
کیوبیت‌ه��ا با یک‌دیگر از راه گیت‌های منطقی و 
هم‌چنین ارتباط‌دادن آنها با ش��مار زیاد ابزارهای 
جانبی‌ست. الماس را نمی‌توان با روش‌های ساده 
و ارزان در چنین ابزارهای پیچیده‌ئی ادغام کرد. 
اما چه‌چیز الماس را ویژه می‌کند؟ سال پیش 
پژوهش��گران دانش��گاه کالیفرنیا در س��انتاباربارا 
)UCSB(3 به‌رهبریِ  دیوید آوش��الوم4 و کریس 
وان‌دِوال5 این را از خود پرسیدند]1[. پهناوربودن 
ِ شکاف نوار نسبت به اختلاف انرژی ِ حالت های 
الکترون��یِ  پایه و انگیخت��ه‌ی مرکز NV یکی از 
این ویژگی‌هاس��ت. این پهنا امکان می‌دهد مرکز 
Nی نهفته در الماس را با روش‌های فلوئورسانی 
کاوی��د ب��ی‌آن که الکت��رون وارد کپ��ه‌ی الماس 
شود و از دس��ت برود. علاوه بر این جفت‌شدگیِ 
ضعیفِ اس��پین‌-مدار در الماس و اس��پین ِ صفرِ 
بیشترِ هسته‌های اتم کربن اثر محیط را بر حالتِ 

کیوبیت کمینه می‌کند. 
گروه پژوهش��یِ  UCSB متوجه ش��دند که 
ای��ن خصوصیت‌ه��ا منحصر به الماس نیس��ت و 
جس��ت‌وجو برای یافتن م��واد دیگری که بتوانند 
میزب��ان ای��ن کیوبیت‌های دراززی6 باش��ند آغاز 
کردن��د. اینک آنه��ا درون تراش��ه‌های معمولی ِ 
سیلیسیوم‌کربید که در الکترونیکِ  پرتوان فراوان 
یافته‌اند]2[.  نامزدهای نویدبخش��ی  کاربرد دارد 
گرچ��ه هنوز روش��ن نیس��ت ک��ه کیوبیت‌های 
تازه‌یافته همه مراکز NV باش��ند اما همه‌ش��ان 
نقص‌هائی در مقیاس اتمی هستند و دو نوع‌شان 

در دمای اتاق حالت‌های اسپینی ِ دراززی دارند.

در جس�ت‌وجوی نقص‌ها
الماس  سیلیس��یوم‌کربید جانش��ین طبیعی ِ 
اس��ت؛ در جدول تناوبی Si درس��ت زیر C است و 
ساختار و خواص الکترونیکی ِ دو ماده مشابه است. 
اما محاس��بات کمّی ِ تیم پژوهش��ی نشان داد که 
مرک��ز NV در دو ماده یک فرق اساس��ی خواهد 
داش��ت: پیش‌بینی ش��د که فاصله‌ی بین تراز پایه 
و ت��راز انگیخت��ه‌ی NV در SiC ح��دوداً نص��ف 
این فاصل��ه در الماس باش��د بنابراین در حالی که 
نقص‌های الماس در طول‌موج‌های مرئی فلوئورسان 
می‌ش��وند انتظار می‌رفت که نقص‌ه��ای NV در 

فروسرخ ِ نزدیک فلوئورسان شوند.
در واق��ع در آزمایش در طیف فلوئورس��انی 
ِ نمونه‌ه��ای SiC ش��ش خ��ط گس��یل تی��ز با 
طول‌موج‌های 1035 تا 1135 نانومتر مش��اهده 
ش��د. معلوم شد خاس��تگاه چهار قله که PL1 تا 
PL4 نامیده ش��دند مرکز NV نیست بلکه نقص 
دیگری معروف به تهی‌ج��ای دوتایی، یعنی نبود 
ِ زوج اتم‌ه��ای C و Si در جایگاه‌های همس��ایه، 
اس��ت. دو قله‌ی دیگر PL5 و PL6 پیش از این 
آشکار نشده بودند و نقص‌هائی که خاستگاه آنان 

است شناسایی نشده‌اند. 
چه‌گون��ه دو تهی‌ج��ای )یعن��ی کمی هیچ( 
را می‌ت��وان کیوبیت انگاش��ت؟ در واقعا کیوبیت 
تهی‌ج��ای   ِ در همس��ایگی  اتم‌ه��ا  را مجم��وع 

های اتم کربن اثر محیط را  هسته بیشترِ  صفرِ  مدار در الماس و اسپین ِ- شدگی ِ ضعیف ِ اسپین علاوه بر این جفت
 . کند بر حالت ِ کیوبیت کمینه می

