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CAPITOLO  3 
 
 

QUBIT A STATI DI FLUSSO 
 
 
Si è visto che per realizzare un qubit è necessario avere innanzitutto un sistema a due 

livelli, la possibilità di preparare il qubit in uno stato determinato (compresa la 

sovrapposizione), manipolare lo stato quantistico con operazioni unitarie quindi avere 

delle porte logiche quantistiche, un tempo di decoerenza abbastanza lungo ed infine 

poter misurare lo stato. 

Candidati ideali per la realizzazione e l’implementazione di un numero elevato di qubit 

sono i sistemi a stato solido, realizzabili grazie alla tecnologia odierna, in particolare 

quelli basati su effetti Josephson. Qubit a stati di flusso (J.R. Friedman, 2000 - 

I.Chiorescu, 2003), di fase (Y.YU, 2002 - J.M.Martinis, 2002), fase-flusso (D.Vion, 

2002) e di carica (Y.Nakamuram, 1999) hanno operato sia come singoli qubit che come 

qubit accoppiati  mostrando il loro comportamento coerente (Y.A.Pashkin,2003) e la 

possibilità di poter realizzare operazioni logiche su di essi inviando impulsi a µ-onde (T. 

Yamamoto, 2003). 

Gli elementi costitutivi di questi dispositivi sono anelli superconduttori interrotti da 

giunzioni e bobine che accoppiano flusso magnetico esterno al dispositivo. In  
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particolare un rf SQUID, anello interrotto da una sola giunzione, con corrente critica I0, 

può essere un elemento molto promettente per l’implementazione del qubit. 

Il principio di funzionamento di un qubit basato su queste strutture è il seguente: al 

sistema viene inviato, attraverso un’induttanza, un campo magnetico che 

concatenandosi con l’anello genera un flusso. Lo SQUID risponde alla sollecitazione 

esterna con una corrente indotta che tende ad opporsi alla variazione di flusso (effetto 

Meissner) e può scorrere in senso orario o antiorario. Si realizzano così due stati 

quantistici L  e R  che possono essere usati per la computazione quantistica. 

Inserendo un ulteriore dc-SQUID al posto della singola giunzione, si ha la possibilità di 

modulare dall’esterno la corrente critica ed avere un ulteriore controllo per manipolare il 

sistema tramite flussi magnetici. Nel nostro sistema, per eccitare i livelli superiori, è 

possibile usare sia µ-onde che impulsi di flusso di polarizzazione. In questo lavoro di 

tesi viene approfondito l’utilizzo di questo secondo metodo che si rivela perticolarmente 

interessante perché studi recenti hanno evidenziato la difficoltà di distinguere tra 

eccitazioni classiche ed effetti quantistici dovuti alla presenza di livelli nella buca di 

potenziale quando un tali sistemi vengono irradiati con µ-onde. Le simulazioni e i dati 

riportati nell’articolo “ Investigation of Josephson interferometer potentials by ac 

exitations”, allegato in appendice B, mostrano come un interferometro a due giunzioni, 

a temperatura maggiore della temperatura di cross-over, può mostrare picchi nello 

spettro d’eccitazione dovuti a effetti puramente classici.  

La lettura degli stati quantistici, per determinare il flusso concatenato con lo SQUID, è 

realizzata tramite dc-SQUID isteretico oppure con una giunzione inserita 

opportunamente nel qubit, sfruttando la transizione tra lo stato superconduttore (a 

tensione zero) e quello a tensione diversa da zero (stato di moto).  

In questo capitolo saranno introdotti brevemente i concetti di base per 

l’implementazione di qubit a stati di flusso e si illustreranno i principi di funzionamento 

dei dispositivi. 
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3.1 Doppio SQUID come qubit 
 
Per implementare un qubit è necessario disporre di un sistema a due livelli. Si è visto 

nel cap. 2 come uno SQUID-rf, ossia un anello interrotto da una giunzione Josephson, 

sotto opportune condizione di polarizzazione e βL, possa realizzare un tale sistema. Si è 

anche osservato come inviando flusso alla sua bobina è possibile variare l’inclinazione 

del potenziale; si può quindi pensare di utilizzare questa caratteristica per manipolare il 

qubit.  

Per avere un ulteriore possibiltà di manipolazione sulla I0 si può sostituire la giunzione 

di uno SQUID-rf, in cui corrente critica I0 è fissata dal processo di fabbricazione, con un 

dc-SQUID isteretico per ottenere il dispositivo in figura 3.1. Nel limite in cui 

l’induttanza l del dc-SQUID è molto più piccola dell’induttanza L dell’rf, il dispositivo 

si comporta come una JJ con capacità totale pari a 2C e corrente critica modulabile 

dall’esterno in accordo con la formula 2.33. 

Tale dispositivo, chiamato doppio-SQUID, fu proposto per la prima volta da J. E. 

Lukens (S.Han, 1989 e 1992). 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.1 Rappresentazione RCSJ del doppio SQUID-rf. 

 

Lo SQUID così ottenuto, si comporta approssimativamente come un rf-SQUID con un 

( ) ( )0
0

2
L c cLIπβ Φ = Φ

Φ
 variabile, in cui cΦ  è il flusso magnetico applicato 

dall’esterno alla bobina Lc del dc-SQUID interno all’anello principale. 

Lx 

Lc Φc 

Φx 
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Quando il parametro 1Lβ > , il potenziale presenta una o più buche. In particolare, 

quando 0

2x
Φ

Φ =  e 51
2Lβ< < , il potenziale, che differisce da quello dell’rf solo per 

avere la I0 funzione di Φc, diventa: 

( ) ( )
2

0 0
0

0

1 2cos
2 2 2cU I

L
π

π
 Φ Φ Φ Φ = Φ − − Φ    Φ   

  ( 3.1 ) 

Esso è simmetrico e presenta due buche separate da una barriera ∆U la cui altezza 

dipende da I0 e quindi da βL. I due minimi sono posizionati in corrispondenza di valori 

di flusso pari a:  

0 0
,

16 1
2 2L R

Lπ β
 Φ Φ

Φ ≅ − 
 

∓    ( 3.2 ) 

 

  

 

 

 

 

 

 

 
Figura 3.2 Potenziale di un doppio SQUID;Caso A: situazione di simmetria, barriera alta; Caso B: 

situazione di simmetria, barriera bassa. 

 

Caso simmetrico 

Cerchiamo una soluzione approssimata per l’equazione di Schroedinger indipendente 

dal tempo: 

( ) ( )i i iH EΨ Φ = Ψ Φ       ( 3.3 ) 

 

L’Hamiltoniana è composta da due termini: 

0 1H H H= +           ( 3.4 ) 
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dove  

( )22

0 2 2
xH

C L
Φ − Φ∂

= − +
∂Φ

    ( 3.5 ) 

   ( ) 0
1 0

0

2cos
2cH I π
π

 Φ Φ
= − Φ  Φ 

 

e cerchiamo gli autovalori e le autofunzioni. 

In prima approssimazione, trascurando la presenza della barriera di potenziale, gli 

autovalori e le autofunzioni sono quelle di un oscillatore armonico.  

Se invece si considera anche il termine H1, la soluzione dell’equazione di Schrodinger 

indipendente dal tempo per l’Hamiltoniana mostra che, per barriere sufficientemente 

alte, i livelli energetici sono organizzati in doppietti ovvero coppie di due livelli vicini 

fra loro, ma distanziati dagli altri doppietti. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.3 Distribuzione dei livelli energetici in un potenziale a doppia buca simmetrico. E' evidenziato 

l’andamento in doppietti per i livelli inferiori alla barriera di potenziale. 

 

Se la temperatura è molto più bassa della gap in energia che separa due doppietti 

successivi, né l’energia termica, né il rumore o le variazioni non adiabatiche possono 

indurre transizioni verso livelli più alti. Di conseguenza solo lo stato fondamentale 0  e 

il primo stato eccitato 1  sono popolati; il sistema diventa a due livelli. Gli autostati  
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0 , 1  possono essere considerati una base per lo spazio di Hilbert e nella notazione 

degli spin sono: 

1
0

0
 

= ↑ =  
 

     ( 3.6 ) 

  
0

1
1

 
= ↓ =  

 
. 

In tale base l’Hamiltoniana del sistema diventa: 

 

0
0E zH σ

−Ω 
= = −Ω Ω 

   ( 3.7 ) 

 

dove ( )1 0
2

E E−
Ω =  è legata alla distanza tra i due livelli, 

1 0
0 1zσ

 
=  − 

 è una della tre 

matrici di Pauli e le energie sono misurate a partire dal centro del doppietto 0,1E = Ω∓ . 

Gli autostati 0  e 1  di H, per definizione stazionari nel tempo, sono completamente 

delocalizzati tra la buca di sinistra e quella di destra del potenziale.  

