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Предложен криогенный интерфейс, преобразующий фазово-кодированный микроволновый сигнал
считывания вспомогательного сверхпроводникового кубита в последовательность одноквантовых им-
пульсов для условного управления целевым кубитом. Сигнал считывания когерентно суммируется с
опорным сигналом, после чего симметричная джозефсоновская ячейка, используемая в режиме квад-
ратичного детектора, преобразует амплитуду результирующего колебания в квазистационарный ток.
Пороговый одноквантовый генератор перекодирует этот ток в частоту и число управляющих импуль-
сов. В подпороговом режиме импульсы не формируются, тогда как при превышении порога генерируется
последовательность, реализующая операцию X над целевым трансмоном. Схемотехническое моделиро-
вание преобразователя и многоуровневое моделирование динамики трансмона показывают, что опера-
ция выполняется с точностью F = 0.99992 при утечке из вычислительного подпространства менее 10

−4.
Предложенный интерфейс обеспечивает непосредственное преобразование фазовой информации сигнала
считывания в локальное одноквантовое управляющее воздействие без передачи промежуточного сигна-
ла на комнатную температуру.
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1. Введение. Масштабирование сверхпроводни-

ковых квантовых процессоров до уровней, необходи-

мых для практической реализации квантовой кор-

рекции ошибок, требует развития не только кванто-

вой, но и классической управляющей инфраструк-

туры. В современных системах значительная часть

обработки измерительной информации выполняет-

ся электроникой при комнатной температуре, что

по мере роста числа кубитов приводит к увеличе-

нию количества межтемпературных линий связи, ро-

сту тепловой нагрузки на криостат и усложнению

системы управления [1]. Особенно критична данная

проблема для протоколов квантовой коррекции оши-

бок, основанных на регулярном считывании кубитов-

анцилл, обработке синдромов ошибок и последую-

щем “условном” воздействии на физические кубиты

[2, 3]. Условное управление реализует контур обрат-

1)e-mail: nvklenov@mail.ru

ной связи “измерение–обработка–воздействие”, в ко-

тором результат измерения кубитов-анцилл опреде-

ляет необходимость и тип корректирующей операции

над физическими кубитами. Поэтому одной из акту-

альных задач является перенос обработки результа-

тов измерений и формирования управляющих сигна-

лов на криогенные температурные ступени [4].

В качестве кандидатов для построения крио-

генных контроллеров активно исследуются крио-

КМОП-схемы [5, 6], фотонные линии связи [7], а так-

же различные варианты сверхпроводниковой цифро-

вой электроники [8]. Среди последних особый инте-

рес представляет логика на основе одноквантовых

импульсов (Single Flux Quantum, SFQ), развитая в

работах К. К. Лихарева и В. К. Семенова [9]. Носите-

лем информации в такой логике служит короткий

импульс напряжения, интеграл которого по времени

равен кванту магнитного потока. SFQ-логика сочета-

ет пикосекундные времена переключения, естествен-
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ную совместимость со сверхпроводниковыми техно-

логиями и чрезвычайно низкое энергопотребление

[10, 11]. Благодаря этим свойствам SFQ-электроника

рассматривается как одна из наиболее перспектив-

ных платформ для реализации локального крио-

генного управления трансмон-кубитами [12–15]. Ин-

теграция SFQ-контроллеров с квантовыми чипами

позволяет существенно уменьшить количество внеш-

них линий управления и повысить степень локаль-

ности архитектуры [16–19]. Вместе с тем для замы-

кания контура квантовой коррекции ошибок необ-

ходимо непосредственно связать результат считыва-

ния кубита-анциллы с выбором условного воздей-

ствия на физический кубит без передачи промежу-

точной информации на комнатную температуру. Хо-

тя в простейшем случае такой интерфейс может свя-

зывать состояние одного кубита-анциллы с управля-

ющим воздействием на физический кубит, в прак-

тических протоколах квантовой коррекции ошибок

решение о коррекции обычно формируется на осно-

вании совокупности измерений нескольких анцилл

[3, 20]. Поэтому особый интерес представляют архи-

тектуры, допускающие объединение нескольких ка-

налов и их сопряжение со схемами обработки син-

дромной информации непосредственно в криогенной

части системы.

Одним из перспективных решений является ис-

пользование адиабатического квантового потокового

параметрона (AQFP) [21, 22], сочетающего сверхниз-

кое энергопотребление с совместимостью со сверх-

проводниковой электроникой. Нелинейность переда-

точной характеристики AQFP позволяет использо-

вать такую ячейку не только в цифровой логике,

но и для аналогового преобразования микроволно-

вых сигналов. В предлагаемой схеме сигнал счи-

тывания когерентно суммируется с опорным сигна-

лом, в результате чего фазовый сдвиг, определяе-

мый состоянием кубита-анциллы, преобразуется в

изменение амплитуды результирующего колебания.

