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Férderkennzeichen: 13N15865
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Verbundprojekt: Materials in Quantum Computing (MATQu)

Teilvorhaben: Tieftemperaturtechnik zum Schnelltesten supraleitender Schaltkreise

Das MATQu-Projekt stellt einen bedeutenden Meilenstein in der Weiterentwicklung der
Grundlagen fur industrielles Quantencomputing in Europa dar. In den vergangenen drei
Jahren haben sich die Projektpartner in enger Zusammenarbeit darauf konzentriert, die
Technologieoptionen fur die Produktion von supraleitenden Josephson-Kontakten (Sl)s)
unter Verwendung industrieller 300-mme-Silizium-Prozessablaufe zu validieren. Dabei
umfasste das Projekt verschiedene kritische Bereiche, darunter Substrattechnologie,
supraleitende Metalle, Resonatortechnologie, Durch-Wafer-Vias, 3D-Integration und die
beschleunigte kryogene Charakterisierung im industriellen Umfeld.

Ziel des Projekts war es, eine vollstandige Wertschopfungskette fur die Josephson-
Technologie fur Quantencomputer zu etablieren und somit zur Technologiesouveranitat
Europas beizutragen. Durch die Zusammenflhrung wichtiger europaischer Akteure
sollte dabei ein wesentlicher Wettbewerbsvorteil durch schnellere Markteinfuhrung und
den Einsatz fortschrittlicher Technologien und Materialien flr verbesserte Josephson-
Kontakte ermoglicht werden.

Ziel des Teilprojekts ,, Tieftemperaturtechnik zum Schnelltesten supraleitender
Schaltkreise” im Rahmen des Forschungsverbunds war die Entwicklung eines
Charakterisierungskryostaten, der ohne Verwendung von kritischem Helium-3 eine
schnelle Charakterisierung von supraleitenden Schaltkreisen zur Beschleunigung der
Entwicklung und Validierung von neuen Technologien ermdglicht. Dabei wurde das
Projekt in mehrere Schritte unterteilt. So wurden im ersten Projektabschnitt die
wichtigsten Anforderungen an ein neues Charakterisierungssystem in Zusammenarbeit
mit den Projektpartnern erarbeitet. Im Anschluss wurden wichtige
Schlisselkomponenten der magnetischen Kihlung weiterentwickelt (u.a. zusatzliche
Klhlstufen, Warmeschalter, Kihlmedien) um die Basisspezifikationen des Kryostaten zu
erreichen. Die neu entwickelten Komponenten wurden dann in einen Demonstrator
Aufbau integriert. Im ndchsten Projektabschnitt wurden Entwicklungen von
Projektpartnern, wie neuartige RF-Verdrahtungen und Tieftemperaturschaltungen
integriert, um den Probendurchsatz des Demonstrators bei gleichbleibenden
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Spezifikationen zu erhohen. Zuletzt wurde der Demonstrator in Kombination mitim
Rahmen des Projekts neu entwickelter Raumtemperaturelektronik in Betrieb
genommen. Die grundlegenden Spezifikationen wurden demonstriert und die
Messqualitat durch die Untersuchung von Proben der Projektpartner validiert.

Der im Projekt entwickelte Demonstrator konnte dabei alle geplanten Entwicklungsziele
erreichen. Druch die Kombination von kryogenen Integrationen im Kryostat-Prototyp,
sowie der verbesserten Basisspezifikationen konnte die Eignung des
Schnellcharakterisierungssystems zur Beschleunigung der Charakterisierung von
Quantenbauelementen bei Temperaturen weit unter 100 mK demonstriert werden.
Somit wurde erstmals demonstriert dass entscheidende Leistungsparametern wie
Resonator-Qualitatsfaktoren und Qubit-Eigenschaften nun mittels magnetischer
Kihlung schnell charakterisiert werden. Der hohe Automatisierungsgrad sowohlim
Kryostaten als auch in der Raumtemperatur-Elektronik markiert dabei einen
bedeutenden Fortschritt in Richtung der industriellen Skalierung der kryogenen
Testinfrastruktur. Dieser Fortschritt wird die Entwicklung von Komponenten und
Materialien erheblich beschleunigen und den Ubergang von akademischen
Testumgebungen zu einer vollautomatisierten Charakterisierungskette erleichtern.
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Zusammenfassung

Datum: 30.11.2024

Férderkennzeichen: 13N15865

Zuwendungsempfanger: kiutra GmbH, FléBergasse 2, 81369 Miinchen
Verbundprojekt: Materials in Quantum Computing (MATQu)

