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QUTECH-RO: RAPORT STIINTIFIC SI TEHNIC IN EXTENSO

I. REZUMATUL ETAPEI
Obiective

Scopul fundamental a proiectului QUTECH-RO este de a pune bazele dezvoltarii tehnologiilor
cuantice in Romania. Tehnologiile cuantice au o importanta strategica pentru Europa. Pe plan mondial
investitiile in cercetare sunt considerabile: EU a lansat un mega-proiect de cercetare (Quantum
Flagship, 1 miliard €); Germania a alocat 650 mil. € pentru tehnologii cuantice; Mare Britanie are un
program national in domeniu (360 mil. €); China a lansat primul satelit de comunicatii cuantice (2016)
si construieste un nou institut de cercetare in valoare de 10 miliarde $.

In data de 29-30 Noiembrie 2018 a avut loc lansarea la Viena a proiectul European Quantum Flagship.
La lansare au participat cei doi reprezentanti ai Romaniei in Quantum Community Network
(R.Jonicioiu si L.Zarbo), una din structurile de baza ale Quantum Flagship. In consecinta, dezvoltarea
tehnologiilor cuantice in Romania este cruciala pentru integrarea tarii noastre in comunitatea
Europeana si reducerea decalajelelor existente.

Obiectivele strategice ale proiectului QUTECH-RO sunt: (i) dezvoltarea unei infrastructuri de
cercetare avansate; (ii) educarea si formarea viitorilor specialisti; (iii) diseminarea.

Agenda strategica de cercetare a QUTECH-RO are trei domenii:

(1) dezvoltarea platformei de fotonica cuantica integrata;

(2) porti si protocoale cuantice pentru quditi (sisteme cuantice d-dimensionale) cu vortexuri optice;
(3) modele teoretice de calcul cuantic cu fermioni Majorana.

Componenta educationala consta in realizarea a doua laboratoare de cercetare la UPB: L1. Laborator
de informatica cuantica aplicata; L2. Laborator de calcul cuantic. Aceste laboratoare sunt esentiale
pentru familiarizarea cu concepte specific cuantice (entanglement, dualitate unda-corpuscul etc) si
metode experimentale (tomografie cuantica, criptografie cuantica etc). Dezvoltarea acestor metode si a
celor doua laboratoare reprezinta o premiera la noi in tara.

Proiectul QUTECH-RO a inceput la 15/03/2018, iar kick-off meeting a avut loc pe 23 aprilie. In
aceasta prima faza o activitate importanta a fost angajarea personalului necesar pentru proiect. S-au
angajat toti cei 9 ACS asumati prin contract. O alta activitate esentiala a fost achizitionarea
echipamentele necesare pentru cele 5 proiecte: componente optice, detectori, calculatoare etc.
Diseminarea s-a facut pe multiple cai: postere (conferinta de lansare QuantERA); publicatii in reviste
ISI; paginile de web asociate proiectului si, nu in ultimul rand, Radio Romania Cultural.

Proiect P1 Q-INFO. Principalele activitati au constituit-o realizarea celor 2 simulatoare (objective-
first design si direct binary search, DBS). S-au realizat cele 4 scheme pentru generarea de superpozitii
de vortexuri cuantice si s-a inceput o teorie a resurselor cuantice pentru vortexuri optice.

Proiect P2 Q-CHIP. S-au efectuat simulari numerice de propagare a luminii in componente ale
circuitelor optice integrate (MEEP, OptiFDTD). S-au fabricat componente optice prin litografie 3D si
s-au efectuat experimentari tehnologice pentru fabricarea de componente fotonice pe baza de Si/
compusi de siliciu. S-au caracterizat componentelor fotonice fabricate prin litografie 3D si tehnologia
Si.

Proiect P3 Q-VORTEX. In acest etapa anuala activitatiile de cercetare dezvoltare au fost
dedicate (i) proiectarii, realizarii si caracterizarii (la nivel clasic) a sistemului Q-code de
generare/sortare de stari rotational invariante (ii) fabricarii de elemente optice care sa



genereze stari OAM si (iil) proiectarii, realizarii, si caracterizarii la nivel clasic a unui sistem
QKD bazat pe protocolul BB84.

Proiect P4 Q-LAB. S-au proiectat cele doua laboratoare prevazute: laborator de calcul cuantic si
laborator de informatica cuantica aplicatd. S-a proiectat sursa cuantica si s-au stabilit componentele
optice si mecanice necesare. S-au realizat partial laboratoarele cu ansamblurile specifice din fiecare.

Proiect PS5 Q-FERMI. Am investigat posibilitatea realizarii de qubiti Majorana, memorii cuantice si
porti cuantice avand la baza impuritati magnetice depuse pe substrat supraconductor. Substratul avut
in vedere este NbSe», pe care sunt depuse lanturi de porfirine sau ftalocianine avand in centru un atom
magnetic. Am modelat teoretic structura electronica a acestui sistem pentru a vedea in ce conditii iau
nastere modurile Majorana la capetele acestor lanturi.

I1. DESCRIEREA STIINTIFICA SI TEHNICA

A. Rezultatele etapei si realizarea obiectivelor

Proiect P1 Q-INFO

Rezultate obtinute in aceasta etapa:

1. Activitati stiintifice: A.1.1: Dezvoltare/testare simulator (objective-first design); A.1.2:
Simulator procese tehnologice (direct binary search); A.1.3: Scheme teoretice pt generare
superpozitii de vortexuri cuantice; A.1.4: Teoria resurselor cuantice pt vortexuri optice; A.1.5:
Diseminare.

2. Locuri de munca: s-au angajat toti cei 3 noi ACS asumati prin contract de catre IFIN-HH.

Proiectul P1 Q-INFO reprezinta componenta teoretica a proiect complex. Scopul sau e de a dezvolta
uneltele teoretice necesare pentru simularea de circuite fotonice integrate (simulatoarele objective-
first/inverse design si direct binary search).

A.1.1 Dezvoltare/testare simulator (objective-first design)

Concept

Objective-first design (OFD), sau inverse design, este o metoda folosita pentru designul circuitelor
optice. In probleme legate de designul unei structuri se alege un obiectiv cu o functie de cost atasata.
Se incearca minimizarea acestei functii respectand constrangerile realitatii. OFD rastoarna aceasta
premiza, setand functia cost la zero din start. Obiectivul devine reducerea cat mai mult a divergentei
dintre structura creata si legile fizicii.

In cazul nostru am folosit metoda OFD pentru a realiza un simulator pentru circuite cuantice. Scopul
este de a crea circuite optice cuantice stiind doar campul electromagnetic la intrarea si iesirea din
dispozitiv. Acesta ar urma sa fie construit dintr-un material transparent, cel mai probabil siliciu, dupa
structura creata de simulator. Astfel, cunoscand intensitatea campului magnetic la marginile
dispozitivului, folosim simulatorul pentru a descrie permitivitatea electrica (indicele de refractie) din
interiorul circuitului. O problema a acestei metode este ca rezultatul variaza continuu in spatiu, iar un
dispozitiv real cu un asemenea indice de refractie este aproape imposibil de realizat. S-ar putea incerca
discretizarea rezultatului astfel incat sa avem doar doua indice de refractie (material si aer), dar
complexitatea unui asemenea algoritm este mult prea mare.

Simulatorul este scris in Wolfram Mathematica cu scopul de a fi testat. Daca rezultatele ar fi fost
satisfacatoare, ar fi fost rescris intrun program open source precum Python. Algoritmul este mult prea
lent pentru probleme complexe. Desi converge garantat spre un rezultat, rata de convergenta este
foarte mica. Cuplat cu indicele de refractie continuu face aceasta metoda mult prea greu de folosit
pentru designul circuitelor cuantice.

Executie
Programul este construit in jurul unui latici ajustabile ce determina dimensiunile circuitului. De
asemenea, se mai poate regla campul magnetic la marginile dispozitivului impreuna cu fregventa



luminii. Acestea sunt in esenta datele de intrare si de iesire din dispozitiv. Rezultatul final al
programului este matricea permitivitatii electrice care descrie structura fizica a circuitului. In program
se regaseste si un simulator fdtd folosit pentru a descrie mersul luminii prin dispozitiv.Algoritmul
OFD este compus din doua sub-probleme:

Sub-problema de camp, descrisa de functia fsp (field sub-problem), se ocupa de a reactualiza
valoarea campului magnetic in functie de permitivitatea electrica. Aceasta cauta minimul global
functiei reziduale (divergenta dintre circuit si realitate) prin minimizarea functiei field. Minimizarea se
face prin a gasi optimul local al campului magnetic in fiecare punct. La sfarsit campul magnetic este
inlocuit de acest camp optim. In aceasta sub-problema, permitivitatea electrica este considerata fixa,
singura variabila fiind campul magnetic. Optimizarea este realizata tinand cont de faptul ca la
marginea dispozitivului campul magnetic este fix.

Sub-problema de structura, descrisa de functia ssp (structure sub-problem), se ocupa analog
de a reactualiza valoarea permitivitatii electrice in functie de campul magnetic. Aceasta cauta minimul
global al functiei reziduale modificata prin minimizarea functiei structure. Minimizarea se face prin a
gasi optimul local permitivitatii electrice in fiecare punct. La sfarsit permitivitatea este inlocuita de
acest camp optim. Aici campul magnetic este fixat si doar permitivitatea variaza. Optimizarea tine
cont de faptul ca permitivitatea nu poate fi mai mica decat cea a aerului, sau mai mare ca a siliciului
(pot fi inlocuite cu alte materiale).

Prin alternarea acestor doua sub-rutine (mainloop) se converge asimptotic spre rezultat intr-un
numar predeterminat de pasi (nsteps). Acesta fiind in cazul ideal un circuit care corespunde perfect cu
realitatea.

Concluzii

Algoritmul OFD functioneaza bine in anumite conditii speciale. Poate fi folosit pentru rafina o
structura deja propusa. Din cauza ratei de convergenta scazute, este ineficient pentru a genera circuite
cuantice de la zero.

A.1.2 Simulator procese tehnologice (direct binary search, DBS)

Concept

Consideram un chip bidimensional de silicon aflat in aer cu un numar de intrari si un numar egal de

iesiri sub forma unor ghiduri de unda pe care se cupleaza unda electromagneticd. Chip-ul este o

colectie de patrate egal dimensionale aflate pe o girla. Vom numi aceste pétrate ,,pixeli”. Acesti pixeli

pot fi fie ,aprinsi” fie ,,stinsi”, adica sunt facuti din silicon sau are. Vom numi ansamblul de pixeli
<

Hstructurd”. Intrdrile vor primi o unda electromagneticd cu anumite proprietati care, in urma
interactiunii cu structura, iese prin iesiri sub o forma specificata.

Pentru a simula asta, am scris un cod in Python. Folosim metoda Finite-Difference Time-Domain
(FDTD) de simulare a propagarii campului electromagnetic. Pentru acest scop am folosit libraria
MEEP pentru Python.

Vom descrie metoda DBS, cu ajustarile pe care le-am facut pentru cazul nostru. Definim o unda de
intrare si una de iesire. Ludm o structurd aleatorie. Transmitem unda de intrare prin aceasta structura si
verificdm asemanarea dintre unda de iesire si unda doritd de iesire. Vom numi asemanarea
»echivalentd” cu valoare mai micd a echivalentei insemnand o concordantd mai bund intre plan si
realitate. Alegem un pixel aleatoriu si 1i schimbam starea. Masurdm echilvalenta din nou. Daca este
mai bund, pastram structura cu pixelul schimbat. Dacd este mai proastd, revenim la structura
anterioara. Facem asta pentru fiecare pixel din structurd pe rand. Verificam Inbunatatirea echivalentei
dupa incercarea tuturor pixelilor. Daca este mai mare decat o valoare data, rulam algoritmul din nou.
Daca este mai mica pastram structura la care s-a ajuns ca fiind cea mai buna.

DBS este un algoritm de optimizare care gaseste minime locale, nu globale. Dar avem motive sa
credem cé aceste minime locale sunt suficient de apropiate de minimul global incat sa compenseze
diferenta in viteza dintre DBS si alti algoritmi.

