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. Kurzdarstellung

1. Aufgabenstellung
Das Ziel des Teilvorhabens besteht darin zwei Spinregister, d.h. Spins die an einen optischen Resonator
gekoppelt sind, miteinander zu verschranken und Ein- bzw. Zweiqubit-Gatter mit hoher Giite an diesen
durchfiihren zu kénnen. Um dieses Ziel zu erreichen sollen Spindefekte, die einen optisch adressierbaren
Elektronenspin aufweisen, der an Kernspins koppelt, in einen optischen Resonator eingebettet werden.
Als Material fiir das Spinregister soll Diamant dotiert mit Zinnvakanzen (SnV) und Bleivakanzen (PbV)
verwendet werden. Durch Mikrowellenzuleitungen bzw. Elektroden sollen deren Spins koharent
kontrollierbar sein und die oben beschriebenen Gatter implementiert werden. Durch eine spinabhangige
Emission von Photonen sollen zwei dieser Spinsysteme miteinander verschrankt werden und nichtlokale
Gatter zwischen den Spinregistern durchgefiihnrt werden. An der Universitat Stuttgart soll ein
Demonstrator aufgebaut werden, der diese Funktionalitdit demonstriert und auf SnV- oder PbV-Zentren
basiert, bei denen dieses Ziel bei Probentemperaturen oberhalb von 1K erreicht werden kann. Der
Quantencomputerdemonstrator umfasst die komplette notwendige Peripherie, d.h. die Kryotechnik, die
optische Anregung, die Spinkontrolle, d.h. Elektronik fiir die Gatteroperationen nebst notwendiger

Software.
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2. Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefiihrt wurde

Das Vorhaben konnte auf fundierte wissenschaftlich-technische Vorarbeiten der beteiligten
Partnerinstitutionen aufbauen. Bereits zu Projektbeginn verfligten die Partner lber wissenschaftlich
ausgewiesene Expertise in den Bereichen des Quantencomputing mit Diamantspins. Weiterhin hat
die Arbeitsgruppe an der Spin-Photon Verschrankung und der Strukturierung von photonischen
Elementen aus Diamant gearbeitet. In der Arbeitsgruppe 3Pl waren zudem bereits zu Beginn des
Projekts einige grundlegende technischen Einrichtungen, z.B. die Peripherie fir die notwendige
Kryotechnik oder die Basistechnologie fur die Herstellung von Wellenleitern und Resonatoren aus

Diamant vorhanden.

Das Institut fur Intelligente Sensorik (1IS) der Universitat Stuttgart konnte das Vorhaben von Beginn
an durch umfangreiche wissenschaftlich-technische Vorarbeiten im Bereich der mikroelektronischen
Schaltungsentwicklung unterstitzen. Bereits vor Projektstart verfigte das IS Uber ausgewiesene
Expertise in der Entwicklung energieeffizienter analoger und hochfrequenter integrierter Schaltungen
sowie in der Auslegung von ASICs in SiGe-BiCMOS-Technologien. Daruber hinaus bestanden am
IIS etablierte experimentelle Infrastrukturen zur elektrischen Charakterisierung von integrierten
Schaltungen Uber einen weiten Temperaturbereich bis hin zu kryogenen Temperaturen. Diese
Voraussetzungen ermdglichten es, die im Projekt benétigten Auslese- und Steuerelektroniken flir
Spin-Qubits frihzeitig zu konzipieren und gezielt auf den Einsatz in kryogenen Quantenexperimenten

auszulegen.

3. Planung und Ablauf des Vorhabens

Der Arbeitsplan des TP untergliederte sich in sechs Arbeitspakete des Gesamtvorhabens an dem die
Antragsteller beteiligt sind. Im Wesentlichen sollte der Arbeitsplan das strukturierte Herangehen der
Antragsteller an die groRten Herausforderungen des Projekts beschreiben. Diese waren die Einbettung
eines Multispinqubit Systems in einen optischen Resonator hoher Giite, die Abstimmung der
Spinqubits auf den Resonator und die Erzeugung einer Verschrankung mit hoher Glite und Rate. Die
Arbeiten der Antragsteller setzten auf der erfolgreichen Implantation von Spindefekten und
Strukturierung von photonischen Resonatoren in Diamant von Partnern aus dem Konsortium auf.
Diese Strukturen wurden von UStu-3PI optisch, vornehmlich mit Faserzugang kontaktiert. In diesen
Strukturen fanden die Arbeiten zur kohdrenten Qubit Kontrolle statt. Eine zentrale Herausforderung
basteht darin, eine gute Spinkohdrenz bzw. Kontrolle zu bekommen und gleichzeitig eine moglichst
starke und robuste Kopplung an den optischen Resonator zu erreichen. Die Arbeiten zur
mikroelektronischen Integration der Ansteuer- und Ausleseelektronik des Projektpartners UStu-IIS

