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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 dezvolta tehnologiile cuantice in Romania.
Comisia Europeana considera tehnologiile cuantice ca o priorietate strategica. Astfel, in 2019 s-a
semnat un acord de colaborare in Comisia Europeana si ESA (Agentia Spatiala Europeana) pentru
dezvoltarea Infrastructurii Europene de Comunicatii Cuantice EuroQCI (Quantum Communication
Infrastructure). Din lanuarie 2019 Romania este membra QUAPITAL, www.quapital.eu, grup ce isi
propune construirea unei retele de comunicatii cuantice intre capitalele europene.

Vizibilitatea comunitatii de tehnologii cuantice din Romania a crescut considerabil in acest an.
Directorul proiectului QUTECH-RO (R.Ionicioiu) a fost ales in Strategic Advisory Board al Quantum
Flagship. In Quantum Community Network (alta structura fundamentala a Quantum Flagship) ambii
reprezentati ai Romaniei (L.Zarbo, C.Kusko) sunt coordonatori in proiectul QUTECH-RO.

In etapa 2019 am continuat promovarea obiectivelor strategice ale proiectului: (i) dezvoltarea unei
infrastructuri de cercetare avansate; (ii) educarea si formarea viitorilor specialisti; (iii) diseminarea.
Am continuat dezvoltarea celor trei domenii din agenda strategica de cercetare a QUTECH-RO:

(1) platforma de fotonica cuantica integrata;

(2) porti si protocoale cuantice pentru quditi cu vortexuri optice;

(3) calcul cuantic cu fermioni Majorana.

Dezvoltarea educatiei in tehnologii cuantice s-a facut prin cele doua laboratoare de cercetare din
cadrul Universitatii Politehnice Bucuresti (UPB): L1. Laborator de informatica cuantica aplicata; L2.
Laborator de calcul cuantic. Laboratorul L1 a fost largit prin cumpararea de noi echipamente.
Diseminarea s-a facut pe mai multe cai: conferinte (postere, prezentari orale), publicatii in reviste ISI
(Scientific Reports, Phys.Rev.B), pagina de web a proiectului si Radio Romania Cultural.

Proiect P1 Q-INFO. Principalele activitati au constituit-o simularea de porti cuantice elementare
(Hadamard, phase-shift, Fourier, Pauli-X). S-au realizat cele 4 scheme de tomografie cuantica pentru
vortexuri optice cu operatori Heisenberg-Weyl aplicand schema DQCI.

Proiect P2 Q-CHIP. S-a construit un microscop pentru caracterizarea circuitelor fotonice. S-au
optimizat structuri fotonice (cuploare palnie). S-au proiectat, simulat si realizat circuite fotonice
(interferometre Mach-Zehnder). S-au proiectat schemele de comanda si control pentru cele 4 diode
laser necesare protocolului de comunicatii cuantice BB84.

Proiect P3 Q-VORTEX. S-au fabricat si caracterizat masti de faza spirale. S-a asamblat si testat
sistemul QUCODE. Au fost produse si testate stari rotational invariante. S-a asamblat sistemul optic
pentru protocolul de comunicati cuantice BB84.

Proiect P4 Q-LAB. S-au realizat cele doua laboratoare prevazute: Laborator de Calcul Cuantic si
laborator de Informaticd Cuantica Aplicatd. S-a realizat partial sursa cuanticd din componentele optice
si mecanice achizitionate. Testele s-au adresat caracterizarii componentelor, iar masuratorile
experimentale pentru ansamblurile si lucrarile practice propuse in scop educational au fost efectuate in
mai multe conditii.

Proiect PS5 Q-FERMI. In aceasta etapa, am investigat prezenta modurilor Majorana fire cuantice
formate de impuritati magnetice depuse pe suprafata dicalcogenurilor. In acest caz, rezultatul principal
este diagrama de faza care da orientarea lantului de impuritati pe suprafata supraconductoare si
distantele dintre impuritati pentru care apar modurile Majorana. O alta directie de investigatie este
decoerenta modurilor Majorana probata prin masuratori de transport. Folosind metode de teoria
campului, am dezvoltat metodologia pentru a analiza un model relevant experimental in care un dot
cuantic e cuplat la un inel Majorana, iar decoerenta e indusa de moduri fononice cuplate la dot.



I1. DESCRIEREA STIINTIFICA SI TEHNICA
A. Rezultatele etapei si realizarea obiectivelor

Proiect P1 Q-INFO
Rezultate obtinute in aceasta etapa:
1. Activitati stiintifice:
A.2.1 Design si simulare porti cuantice elementare

A.2.2 Scheme teoretice de tomografie cuantica pentru vortexuri optice
A.2.3 Identificarea si estimarea resurselor pentru imagistica cuantica

A.2.4 Diseminare

In cadrul proiectul P1 Q-INFO, in 2019 am continuat dezvoltarea metodelor teoretice pentru: (i)
simularea de circuite fotonice integrate; (ii) tomografie cuantica pentru vortexuri optice (stari fotonice
OAM); (iii) teoria resurselor pentru imagistica cuantica.

A.2.1 Design si simulare porti cuantice elementare

Concept

Dorim sa dezvoltam un mod automatizat de a creea porti cuantice pentru aplicatii In optica cuantica.
Aceste dispozitive trebuie sd implementeze orice operatie cuanticd lineard. Mai concret, dorim sa
cream un mod de a construi un dispozitiv care transforma un set dat de unde electromagnetice intr-un
alt set dat de unde. Pentru acest scop am creeat un algoritm care transforma un bloc de silicon intr-o
poarta cuantica specifica.

Considerdm un cip de silicon aflat in aer cu n ghiduri de unda la intrare si » la iesire. Ghidurile de
undé definesc modurile spatiale care reprezinta qubitii (#=2) sau, in cazul general, quditii #»>2. Cipul
este descompus intr-un set de patrate pe care le vom numi ‘pixeli’. Un pixel poate fi ‘plin’ (compus
din silicon) sau ‘gol’ (compus din aer). Vom numi ansamblul de pixeli ‘structura’.

Pentru a simula interactia undelor cu cipul am scris un algoritm in Python bazat pe Finite-Difference
Time-Domain (FDTD) folosind libraria MEEP.

Algoritmul incearca si gaseasca cea mai buna combinatie de pixeli plini si goi astfel incat unda de
iesire si fie cit mai apropiata de cea dorita. In acest scop am adaptat o metodi deja existentd de
optimizare, direct binary search (DBS), pentru cazul nostru specific. Pornim de la un bloc de silicon.
Il impartim in patru pixeli mari. Rulim simularea pentru toate stirile pure de intrare si, folosind o
metoda de verificare, comparam campul emergent cu cdmpul dorit. Aleatoriu, golim un pixel si ruldm
toate simularile din nou. Comparam din nou cele doud campuri. Dacé corelatia este mai buna, atunci
pastrim starea pixelului. Dacd este mai proasta, atunci il umplem. In ambele cazuri, trecem la
urmatorul pixel ales aleatoriu si repetdm operatiile. Dupd ce am verificat toti pixelii, notdm
imbunatatirea totala a rezultatului si, daca este mai mare de o limita aleasa repetdm tot procesul. Daca
este mai mica, atunci Impartim fiecare pixel in patru pixeli de acelasi tip (plin/gol) si reludm procesul.
Motivul pentru care facem aceasta granulatie fina este acela céa algoritmul DBS nemodificat este foarte
inclinat sé se blocheze In minime locale. Modificarea noastra face ca minimul optimizérii sa fie mult
mai aproape de minimul global.
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Fig.1.1. Structura cipului de silicon divizat in pixeli (negru: silicon; gri: aer). La fiecare iteratie se
optimizeaza structura cu numarul curent de pixeli dupa care se dubleaza numarul de pixeli.

Pentru simularea cadmpului electromagnetic folosim o sursd care genereaza un puls electromagnetic
sub forma unei unde sinusoidale inmultitd cu o functie gaussiand, pentru a simula cat mai bine cazul
single-photon.

Simularile descrise anterior functioneaza foarte bine pentru cazul bidimensional, dar, daca dorim sa
folosim aceste porti cuantice pentru fotoni care au informatia incodata in Orbital Angular Momentum
(OAM, moment cinetic orbital), trebuie sa fim capabili sd modificam unde electromagnetice intr-un



spatiu tridimensional. Au existat dificultati in a face trazitia la 3D in primul rand datorita complexitatii
in simulare (si a costului mult mai mare in termeni de putere de procesare) dar si a faptului ca, atunci
cand nu mai este limitata de natura spatiului, unda electromagnetica nu ramane confinata in cip. Pentru
a rezolva aceasta problema am folosit ribbed waveguides in loc de silicon cu gauri ca si structura.
Rezultatele prelimiare sunt incurajatoare, aratand cd, o structura optimizata in 2D si transpusa Intr-un
ribbed waveguide in 3D conduce suficient de bine unda. Astfel, in loc sa incepem de la zero procesul
de optimizare in 3D putem incepe de la cea mai buna structurd 2D si sa salvam din timpul de
procesare.

Rezultate si concluzii

Algoritmul bidimensional este satisfacator. Folosind unde de intrare si iesire complexe algoritmul
creaza dispozitive cuantice (in silicon) care implementeaza transformaérile unitare dorite. Pentru cazul
tridimensional avem momentan o implementare elementara, dat fiind costul computational mare. Vom
lucra in viitor la optimizare si folosirea OAM-urilor ca mod de codare a informatiei.

In continuare prezentam rezultatul optimizarii portii Pauli-X, pentru a arata imbunatatirea adusa fata de
algoritmul precedent si rezultatul portii Fourier pe patru canale (d=4), pentru a arata cele mai recente
(si mai complexe) rezultate.
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Fig.1.2. Fidelitatea procesului in functie de numarul de iteratii. Observam o crestere brusca de fiecare
data cand se dubleaza numarul de pixeli.
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Fig.1.3. Simulare dispozitivului ce implementeaza poarta Pauli-X, pentru cele doua stari de baza ale
qubitului: (a) starea |0) si (b) starea |1).
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Fig.1.4. Simularea unui dispozitiv ce implementeaza poarta Fourier 4-dimensionale F,; intrarile
reprezinta cele patru stari de baza a quditului: (a) starea |0), (b) starea |1), (c) starea |2), (d) starea |3).
Starea finala a qudit-ului este o superpozitie egala de toate cele patru stari, dar cu faze diferite, in
functie de starea initiala.

A.2.2 Scheme teoretice de tomografie cuantica pentru vortexuri optice

Tomografia cuantica de stare ne permite reconstructia starii unui sistem prin efectuarea unui set de
masuratori asupra mai multor copii, preparate identic, ale sistemului. Pentru un qubit (4=2), matricea
de densitate poate fi scrisa ca o combinatie liniara de matrici Pauli o;:

3
1
p= Ez Si0;
i=0

S; = Tr{o;p}
Fizic, fiecare din acesti parametrii corespunde rezultatului unui set de masuratori proiective. In cazul
unui qudit (dim=d), matricea de densitate poate fi scrisa ca o combinatie liniara de operatori

Heisenberg-Weyl Qy;, [4]:
1 d-1
p= E Z (le)le

I,m=0
. 1+ _ . . . L
unde Q) = Tr{pQ;} si Qim = %Z éX qdw Im/2 4 h.c., cu Zysi Xy operatori Pauli generalizati in
d-dimensiuni.
Pentru a calcula coeficientii (Q;,) ai matricii de densitate folosim algoritmul DQCI [0]. Acest
algoritm permite calcularea trasei unei transformari unitare U cu circuitul cuantic din Fig.1:

unde S; sunt parametri Stokes:
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Fig.2.1. Schema DQCI1 pentru operatori Heisenberg-Weyl.

Qubitul este initializat intr-o stare pura |0){0| iar p este operatorul densitate a quditului. Aplicam
initial o poarta Hadamard H si un phase-shift P, pe qubit, apoi entanglam qubitul si quditul prin

transformarea C(U), (U = Z,X™), si in final inca un Hadamard H pe qubit. La final masuram qubitul
proiectand pe starile |0)si |1). Astfel masurand valorea medie (Z)~(Q.,) obtinem coeficientii
dezvoltarii matricii densitate p in baza Heisenberg-Weyl.

Aplicam aceasta metoda pentru un vortex optic, adica pentru un foton avand moment cinetic orbital
(orbital angular momentum, OAM) descris de matricea densitate p. Astfel obtinem cele 4 scheme de
tomografie cuantica pentru vortexuri optice.

