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Предложена оптимизированная топология трансмона для использования в качестве базового элемента

в сверхпроводниковом квантовом процессоре. Получена аналитическая формула для уровней энергии

трансмона с тремя джозефсоновскими контактами. Показано, что трехконтактный трансмон позволяет

получить более узкий диапазон перестройки частоты по сравнению с двухконтактным трансмоном при

сопоставимых размерах джозефсоновских контактов в составе структуры, что снижает чувствительность

к потоковому шуму. Проведено электромагнитное моделирование распределения электрического поля на

технологических поверхностях. Показано, что круглая форма шунтирующей емкости трансмона уменьшает

диэлектрические потери на интерфейсах по сравнению с наиболее распространенной крестообразной

формой.
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Трансмоны [1] — наиболее распространенный тип

кубитов в современных сверхпроводниковых схемах. На

текущий момент квантовые вычисления, выполнение

квантовых алгоритмов и коррекция квантовых ошибок

выполняются на многокубитных схемах, состоящих из

связанных друг с другом трансмонов [2,3]. За счет шун-

тирующей емкости в таких кубитах подавлена чувстви-

тельность к низкочастотному зарядовому шуму. Также

трансмоны обладают более низкой восприимчивостью

к потоковым шумам по сравнению с потоковыми ку-

битами [4]. Помимо этого в трансмонах нет массивов

джозефсоновских контактов, требуемых при создании

кубитов-флаксониумов [5], что делает их относительно

более простыми в изготовлении. Трансмоны обладают

временами когерентности, достаточными для реализа-

ции наборов квантовых вентилей [6], используемых в

алгоритмах квантовой обработки информации. Наиболее

распространенный вид трансмонов — это перестраивае-

мый X -мон [7], имеющий крестообразную шунтирующую

емкость и два джозефсоновских контакта, образующих

сверхпроводящий квантовый интерферометр (СКВИД),
что дает возможность перестраивать кубит по частоте.

В настоящее время наиболее существенной при-

чиной ограничения времен когерентности кубитов-

трансмонов являются диэлектрические потери, связан-

ные с двухуровневыми дефектами вблизи интерфейсов

вакуум−подложка и металл−подложка, а также внутри

барьера джозефсоновского контакта [8–11]. При этом в

областях с высокой плотностью энергии электрического

поля такие дефекты могут быть сильно связаны с

кубитом и достаточно немногочисленны, из-за чего воз-

можно разрешить индивидуальные резонансы кубита с

отдельными дефектами [12]. Важным показателем явля-

ется доля участия интерфейсов, т. е. отношение энергии

электрического поля в объеме, который содержит такие

дефекты, к полной энергии электрического поля кубита.

Несмотря на широкий диапазон перестройки частоты

трансмонов, получение высоких времен когерентности

ограничено потоковым шумом. Из-за низкочастотно-

го потокового шума высокие времена когерентности

возможны лишь в экстремумах частоты как функции

потока в СКВИД, где производная частоты кубита по

магнитному полю равна нулю. Таким образом, кубит

в первом приближении нечувствителен к потоковому

шуму [13].
Таким образом, проектирование топологии кубитов-

трансмонов с высокими временами когерентности тре-

бует уменьшения долей участия интерфейсов с дефек-

тами. С другой стороны, минимальный размер джо-

зефсоновских контактов ограничен воспроизводимостью

технологии их изготовления.

В настоящей работе предложен оптимизированный

кубит-трансмон с последовательно соединенными оди-

ночным джозефсоновским контактом и СКВИД [14], а
также с круглой формой шунтирующей емкости [15–17].
Топология такого кубита и его эквивалентная электриче-

ская схема приведены на рис. 1. Круглая шунтирующая

емкость C2 (красный цвет) связана с землей (черный
цвет) посредством контура из трех джозефсоновских

контактов J1, J2, J3 с собственными емкостями CJ1,2 и
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Рис. 1. а — топология трансмона с круглой шунтирующей

емкостью (красный цвет). На вставке — увеличенное изобра-

жение одиночного джозефсоновского перехода, соединенного

последовательно со СКВИД (зеленый цвет). На СКВИД пода-

ется внешний магнитный поток через индуктивно связанную

управляющую линию (черный цвет). Желтым обозначены

электроды-арки емкостной связи с другими потенциальными

элементами системы. Цветной вариант рисунка представлен в

электронной версии статьи. b — эквивалентная электрическая

схема трехконтактного трансмона. Цифрами обозначены элек-

трические узлы цепи: 1 — узел между одиночным джозефсо-

новским контактом J3 с собственной емкостью CJ3 и СКВИД с

джозефсоновскими контактами J1 и J2 с суммарной емкостью

CJ1,2, 2 — узел шунтирующей емкости C2 на землю.

