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QUTECH-RO: RAPORT ȘTIINȚIFIC ȘI 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, concretizat in investiitile 
masive in domeniu (Quantum Flagship, Infrastructura pan-Europeana de Comunicatii Cuantice 
EuroQCI etc). 

In 2020, membrii consiliului director al consoritului (CDC) au continuat activitatea de promovare a 
tehnologiilor cuantice la nivel international, atat in Strategic Advisory Board al Quantum Flagship 
(R.Ionicioiu) cat si in Quantum Community Network (L.Zarbo, C.Kusko). In plus, ca reprezentatul RO 
in EuroQCI Board, directorul proiectului a avut un rol determinant in aderarea Romaniei la EuroQCI, 
viitorul internet cuantic (Februarie 2020). De asemena, membrii CDC au trasat primul plan pentru 
constructia RoQCI, componenta nationala a EuroQCI. 

In etapa 2020 am continuat promovarea obiectivelor strategice ale proiectului: 
O1.  dezvoltarea unei infrastructuri de cercetare avansate; 
O2.  educarea si formarea viitorilor specialisti; 
O3.  diseminarea. 

Diseminarea s-a facut pe mai multe cai: publicatii in reviste ISI (inclusiv zona rosie), pagina de web a 
proiectului si Radio Romania Cultural. Datorita crizei COVID-19, participarea la conferinte a fost 
considerabil redusa, majoritatea fiind online. Am organizat selectia nationala pentru doi studenti care au 
participat din partea Romaniei la Quantum Future Academy QFA2020. In cadrul European Quantum 
Week am organizat in Cluj si Bucuresti o serie de lectii pentru elevi si studenti. 

Proiect P1 Q-INFO. Am continuat simularea de circuite fotonice complexe pentru porti cuantice 
(Fourier F4, F8). Am studiat diverse configuratii pentru protocolul de imagistica cuantica cu vortexuri 
optice si pentru cel de comunicatie cuantica. Diseminarea s-a concretizat in 2 articole ISI publicate. 

Proiect P2 Q-CHIP. In 2020 am continuat dezvoltarea circuitului optic integrat, a dispozitivelor 
electronice de comanda si control, precum si a sistemului opto-mecanic de caracterizare. Activitatile 
stiintifice enumerate mai sus sunt inter-dependente si au fost realizate impreuna, pentru fiecare activitate 
folosindu-se feedback-ul de la celelalte activitati. 

Proiect P3 Q-VORTEX. Au fost analizate teoretic, fabricate si caracterizate elemente optice in care 
genereaza vortexuri de ordin superior. Componentele au fost fabricate prin tehnici de microfabricatie si 
litografie 3D. S-au analizat teoretic, implementat experimental si caracterizat porti cuantice care 
opereaza transformari asupra gradului de libertate OAM. S-a integrat sistemul de generare de stari 
rotational invariante Q-CODE cu sistemul BB84. 

Proiect P4 Q-LAB. S-au realizat toate cele 6 ansambluri experimentale propuse pentru Laboratorul de 
Informatică Cuantică Aplicată Optică Cuantică. S-a optimizat montajul experimental pentru sursa 
cuantică din componentele optice și mecanice achiziționate. Testele pentru ansamblurile și lucrările 
practice propuse în scop educațional, cât și cele pentru sursa cunatică, au fost efectuate în mai multe 
condiții. Optimizarea Laboratorului de Calcul Cuantic Q-LabCC a fost finalizată prin realizarea unui 
ghid de utilizare. 

Proiect P5 Q-FERMI. Am continuat investigatiile legate de manipularea si initializarea unui qubit 
Majorana prin intermediul unui dot cuantic. Am studiat efectul unei porti cuantice asupra firelor 
Majorana si am propus o noua metoda de identificare a fazelor topologice in acestea. Diseminarea s-a 
concretizat prin 3 articole ISI. 

https://qt.eu/about-quantum-flagship/introduction-to-the-quantum-flagship/sab-strategic-advisory-board/
https://qt.eu/about-quantum-flagship/the-quantum-flagship-community/quantum-community-network/
https://ec.europa.eu/digital-single-market/en/news/austria-bulgaria-denmark-and-romania-join-initiative-explore-quantum-communication-europe
https://roqnet.ro/qfa2020/
http://ro.itim-cj.ro/blog/2020/10/28/european-quantum-week/
http://ro.itim-cj.ro/blog/2020/10/28/european-quantum-week/


II. DESCRIEREA STIINTIFICA SI TEHNICA 

A. Rezultatele etapei si realizarea obiectivelor 

Proiect P1 Q-INFO 

Proiectul 1 Q-INFO a fost realizat in coordonarea partenerului CO- IFIN-HH in colaborare cu INFLPR 
(P1) si IMT (P2). Rezultate obtinute in aceasta etapa: 

1. Activitati stiintifice 
A.3.1 Design si simulare circuite cuantice complexe, partea 1 

A.3.2 Protocol comunicatie cuantica cu vortexuri optice, partea 1 

A.3.3 Protocol imagistica cuantica, partea 1 

A.3.4 Diseminare, partea 1 

In cadrul proiectul P1 Q-INFO, in 2020 am continuat dezvoltarea metodelor teoretice pentru: (i) 
simularea de circuite cuantice complexe; (ii) protocol de comunicatie cuantica cu vortexuri optice (stari 
fotonice OAM); (iii) protocol de imagistica cuantica. 

A.3.1 Design si simulare circuite cuantice complexe 
Obiectivul acestei activitati este de a dezvolta un algoritm care sa genereze chipuri de silicon care pot fi 
folosite ca porti cuantice pentru aplicatii de fotonica cuantica. 

Generarea dispozitivului incepe cu un bloc de silicon patrat 2-dimensional impartit in patru patrate egale, 
numite de acum incolo ‘pixeli’, inconjurat de aer. Atasate de chip sunt doua seturi de ghiduri de unda. 
Ghidurile de unda care se afla pe partea stanga a blocului sunt ghidurile pe care va intra lumina, sau 
‘inputurile’, si ghidurile de unda din partea dreapta sunt ghidurile pe care va iesi lumina, sau 
‘outputurile’. Fiecare pixel poate fi ‘on’ (silicon), sau ‘off’ (aer). Algoritmul incearca sa gaseasca cea 
mai buna combinatie de pixeli on si off pentru ca modificarea fotonilor care ajung in outputuri trecand 
prin device sa fie cea dorita. Folosind Direct Binary Search pe acest spatiu de 2x2 pixeli se gaseste cea 
mai buna configuratie. Algoritmul separa fiecare pixel in 4 pixeli patrati de acelasi tip si reincearca sa 
gaseasca cea mai buna configuratie in spatiul de 4x4. Se repeta acest proces de optimizare si split pana 
ajungem la 64x64 pixeli, unde atingem limita computationala. Algoritmul este prezentat mai exhaustiv 
in rapoartele anterioare, asa ca ne vom concentra asupra modificarilor aduse anul acesta. Am descoperit 
ca lumina continua nu este o aproximatie buna a comportarii unui singur foton in cazul acesta. Specific, 
in cazul luminii continue putem determina faza luminii din output-uri numai pana la 2π. Adica un 
fascicul cu faza 2π si un fascicul cu faza 0 sunt de nedistins, ceea ce limiteaza major capacitatea 
algoritmului nostru. Astfel am inceput sa folosim lumina in puls: o sinusoida limitata de o gaussiana: 

 

Folosind aceasta aproximatie si cu ajutorul unor imbunatatiri ale eficientei codului, am reusit sa atingem 
fidelitati de pana la 0.887 pentru poarta Hadamard si de 0.774 pentru Fourier 4. Desi toate simularile de 
optimizare au fost 2D, am putut folosi rezultatele pentru a genera dispozitive 3D. In dispozitivul 3D 
folosim principiul de functionare ale ‘ribbed waveguides’, adica faptul ca forma imediat adiacenta a 
unui ghid de unda modifica parcursul luminii prin ghidul de unda respectiv, chiar daca lumina nu trece 
direct prin zona modificata. Astfel, pentru dispozitivul nostru avem un substrat care sa blocheze refractia 
luminii sub dispozitiv, un strat de silicon in care sa se propage lumina si un strat de silicon cu gauri care 
sa modifice parcursul luminii. Pentru determinarea structurii stratului cu gauri pornim de la structura 
rezultata in urma simularii 2D si rularea algoritmului de optimizare in 3D de cateva ori pentru finisare. 
Motivul pentru care nu facem intreaga simulare direct 3D de la inceput este pentru ca nu avem suficienta 
putere de calcul. Rezultatele simularii au fost publicate in Quantum Science and Technology, Simulating 
integrated photonics using FDTD. 



