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Silizium-Halbleitertechnologie fiir Quantencomputer

Quantenrechnen mit Spins

IrRINA HEINZ | GuiDO BURKARD

Derzeit liefern sich verschiedene Technologien ein Wettren-
nen auf dem Weg zu einem universellen Quantencomputer.
Neben supraleitenden Qubits, lonenfallen, Neutralatomen in
Lichtgittern sowie Farbzentren in Diamanten sind nun auch
Halbleiter-Spinqubits auf dem Vormarsch. Sie basieren auf
Silizium als Basismaterial und sind wegen ihrer geringen
GroBe gut skalierbar, zudem materialtechnisch kompatibel
mit der etablierten Halbleitertechnologie. Dabei werden (iber
Elektroden die Spins einzelner Elektronen kontrolliert. Solche
Qubits erweisen sich als sehr langlebig. Diese Eigenschaften
machen Spinqubits attraktiv, allerdings miissen noch Hin-
dernisse (iberwunden werden.
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eit der Erfindung des ersten Transistors folgt die

Halbleitertechnologie dem Mooreschen Gesetz, bei
der die Anzahl der Transistoren auf einem Chip sich
etwa alle zwei Jahre verdoppelt (Abbildung 1) [1-11].
Heute befinden sich schliefllich mehrere Milliarden
davon auf den Prozessoren in unseren Laptops und
Smartphones. Moglich war diese Entwicklung durch
ihre immer kleiner werdenden Abmessungen bis hinun-
ter in die Nanometer-Skala. Wenn diese Strukturen aller-
dings vergleichbar mit der Grofe eines Atoms werden,
deren Durchmesser in der Gro3enordnung von Zehntel-
nanometern liegt, treten quantenmechanische Effekte in
den Vordergrund und verindern deren elektronischen
Eigenschaften. Nach dem Motto ,It’,s not a bug, it’s a
feature“ sind daraus neue Gebiete in der Halbleiterphy-
sik — die Spintronik und andere Quantentechnologien —
entstanden. Diese verwenden die Gesetze der Quanten-
mechanik fiir die Entwicklung von Bauteilen wie Daten-
speichern bis hin zu Quantencomputern.

Analog zu einem klassischen Computer, der als
Recheneinheit das klassische Bit (0 oder 1) verwen-
det, basiert der Quantencomputer auf dem Quanten-
bit, kurz Qubit, das anders als das Bit auch Uberlage-
rungen oder Superpositionen der Zustinde O und 1
annehmen kann. Diese konnen als Vektoren (Pfeile),
die auf einen Punkt auf der sogenannten Bloch-Kugel
zeigen, verstanden werden, wobei jede Operation in
Form von Quantengattern eine Drehung auf dieser
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Bild: A. Mills [9]

Kugel darstellt (siehe ,Quantengatter und die Bloch-
Kugel® auf S. 4).

Zusitzlich wird beim Quantenrechnen das Prinzip
der Verschrinkung ausgenutzt, das seit der Formulie-
rung der Quantenmechanik fiir Diskussionen gesorgt
hat und selbst Einstein an der Quantenmechanik zwei-
feln liefd. Dabei bringt man zwei quantenmechanische
Objekte in einen Zustand, bei dem sie sich eine Infor-
mation ,teilen“. Sie sind also miteinander verschrinkt
und behalten eine gegenseitige Abhidngigkeit, unabhin-
gig von ihrer Entfernung zueinander. Unter anderem
seit der Entdeckung eines Quantenalgorithmus fiir eine
schnellere Primfaktorzerlegung durch Peter Shor ver-
sprechen diese beiden Konzepte effizientere Algorith-
men fir bestimmte mathematische Aufgabenstellungen,
aber auch effizientere Simulationen von Molekiilen in
der Chemie und Medizin (siehe ,Wozu brauchen wir
Quantenrechner?“ auf S. 7).

Systemvielfalt fiir Quantenprozessoren
Seither wird weltweit an der Realisierung von Quanten-
prozessoren in verschiedenen physikalischen Systemen
geforscht. Eine der prominentesten Varianten stellen die
supraleitenden Schaltkreise dar. Die Implementierung
supraleitender Qubit-Varianten benotigt sehr tiefe Tempe-
raturen, im Bereich von Millikelvin, sodass widerstands-
los fliefende Strome und der Einsatz von speziellen elek-
tronischen Bauteilen moglich sind. Das grofde Interesse
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an dieser Art von Qubit zeigt sich unter anderem in den
Bemithungen grofder Techkonzerne wie Google und
IBM, die bereits mit Quantenprozessoren mit tiber 100
Qubits werben und die Uberlegenheit des Quantenpro-
zessors gegeniiber klassischen Rechnern zeigen konnten
[12] (siehe Physik in unserer Zeit 2021, 52(1), 12).

