S|R NATIONALE un|vers|té. RObUStSuperQ
H A| DAS ’% TEQ R EEEEEEEEE PARIS-SACLAY PEPR quantique

Hardware quantique : etat de I'art et enjeux

P. Bertet, Groupe Quantronique, SPEC, CEA Saclay
S. Mehr, Quandela



Calcul quantique, principe ...

(restriction au modele de calcul par porte logique)

Registre de qubits

Algorithme quantique

Portes logiques

3 1 qubit Lecture

Portes logiques a 2 qubits

Initialisation
registre |1)



Calcul quantique, principe ... et réalité
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Implémentation physique d’une porte a 1 qubit
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Implémentation physique d’une porte a 1 qubit

X QRT=7T
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Erreurs cohérentes

Bruit € sur I'amplitude de I'impulsion de contréle
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Erreurs incohérentes

0)

1)

T, : temps de relaxation

|0)

1)

Probabilité d’erreur de type X px ~ T/T;



Erreurs incohérentes

0)
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T, : temps de relaxation
T, : temps de cohérence

|0)

1)

Probabilité d’erreur de type X px ~ T/T;
Probabilité d’erreur de type Z p, ~ T /T,



Bits quantiques / Bits classiques

10)
Y
1)
* Erreurs sont intrinsequement liées au caractere - o
« continu », analogique, d’un qubit * La bi-stabilité intrinseque offre une
(p.ex, lien entre [1) et les impulsions de controle) protection exponentielle

e i 030
Semble « impossible » de faire mieux que py ; ~ 107° Probabilite d’erreur par opération : ~ 107°7 (?)



Le hardware, point faible du calcul quantique

* Les algorithmes intéressants nécessitent beaucoup de qubits et de portes logiques
Exemple : chimie quantique ~ 103 « qubits parfaits » (ou qubits logiques) et 1019 portes logiques

Von Burg et al., arXiv:2007.14460

* Les qubits physiques actuels sont imparfaits. Erreur / porte logique ~ 1073, qui est trés insuffisant

Machine imparfaite ou NISQ Machine tolérante aux erreurs
(Noisy Intermediate Scale Quatum) grace a la correction d’erreurs quantique

O © © ©) 1aubitphysique 0000 0000 (©00®] 1aubitlogique
0000 0000 0000 ~

@ @ @@ E@@@@i E@@@@i i@@@@i 103 qubits
199901 199991 1999891 physiques

) O I e I 00006 06606 66606
' ©000 100600 66006

@ @ @@ 0000 66606 060006
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Est-ce utile ? Est-ce faisable ?



Le code de surface

1 qubit logique
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Existence d’un seuil d’erreur par opération p;, ~ 51073
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A. Fowler et al., PRA (2012)

au-dela duquel un qubit logique

devrait étre plus fiable que les qubits physiques utilisés.
Suppose un modele d’erreurs indépendantes et non-corrélées
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Les parametres clé des qubits

Mais aussi :
Nombre ? Taille physique ?
Taux d’erreur des portes a 1 qubit ? Vitesse de porte logique ?
Taux d’erreur des portes a 2 qubits ? Variabilité ?
Taux d’erreur de l'initialisation ? Cross-talk ?
Taux d’erreur de la lecture ? Contrble a grande échelle ?

Connectivité ?

1) Qubits supraconducteurs
2) Qubits de spin

3) lons piégés

+ Atomes neutres (cf Pasqal)
+ Photons (S. Mehr)



Qubits supraconducteurs : le transmon

Pour initialisation dans |0),
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Qubits supraconducteurs : lecture

Résonateur
supraconducteur

Transmon
“““Q’igy R. Schoelkopf, 2004
5-*"! A. Blais et al., Phys. Rev. A 69, 062320 (2004)
'Mﬂ A. Walraff et al., Nature 431, 162 (2004)

l. Chiorescu et al., Nature 431, 159 (2004)



