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Рассмотрены два аспекта изоляции джозефсоновского потокового (зарядово-потокового) кубита от 
внешнего диссипативного электромагнитного окружения: выбор оптимальной топологии сверхпроводя-
щего контура кубита и пассивная фильтрация планковского излучения на входе цепи регистрации со-
стояния кубита. При считывании состояния макроскопического квантового объекта («шредингеровского 
кота») методом непрерывных нечетких измерений связь с окружением, непосредственная и через при-
соединенные цепи, является причиной быстрой потери когерентности суперпозиционных состояний. Об-
суждаются коэффициенты связи с внешним  электромагнитным окружением и вопросы их минимизации 
для плоских (2D) и объемных (3D) конструкций контура квантования кубитов. Проведен анализ характе-
ристик низкотемпературных комбинированных широкополосных фильтров, предназначенных для эф-
фективного уменьшения электромагнитного шума в цепях управления и измерения. Экспериментально 
показано, что криогенный порошковый Cu–CuO фильтр, установленный непосредственно в измеритель-
ную цепь, приводит к существенному подавлению обратного влияния охлаждаемого HEMT-усилителя на 
кубит. 

Розглянуто два аспекти ізоляції джозефсонівського потокового (зарядово-потокового) кубіту від зов-
нішнього дисипативного електромагнітного оточення: вибір оптимальної топології надпровідного конту-
ра кубіту і пасивна фільтрація планківського випромінювання на вході ланцюга реєстрації стану кубіту. 
При прочитуванні стану макроскопічного квантового об’єкту («шредінгерівського кота») методом безпе-
рервних нечітких вимірювань зв’язок з оточенням, безпосередній і через приєднані ланцюги, є причиною 
швидкої втрати когерентності суперпозиційних станів. Обговорюються коефіцієнти зв’язку із зовнішнім 
електромагнітним оточенням і питання їх мінімізації для плоских (2D) і об’ємних (3D) конструкцій кон-
тура квантування кубітів. Проведено аналіз характеристик низькотемпературних комбінованих широко-
смугових фільтрів, які призначені для ефективного зменшення електромагнітного шуму в ланцюгах ке-
рування і вимірювання. Експериментально показано, що кріогенний порошковий фільтр Cu–CuO, що 
встановлений безпосередньо у вимірювальний ланцюг, приводить до істотного пригнічення зворотного 
впливу охолоджуваного HEMT-підсилювача на кубіт. 

PACS: 03.67.Pp Квантовая коррекция ошибок и другие методы защиты от декогеренции; 
85.25.Am Определение параметров, конструкция и моделирование сверхпроводящих устройств; 
85.25.Cp Джозефсоновские устройства. 

Ключевые слова: потоковый кубит, электромагнитное окружение, декогеренция, топология кубита, по-
рошковый фильтр. 
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1. Введение 

Одна из основных физических проблем развития кван-
товой схемотехники, определяющая принципиальную 
возможность построения работоспособного квантового 
компьютера, — это получение достаточно большого 
времени жизни когерентного состояния каждого отдель-
ного кубита, позволяющего завершить квантовые вы-
числения и измерить окончательное состояние кубита. 
Фундаментальный предел минимального времени зату-
хания когерентного состояния джозефсоновского куби-
та ϕτ  определяется квантовыми флуктуациями, приво-
дящими к радиационному распаду. Процесс проведения 
непрерывных нечетких квантовых измерений (weak 
continuous quantum measurements) [1–4], связанный с 
получением даже небольшой информации об энерге-
тическом состоянии кубита, сопряжен с увеличением 
скорости декогеренции согласно принципу неопреде-
ленности Гейзенберга. Связь кубита с диссипативными 
внешними цепями управления (гейтами) по внешнему 
магнитному потоку eΦ  и полю СВЧ приводит к допол-
нительной декогеренции, т.е. потере фазовых соотно-
шений между суперпозиционными компонентами вол-
новой функции. 

Использование в измерительной схеме охлаждае-
мых до милликельвиного диапазона температур фильт-
ров [5,6] и ослабление коэффициентов связи потокового 
(зарядово-потокового) кубита с цепями селективного 
управления по магнитному потоку (заряду) позволяют 
понизить эффективную температуру кубита до темпера-
туры рефрижератора 10 мК (термализовать кубит) [7,8]. 
В классических фильтрах на основе окисленного по-
рошка меди Cu–CuO [5] высокие значения затухания 
достигаются в широком диапазоне частот благодаря 
эффективному поглощению электромагнитных волн 
гранулами нормального металла, заполняющего отре-
зок коаксиальной линии. В некоторых случаях оптими-
зировать работу фильтра можно, изменяя межгрануль-
ные емкости и удельное сопротивление гранул путем 
использования порошков других материалов (бронза, 
нержавеющая сталь) [9,10]. Комбинированные фильт-
ры и цепочки миниатюрных криогенных фильтров 
[5,6,10–13], которые изготавливаются на основе тонко-
пленочных меандров и проволочных спиралей, позво-
ляют получать суммарное затухание ~ 200 дБ. Гранич-
ная частота фильтра существенно понижается при 
добавлении к таким конструкциям сосредоточенных 
емкостей (образующих структуру Pi-фильтров). Отме-
тим, что пренебрежимо малые потери на постоянном 
токе в диссипативном фильтре, изготовленном на ос-
нове сверхпроводящего провода в резистивной обо-
лочке, позволяют пропускать токи до 50 мА при его 
установке в области рефрижератора растворения с 
температурой 10T ≈  мК [9]. В этой работе было пока-
зано, что для частот выше 45 МГц спектр шума такого 

