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Развитие квантовых вычислений на 
основе сверхпроводников -
дорожная РФ карта на 2020-2024 гг.

задачи на 2020-2024 гг.

• новые типы кубитов
• разработка квантовых 

симуляторов
• масштабирование квантовых 

процессоров
• квантовая коррекция ошибок

4-кубитный квантовый 
процессор. Точность 
двухкубитных операций 
0,95

8-16-кубитный квантовый 
процессор. Точность 
двухкубитных операций 
0,95

30-50-кубитный квантовый 
процессор.
Точность двухкубитных 
операций 0,97

2020-2022 2022-2023 2024-2025

ожидаемые результаты в 2024

• сверхпроводниковый квантовый процессор с 30-
50 кубитами

• усовершенствованная технология схем
• время релаксации кубитов – 30 мкс или более
• прототип квантового симулятора на основе 30 

или более кубитов



Двухкубитные вентили: текущий статус
трансмоны флаксониумы
МГТУ-2019
𝑇!∗ = 20 мкс
𝐹 = 86 %

МГТУ-2021
𝑇!∗ = 70 мкс
𝐹 = 99,2 %

НОЦ ФМН
fmn.bmstu.ru

Изготовлено в МГТУ им. Баумана



Флаксониумы

QA QB QS

𝑓!", ГГц 0,688 0,664 0,750

𝑇", мкс 87 86 172

𝑇#∗, мкс 51 76 113

𝑇#%, мкс 107 93 146

QA QBC

QA QBC

QS

Изготовлено в МГТУ им. Баумана НОЦ ФМН
fmn.bmstu.ru

НОЦ ФМН
fmn.bmstu.ru



Двухкубитный гейт на флаксониумах

QA QBC

𝑡
𝑡

𝑈 𝑡 =

1 0 0 0
0 cos 𝑔!!𝑡 𝑖𝑒"# sin 𝑔!!𝑡 0
0 𝑖𝑒$"# sin 𝑔!!𝑡 cos 𝑔!!𝑡 0
0 0 0 𝑒"%&&(')

НОЦ ФМН
fmn.bmstu.ru



Вентили на флаксониумах
1-кубитные операции

Q1

Q2

2-кубитные операции считывание+инициализация

𝓒𝟏 CZ RO+INIT

QA 0,9997
0,9922

0,87

QB 0,9997 0,89

Fidelity операций

НОЦ ФМН
fmn.bmstu.ru



Трансмоны (4-кубитный процессор)

Q1 Q2

Q3Q4

C41

C12

C23

C34

Q1 Q2 Q3 Q4

𝑓!", ГГц 5,282 5,065 5,049 4,933

𝑇", мкс 1,1 1,3 0,9 1,7

𝑇#∗, мкс 1,5 2,3 1,4 2,0

RO+INIT 0,68 0,73 0,73 0,75

Изготовлен в МФТИ, февраль 2022

Q1 Q2

Q3Q4

C41

C12

C23

C34

Q3Q4

C34



Трансмоны (процессор), двухкубитный гейт

𝑈 𝑡 =

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 𝑒"%&& '

CZ
𝓒𝟏 CZ RO+INIT

Q1 + - 0,68

Q2 + - 0,73

Q3 + + 0,73

Q4 + - 0,75

Операции

Времена когерентности недостаточны для работы 4-кубитного процессора



4 кубита (статус: апрель 2022)

• дизайн чипа + измерения в МИСиС
• изготовление чипов в МФТИ
• 𝑇(~1,5 мкс, 𝑇!∗~1,5 мкс
• более быстрые гейты: 
< 50 нс против ∼ 500 нс в 2019 г.

• используются эйр-бриджи
• на других чипах МФТИ-2022: 

𝑇( > 10 мкс



Квантовый симулятор на 5 кубитах

За год:
• В МФТИ изготовлено 11 версий образцов
• Времена релаксации увеличены с 200 нс до >10 мкс
• Отработаны двухк. операции и считывание

А445 (QS-11)



Id. gate X gate

считывание однокубитных состоянийиндивидуальный контроль частот

двухкубитная операция iSWAP (tg=25 нс)

измерение затухания (кубит II А445)

Квантовый симулятор на 5 кубитах
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5 кубитов

Научные достижения помимо Дорожной карты
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11 кубитов

Научные достижения помимо Дорожной карты



8+ кубитов (цель: декабрь 2022)

Трансмоны Флуксониумы

Масштабирование схемы на 4 кубита
Нужны:
- Чип
- 5 AWG х 8 каналов
Дизайн сейчас под требования МФТИ

Масштабирование схемы на 2 кубита
Нужны:
- Дизайн + симуляция (~4 месяца)
- Чип
- 5 AWG х 8 каналов

А. Устинов, 12.05.2022



Выводы

• Двухкубитная схема на флуксониумах на конкурентном 
мировом уровне (F1 > 99.97%; F2 > 99.2%)
• 4-кубитный процессор на трансмонах принципиально 

работоспособен, однако времена когерентности пока
низкие
• В МФТИ изготовлен 5-кубитный симулятор на основе 

операций iSWAP, отработан обмен квантовым состоянием 
между тремя кубитами (F2 > 90%)

А. Устинов, 12.05.2022

НОЦ ФМН
fmn.bmstu.ru
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Современные проблемы сверхпроводниковых кубитов

• компактные и альтернативные кубиты
• высокоточные вентили > 99,9% 
• оптимальные импульсы, многокубитные вентили
• увеличение времен когерентности > 100 мкс
• перекрестные наводки в схемах
• теснота в частотном пространстве
• масштабирование, 3D интеграция
• управляющая электроника
• криогенные управляющие схемы