وجو برای یافتن مواد  ها منحصر به الماس نیست و جست متوجه شدند که این خصوصیت UCSB ی ِگروه پژوهش
های معمولی ِ  اینک آنها درون تراشه. باشند آغاز کردند  های دراززی که بتوانند میزبان این کیوبیتدیگری 
گرچه هنوز [. 9]اند یافتهدارد نامزدهای نویدبخشی  دپرتوان فراوان کاربر که در الکترونیک ِکربید  سیلیسیوم

هائی در مقیاس اتمی هستند و دو  شان نقص همه اما باشند NVیافته همه مراکز  های تازه کیوبیتروشن نیست که 
 .های اسپینی ِ دراززی دارند شان در دمای اتاق حالت نوع

َهاَوجویَنقصَدرَجست

درست  Siکربید جانشین طبیعی ِ الماس است؛ در جدول تناوبی  سیلیسیوم
اما . است و ساختار و خواص الکترونیکی ِ دو ماده مشابه است Cزیر 

در دو ماده یک فرق  NVمحاسبات کمّی ِ تیم پژوهشی نشان داد که مرکز 
ی بین تراز پایه و تراز  بینی شد که فاصله پیش: اساسی خواهد داشت

حدودا  نصف این فاصله در الماس باشد بنابراین  SiCدر  NVی  ختهانگی
د نشو های مرئی فلوئورسان می موج های الماس در طول در حالی که نقص

 .فلوئورسان شوندنزدیک  در فروسرخ ِ NVهای  رفت که نقص انتظار می

شش خط  SiCهای  ورسانی ِ نمونهدر واقع در آزمایش در طیف فلوئ
معلوم . نانومتر مشاهده شد 1 99تا  1 90های  موج لگسیل تیز با طو

نیست  NVنامیده شدند مرکز  PL4تا  PL1شد خاستگاه چهار قله که 
های  یعنی نبود ِ زوج اتم ،جای دوتایی بلکه نقص دیگری معروف به تهی

C  وSi ی دیگر  دو قله. است ،های همسایه در جایگاهPL5  وPL6  پیش
شناسایی است ی خاستگاه آنان ئها نقص از این آشکار نشده بودند و

 . اند نشده

توان کیوبیت انگاشت؟ در  را می( یعنی کمی هیچ)جای  گونه دو تهی چه
. سازند جای می ها در همسایگی ِ تهی واقعا کیوبیت را مجموع اتم

ناشده  بودند زوج می Cیا  Siهائی که در بلور کامل در بند  الکترون
 ،NVمانند مرکزهای . گزینند جای میجای دوتایی  مانند و در تهی می

های  های اسپینی نقص طور حالت ها و همین حالت اسپینی ِ این الکترون
اندازه گرفت و توان از راه فلوئورسانی ِ اپتیکی  نشده را می هنوز شناسایی

تحت تابش  SiCدهد قراردادن  نشان می 9طور که شکل  همان. خواند
آمدهای  سدر ب  باعث افزایش زیاد شدت نوررخشانیمیکروموج 

های تشدیدی اسیپین در اثر  گرچه سیگنال.شود ها می تشدیدی ِ اسپین نقص
                                            

6 long-lived 

7 photoluminescence 

 

شکل1- میکروموج دهی به نمونه ی سیلسیوم کربید باعث تغییر زیاد شدت 
 )PL1-PL6( در بس آمدهای تش��دید اسپینِ شش نقص p نوررخشانی
می شود. )شکافتگی برخاسته از برهم کنش اسپین-اسپین در نقص متناظر 
با PL4 منجر به دو بس آمد تشدید برای آن نقص شده است.( سیگنال های 
تش��دیدیِ اسپین با افزایش دما ضعیف می شوند اما سیگنال های PL5 و 

PL6 تا دمای اتاق دوام می آورند. )برگرفته از مرجع2 با برخی تغییرات(

تراش�ه‌های تجاری این نیم‌رس�انای پراس�تفاده 
حالت‌های اس�پین خاصی در بر دارند که 

به آس�انی در دمای اتاق و به‌ش�کل هم‌دوس 
قابل‌کنترل اس�ت.

