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Kivonat

A félvezetSkben létrehozott spin kvantumbitek igéretes jeloltek egy jovébeli kvantum-
szamitogeép alapjanak a hosszi koherenciaidd, pontos miveletek és kis méretiik miatt [1].
A kvantumbitek standard vezérlése AC elektromos térrel torténik (EDSR) [2-4] tgy, hogy
minden egyes kvantumbithez egy elektroda van kotve, igy a sziikséges elektrodak szama li-
nearisan fligg a kvantumbitek szamétol. Ez a linearis fliggés nem teszi lehetévé a rendszer
skalazhatosagat, ennek a megoldéasara javasoltdk a négyzetracsos architektiira hasznéla-
tat, ahol egy elektroda tobb kvantumbitet érint egyszerre [5]. Elméleti uton 2022-ben
megmutattuk, hogy bikromatikus elektromos tér segitségével szelektiven vezérelhetéek a
kvantumbitek egy négyzetracsos architekturaban, illetve parhuzamosan lehet rajtuk egy-
qubites miiveleteket végrehajtani [6].

A delfti Veldhorst Lab sikeresen demonstralta spin kvantumbitek bikromatikus vezér-
lését egy négyqubites germénium kvantumprocesszorban, bikromatikus Rabi-oszcillaciok
mellett megfigyelték rezonancia anticrossingok kialakulasat kiilonb6z6 rezonanciavonalak
metszeténél [7]. Veliik egyiittmiikddve egy elméleti modellt allitottunk fel, amely a kettds
ticrossingokat. Az elméletiinket az adatokra illesztve megerdsitjiik, hogy az elhangoltsig
fluktuacioja felelgs a f6bb effektusokért és meghatéarozunk tobb, az elméletben szerepld
paramétert. Az eredményekbdl irt cikk [7] elfogadasra keriilt a Physical Review Letter
folyoiratban. Végiil bemutatjuk az elmélet kiterjesztését g-tenzor modulacio figyelembe-
vételével, amely megmagyarazhat olyan kisérleti eredményeket, amelyre énmagaban az
elhangoltsag modulacioja nem képes.
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1. Bevezetés

Jelenleg a kvantummechanika masodik forradalmat éljiik, amikor az elméleti kutatasok
mellett a kiilonb6z6 technologiai alkalmazésok kertilnek a figyelem kézéppontjaba, vagyis
a kvantumtechnolégia. A kvantumtechnologia fontos részét képezik a kvantumszami-
togépek, melyek otlete Richard Feynmantol szarmazik [8]. Az volt az alapgondolata,
hogy ahhoz, hogy hatékonyan szimulaljunk kvantumos tulajdonsagokkal bird rendszere-
ket, célszeriibb kvantumos rendszereket hasznalni a klasszikus szamitogépek helyett. Ez
a kvantumszamitogépek egyik legérdekesebb és legigéretesebb alkalmazasi teriilete, ame-
lyekre mar ma is léteznek miikods példak [9,/10]. A kvantumszamitogépekkel azonban
nem csak kvantumos problémékat lehet potencidlisan hatékonyabban megoldani, hanem
kiillonboz6 klasszikus feladatokat is. Ezekre a legfontosabb példék kozott van a Shor-
algoritmus |11], amely primfaktorizéciora képes polinomidlis id6 alatt, illetve a Grover
keresési algoritmus [12], amely pedig rendezetlen adatbéazisban képes elemeket megtalalni
gyokos skalazéssal.

A kvantumszamitogépek alapvetd elemei a kvantumbitek, amelyek a klasszikus 0
vagy 1 allapoti bitek kvantumos megfelel6i. Ezek a kétallapotu rendszerek fizikailag
tobbféleképpen megvalosithatoak, igy kiillonb6zé kvantumszamitogép architektiarak 1étez-
nek. A jelenleg legfejlettebb kvantumszamitdgépek szupravezetd kvantumbitekre épiilnek,
egy ilyen 53 kvantumbites processzorral demonstralta a Google a kvantumf{élényt 2019-
ben |13|. A szupravezetd rendszerek mellett léteznek csapdazott ionos |14], fotonikus [15],
vakancia 16| és mas kvantumbitek is. Ebben a dolgozatban félvezets heterostrukttrakban
csapdézott elektron/lyuk spin kvantumbitekkel foglalkozunk.

1.1. Spin-alapti kvantumszamitas

Az egyik legtermészetesebb jelolt egy kétallapotu fizikai rendszerre egy feles spint részecs-
ke, példaul egy elektron, két spinallapota. 1998-ban javasoltak, hogy elektronokat félve-
zet6 nanostruktirakban, tin. kvantumdotokban kapuelektrodak altal keltett elektromos
térrel csapdazva képesek lehetiink univerzalis kvantumszamitasra [1]. Az igy létrehozott
kvantumbitek (ezentul qubitek) elénye a kis méretiikben rejlik, egy ilyen qubit megko-
zelitleg 100 nm [17], ami linearis kiterjedésben harom nagységrenddel kisebb, mint a
szupravezetd tarsaik [18]. A rendszer skalazhatoséga szempontjabol tehat elényos lehet
spin qubiteket hasznalni a méretiik miatt, hiszen a hasznos, igazdn komplikalt problémak
megoldasidhoz varhatoéan tobb millio kvantumbitre lesz sziikség.

nak, a qubit allapotanak manipulédlasa pedig legegyszertibben AC mégneses térrel oldhato
meg [17]. Az AC mégneses tér hasznalata kisérleti szempontbol nem idedlis, hiszen egy
kis drotot kell a kvantumdot mellé épiteni, amelyen valtakozo aramot atvezetve keltenek
oszcillalé magneses teret. A mégneses teret nehéz fokuszalni, ezért ha tobb qubit is van a
kozelben, akkor olyanra is hathat, amelyre nem szeretnénk, illetve a dréotban folyd dram
melegedési problémakhoz is vezethet. Ezen problémak miatt manapsag a bevett modszer
az AC elektromos térrel torténd vezérlés (EDSR - Electric dipole spin resonance) |2-4].
Ekkor nem kell drétot odaépiteni a kvantumdot mellé, hiszen hasznalhat6 az az elektroda
a vezérlésre, amely létrehozza a kvantumdot csapdazo potencialjat.

Az elektromos tér nmagéaban nem elegendd arra, hogy a qubiteket vezéreljiik, sziik-
séges valamilyen extra effektus, amely Osszekapcsolja a spint és az elektromos teret. Ez
lehet hiperfinom koélesénhatés [19], inhomogén mégneses tér [20] vagy spin-pélya kolcson-
hatés [21]. A kisérletileg legkedvez&bb az utobbi kettd, a spin-palya kolesonhatas esetében
nem kell extra elemet odaépiteni a kvantumdot mellé, azonban az inhomogén méagneses



tér létrehozasdhoz mikromagnes sziikséges. A leggyakrabban alkalmazott félvezetsk, a
szilicium esetében a spin-palya kolcsonhatas nem elég erds, ezért mikroméagnesek haszna-
lata sziikséges, viszont germanium esetében a spin-palya kolcsonhatéas lényegesen erésebb.

A spin qubitek erds lemaradésban vannak a szupravezet$ qubitekkel szemben, hiszen
a legnagyobb spin kvantumprocesszorok jelenleg 4-12 qubitet tartalmaznak [22,[23]. En-
nek ellenére gyors fejlédést mutattak az elmult években, 2020-ban demonstréaltak elGszor
germéanium lyuk spin qubitet és kétqubites miveleteket , 2021-ben négyqubites
germanium kvantumprocesszor abra) vezérlését mutattak be [22], illetve 2022-ben egy
16 kvantumdotbol allé6 germanium rendszer behangolasat végezték el .

1.2. Négyzetracsos architektiira, bikromatikus vezérlés

Lattuk, hogy a félvezets spin kvantumbitek elénye a tobbi megvalositassal szemben a kis
méretiikben rejlik, ezaltal lesz skaldzhato a rendszer, azonban van ezzel egy probléma. Az
abran lahato egy négyqubites germanium kvantumprocesszor. P1-P4-el vannak jelolve
a vezeérls elektrodak, ezek hozzak létre az elektromos potencialt, amellyel csapdazni lehet
a lyukakat, illetve ezekre kapcsolnak AC elektromos jeleket, hogy vezéreljék a qubiteket.
A négy vezérls elektrodan kiviil talalhatoak elektrodék a qubitek kozott, ezek segitségével
lehet szabalyozni a qubitek kozotti kolesonhatast. Lathato, hogy ebben a kétdimenzios
elrendezésben nem marad mar hely tobb elektrodanak, igy nem lehet tobb qubitet integ-
ralni a chipre, a skaldzhatosag elvész.

A probléma abbdl az egyszert vezérlési modszerbdl ered, hogy minden egyes qubithez
odaépitenek egy elektrodat. A sziikséges elektrodak szama linearisan fiigg a kvantum-
bitek szaméatol, igy tobb millié kvantumbit esetén tébb milli6 elektroda lenne sziikséges,
ami kisérleti szempontbol kivitelezhetetlen [27]. Ennek a megoldéasira javasoltak 2018-
ban a négyzetracsos architektirat [5]. Az alapotlet az, hogy a qubiteket kétdimenzioban,
sakktablaszertien helyezik el, és egy elektroda Gsszekot egy sort, oszlopot vagy atlot. Igy
a sziikséges elektrodak szama nem linearisan, hanem csak gyokosen skalézik. A négy-
zetracsos architektira 2018-ban még csak egy elméleti javaslat volt, azonban 2022-ben
demonstraltak az elsé ilyen rendszert, amely 16 germanium kvantumdotbol allt , de
még nem egy miikodSképes kvantumprocesszor.

1. abra. Négyqubites germanium kvantumprocesszor . A bikromatikus vezérlés
demonstracioja |7] soran a Q1 és Q2 kvantumbitek voltak vezérelve bikromatikusan a P2 és P4
elektrodakkal.

A probléma a négyzetracsos architektturaval az, hogy nem trivialis, hogy milyen médon
lehet vezérelni a qubiteket. Megmutattédk, hogy a standard monokromatikus vezérlés



mellett a négyzetracsos architektira megkotéseket jelent, extra mitiveleteket kell beiktatni
az algoritmusokba, hogy a négyzetracsos architektirabol eredd problémékat kikiiszoboljiik
[28]. Egy ilyen probléma példaul az, hogy ha egy qubitet szeretnénk vezérelni, amelyhez
egy olyan elektroda van kotve, amely tobb mas qubitet is érint, akkor azokra a qubitekre
is hatunk, amelyekre nem szeretnénk. Ezt tgy tudjuk megoldani, hogy a vezérelni nem
kivant qubiteket attoljuk egy maésik sorba, majd a vezérlés utan visszatoljuk az eredeti
helyre. A qubitek szomszédos kvantumdotba valé attolasa (shuttling) germéanium lyukak
esetén demonstralva lett [29], ennek ellenére jelentSs hatranyt jelent az, hogy ezeket az
extra miveleteket be kell iktatni.

Témavezetémmel, Széchenyi Gaborral és Palyi Andrassal kozosen 2022-ben javasoltuk
spin kvantumbitek bikromatikus vezérlését egy négyzetracsos architekturdban. Ez a javas-
lat az el6z6 TDK dolgozatomban keriilt elszor bemutatasra, az eredmények késébb egy
cikkben lettek kozolve |6]. A bikromatikus vezérlés azt jelenti, hogy egy AC elektromos
tér helyett kett6t hasznalunk vezérlésre. Azt talaltuk, hogy w és w gerjesztd frekvenciak
esetén a vezérlés feltétele (rezonanciafeltétel):

Wt @~ W, (1)

ahol wgpir @ qubit rezonancia frekvenciaja (a két allapot kozotti energiakiilonbség). A
bikromatikus vezérlés segitségével lehetGséglink van qubiteket szelektiven vezérelni egy
négyzetracsos architekturdban. Ha az elektrodak sorokat és oszlopokat kotnek Ossze,
illetve ha egy oszlopra és egy sorra AC elektromos teret kapcsolunk, akkor a sor és az
oszlop keresztez&désénél levé qubit bikromatikusan vezérelve lesz, mig az Osszes t6bbi
qubit a sorban és oszlopban csak egy elektromos teret érzékel, amely nem lesz rezonans.
Ennek a szemléltetése lathato a2l abran.

