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risk of crosstalk between different qubits (14, 16). The addressing can be carried out both individually and jointly for different qubits
(14, 16). In addition, the qubits (14, 16) can also be easily read out.
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(10) zur Adressierung von Qubits (14, 16) und ein Verfahren zur Herstellung der Vorrichtung (10). Dadurch wird die Adressierung von
Qubits (14, 16) auf einfache Art und Weise ermdglicht, ohne dass die Gefahr des Ubersprechens zwischen verschiedenen Qubits (14,
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Verfahren und Vorrichtung zur Adressierung von Qubits

sowie Verfahren zur Herstellung der Vorrichtung

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Adressierung von Qubits nach dem
Oberbegriff von Anspruch 1, eine Vorrichtung zur Adressierung von Qubits nach dem
Oberbegriff von Anspruch 6 und ein Verfahren zur Herstellung der Vorrichtung nach dem

Oberbegriff von Anspruch 14.

Quantencomputer bieten die Mdglichkeit, spezielle Probleme mithilfe von quantenmecha-
nischen Effekten zu |6sen. Der Unterschied zu einem handelsiiblichen Computer besteht
hierbei in der Verwendung von Quantenbits (Qubits), diese stellen das Aquivalent zu Bits in

einem klassischen Computer dar.

Die Betrachtung von Bits zeigt, dass diese nur zwei Zustande einnehmen kdnnen. Diese
beiden Zustiande sind 0 und 1. Qubits dagegen kdnnen nicht nur den Zustand O und 1
einnehmen, sondern auch innerhalb einer bestimmten Zeitspanne (Kohérenzzeit) einen

Zwischenzustand aus 0 und 1 einnehmen. Dieser Zustand wird als Superposition bezeichnet.

Im Gegensatz zu den klassischen Bits heutiger Computer kénnen Qubits somit viel mehr
Informationen verarbeiten und bieten daher das Potenzial fiir Computer mit nie dagewese-
ner Rechenkapazitdt. Besonders die Herstellung solcher Qubits ist derzeit ein Thema in der
Wissenschaft, in das viel Forschungsarbeit investiert wird. Wissenschaftler suchen nach
dem besten Weg, Qubits herzustellen und sie gemald der Quantengesetze zu Recheneinhei-

ten miteinander zu verbinden.

Eine Realisierung von Qubits kann derzeit durch unterschiedliche Methoden erfolgen.
Bekannt sind supraleitende Qubits, die leicht aufzubauen und skalierbar sind. Es wurden so
schon bis zu 20 Qubits verschrankt. Allerdings bestehen nur extrem kurze T2-Zeiten
(Transversale Relaxationszeit — Spin-Spin Relaxation) und es muss eine Kithlung auf 4°K (-
273°C) sichergestellt werden, weshalb die die Computer in extra dafir bereitgestellten
Raumen installiert werden missen, um die Kihlung und einen moglichst hohen Schutz vor

Erschitterungen, elektrischen Streufeldern und Restwarme zu gewahrleisten.
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Qubits Uber lonenfallen sind gut zu kontrollieren und besitzen extrem lange T2-Zeiten. Es
wurden so schon zwischen 10 und 20 Qubits verschrankt. Allerdings sind sie nicht skalierbar

und technisch sehr aufwendig.

Es wurden auch schon NMR Quantencomputer untersucht, wobei 5 Qubits verschrankt
wurden. Diese zeichnen sich durch eine sehr einfache Programmierung aus, allerdings sind

sie nicht skalierbar und die dahinter stehende Technik ist sehr aufwendig.

Festkorperbasierte Quantenbits sind bisher die einzige Moglichkeit, die oben genannten
Nachteile zu umgehen, denn ein Quantencomputer betrieben mit festkérperbasierten
Qubits ermoglicht den Betrieb bei Raumtemperatur. AuRerdem ist er skalierbar und CMOS -
kompatibel, weshalb eine gute Anbindung an bisher genutzte Halbleitertechniken moglich

ist.

Die vorliegende Erfindung geht von solchen festkdrperbasierten Qubits aus. Die zurzeit
erfolgversprechendste Variante der festkdrperbasierten Qubits besteht in der Nutzung von

Stickstoff-Fehlstellen-Zentren (NV-Zentren) in Diamanten.

Diamanten bieten verschiedene mechanische Besonderheiten, wie die sehr hohe Harte,
Warmeleitfahigkeit und Reaktionsbestandigkeit. Die Forschung hat es in den letzten Jahren
geschafft, das Herstellen von Diamanten Gber chemische Gasphasenabscheidung (CVD) zu
ermoglichen. Die synthetische Herstellung bietet den Vorteil, dass Diamanten mit hoher
Isotopenreinheit und bestimmten Kristalldefekten erstellbar sind. Die Diamanten kénnen
dadurch mit anwendungsspezifischen optischen und elektronischen Attributen ausgestattet
werden. Diese nun festlegbaren Attribute der Diamanten sind flir die Quantenmechanik von

hoher Wichtigkeit und finden dort ein groRes Anwendungsgebiet.

Ein zwei dimensionales Gitter von NV Zentren kann in synthetischen Diamanten erzeugt
werden. Die Kernspins der Stickstoffatome fungieren dabei als Qubits; Auslese und Kop p-
lung erfolgen tGber den elektronischen Spin des NV-Zentrums, wobei die Kopplung durch die
magnetische Dipolwechselwirkung erreicht wird; inhomogene Magnetfelder erméglichen
die individuelle Quanten Gatter- und parallele Gatter Operation auf vielen Qubits. Aller-
dings stellt vor allem die Adressierung individueller Gatter-Operationen und Auslesung der

einzelnen Qubits ein Problem dar.
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Die Ermoglichung einer lokalen Adressierung (Verschiebung der Resonanzfrequenz um
mindestens eine Linienbreite) erfolgt in der Regel durch die Verwendung von Magnetfel-
dern oder unterschiedlichen Orientierungen der Qubits. Die notwendige Verschiebung
hangt von der T2-Zeit ab. Problematisch ist dabei, dass bei angewandtem Resonanzver-
schieben der Einfluss benachbarter Qubits, ein sogenanntes Crossover bzw. Crosstalk, nicht

vollstandig vermieden werden kann.

Eine Alternative stellt die optische Adressierung dar, wie sie beispielsweise in der US 9 317
473 B2 beschrieben wird. Dabei erfolgt die Adressierung auf optischem Wege. Damit kein
Ubersprechen zwischen verschiedenen Qubits (Registern) erfolgt, miissen diese ausrei-
chend weit beabstandet (400 nm bis 500 nm) angeordnet werden. Fiir diese Abstidnde kann
allerdings keine direkte Verschrankung der Qubits erfolgen, so dass eine Vermittlung der
Verschriankung tber eine sogenannte Dunkle Spin-Kette (dark spin chain) von optisch nicht
adressierbaren Spins verwendet werden muss. Wenn dagegen der Abstand ausreichend
klein ist, dass eine direkte Verschrankung erfolgen kann, dann wird die Adressierung tber
Nahfeldmikroskopie (Spin-Resolft) erfolgen. Die indirekte Verschrankung beinhaltet
allerdings Funktionsrisiken und der Einsatz der Nahfeldmikroskopie fiir jedes einzelne
Register ist sehr aufwendig. AuRerdem ist in beiden Féllen ein Crosstalk (Ubersprechen)

nicht ausgeschlossen

Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfindung, die Adressierung von Qubits auf einfache
Art und Weise zu ermdglichen, ohne dass die Gefahr des Ubersprechens besteht. Insbeson-

dere soll auch ein leichtes Auslesen der Qubits moglich sein.

Diese Aufgabe wird gelost mit dem erfindungsgemaRen Verfahren nach Anspruch 1, der
erfindungsgemafien Vorrichtung nach Anspruch 6 und dem erfindungsgemafen Herstel-
lungsverfahren fir die Vorrichtung nach Anspruch 14. Vorteilhafte Weiterbildungen sind in
den Unteranspriichen und in der nachfolgenden Beschreibung zusammen mit den Figuren

angegeben.

