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O pti c all y -i nt erf a c e d s pi ns i n s oli ds c a n e n a bl e a h ost of c utti n g -e d g e q u a nt u m t e c h n ol o gi e s, s u c h as q u a nt u m 
n et w or ks, q u a nt u m tr a ns d u c ers, a n d q u a nt u m s e ns ors [ 1].  T h e tri v al e nt er bi u m i o n ( Er 3 + ) c o ul d s er v e a s a c o h er e nt 
q u a nt u m li g ht m att er i nt erf a c e i n t h e t el e c o m b a n d a s it h a s d e m o nstr at e d n arr o w o pti c al tr a nsiti o ns , a s w ell a s a 
1. 3s n u cl e ar s pi n c o h er e n c e ti m e o bs er v e d i n 1 6 7 Er 3 + : Y2 Si O 5  [ 2]. H er e w e st u d y Er 3 + -d o p a nts i n sili c o n -o n -i ns ul at or 
a s a t el e c o m -c o u pl e d s pi n q u bit.  P h ot ol u mi n e s c e n c e s p e ctr os c o p y is p erf or m e d o n a i o n-i m pl a nt e d Er 3 + : S OI c hi p 
at dil uti o n t e m p er at ur e s , r e v e ali n g m ulti pl e p e a ks a cr os s t h e t el e c o m b a n d C wit h n arr o w i n h o m o g e n e o us 
li n e wi dt hs of  i n h ~ 2 G H z . Sil i c o n n a n o p h ot o ni c c a viti e s ar e als o cr e at e d usi n g st a n d ar d C M O S f a bri c ati o n 
t e c h ni q u e s e n a bli n g P ur c ell e n h a n c e m e nt of t h e  i o n’s e missi o n r at e . S c al a bl e f a bri c ati o n of er bi u m -d o p e d sili c o n 
m a k e t his pl atf or m pr o misi n g f or o n -c hi p q u a nt u m t e c h n ol o gi e s i n t h e t el e c o m m u ni c ati o ns b a n d.   
 Sili c o n -o n -i ns ul at or w af ers  w er e i m pl a nt e d at r o o m t e m p er at ur e wit h 17 5 k e V n at ur all y a b u n d a nt Er +  at a 
fl u e n c e of 2 x 1 01 5 c m -2 . T h e w af er w a s als o c o-i m pl a nt e d wit h 3 0 k e V 1 6 O +  at a fl u e n c e of 1. 2 x 1 0 1 5 c m -2  t o o pti c all y 
a cti v at e t h e er bi u m . T h es e c o n diti o ns yi el d  a n  e sti m at e d m e a n i m pl a nt ati o n d e pt h of ~ 7 5 n m fr o m S RI M 
si m ul ati o n s .  T h e  s a m pl e s w er e t h e n a n n e al e d at 9 0 0 C i n a N2  e n vir o n m e nt .  

P h ot ol u mi n e s c e n c e  s p e ctr os c o p y w as p erf or m e d at  ~ 1 0 0 m K i n a dil uti o n r efri g er at or usi n g a fr e e -s p a c e 
d o u bl e p a s s o pti c al s et u p.  T h e s a m pl e w a s ill u mi n at e d wit h 1 ms p uls e s  a n d t h e p h ot ol u mi n e s c e n c e si g n al w a s 
d et e ct e d usi n g s u p er c o n d u cti n g n a n o wir e si n gl e p h ot o n d et e ct ors. T h e p h ot o n c o u nts w er e r e c or d e d a s  t h e l as er 
w a v el e n gt h w a s s w e pt o v er 1 5 3 0 n m t o 1 5 4 2 n m.  Fi g ur e 1( a) s h o ws m ulti pl e s h ar p p h ot ol u mi n e s c e n c e p e a ks. Hi g h 
r e s ol uti o n s c a ns f or e a c h p e a k r e v e al fi n e str u ct ur e i n t h e i n h o m o g e n e o us li n e s h a p e s a n d a n i n h o m o g e n e o us 
li n e wi dt hs  of  i n h ~  2 G H z ( Fi g 1( b)). T h e c o m pl e x li n e s h a p es s u g g e st t h e pr e s e n c e of a gr o u p of si mil ar b ut 
dist ort e d er bi u m sit e s.  A  l e ast-s q u ar e s e x p o n e nti al fit is als o p erf or m e d  f or t h e ti m e-r e s ol v e d p h ot ol u mi n e s c e n c e 
si g n al , yi el di n g c o nsist e nt T 1  d e c a y c o nst a nts of ~ 2. 3 ms f or all p e a ks as s h o w n i n T a bl e 1 a n d F i g ur e 1( c) .   