Четная нелинейность передаточной характеристики

AQFP-ячейки позволяет затем выделить квазистаци-

онарную составляющую сигнала, используемую для

управления SFQ-генератором. Недавно был предло-

жен подход к криогенному считыванию на осно-

ве комбинации AQFP и джозефсоновского цифрово-

го фазового детектора [23]. Однако подобные архи-

тектуры требуют точной временной синхронизации

между измерительным сигналом и управляющими

импульсами.

В настоящей работе предложен и численно

исследован криогенный интерфейс, реализующий

последовательное преобразование фазовой инфор-

мации сигнала считывания в квазистационарный

ток и далее в управляющую последовательность

SFQ-импульсов. Пороговая зависимость частоты

генерации от управляющего сигнала обеспечивает

условный характер воздействия: при подпороговом

значении сигнала импульсы не формируются, тогда

как превышение порога приводит к генерации после-

довательности, воздействующей на целевой кубит.

Разработана эквивалентная модель интерфейса,

исследовано формирование низкочастотной состав-

ляющей и рассчитаны характеристики генерируемых

SFQ-последовательностей. На основе полученной

последовательности выполнено многоуровневое

моделирование операции X над трансмон-кубитом

и проведены оценки точности операции, утечек из

вычислительного подпространства и энергетических

характеристик интерфейса. Предлагаемый подход

формирует физическую основу для непосредствен-

ного сопряжения микроволнового считывания с

локальным одноквантовым управлением и может

быть использован при построении криогенных кон-

туров обратной связи в архитектурах квантовой

коррекции ошибок.

2. Модель интерфейса. Рассмотрим интер-

фейс, схема которого представлена на рис. 1, для

преобразования фазовой информации, содержащей-

ся в микроволновом сигнале считывания, в управ-

ляющую последовательность SFQ-импульсов. Коге-

рентный сигнал s1(t) = A sin(ωt+ φ), распространя-

ющийся по измерительной линии 1 на рис. 1, после

взаимодействия с кубитом-анциллой 3 приобретает

фазовый сдвиг φ, определяемый состоянием кубита.

Для выделения фазовой информации данный сигнал

суммируется с опорным сигналом s2(t) = A sin(ωt),

поступающим по каналу 2 на рис. 1. В результате

интерференции этих сигналов формируется входное

воздействие (input), поступающее по токовой линии

ix на ячейку AQFP 4 на рис. 1, функционирующую в

режиме нелинейного преобразователя. Полученный

входной сигнал описывается выражением:

ix(t) = s1(t) + s2(t) = Ax sin

(

ωt+
φ

2

)

, (1)

в котором фазовый сдвиг φ перекодируется в ампли-

туду колебаний Ax = 2A cos
(

φ
2

)

.

Используемая AQFP-ячейка представляет собой

симметричный сверхпроводящий интерферометр на

джозефсоновских переходах с индуктивным шунтом

в выходной ветви. Благодаря симметрии двух плеч

изменение знака входного воздействия приводит к

их взаимной перестановке, не изменяя выходной ток.
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Рис. 1. (Цветной онлайн) Схема криогенного AQFP–SFQ-интерфейса для преобразования информации о состоянии ку-
бита в управляющую последовательность SFQ-импульсов: 1 – волновод с микроволновым сигналом считывания; 2 –
волновод с опорным сигналом; 3 – кубит-анцилла с резонатором, связанный с линией считывания; 4 – AQFP-ячейка,
выполняющая нелинейное преобразование сигнала; 5 – криогенный усилитель с резонаторным фильтром подавления
высокочастотных гармоник; 6 – SFQ-генератор; 7 – управляемый (целевой) кубит

Поэтому передаточная характеристика ячейки явля-

ется четной (Приложение А), а ее ведущий нели-

нейный отклик в окрестности рабочей точки имеет

квадратичный характер. В результате выходной сиг-

нал содержит низкочастотную компоненту, пропор-

циональную квадрату амплитуды результирующего

сигнала:

iout(t) ∼ i2x(t) =
A2

x

2
(1− cos(2ωt+ φ)) . (2)

Высокочастотные гармоники подавляются резо-

наторным фильтром “5 ”, после чего формируется

квазистационарный ток:

〈iout〉 ∼ A2
x, (3)

который используется для управления SFQ-

генератором 6 на рис. 1. При превышении порога

генерации формируется последовательность SFQ-

импульсов, частота следования которых монотонно

зависит от значения 〈iout〉. Следовательно, фазовая

информация, извлеченная при считывании состо-

яния кубита-анциллы, преобразуется в частоту

следования SFQ-импульсов, а сформированная

последовательность поступает на целевой кубит

(target), который обозначен номером 7 на рис. 1.