Implementare
Algoritmul are doud functii: Core si Sim. In functia de core se afld toate variabilele necesare pentru
definirea structurii si ale undelor de intrare si iesire. Printre aceste variabile se afla numarul de pixeli



per rand si linie, dimensiunea chipului, numarul de intréri/iesiri etc. Pentru verificarea echivalentei
masurdm campul electromagnetic Intr-un set de puncte in dreptul iesirii. Pentru unda dorita folosim o
sursa fictiva plasata cu putin inaintea acestei zone de masurare. Pentru unda reald rulam intreaga
simulare. Definim echivalenta ca suma diferentei in modul intre toate punctele FDTD din zona de
masura.

Functia de simulare are ca si input o biblioteca contindnd toti parametrii necesari si ca output o
matrice avand valoarea campului electromagnetic in fiecare punct din zona de masurd. Asa cum am
mentionat, folosim MEEP pentru simulare. O problema pe care am intalnit-o a fost faptul cd MEEP
face marginile dintre doua domenii sa nu fie discrete, ci o zona de trecere treptata de la o permitivitate
la alta. Pentru a remedia aceastd problema trebuie marita rezolutia, avand ca efect o crestere a timpului
de simulare. Timpul de rulare este, de asemenea, un parametru care ar trebui sa fie suficient de mare
incat sa stabilizeze unda. Dar si el, evident o sursa de crestere a timpului total de rulare a simularii.
Trebuie gasit un echilibru intre acesti parametrii i un timp de simulare acceptabil.

Conditiile pentru care optimizadm structura sunt discrete pentru fiecare intrare. Astfel, pentru fiecare
pixel verificim pe rand fiecare conditie de intrare-iesire si optimizam structura astfel incdt toate
conditiile sa fie indeplinite pe cat de bine posibil. De exemplu, pentru un beam splitter, conditiile ar fi
doua, egale cu numadrul de intréri. Pentru intrarea 1 ar trebui ca jumatate din lumina s& iasa pe iesirea 1
si jumadtate pe iesirea 2. Pentru intrarea 2 - jumatate pe iesirea 1 si jumatate pe iesirea 2 cu un defazaj
de pi.

Deoarece DBS este un algoritm de optimizare care gédseste minime locale, este necesar sa rulam
intregul algoritm de céteva ori Tnainte de a ajunge la o structurd acceptabila.

Rezultate si concluzii

Am compilat structura care are ca rezultat transformarea Pauli-X. Astfel, avem doua intrari si iesiri si
lumina de la intrarea 1 iese pe iesirea 2 iar lumina de la intrarea 2 iese pe iesirea 1. Rezultatul poate fi
vazut in Figura 1. Se poate observa din Figura 1b si 1c ca forma undei este corecta prin iesirea dorita
si zero prin iesirea cealaltd. Cu toate acestea, intensitatea undei emergente este mult mai mica decat a
celei inciente. Momentan lucram la mai multe optiuni pentru a mari intensitatea iesirilor.
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Fig.1. Simularea unui dispozitiv fotonic integrat ce implementeaza transformarea Pauli X cu diverse
stari de intrare: (a) starea |0> (intrarea 1); (b) starea |1> (intrarea 2); (c) superpozitia |0>+|1> (ambele
intrari).

In concluzie, algoritmul DBS FDTD poate fi folosit pentru descoperirea configuratiilor care ar putea fi
folosite ca si porti cuantice, dar pot fi aduse imbunatatiri: intensitatea mentionata anterior, trecerea la
un model tri-dimensional, unde incidente mai complexe.

A.1.3 Scheme teoretice pentru generare superpozitii de vortexuri cuantice

Un sistem cuantic d-dimensional (qudit) are avantajul de a codifica o cantitate mai mare de informatie
per particula. Momentul cinetic orbital (orbital angular momentum, OAM) al fotonului este un
candidat ideal pentru sisteme d-dimensionale: propagare rapida, timp lung de coerenta si manipularea
cu usurinta folosind optica liniara. In cadrul A.1.3. am realizat 4 scheme pentru generare si manipulare
de superpozitii arbitrare de vortexuri cuantice cu sisteme de optica liniara. Aceste scheme pot fi
implementate pe 0 masa optica sau prin litografie pe un chip fotonic integrat.



S1. Convertor mode-to-OAM

Schema face conversia de la o stare qudit arbitrara preparat pe mod spatial la OAM. Starea initiala este
|/=0)|m=0), unde /=0 reprezinta quditul OAM si m=0 modul spatial (mode qudit). O stare arbitrara a
unui qudit pe mod spatial se poate prepara folosind un ansamblu de beam splitters (BS) si phase
shifters (PS), Fig.S1(a). Pasul urmator este de a converti aceasta stare arbitrara din mode qudit in
OAM qudit. Pe fiecare mod spatial k introducem un spiral phase plate (SPP) cu valoare egala cu k.
Apoi toate modurile spatiale sunt trecute printr-un sorter invers S™'. Acesta are rol de multiplexor iar
toate canalele spatiale sunt recombinate la iesire intr-unul singur mod spatial 7=0.
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Fig. S1. (a) Prepararea uui qudit intr-o stare arbitrara de moduri spatiale (P.: path encoder). (b)
Diagrama conversiei de la mod spatial la OAM. (c) Circuit cuantic echivalent.

S2. Permutare ciclica X4

In a doua schema descriem implementarea unei porti cuantice Pauli-X4 ce implementeaza o permutare
ciclica |j}=|j@1), unde @ reprezinta adunare modulo d. Impreuna cu poarta Pauli-Z4 (implementata
prin prisme Dove) putem genera toate transformarile pe un qudit. Schema este data in Fig.2(a), unde se
folosesc doua SPP plus doua sortere d-dimensionale. Primul SPP creste toate valorile OAM ale
quditului cu +1, iar la iesirea din primul sorter ele vor fi separate pe canale spatiale independente.
Valoare OAM /=d va fi sortata pe modul spatial m=0. Un SPP(-d) pe modul spatial 0 transforma
valoarea OAM d in OAM 0. In final, un sorter invers S recombina toate valorile inapoi intr-un singur
mod spatial, completand transformarea ciclica.
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Fig. S2. (a) Circuitul cuantic echivalent. SPP-ul cu valoare -d fiind reprezentate de o poarta Control-
SPP(-d), ce modifica doar OAM pe modul spatial m=0. (b) Implementare optica.

S3. Superpozitii de 4 vortexuri: k+m, I+m

Pomind de la o sursa ce produce o valoare OAM fixa m construim un setup care genereaza 4 noi
vortexuri optice ale caror valori sunt controlate prin folosirea de spiral phase plates (SPP), elemente
optice care cresc sau scad valoarea OAM in functie de directia de propagare a fotonului. Elementul
principal il reprezinta un interferometru Michelson definit de un beam-splitter BS, o oglinda si un
retro-reflector (RR). In cazul nostru un foton cu OAM +m este separat pe doua drumuri optice diferite
cu OAM aferent: + m. O oglinda si un retro-reflector (RR) pozitionate la iesirea razelor din BS retrimit



fotonii inapoi catre acesta. La iesirea din BS exista doua SPP-urilor cu valori controlabile £, /, care duc
la o superpozitie de patru valori OAM pe doua moduri spatiale.
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Fig.S3. Implementare optica.

S4. OAM si polarizare

Extindem setupul precedent pentru a genera superpozitii de vortexuri optice si polarizare. Avem un
interferometru Michelson si un polarizing beam-splitter (PBS1) pe un brat. Fotonul este preparat in
starea initiala |m)|H). Retro-reflectorul din schema precedenta e inlocuit de un interferometru Sagnac
(format din PBS2 si 3 oglinzi) care redirecteaza fotonul pe acelasi mod spatial dupa 4 reflexii, deci
valoarea OAM nu se schimba. In plus, fiecare brat are o placa semi-unda (HW) care schimba
polarizarea fotonului din H in V. Fotonii care ies din Michelson pe bratul de intrare sunt separati de
PBSI (care joaca rolul de circulator).
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Fig.S4. Implementare optica.

A.1.4 Teoria resurselor cuantice pentru vortexuri optice

Concept

Teoria resurselor este un formalism puternic formulat in ultimii ani. Aceasta este o abordare mai
pragmatica a teoriei informatiei cuantice. Ea pune in prim plan aparatele si operatiile folosite pentru a
manipula sistemele cuantice. Ramane o abordare formal matematica, dar se concentreaza pe
implementarea practica a protocoalelor cuantice. Este caracterizanta prin impartirea multimii
obiectelor de interes dintr-un sistem fizic in doua. Obiectele care nu contin resursa sunt grupate in
multimea libera, iar toate celelalte in multimea cu resurse. Cel mai complicat este sa se gaseasca
metoda prin care aceasta impartire poate fi facuta. O delimitare intuitiva este posibila in anumite
situatii precum in cazul celei mai cunoscute resurse cuantice, entanglementul. Scopul totusi, este
gasirea unui algoritm formal de impartire. Dupa aceasta delimitare, toate operatiile care pot fi facute
pe sistem se pot si ele impartii in doua. Acele operatii care nu afecteaza resursa sunt numite si ele
libere. In cazul entanglementului, desi a fost realizat intuitiv si inainte de formalizarea teoriei, a fost



totusi cea mai buna abordare si a dus in final la dezvoltarea teoriei informatiei cuantice moderne.

Exista mai multe clase de teorii a resurselor care pot fi organizate intro ierarhie. Cea mai larga clasa
este alcatuita din cele non-convexe. Aici multimea libera nu are o topologie satisfacatoare, iar teoria
are mai mult un caracter intuitiv si prezinta un mod alternativ de a vedea lucrurile. Urmeaza cele
convexe (cazul entanglementului) si apoi afine, care prezinta caracteristici topologice bune. In final,
daca algoritmul care genereaza multimea libera este o aplicatie liniara atunci teoria resurselor preia un
loc central in studiul sistemului.

Executare

Teoria resurselor poate fi aplicata la OAM in doua moduri. In primul rand, sistemele cu OAM
reprezinta o aplicare in practica a qudits-ilor, fiind sisteme cuantice cu mai multe stari. Astfel toata
teoria quantica pentru sisteme discrete are aplicabilitate aici. In aceasta abordare, resursele cuantice
sunt formate din reprezentari ale informatiei non-clasice: entanglement, squeezing, coerenta, discord
etc., in functie de necesitatea practica.

Desi aceste cazuri au fost studiate intens in literatura de specialitate, sistemele cu OAM aduc un
element nou in discutie. Faptul ca polarizarea luminii este independenta de OAM, permite transmiterea
concomitenta de informatie pe cele doua. Astfel multe protocoale cuantice qubit-qudit (sau qubit-
qubit) pot fi implementate usor. Forma matematica a spatiului fizic pe care se lucrazea are un impact
direct asupra a ce teorie a resurselor poate fi folosita. Acesta afecteaza multimea starilor libere si a
operatiilor libere permise in sistem. In acest fel se pot identifica resursele cuantice relevante in
implementarea protocolului.Cea mai promitatoare resursa pentru a fi tratata cu teoria resurselor este
coerenta cuantica. Aceasta este o proprietate fundamentala in fizica, cunoscuta inca din fizica clasica.
Abia recent a primit o tratare cuantica si pare a fi cea mai fundamentala resursa, in sensul ca este
necesara pentru a avea orice fel de informatie cuantica. Multimea libera este afina si are 0 RDM
asociata (aplicatie liniara care distruge o resursa).

Un alt mod de a aplica teoria resurselor este de a considera OAM o resursa in sine. Astfel multimea
starilor libere este formata din raze cu sarcina topologica zero (m=0). Aceasta multime este afina
(conditie mai puternica decat convexitatea) si permite aplicarea unei teorii a resurselor afina. Mai
mult, daca se poate implementa un canal care sterge informatia topologica, atunci avem o teorie a
resurselor cu RDM. Aceasta este cea mai puternica forma si detine cel mai bine dezvoltata formalism
matematic. Unul dintre beneficii este posibilitatea identificarii operatiilor libere in lipsa intuitiei,
anume direct matematic. Orice operatie cuantica din sistem care comuta cu RDM este o operatie
libera. De asemenea, introduce doua noi clase de operatii cuantice: non-generatoare si non-activatoare.
Acestea permit lucrul cu operatii care nu sunt libere si extind spatiul protocoalelor cuantice posibile.

Concluzii

Am identificat coerenta si superpozitia cuantica, ca fiind cele mai relevante resurse din punctul de
vedere al teoriei resurselor pentr OAM. Acestea sunt relevante in orice aplicatia a vortexurilor optice,
acestea fiind implementarea practica a qudits-ilor. De asemenea OAM poate fi considerata o resursa in
sine si tratata cu cea mai puternica clasa de teorii a resurselor si anume cele cu RDM.