S1. Qubit, mod spatial. In prima schema implementam qubitul ca mod spatial al fotonului (de ex, un
ghid de unda) iar quditul este definit de starile OAM. Fotonul se afla initial in modul spatial 0. Primul
beam-splitter (BS), corespunzator H, pune fotonul intr-o superpozitie de cele doua moduri spatiale, 0
si 1. Aplicam apoi un phase-shift P, si o poarta C(U), care este implementata prin transformarea U
aplicata doar pe modul spatial 1. Dupa aplicarea celui de-al doilea BS (a doua poarta H) se masoara



qubitul (cu detectori pe ambele moduri spatiale). In prima schema propunem pentru implementarea lui
Z setup-ul constand din doua prisme Dove rotite una fata de cealalta cu un unghi o = 7/d [1] iar pentru
X propunem o configuratie care evita repetarea de m ori a portii Xy [2-3].

Pe starea initiala este aplicat un SPP(+m) care shifteaza toate starile de OAM cu +m. Starile sunt
sortate pe modurile spatiale prin sorterul Sy, se aplica cate un SPP(-d) pe modurile spatiale de la 0 la
m-1, starile se intorc pe un singur mod spatial prin sorterul invers S;*.
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S2. Qubit, mod spatial (extins). In a doua schema, operatia unitara aplicata quditului este in
continuare descompusa in produs de porti Z si X. Portile Control-Z sunt aplicate si in acest caz folosind
prisme Dove. Transformarea Control-X in d-dimensiuni este in schimb descompusa in transformate
Fourier si aceleasi porti Control-Z. In prezent nu exista o procedura de a aplica poarta Fourier direct pe
OAM. Ca urmare, pentru a implementa poarta Fourier pe OAM, folosim o procedura de SWAP intre
OAM si un alt qudit mod spatial [3].

S3. Qubit, polarizare. Pentru comunicatii cuantice in aer liber (free space), polarizarea este gradul de
libertate cel mai folosit. In cea de-a treia schema vom utiliza polarizarea ca si qubit. In acest caz
schema de tomografie de mai sus devine:

HWP@22.5 HWP@22.5

Poarta Hadamard H pe polarizare este implementata cu o lama semiunda (half-wave plate HWP)
HWP@?22.5. Urmeaza un polarizing beam-splitter PBS care converteste polarizare in mod spatial; in
acest caz C(U) este o transformare U aplicata doar pe modul spatial 1. In acelasi timp aplicam un
phase-shift P, pe modul 1. Cel de-al doilea PBS converteste inapoi qubitul din mod spatial in
polarizare, unde ultima poarta Hadamard H este un alt HWP@22.5.

S4. Axicon. Consideram o stare care este o superpozitie a doua sau mai multe stari OAM (vortexuri
optice). Pentru doua stari OAM cu valorile m; si m; starea se poate scrie:

f() = afy, (r) exp(imy@) + b exp(i9) fin, (r) exp(im, ),

unde a si b sunt amplitudinile fiecarei stari OAM, exp (i) reprezinta defazajul dintre acestea, iar
fm, (1) si fm,(r) sunt functiile spatiale ale acestora. Pentru a determina coeficientii a, b si 6,
transformam starea initiala intr-o superpozitie de vortexuri perfecte a caror functie spatiala nu depinde
de valoarea OAM. Aceasta se realizeaza prin transformarea vortexurilor initiale cu m4 si m, in stari
Bessel de ordinele m, si m, cu ajutorul unui axicon. In continuare, o lentila cu distanta focala f
efectueaza transformarea Fourier a starilor Bessel astfel incat in planul focal se obtine o superpozitie



de vortexuri perfecte cu OAM my si m,. In acest caz functiile spatiale devin identice, se pot factoriza
iar superpozitia este descrisa doar de coordonata azimutala @. Deplasand un detector de-a lungul
circumferintei vortexurilor perfecte se determina intensitatea (sau densitatea de probabilitate) ca
functie de ¢. Prin analiza Fourier a intensitatii (densitatii de probabilitate) rezulta amplitudinile si
defazajul. Alternativ, detectorul se tine intr-o pozitie fixa iar vortexurile perfecte sunt defazate relativ
unul la celalalt cu un sistem de doua prisme Dove (Fig.2.2).
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Fig.2.2. Schema de determinare a coeficientilor unei superpozitii de doua sau mai multe stari OAM.
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A.2.3 Identificarea si estimarea resurselor pentru imagistica cuantica

In cadrul proiectului dorim sa realizam o schema de imagistica cuantica fara interactie (interaction-
free imaging) [1]. Aplicam teoria resurselor in cadrul imagisticii cuantice in doua parti: (i) pentru a
construi circuitele cuantice necesare schemei, si (ii) pentru a identifica resursele prezente in sistem.
Interaction-free imaging detecteaza probabilistic prezenta unui obiect folosind fotoni care nu
interactioneaza cu acesta, Fig.2.3.1. In cel mai simplu caz, obiectul are un singur pixel si este plasat pe
bratul inferior al unui interferometru Mach—Zehnder [2]. In acest caz, exista o probabilitate de 25% ca
obiectul sa fie detectat fara ca fotonul sa interactioneze cu el. In principiu, bratul inferior poate fi
inlocuit recursiv cu acceasi schema pana cand probabilitatea de detectie se aproprie de 100%. Vom
generaliza aceasta schema, folosind lumina cu moment orbital angular (OAM) pentru a scana un
obiect compus din N pixeli. Aceasta schema necesita separarea luminii care trece prin obiect in
componentele OAM. Pentru a realiza acest lucru, in interiorul interferometrului sunt necesare doua
sortere cuantice S,S™, primul pentru demultiplexarea pe componente inainte de interactia cu obiectul,
si al doilea pentru multiplexarea luminii dupa interactie. Un al treilea sorter este folosit la iesirea din
interferometru inaintea detectorului B, Fig.2.3.1. Circuitele vor fi realizate folosind algoritmul de
generare din cadrul proiectului (activitatea A.2.1).
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Fig.2.3.1. Schema pentru interaction-free imaging cu fotoni OAM. Un interferometru Mach-Zehnder
contine pe bratul inferior obiectul de interes. Inainte si dupa obiect avem sortere S, S ~1 care
demultiplexeaza, respectiv multiplexeaza, fotonul in functie de valoarea OAM avuta. Daca fotonul se



afla initial intr-o superpozitie de stari OAM, in planul obiectului fotonul va fi intr-o superpozitie de N
pozitii spatiale. Inainte de detectorul B, un alt sorter demultiplexeaza fotonul pentru a masura OAM.

Partea I. Pentru a realiza un circuit cuantic arbitrar doar in functie de forma luminii la intrare (in) si
iesire (out), algoritmul trebuie sa stie la fiecare pas cat de aproape este de forma luminii dorita la
iesirea din circuit (out). In cel mai simplu caz, aveam un laser perfect care emite lumina pur
monocromatica, lumina la intrare si iesire fiind sinusoidala. Putem folosi un criteriu simplu pentru a
determina eficienta, anume produsul dintre inversul distantei, D[a, b] = (a — b)?, dintre amplitudinile
si fazele out si out normate fata de amplitudinea initiala si faza:

D[A(W),A(out)]] y [1 D[f (out), f (out)]
D[A(in), A(0)] D[f (out), £ (0)]
unde A4 este amplitudinea si f faza. Pentru circuitele cu # intrari si # iesiri, formula se poate aplica pe

fiecare brat separat, rezultatele fiind inmultite la sfarsit. In acest fel eficienta circuitului este un numar
intre 0 (eficienta 0%) si 1 (eficienta 100%).

Eff = |1-

Diferenta in

amplitudine /

— 7
Diferentain \_
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Fig.2.3.1. Criteriul grafic pentru calculul eficientei.

Din cauza caracterului complex al formei spatiale a luminii, generarea circuitelor care manipuleaza
fotonii cu OAM este dificila. Prin urmare, eficienta unui circuit cuantic devine foarte greu de
specificat. O formula ce mentine forma intuitiva anterioara poate fi determinata, folosind doua
concepte din teoria resurselor in cadrul teoriei informatiei cuantice. Partea de amplitudine poate fi
specificata de inversul distantei Hellinger (fidelitate Uhlmann in cuantica), iar partea de faza de
divergenta Kullback—Leibler (entropia relativa de coerenta in cuantica). Distanta Hellinger masoara
similitudinea dintre doua distributii de probabilitate. In cazul nostru, desi lucram cu ecuatii Maxwell
care descriu efectiv lumina, daca normam amplitudinea maxima a intrarilor la 1, patratul undei la
iesirea din circuit devine in esenta o distributie de probabilitate. Mai mult distributia este identica cu
cea care ar rezulta din tratarea problemei folosind fizica cuantica. Formal, distanta Hellinger (DH) are

\%”\/W — \/out”. In functie de cadrul in care este calculata

(cuantica, statistica, etc.), modulul are diferite definitii. Doua unde sunt perfect coerente daca diferenta
de faza dintre ele este constanta. Intuitiv vrem sa masuram diferenta fazelor si nu doar daca aceasta
este constanta. In fapt diferenta absoluta este incorporata in distanta Hellinger. Pentru a calcula
coerenta vom folosi entropia relativa de coerenta, si anume: S(out|out) = —S(out) — |[out x
log (out)||, unde S este entropia in functie de cadrul folosit (Shannon in cazul clasic, von Neumann in
cazul cuantic, statistica etc.); de asemenea modulul are diferite definitii.

Un concept important din teoria resurselor este cel al aplicatiilor care distrug resursa (resource
distroying maps, RDM). Pentru o resursa cuantica identificata in sistem, in anumite cazuri se poate
identifica o aplicatie care o reduce la zero. Acest concept este folosit pentru a determina masuri
geometrice simple pentru resurse. In cazul nostru le vom folosi pentru a norma in si out, astfel incat
sa asiguram ca eficienta rezultata va fi intre 0 si 1. Altfel este imposibil sa interpretam rezultatul. Prin
urmare in cazul cel mai simplu cu un singur input si output formula devine:

DH (out, out) S(out|out)
Eff =|1- - - X|1—=— —
DH(in, RDM(ln))] [ S(out|RDM (out))

Partea II. Analizam schema de interaction-free imaging pentru a identifica resursele prezente in
sistem si potentialele aplicatii. In cazul de baza cand sistemul are dimensiunea N = 1, probabilitatea

urmatoarea forma: DH (out, out) =

. . . . 1 . .
de detectie fara interactie pentru un singur foton este p = " Aceasta poate fi schimbata prin



modificarea interferometrului. In general, probabilitatea de detectie a cel putin unui foton in detectorul
B; in m masuratori este:

m
Bi(m)=1- (1 - %) . Desi printr-un numar mare de masuratori putem garanta statistic o imagine

perfecta a obiectului, probabilitatatea de interactie este foarte mare, negand utilitatea schemei. In multe
aplicatii cu N foarte mare o copie perfecta nu este necesara. Obiectul scanat poate reprezenta o
distributie de probabilitate daca asociem o probabilitate pentru existenta fiecarui pixel din obiect si
folosim mai multe scheme in paralel.

Daca asociem o amplitudine de probabilitate cuantica fiecarui pixel, atunci dispozitivul devine in
esenta un circuit cuantic. Ne putem gandi la o generalizare a schemei in care obiectul scanat este un
sistem cuantic cu mai multe nivele.

Daca nu ne intereseaza ordinea detectorilor, eficienta dispozitivului creste exponential cu dimensiunea
OAM. O aplicatie simpla ar fi pentru Elitzur—Vaidman bomb-test [2], in acest caz schema noastra
realizeaza N experimente in paralel.
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A.2.4 Diseminare

Poster

A.E. Dragomir, C.Ivan, R.Ionicioiu, Simulation of integrated photonic gates, Quantum Information
and Measurement Conference (QIM) V, Roma 4-6 Aprilie 2019

R.Ionicioiu, Quantum Technologies in Romania: a status report, ESA Scylight Conference, Bucuresti
5-6 Tunie 2019

R.Ionicioiu, Putting quantum into nanotechnology, EuroNanoForum2019, Bucuresti 12-14 Iunie 2019

Publicatii
T.A.Isdraila, C.Kusko, R.Ionicioiu, Cyclic permutations for qudits in d dimensions, Sci. Reports 9,
6337 (2019).