Teilvorhaben: Tieftemperaturtechnik zum Schnelltesten supraleitender Schaltkreise

Im Rahmen des Teilvorhabens “Tieftemperaturtechnik zum Schnelltesten
supraleitender Schaltkreise” wurde ein Demonstrator Kryostat entwickelt, der die
einfache und schnelle Testung supraleitender Schaltkreise ermoglichen soll. Die
schnelle Charakterisierung von Schaltkreisen ist dabei sowohlim Rahmen des Projekts
und zur Unterstltzung von Projektpartnern als auch im Hinblick auf eine skalierbare
Industrialisierung supraleitender Technologien entscheidend.

Bei der Nutzung von supraleitenden Schaltkreisen im Rahmen der
Quantentechnologien werden hochst fragile physikalische Zustande verwendet, die
lediglich bei extrem tiefen Temperaturen stabilisiert und genutzt werden kénnen. In der
Forschung und Entwicklung werden deshalb supraleitende Schaltkreise vorwiegend bei
Temperaturen zwischen 10 mK und 100 mK untersucht und betrieben. Zur Erzeugung
solch tiefer Temperaturen werden typischerweise sog. Entmischungskryostate
verwendet, die eine Kihlung bis unter 10 mK durch die Entmischung verschiedener
Helium Isotope bereitstellen. Aufgrund der Komplexitat dieser Gerate, sowie deren
langen Abkuhlzeiten sind solche Kryostate jedoch nur bedingt fur die industrielle und
schnelle Charakterisierung von supraleitenden Schaltkreisen geeignet und erzeugen
einen Engpass, das sog. ,Characterisation Bottleneck®, bei der Weiterentwicklung
supraleitender Schaltkreise. Darliber hinaus verwenden Entmischungskihler in ihrem
Kihlprozess das seltene Helium-3 isotop, welches aufgrund seiner Seltenheit und des
aufwandigen Herstellungsprozesses weltweit als strategische und kritische Ressource
gilt und in Eurpoa derzeit nicht in relevantem Ausmaf verfugbar ist.

Ziel des Teilprojekts im Rahmen des Forschungsverbunds war deshalb die Entwicklung
eines Chrakterisierungskryostaten, der ohne Verwendung von kritischem Helium-3 und
mittels magnetischer Kiihlung eine schnelle Charakterisierung von supraleitenden
Schaltkreisen zur Beschleunigung der Entwicklung und Validierung von neuen
Technologien ermdoglicht.

Im Rahmen des Projekts wurden dabei folgende Spezifikationen fur ein solchen
Kryostaten als Entwicklungsziele definiert:
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e Basistemperatur <100 mK fir mehr als 5 Stunden

e Reduktion der Streufelder am Probenort auf <50 pT

e Probenabkulhlzeit von Raum- auf Basistemperatur < 4 Stunden

e Integration von wenigstens 10 supraleitenden Hochfrequenzleitungen (HF-
Leitungen)

e Vollstandige Vermeidung von Helium-3 durch den Einsatz magnetischer Kihlung

Dabei wurde das Projekt in mehrere Schritte unterteilt. So wurden im ersten
Projektabschnitt die wichtigsten Anforderungen an ein neues Charakterisierungssystem
in Zusammenarbeit mit den Projektpartnern erarbeitet. Im Anschluss wurden wichtige
Schlusselkomponenten der magnetischen Kihlung weiterentwickelt (u.a. zusatzliche
Kuhlstufen, Warmeschalter, Kihimedien) um die Basisspezifikationen des Kryostaten zu
erreichen. Die neu entwickelten Komponenten wurden dann in einen Demonstrator
Aufbau integriert. Im nachsten Projektabschnitt wurden Entwicklungen von
Projektpartnern, wie neuartige HF-Leitungen und Tieftemperaturschaltungen integriert,
um den Probendurchsatz des Demonstrators bei gleichbleibenden
Temperaturspezifikationen zu erhéhen. Zuletzt wurde der Demonstrator in Kombination
mit im Rahmen des Projekts neu entwickelter Raumtemperaturelektronik in Betrieb
genommen. Die grundlegenden Spezifikationen wurden demonstriert und die
Messqualitat durch die Untersuchung von Proben der Projektpartner validiert.

Im Folgenden sollen die einzelnen Arbeitsschritte und Zwischenziele zur Erlauterung
der Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Projektarbeit mit Verweis auf
die wichtigsten Positionen des zahlenmaBigen Nachweises im Detail beschrieben
werden.

