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WILLIAM WEEKS
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Sammandrag

Detta kandidatarbete syftar till att bidra till forskningen om den effektiva temperaturen,
T.q, hos transmon-kvantbitar och dess koppling till kryostatkonfigurationer. Vi har jam-
fort och utsett den bésta av tre méatmetoder for bestdmning av den effektiva temperaturen
hos transmon-kvantbitar genom litteraturstudier och experimentell implementering i en
kryostatuppstéllning i lagtemperaturgransen. Vidare har vi implementerat den utsedda
métmetoden i fyra olika kryostatuppstéallningar for att dra slutsatser om vilka specifika
kryostatkomponenter som orsakar en hogre effektiv temperatur hos transmon-kvantbitar.

Genom litteraturstudier identifierades tre méatmetoder; single-shot-metoden, Rabi-
populationsmetoden och korrelationsmetoden. For vidare jamforelse implementerades
dessa metoder i en kryostatuppstéllning. Utifran resultaten utsags single-shot-metoden
som den béasta metoden pa basis av foljande jamforelsekriterier; den effektiva tempera-
turen, T.g, och dess osikerhet, 67,4, R%>-méattet for alla gjorda kurvanpassningar, samt
metodspecifika prestandaparametrar. Nackdelen med bade Rabi-populationsmetoden och
korrelationsmetoden var brusiga métningar som gav upphov till opalitliga resultat medan
fordelen med single-shot-metoden var att den trots osékerhet gav palitliga resultat.

Single-shot-metoden tillimpades i fyra olika kryostatuppstéallningar med samma tem-
peratur. Resultaten pavisade att potentiella fordelar var avsaknaden av en kvantbegran-
sad forstarkare och en ddmpning pa 80dB pa ingangsledningen medan potentiella nack-
delar var otillracklig filtrering i kryostaternas ldgsta kammare, for lag ddmpning pa in-
gangsledningen (60dB), forekomsten av en kvantbegriansad forstéarkare och avsaknaden
av en isolator i kryostaternas nést lagsta kammare.

I framtida arbeten foreslar vi att man implementerar Rabi-populationsmetoden och
korrelationsmetoden med fler iterationer for att undersoka om det undertrycker bruset
i matningarna. Vi rekommenderar &ven att métmetoderna implementeras i flera olika
kryostatuppstéallningar for att géra en mer omfattande jamforelse. For en mer systematisk
och palitlig kryostatkomponentjamforelse anser vi att matningar borde goras i en kryostat
dér enskilda komponenter byts ut.

Nyckelord: Transmon-kvantbit, effektiv temperatur, termisk population, single-shot-
metoden, Rabi-populationsmetoden, korrelationsmetoden, kryostat, dampare, filter, for-
starkare
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Effective temperature of transmon qubits

A comparison of measurement methods and cryostat configurations

JULIUS ANDERSSON, GHADIR RADHI, AXEL SAHLSTEDT ZACHRISSON,
WILLIAM WEEKS

Department of Microtechnology and Nanoscience

Chalmers University of Technology

Abstract

This bachelor’s thesis aims to contribute to the research on the effective temperature, Ty,
of transmon qubits and its connection to cryostat configurations. We have compared, and
chosen the best of, three measurement methods for determining the effective temperature
of transmon qubits through literature studies and experimental implementation in one
cryostat configuration in the low temperature limit. We also applied the chosen mea-
surement method across four different cryostat configurations to identify which specific
components contribute to an increased effective temperature of transmon qubits.

We identified three measurement methods through literature studies, namely the
single-shot method, the Rabi population method and the correlation method. For further
comparison, the measurement methods were implemented in one cryostat configuration.
Based on the results, the single-shot method was deemed to be the best with regards to
the following comparison criteria; the effective temperature, Tog, and its uncertainty, 67,
the coefficient of determination, B2, as well as method specific performance parameters.
The primary drawback of both the Rabi population metod and the correlation method
was noisy measurements that made the results unreliable whereas the main benefit of the
single-shot method was its ability to produce trustworthy results despite relatively large
uncertainties.

The single-shot method was implemented in four different cryostats with the same
temperature. The results indicated that potential benefits were the absence of a quantum
limited amplifier and an attenuation of 80 dB on the input line whereas potential draw-
backs were insufficient filtering in the cryostats’ lowest level, inadequate damping on the
input line (60dB), the presence of a quantum limited amplifier and the absence of an
isolator in the cryostats’ second lowest level.

We recommend future studies to implement the Rabi population method and correla-
tion method with more iterations to investigate if it could suppress measurement noise.
We also suggest that the measurement methods are implemented in numerous different
cryostat configurations to ensure a more comprehensive comparison. For a more syste-
matic and trustworthy cryostat component comparison, we deem it necessary to conduct
measurements in one cryostat where individual components are swapped.
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Forkortningar

Nedan listas i alfabetisk ordning viktiga akronymer och beteckningar som har anvénts i
rapporten.

CM Korrelationsmetoden (eng. correlation method)

CPp Kall platta (eng. cold plate)

JJ Josephsondvergang (eng. Josephson junction)

LNA Lagbrusforstarkare (eng. low noise amplifier)

LTL Lagtemperaturgransen (eng. low temperature limit)

MXC Blandningskammare (eng. mixing chamber)

QHO Kvantmekanisk harmonisk oscillator (eng. quantum harmonic oscil-
lator)

RPM Rabi-populationsmetoden (eng. Rabi population method)

SNR Signal-brusférhallande (eng. signal-to-noise ratio)

SSM Single-shot-metoden (eng. single-shot method)

TWPA Parametrisk forstarkare med vandringsvag (eng. travelling-wave pa-

rametric amplifier)
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Symboler och notation

Nedan foljer de symboler, index, operatorer, parametrar och variabelnamn som har an-
vants i rapporten.

Index
g, e, f Index for transmon-kvantbitens tre liagsta tillstand. g dr grundtill-
standet, e dr det forsta exciterade tillstandet och f &r det andra
exciterade tillstandet
r Index for variabler relaterade till en resonator
q Index for variabler relaterade till en transmon-kvantbit
Operatorer
H Hamiltonianen for ett kvantmekaniskt system
a,al, Kvantmekaniska stegoperatorer och deras respektive adjunkter
Opy O Paulis z- respektive z-operator
o4,0_ Kvantmekaniska spinn-6kande och -minskande operatorer
Parametrar
J Den imaginédra enheten
Variabler
Wye, Wef Overgangsfrekvenserna for |g) — |e) respektive |e) — |f)
P, P., P; Termisk population for de forsta tre tillstanden
Tog Transmon-kvantbitens effektiva temperatur
Tge m-puls for vergangen |g) — |e)
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1

Introduktion

En bit dr den fundamentala byggstenen hos en klassisk dator och &r saledes central for
klassisk berdkning. Klassisk fysik kan dock inte beskriva alla fenomen i naturen — ibland
behovs istéllet kvantfysik, som tillater fenomen som superposition och sammanfiatning.
Forst under 80-talet borjade man studera en bit som foljer kvantfysikens lagar — en sa
kallad kvantbit. En kvantbit befinner sig, precis som en vanlig bit, i ett tillstand. Medan
biten kan befinna sig i antingen 0 eller 1, kan kvantbiten befinna sig i ett tillstand som
ar varken O eller 1; det sdags att kvantbiten &ar i en superposition av tillstand. Ett allméant
tillstand hos en kvantbit, |¢)) , kan skrivas som

) = al0) +B1), (1.1)

dér de komplexa talen o och  &r sa kallade sannolikhetsamplituder. Sannolikhetsampli-
tuden i kvadrat for ett givet tillstand beskriver sannolikheten att kvantbiten befinner sig
i just det tillstandet. Séledes méste |a|?> + |8]* = 1 for att den totala sannolikheten ska
vara lika med ett [1]. En naturlig notation ar att lata |0) = |g) och |1) = |e), dar g stér
for grundtillstandet och e for det forsta exciterade tillstandet hos kvantbiten.

Kvantdatorer har potentialen att 16sa vissa typer av problem betydligt snabbare dn
klassiska datorer. Ett exempel dr kombinatoriska problem, dar anvindningen av algo-
ritmer som utnyttjar kvantmekaniska effekter kan minska berékningstiden markant [2].
Viktiga framtida tillampningsomraden innefattar cybersikerhet, kemiteknik, finans |2]
och maskininlarning [3|. Den stora tillimpningspotentialen hos kvantdatorer har drivit
en varldsomfattande forskningsinsats under de senaste artiondena. IBM é&r en av de ledan-
de aktorerna globalt och har demonstrerat skalbara kvantsystem med 6ver 100 kvantbitar
[4]. T en aktuell studie anvindes deras 127-kvantbitsystem for att utfora avancerade al-
goritmer som Grover-sokning [5], vilket belyser potentialen i praktisk tillimpning trots
de nuvarande begréansningarna med felkorrigering och brus. Dessutom demonstrerades sa
kallad kvantéverligsenhet med hjalp av programmerbara supraledande processorer i en
artikel fran 2019 [6], vilket pavisar den 6verldgsna formagan hos kvantdatorer inom vissa
problemomraden.

Det finns flera sétt att realisera en kvantbit [7H10]; ett av de mest lovande dr genom
supraledande kretsar inom krets-kvantelektrodynamik, som har lett till stora forbattring-
ar i prestanda |11}, [12]. Ett exempel pa en supraledande kvantbit &r transmon-kvantbiten
som togs fram for forsta gangen av J. Koch m.fl. ar 2007 i syfte att skapa en stabil
kvantbit som &r talig mot brus [12]. Idag dr transmon-kvantbiten en av de mest framsta-
ende kvantbitarna, men det aterstar fortfarande stora utmaningar som hindrar storskaligt
kommersiellt bruk.

Som framgar ur Ekv. anvands endast de tva lagsta energinivaerna hos transmon-
kvantbiten. Energiskillnaden mellan dessa tillstand dr E, — E; = hwge, dir wy./2m ar
overgangsfrekvesen; vanligtvis ligger wg./2m mellan 4 — 6 GHz [13]. For att motverka
oonskade excitationer orsakade av termiskt brus maste temperaturen vara tillrackligt lag
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for att kgl < hwge |13], vilket innebér temperaturer pa millikelvin-skala. For att na
dessa temperaturer anvinds utspadningskryostater [14], det vill sdga speciella lagtempe-
ratursfrysar. Utspadningskryostaterna bestar av flera nivaer med avtagande temperatur,
dar den &versta nivan har hogst temperatur och den lagsta har liagst. En viktig utmaning
med kryostater ar att minimera varmebelastningen vid den lagsta nivan dar transmon-
kvantbiten befinner sig |14} |15]; for att 16sa detta problem har kryostaterna manga avan-
cerade komponenter som exempelvis speciella filter som minimerar varmeflode i kablar
och signalddmpare som reducerar varmedissipation till omgivningen [14].

Trots den laga temperaturen som kan astadkommas med kryostater star dagens ex-
perimentalister inom kvantteknologi infor ett problem, ndmligen lokala temperaturva-
riationer vid transmon-kvantbiten. Nar transmon-kvantbiten ar i termisk jamvikt med
sin omgivning beskrivs sannolikheten for att den &r i |g) respektive |e) av Maxwell-
Boltzmannstatistiken |16]. Dessa sannolikheter kallas for tillstandens populationer. Det
finns manga etablerade metoder for att méata populationsfordelningen hos en transmon-
kvantbit |13} [17-20]. Med hjilp av populationerna kan den sa kallade effektiva temperatu-
ren — det vill sdga den faktiska temperaturen — hos transmon-kvantbiten bestdammas.
Forskare har upptéackt att den effektiva temperaturen dr hogre &n kryostatens lagsta
temperatur, ibland flera ganger hogre [16-20].

Trots att dessa metoder har ett gemensamt syfte, ndmligen att méta populations-
fordelningen och dérigenom den effektiva temperaturen hos transmon-kvantbitar, kan de
variera vasentligt sett till kalibreringsbehov, analys av data, hardvarukrav, och sa vidare.
[ nuldget finns véldigt fa etablerade jamforelser av de frimsta metoderna |16, (19|, vilket
lamnar en stor lucka i tillgénglig kunskap om vilka metoder som presterar bést under
olika forhallanden. Med denna kunskap kan man &dven gora kvantitativa jamforelser av
kryostatuppstéllningar i syfte att identifiera vilka komponenter som har en stor inverkan
pa vilken effektiv temperatur som transmon-kvantbitarna har. Detta kandidatarbete har
darfor som mal att undersoka dessa fragor.