A.1.5 Diseminare
Poster: “QUCODE: a robust encoder for alignment-free satellite QKD (QuantERA launch event,
Bucuresti Aprilie 2018).
Publicatii:

S. Ataman, A. Preda, R. lonicioiu, Phase sensitivity of a Mach-Zehnder interferometer with
single-intensity and difference-intensity detection, Phys. Rev. A 98, 043856 (2018).

Radio: Doua interviuri la Radio Romania Cultural (18 iunie si 13 noiembrie) realizate de Corina
Negrea cu directorul de proiect despre dezvoltarea tehnologiilor cuantice in Romania.



Proiect P2 Q-CHIP

Proiectul 2 Q-CHIP a fost realizat in coordonarea partenerului P1- INFLPR cu colaborarea IMT (P2)
si IFIN-HH (CO). Rezultate obtinute in aceasta etapa:

1. Activitati stiintifice:
A.1.6. Simulari numerice MEEP de propagare a luminii in componente ale circuitelor optice
integrate;

A.1.7. Simulari numerice OptiFDTD de propagare a luminii in componente ale circuitelor fotonice
integrate;

A.1.8. Fabricare de componente optice prin litografie 3D

A.1.9. Experimentari tehnologice pentru fabricarea de componente fotonice pe baza de Si/ compusi
de siliciu;

A.1.10. Caracterizarea componentelor fotonice fabricate prin litografie 3D si tehnologia Si.

2. Locuri de munca: s-au angajat toti cei 2 noi ACS asumati prin contract de catre INFLPR.

In continuare este prezentata pe scurt documentatia tehnica privind studiul comparativ intre simularile
numerice prin cele doua metode MEEP si OptiFDTD, precum si rezultatele experimentale de fabricare
de componente pentru circuite fotonice.

A.1.6. Simulari de componente optice integrate. Studiu comparativ MEEP-OptiFDTD
Scopul general al acestei etape este proiectarea si optimizarea unor componente optice integrate, prin
simulari comparative pyMeep si OptiFDTD. Procesele de proiectare si simulare ale componentelor
optice 2D in pyMeep pot fi automatizate prin implementarea unei metode pe baza de triangulare.
Design-ul este introdus in algoritm sub forma unei liste de noduri, margini si gauri (pentru cazul
concav). Programul genereaza o lista de triunghiuri ca triplet de coordonate ale colturilor. In pyMeep
pot fi apoi generate aceste triunghiuri ca sectiuni ale obiectelor primitive pre-implementate in pachet.

Fig.1. Proiectarea unui interferometru multimod folosind algoritm de triangulare adaptat la
pachetul software pyMeep.
Folosind aceasta tehnica am proiectat si simulat urmatoarele componente pentru circuite optice

integrate:
- MMI (interferometru multimod),

- divizor de fascicul cu cavitate rezonanta,
- interferometru Mach-Zehnder
- serie de divizoare de fascicul tip Y

Toate acestea sunt componente de baza pentru viitoarele circuite fotonice integrate. In
continuare sunt prezentare pe surt exemple de simulari numerice ale componentelor mai sus amintite:

e MMI (interferometru multimod)
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Fig.2. Exemplu de interferometru multimod proiectat si simulat folosind pachetul software pyMeep.

e divizor de fascicul cu cavitate rezonanta
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Fig.3. Simularea unui divizor de fascicul 50/50 folosind un interferometrul multimod.

e interferometru Mach-Zehnder

| I | | I

Fig.4. Simularea unui interferometrul Mach-Zender, proiectat cu doua interferometre multimod,
folosind pyMeep.

e o serie de divizoare de fascicul tip Y
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Fig.5. Divizoare de fascicul tip Y, cu diverse geometrii proiectate si simulate cu pyMeep.

Utilizand o matrice de intrare, putem cupla, in cascada, arbitrar de multe componente de baza. Astfel
de sisteme complete pot fi utilizate pentru simularea comportamentului unui sistem cuantic, daca
celulele sunt interferometre MZ. Aceasta cale este deschisa pentru a implementa piese eterogene.
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Fig.6. Matrice de interferometre Mach-Zehnder simulate cu pyMeep.

Folosind aceeasi tehnica parametrica putem optimiza, in functie de cerinte, geometriile
componentelor. Pentru inceput am optimizat grosimea ghidului de unda dreptunghiular ce are indicele
de refractie, n = 1.545, al fotorezistului IP-L, corespunzator lungimii de unda A = 632.8.

—— Transmittance at 632.8 nm

500 1000 1500 2000 2500
Waveguide width in nm

Fig.7. Eficienta unui ghid drept functie de latimea ghidului, pentru ghid de IP-L in aer si A = 632.8 nm.

Am comparat pachetele software OptiFDTD si pyMeep in contextul simularii unor divizoare de
fascicul tip Y cu ramuri la 30° cu Avid = 632.8nm, unde am variat unghiul dintre ghidul de intrare si
bisectoarea ramurilor cu A =2.5°.

Exista diferente intre cele doua seturi de simulari deoarece sursele sunt parametrizate diferit in cele
doua programe, precum si faptul ca OptiFDTD a putut fi folosit doar pe 32 de biti. Cu toate acestea
cele 2 programe prezinta un comportament calitativ similar. Diferentele sunt mici, ~1%, insa acestea
pot fi reduse daca se creste rezolutia de calcul in ambele programe si parametrizarea sursei este
imbunatatita.
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In urma utilizarii ambelor mijloace am ajuns la concluzia ca MEEP este superior pentru sarcini
repetitive datorita flexibilitatii utilizarii in cadrul limbajului Python, ceea ce permite o usoara colectare
de date si procesare a lor, astfel o data pus la punct codul sursa. Simularea poate itera automat dupa
toti parametrii alesi precum si face analiza de date.

A.1.7. Simulari numerice OptiFDTD de propagare a luminii in component ale circuitelor
fotonice integrate

Au fost proiectate, simulate si modelate structuri de modulatoare si comutatoare pe baza de
interferometre Mach-Zehnder care pot fi controlate prin efect termooptic. Aceste interferometre sunt
pe baza de circuite de fotonica integrata si functioneaza pe baza diferentei de faza dintre doua fronturi
de unda care se propaga pe doua ghiduri de unda (brate), unul dintre ele fiind bratul de referinta, iar
celalat fiind bratul de control in care apare modificarile modului de propagare a radiatiei ca urmare a
aplicarii unui semnal extern. Ghidurile de unda sunt din nitrura de siliciu cu parametri geometrici alesi
astfel incat sa fie permisa propagarea in regim monomod pentru lungimea de unda a radiatiei de 635
nm. Pentru aceasta este nevoie ca latimea ghidurilor sa fie de 1 micron, iar adancimea de corodare a
stratului nitrurii de siliciu sa fie de aproximativ 25 nm. Cum grosimea stratului de nitrura este de 400
de nm, ghidul este de tip “rib”, aceasta configuratie fiind adeseori utilizata pentru realizarea ghidurilor
de unda monomod. S-a considerat ca materialul care se afla peste si sub stratul de nitrura de siliciu este
dioxidul de siliciu care are indicele de refractie de 1,46 comparativ cu valoarea indicelui de refractie al
nitrurii de siliciu n = 2. Caracteristicile monomod ale ghidului de tip rib au fost verificate prin
simularea printr-o combinatie de metode numerice (metoda FDTD finite difference time domain
pentru calculul modurilor si a paramerilor geometrici ai structurilor si metoda BPM Beam Propagation
Method pentru calculul propagarii radiatiei in ghid pe lungimea de 4 mm). Desi campul initial avea



forma unui fascicul Gaussian descentrat atat pe directia orizontala cat si pe directia verticala, in final
se obtine distributia de camp specifica unui singur mod. In figura Al Este reprezentata distributia
modului fundamental.

2
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Fig.A1. Distributia de camp a modului fundamental - polarizarea TM.

Pentru modularea radiatiei s-a luat in calcul efectul termo-optic (variatia indicelui de refractie cu
temperatura). Modificarea locala a temperaturii unui brat al unui interferometru Mach-Zehnder ca
urmare a trecerii curentului printr-o rezistenta de crom induce o modificare a valorii indicelui efectiv
al modului fundamental care se propaga prin bratul interferometrului, iar daca diferenta de faza dintre
radiatia care se propaga pe bratul supus incalzirii si bratul de refereinta este de m atunci are loc
modificarea dorita a semnalului optic care se traduce fie prin atenuarea completa a semnalului optic de
iesire (in cazul interferometrului Mach-Zehnder cu o singura intrare si o singura iesire) fie prin
comutarea semnalului optic de pe un port de iesire pe celalalt (in cazul unui interferometru Mach-
Zehnder pe baza de cuploare directionale cu doua ghiduri de intrare, respectiv de iesire). Avand in
vedere ca lungimea bratelor interferometrului este mare (2 mm), diferenta de temperatura necesara
este de cel mult cateva zeci de grade. In figura A2 este ilustrata sectiunea transversala din regiunea de
cuplaj a interferometrului Mach-Zender
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SiN,

Sio,

Si

Fig.A2. Schema interferometrului - sectiune transversala

Pentru proiectarea modulatorului si respectiv a comutatorului a fost utilizat softurile OptiFDTD si
OptiBPM. Daca in cazul modulatorul tip Mach-Zehnder s-a urmarit realizarea propagarii monomod
indiferent de forma si pozitia campului de intrare, respectiv realizarea unor elemente de circuit fotonic
- regiuni cu latime varabla si racorduri care nu induc pierderi, in cazul comutatorului pe baza de
interferometru Mach_Zehnder s-a urmarit ca radiatia lansata dintr-un port sa iasa in portul diametral
opus. In figura A3(a) este reprezentat layout-ul pentru modulator, iar in figura A3(b) este reprezentat
modul de propagare a radiatiei in zona centrala a modulatorului formata din zonele de latime variabila,
racorduri si bratele inteferometrului. Se observa din simulare ca nu exista pierderi la iesire fata de
nivelul de intensitate de la intrare. Ghidul de intrare are lungimea de 4 mm, lungimea zonei de latime
variabila de la 1 la 2 microni are lungimea de 500 microni, racordurile au lungimea de 700 de microni,
distanta dintre cele doua brate calculata de la centrul ghidurilor este de 13,25 microni, iar lungimea
celor doua brate este de 2 mm. Ghidul de iesire are lungimea de 4,1 mm.
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Fig.A3. (a) Layoutul si (b) propagarea radiatiei in modulatorul pe baza de interferometrul Mach-
Zehnder.

In cazul configuratiei Mach-Zehnder tip comutator se utilizeaza doua cuploare directionale pentru
intrarea, respectiv iesirea radiatiei. Parametri acestei configuratii sunt: lungimea zonei de cuplaj 615
microni, distanta de separare in zona de cuplaj calculata de la mijlocul ghidurilor 3 microni, distanta
de separare dintre bratele interferometrului 7 microni, lungimea racordurilor 700 de microni. Layout-

ul pentru comutator este reprezentat in figura A4(a), iar propagarea radiatiei in aceasta configuratie
este reprezentata in figura A4(b).
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Fig.A4. (a) Layoutul pentru comutator si (b) propagarea radiatiei in comutatorul pe baza de
interferometrul Mach-Zehnder.

In concluzie, in aceasta activitate s-au indeplinit indicatori de realizare fiind proiectate, simulate,
modelate sisteme fotonice si realizandu-se documentatia design-urilor.

A.1.8. Fabricarea de componente fotonice prin litografie 3D

Au fost investigate capabilitatile tehnologiei de litografie 3D pentru fabricarea de structuri fotonice
fundamentale, precum si diferite abordari in ceea ce priveste geometria componentelor. Pentru acest
studiu au fost proiectate ghiduri de unda, cuploare Bragg, splitter tip Y si cuplor tip palnie, cu montura
pentru capat de fibra redus la diferite dimensiuni.

Au fost studiate cuploare Bragg drepte si un design non-standard de cuplor Bragg, pentru ghiduri
drepte si splitter tip Y. Cuploarele Bragg drepte sunt prezentate in figura 1. Cuploarele de tip Bragg
functioneaza conform simularilor, insa prezinta eficienta de cuplaj scazuta. Acest lucru se datoreaza
contrastului scazut al indicilor de refractie. De asemenea, cuplorul Bragg drept moduleaza doar
componenta cu polarizare perpendiculara pe liniile ce il constituie.