Pana acum am folosit numai fotoni in pulsuri gaussiene pentru a face computarea, dar scopul nostru este 
de a crea dispozitive care folosesc fotoni cu moment cinetic orbital (OAM) ca purtator al informatiei. 
Motivul pentru care vrem sa facem asta este ca putem codifica mai multa informatie intr-un singur foton, 
daca ii putem controla mai multe caracteristici. Nu putem face tranzitia pe care am facut-o pana cum de 
la 2D la 3D, deoarece conceptul de OAM nu are sens in 2D. In consecinta trebuie sa facem direct 
simularea 3D pentru determinarea structurii. Din nefericire, resursele computationale de care dispunem 
nu ne permit sa simulam intr-un timp rezonabil structura dorita. O idee de solutie alternativa a fost aceea 
de a folosi faptul ca OAM-ul este o superpozitie de doua componente perpendiculare. Despartim fotonul 
incident in cele doua moduri perpendiculare, modificam independent modul de propagare ale celor doua 
directii si apoi le recombinam cu faza potrivita pentru a contrui noul OAM. Pentru modificare 
individuala folosim un algoritm asemanator cu cazul 2D pe care l-am folosit pana acum, cu cateva 
modificari: fiecare device are un singur input si un singur output iar dispozitivul incearca sa modifice 
modul de propagare intr-un waveguide, nu modul spatial sau faza. Pana acum am reusit sa simulam 
dispozitivele care actioneaza pe fiecare brat individual, dar nu si un mod de a desparti/recombina 
fasciculele. 

(a) (b) 

Fig.1.1. Fidelitatea functie de numarul de pasi pentru poarta: (a) Hadamard; (b) Fourier 4. 

 
A.3.2 Protocol de comunicatie cuantica cu vortexuri optice 
Vortexurile optice (fotoni cu OAM) au fost folosite in trecut pentru a mari capacitatea canalului (clasic 
sau cuantic), datorita alfabetului largit de stari {0,1,..., d-1}. Un astfel de alfabet permite sa transmitem 
cu un singur foton log2d biti de informatie. In A.3.2 obiectivul a fost sa gasim si alte moduri de a utiliza 
OAM in comunicatie cuantica, diferite de marirea capacitatii canalului. In cele ce urmeaza discutam trei 
protocoale de comunicatie cu vortexuri optice. Toate protocoalele discutate folosesc protocolul cuantic 
BB84 in polarizare. 

P1. Acest protocol foloseste un singur canal cuantic pentru a conecta mai multe perechi de utilizatori 

(Alice, Bob). Principiul este simplu: fiecare pereche (Alicei, Bobi) are alocata o valoare OAM mi pe care 
o foloseste pentru a comunica. Astfel, o pereche (Ai, Bi) foloseste un protocol cuantic BB84 in polarizare, 
iar OAM |mi> este folosit pentru a multiplexa pe acelasi canal cuantic (fibra optica, free-space) toate 
perechile de utilizatori. Toate starile transmise prin canalul cuantic au forma (α|H> + β|V>)|mi>. 
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Fig.2.1. Protocol de comunicatie cuantica BB84, multiplexat in OAM, intre d perechi (Alicei, 

Bobi). 

La transmisie multiplexam semnalul folosim un sorter invers Sd
-1[1]. După transmiterea prin canalul 

cuantic, starile sunt demultiplexate (directionate) către fiecare receptor Bobi folosind un sorter Sd. 
P2. Al doilea protocol este similar, insa utilizeaza un singur expeditor (broadcaster) care comunica 
simultan cu mai multi recipienti (one-to-many). Un scenariu pentru aceasta arhitectura este un nod 
central A care doreste sa comunice cu mai multi utilizatori aflati in aceeasi locatie B, folosind un singur 
canal cuantic intre A si B. 

In cazul de fata avem un singur expeditor, Alice, care transmite un mesaj catre destinatarul Bobj. Dupa 
prepararea unei stari BB84 (in polarizare), starea OAM este preparata cu un spiral phase plate variabil 
(vSPP), care schimba valoare initiala m=0 în mj, valoare OAM alocata lui Bobj. Dupa propagarea prin 
canalul cuantic, la receptie starea OAM mj este directionata (demultiplexata) către modul spatial j 
corespunzator destinatarului Bobj. Ca resurse, protocolul foloseste un minim de elemente optice (in plus 
fata de BB84): un SPP variabil și un sorter OAM d-dimensional Sd. 

 

Fig.2.2. Protocol de comunicatie cuantica one-to-many BB84, multiplexat in OAM, intre un 
singur expeditor (Alice) și un destinatar (Bobj) ales dintr-un set de d destinatari. 

P3. Protocoale discutate anterioare au fiecare cate o limitare: fie avem perechi de emitatori/receptori ce 
comunica doar intre ei, fie un singur emitator comunica cu mai multi receptori. Combinand elemente 

din ambele protocoale obtinem un protocol many-to-many, in care orice expeditor (Alicei) poate 

comunica cu orice destinatar (Bobj). Protocolul este prezentat în Fig.2.3. 

 

Fig.2.3. Protocol de comunicatie cuantica many-to-many BB84, multiplexat in OAM, intre 
un set de expeditori și un set de destinatari; la fiecare moment de timp o singura pereche 

(Alicei, Bobj) are acces la canalul cuantic (access network). 

După multiplexarea semnalului venit de la Alicei pe canalul cuantic comun, folosim un vSPP(i) controlat 
de Alicei, care modifica valoarea OAM initiala |mi> in |mj>. Aceasta noua valoare OAM este asociata 
cu destinatarul Bobj care primește mesajul codificat de la Alicei. O limitare intrinseca a acestui protocol 
este faptul ca la un anumit moment de timp doar un singur expeditor Alicei detine controlul asupra 
canalului cuantic; acest tip de retea este cunoscuta in literatura ca access network. Alte perechi emitator-
receptor vor avea alocat un alt interval de timp pentru a utiliza canalul cuantic in vederea unei comunicari 
securizate. 

A.3.3 Protocol de imagistica cuantica 
Experimentul Elitzur-Vaidman pentru detectarea prezentei unui obiect fara ca fotonul sa fi atins obiectul 
[2,3] poate avea aplicatii in imagistica materialelor sensibile precum tesuturi biologice afectate de 
radiatia si mai putin energetica. Acest experiment consta dintr-un interferometru Mach-Zehnder format 
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din doua beam-splittere BS (Fig.3.1), unde f reprezinta tipul obiectului: transparent (f= 0) sau opac (f= 
1). 

 

Fig.3.1. Experimentul Elitzur-Vaidman [2]. 

Primul BS pune fotonul intr-o superpozitie de doua moduri spatiale (cele doua brate ale 
interferometrului). Daca obiectul nu e prezent, dupa al doilea BS, fotonul va interfera destructiv si doar 
unul din cei doi detectori va fi activat, D0, cu probabilitate 100%. Daca, in schimb, un obiect opac este 
prezent in unul din cele doua brate, interferenta este distrusa iar ambii detectori pot fi activati cu 
probabilitate 25% fiecare. Acest experiment are eficienta teoretica maxima de 50%. Kwiat et al. au 
propus un experiment cu eficienta maxima pana la 73% [4]. In aceasta schema, Figura 3.2 (a), este 
folosit efectul cuantic Zeno [5] care inhiba evolutia coerenta a fotonului prin masuratori slabe repetate. 
In acest caz efectul Zeno este implementat prin rotatii mici ale polarizarii fotonului inhibate de prezenta 
unui obiect opac. Un foton cu polarizare orizontala H parcurge de N ori setup-ul, de fiecare data 
polarizarea lui fiind rotita foarte putin, cu θ = 2π/N, spre polarizarea verticala V. Polarizer beam-splitter 
(PBS) este un obiect care directioneaza fotonul pe un anumit mod spatial in functie de polarizare. Daca 
obiectul nu e prezent (f = 0), dupa N cicluri, fotonul se va afla in starea de polarizare V iar in final va fi 
detectat de Dv. Daca un obiect opac este prezent (f = 1), la fiecare ciclu probabilitatea ca fotonul sa se 
afle in starea de polarizare H si sa continue ciclul este mai mare decat probabilitatea sa fie in starea de 
polarizare V si sa fie absorbit de obiect. Astfel, dupa N cicluri, fotonul va fi detectat de Dh  cu o 
probabilitate teoretica de: 

! ≈ 1 −
%!
4' 

Pentru N foarte mare P = 1. 
 