Spezifikation der Anforderungen an den Kryostat Demonstrator (4.1.2)

Mehrere Diskussionen mit relevanten Projektpartnern, insbesondere Delft Circuits,
IQM, IMEC und VTT wurden geftihrt, um die wichtigsten Anforderungen und geplanten
Messungen fur Schnellcharakterisierungssystem zu besprechen und festzulegen. Die
geplanten Messarten und Verdrahtungsschemata wurden erarbeitet und priorisiert,
wobei die Prioritaten abnehmend wie folgt definiert wurden:

e Diunnschicht-Widerstandsmessungen
e Resonator Messungen und Einzel-Qubit-Messungen

Daruber hinaus wurde ein geeignetes "Sample to Cryostat"-Schnittstellenkonzept
entwickelt, um die Probencharakterisierung fir mehrere Benutzer zu erleichtern. In
diesem Konzept stellt kiutra ein standardisiertes PCB- und Steckverbinderlayout des
Sample Carriers fur alle Projektpartner bereit, die dann eigenstandig passende
Probenhalter fur ihre spezifischen Anwendungsfalle herstellen und
Charakterisierungsmessungen durchfuhren kdnnen.
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Basierend auf diesen Diskussionen und Anforderungen wurde eine interne
Entwicklungs-Roadmap fir die wichtigsten Komponenten des Demonstrators erstellt.
Eine detaillierte Liste der geplanten Aktivitaten findet sich im Zwischenbericht als Teil
von Deliverable 4.7.

Daruber hinaus wurde bereits im frihen Projektstadium mit der Beschaffung von
Komponenten fur die Montage des Kryostat-Demonstrators begonnen. Aufgrund des
verzogerten offiziellen Projektstarts in Deutschland konnten die erforderlichen Teile flr
den Prototyp erst ab Monat 3 des Projekts beschafft werden, womit sich die
Fertigstellung des Basis Demonstrators bis ins zweite Projektjahr verzogerte.

Aufbau Basis Kryostat und Entwicklung und Integration von Basiskomponenten
(4.3.1,4.4.4)

Materialverwendung

Nicht abschlieBende Liste der wichtigsten verwendeten Bauteile nach
Verwendungsnachweis

Pos 56 Pulsréhrenkuhler

Pos 33 Thermometer

Pos 54 Temperaturkontrollgerat
Pos 153 Stromzufuhrungen

Pos 261 Vakuumpumpe

Pos 212 VakuumgefaB mit Deckel
Pos 121 Vakuumkomponenten
Pos 264 Serverschrank

Im nachsten Projektabschnitt wurde der Basis-Kryostat aufgebaut, der die Grundlage
des Demonstrators bildet. Dabei wurden bereits Anforderungen spéaterer
Entwicklungsziele in die Basisversion eingearbeitet.
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Abbildung 1: Aufbau des Basiskryostaten in mehreren Schritten. a) Integration der Hoch-Temperatur Supraleiter
(Stromzuftihrungen, pos. 153) zum Betrieb der magnetischen Kiihlung. b) Erstmontage des Vakuumbehélters (pos.
212).

Als Kernentwicklungsziele fur die Hardwareentwicklung wurden folgende Komponenten
definiert:

A) Integration einer magnetischen Abschirmung des Probenorts

B) Integration eines hochdichten Hochfrequenz-Kabelbaums zur Vermessung
supraleitender HF-Schaltkreise wie Resonatoren und Qubits, sowie die
VergroBerung des verfligbaren Probenvolumens.

C) Neuentwicklung der mechanischen Warmeschalter zur Verbesserung der
Systemspezifikationen

Zu Punkt A):

Die magnetische Abschirmung minimiert das Erdmagnetfeld und das Streufeld, das
durch die ADR-Magnete verursacht wird, mittels einer passiven Abschirmung aus einer
Kombination aus Mu-Metall und supraleitenden Schilden, die auf der 4K stufe sowie der
Probenstufe des Kryostaten integriert werden. Das Abschirmverhalten wurde mittels
finiter Elemente Simulationen abgeschéatzt und verfeinert. Es wurden passende
Zulieferer fur die magnetische Abschirmung identifiziert und alle Teile der Abschirmung
bestellt. Damit konnte eine erste Prototyp-Probenstufe aufgebaut und in den Basis-

Kryostaten integriert werden.