Un modo alternativo per descrivere un sistema a due livelli è utilizzare una qualsiasi 

combinazione lineare degli autostati dell’Hamiltoniana; in particolare, in questo caso, la 

combinazione simmetrica R  e quella antisimmetrica L  in cui 0  e 1  sono 

coinvolti con lo stesso “peso” relativo: 

 

11 10 1
12 2
11 10 1
12 2

R

L

 
 = + =   

 
 

 = − =    − 

   ( 3.8 ) 
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Figura 1.4 Funzioni d’onda dei primi due livelli energetici nel caso di potenziale a doppia buca 
simmetrica. 
 

In questa base gli stati R  ed L  sono stati ben localizzati rispettivamente nella buca 

di destra e di sinistra e corrispondono a trovare una corrente i circolante nell’anello in 

senso antiorario ( )R  o orario ( )L . Questi due stati del sistema possono essere usati 

per implementare un qubit a stati di flusso che utilizza proprio R  ed L  come stati 

computazionali.  

Nella nuova base l’Hamiltoniana diventa: 

0
0 xH σΦ

−Ω 
= = −Ω −Ω 

    ( 3.9 ) 

 

in cui 
0 1
1 0xσ

 
=  

 
. 

Inoltre la 3.8 può dare tutte le informazioni riguardo alla probabilità di trovare il flusso 

in ΦL e ΦR. Il passaggio del sistema Ψ  dalla sovrapposizione R  e a quella L  

corrisponde a che, dalla buca posizionata in ΦL dove si trova raggruppata 2L , esso 

passi a raggrupparsi in ΦR per effetto tunnel attraverso la barriera di potenziale centrale. 

Si hanno quindi oscillazioni coerenti (J.Friedman, 2000) (la sovrapposizione tra i due 

stati ha una fase relativa ben definita) da R  a L  perché R  e L , non essendo  
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autofunzioni dell’hamiltoniana non costituiscono degli stati stazionari per il sistema che 

evolverà nel tempo tra le due buche in accordo a: 

( ) ( )cos sint L i t RΨ = Ω − Ω    ( 3.10 ) 

 

dove la frequenza di oscillazione tra i due stati, detta frequenza di Larmor, è 

approssimativamente: 

8

6
U

U e ω
∆−∆

Ω =     ( 3.11 ) 

 

con ( )2 1L
LC
β

ω
−

=  frequenza delle piccole oscillazioni nella buca. La dipendenza 

esponenziale della frequenza di tunnel dall’altezza della barriera rende quest’ultima un 

parametro cruciale che deve essere controllato e misurato con grande accuratezza. 

La probabilità di trovare il sistema in L  (0 R ) a un certo tempo t >0 se il sistema era 

stato preparato nello stato L  a 0t =  è data da: 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

2

2

1, ,0 1 cos 2 cos
2
1, ,0 1 cos 2 sin
2

P L t L t t

P R t R t t

  = + Ω = Ω 

  = − Ω = Ω 

  ( 3.12 ) 

 

0 t
0
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1

 
Figura 3.5 Andamento della probabilità relative a trovare il sistema nello stato |L> (linea verde) e |R> 
(linea rossa) in assenza di dissipazione. 
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Caso asimmetrico 

Supponiamo variare il flusso esterno Φx ( 0
2x ε

Φ
Φ = + ) applicato alla bobina Lc 

induttivamente accoppiata all’anello grande del doppio-SQUID. Il potenziale di questo 

sistema non sarà più una doppia buca simmetrica ma mostrerà un’asimmetria. Il minimo 

a sinistra si alza di ε  e la distanza tra i due minimi varia di δΦ (fig. 3.6). 

 
 
Figura 3.6 Funzioni d’onda dei primi due livelli energetici nel caso di potenziale a doppia buca 
sbilanciato di una quanità pari a 1.3*10-4Φ0. 
 
 

Nella base { },L R , l’Hamiltoniana del sistema diventa: 

 

' 2
2

2

x zH

ε
εσ σ

εΦ

 − −Ω 
= = −Ω − 

 −Ω 
 

  ( 3.13 ) 

 

in cui, come nel caso simmetrico, si può agire sulla frequenza Ω variando l’altezza della 

barriera ∆U applicando dall’esterno un flusso Φc sulla bobina Lc accoppiata al dc-

SQUID interno. Incrementando la barriera U∆ , il tunnel tra le due buche è 

esponenzialmente soppresso e lo stato quantistico del qubit viene congelato; al 

contrario, se si abbassa la barriera per un tempo appropriato t∆ , si hanno oscillazioni  
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tra R  e L , ad una frequenza Ω ben determinata che dipende dall’altezza della 

barriera. Si ha così un sistema completamente controllabile dell’esterno 

(M.G.Castellano, 2003). 

 

 

 

 

3.2 Operazioni logiche quantistiche 
 
Per realizzare un computer quantistico è necessario disporre di un grande numero di 

qubit che possono stare in una sovrapposizione coerente di due stati indicati con R  e 

L . Poi ciascun qubit deve essere preparato in uno stato ben definito, manipolato e 

accoppiato ad altri qubit per avere un registro quantistico sul quale vengono eseguite 

delle operazioni ossia delle trasformazioni unitarie reversibili che cambiano lo stato 

quantistico del sistema. 

In questo paragrafo verranno descritte, in linea di principio, alcune di queste operazioni 

logiche realizzabili col nostro sistema: preparazione dello stato iniziale ed esempi di 

manipolazione a uno o più qubit (Y.Makhlin, 2001). 

La preparazione dello stato iniziale può essere fatta partendo da una situzione in cui le 

due buche sono ugualmente popolate; si modifica il flusso Φx per un certo tempo in 

modo da rendere il potenziale asimmetrico e popolare solo la buca ad energia più bassa; 

poi si riporta il sistema nella situazione di simmetria. La sequenza i operazioni è 

descritta in figura 3.7. 

 

 

 

 

 

Figura 3.7 Preparazione del sistema in una delle due buche. 
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Una volta preparato lo stato si possono manipolare i qubit. Questa fase è realizzabile 

variando l’altezza della barriera:  

• per barriere sufficientemente alte il sistema rimane congelato nel suo stato 

realizzando un registro quantistico; 

• per barriere basse invece, si hanno oscillazioni coerenti tra gli stati di base, ed il 

tempo T per cui permane tale oscillazione, può essere utilizzato per definire 

un’operazione sul sistema. Quindi T va misurato con grande accuratezza. 

La trasformazione di Hadamard, descritta in figura 3.8 è un esempio di manipolazione a 

singolo qubit. Si realizza abbassando la barriera e lasciando evolvere il sistema per un 

tempo pari a T/4; lo stato finale sarà una sovrapposizione coerente di R  e L .  

 
 

 

 

 

 

Figura 3.8 Trasformazione di Hadamard. 

 Per realizzare operazioni che coinvolgono più qubit, si devono accoppiare i vari flussi 

magnetici in gioco fra più qubit. Per fare questo, servono trasformatori di flusso che 

possono essere accesi o spenti a piacere. 

 

 

 

 
 
 
Figura 3.9 Accoppiamento tra due qubit: il qubit 1 può modificare a) l’altezza della barriera del qubit 2 o 
b) sblilanciare il suo potenziale. 
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1
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1 2
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Nel caso a) l’altezza della barriera del secondo qubit è modulata dal flusso applicato al 

suo anello piccolo (fig. 3.9), in modo che la frequenza di Larmor Ω dipenda dallo stato 

di flusso del qubit di controllo. L’accoppiamento può essere attivato o no 

semplicemente aprendo o chiudendo un interruttore che interrompe il trasformatore di 

flusso; il prototipo, sviluppato dal nostro gruppo di ricerca e mostrato in figura 3.10, 

utilizza come interruttore un dc-SQUID in parallelo alle due bobine di induttanza molto 

maggiore dell’induttanza di quest’ultimo.  
 

 

Figura 3.10 Schema del prototipo. Il trasformatore variabile (dispositivo centrale) è ottenuto inserendo un 

dc-SQUID all’interno di un trasformatore di flusso. Il flusso Φin è applicato a sinistra e la risposta è letta 

da uno SQUID a destra al variare le flusso Φcx. 

 

In tali condizioni il dc-SQUID, la cui corrente critica è modulata da flusso magnetico 

esterno Φcx, può essere approssimato con una giunzione Josephson; quindi l’intero 

sistema si riduce ad un rf-SQUID con βL variabile. Quando βL è grande, il flusso in 

entrata sarà ben schermato dall’rf-SQUID e quindi non passerà a destra (stato OFF). Al 

contrario, per βL piccolo, il flusso non verrà schermato e si trasferirà a destra (stato 

ON).  

Sperimentalmente si è osservato che, inviando un segnale sinusoidale in ingresso e 

misurando l’uscita ai capi del dc-SQUID al variare del flusso  Φcx,  il rapporto tra le 

ampiezza dei segnali trasmessi tra gli stati ON e OFF è 30. 