1.1 Syfte och mal

Detta kandidatarbete har féljande tva syften:

1. Att jamfora tre métmetoder for bestdmning av den effektiva temperaturen hos
transmon-kvantbitar genom litteraturstudier och experimentell implementering i
en kryostatuppstéllning. Jamforelsen baseras pa hur vial metoderna kan tillampas
vid temperaturen hos kryostatens lagsta niva utifran kriterier definierade i Avsn.
[B.5] Malet ar att faststélla den métmetod som givet jamforelsekriterierna ger den
mest tillforlitliga och lagsta temperaturen hos transmon-kvantbiten.

2. Att tillampa den faststdllda méatmetoden i fyra olika kryostatuppstéllningar for
att dra slutsatser om vilka kryostatkomponenter som leder till en hogre effektiv
temperatur hos transmon-kvantbiten och varfér. Dessa slutsatser kommer dven att
ta hansyn till hur vl metoden ansags prestera i respektive kryostat.
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1.2 Avgransningar

For att gora projektet genomforbart inom den givna tidsramen har vi avgransat arbetet.
Vi har delat in dessa avgransningar i tva huvudsakliga kategorier: experimentella och
teoretiska.

De teoretiska avgransningarna paverkar i huvudsak de modeller som vi anviander
i dataanalysen. Den viktigaste avgransningen ar att arbetet enbart behandlar transmon-
kvantbitar; dessa betraktas i teorin som tvaniva-system i alla fall forutom ett dar det and-
ra exiterade tillstandet utnyttjas. Vi antar vidare att vi befinner oss i lag-temperaturgriansen.
Detta betyder for det foregaende antagandet att enbart grundtillstandet och det forsta
exciterade tillstandet ar ockuperat, det vill sdga att de har nollskilda termiska popula-
tioner.

De experimentella avgransningarna har storst inverkan pa utformningen av det
praktiska arbetet, men paverkar dven fokus vid resultatanalysen. Den framsta avgréins-
ningen ar att uppstillningar med endast en transmon-kvantbit beaktas, vilket innebér
att resultaten inte kan generaliseras till andra typer av kvantbitar. Vidare utfors allt
experimentellt arbete av experimentalister vid Kvantteknologiavdelningen pa Chalmers
tekniska hogskola. Detta sédkerstéller dels en hog trovardighet i resultaten, dels att projek-
tet effektiviseras eftersom vi saknar laboratorieerfarenheter. Varje matmetod som imple-
menteras baseras pa en eller flera vetenskapliga artiklar, vilket 6kar reproducerbarheten
och underlédttar implementationen for experimentalisterna. Metodjamforelsen genomfors
endast i en kryostat, vilket ar en foljd av projektets tidsbegrinsning. Vid kryostatjam-
forelsen analyseras fyra olika kryostater som har valts utifran tillgédnglighet. Den metod
som bedoms vara mest lampad utses framst utifran dess prestanda i relation till de defi-
nierade kriterierna. Analysen av kryostaterna avgransar komponentjamforelsen till filter,
démpare, forstiarkare och isolatorer.

1.3 Rapportstruktur

Denna rapport innehaller sju kapitel och ett appendix. Kap. [I] ger en introduktion till
arbetet och presenterar specifikt syfte och mal samt avgransningar. Kap. [2| ger en te-
oretisk beskrivning av transmon-kvantbiten, dess bestandsdelar, hur den drivs och hur
den léses av for att ge nodvindig bakgrundsinformation for resten av rapporten. Kap.
presenterar de tre matmetoder som skall jamforas, vilka ar single-shot-metoden, Rabi-
populationsmetoden och korrelationsmetoden. Dessutom introduceras teorin for termiska
populationer och brus. Kap. [4] introducerar teori fér utspéadningskryostater. Dessutom
presenterar den kryostatkonfigurationer och -komponenter tillsammans med det experi-
mentella och teoretiska genomforandet av matmetod- och kryostatjamforelsen. Kap.
redovisar de experimentella resultaten. Kap. [0] for en diskussion om resultaten och fel-
killor. Kap. [7] presenterar de slutsatser som dragits utifran resultatet och diskussionen.
Appendix [A] kompletterar rapporten med fullstdndiga kryostatkonfigurationer samt mé-
tosdkerhet och felpropagering.



2
Teoretisk bakgrund

I detta kapitel presenterar vi den teori som ligger till grund fér rapportens innehall. Inled-
ningsvis beskriver vi supraledande kvantkretsar och mer specifikt transmon-kvantbiten
med sérskilt fokus pa Blochsféar-representationen och kretskonstruktioner med tillhéran-
de Hamiltonianer. Dérefter forklarar vi mer praktiska aspekter i form av detaljerade
beskrivningar av hur transmon-kvantbiten kontrolleras och avléses, dar viktiga begrepp
som dispersiv avldsning och Rabi-drivning tas upp.

2.1 Blochsfar-representationen

Tillstandet i Ekv. (1.1)) kan skrivas om och for-
enklas till 1g) 2

[¥) = cos(5) lg) +€sin(5)le).  (2.1)

De reella talen 6 och ¢ definierar en punkt,
(sin (0) cos (¢), sin (#) sin (¢), cos (#)), pa en tre-
dimensionell enhetssfar som kallas for Blochsfi-
ren — se Fig. [2.1|[1]. En tredimensionell vektor
dragen fran Blochsfarens mittpunkt till denna
punkt, kallad for en Blochvektor, beskriver sale-
des tillstandet |¢)), med undantag for en global
fas som forsummats i Ekv. (2.1). Fasen forsum- B
mas eftersom den inte har en inverkan pa ob-
serverbara fenomen [13].

Blochsfar-representationen medfor att till-
stand kan visualiseras som vektorer och att dy-
namiken hos tillstand enkelt och tydligt kan il-
lustreras som forflyttningar eller rotationer av
dessa vektorer |1} [13]. T en stationér referensram beskrivs rotationen av en Blochvektor
kring z-axeln med vinkelfrekvens w av

(1) =U() [¥(0)),  U(t) = exp (—j=54), (2.2)

dar o, = le) (e| — |g) (g| &r Paulis z-operator. Notera att o,, pd samma sitt som till-
stand representeras av vektorer, kan representeras av en (diagonal) matris (med (—1, 1)
pa diagonalen). I vissa sammanhang ar det istéllet fordelaktigt att vélja en roterande
referensram dér Blochvektorn dr stationdr [21].

Figur 2.1: Blochsféar-representationen av
ett tillstand [¢). Blochsfarens nordpol (6 =
0) motsvarar tillstandet |g) medan dess syd-
pol (0 = 7) motsvarar tillstandet |e).
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2.2 Transmon-kvantbiten

Transmon-kvantbiten bestar av en modifierad supraledande LC-oscillator med induktans
L och kapacitans C| se Fig. Hérledningen av dess Hamiltonian beskrivs utforligt av P.
Krantz m fl. [13] och &r kélllan for nedanstaende information om ingenting annat ndmns.
En lamplig utgangspunkt for att forsta dynamiken hos transmon-kvantbiten dr den
klassiska LC-oscillatorn som har Hamiltonianen
Q ¢
H—2C’+2L’ (2.3)
dar ) ar kondensatorns laddning och ¢ &r det magnetiska flodet genom induktansen.
Den forsta (andra) termen i Ekv. (2.3]) representerar energin lagrad i kondensatorn (in-
duktansen). Pa kvantniva omvandlas ) och ¢ for LC-oscillatorn till kvantoperatorer med
kommuteringsforhallandet [¢, Q] = ih. Utifran dessa kan nya operatorer definieras enligt
n = @Q/2e, vilket motsvarar antalet elektronpar, respektive ¢ = 2w¢/dg, vilket mot-
svarar det reducerade magnetiska flodet med magnetiskt flodeskvantum ¢y = h/(2e).
Operatorerna uttrycks sedan i forhallande till skapelse- och forintelseoperatorerna (a re-
spektive a) enligt n = [E,/(32Ec)]Y* - j(a—a') och ¢ = (2E¢/EL)Y*- (a+a'). Skapelse-
och férintelseoperatorerna har, som #r kiint, kommutationsrelationen [a,af] = 1. Hér &r
Ec = ¢€*/(2C) och Ep, = (¢/27)? /L. Kommuteringsforhallandet dr [¢, n] = i. Med detta
kan Ekv. skrivas om till Hamiltonianen for en kvantmekanisk harmonisk oscillator

(QHO)
2 1 2 t 1
Haouo = 4Ecn” + §EL¢ = hw, | a'a + 5) (2.4)

dar w, = /8EcEL/h &ar resonansfrekvensen.

En transmon-kvantbit behandlas approximativt som ett tvdnivi-system men detta
innebér inte att hogre energinivaer inte existerar. For att transmon-kvantbiten ska kunna
overgd mellan sina tva forsta tillstand, |g) och |e), utan att exciteras till hogre tillstand
maste saledes overgangsfrekvensen wg. kunna anropas individuellt. I en QHO, som be-
skrivs av Ekv. (2.4), &r energiseparationen mellan nérliggande tillstand konstant, vilket
askadliggors i Fig. QHO:n kan dérfor inte anvandas som en kvantbit. For att 10sa
detta problem infors ett icke-linjéart kretselement i LC-oscillatorn; detta kretselement kal-
las for en Josephsondvergang (JJ) och askadliggors i Fig. . JJ:mm &r en supraledande
komponent bestaende av tva supraledare separerade av en isolator; den modifierar Hqmo
sa att den potentiella energin gar fran kvadratisk i ¢ till cosinusformad. Hamiltonianerna
ar darfor endast identiska upp till andra ordningens term i Taylorutvecklingen; ytterligare
termer ar storningar som introducerar en anharmonicitet i potentialen upp till ordning

¢*. Med en JJ far Ekv. [2.4] formen

1 1
Hiy = 4Ecn® — Ejcos ¢ ~ huw, (@Ta + 5) — §hEcaTaTaa, (2.5)
———
H(;;IO Anharmonicitet

dér w, = (V8E ;Ec — E¢)/h dr transmon-kvantbitens resonansfrekvens, E; = I.¢o/27
och I, ar den kritiska strommen for JJ:n, vilket d&r den maximala strom som kan passera
overgangen utan att det supraledande tillstandet bryts [22]. Som framgar ur Fig. avtar
energiseparationen mellan olika néarliggande tillstand for okande energi. Denna effekt,
som induceras av anharmoniciteten i Hjy, gor att varje 6vergangsfrekvens kan anropas

5
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—— 3.5

2.5 A
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Figur 2.2: (a) Den &vre kretsen &r en LC-krets med induktans L och kapacitans C. Den nedre
kretsen &r en modifierad, supraledande LC-krets, dér en JJ med induktans L; och kapacitans
C'j har ersatt induktansen L. (b) Potentialerna hos en QHO (svart) och transmon-kvantbit (gul)
med tillhérande energinivaer. QHO:n har konstant energiseparation mellan narliggande tillstand,
vilket dr karaktéristiskt for en harmonisk oscillator. Transmon-kvantbiten har avtagande energi-
separation mellan tillstanden, vilket uppkommer pa grund av anharmoniciteten i dess potential.

individuellt. Transmon-kvantbiten, bestaende av en modifierad LC-oscillator med en JJ,
kan saledes anvandas som en kvantbit.

JJ:n har en kapacitans C}, vilket gor att kapacitansen i uttrycket for Eo dndras till
Cy, = C' + Cy. Det som utmérker transmon-kvantbiten &r att energin i JJ:n ar mycket
hogre an i kondensatorn, det vill siga att E; > FE¢. Detta forhallande mellan E; och E¢
gor transmon-kvantbiten mindre kénslig mot laddningsfluktuationer |12, som forsdmrat
prestandan hos tidigare kvantbitar |11]. Olikheten uppnés genom att man véljer C' > C',
vilket gor att E¢ minskar eftersom den &r omvént proportionell mot kapacitansen.

Realiseringen av transmon-kvantbiten utnyttjar, som tidigare namnt, endast de tva
ligsta energitillstinden. Hamiltonianen i Ekv. kan d& approximeras av

1
Htransmon = §hwq0-z7 (26)

dér w, ér transmon-kvantbitens resonansfrekvens. Notera att hogre nivaer fortfarande har
en fysikalisk existens som kan utnyttjas vid behov.