عنص��ر اصل��ی در هر طرح برای محاس��بات 
کوانتومی سیس��تم دوحالتی ش��بیه به اس��پین 
الکترون است. طی‌ محاس��به‌ی کوانتومی، حالتِ 
کیوبیت دس��ت‌خوش تغییرات گوناگون می‌شود 
و هنگام��ی که محاس��به به آخر می رس��د باید 
حال��ت کیوبیت معلوم ش��ود یعنی معلوم ش��ود 
که اس��پینِ حالت رو به »بالا«س��ت یا »پایین«. 
از بخ��تِ بد، کیوبی��ت با محیط نی��ز برهم‌کنش 
دارد ک��ه می‌توان��د حالت کوانتم��یَ ش را نابود 
یا ناه��م‌دوس کند. مناس��ب‌بودن ِ کیوبیت برای 
محاسبه‌ی کوانتومی نیاز به آن دارد که کیوبیت 
در زمانی که محاسبه و تغییرات حالت کوانتومی 
در جریان اس��ت در برابر ناهم‌دوسی مقاوم باشد.

تاکنون چندین سیس��تم ب��رای این منظور 
در نظ��ر گرفته ش��ده‌اند از جمل��ه پیوندگاه‌های 
جوزفس��ون )فیزیک��س تودی، ژوئی��ه‌ی 2009، 
صفح��ه‌ی 19( و نقطه‌ه��ای کوانتومی )فیزیکس 
ت��ودی، مارس 2011، صفح��ه‌ی 19(. اما تقریباً 
دم��ای هم��ه‌ی سیس��تم‌های حال��ت جامد‌ که 
به‌ای��ن منظور پیش‌نهاد ش��ده‌اند باید به دماهای 
زم‌زایشی رسانده شود تا زمانِ هم‌دوسی‌ مناسب 

به‌دست دهند. 
ناخالص��یِ  الماس در مقی��اس اتمی معروف 
به مرک��ز NV 1 ی��ک استثنا‌س��ت. در این نوع 
ناخالص��ی ی��ک تهی‌ج��ا2 و ی��ک ات��م نیتروژن 
به‌جای دو اتم همسایه می‌نشینند. حالت اسپین 
الکترونِ  مرکز NV در دمای اتاق می‌تواند بیش 
از یک میلی‌ثانیه هم‌دوس بماند و می‌توان آن را 
با میکروموج دس��ت‌کاری کرد و با فلوئورس��انی‌ ِ 

معمولی حالت را معلوم کرد.
از این رو مرکز NV در الماس به‌دلایل زیاد 
کیوبیت ایده‌آل است اما هنوز نتوانسته طرح‌های 
محاس��بات کوانتوم��ی را از محدودیت‌های زم‌زا 
خلاص کند. مهم‌ترین دلیل، مشکلی عملی‌ست: 
در محاس��بات کوانتوم��ی نیاز ب��ه رودررو‌کردن 
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می‌س��ازند. الکترون‌هائ��ی که در بل��ور کامل در 
بن��د Si یا C می‌بودن��د زوج‌ناش��ده می‌مانند و 
در تهی‌ج��ای دوتایی ج��ای می‌گزینن��د. مانند 
مرکزهای NV، حالت اس��پینی ِ این الکترون‌ها 
و همین‌طور حالت‌های اس��پینی نقص‌های هنوز 
شناسایی‌نش��ده را می‌ت��وان از راه فلوئورس��انی 
ِ اپتیک��ی ان��دازه گرفت و خوان��د. همان‌طور که 
ش��کل1 نش��ان می‌ده��د ق��راردادن SiC تحت 
تاب��ش میکروم��وج باع��ث افزایش زیاد ش��دت 
نوررخش��انی7 در بس‌آمدهای تش��دیدیِ  اسپین 
نقص‌ها می‌ش��ود. گرچه س��یگنال‌های تشدیدی 
اس��یپین در اث��ر افزایش دما ضعیف می‌ش��وند، 
قله‌های متناظر با PL5 و PL6 تا K300 برجای 
می‌مانند بنابراین حالت اسپین این نقص‌ها را در 

دمای اتاق نیز می‌توان خواند.
مانند مراکز NV در الماس، راس��تای اسپین 
نقص‌ه��ای SiC را هم با روش‌هائی که از تش��دید 
مغناطیسی ِ هس��ته‌ای به عاریت گرفته شده است 
می‌ت��وان تغییر داد. ش��کل 2 یک نمونه را نش��ان 
می‌دهد: پژوهشگران با تپ فروسرخ اسپین‌های یک 