Pentru a modula o cantitate mai mare de energie din radiatia incidenta, a fost realizat un design non-
standard al unui cuplor cu retea de difractie. Acesta este prezentat in figura 2. Acest tip de cuplor
prezinta o eficienta ridicata in comparatie cu varianta cu retea Bragg dreapta. Geometria structurii
impune difractia unei cantitati mai mare de energie a radiatiei incidente deoarece sunt modulate mai
multe componente ale polarizarii luminii de cuplaj.



Raspunsul dispozitivului prezinta o variatie mai puternica functiec de unghiul de incidenta, in
comparatie cu reteaua Bragg dreapta. Din imaginile de microscopie electronica deducem ca este
necesara optimizarea procesului de developare.
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Fig.8. Cuplor tip Bragg, drept, a) simulare pyMeep, b) caracterizare preliminara prin microscop optic,
¢) intensitatea la iesire functie de unghiul de cupla;.
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Fig.9. Cuplor tip Bragg - plasa, a) proiectare CAD, b) imagini de microscopie electronica, c)
intensitatea la iesire functie de unghiul de cuplaj.

Datorita materialelor utilizate pentru fabricarea dispozitivelor fotonice, precum si a capabilitatilor
tehnologiei de fabricare, am proiectat un cuplor 3D ce anticipam ca ofera o serie de avantaje. Printre
avantaje se numara un cuplaj direct fibra — dispozitiv fotonic, fara a se face prin intermediul difractiei.



De asemenea, astfel de componente pot fi fabricate ulterior, pe circuite si dispozitive fotonice,
realizate cu alte tehnologii, cum ar fi litografia cu fascicul de electroni.

In cazul cuplorului tip "palnie", am proiectat o0 montura suplimentara cu scopul prinderii si alinierii
automate a fibrei de cuplaj, i.e.: "plug-and-play". O varianta de cuplor tip "palnie" este prezentat in
figura 10.

500 um

Funnel coupler

Y (um)
o

Electric Field (V/m)

e)
40 ‘
. I“IIIIIIIIIh
-20
0

100

200 3

Fig.10. Cuplor tip “palnie” cu montura plug-and-play de fibra cu diametru redus la 80 um, a) vedere
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isometrica, b) vedere de sus, ¢) vedere din lateral, d) imagine de microscopie electronica, e) simulare
pyMeep.

In etapa urmatoare se vor pune la punct metode de caracterizare a comportamentului optic (transmisie,
eficienta de cuplaj) pentru componentele de optica integrata fabricate prin litografie 3D.

A.1.9. Experimentari tehnologice pentru fabricarea de component fotonice pe baza de
Si/compusi de siliciu

Pentru experimentele tehnologice s-au utilizat plachete de siliciu de 4 inch, care au fost introduse in
cuptorul de oxidare termica pentru cresterea stratului de dioxid de siliciu care are in final grosimea de
1700 nm. Dupa oxidare a urmat procesul de depunere depunere nitrura cu grosimea de 400 nm cu
urmatorii parametri: Pregatire plachete:

- Curatare cu piranha 15 minute

- Clatire cu apa DI 15 min in cascada

- Uscare

Echipament LPCVD (Annealsys LC100, France)

Depunerea de nitrura stoechiometrica Si3Ny a fost efectuata cu urmatorii parametri:

- Debitele gazelor de lucru - silan (SiH4) / ammoniac (NH3) /azot (N2) = 15/ 60 / 80 sccm

- Presiunea de lucru (vacuum) = 0.2 mbar

- Temperatura in timpul depunerii: T=780°C

- Timpul de depunere: 65 minute

- Rata de depunere nitrura = 6.15 nm/minut

Dupa procesul de fotogravura cu masca de ghiduri in care s-a utilizat fotorezist subtire tip HPRD, a
avut loc procesul de corodare superficiala a ghidurilor in plasma RIE cu urmatorii parametri ai
procesului de corodare: Puterea de radiofrecventa Pr=250W, presiunea p=10 Pa, P... =2W, debitele gazelor
sunt CHF3 (sccm) =5 respectiv Ar (sccm) =20 . Cu acesti parametrii de process s-a obtinut o rata de



corodare a nitrurii de siliciu de 60nm/min.

Intercipurile s-au definit prin procese de fotolitografie respective prin corodare uscata in plasma RIE.
In vederea obtinerii unui cuplaj optic bun s-a urmarit realizarea unei fatete bine configurate a
chipurilor prin corodare RIE a structurii nitrura de siliciu/oxid de siliciu/siliciu. Parametrii de
procesare a siliciului pentru pasivare sunt: Pre(W) =10 C4F3 (sccm) =100 Picp(W) =750 p(mTorr) =20.
Pentru procesul de corodare a siliciului parametrii de process sunt: Pre(W) =25, Picp(W) =750,
SFs (sccm) =100, p(mTorr) =20. Astfel rata de corodare a siliciului este Rata de corodare ~2.5 microni
/min.

Dupa indepartarea stratului de fotorezist folosit la configurarea ghidurilor, si definirea intercipurilor
vezi a urmat etapa caracterizarii morfologice a ghidurilor de unda prin microscopie optica si
microscopie de forta atomica si microscopie cu baleiaj de electroni.

O imagine de ansamblu a plachetei cu structurile si interchip-urile definite este ilustrata in figura 5.
Astfel, se poate observa ca s-au realizat 36 de chipuri, fiecare chip prezentand structuri fotonice de
tip Mach-Zender.

Fig.5. Imagine de ansamblu a plachetei cu structurile fotonice si interchip-urile definite.

In concluzie, in aceasta activitate s-au indeplinit indicatori de realizare fiind intocmita documentatia
proceselor tehnologice.

A.1.10 Caracterizarea componentelor fotonice fabricate prin litografie 3D si tehnologia siliciului

Ghidurile de unda fabricate au fost caracterizate structural cu trei tipuri de microscoape: microscop
optic, microscop de forta atomica - AFM si microscop cu fascicul de electroni — SEM. Imaginile
ghidurilor de unda obtinute cu microscopul optic sunt ilustrate in Fig. 6a) si d) si ofera informatii
calitative asupra morfologiei acestora, in timp ce caracterizarile AFM si SEM ofera informatii
cantitative asupra geometriei structurilor de ghid fabricate. Un profil AFM 2D pentru structura de tip
Mach Zender in afara zonei de cuplaj este ilustrat in Fig. 6b), iar o sectiune transversala pentru acesta
este prezentata in Fig. 6¢). Similar, profilul bidimensional AFM pentru structura Mach Zender in
regiunea de cuplaj este ilustrat in Fig. 6¢), iar o sectiune transversala pentru acesta este prezentata in
Fig. 6f). Din profilele de tip sectiune se poate extrage inaltimea ghidurilor de unda de tip rib ca fiind
aproximativ 25 nm si o latime egala cu 1.3 um. O imaginea SEM pentru ghid 1 ca vedere de sus este
ilustrata in Fig. 6g), aceasta indicand o latimea a ghidului de unda egala cu 2.1 pm.
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Fig.6. Caracterizare structurala a ghidului de unda fabricat: a) imagine optica, b) imagine AFM 2D
pentru ghid 1, ¢) sectiune transversala pentru b), d) imagine optica pentru ghid 2, e) imagine AFM 2D
pentru ghid 2, f) sectiune transversala pentru e), g) imagine SEM pentru ghid 1 — vedere de sus.
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In concluzie, in aceasta activitate s-au indeplinit indicatori de realizare fiind intocmita documentatia
caracterizarilor.



Proiect P3 Q-VORTEX

Introducere

Scopul subproiectului Q-VORTEX este de a explora utilizarea unui grad de libertate suplimentar al
fotonilor anume momentul cinetic orbital — orbital angular momentum (OAM) in realizarii de noi
aplicatii in tehnologii cuantice. In mod concret, se urmareste (i) realizarea unui sistem optic care
genereaza stari rotational invariante pentru aplicatii de distributii de chei cuantice (QKD) (ii)
realizarea de porti cuantice. In acest etapa anuala activitatiile de cercetare dezvoltare au fost dedicate
(1) proiectarii, realizarii si caracterizarii (la nivel clasic) a sistemului Q-code de generare/sortare de
stari rotational invariante (ii) fabricarii de elemente optice care sa genereze stari OAM si (iii)
proiectarii, realizarii, si caracterizarii la nivel clasic a unui sistem QKD bazat pe protocolul BB84.

A.1.11. Proiectare sistem optomecanic pentru Q-code, achizitii componente optice si
optomecanice

In aceasta activitate s-a proiectat sistemul optic si optomecanic pentru generarea si decodarea de stari
fotonice care prezinta invariant la rotatie. In esenta generarea acestor stari se realizeaza in mod
interferential prin cuplajul starii de polarizare a fotonilor cu gradul de libertate OAM in cazul in care
valoarea acestuia este m=1. Astfel, in cazul in care la intrarea sistemului optic al emitatorului starea de
input este un fascicul Gaussian de polarizare a|H)|0)+b|V)|0) unde H este polarizarea orizontala, V
este polarizarea orizontala, iar |0) reprezinta starea Gaussiana, la iesire starea este a|R)|1)+b|L)|-1)
unde |R) este starea de polarizare circular dreapta, |L) este starea de polarizare circular stanga, |1)
starea cu OAM=1 iar |-1) starea cu OAM=-1. Montajul interferential este de tip Sagnac, iar schema
optica a fost conceputa pentru functionare in reflexie. Cele doua schemele optice pentru Q—code sunt
ilustrate in Fig.1. Cu sageti rosii este reprezentat drumul optic si transformarile starii fotonice cand
lumina parcurge interferometrul Sagnac in sens orar in vreme ce sagetiile albastre reprezinta sensul
antiorar.
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Fig.1. Schemele sistemului optic care genereaza (schema 1) respectiv sorteaza (schema 2) stari
rotational invariante.

In concluzie, in aceasta activitate s-au indeplinit indicatori de realizare fiind concepute doua scheme
necesare realizarii sistemului Q-code.

A.1.12. Experimentari tehnologice pentru realizarea elementelor optice prin litografie 3D

S-au efectuat experimentari tehnologice pentru realizarea unui dispozitiv optic planar pasiv pentru
modularea radiatiei incidente astfel incat sa se obtina vortexuri optice. Fabricarea este realizata prin
intermediul tehnologiei de litografie 3D.Primele teste de fabricare au fost realizate cu scopul obtinerii
unei masti de faza spiralata. Rezultatele sunt prezentate in Fig.2.



oiectarea CAD, b), ¢), d)
imagini de microscopie electronica, diferite mariri.

Datorita suprafetei extinse si a coeficientului de contractie dupa developare a materialului utilizat
(fotorezist IP-L), structura se exfoliaza pe de substratul de sticla (Figura 2.b). Se pot observa, de
asemenea, suprapunerile de la repozitionarea translatiilor piezoelectrice. Se pot observa rezultatele
hasurii realizate pentru fotopolimerizarea intregului volum al structurii. Pentru a se imbunatati
calitatea suprafetei, se poate micsora distanta intre liniile ce constituie hasura, insa timpul de procesare
creste exponential.

In concluzie, in aceasta activitate s-au indeplinit indicatori de realizare fiind stabilit un process
tehnologic.

A.1.13. Fabricarea si caracterizarea elementelor optice care genereaza vortexuri optice pentru
sistemul Q-code prin litografie 3D (I)

S-au proiectat 5 masti fotolitografice pentru fabricarea unor SPP cu 32 de nivele pentru ordin m=-1.
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Fig.3. Masca fotolitografica pentru fabricarea mastii de faza spirala de ordin m=-1 folosita la a)
primul -M1, b) al doilea -M2, ¢) al treilea-M3, d) al patrulea-M4, e) al cincilea M5 proces
fotolitografic.

Proces tehnologic

S-au realizat tehnologic masti de faza spirala de ordin -1 cu 16, respectiv 32 nivele ilustrate in Fig. 3.
Pentru a fabrica elemente optice difractive de tip masca de faza spirala cu 16 nivele s-au folosit 4
masti fotolitografice si 4 procese de corodare cu ioni reactivi (RIE), iar pentru structurile optice cu 32
de nivele s-au utilizat 5 masti fotolitografice si 5 procese RIE..

