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Key Features
apple 4/8個の8量子ビットコントロール出力チャンネル
apple DC〜8.5 GHz動作 /解析帯域幅 1 GHz
apple ミキサーキャリブレーション不要
apple 低位相ノイズ、低スプリアスによる高いフィディ

リティのゲート操作
apple 外付けアンプなしで高出力短ゲートパルスの出力
apple 14 bit, 6 GSa/s 出力
apple 98 kSa / Chの波形メモリ
apple LabOne®, LabOne QCCSコントロールソフト,

Python, C, MATLAB®, LabViewTM, .NET向けAPI
によるコントロール

はじめに
Zurich InstrumentsのSHFSG信号発生器は、1 GHzのスプ
リアス・フリーの変調帯域幅を持ち、DCから8.5 GHzまで
の量子ビット制御信号を生成できます。SHFSGは周波数
アップコンバージョンのためにダブルスーパーヘテロダ
イン技術を採用しており、ミキサーのキャリブレーショ
ンが不要になるため、システムのチューンアップにかか
る時間を短縮できます。SHFSGには、4または8個の14ビ
ット垂直解像度のアナログ出力チャネルがあり、
LabOne、そのAPI、またはLabOne QCCSソフトウェアに
よって制御され、数個から数百個の量子ビット規模の量
子コンピューティングのプロジェクトをサポートしま
す。PQSCによって同期すると、複数のSHFSGをZurich
InstrumentsのQCCS内で統合して、複数の量子ビットシ
ステムを制御できます。先進的なシーケンサ、低レイテ
ンシの信号処理チェーン、および低位相ノイズ発振器に
より、最小のレイテンシと高いフィディリティの多重量
子ビットゲート操作を実現できます。SHFSGQA量子アナ
ライザと組み合わせることで、マイクロ波の出力と解析
を統合した第2世代のシステムを実現します。

アプリケーション
SHFSGのDCから8.5 GHzの出力周波数帯域は、超伝導量子
ビット、スピン量子ビット、およびNVセンタに最適で、
単一および二量子ビットゲート操作に適しています。
SHFSGは、PQSCと組み合わせることにより、1個から最
大144個の量子ビットまでのシステムサイズをサポートし
ます。

量子コンピュータアプリケーション
apple 単一および複数量子ビットのゲート操作による量子

ビットのコヒーレント操作
apple 量子ビットのスペクトロスコピーおよび特性評価
apple エラー訂正のためのリアルタイム、低レイテンシ、

およびグローバルフィードバック

サポートする量子ビットタイプ
apple 超電導量子ビット
apple スピン/超電導レゾネータ・ハイブリッドタイプ
apple NVセンタ
apple キュービッド、キュートリット、キュークワッド



QCCSシステムで12個の超伝導量子ビットを制御し、読み出す方法を
示すセットアップ例。SHFSG-8およびSHFSG-4は、量子ビットゲー
ト動作のためのマイクロ波制御信号を供給し、HDAWG-8および
HDAWG-4は、量子ビット周波数を調整するための、フラックスパル
スを供給します。この周波数多重化読み出しを行うことによ
り、SHFQA-2の単一チャネルを用いて12量子ビット全てを読み出す
ことができます。また、データと測定タイミングはPQSCにより装置
間で同期させることができます。

ハイライト

フィデリティの高い高速読み出し
DCから8.5 GHzの全周波数範囲において、1台のSHFSGで
一つまたは複数の様々な量子ビットゲートを操作できま
す。SHFSGの採用するスーパーヘテロダイン周波数変換
方式は、一般のIQミキサー方式に比べ、より広い周波数
帯域、より良い線形性、少ないスプリアス信号といった
特徴があります。ユーザーはSHFSGを使うことにより、
ミキサーのキャリブレーションやシステムメンテナンスに
手間をかけることなく、スプリアスのない安定した信号を
生成することができます。量子ビット制御専用に設計さ
れた発振器をベースに開発されたSHFSGは、全出力周波
数範囲において、低位相ノイズと低タイミングジッタの
量子ビットゲートの操作が可能で、フィディリティが高
く、量子プロセッサの能力を最大限に引き出します。各
SHFSGは、4つの低位相ノイズの発振器を備え、SHFSG-4
モデルではチャネルあたり1つの発振器、SHFSG-8モデル
ではチャネルペアあたり1つの発振器を割り当てます。