2.3 Drivning av transmon-kvantbiten

I vid mycket laga temperaturen undertrycks excitationer orsakade av brus, men transmon-
kvantbiten kan fortfarande relaxera [13]. I termisk jamvikt (f — oo) kommer den dérfor
idealt befinna sig uteslutande i grundtillstandet |g). For att na tillstandet |e) méaste
transmon-kvantbiten saledes exciteras pa nagot sétt. Detta kan astadkommas genom att
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driva den med en mikrovagssignal, E = E, cos(wgt), som skickas via en transmissionsled-
ning [13|. Drivirekvensen wqy véljs i nérheten av w,; den hoga frekvensen gor tillsammans
med transmon-kvantbitens utformning att signalens paverkan kan approximeras som en
dipol [23]. Mikrovagssignalernas interaktion med transmon-kvantbiten modelleras darfor
som Hin, = —Ey - d cos(wat), dir d = dgo, dr dipolmomentet och o, = |e) (g| + |g) (e| ér
Paulis z-operator. Den drivna transmon-kvantbiten beskrivs genom att inkludera driv-
ningstermen i Ekv. (2.6), vilket ger Hamiltonianen

1 — —
H = Htransmon + Hint = Ehwqo-z - EO : dO cos(wdt)am. (27)

Denna drivning infor ett tidsberoende i vagfunktionen sa att Ekv. (1.1)) dndras till

[0 (1)) = a(t)e 5" |g) + B(t)e P e). (2.8)

Sannolikhetsamplitudernas tidsevolution kan bestimmas genom att sitta in Ekv.
och Ekv. i den tidsberoende Schrédinger-ekvationen, vilket ger tva kopplade differen-
tialekvationer for a(t) och B(t). Ur dessa kan f(t) 16sas for begynnelsevillkoren 3(0) = 0
och a(0) = 1, vilket sedan gor det mojligt att uttrycka fordndringen av sannolikheten att
transmon-kvantbiten befinner sig i |e) som

V2 Q
= 2_ 7 _gin (R
P. = |B(t)| RPN sin ( 5 t) , (2.9)

dir V = (e| Ey - d|g) och Qp = V/(Aw)?2 +V2/R? dr den si kallade Rabi-frekvensen.
Om frekvensforskjutningen Aw = w, — wy = 0 framgar det ur Ekv. att amplituden
V?2/(Q%h*) = 1. Séledes kan transmon-kvantbiten drivas helt in i tillstandet |e) (P, = 1
och P, = 0) eller |g) (P. = 0 och P, = 1). Detta kallas for Rabi-drivning [21]| och
kan illustreras effektivt pa Blochsfiaren; signalens amplitud och fas kan véljas for att
astadkomma rotationer runt exempelvis z- eller y-axeln. En viktig drivsignal &r den sa
kallade m-pulsen [21], som roterar tillstandet en vinkel 7 runt z-axeln och tar det fran
tillstand |g) till |e), eller vice versa.

2.4 Avlasning av transmon-kvantbiten

Transmon-kvantbiten kan avldsas med hjalp av dispersiv avldsning. Inledningsvis ser
man till att transmon-kvantbiten &r sammanflitad med en observerbar storhet hos en
supraledande resonator, vilket gor att resonatorn fungerar som en prob. Information om
transmon-kvantbitens tillstand kan da erhallas genom interaktion med resonatorn istéllet
for med transmon-kvantbiten sjalv |13]|. Teorin for detta avsnitt baseras pa beskrivningen
av P. Krantz m.fl. [13] forutom om nagot annat anges.
Interaktionen mellan transmon-kvantbiten och resonatorn beskrivs av Jaynes-Cummings-

Hamiltonianen

1
Hic = 5hwqaz + thaTa —i—ﬁg(mraj U,CLT)J. (2.10)
r Hquo Hint

Den sista termen beskriver interaktionen mellan systemen, dar g ar kopplingsstyrkan
mellan resonatorn och transmon-kvantbiten. Hi,, &r saledes en omskrivning Ekv. (2.7))
med en kvantmekanisk beskrivning av det elektriska faltet, Ey [23].
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2.4.1 Dispersiv avlasning

I den dispersiva grénsen, det vill siga da g,r < A = |w, — w,|, ddr k &r resonatorns
spektrala linjebredd, finns inget direkt energiutbyte mellan resonatorn och transmon-
kvantbiten; istéllet paverkar de varandras frekvenser. Detta kan illustreras genom att
tillampa den dispersiva approximationen, som dr en andra ordningens storningsutveckling
i parametern g/A, pa Hamiltonianen i Ekv. (2.10)), vilket ger

1
Haisp = I (w, + x0.) a'a + —hiv,o. (2.11)
N— 2
wq-skifte
dir x = ¢*/A ér det dispersiva frekvensskiftet och @, = w, + ¢*/A ér transmon-

kvantbitens skiftade frekvens, vilket beror pa vakuumfluktuationer i resonatorn. For till-
standen |e) och |g) har o, egenvirdet +1 respektive —1, varfor resonatorn far resonansfre-
kvensen w, £+ x beroende pa transmon-kvantbitens tillstand. Tillstandet kan bestdmmas
genom att frekvensen méts — se Fig. [2.3

a) 1.0 - o4
©
=05 ; .
P |—w “ L Vil
“n —— Resonatomn : A
0.0 -
0 | 8 ‘ >
~ I 0 T
o |
E
- |
|
—2TT T T T T T T T
-20 -15 -10 -05 00 0.5 1.0 15 20 e
Wrr = Wy (a.U)

Figur 2.3: (a) Den transmitterade signalens amplitud |S2;| och fas 6 fran resonatorn med lin-
jebredd k for transmon-kvantbiten i |g) (bla) och |e) (r6d) som funktion av frekvensen i fallet
dér w, > wy. De gra kurvorna visar referensfallet da resonatorn inte ar kopplad till transmon-
kvantbiten. (b) En illustration av ZQ-planet for punkter extraherade med hjélp av heterodyn
detektion. Den horisontella (vertikala) axeln representerar realdelen (imaginirdelen) av den kom-
plexa spanningsutsignalen, V. Mittpunkten av det bla punktmolnet utgors av ett komplext en-
semblemedelvirde (V[n]) med amplitud A = |S21| = ArrALo/8 och fas § = Oro enligt Ekv.
. Avvikelser fran ensemblemedelviardet ger upphov till att punkterna bildar punktmoln.
Varje punktmoln motsvarar i detta fall populationen P, — som introduceras i Avsn. @ — for
en transmon-kvantbit som forberetts i tillstandet |g) (rod) respektive |e) (bla). Tillstandssepa-
rationen utgors av avstandet mellan respektive ensemblemedelvirde.

De observerbara storheterna hos resonatorn, som gor att transmon-kvantbitens till-
stand kan avlésas, ar inbakade i utsignalen som har formen av en komplex spénning
V. Denna spanning kan skrivas som V = 7 + jQ, dar kvadraturerna Z och Q é&r de
observerbara storheterna. Avldsningskretsen, bestaende av bland annat resonatorn, kan
méta antingen reflektionen eller transmissionen av insignalen. I denna rapport betraktar
vi endast spridningsparametern fér transmissionssignalen, som vanligtvis betecknas So;.
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I en plot av Z mot Q, det vill séiga en ZQ-plot, for en métserie erhalls den bésta till-
standsdiskrimineringen nér tillstanden dr maximalt separerade fran varandra. Det visar
sig att detta sker nér probens frekvens ligger precis mellan resonansfrekvenserna for |g)
och |e). Det géller d& att amplituden hos den transmitterade signalen &r identisk for bada
tillstand, varfor all information om transmon-kvantbiten finns i fasen § — se Fig. [2.3]
Dessutom é&r ett designkrav att y = /2 for att maximera tillstandens synlighet.

En avldsning gors genom att en ton med probfrekvens wgrp skickas mot resonatorn.
Den transmitterade signalen ar da

s(t) = Agp cos (wrpt + Orr), (2.12)

déar Arp och Ogp ar de tillstandsberoende amplitud- och faskomponenterna som ska métas.
For enklare analys kan signalen i ekvation (2.12)) skrivas om som produkten mellan en
fasor och en tidsberoende exponential enligt

s(t) = R{ Appelr /ety (2.13)

dir Arpe’P"F dr en tidsoberoende fasor. For att lisa av transmon-kvantbiten maste de
reella och komplexa komponenterna av fasorn i Ekv. (2.13]) métas fran

ARFGjeRF = ARp cos (prt + QRF) + JARF sin ((,dRFt -+ HRF) =7+59, (2.14)

sa att amplituden Agrp och fasen frp kan bestdmmas.

2.4.2 70O-mixning och heterodyn detektion

For att extrahera Z och Q genomfors en sa kallad heterodyn detektion med hjéalp av en
ZQ-mixer. Den underliggande principen bygger pa att signalen s(t) fran Ekv. (2.12)) och
en referenssignal fran en lokal oscillator, y(t) = Apo cos (wLot), matas till ZQ-mixern.
Dérefter delas s(t) upp i tva identiska komponenter s(¢)/2 som skickas till Z- respektive
Q-grenen. I Z-grenen (Q-grenen) multipliceras s(t)/2 med y(t)/2 (y(t)e’2/2). 1 bada
grenar kommer utsignalerna Z(t) och Q(t) innehalla frekvenskomponenter av typen wip =
wrr T wro. Signalerna lagpassfiltreras darefter sa att enbart wrr — wro-delen behalls
och blir Zip(t) respektive Qpp(t). Dessa signaler digitaliseras sedan for att med hjélp av
heterodyn detektion berdkna komponentera Z och Q och dérigenom Agp respektive Orp

I heterodyn detektion anvinds en lokal oscillator med frekvens wy,o som ar forskjuten
med en mellanliggande frekvens wir for att identifiera den unika avlésningsfrekvensen wgp.
Detta gor att den sokta amplituden Arp och fasen fgrp kan bestdmmas. Inledningsvis

anvinds en analog ZQ-mixer dér, som ndmt ovan, wip = |wrr — wro| > 0. Detta ger
signalerna Zig(t) och Qpp(t), som digitaliseras som
ArrpA AgrpA
IIF [n] = %LO COS (QIF’I’L —I— QRF)a QIF [TL] = %LO SiIl (QIFTL —I— 0RF>, (215)

dar n = t/At ar samplingnumret, Qi = wpAt och At &r samplingperioden. For att
illustrera detta i ZQ-planet betraktas den diskreta signalen Vig[n| = Zip[n] + jQrr[n|
fran Ekv. (2.15). For att erhélla ett uttryck som &r enkelt att analysera definieras vidare

V[n] = Virp[n]e 74" Normalisering 6ver alla datapunkter M ger slutligen ett énskat
uttryck:

- 1 & ArrALo o

Vin) =+ ;V[n] =g el (2.16)

Ekv. (2.16) ligger grunden fér single-shot-métningar, dér en stor miangd méatpunkter
inhimtas for att erhalla ett ensemblemedelviirde (V[n]). Se illustrationen i Fig. [2.3]
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3
Matmetoder

I detta kapitel presenterar vi inledningsvis en allmén beskrivning av hur den effektiva tem-
peraturen hos en transmon-kvantbit, T, kopplas till dess termiska populationsférdelning
enligt Maxwell-Boltzmannstatistiken. Dérefter redogor vi for tre framstaende metoder for
métning av Tog hos transmon-kvantbitar baserat pa vart tillampningsomrade: single-shot-
metoden, Rabi-populationsmetoden och korrelationsmetoden. Slutligen presenterar vi de
konkreta kriterier som skall anvindas for att jamfora metoderna.

Utéver metoderna ovan identifierade vi ytterligare en metod |16} 20, 24]. Vi valde
ddremot inte att implementera metoden experimentellt pa basis av de litteraturstudiere-
laterade kriterierna i Avsn. 3.5l

3.1 Termiska populationer och effektiv temperatur

Antag att den termiska populationen hos en transmon-kvantbit ar P; for ett givet tillstand
|i) och att den kan métas for atminstone i = 0, 1,2, ..., N. Antag vidare att transmon-
kvantbiten ar i termisk jamvikt med en omgivning modellerad som ett virmebad med tem-
peratur T}.q. De termiska populationerna beskrivs da av Maxwell-Boltzmannstatistiken
enligt

(3.1)

dér FE; &r energin hos tillstand |i), f = 1/kgTug, Tog = Thaa r transmon-kvantbitens
effektiva temperatur, kg dr Boltzmanns konstant och Z = ZZV e PFi &r partitionsfunk-
tionen for en storkanonisk ensemble [16]. Notera att Z innehaller information om alla
tillstand upp till |N). Métningen av en enskild population ger saledes ingen information
om tillstandet — istéllet betraktas kvoten mellan tva populationer:

e _ e ABe=Ey) = o=Bhwge (3.2)

Fy

dér hwge &r energiseparationen mellan |g) och |e) — se Avsn. 2.2] T verkligheten &r
transmon-kvantbiten i termisk jamvikt med manga okorrelerade virmebad. Den effek-
tiva temperaturen behover da inte nédviandigtvis ha samma temperatur som nagon av
viarmebaden. For att 16sa detta definieras den effektiva temperaturen

Fitw P\ !
T — ge<_1n_e) | (3.3)

kp P,

g

Lag-temperaturgransen (LTL) definieras som den temperatur dér man kan gora ap-
proximationen
P,+ P, ~1,

10
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det vill sdga dér enbart |g) och |e) &r ockuperade. For att berdkna Ty ricker det saledes
inom manga métmetoder med att méta endast en population.

