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INTRODUGAO:

Nos ultimos anos, os circuitos supercondutores tém se consolidado como uma das plataformas
mais promissoras para a implementagao de bits quanticos (qubits) em arquiteturas de computagao
quantica. Dentre esses, o transmon, um oscilador nao harmonico baseado em jungdes Josephson,
destaca-se pela sua robustez contra ruido de carga e pela facilidade de integracdo em cavidades
tridimensionais ressonantes. Este trabalho teve como objetivo a caracterizagdo experimental de qubits
do tipo transmon por meio da determinagcao de parametros fundamentais, como as frequéncias de
ressonancia do sistema qubit-cavidade, constantes de acoplamento e tempos caracteristicos de
relaxacao e defasamento (T: e T.*), validados posteriormente por simulagbes numéricas utilizando a
biblioteca QuTiP. Ao longo da iniciagao cientifica, foi possivel ndo apenas aplicar o arcabougo tedrico
da mecénica quantica em um ambiente experimental de ponta, como também aprimorar e automatizar
os procedimentos de medigao via cddigo em Python, ampliando a confiabilidade e a eficiéncia dos
experimentos realizados. A intersegdo entre os conhecimentos em fisica quéntica, instrumentacao
experimental e engenharia computacional revelou-se essencial para compreender as limita¢des reais
desses sistemas e propor melhorias na leitura e controle de qubits em condi¢gdes proximas as de
operacao em computadores quanticos reais.

Os arquivos de dados, simulagdes e relatérios do meu projeto ja estdo ou serdo todos

agregados nesse repositorio do github.

METODOLOGIA:

As medicdes foram realizadas em amostras de qubits supercondutores do tipo transmon acopladas a
cavidades 3D, utilizando um sistema de criogenia com geladeira de diluicdo e técnicas baseadas em

Eletrodindmica Quantica de Circuitos. Inicialmente, as frequéncias de ressonancia das cavidades
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https://github.com/Danielgb23/superconducting_qubit_3

Qubit signal power (dB)

foram determinadas via analise espectral com um
analisador vetorial de redes (VNA), observando-se a
transicao entre os estados vestido e nu da cavidade por
meio do procedimento de punchout (Figura 1) . Em
seguida, foi realizada a espectroscopia de dois tons para
identificar a frequéncia de excitacdo do qubit e sua
anarmonicidade (Figura 2). As etapas seguintes
consistiram em medidas pulsadas de coeréncia quantica
com sequéncias de pulsos implementadas via chave de

micro-ondas programavel: os experimentos de Rabi, Ty,
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Figura 1: Punchout
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modulados (como GaussianCosPulse.py e
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. o5 GaussianBorderCosPulse.py) e maior encapsulamento
a 100 dos parametros, favorecendo  reprodutibilidade e

confiabilidade. Por fim, implementamos simulagées no QuTiP

para replicar os experimentos realizados e investigar a

influéncia de ruido de fundo no drive, considerando diferentes

espectros de ruido (branco, rosa, marrom) e modulacbées em fase e amplitude .

RESULTADOS E DISCUSSAO:

Foram caracterizadas experimentalmente trés amostras de
transmons acopladas a cavidades 3D, denominadas 2QTII,
3QTI e 4QTIl. A partir das medidas de punchout,
obtiveram-se as frequéncias de ressonancia das cavidades
nos regimes vestido e nu, permitindo calcular o deslocamento
de dispersao (x) e a constante de acoplamento (g) com base
na aproximagdo de Jaynes-Cummings. As medidas de
espectroscopia de dois tons (Figura 2) revelaram a
frequéncia de transicdo fundamental (linha vertical forte wo:)
e a transicao de dois fotons para o segundo nivel excitado
(linha vertical mais fraca w../2), permitindo determinar a

anarmonicidade de cada qubit .