Qubits supraconducteurs : lecture

Résonateur
supraconducteur W

Transmon
10) |1)

& blngle shot readout
““"% R. Schoelkopf, 2004

<¥=> (Volt)

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3
A. Blais et al., Phys. Rev. A 69, 062320 (2004) <X> (volt)
A. Walraff et al., Nature 431, 162 (2004) Fror

l. Chiorescu et al., Nature 431, 159 (2004)
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Qubits supraconducteurs : oscillation de Rabi

)W Lecture de |'état
Résonateur Rabi
supraconducteur N

Transmon

Oscillation de Rabi
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Amplitude A



Qubits supraconducteurs : architecture des chips

Connectivité : plus proches voisins. Bien adapté au Surface Code

2D chip : 17 qubits 3D integration : ~100 qubits démontrés

= a

1@(|
Readout/ =

interconnect Parametric readout amplifiers and qubit bias/control routing

Qubit chip

Interposer

S o -

TN Y BN N el R
S. Krinner et al., arxiv (2021) Rosenberg et al., NPJ (2017)

Wallraff group, ETHZ Arute et al., Nature (2019)
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Qubits supraconducteurs : portes a 1 qubit

Randomized benchmarking error x1000

Arute et al., Nature (2019)
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e Principal obstacle : Fluctuateurs a Deux Niveaux (Two-Level Systems, TLS)
* Limitent le T; des qubits supraconducteurs jusqu’a maintenanta T; ~ 100us
pour durée de porte typiqgue ~ 10ns

e 1-qubiterreur:~1—5-10"3

Klimov et al., PRL (2018)



Qubits supraconducteurs : portes a 2 qubits

Acronym” Layout© First demonstration [Year] Highest fidelity [Year] Gate time
Couplage de 2 transmons CZ (ad)) SiEE; DiCarlo et al. (72) [2009] oA Barends et al. 3) [2014] 40ns
. . ’ I trostat| ue 99.7%¢ Kjaergaard et al. (73) [2020] 60 ns
pa r interaction elec q iSWAP T-T Neeley et al. (81)4 [2010] 90%¢8 Dewes etal. (74) [2014] 31 ns
CR F-F Chow et al. (75)" [2011] 99.1%€ Sheldon et al. (5) [2016] 160 ns
I bSWAP | F-F Poletto et al. (76) [2012] 86%2 Poletto et al. (76) [2012] 800 ns
I i I MAP F-F Chow et al. (77) [2013] 87.2%%2 Chow etal. (75) [2011] 510 ns
CZ (ad.) TH(T)-T Chen et al. (55) [2014] 99.0%¢ Chen et al. (55) [2014] 30 ns
& L & L RIP IDF Paik et al. (78) [2016] 98.5%¢ Paik et al. (78) [2016] 413 ns
T T iISWAP FA(T)-F McKay et al. (79) [2016] 98.2%° McKay et al. (79) [2016] 183 ns
CZ (ad.) T-F Caldwell et al. (80) [2018] 99.2%¢ Hong et al. (6) [2019] 176 ns
CNOTL, BEQ-BEQ Rosenblum et al. (13) [2018] ~99%T Rosenblum et al. (13) [2018] 190 ns
CNOT L. BEQ-BEQ Chou et al. (82) [2018] 79%¢2 Chou et al. (82) [2018] 4.6 us

M. Kjaergaard, Annual Review of
Cond. Matt (2020)

Portes a 2 qubits plus longues (~ 50 — 100ns) === erreur ~ 1072

Google

rigett

QM




Qubits supraconducteurs : architecture des chips

IBM Eagle
Qubit chip 127 qubits

Resonator
chip

Temps de cohérence
Wiring AIZOO#S
layer

pour tous les qubits




Qubits supraconducteurs :
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Lescanne et al.,

la|* (photon number)

Nature Phys (2020)

* Qubit encodé par un état « chat de Schrodinger » dans un résonateur, généré par un qubit
* Propriété clé : insensible aux erreurs a 1 qubit de type X, seulement de type Z

——>

Correction d’erreurs plus aisée

d ALICE & BOB

p—



Qubits supraconducteurs : considérations (subjectives)

* « Technigues » : circuits supraconducteurs, cryogénie, micro-ondes ultra-bas-bruit

* Diminuer les taux d’erreur est impératif et nécessite des progres sur la fabrication / les matériaux
(Systemes a Deux Niveaux). Aussi, questions fondamentales ouvertes : rayons cosmiques ? ...