2. dbra. Spin kvantumbitek szelektiv vezérlése négyzetracsos architektaraban [6].
Bikromatikus vezérléssel, megfelelGen megvalaszott w és w gerjeszt§ frekvencidkat hasznalva csak
az a qubit lesz vezérelve, amely mindkét elektromos teret érzékeli. Az abran lathatd példaban a
kozéps6 qubit van vezérelve.



3. abra. Egyqubites miiveletek parhuzamositasa bikromatikus vezérléssel, négyzet-
racsos architekttraban [6]. Altalinos N x N-es architektiira esetén 2N kiilonbozs gerjeszts
frekvenciat kell megvalasztani tgy, hogy minden kvantumbit egy frekvenciapar altal legyen csak
vezérelve, a feltétel szerint.

A szelektiv vezérlés mellett lehetGségiink van parhuzamosan végrehajtani egyqubites
miveleteket az Gsszes qubiten a vezérls frekvencidk multiplexelésével, ez lathato a [3
abran. Altalanos N x N-es réacs esetén 2N kiilonboza vezérls frekvenciat kell valasztanunk,
a fiiggsleges elektrodakra N frekvenciat multiplexeliink. Ha megfelelGen vélasztjuk meg
a frekvenciakat, akkor minden egyes qubit csak egy frekvenciapar altal lesz vezérelve
bikromatikusan, az 6sszes tobbi bikromatikus és monokromatikus gerjesztés nem lesz
rezonans. A pontos feltétel a frekvencidkra:

Wi + Wi = Weplit, Wi + Wj 7 Weplits (2)

ahol ¢ és j indexek 1-t6l N-ig futnak.

A bikromatikus vezérlés egy altalunk tett elméleti javaslat volt, azonban nem sokkal
kés6bb megtortént az elsd kisérleti demonstracié az el6bb emlitett négyqubites germa-
nium kvantumprocesszor segitségével, a delfti Veldhorst csoport altal. A delfti kisérleti
kollégakkal egyiittmiikddve megalkottunk egy elméleti modellt, mellyel a kisérleti ered-
ményeket nagy pontossaggal reprodukalni tudtuk. A kozds munka eredménye egy cikk
lett 7], az ott lefrt elméleti munkat mutatjuk be ebben a dolgozatban, a 3|48 fejeze-
tekben. Az egyszert modell jol leirja a f6bb kisérleti megfigyeléseket, azonban vannak
hidnyossagai. A [9] fejezetben bemutatok egy, a g-tenzor modulacioval kiterjesztett el-
méleti modellt, ami megmagyarazhatja azokat a megfigyeléseket, amelyre az egyszeritibb
modell nem volt képes. Ez a kiterjesztés nem volt része az emlitett cikknek, el6szor ebben
a dolgozatban keriil bemutatésra.

2. Kisérleti elrendezés

A kisérletek soran a Veldhorst csoport az|[ll abran lathaté négyqubites germénium kvan-
tumprocesszort hasznéalta. A bikromatikus vezérléshez a négy qubit koziil az abran jelolt



Q1 és Q2 qubiteket hasznalték, a masik ketté qubit a kisérletek soran végig alapallapot-
ban volt. A vezérlés a P2 és P4 elektrodak segitségével tortént, melyek elhelyezkedése
aszimmetrikus. A spinallapotok degeneraciojanak feloldésat egy sikbeli, B = 0,675 T
nagysagu magneses tér biztositotta. A Q1 és Q2 qubiteket tartalmazo kettds kvantum-
dot sematikus rajza lathato a[dl abran. Egy fontos paraméter az e elhangoltsag, ami a
potencialgodrok kozotti kiilonbség.

¢ - elhangoltsag

4. abra. Kettés kvantumdot sematikus rajza. Az e elhangoltsag a két potencialgddor
kozotti kiilonbséget jelenti.

A kvantumdotok képesek egész szamu lyuk csapdéazasara, ehhez megfelel DC fesziilt-
ségeket kell kapcsolni az elektrodékra. A kisérletek soran minden egyes kvantumdot egy
lyukat tartalmazott. Ennek a megvaldsitasa nem trivilis feladat, hiszen az elektrodak a
szomszédos kvantumdotokat is befolyasoljak. Emiatt célszert a valodi kapufesziiltségek
helyett virtualis kapufesziiltségekre attérni. A Veldhorst csoport altal bevezetett vP1 és
vP2 virtualis kapufesziiltségek a kovetkezGképp kaphatdak meg a valodi Vps illetve Vpy

kapufesziiltségekbdl:
vP1 _ M, My V2 ( 3)
vP2 M 292 M 24 VP4 ’

ahol M5 = 0.446, M4 = 0.353, My, = 1.231 és M, = 0.234 a virtualis kapufesziiltségek
matrixanak elemei.

A virtualis kapufesziiltségek elénye az, hogy segitségiikkel egyszeriibben kifejezhets a
kettds kvantumdot € elhangoltsaga:

e = a(vP1 —vP2), (4)

ahol « az n. lever arm, amely értéke a = 0.0917 eV /V.

Bevezethetjiik az €15 = vP1 — vP2 mennyiséget, amely egyértelmtien jellemzi az el-
hangoltsagot, mivel az 0sszes mérésre igaz, hogy vP1 = —vP2. Ezentil eo-re virtualis
elhangoltsagként hivatkozunk, ami a valodi elhangoltsagtol csak a szorzofaktorban tér el.

Ha vezérelni szeretnénk a qubiteket, akkor a DC fesziiltség mellett AC fesziiltségeket
is kapcsolunk a P2 és P4 elektrodakra. Ebben az esetben a vP1 és vP2 virtualis kapu-
fesziiltségeknek dvP1(t) illetve 0vP2(t) modulacioi lesznek. Ha a valodi kapufesziiltségek
0Vpa, 0Vpy amplitudoval, illetve wy és wy frekvenciaval rendelkeznek, akkor az okozott
elhangoltsag modulécidja de(t) a kovetkezképpen irhato:

56(t) = a(M12 — M22)5Vp2 COS UJQt + O./(M14 — M24)5Vp4 COS O.)4t = €pg COS (JJgt + €py4 COS W4t,

(5)
igy az epy és epy energia dimenzioji mennyiségek irjak le az elhangoltsdg moduléacidjat
a P2 illetve P4 elektroda altal. Fontos megjegyezni, hogy az elektrodak aszimmetrikus
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elhelyezkedése azt eredményezi, hogy €ps lényegesen nagyobb, mint €p4, ennek még fontos

szerepe lesz a késGbbiekben.

A vezérlést végzs elektromos jelek frekvenciafiiggs csillapitast szenvednek. A Veldhorst
csoport kimérte ezt a frekvenciafiiggs csillapitast, az eredmény az [l abran lathato. A
frekvencia fiiggvényében mért amplitudé jo kozelitéssel a P2 és P4 elektrodéara egyarant
érvényes. A mért adatok zajosak, emiatt egy Savitzky-Golay sziir6t alkalmaztunk, ennek
az eredménye lathato szaggatott narancssarga vonallal.
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5. dbra. A vezérlést végzs elektromos jelek frekvenciafiiggé amplitadoja. A P2 és
P4 elektroda esetén jo kozelitéssel ugyanakkora, ugyanolyan csillapitast elszenveds amplitidoja
jel volt kapcsolva. A zajos mérési adatok (kék vonal) Savitzky-Golay sztirGvel lettek tisztitva

(narancssarga szaggatott vonal).

A P2 és P4 elektrodéakra kapcesolt azonos amplitido miatt az eps és €pys modulaciok
kozotti jelentSs kiilonbség a virtualis kapufesziiltségek matrixabol adodik.

3. Elméleti modell

Az elméleti modell segitségével a mérési eredményeket szeretnénk reprodukalni, illetve a
mérési adatokbol szeretnénk meghatarozni az elméletben szerepld paramétereket. Emiatt
egy egyszert modellt kell hasznalnunk, amely viszonylag kevés paramétert tartalmaz. A
kvantumdot energianivoi koziil csak a legalacsonyabbat vessziik figyelembe, ezen a négy
kiilonbozo (1,1) toltésallapotot (vagyis amikor mindkét kvantumdotban egy-egy lyuk talal-
hato), illetve a két szinglet (0,2) és (2,0) allapotokat tekintjiik (amikor egy kvantumdotban
két lyuk talalhato, ellentétes spinnel). A Hamilton-operator méatrixként reprezentalva:

—héwz 0 0 0 Zth — to Zth — to
0 hdw, 0 0 th€), + 1o thQ), + 1o
b 0 0 Fiw. 0 —ihQ, — 1Sy, —ih, — A,
0 0 0 —Tw, ihQ, — hQYy,  ihQ, — K8, |
iR, —ty —ihQ 4ty B — hQ, —ihQ, —hQ, U —€(t) 0
—ih8), —to —ih), +to ihQ, — hQ, —ih), — k), 0 U + €(t)

(6)



ahol a bazisallapotok sorrendben |1, 1), ||,1), [1,1), |I,1), 0,2) és [2,0). A kvantum-
dotokban 1évé lyukak kiils6 magneses térben effektiv g-faktorok segitségével irhatoak le,
amelyek eltérnek a vikuumbeli g = 2 értéktdl, illetve altaldban egy kettds kvantumdot
két dotjanak g-faktorai is eltérGek. Emiatt sziikséges két kiilonboz6 Zeeman-felhasadast

bevezetni:
_ 0 + g2

1
fiw, psB, TNdw, = 5(92 — q)uBB, (7)

ahol hw, a szimmetrikus, hdw, az antiszimmetrikus Zeeman-felhasadéas, h a redukalt
Planck-allando, ¢, és ¢o az effektiv g-faktorok, up a Bohr-magneton és B a kiils6 méagne-
ses tér. A fgatloban megjelenik még az €(t) elhangoltsag, amely tartalmazza a sztatikus
elhangoltsagot, amelyet DC fesziiltségekkel allitanak be, illetve a moduléciot is. Az U
paraméter irja le a Coulomb-taszitds miatti energiakiilonbséget az (1,1) és (0,2) illetve
(2,0) allapotok kozott.

A vezérléshez elengedhetetlen spin-palya kolcsénhatésbol erednek az €2, €, és €,
offdiagonalis paraméterek, a ty pedig az Gn. tunnel coupling. Ezek Osszekapcsoljék az
(1,1) allapotokat a (0,2) és (2,0) allapotokkal, vagyis alagutazast tesznek lehetévé. Ez az
alagutazas lehet spinfordito vagy spintarto, az elébbit irjék le az €2, Q,, az utobbit a ¢,
és (), paraméterek. Ezeket célszertii az abszolut értékekkel és fazisokkal felirni:

to + RS = te'®, KO, + ihQ, = Qe (8)

ahol ¢, > 0 és &, Dg € [0, 27).
A g1 és gy effektiv g-faktorok a bezaropotencialtol fliggnek, feltessziik, hogy ez a fliggés
lineéris a vP1 és vP2 virtualis kapufesziiltségekben:

91 = g1,0 + A1VP1 + 31VP2, g2 = G20 + AQVPl + BQVPQ. (9)

A modellben tehat a hw., hdw, Zeeman-energidk és az e elhangoltsag lesznek modulalva,

s,z

s st

sag moduléacidjahoz képest. El6bbit azért kell a modellben figyelembe venni, hogy a
spektrumot leirhassuk. Ezért nincs kihangsulyozva a Zeeman-energiak idéfiiggése a (@
egyenletben az elhangoltsidggal szemben.

4. Spektrum

Kvantumszéamitas szempontjabol a rendszer (1,1) toltés konfiguraciohoz tartozé négy ener-
giaszintje a fontos, ezek sematikus rajza lathato a[6] abran. Szines nyilakkal van négy at-
menet megjelolve, a Q1 és Q2 a két qubithez tartozo atmenet. A Q1 és Q2  megegyezik
az el6z6 kettovel, annyi kiilonbséggel, hogy a nem vezérelt qubit az ellenkezé allapotban
van, példaul a Q1 és Q1  esetében is a bal oldali spin lesz forditva tugy, hogy a jobb
oldali spin valtozatlan, de ez a valtozatlan jobb oldali spin eltérs. Abban az esetben, ha
nincs kolesonhatés a lyukak kozott, ezekhez az atmenetekhez tartozo energiakiilonbségek
megegyeznek, kolcsonhatas esetén viszont kiilonboéznek. Ezt hasznaljak ki a kétqubites
miiveletek megvaldsitasahoz.