Weitere etablierte Plattformen sind Ionenfallen und
Diamantzentren, bei denen jeweils die Energieniveaus
in einem Ion oder Atom verwendet werden und mit-
hilfe von Laserpulsen oder Mikrowellen adressiert wer-
den konnen. Diese zeichnen sich durch ihre besonders
lange Lebensdauer aus und konnen bei Raumtemperatur
betrieben werden. Auch die Beweglichkeit der Qubits in
Tonenfallen und die weitreichende Kopplung zwischen
verschiedenen Ionen ermoglichen eine flexible Konnek-
tivitat der Qubits. Allerdings sind die Gatterzeiten fiir
einzelne Operationen vergleichsweise lang.

Auch einzelne Lichtquanten, sogenannte Photonen,
bieten eine Plattform fiir das Quantenrechnen. Dabei
werden Einzelphotonenquellen, Lichtwellenleiter und
weitere optische Bauelemente auf einem Chip integ-
riert. Trotz der Vorteile hinsichtlich der Skalierung mit-
hilfe von herkdmmlichen Glasfaserkabeln gilt es unter

ABB. 1 | MOORESCHES GESETZ

A Das Mooresche Gesetz beschreibt die
exponentielle Entwicklung der Anzahl an Transistoren
auf einem Computerchip. Die GréBenordnung von
heutigen Prozessoren lasst schlieBlich
quantenmechanische Effekte sichtbar werden.

10 Mio. Transistoren

QUANTENPHYSIK

anderem, den Verlust der einzelnen Photonen zu mini-
mieren. Gute Skalierbarkeit versprechen Neutralatome
in magnetooptischen Fallen als Qubits, dort ist schon
die Kontrolle von mehreren tausend Qubits mittels
Laserpinzetten demonstriert worden, aber diese Techno-
logie steht ebenfalls noch vor physikalischen und tech-
nischen Herausforderungen, die gelost werden miissen.

Langfristig wird die Anzahl der Qubits auf einem
Chip limitiert durch die Grof3e der Einzelkomponen-
ten, die sowohl fiir supraleitende Qubits als auch fiir
Ionenfallen und Diamantzentren eine Herausforderung
werden wird. Supraleitende Qubits sind, wie erwihnt,
zusitzlich auf die sogenannte ,,Cooling-Power“ von her-
kommlichen Kryostaten, also die Leistung der Kiihlge-
rite, angewiesen. Ein grofes Problem stellt die derzeit
noch benétigte Vielzahl von Kabelzufithrungen dar, die
thermisch isoliert werden miissen.

Eine Alternative zu den frith etablierten Qubitarten
schlugen Daniel Loss von der Universitit Basel und David
DiVincenzo vom IBM Forschungszentrum in Yorktown
Heights, USA, im Jahre 1997 vor [13]: Der Spin eines
einzelnen Ladungstrigers in Halbleitern, eingesperrt
in einem Quantenpunkt, soll als Qubit dienen. 2004
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Das Mooresche Gesetz der klassischen Halbleiterelektronik scheint an seinen Grenzen angelangt, wenn die Gréf3e von Transistoren derjenigen einzelner
Atome entspricht. Quantenmechanische Gesetze treten dann in den Vordergrund. Halbleiter-Spinqubits machen sich die Quantenphysik zu Nutze. Die
Entwicklung der Spinqubits der letzten Jahren ist zum Vergleich unten rechts abgebildet [1-11]. Dabei ist die Anzahl der Quantenpunkte, die mit einzel-
nen Elektronen gefiillt sind, als leere Kreise dargestellt. Die gestreift ausgefiillten Punkte stellen einzeln operierende Spinqubits und die aufgefiillten

Punkte voll funktionsfihige Spinqubits dar.
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ABB. 2 ‘ SPINQUBITS