Det faktum att transmon-kvantbitens temperatur ar hégre dn kryostatens lagsta tem-
peratur [16-H20] pekar mot att den utsétts for termiskt brus. Detta brus kan exempelvis
innefatta heta kvasipartiklar, som pavisats utgora ungefar 90 % av termiska excitationer
[25]. En konsekvens av termiskt brus &r dekoherens hos transmon-kvantbiten, det vill sé-
ga att den forlorar kvantinformation [13] |26]. Den typ av dekoherens som &ar vésentlig for
denna rapport dr relaxation, dar transmon-kvantbiten forlorar energi till sin omgivning
[13, [21]. Relaxation driver transmon-kvantbiten fran |e) till |g), dar sonderfallet sker ex-
ponentiellt under en karaktaristisk tid kallad for relaxationstiden, 77 — efter T7 sekunder
har alltsa populationen minskat med en faktor 1/e.

3.2 Single-shot-metoden

Single-shot-metoden (SSM) &r det mest naturliga tillvigagangssittet for inhdmtning av
populationsstatistik och bygger pa att direkt mata tillstandet hos en transmon-kvantbit
i form av en kvantiserad respons |13, |16} 27|. Malet ar att gora tillrickligt manga mét-
ningar for att erhalla statistik om populationsférdelningen hos transmon-kvantbiten [16].
Populationerna berdknas utifran de erhallna méatpunkterna. For att méta val separerade
kvanttillstand — det vill sdga erhalla en hog tilldelningsfidelitet — maste daremot mét-
signalerna ofta forstarkas, da signalen, i alla fall vid en dispersiv avlasning, harstammar
fran endast ett fatal fotoner i resonatorn. Detta kréver tillgang till en forstarkare, och kan
utgora en extra komplexitet. Men om experimentellt genomforbar, utgér SSM en utmérkt
grund for trovirdig métning av den effektiva temperaturen [16].

SSM som anvénds i denna rapport ar inspirerad av E. Ankerhold [16] och P. Krantz
m.fl. [13] och bygger pa dispersiv avldsning med heterodyn detektion, vilket diskute-
ras utforligt i Avsn. . For att inhdmta populationsstatistiken for tillstandet |g) léses
transmon-kvantbiten av direkt genom dispersiv avldsning. Detta upprepas 10 000 ganger.
Fér att méta populationsstatistiken for tillstandet |e) appliceras en mg.-puls infor varje
métning, vilket gor att populationen i |g) och |e) byter plats. Efter pulstillampningen
utfors samma typ av dispersiv avldsning som for |g), dven denna métsekvens upprepas
10000 ganger. Principen bygger alltsa pa att goéra en enkel tvapunktskalibrering som be-
stdimmer, med hénsyn till sméa, kvarblivna (eller mer korrekt residuala) populationer, var
nivan for 0 % och 100 % av populationen ligger. Datan for respektive tillstind erhalls som
en komplex spanning V och delas upp komponentvis som realdelen Z och imaginardelen
Q. Datan redovisas dérefter som punktmoln i ZQ-planet — det principiella utseendet
illustreras i Fig. [2.3] Punktmolnen for |g) och |e) separeras av en skiljelinje som utgérs
av en linje vinkelrdt mot linjen mellan ensemblemedelvardena for respektive tillstand.
Dérefter anvinds huvudkomponentanalys for att projicera punktmolnen pa huvudkom-
ponentaxeln. Molnen modelleras sedan som viktade, bimodala Gaussiska fordelningar.
Fordelningarna for de huvudsakliga moderna extraheras (storst vikt) sedan och beteck-
nas som P;, ¢ = g, e. Populationerna ges da av

Zth
P, = / Py(z)dz, P.=1-PF,, (3.4)
dér troskelvéirdet zy, motsvarar skiljelinjens virde pa huvudkomponentaxeln, och definie-
ras som skdrningen mellan fordelningarna P;. Den effektiva temperaturen kan darefter
bestammas med Ekv. (3.3).
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3.3 Rabi-populationsmetoden

Rabi-populationsmetoden (RPM) introdu-
cerades for forsta gangen av K. Geerlings 04 _
m.fl. [17], men &ven modifierats av X.Y. Jin _ azfteszz::'g"a‘
m.fl. [18]. Metoden bygger pa att kontinu- 03 12 : \
erligt och koherent Rabi-driva med vinkeln =~

0, mellan |e) och |f). Detta gors antingen — 021
genom att variera amplituden eller lang-

den av driv-pulserna [16]. Dérefter avlises 0.11
tillstandet |g) eller |e) beroende pa det spe-

cifika protokollet som anvénds [17,[18]. Om 0 02
spridningsparametern |Sy;| plottas erhalls
en sinusoidal kurva. Amplituden av den er-

T T T
0.6 0.8 1.0

0.4
Amplitud (a.u)

hallna k da mitsienal Figur 3.1: Hlustrativ plot 6ver ett mojligt re-
allna kurvan motsvarar da matsignalen sultat fran en métning med RPM. Spridnings-

Ar=w(P—P f ), dér oy dr proportiona- parameterns amplitud S2; som en funktion av
litetskonstanten for denna Gvergang [16]. pulsamplituden illustreras diar den roda respek-
Proportionalitetskonstanten &r inte sam- tjve bla kurvan motsvarar referenssignalen och
ma for alla 6vergangar. Information om P, métsignalen. De sinusformade kurvorna ér an-
kan dnda fas om en mg.-puls appliceras och passade efter mitdatan som dr punktmarkerad.
P, samt P, byts ut; Rabi-drivning for sam- Métdatan i sig &r medelvirderad &ver flertalet
ma Overgang ger di en ny signal med amp- métvirden for varje pulsamplitud A.

lituden Ay = o (P, — Py), referenssignalen.

En illustration fér hur de uppmétta signalerna kan se ut visas i Fig. 3.1} I LTL &r P; ~ 0
och P, + P, = 1; detta leder till att P, kan beraknas fran amplituderna enligt

Ay

p=-—t_ 3.5
AL+ Ay (8:5)

dér proportionaliteteskonstaten divideras bort |16]

RPM beror pa signalamplituder, vilket uppnar god SNR utan anvindning av forstéar-
kare. Daremot har RPM sina begransningar; for hogre temperaturer géller inte ldngre
approximationen Py = 0, varfor approximationen P, = 1 — F, inte heller galler. For laga
temperaturer blir amplituden for maétsignalen liten eftersom den &r proportionell mot
P, och P,. Detta gor att den eventuellt inte nar Gver brusnivan, varfor ett sinusoidalt
beteende, och dérigenom signalamplituden, inte kan identifieras [16].

K. Geerlings m.fl. lyckades mata P, pa s lagt som 0,5%. Temperaturen i kryostaten
var da 17 mK och Tyg = 45 mK. X. Y. Jin m.fl lyckades med deras implementation av
RPM méta ner till 0,1%, motsvarande Tog = 35 mK [18§].

Viimplementerar RPM som bygger pa de ovan beskrivna principerna och ar inspirerad
av protokollet introducerat av K. Geerlings m.fl. [17]. For att utldsa referensamplituden,
Ay, appliceras forst en 7 ,.-puls varefter populationen Rabi-drivs mellan |e) och |f). Dér-
efter appliceras ytterligare en 7mg.-puls varpa transmon-kvantbiten avléses i tillstand |g).
Detta upprepas 1024 ganger for 61 separata punkter. Medelvirdet av de 1024 métningar-
na tas for varje punkt. For att méta matamplituden, A;, Rabi-drivs enbart populationen
mellan |e) och |f), varefter transmon-kvantbiten avléses; d&ven detta upprepas 1024 ganger
for 61 punkter. De inhdmtade datapunkterna illustreras sedan i en AV-plot och kurvan-
passas med en sinusoidal modell. Amplituderna fran kurvanpassningen anviands sedan i
Ekv. for att beriikna populationerna och dérigenom den effektiva temperaturen.
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3.4. KORRELATIONSMETODEN 3. Méatmetoder

3.4 Korrelationsmetoden

Korrelationsmetoden (CM) &r en ny me-
tod, introducerad for férsta gangen av A.

Kulikov m.fl. & 2020 [L9]. Metoden éir in- 010 e Mitdata
te vedertagen men har lyfts fram som en < (o)
potentiell metod for temperaturmétning = 0.08 Kurvanpassning
[16]. Metoden bygger pa att méta forsta T

ordningens korrelationsfunktion, ¢ (7) = = 0.06/

(V(0)V (1)), som vid 7 = 0 ger ett fullstan- g—

digt korrelerat resultat, g™(0) = P,V2 + =, 0.04

P.V?, och kan relateras direkt till P,. Det- =

ta kan saledes kringga behovet att invol- Z .02

vera tillstand |f) jimfort med exempelvis

RPM. Inledningsvis genomfors en single- 0.00-

shot maéatning for att fa véinteviardet av
spanningen, det vill siga ¢© = PV, +
PV, = f/g. Ytterligare en kalibrerings-
métning med hjélp av en m-puls forﬂyt— Figur 3.2: Teoretisk plot 6ver ett resultat av
tar tillsténdqupulationerna och ger gﬁ = en korrelationsmétning. Sonderfallet av g(M(r)
P.Vy+ PV, = V.. Bade g( och gx Y r noll- kurvanpassat till v = 0,01 (ps)*1 och A=0,1%
te ordningens korrelationsfunktioner [19].  for mitdata. (¥ (0) visas i blatt och infereras
Experimentellt anvidnds spridningspa- fran kurvanpassningen.
rametern Sy; som normaliseras till den re-
ella, enhetslosa spanningen med hjilp av f/g och V, enligt [19]

0 100 200 300 400 500
T (us)

V=R[(V =T/ =T, (3.6)

Detta medfor att korrelationsfunktionerna enklare kan skrivas som g\» = P,V,+ P.V, = 0

och g7r = PV, + P,V. = 1, vilket effektivt projicerar spéinningen pa en relativ axel och
forenklar uttrycket for den exciterade tillstandspopulationen. I LTL kan uttrycket for
den exciterade populationen i termer av forsta ordningens korrelationsfunktion uttryckas

enligt foljande:
1 1

-~ _ ~ g
Fe=5-57 o0 0), (3.7)
dir g(r = 0) = (V(O)V (7)) | _, = P,V} + P.V2. Mitmetoden bygger déirmed pa att
finna gV (0) for att direkt kunna relatera den till P,.

Nagra fordelar med CM é&r att den varken kraver hog fidelitet eller SNR. Déaremot
fungerar metoden bést vid anvindning av en forstarkare — d&ven om det inte dr nédvandigt
— vilket kan, liksom single-shot-metoden, utgora en komplexitet.

Vi implementerar CM med inspiration fran ovanstdende beskrivning. Forst utldses
V och V. genom att medelvirdera spinningssvaret fran en single-shot-mitning, med
10000 avlasningar for |e) respektive |g). Dérefter utfordes sekventiella avldsningar av
transmon-kvantbiten med olika tidssteg 7 € [10,500] ps dér varje tidssteg mittes 210
ganger. Om tillstandet vid nagon tidpunkt méts till att vara |e), kommer sekventiella
métningar vara korrelerade en tid darefter. Korrelationsfunktionen sonderfaller i takt
med relaxationstiden 77. Genom méatning av olika tidsforskjutningar 7 och berékning
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3.5. JAMFORELSEKRITERIER 3. Méitmetoder

av korrelationen gar det siledes att pavisa sénderfallet av korrelationsfunktionen g\ (7).
Fér att bestdmma P, réicker det att bestdimma g(V)(0) enligt Ekv. (3.7), och dérigenom
berdkna transmon-kvantbitens effektiva temperatur.

Det gar inte att gora tva simultana métningar varfor g (0) maste infereras. Vi viljer
att avvika fran protokollet introducerat i [19] eftersom det egenkorrelerade resultatet
(V(0)V(0)) inte bara innehaller allt brus 7 eftersom (n(0)n(7)) ~ 0 da 7 # 0 [19] men
dessutom for att den inte ger betydelsen vi soker. Istéllet infererar vi resultatet for 7 = 0
genom att kurvanpassa métdatan till en exponentiellt avtagande funktion A - exp(—~v7),
dar v forviantas motsvara %1, och utvéirdera denna for 7 = 0, se Fig. .