Pi-фильтра соответствует равновесному излучению с 
T ≈ 10 мК. На частотах ниже 45 МГц избыточные шумы 
могут быть эффективно подавлены фильтрами со сосре-
доточенными параметрами. В работе [14] рассмотрены 
фильтры, предназначенные для изоляции импульсных 
цепей управления и имеющие при 4,2T =  К затухание 
80 дБ и волновое сопротивление ~ 50Zω  Ом на частоте 
10 ГГц. Отсутствие избыточных шумов при использо-
вании полоскового фильтра с ~ 50Zω  Ом, установлен-
ного непосредственно на камере растворения рефриже-
ратора с температурой 25T =  мК, продемонстрировано 
в работе [15]. Недавно предложена трехсекционная кон-
струкция фильтрующего устройства для большого чис-
ла управляющих линий [16]. Такая идеология интерес-
на с точки зрения фильтрации управляющих гейтов 
при исследовании динамики нескольких кубитов. 

Из перечисленных экспериментальных результатов 
следует, что потоковые кубиты могут быть достаточно 
хорошо изолированы от цепей управления как с низко-
частотными, так и с импульсными сигналами. Напри-
мер, поскольку скорость декогеренции кубита 1−

ϕτ  за 
счет энергии тепловых флуктуаций Bk T  в цепи управ-
ления потоком eΦ  с сопротивлением R  пропорцио-
нальна квадрату взаимоиндуктивности M между ними [7] 

 1 2 3 2 2
0( / )( / ) ( / )Q J BM R R E k T−

ϕτ ≈ π Φ  ,  (1) 

то фильтр, предложенный в работе [9], позволяет ее 
уменьшить практически на два порядка за счет увеличе-
ния управляющего тока на порядок. Здесь 2/QR h e= ≈

25,8≈  кОм — квантовое сопротивление, 2h = π — 
постоянная Планка, e — заряд электрона, 0 / 2h eΦ = ≈

152,07 10−≈ ⋅  Вб — квант магнитного потока, 0 /2J cE I= Φ π 
— джозефсоновская энергия связи контакта с критиче-
ским током cI . Скорость декогеренции от связанного с 
кубитом резонансного контура, детально рассмотренная 
в работе [8], не может быть уменьшена аналогичным 
образом, поскольку M для этой цепи задается условием 
оптимального согласования по отношению сигнал/шум 
измерительного канала. Связь большого числа сверх-
проводящих кубитов, входящих в схему квантового 
компьютера, с электромагнитным окружением может 
образовывать сложную нелинейную систему с допол-
нительными эффектами декогеренции. Поэтому в на-
стоящее время на пути разработки и создания «аппа-
ратного обеспечения» поиск оптимальных решений 
для измерительного тракта и подавление непосредст-
венной связи сверхпроводящего потокового кубита с 
диссипативным окружением являются важными зада-
чами квантовой схемотехники. 

В данной работе обсуждаются топология потоково-
го кубита и пассивная фильтрация измерительного 
канала с целью изоляции квантовой системы при про-
ведении измерений. 
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2. Изоляция сверхпроводящего потокового кубита 
за счет его топологии 

Джозефсоновский кубит представляет собой кван-
товый когерентный макроскопический объект, связь 
которого с внешними электромагнитными полями за 
счет излучения (поглощения) фотонов определяется 
его размерами и топологией. В простейшем случае 
потоковый кубит (рис. 1(а)) состоит из сверхпроводя-
щего контура размером b b×  с геометрической индук-
тивностью L , замкнутого одиночным джозефсонов-
ским контактом с критическим током cI . Сверхток в 
контуре связан с разностью фаз параметра порядка на 
джозефсоновском контакте соотношением sins cI I= ϕ, 
где 02 /ϕ = πΦ Φ  — разность фаз на контакте, а Φ  — 
магнитный поток в контуре. Таким образом, потоко-
вый кубит формально описывается таким же гамиль-
тонианом, что и контур квантования ВЧ СКВИДа: 

 
2 2( )

cos
2 2

e
J

J

qH E
L C

Φ−Φ
= − ϕ+ . (2) 

Здесь eΦ  — приложенный к кубиту внешний магнит-
ный поток, q — поляризационный заряд на емкости JC  
джозефсоновского контакта. В одноконтактном ВЧ 
СКВИДе и потоковом кубите последний член обраща-
ется в нуль. Энергия потокового кубита, определяемая 
первыми двумя членами в (2), будет иметь два вырож-
денных состояния, соответствующих двум противопо-
ложно направленным токам, при значении внешнего 
потока 0 / 2eΦ = Φ  и выполнении условия 

 0/ 2 / 1L J cL L LIβ = = π Φ > . (3) 

Для туннельного контакта с 1cI ≈  мкА условие (3) вы-
полняется (аналогично гистерезисному режиму ВЧ 
СКВИДа) при достаточно большой геометрической 
индуктивности кубита 103 10L −≥ ⋅  Гн. 

