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Keksintd on herkka mittaiaite, jonka pAdsovellusala on kvanttilaskenta, erityisesti suprajohtavista mikro- ja nanorakenteista koostu-
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Kapasitiivinen yhden elektronin transistori

Keksintd on herkka mittalaite, jonka paasovellusala on kvanttilaskenta,
erityisesti suprajohtavista mikro- ja nanorakenteista koostuvien kvanttibittien

mittaaminen.
Kvanttilaskenta ja kvanttibitit

Kun digitaalielektroniikan perusyksikkd bitti on binadrilogiikan takia aina
arvoltaan 0 tai 1, kvanttilaskennan perusyksikké kvanttibitti voi olla
mielivaltainen yhdistelma eli superpositio arvoista 0 ja 1. Matemaattisesti
kvanttibitin tila iimaistaan lausekkeella aj0> + b|1>, jossa a ja b ovat yhtalon |a)?
+ |b)? = 1 toteuttavia kompleksilukuja, ja jossa kvanttitilat |0 ja |1> vastaavat

tavallisen bitin arvoja 0 ja 1.

Todellista kvanttitietokonetta ei toistaiseksi ole toteutettu tai rakennettu,
vaikkakin ataa tutkitaan useiden eri tieteenalojen nakdkulmasta. Viime vuosina
voimakkaasti kasvaneen kiinnostuksen selittdd halu aikaansaada
vallankumous digitaalisessa tietojenkésittelyssa. Klassisen periaatteen
mukainen tietokone toimii kiinteiden sygttétietojen perusteella, kun taas
kvanttitietokone kayttad hyvakseen kvanttimekaniikan superpositioperiaatetta,
ja laskea yhdella operaatiolla rinnakkaislaskentana kaikkien mahdollisten
sy6ttdtietojen erilaiset yhdistelméat. Tall4 tavalla kvanttitietokone pystyy
suorittamaan ty6laita laskuja, jotka ovat mahdottomia kuinka nopeille tahansa
tavallisille tietokoneille. Naitd ovat muun muassa suuren luvun tekijdihinjako,
jonka vaikeuteen perustuu modemin yhteiskunnan tietoturva, seki
kvanttimekaanisten systeemien simulointi, joka avaa huimia mahdollisuuksia
esimerkiksi eldméan perusteiden ja sairauksien synnyn tutkimuksessa.

Laskentavaiheiden jilkeen kvanttibittien kvanttitila mitataan.
Mittaustapahtumassa kvanttibitin kvanttitiia romahtaa kvanttimekaniikan
periaatteiden mukaisesti superpositiotilasta a|0» + b|1> joko perustilaan |0» tai
perustilaan |1). Esitetyn keksinndn kiinnostavin sovellutus on sen tarjoama
mahdollisuus mitata tietyntyyppisié kvanttibitteja nopeasti ja tarkasti.
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Kvanttibittien tilan mittaaminen suprajohtavassa nanorakenteissa on
osoittautunut ainakin yhté vaikeaksi kuin niiden kayttaminen

laskentaoperaatioihin.

Suprajohteessa elektronit esiintyvét niin sanottuina Cooperin pareina, jotka
ovat kahden elektronin I8ysésti sidoksissa clevia koherentteja eli samaan
tahtiin varahtelevia pareja. Cooperin parien supravirta kulkee ilman energian
havidita, mika on oleellista kvanttibitin koherenssin yllapidossa. Suprajohtava
virta voi lisaksi kulkea noin 1-2 nanometrid paksun eristeen lavitse
kvanttimekaanisen tunnelointi-ilmiéin ansiosta. Taté rakennetta kutsutaan
tunneliliitokseksi. Tunneloituvan supravirran energiaa kuvaa termi
Josephsonin energia E,, joka on sitd suurempi, mita voimakkaampi
tunneloituva virta on. Jos Cooperin pari tuodaan suunnilleen mikrometrin
suuruiselle suprajohdesaarekkeelle, tehty tyd, jota kuvaa termi Cooperin parin
varausenergia Ecp, voi riittdvan alhaisessa lampdétilassa olla suurempi kuin
termisten varahtelyjen energia. Suoraviivaisilla jaahdytysmenetelmilla, kuten
laimennusjadhdyttimella, saavutettavissa selvasti alle yhden Kelvinin
suuruisissa {ampétiloissa Ecp ja E, ovat suurimmat energiat ja taten niihin
liittyvat ilmi6t hallitsevat fysikaalisissa prosesseissa.