Masodrendii Schrieffer-Wolff transzformacio segitségével [30,31] kiszamolhatoak a Q1
és Q2 atmenetekhez tartozo fqr és fqo frekvencidk, az eredmény:

02— 2 1

thl o MBB [91’0 + (Bl — A1>VP2] + 2 U — @szw (10)
U2
02 —¢2 1

thQ o MBB [92’0 + (A2 — BQ)VPl] + 2 U — @VP12' (11)
U2



¥ ™
Ql_ |
- )

f : ™
Q2

— H

6. Abra. Az alkalmazasok szempontjabdl fontos négy, az (1,1) toltés konfiguraciohoz
tartozod energiaszint. A Q1 és Q2 atmenetek a két qubithez tartoznak, a Q1 és Q2 meg-
egyezik az el6z6 kettGvel, annyi kiilonbséggel, hogy a méasik qubit ellentétes allapotban van.

Ql

A kisérletek soran a sztatikus elhangoltsag mindig tugy volt beallitva, hogy vP1 =
—vP2 fennalljon, éppen ezért az és egyenletekben csak egy valtozo jelenik meg
a vP1 és vP2 koziil. Ezeket a frekvencidkat kimérték a virtualis kapufesziiltségek fiiggveé-
nyében, mi pedig az elméleti dsszefliggéseket illesztettiik a mérési adatokra, ez lathato a
[l abran.

vP2 [mV] (= —vP1)
VP1 [mV] (= —vP2)

1.45 1.50 1.55 1.60 1.65 1.70 23 24 25 26 27 28 29
Tea [GHZ] fpa [GHZ]

7. 4bra. A meért spektrumok és az illesztett elméleti 6sszefiiggések. a. Az fq frekvencia
a vP2 virtualis kapufesziiltség fliggvényében, illetve az arra illesztett egyenlet. b. Az fqo
frekvencia a vP1 kapufesziiltség fiiggvényében, illetve az illesztett kifejezés.

Az illesztésbdl kapott paraméterek:

1
=0.174, A, —B; =1.043-107% — 12
g1,0 ) 1 1 my’ ( )
02 —¢2 a 1
= —0.0474 ueV, — =0.0358 — 13
U /‘I’e 9 U mv? ( )
1
g0 = 0271, Ay— By =1.440-10"% —. (14)
k mV



Az « lever arm ismeretében az illesztés eredményébdl meghatarozhaté az U Coulomb
energia:

U = 2.56 meV. (15)

Lathatjuk, hogy az illesztésbdl kapott g, és g g-faktorok jelentGsen eltérnek egymastol,
illetve a vakuumban érvényes g = 2-t6l is.

5. Floquet elmélet, Schrieffer-Wolff transzformaci6

A rendszer bikromatikus vezérlésének leirdsdhoz a standard Floquet-elmélet [31] tobb
gerjesztési teret figyelembe vevs altalanositasat hasznaljuk [32]. Az id6fiiges Hamilton-
operatort (0]) a kovetkezsképp frhatjuk:

H(t) = Hy + Vs cos (wat) + Vj cos (wat), (16)

A Floquet-elmélet szerint egy periodikus id6fiiggésti Hamilton-operator megoldésa he-
lyett tekinthetjiik az id6fiiggetlen, de cserében végtelen dimenziés Floquet-matrixot. A
Floquet-méatrix bazisallapotait «, ny és ng-el indexelhetjiik, ahol az « utal az eredeti
Hamilton-operator allapotaira, vagyis « € {|1,1>,[{, 1), 11,1, [, 1),10,2),|2,0)}, az ns
és ny egész szamok az wo és wy frekvenciakhoz tartozo Fourier-indexek. Utdbbiakra gon-
dolhatunk dgy, mint wy és w, frekvencidkhoz tartozé fotonszamok, hiszen Shirley meg-
mutatta [33], hogy a Floquet-elmélet a kvantumelektrodinamika nagy fotonszam melletti
hataresete. A egyenletben leirt Hamilton-operatorhoz tartozé Floquet-méatrix a ko-
vetkezSképpen irhato:

HF,an2n4,ﬁk2k4 = <O{n2n4| 7_[F |6k2]€4> = h(n2w2 + n4W4)5a65n2k25n4k4 + H07a55n2k25n4k4+
‘/Q,QB ‘/;1,045
2 2

+ (6712*]62,1 + 6”2*]62,*1) 5n4k4 + (5714*164,1 + 5714*164,*1) 57121627
(17)

Floquet-szinteknek nevezziik a diagonalis (angny| Hp |anong) métrixelemeket.

A Floquet-matrix 6x6-os blokkokbél épiil fel, amelyeket az eredeti sztatikus Hamilton-
operator diagonalelemeit nohwsy + nyhw, energiakkal eltolva kaphatjuk meg. Ezek a blok-
kok Ossze vannak csatolva az elektromos tér altal, ezt irja le az utols6 két tag a
egyenletben.

A Floquet-elmélet szerint az eredeti id6fiiggd Hamilton-operator egyenletének megol-
désa helyett megoldhatjuk a végtelen dimenziés Floquet-méatrix sajatértékprobléméajat,
ami természetesen ugyancsak nehéz feladat. A Floquet-métrix probléméjat azonban ke-
zelhetjik perturbativan, Schrieffer-Wolff transzformaciot [30,31] alkalmazva. Rezonéns
gerjesztés esetén megjelenik egy degenerélt altér a Floquet-métrixban, ezt a degeneralt
alteret szeparalhatjuk el a tobbi szinttdl a Schrieffer-Wolff transzformacio segitségével. A
perturbacioszamitas sorédn a perturbélatlan része a Floquet-métrixnak a f6atloja lesz, a
perturbaciot pedig az alagutazasi paraméterek és az elektromos gerjesztések jelentik.

A perturbativ szamolasok soran hasznaljuk a kovetkezd kozelitéseket:

U+te+nohwy +nghwy ~U te, ULethw,~Uzxe, Uxethow,~U=xe (18)

A spektrum illesztésébdl kapott paraméterek ismeretében lathatjuk, hogy ezek a kozeli-
tések valoban érvényesek.



6. Monokromatikus és bikromatikus oszcillacidok

A tobbfotonos monokromatikus és bikromatikus oszcillaciok kisérleti demonstracidja a
kovetkezGképp tortént. A sztatikus virtualis kapufesziiltségek (vP1,vP2) = (—10,10)
mV értékre voltak bedllitva, kiillonb6z6 fps és fpy gerjeszts frekvencidk esetén mérték a
|| |) alapallapotban inicializalt rendszer valaszat, vagyis a valoszintiséget, hogy a rendszer
a gerjesztés hatasara egy maésik allapotba megy at. A mérés eredménye az (fpo, fps)
frekvenciasikon a[8l abran lathato.

Az abran azonositva vannak kiilonb6z6 rezonanciavonalak, a hasznélt jelolés:

Nofpy + nafps = Q — QP2 (19)

ahol Q; lehet Q1, Q2 vagy Q1 + Q2 (a|l]) és |11) kozotti atmenet).

35

fra [GHZ]

8. dbra. Tobbfotonos folyamatok. Az atlagos valoszintiség, hogy adott frekvencidk esetén
a rendszer nem az inicializalt |||) allapotban marad. A mérés a (vP1,vP2) = (—10,10) mV
pontban volt végezve.

Az dbran lathato vizszintes és fiiggdleges vonalak monokromatikus atmenetekhez tar-
toznak, amelyek lehetnek egyfotonosak vagy tobbfotonosak (szubharmonikusok). A ferde
vonalak viszont bikromatikus atmenetek, ezek kézott megfigyelhet&ek kétfotonos bikroma-
tikus és haromfotonos bikromatikus vonalak is, melyekhez kiilonb6z6 meredekség tartozik.

Egy fontos kisérleti tény az, hogy a bikromatikus atmenetek megfigyeléséhez jelentds
€ elhangoltsag sziikséges. A spektrum illesztésébdl kaptuk, hogy a Coulomb-energia U =
2.56 meV, ehhez képest a sztatikus e elhangoltsag a (vP1,vP2) = (—10,10) mV pontban
€ = 1.834 meV.

Az atmenetek leirasdhoz a mar emlitett Floquet-elméletet és Schrieffer-Wolff transz-
formaciot hasznaljuk. Rezonancia esetén egy kétdimenzios degeneralt altér jon létre a
Floquet-métrixban, Schrieffer-Wolff transzformacio segitségével egy effektiv 2 x 2-es mat-
rixot tudunk kapni, amelynek az offdiagonalis matrixelemének kétszerese lesz a Rabi-
frekvencia. A perturbaciot az alagutazasi paraméterek és az elektromos terek jelentik.
Annak ellenére, hogy a Floquet-matrix végtelen dimenzios, a perturbaciéban adott ren-
dig szamolva a méatrixnak csak egy véges része ad jarulékot, ezért elvégezhets a szdmolas.
Monokromatikus atmenetek leirasahoz harmadrendi, mig a bikromatikusokhoz negyed-
rendd Schrieffer-Wolff transzformacioé sziikséges.
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9. dbra. Monokromatikus és bikromatikus atmenetekhez tartozé Floquet-diagramok.
a. Monokromatikus atmenethez tartozo Floquet-diagram. A két degeneralt allapot a |]],0,0)
és |11,0,—1). Ezeket két alagutazasi méatrixelem és egy elektromos tér koti Ossze szinglet al-
lapotokon keresztiil. b. Bikromatikus &tmenethez tartozé Floquet-diagram. A két degenerélt
allapot |]],0,0) és || 1, —1,—1), melyeket két alagutazasi matrixelem és két elektromos tér kot
ossze szinglet allapotokon keresztiil. Az egyszertiség kedvéért csak az S(0,2) allapotok jaruléka
lett az abran feltiintetve, de hasonloan az S(2,0) jarulékat is figyelembe kell venni.

A [ abra mutatja a Floquet-szinteket, illetve az azokat Gsszecsatold elemeket. Az a.
panel egy monokromatikus rezonanciat jelol. A példaban a Q1 dtmenetet gerjesztjiik a P4
elektrodaval. Az elsd két oszlop jeloli az allapotokat, amelyek egymashoz képest el vannak
tolva fps-el, ami éppen megegyezik a |1]) és ||]) szintek kozotti energiakiilonbséggel,
tehat rezonancia van. A két oszlophoz kiilonb6z8 ny fotonszam tartozik, a kiilonbségiik 1,
hiszen egyfotonos folyamatrol beszéliink, a két degeneralt Floquet-szint pedig a |]],0,0)
és [11,0,—1). A vezérlés a (0,2) és (2,0) allapotokon keresztiil torténik (a [0} abran csak
a (0,2) van jelolve), melyekkel az  és t alagutazasi amplitiudok kapcesoljak 6ssze az (1,1)
allapotokat, a kiilonb6z6 fotonszamu éallapotokat pedig az elektromos tér, epy koti Ossze.

A b. panel egy bikromatikus oszcillaciohoz tartozo Floquet-diagramot abrazol, Q2F%F4
atmenetet. A két degeneralt Floquet-szint a [[],0,0) és |[1,—1,—1). A kiilonbség a
monokromatikus rezonancidhoz képest az, hogy a két allapot fotonszamai kettével térnek
el, ezért két elektromos tér kell Osszekosse Gket, emiatt sziikséges az eggyel magasabb,
negyedrendd Schrieffer-Wolff transzformacio.

Az [ tablazat tartalmazza a mért és szamolt monokromatikus illetve bikromatikus
Rabi-frekvencidkat. A frekvenciak kiszamolasadhoz sziikséges ismerni az €) és t alagutazasi
paramétereket, ezeket az anticrossingok illesztésébdl kapjuk, a paraméterek megtalalha-
toak az Bl tablazatban.

Fontos észrevétel, hogy a szdmolt Rabi-frekvencidk nem fliggnek a gerjeszté frekven-
cidk értékeitsl, ez a kozelités eredménye, hiszen az atmenetek a magasabb energiaja
allapotokon keresztiil mennek végbe. Ez a kozelités az oka annak is, hogy a monokroma-
tikus Rabi-oszcillaciok formulai megegyeznek (leszamitva azt, hogy az epy és €py eltérhet-
nek), ugyanez igaz a bikromatikus oszcillaciok esetében is.

