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Wkrétce tresc,Encyclopedia Britannica” bedzie
mozna zapisa¢ na powierzchni mniejszej niz czubek
szpilki — przekonywat w Il potowie XX w. fizyk
Richard Feynman. Ale pewnie i on bytby zdumiony
tym, ile dzi$ potrafi setki tysiecy razy mniejsza

od szpilki weglowa rurka. Jej wiasciwosci znalazty
zastosowanie m.in. w obwodzie scalonym, ktéry
powstat w Karlsruhe Institut fir Technologie.
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ZINTEGROWANY KWANTOWY OBWOD FOTONICZNY

dr Karolina Stowik

Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu

ierwsze komputery cyfrowe, ktére po-

wstawaly w latach 40. 1 50. XX w., umoz-
liwily rozwigzywanie problemow, z ktorymi weze$niej
ludzkos¢ nie mogta sie upora¢. Réznorakie zagadnie-
nia - od zastosowan militarnych, poprzez modelo-
wanie ukladow fizykochemicznych i biologicznych,
po zagadnienia makroekonomii - wymagaly obli-
czen zbyt skomplikowanych do wykonania za pomo-
cg kartki i ofowka albo liczydta. Dzi$ stoimy u progu
ery komputeréw kwantowych. Oczekujemy, ze nowe
technologie okazg si¢ miliony razy bardziej potezne
niz rozwigzania dostepne obecnie. Ale by w pelni wy-
korzystac ich olbrzymi potencjal, musimy rozwigzaé
problem skalowania: nauczy¢ sie budowa¢ obwody
kwantowe zdolne do przetwarzania wystarczajacej 1
iczby kwantowych bitow.

Nowa era kubitéw

Operacje wykonywane przez komputery polegaja na
obrobce serii zer i jedynek, w ktorych kodowana jest
informacja w postaci przeptywu lub braku przepty-
wu pradu elektrycznego. Bity kwantowe, zwane ku-
bitami (ang. q-bit - quantum bit), s3 znacznie bar-
dziej pojemne: prawa fizyki kwantowej pozwalaja
im jednocze$nie kodowaé wartosci o i1 (tzw. zasada
superpozycji). To wlasnie mozliwos¢ wykonywania
jednoczesnych operacji na wszelkich mozliwych war-
tosciach danych stoi u podstaw oczekiwanej potegi
komputeréw kwantowych.

Szacuje si¢, ze maszyna zdolna do jednoczesnego
przetwarzania 50 kubitow zdeklasuje mocg oblicze-
niowg najpotezniejsze istniejace dzis superkomputery.
Pozwoli to m.in. na wydajne modelowanie réznych
procesow. Biologicznych, w tym projektowanie no-
wych lekéw poprzez symulacje ich oddziatywan z biat-
kami. Chemicznych, np. uzyskanie bardzo dokladnych
informacji o strukturze energetycznej czasteczek. Me-
teorologicznych, np. modelowanie zmian klimatu. Od-
dzialywan miedzyczasteczkowych, co pozwoli projek-
towac zupelnie nowe materialy o wyzszej wytrzymato-
$ci czy lepszej elastyczno$ci. Wydajna analize duzych
zbioréw danych, w tym socjologicznych albo astro-
nomicznych, poprzez tzw. uczenie maszynowe, gdzie
komputery przeszukujg bazy, by rozpozna¢ wzorce,
z ktorych istnienia mogli$my nie zdawac sobie sprawy.

Nie dziwi wigc, ze koncerny takie jak Google, IBM,
Microsoft czy D-Wave juz wdrazajg prototypowe
technologie kwantowe. IBM stworzyt kilkukubitowg
maszyne dostepng internetowo, na ktorej kazdy uzyt-
kownik moze uruchomi¢ wlasny kwantowy algorytm.
Nadal jednak nie powstalo prawdziwie skalowalne
rozwigzanie technologiczne, pozwalajgce skoordy-
nowac obliczenia na duzej liczbie kubitow.