Erfinderseits wurde erkannt, dass diese Aufgabe in (iberraschender Art und Weise dadurch
geldst werden kann, dass die Adressierung eines Qubits iber ein elektromagnetisches Feld

erfolgt, wobei die nicht zu adressierenden Qubits durch angepasste elektromagnetische

-3-
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Gegenfelder abgeschirmt werden. Dadurch kann eine sehr prazise und zugleich einfache
Adressierung jedes einzelnen Qubits einer Menge von zwei oder mehr Qubits erfolgen, auch
wenn diese zum Zwecke einer direkten Verschrankung relativ nah bei einander angeordnet

sind.

Das erfindungsgemafRe Verfahren des Adressierens zumindest eines Qubits in einer Menge
von zwei und mehr Qubits ist dadurch gekennzeichnet, dass das zu adressierende Qubit
einem elektromagnetischen Feld ausgesetzt wird, wahrend zumindest ein anderes Qubit der
Menge Qubits einem elektromagnetischen Gegenfeld so ausgesetzt wird, dass das elektro-
magnetische Feld keine Wirkung auf das andere Qubit hat (zum Zwecke der reinen Ab-
schirmung dieses anderen Qubits) oder dass das elektromagnetische Feld eine andere
Wirkung auf das andere Qubit hat als auf das zu adressierende Qubit (zum Zwecke einer
unterschiedlichen Adressierung). Im Rahmen der vorliegenden Erfindung wird unter
»Adressierung” nicht nur die Auswahl eines Qubits zur Anderung seines Zustandes verstan-
den, sondern auch die eigentliche Anderung seines Zustandes im Rahmen einer Quantum
Gatter-Operation (auch Quantum Gate Operationen genannt). Als Gatter-Operationen
kommen Single-Gate oder Zwei- oder Mehr-Gate Operationen in Frage; letzteres erfolgt
meistens in Abhangigkeit vom Zustand eines Qubits (Beispiel CNOT Gate). Das erfindungs-
gemale ,Verfahren zur Adressierung eines Qubits” ist somit genauer gesagt ein ,Verfahren

zur Auswahl eines Qubits und/oder zur Anderung des Zustands eines Qubits®”.

Die Adressierung erfolgt somit tGber die Auswahl der gewlinschten Qubits und der Ausfiih-
rung von Quanten Gatter Operationen auf diesen Qubits. Wahrenddessen werden die
anderen Qubits abgeschirmt bzw. die Gegenfelder so angepasst, dass darauf eigene

Quanten Gatter Operationen optimiert werden.

Quatum Gate Operationen basieren z.B. auf die Anderung des Spin-Zustandes des Qubits
durch Einwirkung eines zeitlich variierenden Magnetfeldes einer bestimmten Dauer. Dabei
ist die Pulsform so eingestellt, dass ein wohldefinierten Zustand mit geringer Fehlerrate
erreicht wird. Bei verschriankten Qubits, zur Steuerung von Register oder zur Fehlerkorrek-
tur kdnnen mehrere Qubits gleichzeitig adressiert werden. Typischerweise werden fir die
Pulsformen eine Tragerfrequenz in einem Frequenzbereich von 500MHz bis zu 50 Ghz fiur
Elektronenspinsysteme und ein Frequenzbereich von 1kHz- 100 MHz fir nukleare Spinsys-

teme genutzt.
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Das genaue Vorgehen bei den Quatum Gate Operationen ist nicht Gegenstand dieser
Erfindung. Es kann beispielsweise dem Artikel ,Protecting a Diamond Quantum Memory by
Charge State Control” von M. Pfender et al., Nano Lett. 2017, 17, 10, 5931-5937, entnom-

men werden, deren diesbeziglicher Inhalt hiermit vollumfanglich aufgenommen wird.

Die elektromagnetischen Felder und die elektromagnetischen Gegenfelder werden dabei in
Abhangigkeit von der elektromagnetischen Quelle und der Lage der Qubits in Bezug auf
diese Quelle speziell abgestimmt, um jeweils fir die Qubits die jeweils gewlinschte Adres-

sierung oder Nichtadressierung zu erreichen.

Durch die Linearitat der Maxwellgleichungen kénnen so unterschiedliche individuelle
Adressierungen jedes einzelnen Qubits erfolgen. Im Detail kénnen folgende Adressierungs-
arten verwirklicht werden:

- jedes Qubit kann gesondert zu einem bestimmten Zeitpunkt adressiert werden, wahrend
die anderen Qubits nicht adressiert werden,

- zwei und mehr Qubits konnen gleichzeitig identisch adressiert werden, wahrend die
anderen Qubits nicht adressiert werden,

- zwei und mehr Qubits konnen gleichzeitig unterschiedlich adressiert werden, wahrend die
Gbrigen Qubits nicht adressiert werden,

- zwei und mehr Qubits konnen gleichzeitig identisch adressiert werden, wahrend gleichzei-
tig zumindest ein weiteres Qubit unterschiedlich adressiert wird und die Gbrigen Qubits
nicht adressiert werden,

- zwei und mehr Qubits konnen gleichzeitig identisch adressiert werden, wahrend die
restlichen Qubits gleichzeitig unterschiedlich adressiert werden

- alle Qubits konnen gleichzeitig unterschiedlich adressiert werden.

Dabei findet durch die jeweils fir jedes Qubit in Bezug auf die Adressierung der anderen
Qubits speziell angepassten elektromagnetischen Gegenfelder kein Ubersprechen zwischen

der Adressierung der Qubits statt.

Jedes Qubit kann somit mit elektromagnetischen Feldern und elektromagnetischen Gegen-
feldern zur selben Zeit beaufschlagt werden, wobei durch die Superposition der elektr o-

magnetischen Felder und elektromagnetischen Gegenfelder zugleich die gewiinschte

-5-
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Quantum Gatter Operation und Abschirmung erfolgt. Dabei muss nicht das elektromagneti-
sche Feld selbst exakt einer Quantum Gatter-Operation auf dem einen Qubit und das
elektromagnetische Gegenfeld exakt der Abschirmung des anderen Qubits dienen, sondern
es sind Mischformen maoglich, so kénnen beispielsweise auch das elektromagnetische Feld
des einen Qubits und das elektromagnetische Gegenfeld des anderen Qubits zur Realisie-

rung der Quantum-Gatter-Operation des anderen Qubits verwendet werden.

In einer vorteilhaften Weiterbildung ist vorgesehen, dass das elektromagnetische Feld und
das elektromagnetische Gegenfeld amplitudenmoduliert sind, wobei eine zeitliche Variation
zwischen der Modulation des elektromagnetischen Feldes und des elektromagnetischen

Gegenfeldes besteht. Dadurch ist das Verfahren besonders einfach und effektiv umsetzbar.

In einer vorteilhaften Weiterbildung ist vorgesehen, dass als das elektromagnetische Feld
und als das elektromagnetische Gegenfeld elektromagnetische Nahfelder verwendet
werden, wobei die elektromagnetischen Nahfelder bevorzugt magnetische Nahfelder sind,
die insbesondere eine Frequenz im Mikrowellenbereich und/oder oder Kilohertzbereich
aufweisen. Elektromagnetische Nahfelder koppeln sehr gut an benachbarte Qubits an,
wobei es aufgrund der Laplace-Gleichungen zu einer maximalen Feldiberhdhung in der
Nahe der Quelle des elektromagnetischen Nahfeldes kommt. Diese Nahfelder sind unab-
hiangig von der Wellenldange des verwendeten elektromagnetischen Feldes bzw. Gegenfelds
und lassen sich durch Uberlagerung lokal verstiarken bzw. begrenzen. Felder im Kilohertzbe-
reich (Bereich 0 kHz bis 1 GHz) kénnen zur Adressierung der Kernspins verwendet werden,
wéahrend Felder im Mikrowellenbereich (Bereich 0 GHz bis 50 GHz, bevorzugt im Bereich

2,87 GHz) zur Adressierung der Elektronenspins verwendet werden kénnen.

In einer vorteilhaften Weiterbildung ist vorgesehen, als Qubits Farbzentren, bevorzugt NV -
Zentren im Diamant, zu verwenden. Diese lassen sich besonders einfach und mit hohen
Umwandlungsraten herstellen, wie in der DE 10 2019 117 423.6 gezeigt ist, deren diesbe-

zuglicher Inhalt hiermit vollumfanglich einbezogen wird.

In einer vorteilhaften Weiterbildung ist vorgesehen, dass zur Bereitstellung der elektro-
magnetischen Felder und Gegenfelder elektromagnetische Quellen, bevorzugt elektrisch

leitfahige Strukturen, verwendet werden, die einzelnen Qubits zugeordnet sind. Dadurch
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konnen die elektromagnetischen Felder und Gegenfelder besonders einfach lokal jedem

einzelnen Qubit zugewiesen werden.

