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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Quantenrechner fiir
eine hybride quanten-klassische Informationsverarbei-
tung mit einem Schaltungstrager.

[0002] Quantenprozessoren, sogenannte Quanten-
Processing-Units (QPUs), sind hochspezialisierte Rech-
nerkomponenten mit einem Quantenschaltkreis, die be-
reits heute einige spezielle Berechnungen schneller als
klassische Prozessoren, wie etwa Central-Processing-
Units (CPUs) mit einem klassischen Schaltkreis, durch-
fuhren kénnen. Dabei wird ein Quantenprozessor in der
Regel in Kombination mit einem klassischen Prozessor
betrieben.

[0003] Der klassische Prozessor wird je nach Anwen-
dung fur die Konfiguration, Signalauswertung oder in
manchen Algorithmen auch fir klassische Optimierungs-
schritte zwischen iterativen Durchlaufen des Quanten-
prozessors bendtigt.

[0004] Dies ist insbesondere bei hybriden quanten-
klassischen Algorithmen wie beispiels-weise bei Quan-
ten-Naherungs-Optimierungsalgorithmen, also bei QA-
OA (QAOA = (engl.) Quantum Approximate Optimization
Algorithm), oder bei variationalen Quanten-Eigenlésern,
also bei VQE (VQE = (engl.) Variational Quantum Eigen-
solver), der Fall. Diese hybriden quanten-klassischen Al-
gorithmen werden als besonders robust angesehen.
Dem Quantenprozessor fallt in diesem Fall die Rolle ei-
nes Co-Prozessors zu.

[0005] Besonders bei hybriden quanten-klassischen
Algorithmen, bei denen auf jeden Durchlauf des Quan-
tenschaltkreises eine klassische Berechnung folgt, die
ihrerseits wieder neue Parameter fir einen weiteren
Durchlauf des Quantenschaltkreises liefert, ist der Da-
tenaustausch zwischen klassischem Prozessor und
Quantenprozessor essentiell. Regelmalig verursacht
dabei allerdings die Dateniibertragung zu einem klassi-
schen Prozessor eine Verlangsamung des quanten-klas-
sischen Algorithmus, namlich in jedem Schritt der Aus-
fuhrung zwischen den Durchlaufen des Quantenschalt-
kreises.

[0006] Es gibt derzeit keine L6sung, die diesen seriel-
len Charakter und die hohe Latenz bei der Ausfiihrung
solcher quanten-klassischer Algorithmen reduziert.
[0007] Vordiesem Hintergrund des Standes der Tech-
nik ist es daher Aufgabe der Erfindung, einen verbesser-
ten Quantenrechner zu schaffen, mittels welchem die
bislang bekannte Latenz bei hybrider quanten-klassi-

scher Informationsverarbeitung vermieden werden
kann.
[0008] Diese Aufgabe der Erfindung wird mit einem

Quantenrechner mit den in Anspruch 1 angegebenen
Merkmalen gelost. Bevorzugte Weiterbildungen der Er-
findung sind in den zugehdrigen Unteranspriichen, der
nachfolgenden Beschreibung und der Zeichnung ange-
geben.

[0009] Der erfindungsgemafie Quantenrechner ist fir
eine hybride quanten-klassische Informationsverarbei-
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tung ausgebildet. Der erfindungsgemafle Quantenrech-
ner weist einen Schaltungstrager auf, an welchem min-
destens ein Schaltkreis, umfassend ein oder mehrere
nicht als Quantengatter ausgebildete Gatter, sowie min-
destens ein Quantenschaltkreis, umfassend ein oder
mehrere Quantengatter, angeordnet sind.

[0010] Der Schaltkreis mit den nicht als Quantengatter
ausgebildeten Gattern bildet einen herkémmlichen klas-
sischen Schaltkreis, der insbesondere als klassischer
Prozessor ausgebildet sein kann. Infolge der nicht als
Quantengatter ausgebildeten Gatter kann der Schalt-
kreis lediglich klassische Rechnungen ausfiihren, so-
dass die Vorteile der Quanteninformationsverarbeitung
fur den klassischen Schaltkreis nicht zur Verfiigung ste-
hen. Im Rahmen der vorliegenden Anmeldung wird also
zwischen "Schaltkreis", was vorliegend stets einen "klas-
sischen Schaltkreis" meint, und einem Quantenschalt-
kreis unterschieden.