Minirekord

Jednym z mozliwych no$nikéw kubitu jest polaryzacja
pojedynczego fotonu: niepodzielnej czgstki promie-
niowania elektromagnetycznego, sygnalu najstabszego
z mozliwych. Dzialanie opartych na fotonach algoryt-
mow kwantowych zostato niejednokrotnie potwier-
dzone w laboratoriach. Zwykle jednak do$wiadczenia
te wykonywane sg na ogromnych stolach optycznych,
ktorych wykorzystanie na skale przemystowg nie wy-
daje sie mozliwe. Budowa kwantowego procesora wy-
maga malenkiego zrodla i detektora, ktore pozwala-
tyby emitowac¢ fotony bardzo szybko, a nastepnie je
wykrywaé. Tendencjg jest zatem budowa uktadow
scalonych dla $wiatla, Iaczacych te elementy na malen-
kich czipach. Miniaturyzacja niesie z sobg dodatkowe
zalety. Maly rozmiar oznacza krotkie skale czasowe
wykonywanych operacji, co ulatwia koordynacje duzej
liczby kubitow.
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Fot. 1

Schemat ukfadu scalonego
dla fotonéw: potozona
centralnie nanorurka
grafenowa spoczywa

na ztotych elektrodach
doprowadzajacych napiecie.
Pobudzana elektrycznie
nanorurka emituje

fotony, ktdre propaguja
wzdtuz prostopadle
ustawionych $wiattowodéw.
Detekcja nastepuje

w nadprzewodzacych
drucikach, ktdre rozgrzane
absorpcja fotonu przestaja
przewodzic prad miedzy
zZtotymi zlaczami
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Fot.2
Schemat nanorurki

grafenowej, powstatej
poprzez zwiniecie sieci
atomow wegla o strukturze
geometrycznej plastra
miodu. Srednica rurki
zilustracji to okoto 2,5 nm,
zyli czterystatysieczna czes¢
milimetra
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Rekordowo maly obwdd sca-
lony powstal w Karlsruhe Institut fiir
Technologie, dzieki wspotpracy naukowcow
z Niemiec, Rosji i Polski, pod kierownictwem profe-
sora Wolframa Pernice’a. Sktada sig¢ z trzech kompo-
nentéw: nanorurek weglowych w roli Zrédet swiatla,
falowodu, ktdéry pozwala sterowaé drogg rozchodze-
nia sie fotondw, oraz pary niezwykle czulych detekto-
réw, wykrywajacych sygnaly tak stabe, jak pojedyncze
czastki $wiatta. Dodatkowg zaletg obwodu jest jego
elektryczne zasilanie, w odréznieniu od zwykle stoso-
wanej w laboratoriach metody laserowej. Dzieki temu
nie ma potrzeby odfiltrowania silnej wigzki laserowej
od stabego sygnatu kwantowego. Caly czip zajmuje
powierzchnie o rozmiarach utamka milimetra. Wy-
pracowana technologia pozwala na produkecje dzie-
siatek takich urzadzen w jednym cyklu.

Weglowe gwiazdy

Nanorurki petnig w obwodzie kluczowg funkcje Zr6-
det fotonow. Sa zbudowane wylacznie z wegla - pier-
wiastka, ktory wystepuje na naszej planecie w duzej
obfitosci, co przeklada si¢ na wzglednie niewysokie
koszty produkgji. Ich atrakcyjnos$¢ z technologicznego
punktu widzenia polega na tym, ze dajg sie stosun-
kowo fatwo wigczy¢ do istniejgcych metod produkeji
uktadéw scalonych, co wykorzystano w eksperymen-
cie w Karlsruhe.