Fig.3.2. (a) Schema de imagistica cuantica cu eficienta crescuta [4], (b) schema de imagistica 
cuantica pentru un obiect cu mai multi pixeli folosind vortexuri optice (fotoni cu OAM). 

Am generalizat aceasta schema de la cazul initial cu un singur obiect la cazul cu mai multe obiecte 
absorbante folosind momentul cinetic orbital (OAM) al fotonului, Figura 3.2 (b). Experimentul pe care 
il propunem se bazeaza tot pe efectul cuantic Zeno implementat prin mici rotatii ale polarizarii de la H 
la V, la fiecare ciclu, inhibate de prezenta a mai multor pixeli absorbanti (fi = 1). Pixelii pot fi, de 
asemenea transparenti (fi = 0), permitand rotatia polarizarii. Pentru a explora pixelii fotonul este 
directionat pe modul spatial respectiv prin intermediul sorterului S, conform momentului cinetic orbital 
[6]. Fotonul este readus pe modul spatial initial (daca nu a fost absorbit) dupa multiplexarea prin sorterul 



invers S-1. Dupa N cicluri, daca fotonul nu a fost absorbit, va activa detectorul Di,h cu probabilitate 
teoretica: 

! ≈ 1 −
'"
(
%!
4' 

unde Na este numarul de pixeli absorbanti iar d este numarul total de pixeli. Pentru N foarte mare P = 
1. In cazul pixelilor transparenti vor fi activati detectorii Di,v. 

fi Di,h Di,v 

0 0 1/d 

1 1/d 0 

Tabel.1.1. Probabilitati teoretice pentru activarea detectorilor corespondenti pixelilor i in starea fi . 

Executand mai multe experimente putem obtine informatii despre fiecare pixel i. Daca detectorul Di,v  

este activat vom sti ca acel pixel este transparent. Daca, in schimb, Di,h este activat, vom sti ca pixelul 
respectiv este opac fara ca fotonul sa fi interactionat cu el. O astfel de schema ne permite sa studiem 
obiecte/materiale structurate sensibile reducand interactia lor cu fotonii. 
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Proiect P2 Q-CHIP 

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

1. Activitati stiintifice: 
A.3.5 Fabricarea si caracterizarea circuitelor fotonice 

A.3.6 Fabricarea dispozitivelor electronice de comanda si control 

A.3.7 Integrarea dispozitivului opto-electronic 

A.3.8 Testarea dispozitivului opto-electronic 

A.3.9 Diseminare, workshop 

In cadrul proiectului P2 Q-CHIP, in 2020 am continuat dezvoltarea circuitului optic integrat, a 
dispozitivelor electronice de comanda si control, precum si a sistemului opto-mecanic de caracterizare. 
Activitatile stiintifice enumerate mai sus sunt inter-dependente si au fost realizate impreuna, pentru 
fiecare activitate folosindu-se feedback-ul de la celelalte activitati. 

A.3.5 Fabricarea si caracterizarea circuitelor fotonice 

Una dintre piesele optice necesare pentru dezvoltarea unei surse proprii de fotoni entanglati in cadrul 
CETAL este o retea de tip Bragg, menita sa redirectioneze fascicule incidente laser (cu frecventa bine 
definita) intr-o directie perpendiculara pe cea incidenta. Pentru a ajuta si a informa procesul de design 
si fabricatie au fost realizate simulari numerice de tip FDTD in 2D pentru propagarea unei unde plane 
cu caracteristicile laserului folosit in instalatia experimentala, λ = 0.635μm. Acest tip de simulare 
permite calcularea fluxurilor de camp electromagnetic, deci a energiilor si in consecinta a eficientei. In 
schema alaturata (Figura 1) se poate observa o sectiune 2D a retelei, unde au fost notate distantele fixe, 
dar si indicii de refractie cunoscuti ai substratului de sticla, n0, si IP-Dip, n. In schema au fost desenati 
doar doi dinti ai retelei pentru claritate, in realitate numarul 
fiind N= 20. 

Procesul de simulare pentru optimizare si toleranta consta 
in propagarea aceluiasi tip de unda prin structuri geometric 
similare, dar usor diferite care sunt parametrizate de patru 
valori: 

• g este spatiul dintre doi dinti consecutivi,  

• t este grosimea unui dinte,  

• h este inaltimea de la nivelul substratului a unui 
dinte, iar 

• l este inaltimea de la substrat a unui strat de polimer 
care faciliteaza transferul energiei undei dincolo de 
primul dinte. 

Pentru a reduce spatiul de parametrii si a fi adus numarul de simulari individuale la un numar fezabil au 
fost luate in considerare constrângeri de fabricatie ce vizeaza rezistenta dintilor prea subtiri relativ la 
inaltime. In procesul de optimizare au fost urmarite trei cantitati:  

1. o eficienta ε definita ca raportul fluxului electromagnetic de iesire, calculat paralel cu substratul 
pe intreaga lungime a retelei la o distanta mare de acesta, si al fluxului electromagnetic calculat 
lânga sursa, pe intreaga latime a ghidului de unda, marcat pe desen cu litera H, venind din partea 
stânga. Valoarea maxima gasita in spatiul de parametrii utilizat al acestei cantitati a fost ε = 
9.38%, obtinuta pentru h= 3.0 μm, g= 3.0 μm, t= 3.0 μm, l= 0.85 μm. 

2. O eficienta ε’ definita analog, cu diferenta ca fluxul electromagnetic de iesire este calculat pe o 

Figura 1. Schema parametrica pentru 
simularile retelei de difractie de iesire din 
circuitul optic integrat. 



lungime fixa, mai mica decât cea originala, pentru a favoriza directia normala la substrat. Pentru 
acest caz, valoarea maxima obtinuta in spatiul de parametrii este ε’= 1.7% pentru h= 3.8 μm, g= 
3.8 μm, t= 3.8 μm, l= 1.7 μm. 

3. Energia transmisa pe directia normala la substrat pe intreaga lungime a retelei calculata departe 
de aceasta. in spatiul de parametrii acoperit s-a gasit optima aceeasi configuratie ca la primul 
punct. 

Ghidului de unda i s-a fixat o dimensiune optima prin realizarea unui set de simulari care a maximizat 
transmisivitatea la lungimea de unda particulara set-up-ului experimental. Odata fixata vecinatatea 
punctului h= 3.0 μm, g= 3.0 μm, t= 3.0 μm, l= 0.85 μm ca fiind baza design-ului fabricat, a fost ridicata 
problema tolerantelor de fabricatie si a stabilitatii extremului. O prima abordare a constat in refolosirea 
selectiva a datelor anterioare. Fixând pe rând câte doi dintre parametrii retelei au putut fi realizate 
urmatoarele doua harti care descriu eficienta ca functie de ceilalti doi parametrii. 

