
Quantum packaging
A multi-chip assembly  
with quantum processor and control chips

What it is

This CEA-Leti demonstrator shows how the control 
electronics necessary for quantum processors can  
be migrated into the cryostat to support the scalability  
of quantum bits. 

A silicon-based interposer connects the control and 
readout circuits with the qubit chip. Connections between 
the chips and the interposer are made using flip-chip 
techniques. Routing is ensured by superconducting 
interconnections, which provide solutions for thermal 
management, especially to protect the qubits from 
the heat generated by the control electronics. Finally, 
a cryopackage with a copper socket further improves 
overall system thermalization and protects the 
demonstrator from electrostatic disturbances.

What it can do

This demonstrator offers an integration platform 
compatible with any type of qubit made using any 
material or technology. CEA-Leti can also offer specific 
interposer designs to meet different qubit and system 
requirements. Plus, the interposer can comprise several 
superconducting routing layers offering various design 
and thermal management solutions. 

Beyond quantum computing, these technologies  
can be used for any superconducting applications  
and for certain space applications.

The demonstrator leverages research conducted under 
the CEA’s quantum program, the ERC Synergy Grant 
'QuCube' and the French National initiative 'France 2030' 
through the PEPR 'PRESQUILE' and CEA-Leti's joint lab 
 with Quobly.
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Packaging quantique
Assemblage multi-puces de processeur  
quantique et puces de contrôle

Description

Avec ce démonstrateur, le CEA-Leti démontre la  
co-intégration de l’électronique de contrôle avec un 
circuit quantique : un élément primordial pour la mise  
à l’échelle des qubits. 
Un interposeur en silicium est utilisé pour connecter les 
circuits de contrôle et de lecture à la puce qubit. Les 
différents circuits sont hybridés à l’interposeur par des 
techniques de flip-chip. Le routage dans l’interposeur est 
assuré par des interconnexions supraconductrices, offrant 
des solutions pour la gestion thermique du système,  
en particulier pour protéger les qubits de l’échauffement 
des circuits de contrôle. 

Le cryopakaging de ce démonstrateur est réalisé grâce 
à un boitier en cuivre permettant de le thermaliser par 
rapport au cryostat et de le protéger des perturbations 
électrostatiques de l’environnement de mesure. 

Applications

Ce démonstrateur propose une plateforme d’intégration 
compatible avec tout type de qubits, quels que soient  
les matériaux ou technologies utilisés. Le CEA-Leti 
conçoit et fabrique des interposeurs spécifiques pour 
répondre aux exigences des différents qubits et systèmes 
associés. Par exemple, l’interposeur peut intégrer 
plusieurs niveaux de routage supraconducteurs, offrant 
des solutions pour les signaux électriques et thermiques. 
Ces technologies peuvent aussi être utilisées pour 
l’électronique supraconductrice, certaines applications 
spatiales et toutes applications nécessitant des matériaux 
supraconducteurs.

Le démonstrateur s’appuie sur des recherches du 
programme quantique du CEA, le projet « QuCube » 
(ERC Synergy Grant) et l’initiative « France 2030 » du PEPR 
« PRESQUILE », ainsi que le laboratoire commun avec Quobly.
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What makes it unique

Multi-level routing enables denser interconnections between the chips  
in the assembly, as well as design solutions for carrying radiofrequency  
signals. Passive components for signal filtering, qubit control, and readout  
can also be integrated in this routing architecture. 
Direct bonding of superconducting niobium (Nb) pads at a pitch of 7 µm is also 
possible, providing an alternative with better superconducting properties than 
indium bumps for die-bonding, and opening the door to much smaller pitches. 

What’s next

Upcoming developments include:
•	 Increased interconnection density and number of routing levels
•	 Superconducting TSVs & UBMs
•	 Study of thermal properties at interconnection and system levels
•	 Multi-partner large-scale quantum initiative (IRT LSQ) expected to start soon

At a glance

•	 Quantum processor  
with flip-chip bonded qubits 
and cryoCMOS control chips  
on an interposer

•	 Multi-level superconducting 
routing 

•	 Direct bonding of superconducting 
interconnections 

•	 Cryopackaging of quantum 
processor in a copper socket 

Interested in  
this technology?

Contact:
Sylvie Joly
sylvie-j.joly@cea.fr
+33 438 783 946

Morphological version  
of the demonstrator �

Multi-level superconducting routing �

� Direct bonding of superconducting Nb pads 
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Ce qui le rend unique

L’intégration d’un routage supraconducteur multi-niveaux dans l’interposeur 
densifie les interconnexions entre les puces du système. Cela apporte 
également des solutions pour optimiser le transport des signaux haute 
fréquence et permet l’intégration monolithique de composants passifs 
pour le filtrage des signaux et le contrôle des qubits. Différentes techniques 
d’hybridation sont accessibles pour connecter les puces. Le collage direct 
de plots supraconducteurs en niobium (Nb) à un pas de 7 μm, offre une 
alternative au billage Indium pour aller à terme vers des pas plus fins.

La suite

Les prochains développements incluent :
•	 l'augmentation de la densité des interconnexions et du nombre de niveaux 

de routage ;
•	 des TSV et UBM supraconducteurs ;
•	 l'étude des propriétés thermiques des interconnexions et du système complet ;
•	 la collaboration multi-partenaires dans le cadre de l’IRT Q-LOOP.

En bref

•	 Processeur quantique incluant 
des circuits qubits et des 
circuits de contrôle cryoCMOS 
hybridés sur un interposeur

•	 Routage supraconducteur 
multi-niveaux

•	 Collage direct d’interconnexions 
supraconductrices 

•	 Cryopackaging du processeur 
quantique 

Cette technologie  
vous intéresse ?

Contact :
Sylvie Joly
sylvie-j.joly@cea.fr
04 38 78 39 46

Version morphologique  
du démonstrateur �

Routage supraconducteur multi-niveaux �

� Collage direct de plots supraconducteurs en niobium (Nb) 
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https://twitter.com/CEA_Leti
https://www.linkedin.com/company/cea-leti
https://www.youtube.com/c/CEALeti

	AA_FR: 
	AA_EN: 