مجموعه نقص را قطبیده کرده‌اند، با تپ میکروموج 
همه‌ی اس��پین‌های این مجموع��ه را چرخانده‌اند، 
و نوس��انات در راستاگزینیِ اس��پین را با کاونده ‌ی 
فلوئورسانی آشکار کرده‌اند. با اعِمالِ  دنباله‌ تپ‌های 
پیچیده‌تر آنها نشان دادند که می‌توانند اسپین ها را 
در نمونه‌های خنک‌ش��ده به‌مدت ١٠٠ میکروثانیه 
و در دم��ای اتاق به‌مدت ٤٠ میکروثانیه به‌ش��کل 
 SiC هم‌دوس کنترل کنند. اگر اس��پینِ نقص‌های
را بتوان با همان س��رعت که ب��رای مراکز NV در 
الماس ممکن اس��ت وارون ک��رد )تقریباً یک بار در 
ه��ر نانوثانیه( آن‌گاه هر کیوبی��ت SiC می‌تواند در 
دمای اتاق هزارها عمل در محاس��به‌ی کوانتومی را 

دوام بیاورد.
پژوهش��ی،  تی��م  آزمایش‌ه��ای  هم��ه  در 
مجموعه‌ه��ای نقص نقش داش��ته‌اند؛ نمونه‌های 
SiC میلی‌متری حدود 100 نقص در هر میکرون 
مکع��ب دارد. نکته‌ی حیاتی ب��رای اثبات این که 
اس��پینِ  نقص‌ه��ا را می‌توان به‌ص��ورت کیوبیت 
ب��ه‌کار برد این اس��ت که نش��ان داده ش��ود هر 
اس��پین را می‌توان به تنهایی کنترل کرد. یکی از 
چالش‌ها به گفته‌ی آوشالوم آشکارکردن ِ گسیل 
تک فوتون اس��ت. در طیف مرئی این کار نس��بتاً 
سرراس��ت است اما برای فروس��رخ کار مشکل‌تر 
است. در این باره پژوهشگران با NIST در بولدر 
کلرادو آغ��از به همکاری کرده‌اند. هم‌چنین برای 
دست‌یابی به ابزار کوانتومی نیاز است نشان داده 
شود که درهم‌تافتگی9 بین کیوبیت‌های متعدد و 
ادغام آنها با ساختارهای فوتونیک، الکترونیک، و 

میکرومغناطیسی‌ ممکن است. 
ای��ن ک��ه نقص‌ه��ای SiC تابش فروس��رخ 
گس��یل می‌کنند در نهایت ممکن اس��ت مزیتی 
مهم باشد. آوشالوم می‌گوید: »معنی‌ش این است 
که می‌توانید دس��ت‌کاریِ کوانتومی را در همان 
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الت اسپین این حمانند بنابراین  برجای می K 00تا  PL6و  PL5های متناظر با  قله ،شوند افزایش دما ضعیف می
 .توان خواند ها را در دمای اتاق نیز می نقص

ای  هائی که از تشدید مغناطیسی ِ هسته را هم با روش SiCهای  صدر الماس، راستای اسپین نق NVمانند مراکز 
با تپ فروسرخ  انپژوهشگر :دهد یک نمونه را نشان می 9شکل . توان تغییر داد به عاریت گرفته شده است می

 اند، های این مجموعه را چرخانده ی اسپین اند، با تپ میکروموج همه نقص را قطبیده کرده مجموعهیک های  اسپین
تر  های پیچیده تپ  با اِعمال ِ دنباله. اند ی فلوئورسانی آشکار کرده  راستاگزینی ِ اسپین را با کاوندهدر نوسانات و 

مدت  بهو در دمای اتاق میکروثانیه  900مدت  بهشده  های خنک در نمونهاسپین ها را توانند  آنها نشان دادند که می
برای مراکز را بتوان با همان سرعت که  SiCهای  نقص اگر اسپین ِ . دوس کنترل کنند شکل هم بهمیکروثانیه  0 
NV  گاه هر کیوبیت  آن( تقریبا  یک بار در هر نانوثانیه)در الماس ممکن است وارون کردSiC تواند در دمای  می

 .ی کوانتومی را دوام بیاورد اتاق هزارها عمل در محاسبه

َ ََ–2َشکل های  اِعمال دنباله تپ :دوسَهمکنترل
سرخ، سپس تپ میکروموج به زمان فروتپ  – (الف)
τ به  –دنبال آن تپ فروسرخ دوم  میکروثانیه و به

قطبیده ها را  ی سیلیسیوم کربید، اسپین نقص نمونه
گسیل  سپس منجر به چرخاند، و د، میکن می
ی  در باره اطلاعاتی که شود می شرخشدنور

تکرار این دنباله . ها دارد نهایی ِ اسپینراستاگزینی ِ 
و ( نقاط آبی) ها دادههای مختلف τها به ازای  تپ