Din aceste date preliminare cei 4 parametrii au tolerante diferite, pentru l se pierde peste 20% in 0.2μm, 
in timp ce t are pierderi de 10% in acelasi interval. Pe de alta parte, h este mai stabil, cu doar 10% intr-
un interval de 1μm, iar g inregistreaza o variatie de 20% in 0.25μm. Mai reiese din aceste reprezentari 
ca parametrii h si l ar mai putea fi rafinati intrucât se afla la limita domeniului studiat. in acelasi timp, 
aceasta metoda are limitarea ca considera doar erori omogene de fabricatie, care rescaleaza intreaga 
retea Bragg, si sugereaza o calibrare incorecta. Din acest motiv a fost pornita o a doua abordare. Aceasta 
consta in distribuirea de erori locale, in mod aleator, cu diverse grade de frecventa. in acest mod, putem 
lega o anumita eroare sporadica sub un anumit nivel de toleranta de o modificare (maxima) a eficientei 
cu un anumit procent. Cu toate, acestea, chiar inainte de finalizarea rezultatelor aferente abordarii 
numarul doi, rezultatele din prima abordare sunt incurajatoare in ceea ce priveste posibilitatea de a 
realiza astfel de structuri in cadrul procesului tehnologic de tip nanoscribe. in ceea ce priveste eficienta 
ideala, maxima, chiar o data cu largirea intervalului, din cauza indicilor de refractie cu contrast redus, 
este putin probabil ca eficienta sa creasca cu mult peste 10%. 
S-a proiectat si executat, de asemenea, un nou set de masti necesare pentru fabricarea circuitelor de 
cuploare directionale. In scopul usurarii caracterizarii experimentale, unul din cele doua ghiduri de iesire 
ale cuplorului directional are iesire la marginea laterala. Pentru minimizarea pierderilor ghidul de iesire 
in lateral are o raza de curbura mare, de aproximativ 2 mm. 
Noul tip de cip contine doar doua cuploare directionale, fiecare dintre ele avand un sistem de incalzire 
cu rezistenta de crom. In figura 3 este reprezentata schema cipului asa cum a fost realizata in softul de 
proiectare de masti CLEWIN. Deosebirea in cuplorul directional notat SW1 si respectiv SW10 este data 
de distanta electrodului de incalzire din crom fata de ghidul de control, anume de un micron, respectiv 
10 microni. Pentru usurinta cuplajului s-a marit latimea ghidurilor de intrare de la 1 micron la trei 
microni, revenirea la latimea de 1 micron realizandu-se printr-o zona de tip “taper”. Un alt aspect privitor 

Figura 2. Harti de parametrizare care descriu eficienta (cod de culoare) functie de 
ceilalti parametri: a) grosime substrat retea si latime dinte al retelei, b)distanta dintre 
doi dinti consecutivi si inaltimea dintilor. 



la marirea eficientei de cuplaj este data de 
modificarea setului de masti prin realizarea 
unei masti de intercip suplimentare care sa 
permita fabricarea pe cip a unei palnii de 
cuplaj din polimer realizabil prin litografie 
3D. In figura 4.a este reprezentata in 
sectiune laterala corodarea prin masca de 
intercip suplimentar, in figura 4b este 
reprezentata palnia de cuplaj din polimer, 
iar in figura 4c este reprezentata corodarea 
in adancime (inclusiv in substratul de 
siliciu) prin masca normala de intercip. 

De asemenea s-a proiectat un circuit photonic integrat care sa permita generarea de vortexuri optice cu 
momentul unghiular orbital - orbital angular momentum (OAM). Ghidurile de unda au fost considerate 
a fi realizate din polimeri cu indicii de refractie n=1.6, acestea fiind imersate intr-un clading realizat 
dintr-un polimer cu indicele de refractie n=1.49. Aceste valorii au fost selectate astfel incat sa poata fi 
realizate prin tehnici de litografie 3D. 

Principiul de functionare consta in cuplajul selectiv al modului fundamental din ghidul de intrare in 
modurile excitate de ordinul intai orizontal si vertical in ghidul de iesire. Cand aceste doua moduri 
excitate prezinta un defazaj de 90 de grade, acestea compun un mod de tip vortex optic de ordinul 1. S-
au efectuat simulari cu softul OptiBPM in vederea optimizarii acestui tip de cuplaj in zonele de K1 si 
K2. Configuratiile zonelor de cuplaj K1 si K2 sunt ilustrate in Fig. 10 unde se poate observa ca ghidurile 
de unda sunt integrate pe directia verticala. 

Parametrii geometrici ai ghidurilor de unda pentru zona 
de cuplaj K1 respectiv K2 sunt urmatorii: Pentru K1: 
latimea ghidului de iesire este 2.5 mm; grosimea 
ghidului de intrare este 2.0 mm; latimea ghidului de 
intrare este 1.2 mm,  grosimea ghidului de iesire este 
1.2 mm. Distanta verticala intre ghiduri centrele 
ghidurilor este de 2.0 mm iar distanta laterala dintre 
centrele acestora este de 1.0 mm. Pentru K2: latimea 
ghidului de iesire este 2.5 mm; grosimea ghidului de 
iesire este 2.0 mm; latimea ghidului de intrare este 0.5 
mm, grosimea ghidului de iesire este 1.2 mm. Distanta 
verticala intre ghiduri centrele ghidurilor este de 2.0 mm iar distanta laterala dintre centrele acestora este 
de 0.0 mm. In Fig 11 se poate observa ca modul fundamental din ghidurile de intrare este cuplat in 
modurile excitate de ordinul 1 care compun un vortex optic cu OAM m=1. 

Figura 4. Reprezentare a rolului mastii de intercip suplimentar si sectiunile transversale 
ale zonelor de cuplaj K1 si K2 unde modul fundamental se cupleaza in modurile excitate 

de ordin 1 cu simetrie verticala si orizontala. 

Figura 3. Schema cipului cu doua cuploare directionale. 

 
Figura 5. modurile excitate cuplate in ghidul de 
iesire. Stanga: modul excitat cu simetrie verticala 
cuplat in zona de cuplaj K1. Dreapta: modul excitat cu 
simetrie orizontala cuplat in zona de cuplaj K2. 



Ghidarea luminii prin ghiduri optice de unda prezinta pierderi la oricare schimbare de directie. Aceste 
pierderi depind de raza de curbura. De aceea, pentru a minimiza pierderile optice asociate divizoarelor 
de fascicule, a fost realizat un script Python care maximizeaza razele de curbura pentru un divizor de 
fascicul tip Y oarecare, folosind ecuatiile 
parametrice ale segmentelor de dreapta ce 
definesc varianta initiala a dispozitivului. 
Conceptul este prezentat in Figura 6. 

Pentru a realiza acest lucru, trebuie indeplinit, 
in principal, un obiectiv. Acesta consta in 
determinarea seturilor de puncte ce descriu 
arcul de cerc cu raza maxima determinat de 
doua segmente de dreapta oarecare, ce se 
intersecteaza intr-unul din capete. Aceste 
puncte sunt determinate utilizand cercul inscris 
intr-un triunghi. In cazul unui divizor de fascicul tip Y (vezi Figura 6), pierderile optice determinate de 
curbarea ghidului sunt minime cand raza de curbura este maxima si constanta, la trecerea de la o directie 
de propagare la alta. 

A.3.7 Fabricare dispozitive electronice de comanda si control 

Schemele electronice anterior dezvoltate, au fost utilizate ca baza de pornire pentru proiectarea placilor 
cu circuite imprimate (in continuare denumite PCB). Au fost proiectate si realizate doua placi PCB. In 
urma, testelor si simularilor realizate in timpul proiectarii topologia circuitelor a fost imbunatatita, astfel 
ca arhitectura generala a sistemului de comanda a suferit o serie de modificari. Noua arhitectura 
presupune utilizarea unui circuit electronic specializat ce contine o structura FPGA (Field Programmable 
Gate Array) la care se ataseaza un circuit de tip interfata. Acest circuit controleaza un set de patru diode 
laser prin intermediul unor circuite de tip driver de dioda laser. Una din placile PCB proiectate 
corespunde circuitului interfata cu patru canale (corespunzatoare celor patru diode laser ce urmeaza a fi 
comandate), iar cea de-a doua placa reprezinta driver-ul de dioda laser. Noua arhitectura are avantajul 
de a gestiona intarzieri ale semnalului de comanda la nivel de fractiune de nanosecunda (circuitul de 
interfata contine linii de intarziere programabile cu rezolutie de 250 ps), incluzand porturi de transmitere 
a semnalelor de viteza specializate, de tip LVDS (Low Voltage Differential Signalling). Fiecare port de 
comanda a unei diode laser contine cate un canal de comanda separat pentru pornirea respectiv oprirea 
emisiei laser. Utilizarea de circuite de comanda distincte pentru START si STOP si a liniilor de intarziere 

Figura 6. Minimizarea pierderilor optice la schimbarea 
directiei de propagare a luminii ghidate, prin maximizarea 
razei de curbura. 