Nanorurki powstaja poprzez zwiniecie w rulon
grafenu, tj. pojedynczej warstwy grafitu, takiego jaki
tworzy rysik otéwka. Jak sugeruje nazwa, s bardzo
male: maja srednice okolo nanometra, sto tysiecy razy
mniejszg niz przekroéj ludzkiego wlosa. Grafen nie jest
materialem izotropowym: jego wlasciwosci, takie jak
wytrzymaloé¢ albo przewodnictwo elektryczne, za-
leza od kierunku na grafenowej plaszczyznie. Z tego
wzgledu, w zaleznosci od kierunku zwijania warstwy
grafenu, zmieniajg si¢ rowniez wlasciwos$ci optycz-
ne nanorurek, takie jak kolor emitowanego przez nie
$wiatla. Blyskawiczny rozwoj nanotechnologii w cig-
gu ostatnich kilkunastu lat zaowocowat narodzinami
technik nie tylko produkcji nanorurek na duza skale,
ale réwniez ich sortowania w zaleznosci od geometrii.

s.pan.pl

Znaczy to, ze mozemy wyselekcjonowaé
nanorurki §wiecgce doktadnie w poza-
danym kolorze lub w zadanym zakre-
sie podczerwieni.
W do$wiadczeniu z Karlsru-
he nanorurki wybranego rodzaju
2 byly precyzyjnie umieszczane na
wykonanych ze zlota elektrodach,
zamocowanych uprzednio na szklanej
podstawie czipa. Elektrody doprowadzaly napie-
cie do nanorurki, wywolujac w niej przeplyw pradu.
Dostarczona w ten sposob energia elektryczna ulegata
w grafenie bardzo wydajnej zamianie na promienio-
wanie w procesie zwanym elektroluminescencjg. Emi-
towane fotony byly przechwytywane przez wykonane
z materiatu dielektrycznego $wiattowody, ktorych rolg
byto doprowadzenie ich prosto do detektoréw. Ich
sygnal potwierdzal akt emisji i wykrycia $wiatta.
Stworzenie detektoréw wystarczajaco czulych, by
wykrywacé sygnaly tak stabe jak jeden tylko foton, jest
samo w sobie osiggnieciem technologicznym. Wiele
tego rodzaju urzadzen juz istnieje i jest uzywanych
w laboratoriach naukowych. W doswiadczeniu wy-
magania stawiane detektorom byly jednak szczegolnie
wysokie, poniewaz proces elektroluminescencji zacho-
dzi w nanorurkach bardzo szybko. Czas potrzebny na
zamiane energii elektrycznej na $wiatlo wynosit poni-
zej stu pikosekund, tj. krdcej niz jednadziesieciomi-
liardowa cze$¢ sekundy! Oznacza to, ze od detektoréw
wymagano szczeg6lnie wysokiej rozdzielczosci czaso-
wej, ktorg osiggnieto poprzez wykorzystanie zjawiska
nadprzewodnictwa w potaczeniu z bardzo precyzyjna
inzynierig geometrii $wiattowodu.
Nadprzewodnictwo to zjawisko, w ktérym prad
moze plynaé przez druty praktycznie bez oporéw.
Zjawisko to wymaga ultraniskich temperatur i ustaje
nagle po podgrzaniu drutu o utamek stopnia Celsjusza.
Dziatanie detektoréw nadprzewodzacych wymaga za-
tem schtodzenia ukladu cieklym helem do temperatury
1,6 K, czyli okolo -271,5°C. Nawet w zimnej przestrzeni
miedzygwiazdowej panuja wyzsze temperatury! Przy
pracy detektora przez tak ekstremalnie schtodzony
drut plynie prad nadprzewodnictwa. Gdy w poblize
dociera foton, jego energia jest absorbowana, co roz-
grzewa drucik i natychmiast odcina przeptyw pradu.
W ten sposob wykrywana jest obecnos¢ fotonu. Zeby
proces detekeji zachodzit z duzg wydajnoscia, potrzeba
zwykle wzglednie dlugiego drutu: zwigksza to praw-
dopodobienistwo oddzialywania z fotonem. To jednak
przekiada sie bezposrednio na wydtuzenie czasu, jaki
zabiera pojedynczy akt detekeji, a wiec na zmniejszenie
rozdzielczosci czasowej urzadzenia.