Pe o placheta de siliciu de 3 inci, s-a crescut termic un strat de oxid de siliciu de 1.5 pm. In acest strat
s-au configurat geometriile celor cinci masti prezentate in Fig. 1 folosind tehnici de microfabricatie:
fotogravura (expunere si developare) cu fotorezist pozitiv HPR 504 si corodare cu ioni reactivi
(parametri SFs:0; (9:1), p=20 Pa, P=200 W). Prima corodare a permis configurarea geometriei mastii
M1 cu o treapta de 160 nm, a doua corodare corespunzatoare mastii M2 a permis obtinerea a patru
trepte de adancimi egale cu 80 nm, a treia corodare corespunzatoare geometriei mastii M3 a permis
fabricarea mastilor de faza spirala cu opt trepte aproximativ egale cu 40 nm, a patra corodare
corespunzatoare mastii M4 a generat structuri cu 16 nivele egale cu 20 nm, iar cea de-a cincea
corodare realizata pentru configurarea geometriei celei de-a cincea masti a permis obtinerea unor masti
de faza spirala cu 32 de trepte de aproximativ 10 nm. Diferenta intre nivelul minim (adancimea



maxima corodata) si nivelul maxim (suprafata plachetei) este de aproximativ 300 nm pentru structure
realizate in 16 nivele, si aproximativ 310 nm pentru masti de faza spirala fabricate cu 32 de nivele.
Mastile de faza spirala au fost caracterizate morfologic cu ajutorul interferometrului de lumina alba.
Profilul 3D pentru masca de ordin m=-1 cu 16 nivele se poate observa in Fig. 4a), o sectiune in acest
profil indica adancimi de corodare cuprinse in intervalul [17.5, 29.5] nm, valoarea medie fiind in jur
de 25 nm, iar diferenta intre inaltimea minima-maxima este de aproximativ 341nm, iar pentru acelasi
ordin, dar cu 32 de nivele se poate observa profilul 3D in Fig. 4b), iar o sectiune transversala indica
adancimi de corodare intre [7, 16.5] nm, valoarea medie este de aproximativ 11 nm, iar diferenta intre
inaltimea minima-maxima este 353 nm.

) | b)
Fig.4. a) Profil 3D obtinut la interferometru de lumina alba pentru masca de faza spirala care opereaza
in reflexie de ordin -1 a) cu 16 nivele, b) cu 32 nivele.

Mastile de faza au fost caracterizate functional. Distributia de intensitate pentru un vortex optic de
ordin m=-1 este ilustrata in Fig. 5 a) pentru SPP cu 16 nivele si in Fig. 5¢) pentru un SPP cu 32 de
nivele, aceasta fiind obtinuta prin difractia unui fascicul emis de un laser HeNe a carui radiatie este
emisa la lungimea de unda A=633 nm. Aceasta distributie este uniforma, fapt ce confirma calitatea
optica a elementului optic fabricat atat cu 16 nivele, cat si cu 32 de nivele. De asemenea, s-a
determinat distributia frontului de unda intr-un montaj interferential de tip Michelson. Aceasta este
reprezentata de figura de interferenta de tip furca ilustrata in Fig. 5b) si Fig. 5d) pentru un SPP cu 16
nivele, respectiv SPP cu 32 de nivele.

.a) .b.c) .d)

Fig.5. a) Distributie de intensitate pentru vortex optic ordin m=-1, SPP cu 16 nivele, b) front de unda

determinat prin interferenta pentru m=-1, SPP cu 16 nivele. ¢) Distributie de intensitate pentru vortex

optic ordin m=-1, SPP cu 32 nivele, d) front de unda determinat prin interferenta pentru m=-1, SPP cu
32 nivele.

a)

c) 3s

Fig.6. Etapele proiectarii unui element optic difractiv de amplitudine pentru obtinerea de vortexuri
optice, a) proiectarea mastii de intensitate, calcularea diametrelor discurilor pentru fiecare pixel al
mastii, ¢) dispunerea discurilor corespunzator pentru instalatia de fabricare. Se pot proiecta elemente
difractive pentru orice ordin al vortexului, d).



De asemenea, s-a realizat o masca de faza spiralata bazata pe principiul metasuprafetelor utilizand
echipamentul Nanoscribe. Acesta consta intr-o serie de discuri de diferite diametre, dispuse periodic.
Modularea fasciculului este data de difractia realizata de fiecare disc. Datorita dimensiunilor, se poate
considera ca fiecare disc reprezinta o sursa punctuala de lumina. Diametrul discului determina
intensitatea acelei surse punctuale. Astfel, radiatia incidenta este modulata in amplitudine. Totodata,
structura este binara din punct de vedere al fabricarii, insa contine informatia din toate cele 256
niveluri de gri ale mastii proiectate, asigurand astfel calitatea modularii. Etapele proiectarii sunt
prezentate in Figura 6.Folosind aceasta tehnica reducem semnificativ timpul de fabricare. De
asemenea, deoarece discurile au diametrul de ordinul micronilor, se evita exfolierea intregii
componente. Problema ridicata de hasurarea structurii pentru fabricare este eliminata de faptul ca
dispozitivul este planar. Calitatea suprafetei este imbunatatita de metoda de scriere a fiecarui disc
(scriere continua printr-o spirala, in comparatie cu baleiaj sau cercuri concentrice). Rezultatele
experimentale sunt prezentate in Figura 7.

a) I R <)
Fig.7. Imagini de microscopie optica in transmisie ale unei componente optice difractive pentru
generare de vortexuri optice. Diametrele discurilor sunt cuprinse intre 1 si 10 pm.

A3 i e
Fig.8. Obiectele fizice realizate in cadrul acestei activitati.

In concluzie, in aceasta activitate s-au indeplinit indicatori de realizare fiind fabricandu-se 16 obiecte
fizice componente de tip SPP (8 componente cu 16 nivele respectiv 8 componente cu 32 nivele)
ilustrate in Fig 8. S-a realizat, de asemenea, documentatia proceselor tehnologice.

A.1.14. Asamblarea si caracterizarea Q-code. Testarea cu fasciculele laser coerente clasice
Plecand de la schemele concepute in Activitatea 1.11 s-au realizat modulele de emisie si receptie a
sistemului Q-code ilustrate in Fig.9. In acest caz modulul de emisie este fix, iar modulul de receptive
se roteste in jurul axei optice in vederea punerii in evidenta a invariantei la rotatie. Pentru realizarea
mecanica s-a optat pentru o asamblare in sistem de tip cage fapt care confera stabilitate si rigiditate
mecanica (vezi Fig 9). Componentele optice care genercaza vortexurile optice sunt cele realizate in
Activitatea 1.14 (vezi Fig 8).

Fig.9. Obiectele fizice ale sistemului optic care genereaza (stanga) respectiv sorteaza (dreapta) stari
rotational invariante.



Caracterizarea sistemul Q-code s-a efectuat la nivel clasic utilizandu-se fascicule laser coerente. Astfel
starea de intrare in emitatorul Q-code este H+V sirurile orizontale 1 si 2 din Fig. 10, respectiv H-V
sirurile orizontale 3 si 4 din Fig. 10. Cand se inlatura placa de retardare in sfert de unda QWP ddin
modulul de emisie starile de iesire sunt [H)|-1)-|V)|+1) sirul 1 orizontal respectiv [H)|-1)+[V)|+1) sirul
3 orizontal. Se poate observa ca la rotatia relativa modului de receptie fata de de modulul de emisie
imaginea fasciculului cu polarizarea H sortat de modulul de receptie se roteste odata cu rotatia
modului de receptive astfel incat starile nu sunt rotational invariante (vezi sirurile orizontale 1 si 3). In
cazul in care QWP este present, emisie imaginea fasciculului cu polarizarea H sortat de modulul de
receptie ramane identica pentru toate rotatiile demonstrandu-se realizarea starilor rotational invariante.

Fig.10. Caracterizarea sistemului Q-code

In concluzie, in aceasta activitate s-au indeplinit indicatori de realizare fiind realizate doua obiecte
fizice si documentatia functionarii acestora.

A.1.15. Proiectarea, implementarea experimentala si testarea experimentala a sistemului optic
utilizat la QKD BB84. Achizitii componente (I)

Pe baza proiectului din Activitatea 1.16 s-au realizat modulele de emisie si receptie pentru sistemul
BB&4 ilustrate in Fig. 12.

Fig.12. Obiectele fizice ale sistemului optic care utilizat pentru distributie de cheie cuantica BB84.
Sistem emisie (stanga); sistem receptie (dreapta).

Fig.13. Semnalul optic la iesirea din receptorul BB84 pentru 4 stari de polarizare (V,H,+,-).

Sistemul a fost caracterizat la nivel classic cu fascicule laser coerente. Fascicule laser in patru stari de
polarizare au fost emise de catre modulul de emisie. Acestea au fost sortate de catre modulul de
receptie, fasciculele fiind proiectate pe un ecran. Rezultatele caracterizarii sunt illustrate in Fig. 13.

In concluzie, in aceasta activitate s-au indeplinit indicatori de realizare fiind proiectat sistemul optic al
sistemului BB84 si realizandu-se doua obiecte fizice si documentatia de caracterizare.



A.1.16. Proiectarea, implementarea experimentala si testarea experimentala a sistemului optic
utilizat la QKD BB84

Functionarea protocolului BB84 este urmatoarea. Alice trimite lui Bob fotoni individuali preparati in
una din cele patru polarizari (Fig.1): |H),|V),| +),| —), unde H(V) reprezinta polarizare orizontala

(verticala) iar | i)=% (|H) £ |V)). Bob masoara aleator fotonii, fic in baza H/V sau in baza =+. In

pasul urmator Alice si Bob efectueaza reconcilierea bazelor: Alice anunta public baza (dar nu si
valoarea) in care a trimis fotonii. Bob compara lista cu bazele in care el a masurat fotonii; amandoi
pastreaza doar masuratorile in care cele doua baze coincid. Doar in aceste cazuri valoarea qubitului
trimisa de Alice coincide cu valoarea masurata de Bob. Aceste valori formeaza cheia bruta (raw key)
din care se extrage cheia finala secreta dupa alte proceduri clasice (privacy amplification etc).

Teorema no-cloning asigura ca un posibil intruder (Eva) nu poate copia perfect o stare cuantica
necunoscuta. Daca Eva incearca sa masoare polarizarea unui foton individual (dupa care retrimite
fotonul), ea va introduce erori si astfel va fi detectata. Daca rata de eroare este peste o valoare de prag,
comunicarea este nesigura si Alica si Bob intrerup protocolul. Schema sistemului optic este ilustrata in
Fig. 11.

quantum /\
PBS HWP ‘ A piuol & HWP  PBS

_———— +

a|H>+ b|V>
Alice Bob PBs

BB84 transmitter BB84 receiver

Fig.11. Protocolul BB84. Alice transmite fotoni individuali (single photons) in una din cele patru
polarizari: |H), |[V), | +),| —). Bob masoara aleator fie in baza H/V sau in baza +.

In concluzie, in aceasta activitate s-au indeplinit indicatori de realizare fiind proiectat sistemul optic al
sistemului BB84 si realizandu-se documentatia proiectului.



Proiect P4 Q-LAB

OBIECTIVE

Obiectivele generale ale proiectului component Pr4:

(1) realizare ansambluri pentru doua laboratoare de cercetare pentru studenti;
(i1) realizarea unei surse cuantice, ce poate fi furnizata direct utilizatorilor.

Rezumatul etapei

Pentru indeplinirea obiectivelor generale de la finalul proiectului component Pr4, in aceasta etapa au
fost realizate activitatile propuse:

1. proiectarea celor doua laboratoare: laborator de calcul cuantic si laborator de informatica cuantica
aplicata - fotonica cuantica, hotararile despre ansambluri au fost luate la intalnirile comune cu toti
partenerii.

2. proiectarea sursei cuantice, cu cristal PPKTP in interferometru Sagnac cu iesiri perpendiculare, s-au
stabilit componentele optice duale si cele mecanice necesare

3. realizarea partiala a laboratoarelor cu ansamblurile specifice din fiecare

Diseminarea printre studentii de la Facultatea de Stiinte Aplicate s-a realizat in data de 24 septembrie
prin prezentarea sustinutd de catre directorul proiectului C.S.I Radu lonicioiu, si in data de 9
noiembrie prin prezentarea sustinutd de Conf. Mona Mihailescu.

