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Idea kwantowego przetwarzania informacji i komputerow kwantowych jest niewatpliwie jednym z
najwiekszych a zarazem najbardziej fascynujgcych wyzwan nauki, ktére moze doprowadzi¢ do Kkolejnej
bezprecedensowej rewolucji technologicznej w 21 wieku. W odréznieniu od tradycyjnych komputeréw, gdzie
kazda warto$¢ reprezentujacg przetwarzane dane zapisujemy za pomocg zera i jedynki, ktorym odpowiadajg
dwie rozréznialne wartosci napigcia na tranzystorach, w komputerach kwantowych dane reprezentowane sa
przez stan kwantowy ukladu stanowigcego kwantowy mikroprocesor. Podstawowym elementem budowy
komputeréw kwantowych sa kwantowe bramki logiczne zwane kubitami, ktore moga jednoczes$nie przyjmowac
warto$¢ zero, jeden lub dowolng kwantowa superpozycj¢ tych dwoch stanéw. Najbardziej enigmatycznym
zjawiskiem fizycznym, ktore stanowi fundament obliczen kwantowych, jest tzw. splatanie kwantowe. Objawia
si¢ ono tym, ze w grupie oddziatywajacych obiektow, ktore sa ze soba splatane, stan kwantowy kazdego
pojedynczego obiektu nie moze by¢ opisany niezaleznie, natomiast musi by¢ opisany dla catego uktadu. Dostep
do tych stanéw splatanych jest kluczem do eksploracji wyktadniczo duzej mocy obliczeniowej systemow
kwantowych. Nie mniej jednak, stany splatane kwantowo sa ultraczute na wszelkiego rodzaju zrodia
dekoherencji. W zwiazku z powyzszym, gtdéwnym wyzwaniem jest stworzenie kontrolowanego srodowiska, w
ktorym mozliwe bedzie manipulowanie splatanymi kwantowo kubitami bez interferencji ze $wiatem
zewnetrznym. Takim $rodowiskiem moze by¢ szeroko-przerwowy potprzewodnik, w ktérym spin elektronowy
zwigzany z paramagnetycznym defektem punktowym reprezentuje stan kwantowy kubita. Prototypem takiego
defektu jest kompleks azot-wakans w strukturze diamentu, ze wzgledu na indywidualng adresowalno$¢ jego
stanéw kwantowych, ktére mozna zainicjowac, manipulowac i odczyta¢ z wysoka doktadnoscia w temperaturze
pokojowej. Nie mniej jednak, aby zaprojektowaé skalowalny system kwantowy oparty na kubitach w diamencie,
trzeba wprowadzi¢ szereg defektow punktowych, takich jak NV, do jego sieci w kontrolowany sposob, co
stanowi wielkie wyzwanie dla istniejacych technologii. Z tego powodu odkrycie analogicznych defektow
punktowych w innym technologicznie dojrzatym potprzewodniku szeroko-przerwowym powinno doprowadzié
do znacznego postepu W rozwoju skalowalnych technologii kwantowych.

Zainspirowany postepem w dziedzinie kwantowego przetwarzania informacji na bazie defektow w
diamencie oraz obiecujacymi wstepnymi wynikami dla azotkow III-V, w ramach niniejszego projektu pragne
zbada¢ rézne defekty punktowe i ich kompleksy w objetosciowych i dwu-wymiarowych strukturach AIN i GaN.
Postawitem sobie za cel identyfikacje nowych defektow punktowych w AIN i GaN, ktore bgda atrakcyjnymi
kandydatami do zastosowan w nanofotonice i kwantowym przetwarzaniu informacji, oraz ktoére bedzie mozna
relatywnie tatwo 1 w sposdb kontrolowany wytwarza¢ dostgpnymi metodami inzynierii defektow. Aby osiagnaé
ten cel, planuje wykorzystaé zaawansowane narzgdzia obliczeniowej mechaniki kwantowej (takie jak
hybrydowa teoria funkcjonatu gestosci, zalezna od czasu teoria funkcjonatu gestosci, wielocialowy rachunek
zaburzen GW), teori¢ grup a takze obliczenia termodynamiczne. Oczekiwane rezultaty projektu to:

e Obszerna baza danych zawierajaca energie tworzenia i jonizacji defektow, energie kwazilokalnych
orbitali defektowych i ich charaktery, sygnatury optyczne (energie ekscytacji i linie zero-fononowe),
sygnatury spektroskopii IR i Ramana (kwazilokalne mody fononowe), state struktury nadsubtelnej, state
rozszczepienia w polu zerowym dla wyselekcjonowanych defektéw punktowych i ich kompleksow w
krysztatach 2D i 3D AIN i GaN

o Szczegblowa teoria dotyczaca cyklu optycznej polaryzacji spinowej oraz mozliwych protokotéw
kontroli wyselekcjonowanych defektow punktowych. Bazujac na rozwazaniach teorii grup oraz
wysokiej jakosci danych numerycznych zamierzamy wyprowadzi¢ efektywne Hamiltoniany w
symetrycznie adaptowalnej bazie opisujace oddziatywania spin-spin, spin-orbita, elektron-fonon i efekt
piezoelektryczny, oraz analiz¢ mozliwych przej$¢ radiacyjnych i nieradiacyjnych zwigzanych z tymi
defektami

e Termodynamiczne diagramy fazowe pokazujace stabilno$¢ wyselekcjonowanych defektow punktowych,
na podstawie ktorych bedzie mozliwe zaprojektowanie optymalnych warunkoéw do ich inzynierii

Jestem przekonany, ze wyniki uzyskane w ramach niniejszego projektu pozwola na poszerzenie wiedzy
dotyczacej whasciwosci kwantowych defektow punktowych w objetosciowych i dwu-wymiarowych strukturach
AIN 1 GaN oraz wplyna na rozwoj dziedzin nanofotoniki i kwantowego przetwarzania informacji.
Zidentyfikowanie atrakcyjnych kandydatow na bity kwantowe w AIN lub GaN oraz ich precyzyjna inzynieria w
sieci krystalicznej hosta powinna w znacznym stopniu przyblizy¢ nas do zbudowania wysokiej jakosci
skalowalnych systemow kwantowych.