Egy masik észrevétel, hogy a szamolt és mért értékek csak a P2-vel vezérelt mono-
kromatikus oszcillaciok esetén egyeznek meg. Ennek az oka az, hogy a modell nem veszi
figyelembe a g-tenzor modulaciot (¢g-TMR) [34,35], vagyis a kozvetlen spinforditast. A
g-TMR-re gondolhatunk tgy, mint a kvantumdot alakjanak elektromos térrel térténd
megvaltoztatasa, ami Rabi-oszcillaciokat okoz. A P2 elektroda sokkal nagyobb elhangolt-
sag modulaciot okoz, mint a P4 elektroda, ezért a P2 elektroda &altal okozott vezérlés
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leirhat6 elhangoltsag moduléacidval, de a P4 elektrodaé nem.

Atmenet Képlet Meért frekvencia (MHz) | Szamolt frekvencia (MHz)
Q2"2 fr = 1% 20.66 + 0.05 19.0 +5.1
Q2_F? fr = 1%y 22.1+0.1 18.6 + 5.0
Q1P fr = 1%y 11.76 + 0.04 2.9+0.8
Q1_P fr = 1% 5.65 + 0.02 3.0£08
QU PP | fp = 22U )0 6.24 + 0.04 0.59 + 0.16
Q2 PP | fp = 22U ) 1.695 + 0.008 0.40 £ 0.11
QIP2PL | fp = 2p2epal U e ) 4.23+0.01 0.65 + 0.17

1. tablazat. A mért és szamolt monokromatikus és bikromatikus Rabi-
frekvencidk. A maésodik oszlopban lathaté képletekkel, az €2 és t paraméterek ismere-
tében kiszamolhatoak a Rabi-frekvencidk, ezek vannak Gsszehasonlitva a mért értékekkel.
Az ) és t paraméterek az anticrossingok illesztésével lettek meghatarozva, a kapott érté-

kek az [pl tablazatban taldlhatoak.

Annak ellenére, hogy a bikromatikus Rabi-frekvencidk értékét nem adja vissza a mo-
dell, sok mindent megérthetiink a segitségével. Kideriil, hogy az anticrossingok leirasahoz
elegendd, ha a P2-vel vezérelt monokromatikus oszcillaciokat jol leirja az elméletiink.

A [9 fejezetben bemutatjuk a modell g-TMR-rel valo kiterjesztését, amely tobb 1j
paraméter bevezetését teszi sziikségessé. Nem all azonban rendelkezésre elég mérési adat,
hogy a kiterjesztett elméletet az adatokra illessziik, ezért pusztan elméleti iton mutatjuk
meg, hogy az elhangoltsag és a g-tenzor modulécioi egyiitt hogyan eredményezhetik azokat
az effektusokat, amelyeket énmagaban az elhangoltsag modulécidéja nem tud leirni. Egy
ilyen effektus a Q174 és Q1 P4 atmenetek frekvenciai kozotti jelentds kiilonbség vagy a
kiilonb6z6 bikromatikus frekvencidk eltérése (1] tablazat).

7. Anticrossingok megjelenése

A8l abran lathato frekvenciatérképen harom bikromatikus atmenet van megjeldlve szines
szaggatott vonalakkal, a Q2F2P4 Q17F2P4 &5 a Q27F2P4 A Veldhorst csoport a beke-
retezett tartomanyokban nagyobb felbontassal mért, ekkor rezonancia anticrossingokat
figyeltek meg. Ezek lefrasahoz célszert bevezetni a Afpy paramétert. Tekintsiink egy
bikromatikus rezonanciat amely a kdvetkezs egyenlettel irhato le:

no [R5 + nafps = Qi (20)
ahol az fose* jelenti azt, hogy adott fp, mellett gy vélasztjuk meg az fpo frekvenciat,

hogy tokéletes rezonancia legyen. Egy altalanos fps frekvencia, amely nem teljesiti a
rezonanciafeltételt a kovetkezsképp irhato:

fr2 = [R5 + Afpo, (21)

vagyis a A fpy paraméter a rezonanciatol valo eltérést irja le.
A mért bikromatikus rezonanciak keresztez6dnek egyfotonos és haromfotonos rezonan-
ciakkal, a talalkozasi pontoknal néhany esetben elkertilt szintkereztez6dés (anticrossing),
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mas esetben szintkeresztezddés (crossing) alakul ki, ezeket szeretnénk megérteni és leirni.
Az egyszertiség kedvéért ezentil a crossing és anticrossing kifejezéseket hasznaljuk.

3
:
)

3
z
>
F

fpa (MHzZ)

|

25 0 25 -25 0 25 25 0 25
Afs, (MH2) Afp; (MHZ) Afs, (MH2)

10. dbra. A bikromatikus rezonancidk mentén (fiiggSleges vonalak) kialakulé cros-
singok és anticrossingok. a. A Q1 P2 rezonancia mentén lathato AC2 anticrossing. b. A
Q2P2P4 gtmenet mentén lathaté AC3 és AC5 anticrossingok. c. A Q2F2P4 rezonancidk mentén
lathatd AC1 és AC4 anticrossingok.

A Q17P2P4 Q2-P2P4 65 27P2P4 bikromatikus rezonancidk mentén létrejové crossin-
gok és anticrossingok lathatoak a abran, a vilagos tartomanyok jelentik a rezonanciét.
Az 6t anticrossingot AC1-ACb-el jeloljiik. A fligg6leges vonalak bikromatikusak, a ferde
és vizszintes vonalak pedig egy- vagy haromfotonos folyamatok.

Két rezonanciavonal taldlkozasanél a rendszer dinamikaja nem trivialis, hiszen egy-
szerre két kiillonbo6zd szintre gerjesztiink az alapéllapotbol (mindkét rezonancia az alapél-
lapotbol indul). Az anticrossingok és a relevans atmenetek lathatoak a . abran.

(Q1+Q2_)2P2,P4 és QzPZ,le Q2—P21P4 és (Q1+Q2_)P4 TT
AC5 AC3
A f :f
fpzzfqz'fm il fPfoz'le_ fP4:le+fQ2_ fpffaz'fm ’N{
fP4:fO_1 fpzzfm_ fP4:2fQZ'fO_1 f:ffq 2
Q2P2,P4 as Q1P4 Q1—2P2,P4 és Qz—Pz,Pcl Ql—PZ,Pi és szi \L\L
11. abra. A kisérletben megfigyelt 6t anticrossingban résztvevé atmenetek. Az

anticrossingok két, az alapéllapotbél indulé dtmenetek talalkozasanal alakulnak ki.
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A két rezonanciavonal talalkozésanal teljesiils feltételek:

1 1 2 2
Ny foo + oy foa = fau Mg fes + 1oy fea = fa,, (22)

(1 i 2) (2 > .
ahol fo, # fq,, az ng , n% 4) az 1-es rezonanciahoz, az n;Q) , n; 4) a 2-es rezonanciahoz tartozo

fotonszamok. A két rezonanciahoz rendelhetiink egy-egy fotonszamot, melyek \ngz) |+ |n§>1 4)
illetve \ng | + |ng)\. Bevezethetjiik a két rezonancia kiilonbségét, ha kivonjuk a 1) két
egyenletét egymasbol:

1 2 1 2
(ny — 1) foo + (g —n&) foa = fa, — fo,- (23)

Ez azt jelenti, hogy a két gerjesztett allapot, amelyben az eredeti két rezonancia vég-
z6dik Ossze lesz csatolva ezen folyamat altal, melynek fotonszama |n§2) —n%) |+ \n&) —ng ).
Erre a folyamatra ezentul kiilonbség folyamatként hivatkozunk. Az anticrossing létrejot-
tének feltétele az, hogy a kiilonbség folyamat lényegesen erdsebb legyen, mint az eredeti
ketts. Ez azért van, mert a kiilonbség dtmenet nemnulla matrixeleme AC-Stark eltolo-
dast [36] okoz, igy az eredeti két rezonancia is eltolodik. Ha ez az eltolodas lényegesen
nagyobb, mint az eredeti két rezonanciavonal szélessége, akkor megfigyelhets lesz az an-
ticrossing. Szupravezetd qubitekkel torténd kisérletek soran hasonld megfigyelésekre ju-
tottak [37,38|.

Az anticrossing létrejottének feltételét egyszertibben is megfogalmazhatjuk a fotonsza-
mok segitségével. Anticrossing alakul ki, ha mindkét eredeti i € {1, 2} rezonanciavonalra
teljesiil a kovetkezs két feltétel egyike:

o 1. feltétel: a kiil('jnbség atmenet fotonszama alacsonyabb, mint az eredeti ¢ &tmenet
1)

fotonszama, vagyis |npy — n§2)| + ]ngi — n&)\ < ]ng%\ + \ngﬂ

o 2. feltétel: a kiilonbség dtmenet fotonszdma megegyezik az eredeti ¢ dtmenet fo-
tonszaméval, [nb) — n\a| + [nS) — n| = [n{9| + [nl)|, de az fpy frekvenciahoz
tartozo fotonszama a kiilonbség atmenetnek nagyobb, mint az eredeti i-nek, vagyis

1 2 7
nby —ni| > |nbl.

Az 1. feltétel abbol ered, hogy gyenge gerjesztések esetén (tn. weak-driving regime) a
nagyobb fotonszamu atmenetek gyengébbek. A 2. feltétel pedig abbdl kivetkezik, hogy a
P2 elektrodaval torténd gerjesztés lényegesen erésebb a P4-nél.

it ; Lfot 2-foton 2-foton 3-foton 3-foton
rene -oton (bikrom.) | (monokrom.) | (monokrom.) (bikrom.)
1-foton C SAC, C C C C
2-fot
ool WAC, C C C SAC, WAC, C
(bikrom.)
2-foton
(monokrom.) ¢ ¢ SAC, WAG, C
3-foton
(monokrom.) ¢ WAC, €
3-foton
(bikrom.) WAG, C

2. tablazat. Kiilonb6zd rezonanciavonalak talalkozasanal lehetséges crossingok
és anticrossingok. A kiilonbo6z6 fotonszami monokromatikus és bikromatikus dtmene-
tek talalkozasanal létrejohetnek crossingok (C), gyenge anticrossingok (WAC), illetve erds
anticrossingok (SAC).
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Q2P2, - P4 Q]_PZ, - P4

5.0
QlP4
4.5
(Q1+Q2_)
X¢

4.0

35 (Q1+Q2)™ Q1P P4
N Q2P4
I
O 3.0 x
s QzPZ :as

2.5 1 Q2-P2. P4

2.0
Q2P P4 P2, P4 P2

(Q1 +Q2_)™ Q1 AC3
1.5 +% = e—x 2
AC1 AC2
1.0 l® T T @ T T T T
1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0
fpa (GHZz)
¥  Erds anticrossing, méret ~ Qt ¥ Crossing

%  Erés anticrossing, méret ~ t2

12. dbra. Elméleti joslatok az egyfotonos (barna) és kétfotonos bikromatikus (sarga)
vonalak taladlkozasanal 1étrejové crossingokra és anticrossingokra. Erds anticrossin-
goknak nevezziik azokat, amelyeket létrehoz6é matrixelem epo-vel aranyos, ezek pedig kiilonb6z6
modokon fiigghetnek az ) és t alagutazasi paraméterektsl.

A létrejove anticrossingokat jellemezhetjiik a méretiik segitségével. Erds anticrossin-
goknak (SAC) nevezziik azokat, amelyeknél a kiilonbség atmenet fotonszama 1 és npy = 1,
mig gyenge anticrossingoknak (WAC) azokat, amelyeknél a kiilonbség dtmenet fotonszé-
ma 2, vagy ha a fotonszam 1, akkor npy = 1.

A2 tablazat tartalmazza azt, hogy kiilonb6z6 fotonszamu rezonanciavonalak talal-
kozéaséanal milyen alakzat alakulhat ki, crossing (C), gyenge anticrossing (WAC) vagy erds
anticrossing (SAC). Lathatjuk, hogy csak harom kiilonb6z6 esetben jelenhet meg erds
anticrossing. A kisérletben mért, a abran lathaté anticrossingok az egyfotonos és két-
fotonos bikromatikus (AC1, AC2, AC3), illetve kétfotonos bikromatikus és haromfotonos
bikromatikus (AC4, AC5) rezonanciavonalak talalkozésénal lehetnek.