Experimentelle Realisierung von Spinqubits einer Forschungsgruppe an der Prince-
ton University [9]. Die linke Abbildung a) zeigt eine eingefirbte Draufsicht und die
rechte Abbildung b) einen schematischen Querschnitt eines Quantenchips. Elektro-
nen an der Silizium-Germanium-Grenzschicht sind unter den ,,Plunger Gates* (rot, P1
und P2) eingefangen und bilden Qubits Q, und Q,; die Spannungsbarrieren zwischen
zwei Quantenpunkten konnen durch die ,,Barrier Gates* (griin, B1-4) kontrolliert
werden. Fiir eine individuelle Adressierbarkeit wird ein Magnetfeldgradient (B, und
B,) von einem Mikromagneten aus Cobalt (Co) erzeugt, der iiber den Elektroden
liegt. Fiir Qubitoperationen werden Mikrowellenpulse (f, und f,) verwendet, die hier
iiber eine weitere Spannungselektrode (MW gate) erzeugt werden. Fiir Zwei-Qubit-
Gatter werden entsprechende Spannungspulse (V,,, ], V,,) auf den Elektroden ver-
wendet. Das Auslesen der Quanteninformation erfolgt iiber einen weiteren Quanten-
punkt, der als Sensor (S1) dient.
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schliefllich wurden die ersten Experimente in Gallium-
arsenid demonstriert [14, 15]. Diese Quantenpunkte, die
im Unterschied zu Transistoren als mikroskopisch kleine

JFallen“ fur einzelne Elektronen dienen, werden heut-
zutage in Silizium und Germanijum in Form von Hete-
rostrukturen, Nanodrihten oder mithilfe der Dotierung
einzelner Atome gefertigt. Insbesondere vom jahrzehnte-
langen Know-how bestehender Halbleiter-Technologie-
Konzerne profitieren Spinqubits, denn die etablierten
Prozesse erlauben die Herstellung von Quantenpunk-
ten mit einer Ausdehnung von nur etwa 20-100 nm. Im
Prinzip ermoglicht dies eine Fabrikation von Millionen
von Quantenpunkten auf einer sehr kleinen Fliche auf
einem Halbleiterchip, was somit die Halbleiter-Spinqu-
bits besonders skalierbar macht. Auch Spinqubits ope-
rieren bei tiefen Temperaturen, sind aber bei hunderten
Millikelvin bis hin zu einigen Kelvin deutlich einfacher
zu handhaben als supraleitende Qubits [16, 17].

Die Anforderungen an einen Quantencomputer wer-
den in den DiVincenzo-Kriterien [18] festgehalten, die
eine Moglichkeit zum Initialisieren, Manipulieren und
Auslesen von Qubits fordern. Auflerdem benétigen Qubits
eine lange Lebenszeit im Vergleich zu der Zeit, die erfor-
derlich ist, um Gatteroperationen durchzufiihren. Schlief3-
lich braucht ein niitzlicher Quantencomputer viele Qubits,
sodass eine Plattform skalierbar sein muss. Die Qualitit
von Qubits wird tiblicherweise tiber die Fidelity definiert.
Diese gibt die Wahrscheinlichkeit an, dass eine elementare
Rechenoperation korrekt ausgefiithrt wird, und betrigt
idealerweise 1. In realistischen physikalischen Syste-
men, deren Gatter-Fidelity hoch genug ist, konnen durch

QUANTENGATTER UND DIE BLOCH-KUGEL

!

10)

|w)

| 1)

Ein Zustand | ) kann als Bloch-Vektor auf der Bloch-Kugel
mit Radius eins aufgefasst werden, auf der die Pole den
Eigenzustdnden |0) und | 1) entsprechen. Ein-Qubit-Gatter
werden durch Drehungen des Blochvektors auf der Kugel
beschrieben. In Spinqubits sind alle Drehachsen in der x-y-
Ebene durch Anpassung der Phasenverschiebung im Signal
méglich.
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Wahrend sich ein klassisches Bit in genau einem von zwei
moglichen Zustdnden 0 und 1, also Strom oder kein Strom
im Transistor, befindet, erlaubt ein Qubit jede mogliche
Uberlagerung zweier quantenmechanischer Eigenzustinde
|0y and | 1). Ein solcher tGiberlagerter Zustand wird beschrie-
ben durch | y) = «|0) + | 1), wobei | |2 und | 3|2 die
Wahrscheinlichkeiten fiir die Messung der entsprechenden
Zustdnde sind.