Преобразование фазового сдвига сигнала считы-

вания в квазистационарную составляющую позво-

ляет отказаться от фиксации результата в задан-

ный момент фазы несущего сигнала, необходимой

для джозефсоновского цифрового фазового детекто-

ра [23].

3. Формирование низкочастотной компо-

ненты в AQFP–SFQ-интерфейсе. При гальвани-

ческой связи AQFP с SFQ-генератором необходимо

подавление высокочастотных гармоник при сохра-

нении низкочастотной составляющей управляющего

тока. Для симметричной AQFP-ячейки вследствие

четности передаточной характеристики в выходном

спектре возникают гармоники на частотах 2ω, 4ω,

6ω и выше [22]. Основной вклад в высокочастотную

часть спектра вносят компоненты на частотах 2ω и

4ω, для подавления которых используются две пары

резонаторов.

Асимметрия двух плеч приводит также к появ-

лению нечетных гармоник ω, 3ω и выше. Влияние

разброса параметров плеч на их амплитуды оцене-

но в приложении A. Появление этих компонент не

является принципиальным ограничением схемы, по-

скольку при необходимости они могут быть подав-

лены дополнительными резонаторными фильтрами,

настроенными на соответствующие частоты.

Эквивалентная схема интерфейса представлена

на рис. 2. В численном моделировании частота счи-

тывающего сигнала выбрана равной ω/2π = 6.5ГГц.

Данное значение лежит в экспериментально реали-

зованном диапазоне частот компактных сверхпро-

водниковых резонаторов, применяемых для управ-

ления и считывания трансмон-кубитов [24]. Пара-

метры резонаторов выбраны исходя из компромис-

са между эффективностью фильтрации и техноло-

гическими ограничениями на реализуемые значения

емкости и индуктивности. Использованные значе-

ния обеспечивают эффективное подавление основ-

ных высокочастотных гармоник при минимальном

ослаблении низкочастотной составляющей сигнала,

используемой для управления SFQ-генератором. До-

полнительно была оценена чувствительность филь-

тра к технологической расстройке его параметров.

Рассчитанные ширины областей подавления по уров-

ню −40 дБ составляют около 0.18 и 0.84ГГц для ре-

зонаторов 2ω и 4ω соответственно, что характеризует

допустимый диапазон их частотной расстройки.
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Рис. 2. (Цветной онлайн) Схема квантово-классического AQFP–SFQ-интерфейса. Интерфейс включает AQFP-ячейку,
выполняющую нелинейное преобразование сигнала считывания, криогенный буферный усилитель, резонаторный LC-
фильтр на основе двух пар связанных резонаторов (элементы обозначены индексом “r”), настроенных на частоты
2ω и 4ω при частоте входного сигнала (input) ω/2π = 6.5ГГц и SFQ-генератор (элементы обозначены индексом “d”),
формирующий управляющую последовательность одноквантовых импульсов

Для повышения эффективности передачи низко-

частотной составляющей к SFQ-генератору индук-

тивности плеч AQFP были увеличены по сравнению

со стандартной ячейкой [21]. При этом критические

токи переходов уменьшены таким образом, чтобы со-

хранить близкое значение параметра lic, определя-

ющего форму передаточной характеристики AQFP.

Такой выбор параметров позволяет избежать перехо-

да в режим насыщения и уменьшить вклад высших

гармоник в выходной сигнал. Использование умень-

шенных критических токов совместно с увеличенны-

ми индуктивностями характерно для низкотоковых

AQFP/SFQ-схем криогенных интерфейсов [25].

Для демонстрации принципа работы интер-

фейса и отделения задачи формирования SFQ-

последовательности от детальной оптимизации

согласующего тракта в эквивалентную модель

введен низкочастотный криогенный буферный уси-

литель с коэффициентом усиления по амплитуде

тока 15 дБ. Он обеспечивает повышение амплитуды

низкочастотного выходного сигнала AQFP до уров-

ня, необходимого для управления SFQ-генератором

в выбранной рабочей точке. В расчетах это соответ-

ствует коэффициенту передачи GI ≃ 5.6. Поскольку

полезный сигнал является квазистационарным, тре-

буемая полоса пропускания усилительного каскада

определяется временным масштабом его огибающей.