Квантовые когерентные переходы между двумя вы-
рожденными состояниями могут возникать при исполь-
зовании джозефсоновского туннельного контакта, име-
ющего пренебрежимо малый квазичастичный ток [17] 
и небольшую емкость JC , которая в квазиклассиче-
ском уравнении движения играет роль массы. Для ка-
чественных туннельных контактов Nb–AlO –Nbx , 

2 3Al–Al O –Al  с 1cI ≈  мкА и сопротивлением TR =
(0) / (8 ) 4,7Q JR E= ∆ ≈  кОм и 0,31 кОм, для ниобиевых 

и алюминиевых контактов соответственно, собственная 
емкость контакта находится в диапазоне JC =1–10 фФ. 

При создании кубита высота «косинусного» потен-
циального барьера ~ ~c LU LI∆ β  (2) выбирается так, 
чтобы вероятность перехода «над барьером» за счет 
энергии тепловых флуктуаций, пропорциональная 
exp ( / )BU k T−∆ , была мала, в то время как скорость 
туннелирования оставалась заметной величиной. При 
выполнении этих условий вырожденные уровни энер-
гии двух классически несвязанных ям оказываются 
расщепленными на величину 01 1 0E E Eδ = −  (из-за ос-
цилляций тока за счет когерентного туннелирования), 
образуя квантовую суперпозицию двух базисных со-
стояний в симметричном потенциале 

 0 1Ψ =α +β  (4) 

с равными коэффициентами 1/22−α = β = . 
Для не слишком глубоких ям (1,5 1L> β > ) частоты 

осцилляций токов, с учетом емкости туннельного кон-

Рис. 1. (Онлайн в цвете) Топологические схемы сверхпроводящих контуров потоковых кубитов (крестиком условно обозначе-
ны джозефсоновские контакты): дипольная конструкция с большим магнитным моментом (псевдокубит) (а); кубит с квадру-
польным контуром (б); спиральный квадрупольный контур, 10b ≈  мкм (в); трехконтактные кубиты с малыми значениями 
магнитного момента, b ~ 1 мкм (г); 3D тороидальный кубит, не связанный с электромагнитным окружением (д). 
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такта, могут составлять 01 / 3 10f E h= δ = −  ГГц. Из-за 
требуемых больших значений индуктивности (3) и цир-
кулирующих токов SI  в одноконтактном потоковом ку-
бите магнитный момент достигает макроскопических 
величин 9 1010 10S Bµ ≈ − µ  (макроскопическая кванто-
вая система с псевдоспином 10–12–10–13 Дж/Тл) [18]. 
Здесь 230,93 10B

−µ = ⋅  Дж/Тл — магнетон Бора. По срав-
нению с другими твердотельными кубитами такие мак-
роскопические магнитные моменты хорошо измеримы, 
но платой за это является сильное взаимодействие с 
внешним электромагнитным окружением и, как след-
ствие, увеличение скорости декогеренции. 

В пленочной (2D) конструкции кубита с линейным 
размером контура 1/2b S=  и индуктивностью 01,25L b≈ µ =

103 10−= ⋅  Гн при условии b w<<  (рис. 1(а)) получим 
~ 190b  мкм. Для частот суперпозиции состояний 

10f ≈  ГГц размер кубита заметно меньше длины элек-
тромагнитной волны в вакууме, /b c f<< λ = , и при 
расчете скорости декогеренции за счет излучения (по-
глощения) энергии его можно рассматривать как то-
чечный магнитный диполь. Анализ в таком пределе и 
численные оценки, проведенные в [19], показывают, 
что скорость декогеренции только за счет излучения 
фотонов составляет 1 7~ 10−

ϕτ  с–1. Учет дополнительно-
го вклада в скорость декогеренции за счет поглощения 
квантов (см. ниже) внешнего электромагнитного поля 
с экстремумами при / 1;1,5; 2; ...b λ =  дает еще большие 
значения 1 810−

ϕτ ≥  с–1. Поэтому конструкция, приве-
денная на рис. 1(а), из-за потерь на излучение 2~ Sµ  
является псевдокубитом. 