Anschaulich kann | y) als Vektor auf der sogenannten
Bloch-Kugel mit Radius 1 (Abbildung) dargestellt werden.
Dabei beschreibt der nach oben gerichtete Vektor den Zustand
|10y und der nach unten gerichtete Vektor entsprechend den
Zustand | 1). Jeder andere Punkt auf der Bloch-Kugel ent-
spricht einer Uberlagerung der beiden. Ein Ein-Qubit-Gatter
basiert dann auf einer Rotation dieses Bloch-Vektors auf der
Bloch-Kugel. Zwei linear unabhangige Drehachsen reichen
aus, um jede beliebige Drehung zu konstruieren.

Beim Spinqubit wird eine Rotation um die x-Achse durch ein
oszillierendes Magnetfeld B(t) e cos(wt + ¢) erzeugt. Mithilfe
der Phasenverschiebung ¢im Signal kann jede Drehachse in
der x-y-Ebene erreicht werden. Bei einer Messung des Qubits
wird der Bloch-Vektor schlieRlich auf einen der beiden Eigenzu-
stdnde, also auf den Nord- oder Siidpol, projiziert. In der Reali-
tat sind Qubits den Einfliissen der AuBenwelt ausgesetzt, die zu
Relaxation und Dephasierung des Qubits fiihren. Diese Prozesse
konnen als Schrumpfen beziehungsweise Deformation der
Boch-Kugel aufgefasst werden [23].
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Hinzufiigen von zusitzlichen Hilfsqubits Fehler erkannt
und eine Fehlerkorrektur angewendet werden, um einen
funktionierenden Quantencomputer zu erhalten.

Das Spinqubit
Um ein Spinqubit zu realisieren, wird ein einzelner
Ladungstriger, also ein Elektron oder ein Loch (fehlendes
Elektron), in einem Quantenpunkt eingefangen. Moglich
wird das durch eine Schichtung verschiedener Materia-
lien, wie zum Beispiel Si/SiGe, Ge/SiGe oder Si/SiO,,
die durch ihre verschiedenen Bandenergien ein zwei-
dimensionales Elektronengas an der Grenzfliche erzeu-
gen. Quantenpunkte entstehen durch das Anlegen ver-
schiedener Spannungen an den Elektroden auf dem
Material (Abbildung 2), sodass einzelne Ladungstriger
in einem Potentialtopf gefangen sind. Eine weitere
Moglichkeit fiir das Erzeugen eines Quantenpunktes
ist das Dotieren einzelner Atome, wie etwa Phosphor
in Silizium. Ein globales Magnetfeld spaltet die Spin-
zustinde Spin-up |T) und Spin-down |{) des Elektrons
und erzeugt ein Qubit, das heifdt ein Quantensystem mit
zwei unterscheidbaren Zustinden.

Ein Ein-Qubit-Gatter ist im Wesentlichen eine Rota-
tion des Spins (siehe ,Quantengatter und die Bloch-
Kugel), die durch ein mit der Qubitfrequenz oszillieren-
des Magnetfeld erfolgt. Dieses kann direkt durch einen
mit einem oszillierenden Strom durchflossenem Draht
erzeugt werden, was den Spin iber die Elektronenspin-
resonanz (ESR) rotiert. Alternativ kann der Ladungs-
trager mithilfe von elektrisch oszillierenden Feldern
an den Spannungselektroden in einem inhomogenen
Magnetfeld bewegt werden, sodass der Spin effektiv ein
oszillierendes Magnetfeld erfihrt, die Elektrische Dipol-
spinresonanz (EDSR). In Germanium kommt das verin-
derliche Magnetfeld durch die dort herrschende starke
Spin-Bahn-Wechselwirkung zustande, in Materialien
mit schwacher Spin-Bahn-Wechselwirkung wie Silizium
kann sie kunstlich durch einen auf dem Chip ange-
brachten Mikromagneten erzeugt werden (Abbildung 2
links). Ein inhomogenes Magnetfeld sorgt auflerdem
fir unterschiedliche Energieaufspaltungen in verschie-
denen Quantenpunkten und somit fiir eine individuelle
Adressierbarkeit der Qubits (Abbildung 3 rechts).