Низкочастотное усиление слабых токовых сигналов

при криогенных температурах экспериментально

реализовано в двухкаскадных SQUID-усилителях

с полосой порядка нескольких мегагерц [26, 27].

Кроме того, в AQFP-схеме со сверхпроводящим

трансформатором было показано увеличение экви-

валентного входного тока приблизительно в шесть

раз [28]. Выделенная низкочастотная компонента

используется для управления SFQ-генератором,

смещенным в подпороговую область.

Введенный усилитель рассматривается как эле-

мент эквивалентной модели согласующего тракта

и не определяет единственно возможную схемотех-

ническую реализацию интерфейса. Требуемый уро-

вень управляющего сигнала может быть достигнут

за счет совместной оптимизации подпорогового сме-

щения SFQ-генератора, параметров AQFP-ячейки,

амплитуды входного сигнала, параметров усилитель-

ного каскада и, при необходимости, суммирования

нескольких AQFP-каналов. Конкретная схемотехни-

ческая реализация низкочастотного усилителя тре-

бует отдельной оптимизации и в настоящей работе

не рассматривается.

На рисунке 3 представлены временные зависи-

мости сигналов в различных узлах схемы, изобра-

женной на рис. 2. На рисунке 3a показан входной

ток ix(t), задаваемый выражением (1). В результате

нелинейного преобразования в AQFP-ячейке форми-

руется ток iout(t) (рис. 3b), содержащий низкочастот-

ную составляющую и высокочастотные гармоники

в соответствии с выражением (2). После прохожде-

ния через LC-фильтр высокочастотные составляю-

щие подавляются и выделяется квазистационарный
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Рис. 3. (Цветной онлайн) Временные зависимости сигналов в схеме на рис. 2: (a) – входной ток ix; (b) – выходной ток
AQFP iout; (с) – выходное напряжение SFQ-генератора VSFQ. Цвета графиков соответствуют рис. 1 и 2. Моделирование
проведено с помощью JoSIM [29]

ток 〈iout〉, определяемый выражением (3). Данный

ток используется для управления SFQ-генератором,

формирующим последовательность одноквантовых

импульсов напряжения VSFQ(t), представленную на

рис. 3с. Таким образом, фазовый сдвиг сигнала счи-

тывания последовательно преобразуется в квазиста-

ционарный управляющий ток, а затем в параметры

SFQ-последовательности.

Зависимость частоты генерации SFQ-импульсов

ωgen от амплитуды Ax входного сигнала ix и смеща-

ющего тока генератора id приведена на рис. 4a, b. В

обоих случаях наблюдается пороговый характер ге-

нерации: при малых значениях управляющего воз-

действия SFQ-импульсы не формируются, тогда как

после достижения порогового значения возникает

устойчивая генерация, частота которой монотонно

возрастает с увеличением Ax, id. Такое поведение

обеспечивает однозначное отображение фазовой ин-

формации, содержащейся в сигнале считывания, в

параметры формируемой SFQ-последовательности и

позволяет использовать интерфейс для реализации

условного управления.

На рисунке 4c приведена зависимость числа

сформированных SFQ-импульсов NSFQ от дли-

тельности входного сигнала TWHM. Ступенчатый

характер зависимости обусловлен дискретностью

генерации: увеличение длительности сигнала при-

мерно на один период следования импульсов

приводит к формированию одного дополнительного

SFQ-импульса. При фиксированных значениях Ax и

id изменение длительности сигнала в пределах одной

ступени не изменяет число сформированных им-

Рис. 4. (Цветной онлайн) Зависимости частоты генера-
ции SFQ-импульсов: (a) – от амплитуды переменного
тока Ax при смещающем токе id = 98мкА; (b) – от
смещающего тока id при амплитуде Ax = 12.6мкА. (c)
Зависимость числа SFQ-импульсов NSFQ от длитель-
ности входного сигнала TWHM при Ax = 12.6мкА и
id = 98мкА

пульсов. Калибровка длительности состоит в выборе

значения TWHM внутри ступени, соответствующей

заданному числу импульсов, при фиксированных

значениях Ax и id.
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Полученные зависимости позволяют также оце-

нить чувствительность интерфейса к медленным ва-

риациям параметров входного сигнала. Согласно вы-

ражениям (1)–(3), вблизи состояния конструктивной

интерференции малое фазовое отклонение δϕ изме-

няет квазистационарную компоненту лишь во вто-

ром порядке: ∆〈iout〉/〈iout〉 ≃ −(δϕ)2/4. Кроме того,

в окрестности используемой рабочей точки ширина

ступени зависимости NSFQ(TWHM) составляет около

0.2 нс, поэтому изменения длительности в пределах

одной ступени не изменяют число SFQ-импульсов.