S-a realizat cate un proiect pentru sursa cuanticé si pentru laboratorul de informatica cuantica aplicata
- fotonica cuantica, finalizate ca livrabile ale proiectului.

S-au realizat paginile web ale proiectului si ale laboratoarelor.

DESCRIEREA STIINTIFICA SI TEHNICA

Activitatea 1.17 Definire parametri componente necesare si stabilire tipuri ansambluri pentru
laboratoare de cercetare

Aceastd activitate s-a desfasurat in primele luni ale etapei si a constat in consultarea de materiale de pe
internet cereri de oferte, discutii cu producatorii de echipamente, discutii intre membrii echipelor
dintre partenerii proiectului, pentru a hotari echipamentele de achizitionat pentru QLab-ICA. Ne-am
orientat spre QuTools: o sursa de fotoni entangled cu montaj optic liniar, controlerele necesare,
detectori, conectori optici si modulele pentru interferometrul Michelson si Handbury Brown Twiss. S-
a optat pentru variantei manuale pentru ca studentii sd poatd experimenta singuri diferite tipuri de
parametri.

Tipurile de experimente si ansamblurile care se realizeaza cu echipamentele de mai sus sunt: 1)
testarea inegalitatii Bell, 2) corelatii neclasice, 3) criptografie cuantica, protocolul BB84, 4)
interferenta cu un singur foton, 5) radiera cuantica, 6) dualismul unda-particuld, 7) generarea cuantica
de numere aleatoare, 8) fotonul ca particula, 9) interferenta a doi fotoni, 10) experiment de tip Hong-
Ou-Mandel urmat de Hanbury Brown Twiss.

Pentru stabilirea tipului de sursa cuanticd, s-a pornit de la consultarea materialelor din articole de
specialitate, a variantelor existente, tipuri de lasere, cristale neliniare, montaje optice, dimensiuni de
cristale neliniare. Am organizat o intalnire la UPB pe data de 14 mai in care Rebeca Tudor, de la
partenerul IMT ne-a prezentat avantaje si dezavantaje pentru un numar de 7 variante de montaje optice
pentru sursa cuanticd, cu fibra sau fara, montaje interferometrice, cu cristale PPKTP sau BBO. S-a luat
hotararea de a realiza o sursa cuantica cu cristal PPKTP bazata pe interferometrul Sagnac cu doua
iesiri perpendiculare.

La intalnirea din data de 5 iunie, care a avut loc la UPB, cladirea CAMPUS, etaj 3, camera 306, sediul
laboratorul de fotonica cuanticdi QLab-ICA, s-a hotdrat locatia QLab-CC, configuratia si tipul
computerelor care au fost apoi achizitionate.

Activitatea 1.18 Definire parametri si proiectare sursa cuantica

Aceasta proiectare are ca scop obtinerea unei surse cuantice de fotoni entangled de nalta stralucire, in
domeniul IR apropiat. Solutia aleasd se bazeaza pe un interferometru Sagnac ce reprezintd o structura



robusta si stabila si care, prin parcurgerea cristalului neliniar din ambele directii, asigurd un maxim de
stralucire cu un randament foarte bun.

Fotonii entangled sunt generati printr-un proces optic neliniar ce transforma un foton de energie mai

mare Intr-o pereche de 2 fotoni cu energii mai mici (fotonii semnal si idler) cu respectarea legilor de

conservare a energiei si impulsului. Procesul este cunoscut sub numele de conversie parametrica

spontana cu reducere de frecventa, in engleza SPDC - spontaneous parametric down-conversion si are

loc 1n cristale neliniare de tipul BBO, BiBO, KTP, LNO. Practic, sub incidenta unei radiatii de

pompaj, in baza proprietatilor neliniare ale cristalului, se obtin 2 fotoni coincidenti. Pe baza

proprietatilor acestora de polarizare, se pot defini stari cuantice. In cazul sistemelor optice de

comunicatii un qubit poate fi reprezentat de un foton, iar directia de polarizare a acestuia codeaza

starea sistemului.

Sistemul propus foloseste ca material neliniar ppKTP datoritd randamentelor mari de conversie pe care

le asigura atat prin indicii de refractie mari cat si prin tehnica de polarizare periodica a cristalului ce

poate fi aplicata si care faciliteaza o dimensiune mai mare a cristalului util.

Avand in vedere analiza de bibliografie efectuatd, propunem urmatoarele caracteristici de baza pentru

sursa cuantica ce urmeaza a fi realizata:

1. bazatd pe SPDC( spontaneous parametric down-conversion)

2. sursa de pompaj: laser 405nm unda continua

3. rezultat: fotoni entangled degenerati la 810nm

4. material: ppKTP type ISPDC: e -> e + o fotoni rezultati au polarizarea in directii
perpendiculare

5. tip constructiv: bidirectionala(tip Sagnac)

parametrii cristalului ppKTP: type Il SPDC: e -> e + o : lungimea cristalului aproximativ 15mm, iar

perloada re‘;elel de polarlzare A—IO LAum. Valorlle date sunt estimative cele ﬁnale urménd sa ﬁe

influentand parametrii alesi. Necesita cuptor Peltier pentru controlul temperturii (calcul pntru 30°C)

Schema sursei cuantice propuse spre realizare este prezentatd in figura 1 si este insotitd de o listd de

materiale necesare realizarii ei. Pompajul se face cu o dioda laser la 405nm de maxim 40mW cu un

grad de monocromaticitate ridicat si o stabilitate In temperaturd foarte buna. Se estimeaza obtinerea

unor fotoni entangled degenerati la 810nm

/ Figura 1: Schema sursei cuantice propuse
.5/ omel - spre realizare: DL - diodd laser 405nm;
‘;<> iz L HWPI - lama 4/2; QWP - lama sfer de
> g 3 unda,; D-PBS - beamsplitter cu polarizare
R N e ] pe 2 lungimi c.le yndd 405nm si 81 Oﬁm{
f . Llgs o W W MI1,M?2 - oglinzi; DM1, DM? - oglinzi
? dicroice, D1, D2 - sistemele de detectie
D,[_,_‘DJ pentru caracterizarea starii cuantice a
e sistemului

Caracterizarea sursei se va face prin masurarea gradului de corelare dintre starile de polarizare ale
celor 2 fotoni emisi, folosind un sistem de detectie in coincidenta a starii de polarizare bazat pe diode
in avalansa. Pentru stabilirea nivelului de performanta a sursei se estimeaza urmatorii parametri: 1.
Rata de fond (background rate); 2. Rata de numadrare la intuneric(dark count rate); 3. Ratele de
masurare directa (singles); 4. Rata de coincidente accidentale (accidental coincidences); 5. Rata de
coincidengd(coincidence rate); 6. Stralucirea sursei(brightness); 7. Vizibilitatea(visibility); 8.
Parametrul Bell; 9. Tomografia starii cuantice (quantum state tomography) cu cei doi parametri:
Fidelitatea §i entropia.

Performantele urmirite a fi obtinute cu aceasti sursia sunt: strilucirea sursei: minim 10%'mW';
vizibilitatea: minim 80%; fidelitatea: minim 98%; * parametrul Bell: aproximativ 2,5.

Activitatea 1.19 Proiectare ansambluri laborator informatica cuantica aplicata Q-LabICA




1) Testarea inegalitatii Bell-CHSH.

Montajul in varianta de bazd quED doar cu doi
polarizori adaugati in fiecare din cele doua
fascicule (fig. 4-1-3-1). Prin rotirea acestora si
masurarea ratei de coincidentd pentru 16 pozitii
diferite, se masoara valori care sunt mai mari decat
2 (stari entangled). Daca se indeparteazd lama
jumatate de unda din fasciculul de pompaj, atunci
valorile sunt sub 2, ceea ce reprezintd stiri non-

Fig 4-1-3-1 entangled.

2) Corelatii neclasice. Se realizeazd cu un montaj asemanator cu cel din Fig. 4-1-3-1, prin
introducerea cate unui polarizor in fiecare din fascicule. Se mentine unul din polarizori fix (orizontal
de exemplu) si se roteste al doilea 360°, monitorizand rata de coincidente, dupa care se roteste cel fix
cu 45° si se repeta o rotatie completa cu al doilea polarizor. Aceasta pentru 4 pozitii ale primului
polarizor, obtindndu-se curbe sinusoidale in faza. Se repetd fara lama jumadtate de unda in fasciculul de
pompaj si se obtine un defazaj intre cele 4 curbe.

3) Criptografie cuanticid Protocolul BB84. pentru stabilirea unor chei cuantice: Alice trimite un
singur foton aflat intr-o stare random de polarizare: vertical sau orizontal (baza liniard) sau +45° or -
45° (baza diagonald). In montajul nostru, folosim pulsuri slab coerente cu un numir mediu de fotoni
ajustabil si o lama jumatate de unda pentru a schimba intre stari. Bob la randul lui, foloseste un
polarizor care de asemenea este pozitionat random la aceste unghiuri (0° or 90° , +45° or -45°) si
incearca sa detecteze cate un singur foton trimis de Alice.

4) Interferenta cu un singur foton: queD QuED-MI
Se foloseste echipamentul de baza descris anterior si un montaj . —'-;Q$ |-
interferometric Michelson., conectate prin fibre optice. Modulul | — £ & =T E
quCNT va inregistra rata de aparitie a coincidentelor in functie - ﬁ f ‘

de diferentele de drum optic intre cele doua brate. —d |

5) Quantum eraser AR
Folosim montajul de bazd descris anterior si interferometrul . §
Michelson., conectate prin fibre optice.

quCR
Fig. 4-1-3-2

QuED-MI este proiectat astfel incat polarizarea fotonilor la intrarea in interferometru este diagonala
(45° dintre orizontala si verticald). Daca adaugam polarizoare in cele doua brate ale interferometrului,
unul orizontal si unul vertical, acest lucru va afecta interferenta. Aceasta se reface daca se sterge
informatia ”which-way” prin montarea celui de al treilea polarizor dupa interferometru.

6) Dualismul undé-particula. Putem demonstra ca fotonii au proprietéti de unda si de particuld intr-
un singur experiment. Consideram montajul anterior si addugam un montaj Hanbury Brown si Twiss
(quED-HBT) la iesirea din interferometrul Michelson, conectand acest brat la quED. Vom observa
coincidentele duble sau triple. Coincidentele duble care vor fi luate in seama sunt cele dintre bratul
conectat in mod direct de la down conversion la unul din detectori (numit idler) si unul din ceilalti doi
detectori (fiecare la o iesire a HBT).

7) Fotonul ca particula. Sursa quED este o sursa care genereaza “heralded” single-photon. Cand vom
detecta un foton intr-un detector, cu sigurantd este un foton si la celalalt detector. Detectorul dintr-un
brat va fi trigger, iar celalalt este pus dupa beam-splitter-ul HBT. Ne uitdm la coincidentele de ordin
doi. Daca fotonul din bratul al doilea s-ar diviza, atunci ar apérea coincidente de ordinul trei, intre
detectorul cu rol de trigger si ceilalti doi detectori, ceea ce nu se observa experimental.

8) Generarea cuantica de numere aleatoare. Echipamentul folosit este format din modulele de baza:
quCR si quED la care se adaugd si modulul quHBT (Hanbury, Brown Twiss) si se analizeaza
semnalele detectate 1n coincidenta. Atunci cand se Inregistreaza o coincidenta intre detectorul O si 1 (in




intervalul de timp stabilit), i se atribuie 0. Atunci cand detectorii 0 si 2 detecteaza simultan cate un
foton, atunci spunem ca s-a creat numarul binar 1. In acest fel sunt creati biti random

9) Interferenta a doi fotoni sau efectul Hong-Ou-Mandel (HOM). In montajul experimental se
conecteaza kit-ul Hong Ou Mandel - efect de interferenta cuantica fara analog clasic si care depinde de
statistica particulelor folosite (bosoni sau fermioni). A fost demonstrat initial pentru fotoni, apoi pentru
fononi, electroni, particule elementare. Pentru fotoni (ceea ce vom face noi), dacd doi fotoni
indiscernabili sunt incidenti pe un beam-splitter pe canale diferite, ei vor parasi beam-splitterul numai
impreuna.