waren in AP4, die zur Ausleseelektronik des Projektpartners UST-IIS sind in AP4 angesiedelt.
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Im Arbeitspaket AP4 ,Qubit Readout, Control & Quantum Feedback® war das Institut fir
Intelligente Sensorik (IIS) fur die Konzeption, Erforschung und experimentelle Validierung der
mikroelektronischen Auslese- und Steuerelektronik verantwortlich. Der Schwerpunkt lag auf der
Erforschung und Umsetzung kryotauglicher, energieeffizienter integrierter Schaltungen, die eine
skalierbare Ansteuerung und Auslese von Spin-Qubits ermdglichen. Die Arbeiten des IIS
umfassten sowohl die Erforschung rauscharmer Vorverstarker fir die Auslese von supraleitenden
Nanodraht-Einzelphotonendetektoren als auch die Realisierung integrierter HF- und
Mikrowellenschaltungen zur koharenten Kontrolle von Elektronen- und Kernspins. Der
Arbeitsablauf war eng mit den experimentellen Arbeiten der Partner abgestimmt, sodass
Anforderungen aus den physikalischen Experimenten unmittelbar in den Schaltungsentwurf
einflieBen konnten. Die entworfenen elektronischen Komponenten wurden iterativ optimiert,
gefertigt und charakterisiert und anschlieRend in die experimentellen Aufbauten des

Gesamtprojekts integriert.

4. Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angekniipft wurde

Spins von Farbzentren in Diamant gehdren nachweislich zu den am besten kontrollierbaren Qubits1 und
kénnen durch Einzelionenimplantation mit einer rdumlichen Genauigkeit von wenigen Nanometern
deterministisch erzeugt werdenz, 3. Bradley et al.4 zeigten das hohe Potential der spinbasierten Plattform
auf, welche aus der Kombination eines Elektrospins mit in Diamant lokalisierten Kernspins besteht. Die
Koharenzzeiten liegen im Bereich weniger Sekunden und es werden sowohl 1- als auch 2-Qubit-
Gatteroperationen mit einer Genauigkeit von 99,95% umgesetzts, 5. Das Initialisieren und Auslesen von
Qubits mit der Genauigkeit von 95% oder besser ist nachgewiesens. Die Verschrankung mehrerer
Elektronen-Qubits bzw. das "Entanglement Swapping" auf benachbarten Qubits sowie die starke
Kopplung der Qubits und damit die wesentliche Grundlage fiir die Skalierbarkeit der vorgeschlagenen

Architektur wurde von den Antragstellern veroffentlichts, o.

Auf Seiten der Ansteuer- und Ausleseelektronik fur spinbasierte Quantenregister war der Stand der
Forschung zu Projektbeginn mafligeblich durch den Einsatz externer, bei Raumtemperatur
betriebener Laborinstrumente gepragt. Diese erlauben zwar eine flexible Erzeugung von HF- und
Mikrowellensignalen sowie ein flexibles Auslesen, flhren jedoch bei komplexeren
Quantenexperimenten  zu  erheblichen  Herausforderungen hinsichtlich  Energieeffizienz,
Verkabelungsaufwand und Systemskalierbarkeit. Erste Forschungsarbeiten zeigten, dass eine
Verlagerung ausgewahlter elektronischer Funktionalitaten in den kryogenen Bereich prinzipielle

Vorteile fUr Signalqualitat und Systemintegration bieten kann. Allerdings lagen zu Projektbeginn nur
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wenige systematische Untersuchungen zu integrierten, kryotauglichen Auslese- und
Kontrollelektroniken vor, insbesondere im Hinblick auf ihren Einsatz in spin-photonischen
Quantenarchitekturen. Vor diesem Hintergrund knupften die Arbeiten des IIS an den bestehenden
Stand der Forschung an und zielten darauf ab, die grundlegenden Eigenschaften und Grenzen
mikroelektronischer Schaltungen fiir den Einsatz bei tiefen Temperaturen im Kontext skalierbarer

Quantenexperimente zu untersuchen.

5. Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Die Zusammenarbeit innerhalb des Verbundprojekts war durch eine enge Abstimmung und
arbeitsteilige Entwicklung zwischen den Forschungseinrichtungen und den Industriepartnern
gekennzeichnet. Die Universitat Stuttgart brachte ihre Expertise in der koharenten Kontrolle von
Elektronen- und Kernspins sowie der Erzeugung von Defekten in Volumenmaterialien ein. In enger
Zusammenarbeit mit den Partnern des Konsortiums gelang es diese Expertise auf Defekte in

photonischen Nanostrukturen zu erweitern.

Die Forschungsarbeiten des IIS erfolgten in enger inhaltlicher Abstimmung mit den physikalischen
Arbeiten der beteiligten Projektpartner, insbesondere mit der Arbeitsgruppe 3Pl der Universitat
Stuttgart. Anforderungen aus den Quantenexperimenten, etwa hinsichtlich Signalbandbreite,
Rauschverhalten und Leistungsaufnahme, wurden kontinuierlich in die wissenschaftlichen
Untersuchungen des IIS einbezogen. Umgekehrt flossen die am 1IS gewonnenen Erkenntnisse zur
kryogenen Auslese- und Kontrollelektronik in die Konzeption und den Betrieb der experimentellen
Aufbauten ein. Diese enge Zusammenarbeit ermoglichte eine konsistente Verzahnung von
physikalischer  Grundlagenforschung und mikroelektronischer Forschung innerhalb des

Teilvorhabens der Universitat Stuttgart.
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