Vaihekvanttibitti on eréds suprajohtava kvanttibitti. Suprajohtavasta
materiaalista valmistettuun virtasilmukkaan indusoitu supravirta jatkaa
kulkuaan silmukassa periaatteessa miten pitk&an tahansa. Vaihekvanttibitin
perustilat |0 ja |1> liittyvat tunneliliitoksia siséltavassa, suprajohtavassa
silmukassa kiertavan virran suuntaan. Vaihekvanttibittia karakterisoi yleensa
ehto Ecp << E,. Vaihe @ piirikomponentin yli maaritellaan jannitteen V
aikaintegraalina yhtalolia:

2e’
¢=-h—6"dt'V(I") (1)

Jossa e on elektronin varaus, ja h on Planckin vakio. Vaihe ja virta / ovat
sidoksissa toisiinsa induktanssin L kautta, ® = 2/®Ll, jossa ®g on
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magneettivuon perusyksikkd, ja ndinollen vaiheen mittaus ilmaisee virran /

suunnan eli kvanttibitin tilan.

Toinen suprajohtava kvanttibitti on varauskvanttibitti, jonka tapauksessa Ecp =
E,. Nanomittakaavaisella tunneliliitokselia voi olla riittavasti Cooperin parin
varausenergiaa, jotta tama ehto tayttyy. Varauskvanttibitin tilat |0 ja |1>
vastaavat sita, onko yhden tai useamman tunnelilitoksen maarittamalla
suprajohdesaarekkeella nolla vai yksi Cooperin pareja varausneutraaliin
tilanteeseen nahden. Varauskvanttibitin tilan mittaamista varten tarvitaan
herkké sdhkdvarauksen mittalaite eli elektrometri, kuten rf-SET- tai L-SET.

Kenties kaikkein kiinnostavin suprajohtava kvanttibitti on varaus-
vaihekvanttibitti. Kuten varauskvanttibitissa, kvanttibitin laskentaoperaatiot
suoritetaan varaussignaaleilla. Mittaus puolestaan suoritetaan periaatteessa
samalla tavalla kuin vaihekvanttibitissa, eli mittaamalla vaihe kvanttibitin yli,
sill tiloihin |0 ja |1> liittyy eri vaihe. Mittausta varten kvanttibitti on
alkuperaisessa toteutuksessa oikosuljettu suprajohtavalla silmukalla, jossa on
yksi suurikokoinen tunnelilitos. Mittaus on tehty siten, ettd rakenteeseen
johdetaan virtapulssi. Riippuen kvanttibitin tilasta, suurikokoisen
tunneliliitoksen virta joko ylittaa tai ei ylita kriittisen arvon, jolloin rakenteen vli
syntyy tai ei synny jannite. Tama jannite on lopullinen suure, joka kertoo
varaus-vaihekvanttibitin tilan alkuperaisen ratkaisun mukaisessa

mittausmenetelmassa.

Kaikkien edelld mainittujen kvanttibittien toiminta on osoitettu kokeellisesti
yksittaisind kvanttilogiikkaelementteina. Kaksi varauskvanttibittia on &skettain
jopa onnistuttu kytkemaan yhteen ja ndin aikaansaatu hyvin alkeellinen
kvanttitietokoneen prosessori.

Yhden elektronin transistori eli SET
Mesoskooppisiksi sanotaan yleensd ilmibit, jotka tapahtuvat alle yhden

mikrometrin mittakaavassa. Yksittaisten atomien koko, muutama Angstrémia,
on tésta vield useita kertaluokkia pienempi. Mesoskooppisissa sahkda
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johtavissa metalli- tai puolijohderakenteissa voidaan kuitenkin havaita
kvanttimekaanisia ilmi6ita matalissa lampédtiloissa. Suprajohtavien
metallirakenteiden tapauksessa lilkutaan alle yhden Kelvin-asteen alapuolelia.
Karkeasti iimaistuna mesoskooppisuutta voidaan kayttaa sanan nano

synonyymina.