[0011] Mittels des erfindungsgeméafien Quantenrech-
ners ist eine nahezu latenzlose Integration von klassi-
schem Schaltkreis und Quantenschaltkreis ermdglicht.
Im Gegensatz dazu ist bei herkdmmlichen Quantenrech-
nern fur eine hybride quanten-klassische Informations-
verarbeitung die Integration von klassischen Schaltkrei-
sen mit Quantenschaltkreisen seriell ber klassische
Schnittstellen mit groRer Latenz realisiert. D. h. bislang
muissen - je nach Art des herkdmmlichen Quantenrech-
ners - zwischen klassischem Schaltkreis und Quanten-
schaltkreis Daten Uber Leitungen oder Glasfasern von
aulenin einen tiefstgekihlten Teil des Quantenrechners
geleitet werden, in welchem der Quantenschaltkreis be-
findlich ist. Denn typischerweise erfordern derzeit be-
kannte Quantenschaltkreise regelmaRig Tiefsttempera-
tur zum Betrieb. Bei solchen bekannten Quantenschalt-
kreisen aber ist der Eintrag von Warme ein grol3es Pro-
blem, welches die Betriebsfahigkeit des Quantenschalt-
kreises storen oder verhindern kann.

[0012] ErfindungsgemaR tritt das Problem des War-
meeintrags vorteilhaft nicht auf, denn erfindungsgemaf
ist eine serielle klassische Schnittstelle zwischen klassi-
schem Schaltkreis und Quantenschaltkreis verzichtbar.
Infolge der gemeinsamen Anordnung von klassischem
Schaltkreis und Quantenschaltkreis auf einem gemein-
samen Schaltungstrager kénnen klassischer Schaltkreis
und Quantenschaltkreis gemeinsam gekuhlt werden, so-
dass ein Warmeeintrag in den Quantenschaltkreis wirk-
sam vermieden werden kann.

[0013] Vorteilhaft erfordert der erfindungsgemalie
Quantenrechner zudem aufgrund der Entbehrlichkeit se-
rieller klassischer Schnittstellen zwischen klassischem
Schaltkreis und Quantenschaltkreis keine mit der Anzahl
von Qubits steigende Anzahl von Zuleitungen, um eine
klassische Schnittstelle zu realisieren. Kabelblischel
kénnen somit wirksam vermieden werden. Der Betrieb
des erfindungsgemafien Quantenrechners ist folglich
deutlich vereinfacht.

[0014] Bevorzugt ist bei dem Quantenrechner gemaf
der Erfindung der Schaltungstrager halbleiterbasiert. In
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dieser Weiterbildung der Erfindung sind besonders vor-
teilhaft sowohl der klassische Schaltkreis als auch der
Quantenschaltkreis halbleiterbasiert realisiert, sodass
klassischer Schaltkreis und Quantenschaltkreis dieselbe
Materialbasis aufweisen. Es missen folglich keine auf-
wendigen Signalkonversionen erfolgen, sondern klassi-
scher Schaltkreis und Quantenschaltkreis sind als inte-
griertes Bauteil ausbildbar und miteinander signalver-
bindbar. Besonders bevorzugt ist der Schaltungstrager
siliziumbasiert. In dieser Weiterbildung der Erfindung ist
eine Integration des Quantenrechners in herkdmmliche
Informationstechnologie-Hardware besonders leicht
moglich, sodass auf herkémmliche Technologien zur Si-
gnalverbindung und/oder zur Integration von Schaltkreis
und Quantenschaltkreis miteiander zurlickgegriffen wer-
den kann.

[0015] Bei dem erfindungsgemaflen Quantenrechner
ist oder sind das oder die Quantengatter in einer vorteil-
haften Weiterbildung der Erfindung als Quantengatter fiir
supraleitende Qubits realisiert. In dieser Weiterbildung
ist die Kiihlung des Quantenschaltkreises mit den fir su-
praleitende Qubits ausgebildeten Quantengattern fir ei-
ne Vermeidung eines Warmeeintrags in den Quanten-
schaltkreis essenziell. Erfindungsgemal ist eine beson-
ders einfache und gemeinsame des gemeinsamen
Schaltungstragers mdglich. Insbesondere in dieser Wei-
terbildung vermeidet der erfindungsgemae Quanten-
rechner die bekannten Nachteile herkdmmlicher Quan-
tenrechner fur hybride quanten-klassische Informations-
verarbeitung.