. دهند را به دست می (ب)( خط سرخ)  زیدهمنحنی برا
آید که  بر می ،P ،وردرخششهای شدت ن نوساناز 
دوس دوران  شکل هم ها به مجموعه اسپین ن ِاسپی
  [.9برگرفته از مرجع ]دهد  را نشان میکربید  ومیسی سیلی نشده ساییشناهای  های مربوط به یکی از نقص ها نوسان داده. کند می

نقص  900متری حدود  میلی SiCهای  نمونه ؛اند نقش داشتههای نقص  مجموعههای تیم پژوهشی  یشهمه آزمادر 
صورت کیوبیت  توان به ها را می نقص این که اسپین ِی حیاتی برای اثبات  نکته .رددر هر میکرون مکعب دا

ی  ها به گفته یکی از چالش. کرد توان به تنهایی کنترل کار برد این است که نشان داده شود هر اسپین را می به
در طیف مرئی این کار نسبتا  سرراست است اما برای فروسرخ . آوشالوم آشکارکردن ِ گسیل تک فوتون است

چنین برای  هم. اند آغاز به همکاری کرده ودر بولدر کلراد NISTدر این باره پژوهشگران با . تر است کار مشکل
های متعدد و ادغام آنها با  بین کیوبیت 2تافتگی درهم داده شود کهنشان است  یابی به ابزار کوانتومی نیاز دست

 . ممکن است  ساختارهای فوتونیک، الکترونیک، و میکرومغناطیسی

: گوید آوشالوم می. کنند در نهایت ممکن است مزیتی مهم باشد تابش فروسرخ گسیل می SiCهای  این که نقص
ئی انجام دهید که تا کنون برای  کاری ِ کوانتومی را در همان ماده توانید دست ش این است که می معنی"

 ".چنین در دمای اتاق همو  – رفته است کار می بهه دور آمدهای مخابرات را در بسالکترونیک 

                                            
8 probe 

9 entanglement 

ش��کل 2 – کنترل هم‌دوس: اعِمال دنباله تپ‌های )الف( – تپ فروسرخ، 
س��پس تپ میکروموج به زمان τ میکروثانیه و به‌دنبال آن تپ فروسرخ 
دوم – به نمونه‌ی سیلیس��یوم کربید، اسپین نقص‌ها را قطبیده می‌کند، 
می‌چرخاند، و سپس منجر به گسیل نوردرخشش می‌شود که اطلاعاتی 
در باره‌ی راستاگزینیِ  نهاییِ  اسپین‌ها دارد. تکرار این دنباله تپ‌ها به ازای 
τهای مختلف داده‌ها )نقاط آبی( و منحنی برازیده‌ )خط سرخ( )ب( را به 
دست می‌دهند. از نوسان‌های شدت نوردرخشش، P، بر می‌آید که اسپین 
ِ مجموعه اسپین‌ها به‌ش��کل هم‌دوس دوران می‌کند. داده‌ها نوسان‌های 
مربوط به یکی از نقص‌های شناسایی‌نش��ده‌ی سیلیسیوم‌کربید را نشان 

می‌دهد ]برگرفته از مرجع 2[. 

ماده‌ئی انجام دهی��د که تاکنون برای الکترونیک 
در بس‌آمدهای مخاب��رات راه دور به‌کار می‌رفته 

اس��ت – و هم‌چنین در دمای اتاق.«
یرِگ وراش��تروپ10 )دانش��گاه اش��توتگارت، 
آلمان( که دس��ت‌کاریِ اس��پین ِ تک‌نقص را در 
الماس آغاز کرد برای نقص‌های SiC کاربردهای 
بالقوه‌ئ��ی فرای محاس��بات کوانتومی می‌بیند. او 
اش��اره می‌کند که این نق��ص می‌تواند به‌صورت 
مغناطیس‌سنج فوق‌حساس عمل کند )فیزیکس 
تودی، اوت 2011، ص 17(  وراشتروپ می‌گوید: 
»می‌توانم روزی را تصور کنم که بلورهای بس��یار 
کوچ��ک سیلیس��یوم‌کربید کار تصویرس��ازی از 
یاخته‌های و دیگر سیستم‌های زیست‌شناختی را 
به‌روش تشدید مغناطیسی در مقیاس میکرون و 
نانومتر انجام دهند. چنین چیزی درها را به روی 
کاربردهائ��ی علمی باز خواهد ک��رد که خودش 

دنیای جدیدی خواهد بود.«

Silicon carbide defects hold promise 
for device-friendly qubits
Ashley G. Smart
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