Mesoskooppinen peruslaite on yhden elektronin transistori (SET), joka
koostuu kahdesta tunnelilitoksesta, joiden poikkipinta-ala on noin 10000
nelidnanometria. Naiden tunneliliitosten summakapasitanssi, jota merkitaan
symbolilla Cz, on suuruudeltaan femtofaradin luokkaa. Jos Cooperin parin
varausenergia, Ece = (2¢)%/2Cz, on paljon suurempi lampétilaa eli Ecp >> kT,
SET toimii herkimpana tunnettuna sahkévarauksen ilmaisimena. Sen
varausherkkyyden on osoitettu olevan 10 e/VHz luokkaa, jollain yksi
miljoponasosa elektronin varauksesta voidaan mitata yhden sekunnin kuluessa.

Korkeataajuiset SET:t

Jotta SET-ilmaisimen suurta kaistanleveyttd noin 10 GHz voitaisiin hy6édyntaa,
on kehitetty kaksi tekniikkaa, joissa SET luetaan siihen kytketyista
makroskooppisista komponenteista rakennetulla LC-oskillaattorilia.
Radiotaajuinen yhden elektronin transistori (rf-SET) perustuu ei-suprajohtavan
SET:n resistanssin rilppuvuuteen mitattavasta varauksesta. Resistanssin
muutos moduloi oskillaattorin Q-arvoa. Rf-SET on ollut ainoa laite, jolia on
pystytty havainnoimaan varausten liiketta reaaliajassa megahertsien
taajuusalueella. Tdma on tarkeda varauskvanttibittien karakterisoinnin ja

mittaamisen kannaita.

Rf-SET:n dissipatiivisen luonteen aiheuttamien rajoitusten takia vastikaan on
kehitetty ei-dissipatiivinen L-SET (Induktiivinen SET) —tekniikka.
Tasavirtabiasjannitteen puuttumisen vuoksi suprajohtavan SET:n (SSET)
energiatasot muodostavat energiaviitd (Kuva 2). Alimmalla vy6lla energian
méaara kasvaa nelibllisesti vaiheen ® funktiona siirryttdessa minimienergian
pisteesta ® = 0 jompaankumpaan suuntaan. Tdman tyyppinen riippuvuus on
ominaista induktanssille. Lisaksi SSET:ssa induktanssin arvo riijppuu SSET:n




10

15

5 117032

hilavarauksesta Qg. L-SET:n toiminta perustuu siihen, ettd SSET:n ja LC-piirin
muodostaman oskillaattorin resonanssitaajuus riippuu Qg:sté. Talla tavalla on
periaatteessa mahdollista suorittaa varauksen mittaus reaktiivisesti eli ilman

energian havibita ja haitallista kohinaa.

Vaihevarauskvanttibitti on esitelty yhdysvaltalaisessa patenttinakemuksessa
US2003207766 A1. Suprajohtavan virran saatadmiseen ja mittaamiseen
tarkoitetun laitteen ratkaisu on puolestaan esitetty yhdysvaltalaisessa
patenttijulkaisussa US 6 353 330 B1.

Keksinndn kohteena on detektori, iimaisin (C-SET), yhtalén (1) mukaisesti
madritellylle fysikaaliselle suureelle vaihe. C-SETin paasovellus on kvanttibitin

luku ja lukuiaitteena toimiminen.

Huomattavan herkkyyden lisaksi C-SET:n oleellinen etu on, etts siin ei ole
sisaista energian havidita eika sisdisia kohinaldhteita, Tama merkitsee sit3,
ettd C-SET hairitsee mitattavaa kvanttisysteemia vain vahaisesti, ja siten
soveltuu heikkojen kvanttimekaanisten iimididen kartoittamiseen ja
hyddyntamiseen. Laite voidaan mydskin valmistaa nykyisid vaihemittareita
useita suuruusluokkia pienemmaksi kooltaan, mika mahdollistaa suuren

tarkkuuden ja integrointitiheyden.