In einer vorteilhaften Weiterbildung ist vorgesehen, dass die elektrisch leitfahigen Struktu-
ren als Leitungen, Metallisierungen, Drahte oder dgl. fir ein elektromagnetisches Feld,
bevorzugt ein elektromagnetisches Hochfrequenzfeld bereitgestellt werden. Die leitfahigen
Strukturen sollten dazu insbesondere Hochfrequenz Gbertragungsfahig sein. Vorzugsweise
besitzen dazu die leitfdhigen Strukturen eine kleinere Dimension (Durchmesser — die Léange
kann groRer sein) als der Abstand benachbarter Qubits. Dadurch kann das Verfahren

besonders einfach umgesetzt werden.

In einer bevorzugten Ausgestaltung werden als Qubits Farbzentren verwendet, wobei die
elektromagnetischen Felder und elektromagnetischen Gegenfelder durch elektrisch leitfa-
hige Strukturen bereitgestellt werden, die eine kleinere Dimension besitzen als der Abstand

benachbarter Qubits. Dadurch lassen sich die Qubits besonders einfach addressieren.

In einer vorteilhaften Weiterbildung ist vorgesehen, dass eine zur Anzahl an Qubits identi-
sche Anzahl an leitfahigen Strukturen besteht, wodurch die Adressierung besonders einfach

moglich ist.

Allerdings muss nicht zwingend eine zur Anzahl der Qubits identische Anzahl an leitfahigen
Strukturen bestehen, weil die Felder aus unterschiedlichen leitfahigen Strukturen Gberla-
gert werden kdnnen und auch Gradientenfelder gebildet werden konnen. Damit das System
nicht unterbestimmt ist, konnten man auf den leitfahigen Strukturen ein zuséatzliches
elektrischen quasistatisches Feld erzeugen und z.B. lber den Starkeffekt oder den Zeeman-
effekt eine Adressierung erreichen. Dies fihrt zu einer definierten Frequenzverschiebung
und macht die anderen Qubits fir die elektromagnetischen Felder quasi unsichtbar. In dem
einfachsten Fall legt man an einer Leitung einen definierten Bias an (z.B. 10V) und nur am
Kreuzungspunkt addieren sich die Spannungen (20V) und fihren zu der abgestimmt Fre-
quenz des elektromagnetischen Feldes. Dadurch wére es beispielsweise auch moglich, an
zwei oder drei Qubits gleichzeitig Quanten Gatter Operationen durchzufiihren. Eventuell
auftretende Fehler durch mit Biasdanderungen verbundenen Pulsen kénnten dann tber

mehre zeitlich getrennte Pulsfolgen korrigiert werden.
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So kénnte ein Feld von beispielsweise 9 Qubits, die als orthogonales 3 x 3 Raster in einer
Ebene angeordnet sind, durch 6 erste elektrisch leitfahige Driahte adressiert werden, die in
zwei Ebenen bestehen, wobei jede Ebene 3 parallel zueinander angeordnete erste
elektrisch leitfahige Drahte aufweist; die Drahte einer Ebene orthogonal zu den Drahten der
anderen Ebene liegen und die einzelnen Drdhte voneinander elektrisch isoliert angeordnet
sind. Vorzugsweise laufen die Drahte jeweils parallel zu einer Linie von Qubits. Allgemein
gesprochen kdnnen Raster von X * Y Qubits durch zumindest zwei Ebenen von jeweils
zumindest X Leitungen bzw. Y Leitungen adressiert werden. Das Raster und die Drahte
mussen dabei nicht zwingend orthogonal angeordnet sein, sie kénnen auch schrag ange-
ordnet sein. Die Adressierung wird in diesem Fall beispielsweise durch ein elektrisches Feld
Uber den Starkeffekt erreicht oder durch einen semistatisches Magnetfeld lber den
Zeemanneffekt. In beiden Fallen wird die Resonanzfrequenz der Qubits verdandert, was

wiederum zu Auswahleffekt fuhrt.

Andererseits konnte bei einer dreidimensionalen orthogonalen oder schragen Anordnung
der Qubits (X * Y *Z) die Adressierung durch zumindest drei orthogonal oder schrag zuei-
nander stehende Ebenen von zumindest X, Y und Z Drahten erfolgen. Auch hier laufen die

Drahte vorzugsweise parallel zu einer Linie von Qubits.

Grundsatzlich reicht es somit, wenn flr jedes Qubit eine gesonderte elektrisch leitfahige
Struktur, beispielsweise Draht, Leitung oder Metallisierung, besteht. Durch Anordnung der
Qubits in 2- oder 3-dimensionalen Rastern kann die Anzahl der notwendigen elektrisch
leitfahigen Strukturen aber reduziert werden. Die einzelnen elektrisch leitfahigen Struktu-
ren missen dabei in jedem Fall elektrisch voneinander isoliert angeordnet sein, was
beispielsweise durch ein Isolatormaterial innerhalb einer Ebene zwischen einzelnen
elektrisch leitfahigen Strukturen und eine Isolatorschicht zwischen verschiedenen Ebenen

mit elektrisch leitfahigen Strukturen erreicht werden kann.

Die elektromagnetischen Quellen bzw. leitfahigen Strukturen kénnen gleichzeitig zum
Auslesen der Qubits verwendet werden, wozu beispielsweise mittels eines Lichtpulses
Photoelektronen in dem auszulesenden Qubit erzeugt und lber die elektromagnetischen
Quellen bzw. leitfahigen Strukturen erfasst werden. Hierzu sollte noch zusatzliche zumin-
dest eine Erdung bereitgestellt werden. Diese Erdung kann beispielsweise als Riickseiten-

kontakt einer diinnen Schicht bestehen, wobei die die Qubits in der diinnen Schicht
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vorliegen, oder es bestehen ein oder mehrere weitere leitfahige Strukturen, die geerdet

sind.

Das genaue Vorgehen bei der Auslesung ist nicht Gegenstand dieser Erfindung. Es kann
beispielsweise dem Artikel ,,Photoelectrical imaging and coherent spin-state readout of
single nitrogen-vacancy centers in diamond” von P. Siyushev et al., Science, 363, 6428, 728-
731 entnommen werden, deren diesbeziglicher Inhalt hiermit vollumfanglich aufgenom-

men wird.

In einer vorteilhaften Weiterbildung ist vorgesehen, dass die Qubits in einem transparenten
Material bestehen, so dass eine Formatierung der Qubits, bevorzugt eine gleichzeitige
Formatierung mehrerer, insbesondere aller Qubits, mittels einer optischer Strahlung,
vorzugsweise einer LASER-Strahlung, erfolgen kann, so wie es beispielsweise ebenfalls in
dem Artikel ,Photoelectrical imaging and coherent spin-state readout of single nitrogen-
vacancy centers in diamond” von P. Siyushev et al., Science, 363, 6428, 728-731 entnom-
men beschrieben ist, deren diesbeziglicher Inhalt hiermit vollumfanglich aufgenommen
wird. Wenn leitfahige Strukturen als elektromagnetische Quellen verwendet werden, dann
sollten diese moglichst transparent ausgebildet sein, um die Bestrahlung nicht zu verschat-
ten. Es konnte sich beispielsweise um Leitungen oder Drahte aus einem Metalloxid, wie ITO
(Indium-Zink-Oxid) handeln. Im Fall nicht transparenter leitfahiger Strukturen kénnen diese
so dimensioniert werden, dass die Bestrahlung durch Beugung das entsprechende Qubit

erreichen kann.

Selbstandiger Schutz wird beansprucht fir die erfindungsgemaéafie Vorrichtung zur Adressie-
rung zumindest eines Qubits in einer Menge von zwei oder mehr Qubits, die dadurch
gekennzeichnet ist, dass Mittel zur Erzeugung eines elektromagnetischen Feldes bestehen,
die so ausgebildet sind, dass das zu adressierende Qubit dem elektromagnetischen Feld
ausgesetzt werden kann, und dass Mittel zur Erzeugung zumindest eines elektromagneti-
schen Gegenfelds bestehen, die so ausgebildet sind, dass zumindest ein anderes Qubit der
Menge Qubits dem elektromagnetischen Gegenfeld so ausgesetzt werden kann, dass das
elektromagnetische Feld des zu adressierenden Qubits keine Wirkung auf das andere Qubit
hat oder dass das elektromagnetische Feld eine andere Wirkung auf das andere Qubit hat

als auf das zu adressierende Qubit.
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In einer vorteilhaften Weiterbildung ist vorgesehen, dass die Vorrichtung angepasst ist, das

erfindungsgemafie Verfahren durchzufihren.