Radio

Cafeneaua de stiinta, Radio Romania Cultural (4 Februarie 2019) realizator: Corina Negrea. Invitati:
Conf.dr. Mona Mihailescu, Dr. Cristian Kusko, Dr. Radu lonicioiu. De ce Romania trebuie sa fie pe
"harta cuantica” mondiala, discutie despre dezvoltarea tehnologiilor cuantice in Romania.
https://radioromaniacultural.ro/de-ce-romania-trebuie-sa-fie-pe-harta-cuantica-mondiala-argumentele-
pro-in-editia-din-aceasta-seara-a-cafenelei-de-stiinta/



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.2.5 Optimizare de componente fotonice

A.2.6 Proiectarea si simularea numerica a circuitelor fotonice
A.2.7 Proiectarea dispozitivelor de comanda si control
A.2.8 Diseminare

A.2.5. Optimizare de componente fotonice

Pentru caracterizarea si optimizarea componentelor fotonice integrate au fost prevazute proiectarea si
construirea unui microscop special configurat pentru a putea investiga ghidurile de unda fotonice in
diferite moduri de cuplare optica. In continuare este prezentat montajul optic de caracterizare a
ghidurilor de unda si structurile fotonice optimizate.

A.2.5.1 Microscop pentru caracterizarea structurilor fotonice

Microscopul optic este construit pentru caracterizarea structurilor fotonice, cu precadere pe eficienta
de cuplaj a luminii incidente in aceste structuri. Microscopul este compus din: optica de focalizare,
divizor fascicul, sursa laser, camera CMOS, sursa de iluminare, translatii motorizate XY, translatie
micrometrica Z, goniometru. Sistemul de caracterizare este prezentat in Figura 2.1.

Optica de focalizare poate fi obiectiv de microscop sau lentila, montate pe un suport optomecanic de 1
inch. Pentru masuratori am utilizat obiective de microscop cu marire de 5x si 10x, si o lentila cu focala
de 25.4 mm. Microscopul dispune de doua divizoare de fascicul, unul pentru a redirectiona parte din
lumina reflectata catre camera, iar celalalt pentru a directiona o sursa laser catre proba. Incidenta
radiatiei laser pe proba se poate realiza din 3 pozitii diferite. Prima pozitie utilizeaza un divizor de
fascicul pentru a directiona fasciculul laser catre proba, prin optica de focalizare. Astfel se poate obtine
un unghi solid mai mare a radiatiei laser incidente, functie de optica de focalizare. A doua pozitie
reprezinta atasarea sursei laser de un brat goniometric, ceea ce permite variatia unghiului de incidenta
a radiatiei laser pe proba. A treia pozitie reprezinta asezarea pe o platforma externa cu reglaj unghiular
fin. Aceasta pozitie permite cuplajul la unghiuri foarte mici fata de suprafata probei. Camera CMOS
este monocromatica, 1280x1024px (Thorlabs DCC1545). Sursa de iluminare este o sursa stabilizata de
Tungsten, pe fibra.

L
(1) - optica de focalizare

(2) - divizor de fascicul

(3) - surse laser

(4) - camera CMOS

(5) - sursa de iluminare  (4) -
(6) - translatii motorizate
(7) - translatie micrometrica

(2)
3
(8) - goniometru Z-I G)
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Fig.2.1. Microscopul de caracterizare a structurilor fotonice: a) schema generala, b) CAD-ul realizat in
Solidworks.

Pentru caracterizarea probelor, mai intai acestea se aseaza in campul vizual al camerei. Pentru acest
pas, iluminarea trebuie pornita. Se porneste sursa laser si se focalizeaza pe cuplorul probei. In cazul
cuploarelor difractive (de tip Bragg), sursa este pozitionata fie pe goniometru, ori in suportul pentru
propagare prin optica de focalizare. In cazul cuploarelor de tip ,,palnie”, sursa laser este pozitionata pe
platforma externa cu reglaj unghiular.



A.2.5.2 Optimizare si caracterizare de structuri fotonice cu intrare prin cuplaj difractiv

Cuploarele tip Bragg fabricate si caracterizate optic anterior au prezentat caracteristici geometrice
diferite fata de proiectare. In Figura 2.2.a) este prezentata o imagine de microscopie electronica de
baleiaj (SEM). Structura a fost proiectata astfel incat sa aiba pasul retelei de 2 pm, cu 1 pm grosime
pentru fiecare linie, si 1 pm spatiu dintre acestea. Rezultatele SEM indica o grosime a liniilor de 1.5
um, si spatiu de 0.5 pm.

In acest caz, procesul de optimizare consta in obtinerea dimensiunilor corespunzatoare simularilor
realizate anterior. Structurile proiectate prin intermediul unor fisiere tip .stl impun un minim de doua
treceri laser consecutive pentru cele mai mici structuri, in acest caz fiind reprezentate de liniile retelei
Bragg. Astfel, cuploarele au fost impartite in doua componente: baza retelei plus ghidul de unda, si
reteaua in sine. Baza retelei plus ghidul au fost proiectate folosind un fisier .stl. Reteaua de difractie a
fost proiectata prin programarea directa a instalatiei de fabricare, prin intermediul limbajului GWL,
astfel incat liniile retelei sa fie realizate printr-o singura trecere laser.

a) b)

Fig.2.2. a) Cuplorul Bragg neoptimizat si b) cuploare Bragg cu retea optimizata.

Rezultatele sunt prezentate in Figura 2.2.b), in partea de sus fiind prezentate imagini de la microscopul
de caracterizare, cu iluminare in reflexie, si in partea de jos fiind prezentate imagini fara iluminare, si
cu sursa laser (532 nm) pornita. S-a constatat o imbunatatire a intensitatii la iesirea din ghid.

A.2.5.3 Optimizare si caracterizare de structuri fotonice ce dispun de cuplor tip ,.palnie”

Cuploarele de tip ,,palnie” au fost proiectate si fabricate anterior (cu sau fara micromontura mecanica)
cu scopul realizarii unui cuplaj direct cu fibra subtiata. Aceste structuri au fost testate utilizand
microscopul prezentat in Figura 1. In timpul procedeului de aliniere, structurile s-au deformat si
desprins de pe substrat. Acest lucru s-a intamplat datorita proiectarii si modului de polimerizare.
Structurile 3D cu raport inaltime / latime apropiat de valoarea 1, pot fi fabricate in stil ,,carcasa si
structura de rezistenta interna”. Acest tip de proiectare — fabricare rezulta in structura dorita, insa cu
interior nepolimerizat, interiorul urmand sa fie polimerizat separat, dupa developare. Principalul scop
este o reducere semnificativa a timpului de fabricare. Pentru testare s-a utilizat fibra multimod, cu
miez de 50 um, subtiata la 60 pum diametru total (miez plus invelis). Dupa introducerea in montura
micromecanica a cuplorului, montura s-a desprins de pe substrat datorita tensiunilor mecanice produse
de capul fibrei. Dupa desprindere, montura s-a rupt, iar fibra a lovit cuplorul tip palnie. Datorita
fabricarii ,,carcasa — structura de rezistenta”, peretii cuplorului au cedat si fotorezistul lichid din
interior s-a scurs pe substrat. Rezultatele sunt prezentate in Figura 2.3.

micromontura

mecanica

fotorezist
a) b)
Fig.2.3. Testarea cuplorului tip palnie cu micromontura, a) desprinderea micromonturii, b) cedarea
peretilor cuplorului




Optimizarea cuploarelor tip palnie a abordat doua probleme in acelasi timp. Prima problema reprezinta
evitarea fabricarii tip ,,carcasa — structura de rezistenta”, prin utilizarea unei hasuri pe intreg volumul
structurii. Hasura a fost realizata la 0.5 pm, pentru a asigura un grad inalt de polimerizare si mai buna
omogenitate a densitatii / indicelui de refractie. A doua problema consta in modificarea geometriei
cuplorului, pentru a evita muchii ce induc pierderi prin difractie. Structurile optimizate si neoptimizate
sunt prezentate in Figura 2.4.

Varianta precedenta Varianta optimizata

difractie hasura plus muchii omogenitate sporita
a) b)
Fig.2.4. Comparatie intre: a) cuploarele tip palnie precedente, si b) varianta cu geometrie si hasura
optimizate.

A.2.6 Proiectarea si simularea numerica a circuitelor fotonice

Cuploarele tip palnie optimizate au fost atasate unor ghiduri liniare monomod si unor interferometre
Mach-Zehnder (fara element defazor). Cuplajul in ghidurile liniare este prezentat in Figura 2.5.a), iar
interferometrele Mach-Zehnder si simulari FDTD ale acestora in figurile 2.5.b) si 2.5.c).

Fig.2.5. a) cuplaj in ghid liniar monomod folosind cuplor tip palnie optimizat, b) cuplor tip palnie
atasat unui interferometru Mach-Zehnder (fara defazor), c) simulare FDTD a interferometrului Mach-
Zehnder.

Cuplajului radiatiei in ghiduri de unda de nitrura de siliciu: analiza numerica

A fost analizata din punct de vedere numeric imbunatatirea eficientei de cuplaj a radiatiei in ghidurile
de nitrura prin intermediul unei structuri tip “taper” sau “palnie” din polimeri cu indicele n = 1,51.
Aceasta structura are forma de palnie astfel incat sa cupleze radiatia emisa de o fibra optica monomod
cu diametrul de cativa microni in ghidul de unda cu grosimea de 400 nm. Schema cuplorului este
prezentata in Fig. 2.6 in vedere de sus (a) si in sectiunea laterala reprezentata (b). Regiunea de cuplaj
incepe cu un ghid cu latimea de Sum, inaltimea de 5 pm, lungimea de 40 pm, continua cu zona de
latime si inaltime variabila cu lungimea de 200 pm, si se termina cu un ghid cu latimea de 2 pum si
grosimea de 0,8 um care are lungimea de 50 pum. Ghidul din polimeri cupleaza radiatia in ghidul de
nitrura cu grosimea de 400 nm care la randul sau are o zona de variatie a latimii ghidului pentru a se
obtine latimea de 1 pm. In Fig. 1 care reprezinta cuplajul prin structura “taper”, ghidul de nitrura este
reprezentat in culoarea gri. Substratul de SiO; trebuie corodat cu adancimea de 100 nm in zona de
cuplaj pentru ca distributia de camp din ghidul polimeric sa fie centrat pe distributia modului ghidului
de nitrura. Simularile 3D cu softul OptiBPM indica o eficienta de cuplaj de aproximativ 50 procente.

‘|\,—

Fig.2.6. Reprezentare a structurii de cuplaj tip palnie. (a) vedere de sus; (b) vedere laterala
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Fig. 2 7. Propagarea radlatlel emisa de fibra optlca 1ntr—un ghid de unda de nitrura de siliciu. a)
propagare printr-o structura taper; b) cuplare directa in ghid. (c) Eficienta de cuplaj obtinuta prin
simulare in cazul utilizarii unei structuri “palnie” (linia neagra) si in cazul cuplajului direct (linia gri
deschis).

Comparatia eficientei de cuplaj pentru structura cu palnie si simpla au fost realizat prin simulari 2D.
Fig. 2.7 (a) arata cuplarea radiatiei emisa de o fibra optica printr-o structura de tip palnie, iar in Fig.
2.7 (b) este reprezentat cuplajul direct al radiatiei in ghidul de unda din nitrura de siliciu. Eficientra de
cuplaj este de trei ori mai mare in cazul structurii tip palnie fata de cazul cuplajului direct, variatia
eficientei de cuplaj cu pozitia relativa a campului de intrare fiind reprezentata in Fig. 2.7 (c).