3.5 Jamforelsekriterier

I foljande avsnitt presenteras de kriterier som anvénds vid jamforelsen av métmetoder.
Forst identifierades potentiella matmetoder genom litteraturstudier; valet av dessa mét-
metoder baserades pa hur vil de kan tillampas i LTL. Utifran detta valdes SSM, RPM
och CM medan en fjarde metod, kallad for tre-niva-metoden [20], valdes bort.

I jimforelsen av matmetoder betraktas den effektiva temperaturen T.g, dess osdkerhet
0T, R?>-mattet och metodspecifika prestandaparametrar. De metodspecifika prestanda-
parametrarna ar F och SNR for SSM, A; for RPM och v hos CM. Parametrarna definieras
i respektive metodpresentation eller i Avsn. [A.2]

o T.q och 6T.g: Ger ett direkt matt pa hur val metoden bestdmt den effektiva tempe-
raturen.

e R?: Talar om hur vil en kurvanpassning fangar upp variationer i data och ger ett
matt pa prestationen hos dataanalysen for respektive metod. Ett virde néara ett
indikerar att kurvanpassningen fangar upp beteenden hos datan vil medan vérden
néra noll tyder pa att kurvanpassningen inte aterspeglar vésentliga trender i datan.

e F och SNR: Metodspecifik prestandaparameter for SSM. F &r definierad pa sa
sitt att den talar om hur stor missklassificeringen &r, dir F = 1 innebér korrekt
klassificering av populationerna. SNR talar om hur god tillstandsseparationen ér;
en métning klassificeras som stark (eller palitlig) om SNR > 1.

o A;: I lagtemperaturgrinsen ar populationen P, mycket liten varfor méatsignalampli-
tuden, A; < P., kan vara gomd i omkringliggande brus. Prestationen av RPM
indikeras darfér av om A; kan bestdmmas eller inte. Om métsignalen ar gémd i
omkringliggande brus kan endast en osdker 6vre uppskattning av A; goras genom
att det omkringliggande bruset kurvanpassas av en Gaussisk fordelning N (x|u, o).
Man viljer da A; < 20.

e 7: Det exponentiella avtagandet hos korrelationsfunktionen §(*)(7) ska aterspeg-
la relaxationen e~*/”" av en exciterad population, dir T} #r relaxationstiden hos
transmon-kvantbiten. Hur vél ~ aterspeglar 1/77 ar dérfor en viktig indikator pa
om det korrekta exponentiella avtagandet har identifierats eller inte.
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4

Experimentell uppstallning

I detta kapitel presenterar vi den experimentella uppstéllningen fér undersokningen, vil-
ken omfattar utspadningskryostater. Inledningsvis beskriver vi kryostaterna — deras kyl-
mekanismer, komponenter och termiska belastningar. Fokuset ligger pa att lyfta fram
aspekter som mojligen kan paverka vilken effektiv temperatur, T.g, transmon-kvantbiten
antar for olika kylar. Slutligen presenteras genomfoérandet i tva delar. Forst utfors mat-
ningar enbart i en kryostat for att faststilla den foredragna metoden for méatning av Tyg.
Dérefter implementerar vi den valda metoden, SSM, i fyra kryostater med olika konfi-
gurationer med malet att kunna faststélla vilka komponentvisa skillnader som ligger till
grund for den uppmaétta effektiva temperaturen hos transmon-kvantbiten. Se diskussionen
i Kap. [] for att forsta varfor vi valde SSM.

4.1 Kryostater

I XY TWPA pump A

50K

3K

800mK

1odwd)-eArujAYy

Kylniva-namn

—_

(=]

(=}
.

kil

10 mK

Figur 4.1: (a) Principiell skiss 6ver en kylkonfiguration. Ett system bestaende av en transmon-
kvantbit och en resonator — systemet innehallande transmon-kvantbiten — sitter i anslutning
till en ingéngsledning, I, och en ledning direkt till kvantbiten, XY. I ledningarna sitter flertalet
ddmpare i blatt, och lagpassfilter i gront for signaler som fardas fran rumstemperatur. Led-
ningen A anvénds for att skicka signaler tillbaka till rumstemperatur. Som forstdrkare anvinds
en lagbrusforstiarkare (LNA) och dessutom ofta en parametrisk forstarkare med vandringsvag
(TWPA) i rott med tillhorande TWPA-pump. Samtliga ledningar leder upp eller ner genom
olika temperaturnivaer i kryostatuppstéallningen. Eventuella avvikelser fran denna konfiguration
for de undersokta kryostaterna specificeras i texten. Figuren &r delvis inspirerad av [15]. (b) En
verklig kryostatkonfiguration med tillhérande ledningar, kylnivaer och ddmpare.
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4.1. KRYOSTATER 4. Experimentell uppstéllning

En vanligt forekommande kryostatuppstéallning bestar av en utspadningskyl med niva-
erna destillatorn (S), kall platta (CP) och blandningskammare (MXC), dér transmon-
kvantbiten placeras i den sistndmnda. Nivaerna har progressivt ldagre temperatur, med
den lagsta temperaturen i MXC. Ett exempel pa en kryostatkonfiguration askadliggors
i Fig. [4.1] dér systemet forst forkyls (50 K, 4 K) till en temperatur limplig for utspid-
ningskylen. Utover detta bestar uppstéillningen &ven av mikrovagsledningar som uppfyller
funktioner for styrning och avldsning av kvantbitarna. Dessa mikrovagsledningar ar for-
sedda med dampare, filter och férstarkare for signalbehandling i den kryogena miljon. 1
en utspadningskyl kan temperaturer pa 2 mK uppnas [28].

4.1.1 Kylmekanismer

Utspéadningskylen (Destillator, CP, MXC) utnyttjar en
nedkyld blandning av tva helium-isotoper, *He och *He, |
for att kyla ner till temperaturer pa mK-skala [28]. Vid Still
laga temperatur loses dessa inte helt i varandra, sa att
tva faser bildas; fas 1, som #r *He-rik, och fas 2 som
ar *He-rik, men med en liten mingd 3He 16st. Da 3He
pumpas fran fas 1 in i fas 2 forbrukas energi pa grund av
entropiskillnaden i faserna, vilket resulterar i en nedkyl-
ning. Uppstéllningen for en utspadningskyl illustreras i
Fig. 4.2 For att hindra fas 2 fran att mittas av *He Tas 2 MXC
pumpas aven dessa ut till destillatorn och upp déar det
kyls ner och transporteras tillbaka till MXC.
Utspéddningskylen kan inte kopplas direkt till Figur 4.2: Exempel pa en ut-
rumstemperatur, da temperaturen vid destillatorn mas- spadningskyl.
te vara runt 1 K, vilket &r varfor systemet behover for-
kylas. Vanligtvis anvinds tva stadier (50 K och 4 K fran Fig. av pulsrorkylning for
detta dndamal [29]|. Pulsrorkylning utnyttjar periodiska variationer i tryck for att kyla
systemet [2§].

Fas 1

4.1.2 Komponenter

De huvudsakliga komponenterna inuti en kryostat dr dampare, filter och forstarkare. Ma-
let med dampare och filter &r att reducera antalet termiska fotoner som propagerar nedat
fran rumstemperatur eller hogre temperaturnivaer. Kostnaden av att dampa signalen &r
en upphettning av ddmparna. Saledes blir det viktigt att termalisera dessa komponen-
ter for att forebygga uppviarmning, och minska antalet termiska fotoner som nar MXC.
Darfor ar ett kritiskt steg att medridkna bade temperaturen och kylkraften av varje niva
i kylkonfigurationen for att kunna placera dampare utefter det [30]. En ddmpare funge-
rar effektivt som en straldelare, exempelvis transmitterar en 20 dB-ddampare 1% av den
inkommande stralningen, medan 99% konverteras till virme. Varmen som genereras ba-
lanseras genom att termiskt forankra damparen till kylnivan [15, 30, 31]. Typiskt behovs
en total dimpning om 60 dB for att reducera antalet termiska fotoner till ~ 1073. Om
en kylniva far en for hog temperatur, riskerar den att Gvervildiga kylkraften hos kryo-
staten [15]. For att motverka detta sprids ddmparna ut 6ver flertalet nivaer i kryostaten.
Dessutom &r det ibland fordelaktigt att seriekoppla tva dampare om 10 dB i samma niva,
snarare én att ha en ddmpare om 20 dB, da den andra ddmparen i det forstnamnda fallet
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4.2. KRYOSTATKONFIGURATIONER 4. Experimentell uppstéllning

kan kompensera for eventuella termiska fotoner som den forsta genererar [30].

For transmon-kvantbitar ar vanliga kéllor till brus foton-inducerat brus, samt fo-
rekomsten av varma kvasipartiklar |13} 18, 21]. Fotoninducerat brus hérstammar fran
fluktuationer i fotonantalet i resonatorn som transmon-kvantbiten ar kopplad till. For
att reducera termiska fotoner anviands — férutom dampare — filter. Typiskt anvands filter
for att eliminera hogfrekventa fotoner vid MXC, genererade fran hégre temperaturstadi-
er eller rumstemperatur. Med hogfrekventa filter hénsyftas filter som filtrerar ut hogre
frekvenser (>20 GHz) och sldpper igenom frekvenser i storleksordningen av driv- och
avlasningssignaler (<10 GHz). Hogfrekventa fotoner riskerar att bilda varma kvasipartik-
lar, vars existens kan begrénsa systemets koherens och orsaka otnskade excitationer hos
transmon-kvantbiten [30]. Flertalet filter kan anvéndas for att filtrera ut hogfrekventa fo-
toner, dar vanliga typer ar FEccosorb-, och HERD-filtret (High energy radiation drain)|30].
Filter anvinds bade i ingangs- och utgangsledningar.

Avlasningsledningen ar forsedd med forstarkare som mojliggér detektion och avlés-
ning av transmon-kvantbitens tillstand. Har maste signalen forstérkas tillrackligt mycket
for att vara i niva med det kringliggande bruset |14, |31]. Vanliga forstarkare att anvinda
i MXC ar en kvantgransforstarkare sasom en TWPA vilket forstarker mycket svaga sig-
naler och 6kar SNR. Daremot kréaver dessa forstérkare ytterligare en ledning som kopplas
till rumstemperatur. Detta introducerar méjligtvis ytterligare en bruskélla. Dessutom an-
vands ofta en lagbrusforstiarkare (LNA) i 4K-stadiet. Vidare maste avldsningsledningen
forses med isolatorer for att forhindra de forstédrkta signalerna fran att felaktigt aterga
till MXC och orsaka dekoherens hos kvantbiten |14]. Dessa komponenter synliggors i Fig.
41l

4.2 Kryostatkonfigurationer

Tabell IV.I: Sammanstéllning av skillnader mellan kryostatkonfigurationer. Har géller forkort-
ningarna BP: Bandpassfilter, HP: Hogpassfilter, ES: Eccosorb, Lagpassfilter om inget annat
anges.

| Kryostat | Ddmpare I/XY (dB) | Filter I/XY/A (GHz) | Forstirkare ||
Pingu A 80/60 §/8/48BP + HERD | TWPA A + LNA
Pingu B 80,/60 8/8/48BP | HERD | TWPA B  LNA
Loki 80/60 8/8/48BP 8 LNA
Lumi 61/63 §+ES/85 1 ES/8+3HP LNA

Uppstéllningarna utgors av fyra olika kryostatkonfigurationer snarlika Fig. Dessa
kallas for Pingu A, Pingu B, Loki, samt Lumi och finns pa Chalmers Tekniska Hogskola.
Fullstdndiga konfigurationer for dessa finns i Avsn. och deras skillnader sammanstélls i
Tab. [V.]] Jamforelsen mellan uppstéllningarna grundar sig i vilka ingédende komponenter
som finns samt var de ér placerade enligt Avsn. [1.1.2] Loki, och Pingu A/B har identiska
ingéngs- och drivledningar med en total dimpning om 80 dB/60 dB. De skiljer sig dock
at i avldsningsledningarna. Pingu A/B har en TWPA (TWPA A/B). Dessa forstérkare
ar identiskt designade, dérfor borde méatningar i bada, ur ett teoretiskt perspektiv, ge
samma temperatur. Pa grund av icke-idealiteter introducerade vid fabrikation kan de
dock generera olika resultat vid matning.