CJ3 (зеленый цвет). К СКВИД трансмона подходит кон-

тролирующая линия для управления кубитом. Желтым

цветом обозначены электроды емкостной связи кубита с

другими возможными элементами в схеме.

Гамильтониан трехконтактного трансмона выводится

из описания классической динамики электромагнитных

цепей [18]:

Ĥtr = 4EC n̂2 + EJ3(1− cos ϕ̂2) + EJ12 cos(π8/80)

×

√
1 + d2 tan2(π8/80)(1− cos ϕ̂1), (1)

где ϕ̂2 — фазовый оператор на джозефсоновском пе-

реходе J3, ϕ̂1 — фазовый оператор на джозефсо-

новском переходе J1, n̂ — оператор числа куперов-

ских пар, канонически сопряженный сумме операторов

ϕ̂ = ϕ̂1 + ϕ̂2. Здесь EC — зарядовая энергия трансмона,

EJ12 = EJ1 + EJ2 — суммарная джозефсоновская энергия

двух переходов в СКВИД, d = (EJ2 − EJ1)/(EJ1 + EJ2) —
асимметрия СКВИД, 8 — внешний магнитный поток в

СКВИД, 80 = h/2e — квант магнитного потока.

Аналитическая формула для уровней энергии данного

трансмона и его ангармонизм могут быть получены

аналогично [1] при помощи разложения косинуса в ряд

Тейлора до четвертого порядка ввиду малости ϕ в

режиме EC/EJs ≪ 1 [19]:

Ĥtr = 4EC n̂2 +
1

2
EJs ϕ̂

2 −
1

24
EJqϕ̂

4, (2)

где EJs = EJ3ẼJ12/(EJ3 + ẼJ12) — ли-

нейная часть индуктивной энергии,

EJq = (E4
J3ẼJ12 + EJ3Ẽ4

J12)/(EJ3 + ẼJ12)
4 — квадратичная

часть. Здесь было введено обозначение

ẼJ12 = EJ12 cos(π8/80)
√

1 + d2 tan2(π8/80) для

зависящей от внешнего магнитного потока

джозефсоновской энергии СКВИД. При выводе формулы

использовалось приближение для последовательного

соединения одиночного джозефсоновского перехода и

СКВИД, в котором токи джозефсоновских контактов

раскладываются в ряд Тейлора до первой степени ввиду

малости фаз контактов: ϕ1ẼJ12 = ϕ2EJ3.

Используя первый порядок теории возмущений для

данного гамильтониана, уровни энергий для трехкон-

тактного трансмона можно записать как

Em =
√

8ECEJs

(
m +

1

2

)
− EC

EJq

12EJs

(
6m2 + 6m + 3

)
,

(3)
что дает частоту кубита f 01 и ангармонизм α соответ-

ственно

f 01 =

(√
8EC EJs − EC

EJq

EJs

)/
h, (4)

α = E12 − E01 = −EC
EJq

EJs
. (5)
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Рис. 2. Частота кубита и ангармонизм в зависимости от

магнитного потока в СКВИД, полученные согласно аналити-

ческим формулам (4) и (5) для трехконтактного трансмона.

Таблица 1. Параметры трансмона: джозефсоновские энергии

контактов и зарядовая энергия

EJ1, GHz EJ2, GHz EJ3, GHz EC , MHz

124.2 43.5 17.4 251
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Рис. 3. Моделирование распределения электрического поля при помощи пакета Ansys HFSS в трансмонах с разной формой

шунтирующей емкости. a — трансмон с круглой емкостью (концентрический трансмон), b — трансмон с крестообразной емкостью

(X -мон). Внизу показаны увеличенные области с джозефсоновскими переходами. Цветом обозначено значение электрического

смещения на поверхности (D) в децибелах. Цветной вариант рисунка представлен в электронной версии статьи.