効率的なワークフローを実現する高度なシーケンサ
SHFSGは、複雑な信号が要求される場合でも、波形デー
タの使用量を最小限に抑えられます。ユーザーが希望す
る信号のパルス形状をLabOne QCCSソフトウェアに入力
すると、ソフトウェアは自動的に最もメモリ効率の良い方
法でSHFSGをプログラムします。複数のSHFSGを使用する
多量子ビットシステムであっても、このアプローチにより
複雑なチューンアップおよびキャリブレーション・ルーチン
が、最小限の装置との通信時間で完了することを保証し
ます。さらにループおよび条件付き分岐のサポートによ
り、量子誤り訂正とアクティブリセットの実現を可能に
し、また、リアルタイムの位相補正により仮想Zゲートの
実現を可能にします。チャネルあたり最大98 kSaの波形メ
モリ、最大32kのシーケンス命令を処理する能力、および
2 GSa/sのサンプリングレートを持つカスタマイズ可能なマ
ルチチャネルAWG信号によりSHFSGは、より高度な量子
ビットの制御を可能にします。

スケーラブルなシステムアプローチ
SHFSGの各チャネルには、波形を作成する位相およびタイ
ミングをプログラム可能な独自のAWGコアがあり、1台の
SHFSG-8モデルで8個の量子ビットを制御できます。グロ
ーバルエラー訂正などの高度なプロトコルを実行するた
めに、複数のSHFSG(量子ビット制御用)と複数のSHFQA
(量子ビット読み出し用) を組み合わせることも可能で
す。Zurich InstrumentsのZSyncインターフェイスは、中
枢となるPQSCプログラマブル量子システムコントローラ
を介して、SHFSG及びSHFQAを相互にリンクしま
す。LabOne QCCSソフトウェアは装置間の通信を最適化
し、プロトコルの実行を簡素化します。PQSCを介して最
大18台のSHFSGを同期化でき、最大144量子ビットの協調
制御が可能になります。PQSCを使って同期するSHFSGは、
LabOne QCCS及びLabOneソフトウェア、またはPython, C,
MATLAB®, LabVIEWTM, .NETのAPIを使用してプログラミン
グ可能で、SHFSGを新規または既存のセットアップに柔
軟に組み込むことができます。
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FAQ
一般
SHFSG信号発生器のデモを見ることはできますか？は
い。0120-176-429までお電話いただくか、ご連絡先とご
希望の時間帯をメールでお知らせください。お客様のご
要望が、SHFSGの機能と一致するかどうかを確認するた
めにも、オンラインデモを行っています。
SHFSGを使うにはPCが必要ですか？ はい。この装置は
USB3.0または1GbEで接続されたPCから操作します。まず
PCからSHFSGに波形とシーケンスデータをアップロード
します。SHFSGが起動すると、信号が自動的に生成さ
れ、PCに厳密に依存することはなくなります。
Zurich Instrumentsから直接ではなく代理店経由で購入し
た場合、どのようなサポートが受けられますか？ すべ
てのユーザーは、購入された場所に関係なく、チューリッ
ヒ・インスツルメンツからサポートを受けられます。地域
の代理店 (利用可能な場合) も、地域の言語で第1レベルの
サポートを提供します。詳細なサポート、装置の校正、
またはサービスについては、サポートページを参照して
ください。

機能
SHFSGは、振幅変調(AM)、周波数変調(FM)、位相変調
(PM)、および両側波帯変調(DSB)に対応していますか？
SHFSGは、2チャネル波形信号による同相および直交内部
発振器の変調をサポートしています。この機能によりAM,
FM, PM, DSBが実現可能です。なお、SHFSGは外部ソース
による変調には対応していません。
SHFSGにはマーカーがいくつありますか？またどのよう
にすれば使用できますか？ SHFSGにはチャネルごとに1
つのマーカーがあります(合計で4/8)。マーカー端子は前
面パネルにあります。なお、マーカーを使用しても、出
力の14ビット分解能は変わりません。
4(8)トリガ入力端子にはどのような使用法がありますか？
各チャンネルには、フロントパネルにトリガ入力端子が
あります。単一のシーケンスプログラムには複数のトリガ
条件を設定することができ、トリガの状態をシーケンス
分岐の入力として使用することができます。
複数のSHFSGを同期できますか？ はい。PQSCを介して
最大18のSHFSGを同期化でき、最大144量子ビットの協調
制御が可能になります。PQSCを介して同期したSHFSGは、
LabOne QCCS及びLabOneソフトウェア、またはPython, C,
MATLAB®, LabVIEWTM, .NETのAPIを使用してプログラミン
グでき、高い自由度でSHFSGを新規または既存のセット
アップに組み込むことができます。
実験に役立つツールはありますか？ LabOneソフトウェ
アのリリース毎に、新しいツールと機能を提供していま
す。例えば、高速レゾネータスペクトロスコピーは、読
み出しラインを最短時間で測定し、特性を評価するのに
役立ちます。また、可能な限り速やかにSHFSGをセット
アップしてコントロールするのに役立つPythonノートや
チュートリアルのライブラリも提供しています。
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ハードウエア
SHFSGを使用して量子ビットの制御を行うには、外部に
ミキサーを追加する必要がありますか？ いいえ。
SHFSGの出力は、動作周波数がDC~8.5GHzの範囲内にあれ
ば、量子ビット操作が直接できるように設計されていま
す。これは、SHFSGのスーパーヘテロダイン周波数変換方
式の利点であり、量子ビットのセットアップを安定かつ
単純にするように設計されています。
信号出力の後に追加のアンプは必要ですか？ アプリケー
ションによって異なります。SHFSGは最大10 dBmの電力を
出力でき、超伝導トランスモンキュービット用の非常に
短かい (5 ns) パルスゲート操作が実現できます。