I Loki f6ljs tva isolatorer direkt efter varandra men i Pingu A/B separeras de av en
TWPA. Lumi har olikartade ingangs- och drivledningar. Placeringen av damparna skiljer
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4.3. GENOMFORANDE 4. Experimentell uppstéllning

sig at och den totala ddmpningen ar 61 dB i ingangsledningen och 63 dB i drivledningen.
I avlésningsledningen anvénds inte en TWPA. Vidare é&r filterkonfigurationerna olika i
uppstéallnigarna. Ingangsledningarna ar forsedda med lagpassfilter med olika brytfrekven-
ser. Lumi ar forsedd med ett Fccosorb LNF-filter pa ingangsledningen och Pingu A/B
ar forsedda med ett HERD-filter pa utgangsledningen. Vidare filtrerar Lumi enbart i

CP-nivan pa utgangsledningen.

4.3 Genomforande

Vart genomférande ar indelat i; en del som avser
jamforelsen av matmetoderna och en del om jamfo-
relsen av kryostater. Temperaturen i samtliga kry-
ostater var instélld pa den lagsta nivan, 7"~ 8 mK.
Vi utforde matningarna i RF-intervallet med fre-
kvenser omkring w/27 ~ 5 GHz. Alla kalibrerings-
processer, till exempel bestdmningen av kvantbi-
tarnas overgangsfrekvenser, har utférts innan varje
matning.

4.3.1 Jamforelse av matmetoder

I syfte att faststdlla den bést lampade metoden
for métning av den effektiva temperaturen hos
en transmon-kvantbit, implementerade vi samtliga
métmetoder — SSM, RPM-, och CM —i en kryostat,
Pingu B, dar transmon-kvantbitens overgangsfre-
kvens anges i Tab. [V.II] Matmetoderna genomfor-
des enligt beskrivningarna i Avsn. [3.2] Avsn. re-

7 N

a) TR Avlasning
b) ,71\ \ @ \% Avldsning
C) Avldsning « T s Avldsning

Figur 4.3: Pulssekvenser for samtliga
métmetoder. a) Pulssekvens for SSM.
Har inkluderas m-pulsen endast om po-
pulationsstatistiken for |e) méts. b)
Pulssekvens for RPM, som innefattar
en puls med variabel amplitud med
frekvensen wey. Den foérsta m-pulsen
inkluderas endast om referensamplitu-
den skall métas. c) Utférandet av CM
innefattar endast sekventiella avlis-
ningar med en tidsforskjutning 7. Ka-
libreringen foljer samma pulssekvens
som SSM.

spektive Avsn. [3.4 Pulssekvenserna som anvéndes
visas i Fig. [1.3] Vi jimfér R2-méttet som presente-
ras i Avsn.

4.3.2 Jamforelse av kryostater

Med den valda méatmetoden, SSM, utférde vi matningar i de resterande kryostaterna i
syfte att jamféra dem. Vi genomférde métningarna i Pingu A, Pingu B, Loki och Lumi
med olika transmon-kvantbitar, vars dvergangsfrekvenser anges i Tab. [V.II} Vi jamfor F
och SNR som presenteras i Avsn. [A.2]

Tabell IV.IL: Overgangsfrekvenser, wge /27, hos transmon-kvantbitarna som anviindes i varje
kryostat. Osakerheten i frekvenserna faststilldes till ~ 200 kHz |32].

Pingu A
4,256

Pingu B
4,766

Loki
4,334

Lumi
4,235

Kryostat
wge/2m |GHz|
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5,
Resultat

I detta kapitel presenterar vi resultatet for métning av Tog med dels méatmetoderna SSM,
RPM och CM i kryostaten Pingu B, dels madtmetoden SSM i kryostaterna Pingu A, Pingu
B, Loki och Lumi. Vi visar resultaten for jamforelsen av matmetoder metodvis i form av
figurer samt lyfter fram den viktigaste informationen och kompletterande véirden i Tab.
[Vl Vi sammanfattar resultaten som beror kryostatjamforelsen direkt i Tab. [V I

5.1 Jamforelse av matmetoder

Vi har matt T.g hos en transmon-kvantbit med metoderna SSM, RPM och CM, fran Kap.
B, i kryostaten Pingu B. Resultatet for SSM visas i Fig. [p.I}a i form av en ZQ-plot och i
Fig.[5.1lb som visar de viktade, bimodala Gaussiska kurvanpassningarna av punktmolnen
nér de projicerats pa huvudkomponentaxeln. Resultatet for RPM visas i Fig. [5.2la i form
av mét- och referenssignalen och i Fig. [5.2lb med en detaljvy av matamplitudskurvan och
i Fig. [5.2lc med en fortydligande figur av hur matamplituden definierades i termer av det
omkringliggande bruset. Resultatet for CM visas i Fig. .3la i form av sonderfallet for
g (7) samt i Fig. b med kalibrerings-métresultatet i form av en ZQ-plot. Slutligen
sammanfattar vi de viktiga resultaten i Tab. [V.]]

a) ° |g) b) 1.0 — Py
0.0201 ° lo T P
E B Data: |g)
[} B Data: |e)
u
S -0.005] £
~ — 05
© g
-0.030/ g
<
: - : 0.0
-0.020 0.015 0.050 —0.05 0.00 0.05

I (V) Huvudkomponentaxel, x (a.u.)

Figur 5.1: (a) ZO-plotten fran métningen med SSM. Det réda (bla) punktmolnet motsvarar
populationen P, nér transmon-kvantbiten férberetts i tillstandet |g) (|e)). Populationen P, kan
observeras som det fatal roda (bla) punkter i det bla (réda) molnet ndr transmon-kvantbiten
forberetts 1 tillstandet |g) (|e)). (b) Méatdatan i (a) projicerad pa huvudkomponentaxeln med
maximal tillstdndsseparation. Férdelningarna av datapunkter &r modellerade med viktade, bi-
modala Gaussiska férdelningar, P, (R? ~ 0,995) respektive P (R? ~ 0,996). Troskelvirdet
definieras som skdrningen mellan P, och P, mellan huvudmoderna, och skiljer P, och P, for
respektive fordelning. Den effektiva temperaturen berdknades till Teg ~ 51,8 + 6.9 mK.
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Figur 5.2: (a) Spridningsparametern |So1| som funktion av amplituden for referens- (réd) re-
spektive métsignalen (bla) for métningen med RPM. Referenssignalens kurvanpassning var re-
lativt god (R? ~ 0,989) medan mitsignalens kurvanpassning (visas inte i figuren) var dalig
(R? ~ 0,009). (b) En detaljvy av mitsignalen som visar ett slumpmiissigt — och inte sinus-
format — monster hos datapunkterna; det krdvdes darfor en annan metod for att bestdmma
méatamplituden. (¢) En ny métning av métsignalen med 999 datapunkter istallet for 61 for att
karaktérisera det omkringliggande bruset. Bruset modellerades med en Gaussisk férdelning vars
standardavvikelse (o) utgjorde en 6vre grins for matamplituden (A;) enligt 20 > A;. En 6vre
grans for den effektiva temperaturen blev Teg ~ 72,6 + 0,7 mK.
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Figur 5.3: (a) Det exponentiella sonderfallet hos forsta ordningens korrelationsfunktion,
gV (r) = (V(0)V(r)), som funktion av tidsseparationen 7 mellan successiva mitningar for
méatningen med CM. Kurvanpassningen ges av A - exp(—y7), dir A ~ 0,488% och v =
5,27-1073 (ps)_l. Viardet pa v motsvarar T ~ 190 ps for transmon-kvantbiten. Pa grund av sprid-
ningen hos datapunkterna dr kurvanpassningen relativt dalig (R? ~ 0,457). g1 (0) ~ 0,00488 fas
direkt fran 7 = 0 i kurvanpassningen. Den berdknade effektiva temperaturen ar Teg ~ 43,0 1,0
mK. (b) ZQ-plot fran kalibreringsmétningen med single-shot till CM. Harifran erhélles de me-
delvéirderade spanningssvaren f/g respektive V.
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5.2. JAMFORELSE AV KRYOSTATER 5. Resultat

Tabell V.I: En sammanstéllning av resultatet fran jamforelsen av matmetoderna dar SSM,
RPM och CM implementerades i kryostaten Pingu B som presenteras i Fig. Fig. och
Fig. . Utover temperaturerna T, och R2-viirdena presenteras kompletterande information om
populationerna P, och Py, oséikerheten i populationerna §F,/,, populationskvoten P /Py samt
oséikerheten i Tog som hérrér fran modellosikerheter. Fér R?-viirdet hos SSM #r uppligget:
Py/Pe. For RPM ér upplégget: referenssignal /métsignal.

[ Méatmetod | R® [P (%] [ P[%] | 0Py [%] | P./Py | TexmK] ]
SSM [0,995/0,996 [ 1,192 [ 98,808 [ 0,710 [ 1,206 [ 51,8469
RPM  ]0,989/0,009 | 4,124 [ 95876 | 0,121 [ 4,225 [ <72,6+07
CM 0,457 0,488 [ 99,512 [ 0,063 | 0,490 [ 43,0410

5.2 Jamforelse av kryostater

Vi har métt T.g hos en transmon-kvantbit med metoden SSM i kryostaterna Pingu A,
Pingu B, Loki och Lumi. Vi presenterar resultatet i Tab. [V.II, Tabellen innehaller po-
pulationerna P, och P, med tillhérande osékerheter P, ,, populationskvoten F,/P,, den
berdknade effektiva temperaturen T.g med tillhorande osédkerheter samt prestandapara-
metrarna F (tilldelningsfideliteten) och SNR.

Tabell V.II: En sammanstallning av resultatet fran jamforelsen dar SSM implementerades i
kryostaterna Pingu A, Pingu B, Loki, och Lumi. Tabellen presenterar populationerna P, och P,
med tillhorande osikerheter 6 P/, populationskvoten P /Py, den effektiva temperaturen Tog, F
och SNR.

[ Ryostat | P (%] | Py %] | 0Posy (4] | Po/Py1%] | TexmK] | F %] / SNR |

Pingu A | 4,386 | 95,614 | 0,631 4,598 66,3 £ 3,1 93,4/1,939
Pingu B | 1,192 | 98,808 0,710 1,206 51,8 6,9 99,1/1,925
Lokt 3,069 | 96,932 1,356 2,733 97,8 7,7 93,6/1,016
Lums 18,023 | 81,977 | 4,030 21,986 | 134,24+20,3 | 80,2/0,459
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Diskussion

Vart forsta syfte har varit att jamfora tre métmetoder for den effektiva temperaturen
hos en transmon-kvantbit bade genom litteraturstudier — dar fokuset har varit att bil-
da oss en uppfattning om framtrddande metoder — och experimentellt, déar fokuset var
att implementera metoderna och undersoka deras prestanda. Litteraturstudierna gav oss
en kdnnedom om de existerande métmetoderna med deras styrkor och svagheter, och
utgjorde en grund for faststédllandet av en métmetod att anvianda for jamforelsen av
kryostatkonfigurationer.

Utifran tillampbarheten i LTL valde vi bort vissa metoder vi fann under litteratur-
studien. Framst hittade vi fyra olika metoder; SSM, RPM, CM samt en fjarde metod
[20]. Den fjarde méatmetoden utnyttjar nio olika pulssekvenser i de tre forsta nivaerna
hos en transmon-kvantbit |16} 20, 24]. En tydlig fordel med den var dess kringgéende av
antagandet Py ~ 0 dar den verkade utgora en utmarkt kandidat for hogre temperaturer;
till exempel inom termometri [16]. Denna fordel var inte aktuell for oss vid métning i
LTL, samtidigt som de manga pulssekvenserna introducerade en storre kénslighet for fel
i m-pulser. Med detta som bakgrund valde vi att ga vidare med SSM, RPM och CM.

I litteraturstudierna upptéackte vi for SSM att det ar kritiskt att méta vil separerade
tillstand for att erhalla ett tillforlitligt resultat, vilket ofta kraver en forstdrkning av
miétsignalen sa att SNR > 1 [13]. RPM, déremot, beror istéllet pa signalamplituder,
vilket innebér att en god SNR kan uppnas éven utan anvindning av forstérkare. Daremot
lyckas métsignalen inte alltid na 6ver brusnivan, da den ar proportionell mot P,, som vid
laga temperaturer ar liten |17, |18]. Den sista metoden, CM, presenterades i artikeln som
en metod robust mot brus, dér varken SNR eller tilldelningsfidelitet behover beaktas [19].
Déremot hade inte CM genomforts experimentellt av nagon annan an forfattarna sjilva,
varfor vi bedémde att en experimentell undersékning var nédvandig for att dra slutsatser
om dess prestanda.