* Recherche active pour développer des designs alternatifs au transmon

* Machines « NISQ » a 100 transmons disponibles / avenir proche. Utilité pour résoudre des problémes
non prouveée aujourd’hui, mais la qualité progresse.

*  Premieres démonstrations de correction d’erreur

* Enjeu futur lointain majeur : machine tolérante aux erreurs. Comment intégrer 10° qubits supras ?
Personne ne le sait.



Spin dans les Boites Quantiques Semiconductrices : Physique

| T)
OHFJ“ ‘ wo1 = YBy
| 1)

Loss-DiVincenzo

relaxed Si .Ge,,

Groupe de H. Bluhm, Aachen

* Exemple de boite quantique dans une hétérostructure de SiGe / Si / SiGe
* Un électron peut étre piégé dans chaque dot en ajustant les potentiels de grille
* Le spin de cet électron peut étre utilisé pour le calcul quantique

* By~ 1T —— Fréquence ~ 10GHz
mmm) Cryogénie nécessaire (température 10mK — 1K)



Spin dans les Boites Quantiques Semiconductrices : Opérations

Input
X. Xue, Nature (2021) operator
Groupe de L. Vandersypen, Delft

Détection de I'état du qubit de spin par conversion spin -> charge suivie d’'une mesure de charge
Porte a 1 qubit par champ électrique oscillant en présence d’un micro-aimant
Porte a 2 qubits par interaction d’échange controlée par une tension de grille

Erreur/porte :p ~ 0.3 —1- 1072 ; durée ~ 10 — 100ns. Pour faible taux d’erreur : nécessaire de supprimer les

spins nucléaires de 2°Si (abondance naturelle 4.7%) donc utiliser un substrat enrichi en 22Si



Spin dans les Boites Quantiques Semiconductrices : Architectures proposées

M. Vinet et al IEDM 2018 L.M.K. Vandersypen et al, npj Quant. Inf
(2017)

M. Veldhorst et al. (UNSW), . ,
Nature Comm. (2017) R. Li et al, Science Express (2018)

Architectures planaires. Connectivité plus proches voisins, adaptée pour code de surface



Spin dans les Boites quantiques semiconductrices : fabrication et test

Room T <2E <100 mK
12 hours / wafer E >2mn / device weeks /device

/ Clean room \

months / batch

Basic functionalities testing

Qbit

manipulation

initial state /2 rotatiol t rotation

IT51 (A/um)

. . . 0 0. .
Qubit fabrication e

300mm wafer process:
FDSOI CMOS platform

300mm full-wafer prober:
Parametric testers

300mm full-wafer prober: die (<1cm) mounted on a
Bluefors cryoprober dilution fridge

= 100 devices
~ 100 dies




Qubits de spin : considérations (subjectives)

* « Techniques » : semiconducteurs, cryogénie, micro-ondes ultra-bas-bruit

e Etat de l'art : 2-4 qubits physiques couplés. Loin des autres plateformes, mais un domaine de recherche
actif et en progres (Delft, Sydney, Tokyo, Princeton, Grenoble)

 Beaucoup de questions fondamentales intéressantes a résoudre (bruit de champ magnétique ?
Bruit de charge ?). Temps de cohérence sont limités pour I'instant.