Generare de vortexuri optice in ghiduri de unda: analiza numerica
S-a simulat generarea de vortexuri optice in ghiduri de unda prin combinarea modurilor de ordin 1 pe
directia verticala, respectiv orizontala cu un defazaj intre ele de m/4. S-a ales un ghid cu indicele n = 2
inconjurat de mediu cu indice 1,46. Parametrii geometrici sunt: latimea 400 nm si grosimea de 400
nm. Acest ghid permite propagarea doar a trei moduri la lungimea de unda a radiatiei de 635 nm -
modul fundamental, modul de ordin 1 pe directia verticala si modul de ordin 1 pe directia orizontala.
Generarea vortexurilor se realizeaza prin intermediul layoutului prezentat in Fig. 2.8 (a) Radiatia
lansata in ghidul din regiunea A sub forma modului fundamental se transforma intr-o combinatie de
doua moduri, fundamental si modul de ordin 1 pe directia verticala, prin inducerea unei discontinuitati
de tip treapta cu inaltimea de 0,22 microni. Cele doua moduri au pondere egala si sunt separate in
regiunea B de un cuplor directional care transfera in totalitate in ghidul de sus radiatia propagata prin
modul de ordin superior, in vreme ce radiatia care se propaga sub forma modului fundamental ramane
in ghidul de lansare. Modul fundamental se transfera in totalitate intr-un mod de ordin 1 pe directia
orizontala prin cuplajul ghidului de lansare cu un ghid mai larg care are valoarea indicelui efectiv al
modului pe directia orizontala foarte apropiata de valoarea indicelui efectiv al ghidului de lansare.
Odata lansate cele doua moduri de ordin superior pe directia orizontala, respectiv verticala are loc
recombinarea lor prin intermediul cuplorului directional din regiunea C. Propagarea radiatiei in acest
layout este reprezentata in Fig. 2.8 (b) iar campul de iesire in Fig. 2.8 (¢). )
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Fig. 2.8. (a) Layoutul structurii de generare vortexuri optice in ghiduri de unda (b) Simularea
propagarii radiatiei in structura de generare vortexuri optice. (c) Campul de iesire de la marginea
structurii care contine vortexul optic generat in ghiduri de unda.

Cuplajului radiatiei in ghiduri de unda de nitrura de siliciu — experiment

Pentru caracterizarea functionala ghidurilor de unda de tip rib configurate in nitrura de siliciu aratate in
Fig. 4 (a) s-a realizat cuplajul acestora cu o fibra optica monomod. Fibra a fost pozitionata pe o treapta
cu adancimea de 60 um,configurata in structura Fig. 2.9 (b) prin procesul de deep reactive ion etching.
Alinierea fibrei s-a realizat cu ajutorul montajului de caracterizare ilustrat in Fig. 2.9 (c) care consta in
doi nanopozitioneri (unul pentru proba celalalt pentru cipul cu ghidul de unda) fiecare dintre acestea



avand translatii pe axele X, y, si z. Fibra optica monomod care mentine polarizarea cu diametrul de
aproximativ 100 de pm s-a fixat pe o montura cu trei grade de libertate de inclinare respective doua
grade de libertate de translatie. Imaginea campului optic cuplat in ghid este vizualizata de un
microscop si ilustrata in Fig. 2.9 (d).

Fig. 2.9. (a) Imagine SEM a ghidului de unda de tip RIB configurat in nitrura de siliciu (b) Imaginea
santului corodat in SiO; in vederea realizarii cuplajului dintre fibra optica si ghidul de unda (c)
montajul experimental de cuplare a radiatiei din fibra optica in ghidul de unda (d) imaginea optica a
radiatiei cuplate in ghidul de unda.

A.2.7. Proiectarea dispozitivelor de comanda si control

Sistemul de control este dezvoltat in jurul unui circuit logic programabil de tip CPLD (Complex
Programmable Logic Device) de ultima generatie, seria MAX 10 (Intel). Acesta contine blocuri
specializate ce pot fi configurate in arhitecturi numerice complexe, combinand avantajul de procesare
de viteza (ordinul nanosecudelor) cu flexibilitatea specifica acestui tip de microprocesoare. Ca orice
sistem numeric el este guvernat de un oscilator (,,Clock” in Ib. Engleza). Oscilatorul nu este unul
standard, ci unul cu stabilitate mare (cristalul oscilatorului se afla intr-o incinta termostatata) cu deriva
termica de 0.01 ppm.

Principala functie a sistemului de control este comanda a patru diode laser, prin intermediul a patru
circuite specializate pentru comanda acestora. Circuitul integrat folosit ca driver este LT5100 (produs
de Analog Devices, divizia Linear Technology) a carui schema de aplicatie (extrasa din documentatia
de proiectare) este prezentat in figura de mai jos.

BLOCK DIAGRAM
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bty
Fig.2.10. a) Schema circuitului de comanda pentru o dioda laser. b) Schema bloc circuitului de
comanda pentru sursa optica cu 4 diode laser.

Circuitul asigura comanda diodei laser cu fronturi de crestere / descrestere de 60 ps, cu jitter
deterministic de numai 10 ps. Asigura un curent prin dioda de maxim 54 mA.

O alta functie a sistemului de control este controlul curentului prin opt structuri microstrip care au rol
de control termic al indicelui de refractie prin circuitul optic. Cele opt surse de curent sunt integrate in
sisteme de control de tip ,,Feed-Forward” ce necesita calibrare pentru structura optica ce o deserveste.
Sursele de curent sunt realizate cu amplificatoare de precizie de tip OPA2277. Conversia numeric —
analogica a semnalelor de comanda pentru susrsele de curent sunt realizate cu doua circuite DAC7625
(convertor digital-analogic de 12 biti cu patru canale, produs de Texas Instruments, divizia Burr
Brown).

Circuitul mai contine o memorie nevolatila SRAM, circuit pentru port USB, circuite periferice
(indicatoare LED, comutatoare de comanda, circuit de programare a microprocesorului, regulatoare de
tensiune etc.). In figura de mai jos este prezentata schema bloc a sistemului de control.



A.2.8 Diseminare
Brevet
Bogdan Cilin, Alexandru Filip, Marian Zamfirescu, Dispozitiv si metoda de cuplare a fibrelor optice
la circuite optice integrate, inregistrat cu nr. A/00338/2019.
Prezentari orale
1. Marian Zamfirescu, Bogdan-Stefanita Calin, Alexandru Filip, Vlad Toma, Photonic
structures fabricated by laser processing of materials, SNN 2019, 24-25 October 2019, lasi.
2. Bogdan Calin, Topologia microstructurilor printate cu laserul pentru generarea de vortexuri
optice, Workshop CETAL, 4-6 noiembrie 2019, Bucuresti.
3. Alexandru Filip, Fabricarea si caracterizarea microstructurilor pentru optica integrata,
Workshop CETAL, 4-6 noiembrie 2019, Bucuresti.
4. Petru-Vlad Toma, Simulari FDTD pentru prototiparea de optica integrata, Workshop
CETAL, 4-6 noiembrie 2019, Bucuresti.
Activitati de promovare a stiintei
1. Participarea echipei CETAL “Scoala de vara de Stiinta si tehnologie de la Mégurele”, 24
Aug. - 6 Sept. 2019. Prezentare orala sustinutd de Marian ZAMFIRESCU si doua saptdmani de
experimente de laborator impreuna cu 3 elevi de liceu, participanti la Scoala de vara.
2. Participarea echipei CETAL la SCI+FI FEST, ParkLake Shopping Center, 14 Septembrie
2019, Bucuresti.
3. Participarea echipei CETAL la “Noaptea Cercetatorilor*, 27 Sept. 2019, Bucuresti.
4. Participarea echipei CETAL la proiectul FUSION, “Rezidente artistice in Institute de
Cercetare®, 1 Februarie - 5 Martie 2019, SCENA9, Bucuresti.
5. Colaborare cu The Saint Machine pentru realizarea unei instalatii artistice interactive
“IHUMAN* prezentata la:
- SCENA9, 1 februarie - 5 martie 2019, Bucuresti.
- ARS ELECTRONICA FESTIVAL, 5-9 septembrie, 2019, Linz, Austria.
- RADAR, 1-2 noiembrie, Bucuresti.
- Athens Digital Arts Festival, 13-17 noiembrie, Atena.
6. Colaborare cu Catalin CRETU pentru realizarea unei instalatii artistice interactive
PERSPECTRUM prezentata la:
- SCENADY, 1 februarie - 5 martie 2019, Bucuresti.
- SCI+FI FEST, ParkLake Shopping Center, 14 Septembrie 2019, Bucuresti.
7. Participarea echipei CETAL la Gaudeamus, 20 - 24 Bucuresti, Romexpo, Bucuresti.
8. CoderDojo — ateliere lunare de programare si robotica pentru copii intre 7 si 16 ani, CETAL.



Proiect P3 Q-VORTEX

Proiectul 3 Q-VORTEX a fost realizat in coordonarea partenerului P2- IMT cu colaborarea INFLPR
(P1) si IFIN-HH (CO). Rezultate obtinute in aceasta etapa:

1. Activitati stiintifice:

A.2.9 Fabricarea si caracterizarea elementelor optice care genereaza vortexuri optice pentru

sistemul Q-code prin litografie 3D (II)

A.2.10 Asamblarea si caracterizarea Q-code. Testarea cu fascicule laser coerente clasice (II)
A.2.11 Proiectarea, implementarea experimentala si testarea sistemului optic utilizat la QKD
protocol BB84. Achizitii componente (II)

A.2.9. Fabricarea si caracterizarea elementelor optice care genereaza vortexuri optice pentru
sistemul Q-code prin litografie 3D (II)

Mastile de faza spiralate fabricate in etapa din 2018, au prezentat o serie de dezavantaje ce le-au
determinat a fi inutilizabile. Principala problema este exfolierea structurilor datorita contractiei
polimerului dupa developare si a unei arii mari de contact cu substratul. Alte probleme importante sunt
timpul de fabricare extensiv si grad de polimerizare scazut ce determina un volum neomogen al mastii
de faza. Aceste probleme apar datorita unei hasuri cu pas mare.

O solutie pentru rezolvarea problemelor mentionate este reprezentata de realizarea unor structuri
optice ce reprezintd suprapunerea unei masti de faza spiralata cu o lentila Fresnel. Astfel elementul
optic este compus din multiple zone cu arie de contact semnificativ mai mica decat intreaga structura,
ceea ce elimina procesul de exfoliere. De asemenea, volumul total necesar a fi polimerizat este
semnificativ mai mic, ceea ce permite o hasurare cu pas fin, rezultand intr-un grad de polimerizare mai
mare si, implicit, calitate optica mai buna a structurii. Imagini de microscopie electronica a unor astfel
de structuri sunt prezentate in Figura 5.

Fig.3.1: Masca de faza spiralata, de ordin 4, suprapusa cu o lentila Fresnel cu focala de 17 mm;
structura este realizata pe 8 niveluri.

O structura optica alternativa care genereaza vortexuri optice, introdusa in raportul precedent,
reprezinta un element optic difractiv compus dintr-o matrice de discuri cu diametre unice in fiecare
punct si al caror diametre sunt direct proportionale cu faza spiralata a unei masti de faza. Principalul
scop al acestor structuri a fost evitarea problemelor mentionate anterior (exfoliere, grad de
polimerizare, calitate optica). Imagini de microscopie electronica ale structurilor sunt prezentate in
Figura 6.

Testarea dispozitivului optic difractiv (Fig.3.2) indica faptul ca, desi se genereaza vortexuri optice,
acestea sunt distribuite aproape pe intreg unghiul solid (4m). Aplicabilitatea acestui dispozitiv pentru
obiectivele proiectului este inca in dezbatere.
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Fig.3.2. a)-c) Imagini de microscopie electronica a elementelor difractive ce genereaza vortexuri
optice, formate din matrice de discuri cu diametre direct proportionale cu faza spiralata a unei masti de
faza; a) centrul structurii, b) un element cu vedere de sus, ¢) un element dezlipit la developare, cu

vedere din lateral. d) Testarea elementului optic difractiv format din matrice de discuri

Astfel, pentru realizarea sistemului QUCODE care opereaza in transmisie s-a utilizat tehnologia de
fotolitografie dezvoltata in etapa precedenta in vederea realizarii unei mast spirale de faza (SPP) care
opereaza in transmisie care genereaza vortexuri optice de ordinul 1. Proiectarea, fabricarea si
caracterizarea SPP in transmisie sunt descrise in cele ce urmeaza.

S-au utilizat cele cinci masti fotolitografice proiectate si realizate in etapa precedenta in vederea
fabricarii elementelor optice difractive SPP cu 32 de nivele, acestea avand ordin m=1 si m=-1.
Elementele optice au fost considerate de raza R=5 mm. Inaltimea SPP este determinata folosind
formula H=M/(n-1)=1385.12 nm. Pentru a fabrica SPP cu 32 de nivele care sa opereze in transmisie se
vor utiliza succesiv cele 5 masti fotolitografice astfel incat pentru fiecare masca fotolitografica are loc
un proces de fotogravura urmat de o corodare chimica. Pentru prima masca M1 se va coroda o
adancime h;=696 nm, pentru cea de-a doua masca M2 - h,=348 nm, pentru cea de-a treia M3 - hs=174
nm, pentru a patra masca M4 - h4=87 nm, iar pentru a cincea masca M5 - hs=44 nm.