Изоляцию потоковых и зарядово-потоковых куби-
тов [20–22] с большими магнитными моментами Sµ  
удается улучшить, переходя к топологии, предложен-
ной для ВЧ СКВИДов Циммерманом [23] (рис. 1(б)). В 
такой геометрии контура почти одинаковые токи текут 
в противоположных направлениях, общий магнитный 
момент стремится к нулю, а связь кубита с внешним 
окружением ограничивается слабым квадрупольным 
магнитным излучением (поглощением). Однако сле-
дует заметить, что из-за несимметричного влияния 
цепей управления и регистрации сигнала магнитный 
момент кубита остается конечным, обычно составляя 

/ ~ 0,1S Sδµ µ . Дальнейшее уменьшение магнитного мо-
мента Sµ  кубита с большой индуктивностью 2~L n b  
может быть получено за счет перехода к спиральной 
2D топологии (рис. 1(в)), для которой характерный 
размер может составлять ~ 10b  мкм. Однако и в этом 
случае требуется учитывать уменьшение симметрии 
конструкции из-за связей с внешними цепями. 

Кардинальное уменьшение магнитного момента и 
большие коэффициенты изоляции кубита от внешнего 
окружения автоматически реализуются в пленочном 
(2D) кубите с тремя джозефсоновскими контактами, 
предложенным в работе [24] (рис. 1(г)). Линейный раз-
мер кубитов с тремя джозефсоновскими контактами, 

индуктивность и циркулирующий в них ток резко умень-
шаются: 1 5b ≈ −  мкм, 12 1110 10L − −= −  Гн, eΦ ≅ Φ  [25], 
поэтому декогеренция за счет излучения (поглощения) 
фотонов становится несущественной. Например, для 
трехконтактного кубита формальная оценка 1−

ϕτ  за счет 
связи с диссипативным окружением показывает [24], 
что для 1b ≈  мкм, 01 / 10f E h= δ ≈  ГГц и циркулиру-
ющего тока 1 нА скорость декогеренции 1−

ϕτ  ~ 710−  с–1. 
Однако внутренние источники декогеренции, возника-
ющие при конкретной реализации потокового кубита 
микронных размеров, влияние цепей управления, реги-
страции сигнала приводят к существенному возраста-
нию скоростей релаксации и декогеренции [26]. Кроме 
того, использование в квантовом интерфейсе потоко-
вых кубитов с индуктивностью 1210L −≈  Гн усложняет 
реализацию концепции ансамбля сильно связанных 
между собой кубитов. 

Важность оптимизации кубита и деликатного построе-
ния схемы регистрации сигнала продемонстрирована в 
работах [27,28] для шунтированных дополнительной 
емкостью джозефсоновских контактов, слабосвязанных 
с электромагнитным полем высокодобротных объемных 
3D резонаторов с собственными частотами .T Bk Tω >>  
В оптимально изолированной конструкции эксперимен-
тально получено полное время существования коге-
рентной суперпозиции 410−ϕτ ≈  с, 

 1 1 1
0 1(2 )− − −

ϕ ϕτ = τ + τ , (5) 

где 0ϕτ  — чистое время фазовой декогеренции, 1τ  — 
время энергетической релаксации. 

На рис. 1(д) показана схема потокового кубита с то-
роидальным 3D контуром, замкнутым джозефсонов-
ским контактом. В такой конструкции сверхпроводящий 
контур кубита практически изолирован от внешнего 
электромагнитного окружения. Связь кубита с окру-
жением по проводным линиям управляющих цепей 
(TEM-мода) подавляется многозвенными фильтрами. Из-
лучение на частотах ниже критической 8( 1,75 10 / ,cf d≈ ⋅  
моды волноводного типа) в объем с кубитом практиче-
ски не проникает за счет большого отношения длины 
отверстия l  к диаметру d : / 8l d ≥  (рис. 1(д)). В прак-
тической схеме связь такого кубита с другими кубитами 
и измерительным трактом осуществляется с помощью 
сверхпроводящего коаксиального кабеля, соединенно-
го непосредственно с корпусом и предотвращающего 
проникновение внешних электромагнитных полей че-
рез отверстие в корпусе. Высокочастотная часть спек-
тра, от миллиметрового диапазона до оптического, эф-
фективно подавляется охлаждаемыми порошковыми 
поглощающими фильтрами ([9–16], подробнее см. ниже). 

Замена в потоковом кубите туннельного джозефсо-
новского контакта на контакт типа ScS модифицирует 
условие (3) за счет необычной ток-фазовой зависимо-
сти [29,30], которая в пределе низких температур име-
ет вид: 
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 sin sgn [sin ]
2s cI I ϕ

= ϕ .  (6) 

Из-за этой необычной зависимости для кубита с кон-
тактом ScS-типа двухъямный потенциал может быть 
получен при меньших критических токах (формально 
при 1Lβ < ) 

 
2( )

( , ) cos
2 2

e
e JU E

L
Φ−Φ ϕ

Φ Φ = − ,   0
2
c

J
I

E
Φ

=
π

. (7) 