10) Experimente de tip HOM urmat de Hanbury Brown Twiss. Dupa demonstrarea efectului
HOM putem determina daca ambii fotoni parasesc impreunad beam-splitterul si de aceea nu mai vedem
coincidente (de fapt vedem mult mai putine). Pentru aceasta se adauga un kit HBT la una din iesiri. Ne
asteptdm ca la minimul dip-ului HOM sa gasim un maxim al coincidentelor intre detectorii 2 si 3.
Aceasta pentru ca acestia sunt fotonii care trec prin BS, ceea ce se intampla in 50% din cazuri daca la
intrarea BS sunt 2 fotoni.

Activitatea 1.20 Realizare ansambluri pentru laborator de calcul cuantic Q-LabCC PARTEA 1

Laboratorul de Quantum Computing (Q-LabCC) este gazduit in noua claddire PRECIS, in sala PR705,
in grupul de High Performance Scientific Computing. Aici se va desfasura in etapa urmatoare cursului
de Quantum Computing: Introducere in QC, Qubiti, Porti quantum pentru un singur qubit, Sisteme de
mai multi qubiti, Porti universale, Entangled, Teleportare, Algoritmi quantum, Transformare Fourier
Quantum.

Laboratorul de Simulator Quantum are o parte interactiva unde le sunt prezentate studentilor elemente
introductive in Quantum Computing. Desfagurarea laboratorului de QC implicé urmatoarele etape:
e Pregitire prezentare Individuala
IBM Quantum Experience — Real si Simulare
Simulatorul Microsoft Liqui[>
Simulatorul Quantum ++
Simulatorul Q++
Simulatorul Q#

Activitatea 1.21 Realizare ansambluri laborator informatica cuantica aplicata Q-LabICA,
Partea 1

Au fost achizitionate echipamentele de la firma specializata quTools, urmétoarele module:
quCR (sistem cu controler temperatura, driver curent, detectori, soft achizitie si prelucrare),
quED (sistem cu sursa laser,cristal BBO, cristale de compensare, oglinzi, colimatori)
quMi (interferometrul Michelson, aranjament clasic, cu iesire si intrare pe fibra optica)
quHBT (cuplor cu fibre optice, doua intrari si o iesire sau invers)



Fig. 4-1-5-1 Imagine din sala CAMP306

Acestea au fost montate pe mese optice in laboratorul 306, cladire CAMPUS, UPB (schema amplasarii
functionale este in livrabilul “Proiect ansambluri laborator FC”). Acestea au fost concepute a fi

flexibile, astfel incét orice student-cercetator sa poata aduce modificari in spiritul propriei cercetari.

Au fost conectate, pornite si efectuate masuratori preliminare de testare a drivere-lor, a curentului de
prag, de operare, a numarului de coincidente in diferite conditii (Fig. 4-1-5-la,b,c). S-a realizat

experimentul pentru testarea inegalitatii Bell, cu polarizori in 16 pozitii (Fig. 4-1-5-1d).
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Activitatea 1.22 Diseminare.

Diseminarea printre studentii de la Facultatea de Stiinte Aplicate s-a realizat in data de 24 septembrie
prin prezentarea sustinuta de catre Radu lonicioiu la deschiderea noului an universitar, si in data de 9
noiembrie prin prezentarea sustinutd de Mona Mihailescu studentilor anului III.

Concluzii

Activitdtile prevazute pentru etapa actuala au fost efectuate. S-a realizat documentatia din literatura cu
privire la experimente de laborator pentru fotonicé cuantica si pentru sursa cuanticd. Dupa ce a fost
hotarata configuratia, au fost realizate cele doud proiecte (livrabilele) pentru sursa cuantica si pentru
ansamblurile din laboratorul de informatica cuantici aplicati. In paralel au fost efectuate procedurile
de achizitionare a echipamentelor planificate pentru etapa actuala.

S-a realizat schema de proiectare a unei surse cuantice de inaltd stralucire pentru comunicatii optice.
Se propune lista de materiale a fi achizitionata si se descriu principalii parametrii ce vor fi urmarigi in
caracterizarea performantelor acestei surse.

A fost inceputa realizarea ansamblurilor pentru cele doua laboratoare, varianta de bazd si cu
interferometrul Michelson, au fost efectuate masuratori preliminare, de testare a parametrilor
fotodiodei, a numarului de coincidente, urmand ca in etapele viitoare sa se finalizeze realizarea
laboratoarelor si sa se testeze in mai multe cazuri.

Au fost realizate si livrabilele corespunzatoare acestei etape, au fost create paginile web ale proiectului
si laboratoarelor nou infiintate.

Consideram ca sunt create toate conditiile pentru a continua activitatile in etapele viitoare si a obtine
toate rezultatele prevazute pentru indeplinirea obiectivelor proiectului.



Proiect PS Q-FERMI

Rezultate obtinute in aceasta etapa:

1. Activitati stiintifice: A.1.23: Studiu bibliografic; A.1.24: Documentatie tehnica; A.1.25:
Schema poarta Hadamard.; A.1.26: Baza de date.

2. Locuri de munca: 2 noi asistenti cercetare (doctoranzi) in cadrul INCDTIM.

3. Diseminare: Poster: “Shiba states induced by metal complexes on superconducting NbSe,”
prezentat la evenimentul de lansare al proiectelor QuantERA (Bucuresti 2018).

A.1.23. Studiu bibliografic privind materialele si tehnologiile care pot fi utilizate in dezvoltarea
de tehnologii cuantice cu moduri Majorana — INCDTIM

Obiectivul activitatii: Alegerea unui sistem realizabil experimental pentru implementarea de qubiti
Majorana.

Livrabil: studiu bibliografic.

Investigam fezabilitatea realizarii de stari legate Majorana pe lanturi de impuritati magnetice depuse
pe suprafete supraconductoare (in cazul de fata NbSe,). Impuritatile magnetice pot fi atomi sau
molecule care induc in banda interzisa supraconductoare stari localizate Shiba (Yu-Shiba-Rusinov).'"”
Cand starile localizate sunt organizate aproximativ liniar, sub forma unui lant, si sunt suficient de
apropiate, exista o suprapunere a functiilor de unda ale acestor stari, care da nastere unei benzi de
impuritati. In anumite conditii, cand banda de impuritati intersecteaza nivelul Fermi, stari Majorana
vor aparea la capetele acestor lanturi.* Acestea pot fi in continuare folosite ca elemente de baza in
constructia unui bit cuantic.

A. Motivatie pentru selectia substratului

La temperatura camerei, NbSe; este un metal normal care devine supraconductor sub 7.2K. El este un
material multistrat, in care fiecare strat este alcatuit din trei retele triunghiulare, doua de seleniu cu una
intercalata de niobiu (vezi figura 4). Stratul poate fi considerat efectiv bidimensional datorita grosimii
de aproximativ 1. 1nm. Legaturi electronice covalente asigura stabilitatea stratului, iar straturi diferite
sunt legate intre ele prin forte slabe van der Waals. Recent el a revenit in interesul cercetatorilor
datorita avansului tehnologic ce a permis separarea sau cresterea materialului sub forma de monostrat.
Remarcabil, s-a dovedit ca NbSe; ramane supraconductor chiar si in forma de monostrat la temperaturi
de ordinul 1K,>* ceea ce il plaseaza intr-o lista scurta a supraconductorilor 2D.

Studii experimentale recente au dovedit ca se pot induce stari Shiba in banda interzisa
supraconductoare datorita unor atomi’ sau unor molecule magnetice® depuse pe substrate de NbSe..
Datorita structurii bidimensionale, legea B

de atenuare a functiei de unda a starilor localizate este 1/\r, comparativ cu 1/ in supraconductorii 3D.”
Aceasta proprietate faciliteaza cuplajul intre starile Shiba localizate pe impuritati si, in perspectiva,
generarea de stari Majorana in sistem.

In continuare, vom investiga structura electronica a suprafetei supraconductoare, iar apoi vom adauga
o impuritate magnetica astfel incat sa inducem o stare Shiba. Vom analiza energia acestei stari in
functie de taria cuplajului cu suprafata supraconductoare, precum si densitatea (locala) de stari in jurul
impuritatii.

A.1.24 Designul de memorii cuantice — INCDTIM
Obiectivul activitatii: Determinarea fezabilitatii lanturilor atomice (moleculare) ca biti cuantici.
Livrabil: Documentatie tehnica.

Proprietatile electronice relevante pentru sistemul Majorana propus de noi ca memorie cuantica sunt
investigate pornind de la structura electronica a substratului supraconductor pe care moleculele
magnetice sunt depuse. Simularile numerice efectuate de noi in cadrul Act. 1.26. sunt punctul de
plecare.



B. Modelarea substratului supraconductor

Caracterizam electronic substratul de NbSe,. Utilizam metoda legaturilor tari (TB) pentru a obtine un
Hamiltonian efectiv care permite sa modelam structura de banda a materialului langa nivelul Fermi,
precum si supraconductivitatea intr-o teorie de tip Bogoliubov-de Gennes (BdG). Utilizam structura
electronica a NbSe,, in starea fundamentala, obtinuta din simulari DFT. Sistemul este metalic cu o
banda electronica incomplet ocupata, care traverseaza nivelul Fermi si duce la formarea unor suprafete
Fermi inchise in jurul punctelor I' si K in zona Brillouin. Analiza densitatii de stari (DOS)
demonstreaza ca contributia dominanta langa nivelul Fermi este data de orbitalii 44 ai atomilor de Nb.
Deoarece atomii de Nb sunt ordonati pe o retea triunghiulara, modelul TB efectiv este simplificat, cu
efectul atomilor de Se inclus in integralele de salt intre orbitalii 4d ai Nb. O analiza a simetriei
functiilor de unda a orbitalilor d;»3 conduce la un model cu trei benzi electronice ce modeleaza
integrale de salt pana la vecini de ordin doi in reteaua triunghiulara.”'® Modelul include si efectul de
spin-orbita atomic (L - §) de pe Nb care duce la ridicarea degenerarii de spin a benzilor electronice:

A .
HSLE)ﬁ = EGZ®(L3)C{ﬁ' (LS)aﬁ = 2163(13 (1)

unde o: este matrice Pauli in spatiul spinului, L momentul orbital cu @,/ indici in spatiul celor trei
orbitali d,e este simbolul Levi-Civita si 4, taria cuplajului spin-orbita.

Modelul TB are un numar mare de parametrii (~20) pe care ii ajustam cu metoda celor mai mici
patrate pe spectrul electronic DFT al liniilor de inalta simetrie din prima zona Brillouin (I'-K-M-I').
Prima data ajustam valoarea integralelor de salt intre atomii de Nb apropiati, iar apoi ajustam valoarea
celelalte integrale de salt intre atomii indepartati. Repetam apoi procedura pana cand benzile la energia
Fermi ale modelului de legaturi tari converg cu rezultatele din metodele ab initio. Astfel reproducem
aproape perfect banda de interes de la energia Fermi, si destul de corect si primele benzi vide de
conductie (Fig. 1b).

Un centru de imprastiere magnetica pe supraconductor induce un potential ¥ care rupe simetria de
inversie temporala si duce la desfacerea perechilor Cooper. Astfel apar starile Shiba in banda interzisa
a supraconductorului.
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Fig.1. (a) Densitatea de stari proiectata pe atomul central de| (b) Fit al structurii de banda din modelul de legaturi tari (TB,
Fe (i.e. impuritate magnetica) pentru molecula adsorbita pe| rosu) cu benzile electronice obtinute ab initio (albastru) de-a
suprafata de NbSe,. lungul liniilor de inalta simetrie (I'-K-M-I') in prima zona
Brillouin.

In acest moment includem efectele supraconductivitatii la nivelul unui camp mediu. Aceasta se face
prin introducerea unui potential uniform de formare de perechi Cooper A de dimensiunea benzii
interzise supraconductoare. Fara a pierde din generalitate, consideram acest parametru real si il luam
mai departe din experimente ca fiind 1mel. Hamiltonianul care descrie substratul supraconductor in a
doua cuantificare devine atunci:

Ho(k) = ko €ko s Cro + TieA(crrcopy + it o), 2

cu operatori electronici de creatie ¢’ sau anihilare ¢ in banda de la suprafata Fermi. Energiile acestei
benzi k le obtinem in orice punct k£ din zona Brillouin prin diagonalizarea modelului de trei orbitali si
selectarea benzilor de la nivelul Fermi. Deoarece Hamiltonianul initial (si in particular Hso) comuta cu
matricea Pauli o, putem atasa un indice de spin (¢ =1 sau |, proiectia spinului pe axa z, perpendiculara




pe suprafata substratului) energiiloréko. Astfel putem vorbi de doua benzi de spin (sus si jos) care
traverseaza nivelul Fermi. Prin integrare adaptativa a zonei Brillouin obtinem densitatea de stari la
nivelul Fermi rezolvata in spin: p;(0) ' 1.291 stari/eV sipy(0) ' 1.177 stari/eV.