A [12] A&bran lathatoak a frekvenciasikon az egyfotonos monokromatikus és a két-
fotonos monokromatikus rezonanciavonalak taldlkozéasai az elméleti varakozasok alapjan
osztalyozva mint crossing, gyenge anticrossing, illetve két kiilonboz6 fajta erds anticros-
sing. A két erGs anticrossing abban kiilonbozik, hogy az anticrossing nagysaga hogyan
fligg a t és Q alagutazasi paraméterektsl. A [I3| abran a kétfotonos bikromatikus és
haromfotonos bikromatikus vonalak metszéspontjai vannak hasonléan osztélyozva. A pi-
rossal bekarikdzott 6t pont a kisérletben részletesen vizsgalt AC1-ACH anticrossinghoz
tartozik.
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13. abra. Elméleti joslatok a haromfotonos bikromatikus (lila) és kétfotonos bikro-
matikus (sarga) vonalak talalkozasanal létrejové crossingokra és anticrossingokra.
Erds anticrossingoknak nevezziik azokat, amelyeket 1étrehozé maéatrixelem epo-vel ardanyos, gyen-
ge anticrossingok esetén a maétrixelem epy-el ardnyos.

8. Anticrossingok leirasa

Az el6z6 fejezetben megallapitottuk, hogy mi annak a feltétele, hogy létrejojjenek az
anticrossingok és osztalyoztuk is azokat, az elméleti varakozasokat pedig a mérések iga-
zoltdk. Ebben a fejezetben pedig a Floquet-elmélet segitségével kvantitativ leirdst adunk
az anticrossingokrol.

A abran lathato az AC1 anticrossinghoz tartozé Floquet-diagram. FEz hasonld a
monokromatikus és bikromatikus oszcillaciok esetéhez, itt viszont a kettds rezonancia mi-
att egy haromszoros degeneracio jelenik meg, a konkrét példaban a ||],0,0), [1],0,—1) és
|11, —1,—1) allapotok degeneraltak. A nagyobb foku degeneraci6é az abran pirossal jelolt
kiilonbség atmenetbdl ered. Negyedrendti Schrieffer-Wolff transzformécioval a Floquet-
matrixbol egy effektiv 3 x 3 métrixot tudunk szarmaztatni, amely segitségével leirhatoak
az anticrossingok. A kovetkez§ alfejezetekben az 0t kisérletileg vizsgalt anticrossing lefra-
sa lesz bemutatva.
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14. abra. Floquet-diagram AC1 anticrossing esetén. A két gerjesztés miatt haromszoros
degeneraci6 jelenik meg a Floquet-méatrixban, a harom degeneralt allapot ebben a példaban a

HHL7070>7 |Tl707 _1> és HTa _17_1>

8.1. Q2'?F &s Q1M kozotti anticrossing (AC1)

A Floquet-elméletbdl negyedrendd Schrieffer-Wolff transzformécioval levezethets Hr cq
effektiv Floquet-matrix a kovetkezd alaku:

ths,1 X1 X2
Hrerr = Xi  hfqi+ hfssz — hfpa X3 . (24)
X5 X3 hfqz + hfess — hfpa — hfpa

A matrix bazisallapotai |]],0,0), |1],0,—1) és ||1,—1,—1), az fgs1, fes2 és fpss Bloch-
Siegert eltolodasok [39], amelyek a diagonélelemeknek a gerjesztésbdl adodd perturbativ
korrekcidi. Az offdiagonalis matrixelemek:

_ _25P4U€Qefi¢gtei¢t _ epaepy (U? 4 3U€?) Qe 0ote ' _ 2epUc (te_"‘z’f)Q
X1 (U — 62)2 v X2 (U — (—:2)3 v X3 (7 — €2>2
(25)

A Bloch-Siegert eltolodasok:

U(U? + 3€6%)Q? U(U? + 36%)t?
fes1 = — NGEETSE €po(fp2), fos2 = fesa = —mﬁiz(fpz), (26)

ahol elhanyagoltuk az €%,-el aranyos tagokat. A Bloch-Siegert eltolodasok képletében
kifejeztiik azok fpo frekvenciafiiggését, hiszen kvadratikusan fliggnek az elektromos ger-
jesztés erGsségétdl, ami a csillapitas miatt frekvenciafiiggs. Az effektiv Floquet-méatrix
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diagonalelemeit eltolhatjuk -h fgs 1-€l, igy kapjuk a kovetkez6 métrixot:

0 X1 X2
Hrer = | Xi hfqr+ hfss — hfpa X3 7 (27)
X2 X3 hfqe + hfss — hfpa — hfps

ahol bevezettiik a Bloch-Siegert eltolodéasok kiilonbségét:

2 2)(42 _ ()2
JBs = fBs2 — fBs1 = —U(thrU?;e_)(;>3 )61232(f1>2). (28)

Ez mar ismert mennyiség, hiszen a spektrum illesztésébdl ismert az U és a t2 — Q? értéke
is.

Lathatjuk, hogy a x; egy monokromatikus, a ys métrixelem egy bikromatikus atmene-
tet ir le, mig a x3 a kettd kiilonbségét, vagyis ez az, amit kiilonbség atmenetnek neveztiink.
Az anticrossing létrejottének feltétele az, hogy |xs| lényegesen nagyobb legyen, mint |y
és |xz2|. Ez a feltétel teljesiil a kiszamolt matrixelemekre, hiszen eps < €ps.

A rezonancia feltétele az, hogy a || |,0,0) allapot rezonéans legyen valamelyik masik
(hibridizalt) allapottal. Ez azt jelenti, hogy a |1],0,—1) és ||1,—1, —1) allapotokhoz
tartozo 2 x 2-es matrixnak legyen nulla sajatértéke, vagyis a determinans nulla legyen.
Célszert bevezetni a A fpo, illetve egy xg és yo paramétert:

Yo = fqi, xo=fq2— fra — fra+ Afpe, Afpe= fq2— fr2 — fra. (29)

Az o és y, paraméterek konstans eltoldsok, mig a A fps a bikromatikus rezonanciatol
valo eltérést jelenti. Ezekkel a paraméterekkel a rezonancia feltétele felirhato:

hyo + hfes — hfpa X3 )
det = 0. 30
¢ ( X5 —hA fpo + hfss + hxg (30)

Ez egy Osszefiiggést jelent az fpy és a A fpy paraméterek kozott, vagyis meghatarozza az
anticrossing alakjat. A Afpy kifejezve az egyenletbdl:

D?eby(fa2 — fra)
yo — Cedy(faz — fra) — fra’
ahol az epy fiiggvény argumentumaban az fps = fq2 — fp4 mennyiség szerepel. A C' és D
paraméterek:

Afpy = 29 — CGIQPQ(fQZ - fP4) - (31)

U(U? + 3¢*)(t* — Q2 2Uet?

( al ) p_ W (32)
hU? — ¢2)3 hU? — ¢2)?
Az anticrossing egyenletében az ismeretlen paraméterek az x, yo és a t alagutazasi
paraméter. Ezeket meghatarozhatjuk, ha raillesztjiik az elméleti gorbét a mért anticros-

singra. Az illesztés eredménye a [15| a. abran lathato, az illesztési paraméterek:

C =

x9g = —0.569 MHz, yo = 1.503 GHz, ¢ = 20.42 peV. (33)

Az illesztés sorén az € ps kisérletileg meghatéarozott . abra) frekvenciafiiggése figyelembe
lett véve.

8.2. (Ql+ Q2 )*2P1 &5 Q2P2PM kozotti anticrossing (AC4)

Az AC4 anticrossing leirasa teljesen hasonlo az el6z6 leirasahoz. Az effektiv Floquet-
matrix:
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hfi BS,1 X1 X2
Hrerr = XT  hfqa+ hfss2 — hfpa — hfpa X3 ,
X5 X3 hfqe + hfqr + hfesz — 2hfp2 — hf1(34 )
34
ahol a bazisallapotok || ],0,0), [|1,—1,—1) és |11,—2,—1). A x, méatrixelem egy harom-
fotonos folyamatot ir le, melynek kiszamitasdhoz 6todfoki Schieffer-Wolff transzformécio
lenne sziikséges, ezért azt gyakorlatilag nullanak tekintjiik. A masik ketté métrixelem:

_ €p4€py (U3 + 3U€?) Qe ate i B 2epaUee 00 teite 35
X1 = (U2 — 62)3 ) X3 = (U2 — €2>2 ( )
A Bloch-Siegert eltolodasok:
U(U? + 3¢%)Q? U(U? + 36%)t?
fes1 = fss = — R €po(fp2), fos2 = —mﬁ%z(fpz)- (36)

Itt is eltoljuk a diagonélelemeket -h fgg 1-€l, illetve bevezetjiik a kovetkezd paramétereket:

bo=fq2 — fre — fra+ Afp2, b1 = fqe+ fa1 —2fp2 — 2fpa + 2Afpa. (37)

A Bloch-Siegert eltolodasok kiilénbsége:

fBs = fBs2 — [Bs.1- (38)

Ezek segitségével az effektiv Floquet-méatrix:

0 X1 X2
Hrer = | Xi hbo — hAfpa + hfas X3 - (39)
X; X;: hbl + hfp4 — QhAfpg

Az anticrossing egyenletét szintén abbol a feltételbdl kapjuk, hogy a x3-hoz tartozo 2 x 2-
es blokk determinansa nulla, ebbdl adodik, hogy:

2a1 + ay + 4/(2a1 — az)? + 8|x3[*/h?

AfPQ = 4 )

(40)

ahol a3 = by + fgs, as = by + fra. A |x3| és az a; paraméterek szintén fiiggnek az
fpa frekvenciatol, az fpa = fqo — fpa szerint, hiszen epy fpo fliggvénye. Az elméleti
(40) Osszefiiggést a mért anticrossingra illesztettiik, az illesztés eredménye a |15 b. abran
lathato, az illesztési paraméterek:

bo = 3.011 MHz, b, = —1.064 GHz, tQ = 247.83 (ueV)>. (41)

Az illesztett t€2 értékbdl kiszamolhato kiilon a t és €) értéke, hiszen a spektrum illesztésébsl
mar rendelkeziink egy ¢ és Q kozotti Osszefiggéssel. Az eredmény a [d] tablazatban
talalhato.

8.3. Q172P2P4 gg Q2724 k6zotti anticrossing (AC5)

Az AC5H anticrossingot leiro effektiv Floquet-matrix:

h fes, X1 X2
Hrer = X7 hfqe+ hfssz + hfra — hfpa X3 ., (42)
X5 X3 hfqi + hfsss + 2hfpe — hfpa
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ahol a bazisallapotok rendre ||],0,0), [|1,1,—1)és|1],2,—1). Az AC4-hez hasonléan itt
is a yo matrixelem egy haromfotonos folyamatot ir le, a méasik ketts pedig:

_epaepy (UP + 3U€%) Qe "0ote™ _ 2epaUe (tei@)Q
(UZ o 62)3 ) X3 (U2 — 62>2
A Bloch-Siegert eltolodasok értékei:

s LU + 36307
BS,1 — h(U2 — 62)3

(43)

U(U? + 3e?)¢?
h(U? — ¢2)3

epo(fr2), fos2 = fess = — €2, (fpa). (44)

Bevezetjiik a kovetkez6 paramétereket:

bo = fq2 + fre — fra — Afpa, b1 = fqi +2fpa — 2fps — 2A fpo, (45)

ezeket felhasznalva, illetve az effektiv Floquet-matrixban a diagonélelemeket —h fgg 1-el
eltolva kapjuk, hogy:

0 X1 X2
Hrer = | Xi hbo + hfss + hA fpo X3 , (46)
X5 X3 hby + hfss + hfps + 2hA fpy

ahol fps = fms2 — fes1 a Bloch-Siegert eltolodasok kiilonbsége. Az el6z6ekhez hasonléan
kapjuk, hogy az anticrossingot leird egyenlet a kivetkezs alaki:

—(2(11 + CLQ) + \/(2@1 — CL2)2 + 8|X3|2/h2

4 )
ahol a; = by + fgs, a1 = by + fps + fs. Az elméleti egyenletet a mért anticrossingra
illesztve kapjuk az illesztési paramétereket:

Afpr =

(47)

bo = 1.046 MHz, b, = —3.795 GHz, ¢ = 21.26 peV. (48)

Az illesztés eredménye a [I5] c. abran lathato.