Abbildung 2: Simulation und Integration der magnetischen Abschirmung. a) Foto eines Teils der
Abschirmung vor der Integration in den Kryostaten. b) Simulation des Hintergrundfelds in der
Probenumgebung c) Graphische Ansicht der Schildintegration.

Die Probenstufe, einschlieBlich der magnetischen Abschirmung wurde in den
Testkryostat integriert, um die Abschirmleistung zu Gberprufen. Zur Verifikation der
Abschirmleistung wurde ein supraleitender Resonator einmal mit installierter
magnetischer Abschirmung und anschlieBend ohne magnetische Abschirmung
charakterisiert, und die jeweiligen Ergebnisse vergleichen.
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Abbildung 3: Bild der Probenstufe. a) im oberen Teil des Fotos ist die integrierte magnetische Abschirmung zu
erkennen. b) Nahaufnahme der mK Stufe der Probenstufe mit montierter HF-Elektronik (Triple-Junction-Isolator)
sowie mehrerer HF Leitungen.

Daruber hinaus wurde die Abschirmungseffizienz im Rahmen einer Masterarbeit
detailliert bewertet. Die finale Integration der Probenstufe und erste Test-Messungen
von supraleitenden Schaltkreisen sind unten gezeigt.
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Abbildung 4: Finale Integration der magnetischen Abschirmung: Messung des Qualitatsfaktors eines supraleitenden
Resonators zur Demonstration der Abschirmwirkung.
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Abbildung 5: Messung des Qualitétsfaktors eines supraleitenden Resonators als Funktion des Feldes der
magnetischen Kihlung, mit und ohne magnetischer Abschirmung.

Zu Punkt B)

Die Evaluation mit Partnern im ersten Projektabschnitt ergab, dass ein groBerer
Probenhalter mit einer erhdhten Anzahl von HF-Leitungen ein wichtiger Bestandteil der
Entwicklung sein muss, um den benétigten Durchsatz zu erreichen, sowie um die
Kompatibilitat mit einer Vielzahl an verschiedenen Probenhaltern zu erreichen. Im
Rahmen des Projekts wurde dazu zunachst ein 3D-gedruckter Prototyp des groBeren
Probenhalters hergestellt und seine mechanische Funktionalitat erfolgreich bei
Raumtemperatur getestet. Das CAD-Modell wurde im Anschluss verfeinert und
fertiggestellt, und die Beschaffung eines ersten funktionsfahigen Prototyps wurde
gestartet. Zudem wurde die Machbarkeit des Herstellungsprozesses mit den Lieferanten
bewertet.
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Abbildung 6: Entwicklung eines vergroBerten Proben Pucks mit groBerer Anzahl an RF und DC Leitungen. a) CAD-
Ansicht der ersten Version. b) 3D Ansicht inklusive Warmeschild und Probenadapter. c) Finale Version des Proben-
Pucks.

Der Probenhalter wird groBere Proben mit einem Radius von bis zu 55 mm aufhehmen
konnen und war im ersten Projektabschnitt auf 40 DC- und 12 HF-AnschlUsse
spezifiziert. Diese Anzahl wurde im Projektverlauf weiter auf 96 DC und 24 HF-Leitungen
erhoht. Um weiterhin einen hohen Durchsatz zu ermoglichen, wurde beim Design
speziell die Abkuhlzeit des Aufbaus berlicksichtigt und separat verifiziert.
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Abbildung 7: Verifizierung der Abktihlzeit des vergroBerten Probenpucks. In mehreren Abkiihlvorgéngen konnte eine
Abktihlzeit von unter 3 Stunden bis 100 mK gezeigt werden.

Zu Punkt C)
Um die Kuhlleistung und Zuverlassigkeit des Systems zu verbessern, wurden die

mechanischen Warmeschalter neugestaltet. Um die mechanische Stabilitat und
Langzeitzuverlassigkeit zu testen, wurde ein spezieller Prufstand gebaut, der es
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ermoglicht, den thermischen Schalter mehrere tausend Mal unter kontrollierter Last zu
offnen und zu schlieBen. So konnte verifiziert werden, dass die neue
Warmeschalterbaugruppe mindestens 20.000 Zyklen durchfuhren kann, was dem
Einsatz im Dauerbetrieb fur drei Jahre in einem typischen System entspricht.

/

Abbildung 8: Neuentwickelte Warmeschalter Baugruppe. a) 3D Visualisierung der Warmeschalter-Baugruppe
bestehend aus bis zu vier Warmeschaltern flir mehrere magnetische Kihlstufen. b) Final fertiggestellte Baugruppe vor
der Integration in den Demonstrator. c) Testaufbau zur Verifizierung der Langzeitstabilitat der Wéarmeschalter.