Keksinndn toimintaa selostetaan jaljempéana viittaamalla oheisiin piirustuksiin,

joissa:

- Kuva 1 esittdd C-SET-laitteiston konfiguraatiota, jossa SSET on kytketty
hilan kautta erityiseen resonanssipiiriin (a) konfiguraatio, ja (b) ekvivalentti
konfiguraatio, jossa SSET kayttéytyy kapasitanssin Cg tavoin;

- Kuva 2 esittda suprajohtavan yhden elektronin transistorin (SSET)
energiaviits;

- Kuva 3 esittda kuvan 2 mukaisessa kytkennissa kapasitanssin
riippuvuutta vaiheesta @ siten, etta kukin kayra vastaa merkittya suhteen
E,/Ecp arvoa;

- Kuva 4 esittda varausvaihekvanttibitin mittausjarjestelya.
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SSET:n energia kasvaa nelidllisesti myds toisen ulkoisen parametrin,
hilavarauksen Qg funktiona pisteen Qg = 0 ymparilia. Nain ollen SSET
kayttaytyy kapasitanssin Cg tavoin hilajannitteeseen Vg = Q,/Cg ndhden.
Lisaksi kapasitanssin arvo riippuu vaiheesta SSET:n ylitse. C-SET —
konfiguraatio luodaan kytkemalld SSET hilan kautta erityiseen
resonanssipiiriin (Kuva 1). Kytkennan ideana on, etté koko piirin
resonanssitaajuus riippuu SSET:.n kapasitanssista, joka puolestaan riippuu
vaiheesta. Nain ollen kytkenta on nopea ja herkka vaiheilmaisin. C-SET:n
periaatetta voidaan pitda kaanteisena L-SET:n kanssa. L-SET:ssd mitataan
vaiheen kautta hilavarauksesta riippuvaa induktanssia, kun taasen C-SET:ssa
mitataan hilan kautta kapasitanssin riippuvuutta vaiheesta.

Kvanttibittien mittaaminen C-SET:n avulla

C-SET:ia voidaan kayttaa erityisesti mitattaessa varaus-vaihekvanttibitteja tai
vaihekvanttibitteja seké mitd tahansa kuviteltavissa olevaa kvantti-
informaatiovarastoa, joka voidaan mitata vaiheen avuila.

Esimerkiksi varaus-vaihekvanttibitin mittaus voidaan tehda seuraavasti
kayttden C-SET:ia. Kvanttibitti ja C-SET kytketaén rinnakkain suprajohtavalla
silmukalla. C-SET:n rakenne valitaan siten, ettd E/Ece ~ 1, jolloin
kapasitanssin vaiheriippuvuus on voimakas koko alueella ® = 0 — 1 (Kuva 3,
kayra "17). Myos kvanttibitille valitaan E/Ecp ~ 1 kuten varaus-vaihekvanttibitin
mittauksen alkuperdisessa toteutuksessa, mika johtaa siihen, ett tiloihin |0; ja
[1> liittyy vastakkaisiin suuntiin kiertava supravirta silmukassa.