Figura 7. 
Divizorul de fascicul optimizat, cu raza de curbura maxima la schimbarea directiei de 
propagare a semnalului optic. 



programabile, asigura posibilitatea emisiei de pulsuri laser cu durata de 1 ns. Placile PCB sunt realizate 
cu tehnologie multistrat (multilayer, Fig. 1), absolut necesara atunci cand circuitul implica semnale cu 
timpi de crestere de ordinul sutelor de picosecunde si jitter sub 10 ps. 

Fizic, a fost realizat un setup experimental cu rol de ajustare fina (tunning) si caracterizare de viteza de 
transfer semnale si zgomot de faza (jitter), ce contine un ansamblu pentru tandemul sistem FPGA – 
circuit de interfata – driver – dioda laser pentru un singur canal si un setup de tip aplicatie cu diferenta 
ca de aceasta data sistemul contine patru diode laser (comandate fiecare de cate un driver). Fiecare setup 
contine port USB prin care sistemul poate fi conectal la PC. 

O alta sectiune a activitatii a constat in dezvoltarea de software de configurare a circuitului FPGA, folosit 
pentru ambele setup-uri experimentale descrise mai sus. Acesta asigura semnale de comanda a diodelor 
laser in regimuri diferite (durata emisie laser programabila, comanda simultana, succesiva alternativa 
sau aleatorie a emisiei diodelor laser). Sistemul impreuna cu softul de configurare este gandit ca o 
arhitectura deschisa, astfel incat in viitor, 
schimbat parametri in software, sa se poate 
realiza experimente in configuratii concepute 
pentru experimentul ce urmeaza a fi dezvoltat. 
Tot la nivelul softului de configurare a fost 
realizat un modul de comunicare prin USB, astfel 
incat parametrii de emisie laser sa poate fi 
controlati de la nivelul unei interfete de utilizare 
ce ruleaza pe computerul la care este conectat 
sistemul de control al emisiei celor patru diode 
laser. 

A.3.7 Integrarea dispozitivului opto-electronic 

Componentele optice integrate optimizate au fost adaptate pentru integrarea lor intr-un singur circuit 
optic. Adaptarea a fost realizata prin modificarea geometriei si a pozitionarii componentelor in zonele 
de contact dintre acestea. 

Procesul de optimizare a fost realizat in paralel cu celelalte activitati stiintifice, i.e. rezultatele unei 
activitati au produs modificari in cadrul celorlalte activitati. Astfel a fost realizata optimizarea cuplorului 
tip palnie pentru a obtine suprafata de calitate optica cu scopul de a minimiza pierderile datorate 
difractiei. Pentru ghidurile optice a fost realizat un software care calculeaza geometria optima pentru 
pierderi minime datorate schimbarii directiei de propagare. A fost, de asemenea, proiectat si un adaptor 
ghid-retea, pentru ca semnalul optic ce se propaga prin ghid sa acopere cat mai mult din deschiderea 
retelei de difractie de iesire (reteaua Bragg centrala). Circuitul optic integrat, dupa optimizare, este 
prezentat in Figura 8. 

Figura 8. a) PCB circuit interfata, b) driver dioda laser. 



A.3.8 Testarea si optimizarea dispozitivului opto-electronic 

Am dezvoltat un ansamblu de caracterizare a cipurilor optice integrate ce este format din cinci 
subansamble (vezi Figura 9) Ansamblul complet este prezentat in Fig 9 impreuna cu subansamblele 
compenente. 

Sistem optic de vizualizare 
Sistemul optic de vizualizare este 
format dintr-o camera digital si 
sistemul optic aferent ei. Obiectivul 
de microscop focalizeaza pe suprafata 
probei. Iluminarea se face cu ajutorul 
sursei de lumina pe fibra ce este 
atasata in capul drumului optic, 
perpendicular pe proba. 

Dioda este introdusa in pe drumul 
optic printr-o oglinda la 45 de grade. 
Obiectivul este pozitionat pe o translatie Z motorizata, acesta fiind la randul lui atasat de tija de sustinere 
verticala a sistemului. Imaginea este focalizata pe camera digitala cu ajutorul unei lentile convergente 
cu distanta focala de 200mm. 

Sistemul mecanic de pozitionare 

Figura 9. Circuitul optic integrat, a) proiectarea acestuia pentru litografie 3D, b) 
imagine microscop optic marire 4x, c) zona centrala, marire 40x, d) zona de intrare, 
marire 40x. 

Figura 10. Schema ansamblului de caracterizare a circuitelor optice integrate 

Figura 11. Reprezentare schematica a sistemului de vizualizare. 



Sistemul mecanic de pozitionare este format in principal de mese de translatie motorizate si manuale. 
Cele doua translatii motorizate ale sistemului misca subansamblul pe care este atasata proba si sistemul 
de aliniere al fibrei optice de pompaj pe axa centrala a microscopului. Sistemul de ghidare al fibrelor 
este fixat pe o placa adaptoare si este format din patru masute XY manuale. Fiecare dintre acestea 
controleaza miscarile pe cele doua axe a ghidurilor pentru manipularea fibrei optice. Fibra optica este 
directionata din patru directii catre proba suspendata in mijlocul sistemului. Proba este plasata invers si 
este sustinuta de patru tije la inaltimea adecvata pentru ca cele patru fibre sa se poata centra pe interfata 
probei. 

Sistemul de detectie al semnalului optic 
Sistemul de detectie al semnalului 
optic este format dintr-un detector si 
sistemul optic aferent lui. Semnalul 
optic emis de proba este preluat de 
fibra optica. Acesta prezinta o 
picatura de polimer ce cuprinde 
suprafata ferulei fibrei. Alinierea 
fibrei se face cu ajutorul sistemului 
de translatii X, Y, Z de care este 
atasata prin tuburi optice. Fibra 
optica ghideaza semnalul probei spre 
detector, trecand printr-un sistem de polarizare. Acesta este format dintr-o lama jumatate de unda si un 
cub polarizator. Semnalul este colectat de catre detector. 

Sistem de pompaj cu fibre optice 
Sistemul de pompaj cu fibre optice este format din patru diode laser ce pompeaza pe fibre optice 
semnalul luminos. Diodele sunt aliniate cu ajutorul translatiilor XY individual, iar capetele fibrelor sunt 
asezate pe platforme cu sant special pentru ghidare, acestea la randul lor se pot translata XY si se poate 
modifica unghiul de inclinatie catre dioda laser pentru o cuplare cat mai eficienta. 

A.3.9 Diseminare, workshop 
In perioada 16-18 Decembrie 2020 va fi organizat Workshop CETAL (varianta online), unde vor fi 
sustinute doua prezentari orale: "Utilizarea de simulari FDTD pentru propagarea campului 
electromagnetic in caracterizarea de componente optice" - Vlad TOMA, si "Instalatii optomecanice 
modulare pentru caracterizare de circuite fotonice integrate" - Alexandru FILIP. 

Figura 12. Reprezentare schematica a sistemului de aliniere a fibrelor 
de intrare si iesire din circuitul optic integrat. 



