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This thesis, written by Adam Kinos, contains 
research on wave propagation in absorbing 
birefringent crystals, slow light applications, 
and quantum computing using rare-earth-
ion-doped crystals, as well as extensive 
light-matter interaction discussions surroun-
ding the same topics.
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Abstract

In this thesis, crystals of yttrium orthosilicate (Y 2SiO5) that
are randomly doped with another rare-earth element, such as
praseodymium (Pr), europium (Eu), or cerium (Ce), are inves-
tigated with lasers locked to ultra-stable cavities using the Pound-
Drever-Hall locking technique.

Many of these rare-earth elements have long-lived 4f-4f transi-
tions, hundreds of microseconds to a few milliseconds, with even
longer ground hyper�ne lifetimes of up to several days. The co-
herence properties are, to the best of the author's knowledge, the
longest achieved for any material, currently with a record of six
hours for the nuclear spin states of Eu3+ :Y2SiO5 measured at cryo-
genic temperatures. Furthermore, due to natural trapping and dif-
ferences in the local environments, each dopant ion experiences a
slightly di�erent crystal �eld, and thus an inhomogeneity in the
4f-4f transition exists between all ions in a crystal. Since the ho-
mogeneous linewidth is in the order of kHz or below, whereas the
inhomogeneous pro�le can be several GHz wide, these materials
have dense storing capabilities.

This thesis explores how light interacts with such rare-earth-
ion-doped crystals; how the absorption and light polarization
varies during propagation; how spectral features in the inhomo-
geneous absorption pro�le can be tailored to create narrowband
spectral �lters; how the speed of light is slowed down signi�cantly
in such narrow transmission windows; and how that can be used
to either frequency shift incoming light, control its group velocity,
or temporally compress pulses.

It also uses rare-earth-ions to research quantum computing, the
�eld of using quantum mechanical e�ects such as superpositions
and entanglements to outperform classical computers on certain
speci�c problems. This is done by examining how two-color pulses
can be used to rapidly induce coherence from an initially mixed
state; how qubit-qubit interactions can be performed experimen-
tally using ensemble qubits, which opens the door to two-qubit
experiments such as the CNOT-gate and entanglements; how a
scalable quantum computer might be constructed using a single
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ion qubit approach with a dedicated readout ion and bu�er ion(s)
to improve readout �delity; and how cerium is investigated as a
candidate for such a dedicated readout ion.
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Popul •arvetenskaplig
sammanfattning

Ljus-materia v•axelverkan •ar n�agot som �nns •overallt: ljus gener-
eras i lampor; absorberas eller re
ekteras av material; fokuseras
p�a n•athinnorna med hj•alp av linserna i v�ara •ogon; tapparna och
stavarna absorberar ljuset; och signaler skickas via synnerven vi-
dare till hj•arnan s�a att vi kan tolka v•arlden runtom oss i f•arger,
m•orker, och ljus.

V•aldigt kortfattat fungerar det enligt f•oljande: det inkom-
mande ljusets sv•angningar f�ar atomernas elektroner att b•orja
sv•anga och skicka ut sitt eget ljus, som tillsammans med det
ursprungliga ljuset, likt tv�a vattenv�agor, kan sl•acka ut eller
f•orst•arka varandra. Samtidigt kan atomerna absorbera energin
fr�an ljusv�agen och exciteras.

Denna avhandlingen handlar om hur ljus interagerar med ett
speci�kt material, n•amligen kristaller dopade med s•allsynta jor-
dartsmetaller som, t.ex., praseodymium eller europium. S�adana
atomer •ar intressanta att unders•oka eftersom de har v•aldigt
l�anga livstider, vilket betyder att de kan vara exciterade en rel-
ativt (millisekunder) l�ang tid innan de �ater faller tillbaka till
grundtillst�andet, ibland genom att skicka ut nytt ljus.

De dopade kristallerna unders•oks i anknytning till kvantdatorer
som, i kontrast med en vanlig dator vars bitar endast kan vara nol-
lor och ettor, har kvantbitar som •aven kan vara i tillst�and som •ar
b�ade noll och ett samtidigt, s�a kallade superpositioner. Man kan
s•aga att en kvantdator har tillg�ang till 
er valm•ojligheter f•or varje
kvantbit. Dock, n•ar man ska l•asa ut vad en kvantbit •ar, f�ar man
alltid antingen noll eller ett som svar, •aven om kvantbiten innan
man gjorde utl•asningen var lite av b�ada samtidigt. Detta betyder
att utl•asningen av en vanlig bit och en kvantbit b�ada inneh�aller
endast en enhet av information (•aven kallat en bit av informa-
tion). Vid f•orsta anblicken kan man d•arf•or tro att en kvantdator
inte tillf•or n�agot som en klassisk dator inte redan har, men tack
vara en kvantdators f•orm�aga att anv•anda kvantmekaniska fenomen
s�asom superpositioner och samman
•atningar (engelska: entangle-
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ment) kan vissa problem l•osas mycket snabbare •an p�a en vanlig
dator; man m�aste bara t•anka till ordentligt ang�aende vilken infor-
mation man vill f�a ut i slut•andan och hur denna beror p�a kvantin-
formationen under ber•akningen.

I nul•aget •ar kvantdatorer i ett tidigt skede, men utvecklingen av

era olika implementationer g�ar fort fram�at. I denna avhandlingen
unders•oks som sagt kristaller dopade med s•allsynta jordartsmet-
aller d•ar tv�a olika energiniv�aer hos atomerna anv•ands som nollor
och ettor i kvantbitarna. Det som unders•oks •ar hur man experi-
mentellt kan f�a tv�a kvantbitar, var och en best�aende av miljontals
atomer, att interagera. F•or att dock kunna skala systemet till

era kvantbitar m�aste man g�a mot att anv•anda enskilda atomer
till varje kvantbit. Sv�arigheten •ar d�a ist•allet utl•asningen av om en
kvantbit •ar i noll eller ett. Detta har v�ar grupp l•ange f•ors•okt l•osa
genom att anv•anda cerium som en h•angiven utl•asningsatom, och
•aven om vi •annu inte lyckats detektera en enskild ceriumatom s�a
har en permanent h�albr•anningsprocess uppt•ackts i materialet vi
studerar, n�agot som dessv•arre ytterligare f•orsv�arar experimenten.

Kristaller dopade med s•allsynta jordartsmetaller •ar ocks�a
speciella eftersom man kan skr•addarsy hur atomerna absorberar
ljus med lite olika frekvenser (f•arger), n�agot som i vissa fall kan
bibeh�allas i upp till dagar utan att f•or•andras m•arkbart. Detta kan
anv•andas till mycket och h•ar unders•oks vissa s�adana strukturer
som kan absorbera respektive transmittera ljus som skiljer sig yt-
terst lite i frekvens; sakta ner ljus s�a att det endast r•or sig med
en br�akdel av hastigheten som det normalt f•ardas med; eller med
hj•alp av en elektrisk str•om skifta frekvensen n�agot p�a inkommande
ljus.
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