Universelles Quantenrechnen benétigt zusitzlich zu
allen moglichen Rotationen jeweils eines Qubits auf der
Bloch-Kugel noch ein Zwei-Qubit-Gatter, das eine Ver-
schrinkung zweier Qubits erzeugen kann. Dazu kann
die Spannungsbarriere zwischen zwei Ladungstrigern
verringert werden, wodurch sich deren Wellenfunktio-
nen uberlappen. Dies resultiert in der Austauschwech-
selwirkung zwischen den beiden Spins. Uber diese l4sst
sich ein Zwei-Qubit-Gatter erzeugen, entweder durch
prazises Timing oder durch ein zusitzlich angelegtes
oszillierendes Feld, das den gewiinschten Ubergang
resonant antreibt. Letzteres wird in Abbildung 3 veran-
schaulicht.
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ABB. 3 | ZWEI-QUBIT-GATTER
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a) Schematische lllustration zweier Spins in je einem Quantenpunkt wdihrend eines
Zwei-Qubit-Gatters und b) die zugehérige Energieaufspaltung der Spinzustdnde. In
einem homogenen Magnetfeld haben alle Qubits die gleiche Zeeman-Aufspaltung
fiw der Energieniveaus. In einem Magnetfeldgradienten besitzen die Spin-up- und
Spin-down-Zustdnde im linken und rechten Qubit eine unterschiedliche Energie-
differenz (ha,, und hiw,,). Dadurch sind Rotationen der individuellen Qubits um die
x-Achse méglich. Ein zusitzliches Einschalten der Austauschwechselwirkung ermaég-
licht bei einer eindeutigen Frequenz w,, ein kontrolliertes NOT-Gatter (CNOT), das
den linken Spin dreht, falls der rechte im Zustand Spin-up ist.

Herausforderungen bei der Realisierung
Wie in allen Qubitplattformen gibt es auch bei den
Spinqubits noch einige Herausforderungen, die es zu
uberwinden gilt, bevor der Bau eines brauchbaren
Quantenprozessors moglich wird. Die unerwiinschte
Relaxation vom Spin-up- zum Spin-down-Zustand spielt
in Spinqubits nur eine untergeordnete Rolle. Vielmehr
sorgen Fluktuationen in den elektrischen Spannungen
auf den Elektroden sowie Verinderungen im Magnet-
feld, etwa durch Kernspins im Material, fiir Anderun-
gen der Zeeman-Aufspaltung. Die Folge ist eine Depha-
sierung der Spins. Durch Unregelmifligkeiten in der
Materialstruktur kann eine zusitzliche Verfilschung
der im Spin gespeicherten Information entstehen.

Die sich stetig verbessernde Qualitit der ver-
wendeten Materialien und die prizise Fertigung von
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ABB. 4
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Quantenchips zeigten in den letzten Jahren diesbeziig-
lich Fortschritte. Da allerdings durch Mikrowellen, die
Ein-Qubit-Gatter ermoglichen, Wirme auf dem Chip
erzeugt wird, kann die steigende Temperatur auch die
Eigenschaften des Qubits verindern. Jingste Ergebnisse
einer australischen Forschungsgruppe der University
of New South Wales (UNSW) sowie eine Kollaboration
der Universitit Basel und des IBM Forschungslabors in
Zurich zeigen allerdings, dass es moglich ist, Spinqubits
bei Temperaturen bis hinauf zu 4 K zu betreiben.

Fir Quantengatter aus einzelnen Qubits in einem
groferen Quantenregister gilt es auflerdem, den Effekt
auf umliegende Nachbarn, den sogenannten Crosstalk,
zu minimieren — beispielsweise durch Synchronisation
benachbarter Spinrotationen und optimale Kontroll-
pulse. Fur die Skalierbarkeit von Spinqubits stellt die
Verdrahtung und die Integration von sowohl quan-
tenmechanischen als auch klassischen elektronischen
Bauelementen eine Herausforderung dar. Diese kann
mithilfe von langreichweitigen Verbindungen zwischen
kleineren quantenmechanischen Registern gelost wer-
den (Abbildung 4) [20]. Solche weitreichenden Kopplun-
gen konnen in Form von supraleitenden Resonatoren
oder tber das kontrollierte Verschieben von einzelnen
Ladungstrigern, das sogenannte Shuttling, implemen-
tiert werden. Die ersten experimentellen Realisierungen
unter anderem an der RWTH Aachen machen Hoffnung
auf eine erfolgreiche Integration solcher Bauelemente
auf zukiinftige Quantenchips [20, 21].