I den experimentella studien jamforde vi kriterierna i Avs. 3.5} dessa var den uppmaétta
effektiva temperaturen T, och dess osikerhet 0T,g, R2-viirdet for samtliga gjorda kurvan-
passningar, samt metodernas robusthet mot brus baserade pa metodspecifika parametrar.
Foér SSM beaktade vi tilldelningsfideliteten F och SNR, fér RPM undersékte vi métsig-
nalens amplitud Ay, och for CM jamforde vi det anpassade Tj-virdet mot kvantbitens
kénda T;-varde.

Fran RPM erholl vi R? = 0,989/0,009 for referens- respektive mitsignalen; en kurvan-
passning av den senare presterade inte battre &n en rat linje genom medelvirdet av méat-
punkterna. Darmed gick det inte att erhalla mer &n en 6vre uppskattning av den effektiva
temperaturen, T,y < 72,6 + 0,7 mK. Vi férvintade oss att erhalla sinusformade oscil-
lerande signaler med amplituderna A samt A;, dar A; ar var prestandaparameter. Som
visas i Fig. erholl vi Ay for referenssignalen — daremot var var maétsignal alldeles for
brusig for att gora en giltig kurvanpassning, vilket speglas av det laga R2-viirdet. Rimligt-
vis beror detta pa att méatamplituden A; vid laga temperaturer blir mindre &n brusnivan,
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6. Diskussion

nagot som diskuterats i tidigare forskning [18]. Hur smé virden pa A; som kan métas
kan skilja sig at; exempelvis har T = 35 mK hos en transmon-kvantbit kunnat matas
med RPM [18|. Att vi inte lyckats mita s& laga temperaturer kan bero pa att vi anvént
farre punkter for medelvirdesbildning, och pa sa satt inte fatt bort lika mycket brus fran
méitdatan. I den ovanndmnda refererade forskningsartikeln hade kryostaten dessutom en
temperatur pa 20 mK [18], vilket &r hogre dn vad som géllde i var métning. Utifran
var experimentella undersokning valde vi att forkasta RPM, da den endast gav en upp-
skattning av T.g i en grans déar det inte langre gar att bestdmma métamplituden fran
en sinusformad oscillation. Daremot drog vi slutsatsen att denna gréns kan sénkas med
tillrackligt manga medelvardesbildningar; hur manga medelvardesbildningar som kravs
for detta dndamal, samt hur mycket méttiden okar av det, kan forslagsvis undersckas
vidare i andra arbeten.

Fran CM erholl vi en brusig métning som presenteras i Fig. [5.3la vilket aterspeglas
av den exponentiella kurvanpassningens R*-virde (0,457). Resultatet var T,z = 43,0 =+
1,0 mK som framtogs fran g(l)(O) och var det lagsta av vara resultat. CM bygger pa att
korrelationsfunktionen sonderfaller som T} for transmon-kvantbiten, vilket denna mét-
ning pavisade delvis, se Fig. [5.3]a. Den anpassade modellparametern gav det nagot hoga
Ty = 190 ps, jimfort med det forvintade T; ~ 100 ps. Bade det relativt laga R? = 0,457,
samt de fran varandra avvikande Tj-vardena indikerar férekomsten av brus, och impli-
cerar oundvikligen brister i métmetodens tillforlitlighet. Att osékerheten, 67.g, fran CM
anda ar relativt liten kan forklaras av att vi inte tar hansyn till hela exponentialférdel-
ningen utan endast beriknar den genom att betrakta punkten g\)(r = 0), som visas i
Avs. eftersom allt fel i populationen P., och darigenom T.g, antas hirstamma hér-
ifran. A andra sidan, visar Fig. .b hur val normaliseringen enligt Ekv. fungerar,
eftersom en méatning V' néstan alltid ligger ndrmare ‘79 dn V,. Detta pavisar att hoga
krav pa tilldelningsfidelitet och SNR inte behover stéllas, jamfért med SSM. Att minska
det befintliga bruset och det relativa felet i P, kan enligt forfattarna goras med fler itera-
tioner [19]. Under var métning upprepades varje tidsforskjutning, 7, med 2'° iterationer,
medan 2'4 iterationer markant hade reducerat bruset, och dirmed resulterat i en béttre
kurvanpassning och ldgre residualer [19]. Vi valde att inte ga vidare med CM eftersom
vi inte hann testa denna hypotes innan vi behovde fortsédtta med kryostatjamforelsen.
Med den till synes brusiga méatdatan kunde vi inte bestamma T.g med tillrackligt stor
palitlighet for att tillimpa den i en komponentjamforelse for kryostater.

Resultatet fran SSM presenteras i Fig. p.1]i form av en ZQ-plot av métdatan, och dess
projektioner pa huvudkomponentaxeln, dar en effektiv temperatur T, = 51,8 £ 6,9 mK
uppmattes. Det kan observeras att mitdatan anpassas val av de bimodala Gaussiska for-
delningarna forutsagda av teorin, dér R?-viirden pa 0,995 (0,996) for P, (P.) erhdlls. Aven
om de hogsta R?-viirdena erhélls fran SSM, s ér osikerheten 07 ,g storst for denna metod.
Vi menar dnda att SSM var den lampligaste metoden att vélja for kryostatjamforelsen,
eftersom bade RPM och CM - laga temperaturosidkerheter till trots — inte bedémdes
vara tillrackligt palitliga for méatning. Detta behover inte nddvandigtvis forkasta CM och
RPM som en méjlig lovande méatmetod — snarare behéver de undersokas vidare genom att
exempelvis utfora fler iterationer respektive fler medelviardesbildningar. Vidare ar tempe-
raturintervallet fran SSM dels inom den 6vre begrinsningen introducerad av RPM, och
dels 6verlappar det néastan med resultatet fran CM vilket gjorde den till en bra mellanniva
for vidare understkning.

Det andra syftet har varit att tillaimpa den valda méatmetoden i fyra olika kryostatupp-
stallningar for att méta den effektiva temperaturen hos en transmon-kvantbit, och dar-
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6. Diskussion

igenom dra slutsatser om kryostatkomponenternas inverkan. Vi tillimpade SSM for att
méta i de fyra kryostaterna Pingu A, Pingu B, Loki och Lumi. Vi noterar utifran Tab.
[V.IT att den lagsta Teg méttes i Pingu B, foljt av Loki, Pingu A och Lumi. Den upp-
métta temperaturen i Pingu B ar troligtvis en underskattning av det verkliga, vilket kan
forklaras av Fig. [5.1p. Det kan observeras att molnen inte &r helt runda, speciellt mol-
net for grundtillstandet, vilket paverkar skiljelinjens forskjutning. Métningen upprepades
flertalet ganger utan forbéattring och vi hade inte mojlighet att felstka detta ytterligare.
Vi definierade inte heller en prestandaparameter for detta eftersom det fanns otillréck-
ligt med information i tidigare litteratur. Felet harrér sannolikt fran en stor applicerad
spanning i TWPA:n, vilket diskuterades med experimentalisterna, och tros darfor inte
harstamma fran protokollet for SSM. Darfér kunde méatningen i Pingu B énda anvandas
for metodjamforelsen men inte i kryostatjamforelsen. Saledes utgick vi fran att lagst Tog
uppmétts i Loki.

Loki och Pingu A har samma ddmpning pa ingangs- och XY-ledningen, men skiljer sig
at pa utgangsledningen. Har ar filtren ett HERD-filter i Pingu A respektive ett konven-
tionellt LP-filter i Lok, vilka forviantas uppfylla samma funktion. Den framsta skillnaden
mellan Loki och Pingu A &r forstarkningen, se Tab. [[V.I] Att Pingu A har en TWPA tycks
inducera en termisk belastning i MXC eftersom TWPA:ns pumpledning ar kopplad till
rumstemperatur, och driver mikrovagssignaler. Detta kan mojligen leda till hogre Tig. Om
en TWPA &nda kravs, bedomer vi att en extra isolator mellan kvantbiten och TWPA:n
mojligen kan placeras ut for att undantrycka excitationskéllor fran utgangsledningen, i
likhet med Gvriga kryostater.

Métningen i Lums uppvisade en betydligt hogre effektiv temperatur och osdkerhet
(134,2 £+ 20,3 mK) &n de 6vriga kryostatkonfigurationerna. Detta kan forklaras utifran
méatmetoden; Lumi saknar en TWPA vilket kan forsémra SNR-viardet och darmed pre-
standan hos SSM [16]. Daremot kan SSM inte vara den enda anledningen eftersom ett
betydligt hogre SNR-viarde — och darmed lédgre osékerhet i temperatur — kunnat erhallas
i Loki. Om kylkomponenterna i Lumi beaktas, vill vi lyfta fram ddmparkonfigurationen
pa ingangsledningen som den framsta mdéjliga orsaken till hogre T,g. Har ar det en damp-
ning pa 60 dB jamfort med 80 dB i de 6vriga kryostatkonfigurationerna. Lumi var dven
den enda kryostaten vars utgangsledning enbart filtrerar i CP och saledes inte kompense-
rar for termisk belastning i MXC. De andra kryostaterna har atminstone delvis filtrering
i MXC. Déarmed beror det hoga Tog i Lumi troligtvis dven pa otillracklig ddmpning och
filtrering.

En intressant aspekt for diskussion ar att transmon-kvantbitarna som anvandes i kryo-
staterna var olika, och ddrmed hade olika 6vergangsfrekvenser, diar den storsta avvikelsen
var ~ 0,5 GHz (mellan Pingu B och Pingu A). Fran ett teoretiskt perspektiv, borde
inte de olika frekvenserna péverka T.s enligt Ekv. (3.3)). Dédremot opererar filtren och
dédmparna i olika frekvenser, varfor de olika frekvenserna fran ett experimentellt perspek-
tiv kan paverka T.g. Vi har berdknat att avvikelsen i frekvens var tillrackligt lag for att
forsummas i detta avseende; for exempelvis lagpassfiltren ar skillnaden ~ 0,1 dB.

Nagra felkdllor som kan ha paverkat arbetets resultat ar att matningarna i kry-
ostatjamforelsen utfordes av olika personer, vid olika tidpunkter. Detta kan ha lett till
systematiska skillnader i hur méatprotokollet féljdes, sasom variationer i kalibrering, och
tolkning av signaler. Dessutom kan variationer i laborationsférhallandena ha dndrats mel-
lan mattillfillena, vilket kan paverka signalers koherens och kvantbitarnas T3-vérde [33].
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Slutsats

Den effektiva temperaturen hos transmon-kvantbitar ar en viktig aspekt att undersoka
inom kvantteknologi da den oftast ar flera ganger storre an kryostatens temperatur. Detta
paverkar transmon-kvantbitens koherens och kan leda till fel i kvantberdkningar. Vi har
sett att temperaturméatningar for transmon-kvantbitar inte ar triviala, och vi har darfor
jamfort olika metoder for métning av den effektiva temperaturen. Vi har dven under-
sOkt hur olika kryostatkomponenter, sasom filter och dampare, inverkar pa den effektiva
temperaturen.

Vara resultat visar att SSM, vilket bygger pa direkt avlasning av kvantbitens tillstand,
ar den bésta metoden for att méta den effektiva temperaturen hos en transmon-kvantbit.
Resultatet fran SSM erholls med hog tillforlitlighet baserat pa vara prestandaparamet-
rar. RPM, som istéllet méter oscillationer genom att Rabi-driva kvantbiten mellan tva
tillstand, kunde endast méta en 6vre begrinsning av den effektiva temperaturen. Med
CM, som bygger pa matning av korrelationen mellan sekventiella métningar, kunde inte
en trovardig métning av korrelationsfunktionens sonderfall erhallas. Darfor tillampades
SSM for kryostatjamforelsen.

Maétningar med SSM i de olika kryostaterna gav olika effektiva temperaturer. Lagst
effektiv temperatur observerades i Pingu B till Tog = 51,8 4+ 6,9 mK. I detta fall tror vi
att matmetoden inte implementerades korrekt och att resultatet dérfor inte reflekterar
den verkliga effektiva temperaturen. Lagst effektiv temperatur med de Gvriga konfigura-
tionerna erholls i Loki med Tog = 57 £ 7,7 mK, oljt av Tog = Pingu A med 66,3 £ 3,1
mK och Lumi med T.g = 134,2 + 20,3 mK. I Lok: lyfts en dampning pa 80 dB och
avsaknaden av en TWPA fram som mdjliga anledningar till den laga effektiva tempera-
turen. I Pingu A méts en hogre effektiv temperatur mojligen pa grund av forekomsten
av en TWPA. Detta inducerar en termisk belastning pa kvantbiten men kan maojligen
kompenseras for med en extra isolator pa utgangsledningen. Méatningen i Lumi praglas
av en liten tillstandsseparation vilket indikeras av dess laga tilldelningsfidelitet och osé-
kerhet i temperatur. Den relativt hoga effektiva temperaturen orsakas mojligen av den
svaga dampningen pa 60 dB pa ingangsledningen och avsaknaden av filter i den lagsta
temperaturnivan pa utgangsledningen.