Daruber hinaus konnten weitere Tests bestatigen, dass der Warmeschalter etwa 50 %
mehr Kraft als die vorherige Version aushalten kann, was die Warmeleitfahigkeit im
geschlossenen Zustand erhoht. Dies ermdéglicht schnellere Regenerationszyklen und
somit die Kuhlleistung im kontinuierlichen Kihlbetrieb zu verbessern. Unter
Verwendung der neuen Architektur konnte so der sog. Switch-ripple, also eine
Temperaturvariation beim Schaltvorgang, von Gber 20 mK auf etwa 3 mKim
kontinuierlichen Betrieb bei 300 mK reduziert werden. Zusatzlich konnte die minimal
erreichbare kontinuierliche Betriebstemperatur von 300 mK auf 125 mK (im weiteren
Projektverlauf 100 mK) reduziert werden.
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Abbildung 9: Kontinuierlicher Betrieb der magnetischen Kiihlstufen. a) Kontinuierlicher Betrieb bei 300 mK. Sog.
switch-ripple wurden auf unter 3 mK reduziert. b) Kontinuierlicher Betrieb bei 125 mK.

Zusatzlich konnte durch weitere Verbesserungen an der magnetischen Kuhleinheit und
der Warmeschalter die erreichbare Minimaltemperatur in einem ersten Schritt auf 65
mK reduziert werden.

kiutra GmbH, 2024 8



Hold Time 65mK
0.20 T T T T T T

015 -

010 | -

T (K)

0.05 | -

0.00 ] ] ] ] ] ]

AT (mK)
(]
|
4

0.20 - -

0.10 -

ADR Field (T)

0.00 ! l i —_—

| |
—05 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Time (hrs)

Abbildung 10: Einmaliges Anfahren und halten der zwischenzeitlichen Minimaltemperatur von 65 mK

Im weiteren Projektverlauf wurden kontinuierliche Verbesserungen am Tieftemperatur-
System vorgenommen, sodass im finalen Demonstrator eine Temperatur von 50 mK
erreicht werden konnte.

Vollstandige Integration aller Hardwarekomponenten und Demonstration der
System Performance (5.3.1)

Zuletzt wurde der Demonstrator durch die Integration von Hardwarekomponenten
verschiedener Konsortialpartner vervollstandigt und die Funktionalitdt im Rahmen von
Charakterisierungsmessungen belegt. Aufbauend auf den Vorarbeiten wurde der
Demonstrator mit hochdichter, supraleitender HF-Verkabelung, bereitgestellt vom
Konsortialpartner Delft Circuits und Kryo-CMOS-Multiplexern, bereitgestellt von IMEC
ausgestattet.
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Abbildung 11: Ausstattung der Probenstufe mit HF Elektronik, Hochdichten HF Leitungen von Delft Circuits, sowie
einem Cryo-Multiplexer von IMEC.

Daruber hinaus wurde der Demonstrator mit den jungsten Entwicklungen der
Projektpartner in Bezug auf Steuerungselektronik und Charakterisierungsroutinen
kombiniert. Beide Schritte sind essenziell, um von einem Kryostat-Prototyp zu einer
vollstandig integrierten Charakterisierungsmaschine Uuberzugehen, wie sie fur
Hochdurchsatztests in einer wachsenden Quantenfertigungsindustrie erforderlich ist.
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Abbildung 12: Schaubild der verschiedenen Systemkomponenten die fiir eine industrielle Charakterisierung von
Quantenschaltkreisen notwendig sind. Die Integration und Demonstration der Messungen wurde durch kiutra
koordiniert und durchgefihrt.

Aufgrund von Verzogerungen bei der Bereitstellung des Demonstrators, sowie bei der
Integration der Kabel und den abschlieBenden Leistungstests fand die endgultige
Integration und der Betrieb des Prototyps, abweichend vom ursprunglichen Projektplan,
in den Raumlichkeiten von kiutra statt. Dies ermdglichte es kurzfristig auf notwendige
Anderungen oder Reparaturen am Prototyp zu reagieren und das Risiko von Schaden
wahrend des Versands und der Installation an einem anderen Standort zu verringern.

Um den Charakter eines industriellen Testfeldes zu bewahren, wurde der Kryostat in
einem speziellen Servicebereich aufgebaut und den Projektpartnern fir Messungen zur
Verfugung gestellt.
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Abbildung 13: Der Demonstrator wurde in einem extra fur die Verifikation des Systems vorbereiteten Servicebereich
installiert.