Такое свойство потенциала (7) позволяет сущест-
венно увеличить скорость туннелирования и умень-
шить магнитный момент Sµ  потокового кубита (и ин-
тенсивность излучения) за счет уменьшения площади 
барьера (квантово-механического действия) и ампли-
туды циркулирующего тока. Семейство зависимостей 
потенциальной энергии ( )U Φ  сверхпроводящего кон-
тура, замкнутого ScS контактом, для различных значе-
ний параметра Lβ , пропорционального критическому 
току cI , показано в точке вырождения 0 / 2eΦ = Φ  на 
рис. 2. Расчет [31] показывает, что при температуре 
10 мК (температура, при которой выполнялись описан-
ные ниже измерения зарядово-потокового кубита с по-
глощающим порошковым фильтром) высота потенци-
ального барьера U∆  превышает энергию тепловых 
флуктуаций Bk T  уже начиная с 0,055Lβ > . При ин-
дуктивности кубита 785qL =  пГн это соответствует ус-
ловию 23cI >  нА, которое заведомо выполняется с боль-
шим запасом. Заметим, что рассчитанное по методике, 
описанной в [32], размытие вершины барьера при ука-
занных параметрах пренебрежимо мало, что подтверж-
дает справедливость использования формул (6) и (7), 
выведенных, строго говоря, для нулевой температуры. 

Из-за высоких значений коэффициента экранирова-
ния внешних электромагнитных полей ВЧ СКВИДы с 

тороидальным контуром квантования использовались 
нами при исследованиях чувствительности в безгис-
терезисном 1Lβ <  и гистерезисном 1Lβ >  режимах 
[33–35], при исследовании макроскопического, в том 
числе резонансного туннелирования [36]. 

С модифицированным 3D тороидальным контуром 
(уменьшенной геометрической емкостью и значениями 

3
0 4 10l −≈ ⋅  м, 4

02 5 10r −≈ ⋅  м) и чистым ScS контактом 
были получены и исследованы сигнальные и вольт-ам-
перные характеристики ВЧ СКУТРИДа (сверхпрово-
дящего кутрит-детектора) [37,38]. Однако эксперимен-
тальная зависимость локальной кривизны основного 
суперпозиционного уровня ВЧ СКУТРИДа от внешне-
го магнитного потока 0 / ( )S e eE∂ ∂Φ Φ  и ВАХ находят-
ся в хорошем согласии с теорией только при учете не-
которого избыточного излучения шумовой природы [38], 
которое, как мы считаем, наводится в потоковый кубит 
от охлаждаемого (первого) каскада усилителя измери-
тельного тракта. 

3. Изоляция кубита от измерительного тракта 

Проблема измерения конечного квантового состоя-
ния — одна из основных проблем в любых вариантах 
квантовых компьютеров. На рис. 3 показана типичная 
структурная схема измерительного тракта для прове-
дения непрерывных нечетких квантовых измерений 
потокового кубита (или зарядово-потокового кубита) с 
измерительным каналом на основе согласующего ре-
зонансного контура и охлаждаемого каскада усилителя 
на HEMT (транзистор с высокой подвижностью элек-
тронов, high electron mobility transistor). 

Анализ температурных зависимостей осцилляций 
Раби в зарядово-потоковых кубитах [22,39,40] с пла-
нарной топологией (рис. 1(б)), полученных в измери-
тельной схеме (рис. 3), без применения порошкового 
фильтра, показывает, что в рефрижераторе с рабочей 
температурой T ≈10 мК обратное влияние измеритель-
ного тракта приводит к увеличению интегральной эф-

Рис. 2. (Онлайн в цвете) Нормированная потенциальная энер-
гия сверхпроводящего контура, замкнутого ScS-контактом в 
зависимости от безразмерного магнитного потока в контуре 
при температуре, стремящейся к нулю. 

Рис. 3. Структурная схема измерительного тракта для прове-
дения непрерывных нечетких квантовых измерений состояния 
потокового кубита. 1 — генератор возбуждения, индуктивно 
связанный с кубитом qL ; 2 — кубит; 3 — колебательный 
контур T TL C  или резонатор; 4 — диссипативный порошко-
вый фильтр; 5 — охлаждаемый усилитель; 6 — электронные 
цепи регистрации сигнала, расположенные при комнатной 
температуре. 1 2,M M  — взаимоиндуктивности. 
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фективной температуры до eff 75–80T ≈  мК. Насколько 
нам известно, минимальные значения eff 55T ≈  мК для 
кубитов, реализованные в работе [41], тоже значитель-
но превышают рабочую температуру рефрижератора. 

Полагая, что в схеме, представленной на рис. 3, ос-
новной вклад в повышение эффективной температуры 
кубита effT  связан с «обратным действием» (back 
action) резонансного контура, часть которого находит-
ся при температурах выше 10 мК, и охлаждаемого уси-
лителя на HEMT (типа ATF35143 AGILENT) с потреб-
ляемой мощностью 100 мкВт/каскад, мы провели 
прямую фильтрацию высокочастотной части спектра, 
установив при 10 мК в измерительный тракт порошко-
вый фильтр. Конструкция коаксиального комбиниро-
ванного порошкового фильтра, упрощенная эквива-
лентная схема фильтра и его частотная характеристика 
с затуханием на частоте сигнала 0f ≈30 МГц не более 
1 дБ показаны на рис. 4. Фильтр состоит из медной 
трубки длиной 3 см, заполненной мелкодисперсным 
(~20–30 мкм) окисленным медным порошком. Внут-
ренняя часть фильтра разделена на секции медными 
шайбами, не имеющими контакта с центральной жи-
лой и образующими структуру LC-фильтра. 