Excitation Pulse Frequency (GHz)
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Figura 3: Mapa de Rabi
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Excitation Pulse Frequency Detuning (MHz)

A caracterizagao dinamica foi realizada com medidas de

Rabi, Ti, T.* e T:.** em cada amostra, a partir das quais a0 Fit Ty = 6.278us
foram obtidos os tempos de coeréncia. Os valores de T

variaram entre 3 e 8 us, e os de T: entre 2,5 e 5,7 us, com

Tzecho

geralmente superior ao T.*

teoricamente. As oscilagdes

possivel extrair a duragado 6tima dos pulsos 1 (na Figura 3
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frequéncias de pulso de excitacao) e, a partir dela, calibrar

Figura 4: T1

as sequéncias para os demais experimentos T,, Ramsey, Echo e

Ramsey map. (Figura 4) medida de T, e (Figura 5) oscilacdo de

Ramsey para varias frequéncias de pulso de excitagao.
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Complementarmente, as simulagdes implementadas no
QuTiP permitiram reproduzir os principais experimentos,
validando o modelo tedrico mesmo em presenga de
ruido. Os resultados indicaram que o ruido branco
precisa ter uma amplitude bem substancial para ter um
efeito significativo como em Figura 6 que tem amplitude
de ruido equivalente a um pulso de excitagdo com
200MHz de amplitude (ou periodo de Rabi de 5ns), o
pulso utilizado para gerar a oscilacdo da figura tem
amplitude de 10MHz (ou 100ns de periodo), logo o ruido

nessa simulacdo é 20x maior do que o pulso de

excitacdo, que ja é um valor alto nessas condigdes.

O ruido de fase com baixa frequéncia (como ruido rosa ou

marrom) tem maior impacto na coeréncia quantica que o

Rabi oscillation with white noise in drive

ruido branco, alterando o periodo de Rabi ao desviar o drive

da frequéncia ressonante ou deslocar energia para fora da

frequéncia do sinal principal em outros pontos do espectro.
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As simulagbes com filtros digitais no dominio de Fourier

Figura 6: simulagao de oscilagao

também mostraram que a principal contribuicdo ruidosa se ge Rabiruidosa

concentra nas componentes do ruido préoximas a frequéncia de

transigao do qubit, reforcando a importancia de proteg¢ao espectral em torno da ressonancia.
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CONCLUSOES:

Ao longo desta iniciagao cientifica foi possivel desenvolver um dominio aprofundado sobre a fisica, os
métodos experimentais e as ferramentas computacionais envolvidas na caracterizacdo de qubits
supercondutores do tipo transmon. Por meio das medicbes realizadas, foi possivel extrair parametros
fundamentais como os tempos de relaxagéo (T:) e defasamento (T.* e T:**"), bem como verificar a
consisténcia entre os dados experimentais e os modelos tedricos. A familiaridade com o sistema de
instrumentagao e controle, incluindo o uso de sequéncias pulsadas, técnicas de heterddino e analise
de sinais quénticos, aliada a capacidade de ajustar e otimizar o cédigo de aquisicdo em Python,
evidenciou a importancia da integragcao entre fisica experimental e engenharia de software no contexto

de tecnologias quanticas.

As simulagbes realizadas complementam a analise experimental, permitindo estudar em detalhe o
impacto de diferentes tipos de ruido sobre a dindmica do qubit. O uso de técnicas digitais, como
fitragem espectral e modulagdo controlada de ruido, mostrou-se eficaz para entender alguns
mecanismos de decoeréncia e para propor estratégias de mitigacdo. Os resultados também reforcam o
papel central da engenharia de sinais e sistemas no projeto de dispositivos quénticos mais robustos.
Essa abordagem interdisciplinar, unindo fisica quantica, instrumentagao eletrénica e ciéncia da
computagao, revelou-se essencial para o avango do conhecimento sobre qubits em ambientes reais e
destaca a complexidade dos desafios na construgcdo de arquiteturas escalaveis de computagao

guantica.
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