Die Messungen wurden entweder vor Ort von den Projektpartnern (IMEC, FhG, KEYS) in
Zusammenarbeit mit KIU durchgeflhrt, oder Proben wurden von Partnern (IQM, IMEC)
bereitgestellt und von KlIU-Mitarbeitern im Demonstrator charakterisiert.

Im folgenden Abschnitt berichten wir zunachst Uber die wichtigsten Mess- und
Benchmark-Ergebnisse des Kryostat-Prototyps und beschreiben anschlieBend die fur
die endgultigen Ergebnisse erforderlichen Entwicklungen.

Demonstration von SC-Resonator- und Qubit-Messungen

IMEC und KIU fuhrten gemeinsam Messungen an mehreren Qubit-Proben durch, die von
IMEC bereitgestellt und im Rahmen von AP 2 und AP 3 entwickelt wurden. Fir die
Demonstration wurde die KEYS QCS- und Messsoftware verwendet, die im Rahmen von
AP5 entwickelt wurde. Um die Leistung des Demonstrators und der Steuerelektronik zu
bewerten, fuhrten wir eine Reihe von Messungen an mehreren verschiedenen Qubit
Proben durch. Zwei davon wurden parallel auf einem Probenhalter zur Messung
montiert.
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Abbildung 14:Zwei Qubit-Proben (IMEC), montiert und verbunden auf einem KIU-Probenhalter, bereit zum Laden in
den Demonstrator.

Dies ermdglichte es uns, sowohl die Machbarkeit paralleler Messungen mit der von
Delft Circuits bereitgestellten hochdichten Verkabelung zu uberprifen als auch die
Leistung des integrierten Kryo-CMOS-Multiplexers zu bewerten, indem die Ergebnisse

einer Messung mit dem Multiplexer mit einer Messung mit einer direkten
Ausgangsleitung verglichen werden. Im Folgenden wird beschreiben, wie die Messung

einer typischen Qubit-Probe bei kiutra am Demonstrator von Mitarbeitern von KIU und

IMEC durchgefuhrt wurde. Dabei wurde die Keysight Steuersoftware mit
automatisierten Charakterisierungsroutinen verwendet um die Messungen

aufzunehmen. Die einzelnen Messschritte und die Ergebnisse sind im Folgenden

dargestellt.

Leitungs- und Multiplexeranalyse

Es wurde eine S21-Analyse der I/0-
Kette des Kabelbaums durchgefuhrt.
Alle Kanale des Multiplexers waren
funktionsfahig und konnten ohne
zusatzlichen Warmeeintrag geschaltet
werden. Es wurde eine unerwartet hohe
Verteilung der
Eingangsleitungsdampfung zwischen
etwa 20-30 dB beobachtet, wobei
zusatzlich eine defekte
Eingangsleitungen identifiziert wurde.
Im weiteren Verlauf wurden die
Eingangsleitungen 3 und 5 fur die unten
gezeigten Messungen verwendet.
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Resonator-Spektroskopie, Punch-out

Es wurde eine Resonator-Spektroskopie
bei verschiedenen
Anregungsleistungen/-amplituden
durchgefuhrt. Die Resonatorfrequenz
hangt dabei vom Zustand des Qubits
ab. Bei niedrigerer Leistung ist die
Resonatorfrequenz mit dem Qubit-
Zustand Uberlagert. Bei hdoherer
Leistung sattigt das Qubit und der
Resonator befindet sich bei seiner
untberlagerten Frequenz. Dieser Effekt
(auch als Qubit-Punchout bekannt) wird
verwendet, um die Anregungsamplitude
fur nachfolgende Qubit-
Spektroskopiemessungen zu
identifizieren.
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Qubit-Spektroskopie, AC-Stark-
Verschiebung

Es wurde eine Zwei-Ton-Messung
durchgefluhrt, bei der ein Ton bei der
Resonatorfrequenz liegt und ein zweiter
Ton in der Nahe der Qubit-Frequenz
durchgerastert wird. Die Amplitude des
Resonator-Tons wird aus dem
vorherigen Punchout-Experiment
eingestellt. Wenn das Qubit angeregt
wird, kann ein Peak in der
Resonatorantwort aufgrund seiner
Frequenzverschiebung beobachtet
werden. Wir wiederholen diese
Messung fur mehrere Resonator
Amplituden. Bei héheren Resonator-
Amplituden verschiebt sich der Qubit-
Peak zu niedrigeren Frequenzen
aufgrund, ein Merkmal der sog. AC-
Stark-Verschiebung.
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Rabi-Oszillationen

