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Operacje na spinie pojedynczego
elektronu

w zastosowaniu do budowy bramek
logicznych komputera kwantowego
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Plan wkladu.

1. Spin elektronu jako nosnik bitu kwantowego

2. Stan dotychczasowych koncepcji wykonywania
operacji na spinach elektronu.

4. Indukowane kropki 1 druty kwantowe.

6. Oddzialywanie spin-orbita w nanostrukturach
potprzewodnikowych

7. Propozycja konstrukcji podstawowych bramek kwantowych

8. Podsumowanie.



Co musimy wiedzie¢ o komputerze kwantowym?

Komputer klasyczny
Jednostka pamigci bit
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Operacje wykonujemy
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na obu stanach bazowych



Bit klasyczny realizujemy na dwustanowym uktadzie elektronicznym

Co moze stanowi¢ nosnik bitu kwantowego?

Dowolny uktad kwantowy o dwoch stanach bazowych: ‘ O>,

1

Najbardziej obiecujgcym nosnikiem bitu kwantowego
jest spin elektronu, poniewaz:

1. Spin elektronu posiada doktadnie dwa stany bazowe

2. Odpornos¢ na oddziatywanie z otoczeniem (dtugi czas koherencji)

Potrzebne wi¢c bedg nanourzadzenia,
w ktorych na spinie elektronu bedzie mozna wykonywac operacje
odpowiadajgce kwantowym bramkom logicznym.



Dotychczasowe konstrukcje 1 ich teoretyczne modelowanie
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Phys. Rev. B77, 115320 (2008)

Napigcie przylozone 2
do elektrod wypycha o
spod nich elektrony
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Operacje na spinach w eksperymencie:

umieszczamy w nanourzadzeniu
pojedynczy elektron

Phys. Rev. Lett. 91

R. Hanson et al. (Delft -Holandia)
Zeeman Energy and Spin Relaxation
in a One-Electro Quantum Dot

, 196802 (2003)
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15

ho =AE=02melV [ A=6 mm



Operacje na spinach w eksperymencie:

Obrot spinu wymaga:
* zewnetrznego pola magnetycznego
* mikrofali o dtugosci kilku milimetréow

i Trudnosci z budowa rejestrow wielokubitowych

Jezeli kubity tworzace rejestr umiescimy w odleglosciach nanometrowych
stracimy mozliwos¢ wykonywania operacji na pojedynczych kubitach.

Czy mozliwe jest inne rozwigzanie
nie wymagajace mikrofal 1 pola magnetycznego?

Sprobuymy w tym celu wykorzystac¢ efekt ,,induktonowy”, czyli
samoogniskowanie funkcji falowej elektronu
Nadajace elektronow1 wtasnosci solitonu.



Przypomnienie pojecia ,,induktonu”
lub naczej efektu samoogniskowania elektronowej funkcji falowe;j
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Pojawia si¢ potencjal uwiezienia bocznego
formujacy funkcje falowa elektronu w stabilny pakiet falowy
majacy podczas ruchu wilasnosci solitonu.

\4



Poza stabilnoscig ksztattu,
najcickawszg witasnoscig induktonu jest

Jego zdolno$¢ do pokonywania przeszkod.
(niezwykta dla czgstki kwantowej)

Indukton podobnie jak czastka klasyczna potrafi
tunelowac lub odbijac si¢ od przeszkod

z prawdopodobienstwem 100%
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W jaki sposob opisujemy wlasnosci Induktonu?

Znajduyjemy Hamiltonian induktonu, ktory zawiera energi¢ kinetyczng

elektronu
2 2 2
H= - h 0 , 0 ‘U
2mpix> 4y’

Rozwigzania stacjonarne znajdujemy rozwigzujac bezczasowe roéwnanie
Schroedingera:

Hy = By

Rozwigzania niestacjonarne znajdujemy rozwigztac
Schroedingera zalezne od czasu:
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Metode obrazow stosujemy tylko wtedy,
gdy metalowa elektroda na powierzchni struktury jest nieskonczong ptaszczyzna
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W realnych nanourzadzeniach warunek ten na ogot nie jest splteniony
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Otaczamy cate nanourzadzenie trojwymiarowym prostopadtoscianem
1 w nim znajdujemy rozktad potencjatu rozwigzujagc ROwnanie Poissona
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Uwaga! W symulacjach zaleznych od czasu,
rOwnanie Poissona rozwigzujemy w kazdej chwili czasowe;.
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S. Bednarek, B. Szafran, R.J. Dudek and K. Lis
“Induced Quantum Dots and Wires: Electron

Storage and Delivery”

Phys. Rev. Lett. 100, 12685 (2008)

0.0 ————1———
i.\
. ]
— ‘.
= -1.0 -
E \ -
> \ .
E) | Teeeermescecccccccccnccccnes L
S 20F ' oo -
-3.0

b [nm]