Fluxul tehnologic pentru fabricarea SPP este urmatorul. Pe o placheta de sticla de 4 inch au fost
configurate cele 5 masti fotolitografice proiectate in CleWin folosind fotorezist pozitiv HPR la 3000
rpm (si promotori de adeziune HDMS si SurPass), procesul de fotogravura corespunzator fiecarei
masti fiind succedat de o corodare chimica in solutie de acid fluorhidric si fluorura de amoniu
HF:H4FN (1:6), la temperatura de 22-23 °C. Corodarea primei masti M1 a durat 7 minute si 30 de
secunde. In cazul M2 corodarea s-a realizat in aproximativ 3 minute si 40 de secunde, pentru M3 in
aproximativ 1 minut si 45 de secunde, pentru M4 corodarea a durat aproximativ 55 de secunde, iar
pentru M5 a durat 29 secunde. Placheta de sticla a fost trasata in structuri (vezi Fig. 3.3) si
caracterizata structural si functional.

Fig.3.3. Placheta de sticla cu structuri SPP trasata si acoperita cu folie protectoare (stanga). Profilul in
sectiune transversala a SPP cu 32 de nivele.

Pentru determinarea adancimilor de corodare ale mastilor de faza spirala cu 32 de nivele fabricate in

aceasta etapa s-au determinat profile in sectiune transversala (Fig.1) cu ajurorul profilometrului



mecanic. In cazul mastii de faza spirala diferenta de nivel intre 2 trepte consecutive este de
aproximativ 47.26 nm (abatere relativa 3 nm, valoarea de referinta fiind 44 nm).

Structurile SPP care opereaza in transmisie au fost caracterizate functional in urmatorul montaj
experimental ilustrat in Fig.3.4. Un laser HeNe de 633 nm este atenuat cu ajutorul unui atenuator si
difractat de o masca de faza spirala generand astfel un vortex optic. Pentru inregistrarea distributii de
intensitate ale acestuia s-a utilizat o lentila si o camera fotografica.
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Fig. 3.4. Montaj experimental pentru generarea vortexurilor optice cu masti de faza spirala care
opereaza in transmisie (stanga). Vortex optic de ordin m=1 generat cu masca de faza spirala cu 32

nivele care opereaza in transmisie pentru lungimea de unda a laserului A=633 nm (dreapta).

®
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In Fig. 3.4 dreapta este ilustrata distributia de intensitate pentru un vortex optic de sarcina topologica
m=1 generat cu masca de faza spirala cu 32 nivele care opereaza in transmisie pentru lungimea de
unda a laserului A=633 nm.

A.2.10 Asamblarea si caracterizarea Q-code. Testarea cu fascicule laser coerente clasice (II)

In etapa precednta a fost proiectat, realizat si caracterizat in regim clasic sistemul optic QUCODE care
genereaza starii fotonice rotational invariante. Sistemul dezvoltat utilizeaza componente SPP care
opereaza in reflexie. In acest caz, schema optica a sistemului sa fie complicata, implicand multe
componente optice si optomecanice fapt care face ca sistemul optic testat sa fie stationar, impropriu
pentru cazurile in care este implementat pe obiecte in miscare. De asemenea, existenta componentelor
in reflexie favorizeaza aparitia reflexilor multiple. Astfel pentru realizarea unui sistem optic compact,
simplu si robust s-a optimizat schema optica prin utilizarea componentelor optice in transmisie care
genereaza vortexuri optice si care au fost fabricate in aceasta etapa. Schema optica a sistemului
QUCODE optimizat este ilustrata in Fig 3.5. In esenta, o stare fotonica invarianta se obtine prin
cuplajul dintre cele doua grade de libertate ale fotonului: polarizarea circulara (dreapta R sau stanga L)
cu momentul orbital (OAM) de ordinul 1 al acestuia. In mod specific starile rotational invariante sunt:
[R>|OAM=1>, respectiv |L>|OAM=-1>. Aceste stari se obtin interferometric prin transformarea
stariilor initiale [V>|0> si |H>|0> (unde |[H> si |V> reprezinta starile de polarizare orizontala |[H> si
verticala |V> iar |0> reprezinta modul Gaussian). In mod specific, un interferometru Sagnac bazat pe
un divizor de fascicul dependent de polarizare (PBS) are inserat in drumul sau optic o componenta
SPP in transmisie care genereaza vortexuri optice cu OAM=1 cand fasciculul are sensul antiorar,
respectiv OAM=-1 cand fasciculul are sensul orar. La intrarea in interferometrul Sagnac un laser emite
fotoni in urmatoarele polarizari: |[V>|0>, |H>|0>, respectiv (|V>+H>)|0> si (|V>-|H>)|0>. La iesirea din
interferometru fotonii ies in starile |V>|1>, [H>|-1>, respectiv|V>[1> + |H>|-1> si [V>|1> - [H>|-1>
dupa cum se poate observa in Fig.3.5. O placa sfert de unda (quarter-wave plate, QWP) transforma
fotonii care ies din interferometru in stari invariante la rotatie.



Fig. 3.5. Schema optica a sistemului QUCODE care utilizeaza SPP in transmisie.

Din punct de vedere practic, interferometrul Sagnac a fost construit pe baza unui montaj de tip “cage”
de 30 mm in vederea obtinerii unui sistem optic compact si robust care sa poata sa fie integrat cu un
sistem optic de distributie a unei chei criptografice cuantice de tip BB84 (vezi Fig. 3.6 stanga). Am
folosit un laserul de tip fibra conectat la interferometru printr-un cuplor fibra optica spatiu liber.
Componenta optica SPP a fost montata pe un pozitioner cu doua grade de libertate de translatie in
vederea alinierii fasciculului optic cu centrul componentei, iar oglinzile au doua grade de libertate de
inclinatie in vederea alinierii fasciculelor in sens orar si antiorar. Interferometrul a fost fixat de un
rotator, astfel incat acesta se poate roti in jurul axei optice a fasciculului de iesire cu 360°. Sistemul
optic de receptie ilustrat in Fig.3.6 dreapta consta intr-un divizor de fascicul in polarizare precedat de
placa sfert de unda (QWP). De asemenea si partea de receptie a fost fixata de un rotator.
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Figura 3.6. Obiectele fizice care alcatieéc.s1stemul QUCODE: Blocul de emisie (stanga); Blocul de
receptie (dreapta).

Pentru caracterizarea sistemului QUCODE s-au utilizat starile fotonice de intrare (|[V>+H>)0>
respectiv (|V>-|H>)|0>. Starile rotational invariante generate de interferometrul Sagnac au fost
analizate de catre blocul de receptie pentru patru unghiuri de rotatie relativa a emitatorului fata de
receptor. Imaginile fasciculelor cu polarizare verticala, respectiv orizontala, ilustrate in Fig.3.7 pentru
unghiurile relative de rotatie de 0°, 45°, 90° si 135° sunt identice, ceea ce arata ca starile fotonice sunt
rotational invariante.



Fig 3.7. Imaginile analizate de catre blocului de receptie a sistemului QUCODE pentru doua polarizari
diferite ale fotonilor de intrare (|V>+H>)|0> figurile de sus respectiv (|V>-|H>)|0> figurile de jos
pentru patru unghiuri de rotatie relativa a receptorului fata de emitator de 0°, 45°, 90° si 135°.

A.2.11 Proiectarea, implementarea experimentala si testarea sistemului optic utilizat 1a QKD
protocol BB84. Achizitii componente (II).

In aceasta activitate am optimizat sistemul optic pentru protocolul BB84. In primul rand, avand in
vedere ca partea de emisie a sistemului va fi integrata cu sistemul QUCODE am urmarit realizarea
unui sistem optic robust si compact care sa suprapuna in acelasi fascul de iesire patru subfascicule cu
polarizarile H, V, H+V respectiv H-V. De asemenea, am urmarit ca in acelasi fascicul sa se suprapuna
un al cincilea fascicul cu o lungime de unda diferita care nu va fi utilizat la transmiterea informatiei
cuantice ci va avea rolul de a declansa (trigger) detectorii de fotoni individuali din blocul de receptie.
Sistemul optic este prezentat in Fig.3.8.
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Fig 3.8. Blocul de emisie a sistemului optic BB84.

Din punct de vedere practice blocul de emisie BB84 a fost construit utilizand componente
optomecanice de tip cage de 30 mm (Fig. 3.9, stanga) in vederea obtinerii unui sistem compact si
robust care urmeaza sa fie integrat cu blocul de emisie a sistemului QUCODE. Sursele fotonice sunt
diode laser de 632 nm prin fibra optica cuplate la sistem prin cuploare fibra optica — spatiu liber. Sursa
trigger este o dioda laser prin fibra de 405 nm.
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Fig. 3.9. Obiectele fizice care a'i‘lwcatuiesc s1steulBB84: Blocul de emisie (stanga); Blocul de recepte
(dreapta).

Blocul de emisie a fost considerat a fi stationar fiind realizat pe masa optica (Fig 3.9 dreapta). Cuplajul
fotonilor analizati de catre blocul de receptive a sistemului BB84 se va cupla la detectorii de fotoni
individuali prin fibra optica prin intermediul a patru cuploare spatiu liber — fibra optica.

De asemenea s-a analizat diodele laser care vor fi utilizate in vederea modularii de tip on — off key
OOK semnalului optic care va fi transmis de catre blocul de emisie BB84. Montajul experimental este
ilustrat in Fig 3. 10 stanga iar rezultatele obtinute in Fig 3.10 dreapta.
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Fotodioda
Fig. 3.10. Montaj experimental pentru modulare dioda OOK, detectia semnalului optic se efectueaza

cu o fotodioda de siliciu amplificata de un pre-amplificator (stanga). Pulsurile semnalului optic
vizualizate pe osciloscop.

In mod specific un generator de functii sau un circuit care genereazaun semnal rectangular este aplicat
pe diodele laser care urmeaza sa fie utilizate in blocul de emisie BB84. Semnalul de intrare este aplicat
pe canalul 1 al unui osciloscop (semnalul galben, Fig.3.10 dreapta) in vreme ce pulsul electric rezultat
din detectia semnalului optic de catre o fotodioda de siliciu si amplificat de catre un pre-amplificator
este aplicat pe canalul 2 al osciloscopului (semnalul albastru, Fig.3.10 dreapta). Semnalul aplicat a
avut o frecventa de repetitive de 3 kHz si o durata a pulsurilor de 333ns. Rezultatele obtinute indica
faptul ca diodele laser care vor fi utilizate in sistemul BB84 sunt rapide, ele fiind capabile sa genereze
semnale OOK cu duratele pusurilor de ordinal sutelor de nanosecunde.



Proiect P4 Q-LAB

Proiectul 4 Q-LAB a fost realizat in coordonarea partenerului P3- UPB cu colaborarea INFLPR (P1),
IMT (P2) si IFIN-HH (CO). Rezultate obtinute in aceasta etapa:

1. Activitati stiintifice:

A.2.12: Realizare ansambluri pntru Q-LabCC

A.2.13: Realizare ansambluri pntru Q-LabICA

A.2.14: Realizare sursa cuantica, Partea 1

A.2.15: Teste de scalabilitate pentru Q-LabICA

A.2.16: Teste de scalabilitate pentru sursa cuantica, Partea 1
A.2.17: Diseminare

A.2.12 Realizare ansambluri pntru Q-LabCC

Anul acesta, activitdtile din laboratorul Q-LabCC au fost proiectate pentru a introduce intr-un mod
interactiv elemente de calcul cuantic si de informatica cuantica pentru studenti si cercetatori.
Participantii au fost grupati In doud categorii: una orientatd spre educatie, invatare, iar cealaltd
orientata spre cercetare.

15 studenti masteranzi au fost implicati in cursul Introduction to Quantum Computing” sustinut de
catre prof. P.G.Popescu in cadrul Departamentului de Computer Science and Engineering al
Universitatii Politehnica Bucuresti. Au fost sustinute 10 prezentari de initiere, si nu numai, in quantum
computing si quantum information. La fiecare Intdlnire au fost discutate notiuni speciale din quantum
(quantum marvels) grupate in mai multe categorii (boxes), dintre care enumeram: True nature of
Qubits, Interference and why relative phase matters, No-Teleportation Theorem, Demystifying the
entangled relationships of particles. Mai multe subiecte dedicate au fost prezentate pentru un public
mai larg, dintre care amintim: Quantum Annealing, Quantum Hardware, Knocking on Heaven’s Door
with a Quantum Computer (SAT Verify), or An Artificial Neuron on a Quantum Processor.