In diesem Experiment wird die Qubit-
Anregungspulsamplitude variiert,
wahrend wir die GauB-Pulsform bei
einer festen Lange von 50ns
beibehalten. Die Messung zeigt eine
Rabi-Oszillation, die ein Kennzeichen
eines Zwei-Niveau-Systems ist. Diese
Messung wird verwendet, um die
Amplitude von Pi- und Pi/2-Pulsen zu
kalibrieren.
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Die Messungen an den von IMEC bereitgestellten Proben zeigten eine gute
Ubereinstimmung mit den Referenzdaten, die in einem herkdmmlichen Aufbau
gemessen wurden. Wahrend Resonator- und Qubit-Frequenzen mit denenim
Referenzaufbau gemessenen Ubereinstimmen, sind die T1-Zeiten von etwa 3us, die im
Aufbau gemessen wurden deutlich niedriger als in einem herkdmmlichen Aufbau (~50-
100 us), selbst bei ahnlichen Messtemperaturen. Dies deutet darauf hin, dass das
System einige weitere Verbesserungen in der Filterung und Leitungswarmeisolierung
erfordert. Die Tatsache, dass eine zuverlassige Erkennung der Qubit-Frequenz und T1-
Zeiten im Demonstrator moglich ist, zusammen mit der nachgewiesenen
Basistemperatur unter 60 mK, deutet jedoch darauf hin, dass dieser Mangel durch eine
sorgfaltige Analyse und Verbesserung der I/O-Kette Uberwunden werden kann. Durch
die Verwendung einer Bypass-Leitung um den Kryo-CMOS-Multiplexer kann zusatzlich
gezeigt werden, dass die Signalqualitat nicht durch den Multiplexer begrenzt wird.

In einer weiteren Messung einer Probe des Projektpartners IQM konnte bereits gezeigt
werden, dass der Demonstrator in der Lage ist, T1 Zeiten von Uber 30 ys zu erreichen.

o

=

transmission (a.u.)

00 02 04 06 08 0 20 40 60 80 100
pulse amplitude (a.u.) Readout delay (us)
Abbildung 15: T1 Zeiten und Rabi Oszillationen einer von IQM bereitgestellten Qubit Probe

Zusammenfassend hat die Kombination von kryogenen Integrationen im Kryostat-
Prototyp, sowie die verschiedenen Vorentwicklungen die Eignung des
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Schnellcharakterisierungssystems zur Beschleunigung der Charakterisierung von
Quantenbauelementen bei Temperaturen weit unter 100 mK bewiesen. Im
Demonstrator kdnnen die wichtigsten Leistungsparameter von supraleitenden
Schaltkreisen wie Resonator-Qualitatsfaktoren und Qubit-Eigenschaften reproduzierbar
und korrekt gemessen werden. Der hohe Automatisierungsgrad sowohlim Kryostaten
als auch in der Raumtemperatur-Elektronik markiert einen bedeutenden Fortschritt in
Richtung der industriellen Skalierung der kryogenen Testinfrastruktur. Dieser Fortschritt
wird die Entwicklung von Komponenten und Materialien erheblich beschleunigen und
den Ubergang von akademischen Testumgebungen zu einer vollautomatisierten
Charakterisierungskette erleichtern.

Voraussichtlicher Nutzen und Verwertbarkeit

Ziel dieses Projekt war es ein Demonstrator flr das einfache und schnelle Testen von
Quantensystemen und Komponenten bei kryogenen Temperaturen zu entwickeln, der
im Bezug auf Probendurchsatz und Automatisierbarkeit Uber den aktuellen Stand der
Forschung und Entwicklung hinausgeht und die Verwendung kritischer Ressourcen wie
Helium-3 vermeidet. Durch die Validierung des Demonstrators mittels prototypischer
Messungen von Quantenschaltkreisen wie Qubits konnte demonstriert werden, dass
eine schnelle Charakterisierung mittels magnetischer Kihlung moglich ist.

Teile der Entwicklung waren dabei Verbesserungen und Neuerungen an den
Kernkomponenten der magnetischen Kuihlung. Eine Reihe an Verbesserungen kbnnen
dabei direkt im Rahmen der Produktentwicklung von kiutra weiterverwertet werden.
Dazu zahlen beispielsweise verbesserte Warmeschalter, die tiefere Temperaturen und
hoéhere Kuhlleistungen erlauben, und die bereits jetzt in einer Reihe von neuen
Produktentwicklungen zu verbesserten Spezifikationen fuhren.