[0016] Bei dem erfindungsgemafle Quantenrechner
ist oder sind das oder die nicht als Quantengatter aus-
gebildeten Gatter in einer zweckmafRigen Weiterbildung
transistorbasiert ausgebildet. Zweckmafig handelt es
sich bei dem nicht als Quantengatter ausgebildeten Gat-
tern um Gatter, welche klassische Rechnungen ausfiih-
ren, die die Vorteile der Quanteninformationsverarbei-
tung nicht nutzen.

[0017] Bei dem Quantenrechner gemaf einer bevor-
zugten Weiterbildung der Erfindung ist oder sind das oder
die nicht als Quantengatter ausgebildeten Gatter mittels
einer dauerhaften, also dauerhaft integrierten, hardware-
basierten Schaltung realisiert. Alternativ oder zusatzlich
kénnen bei dem erfindungsgemaRen Quantenrechner
das oder die nicht als Quantengatter ausgebildeten Gat-
ter mittels einer programmierbareren hardwarebasierten
logischen Schaltung, insbesondere mittels eines feldpro-
grammierbaren Gate-Arrays, gebildet sein.

[0018] Bei dem Quantenrechner sind der Schaltungs-
trager und der Schaltkreis und der mindestens einen
Quantenschaltkreis in einer vorteilhaften Weiterbildung
der Erfindung gemeinsam einteilig ausgebildet. In diese
Weiterbildung kénnen klassischer Schaltkreis und Quan-
tenschaltkreis einander raumlich beliebig nah angeord-
net sein, sodass eine Latenz bei einer Datenlibertragung
zwischen klassischen Schaltkreis und Quantenschalt-
kreis beliebig gering gestaltet werden kann.

[0019] Beidem Quantenrechner istder mindestens ei-
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ne Schaltkreis in einer vorteilhaften Weiterbildung der
Erfindung zur Konfiguration und/oder zur Signalauswer-
tung und/oder zur Durchfiihrung von Optimierungsschrit-
ten, insbesondere zwischen iterativen Rechnungen des
mindestens einen Quantenschaltkreises, ausgebildet.
Auf diese Weise ist die erfindungsgemall mogliche la-
tenzarme oder latenzfreie Datenlibertragung zwischen
klassischem Schaltkreis und Quantenschaltkreis beson-
ders vorteilhaft, da in diesem Fall zwischen jeder iterati-
ven Rechnung des Quantenschaltkreises eine Datenu-
bertragung erforderlich sein kann. In dieser Weiterbil-
dung skaliert der Vorteil des erfindungsgemafien Quan-
tenrechners gegeniber herkdmmlichen Quantenrech-
nern mit der Anzahl iterativer Rechnungen des Quanten-
schaltkreises besonders deutlich.

[0020] Der erfindungsgemafe Quantenrechner ist be-
sonders bevorzugt zur wiederholten Datenlibertragung
zwischen Schaltkreis und Quantenschaltkreis ausgebil-
det. Wie bereits zur vorhergehenden Weiterbildung be-
schrieben skaliert auch in dieser Weiterbildung der Vor-
teil des erfindungsgemafRen Quantenrechners gegenu-
ber herkémmlichen Quantenrechnern mit der Anzahl der
zwischen Schaltkreis und Quantenschaltkreis vorgese-
henen Datenibertragungen.