Proiect P3 Q-VORTEX 

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

1. Activitati stiintifice: 
A.3.10 Fabricarea și caracterizarea elementelor optice care genereaza și manipuleaza vortexuri 
optice cu pentru aplicații în informatica cuantica bazate pe OAM prin litografie 3D 

A.3.11 Fabricarea și caracterizarea elementelor optice in care genereaza și manipuleaza vortexuri 
optice cu pentru aplicații în informatica cuantica bazate pe OAM prin litografie pe siliciu/compusi 
de siliciu 

A.3.12 Implementare experimentala de porti cuantice bazate pe OAM (partea 1) 

A.3.13 Caracterizare porti cuantice bazate pe OAM; analiza (partea 1) 

A.3.14 Integrarea sistemului optic QKD BB84 cu sistemul Q-Code 

A.3.15 Integrarea sistemului optic QKD BB84 cu sistemul Q-Code; caracterizarea si analiza 
rezultatelor (partea 1) 

In aceasta etapa au fost analizate teoretic, fabricate si caracterizate elemente optice in care genereaza 
vortexuri de ordin superior. Componentele au fost fabricate prin tehnici de microfabricatie si litografie 
3D. S-au analizat teoretic, implementat experimental si caracterizat porti cuantice care opereaza 
transformari asupra gradului de libertate OAM. S-a integrat sistemul de generare de stari rotational 
invariante Q-CODE cu sistemul BB84. 

A.3.10 Fabricarea și caracterizarea elementelor optice care genereaza și manipuleaza vortexuri 
optice cu pentru aplicații în informatica cuantica bazate pe OAM prin litografie 3D 
Au fost fabricate masti de faza de tip zone Fresnel spirale pentru generare de vortexuri optice. Structura 
este obtinuta prin interferenta unei unde care prezinta un OAM m=5 cu o unda sferica corespunzatoare 
unei distante focale de 30 mm. Astfel, masca de faza este proiectata pentru a obtine vortexuri optice de 
ordin 5, precum si focalizare la o distanta de 30 mm. 

Fabricarea a fost realizata prin litografie 3D. Fotorezistul utilizat a fost IP-Dip, care reprezinta un 
fotorezist tip acrilic, specific tehnologiilor de scriere directa cu laser prin absorbtie de doi fotoni, 
comercializat de Nanoscribe GmbH. Structura a fost realizata pe substrat de SiO₂. Laserul de scriere este 
un laser cu fibra dopata cu Er ce livreaza pulsuri laser cu durata de 120 fs, cu o rata de repetitie de 80 
MHz, centrate pe o lungime de unda de 780 nm. Viteza de scriere a fost 80 µm/s, hasura de 0.5 µm, iar 
inaltimea structurilor este de aproximativ 1 µm. Diametrul mastilor este de 265 µm. Structurile obtinute 
sunt prezentate in Figura 3.4. 

 

Fig.3.4. Masti de faza pentru generare de vortexuri optice de ordin 5 si distanta focala de 30 mm, a) 
masca de faza obtinuta prin interferenta cu unda sferica, b) microstructura fabricata prin litografie 3D, 

marire 4x, c) - d) marire 40x 

A3.11 Fabricarea și caracterizarea elementelor optice in care genereaza și manipuleaza 
vortexuri optice cu pentru aplicații în informatica cuantica bazate pe OAM prin litografie pe 
siliciu/compusi de siliciu 



In aceasta etapa au fost proiectate si realizate masti fotolitografice in vederea fabricarii elementelor 
optice difractive care opereaza in transmisie de tip masca de faza spirala (SPP) multinivel, acestea 
generand vortexuri optice de ordine superioare ale momentului orbital (OAM). Elementele optice au 
fost fabricate din sticla – fused silica si prezinta un diametru de 10 mm. Pentru a fabrica masti de faza 
spirala cu 32 de nivele care sa opereze in transmisie s-au utilizat succesiv 5 masti fotolitografice astfel 
incat pentru fiecare masca fotolitografica a avut loc un proces de fotogravura urmat de o corodare 
chimica a sticlei. Pentru caracterizarea structurala a mastilor de faza spirala cu 32 de nivele fabricate in 
aceasta etapa s-au determinat profile bidimensionale cu ajutorul interferometrului de lumina alba WLI 
– Fig. 3.1. Componentele optice fabricate care opereaza in transmisie au fost caracterizate functional 
intr-un montaj experimental in care un laser HeNe de lungimea de unda λ=633 nm a fost atenuat cu 
ajutorul unui atenuator si difractat de o masca de faza spirala generand astfel un vortex optic. Pentru 
inregistrarea distributiei de intensitate ale vortexurilor optice s-a utilizat o lentila care mareste imaginea 
si o camera CCD. 

(a)  (b)  

Fig. 3.1 Masca de faza spirala cu 32 nivele care opereaza in transmisie - profil WLI bidimensional (a) 
de ordin -3 (b) de ordin 4. 

In Fig. 3.2 sunt reprezentate distributiile de intensitate pentru vortexuri optice de ordin m=2, m=3, m=4. 

 

Fig.3.2. Vortexuri optice generate cu masti de faza spirala cu 32 nivele care opereaza in transmisie 
pentru λ=633 nm. 

Se observa forma inelara a configuratiei frontului de unda care prezinta o zona de intensitate zero in 
centrul inelelor aspect caracteristice vortexurilor optice. De asemenea, se observa dependenta c 
diametrului inelului unde intensitatea campului optic este maxima de ordinul vortexului optic. 

In concluzie, in aceasta activitate s-au fabricat prin tehnologii de microfabricatie componente optice in 
transmisie care genereaza vortexuri optice de ordine superioare. Componentele optice prezinta o calitate 
foarte buna a suprafetelor, fapt atestat de masurarile efectuate prin tehnica de interferometrie de lumina 
alba. Caracterizarea functionala a componentelor optice releva generarea de configuratii de front de 
unda de tip vortex optic. 

De asemenea s-au analizat teoretic si experimental generarea de vortexuri optice la difractia unei unde 
cu front de unda Gaussian sau Laguerre-Gauss de catre un element de faza cu patru nivele. Analiza 
teoretica al acestuis subiect a facut obiectul dizertatiei de master Generare de vortexuri optice utilizand 
elemente optice difractive, Facultatea de Fizica, Universitatea din Bucuresti, Iulie 2020 de catre George 
Andrei Bulzan angajat cu norma intreaga pe proiectul Q-Vortex. Difractia unui fascicul Laguerre – 
Gauss de catre un element de faza cu patru nivele de ordin 64 este ilustrata in Fig.3.3. 



 

Fig. 3.3 (a) Element de faza in patru nivele de ordin 64 (b) Configuratia campului optic generata de 
difractia unui fascicul Laguerre – Gauss de ordin 4 cu elementul optic de faza. 

A.3.12 Implementare experimentala de porti cuantice bazate pe OAM (partea 1) 
A.3.13 Caracterizare porti cuantice bazate pe OAM; analiza (partea 1) 
Aceste doua activitatii sunt descrise in acelasi sectiune deoarece sunt legate intr-un mod intrinsec. Astfel 
s-au implementat experimental si caracterizat doua tipuri de porti cuantice: (i) o poarta cuantica alcatuita 
dintr-un element optic difractiv care transforma un vortex optic de tip Laguerre-Gauss intr-o 
superpozitie de vortexuri optice de diferite ordine; (ii) o poarta cuantica care transforma o stare rotational 
invarianta de forma a|R>|m=1>+b|L>|m=-1> intr-o stare de forma (a|H>+b|V>|m=1>, unde |R> si 
|L> reprezinta starile de polarizare circular dreapta, respectiv circular stanga, |H> si |V> reprezinta 
starile de polarizare verticala, respectiv orizontala, iar |m=1> si |m=-1> reprezinta starile de tip vortex 
optic cu OAM m=1, respectiv m=-1. 

Componentele optice in faza care genereaza superpozitii de vortexuri optice de ordine m1 si m2 s-au 
generat in modul urmator. S-a considerat un element optic difractiv a carei configuratie a fost proiectata 
astfel incat acesta prezinta o distributie de faza data de faza functiei exp(im1�)+exp(im2�) unde � este 
coordonata azimutala. La difractia unei unde incidente care prezinta o configuratie spatiala a frontului 
de unda de tip Gaussian cu OAM m=0 pe elementul optic cu distributia de faza de mai sus se genereaza 
o superpozitie de stari OAM a starilor |m1> si |m2> + termini de ordin superior in m1 si m2. In cazul unei 
unde incidente de tip Laguerre – Gauss cu un OAM n, difractia pe componenta optica de faza genereaza 
superpozitia de stari OAM |m1+n> si |m2+n>.  S-au calculate distributiile de faza – ilustrate in Fig.3.5 – 
astfel incat la difractia unei stari Laguerre Gauss cu n=4 sa se genereze superpozitiile de stari OAM 
|m=3> si |m=11> respectiv |m=5> si |m=-5>. Distributiile de faza calculate au fost transferate pe un 
modulator spatial de lumina Exulus HD, Thorlabs GmbH, iar configuratiile de camp obtinute – ilustrate 
in Fig. 3.5 – au fost inregistrate cu o camera CCD. 