Per ulteriori dettagli si rimanda all’articolo pubblicato su Applied Physics Letters 86, 

152504 (2005) e allegato in appendice A. 
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Figura3.11 Sistema pilotabile dall’esterno per mettere in comunicazione due qubit: le due induttanze 

servono per ricevere flusso magnetico da un qubit e inviarlo all’altro. 

 

Lo schema di accoppiamento in figura. può essere esteso a molti qubit (fig. 3.11) per 

avere un certo numero di qubit di controllo che agiscono sul qubit successivo e 

implementare così tutte le operazioni possibili concatenando flussi magnetici. 

 

 

Figura 3.12 Esempio di buffer in cui l’interazione è pilotata da Φx 

Questo sistema ha il vantaggio di essere pilotabile dall’esterno in modo da poter 

accendere e spegnere l’accoppiamento quando è necessario ed inoltre non dovrebbe 

introdurre una significativa decoerenza poiché il dispositivo è molto simile al qubit per 

quanto riguarda la struttura e la tecnologia di fabbricazione. Un esempio pratico di 

operazione a due qubit consiste nel realizzare la porta logica C-NOT (fig.3.12): essa, per 

definizione, cambia il secondo bit solo se il primo e’ nello stato 1  e lascia gli altri 

invariati. 

Φcx 
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Figura 3.12 Porta logica C-NOT. 

 

Supponiamo di accoppiare due qubit per un certo tempo; se il qubit di controllo si trova 

nello stato di flusso L  l’altezza della barriera del secondo qubit  si incrementa  e lo 

stato di quest’ultimo rimane congelato; questa situazione è equivalente all’avere il 

primo bit nello stato 0  e di conseguenza il secondo bit non cambia il suo stato. 

Diversa è la situazione se il qubit di controllo è nello stato R . Una preparazione del 

primo qubit in uno stato R  forzerà il secondo qubit ad avere una bassa barriera di 

potenziale in modo da permettere oscillazioni coerenti tra i due stati con frequenza Ω; 

dopo mezzo periodo lo stato del secondo qubit si è invertito. Quindi avere il primo in 

R  equivale ad avere il primo bit in 1  cosichè lo stato del secondo cambia. 
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3.3 Lettura con un dc-SQUID isteretico 
 
In tutti gli esperimenti in cui le caratteristiche del sistema di misura svolgono un ruolo 

cruciale nel realizzare le misure previste, grande attenzione deve essere prestata nella 

scelta dello strumento giusto per realizzare tali misure. 

Per un esperimento di “Quantum Computing” il dispositivo che effettuerà la lettura 

degli stati di flusso del qubit (doppio-SQUID) deve avere certe proprietà:  

• deve operare la lettura in modo non invasivo almeno per uno dei due stati 

computazionali, per ridurre al minimo la retroazione del sistema di misura sul 

sistema da misurare (F.Chiarello,2001). 

• il dispositivo di misura deve essere essere veloce in accensione e spegnimento 

per poter effettuare misure ripetute sul sistema e permettere, con un sola misura, 

il rilevamento dello stato quantistico in modo unico e preciso (misura one-shot).  

Per leggere gli stati di flusso del qubit è naturale usare uno SQUID, il più sensibile 

magnetometro esistente. Questo dispositivo ha il vantaggio di essere facilmente 

integrato con il qubit  poiché viene fabbricato con la stessa tecnologia.  

Tale lettura può essere effettuata utilizzando un dc-SQUID isteretico con bassa 

induttanza, come abbiamo fatto noi, per verificare se tale flusso SQΦ  è al di sopra o al 

di sotto di una certa soglia s
SQΦ .  

Si è visto nel paragrafo 2.2 che un dc-SQUID, sotto opportune condizioni, si comporta 

come una giunzione con corrente critica modulabile attraverso il flusso magnetico 

esterno che si concatena con l’anello. Consideriamo il dc-QUID di figura 3.14 e 

supponiamo di far passare attraverso di esso una corrente di polarizzazione costante Ib, 

inferiore alla sua corrente critica ( )c xI Φ  e contemporaneamente inviare un flusso 

crescente alla bobina LSQ. Usiamo una Ib tale che ( )s
b c SQI I= Φ  ovvero il punto di 

lavoro è B. A questo punto, se SQΦ  è maggiore del valore di soglia, ovvero si trova a 

destra del punto B, la corrente critica diminuisce ed è inferiore a Ib; si osserva la 

transizione allo stato di tensione. Se invece SQΦ  è minore del valore di soglia, ovvero a  
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sinistra del punto B, la Ic aumenta ed è maggiore della Ib: il sistema permane nello stato 

superconduttore. 
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Figura 3.13 Funzionamento del dc lettore come rivelatore a soglia. 

  

Si realizza così un rivelatore capace di discriminare per quali valori di flusso si è sopra o 

sotto una certa soglia, attraverso la presenza di tensione o no ai capi dello SQUID 

stesso. 

I vantaggi che questo sistema di lettura  presenta rispetto un magnetometro SQUID 

standard sono i seguenti: 

• non ci sono i resistori di shunt (un ulteriore sorgente di dissipazione) e il processo 

costruttivo viene semplificato; 

• le dimensioni sono molto ridotte, poiché l'induttanza richiesta deve essere piccola, 

dell'ordine di pochi picoHenry; 

• il segnale d’uscita è digitale quindi meno sensibile al rumore ambientale. 
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Figura 3.14 Schema complessivo del chip. Da sinistra il dc-SQUID lettore, il trasformatore di flusso e il 
doppio SQUID qubit. 
 

Nel nostro sistema il qubit e il lettore sono accoppiati da un trasformatore di flusso: una 

frazione della corrente di schermo che scorre nel doppio SQUID viene rivelata dal dc 

lettore. Quindi, il flusso dc
totΦ , che attraversa il lettore, è la somma del flusso esterno 

SQΦ  e del flusso Φ  dovuto alla corrente che circola nel qubit, se quest’ultimo è 

polarizzato con un flusso costante. Si ha dunque: 

dc
tot SQ q dck −Φ = Φ ± Φ     ( 3.14 ) 

in cui q dck − è la costante di accoppiamento tra il qubit e il lettore e vale il segno + o il 

segno – a seconda che lo stato del qubit sia L  o R . 

Riassumendo si può dire che, quando il dc-SQUID viene acceso, a seconda del segno di 

Φ , la Ib si troverà ad essere superiore o inferiore alla cI del sistema per un dato valore 

di flusso s
SQΦ  e di conseguenza vi sarà oppure no un segnale di tensione ai capi del 

dispositivo. In questo modo, l’unica informazione che si ha è se la corrente di schermo 

nel qubit sta circolando in senso orario o antiorario. Questo sistema di misura è non 

invasivo per uno dei due stati perché finchè il flusso entrante è al di sotto di una soglia 

fissata il dispositivo rimane nello stato superconduttore e non modifica il proprio 

comportamento. Il qubit è quindi insensibile all’accensione dello strumento di lettura.  
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Questo non è vero nel caso di transizione allo stato normale, per l’altro stato 

computazionale. 

 

 

 Procedura di lettura 
 

Per utilizzare il SQUID-dc come rivelatore a soglia si deve seguire la seguente 

procedura operativa: 

1. si applica alla bobina LSQ un flusso di 0
4

Φ  per portarsi nel punto di lavoro B; 

2. quando deve essere effettuata una misura si “accende” il sistema per un breve 

intervallo di tempo aumentando la corrente fino al valore ottimale Ib (sempre 

corrispondente al punto di lavoro B della figura 3.13; 

3. si legge la tensione ai capi dello SQUID per valutare se è transito oppure no; 

4. una volta fatta la misura, la corrente Ib deve essere portata a zero per evitare 

effetti di retroazione sul sistema che deve essere misurato. 

Quando il sistema viene “spento”, portando a zero la corrente Ib, si riporta il dispositivo 

nella condizione iniziale, pronto per una nuova misura. Per questi motivi la forma 

dell’impulso da inviare al dispositivo non può essere un segnale in dc che, rimanendo 

sempre costante, lascerebbe il dispositivo sempre acceso. Si può, allora, polarizzare con 

un’onda quadra, ma nel breve tempo in cui il dispositivo viene acceso, deve essere 

effettuata anche la lettura. E’ quindi più conveniente utilizzare un’onda quadra con due 

livelli dc. 

Il picco, della durata tp, è l’impulso di accensione vero e proprio, di ampiezza Ib. 

Durante mt  la corrente viene abbassata ad un valore non nullo, maggiore della corrente 

di reintrappolamento, e viene effettuata la misura della tensione ai capi del dc lettore. Se 

il sistema dopo l’impulso tp è transito, l’impulso tm mantiene una differenza di 

potenziale ai capi del lettore mentre se non è transito tm non ha alcun effetto. L’impulso 

successivo, di durata tr e ampiezza non nulla o leggermente negativa, è necessario per 

riportare il sistema nella condizione iniziale. La forma dell’impulso di accensione-

spegnimento (Ib) da inviare al lettore è quindi quella riportata in figura 3.15. 
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Figura 3.15 Forma dell’impulso di accensione-spegnimento inviato al dc lettore 

 

Sia l’impulso tm che l’impulso tr sono utili solamente nel caso in cui il dc lettore abbia 

subito la transizione dallo stato superconduttore a quello di tensione. 