In einer vorteilhaften Weiterbildung ist vorgesehen, dass erste elektromagnetische Quellen,
bevorzugt erste elektrisch leitfahige Strukturen, insbesondere Leitungen, Drahte, Metalli-
sierungen und dgl., zur Erzeugung der elektronmagnetischen Felder und der elektromagne-
tischen Gegenfelder bestehen, wobei jedem Qubit zumindest eine elektromagnetische
Quelle, bevorzugt eine erste elektrisch leitfahige Struktur, zugeordnet ist. Dadurch kénnen
die elektromagnetischen Felder und Gegenfelder besonders einfach den einzelnen Qubits

zugewiesen werden.

In einer vorteilhaften Weiterbildung ist vorgesehen, dass mehrere erste elektromagneti-
sche Quellen, bevorzugt erste elektrisch leitfahige Strukturen, insbesondere in der Form
von Drahten, in einer Ebene angeordnet sind, wobei die Qubits einen Abstand senkrecht zu
dieser Ebene von ihrer jeweils zugeordneten elektromagnetischen Quelle von héchstens 30
nm, bevorzugt von hdochstens 20 nm, insbesondere im Bereich 0 nm bis 10 nm aufweisen.
Dadurch lassen besonders einfach elektromagnetische Nahfelder erzeugen, die sehr stark
an das benachbarte Qubit ankoppeln, wobei es aufgrund der Laplace-Gleichungen zu einer
maximalen Feldiberhéhung kommt. Diese Nahfelder sind unabhiangig von der Wellenlange
des verwendeten elektromagnetischen Feldes bzw. Gegenfelds und lassen sich durch

Uberlagerung lokal verstirken bzw. begrenzen.

In einer vorteilhaften Weiterbildung ist vorgesehen, dass zumindest eine erste elektrisch
leitfahige Struktur wahlweise mit einer elektromagnetischen Anregung oder einer Photo-
elektronenerfassung verbindbar ist. Dadurch kénnen die elektrisch leitfahigen Strukturen

sowohl zur Adressierung als auch zur Auslesung verwendet werden.

In einer vorteilhaften Weiterbildung ist vorgesehen, dass mehrere erste elektromagneti-
sche Quellen, bevorzugt erste elektrisch leitfahige Strukturen, insbesondere in der Form
von Drahten, in einer Ebene angeordnet sind, wobei die Qubits projiziert auf diese Ebene
einen Abstand von der jeweils zugeordneten ersten elektromagnetischen Quelle von
hochstens 20 nm, bevorzugt von hdochstens 10 nm, insbesondere im Bereich 0 nm bis 5 nm
aufweisen. Auch dadurch lassen besonders einfach elektromagnetische Nahfelder erzeugen,

die sehr stark an das benachbarte Qubit ankoppeln, wobei es aufgrund der Laplace-
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Gleichungen zu einer maximalen Feldiberhéhung kommt. Diese Nahfelder sind unabhangig
von der Wellenldange des verwendeten elektromagnetischen Feldes bzw. Gegenfelds und

lassen sich durch Uberlagerung lokal verstiarken bzw. begrenzen.

In einer vorteilhaften Weiterbildung ist vorgesehen, dass zumindest eine zweite elektrische
leitfahige Struktur, bevorzugt ein zweiter elektrisch leitfahiger Draht, eine Leitung oder
eine Metallisierung oder eine Elektrode besteht, die die Erdung fir das Auslesen der Qubits
bildet, wobei die zweite elektrisch leitfahige Struktur bevorzugt benachbart zu einer ersten
elektromagnetischen Quelle angeordnet ist, insbesondere in einem Abstand in einer Ebene
von hochstens 40 nm, bevorzugt hochstens 30 nm, insbesondere in einem Bereich von 10

nm bis 20 nm.

In einer vorteilhaften Weiterbildung ist vorgesehen, dass zumindest eine zweite elektrisch
leitfahige Struktur als Rickseitenkontakt einer relativ diinnen Schicht besteht, wobei sich
far Diamant eine Schichtdicke von héchstens 100 nm, bevorzugt hochstens 80 nm, insbe-

sondere hochstens 60 nm, empfiehlt. Dadurch erfolgt das Auslesen besonders effizient.

In einer vorteilhaften Weiterbildung ist vorgesehen, dass die ersten elektrisch leitfahigen
Drahte und/oder die zweiten elektrisch leitfadhigen Drihte

i) einen Querschnitt mit einer Langsdimension von weniger als 50 nm, bevorzugt von
weniger als 20 nm, insbesondere im Bereich 1 nm bis 10 nm aufweisen und/oder

ii) eine Lange von weniger als 50 nm, bevorzugt von weniger als 30 nm, insbesondere von 5
nm bis 20 nm aufweisen. Dadurch lassen sich besonders gut elektromagnetische Nahfelder

erzeugen.

In einer vorteilhaften Weiterbildung ist vorgesehen, dass die Qubits ein-, zwei- oder
dreidimensional angeordnet sind. Dadurch lassen sich besonders gut zahlreiche Qubits

miteinander verschrianken und dennoch unabhiangig voneinander adressieren.

In einer vorteilhaften Weiterbildung ist vorgesehen, dass die elektrisch leitfahigen Struktu-
ren eindimensional, zweidimensional oder dreidimensional angeordnet sind, wobei bevor-
zugt zwei oder mehr Ebenen bestehen, in denen elektrisch leitfahige Drahte, insbesondere
parallel zueinander, angeordnet, wobei die elektrisch leitfahigen Strukturen verschiedener

Ebenen unterschiedlich angeordnet sind, wobei zwischen zwei Ebenen vorzugsweise ein
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elektrischer Isolator angeordnet ist. Dadurch kénnen die Qubits leicht adressiert und
wieder ausgelesen werden. Bevorzugt sind die elektrisch leitfahigen Strukturen unter-
schiedlicher Ebenen schrag zueinander, vorzugsweise orthogonal zueinander angeordnet,
weil sich dann elektromagnetische Felder mit elliptischer bzw. zirkularer Polarisation
erzeugen lassen, wodurch sich Qutrits (double quantum transitions, vgl. den Artikel ,Room
temperature entanglement between distant single spins in diamond” von F. Dolde et al.,

Nature Physics, 9, 139-143 (2013)) erzeugen lassen.

In einer bevorzugten Ausgestaltung sind die Qubits Farbzentren, wobei die Mittel zur
Erzeugung der elektromagnetischen Felder und der elektromagnetischen Gegenfelder
elektrisch leitfahige Strukturen umfassen, die eine kleinere Dimension besitzen als der
Abstand benachbarter Qubits. Dadurch lassen sich die Qubits besonders einfach addressie-

ren.

Weiterhin wird selbstandiger Schutz beansprucht fir das erfindungsgemafe Verfahren zur
Herstellung der erfindungsgemafBen Vorrichtung, das sich dadurch auszeichnet, dass zwei
oder mehrere Qubits in einem Umgebungsmaterial erzeugt werden und auf dem Umge-

bungsmaterial erste elektrisch leitfahige Strukturen angeordnet werden.

In einer vorteilhaften Weiterbildung ist vorgesehen, dass zusatzlich zumindest einer der
nachfolgenden Schritte durchgefihrt wird:

- Wahl einer Diamantschicht (als bulk-Material oder als Schicht auf einem Substrat) als das
Umgebungsmaterial,

- Dotierung des Umgebungsmaterials mit einem Dotanden, vorzugsweise Schwefel, Phos-
phor oder Sauerstoff,

- Durchfiihrung eines ersten Temperierungsschrittes nach der Dotierung,

- Durchfiihrung eines zweiten Temperierungsschrittes nach der Erzeugung der Qubits,

- Aufbringung von zweiten elektrisch leitfahigen Strukturen zum Auslesen der Qubits.
Genauere Angaben zur Erzeugung der Qubits konnen der DE 10 2019 117 423.6 entnommen

werden.