Aktueller Stand und Ausblick
Seit den ersten Pionierexperimenten in GaAs hat sich
viel getan. Heute werden uberwiegend siliziumbasierte
Plattformen verwendet, da hochreines 28Si eine um
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Groflenordnungen lingere Kohirenzzeit von Spinqubits
ermoglichen, die bis hin zu einigen Millisekunden reicht —
in einigen Fillen sogar bis zu Sekunden. Auch germanium-
basierte Spinqubits zeigen neuerdings vielversprechende
Ergebnisse dank der reichhaltigen Physik und Flexibilitit
des Materials. Liangst tragen nicht mehr nur akademische
Forschungsgruppen dazu bei, geeignete Quantenpro-
zessoren in Halbleitern herzustellen, sondern auch neue
Start-up-Unternehmen und die etablierte Halbleiterindust-
rie mit ihren komplexen Fabrikationsprozessen.

Die Giite der Ein-Qubit-Gatter Uiberschritt bereits im
Jahr 2019 die Marke von > 99 %, seit 2022 erreichen
auch die Zwei-Qubit-Gatter diesen Gutebereich. Damit
ist der Weg frei fur die Implementierung von ganzen
Quantenregistern, die mithilfe von Quantenfehlerkor-
rektur nitzliche Quantenprozessoren hervorbringen
sollen. Die aktuell grofiten Register eines Teams von
der TU Delft enthalten 16 Quantenpunkte, die in einem
zweidimensionalen 4Xx4-Array angeordnet sind. Der
bislang grofite voll funktionsfihige Spinqubit-Quanten-
prozessor enthilt sechs Qubits in einer linearen Anord-
nung. Beide Architekturen basieren auf einer Konnekti-
vitiat zu niachsten Nachbarn, die tiber Zwei-Qubit-Gatter
miteinander wechselwirken konnen.

Trotz des hervorragenden Fortschritts und der exzel-
lenten Ergebnisse der letzten Jahrzehnte gibt es noch
einige ungeklirte Fragen. Unter anderem gilt es, die
Kopplung von Spinqubits mit der Umgebung und deren
Korrelationen sowie den Einfluss der Temperatur besser
zu verstehen. Zudem braucht es in Zukunft raffinierte
Chipdesigns fiir die Integration der gesamten benétig-
ten Elektronik inner- und auflerhalb des Kryostaten.

Auch die Kodierung der Qubitzustinde in komple-
xeren Spinsystemen kann durch eine andere Anzahl
an Quantenpunkten und Spins pro Qubit variiert und
robust gegeniiber einigen Fehlerquellen konzipiert wer-
den. So ist beispielsweise ein sogenanntes Exchange-
Only-Qubit mit drei Elektronenspins in jeweils einem
Quantenpunkt robust gegeniiber einer globalen Fluk-
tuation des Magnetfeldes und benotigt keine Mikro-
wellen-Pulse. Durch alternative Implementierung eines
Spinqubits kann Information auch iiber andere Mecha-
nismen gekoppelt und manipuliert werden. So kann
zum Beispiel ein Flopping-Mode-Qubit, bei dem sich
zwei Quantenpunkte einen Ladungstriger teilen, an das
elektromagnetische Feld von Photonen koppeln und
somit weitreichende Kopplungen ermoglichen [22].

Da die Wahl des Materials entscheidend fiir die
quantenmechanische Beschreibung des Spins und sei-
ner Umgebung ist, wird weiterhin an der Zusammenset-
zung der Komponenten auf dem Chip geforscht. Auch
die Minimierung von Fehlern durch mafdgeschneiderte
Error-Mitigation-Protokolle zur Fehlerbegrenzung bis hin
zum optimierten Schema fiir die Quantenfehlerkorrektur
werden die Zukunft der Spinqubits mafdgeblich mitbe-
stimmen.

© 2025 The Author(s). Physik in unserer Zeit published by
Wiley-VCH GmbH



HALBLEITER-QUANTENBITS

WOZU BRAUCHEN WIR QUANTENRECHNER?

In Zeiten von Hochleistungsrechnern und Maschinenlernen stellt sich
die berechtigte Frage: Was kann ein Quantenrechner, was ein klassischer

Rechner nicht kann? Neben der Uberlagerung von quantenmechanischen

Zustdnden tragt vor allem die Verschrankung quantenmechanischer
Systeme zu einer besseren Rechenleistung im Vergleich zu klassischen
Rechnern bei.