Kvanttibittia séddetdsn kahdella sdatimelid (Kuva 4): Iaheils olevan pienen
johtavan silmukan l&pi kulkeva séhkavirta synnyttda magneettikentén, joka
vaikuttaa silmukassa kulkevaan virtaan, ja siten vaiheeseen kvanttibitin yli.
Lisaksi kvanttibitilia on kapasitiivisesti kytketty hila, jolla asetetaan sopiva
toimintapiste, seké tehdaan kvanttilaskentaan liittyvat korkeataajuiset
operaatiot. My6és C-SET-detektoriin kuuluvalla SSET:Ila on vastaava hila.
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Kun kvanttilaskenta on kaynnissa, vaihe sek kvanttibitin etta SSET:in yli on
nolla. Jotta saataisiin signaali, joka erottaa kvanttibitin tilat |0> ja |1> ja
toisistaan, vaiheen arvoa on muutettava nollasta. Talléin tapahtuu
kvanttimekaniikan mukainen kvanttibitin kvanttitilan romahtaminen
superpositiosta jompaankumpaan perustilaan. Mittaus tapahtuu
seuraavanlaisella magneettikentan puissien ja hilajinnitepulssien
yhdistelmailla. Kvanttibitin normeerattu hilavaraus ng = CgVy/(2e) muutetaan
nopeasti arvosta 1 arvoon noin 0.37. Sitten silmukan (apéisevd magneettivuo
kasvatetaan arvosta Q suunnilleen arvoon 0.5 ®y. C-SET- detektroriin
kuuluvan SSET:n hilajdnnite pideta&n koko ajan arvossa 0. Kvanttibitin tilasta
riippuen vaihe SSET:n yli paatyy operaatioiden jalkeen joko arvoon 0 (nelié
kuvassa 3) tai arvoon noin -2 (ympyré kuvassa 3). TAma vastaa SSET:n
kapasitanssin eroa 0.4 fF tavallisilla parametriarvoilla Co = 0,15 pF, Q = 20, f,
=1 GHz, Cy =2 fF, ja signaali-kohinasuhdetta 1 noin 2.5 MHz
kaistanleveydelld, jos kdytetaan tavallista esivahvistinta, jonka kohinalampétila
on noin 3 Kelvinia. Jos kaytettaisiin SQUID-esivahvistinta, jonka
kechinalampéotila voi olla 0.1 Kelvinia, signaali-kohinasuhde 1 saavutettaisiin
jopa 75 MHz kaistalla. Ylld olemme olettaneet, etté laite on rakennettu
alumiinista. Voimakkaampia suprajohteita, kuten niobia, kaytettaessa
kaistanleveydet olisivat suurempia. Kvanttibitin tilan mittaus C-SET-
detektorilla on siis signaali-kohinasuhteen puolesta mahdollista nopeammin
kuin 0.4 mikrosekunnissa kayttden tavallisiakin esivahvistimia. Téma aika on
selvasti lyhempi kuin aika, jonka kuluessa mitattu tila hajoaa, joten mittaus on
mahdollinen.

Vaiheen mittaus yleensa

C-SET:a voidaan kayttda myos yleisesti missa tahansa sovelluksessa vaiheen
mittalaitteena. Paitsi virtaan, vaihe liittyy 1aheisesti myds magneettivuohon @,
= OP/(2 7). Néin ollen C-SET on my&s herkka magneettikentan mittalaite.
Magneettikenttdd mitattaessa suhde E,/Ecp pitéisi olla mahdollisimman suuri,
jolloin saavutetaan se, ettd kapasitanssi riippuu vaiheesta voimakkaasti.
Alumiinista rakennetulle C-SET :lle pitéa kuitenkin olla E/Ecp < 10, jotta Ecp
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olisi viela iampétilaa suurempi. Talla arvolla (Kuva 3, kayra “10”) saadaan
magneettivuoherkkyys 10° ®y/VHz, joka on samaa suuruusiuokkaa kuin
perinteisilla RF-SQUID:iin perustuvilla mittalaitteilla. C-SET:n energiahavidt
ovat kuitenkin useita suuruusluokkia pienemmét, ja laitteen koko voidaan
pienentaa periaatteessa jopa muutamien atomien kokoiseksi, mika sallii

suunnattoman spatiaalisen mittatarkkuuden.

Keksintd voi vaihdella jaliempéna esitettyjen patenttivaatimusten puitteissa.
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Patenttivaatimukset:

1. Mittauskytkentd vaiheen maarittamiseen kayttaen mittauslaitteena
yhden elektronin transistoria, tunnettu siitd ettad vaiheen mittaus
sugritetaan mittaamalla yhden elekironin transistorin kapasitanssi hilan
ja maan valilla.

2. Vaatimuksen 1. mukainen mittauskytkenta kvanttibitin tilan
maérittadmiseen kayttien mittauslaitteena yhden elektronin transistoria,
tunnettu siita etta
- mitattava kvanttibitti on sellaista tyyppié etté sen tila voidaan
madarittd& vaiheen mittauksen kautta ja
- vaiheen mittaus suoritetaan mittaamalla yhden elektronin transistorin
kapasitanssi hilan ja maan valilla.

3. Jonkin vaatimuksen 1. tai 2. mukainen mittauskytkenta, tunnettu siita
ettd mitattava kvanttibitti on varaus-vaihekvanttibitti.