8.4. Q27F%M ¢s (Q1 + Q2 )™ kozotti anticrossing (AC3)

Az AC3 anticrossingot leir6 effektiv Floquet-matrix:

thS,l X1 X2
Hrer = | XiI  hfar+hfqa +hfesz— hfps X3 , (49)
X5 X3 hfqe + hfess + hfpa — hfpa

ahol a bazisallapotok sorrendben ||],0,0), [11,0,—1) és ||1,1,—1). A x1, x2 és x3 mat-
rixelemek:

- ~ 2epaUe (Qe*i‘m)2 o epaepa (U? + 3U?) Qe ¥ate=i o= 2epaUeQei?2te 1t
1 wr-ep U2~ ey’ T ey
(50)

A Bloch-Siegert eltolodasok pedig:

U(U? + 3¢%)Q? U(U? + 36%)t?
fesg = fes2 = — W02 — ey €po(fra), fss = —m‘f%z(fm)- (51)

Bevezetjik az zy és yo paramétereket:
ro=Afpr — fo2 — fra + fra, Yo = fq1 + fqa - (52)
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15. abra. Meért és illesztett anticrossingok a. AC1 anticrossing mérési adata és az arra
illesztett elméleti Gsszefliggés .b. AC4 anticrossing mérési adata és az arra illesztett elméleti
gorbe (40). c. Az AC5 anticrossing mérési adata és az arra illesztett elméleti gorbe . d. Az
AC3 anticrossing mérési adata és az arra illesztett elméleti 6sszefiiggés .

Ezt a két paramétert felhasznalva, illetve a diagonalelemeket —h fgg 1-€l eltolva kapjuk,
hogy:

0 X1 X2
Hresr = | XT hyo — hfpa X3 ) (53)
X5 X3 hA fpo — hxo + hfps

ahol fps = fps2— fs1 a Bloch-Siegert eltolodasok kiilonbsége. Az anticrossing egyenlete:

Afpy = Db (fr1 = foz) + 20 + Cepy(fra — fa2), (54)
Yo — fra

ahol a C' és D paraméterek:

2 2N(42 02
o U2 +32)( — 0 )’ b 200 (55)
h(U2 _ 62)3 h(UZ _ €2>2

Az elméleti gorbének a mért anticrossingra torténd illesztésének eredménye lathato
az[15d. abran. Az illesztési paraméterek:

2o = —0.6716 MHz,  yo = 4.2335 GHz,  tQ = 250.78 (ueV)2. (56)
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8.5. Q17 P2P1 s Q2 kozotti anticrossing (AC2)

Az AC2 anticrossing a masik néggyel ellentétben kiilonb6z6 sztatikus elhangoltsagon is
meg lett mérve, (VP1, vP2)=(-7, 7) mV-tol (-11, 11) mV értékig (18] abra). Az anticros-
sing abbol a szempontbol is kivétel, hogy a[fl abran lathato modon nagyjabol 1.05 GHz
érték alatt a P2 elektroda amplitidoja exponenciélisan lecsokken, ez erdsen befolyasolja
az anticrossing alakjat.

Az anticrossingot leir¢ effektiv Floquet-matrix:

ths,1 X1 X2
Hrerr = Xi  hfqa+ hfss2 — hfpa X3 ; (57)
X3 X3 hfqr + hfess + hfpa — hfpa

ahol a bazisallapotok rendre [[|,0,0), [|1,0,—1) és [1],1,—1). A x1, x2 és x3 matrixele-
mek:

 2epyUeQePote _ epaepy (UP + 3U€?) Qe 0 te!™ _ 2eppUe (tew’t)2
X1 = (U2 B 62)2 ) X2 = — (U2 B 62)3 ) X3 = <U2 — 62)2 .
(58)

A Bloch-Siegert eltolodasok pedig:

U(U? + 362 U(U? + 3€)¢?
fes1 = — ](Z(UQ — 6233 €po(fp2), [fBs2 = fess = —]5(1]2—_62))361232(@)- (59)

[smét bevezetiink két tj paramétert:

2o = fra — fr2 — fQ1, Yo = fQ2> (60)

ezeket felhasznalva, illetve az effektiv Floquet-matrix diagonalelemeit —h fgg 1-€el eltolva
kapjuk, hogy a rezonancia feltétele:

hyo — hfps + hfs X3 )
det =0 61
¢ < v WA fos — hao + hfes ) ~ O (61)

ahol fgs = fes2— fes1 a Bloch-Siegert eltolodéasok kiilonbsége. Az anticrossing egyenlete:

D?epy(fra — fqu)
Yo — fpa — C"51232(fP4 - le)

ahol a C' és D paraméterek pedig:

U(U? + 3¢?)(t* — Q2 20U et?

hU? — e2)3 hU? — e2)?

A szamolt elméleti gorbét az ot kiilonboz6 elhangoltsdgnal mért anticrossingokra
illesztettiik. Az illesztés eredménye lathato a (16| a. abran a (vP1, vP2)=(-11, 11) mV
esetben, az illesztési paraméterek az 6t kiilonbozs elhangoltsag esetén pedig a3} tabla-

zatba vannak foglalva.

Afpy = + 20 + Cepy(fra — faq1), (62)

C =

(vP1, vP2) (mV) | 2o (MHz) | yo (GHz) | t (ueV)
(-7,7) -7.420 2.617 14.99
(-8, 8) -5.585 2.628 16.54
(-9, 9) -0.899 2.644 18.59
(-10, 10) 6.574 2.652 | 18.91
(-11, 11) 7.035 2.666 | 16.53

3. tablazat. AC2 anticrossing illesztési paraméterei kiilonb6z6 elhangoltsag mellett.
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Az anticrossing méretét konstans gerjesztési amplitidd esetén a |ys| paraméter irja
le. A kiilonb6z6 elhangoltsdgoknél mért anticrossingok illesztési ¢ paraméterébdl kisza-
molhatunk egy |x3| mennyiséget, mely az e elhangoltsagtol az egyenlet szerint fiigg.
Az illesztési paraméterekbdl szamolt értékekre illesztettiik az elméleti Osszefliggést,
az illesztés eredménye lathatd a [16| b. abran, az illesztésbdl kapott atlagos t érték pedig
t=17.2 peVv.

a b
2.9
= theory fit
0.10 datapoints
28 1.3
0.08 ~
27 1.2
T T
<} 112 =006
<+ 2.6 . INE)
o< woX
25 1.0 0.04 ~
24 0.9 0.02 -
T T T T T
-22 -20 -18 -16 -14
€12 (MV)

16. Abra. Az AC2 anticrossing elhangoltsagtol valo fiiggése. a. A mért AC2 anticrossing
€12 = —22 mV érték mellett. Kék szaggatott vonallal lathato az illesztett elméleti gorbe. b.
A szamolt |ys| értékek konstans gerjesztést véve (epa(fpe = 1.1 GHz)), mint az €9 fiiggvénye.
Az adatpontokra az elméleti gorbe lett illesztve.

A modellben egyetlen ¢ és () paraméter szerepel, amely nem fligg az elhangoltséagtol.
Emiatt a kiilonboz6 elhangoltsagok mellett illesztett kiilonb6z6 anticrossingok elviekben
ugyanazt a t és {2 paramétert kellene adjak. Ezek a t és () paraméterek megtalalhatoak a
[ tablazatban. A kapott értékek viszonylag kozeliek, de nem elhanyagolhato a szorasuk.

Anticrossing | €15 (mV) | ¢ (ueV) | Q (ueV)
AC1 -20 20.42 17.19
AC2 -22 16.53 12.32
AC2 -20 18.91 15.37
AC2 -18 18.59 14.98
AC2 -16 16.54 12.34
AC2 -14 14.99 10.18
AC3 -20 17.85 14.05
AC4 -20 17.77 13.95
AC5H -20 21.26 18.18

4. tablazat. Az illesztésekbdl szamolt ¢ és () alagutazasi paraméterek. A spektrum
illesztésébdl kapott t és Q kozotti Osszefiiggés , illetve az anticrossingok illesztésébdl megha-
tarozhatoak a t és €2 értékek.

A kapott értékek eltérése magyardzhato azzal, hogy valojaban a t és €2 értékek is
fiigghetnek az elhangoltsagtol, azonban a mérésnél hasznalt intervallumban ez a fiiggés a
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kapott értékek alapjan nem tul jelentés. Egy masik magyardzat az, hogy az illesztésbsl
szarmaz6 t és ) értékeknek hibdjuk van, azonban ezeket a hibakat nehéz megbecsiilni,
ezért itt nem is tessziik ezt meg. Helyette a kapott értékek atlagaval dolgozunk tovabb,
a hibéat pedig az értékek szorasaval becsiiltiik. Ezek az atlagos értékek megtalalhatoak az
Bl tablazatban.

Atlagos t [ueV] | Atlagos Q [ueV]
181+1.9 143+ 24

5. tablazat. Atlagos alagutazasi paraméterek. Felhasznalva a kiilonbozé anticrossingok
illesztésébdl kapott értékeket a |§| tablazatbol, egy atlagos t és €2 értéket lehet szamolni.

Az atlagos t és ) paramétereket hasznalva megmagyarazhatjuk a f6bb kisérleti meg-
figyeléseket. A P2 elektroda altal vezérelt monokromatikus Rabi-frekvencidkat sikeresen
visszakapjuk . tablazat), illetve az anticrossingok gorbéit is jol leirja az elhangoltsag
modulacioja (L7} abra). A kiilénbézd elhangoltsag mellett az AC2 anticrossing elméleti
gorbéi abra) is visszaadjak azt a kisérleti megfigyelést, hogy minél nagyobb az el-
hangoltsag, annal nagyobb az anticrossing mérete. A P4 altal vezérelt monokromatikus,
illetve a bikromatikus oszcillaciok megértéséhez az elmélet kiterjesztésére van sziikség,
amelyet a kovetkezs fejezetben targyalunk.

a b Qz—PZ,P4 c d QzPZ,P4
/) | 1-7 1-6 | L
j -1.2
4.2 -\
/
13— -
I
-14 V)
\ / ng
3.9 -
1.0 -
-1.7
-1.1
-25 0 25 -25 0 25 -25 0 25 -25 0 25
Afpy (MHZ) Afpy (MHZ) Afpy (MHZ) Afpy (MHZ)

17. abra. Anticrossingok és a szamolt elméleti gérbék.a. A Q2 F2P4 bikromatikus
rezonancia mentén kialakulo mért anticrossingok. b. A Q2 F2P4 stmenet mentén kialakuld
anticrossingok elméleti gorbéi. c. A Q2P2P4 adtmenet mentén kialakulé mért anticrossingok.
d. A Q2P?P4 rezonancia mentén kialakulé anticrossingok elméleti gorbéi. Az elméleti gorbék
szamolasa soran az atlagos alagutazasi paraméterek . tablazat) lettek felhasznélva.
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18. abra. Az AC2 anticrossing elhangoltsagtol valo fiiggése. A mérési adatokra az
atlagos alagutazéasi paraméterek tablazat) felhasznalasaval szamolt elméleti gorbe lathato
kék szaggatott vonallal. Az €19 értéke -22 mV-t6l (a. panel) -14 mV-ig véltozik (e. panel).

9. A modell kiterjesztése g-tenzor modulacioval

A kisérleti megfigyelések, amelyeket az elhangoltsig modulacioja énmagaban nem tud
megmagyarazni, a P4 elektrodaval valo gerjesztéssel dllnak kapcsolatban.

A monokromatikus Q1%* atmenet frekvencidja kettes szorzoval eltér a Q1 P4 frek-
venciajatol (I} tablazat), vagyis a spinforditas frekvencidja jelentGsen fiigg a masik spin
allapotatol.

A kiilénb6z6 bikromatikus atmenetek frekvenciai is jelentésen eltérnek egymastol .
tablazat), illetve akar egy nagysagrenddel nagyobbak, mint az elhangoltsag moduléacioja
alapjan vart érték.