C. Efectul impuritatilor

Consideram in continuare efectele unei singure impuritati magnetice asupra foii de NbSe,. In limita
cuplajului slab dintre impuritate si substrat, vom trata impuritatea din punct de vedere clasic ca un
camp magnetic local, un spin S, fara dinamica proprie. Acest spin se cupleaza prin interactiuni de
schimb, caracterizate de o constanta J, cu spinii electronilor de conductie din substrat. Consideram
spinul impuritatii polarizat pe directia z, cu magnitudinea S.

Efectul impuritatii magnetice este considerat ca fiind pur local, modelat ca o interactiune de tip delta
Dirac cu substratul in punctul 7. Deoarece impuritatea se relaxeaza de obicei deasupra stratului de Se,
simetric intre cei trei atomi de Se, consideram efectul ei asupra atomului de Nb plasat in 7. In acest
caz, obtinem in prima cuantificare Hamiltonianul sistemului total:

H = Hy — JST,80,6,7,. 3)
Din ecuatia (2) avem in spatiul k:

Ho(k) = @‘rz@% + E"T;E"l 70®0, + A1, ®0), (4)

unde 7 sunt matrici Pauli in spatiu electron-gol, iar 7o si oo sunt matricile identitate.
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Fig.2. (a) Densitatea de stari normalizata pentru stari | (b) Densitatea locala de stari la energia E/A = 0.25 in
legate Shiba in interiorul benzii interzise |E/A] < 1 | jurul unei impuritati plasata in origine. Cuplajul
pentru diferite cuplaje efective JS dintre impuritate si | dintre substrat si impuritate este JS= 0.2 eV.

substrat.

Pentru a rezolva spectrul starii legate Shiba apelam la teoria perturbatiei a matricii de imprastiere 7,
unde se ia in considerare in mod perturbativ efectul impuritatii asupra substratului. Calculam functia
Green a sistemului, dupa cum este descris in documentatia tehnica atasata. Obtinem energia starii
legate Shiba in functie de taria cuplajului dintre substrat si impuritatea magnetica J si spinul impuritatii
S. Obtinem si structura spatiala a starii Shiba la o energie fixa E este ilustrata intr-o figura
reprezentativa pentru LDOS 2b.

Pentru a obtine stari Majorana, este necesar sa consideram in continuare mai multe impuritati depuse
pe substrat. Un lant de astfel de impuritati se va comporta ca un lant Kitaev. Felul in care se
hibridizeaza starile Shiba pentru mai multe impuritati magnetice in sistemul ales de noi este descris in
documentatia tehnica.

A.1.25 Designul portilor cuantice (1) — IFIN-HH
Obiectivul activitatii: Designul de porti logice cuantice.
Livrabil: Scheme porti cuantice.




Functionarea unui calculator cuantic implica initializarea unui registru de biti cuantici, aplicarea unui
set de operatii unitare (sau porti logice cuantice) asupra acestor biti, si, in final, masura starii finale.
Caracterul particular al calcului cuantic provine din natura deosebita a bitilor folositi, i.e. stari cuantice
care spre deosebire de bitii clasici pot exista in superpozitie sau sa dea dovada de inseparabilitate
cuantica. Acest fapt are consecinte surprinzatoare pentru un set de algoritmi in care s-a dovedit teoretic
superioritatea in viteza a calcului cuantic comparativ cu un calcul clasic.''

Calculul cuantic cu stari Majorana are specificitatea ca operatiile de baza asupra bitilor cuantici sunt
realizate prin interschimb de stari Majorana. Aceste operatiuni sunt in principiu robuste deoarece nu
depind in mod exact de traiectoria prin care se realizeaza interschimbul, atat timp cand interschimbul
are loc. Dificultatea conceptuala principala consta in faptul ca prin interschimb nu poate fi realizat un
set complet de porti logice necesar pentru un calcul universal. Adaugarea unei singure porti (de
exemplu 7/8) cu alte metode asigura completitudinea acestui set.'> In cele ce urmeaza ne vom referi
doar la portile logice realizate prin interschimb.

Deoarece starile Majorana sunt emergente din grade de libertate electronice, ele vin totdeauna in
perechi. Vom considera prin urmare 2N stari Majorana. Deoarece ele iau nastere la temperaturi extrem
de joase intr-un supraconductor, paritatea fermionica este fixata. Din aceste considerente rezulta ca
putem coda 2"/2 biti cuantici cu 2N stari Majorana. Minimal, un singur bit cuantic poate fi codat cu
doua perechi de Majorana. Starea 0 a bitului este reprezentata de |00i, unde cele doua perechi de stari
Majorana fuzioneaza in condensatul supraconductor, si respectiv, starea 1, de |11i, unde cele doua
perechi fuzioneaza si creeaza doua cvasiparticule (fara a modifica astfel paritatea fermionica).
Interschimbul a doi Majorana face ca functia de unda a uneia dintre starile Majorana sa se modifice cu
un semn. In aceste conditii, daca operatorii de creatie pentru doi Majorana arbitrari 7 sij se scriu y;si y;,
atunci operatorul de interschimb se scrie B;;= exp(ny:y/4).

In continuare vom exemplifica cele descrise mai sus cu un caz simplu de poarta logica cu actiune pe
un singur bit: poarta Hadamard. Se demonstreaza imediat ca poarta Hadamard este realizata prin trei
operatiuni de interschimb asupra celor patru stari Majorana ce constituie bitul cuantic, Bi2B23B12. Cele
trei operatii in succesiune in baza |00) si |11) determina intr-adevar poarta Hadamard multiplicata cu
o faza totala triviala z:

Un = %G —11) )

Pentru a realiza fizic aceasta poarta este necesar controlul asupra cuplajului dintre starile Majorana de
la capatul firului de impuritati. Acest cuplaj este la randul lui determinat de largimea benzii de stari
Shiba induse in supraconductor. Din acest motiv, cuplajul trebuie controlat prin modificarea energiei
starilor Shiba din lanturile de impuritati prin aplicarea, de exemplu, a unor voltaje care permit
controlul densitatii de stari normale din substrat. Aceasta permite ridicarea in mod selectiv a
degenerarii starilor Majorana pe firele de impuritati cand cuplajul slab devine un cuplaj puternic intre
ele.

LI )
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L J
FIG.3. Protocoale de interschimb necesare pentru a realiza poarta Hadamard pe fire de impuritati. Operatiunile
au loc succesiv de la stanga la dreapta. Panelul de sus (a) prezinta operatiunea Bzs, iar panelul de jos (b),
operatiunea B12. Structura prezinta 6 Majorana, iar cei asupra carora actionam (1, 2 si 3) sunt denotati prin culori.
Miscarea starilor se efectueaza prin control asupra tariei cuplajului dintre Majorana, cuplaj tare desemnat cu linie
plina si cuplaj slab desemnat cu linie intrerupta.

Operatiile fizice necesare s-ar putea realiza pe o structura de jonctiune de forma H, in care elementele
constitutive sunt fire de impuritati depuse pe substratul de NbSe,. Este de notat ca stari Majorana sunt
necesare in fiecare nod de jonctiune. Astfel, in implementarile fizice este nevoie intotdeauna de un



numar superior de stari ancilare Majorana fata de modelul matematic care necesita pentru poarta
Hadamard doar patru stari. Protocolul prin care s-ar realiza cele doua interschimburi necesare pentru
poarta Hadamard, B1» si Ba; este inspirat din propuneri asemanatoare pe alte platforme topologice'** si
este prezentat grafic in Fig. 3. Prin aplicarea succesiva a acestor tipuri de operatiuni de interschimb se

pot realiza toate portile logice posibile de tip Clifford.

A.1.26 Simulari DFT pentru structura de banda a firelor semiconductoare proximizate —
INCDTIM

D. Simulari DFT pentru sisteme molecula - substrat

Scopul simularilor DFT a fost acela de a oferi un set de date realiste pentru elaborarea modelelor
utilizate in descrierea starilor Shiba, respectiv a cuplajului molecula-suprafata. Au fost efectuate
simulari ale substratului de NbSe; liber, respectiv cu molecule adsorbite pe suprafata. Moleculele
utilizate au rolul de a oferi o platforma practica pentru realizarea sistemelor de tip suprafata-impuritate
magnetica. Mai precis, am utilizat un sistem de tip metal-porfirina, avand in vedere ca manipularea
acestor sisteme permite un control foarte precis al geometriei de adsorbtie.'’ De asemenea, sistemul
permite acomodarea practic a oricarui tip de atom magnetic in cavitatea centrala a porfirinei."

A fost construita o supercelula 7x7 pentru simularea suprafetei iar molecula a fost adsorbita plasand
atomul metalic (Fe) in doua pozitii, P (deasupra unui atom de Nb) respectiv P1 (deasupra unui atom de
Se) - vezi figura 4. Am testat doua tipuri de functionale de schimb-corelatie - respectiv versiunea
clasica GGA, implementarea PBE'® respectiv implementarea cu corectii van der Waals de tip
vdwDF."” Scopul utilizarii a doua functionale a fost de a determina rolul interactiunii de tip van der
Waals.

Fig.4. Modele geometrice utilizate in calcul - perspectiva top respectiv lateral. Atomul central de Fe (i.e.
impuritate magnetica) a fost plasat in doua pozitii: on-top relativ la un atom de Nb (gri) din suprafata (P)
respectiv on-top relativ fata de un atom de Se (P1) din suprafata (galben).

Pozitia moleculei relativ la suprafata respectiv pozitiile relative ale atomilor din molecula au fost
relaxate prin metoda gradientului conjugat pana la valori sub 0.02 eV/A. Datele caracteristice sunt
rezumate in tabelul de mai jos. Se remarca similaritatea datelor in ceea ce priveste momentele
magnetice si de dipol. Energia de adsorbtie prezinta diferente semnificative intre cele doua
functionale, ceea ce impune utilizarea functionalelor de tip van der Waals pentru descrierea corecta a
procesului de adsorbtie.

Model| u[us]| D[D]|AE [eV]| u[us]|D[D]|AE
[eV]
P 2.5616.11| 1.63 | 2.61|6.47| 3.21
Pl 1246]6.77| 1.78 | 2.55|6.67| 3.35
Tabel I. Moment magnetic, 4, moment de dipol, D, si energie de adsorbtie pentru functionala PBE!¢ (stanga)
respectiv BH (dreapta).

Datele relevante pentru proiect sunt sintetizate in figura 1a; densitatea de stari a impuritatii magnetice
adsorbite pe suprafata este analizata pentru fiecare dintre orbitalii 3d a fierului oferind o baza pentru
modele teoretice ulterioare. Metodologia poate fi aplicata pentru orice alt tip de impuritate metalica,
scopul fiind acela de a determina densitati de stari convenabile din punct de vedere
experimental/tehnologic.



CONCLUZII

Am efectuat un studiu bibliografic (Act. 1.23) si, pe baza acestuia, am selectat lanturile moleculare de
porfirina si ftalocianina depuse pe substrat de NbSe; ca o posibila implementare pentru memorii
Majorana (Act. 1.24). La capetele acestor lanturi se localizeaza moduri Majorana care iau nastere din
banda de stari Yu-Shiba-Rusinov ce apare datorita interactiei dintre substrat si impuritatile magnetice
depuse pe el. Am calculat structura de benzi a acestui substrat la nivel DFT (Act. 1.26) si, pe baza ei,
am formulat un model fenomenologic pentru acesta (Act. 1.24). Am calculat modul in care starile
Shiba iau nastere in sistemul substratimpuritate magnetica pentru una sau mai multe impuritati pentru
a putea efectua designul unei memorii Majorana (Act. 1.24). Am facut schema de principiu pentru
functionarea unei porti cuantice Hadamard (Act. 1.25) bazata pe moduri Majorana care iau nastere in
lanturi Shiba. Toate activitatile propuse au fost realizate.
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