4. Jonkin vaatimuksen 1. - 3. mukainen mittauskytkenta, tunnettu siita
ettd transistorin yksi Josephson-liitos (100) on yhdistetty johtimella
(101) kvanttibitin yhteen Josephson-liitokseen (102) ja transistorin
toinen Josephson-liitos (103) on yhdistetty toisella johtimella (104)
kvanttibitin toiseen Josephson-liitokseen (105), sek4 lisaksi mainitut
johtimet on kumpikin kytketty maahan siten ettd maahankytkents on
toteutettu kapasitanssin (106 ja 107) kautta.

5. Jonkin vaatimuksen 1. — 4. mukainen mittauskytkents, tunnettu siita
etta transistorin hila on kytketty resonanssipiiriin, joka koostuu
ohjausjannitteeseen (108) kytketysta induktanssista (109) seka
maahan kytketysta kondensaattorista (110).

6. Jonkin vaatimuksen 1. — 5. mukainen mittauskytkenta, tunnettu siit3
etta sen avulla mitattua resonanssitaajuutta kaytetdan yhden elektronin
transistorin kapasitanssin maarittamiseen.

7. Jonkin vaatimuksen 1. — 6. mukainen mittauskytkents, tunnettu siit3
etté kytkennén l&heisyyleen on asennettu virtasilmukka tai muu laite,
jolla mittauskytkentaan voidaan kohdistaa magneettivuo mittauksen
alkuunpanemiseksi.
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8. Jonkin vaatimuksen 1. - 7. mukainen mittauskytkent, tunnettu siita
etta vaihe mitataan rekisterdimélla resonanssipiirin ulompaan
kytkentapisteeseen kohdistetun janniteaalion heijastuma.
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Patentkrav

1. Matkoppling fér bestdmning av fasen genom att som matinstrument

anvanda en en-elektrontransistor, kinnetecknad dérav att fasen
bestammes genom métning av kapacitansen mellan gaten och jorden i

en en-elektrontransistor.

. En métkoppling enligt av krav 1 fér att bestdmma kvantbitens tillstand

med hjatp av en en-elektrontransistor, kiinnetecknad dérav att
— den kvantbit som skall méatas &r av en sadan art att dess tillstand
kan bestdmmas genom en métning av fasen, och
— fasmatningen sker genom métning av kapacitansen mellan gaten
och jorden pa en-elektrontransistorn.

. En métkoppling enligt nagot av kraven 1 eller 2, kénnetecknad dérav

att den kvantbit som skall matas ar en laddnings-faskvantbit.

. En méatkoppling enligt nagot av kraven 1 — 3, kédnnetecknad dérav att

transistorns ena Josephson-kontakt (100) ar genom en ledning {101)
sammankopplad med kvantbitens ena Josephson-kontakt (102) och
transistorns andra Josephson-kontakt {103) ar sammankopplad med en
annan ledning (104) med kvantbitens andra Josephson-kontakt (105)
samt att namnda bégge ledningar &r kopplade tilt jorden sdiunda att
jordkopplingen ar kapacitiv (106 och 107).

. En métkoppling enligt nagot av kraven 1 — 4, kiinnetecknad dérav att

transistorns gaten ar kopplad till en resonanskrets som bestar av en
induktans (109) kopplad till styrspanningen (108) samt en kondensator
(110) som kopplats till jorden.

. En métkoppling enligt nagot av kraven 1 — 5, kdannetecknad dirav att

den uppmétta resonansfrekvensen anvandes for att bestamma en en-
elektrontransistors kapacitans.
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7. En métkoppling enligt nagot av kraven 1 — 6, kénnetecknad dédrav att i
narheten av kopplingen placerats en strémkrets eller nagon annan
apparat med vilken man kan astadkomma en ett magnetfléde som

initierar métningen.

8. En matkoppling enligt nagot av kraven 1 - 7, kéinnetecknad dérav att
fasen mates genom registrering av reflektionen av den spénningsvig

som reflekteras fran den yttre kopplingspunkten pa resonanskretsen.
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FIG. 1
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FIG. 2
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