Хорошо известно [42], что потери в тракте (фильт-
ре) увеличивают эквивалентную шумовую температу-
ру усилителя 

 ( 1) 1, 26nf n f nT KT K T T= + − ≈ , (8) 

где nfT  — эквивалентная температура шума охлаждае-
мого усилителя с фильтром, K  — величина потерь на 
частоте сигнала, fT  — физическая температура фильт-
ра. Для оценки эффективности фильтрации высоко-
частотной части спектра «обратного действия» были 
проведены измерения зависимости эффективной кван-

товой индуктивности effQL  [8,38], зависящей от ло-
кальной кривизны основного уровня энергии зарядово-
потокового кубита [8,22] как функции внешнего маг-
нитного потока и флуктуаций магнитного потока (эф-
фективной температуры) при трех значениях темпера-
туры рефрижератора растворения (см. рис. 5). Следует 
заметить, что для нечетких непрерывных измерений 
потоковых и зарядово-потоковых кубитов, управляе-
мых по потоковому гейту, используется одна и та же 
схема (рис. 3), и так же одинаково решается проблема 

Рис. 4. (Онлайн в цвете) Коаксиальный секционированный порошковый фильтр: конструкция (а); упрощенная эквивалентная 
схема (б); зависимости коэффициентов затухания от частоты, измеренные при T = 290 К (в): 1 — коаксиальный кабель AcAc20 
длиной 3 м, 2 — тот же кабель длиной 1 м, 3 — коаксиальный секционированный порошковый фильтр длиной 10 см, 4 — 
фильтр длиной 3 см. 

Рис. 5. (Онлайн в цвете) Измерение эффективной квантовой 
индуктивности effQL : зависимость фазы Tα  ВЧ колебаний на 
резонансном контуре от внешнего магнитного потока для зна-
чений температуры рефрижератора растворения с использова-
нием секционированного порошкового фильтра; 1

eff~T QL−α  
для малых Tα . На вставке — зависимость параметра ( )L eβ Φ  
от внешнего магнитного потока для зарядово-потокового кубита 
с отношением критических токов контактов 1

2 1 0,69c cI I−⋅ ≈  при 
температуре 10T =  мК: 1 — без фильтра, 2 — с порошковым 
фильтром, установленным при 10T =  мК. 
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изоляции кубитов от электромагнитного окружения. Ин-
дуктивность зарядово-потокового кубита 785qL =  пГн, 
добротность резонансного контура 685Q = , собствен-
ная частота 0 27,39f =  МГц, 2 1k Q ≈ . Из этих данных 
видно, что коэффициент связи 1/2

2 / ( )q Tk M L L=  куби-
та с колебательным контуром мал, что обусловливает 
слабое влияние изменений нелинейной индуктивности 
кубита на частоту ВЧ колебаний в контуре. Согласно 
[8,22,38], малый реактивный вклад кубита вызывает, 
соответственно, небольшое изменение измеряемой фа-
зы Tα  ВЧ колебаний в резонансном контуре, которое в 
этом линеаризованном случае пропорционально обрат-
ной эффективной квантовой индуктивности кубита в 
зависимости от внешнего магнитного потока 1

eff ( ).Q eL− Φ  
Аналогичные измерения проведены в работе [39] и тео-
ретически обоснованы в [43]. 

Хорошо видно, что при понижении температуры 
ванны от 100 до 50 мК и далее до 10 мК абсолютная 
величина эффективной квантовой индуктивности уве-
личивается. В экспериментах без фильтра значения 
кривизны при 50T =  и 10 мК практически совпадают. 
Это означает, что, несмотря на 30% увеличение неоп-
ределенности измерения, связанное с ростом затухания 
в тракте регистрации сигнала, обратное влияние на 
кубит может быть уменьшено оптимальной широкопо-
лосной фильтрацией высоких частот. 

Улучшение изоляции зарядово-потокового кубита 
от измерительного тракта с усилителем на основе HEMT 
за счет прямой фильтрации подтверждается и резуль-
татами измерений зависимостей 02 ( ) /L s eLIβ = π Φ Φ , 
приведенных на вставке к рис. 5, от внешнего магнит-
ного потока при постоянной температуре рефрижера-
тора 10T =  мК. Без фильтра максимальное значение 
составляет max 0,085Lβ ≈  ( max 35,65cI ≈  нА), с охлаж-
даемым порошковым фильтром измеренные значения 
увеличиваются до max 0,125Lβ ≈  max( 52, 4cI ≈  нА). 