Ezen hidnyossagok ellenére az elhangoltsag modulaciojan alapulé modell sikeresen
megmagyardzta a rendszer spektrumat és a megfigyelt anticrossingokat, hiszen ezekhez
elég volt az, hogy a modelliink jol leirja a P2 altali vezérlést . tablazat). A modell egy-
szertiségének koszonhetden a kisérleti adatok illesztésébdsl meghataroztuk az U Coulomb-
energiat, a g-faktorokat, illetve a t és () alagutazési paramétereket. Ha a P4-el torténd
vezérlést is meg szeretnénk érteni, akkor tovabbi paramétereket kell bevezetni, amelynek
az a kovetkezménye, hogy nem lesziink képesek az elméletet a mérési adatokra illeszteni
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a paraméterek til nagy szama miatt. Emiatt elméleti jelleggel irjuk le a vezérlést a két
effektus jelenlétében.

e(t) | interdot

—p

intradot, g-TMR

19. 4bra. Elhangoltsag modulacié és g-tenzor modulacié (g-TMR) 6sszehasonlitasa.
Az elhangoltsag moduléacidja egy interdot, mig a g-TMR egy intradot effektus.

A [19] abran lathato a két vezérlési mechanizmus vazlatos rajza. Az elhangoltsag
modulécidja egy interdot (kvantumdotok kozotti) effektus, ezzel szemben a g-TMR egy
intradot (kvantumdoton beliili) effektus. A két effektust elképzelhetjiik ugy, hogy az
elhangoltsag modulacidja a kvantumdotok bezaré potencialjainak alakjat nem valtoztatja,
csak az elhangoltségot Viszont a g- TMR a potencié,l alakjat Véltoztatja Az elhangoltség
a g-TMR kozvetlen spinforditast tesz lehetove.

A kozvetlen spinforditast a kovetkezd 0j taggal vehetjiik figyelembe a Hamilton-operatorban:

0 0 rr(t) +iyr(t) xo(t) —dyL(t) 0 O
0 0 - 0 “ zr(t) +iyr(t) zr(t) —iyr(t) 0 0O
Tr(t) —1 t Iy, t)—1 L t 0 0 0 0
SH() = | om0y i t) woit) + i) 0 0 ool (64
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0

ahol az xR, yg, r; és yr paraméterek valosak. Ezeket ki lehet fejezni az elektromos
gerjesztésekkel:

xR(t) = Cra2€pa COSWal + CR4€py COS WYL, (65)
xr(t) = cpo€pa cOSwWal + cp 4€py COS Wyt (66)
Yr(t) = dro€pa coswat + dg 4€ps COSwyt, (67)

yr(t) = dp2€pa coswat + dy, 4€py COS wyt. (68)

Célszerii a paramétereket amplitudokkal és fazisokkal irni:

Cr2 + idRQ = CLRQGMRZ, Cro + idre = aL26i¢L2, (69>

Cra +idpy = aps€’®™,  cpy +idpy = apse, (70)
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ahol az amplitudok pozitivak és a fazisok 0 és 2w kozotti szdmok. Ezeket felhasznalva a
teljes Hamilton-operator a kévetkezé alakban irhato:

H(t) = Ho + Va(t) + Vi(t), (71)

ahol Hy a sztatikus tag, V(1) és V,(t) irjak le a P2 és P4 elektrodéak altal okozott gerjesz-
tést. A Hy a kovetkez8 alakban irhato:

—héw, 0 0 0 —te~r et
0 hiw, 0 0 teidt tei®t
0 0 hew, 0 —Qei?e —Qeifn
Ho = 0 0 0 —hw, —Qe o _Qe o | (72)
—tet  temt —Qe 0 —Qei?e U —¢ 0
—tet  temt —QeTi0  —ei%e 0 U-+e
ahol € a sztatikus, nem modulélt elhangoltsag. A Va(t) és Vi(t) matrixok:
—A, 0 (IRQGM)RQ aLge*id’L? 0 0
0 A, Ar0€%L2  qpee™Rr2 () ()
—i¢Ro —iprL2 B 0 0 0
| Gr2€ ar2€e 2
Va(t) = €2 g pyeitR 0 _B, o ol cos wat, (73)
0 0 0 0 -1 0
0 0 0 0 0 1
—A4 0 aR4ei¢R4 aL4e_i¢L4 0 0
0 A4 aL4ei¢L4 CLR467’L¢R4 0 O
—iPR4 —idLa B 0 0 0
| Gr4€ ar4€ 4
Vi(t) = apseire qpedr 0 _B, 0 0 €p4 COS Wy, (74)
0 0 0 0 -1 0
0 0 0 0 0 1

ahol bevezettiik az A, Ay, By és By paramétereket, amelyek a g¢-faktorok modulaciojat
irjak le.

A Kkiterjesztett modellben ugyanazokat a szamolési modszereket hasznalhatjuk, mint
eddig, vagyis Floquet-elméletet és Schrieffer-Wolff transzformaciot. A kiilénbség annyi,
hogy a sok paraméter miatt bonyolultabb formulakat kapunk a Rabi-frekvencidkra.

A szamolasok soran feltessziik, hogy a kovetkezd hierarchia all fenn a paraméterek
kozott:

Aep ~ Bep ~ aep K 0w, ~w, ~t ~Q <K ep e~ U, (75)

ahol A lehet Ay, A4, B lehet By, By, a lehet aro, ars, aps és apa, €p lehet e€py és epy.
Ezekkel a feltevésekkel a sok perturbativ taghol, amely a szdmolas soran megjelenik ki-
valaszthatjuk a vezetd rendtieket.

9.1. Monokromatikus oszcillaciok

Vezetd rendben a monokromatikus oszcillaciok frekvenciai az elhangoltsag modulaciojabol
és a g-TMR-bdl allnak, a két effektus interferenciajabol adodé tagok magasabb rendiek.
A Rabi-frekvencia a 2 x 2-es effektiv Floquet-matrix offdiagonalis elemébdl kaphato, a
frekvencia a méatrixelem kétszeresének abszolut értéke. Jeloljiikk a komplex matrixelem
kétszeresét f-el, mig ennek az abszolit értékét f-el.

A Q1P* d&tmenethez tartozo frekvencia vezetd rendben:

Uetf)

hfqrs = el epy — 4ei(¢t_¢ﬂ)mﬁp4-

(76)
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Ehhez képest a Q1 P4 dtmenet frekvencidja:

Uetf)

hfq pe = e gy sepy + e (P 0) (U2 — 62)2€P4

(77)

Az ezekhez tartozo abszolut értékek:

AUt 2 4UetQ \?
h“WZJGM‘WKE?m%)*Qﬁ?@ﬁSM%‘% e

AU etS2 2 WetQ \* |
th]__P4 = \/(alﬁl + m COSs (,01) + <m) Sln2 Y1 - €p4, (79)

ahol p; = ¢, — ¢pq — ¢r4. Hasonloan a Q2F* és Q2 P4 dtmenetekre kapjuk, hogy:

; Uet()
(Pt+dq) — 62)2€P4’ (80)

hfqors = R piepy + de” (0

i(dt+oa) Ut

hfqe rpa = e “Piapepy — de m@m.

Az abszolut értékek pedig:

AU etf) 2 AU etf) 2 .

AUt 2 WetQ \? .
hm%”ZJGM‘Eﬁ:%f“%>*(wz:m)ﬁfW‘“’ )

ahol w2 = ¢ + da + PR
A és egyenletekben megjelend elsé tag a g-TMR, a masodik tag az elhan-

s s

vezetnek, viszont ha mindketts egyszerre van jelen, akkor a kiilonb6zé atmenetek esetén
kiilonb6z6 modon interferalnak. Igy a két effektus egyiittese megmagyarazhatja a kapott
kisérleti eredményt (1| tablazat).

A teljes monokromatikus Rabi-frekvencidk megtalalhatoak a fiiggelék [A] szekciojaban.

A bikromatikus frekvenciak formulainak bonyolultsdga miatt ezentul konkrét paramé-
terekkel is kiszamoljuk a mennyiségeket. A hasznélt paraméterek:
epy = 100 peV, epy = 100 peV, U = 2500 peV, e = 1800 peV, hw, = 10 peV, hiw, = 4
eV, t = 20 pueV, Q = 15 pueV, arpseps = 0.025 peV, apseps = 0.04 peV, arzeps = 0.05
eV, agsepy = 0.025 peV, Asepy = 0.125 peV, Boepy = 0.175 peV, Asepy = 0.125 peV,
Byepy = 0.175 peV, ¢ = 0.2, oo = 1.7, ¢r2 = 1.2, ¢ro = 2.2, ¢4 = 1.1 és ¢py = 2.2.
A ¢-TMR miatt bevezetett paraméterek konkrét értékei ugy lettek megvalasztva, hogy a
belsliik szamolt frekvencidk tiikrozzék a kisérletben megfigyelt effektusokat, de ezt lesza-
mitva a paraméterek valasztisa véletlenszert volt.

A valasztott paraméterekkel a monokromatikus Rabi-frekvencidkra a kovetkezd ered-
mények adodnak: foiea = 23.24 MHz, fq; »a = 7.90 MHz, fqora = 18.56 MHz és
fq2 pa = 12.00 MHz.
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9.2. Bikromatikus oszcillaciok

A bikromatikus formulak vezetd tagjai megtalalhatoak a fiiggelék [B] alfejezetében.

A R0 abran lathato a Q1P>~P* atmenethez tartozo Rabi-frekvencia az wy vezérls
frekvencia fiiggvényében. Az w, gy van bedllitva, hogy a rezonanciafeltétel teljesiiljon,
vagyis we — wy = fqi. Sziirkével és kékkel lathatoak a tisztan g-tenzor modulaciébol és
elhangoltsag modulaciobol szarmazé frekvencidk.

Az elhangoltsag modulaciojabol eredd jarulék nem fiigg a vezérls frekvenciatol, hiszen
a vezérlés a (0,2) és (2,0) allapotokon keresztiil torténik. Ezzel szemben a g-tenzor modulé-
cioja wy = 0 kozelében fiigg 1ényegesen a vezérls frekvenciatol, ettsl tavol elhanyagolhato.
Az wy ~ 0 feltétel a bikromatikus vezérlés helyett egy P2-vel torténé monokromatikus
vezérlés.

Ha mindkét effektus egyszerre van jelen . abra piros gorbéje), akkor a két effektus
interferenciaja mellett kevert tagok is megjelennek a perturbativ szamolasban. A vezetd
rendd kevert tagok megtalalhatoak a fiiggelék |Bl alfejezetében. Ezek a tagok pontosan
egy olyan matrixelemet tartalmaznak, amely Gsszecsatolja az (1,1) toltés konfiguracioval
rendelkez6 allapotokat. Ez a matrixelem lehet spinforditas (ars, ars, ars vagy ags) vagy
nem spinforditas (As, Ay, By vagy By). Tobbnyire azok a bikromatikus atmenetek az
érdekesek a kvantumszamitds szempontjabol, amikor a két spin kozil csak az egyiket
forditjuk, ekkor az emlitett matrixelem ha spinforditas, akkor a (0,2) és (2,0) atmeneteket
az (1,1) toltés konfiguracioval rendelkezs allapotokkal sszekotd matrixelemek koziil két
spinfordité alagutazas (%) vagy két spintarto alagutazas (%) jelenik meg. Abban az
esetben, ha a g-tenzor modulaciobdl jové méatrixelem nem spinforditas, az alagutazasi
matrixelemek koziil az egyik spinforditd, a masik spintarté kell legyen, vagyis t€2-val lesz
aranyos a jarulék.

fQ1P2,—P4 [MHZ]
—— Elhangoltsag modulacié

Rabi-frekvencia
g-TMR

4
3l
2 Vo
gl
e ]

20. abra. Q1P%~P4 atmenet bikromatikus Rabi-frekvenciaja az w, vezérls frekvencia
fliggvényében. A képlet alapjan kiszamolt Rabi-frekvencia lathatd pirossal, a sziirke
vonal mutatja a tisztan g-tenzor modulacid, a kék vonal pedig a tisztan elhangoltsag modulécié
jarulékat.