Au fost realizate simulari pe cateva platforme cuantice cum ar fi: IBM-QF, Liqui|>, Qkit or Qiskit.
Toti studentii au invétat utilizarea acestor platforme si au realizat simuléri ca teme de casd sau din
proprie initiativa.

Grupul de cercetare al Q-LabCC a inclus anul acesta prof. P.G. Popescu, trei tineri cercetatori,
studentii Tn formare si cativa colaboratori in domenii multidisciplinare acad. prof. N.Tapus
(networking/parallel architectures/microprocessors), prof. E. Slusanschi (HPC), prof.em. O. Stanasila
(applied mathematics), sau assoc.prof. M.Carabas (clusters/virtualization).

A.2.13 Realizare ansambluri pentru Q-LabICA

Ansamblurile pentru urmatoarele lucrdri experimentale au fost realizate in Q-LabICA folosind
echipamentele quTools achizitionate in etapa anterioara:

1. Testarea inegalititii Bell - CHSH. Se foloseste montajul de bazd quED cu polarizori, cele doua
iesiri in fibrd conectate la quCR. Datele sunt afisate in interfata speciala quCNT CHSH inequality.

2. Corelatii neclasice. Se foloseste montajul de bazd quED cu polarizori, cele doud iesiri in fibra
conectate la quCR. Datele sunt afisate in interfata principald a quCNT Rates; numarul de coincidente
este trecut in tabel excel pentru a obtine graficele corespunzatoare.

3. Quantum eraser. Se foloseste montajul de bazd quED fara polarizori; una din cele doud iesiri n
fibrd conectate la canal 0 quCR si cealaltd conectata la quMi. lesirea din quMi ajunge prin fibra la
canal 1 quCR. Datele sunt afisate in interfata principald a quCNT Rates, de unde sunt scrise in tabel
excel pentru a obtine graficele corespunzatoare.

4. Dualismul undi - particuld. Folosim montajul de bazd quED fara polarizori; una din cele doua
iesiri 1n fibrd conectate la canal 0 quCR si cealaltd conectata la quMi. lesirea din quMlI ajunge prin
fibré la modulul HBT, iar de la acesta, cele doud iesiri ajung prin fibre la canalele 1 si 2 quCR. Datele
sunt afisate in interfata principald a quCNT Rates, de unde sunt scrise in excel pentru a obtine
graficele corespunzatoare.

5. Natura corpusculari a fotonilor. Se foloseste montajul de baza quED cu una din cele doua iesiri
in fibra conectate la quCR si cealaltd conectata la modulul HBT, iar de la acesta, cele doua iesiri ajung
prin fibre la canal 1 si 2 al quCR. Datele sunt afisate in interfata principala a quCNT Rates.

6. Generarea cuantici de numere aleatoare. Se foloseste montajul de bazd quED cu una din cele
doua iesiri 1n fibra conectate la quCR si cealaltd conectata la modulul HBT, iar de la acesta, cele doua




iesiri ajung prin fibre la canal 1 si 2 al quCR. Datele sunt afisate in interfata quCNT RNG si salvate pe
stick pentru a fi folosite in procesarea ulterioard.
Ansamblurile pentru aceste lucrdri experimentale au fost realizate in scop didactic pentru a demonstra
proprietatile de fotoni entangled ale fasciculelor generate de cristalul BBO prin fenomenul SPDC
(spontaneous down conversion), cat si alte concepte fundamentale de cuanticad sau de tehnologii
cuantice.
In prima parte a anului s-a realizat procedura de aliniere “Full alignment”, dorindu-se obtinerea unor
valori mai bune pentru “Entanglement visibility” in baza diagonald, important fiind sd colectdm
perechi de fotoni generati prin SPDC, simetric fatd de fasciculul de pompaj. Pentru aceasta, am urmat
mai multi pasi, dintre care cei mai importanti sunt:
e utilizarea laserului de aliniere (rosu) si a placutei de test,
e problema 2DOF care se adreseaza suruburilor de ajustare de la cuplori,
e problema 4DOF care se adreseaza suruburilor de ajustare de la cuplori si oglinzi pentru
reglarea unghiurilor,
e procedura de eliminare a asimetriei in directia orizontala,
e procedura pentru imbunatatirea contrastului de polarizare,
e procedura pentru obtinerea raportului max/min:20, unde max=numarul de coincidente cu
polarizorii la +45° si +45° (PP), iar min=numarul de coincidente cu polarizorii +45° si -45°
(PM).
Am masurat valoarea maxima $=2.403 (8 aprilie 2019) la curentul nominal de alimentare laser de
35mA, iar la final, valoarea $=2.369 (13 noiembrie 2019), ceea ce demonstreazd o stabilitate
acceptabild (la aceeasi valoare a intensitatii curentului de alimentare laser). Pentru entanglement
visibility, cea mai mare valoare a fost masurata in data de 6 august 2019: in baza HV, 96.4% si 98.9%
(corrected), iar in baza +/-, 82.4% si 88.2% (corrected). In etapa urmitoare vom imbunitati alinierea
pentru a obtine valori mai mari si in baza +/-.

A.2.14 Realizare sursa cuantici PARTEA 1
Au fost achizitionate componentele si s-au montat pe o placa speciald, formand interferometrul Sagnac
in configuratia proiectata in etapa anterioara (Fig. A2.14).
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Fig. A2.14. Sursa Sagnac. PBS: polarizing beamsplitter; HWP: half-wave plate; QWP: quarter-wave
plate.

A.2.15 Teste de scalabilitate pentru Q-LabICA

Au fost realizate masuratori experimentale pentru toate cele sase ansambluri de lucrari enumerate mai
sus, 1n diferite conditii, cu diferite grupe de studenti.

1. Testarea inegalitatii Bell-CHSH. In configuratia de montaj descrisd mai sus; s-au realizat
masuratori la diferite intensitati ale curentului de alimentare laser, la diferite valori ale timpului de
integrare, la diferite unghiuri relative ale polarizorilor din calea celor doua fascicule, pentru a urmari
modul in care variaza valoarea S. Se observa (Fig. A2.15.1) ca timpul de integrare nu influenteaza
valoarea S, dar intensitatea curentului electric prin sursa laserului determind o relatie de
proportionalitate directa.
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Fig. A2.15.1

Studentul Laurentiu Dosan a scris un cod C++ in care se pot varia valorile numarului de coincidente in
marja de 10% pentru a se putea observa influenta acestora in valoarea S. De asemenea, a realizat o
anexa pentru invatarea acestor notiuni prin joc, urmand un model din literatura.

2. Corelatii neclasice. Pentru a pune In evidentd proprietatile fotonilor entangled s-a realizat
urmatorul set de masuratori: i) polarizorul din bratul 1 se fixeaza la 0° si se inregistreazd numarul de
coincidente la rotirea polarizorului din bratul 2 din 5° in 5°% ii) se fixeaza polarizorul 1 la 45° si se
repeta cu polarizorul 2; ii) se fixeaza polarizorul 1 la 90, 135.....s1 se repeta cu polarizorul 2; iv) se
repeta tot setul scotdnd lama sfert de undé din montajul experimental. Setul de date obtinute cu placuta
in montaj sunt prezentate in graficul din Fig. A2.15.2a), iar cele fara lama in Fig. A2.15.b). Se observa
corelarea in primul caz si deplasarea in al doilea caz.
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3. Quantum eraser. Cu conexiunile fibrelor descrise mai sus, am deplasat placuta in forma de pana
din fata unei oglinzi, cu pasul de 0.0lmm. Numarul de coincidente a fost Inregistrat la fiecare diferenta
de drum optic introdus, in cazurile: i) niciun polarizor in montaj, ii) doi polarizori in fata celor doua
oglinzi ale interferometrului Michelson, iii) trei polarizori in cele trei brate ale interferometrului (cu
oglinzi si output).
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Fig. A2.15.3. Figura de interferenta obtinuta fata polarizori (stanga), cu doi polarizori (dreapta)

4. Dualismul unda - particulid. Cu montajul experimental al ansamblului descris mai sus, am deplasat
placuta in forma de pana din fata unei oglinzi, cu pasul de 0.0lmm si s-au inregistrat coincidentele
intre canalele 1-2 si 1-3 fara niciun polarizor in montaj. Graficele obtinute sunt in Fig. A2.15.4. Se
observa existenta fenomenului de interferentd in ambele brate, dacd facem graficul in functie de
diferenta de drum optic introdusa intre cele doua brate ale interferometrului.
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Fig. A2.15.4

5. Natura corpusculara a fotonilor. Modulul HBT actioneaza ca un beamsplitter, astfel Tncat un
foton incident o va lua fie pe una fie pe cealaltd dintre fibrele de iesire; niciun foton nu se va deplasa
pe ambele fibre. Acesta este motivul pentru care vom observa coincidente intre canalul de referinta 1
si separat celelalte doua: rata de coincidente 1-2 sau 1-3 de ordinul miilor (in functie de unghiul dintre
polarizori), rata de coincidente 1-2-3 de ordinul fondului (Fig. A2.15.5).

Fig. A2.15.5

6. Generarea cuantici de numere aleatoare. Cu montajul experimental al ansamblului descris mai
sus, in interfata quCNT RNG, vor aparea ”0” si ”1” atunci cand existd coincidente intre canalul de
referintd si primul canal conectat la fibra HBT, si respectiv cand exista coincidente intre canalul de
referinta si al doilea canal de la HBT. Victor Palea a dezvoltat un cod Python3 pentru a genera numere
pseudoaleatoare pentru a face comparatie intre acestea si cele generate prin procedee de tehnologie
cuantica. A folosit acestea pentru a introduce un zgomot pe o imagine de referinta. in figurile A2.15.6
este prezentatd imaginea de referintd ”Lena” peste care s-au suprapus trei tipuri de zgomote

o qutools_q_rng-> este cu datele de la qutools

o built-in_pseudo_rng-> este cu generatorul de numere pseudoaleatoare din libraria de algebra
liniarda Numpy.

. 8bit_pseudo_rng-> este cu functia "lcg" prezentata in referatul de laborator.

Toate acestea evidentiaza periodicitatea numerelor pseudoaleatoare generate de computer, fatd de cele
generate prin tehnologii cuantice. Periodicitatea numerelor pseudo aleatoare este observabild vizual
doar pt cazul pe 8biti (Icg). Cazul pseudoaleator din Numpy este pe suficient de multi biti ca sd nu se
observe periodicitatea in imagine, desi ea exista (daca se considera suficient de multe numere).
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Fig. A2.15.6
A.2.16 Teste de scalabilitate pentru sursa cuantici PARTEA 1

Pentru componentele mecanice si optice achizitionate au fost realizate céteva teste ale proprietatilor
individuale: 1) Distante focale lentile si oglinzi concave, 2) Raportul de divizare a BS la 405nm. 3)
Gradul de atenuare al filtrelor la 405nm, 4) Polarizarea pentru lamele sfert de unda si jumatate de unda
la 405nm. Pentru montajul integral au fost realizate mai multe variante de alinieri, pentru stabilirea
orizontalitdtii fasciculelor si a pozitionarii cristalului PPKTP in planul focal al oglinzilor concave.
Cateva teste au fost efectuate si cu ansamblu de pozitionare piezoelectric de rotatie.

A.2.17 Diseminare

Poster conferinta: L.V.Dosan, M.Mihailescu, N.Tarba, R.Tudor, A.Lupascu, E.Scarlat, C.Negutu,
R.Ionicioiu, An interactive experiment for testing Bell-CHSH inequality, International Balkan
Workshop on Applied Physics, sectiunea “Topics in Education Research”, 16-19 iulie 2019,
Constanta, Romania.

Scoala de vara: Quapital Summer School 30 sept -4 oct 2019 Bratislava, au participat 3 studenti
implicati in proiect si responsabilul de proiect https://quapital.eu/index.php?id=105

Anunturi printre studentii din Universitatea Politehnica Bucuresti care au participat la activitatile
organizate in UPB de echipa QUTECH-RO.