Одним из наиболее простых способов, позволяю-
щих интерпретировать полученные результаты, явля-
ется введение интегральной яркостной температуры ,T∗  
характеризующей излучение измерительного тракта и 
его обратное действие на кубит. Непосредственно на 
входе HEMT действует тепловой механизм генерации 
шумов как следствие омических потерь во входной 
цепи транзистора. Интегральное излучение характери-
зуется: (i) температурой, близкой к физической темпе-
ратуре кристаллической решетки HEMT транзистора, 
которая может быть выше температуры рефрижерато-
ра из-за рассеивания энергии в активной зоне канала; 
(ii) излучением двумерного газа «горячих» электронов, 
находящихся в насыщенной зоне канала HEMT [44], 
которое передается с «выхода» на «вход» через внут-
реннюю емкость сток-затвор транзистора, а также пу-
тем возбуждения выходной цепью в объеме корпуса 
мод волноводного типа; (iii) излучением от пассивных 
элементов измерительной линии, расположенных при 

10T >  мК. Для транзисторов типа ATF35143 (AGILENT) 
характерное значение параметра обратной передачи 
S-матрицы (S12) составляет –20…–30 дБ на частоте 
1 ГГц и растет с частотой по закону, близкому к линей-
ному. Для несогласованного усилителя с высоким вход-
ным импедансом (параметр S12 определен для 50-Ом 
тракта) обратная передача несколько возрастает. Очевид-
но, что, располагая HEMT-усилитель с потребляемой 
мощностью ~100 мкВт в области температур 1 1,5T = −  К, 
мы получаем интегральную яркостную температуру 

1T∗ ≥  К и частотную зависимость интенсивности равно-
весного излучения ( , ) / [exp ( / ) 1],BS f T hf hf k T∗ ∗= −  ле-
жащую выше кривой с 1T∗ =  К на рис. 6. В этом слу-
чае охлаждаемый порошковый фильтр с затуханием 
6 дБ/октава (выше 500 МГц) частично изолирует кубит 
от высокочастотной составляющей спектра, внося в 
измерительный тракт потери всего лишь ~1 дБ на час-
тоте 30 МГц. 

Улучшить изоляцию кубита от измерительного 
тракта можно при использовании HEMT-усилителя в 
ненасыщенном режиме [45,46]. В этих работах показа-
на возможность снижения потребляемой мощности 
питания в HEMT-усилителях до 10–6 Вт на каскад для 
рабочих частот 0 1f ≤  ГГц и менее 100 нВт — в усили-
телях для диапазона 0 30 100f = −  МГц. Из-за малой 
рассеиваемой мощности HEMT-усилители в ненасы-
щенном режиме могут располагаться в области темпе-
ратур рефрижератора 50T ≤  мК [47], что автоматиче-
ски уменьшает излучение и от пассивных элементов 
измерительной линии, снижая яркостную температуру 

*T  до 100–10 мК (рис. 6). 

4. Обсуждение результатов 

Сверхпроводниковый квантовый компьютер дол-
жен состоять из ансамбля селективно управляемых, 
сильно связанных между собой и изолированных от 
внешнего электромагнитного окружения кубитов, до-

Рис. 6. (Онлайн в цвете) Спектральная плотности энергии рав-
новесного излучения для трех значений интегральных яркост-
ных температур T∗ тракта регистрации и усиления сигнала. 

Low Temperature Physics/Физика низких температур, 2015, т. 41, № 11 1115 



В.И. Шнырков, А.М. Королев, О.Г. Турутанов, В.М. Шульга, В.Ю. Ляхно, В.В. Серебровский 

пускающих измерение конечного квантового состоя-
ния на выходе. Созданные в последние годы специаль-
ные криогенные фильтры [10–16] дают возможность 
эффективно термализовать при T ≈ 10 мК цепи селек-
тивного управления (гейты) и изолировать потоковые 
(зарядово-потоковые) кубиты от электромагнитных 
шумов этих цепей. Как было показано в работе [48], 
использование локальной кривизны (квантовой индук-
тивности) основного суперпозиционного уровня энер-
гии кутрита позволяет создать управляемый элемент 
связи, в том числе с большой (~1 К) энергией взаимо-
действия. 

Рассмотрение топологических особенностей сверх-
проводящих 2D потоковых кубитов (рис. 1(а)–(в)), по-
казывает, что большинство из них, за исключением 
кубитов с тремя контактами [24,25], являются при 
b ≈ λ  эффективными приемо-передающими антеннами 
и не могут быть достаточно полно изолированы от 
внешнего электромагнитного окружения. Замечатель-
ные особенности электродинамики тороидальной 3D 
конструкции контура квантования [49,50] позволяют 
практически полностью изолировать сверхпроводящие 
суперпозиционные потоковые кубиты (рис. 1(д)) от 
внешних низкочастотных и высокочастотных электро-
магнитных полей. Следует отметить, что предложен-
ный Mooij кубит [24] (рис. 1(г)), для которого в [50] 
предлагается использовать тороидальную топологию, 
и так практически электромагнитно не связан с окру-
жающим пространством вследствие чрезвычайно ма-
лого магнитного момента. Использование в торои-
дальном потоковом кубите слабой связи на основе 
мезоскопических ScS контактов позволяет получить 
двухъямные потенциалы при малых значениях крити-
ческого тока контакта (рис. 2) и тем самым уменьшить 
полный магнитный момент Sµ . Поэтому практическое 
создание «аппаратного обеспечения» (hardware) не-
больших квантовых регистров на основе потоковых 
кубитов с тороидальной 3D конструкцией контура 
квантования не кажется весьма проблематичным. 