T h e l o n g o pti c al lif eti m e of er bi u m i n sili c o n c a n sl o w r e a d o ut a n d m a ni p ul ati o n of er bi u m q u bits. 
T h er ef or e , t h e er bi u m i o n’s e mis si o n r at e n e e ds t o b e e n h a n c e d b y c o u pli n g t o a n o pti c al c a vit y vi a t h e P ur c ell 
eff e ct. E n h a n c e m e nt of t h e er bi u m i o n’s o pti c al d e c a y r at e h a s b e e n a c hi e v e d i n i o n -mill e d b ul k cr yst al c a viti es 
a n d t hr o u g h e v a n e s c e nt c o u pli n g t o b ul k cr yst al s u bstr at es, h o w e v er t h e s e c a viti es c a n n ot b e f a bri c at e d at s c al e  
[ 3, 4]. O n t h e ot h er h a n d, hi g h -t hr o u g h p ut mo n olit hi c f a bri c ati o n t e c h ni q u e s c a n b e dir e ctl y a p pli e d t o a n er bi u m -
i m pl a nt e d sili c o n w af er. W e f a bri c at e d Si p h ot o ni c cr yst al n a n o b e a m c a viti e s ( S E M i m a g e of o n e d e vi c e s h o w n i n 

 
Fi g ur e 1  ( a) P h ot ol u mi n es c e n c e s p e ctr u m of Er: S OI. ( b) Z o o m e d i n s c a n s h o w n f or t h e p e a k  at 1 5 3 6. 4 8 n m . wit h  i n h 
~ 2 G Hz  (c ) Ti m e -r es ol v e d p h ot ol u mi n es c e n c e d e c a y of ~ 2 . 3ms f or all p e a ks s h o w n i n ( a).  
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Fi g. 2( a)) wit h m e a s ur e d q u alit y f a ct ors u p t o 5 0 0, 0 0 0, a n d a m o d e v ol u m e o f 0. 1 4  u m ^ 3. T h e distri b uti o n of 
i m p a nt e d Er d o p a nts wit h r e s p e ct t o t h e c a vit y m o d e is s h o w n i n Fi g. 2( b). T h e P ur c ell f a ct or is c al c ul at e d a s :  

𝐹 = 𝐹 𝑐 𝑎 𝑣 (
𝐸 ( 𝑟 ) ∙𝜇⃗⃗ 

|𝐸 𝑚 𝑎 𝑥 ||𝜇⃗⃗ |
)

1

1 + 4 𝑄 2 (
𝜆

𝜆 𝑐 𝑎 𝑣
 − 1 )

2   ( 1) 

w h er e Q is t h e q u alit y f a ct or , 𝐸 (𝑟 )  is t h e el e ctri c fi el d,  ( c a v ) is t h e ( c a vit y) w a v el e n gt h,  a n d  
F c a v = 3/( 4  2 )( c a v / n)3 ( Q/ Vm o d e ), n t h e i n d e x of r efr a cti o n, a n d V m o d e  t h e m o d e v ol u m e [ 5]. Usi n g t h e d e vi c es i n Fi g. 
2 (c), w e o bt ai n F c a v ~ 9 0 0  a n d F ~ 4 0  aft er e ns e m bl e a v er a gi n g . W e  e sti m at e a n e mis si o n r at e e n h a n c e m e nt fr o m 7 0 H z 
t o ~6 5 0 H z usi n g t h e br a n c hi n g r ati o of Er’s Y 1 -Z 1  cr yst al fi el d tr a nsiti o n, w hi c h is  = 0. 2 1  i n o xi d e h osts [4 ].  