Mithilfe dieser beiden fundamentalen Konzepte sind effizientere
Algorithmen fir beispielsweise die Faktorisierung von Primzahlen zum
Entschlisseln von verschliisselten Daten mit dem Shor-Algorithmus
sowie das Suchen von Elementen in unsortierten Datensatzen mit dem
Grover-Algorithmus méglich. Obwohl die Uberlegenheit von Quanten-

rechnern gegentiber klassischen Rechnern bereits demonstriert wurde,
werden jedoch noch deutlich mehr Qubits und niedrigere Fehlerraten
notwendig sein, um sie fiir komplexe Problemstellungen in der Praxis zu
verwenden.

Ein weiteres Anwendungsgebiet fiir Quantenrechner stellt die Mole-
kiilforschung und Medizin dar. Bereits Feynman erkannte, dass quanten-
mechanische Systeme, wie Molekiile, am besten auch durch quanten-
mechanische Systeme beschrieben und simuliert werden kénnen. Damit
konnten Molekiileigenschaften fiir die Chemie und Medizin mithilfe von
Quantenrechnern besser und schneller erforscht werden. Bereits heute
werden erste Anwendungen dazu untersucht.

Zusammenfassung [5] N.W.Hendrickx et al., Nature 2021, 597, 580.

Halbleiter-Spinqubits gelten als vielversprechende Kan-

[6] S.G.].Philips et al., Nature 2022, 609, 919.

[7] A.Noiri et al., Nature 2022, 6017, 338.

didaten fiir die Recheneinbeit eines Quantencomputers. (8]

X. Xue et al., Nature 2022, 601, 343.

Um ein Spinqubit zu realisieren, wird ein einzelner [9] A.R.Millsetal., Science 2022, 8, eabn5130.
Ladungstrdger, ein Elektron oder ein Ladungstrégerloch, [10] V.Johnetal., arXiv:2412.16044, 2024.
in einem Quantenpunkt eingefangen. Dort sind ibre  [11] H.C.Georgeetal., Nano Lett. 2025, 25,2,793.

Spins iiber lokal erzeugte Magnetfelder zwischen zwei
Zustdnden 0 und 1 kontrollierbar. Auf Basis solcher

[12] F. Aruteetal., Nature 2019, 574, 505.
[13] D.Loss,D.P.DiVincenzo, Phys. Rev. A 1998, 57, 120.
[14] ). M. Elzerman et al., Nature 2004, 430, 431.

Quantenpunkie gestatten die etablierten Fabrikations-  [15] G.Burkard etal., Rev. Mod. Phys. 2023, 95, 025003.
techniken der Halbleiterindustrie eine préizise und ska-  [16] L.C.Camenzind etal., Nature Electronics 2022, 5, 178.
lierbare Herstellung von Quantenprozessoren. Sowohl — [17] ].Y.Huangetal., Nature 2024, 627,772.

Ein-Qubit-Gatter als auch Zwei-Qubit-Gatter mit Spin-
qubits operieren mit hober Genauigkeit und ermoglichen

[18] D.P.DiVincenzo, Fortschritte der Physik 2000, 48, 9.
[19] L.M.K.Vandersypen et al., npj Quant. Inf. 2017, 3, 34.
[20] R.Xue et al., Nature 2024, 15, 2296.

so universelles Quantenrechnen. Wichtig sind dabei ibre  [21] F.Borjans et al., Nature 2020, 577, 195.
hoben Lebensdauern im Bereich von Mikrosekunden bis  [22] M. Benito, ). R. Petta, G. Burkard, Phys. Rev. B 2019, 100, 081412(R).
sogar Sekunden. Die Anzabl an Spinqubits auf einem [23] M.A. Nielsen, I. L. Chuang, Quantum Computation and Quantum

Chip ist besonders in den letzten Jabren gewachsen. Die
Mbglichkeit, Spinqubits auf verschiedene Weisen mitein-
ander zu koppeln, erlaubt auch langreichweitige Opera-
tionen zwischen verschiedenen Registern. Es gilt, Korre-
lationseffekte zwischen Spinqubits und ibrer Umgebung
noch besser zu verstehen und die Verdrabtung auf dem
Chip zu optimieren, um so den Weg zu einem halbleiter-
basierten Quantencomputer zu ebnen.

Stichworter
Halbleiter-Spinqubit, Halbleitertechnologie, Germanium,
Silizium, halbleiterbasierter Quantencomputer, skalier-
barer Quantenprozessor, Quantenpunkt, universelles
Quantenrechnen, Ein-Qubit-Gatter, Zwei-Qubit-Gatter.
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