M | M | M | M
0 100 200 300 400

200
160
120°E
=
)]
80

40



y [nm]

400
350
300
250
200
150
100

50

Indukowane druty kwantowe

energy [meV]

OO T T T 80
\
--\
04 -\
= -70?
0.8F I~
RN o
o e
1.2k 604
1.6_ . ';....:....;....:....;....:.... 50
0 100 200 300 400

b [nm]



Indukowane kropki
1 druty kwantowe
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Indukowane kropki 1 druty kwantowe

P
/'3?:—_\0-

7 @iﬁ

I

)l

& 22 g

e BN\

i Il -
@ 1|

ANCNSEY ] i‘s‘g /)

a——— g

TN

=
=

0
10 30 50 700

t [ps]

y [nm]

— ()
200

1800
{700
{600
{500
{400
{300
| {200
] {100

X [nm]



500.00 B
450.00-
400.00-
. ) L. 350.00
Mozliwy jest rOwniez
ruch po zakrzywionej 300.00,
trajektori
250.00
200.00

150.00-

100.00

50.00- B

000 | | | | | | | |
0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00 300.00 350.00 400.00




‘)"
«Da('}
RSSO\
, »ﬂ"ﬂ!’ﬁ’\’dv’)j
T SN
TR e:‘uﬂtﬂﬂlf/
I\

s
2

AR
) wén Ny

(r

RISETLD
o=
REAZZHL
AR,

T | | | |
300.00

100.00 150.00 200.00 250.00

\
50.00

500.00-

150.00-
100.00-

400.00-
350.00-
300.
250.
200.

1

1€

przeprowadzen
elektronu pomiedzy
dowolnymi punktam
nanourzgdzenia

0.00

350.00

0.00



Zastosowanie efektu ?

Udaje si¢ przetransportowac elektron
pomiedzy roznymi elementami nanourzgdzenia

Pierwszym pomyslem zastosowania efektu byt
transport elektronu w polu magnetycznym, w ktorym
dzieki domieszkom magnetycznym mozna uzyskac
lokalne niejednorodnosci pozwalajace na wykonywanie
kontrolowanych operacji na spinie elektronu.
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Pomyst ten zostat jednak zastgpiony
lepszym!
Do wykonania operacji na spinie elektronu
mozna uzy¢ oddziatywania spin-orbita



Oddziatywanie spin-orbita
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Oddziatywanie spin-orbita powoduje obrot spinu

Oddziatywanie spin-orbita

elektronu przy jego ruchu w obecnosci

gradientu potencjatlu (np. pola elektrycznego)
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W typowych nanostrukturach pétprzewodnikowych
jest wystarczajgco silne do wykonywania operacji na spinie elektronu
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Oddziatywanie spin-orbita

przy ruchu w kierunku ,,z”” spin obraca si¢ wokot osi ,,x”
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przy ruchu w kierunku ,,x” spin obraca si¢ wokot osi ,,z”
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S. Bednarek, B. Szafran,
“Spin rotations induced by an electron running in closed trajectories in gated

semiconductor nanodevices”
Phys. Rev. Lett. 101, 216805 (2008)
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Bramka Hadamarda
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S. Bednarek B. Szafran,
,,Gated combo nanodevice for sequential operations on single electron spin”
Nanotechnology 20 (2009) 065402



Podsumowanie

*Pod metalowymi elektrodami umieszczonymi na powierzchni nanostruktury
elektron moze by¢ transportowany w postaci stabilnego
do dowolnego miejsca w nanourzadzeniu.

*Elektron moze by¢ transportowany zard6wno po liniach prostych jak 1 tamanych
z prawdopodobienstwem 100%.

*W nanostrukturach potprzewodnikowych potprzewodnikowych
oddziatywanie spin-orbita jest na tyle silne, ze elektron pokonujacy
droge rzedu kilkuset nm obraca swoj spin 0180°.

*}.3czac oba efekty mozna zbudowac nanourzadzenia wykonujace
na spinie elektronu dowolng operacje.



Podsumowanie

*Udato si¢ zasymulowac¢ dziatanie trzech jednokubitowych
kwantowych bramek logicznych operujacych na spinie elektronu

*Mozna roWBremkb®™OWac nanourzadzenie, *Bramki NOT
wykonuj quBrani@dnm;gdaeloektronu »Bramki Hadamarda
dowolng séiBramiye 2mpeanyjidegicznych. =*Bramki zmiany fazy

*W pordéwnaniu z dotychczasowymi konstrukcjami zaproponowane
nanourzgdzenia majg szereg zalet:

"Operacje sg sterowane przylozonymi do elektrod
niewielkimi napieciami (.ImV)
"Nie wymagajg mikrofal ani zewnetrznych pol magnetycznych

"Po potgczeniu kubitow w rejestry wieokubitowe, bez trudu
moga by¢ wykonywane operacje logiczne na pojedynczych kubitach
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