Fig. A2.17.1

Activitati care au implicat studentii altor facultati din UPB (Facultatea de Automaticd si Calculatoare,
Facultatea de Stiinte Aplicate, Facultatea de Electronica, Telecomunicatii si Tehnologia Informatiei,
Facultatea de Inginerie, Management si Antreprenoriat):

. experimentéri iIn QLabICA - masuratori quTools, alinieri sursa cuantica

. programare calculatoare cuantice in QLabCC

. doua prezentari in Departamentul de Fizica: una sustinutd de Laurentiu-Vasile Dosan in data
de 15 martie 2019 si una sustinutd de Radu Ionicioiu in data de 24 aprilie 2019.

. prezentarea la Sectiunea Avansati a Sesiunii de Comunicari Stiintifice Studentesti a

studentului Laurentiu Vasile Dosan, Testarea inegalitatii Bell — CHSH la diferiti parametri cu ajutorul
unei surse de fotoni entangled,11mai 2019, premiata cu locul al Il-lea.

Website proiect actualizat

Radio: un interviu la Radio Roménia Cultural

Miniculegere de probleme: Stiri corelate cuantic (entangled states) pentru sisteme de doud
particule” realizatd de Prof.A. Lupascu, pentru aplicarea teoriei generale la cazul special a doua
particule cu spin 1/2 de sens opus. Se Incepe cu o teorie mai generala numai pentru fixarea notatiilor,



apoi se trece la spatii 2x2 si produse de astfel de spatii. Se reface demonstratia pentru inegalitatea Bell,
se calculeaza corelatiile cuantice si clasice (pentru o teorie cu variabile ascunse) si se arata discrepanta
dintre experiment si teoria clasica. (netiparitd inca).

Grupul de cercetare al Q-LabCC a publicat prima carte romineascd de quantum, Provocarile
Calculului Cuantic (Politehnica Press, 2019), autori Prof. P.G.Popescu si Prof. O. Stanasila, cu
acknowledgement la acest proiect.

Carte de invatatura

Pantslimon George Popescu - Octavian Stindgila




Proiect PS Q-FERMI

Proiectul 5 Q-FERMI a fost realizat in coordonarea partenerului P3- INCDTIM cu colaborarea IFIN-
HH (CO). Rezultate obtinute in aceasta etapa:

1. Activitati stiintifice:
A.2.18 Simulari DFT de structuri de benzi pentru fire cuantice din dicalcogenuri

A.2.19 Investigarea prezentei modurilor Majorana in fire semiconductoare sau de dicalcogenuri
proximizate

A.2.20 Investigarea mecanismelor de decoerenta pentru modurile Majorana
A.2.21 Diseminare
Obiectivele etapei:

e Investigarea fazelor topologice in semiconductori proximizati (lanturi atomice)
e Investigarea mecanismelor de decoerenta a modurilor Majorana in inele
semiconductoare

Rezultate obtinute in aceasta etapa:

1. A.2.18 1 baza de date; A.2.19 studiu: faze topologice in semiconductori proximizati (publicat);
A.2.20 model pentru decoerenta in inele Majorana datorata fononilor. A.2.21 Diseminare: 1 articol + 9
prezentari/postere la conferinte internationale.

A.2.18 Simulari DFT de structuri de benzi pentru fire cuantice din dicalcogenuri

Am investigat prezenta modurilor Majorana induse de impuritati magnetice in dicalcogenuri de metale
de tranzitie supraconductoare. In particular, studiul nostru a vizat NbSe2, un material care a ficut
recent obiectul unor studii experimentale unde au fost rezolvate stari Yu-Shiba-Rusinov (YSR) induse
de una sau doud impuritati [1-4]. Noi am studiat teoretic posibilitatea de a avea stari Majorana in
lanturi de astfel de impuritati unde se formeaza o banda topologicd YSR in gapul supraconductor.
Studiul nostru a rezultat intr-un articol [5].

Am introdus un nou model minimal pentru a descrie fizica relevanti in banda interzisa
supraconductoare pentru NbSe:.

Din experimente avem gapul supraconductor
A estimat la 1 meV, iar in aceasta fereastra
de energie langa suprafata Fermi avem in
NbSe;, in starea metalicd normald, o singura

banda electronica. Cuplajul spin-orbita Ising ‘eAvA
AV

introduce o separare a ramurii de spin sus si
jos de aproximativ 16 meV in punctele K din
zona Brillouin (BZ). Deoarece pe noi ne T

intereseaza stari Yu-Shiba-Rusinov induse in . L
gap, si stiri Majorana induse in banda YSR, Fig. 1. (a) Retea efectiva de NbSe;, unde efectul
vom neglija toate celelalte benzi care devin atomilor de Se (gri) este integrat in dinamica electronica

relevante la energii de ordinul 1 eV. In plus, P¢ reteaua triunghiulard a atomilor de Nb (turcoaz). Pe
rezultatele DFT arata ca aportul orbitalilor d substratul supraconductor este depus un lant fero-
de pe Nb este dominant in aceasti banda. magnetic de impuritati cu un spin arbitrar (rosu).

Din acest motiv, este justificat si obtinem un (b) Banda electronica pe liniile de inalta simetrie
model efectiv pentru dinamica electr,onilor in in BZ obtinuta cu ajutorul calculelor ab initio (DFT) sau

reteaua triunghiulard a atomilor de NbSe; prin fitare cu modelul de legaturi electronice tari (TB).

[Fig. 1(a)]. In aceasta aproximatie, banda

electronica din DFT este reprodusa cu ajutorul urmatorului hamiltonian de tip Bogoliubov-de Gennes
Hk = ’fkTZ ® gp + Asz ® o, + ATx ® 0o,

unde o si T sunt matricile Pauli de spin si, respectiv, in spatiul electron-gol. Energia cinetica ¢ si

cuplajul spin-orbitd A sunt rezultatul unei expansiuni Fourier cu metoda Slater-Koster pe prima BZ.

Ultimul termen este gapul supraconductor. Rezultatele DFT-ului si al hamiltonianului de mai sus,

bazat pe modelul legaturilor electronice tari, sunt prezentate in figura 1(b).



A.2.19 Investigarea prezentei modurilor Majorana in fire semiconductoare sau de dicalcogenuri
proximizate

Am determinat diagrama de faza pentru existenta starilor legate Majorana.

Efectul impuritatilor magnetice este tratat )

perturbativ in cadrul formalismului clasic Yu- Phase dlagm M.

—

o
=)

Shiba-Rusinov. Consideram ca o interactiune de
schimb dad nastere unui cuplaj dintre spinulul
impuritatii si cel al electronilor de conductie din
substrat. Distanta d dintre impuritdti este
consideratd mare, i.e., pentru sistemul nostru, d
mai mare decdt distanta dintre atomii de Nb
(0.344 nm). In acest caz, cand banda YSR se
apropie de energia Fermi, putem rezolva analitic
problema. La energia Fermi aproximdm
suprafetele Fermi de la vidile K si I' ca fiind
circulare, datorate unor hamiltonieni cuadratici. 0 T/12 /6
Aceste suprafete Fermi efective sunt obtinute Chain orlentation ¢

prin integrare unghiulard a hamiltonianului de

legituri tari. Printr-o proiectie in stirile induse  Fig. 2. Diagrama de faza in functie de distanta d
de o sigurd impuritate obtinem un hamiltonian dintre impuritati si unghiul ¢ dintre lantul de
efectiv. pentru  sistemul compus, lant de  jmpuritati si axa x. Regiunile albastre reprezinta
impuritate si substrat. Pentru a fixa ideile
alegem energia magnetica de schimb la punctul
in care o singurd impuritate induce o stare la
energia Fermi, unde este de asteptat ca in cazul lantului de impuritdti cu constantd de retea d mare,
energia benzii YSR sa fie apropiatd de energia Fermi. Din modelul efectiv substrat-lant calculam un
index topologic care poate prezice existenta starilor Majorana. Rezultatele sunt prezentate Fig. 2 in
functie de unghiul lantului de impuritati si axa x, precum si distanta dintre impuritati. Calculul arata
zone de stabilitate unde prezicem existenta supraconductivitatii topologice in NbSe..

3.5 1
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o
ot
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o

regimul de parametrii cu stari Majorana.
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Fig. 3. (sus) Banda YSR si tranzitii topologice Fig. 4. (sus) Banda YSR si starea de energie zero

in limita impuritatilor diluate, unde o stare Majorana in diago-nalizare exacta. (jos)
Majorana oscileaza la e-nergie zero. (jos) Amplitudinea starilor Majorana la JS fixat arata
Amplitudinea starilor Majorana la un JS fixat, localizarea lor la capetele lantului de impuritati.
aratd localizarea lor la marginea lantului de
impuritati.

Am obtinut probe numerice directe ale existentei stiarilor legate Majorana.

Diagrama de fazad da o indicatie indirectd pentru prezenta starilor Majorana, intr-un anumit regim de
parametrii. Pentru a verifica rezultatele, ne-am fixat intr-o regiune de stabilitate din diagrama de faza,
unde distanta dintre impuritati este de aproximativ 1 nm si lantul de impuritati este pe axa x. [O



analizd mai detaliata este continuta in articolul nostru.] In acest caz, putem varia energia magnetica de
schimb dintre impuritate si substrat pentru a studia starile Majorana.
Intr-o prima serie de simulari (Fig. 3), consideram din nou cazul de stiri induse de impuritati langa
energia Fermi. In acest caz, putem integra numeric toate stirile electronice in prima zona Brillouin,
astfel incat sd obtinem functia Green a substratului. Functiile de unda si energiile benzii YSR sunt apoi
calculate. Intr-o a doua serie de simulari (Fig. 4), utilizim diagonalizarea exacti pe o retea finita de
NbSe2, cu impurititi plasate deasupra atomilor de Nb. In acest caz, rezolvam hamiltonianul intregului
sistem astfel incat avem acces direct la energiile si functiile de unda ale starilor de la suprafata Fermi.
Ambele metode sustin calculele analitice ce stau la baza diagramei de faza (Fig. 2). Simularile arata ca
starile Majorana apar la o energie magnetica de schimb JS de aproximativ 0.2 eV, si sunt robuste cu
variatia energiei, intr-o plaja largd de parametrii. Starile
10 T Majorana au mici oscilatii langd energia Fermi datorita
l dimensiunilor mici ale sistemelor considerate, Tnsa raman
puternic localizate la capetele lanturilor de impuritate.
Am studiat efectul interactiunilor Ruderman-Kittel-
Kasuya-Yosida (RKKY) in ordonarea spinilor de
‘2 impuritate. In articolul nostru am presupus ci
interactiunile dintre impuritatile din lant sunt de tip
feromagnetic. Cu toate acestea, in realitate, spinii
' impuritatilor aflate la distante mari se ordoneazd prin
0

Distance between spins d/a
@
>

interactiuni indirecte de tip RKKY, prin intermediul
: T nt 'spinilor' electronilc?r de condl}ggie. Spinii dg irnpurita‘Fe pot
Chain orientation ¢ interactiona fie prin electronii de conductie de la vaile K,
fie prin valea I', fie prin ambele canale. Datorita vailor K,
Fig. 5. Diagrama de fazad in functie de  interactiuneca RKKY are un caracter extrem de
distanta d dintre impuritati si unghiul ¢ anizotropic in spatiul real (diferit de rezultatele clasice
dintre lantul de impuritati si axa x. obtinute pentru hamiltonieni cuadratici centrati la valea
). In special, studiul nostru aratd cd sunt induse
interactiuni de tip Dzyaloshinskii-Moriya (DM) in
sistem, care sustin energetic o rotatie in planul NbSe; a
spinilor de impuritate din lant. Cateva rezultate sunt
prezentate in Fig. 5, unde am rulat simulari pentru o familie de orientari posibile de spin ale starii
fundamentale. Ele arata ca existd zone intregi in care existd orientarea feromagnetice este intr-adevar
preferata. Studiile sunt preliminare, si credem ca includerea efectelor de anizotropie magnetocristalina
conduce la a favoriza orientari de tip fero- si antiferomagnetic, precum in cazul semiconductorilor cu
efect spin-orbitd Rashba.

Regiunile albastre reprezintd regimul
de parametrii cu stari Majorana.