 

Fig.3.5. Distributiile de faza ale unor elemente optice care transforma un fascicul Laguerre – Gauss de 
ordin m=4 intr-o superpozitie de vortexuri optice (a) m=3 si m=11, (b) m=-5 si m=5. 

Se poate observa ca in Fig. 3.6 (a) configuratia de camp este prezinta o structura de tip “Ferris wheel” 
care este caracteristica superpozitiei de vortexuri optice in care OAM au acelasi semn,  in vreme ce in 
Fig. 3.6 (b) structura campului este de tip “petale”, structura caracteristica superpozitiei vortexurilor in 
care OAM au semne opuse [S. Franke-Arnold, J. Leach, M. J. Padgett, V. E. Lembessis, D. Ellinas, A. 
J. Wright, J. M. Girkin, P. Öhberg, and A. S. Arnold, "Optical ferris wheel for ultracold atoms," Opt. 
Express 15, 8619-8625 (2007).] 



 

Fig. 3.6 Distributile spatiale de intensitate luminoasa a configuratiilor optice obtinute prin difractia 
unui vortex optic de tip Laguerre-Gauss de ordin n=4 pe componentele optice de faza ilustrate in Fig. 

3.4. (a) superpozitie de vortexuri |m=3> si |m=11>, (b) superpozitie de vortexuri |m=-5> si |m=-5>. 

A doua poarta cuantica proiectata,realizata si caracterizata consta intr-un sistem optic care transforma o 
stare rotational invarianta a|R>|m=1>+b|L>|m=-1> intr-o stare cu un singur OAM care factorizeaza 
starea de polarizare. 

In esenta, schema aceste porti cuantice, ilustrata in Fig. 3.7, este un interferometru Mach – Zender in 
care divizoarele de fascicul sunt sensibile la polarizare. Astfel, starea rotational invarianta in care 
polarizarile sunt circulare este convertita de catre o lama cu intarziere in sfert de unda QWP intr-o stare 
in care polarizarile sunt liniare . Polarizarea verticala este reflectata de catre divizorul de fascicul pe 
bratul de sus al interferometrului, in vreme ce polarizarea orizontala este transmisa pe bratul de jos. 
Oglinda M3 de pe bratul de jos schimba semnul ordinului vortexului optic, in vreme ce oglinzile M1 si 
M2 de pe bratul de sus (care pentru simplitate pot fi inlocuite cu o pentaprisma) pastreaza semnul OAM 
neschimbat. In final, cele doua fascicule sunt combinate in divizorul de fascicul de sus, iesind pe acelasi 
canal optic. 

 

Fig 3.7 Schema unei porti cuantice care transforma o stare rotational invarianta intr-o stare cu un 
singur OAM care factorizeaza starea de polarizare. 

Aceasta poarta cuantica a fost implementata experimental si utilizata la integrarea sistemului BB84 cu 
sistemul QuCODE. Aceasta va fi caracterizata in sectiunea urmatoare. 

A.3.14 Integrarea sistemului optic QKD BB84 cu sistemul Q-Code 
Aceasta activitate a constat in doua subactivitati specifice: i) realizarea si caracterizarea surselor de 
fotoni individuali necesari pentru sistemul de transmitere de chei criptografice cuantice, ii) transmiterea 
de stari rotational invariante generate de sistemul optic Q-Code si decodarea acestora de sistemul BB84. 

Pentru realizarea de surse de fotoni individuali s-au utilizat diode laser alimentate in pulsuri cu durate 
de ordinul zecilor de ns si atenuate in vederea obtinerii unei distributii sub-Poisson de fotoni per puls. 
S-a urmarit atingerea unei valori medii m=0.1 foton/puls. De asemenea s-au caracterizat diodele laser 
din punctul de vedere al caracteristicii spectrale urmarindu-se dependenta acesteia de tensiune de bias 
aplicata diodei. 

Montajul experimental este ilustrat in Fig. 3.8. In esenta, pulsurile emise de catre dioda laser (1), 
alimentata de catre un generator de functii (7) care asigura o tensiune de bias peste care se suprapun 
pulsuri rectangulare cu rata de repetitie, amplitudine si durata ajustabile, sunt atenuate de catre 
atenuatorul variabil (2). Pulsurile de fotoni emise in spatiu liber sunt cuplate intr-o fibra multimod (4) 
de catre cuplorul (3). Acestea sunt detectate de catre un detector de fotoni individuali (5) 
LaserComponents GmbH. Pentru optimizarea cuplajului spatiu liber - fibra optica s-a utilizat un laser 
de aliniere care opereaza la lungimea de unda de 632 nm (9). Semnalele electrice generate de detector 



sunt alimentate intr-un numarator de pulsuri (8) quTAU qutools GmbH controlat de computer (10). In 
montaj este, de asemenea un analizor spectral optic Thorlabs GmbH. Dioda laser si cuplorul spatiu liber 
– fibra optica au fost plasate intr-o incinta ecranata (care nu este aratata in Figura). 

 

Fig. 3.8 Montajul experimental pentru determinarea numarului de fotoni per puls. 

Rezultatele determinarilor numarului de fotoni/puls  sunt prezentate in Fig 3.9 dreapta. Astfel, Fig 3.8 
dreapta (a) indica zgomotul intrinsec al detectorului - numarul de pulsuri pe secunda la intuneric – care 
are valoarea medie de aproximativ 15. Fig 3.8 dreapta (b) si (c) indica numarul de fotoni pe secunda 
cand dioda laser nu este alimentata respectiv este alimentata cu o tensiune de bias de 3V la care se 
adauga pulsuri rectangulare cu frecventa de repetitie de 10 kHz cu durata de 10 ns si amplitudine de 2.5 
V pentru doua atenuari diferite. Considerand timpul de integrare al instrumentului quTAU de 1s si 
eficienta de cuplaj masurata a cuplorul spatiu liber – fibra optica de 50%, rezulta valorile numarului 
mediu de fotoni/puls de 0.026 respectiv 0.16. Deasemenea, s-a determinat caracteristica spectrala a 
diodei laser pentru trei valori diferite a puterii optice de iesire respectiv a curentului aplicat. Se poate 
observa prezenta unui numar ridicat de moduri longitudinale care creste odata cu scaderea curentului. 
In vederea obtinerii de fotoni individuali nediscernabili, care sa poata fi utilizati pentru protocolul BB84 
de transmitere de chei cuantice, se vor analiza diferite tipuri de diode laser. 

 

Fig. 3.9 Caracterizarea diodelor laser utilizate pentru sistemul BB84; (stanga) caracteristica spectrala 
ca functie de curentul de bias; (dreapta) determinarea numarului de fotoni/puls. 

Sistemul BB84 integrat cu sistemul Q-CODE este ilustrat in Fig 3.10 (a) unde sistemul Q-CODE este 
incadrat de chenarul galben iar sistemul BB84 este incadrat de catre chenarul verde. In esenta sistemul 
Q-CODE realizat si descris in etapele precedente transmite stari rotational invariante care vor fi analizate 
de catre sistemul BB84 ilustrat in detaliu in Fig 3.10 (b). 

(a) (b)  



Fig. 3.10 (a) Vedere de ansamblu a sistemului Q-CODE si BB84 (b) sistemul BB84 prezentat in detaliu. 