[0021] Der Quantenrechner gemal der Erfindung
weist zweckmaRig einen weiteren Schaltkreis mit nicht
als Quantengatter ausgebildeten Gattern auf, welcher
zur initialen Konfiguration und/oder zur Entgegennahme
eines Ergebnisses ausgebildet ist. Da eine initiale Kon-
figuration oder eine Entgegennahme eines Ergebnisses
lediglich eine einmalige Datenlbertragung, namlich ent-
weder zur Initialisierung des Quantenrechners und/oder
zur Entgegennahme eines Ergebnisses der hybriden
quanten-klassischen Informationsverarbeitung erfor-
dert, skaliertdie in dieser Weiterbildung erforderliche Da-
tenlibertragung wischen weiterem klassischen Schalt-
kreis und Quantenschaltkreis nicht nachteilig mit der
Komplexitat der quanten-klassischen Informationsverar-
beitung. Vielmehr bleibt die zur Initialisierung des Quan-
tenrechners und/oder zur Entgegennahme eines Ergeb-
nisses der quanten-klassischen Informationsverarbei-
tung erforderliche Datentibertragung von der Anzahl ite-
rativer Rechnungen des Quantenschaltkreises unbeein-
rachtigt.

[0022] Nachfolgend wird die Erfindung anhand eines
in der Zeichnung dargestellten Ausfihrungsbeispiels na-
her erlautert. Es zeigen:

Fig. 1 einen herkdmmlichen Quantenrechner mit ei-
nem Quantenprozessor und einem Nichtquan-
tenprozessor mit jeweils eigenem Schaltungs-
trager schematisch in einer Prinzipskizze sowie

Fig. 2 einenerfindungsgemalen Quantenrechner mit

einem Quantenprozessor und einem Nicht-
quantenprozessor, welche auf einem gemein-
samen Schaltungstrager integriert sind, sche-
matisch in einer Prinzipskizze.
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[0023] DerinFig. 1 dargestellte Quantenrechner istfir
eine hybride quanten-klassische Informationsverarbei-
tung ausgebildet und umfasst einen Quantenprozessor
QPU mit einem Quantenschaltkreis, welcher mit Quan-
tengattern ausgebildet ist.

[0024] Ferner umfasstderin Fig. 1 dargestellte Quan-
tenrechner einen klassischen Prozessor CPU mit einem
klassischen Schaltkreis, d. h. einen Prozessor CPU, der
ausschlieBlich mit Gattern aufgebaut ist, die nicht als
Quantengatter ausgebildet sind.

[0025] Die hybride quanten-klassische Informations-
verarbeitung istim dargestellten Ausfihrungsbeispiel ein
quantengestitzter Optimierungsalgorithmus in Form ei-
nes sogenannten Quantum Approximate Optimization
Algorithm, kurz als QAOA bezeichnet. Ein solcher QAOA
umfasst iterative Durchlaufe des Quantenschaltkreises
des Quantenprozessors QPU. Nach den jeweiligen
Durchlaufen des Quantenschaltkreises werden mittels
eines Ubertragungskanals K, im dargestellten Ausfiih-
rungsbeispiel ein Blindel von Glasfasern, Daten in Form
von klassischen Bits vom Quantenprozessor QPU zum
klassischen Prozessor CPU ubertragen.

[0026] Mittels des klassischen Prozessors CPU erfol-
gen dann im dargestellten Ausfiihrungsbeispiel klassi-
sche Optimierungsschritte, die jeweils nachfolgend fiir
die Durchlaufe des Quantenschaltkreises des Quanten-
prozessors QPU herangezogen werden.

[0027] Im dargestellten Ausfiihrungsbeispiel ist der
Quantenprozessor QPU mittels supraleitender Qubits
auf einem Chip auf Siliziumbasis realisiert. Um die fir
die Realisation der supraleitenden Qubits erforderliche
Tieftemperatur bereitstellen zu kdnnen, ist der Quanten-
prozessor QPU in einem Kryostaten (in der Zeichnung
nicht dargestellt) aufgehangt, in welchem der Quanten-
prozessor QPU mittels flissigen Heliums gekihlt wird.
[0028] Der Ubertragungskanal K muss somit in den
Kryostaten ein- und ausgefiihrt werden. Dies erschwert
zum einen das Kuhlen des Quantenprozessors QPU.
Zum anderen erfordert der Ubertragungskanal K fiir kom-
plexe Quantenalgorithmen eine Vielzahl von einzelnen
Glasfasern, die mittels in an sich bekannter Schnittstellen
mit dem Quantenprozessor QPU und dem klassischen
Prozessor CPU verkniipft werden missen. Zugleich er-
fordert die Datentibertragung tiber den Ubertragungska-
nal K viel Zeit.