Медленные систематические отклонения параметров

входного сигнала могут быть компенсированы по-

вторной калибровкой Ax, id и TWHM.

Следует отметить, что форма огибающей вход-

ного микроволнового сигнала непосредственно отоб-

ражается в плотность генерируемых SFQ-импульсов

во времени. Это открывает возможность оптимиза-

ции управляющих SFQ-последовательностей посред-

ством выбора временного профиля сигнала считы-

вания и потенциально позволяет уменьшить ошибки

управления и утечки за пределы вычислительного

подпространства [30].

4. SFQ-управление кубитом. Сформирован-

ная интерфейсом последовательность SFQ-импуль-

сов может быть непосредственно использована для

реализации цифрового управления сверхпроводни-

ковым кубитом [12–15], где управляющее воздей-

ствие задается импульсным сигналом. В отличие

от традиционного Раби-управления, основанного на

гармоническом возбуждении кубита, в SFQ-подходе

динамика определяется совокупностью дискретных

воздействий. Каждый SFQ-импульс представляет со-

бой короткий импульс напряжения, интеграл кото-

рого по времени равен кванту магнитного потока,
∫

VSFQ(t)dt = Φ0 = h/2e. В рассматриваемой схеме

импульсы формируются SFQ-генератором квантово-

классического интерфейса и имеют характерную ам-

плитуду 0.1 мВ и длительность порядка 20 пс.

Схема управления трансмон-кубитом посред-

ством SFQ-последовательности, формируемой

генератором, описанным в разделе 3, показана на

рис. 5. Гамильтониан трансмон-кубита имеет вид

[31]:

H0 = 4ECn
2 − EJ cosϕ, (4)

где ϕ – разность сверхпроводящих фаз на контак-

тах трансмона, а n – оператор числа куперовских

пар, канонически сопряженный фазе и удовлетво-

ряющий коммутационному соотношению [ϕ, n] = i.

Оператор заряда определяется как Q = 2en. Заря-

довая энергия трансмона определяется выражением

Рис. 5. (Цветной онлайн) Схема цифрового
управления трансмон-кубитом посредством SFQ-
последовательности, синхронизированной с соб-
ственной частотой кубита, через емкостную связь
Cc. Параметры кубита: суммарная джозефсонов-
ская энергия EJ/h = 9.23 ГГц, зарядовая энергия
EC/h = 400МГц, шунтирующая емкость C = 48.4фФ

EC = e2/(2C′), где C′ = C+Cc – суммарная емкость

системы, C – шунтирующая емкость трансмона, а Cc

— емкость связи с линией управления. Величина EJ

соответствует суммарной джозефсоновской энергии

джозефсоновских переходов трансмона.

Для используемых параметров трансмона

частоты переходов равны ω01/2π = 4.999ГГц и

ω12/2π = 4.459ГГц, что соответствует ангармонизму

−0.540ГГц, или 10.8% частоты основного перехода.

Такое спектральное разделение позволяет использо-

вать состояния |0〉 и |1〉 в качестве вычислительного

подпространства. Вместе с тем пикосекундные

SFQ-импульсы могут возбуждать более высокие

уровни, поэтому динамика рассчитывается в мно-

гоуровневом приближении с контролем утечки из

вычислительного подпространства.

Воздействие SFQ-последовательности описывает-

ся выражением:

HSFQ(t) =
Cc

C′
VSFQ(t)Q, (5)

где VSFQ(t) соответствует последовательности им-

пульсов, представленной на рис. 3c. Полный гамиль-

тониан системы, согласно (4) и (5), записывается как

H = H0 +HSFQ(t). (6)

Для демонстрации возможностей предложенного

интерфейса было выполнено моделирование опера-

ции X (поворот на угол π вокруг оси x) в трансмон-

кубите, параметры которого приведены на рис. 5.

Для реализации этой операции использована после-

довательность из 497 SFQ-импульсов, сформирован-

ная интерфейсом при длительности входного сигна-

ла около 100 нс (рис. 4c). Эволюция квантового со-
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стояния рассчитывалась путем численного решения

уравнения Шредингера для системы (6) с использо-

ванием указанной SFQ-последовательности, времен-

ная зависимость которой представлена на рис. 3c.

Для расчета населенностей состояние трансмона

проектировалось на собственный базис гамильтони-

ана H0, определяемый соотношением H0|i〉 = Ei|i〉.