Referinte

[1] G.C. Ménard et al., Nat. Phys. 11, 1013 (2015); [2] S. Kezilebicke et al., Nano Lett. 18, 2311
(2018); [3] S. Kezilebiecke et al, Nano Lett. 19, 4614 (2019); [4] E. Liebhaber et al,
arXiv:1903.09663 (2019); [5] D. Sticlet, C. Morari, Phys. Rev. B 100, 075420 (2019).

A2.20 Investigarea mecanismelor de decoerenta pentru modurile Majorana

Sistemul studiat este alcétuit dintr-un dot cuantic cuplat la electrozi metalici conectat la un inel
Majorana plasat pe suprafata unui supraconductor de tip unda s, in prezenta vibratilor retelei (vezi Fig.
6). Pentru investigarea decoerentei modurilor Majorana [1-3] in aceste sisteme, am urmat doua rute: i)
obtinerea si rezolvarea unei ecuatii

master de tip markovian care este folosita B
pentru a estima timpii de relaxare pentru semiconductor
mecanismele de decoerenta din sistem si
ii) metode de functii Green prin care
putem calcula curentul prin proba (in

Supraconductor
de tip unda s

. : Electrodul ic sta
cazul nostru, dot-ul cuantic) si shot- O
noise-ul din care, de asemenea se poate HL=EF+%
. j . 4
extrage informatie despre mecanismele Electrod-poarts et

V, c—¢, +cis.

de decoerenta.

Fig. 6. Un dot cuantic cuplat la electrozi si la doua



Modelul nostru se poate scrie teoretic cu ajutorul urmatorului hamiltonian [5-7]:
H= Z EakCoeCar + ieyY1Y2 + hwgata + e4d*d + Bla + at)drd +
ak

[(A1d*" — 4 Dys +i(A3d" + 2,d)v2] + Bk Varcard + Vad ™ car). (1)
In hamiltonianul (1) primul termen reprezinti hamiltonianul pentru electrozi metalici, si descrie un
sistem de stari continue, alcatuit din electroni liberi, prin operatorii de creare (anihilare) ¢}, (cq i) cu
impuls k si energie pentru o singura particula, gu«,= &k - i, in electroda a (o = stinga (L), dreapta (R)).
Aici, p, este potentialul chimic independent de temperaturd. Electrozii se afla la aceeasi temperatura,
T, = T. Termenul al doilea este hamiltonianul pentru MZM si modeleaza cuplajul intre modurile y; si
7, aflate la capetele buclei de nanofir. ey este o despicare de energie intre aceste doud nivele
fundamentale, care depinde exponential de lungimea firului (L), &y « exp (—L/§), unde ¢ fiind
lungimea coherentd a supracondutorului. Termenul al terilea descrie modul fononic optic longitudinal
cu frecventa w, prin operarotorul fononic de creare (anihilare) a*(a). Distributia fononica este data de
functia de distributie Bose-Einstein, N, = 1/[e hao/keT — 1]. In continuare, vom folosi notatia i = ks
= 1. Urmatorii doi termeni in H, modeleaza dotul cuantic interactiunand cu fononul optic, cu energia
discretd &4, prin d*(d) operatorul de creare (anihilare) pentru electronul localizat in dot. Nivelul
energetic al dotului se poate regla prin tensiunea de poartd V,. Parametrul f reprezintd puterea
interactiunii electron-fonon. Ultimele doi termeni in hamiltonianul (1) este hamiltonianul de tunelare
care descrie tunelarea electronilor si golurilor intre dot si modurile Majorana (y; si y2) cu cuplaje 4 si
Ja, Tespectiv, intre dot si electrozi metalice prin amplitudine de tunelare V. In plus, bucla de nanofir
cu modurile Majorana este traversatd de un flux magnetic, definit prin faza fluxului magnetic, ¢ =
&/d, = 2arg(A,/A,), unde @y = h/(2e) reprezintd fluxul magnetic cuantic, permitdnd astfel
manipularea conductantei prin dot. Pentru a trata sistemul, este necesar introducerea operatoriilor
fermionici pentru modurile Majorana, in felul urmitor: y; = (f* + f)/V2 siy, = i(f* — f)/V2, cu
ajutora, termenii al doilea si penultimul se pot scrie intr-o forma mai convenabila.
Pentru a obtine o ecuatie master markoviana, se ia in considerare numarul de electroni care
traverseaza sistemul (particle-number-resolved master equation) [4], si astfel poate fi efectuata analiza
statistica completa (full counting statistics) a transferului de sarcina prin dotul cuantic. Solutia acestei
ecuatii, care descrie evolutia in timp a matricii de densitate a sistemului, permite deducerea unor
expresii compacte pentru curentul de transport si conductanta dotului cuantic. Au fost analizate mai
multe regimuri de cuplaj intre dotul cuantic si modul bosonic, si influenta acestuia asupra curentului
de transport in dot.
Calculul curentului folosind metode de functii Green
Aplicand o diferentad de potential pe electrozi, definitd de potentialele chimice pentru contacte yu; =
erp+eV/2 si up = ep — eV /2, sistemul este scos din echilibru si un curent electric este indus prin
dotul cuantic. Aici, &r este enegia Fermi, care poate fi considerat er = 0. Astfel, curentul de la
electroda o 1n dot poate fi exprimat in felul urmator [6]:

lo = = de {T&Y (O[f(©) — £ ()] + TE (OfF () = fiE ()]}, )
unde primul termen reprezinta tunelarea normald a electronilor si golurilor de la electroda a in dot, iar
cel de-al doilea termen este reflexia Andreev. Al doilea mecanism de transport in relatia (2) trebuie
luat in considerare atunci cand in sistem este o interfatd de metal-supraconductor. Reflexia Andreev se
manifeste in conversia electron-gol prin crearea perechelor de Cooper in supraconductor. Aici,
fe‘%h) (¢) reprezinta functia de distributie Fermi-Dirac pentru electron (gol) in contactul a. Functiile

TA (e) = Tr[TEGL()TE Ga(e)| si T3%(e) = TrlTEGL(e)TEGE(e)] sunt probabilitatiile de
transmisie determinate de functiile Green retardatd si avansata pentru dot, G} (), respectiv G4 (¢).
Functiile G} () si GG () sunt reprezentante in spatiul Nambu ca matrici de (2x2). [§ = [§6;1 si [ =
58,2 unde Tgyy = 21 Xyl Ve [*8(e F £qi) este cuplajul intre electronii localizati si electronii
(goluri) in electroda a. Folosind relatile de mai sus, ajungem la formulele Te‘é“’ (e) =
Fe“Fe“’ |GL11(8)]? si T3*(e) = TAT¥|GY4,(€)]? unde indicii 1(2) se referd la electron (gol) in functiile
Green. Pentru a determina curentul, dat de relatia (2), este necesara aplicarea ecuatiei Keldysh pentru

functiile Green retardate la functiile Green ,,lesser” si ,,greater”. Astfel, se poate aplica transformata
canonicd pentru a elimina interactiunea electron-fonon in hamiltonianul (1). Ecuatia Keldysh se scrie



sub forma G;(>)(s) = Gh(e)Z<>)G&(e), unde G5(e) si G;(e) sunt functiile Green ,lesser” si
,»greater” pentru dot cu self-energiile corespunzatoare, X<, respectiv 2~. Aplicand ansatzul lui Ng [8],
componentele a self-energiei pot fi exprimate in felul urmaétor: Zfz(>) = 22<1(>) =0, 25 =
i N L8 f8(e), 25 = i Ba T fi' (), 27 = i Xa TELA5(e) — 1] 5i 25, = i Yo T [fiff (&) — 1]. In plus,
in limita benzilor largi, se poate scrie [ = I}¥ = I'*. Pentru simplitate, dot-ul e cuplat simetric la
electrozi, astfel ca avem: I'* = I'S. In cazul stationar, curentul total poate fi exprimat cal = I, = —I
si I=(,—Ig)2, care devine [ = %stds Aq(©) [fE(e) — fR(e)], unde Ay(e) =i[G;(e) —
G5(e)]11 reprezintd functia spectrald pentru dot exprimata cu ajutorul functiilor Green ,lesser” si
»greater”. Pentru a determina functia spectrald, este necesara eliminarea cuplajului electron-fonon in
hamiltonianul (1). Pentru aceasta, aplicam transformata canonica, care e valabild pentru cuplaje
puternice daca 8 < w,. Hamiltonianul transformat se poate gasi prin relatia H = eSHe™ aplicand
operatorul S = (B/wgy)d*d(a™ — a) [5]. Astfel hamiltonianul transformat este decuplat in termeni
electronici, respectiv fononici, ca H = Hg; + Hpp, unde Hgy = Yok €anCoxCar + em(Ff —1/2) +
gdtd+ (A —)d T+ (A + )d f — (A + L)df " — (A — 1) df] + TaxVarched +

Vied car) cu &3 =¢e4—gwy, g= (B/we)? si Hpp = wgata. Aici, am definit cuplajele
renormalizate pentru dot-modurile Majorana si dot-electrozi, in felul urmator: A, = 4, X, A, = 1,X si
Vax = VaiX cu operatorul X = exp [—(B/wy)(a’ — a)]. Folosind aproximatia (dati de ref. [6]) X —
(X) = exp[—g(Npp, + 1/2)] cuplajele renormalizate si functiile Green pot fi determinate. Pentru

functiile ,.greater” si ,lesser”, in spatiul real, obtinem G (t) = —i{d(t)d*) =G] (t)e ?® si
G5 (t) = i{d*d(®)) = G5 ()e™®CD, unde e=@FD = 320 [, e*P@ot cy coeficientii dependenti de

cuplaj electron-fonon si temperaturd, L,. Acum functiile noi de ,lesser” si ,,greater” sunt guvernate de
Hpg,; (notatia ,,~” se referd la sistemul decuplat, alcatuit din electroni si goluri, care este independent de
fononi). Astfel, functia spectrald pentru dot, in spatiul energetic, devine Ag(e) = i Y- Ly [Gg (e —
pwo) — G5 (& + pwg)]11. Aplicand din nou ecuatia Keldysh pentru sistemul alcatuit din electroni si
goluri, descris de hamiltonianul Hg;, avem C;l(f ) () = |C£11(s)|2f1<1(>) (&) + |C£12(s)|2f2<2(>) (e).
Functiile Green retardate G}, (€) si GJ1,(€) pot fi determinate cu ajutorul ecuatiei de miscare.
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Fig. 7. Parametrii folositi: T*/wo = T*/wo = 0.2, |[M|/wo = | A2|/wo =0.1, eV/ wo = 0. (a) ed/wo = 0, em/mo
=0, ﬂ/wo =0; (b) edwo =0, T/wo =0.01, ﬂ/wo =0; (C) edwo =0, em/wo =0, T/wo = 0.01; (d) ¢ =m/2,
em/wo =0, T/wo=0.01.

In Fig. 7a, am plotat conductanta liniari in functie de faza fluxului magnetic pentru diferite
temperaturi. Se poate observa ca largimea peak-urilor creste cu cresterea temperaturii si conductanta



prezintd o periodicitate de 2 care ramane neschimbatd pentru lungimea infinita (g, = 0) si finita
(ey # 0) a nanofirului in absenta interactiunea electron-fonon. In prezenta interactiunea electron-
fonon, amplitudinea conductantei scade cu cresterea interactiei electron-fonon (Fig. 7c). De asemenea,
minimul conductantei in functie de energia dotului (pentru ¢ = m/2) se deplaseaza spre valori
pozitive cu mirimea 2/ w,.
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Concluzii

Activitatile acestei etape au urmarit doua directii principale de cercetare: I) Investigarea prezentei
modurilor Majorana in lanturi magnetice depuse pe dicalcogenuri (A2.18, A2.19), si 1) A2.20
investigarea efectului decoerentei asupra firelor semiconductoare proximizate prin cuplarea la dot-uri
cuantice in prezenta fononilor. In primul caz, am obtinut o descriere ab initio a structurii electronice a
dicalcogenurii studiate (A2.18), si o diagrama de faza care arata care sunt orientarile lantului de atomi
polarizati si distantele dintre atomi pentru care iau nastere modurile Majorana la capetele acestuia
(A2.19). In cazul decoerentei firelor semiconductoare proximizate, am calculat cum peak-ul de
conductanta zero, care e determinat in experimente de detectiec Majorana, e afectat in cazul unui inel
Majorana, relevant pentru experimente. Rezultatele au fost diseminate prin publicarea unui articol
cotat ISI si 9 prezentari in cadrul unor conferinte.
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