* Lareproductibilité des boites quantiques en silicium est un probleme important
(fabrication difficile, désordre a I’échelle atomique)
Nouvelle plateforme prometteuse : le Germanium (Scapucci/Veldhorst a Delft)

* Lintégration de boites quantiques en un réseau fonctionnel de >10 qubits de spin reste un défi
majeur a relever



lons piégeés : Physique

»

Yb* crystal

 Température ambiante, vide poussé
* Piégeage par champs RF et électriques
» Lasers de précision pour les portes
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C. Monroe group



lons piégeés : Physique

2S. = 11,0) I w21 = 12.642 812 118 GHz

|¢>'= 0,0)



lons piégeés : Lecture

v/2n =20 MHz
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Probability
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I w21 = 12.642 812 118 GHz



lons piégeés : Lecture

_ >99%
y/2m =20 MHz > -detection
2p $2.1 GHz 3 efficiency
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lons piégés : porte a 1 qubit

2p v/2m =20 MHz
3/2
R b
A =33 THz (b) 1.000 o
T Fo3 3
0.995+
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T 0.990-
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0.980 T T T T T
2000 4000 6000 8000 10 000

0
Number of Clifford gates

Sepiol et al., PRL (2019)
Oxford group

Erreur par porte 3 1 qubit:p ~ 107% —10~*
Durée de la porte ~ 10us




lons piéges : e a 2 qubits

7 ~5 Hm

X} CEETTTTTATY) OTE RN
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Erreur typique : p, ~ 1073 — 1072




lons piégeés : machines commercialisées

Qi iIona

Honeywell

Physical Qubits

Typical Limiting Fidelity

Coherence Time (T1)

Coherence Time (T5)

Full Connectivity

Mid-circuit Measurement

High-resolution Rotations

10

99.5%

>10°%s

Qubits
Single-qubit gates on

79 Qubits

Two-qubit gates on all pairs up to

11 Qubits

Minimum Fidelity

Single-qubit gates
>99%

Two-qubit gates

>06%

Average Fidelity
Single-qubit gates

>99%

Two-qubit gates

>98%

Coming Soon: 32 Qubits

We are currently gathering detailed data

on our latest system, which features a
capacity of 32 fully-connected qubits
and world-leading algorithmic
performance.

more about our latest breakthrough -

Best Fidelity

Single-qubit gates

>909.97%

Two-qubit gates

>909.3%"




Qubits a ions piégés : considérations (subjectives)

* « Techniques » : vide ultra-poussé, lasers ultra-stables, fabrication des pieges a ions

* Lesions piégés ont les temps de cohérence les plus longs (>1s) et les taux d’erreur les plus bas.
Parfaitement reproductibles car identiques
Ce sont les « meilleurs qubits » aujourd’hui

 Difficile de piéger plus de 10 ions ensemble, donc besoin de progres dans la manipulation des ions.
Ces développements sont en cours

* Vitesse des portes est relativement lente. Développements nécessaires

* Premieres démonstrations de correction d’erreur



Comparaison subjective entre plate-formes

Maud Vinet, Grenoble

Superconductor Si spin Trapped ions Photons NV centers Neutral atoms

Size (1pm)?

Fidelity

Speed
Manufacturing

Qubit Variability 0.1%-0.5%

Operation T° 10mK-1K

Connectivity 4

Entangled
qubits




Conclusion

* Le hardware est le point faible du calcul quantique.
Les erreurs sur qubits physiques sont inévitables, de par le principe de l'ordinateur quantique

 Des machines NISQ a ~100 qubits imparfaits existent sur qubits supras, ions piégés, photons,
atomes neutres
Leur utilité pour effectuer des calculs est une question ouverte de recherche

* Lordinateur quantique tolérant aux erreurs est aujourd’hui lointain, quelle que soit la plateforme
( ~ 10°® qubits pysiques et 10® — 101° portes logiques nécessaires )

* Des progres majeurs nécessaires dans la recherche fondamentale sur chacun des plateformes
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