На рис. 2 представлены диапазон перестройки частоты

кубита и его ангармонизм согласно аналитическим фор-

мулам (4) и (5) в зависимости от внешнего магнитного

потока в СКВИД. При расчете использовались данные

из табл. 1. При достаточном ангармонизме диапазон

перестройки частоты трехконтактного трансмона более

узкий, чем у двухконтактных [20], что делает его более

удобным в многокубитных схемах.

Поскольку диэлектрические потери вносят вклад в

обратную добротность кубита [21], которая в свою

очередь влияет на скорость релаксации кубита в силу со-

отношения γ1 = ωQ−1, при помощи пакета Ansys HFSS

были выполнены моделирование и расчет доли участия

электрического поля в технологических интерфейсах

для двух форм шунтирующих емкостей одинаковой

величины в трансмоне.

Вклад диэлектрических потерь в добротность кубита

описывается соотношением Q−1 = 6i pi tan δi , где pi —

доля участия поверхностной энергии электрического по-

ля на i-м технологическом интерфейсе, tan δi — тангенс

угла диэлектрических потерь. Поверхностная энергия

электрического поля представляется в виде интегра-

Таблица 2. Интегралы энергии электрического поля по

поверхностям в относительных единицах, полученные в пакете

Ansys HFSS (моделирование проводилось на трех типах по-

верхностей: ms-o — металл−подложка в основном слое фото-

литографии, ms-e — металл−подложка для слоя электронной

литографии, sa — поверхность кремниевой подложки)

Тип кубита
Интерфейс

ms-e ms-o sa

Концентрический 3.92 17.2 30.4

трансмон

X -мон 3.61 46.9 78.9

ла энергии электрического поля по i-й поверхности∫
|E2|dSi .

Первый тип трансмона имеет круглую емкость, вто-

рой — крестообразную. Оба кубита включают в себя три

джозефсоновских контакта. В моделировании участвуют

три типа интерфейсов: металл−подложка в основном

слое фотолитографии (ms-o), металл−подложка для

Письма в ЖТФ, 2024, том 50, вып. 4
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слоя электронной литографии (ms-e) и поверхность

кремниевой подложки (sa). Электронная литография

предназначена для изготовления джозефсоновских пе-

реходов, имеющих размеры меньше 1µm. В моделиро-

вании не учитывается интерфейс металл−воздух, так

как доля участия поля в нем пренебрежимо мала по

отношению к интерфейсу металл−подложка [9]. Cверх-
проводник моделируется как идеальный проводник, что

упрощает расчет, так как вклад кинетической индуктив-

ности не учитывается. Область симуляции ограничена

до 1mm перпендикулярно поверхности подложки. По-

лученное распределение электрического поля показано

на рис. 3, a и b для концентрического трансмона и

X -мона соответственно. Итоговые доли участия интер-

фейсов приведены в табл. 2. По сравнению с X -моном

концентрический трансмон имеет более низкую энергию

в подложке (sa) и в фотолитографическом интерфейсе

металл−подложка (ms-o).

Помимо минимизации диэлектрических потерь в

Ansys HFSS была проведена оценка релаксации концен-

трического трансмона в контролирующую линию. Для

этого было введено граничное условие на потоковой

линии в виде согласованной нагрузки (50�), а джо-

зефсоновские контакты моделировались как линеаризо-

ванные эквивалентные сосредоточенные индуктивности.

Как и при вычислении доли участия, в данном расчете

толщина кремниевой подложки и слоя воздуха над ме-

таллом составляют 0.5mm. Результаты моделирования

показали, что верхний предел для времени релаксации

кубита в точке с наибольшей частотой в данный канал

составляет 1.6ms.

Таким образом, предложенная топология трансмона с

круглой емкостью имеет ряд преимуществ по сравне-

нию с X -моном, а именно узкий диапазон перестройки

частоты с достаточным ангармонизмом и более низкие

диэлектрические потери на технологических поверхно-

стях.
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