На рисунке 6 показана динамика населенностей pi =

= |〈i|ψ(t)〉|2 вычислительных состояний i = 0, 1 и

первых двух уровней вне вычислительного подпро-

странства i = 2, 3. Видно, что сформированная ин-

терфейсом последовательность SFQ-импульсов обес-

печивает практически полный перенос населенности

из состояния |0〉 в состояние |1〉, соответствующий

выполнению операции X . При этом суммарная утеч-

ка из вычислительного подпространства pleak = 1 −

p0 − p1 не превышает 10−4.

Рис. 6. (Цветной онлайн) Динамика населенностей
уровней трансмон-кубита pi при выполнении опера-
ции X посредством SFQ-последовательности, сформи-
рованной AQFP–SFQ-интерфейсом. (a) – Населенности
вычислительных состояний кубита i = 0, 1. (b) – На-
селенности первых двух уровней вне вычислительного
подпространства i = 2, 3, характеризующие утечки в
процессе управления. Расчет выполнен для парамет-
ров кубита, приведенных на рис. 5, с использованием
SFQ-последовательности, показанной на рис. 3c

Для количественной оценки качества управления

была рассчитана точность (fidelity) реализации опе-

рации X [32]:

F =
Tr(U †U) + |Tr(U †Uid)|

2

m(m+ 1)
, (7)

где Uid =

(

0 1

1 0

)

– матрица идеальной операции в

вычислительном подпространстве, m = 2 – размер-

ность этого подпространства. Матрица U определя-

ется как проекция полной эволюции многоуровнево-

го трансмона на состояния |0〉 и |1〉:

Uij = 〈i|T̂ exp

(

−
i

~

∫ tg

0

H(τ)dτ

)

|j〉, i, j = 0, 1, (8)

где tg – длительность операции, а T̂ – оператор упо-

рядочения по времени.

Рис. 7. (Цветной онлайн) Зависимость ошибки опера-
ции, 1 − F , для гейта X и оптимального числа SFQ-
импульсов, NSFQ, от емкости связи Cc. Синяя кри-
вая соответствует ошибке операции 1 − F и относит-
ся к левой логарифмической оси; красная кривая со-
ответствует числу SFQ-импульсов NSFQ и относится к
правой оси. Расчет выполнен для последовательности
SFQ-импульсов с амплитудой около 0.1 мВ и длитель-
ностью 20 пс

Для параметров системы, использованных при

моделировании динамики на рис. 6, точность опе-

рации X , рассчитанная по формуле (7), составля-

ет F = 0.99992 при Cc = 39.2 аФ. Полученное

значение согласуется с наблюдаемой малой утеч-

кой за пределы вычислительного подпространства и

подтверждает возможность выполнения высокоточ-

ных однокубитных операций с использованием SFQ-

последовательностей, формируемых предложенным

AQFP–SFQ-интерфейсом.

Устойчивость полученного результата к техно-

логической расстройке резонаторов была проверена

при независимом изменении индуктивности или ем-

кости каждого из них в пределах ±2%. После по-

вторной калибровки доступных внешних параметров

управления для наиболее чувствительного резонато-

ра 2ω ошибка операции остается порядка 10−4, а для

резонатора 4ω влияние рассматриваемого разброса

еще слабее.

Далее нами был проведен анализ влияния пара-

метров связи на характеристики управления. Основ-

ным параметром, определяющим эффективность пе-

редачи SFQ-сигнала к кубиту, является емкость свя-

Письма в ЖЭТФ том 124 вып. 7 – 8 2026



580 Д. С. Пашин, Д. Е. Завьялов, П. В. Пикунов и др.

зи Cc. Как видно из рис. 7, при увеличении связи воз-

растает величина управляющего воздействия, созда-

ваемого отдельным SFQ-импульсом, вследствие чего

уменьшается количество импульсов NSFQ, необходи-

мое для реализации операции. Вместе с тем увеличе-

ние амплитуды элементарного воздействия приводит

к росту ошибки операции 1−F (за счет возрастания

утечек из вычислительного подпространства).

AQFP–SFQ-часть интерфейса и целевой транс-

мон могут быть реализованы на отдельных кри-

сталлах, аналогично многокристальной архитектуре

SFQ-управления, экспериментально продемонстри-

рованной в работе [16]. AQFP-ячейка, резонаторный

фильтр и SFQ-генератор при этом могут быть изго-

товлены по многослойной технологии Nb/AlOx/Nb, а

трансмон – с использованием переходов Al/AlOx/Al.