Data la forma particolare dell’impulso, questo viene disegnato al calcolatore e trasferito 

attraverso una porta GPIB al generatore che a sua volta va lo invia al dc-SQUID. 

L’impulso di accensione ha tipicamente durata da 50ns a 50µs e il ciclo di accensione-

lettura è ripetuto con un periodo che varia tra i 20 e 50µs. Dopo l’accensione dello 

SQUID, durante tm, il generatore invia un segnale di sincronizzazione al trigger della 

scheda d’acquisizione che va a leggere la corrispondente tensione d’uscita ai capi delle 

giunzioni. In figura 3.16 viene illustrato il set-up sperimentale.  

 
 

Figura 3.16 Setup per l’acquisizione delle misure di curve di S utilizzando un dc lettore. Nella linea che 

comanda il flusso esterno del dc-SQUID, chiamata anche LSQ viene montato un filtro a T con R = 1KΩ e 

C = 4µF. 

                                                                                                                                                                          

Il ciclo di accensione-lettura viene ripetuto da 100-10000 volte e su ogni serie viene 

registrata la probabilità di transizione del dc-SQUID. La figura 3.17 mostra come varia 

sperimentalmente la probabilità di transizione al variare del flusso applicato. La curva  

tm 

SQ 

Φx 
4
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acquisita non è un gradino netto posizionato sul flusso di soglia ma è allargata in una 

tipica foma a S; talvolta, d’ora in avanti, chiameremo questa curva di probabilità come 

curva di S. Questo avviene perché, a causa di effetti termici o quantistici, ci possono 

essere attivazioni in tutta una regione a cavallo della soglia fissata s
SQΦ . Si ricorda che 

la probabilità di transizione è data da: 

( ) ( )1 tx p
xP e−Γ Φ ⋅

Φ = −     ( 3.15 ) 

in cui ( )xΓ Φ  è il rate di transizione e tp la durata dell’impulso di accensione (U.Weiss, 

1998). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.17 Esempio di una curva di S di un dc lettore a 4.2K che mostra la probabilità di transizione in 

funzione del flusso magnetico applicato in unità di Φ0. 

 

La larghezza della S, ∆Φ, definita come l’intervallo in flusso tra la probabilità al 10% e 

al 90% di avere un salto, definisce il potere risolutivo del dc lettore.  

Abbassando la temperatura la larghezza della curva di probabilità diminuisce fino a 

raggiungere un valore costante al di sotto della temperatura di cross-over 

7.2
crossT

K
ω

=  del sistema, ossia la temperatura alla quale la transizione non avviene 

più per effetti termici ma in regime quantistico. Per il nostro sistema la Tcross è di circa 

150mK. In figura 3.18 sono riportate le curve di probabilità registrate a diverse  
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temperature (da 626mK a 18mK) e un impulso in corrente di durata pari a 1ms. Le 

misure sono state effettuate con un refrigeratore a diluizione presso il Laboratorio di 

MQC del Dipartimento di Fisica dell’Università “La Sapienza”. Il dc lettore, che 

abbiamo utilizzato in questa specifica misura, ha curve di probabilità larghe dai 3 ai 

1mΦ0 in regime quantistico (sotto i 150mK). 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.18 Esempi di curve di S, in funzione del flusso, a varie T.  

 

Se invece variamo l’ampiezza dell’impulso in corrente, le curve di probabilità si 

spostano rispetto alla soglia in flusso fissata e vanno seguite esplorando una regione in 

flusso a destra o a sinistra di tale soglia s
SQΦ . A titolo di esempio consideriamo la 

figura 3.13. Fissiamo l’ampiezza della Ib a circa 10µA che corrisponde al punto B sulla 

caratteristica Ic-ΦSQ e acquisiamo una S in flusso in un intorno di s
SQΦ . Tale curva avrà 

un suo allargamento. Abbassiamo l’ampiezza dell’impulso; ci portiamo quindi nel punto 

A. Per registrare le curva di probabilità ci si deve spostare a destra di s
SQΦ  ed esplorare 

una nuova regione in flusso a cavallo di A. Sperimentalmente si osserva che in questa 

regione la larghezza naturale della curva di S si stringe. Per determinare quindi la 

regione in flusso in cui il potere risolutivo è massimo (curva di S più stretta possibile),  
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si è variata l’ampiezza dell’impulso Ib in un intervallo compreso tra 5µA a 20µA e si è 

seguito l’andamento della S in flusso, graficandone la larghezza in funzione del flusso 

corrispondente ad una probabilità di transire pari al 50% (indicato conΦ50%). Le misure 

(fig. 3.19) sono state effettuate alla temperatura di 1.5K con un impulso tp di 2µs e un 

periodo di ripetizione di 20µs e sono consistenti col modello di Kramer per una 

giunzione Josephson (J.M.Martinis, 1987 e R.Rouse, 1995) con corrente critica 

modulabile dall’esterno (linea continua). 

 

 
Figura 3.19: Larghezza della curva di S in funzione del flusso corrispondente ad una probabilità di 

transire pari al 50%. I punti rappresentano i punti sperimentali e la linea continua il fit teorico. 

 

Come illustrato dal grafico, si ha il massimo potere risolutivo quando il flusso 

magnetico applicato dall’esterno al dc lettore si avvicina a 0
2

Φ , valore per il quale la 

corrente critica è fortemente soppressa e potrebbero apparire delle risonanze (step) nella 

caratteristica I-V (ved. 2.2). Per utilizzare il dc lettore in questa zona si deve stare attenti 

a non confondere la transizione dallo stato superconduttivo allo step (che avviene a 

100µV) con quella al gap (2.7mV). In linea di principio si potrebbe utilizzare anche la 

transizione verso lo step a patto di amplificare molto di più la tensione ai capi del 

lettore. 
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 Esempio di lettura degli stati del qubit  
 

In questo paragrafo verranno mostrate misure effettuate sul sistema completo qubit + 

lettore. Si vedrà come, utilizzando un dc isteretico è possibile discriminare quando il 

qubit si trova nello stato L  o R : il dispositivo di lettura rimane nello stato 

superconduttore o transisce allo stato di tensione a seconda dello stato di flusso del 

doppio-SQUID. La configurazione sperimentale per questa misura è descritta in figura 

3.20. 

  

 
Figura 3.20 Configurazione per l’acquisizione della caratteristica del doppio SQUID qubit. 

 

Il doppio SQUID viene polarizzato attorno al punto di simmetria, in modo che lo stato 

sia inizialmente nella buca di sinistra. Poi mandando flusso alla bobina Lx, accoppiata 

all’anello grande, si sbilancia il potenziale in modo da popolare la buca di destra. 

Possiamo ripetere questa sequenza di operazioni partendo da una preparazione a destra 

per avere il qubit nella buca di sinistra. Il flusso di risposta del qubit, a seconda della 

preparazione iniziale L  o R , si concatenerà con il dc lettore spostando in avanti o 

indietro la sua curva di probabilità (ottenuta senza il qubit polarizzato). Le curve di 

probabilità sperimentali, mostrate in figura 3.21, sono state prese a temperature inferiori 

di 100mK inviando un impulso di accensione al lettore lungo 10ms. 
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Figura 3.21 Probabilità di transione di un dc lettore con il qubit nello stato L  e R . Tale curva è stata 

acquisita a T<100mK. 

 

Lo spostamento in flusso tra le due curve misura la distanza tra lo stato L  e lo stato 

R ; dal grafico si può stimare essere pari a 6.5mΦ0. Se ora, sul grafico, fissiamo un 

valore di 00.184xΦ ≅ Φ , con una sola misura, possiamo dire che il qubit si troverà in 

R  con una probabilità del 5% mentre lo stato L  sarà probabile al 95%. Per una 

corretta lettura dello stato di flusso L  o R  del qubit, la distanza in flusso tra i due 

stati da discriminare deve essere molto più grande della  larghezza naturale della curva 

di probabilità. A bassa temperatura questa condizione è soddisfatta. 

Per essere sicuri che il dc-SQUID isteretico leggesse correttamente gli stati del qubit si è 

confrontata l’uscita in tensione del dc lettore con quella di un dc-SQUID non isteretico 

(ha resistenze di qualche Ohm in parallelo alle giunzioni) usato come magnetometro e 

accoppiato anch’esso al qubit attraverso un trasformatore superconduttore. Illustriamo 

un esempio di misura. 
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Per fare la comparazione, alla bobina Lx del doppio SQUID viene mandata un’onda 

quadra, di durata fissata pari a 30ms, e ampiezza appena sufficiente da permettere il  

passaggio da uno stato all’altro. Lo SQUID amplificatore, che viene mantenuto sempre 

acceso, registra le variazioni in flusso oscillando tra due valori. 