[0029] Demgegeniibersindbeiderin Fig. 2 dargestell-
ten Architektur eines Quantenrechners der Quantenpro-
zessor QPU und der klassische Prozessor CPU gemein-
sam auf einem gemeinsamen Chip CCH ausgebildet. D.
h., der gemeinsame Chip CCH enthalt zugleich den
Quantenschaltkreis des Quantenprozessors QPU sowie
den klassischen Schaltkreis des klassischen Prozessors
CPU.

[0030] Quantenprozessor QPU und klassischer Pro-
zessor CPU sind folglich gemeinsam als einstlickiger und
einteiliger Chip CCH auf der Basis eines Siliziumwafers
ausgebildet.

[0031] Dabei ist der gemeinsame Chip CCH in dem
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Kryostaten aufgehangt, d. h. sowohl der Quantenprozes-
sor QPU als auch der klassische Prozessor CPU werden
im in Fig. 2 dargestellten Ausfiihrungsbeispiel auf Tief-
temperatur gekuhlt.

[0032] Da im in Fig. 2 dargestellten Ausfiihrungsbei-
spiel der Ubertragungskanal K nicht aus dem Kryostaten
hinausfiihren muss, kann eine Datenlibertragung zwi-
schen dem Quantenprozessor QPU und dem klassi-
schen Prozessor CPU direkt auf dem gemeinsamen und
tiefgekiihlten Chip CCH erfolgen. Dazu ist ein dem Uber-
tragungskanal K entsprechender und den Quantenpro-
zessor QPU und den klassischen Prozessor CPU sig-
nalverbindender Ubertragungskanal L vorhanden, wel-
cher mittels auf dem gemeinsamen Chip CCH ausgebil-
deter elektrischer Leitungsverbindungen ausgebildet ist.
Der Ubertragungskanal L Ubertragt Daten zwischen
Quantenprozessor QPU und klassischem Prozessor
CPU wandlungsfrei, sodass eine Schnittstelle zur Wand-
lung zusatzlich verzichtbar ist.

[0033] Wahrend beideniterativen Optimierungsschrit-
ten der hybriden quanten-klassischen Informationsver-
arbeitung die iterativen Rechen- und Kommunikations-
vorgange mittels des Quantenprozessors QPU, des klas-
sischen Prozessors CPU und des Ubertragungskanals
L erfolgen, so erfolgt bei dem in Fig. 2 dargestellten Aus-
fuhrungsbeispiel zudem eine initiale Konfiguration des
klassischen Prozessors mittels eines weiteren klassi-
schen Prozessors CPU2, welcher wie der zuvor be-
schriebene klassische Prozessor CPU mit klassischen
Gattern gebildet ist, die nicht als Quantengatter ausge-
bildet sind. Zusétzlich Gbernimmt der weitere klassische
Prozessor CPU2 eine Datenverarbeitung des Endergeb-
nisses der hybriden quanten-klassischen Informations-
verarbeitung und stellt das Endergebnis bereit. Dazu ist
zwar der weitere klassische Prozessor CPU2 wie der
klassische Prozessor CPU des in Fig. 1 dargestellten
Ausflhrungsbeispiels mittels Glasfasern mit dem ge-
meinsamen Chip CCH verbunden. Allerdings ist der wei-
tere klassische Prozessor CPU2 nicht in eine iterative
Datentibertragung zwischen den iterativen Durchlaufen
des Quantenschaltkreises des Quantenprozessors QPU
eingebunden, sondern die Kommunikation zwischen
dem gemeinsamen Chip CCH und dem weiteren klassi-
schen Prozessor CPU2 erfolgt lediglich zu Beginn und
zum Abschluss der hybriden quanten-klassischen Infor-
mationsverarbeitung.

[0034] In weiteren Ausflihrungsbeispielen, welche im
Ubrigen dem in Fig. 2 dargestellten Ausfiihrungsbeispiel
entsprechen, istdie hybride quanten-klassische Informa-
tionsverarbeitung ist kein quantengestitzter Optimie-
rungsalgorithmus, sondern ein Variationaler Quanten-
Eigenloser, der in der Literatur an sich als (engl.) "Vari-
ational Quantum Eigensolver" bekannt ist.