Die elektrisch leitfahigen Strukturen, wie Leitungen, Driahte und Metallisierungen, kénnen
mit verschiedenen Verfahren hergestellt werden. Zum einen ist ein Drucken moéglich. Dann

konnen sie durch Masken hindurch aufgebracht werden. AuRerdem kénnen Drahte auch
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direkt geschrieben werden, beispielsweise mit einer AFM-Spitze, wie es in dem Artikel
,Atomic force microscope integrated with a scanning electron microscope for correlative
nanofabrication and microscopy” von I.W. Rangelow et al., J. Vac. Sci. Technol. B 36 (6),

Nov/Dec 2018 beschrieben ist.

Die Erzeugung der Qubits kann in einer bevorzugten Ausgestaltung die Implantation von
Fremdatomen umfassen, die entsprechende dem in der Veroffentlichung ,Nanoscale

Engineering and Optical Addressing of Single Spins in Diamond”, S. Pezzagna et al., small
2010, 6, No. 19, 2117-2121 beschrieben Verfahren mittels einer AFM-Spitze erfolgt, weil

dadurch eine sehr genaue Positionierung der Qubits ermdglicht wird.

In einer bevorzugten Ausgestaltung werden als Qubits Farbzentren erzeugt und die
elektrisch leitfahigen Strukturen werden so erzeugt, dass sie eine kleinere Dimension
besitzen als der Abstand benachbarter Qubits. Dadurch lassen sich die Qubits besonders

einfach addressieren.

Die Merkmale und weitere Vorteile der vorliegenden Erfindung werden im Folgenden
anhand der Beschreibung bevorzugter Ausfihrungsbeispiele im Zusammenhang mit den

Figuren deutlich. Dabei zeigen rein schematisch:

Fig. 1 die erfindungsgemiafie Vorrichtung in einer ersten bevorzugten Ausgestaltung in

einer Ansicht von oben,

Fig. 2 die erfindungsgemaiafie Vorrichtung nach Fig. 1 in einer Schnittansicht von der
Seite,
Fig. 3 die erfindungsgemiafie Vorrichtung in einer ersten bevorzugten Ausgestaltung in

einer Ansicht von oben und
Fig. 4 die erfindungsgemafie Vorrichtung nach Fig. 3 in einer Schnittansicht von der

Seite.

In den Fig. 1 und 2 ist eine erste bevorzugte Ausfiihrungsform der erfindungsgemafien

Vorrichtung 10 naher dargestellt.

-13 -



10

15

20

25

30

WO 2021/018654 PCT/EP2020/070485

Es ist zu erkennen, dass die Vorrichtung 10 ein Diamant-Bulk-Material 12 aufweist, in dem
zwei Qubits 14, 16 in einer Tiefe von ca. 10 nm unterhalb der Oberfladche 18 des Diamant-

materials 12 angeordnet sind.

Direkt oberhalb der beiden Qubits 14, 16 sind erste elektrisch leitfahige Drahte 20, 22 aus
ITO (Indium-Tin-Oxide) angeordnet. AuRerdem besteht ein zweiter elektrisch leitfahiger

Draht 24, der aus Wolfram gebildet ist. Zur Kontaktierung weisen diese Drahte 20, 22, 24
jeweils entsprechende Kontaktflachen 26 auf, an die jeweils elektrische Anschlisse (nicht

gezeigt) angebondet werden kénnen.

Die beiden ersten Drahte 20, 22, die der Adressierung und dem Auslesen der beiden Qubits
14, 16 dienen, weisen einen Abstand von etwa 20 nm bis 30 nm auf, was somit auch dem
Abstand der beiden Qubits 14, 16 entspricht. Dadurch kdnnen sich diese Qubits 14, 16

leicht verschranken.

Der zweite Draht 24, der die Erdung fir das Auslesen der Qubits 14, 16 bildet, ist mittig

zwischen den beiden ersten Drahten 20, 22 angeordnet und weist somit einen Abstand von
10 nm bis 15 nm von diesen ersten Drahten 20, 22 auf. Alle Drdahte 20, 22, 24 sind zueinan-
der planparallel auf der Oberfldche 18 angeordnet. Sie weisen im geraden Bereich (vgl. Fig.
2) zwischen den Kontaktflache 26 eine Ladnge von 5 nm bis 30 nm, bevorzugt 20 nm auf und

eine Hohe und Breite im Bereich 1 nm bis 10 nm, bevorzugt von 5 nm.

Die Vorrichtung 10 funktioniert nun so, dass eine zeitgleiche Formatierung der Qubits 14,
16 durch einen geeigneten LASER-Puls durch die Oberflache 18 gegeben wird, der durch die
transparenten Drahte 20, 22 aus ITO ohne weiteres die Qubits 14, 16 erreicht. Dabei findet
durch den Laser-Puls eine Spinpolarisation statt und alle Qubits 14, 16 gehen in den
Grundzustand tber. Dadurch hat man einen definierten und bekannten Ausgangszustand

(Formatierung).

Alternativ konnten die Drahte 20, 22 beispielsweise auch aus Silber oder Gold gebildet sein,
wobei dann aufgrund der sehr schmalen Dimensionierung der Drahte 20, 22 eine Beugung
des LASER-Pulses um diese Drihte 20, 22 stattfindet, so dass auch dann der LASER-Puls die

Qubits 14, 16 zur Formatierung erreicht.
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Anschlieffend kénnen die Qubits 14, 16 einzeln oder gemeinsam adressiert werden. Hierzu
werden die Kontakte 26 der jeweiligen Driahte 20, 22 mit einem geeigneten hochfrequenten
Strom beaufschlagt, der zur Adressierung der Kern-Spins der Qubits 14, 16 im Kilohertzbe-
reich liegt. Durch den in den Drahten 20, 22 fliefenden Strom wird jeweils ein Magnetfeld

induziert, das auf den jeweiligen Qubit 14, 16 einwirkt.

Dabei bildet sich in unmittelbarer Umgebung der Driahte 20, 22 ein magnetisches Nahfeld
aus, das aufgrund der Laplace-Gleichungen im Bereich der jeweils benachbart angeordne-
ten Qubits 14, 16 lGberhoht ausgebildet ist und damit besonders gut auf die Kern-Spins
dieser Qubits 14, 16 einwirkt.

Jedem Qubit 14, 16 wird so das passende magnetische Nahfeld aufgespeist, wodurch es
adressiert wird. Zugleich wird dem jeweils anderen Qubit 16, 14 ein magnetisches Gegen-
feld aufgespeist, das am Ort des jeweils anderen Qubits 16, 14 die magnetischen Feldkom-
ponenten der zur Adressierung der Qubits 14, 16 verwendeten magnetischen Nahfelder so

kompensiert, so dass kein Crosstalk stattfinden kann.

Dadurch kénnen sowohl beide Qubits 14, 16 zugleich unterschiedlich oder auch identisch
adressiert werden, als auch eine Adressierung ausschliefSlich eines einzelnen Qubits 14, 16

unabhidngig von der Adressierung des anderen Qubits 16, 14 stattfinden.

Zum Auslesen der Qubits 14, 16 kdnnte beispielsweise wiederum eine geeignete einheitli-
che LASER-Bestrahlung stattfinden, wodurch in beiden Qubits 14, 16 Photoelektronen
erzeugt werden, die dann Uber die jeweils zugeordneten ersten Driahte 20, 22 abgeschopft
und gemessen werden, wobei der zweite Draht 24 als Erdung dient. Dazu bestehen Um-
schalter, so dass die Drahte 20, 22 einmal zur Formatierung (also Stromzufiihrung) und

einmal zum Auslesen (also Strommessen) verwendet werden kénnen.

Alternativ konnten auch jedem Qubit 14, 16 gesondert geeignete LASER-Pulse durch
geeignete Beleuchtungsmittel zugespeist werden, so dass die Qubits 14, 16 einzeln ausles-

bar sind.

Die Herstellung der Vorrichtung 10 kénnte beispielsweise folgendermalen erfolgen: Es wird

eine Herstellung der Qubits 14, 16 unter Dotierung des Diamanten 12 mit anschliefenden
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ersten und zweiten Temperierungsschritten entsprechend der DE 10 2019 117 423.6
vorgenommen, wobei die Schritte der Kontaktierung mit dem zweiten Draht 24 und der
Maskierung sowie Kontaktierung mit den ersten Drahten 20, 22 in dieses Herstellungsver-

fahren geeignet integriert werden.