システムインテグレーション
SHFSGを既存の制御ソフトウェアに統合できますか？
カスタムPython, C, MATLAB®, LabVIEWTM, .NET ソフトウ
ェアをご使用の場合は、LabOne APIとの統合は簡単です。
さらに、LabOneのコマンドログ機能を使うと、装置の設
定に必要なAPIコマンドを簡単に見つけることができま
す。
SHFSGをQCCSの他の装置と接続するにはどうすればよい
ですか？ SHFSGは、システム全体のクロック同期とデ
ータ配信の両方を行うZurich InstrumentsのZSyncリンク
を介してPQSCと接続することを想定しています。さら
に、高速フィードバックのためにSHFSGをQCCSの他の装
置、例えばHDAWG任意波形発生器、PQSCまたはサード
パーティ製の装置に直接接続できる32ビットDIO VHDCIイ
ンターフェースも提供します。
SHFSGを操作するにはPQSCが必要ですか？ いいえ。
SHFSGは通常のPCで制御しますが、QCCS量子コンピュー
ティング制御システムの他の装置との最適な同期のために
は PQSCを使用することを強く推奨します。
SHFSGを操作するにはHDAWGまたはHDIQ、あるいはそ
の両方が必要ですか？ いいえ。SHFSGはスタンドアロ
ンシステムとして使用でき、8.5GHzまでの周波数変換を含
む複数の量子ビットシステムの制御に必要なすべてのもの
を備えています。これは、内部トリガ源または任意の従
来のTTL信号発生器を介してトリガすることができます。
複数のHDAWGをSHFSGに直接置き換えることはできま
すか？ 条件によります。SHFSGはHDAWGとHDIQから
構成されるシステムの多くの機能をカバーできる量子用の
信号発生器ですが、HDAWGはより大きな波形メモリを搭
載しています。また、HDAWGはSHFSGよりも直流での大
きな信号振幅を発生でき、フラックスバイアスパルスに
適しています。

HDAWGとSHFSGを1つのセットアップで混在させること
はできますか？ はい。QCCSのセットアップでは、単一
量子ビット制御パルスとパラメトリック2量子ビットゲー
トにはSHFSGを、フラックスバイアス2量子ビットゲート
にはHDAWGを推奨します。



仕様

General
Output channels 4 or 8
Dimensions 449 × 460 × 145mm

(19” rack)
Weight 15 kg
Power supply AC: 100 – 240 V; 50/60 Hz
Supported clock
frequencies

10 MHz or 100MHz
(external or internal)

Connectors SMA, 32-bit DIO, ZSync
LAN, USB 3.0

Waveform Generation
AWG cores 1 per channel
Waveform resolution 14-bit analog

+ 2 bit marker
Waveformmemory 98 kSa per channel
Instruction memory 32k instructions per core
Marker outputs 1 per channel
Trigger inputs 1 per channel
AWG sampling rate 2 GSa/s
Minimumwaveform
length

32 Sa

Signal Outputs
Frequency range DC - 8.5 GHz
Signal bandwidth 1.0 GHz
Output range -30 dBm to +10 dBm
Output impedance 50 Ω
Number of
synthesizers

4 (both models)

D/A conversion 14-bit, 6 GSa/s
Output voltage noise
density (10 dBm,
offset > 200 kHz)

-135 dBm/Hz@ 1 GHz
-140 dBm/Hz@ 4 GHz
-144 dBm/Hz@ 8 GHz

Phase noise (@ 6 GHz) -90 dBc/Hz@ 1 kHz offset
-98 dBc/Hz@ 10 kHz offset
-100 dBc/Hz@ 100 kHz
offset

Output level accuracy ±(1 dBmof setting)
Spurious-free dynamic
range (excl.
harmonics) (0 dBm)

-74 dBc@ 1 GHz
-66 dBm@ 4 GHz
-65 dBm@ 8 GHz

Output worst
harmonic component
(10 dBm)

-40 dBc@ 1 GHz
-40 dBc@ 4 GHz
-36 dBc@ 8 GHz

DIO
32 bit

ZSync
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