[0035] Auch solche variationalen Quanten-Eigenléser
erforderniterative Durchlaufe auf einem Quantenprozes-
sor QPU, wobei zwischen den iterativen Durchlaufen
klassische Optimierungsschritte auf einem klassischen
Prozessor CPU durchgefiihrt werden. Auch eine solche
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hybride quanten-klassische Informationsverarbeitung
Iasst sich in diesen weiteren Ausflihrungsbeispielen auf
dem in Fig. 2 dargestellten Quantenrechner ausfihren.
[0036] In weiteren, nicht eigens dargestellten Ausfih-
rungsbeispielen, welche im Ubrigen dem dargestellten
Ausfiihrungsbeispiel entsprechen, ist der Quantenpro-
zessor QPU nicht mit supraleitenden Quantengattern
realisiert, sondern die Quantengatter sind mittels lonen-
fallen oder mittels Fehlstellen in Diamanten gebildet.
Auch diese weiteren Beispiele von Quantenprozessoren
QPU werden als gemeinsamer Chip CCH gemeinsam
mit dem klassischen Prozessor CPU mittels eines Kryo-
staten tiefgekiihlt und entsprechen im Ubrigen dem in
Fig. 2 dargestellten Ausfiihrungsbeispiel.

Patentanspriiche

1. Quantenrechner fur eine hybride quanten-klassi-
sche Informationsverarbeitung mit einem Schal-
tungstrager (CCH), an welchem mindestens ein
Schaltkreis (CPU), umfassend ein oder mehrere
nicht als Quantengatter ausgebildete Gatter, sowie
mindestens ein Quantenschaltkreis (QPU), umfas-
send ein oder mehrere Quantengatter angeordnet
sind.

2. Quantenrechner nach dem vorhergehenden An-
spruch, bei welchem der Schaltungstrager (CCH)
halbleiterbasiert ist.

3. Quantenrechner nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, bei welchem das oder die Quantengatter
als Quantengatter fiir supraleitende Qubits realisiert
ist oder sind.

4. Quantenrechner nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, bei welchem das oder die nicht als
Quantengatter ausgebildeten Gatter transistorba-
siert ausgebildet ist oder sind.

5. Quantenrechner nach einem der vorhergehenden
Anspriche, bei welchem das oder die nicht als
Quantengatter ausgebildeten Gatter mittels einer
dauerhaft integrierten hardwarebasierten Schaltung
realisiert sind.

6. Quantenrechner nach einem der vorhergehenden
Anspriche, bei welchem das oder die nicht als
Quantengatter ausgebildeten Gatter mittels einer
programmierbareren hardwarebasierten logischen
Schaltung ausgebildet ist oder sind.

7. Quantenrechner nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, bei welchem das oder die nicht als
Quantengatter ausgebildeten Gatter mittels eines
feldprogrammierbaren Gate-Arrays ausgebildet
sind oder sind.
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8. Quantenrechner nach einem der vorhergehenden
Anspriche, bei welchem der Schaltungstrager, der
Schaltkreis (CPU) und der mindestens einen Quan-
tenschaltkreis (QPU) gemeinsam einteilig ausgebil-
det sind.

9. Quantenrechner nach einem der vorhergehenden
Anspriche, bei welchem der mindestens eine
Schaltkreis (CPU) zur Konfiguration und/oder zur Si-
gnalauswertung und/oder zur Durchfihrung von Op-
timierungsschritten, insbesondere zwischen iterati-
ven Rechnungen des mindestens einen Quanten-
schaltkreises (QPU), ausgebildet ist.

10. Quantenrechner nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, welcher zur wiederholten Datentibertra-
gung (L) zwischen Schalt-kreis (CPU) und Quanten-
schaltkreis (QPU) ausgebildet ist.

11. Quantenrechner nach einem der vorhergehenden
Anspriche, welcher einen weiteren Schaltkreis
(CPU2) mit nicht als Quantengatter ausgebildeten
Gattern aufweist, welcher zur initialen Konfiguration
und/oder zur Entgegennahme eines Ergebnisses
ausgebildet ist.
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