Изоляция кубита от измерительного тракта является 
наиболее сложной задачей экспериментальной физики. 
Результаты, полученные при прямой фильтрации ярко-
стной температуры тракта (рис. 5) на основе HEMT-
усилителя безусловно могут быть улучшены в даль-
нейших экспериментах. Например, с увеличением ра-
бочей частоты до 0 0,5 1f ≈ −  ГГц и добротности резо-
нансной цепи связи до 410Q ≈  взаимодействие между 
кубитом и измерительным каналом автоматически 
уменьшится за счет ослабления коэффициента связи до 

2 410k −≈  (при сохранении условия 2 1k Q ≈ ). Как пока-
зывают оценки, использование при низких температу-
рах HEMT-усилителей с субмикроваттной рассеиваемой 
мощностью должно привести к понижению интеграль-
ной яркостной температуры T∗ минимум на порядок. 
Более того, в модифицированной измерительной схеме 

непрерывных нечетких квантовых измерений вариации 
магнитного потока кубита могут регистрироваться 
СКУТРИДом [38], который представляет собой иде-
альный параметрический усилитель на основе кванто-
вой индуктивности, что дополнительно уменьшит «пара-
зитную» связь с активным элементом на основе HEMT. 

5. Заключение 

Связь большого числа кубитов, входящих в схему 
квантового компьютера, с электромагнитным окруже-
нием может образовывать сложную нелинейную сис-
тему с дополнительными эффектами декогеренции. 
Таким образом, одной из важнейших задач на пути 
создания сверхпроводниковых квантовых компьютеров 
является подавление связи каждого из кубитов с внеш-
ним окружением при сохранении регулируемой силь-
ной связи между кубитами (см., например, [48]). 

По мнению авторов, оптимальная схема непрерыв-
ных нечетких измерений состояния сверхпроводящего 
потокового (зярядово-потокового) кубита должна вклю-
чать в себя: 

— кубит с 3D тороидальной топологией контура 
квантования, не связанный с электромагнитным окру-
жением [36–38, 50]; 

— джозефсоновский контакт типа «сужение» (ScS) 
атомарных размеров (квантовый точечный контакт, QPC) 
в контуре квантования, который обеспечивает большое 
энергетическое расщепление уровней кубита, высокое 
быстродействие (скорость туннелирования) и увеличе-
ние времени декогеренции [38 и ссылки в ней]; 

— сверхпроводящий полностью бездиссипативный 
кутрит-детектор (СКУТРИД, SQUTRID) [38], не уве-
личивающий скорость декогеренции кубита; 

— высокодобротную резонансную систему для со-
гласования с HEMT-усилителем, имеющим большой 
входной импеданс, и позволяющую уменьшить коэф-
фициент связи измерительного тракта с кубитом; 

— широкополосные поглощающие комбинирован-
ные порошковые фильтры в измерительной цепи с не-
большим затуханием на рабочей частоте, эффективно 
устраняющие влияние яркостной температуры входа 
усилителя на скорость декогеренции кубита ценой не-
которого уменьшения общей чувствительности изме-
рительного тракта; 

— охлаждаемый до десятков милликельвин усили-
тель на ненасыщенных HEMT со сверхнизким потреб-
лением [45,47]. 

Работа выполнена в рамках программы фундамен-
тальных исследований НАН Украины по темам 
0112U002640 и 0112U000035. 
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Isolation of a Josephson qubit from electromagnetic 
environment 

V.I. Shnyrkov, A.M. Korolev, O.G. Turutanov, 
V.M. Shulga, V.Yu. Lyakhno, and V.V. Serebrovsky 

We consider two aspects of isolation of Josephson 
flux (charge-flux) qubit from an external dissipative 
electromagnetic environment, (i) making choice of an 
optimal topology of the superconducting qubit circuit 
and (ii) passive filtering of Planck radiation at the in-
put of the qubit state registration circuit. When reading 
the state of a macroscopic quantum object (“Schrö-
dinger’s cat”) with the weak continuous measurement 
technique, the coupling to the environment, both direct 
and through the connected circuits, is the cause of the 
rapid loss of coherence of superposition states. The 
coefficients of coupling to the external electromagnet-
ic environment are discussed, as well as the problem 

of their minimization for flat (2D) and bulk (3D) de-
signs of the qubit quantization loops. The analysis of 
the characteristics of low-temperature combined broad-
band filters designed to effectively reduce the electro-
magnetic noise in the control and measurement cir-
cuits is done. It is shown experimentally that the 
cryogenic powder Cu–CuO filter mounted directly to 
the measuring circuit leads to a significant suppression 
of the back action of a cooled HEMT amplifier to the 
qubit. 

PACS: 03.67.Pp Quantum error correction and other 
methods for protection against decoherence; 
85.25.Am Superconducting device characteri-
zation, design, and modeling; 
85.25.Cp Josephson devices. 

Keywords: flux qubit, electromagnetic environment, 
decoherence, qubit topology, powder filter.
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