Оба кристалла предполагается разместить на низко-

температурной ступени рефрижератора при темпе-

ратуре порядка десятков милликельвинов и объеди-

нить в многокристальный модуль с помощью сверх-

проводящих микроконтактов. В такой реализации Cc

представляет эквивалентную емкость связи между

выходом SFQ-генератора и управляющим электро-

дом трансмона.

Для оценки энергопотребления интерфейса

рассчитывалась мгновенная мощность P (t) =

= V (t)IN (t) = V 2(t)
R

, где IN (t) – нормальный ток

через джозефсоновский переход или резистивный

элемент схемы. Для рассматриваемой конфигурации

AQFP-ячейки и SFQ-генератора (см. рис. 2) суммар-

ная энергия, рассеиваемая при выполнении операции

X , составляет около 0.2фДж. Поскольку генерация

последовательности из 497 SFQ-импульсов занимает

приблизительно 100 нс, соответствующая средняя

мощность составляет около 2 нВт. Данная оценка

относится к явно моделируемой джозефсоновской

части интерфейса и не включает энергопотребление

идеализированного низкочастотного усилителя. По-

лученное значение существенно меньше доступной

мощности охлаждения современных рефрижерато-

ров растворения и показывает малое собственное

энергопотребление AQFP–SFQ-преобразователя.

5. Основные выводы. В работе предложен и

численно исследован криогенный интерфейс, пре-

образующий фазово-кодированный микроволновый

сигнал считывания вспомогательного сверхпровод-

никового кубита в последовательность однокванто-

вых импульсов для условного управления целевым

кубитом. Фазовый сдвиг сигнала считывания преоб-

разуется в амплитуду при его когерентном сложе-

нии с опорным сигналом, после чего симметричная

AQFP-ячейка, используемая в режиме квадратично-

го преобразования, формирует квазистационарную

токовую компоненту. Переход от гигагерцового сиг-

нала к медленно изменяющемуся току позволяет об-

рабатывать результат считывания без его фиксации

в определенной фазе несущего колебания.

После подавления высокочастотных гармо-

ник квазистационарная компонента управляет

пороговым SFQ-генератором, преобразующим ее

амплитуду в частоту и число SFQ-импульсов. При

подпороговом уровне управляющего сигнала им-

пульсы не формируются, тогда как превышение

порога приводит к генерации управляющей по-

следовательности. Для выбранной рабочей точки

последовательность из 497 SFQ-импульсов, сформи-

рованная за время около 100 нс, реализует операцию

X над трансмон-кубитом с точностью F = 0.99992

при утечке из вычислительного подпространства

менее 10−4. Средняя мощность, рассеиваемая

моделируемой джозефсоновской частью AQFP–

SFQ-интерфейса, составляет около 2 нВт.

Временной профиль входного микроволново-

го сигнала определяет временное распределение

формируемых SFQ-импульсов, что создает допол-

нительную возможность управления структурой

импульсной последовательности. Выходные SFQ-

последовательности могут использоваться не только

для условного управления кубитами, но и в качестве

входных сигналов для последующих сверхпровод-

никовых цифровых и нейроморфных схем, включая

спайковые нейронные сети и SFQ-нейроморфные

процессоры [33–36].

Таким образом, предложенный интерфейс обес-

печивает преобразование информации между тре-

мя физическими формами: фазой микроволнового

сигнала, квазистационарным током и последователь-

ностью пикосекундных SFQ-импульсов. Обработка

результата считывания и формирование условного

управляющего воздействия выполняются в криоген-

ной части системы без передачи промежуточного

сигнала на комнатную температуру. Предложенная

схема может служить связующим элементом между

микроволновым считыванием, криогенной обработ-

кой результатов измерения и локальным однокванто-

вым управлением сверхпроводниковыми кубитами.

Приложение. Передаточная характеристи-

ка AQFP-ячейки и влияние асимметрии. Рас-

смотрим симметричную AQFP-ячейку, эквивалент-

ная схема которой представлена на рис. 1A. Для двух

ее плеч выполняются условия l1 = l2 = l, c1 = c2 = c

и ic1 = ic2 = ic. Токи через левое и правое плечи обо-

значим i1 и i2, а ток через выходную индуктивность

lout обозначим iout.
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Рис. 1A. Эквивалентная схема симметричной
AQFP-ячейки

Обозначим φ0 = Φ0/(2π). Величины ϕin, ϕout и

ϕsh обозначают соответствующие магнитные потоки,

нормированные на φ0. Величины ϕ1 и ϕ2 обозначают

разности фаз на джозефсоновских переходах. Тогда

уравнения для данной схемы имеют вид

ϕin + ϕ1 +
li1
φ0

= −ϕin + ϕ2 +
li2
φ0
, (A.1a)