Vi bedémer att SSM i det stora hela har funkat vil for jamforelsen av kryostater, da
bade SNR-vérdena och tilldelningsfideliteten fran méatningar i néstan alla kryostater varit
héga — enbart Lumi har varit undantaget. Vidare ser vi flera mojligheter till ytterligare
forbattring; i de fall dar lag tilldelningsfidelitet erhallits hade maskininldrning kunnat
anvindas for att maximera fideliteten. Andra potentiella forbéttringar med studien hade
varit fler medelvirdesbildningar eller fler iterationer med RPM respektive CM. For att
undersoka métmetoderna ndrmare, hade man kunnat implementera samtliga métmetoder
i flera olika kryostater. For kryostatjamforelsen, hade komponenterna i kryostaten bitvis
kunnat bytas ut for att genomféra en mer systematisk jamforelse. Alla dessa aspekter
mojliggor framtida studier, och kan bidra till en battre helhetsbild.
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Appendix

I detta appendix presenterar vi kompletterande material till innehallet i rapporten. Forst
beskriver vi de fullstdndiga kryostatkonfigurationerna for Pingu A, Pingu B, Loki och
Lumi. Sedan redogor vi for osékerheten i den effektiva temperaturen som héarror fran fel
i de matematiska modeller som anvénts i dataanalysen for SSM, RPM och CM. Slutligen
diskuterar vi tre matt for prestanda — R*-maéttet, tilldelningsfideliteten (F) och SNR -
som anvinds for att jamfora metoderna och kryostatkonfigurationerna.

A.1 Fullstandiga kryostatkonfigurationer

I detta avsnitt presenterar vi de fullsténdiga konfigurationerna foér kryostaterna Pingu A

(Fig.|A.1), Pingu B (Fig.|A.1)), Loki (Fig.|A.2) och Lumi (Fig.|A.3)).

I XY TWPApump A

50K

4K

4-8 GHz
Bandpass

System

Figur A.1: Kretsdiagramet for Pingu A och Pingu B. Uppstallningarna ér baserade p& en Blue-
fors-utspadningskryostat med temperatur under 10 mK i MXC. Komponenterna ar fargkodade
enligt: ddmpare i blatt, filter i gront och forstidrkare i rott. Isolatorer med pilmarkérer dr av
modellen LNF-ISISC4-8A. Drivpulserna skickas genom XY-kabeln med hjélp av en QBLOX
Instruments QCM-RF. Avlésningspulsen genereras av QBLOX Instruments QRM-RF och gar
in genom I och ut genom A. Det finns ett HERD-filter till en TWPA i bada konfigurationer
som kraver en extra ledning med en TWPA-pump. Dértill finns en LNA (LNA/ 8GHz 910H).
Déampar- och forstarkarkonfigurationer ar identiska i Pingu A och Pingu B; det som skiljer sig
ar TWPA:n, som indikeras med A respektive B.
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Figur A.2: Kretsdiagrammet for Loki. Isolatorer dr av modellen LNF-ISISC4-8A. Drivpul-
serna (genom XY) skickas med en tva-kanalssignalgenerator QBLOX Instruments QCM-RF.
Avlasningspulsen (genom I och A) genereras av en hogfrekvens-Lock-In-forstarkare QBLOX
Instruments QRM-RF. Forstarkaren dr en LNA av modellen LNF-LNC-4-8C. DC- och AC-
flodessignalen &r sammankopplad med en Bias Tee vid MXC [34]. Ddmpar- och filterkonfigura-
tionen &r identisk med den i Pingu A/B. Konfigurationen har dock ingen TWPA.

50K

4K

wn

CP

MXC

Figur A.3: Kretsdiagrammet for Lumi. LNA:m dr av modellen LNA18/A. Tsolatorer ar av model-
len LNF-ISISC}-8A. Pa I- och XY-ledningen finns en Fccosorb LNF sample i gratt som filtrerar
ut hogfrekventa termiska fotoner. Drivpulserna (genom XY) skickas med en IMP Presto-16. Av-
lasningspulsen (genom I och A) genereras av IMP Presto-16. Dampar- och filter-konfigurationen
skiljer sig fran de andra konfigurationerna; dessutom finns ingen TWPA.
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A.2 Prestandaparametrar: R?, F och SNR

Prestationen hos en kurvanpassning ér ett viktigt matt som talar om hur vil en matema-
tisk modell beskriver data fran observationer. For att kvantifiera detta kan det sa kallade
R2-maéttet anvindas; det definieras som

A/ i2 Sres
RP=1- %:1((2;/@ _J;_))2 =1- " (A1)

diir S Ar summan av de kvadrerade residualerna € = (y; — f;)? for funktionsvirdet f;
och méatdatan y; och S, dr summan av den kvadrerade avvikelsen hos méatdatan y; fran
medelvirdet y [35]. Det framgér att R? = 1 for en modell som perfekt beskriver datan
(¢, = 0 Vi). Da dataanalysen i SSM, RPM och CM i hégsta grad bygger pa kurvanpass-
ningar ar R?-mattet en bra punkt vid jimforelse av metoderna.

For att utviardera prestandan hos en métning med SSM anvénds ofta tilldelningsfide-
liteten, F, och SNR. Dessa parametrar definieras som |13}, 36|

P(gle) + P(elg) l1tg — Hel
F=1— NR = g — Pl A2
2 , SNR 2(0y + 0¢) (4.2)

:/:pg(x)dx, P(e|g):/_zh7>e(r>dx

samt fi; (pe) dr medelvirdet och o, (0.) &r standardavvikelsen hos den dominerande
moden hos P, (P.). Det &r tydligt att F < 1, varfor en tilldelningsfidelitet &r béttre ju
narmare ett den ar. Métningar som har SNR > 1 dr 6nskvért och klassas som starka
métningar [13].

A.3 Matosakerhet och felpropagering

For en deriverbar funktion f(r), dar r = (21, x9,...,2y) 4r en uppséttning korrelerade
variabler med osékerheter dz; och kovarianser Cov(z;, z;), ges variansformeln av

N N
of = ZZ 0f 0f ——Cov(z;, ;). (A.3)

Ox; Ox;

For att berdkna osikerheten i den effektiva temperaturen i Ekv. (3.3)) anvinder vi vari-
ansformeln (A.3)).

A.3.1 Osakerhet i den effektiva temperaturen

Enligt Ekv. (3.3)) beror den effektiva temperaturen pa h, kg, wye, P, och P.. De forsta tva
konstanterna antas vara bestdmda med forsumbar osdkerhet. Osékerheten i 6vergangsfre-
kvensenér dwg./2m ~ 200kHz [32], vilket &r férsumbart i jamforelse med vinkelfrekvens-

virdena i Tab. [V.II] Enligt Ekv. dr saledes

2 2 2
Teff
5Teff B Z Z 1'181'3 COV 33'1,(13]) (1’1, :EZ) = (Pea Pg) (A4)
=1 j5=1

I1I
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Osékerheten i Tyg beror saledes pa osdkerheterna i populationerna.

Modellen fér matosékerhet baseras i denna rapport pa osédkerheten i parametrarna i
de teoretiska analysmodeller som anvénts i SSM, RPM och CM. I LTL, det vill sdga nér
P, + P, = 1, ar osdkerheten i populationerna

0P, =0F. =0P.
Detta ger att

Cov(P., P,) = Cov(P,,1 — P.) = Cov(P,,1) — Cov(P., P.) = —(6P)*.

Osikerheterna i Tab. [V.]] och Tab. [V.II| berdknas med hjalp av Ekv. [A.4] Ekv. [A.6]
Ekv.[A. 7 och Ekv.[A.8l

A.3.2 Osakerhet i single-shot-metoden
I SSM beraknas populationerna i |g) och |e) med

Tth
= / Py(z)dz, P.=1-PF,.

P, ar en viktad, bimodal Gaussisk férdelning pa formen
Py(x) = wrN (x| pa, 01) + wolN (2| a2, 02),

som anpassas efter datan. Osdkerheten i modellen aterspeglas i de sex modellparamet-
rarna wp, Wa, [, f2, 01 och os.
Populationen P, kan da skrivas som

P, = wl@(—mth — ’“) + w,® <—xth — “2),
01 ()]

dar ® ar standardnormalfordelningens kumulativa fordelningsfunktion. Enligt variansfor-
meln ar osdkerheten

6 6 pp

g

0P = E § 0101+ COV SCZ,LUj), ($1,$2,I’3,$4,$5,I6) = (w17w27ﬂl7u2701702)'
i=1 j=1 (]

(A.5)

Som framgar ur Avsn. ar F och SNR tva prestandaparametrar fér SSM som i
hogsta grad talar om hur osdkert ett métresultat dr. Dessa parametrar borde saledes
ha en inverkan pé osdkerheten, dar ett lagt F/SNR ger en betydligt osikrare méatning.
Déremot ska samtidigt ett idealt varde, F = 1 respektive SNR — oo, inte kunna ge en
mindre osékerhet, utan endast samma som osdkerheten i modellen. Vi féreslar darfér en
modell for omskalning av osékerheten § P, som beror pa F och SNR.

Betrakta situationen dér en enkel |g)- eller |e)-métning skall goras och F &r sannolik-
heten att tillstandet klassificeras korrekt. Utan nagon som helst information &r sannolik-
heten att gissa |g) respektive |e) 50%. Detta ar den sa kallade slumpgréansen; den antas
hér utgora en approximativ undre gréins for F. Utfallet for P givet fideliteten ar

Pe[PminaPmax]> Pminzl_FaPmax:F-

IV
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Spannet av P ar da
AP = Ppax — Puin = 2F — 1

detta ger i det ideala fallet (F = 1) en perfekt kontrast AP = 1 och i det vérsta fallet
(F =0,5) en situation dir man &r helt oférmogen att skilja pa |g) och |e) (det blir bara
en slump). Lagen om total sannolikhet ger att den métta populationen &r

dpP 0 Pt
d Pt 2F — 1
I fallet for SNR klassas en métning som stark ndr SNR > 1. Om SNR &r mindre
an ett ska det ha en pataglig inverkan pa osédkerheten. For SNR — oo ska skalfaktorn

innehallande SNR bli ett medan den ska bli noll fér SNR — 0. Dérfor foreslar vi foljande
skalfaktor:

5Pméit -

Ppst = P-F+(1=P)-(1-F) = QF-1)P+(1-F) = 5Pz’

g(SNR) =1 — ¢ SNF*,
Pa grund av SNR? medfor SNR < 1 en kraftig minskning av g och SNR > 1 en snabb
mattning av g. Det slutgiltiga foreslagna uttrycket for osékerheten dr saledes:
B 0 Pt
g(SNR) - (2F — 1)’
dar 0 Py berdknas med Ekv. (A.5)).

or

(A.6)

A.3.3 Osakerhet i Rabi-populationsmetoden

I RPM beréknas populationen i |e) genom
A
P, = : )
Ao+ A4
dar Ag fas fran en sinus-kurvanpassning av referenssignalen och A; modelleras som tva
standardavvikelser hos en Gaussisk kurvanpassning av bruset kring métsignalen. Oséker-

heterna § Ay och JA; fas de numeriska kurvanpassningarna i Python och antas pa grund
av kurvanpassningarnas karaktér vara okorrelerade. Enligt variansformeln ar osékerheten

1 2 2 2 2
5P = m\//xl((mo) +A2(SA,)2. (A7)

A.3.4 Osakerhet i korrelationsmetoden
I CM anpassas en exponentiell modell efter datan. Denna modell &r pa formen
g (r) = Ae,

déar osékerheten finns i modellparametrarna A och ~, som fas fran den numeriska modellen
i Python. Enligt variansformeln ar da

5700 = | S L D on(aay), (erm) = (4.9)
' 4 axzaxj iy L)y 1,42 y .
Notera att korrelationsmetoden innefattar att inferera g\ (7) vid 7 = 0; oséikerheten i
populationen kokar saledes ned till

6P =63 (0) = 6 A. (A.8)

\Y
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