Lo SQUID lettore, invece, lavora stroboscopicamente poiché viene acceso con un 

impulso di corrente di forma quadrata, della durata di 3.2ms, ritardato rispetto 

all’impulso in flusso di 5.5ms e ripetuto ogni 15ms. 

 

 
 

 
Figura 3.22 Lettura degli stati del qubit effettuata utilizzando un dc lettore (b) e uno SQUID 

amplificatore (c). Entrambi i lettori sono polarizzati con un onda quadra. 

 

Come si può vedere dalla figura 3.22 c’è una perfetta corrispondenza tra la lettura degli 

stati del qubit effettuata dallo SQUID amplificatore con quella effettuata dal dc-SQUID 

isteretico: il dc lettore mostra un impulso in tensione solo in corrispondenza di un valore 

“alto” in uscita dello SQUID amplificatore. Per eliminare la possibilità che la tensione 

in uscita, letta dal dc lettore, sia dovuta ad un accoppiamento diretto con il flusso di 

polarizzazione del qubit, le misure vengono ripetute mandando un’onda quadra della  

stessa ampiezza della misura precedente sommata ad un “segnale di offset” in modo che 

il qubit si trovi sempre in uno dei due stati, o L  o R .  
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Figura 3.23 Polarizzazione con un onda quadra sommata ad un “segnale di offset” in modo da trovare il 

qubit in uno stato (A) o nell’altro (B). 

 

In un caso (A) si osserva una tensione in uscita del dc lettore in corrispondenza 

dell’impulso di polarizzazione mentre l’uscita dell’amplificatore rimane sempre alta; 

invece nel caso (B) non si osserva alcuna tensione nel dc lettore e la tensione d’uscita 

dell’amplificatore è sempre bassa. Questo mostra l’assenza di accoppiamenti spuri.  

Quindi il nostro dc-SQUID isteretico può operare come un discriminatore controllato in 

flusso, per leggere, con una sola misura, in quale stato quantistico  si trova il qubit. 

 

 

 

 

 Caratteristiche del doppio-SQUID  
 

Come si è visto nel paragrafo precedente, quando ad un doppio SQUID viene inviato un 

flusso magnetico costante, il suo flusso di risposta si accoppia con il dispositivo di 

lettura causando uno spostamento nella curva di probabilità (ved. fig. 3.21). Si può 

usare questo effetto per tracciare le caratteristiche in flusso del doppio SQUID, ovvero 

misurare il flusso Φ nel dispositivo in funzione del flusso esterno Φx. 

Per  monitorare lo spostamento della curva di S, viene estratta dalla misura, la posizione 

del punto relativo ad una probabilità di transizione pari al 50%, e tale punto viene 

riportato su un grafico in funzione del flusso applicato alla bobina Lx accoppiata  
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all’anello grande del doppio SQUID. In questa fase il valore del flusso Φc, inviato alla 

bobina Lc posizionata in corrispondenza del dc SQUID centrale, viene tenuto fisso ad  

un certo valore. Poi viene variato anche il flusso Φc ottenendo tutta una famiglia di 

curve aventi un diverso βL, quindi diversa barriera di potenziale tra le due buche. 

Sperimentalmente, per un fissato valore di βL e di Lx, misuriamo la probabilità di 

transizione in funzione del flusso ΦSQ; poi aumentiamo il flusso concatenato con il 

doppio SQUID e mettiamo insieme tutte le curve di S per ottenere la superficie 

tridimensionale presentata in figura 3.24. 

  

 
 
Figura 3.24 curva di S di un dc lettore (probalità P in funzione del flusso ΦSQ) per differenti flussi di 

polarizzazione del qubit a 4.2K. 

 

Tagliando la superficie con un piano parallelo al piano ΦSQ-Φ in corrispondenza del 

50% di probabilità otteniamo le curve in nero che sono le caratteristiche del doppio  

SQUID. Curve analoghe si ottengono in corrispondenza al 10% o al 90% della 

probabilità. Esse mostrano un comportamento periodico e isteretico. La larghezza  
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dell’isteresi è legata alla corrente inviata alla bobina Lc che variando la corrente critica 

del dc SQUID aumenta o diminuisce βL. Infatti aggiustando questo parametro otteniamo 

le curve in figura 3.25 misurate a 1.5K. 

 

 
Figura 3.25 Caratteristiche di un doppio SQUID qubit per quattro valori di βL misurate a 1.5K 

utilizzando un dc lettore. 

  

Ciascuna curva è ottenuta con un numero fissato di valori di Φ ( 200≈ ); ciascun valore 

è estratto da una curva di S ottenuta spazzolando 15 valori di flusso applicati al dc 

lettore e registrando dai 400 ai 1000 cicli accensione- lettura per stimare la probabilità 

di attivazione. 
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3.4 Lettura con giunzione Josephson 
 

Uno schema alternativo per leggere gli stati  del qubit (fig. 3.25) può essere realizzato 

interrompendo l’anello principale del doppio SQUID con una giunzione Josephson (LJ) 

di 10µmx10µm avente corrente critica 0 02LI I (corrente critica delle giunzioni del 

dc-SQUID interno) e due terminali per la polarizzazione in corrente. 

Questo sistema viene indicato come "lettura diretta" per distinguerlo da quello "a lettura 

esterna e indiretta" in cui il doppio SQUID è induttivamente accoppiato al dc-SQUID 

discriminatore. Tale sistema di lettura è stato utilizzato per la prima volta su un qubit a 

stati flusso-carica chiamato Quantronium (D.Vion, 2002).  

Lo schema a lettura diretta presenta il vantaggio di avere un disegno molto semplice e 

compatto, di rendere più agevoli le operazioni di lettura e di permettere un'alta 

efficienza nel discriminare gli stati del qubit. Il principio di funzionamento è identico a 

quello del dc lettore ma questa volta la lettura viene effettuata dalla giunzione.  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.26 Schema circuitale di un doppio SQUID con la JJ per la lettura. I due flussi di controllo Φx e 
Φc regolano rispettivamente a) lo sbilanciamento del sistema a favore di uno dei due stati e b) l’altezza 
della barriera. 
 

Se la giunzione LJ non viene polarizzata direttamente, il suo effetto può essere 

trascurato. Se invece viene inviata  una corrente esterna di ampiezza 0p JI I< , la  
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giunzione è polarizzata dalla somma di questa corrente e dalla corrente qI  circolante 

nel qubit che a sua volta dipende dal flusso magnetico applicato all’anello. Per un valore  

ottimale di flusso xΦ  gli stati del qubit L  e R  corrispondono ad una corrente 

circolante in senso orario e antiorario che chiameremo rispettivamente qI+  e qI− . Se la 

corrente totale è minore della corrente critica di LJ, il sistema rimane nello stato 

superconduttivo altrimenti transisce verso lo stato di moto e di conseguenza appare una 

tensione ai capi di LJ. Perciò, per discriminare con una sola misura gli stati del qubit 

(misura one-shot) è sufficiente fissare la corrente di polarizzazione della giunzione ad 

un valore  tale che 0p q JI I I− <  (caso in cui non c’è transizione) e 

contemporaneamente 0p q JI I I+ >  per avere la transizione allo stato 0V ≠ . 

L’Hamiltoniana del sistema, nell’ipotesi di approssimare il dc-SQUID con una 

giunzione modulabile, è data dalla somma di un termine cinetico 
22

2 2
LJ

LJ

QQT
C C

= + , in 

cui QLJ e CLJ sono rispettivamente la carica e la capacità dalla giunzione grande,  e un 

termine di potenziale, funzione sia del flusso magnetico Φ del qubit che della differenza 

di fase δ ai capi della LJ, e che può essere scritto come: 

 

( ) ( )
2

0 0 0
0 0

0

2cos cos
2 2 2 2

x
c LJ p LJ J LJU I I I

L
π δ δ δ

π π π
Φ − Φ  Φ Φ ΦΦ

= − Φ + − − Φ 
 ( 3.10 ) 

 
in cui Φx è il flusso di polarizzazione che viene mandato al doppio SQUID e I0 la sua 

corrente critica.  

