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碳化硅缺陷有望成为器件友好的量子比特
———广泛使用的商品级半导体晶片可在室温下进行相干操控

暋暋任何量子计算方案的中心元素都是量子比特,这是一种类

似于自旋为1/2的电子的双态体系.在计算过程中,量子比特的

状态经历着各种变化;计算一旦完成,需要确定量子比特是“朝
上暠还是“向下暠的.不幸的是,量子比特也要与环境相互作用,这
会使其量子态遭受破坏,或者退相干.任何有用的量子比特,在
进行一系列有价值的量子操作时,都必须抵抗退相干.

从约瑟夫森结到量子点,有若干体系都能满足这条标

准.然而,几乎所有的固态体系都得降至低温才可获得适宜

的相干时间.NV色心是个例外,这是一种原子尺度的金刚

石杂质,由两个相邻的碳原子被一个氮原子和一个空位取代

而成.室温下,NV色心的电子自旋态可保持相干时间超过

1ms.而且自旋态可以由微波操控,并通过荧光方便地读出.

图1暋受微波辐射的碳化硅样品在6
种荧光缺陷(PL1—PL6)的自旋共振

频率处,荧光强度 P 有尖锐的改变

(在PL4对应的缺陷中,自旋-自旋

劈裂造成了2个自旋共振频率).尽
管自旋共振信号随温度升高而减弱,
但PL5和PL6仍可坚持到室温
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材料.虽然并不清楚新发现的量子比特当中有没有 NV 色

心,但它们都是原子尺度的缺陷,其中两种在室温下具有长

寿命的自旋态.
对低温碳化硅样品进行实验,荧光谱中显示出6条尖锐

的发射线,波长大约从1035nm 到1135nm.其中四个峰,即

PL1—PL4,被证实并不源自 NV 色心,而是源自双空位缺

陷———缺失了的相邻的碳原子和硅原子.另外两个峰,即

图2暋相干控制 (a)向碳化硅样品施加的脉冲序列:一束红外脉

冲,一束长度为氂的微波脉冲,又一束红外脉冲.极化缺陷自旋,
将自旋旋转,由此得出荧光强度的改变,并获知自旋的最终取

向;(b)对于各种氂值重复此脉冲序列,得到数据点(蓝色记号)
并拟合(红色曲线)(见《物理》网刊彩图).荧光强度P 的振荡表

明了电子自旋系综的相干旋转

PL5和PL6,之前未被探测到,来源于未知的缺陷.如同金刚

石的 NV色心,那些缺陷的电子自旋态,连同两种未知缺陷

的电子自旋态,都可以通过荧光读出.如图1所示,受微波辐

射的碳化硅在各缺陷的自旋共振频率处显示出荧光强度的

尖锐升高或降低.尽管自旋共振信号随温度升高而减弱,但

PL5和PL6对应的峰仍可保持到300K,所以这些缺陷自旋

态在室温下可读出.
与金刚石的 NV色心类似,仿照核磁共振的技术,可以

控制碳化硅缺陷自旋的取向.图2显示了下面的一个例子,
研究者用红外脉冲极化了一个缺陷自旋系综,用微波脉冲旋

转系综,并通过荧光探测了自旋取向的振荡.研究者通过施

加更精巧的脉冲序列,展示了对低温样品的超过100毺s的自

旋相干控制,以及室温下超过40毺s的相干控制.这说明碳化

硅的缺陷自旋可以像金刚石的 NV色心那样被迅速翻转.
实验在缺陷系综上进行;这些毫米尺寸的碳化硅样品,

每立方微米大致含有100个缺陷.体现缺陷的量子比特效用

的关键在于,每个缺陷都能被单独地控制.Awschalom 说:
“挑战之一是探测单光子发射.暠这一任务在可见光区域相对

容易,在近红外区域却困难得多.此外,实现量子器件的关键

在于多量子比特间的纠缠,并将其集成于特定结构当中.
碳化硅缺陷在近红外区域发光,并且在光导纤维的带宽

附近,这最终将成为一项重要优势.Awschalom 说:“这意味

着,你可能会在电子学材料上、在远程通信频段、在室温下进

行量子操控.暠作为操控金刚石中单个缺陷自旋态的开拓者,
德国斯图加特大学的J昳rgWrachtrup看到了碳化硅缺陷在

量子计算之外的潜在应用.他指出,这些缺陷有望做成超灵

敏测磁计.Wrachtrup说:“我可以预见,碳化硅微晶将用来

对细胞及其他生物体系做微纳量级的磁共振成像.它的确可

以开启科学应用的一个新领域.暠
(中国科学技术大学 杜江峰、马文超 编译自 AshleyG.
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