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Platforma fotoniczna do badania i funkcjonalizacji nowych emiteréw kwantowych

Postep w nanotechnologii i fotonice umozliwia transfer informacji kwantowej zawartej w spinie
pojedynczego stanu elektronowego do pojedynczego fotonu, ktory to foton mozna przesyla¢ na duze
odlegtosci, zachowujac zakodowang w fotonie informacj¢ w nienaruszonym stanie. Ten postep umozliwit
fascynujace eksperymenty, takie jak ten przeprowadzony w ostatnich latach przez grupe badaczy w Delft.
Korzystajac z centrum barwnego (pewnej klasy defektu atomowego) w diamencie jako z no$nika spinu oraz
przy uzyciu prostego obiektu fotonicznego - mikroskopijnej soczewki diamentowej - przeprowadzili
eksperyment [1], ktory pozwolit odrzuci¢ fundamentalne zatozenie naukowe zwane lokalnym realizmem,
sprzeczne wczesniej z pewnymi przewidywaniami mechaniki kwantowej. To samo podejscie, ktore
zastosowano w tym eksperymencie, moze postuzy¢é do implementacji protokotéw kwantowego przesylu
informacji, umozliwiajacych bezpieczna komunikacje, nawet jesli uzywane urzadzenia nie sa zaufane przez
uzytkownikow. Budowa takiej sieci kwantowej motywuje wielu badaczy do pracy nad centrami barwnymi w
diamencie oraz innymi emiterami kwantowymi.

Pojedyncze fotony mozna rowniez wykorzystywaé w obwodach fotonicznych i wykonywa¢ obliczenia
kwantowe zwane probkowaniem bozondw. Podobny schemat zostat zastosowany bardzo niedawnoprzez grupe
naukowcow z Chin [2] aby zademonstrowa¢ wyzszo$¢ obliczen kwantowych nad klasycznymi (na razie w
bardzo specyficznym zastosowaniu) przy uzyciu gaussowskiego probkowania bozonow, ktore
wykorzystywaly inny kwantowy stan $§wiatta zwany stanem $cisnigtym.

Aby wyj$¢ poza demonstracyjne lecz mato praktyczne eksperymenty i wykazac potencjat do rzeczywistych
zastosowan, nalezy dokonaé¢ znacznych postgpéw technologicznych. Postep hamuja dwa podstawowe
czynniki. Po pierwsze, $rodowisko krysztatu potprzewodnika jest zrédlem szumu magnetycznego i
elektrycznego, ktory zaburza interesujace nas wiasciwosci kwantowe. Po drugie, wyzwaniem pozostaje
wydajna ekstrakcja pojedynczych fotonow w pozgdanym kierunku. Pomimo znaczacego potencjatu, jak dotad
nie istnieje zrodto pojedynczych fotonéw dajgce wydajny interfejs pomiedzy spinem i fotonem, ktory
wykazywatby zdatnos¢ do powszechnego zastosowania praktycznego. Chociaz istnieja platformy o
wystarczajacej koherencji spinowej, takie jak centra barwne w diamencie, lub o bardzo wysokiej jasnosci, np.
w postaci potprzewodnikowych kropek kwantowych, nie ma idealnej platformy taczacej oba te aspekty.

Projekt ten ma na celu zrealizowanie wydajnego interfejsu $wiatto-materia na poziomie pojedynczych
obiektéw kwantowych w nowo odkrytych, bardzo obiecujacych emiterach. Jednym z tych emiterow sg defekty
w monowarstwach potprzewodnikowych dichalkogenkOw metali przejsciowych, klasie materiatow o
interesujacych wihasciwosciach optycznych i elektronowych. Materialy te posiadaja szereg ekscytujacych
wiasciwosci, ktore sg juz intensywnie badane w wielu laboratoriach na catym $wiecie. Mimo to interakcje
rzadzace zanikiem zaréwno koherencji, jak i kwatowego wzbudzenia tych emiteréw muszg zosta¢ zrozumiane,
aby oceni¢ ich przydatnos¢ do technologii kwantowych. Spodziewamy sig, ze sprzezenie z mikrowngka
zapewni nowe narz¢dzie do badania emiteréw, umozliwiajgc nam uzyskanie nowego wgladu w ich
interesujace wilasciwosci fizyczne. Bedziemy wykorzystywaé i dalej rozwijaé otwarte mikrowneki Fabry-
Perot, ktore dzieki ich uniwersalnosci oferujg otwarty dostep do roznych probek. Wreszcie, naszym celem jest
rozwigzanie problemow uniemozliwiajacych skalowalnos¢ otwartych mikrownek.

Rownolegle, w oparciu o kryteria wstepne dotyczace pozadanych wilasciwosci elektrycznych i
magnetycznych, ktore wptywaja na pozadane wtasciwosci spinow, bedziemy bada¢ stoskunowo nowe emitery
jak np. defekty atomowe z grupy IV uktadu okresowego w diamencie. W kolejnym etapie wykorzystamy
opracowang platforme¢ wnekowa do zbadania tych nowych emiterow.

Oczekujemy, ze wyniki tego projektu dadza odpowiedzi dotyczace przydatnosci proponowanych emiterow
dla uzycia w technologiach kwantowych. Po zidentyfikowaniu pozadanych wtasciwosci, takich jak dtugi czas
koherencji spinu, wydajna emisja i ekstrakcja fotonow, spodziewamy si¢, ze uzyskany system przewyzszy
istniejace emitery pojedynczych fotonow, dajac interesujace perspektywy zastosowan i badan roznych zjawisk
fizycznych wynikajacych ze wzmocnionej interakcji $wiatto-materia.
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