Genauer gesagt, wird ein Diamant 12 mit Schwefel oder einem anderen geeigneten Dotan-
den dotiert und einem ersten Temperierungsschritt bei etwa 1000°C unterzogen. Anschlie-
Rend wird der zweite Draht 24 aus Wolfram zusammen mit den jeweiligen Kontaktflachen
26 beispielsweise mittels einer wieder entfernbaren Maske auf der Oberflache 18 des

Diamanten 12 aufgedampft.

Danach wird eine Kontaktmaske (in Fig. 1 der Ubersichtlichkeit halber nicht gezeigt) aus
Glas oder Siliziumkarbid auf der mit dem zweiten Draht 24 versehenen Oberflache 18 des
Diamanten 12 angeordnet, die zwei Offnungen besitzt, die die Form der ersten Drihte 20,

22 aufweisen, und die im gewlinschten Abstand von dem zweiten Draht 24 angeordnet sind.

Entsprechende Maskenherstellungsverfahren sind dem Fachmann geladufig, so dass hierauf

nicht ndher eingegangen werden muss.

Durch diese Maske erfolgt eine Implantation von Stickstoff, um die Qubits 14, 16 zu
erzeugen. Dadurch wird auch die Position der Qubits 14, 16 unter den spater gebildeten

ersten Drahten 20, 22 exakt vorgegeben.

Nach einem zweiten Temperierungsschritt bei etwa 800°C werden die ersten Drahte 20, 22
zusammen mit den jeweiligen Kontaktflachen 26 aus ITO durch die Maske aufgedampft und

so die Vorrichtung 10 fertig gestellt.

In den Fig. 3 und 4 ist eine zweite bevorzugte Ausfiihrungsform der erfindungsgemafien

Vorrichtung 50 naher dargestellt.
Aus den Fig. 3 und 4 ist zu erkennen, dass die Vorrichtung 50 ein Diamant-Schicht-Material

52 aufweist, in dem neun Qubits 54, 56, 58, 60, 62, 64, 66, 68, 70 in einer Tiefe von ca. 10

nm unterhalb der Oberflache 72 des Diamantmaterials 52 angeordnet sind.
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Direkt oberhalb der neun Qubits 54, 56, 58, 60, 62, 64, 66, 68, 70 sind drei erste elektrisch
leitfahige Drahte 74, 76, 78 aus ITO in einer ersten Ebene 80 angeordnet. Diese ersten
Drahte 74, 76, 78 sind mit einer Isolatorschicht 82 lGberdeckt, die beispielsweise aus einem
Oxid, insbesondere Si0O2 gebildet sein kann. Auf der Oberflache 84 der Isolatorschicht 82
sind drei weitere erste elektrisch leitfahige Drahte 86, 88, 90 in einer zweiten Ebene 92

angeordnet.

Die Drahte 74, 76, 78 in der ersten Ebene 80 sind planparallel zueinander ausgerichtet und
die Drahte 86, 88, 90 in der zweiten Ebene 92 sind planparallel zueinander ausgerichtet. Die
Drahte 74, 76, 78 der ersten Ebene 80 sind orthogonal zu den Drahten 86, 88, 90 der
zweiten Ebene 92 ausgerichtet und alle Drahte sind voneinander elektrisch isoliert. Ent-
sprechende Kontaktflaichen wurden hier zur Vereinfachung der Darstellung nicht gezeigt.
Auch diese ersten elektrisch leitfahigen Drahte 74, 76, 78, 86, 88, 90 weisen eine Hohe und
Breite im Bereich 1 nm bis 10 nm, bevorzugt von 5 nm auf. Die Ladnge der geraden Abschnit-
te der Drahte 74, 76, 78, 86, 88, 90 ragt jeweils etwa 5 nm bis 10 nm lber die dul3eren
Qubits 54, 56, 58, 60, 64, 66, 68, 70 hinaus.

Diese ersten elektrisch leitfahigen Drahte 74, 76, 78, 86, 88, 90 dienen wiederum der
Adressierung und dem Auslesen der Qubits 54, 56, 58, 60, 62, 64, 66, 68, 70 und weisen
einen Abstand von etwa 20 nm bis 30 nm in der jeweiligen Ebene 80, 92 auf, was somit
auch dem Abstand der direkt unter den virtuellen Schnittpunkten der Driahte 74, 76, 78, 86,
88, 90 (vgl. Fig. 4) angeordneten Qubits 54, 56, 58, 60, 62, 64, 66, 68, 70 entspricht. Durch
den Abstand von 20nm bis 30 nm kénnen sich die Qubits 54, 56, 58, 60, 62, 64, 66, 68, 70

leicht verschranken.

Anstelle ein oder mehrerer zweiter elektrisch leitfahiger Drahte, wie bei der Vorrichtung 10
nach Fig. 1 und 2, besteht hier ein gemeinsamer Riickseitenkontakt 94, beispielsweise aus
Wolfram, der sich zwischen der Diamantschicht 52 und einem Substrat 96 befindet. Dieser
Riuckseitenkontakt 94 dient als gemeinsame Erdung fir das Auslesen der einzelnen Qubits

54, 56, 58, 60, 62, 64, 66, 68, 70.

Die Vorrichtung 50 funktioniert nun so, dass eine zeitgleiche Formatierung der Qubits 54,

56, 58, 60, 62, 64, 66, 68, 70 durch einen geeigneten LASER-Puls durch die Oberflache 84
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gegeben wird, der durch die transparenten Drahte 74, 76, 78, 86, 88, 90 aus ITO ohne

weiteres die Qubits 14, 16 erreicht.

Die Adressierung der einzelnen Qubits 54, 56, 58, 60, 62, 64, 66, 68, 70 kann nun dadurch
erfolgen, dass jedem Qubit 54, 56, 58, 60, 62, 64, 66, 68, 70 jeweils zwei erste Drahte 74,
76, 78, 86, 88, 90 zugeordnet sind, wodurch durch unterschiedliche geeignete Signale auf
den sich jeweils kreuzenden ersten Drahten 74, 76, 78, 86, 88, 90 jeder einzelne Qubit 54,
56, 58, 60, 62, 64, 66, 68, 70 durch die sich individuell ausbildenden magnetischen Nahfel-
der individuell adressiert werden kann. Genauer gesagt befinden sich die Qubits 54, 56, 58,
60, 62, 64, 66, 68, 70 in Bezug auf eine Projektion auf die Ebenen 80, 92 in der Nahe von
Kreuzungspunkten von ersten Drahten 74, 76, 78, 86, 88, 90, so dass sich in den sich
kreuzenden Drahten 74, 76, 78, 86, 88, 90 angelegte magnetische Hochfrequenzfelder sich
Uberlagern, so dass sich fir jedes Qubit 54, 56, 58, 60, 62, 64, 66, 68, 70 individuelle
magnetische Nahfelder einstellen. Durch individuell angepasste magnetische Gegenfelder in
diesen individuellen Nahfeldern werden dabei die Einfliisse der magnetischen Nahfelder der
jeweils tGbrigen Qubits 54, 56, 58, 60, 62, 64, 66, 68, 70 ausgeschaltet bzw. ausreichend

reduziert.

Durch die sich kreuzenden Drahte 74, 76, 78, 86, 88, 90 konnen so elliptisch oder zirkular
polarisierte magnetische Nahfelder fir jeden Qubit 54, 56, 58, 60, 62, 64, 66, 68, 70 erzeugt

werden, so dass Qutrit-Zustiande herstellbar sind.

Zum Zwecke des Auslesens der Qubits 54, 56, 58, 60, 62, 64, 66, 68, 70 wird beispielsweise
ein geeigneter LASER-Puls verwendet, wobei die ersten Drahte 74, 76, 78, 86, 88, 90 von
einer Stromspeisung umgeschaltet werden auf eine Strommessung und der Rickseitenkon-
takt als Erdung fir die erzeugten Photoelektronen dient. Durch die Kombination der
einzelnen Messsignale der ersten Driahte 74, 76, 78, 86, 88, 90 kann jedem Qubit 54, 56, 58,

60, 62, 64, 66, 68, 70 sein spezielles Messsignal zugeordnet werden.