F urt h er m or e , w e will us e t h e s e c a viti es t o m e a s ur e t h e o pti c al h o m o g e n e o us li n e wi dt h a n d o pti c al di p ol e 
m o m e nt of t h e er bi u m i o ns . W e will  p erf or m t w o -p uls e p h ot o n e c h o e x p eri m e nt s t o o bt ai n o pti c al  T 2 . T h e o pti c al 
di p ol e will b e  m e a s ur e d fr o m  t h e c a vit y  r efl e cti o n. T h e di p ol e  m o m e nt c a n b e c o m p ut e d fr o m t h e si n gl e i o n -c a vit y 
c o u pli n g r at e g = µ /ℏ( ℏ 𝜔 /2 𝜀 V )1/ 2 , w hi c h is d et er mi n e d b y t h e c a vit y r efl e cti o n R =(( C/ N)/( 1 + C/ N))  o n r e s o n a n c e , 
t hr o u g h t h e c o o p er ati vit y C = N g 2 /  i n h, w h er e N is t h e n u m b er of i o ns, a n d    is t h e c a vit y d e c a y r at e.  
 I n s u m m ar y, w e r e p ort dil uti o n t e m p er at ur e p h ot ol u mi n e s c e n c e s p e ctr os c o p y of Er 3 + : S OI a n d P ur c ell 
e n h a n c e m e nt of er bi u m i o ns i n sili c o n n a n o p h ot o ni c c a viti e s.  T h e s e c a viti es ar e f a bri c at e d at s c al e usi n g m o n olit hi c 
f a bri c ati o n t e c h ni q u e s t o yi el d a m a xi m u m F c a v ~ 9 0 0 . T h e s e  c a vit i es ar e  us e d t o c h ar a ct eri z e t h e o pti c al di p ol e 
m o m e nt f or Er 3 + : S OI a n d its o pti c al li n e wi dt hs . T his st u d y d e m o nstr at es Er 3 + : S OI a s a pr omisi n g  pl atf or m f or 
o pti c all y i nt erf a c e d s pi n q u bits i n t h e t el e c o m  b a n d.  

A c k n o wl e d g e m e nt  
T his m at eri al is b as e d u p o n w or k s u p p ort e d b y t h e N ati o n al S ci e n c e F o u n d ati o n Gr a d u at e R e s e ar c h F ell o ws hi p 
Pr o gr a m u n d er Gr a nt N o. ( D G E -1 7 4 6 0 4 5). A n y o pi ni o ns, fi n di n gs, a n d c o n cl usi o ns or r e c o m m e n d ati o ns e x pr es s e d 
i n t his m at eri al ar e t h os e of t h e a ut h or(s) a n d d o n ot n e c es s aril y r efl e ct t h e vi e ws of t h e N ati o n al S ci e n c e 
F o u n d ati o n. T hi s w or k m a d e us e of t h e Prit z k er N a n of a bri c ati o n F a cilit y, w hi c h r e c ei v e s p arti al s u p p ort fr o m t h e 
S H y N E R e s o ur c e, a n o d e of t h e N ati o n al S ci e n c e F o u n d ati o n's N ati o n al N a n ot e c h n ol o g y C o or di n at e d I nfr a str u ct ur e 
( N S F E C C S-2 0 2 5 6 3 3).  
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Fi g ur e 2  ( a) S E M s h o wi n g s us p e n d e d Er: S OI n a n o p h ot o ni c c a vit y . ( b) F E M si m ul ati o n of T E m o d e of w a v e g ui d e o v erl a p p e d 
wit h i m pl a nt e d er bi u m distri b uti o n  ( c) R efl e cti o n s p e ctr u m of n a n o p h ot o ni c c a vit y wit h Q ~ 5 9 4 8 at 1 5 3 4 n m.  

T a bl e 1. T 1  d e c a y c o nst a nts, a n d R 2  fit c o effi ci e nts f or tr a nsiti o ns m e a s ur e d i n Fi g ur e 1( a).  
  ( n m) T 1  ( ms) R 2  

1 5 3 1. 0 2 5  2. 3 3 2  0. 9 8 6  
1 5 3 3. 3 1 0  2. 2 5 6  0. 9 9 4  
1 5 3 4. 8 0 8  2. 3 2 9  0. 9 9 1  

1 5 3 6. 4 1 3  2. 2 8 8  0. 9 8 7  

1 5 3 6. 4 7 1  2. 4 3 5  0. 9 9 1  

1 5 3 8. 9 0 6  2. 2 4 3  0. 9 9 3  

 