Daruber hinaus wurden die gewonnenen Erkenntnisse zur magnetischen Abschirmung,
sowie die erhohte Anzahl an Hochfrequenzleitungen in Kombination mit einem gréBeren
Probenvolumen in die aktuelle Produkt Roadmap eingearbeitet und werden im Verlauf
des nachsten Jahres als neue Kryostatenkonfiguration in das Produktportfolio von kiutra
aufgenommen.

Im Projektverlauf hat sich der Bedarf nach schnellen Charakterisierungssystemen
weiter verscharft und das kryogenen Testen von Schaltkreisen und Komponenten flr
Quantencomputing stellt weiterhin eine groBe Herausforderung flir Universitaten,
Forschungsinstitute und Unternehmen dar. Dabei ist fur kiutra die groBte
Herausforderung am Markt die Zurtickhaltung vieler potenzieller Kunden gegenuber
neuer Technologien, speziell gegenliber magnetischer Kiihlung fur die Charakterisierung
von Quantenschaltkreisen. Die weitere Verbesserung der Systemspezifikationen und
die damit mogliche Demonstration der messtechnischen Mdéglichkeiten des
Demonstrators, in Partnerschaft mit renommierten Forschungseinrichtungen wie IMEC
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oder fiuhrenden Unternehmen wie IQM, haben dabei eine Signalwirkung, von der sich
kiutra eine signifikant steigende Nachfrage an magnetischen Kihlsystemen erhofft. Das
schafft flr kiutra die Mdglichkeit sich zukUnftig relevante Marktanteile im stark
wachsenden Marktsegment der Kryogenie im Bereich der Quantentechnologie zu
sichern.

Marktentwicklungen und Konkurrierende Technologien

Im Projektverlauf hat sich der Markt fur Kryogenie in Forschung und
Quantentechnologien wie erwartet sehr dynamisch weiterentwickelt. Durch eine stetig
steigende Zahl an Unternehmensgrindungen im Bereich der Quantentechnologien,
sowie einer stdndig wachsenden Zahl an Lehrstihlen und Forschungsgruppen, die sich
zum Thema Quantentechnologien forsche, zeigt sich ein groBer Bedarf an einfach zu
bedienenden, schnellen Charakterisierungssystemen, wie sie von kiutra entwickelt
werden.

Auch andere Hersteller fur Kryostate haben im Projektzeitraum die Notwendigkeit
schneller Charakterisierungslosungen erkannt. Technologiebedingt konnen aber groBe
Hersteller wie Bluefors oder Oxford Instruments weiterhin keine kompetitive Losung im
Bezug auf Schnelligkeit und Automatisierbarkeit der Charakterisierung liefern. Kleinere
Hersteller wie Qinu kdnnen mit kompakten, Helium-3 basierten Kihlsystemen zwar
ahnliche Abkuhlzeiten bereitstellen, erreichen aber weiterhin bei Automatisierbarkeit
und Turnaround nicht die Spezifikationen der hier vorgestellten, neu erforschten
Lésung.

Offentlichkeitsarbeit

Die Ergebnisse der hier vorgestellten Forschung wurden bei verschiedenen
Projekttreffen, sowie nationalen und internationalen Konferenzen vorgestellt, sowie auf
den social Media Kanalen von kiutra veroffentlicht. Zusatzlich wurden MaBnahmen zur
allgemeinen Offentlichkeitsarbeit wie Laborbesuche oder Webinare veranstaltet. Die
folgende Tabelle zeigt eine nicht abschlieBende Auflistung von Verdffentlichungen mit
Projektbezug.

Teilnahme an einer
internationalen Konferenz

Quantum Matter Madrid,
5/22

Demonstration von
Messergebnissen als Teil
des ,,Industrial Forum*

Teilnahme an einer
nationalen Konferenz

Frahjahrstagung DPG, 3/23

Vorstellung des neu
Entwickelten Puck
Demonstrators

Teilnahme an einer
internationalen Konferenz

APS March Meeting, 3/23

Demonstration von
Messergebnissen die als
Teil der Validierung
aufgenommen wurden
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Organisation eines
Workshops

Kiutra 04/23

Projektprasentation und
Laborfuhrung far
Studierende der
Quantentechnologien

Social Media Posts

LinkedIn 4/23

Info Post about MATQu
Projekt
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