Die Herstellung der Vorrichtung 50 konnte beispielsweise folgendermalien erfolgen: Es wird
eine Herstellung der Qubits 54, 56, 58, 60, 62, 64, 66, 68, 70 unter Dotierung des Diamant-
Schichtmaterials 52 mit anschlieBenden ersten und zweiten Temperierungsschritten

entsprechend der DE 10 2019 117 423.6 vorgenommen, wobei die Schritte der Kontaktie-
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rung mit dem Riickseitenkontakt 94 und der Kontaktierung mit den ersten Drahten 74, 76,

78, 86, 88, 90 in dieses Herstellungsverfahren geeignet integriert werden.

Genauer gesagt, wird hier auf einem geeigneten Substratmaterial 96 ein Riickseitenkontakt
94 aus Wolfram durch Abscheiden, beispielsweise Aufsputtern, erzeugt und darauf eine
Diamant-Schicht 52 beispielsweise durch Gasphasenabscheidung angeordnet. Diese
Diamantschicht 52 wird mit Schwefel oder einem anderen Dotanden geméalie der DE 10
2019 117 423.6 dotiert und einem ersten Temperierungsschritt bei etwa 1000°C unterzo-

gen.

Anschlieflend wird Stickstoff zur Erzeugung der Qubits 54, 56, 58, 60, 62, 64, 66, 68, 70
implantiert, wobei zur genauen Positionierung der Qubits 54, 56, 58, 60, 62, 64, 66, 68, 70
der Stickstoff mit einer AFM-Spitze implantiert wird. Dieses Verfahren ist beispielsweise
grundsatzlich in dem Artikel ,Nanoscale Engineering and Optical Addressing of Single Spins
in Diamond“, S. Pezzagna et al., small 2010, 6, 19, 2117-2121 beschrieben. Zur Orientierung
konnen Hilfsmarkierungen in Form von Graphit-Marken oder Metalldrahten aullerhalb des
mit den Qubits 54, 56, 58, 60, 62, 64, 66, 68, 70 zu versehenden Oberflachenbereichs

angeordnet werden.

Nach einem zweiten Temperierungsschritt bei etwa 800°C werden die ersten Drahte 74, 76,
78 der Ebene 80, beispielsweise aus Silber, mit Hilfe einer AFM-Spitze auf der Oberflache 72
des Diamantmaterials 52 gezeichnet und entsprechende Kontaktflachen (nicht gezeigt)
erzeugt. Anschliefend wird eine geeignete elektrische Isolatorschicht 82, wie beispielswei-
se aus Si02, auf der Oberflache 72 des Diamantmaterials 52 angeordnet, wodurch die
ersten Drahte 74, 76, 78 Uberdeckt werden. Schliefdlich werden die ersten Drahte 86, 88, 90
der zweiten Ebene 92 auf der Oberflache 84 der Isolatrschicht 82 ebenfalls durch Zeichnen

mit der AFM-Spitze angeordnet.

Das Drahtzeichnen mit der AFM-Spitze kann dabei entsprechend dem in der Veroéffentli-
chung ,,Atomic force microscope integrated with a scanning electron microscope for
correlative nanofabrication and microscopy” von I.W. Rangelow et al., J. Vac. Sci. Technol. B
36 (6), Nov/Dec 2018 grundsatzlich beschriebenen Verfahren erfolgen. AuRerdem kdnnen

wiederum Marker bzw. Hilfsdrahte zur Orientierung verwendet werden.
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Alternativ zum Drahtzeichnen mit einer AFM-Spitze kdnnen auch wiederum maskenbasierte
Verfahren zur Erzeugung der ersten Drahte 74, 76, 78, 86, 88, 90 verwendet werden, wobei
diese Masken bevorzugt jedes Mal abgetragen werden, um einen moéglichst geringen
Abstand zwischen den Drahten 74, 76, 78, 86, 88, 90 und den jeweils zugeordneten Qubits
54, 56, 58, 60, 62, 64, 66, 68, 70 sicherzustellen.

Aus der vorstehenden Darstellung ist deutlich geworden, dass mit der vorliegenden Erfin-
dung eine Adressierung von Qubits 14, 16, 54, 56, 58, 60, 62, 64, 66, 68, 70 auf einfache Art
und Weise ermdglicht wird, ohne dass die Gefahr des Ubersprechens zwischen verschiede-
nen Qubits 14, 16, 54, 56, 58, 60, 62, 64, 66, 68, 70 besteht. Die Adressierung kann dabei
sowohl einzeln als auch gemeinsam fir unterschiedliche Qubits 14, 16, 54, 56, 58, 60, 62,
64, 66, 68, 70 erfolgen. Zusatzlich ist auch ein leichtes Auslesen der Qubits 14, 16, 54, 56,
58, 60, 62, 64, 66, 68, 70 modglich.

Soweit nichts anders angegeben ist, konnen samtliche Merkmale der vorliegenden Erfin-
dung frei miteinander kombiniert werden. Auch die in der Figurenbeschreibung beschriebe-
nen Merkmale kdnnen, soweit nichts anderes angegeben ist, als Merkmale der Erfindung
frei mit den Gbrigen Merkmalen kombiniert werden. Eine Beschrankung einzelner Merkmale
der Ausfiihrungsbeispiele auf die Kombination mit anderen Merkmalen der Ausfihrungsbei-
spiele ist dabei ausdriicklich nicht vorgesehen. Aulerdem kénnen gegenstiandliche Merkma-
le der Vorrichtung umformuliert auch als Verfahrensmerkmale Verwendung finden und
Verfahrensmerkmale umformuliert als gegenstiandliche Merkmale der Vorrichtung. Eine

solche Umformulierung ist somit automatisch mit offenbart.
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10
12

14, 16

18

20, 22

24

26

50

52

54, 56, 58
60, 62, 64
66, 68, 70
72

74,76, 78
80

82

84

86, 88, 90
92

94

96

Bezugszeichenliste

erste bevorzugte Ausgestaltung der erfindungsgemalen Vorrichtung
Diamant-Bulk-Material

Qubits

Oberflache des Diamantmaterials 12

erste elektrisch leitfdhige Drahte aus ITO (Indium-Tin-Oxide)
zweiter elektrisch leitfahiger Draht aus Wolfram

Kontaktflachen der Drahte 20, 22, 24

zweite bevorzugte Ausgestaltung der erfindungsgemafen Vorrichtung
Diamant-Schicht-Material

Qubits

Qubits

Qubits

Oberflache des Diamantmaterials 52

erste elektrisch leitfdhige Drahte aus ITO (Indium-Tin-Oxide)

erste Ebene, in der die Drahte 74, 76, 78 angeordnet sind
Isolatorschicht

Oberflache der Isolatorschicht 82

erste elektrisch leitfdhige Drahte aus ITO (Indium-Tin-Oxide)
zweiten Ebene, in der die Drahte 86, 88, 90 angeordnet sind
Rickseitenkontakt aus Wolfram

Substrat

-21 -



10

15

20

25

30

WO 2021/018654 PCT/EP2020/070485

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Adressierung zumindest eines Qubits (14, 16; 54, 56, 58, 60, 62, 64,
66, 68, 70) in einer Menge von zwei oder mehr Qubits (14, 16; 54, 56, 58, 60, 62, 64, 66, 68,
70), dadurch gekennzeichnet, dass das zu adressierende Qubit (14, 16; 54, 56, 58, 60, 62,
64, 66, 68, 70) einem elektromagnetischen Feld ausgesetzt wird, wiahrend zumindest ein
anderes Qubit der Menge Qubits (14, 16; 54, 56, 58, 60, 62, 64, 66, 68, 70) einem elektro-
magnetischen Gegenfeld so ausgesetzt wird, dass das elektromagnetische Feld keine
Wirkung auf das andere Qubit (14, 16; 54, 56, 58, 60, 62, 64, 66, 68, 70) hat oder dass das
elektromagnetische Feld eine andere Wirkung auf das andere Qubit (14, 16; 54, 56, 58, 60,
62, 64, 66, 68, 70) hat als auf das zu adressierende Qubit (14, 16; 54, 56, 58, 60, 62, 64, 66,
68, 70).

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass als das elektromagneti-
sche Feld und als das elektromagnetische Gegenfeld elektromagnetische Nahfelder ver-
wendet werden, wobei die elektromagnetischen Nahfelder bevorzugt magnetische
Nahfelder sind, die insbesondere eine Frequenz im Mikrowellenbereich und/oder oder

Kilohertzbereich aufweisen.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass als Qubits (14, 16;
54, 56, 58, 60, 62, 64, 66, 68, 70) Farbzentren, bevorzugt NV-Zentren im Diamant (12, 52),

verwendet werden.

4, Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die
elektromagnetischen Felder und elektromagnetischen Gegenfelder durch elektromagneti-
sche Quellen (20, 22; 74, 76, 78, 86, 88, 90), bevorzugt elektrisch leitfahige Strukturen,
insbesondere Leitungen, Metallisierungen oder Drahte (20, 22; 74, 76, 78, 86, 88, 90)
bereitgestellt werden, wobei die elektrisch leitfdhigen Strukturen (20, 22; 74, 76, 78, 86,
88, 90) eine kleinere Dimension besitzen als der Abstand benachbarter Qubits (14, 16; 54,

56, 58, 60, 62, 64, 66, 68, 70).

5. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Qubits (14, 16; 54, 56, 58, 60, 62, 64, 66, 68, 70) in einem transparenten Material (12; 52)
bestehen, so dass eine Formatierung der Qubits (14, 16; 54, 56, 58, 60, 62, 64, 66, 68, 70),
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bevorzugt eine gleichzeitige Formatierung mehrerer, insbesondere aller Qubits (14, 16; 54,
56, 58, 60, 62, 64, 66, 68, 70), mittels einer optischer Strahlung, vorzugsweise einer LASER-

Strahlung, erfolgen kann.

6. Vorrichtung zur Adressierung zumindest eines Qubits (14, 16; 54, 56, 58, 60, 62, 64,
66, 68, 70) in einer Menge von zwei oder mehr Qubits (14, 16; 54, 56, 58, 60, 62, 64, 66, 68,
70), dadurch gekennzeichnet, dass Mittel (20, 22; 74, 76, 78, 86, 88, 90) zur Erzeugung
eines elektromagnetischen Feldes bestehen, die so ausgebildet sind, dass das zu adressie-
rende Qubit (14, 16; 54, 56, 58, 60, 62, 64, 66, 68, 70) dem elektromagnetischen Feld
ausgesetzt werden kann, und dass Mittel (20, 22; 74, 76, 78, 86, 88, 90) zur Erzeugung
zumindest eines elektromagnetischen Gegenfelds bestehen, die so ausgebildet sind, dass
zumindest ein anderes Qubit der Menge Qubits (14, 16; 54, 56, 58, 60, 62, 64, 66, 68, 70)
einem elektromagnetischen Gegenfeld so ausgesetzt werden kann, dass das elektromagne-
tische Feld keine Wirkung auf das andere Qubit (14, 16; 54, 56, 58, 60, 62, 64, 66, 68, 70)
hat oder dass das elektromagnetische Feld eine andere Wirkung auf das andere Qubit (14,
16; 54, 56, 58, 60, 62, 64, 66, 68, 70) hat als auf das zu adressierende Qubit (14, 16; 54, 56,
58, 60, 62, 64, 66, 68, 70).

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Vorrichtung

angepasst ist, das Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4 durchzufihren.

8. Vorrichtung nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, dass elektromagneti-
sche Quellen (20, 22; 74, 76, 78, 86, 88, 90), bevorzugt erste elektrisch leitfdhige Struktu-
ren, insbesondere Leitungen, Drihte (20, 22; 74, 76, 78, 86, 88, 90) oder Metallisierungen,
zur Erzeugung der elektronmagnetischen Felder und der elektromagnetischen Gegenfelder
bestehen, wobei jedem Qubit (14, 16; 54, 56, 58, 60, 62, 64, 66, 68, 70) zumindest eine

elektromagnetische Quelle zugeordnet ist.

9. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass mehrere elektromag-
netische Quellen (20, 22; 74, 76, 78, 86, 88, 90) in einer Ebene angeordnet sind,

wobei die Qubits (14, 16; 54, 56, 58, 60, 62, 64, 66, 68, 70) einen Abstand senkrecht zu
dieser Ebene von der jeweils zugeordneten elektromagnetischen Quelle von hochstens 30
nm, bevorzugt von hdochstens 20 nm, insbesondere im Bereich 0 nm bis 10 nm aufweisen

und/oder
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wobei die Qubits (14, 16; 54, 56, 58, 60, 62, 64, 66, 68, 70) projiziert auf diese Ebene einen
Abstand von der jeweils zugeordneten elektromagnetischen Quelle (20, 22; 74, 76, 78, 86,
88, 90) von hochstens 20 nm, bevorzugt von héchstens 10 nm, insbesondere im Bereich 0

nm bis 5 nm aufweisen.

10. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet, dass
zumindest eine erste elektrisch leitfahige Struktur (20, 22; 74, 76, 78, 86, 88, 90) wahlweise
mit einer elektromagnetischen Anregung und einer Photoelektronenerfassung verbindbar

ist.

11. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 8 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass
zumindest eine zweite elektrisch leitfdhige Struktur (24; 94), bevorzugt ein zweiter
elektrisch leitfahiger Draht (24), eine Leitung oder eine Metallisierung oder eine Elektrode
(94) besteht, die die Erdung fiir das Auslesen der Qubits (14, 16; 54, 56, 58, 60, 62, 64, 66,
68, 70) bildet, wobei die zweite elektrisch leitfahige Struktur (24) bevorzugt benachbart zu
einer ersten elektromagnetischen Quelle (20, 22) angeordnet ist, insbesondere in einem
Abstand in einer Ebene von héchstens 40 nm, bevorzugt héchstens 30 nm, insbesondere in

einem Bereich von 10 nm bis 20 nm.

12. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 8 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass die
ersten elektrisch leitfahigen Strukturen (20, 22; 74, 76, 78, 86, 88, 90) und/oder die zweiten
elektrisch leitfahigen Strukturen (24)

i) einen Querschnitt mit einer Langsdimension von weniger als 50 nm, bevorzugt von
weniger als 20 nm, insbesondere im Bereich 1 nm bis 10 nm aufweisen und/oder

ii) eine Lange von weniger als 50 nm, bevorzugt von weniger als 30 nm, insbesondere von 5

nm bis 20 nm aufweisen.

13. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 6 bis 12, dadurch gekennzeichnet,

dass die Qubits (14, 16; 54, 56, 58, 60, 62, 64, 66, 68, 70) ein-, zwei-oder dreidimensional
angeordnet sind und/oder

dass die elektrisch leitfahigen Strukturen (20, 22; 74, 76, 78, 86, 88, 90) ein-, zwei- oder
dreidimensional angeordnet sind, wobei bevorzugt zwei oder mehr Ebenen (80, 92) beste-
hen, in denen elektrisch leitfahige Strukturen (74, 76, 78, 86, 88, 90), inshesondere parallel

zueinander, angeordnet sind, wobei die elektrisch leitfahigen Strukturen (74, 76, 78, 86, 88,
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90) verschiedener Ebenen (80, 92) unterschiedlich angeordnet sind, wobei zwischen zwei

Ebenen (80, 92) vorzugsweise ein elektrischer Isolator (82) angeordnet ist.

14. Verfahren zur Herstellung einer Vorrichtung nach einem der Anspriiche 6 bis 13,
dadurch gekennzeichnet, dass zwei oder mehrere Qubits (14, 16; 54, 56, 58, 60, 62, 64, 66,
68, 70) in einem Umgebungsmaterial erzeugt werden und auf dem Umgebungsmaterial

erste elektrisch leitfdhige Drahte (20, 22; 74, 76, 78, 86, 88, 90) angeordnet werden.

15. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass zusatzlich zumindest
einer der nachfolgenden Schritte durchgefiihrt wird:

- Wahl einer Diamantschicht (12; 52) als das Umgebungsmaterial,

- Dotierung des Umgebungsmaterials mit einem Dotanden, vorzugsweise Schwefel, Phos-
phor oder Sauerstoff,

- Durchfiihrung eines ersten Temperierungsschrittes nach der Dotierung,

- Durchfiihrung eines zweiten Temperierungsschrittes nach der Erzeugung der Qubits (14,
16; 54, 56, 58, 60, 62, 64, 66, 68, 70),

- Aufbringung von zweiten elektrisch leitfahigen Drahten (24) zum Auslesen der Qubits (14,

16; 54, 56, 58, 60, 62, 64, 66, 68, 70).
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