A Rabi-frekvenciat w, fliggvényében abrazolva lathatunk harom csicsot a 20 abran.
Az els§ a mar emlitett monokromatikus atmenethez tartozik, a masik ketté azonban tn.
Raman-folyamatokhoz tartozik, ezt szemlélteti a2I] abra. A Raman-folyamat azt jelenti,
hogy a bikromatikus atmenetet megvalosito virtualis energianivok (az abran szaggatott
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vonalak) kozel vannak egy valodi energiaszinthez, a perturbativ szamolas soran pedig
megjelenik egy olyan tag, amely a virtuélis és valodi szint ¢ tévolsagénak reciprokéaval
aranyos. Ha ez a § érték kicsi, akkor gyors oszcillaciokat kapunk.

Természetesen nem kaphatunk tetszélegesen gyors oszcillaciokat, hiszen a perturbativ
szamolés nem lesz érvényes abban az esetben, ha ¢ tul kicsi. Ekkor a Schrieffer-Wolff
transzformécié nem alkalmazhaté egy kétdimenzios altérre, hanem egy haromdimenzios
altéren kell szadmolni, hasonldéan az anticrossingokhoz. Tl kis § esetén a virtualis nivo is
populalédhat.

1

"
: : 1)

W2 W2

* : H
lepz,—P4 0.¢ 1/5

21. abra. A ¢g-TMR és az elhangoltsag modulaciéjanak interferenciajaboél megjelend
Raman-folyamat. Az els§ a[20 abrédn 8 peV-nal, a masodik pedig a 14 peV-nal megjelend
cstucs.

fqiP2-p4 [MHZ]
—— Rabi-frekvencia
- Raman tag
6 L
4 L
2E .
! | L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 L 1 h(,() eV
75 8.0 8.5 g0 s lkeV]

22. abra. Raman-folyamat. A Raman-folyamat kozelében mutatja a Rabi-frekvenciat .
egyenlet, kék gorbe) 6sszehasonlitva a folyamatot okozé dominans taggal egyenlet, narancs-
sarga gorbe).

A Raman-folyamat nem jelenik meg tisztan g-tenzor modulacié vagy elhangoltsag
moduléci6 esetén. ElSbbinél csak egy gyenge, magasabbrendd folyamat lenne a Raman,
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hiszen az dupla spinforditast igényel (a . abran az els6 esetben |1-1], a masodik esetben
11-11 atmenet). Az elhangoltsidg modulacional azért nem lehetséges a Raman-folyamat,
mert a vezérlés a (0,2) és (2,0) allapotokon keresztiil torténik.

A Raman-folyamathoz hozzajarulé tag a Q1Y%~F4 dtmenetnél:

hf(Raman 1) 26i((bRQ+2¢t)752[]€CL}22€P26P4

P2,—P4 - 4
1 F(wr — 200) (U2 — @) (84)

Lathato, hogy wy = 20w, esetén a nevezd nulla, vagyis tényleg Raman-folyamatot kapunk.
Ez a jarulék . egyenlet) lathato Gsszehasonlitva a bikromatikus frekvenciaval .

egyenlet) a 22 abran.
A mésik lehetséges Raman-folyamatot okozo tag:

aman, e~ UPRra+200) )2[]
hf (R 2) <€ €EAR2€EP2€EPY (85)

QPP Rw, + bw, — wy)(U2 — €2)2

frabi [MHZ]
3.2

3.0
2.8}
26

241

SR ¥ A S T YAY (P
2 4 6 8 10 Nwa lkeV]

23. dbra. A Q1P2P4eég QI_PQ’*M atmenetek Rabi-frekvenciidinak 6sszehasonlitasa az
wy fliggvényében. A és formulak lettek kiértékelve kiilonb6zd wy frekvenciak mellett.

A abran vannak 6sszehasonlitva a Q1727P4 6s Q1 P2~P4 bikromatikus atmenetek
frekvencidi az wy gerjeszts frekvencia fiiggvényében. A kiilonbség csak alacsonyabb frek-
venciakon jelentGs.

A Q2P27P1 g5 Q2 P27P1 gtmenetek Rabi-frekvencidi (a vezetd tagok) megtalalhato-
ak a fiiggelék . szekcivjaban. Hasonléan vizsgalhato a (Q1 + Q2 )P2~P4 bikromatikus
atmenet, azonban a kettds spinforditas az alkalmazasok szempontjabol kevésbé 1ényeges,
ezért a dolgozatban ezzel nem foglalkozunk.

10. (")sszegzés

A dolgozatban germénium lyukakon alapulé spin qubitek bikromatikus vezérlésének elsé
kisérleti demonstracidéjat megmagyarazo elméletiinket mutattuk be. Az elméleti munka
a delfti Veldhorst kisérleti csoporttal kozos kollaboracié része volt, az eredményekbdl
egy kézirat késziilt |7], amely publikdlasa elfogadasra keriilt a Physical Review Letters

folyoiratban.
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A bikromatikus vezérlés motivacidja az utébbi par évben felmerilt skaldzhatosagi
probléma, mely szerint négyzetracsos architekttra sziikséges ahhoz, hogy a vezérld elekt-
rodak szama kezelheté maradjon. A megszokott monokromatikus vezérlés egy négyzet-
racsos architektirdban tobb extra miivelet beiktatasat teszi sziikségessé, erre jelenthet
alternativat a bikromatikus vezérlés, mely lehetévé teszi a szelektiv vezérlést és az egyqu-
bites miveletek parhuzamositasat.

A Veldhorst csoport egy négyqubites germénium kvantumprocesszor két kvantumbit-
jét vezérelte bikromatikusan. Egy egyszerti Hamilton-operatorral modelleztiik a kettds
kvantumdotot, a vezérlési mechanizmus az elhangoltsag modulacidja volt. A kisérleti
spektrumot a modelliinkre illesztve meghataroztuk a Coulomb-kélecsonhatés mértékét il-
letve a g-faktorokat. A kisérletben kiilonb6z6 rezonanciavonalak talalkozéasanal kialakulo
anticrossingokra kvalitativ és kvantitativ magyarazatot adtunk, az anticrossingok illesz-
tésébsl meghataroztuk a modellben szerepls alagutazési paramétereket.

Az elmélet azonban nem volt képes leirni a bikromatikus oszcillaciok frekvenciait, hi-
szen csak az elhangoltsdg modulaciojat tartalmazta, g-tenzor modulaciét viszont nem.
A dolgozat végén bemutattuk az elméletiink kiterjesztését az emlitett effektus figyelem-
bevételével, ez a kiterjesztett modell nem volt része a munkabol irt cikknek, ebben a
dolgozatban lett el6szor bemutatva. A kiterjesztett modell megmagyarazza a Q174 és
Q1 P monokromatikus dtmenetek frekvencidi kozott tapasztalt jelentds eltérést, illetve
a bikromatikus atmenetekre kapott eltéré értékeket is megmagyarazhatja. A kiterjesztett
elmélet kisérleti adatokra torténd illesztése nem volt megoldhat6 a til sok ismeretlen pa-
raméter miatt.

A skédlazhatosag szempontjabol érdekes bikromatikus vezérlés megértéséhez fontos lé-
pést jelent ez a dolgozat, azonban az alkalmazasokhoz tovabbi vizsgalatokra van sziikség,
példaul a toltészaj szerepének megértésére, a bikromatikus oszcillaciok josdganak és se-
bességének optimalizalésara.

11. Koszonetnyilvanitas

Ko6szonom témavezetémnek, Széchenyi Gabornak, illetve Palyi Andrasnak, hogy
részt vehettem ebben a szorakoztatd kutatédsban, az elméleti munkaban nyuajtott sok se-
gitségiiket és iranymutatasukat. Koszonom az egytlittmiikodést a Veldhorst csoportnak,
kivaltképp Valentin John, Francesco Borsoi, Chien-An Wang és Menno Veld-
horst munkajat.

Koszonet illeti még David Gyulat, hogy az els6 egyetemi éveim alatt a kotelezd
orakon tul is sokat tanulhattam téle.

A kutatast az Innovacios és Technoldgiai Minisztérium és a Nemzeti Kutatasi, Fej-
lesztési és Innovacios Hivatal tamogatta a Kvantuminformatika Nemzeti Laboratérium
2022-2.1.1-NL-2022-00004 szamu projekt keretében, illetve a Kulturélis és Innovacios Mi-
nisztérium UNKP-23-2 kodszamt Uj Nemzeti Kivalosag Programjanak a Nemzeti Kuta-
téasi, Fejlesztési és Innovacios Alapbol finanszirozott szakmai tdmogatasaval késziilt.

12. Fuggelék

A. Monokromatikus Rabi-frekvenciak

A monokromatikus Rabi-frekvenciék teljes formulai:
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7 b 12U agyePrat2ion . UQ2apye~i¢ra—2id0 A tQei®—ion N
=€ ar4€ — _
et =P (M T LT (U + dw. | WU — (U + e h(U —€) (w: — ows)
Azngei@iwQ B4tﬂei¢t7i¢9 B4tQ@i¢t*i¢Q 1Qeitt—id

U + ¢€) (w, — 0w,) - WU —¢€) (w, — 0w,) - U+ ¢€) (w, —0w,) (U —¢€)? *

tQeibt—ida
U e )
(86)
f i —enn (apge-ion 4 12U ap e~ "9ra—2i0t B UQ%ap e'Prat2id0 N A tQeita—ion .
Ql_ A WU —e)(U + €)dw, U —e)(U + €)w. AU —€) (w. — dw,)
A4tQ€i¢Q—i¢t B4thi¢Q—i¢t B4tQ€i¢Q—i¢t tQeita—id

AU +0) (0 —00n)  hU=6) (@ —0w.) hU+) (s —0wr)  W—ep "
_thi¢sz—i¢t)

(U + €)?
(87)
x t2U ipLa—2idy U2 —iprLa—2ido ) At Qe ibt—ida
fqare =€py fLac + L + apqe'Prt — atioe +
WU —€)(U + €)dw, h(U —€)(U + €)w, AU =€) (0w, + w.)
A4tQ€_i¢t_i¢Q B4th—i¢t—i¢Q B4th—i¢t—iq5Q th_i¢t_i¢Q

WU+ 0w +0.) AU —6) (0w +0s) AU +6 0w tw) = (T—e2
_th—M’t—ifﬁQ)

(U + ¢€)?
(88)
; t2Uay 91— i0ra UQ2ay 4eiPrat2ivn ioms A tQeittiva
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thi(z)t‘H:d)Q
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B. Bikromatikus Rabi-frekvencidk vezet6 tagjai

A bikromatikus Rabi-frekvenciak vezets tagjai:

~ O2apqe'Pr2 Q2ayqeifr2
fauea.-rs =2epaces <4(—U T2 (h (s —w2) — han)  A(e— UV (—h (wq —w2) — ha) |
n t2ap g2 B t2ap €12 N
4(=U —=€)?(h(ws+w,) —hw,) 4(e—U)?(h(ws+ w,) — hw,)
n t?ap e B t2ap €14 N
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n Q%ap e B Q%ay 4614 .
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TH—U — 2 (<h (200, —wn —wn) — o) | e — U (—h (2000 —wn —wn) — o)
{2agacitrat2ion 12 g eiPRa+2id
TH—U — 2 (<h (0wn + wn) —Fiws)  A(e — D)2 (=R (0w T aa) — F)
N tQeiPt—idn N tQeiot—idn B tQ AP0 N
2(-U —¢€)3  2(e—-U)P 4(-U—-¢€)?(—h(wy — 0w,) — hw,)
N 10 Apeidn—icn B 1Q Byei®nin N
4(e —U)? (—h(wg — dw,) —hw,) 4(=U —€)? (—h (0w, — wy — 2w,) — hw,)
N 1Q By ~ion B tQB, e ~i0 N
4(e —U)? (-h (0w, —wy — 2w,) — hw,) 4(-=U —€)? (—h (wg — w,) — hw,)
N tQByeit—ivn B tQA et 00 N
e —U)? (—h(wy —w,) —hw,) 4(=U —€)? (h(wy + w,) — hw,)
N 1A i ida N 2agoeiore—2id N
(e =U)? (h(wg + w,) —hw,)  4(=U —€)? (—hw, — h (wy + w,))
QQQRQG_M)RQ —2ipn QQaR4e—i¢R4—2i¢g
A — U (—hwr —h(mt @) AU =2 (=P (oo —on) — o)
- Q2ap e Pra—2i%0 . “Ligiiﬁi—wfz) _ ei"’LEaLi)(ALAz;—Bz;))
4(e = U)? (—h (dw, — wy) — hw,) 4h
(90)
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