Nel limite in cui 0 0JI I , per correnti di polarizzazione 0p JI I≅  la fase δLJ della LJ è 

congelata al valore 
0

arcsin p
LJ

J

I
I

δ
 

≅  
 

 e il sistema si comporta come un rf-SQUID con 

un flusso di polarizzazione addizionale dato da 0

0
arcsin

2
p

eff
J

I
Iπ

 Φ
Φ =  

 
. Quindi lo 

SQUID è polarizzato, in ingresso, da un flusso effettivo dato dalla somma del flusso  
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magnetico esterno Φx e effΦ  proveniente da LJ. Quando 0p JI I≅ , a seconda se il 

qubit è nello stato L  o R , ci potrà essere il salto allo stato di tensione 0V ≠  secondo  

le modalità espresse in precedenza. La figura 3.27 mostra una simulazione del 

potenziale in funzione del tempo, nel piano fase δLJ - Φx, ottenuta incrementando la 

corrente di polarizzazione applicata a LJ. 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 3.27 Simulazione del potenziale del qubit in funzione del tempo, nel piano fase – flusso Φx, 

ottenuta incrementando la corrente di polarizzazione applicata a LJ. 

 

Prima della misura la giunzione di lettura non è polarizzata e una polarizzazione in 

flusso dell’anello grande, pari a 0
2x

Φ
Φ = , genera il potenziale simmetrico a doppia 

buca; il fondo di ciascuna buca corrisponde a uno dei due stati computazionali. Durante 

la misura, quando la giunzione grande viene polarizzata con 0p JI I≅ , il potenziale si 

modifica come in fig 3.27: la buca di sinistra è più profonda di quella di destra, ma in 

corrispondenza si apre un canale e, se il sistema si trovava inizialmente in questa buca, 

transisce verso lo stato di moto ed esce dalla buca; la buca di destra, invece, pur essendo 

meno profonda, rimane abbastanza definita da supportare uno stato metastabile. A 

differenza della lettura fatta con il dc-SQUID isteretico, questo sistema di misura è 

estremamente invasivo perché la presenza di effΦ allontana il sistema dal punto di 

lavoro ottimale. Per evitare che questo accoppiamento spurio distrugga l’informazione 

da leggere, si deve mantenere la barriera tra i due stati abbastanza alta per impedire 

oscillazioni durante la lettura. Questo schema a lettura diretta può essere facilmente  
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implementato sul nostro doppio-SQUID di figura 3.1 per avere il dispositivo 

gradiometrico mostrato in figura 3.28. 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

Figura 3.28 Schema circuitale del doppio SQUID con giunzione di lettura, in configurazione 

gradiometrica, accoppiato al dc lettore e foto del dispositivo. 

 

 

 

Caratteristiche elettriche 

 
Le misure di caratterizzazione sono state effettuate a 4.2K, su un dispositivo avente una 

giunzione di lettura di 10µm per lato utilizzando un discendente che permette di 

immergere il chip direttamente in un dewar da trasporto di elio liquido. 

La caratteristica I-V, riportata in figura 3.29, è necessaria per valutare i parametri 

fabbricativi della giunzione, in particolare la corrente critica 0 100JI Aµ=  e la sua 

capacità 5LC pF≅ . 
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Figura 3.29 Caratteristica corrente-tensione della giunzione di lettura inserita nell'anello principale del 

doppio SQUID qubit. 

 

L’induttanza dell’anello grande, interrotto dalla giunzione LJ, è di 85pH. Le giunzioni 

del dc-SQUID interno hanno dimensioni più piccole (3µm nominali di lato), capacità di 

0.5pF e corrente critica di 8µA ciascuna, mentre l’induttanza dell’anello piccolo è 7pH. 

Il dispositivo è anche accoppiato ad un magnetometro e ad un dc-SQUID isteretico 

usato come rivelatore a soglia per test incrociati. Il set up di misura è riportato in figura 

3.30. 

 

 
Figura 3.30 Configurazione per l’acquisizione della caratteristica del doppio SQUID con giunzione di 
lettura. 
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Tutto il sistema di acquisizione e analisi dati è regolato da calcolatore. Il programma 

usato per l’acquisizione è scritto utilizzando la piattaforma software LabView della 

National Instruments.  

 

 
 
Figura 3.31 Schemata del programma di acquisizione RESOLUTION. 
 

Con la giunzione di lettura si possono tracciare le caratteristiche ILJ-Φ del doppio 

SQUID con un procedimento molto simile a quello utilizzato per il dc-SQUID 

isteretico. 

Per fare ciò, la giunzione deve essere “accesa” inviando al sistema un segnale periodico 

in corrente che permette di fare misure in sequenza e di azzerare il dispositivo dopo 

ogni ciclo accensione-lettura.  

Un’onda a dente di sega che parte da zero ed arrivi a superare la corrente critica I0J  è 

adatta al nostro scopo; una volta che la giunzione è transita la corrente viene riportata 

immediatamente a zero per effettuare misure ripetute sul sistema.  

Quando 0p q JI I I+ ≅ avviene la transizione allo stato di tensione 0V ≠ ; tale tensione, 

letta ai capi di LJ, viene inviata ad un comparatore di tensione che generando un segnale  
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TTL, comanda l’acquisizione della corrispondente corrente di attivazione. Poiché il 

processo di escape non è deterministico, esiste un intervallo in corrente in cui è 

possibile avere un escape a causa delle fluttazioni termiche (H.A.Kramer, 1949). 

Per questa ragione ogni punto della I0J-Φ è ottenuto da una misura di escape ripetuta 

dalle 100-5000 volte in modo da valutare correttamente il valor medio *
pI  e la sua 

distribuzione. 

Ogni ciclo di accensione-lettura viene ripetuto per diversi valori di flusso Φx (in 

corrente continua) inviati alla bobina Lx accoppiata all’anello principale; il risultato, 

mostrato in figura 3.32, è una curva periodica (di periodo Φ0) che esibisce una chiara 

modulazione della corrente di escape con il flusso Φx.  

 

Figura 3.32 Valor medio della corrente di attivazione della giunzione di lettura in funzione del flusso Φx . 

 

Se contemporaneamente viene applicato un segnale costante anche alla bobina Lc, 

accoppiata al dc-SQUID inserito nell’anello principale, si ottengono le varie curve di 

figura 3.33 che corrispondono a diversi valori del flusso di controllo Φc. Φc cambia la  
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corrente critica del dc-SQUID interno all’anello grande e, conseguentemente, sia 

l’altezza della barriera tra le due buche che l’induttanza ridotta ( )0
0

2
L cLIπβ = Φ

Φ
.  

Figure 3.33 Corrente critica di un doppio SQUID con giunzione di lettura acquisita al variare del flusso 

esterno Φx per diversi valori di Φc. 
 

A seconda del valore del βL la forma delle ILJ-Φx cambia. Per 1Lβ  la curva è 

asimmetrica (è simile ad un dente di sega); questa situazione corrisponde ad una forma 

del  potenziale con due o più buche ben definite, separate da una barriera la cui 

larghezza e l'altezza dipendono da βL. Il lato più ripido della curva corrisponde ad un 

salto tra i due stati di flusso del qubit (quindi tra due buche distinte).  

A conferma di tale ipotesi vengono acquisiti gli istogrammi della corrente di transizione 

in funzione del flusso Φx applicato: questi mostrano due picchi distinti a riprova  della 

presenza di due stato di flusso. Per un dato valore di βL, l’istogramma di figura 3.34 

mostra un’isteresi molto ampia: nel punto A, all’interno dell’isteresi, il sistema può 

trovarsi in uno dei due stati con probabilità diversa; fuori dall’isteresi c’è un solo stato. 
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Figura 3.34: Istogramma della corrente di transizione in funzione del flusso Φx applicato per un valore di 
βL corrispondente ad un’ampia isteresi. 
 

Quando β decresce, la dipendenza della corrente di attivazione dal flusso esterno 

diventa sempre più debole e le curve diventano più simmetriche; ciò riflette una forma 

di potenziale che ora si avvicina ad un singola buca. Anche in questo caso si può 

esaminare l’istogramma della corrente d’attivazione: l’isteresi non c’è ed è visibile un 

passaggio del sistema da uno stato all’altro e viceversa. 

 

 
Figura 3.35: Istogramma della corrente di transizione in funzione del flusso Φx applicato, per un vdi βL 
che rende il sistema non isteretico. 
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 Giunzione di lettura come rivelatore a soglia 
 

Per utilizzare la giunzione di lettura come rivelatore a soglia, operiamo in modo del 

tutto analogo al dc lettore. “Accendiamo” LJ inviando impulsi in corrente di ampiezza 

poco inferiore alla sua corrente critica, di durata pari a 2µs e frequenza di ripetizione di 

20kHz, e registramo la risposta in tensione della giunzione a ciascun impulso. Per 

ciascuna coppia di valori di xΦ  e cΦ  vengono acquisite un numero N di risposte in 

flusso in modo da stimare la probabilità che la giunzione di lettura commuti allo stato di 

moto ( 0V ≠ ). La curva di probalità, mostrata in figura 3.36, per un valore fissato del 

flusso cΦ , ne è un esempio. Essendo una probabilità, la curva varierà tra 0 e 1 esibendo 

una regione (b), analoga la curva di S in flusso del dc lettore, che può essere utilizzata 

per leggere gli stati di flusso del qubit. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.36. Probabilità di transizione ottenuta applicando una sequenza di impulsi in corrente al doppio 

SQUID con giunzione di lettura. 