ϕin + ϕ1 +
li1
φ0

= ϕout + ϕsh, (A.1b)

i1 = cφ0ϕ̈1 + ic sinϕ1, (A.1c)

i2 = cφ0ϕ̈2 + ic sinϕ2, (A.1d)

iin = i1 + i2 + iout, (A.1e)

ϕout =
loutiout
φ0

. (A.1f)

Из первых двух уравнений системы (A.1) следует

ϕout + ϕsh =
1

2

(

ϕ1 + ϕ2 +
l(i1 + i2)

φ0

)

. (A.2)

С учетом соотношений для полного тока и выход-

ной индуктивности получаем

ϕout =
lout

l + 2lout

(

ϕ1 + ϕ2 +
iinl

φ0
− 2ϕsh

)

. (A.3)

Благодаря симметрии плеч, система уравнений

инвариантна относительно преобразования

ϕin → −ϕin, ϕ1 ↔ ϕ2, i1 ↔ i2. (A.4)

При таком преобразовании сумма ϕ1+ϕ2 не изме-

няется. Следовательно, согласно выражению (A.3),

выходная фаза и выходной ток также остаются неиз-

менными:

iout(−ϕin) = iout(ϕin). (A.5)

Таким образом, передаточная характеристи-

ка симметричной AQFP-ячейки является четной

функцией ϕin. В окрестности ϕin = 0 ее можно

представить в виде

ϕout (ϕin) = ϕout(0) + a2ϕ
2
in +O

(

ϕ4
in

)

. (A.6)

В квазистационарном приближении для исполь-

зуемой рабочей точки, в которой ϕout(0) = 0, для

квадратичного коэффициента можно получить яв-

ное выражение

a2 = (A.7)

iinloutφ
2
0

2

(

φ0 + icl

√

1−
i2in
4i2c

)2 [

φ0 + ic (l + 2lout)

√

1−
i2in
4i2c

]

.

Следовательно, вблизи выбранной рабочей точки

ведущий нелинейный отклик симметричной AQFP-

ячейки является квадратичным по входному воздей-

ствию.

Рассмотрим также влияние небольшой асиммет-

рии двух плеч. Для этого обобщим систему (A.1),

полагая, что параметры второго плеча отличаются

от параметров первого на относительные величины

δL и δI , так что l2 = l1(1 + δL) и ic2 = ic1(1 + δI).

Обозначим через a1 коэффициент линейного от-

клика передаточной характеристики. В квазистаци-

онарном приближении

a1 ≡
∂ϕout

∂ϕin

∣

∣

∣

∣

ϕin=0

=
lout(Y1 − Y2)

φ0 + lout(Y1 + Y2)
,

где

Yj =
φ0icj cosϕj0

φ0 + ljicj cosϕj0
, j = 1, 2,

а ϕj0 — значения фаз на джозефсоновских перехо-

дах при ϕin = 0 в выбранной рабочей точке. Для

симметричной ячейки Y1 = Y2 и a1 = 0. Разбаланси-

ровка параметров приводит к появлению линейного

и других нечетных членов передаточной характери-

стики.

Для параметров схемы на рис. 2 при iin = 12мкА

и Ax = 12.6мкА различие индуктивностей двух плеч

до 3% приводит к появлению компонент на частотах

ω и 3ω, амплитуды которых составляют менее 1%

от низкочастотной составляющей выходного тока.

При одинаковых индуктивностях аналогичное усло-

вие выполняется при различии критических токов

до 0.2%. Каждый из параметров изменялся отдельно

при неизменных остальных параметрах схемы.

Требование к совпадению критических токов мо-

жет быть существенно ослаблено калибровкой рабо-

чей точки. Для этого к току ix добавляется постоян-
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ная составляющая ix,dc, после чего корректируется

ϕsh. При различии критических токов до 5% тре-

буемые значения не превышают |ix,dc| < 0.66мкА и

|∆ϕsh| < 0.03. После такой калибровки компонента

на частоте ω компенсируется, а амплитуда остаточ-

ной компоненты на частоте 3ω остается ниже 1% от

низкочастотной составляющей выходного тока.

Разброс емкостей не влияет на квазистационар-

ную передаточную характеристику, поскольку соот-

ветствующие члены cjφ0ϕ̈j в этом приближении рав-

ны нулю. Влияние разброса емкостей на конечной

частоте относится к динамической задаче и в дан-

ной квазистационарной оценке не рассматривается.
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