®

Podwadjne potaczenie

Grupa z Karlsruhe wspélnie z kolegami z Moskiewskie-
go Uniwersytetu Pedagogicznego opracowata zatem
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technologie, w ktorej drut nadprzewodzacy przecina
pod katem prostym droge fotonu. To mogtoby zmniej-
szy¢ prawdopodobienistwo detekcji ze wzgledu na krét-
ki czas oddzialywania z fotonem. Zeby temu zapobiec,
po obu stronach drutu nadprzewodzgcego wywierco-
no w $wiatlowodzie rzedy dziurek o precyzyjnie do-
branych rozmiarach. To zaskakujace, ale takie dziurki
dzialajg zupelnie jak lustra. Lustro z tytu drutu odbijato
fotony calkowicie, a lustro na przedzie bylo pélprze-
puszczalne, tak by pozwoli¢ fotonom na wejscie, ale
uniemozliwi¢ wyjscie z pulapki. Pozwolilo to uzyska¢
niemal doskonatg absorpcje przy duzej rozdzielczosci
czasowej detekcji. W ten sposob znaczna czes¢ swiatta
emitowanego przez nanorurki mogla by¢ wykryta.
Celem do$wiadczenia byto jednak nie tylko pokaza-
nie, ze nanorurki moga by¢ Zrédtami promieniowania,
ale przede wszystkim udowodnienie, ze w procesie
emisji produkowane sg najczesciej pojedyncze fotony.
Ma to kluczowe znaczenie dla obliczent w kwantowych
komputerach, a takze dla komunikacji kwantowej
i innych zastosowan kwantowo-optycznych. Z tego
wzgledu nanorurka polgczona byta swiattowodami nie
z jednym, ale z dwoma detektorami. Kazdy wyemito-
wany foton, ze wzgledu na swojg niepodzielng nature,
mogl by¢ wykryty przez jeden tylko detektor, induku-
jac w nim sygnal, tzw. klikniecie. Gdyby generowane
przez nanorurki impulsy sktadaly sie z wigkszej liczby

fotondw, kazdy z nich niezaleznie trafialby do jednego
z dwéch $wiattowoddw, co od czasu do czasu prowa-
dzitoby do jednoczesnego klikniecia obu detektorow,
zwanego koincydencja. Analiza statystyczna liczby ko-
incydencji w stosunku do catkowitej liczby kliknie¢
pozwolila nam potwierdzi¢, ze w przeprowadzonym
dos$wiadczeniu emisja ma w duzym stopniu jednofo-
tonowy charakter.

Eksperyment stanowi milowy krok na drodze do
budowy optycznych komputeréw kwantowych. Uda-
to si¢ rozwiazaé wiele probleméw technologicznych
i przetama¢ dotychczasowe schematy. Pozwala to roz-
wing¢ skalowalng technologie produkeji rekordowo
malych, elektrycznie zasilanych obwodéw scalonych
dla fotonéw, oparta na fatwo dostepnych, szybkich
zrédiach i przefomowych rozwigzaniach w dziedzi-
nie detekgji. Perspektywy dalszego rozwoju obejmu-
ja zawezenie gamy koloréw emitowanego $wiatla,
co bedzie korzystne dla zastosowan obliczeniowych,
wzbogacenie czipéw o dodatkowe elementy optyczne
oraz do$wiadczenia interferencyjne na coraz wiekszej
liczbie kodowanych w wygenerowanych fotonach ku-
bitéw. Droga ta zapewne znow bedzie petna wyzwan,
ktore trzeba i warto pokonac, bo to zaprowadzi nas
prosto w ere kwantowych technologii.

KAROLINA SLOWIK
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