Se sul grafico fissiamo la soglia in flusso *
xΦ  nell’intervallo compreso tra ( 0.2 0)− ÷  

(regione b), in particolare al valore in flusso corrispondante ad una probabilità di 

transire pari al 50%, a seconda se il sistema si trova nello stato L  o R , il flusso del  

L

R

*
xΦ  
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qubit si accoppierà al Φ50% spostando la soglia o nella regione a, stato L , o nella zona 

c, stato R  discriminando i due stati e confermando la possibilità di utilizzare anche la 

giunzione di lettura come rivelatore a soglia. 

 

 

 

3.5 Strategia di preparazione, manipolazione e 

lettura  
 

In questo paragrafo descriveremo una tecnica che consente di preparare il qubit in uno 

dei due stati, manipolarlo inviando impulsi in flusso e infine leggere lo stato. Questi test 

preliminari effettuati ancora in regime incoerente (4.2K), ci permettono di controllare il 

funzionamento corretto sia del dispositivo che del set-up di misura (per es. eventuali 

accoppiamenti spuri) e preparare le migliori soluzioni per la misura finale che verrà 

fatta alla temperatura di qualche mK. 

Per questa misura viene utilizzato un doppio SQUID con lettura diretta avente i seguenti 

parametri costruttivi: 

L C I0J l c 2i0 

85pH 5pF 100µA 7pH 0.5pF 15µA 

 

Tabella 4.1 Parametri costruttivi del doppio SQUID con giunzione di lettura utilizzato per le misure. 

 
La sequenza di operazioni (preparazione iniziale, manipolazione e lettura) per 

controllare il qubit viene realizzata applicando segnali sincronizzati per la corrente di 

polarizzazione e i flussi di controllo con una frequenza di ripetizione pari a 50µs.  

La preparazione del qubit consiste nell’inviare un impulso alla bobina Lx, che controlla 

il flusso esterno Φx, in grado di sbilanciare il sistema a favore di una delle due buche;  
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per questo motivo Φx deve essere mantenuto ad un valore fisso per tutto il ciclo tranne 

per un breve impulso, dell’ordine di qualche µs in cui si sbilancia il potenziale per poi 

ritornare al suo valore iniziale. Per fare ciò si può partire da una qualsiasi posizione 

iniziale, ma l’ampiezza dell’impulso deve essere scelta osservando la caratteristica I-Φx: 

si deve essere sicuri di uscire dalla zona in cui i due stati sono possibili 

contemporaneamente altrimenti si avrebbero oscillazioni casuali da uno stato all’altro  e 

il sistema risulterebbe non preparato. Dopo ogni evento di lettura, il sistema riparte da 

capo e lo stato è casualmente nella buca di sinistra o di destra. In figura 3.37 è mostrato 

il risultato ottenuto inviando alla bobina Lx un flusso senza impulsi di preparazione: la 

probabilità che la particella occupi una delle due buche è una distribuzione casuale e la 

curva in figura ne rappresenta il valor medio. 

 

 

 

Figura 3.37 Corrente critica al variare della base del flusso Φx. Le curve rappresentano il caso di un 
sistema inizialmente preparato (curve estreme) in uno dei due stati e il caso di un sistema non preparato, 
con la curva che rappresenta una media.  
 
 
L’impulso, per preparare il sistema in uno dei due stati possibili, può essere sia positivo 

(UP L→ ) che negativo (DOWN R→ ) ed è di tipo gaussiano per ridurre il più 

possibile accoppiamenti spuri di tipo induttivo.  

IC 

Φx 
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L’operazione di lettura viene effettuata inviando un segnale in corrente, che “accende” 

la giunzione grande, e leggendo il valore della corrente di polarizzazione Ib che induce  

la transizione tra lo stato di tensione zero e lo stato di moto come mostrato in figura 

3.38.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.38 Esempio di codifica digitale a modulazione di durata utilizzando la giunzione di lettura. 

 

La tensione ai capi di LJ viene mandata ad un comparatore di tensione che invia un 

segnale di sincronizzazione al trigger della scheda d’acquisizione che leggerà la 

corrispondente corrente. A seconda dello stato di flusso del qubit, il flusso concatenato 

con l’anello grande creerà una variazione della corrente critica nella LJ per cui, nota la 

I0J, si può estrapolare la Iq. Poiché la lettura viene effettuata alla fine del ciclo, la Ib è 

tenuta a zero per tutto il tempo eccetto gli ultimi 10µs in cui viene portata, con una 

rampa, da zero ad un valore di poco superiore della corrente critica di LJ per poi tornare 

rapidamente a zero. Durante la lettura, il flusso Φc viene cambiato per avere una barriera 

estremamente alta e mantenere così i due stati ben separati.  
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 Preparazione e lettura 

 

Nelle prime misure abbiamo verificato la possibilità di preparare il sistema e leggerlo 

senza fare manipolazioni su di esso. Si è fissato il valore del flusso di controllo-barriera, 

cΦ , e sono stati effettuati un certo numero di cicli preparazione – lettura per differenti 

valori del flusso esterno Φx. Le curve continue di figura 3.38 mostrano la corrente del 

qubit Iq e la Ib in funzione di Φx dopo la preparazione del sistema in uno dei due 

possibili stati di flusso mentre la curva tratteggiata mostra la stessa curva di 

preparazione ma per l’altro stato.  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.39 Caratteristiche sperimentali di un qubit con lettura diretta in assenza di impulso intermedio di 

manipolazione e preparazione iniziale sia nello stato |L> (curva tratteggiata) che nello stato |R>. E’ 

visibile un’asimmitria, a sinistra dell’isteresi, dovuta al processo di misura. 

 
Per entrambe le curve, il valore di Φc, è quello che corrisponde ad una barriera 

estremamente alta. L’induttanza ridotta ( )0
0

2 base
L cLIπβ = Φ

Φ
 è pari a 3.9. Come si evince 

dal grafico, le caratteristiche Ib-Φx, Iq-Φx sono isteretiche e periodiche come quelle di un 

e di un rf-SQUID. Il loro periodo è pari ad un quanto di flusso 0Φ . Nel singolo quanto 

si possono distinguere tre regioni. La zona in cui le due curve coincidono corrisponde 

ad un solo minimo nel potenziale e quindi ad un solo stato di flusso possibile mentre  
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nella regione isteretica sono possibili contemporaneamente entrambi gli stati (doppia 

buca di potenziale). La procedura di preparazione permette al qubit di stare su una sola 

delle due curve ovvero di occupare una delle due buche ( o L  o R ) variando il flusso 

Φx. In figura 3.39 è inoltre visibile un’asimmetria rispetto alla corrente zero nella Iq-Φx 

conseguenza diretta del processo di misura. Infatti, quando la giunzione LJ viene 

polarizzata, un flusso aggiuntivo effΦ (ved. 3.3) va a sommarsi al flusso Φx 

sbilanciando il potenziale a favore di una delle due buche. Conseguentemente, se lo 

stato iniziale era L , diventa R , mentre lo stato R  non cambia. Quindi in questa 

regione, a sinistra dell’isteresi,  anche se ci sono due stati distinti, viene letto solo lo 

stato R . Questo inconveniente non limita le prestazioni del dispositivo nel fare la 

misura se la sua isteresi è abbastanza 

larga. Infatti, durante il processo di 

misura, Φx è fissato ad un valore 

corrispondente al 50% della 

larghezza dell’isteresi (che 

chiameremo 50%
xΦ ), che non cade 

nella regione incriminata. Variando 
base
cΦ , si possono osservare le curve 

di figura 3.40 in cui le correnti Ib 

varieranno poiché il processo di 

escape dipende dall’altezza della 

barriera di potenziale e diminuisce 

l’isteresi.  

 
 
 
 
 
 

 
Figura 2.40 Caratteristiche sperimentali di un qubit con lettura diretta in assenza di impulso intermedio 
per due diversi valori di βL. 
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Nel caso di barriera bassa, le due curve, che rappresentano le due diverse preparazioni, 

si sovrappongono e il sistema collassa in un unico stato. Quando la barriera diventa 

circa zero, la dinamica del dc interno inizia a contare (ved. 2.2) e la particella non si 

muove più in una parabola con un solo minimo ma su una superficie che presenta più 

buche. Il periodo raddoppia (fig. 3.41). 
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Figura 3.31: Caratteristiche sperimentali di un qubit con lettura diretta in assenza di impulso intermedio 
al variare di Φc. 
 

 

 

 Manipolazione 
 

La manipolazione consiste nel realizzare operazioni logiche sul qubit e, come accennato 

nel paragrafo 3.2, avviene inviando impulsi alla bobina Lc che regola il flusso Φc. 

Avendo bisogno di una barriera estremamente alta durante la lettura, una barriera alta 

durante la preparazione e una bassa per la manipolazione si è disegnato il segnale Φc 

come somma di due impulsi, uno inviato su una linea più filtrata (lento) e l’altro su una 

meno filtrata (veloce): si è fissata la base ad un valore base
cΦ  tale da assicurare una 

buona separazione tra i due stati durante tutto il ciclo (barriera alta) tranne durante la  
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manipolazione, in cui la barriera decresce per un tempo ∆t che varia dai 20ns a qualche 

µs per rendere possibile la libera evoluzione del qubit tra i due stati di flusso e la lettura, 

in cui la barriera rimane estremamente alta. Una tipica sequenza è mostrata in figura 

3.42. 

Φc

Φx

(a) (b)

Iq Ib

Ib

Φc

Φx

preparation manipulation readout

? ?

 

Figura 3.42 a) Schema di un doppio SQUID qubit con giunzione di lettura. b) Schema temporale dei 
segnali di controllo (per singolo ciclo), che comandano la preparazione, la manipolazone e la lettura; gli 
stati intermedi sono ben definiti. 
 

Tutti gli impulsi descritti, sono gestiti dal calcolatore e inviati attraverso una porta GPIB 

ai vari generatori che poi li manderanno alla bobina Lx, Lc e alla giunzione LJ 

rispettivamente. Il generatore associato alla corrente di polarizzazione comanda la 

temporizzazione dei vari impulsi: fissato come T0, l’istante in cui la corrente inizia ad 

incrementarsi, i segnali associati alla preparazione e manipolazione (da effettuarsi tra 

due impulsi di corrente successivi) sono ritardati rispetto a T0 di intervalli fissati 

(tipicamente qualche decina di µs). La loro posizione viene stabilita visualizzando 

l’impulso di interesse sull’oscilloscopio insieme all’impulso di corrente e cambiando sul 

generatore di impulsi i tempi di ritardo finchè ciascun segnale non è correttamente 

posizionato: l’impulso di preparazione subito dopo che la Ib è tornata a zero, l’impulso 

di manipolazione dopo un tempo prefissato dalla preparazione e infine l’impulso di 

lettura quando rampa in corrente fa transire la giunzione di lettura. 
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In questo secondo set di misure si è verificata la possibiltà di far interagire gli stati L  e 

R  per un tempo ∆t pari a 2µs riducendo l’altezza della barriera tra la preparazione e la 

lettura. Per fare ciò abbiamo cercato sperimentalmente i tre livelli dc ottimali di Φc per 

avere la forma dell’impulso mostrata in figura 3.42 b). Il valore di  base
c cΦ = Φ , che 

corrisponde ad una barriera alta, è stato scelto andando ad acquisire la Ib in funzione del 

flusso esterno Φx per vari Φc e osservando per quale valore di Φc le curve con 

preparazione L  e R  iniziano ad addensarsi. La figura 3.43 mostra la schermata del 

programma di acquisizione con i dati bruti. La x è il segnale di tensione che va a fornire 

corrente alla bobina Lx ed è quindi una misura di Φx. La z è la corrente di attivazione 

letta attraverso una resistenza e quindi espressa in Volt. Le varie curve corrispondono a 

vari Φc (anche questo espresso in mV). Dall’elaborazione dei dati (fig. 3.43), si ricava 

una doppia informazione:  

• Il valore del flusso Φc a cui le curve con diversa preparazione si sovrappongono 

( in questo caso 650c mVΦ = − ) può essere preso come base
cΦ ; 

• il valore in flusso esterno Φx a cui corrisponde un potenziale simmetrico a 

doppia buca che chiameremo 50% 24x mVΦ = − .  

 

 
Figura 3.43 Corrente di attivazione letta attraverso una resistenza e quindi espressa in Volt in funzione di 

Φx. Le varie curve corrispondono a vari Φc (espresso in mV). Queste curve servono per valutare base
cΦ . 

( )x mVx→ Φ
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Si è visto che una barriera estremamente alta si ottiene mandando -950mV alla bobina 

Lc; abbiamo così disegnato l’impulso lento. Per costruire la parte veloce dell’impulso 

cambiamo la sua durata da 10µs a 5µs e rifacciamo un’acquisizione delle Ib in funzione 

di Φx per vari Φc. In questo caso le curve in Φc iniziano a sovrapporsi da 640mV in poi 

come mostrato in figura 3.44.  

 

 

 
Figura 3.44: Corrente di attivazione letta attraverso una resistenza e quindi espressa in Volt in funzione 
di Φx. Le varie curve corrispondono a vari Φc (espresso in mV). Queste curve servono per valutare la 
parte veloce dell’impulso cΦ . 

 

Quindi per indurre oscillazioni tra i gli stati L  e R  variamo l’altezza della barriera, 

usando l’impulso veloce, in un intorno di 600mV e acquisiamo la probabilità (asse z), 

mostrata in figura 3.45, di trovare il qubit in una delle due buche in seguito ad una 

preparazione. 

( )x mVx→ Φ
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Figura 3.45 Probabilità di trovare il sistema in uno dei due stati in seguito alla preparazione del sistema 
in una delle due buche in funzione dell’altezza della barriera del potenziale (tensione che regola  Φc in V). 
Maggiore è la tensione minore è la barriera. 
 

Per barriere alte il qubit permane nello stato di preparazione con probabilità pari a 1. 

Quando la barriera diventa sufficientemente bassa, la probabilità di trovare il sistema in 

una delle due buche tende ad un valore di equilibrio, teoricamente pari al 50%; nel 

nostro caso questo valore è più basso a causa di uno sbilanciamento dovuto ad 

accoppiamenti spuri o ad una non perfetta individuazione di 50%
xΦ . Per migliorare la 

misura abbiamo acquisito di nuovo, variando contemporaneamente il flusso di controllo 

barriera, le Ib-Φx in un intervallo più stretto per individuare meglio la condizione di 

potenziale simmetrico. Si è scelto quindi un 50%
xΦ pari a circa –25mV e si è registrata la 

probabilità di ottenere lo stato R  avendo preparato il qubit nello stato L  variando sia 

la durata dell’impulso veloce che la sua ampiezza. Questa misura ci permette di seguire 

le oscillazioni incoerenti della popolazione delle due buche e di stimare il tempo che il 

sistema impiega a raggiungere l’equilibrio. Le curve di figura 3.46 e 3.47 mostrano un 

sistema inizialmente preparato nello stato R  decadere verso una probabilità di 

occupazione pari al 50%. La misura indica che c’è un problema sulla linea veloce:  

per impulsi, a partire da 0.8V a 1V, è come se ci fosse un segnale che accoppiandosi a 

Φc fa saltare istantaneamente il qubit dallo stato R  a L  per poi ritornare al 50%. 

( )50%x mVx→ Φ
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Figura 3.46 Probabilità di trovare il sistema nella buca |R>, avendolo inizialmente preparato in |L>, in 
funzione della durata dell’impulso Φc in µs. Ogni curva rappresenta una diversa ampiezza dell’impulso. 
 

 

 
 
Figura 3.47 Probabilità di trovare il sistema nella buca |L> dove il sistema era stato inizialmente 
preparato, in funzione della durata dell’impulso Φc in µs. Ogni curva rappresenta una diversa ampiezza 
dell’impulso. Al valore zero corrisponde la massima probabilità di trovare la particella in |L>. 
 

 

 

 

( )x t sµ→ ∆

( )x t sµ→ ∆
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Per ovviare a questo inconveniente abbiamo pensato di addolcire la forma dell’impulso 

aumentando il tempo di salita di quest’ultimo. Ricerchiamo un nuovo valore di 50%
xΦ  e 

riacquisiamo la probabilità in funzione della durata dell’impulso. Il risultato è mostrato 

in figura 3.48. 

 
 
 
Figura 3.48 Probabilità di trovare il sistema nella buca |L> dove il sistema era stato inizialmente 
preparato, in funzione della durata dell’impulso su Φc avendo aumentato il tempo di salita di 
quest’ultimo. Ogni curva rappresenta una diversa ampiezza dell’impulso.  
 

I tempi di rilassamento, caratteristici del sistema, possono essere estrapolati facendo un 

fit esponenziale dalle curve sperimentali ottenendo la tabella seguente: 

 

Ampiezza impulso Φc 

(V) 
DOWN R→  

t (ns) 

UP L→  

t (ns225) 

0.70 520 430 

0.75 250 240 

0.80 140 161 

0.85 86 160 

0.90 63 78 

0.95 49 60 

1 40 48 

 
Tabella 4.2 Tempi di rilassamento, caratteristici del sistema 

( )x t sµ→ ∆
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Il prossimo passo sarà utilizzare questa tecnica per effettuare misure in regime 

quantistico. Attualmente il nostro gruppo di ricerca sta effettuando una serie di misure 

presso il Kammerlingh-Onnes Laboratory dell’Università di Leiden per testare il 

funzionamento del sistema a 10mK. 

 