A.3.15 Integrarea sistemului optic QKD BB84 cu sistemul Q-Code; caracterizarea si analiza 
rezultatelor (partea 1) 

In vederea analizei corecte a starilor rotational invariante, sistemul standard BB84 compus dintr-un 
divizor de fascicul (1), lama de intarziere in jumatate de unda (2), divizori de fascicul in polarizare (5) 
si (3)  a fost precedat de poarta cuantica descrisa in sectiunea precedenta. Aceata poarta are rolul de a 
transforma starea invariant rotationala intr-o stare reprezentata de un produs intre starea de polarizare si 
starea data de OAM.  Caracterizarea sistemului BB84 cu si fara poarta cuantica este ilustrata in Fig. 3.11 
(a) si Fig. 3.11 (b). Se poate observa ca in cazul in care polarizarea este H+V respectiv H-V iar sistemul 
BB84 nu este precedat de poarta cuantica starile care sunt analizate de catre divizorul de fascicul in 
polarizare precedat de lama de intarziere in jumatate de unda sunt mixate in gradul de libertate OAM, 
fapt care se manifesta prin aparitia a doi lobi rotiti la 45o. 

 

Fig. 3.11 (a) Distributia campului optic care iese din sistemul BB84 in prezenta portii cuantice. (b) 
Distributia campului optic care iese din sistemul BB84 in absenta portii cuantice. 



Proiect P4 Q-LAB 

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

1. Activități științifice 

A.3.16 Realizare sursă cuantică, partea 2 

A.3.17 Teste de scalabilitate pentru sursa cuantică, partea 2 

A.3.18 Optimizare sursă cuantică, partea 1 

A.3.19 Optimizare ansambluri pntru Q-LabICA 

A.3.20 Realizare ghid de utilizare Q-LabCC 

A.3.21 Realizare ghid de utilizare ansambluri Q-LabICA 

A.3.22 Validare laboratoare de cercetare 

A.3.23 Diseminare 

A.3.16 Realizare sursă cuantică, partea 2 
În această etapă, montajul experimental pentru sursa cuantică în configurația Sagnac a fost refăcut pe 
masa optică (în etapa anterioară fusese făcut pe o placă metalică detașabilă, specială pentru montaje 
optice). Au fost schimbate oglinzile cu unele mai ușor de aliniat. Au fost adăugate componentele din 
fața intrărilor în fiecare fibră optică: polarizori, filtre care transmit lungimea de undă de 810nm, cuplori 
la intrarea în fibrele optice. Ieșirile fibrelor optice au fost conectate la detectorii de tip fotodiodă avalanșă 
(avalanche photodiode APD) din interiorul modulului quCR.  

O atenție deosebită s-a acordat poziționării cristalului PPKT tip II, aflat în cuptor, la mijlocul 
triunghiului care formează interferometrul Sagnac. În Fig. A.3.16 este montajul experimental în varianta 
refăcută, așa cum arăta la începutul acestei etape. 

 Fig. A.3.16 

A.3.17 Teste de scalabilitate pentru sursa cuantică, partea 2 
În configurația Sagnac, cristalul PPKTP tip II este pompat simultan din ambele sensuri și perechile de 
fotoni produși prin fenomenul SPDC (spontaneous parametric down conversion) sunt creați și ei în 
ambele direcții. Spre deosebire de montajele clasice, intrarea și ieșirea din triunghiul Sagnac este 
realizată printr-un beam splitter polarizant și dual (pentru ambele lungimi de undă: 405nm și 810nm). 
Plăcuța jumătate de undă din interiorul triunghiului Sagnac rotește polarizarea pe unul din brațele de 
pompaj, astfel încăt ambele fascicule de pompaj au polarizarea corectă pentru procesul SPDC. Deoarece 
cristalul este de tip II, fotonii emiși au o diferență de drum din cauza birefringenței cristalului. Aceasta 
este compensată în montajul nostru de către aceeași lamă jumătate de undă duală (poziționată în 
interiorul triunghiului), care are două roluri: 1) compensează astfel încât să nu mai conteze sensul în 
care s-a petrecut SPDC, 2) oferă o stabilitate a fazei. 

Cu un mini-powermetru au fost măsurate puterile în fascicolul laser de pompaj (405 nm) după fiecare 
componentă: după laser, după fiecare lamă jumătate sau sfert de undă (la diferite unghiuri), după 
beamsplitter (pe ambele brațe), la ambele intrări în cuptor. 



Au fost măsurate ratele single pe fiecare din cele două brațe și ratele de coincidențe între cele două brațe 
(timp integrare 1s), în mai multe condiții: 

1. la întuneric (laser oprit, fără lumină ambientă); 
2. la lumina ambientă (laser oprit); 
3. laser pornit, cuptor oprit; 
4. laser pornit, cuptor la diferite temperaturi; 
5. laser pornit, cuptor la diferite temperaturi, diferite fibre între cuplori și fotodetectorii APD. 

Măsurătorile corespunzătoare pentru primele 4 puncte de mai sus au fost realizate pentru stabilirea 
numărului de coincidențe accidentale; acestea au fost realizate în fiecare zi când se pornea instalația 
sursei cuantice în configurația Sagnac. 

Din măsurătorile efectuate la diferite temperaturi, s-a constatat că la temperatura de 45℃ s-au obținut 
cele mai mari valori pentru ratele single și cele de coincidențe. 

Au fost făcute măsurători pentru calcularea vizibilității entanglement, verificarea inegalității Bell. În 
primele luni, valorile de la care s-a plecat imediat după montarea componentelor, au fost: în baza H/V, 
raw visibility = 7.5% și corrected visibility = 10.6%, iar în baza +/- uncorrected visibility = 3.2% și 
corrected visibility= 8.8%. În experimentul pentru verificarea inegalității Bell, valorile obținute au fost: 
S= 0.763, dS= 0.188, n= 6. 

A.3.18 Optimizare sursă cuantică, partea 1 
Procesul de optimizare a fost realizat în mai multe cicluri, după fiecare din ele măsurând din nou 
vizibilitatea entanglement: 

• alinieri globale (de la cuplori până la cuptor) folosind un tester cu laser la lungime de undă în 
vizibil care se propagă în sens invers (pe fiecare braț separat); 

• alinieri locale ale oglinzilor din fața intrărilor în fibre si ale cuplorilor (fibrele optice acționează 
ca filtre spațiale); 

• izolare de zgomot optic (s-a construit o incintă neagră prinsă de masa optică, în jurul montajului 
în configurația Sagnac). Prin optimizarea alinierilor și prin izolarea de zgomotul optic ambiant, 
ne-am asigurat că rata de coincidențe este cea reală de la cristalul PPKTP tip II prin faptul că au 
crescut valorile de corrected visibility (care țin cont de coincidențele care se petrec în Δt=5ns). 
Menționăm că fără izolare, au fost cazuri în care vizibilitatea corectată avea valori mai mici 
decât cea raw. 

În acest mod au fost îmbunătățite valorile pentru vizibilitatea entanglement: în baza H/V raw visibility 
= 20% și corrected visibility= 26.9%, iar în baza +/- uncorrected visibility= 7.3% și corrected visibility= 
14.8%. În experimentul pentru verificarea inegalității Bell, valorile obținute au fost și ele mai bune: S= 
1.2, dS= 0.31, n= -2. 

Recent sursa cuantică a fost izolată de exterior cu ajutorul unor pereți negri, Fig. A.3.18.1. 

 Fig. A.3.18.1 

În Fig. A.3.18.2 este graficul obținut cu sursa realizată de noi în configurația Sagnac, pentru curbele de 
corelație. Prima dată polarizorul din brațul de referință este menținut la zero grade și polarizorul din al 



doilea braț este rotit din 10 in 10 grade (punctele albastre). Similar, pentru cazul în care polarizorul din 
brațul de referință este menținut la -45 grade și celălalt polarizor rotit din 10 în 10 grade (punctele roșii). 
Se observă o deplasare de 45 grade pentru maximele celor două brațe. În partea inițială această curbă 
este similară cu cea din literatură pentru un sistem de același tip [H.Kim et al., Pulsed Sagnac source of 
polarization-entangled photon pairs in telecommunication band, Scientific Reports 9, 5031 (2019)]. 
Pentru a obține deplasarea vizibilă pe toată curba, vom optimiza alinierile în etapa următoare. 

 Fig. A.3.18.1 

Pentru etapa următoare, în scopul creșterii vizibilității entanglement, ne-am propus optimizarea alinierii, 
optimizări pentru egalizarea lungimii brațelor, introducerea unei lentile care să focalizeze laserul de 
pompă (405nm) pe cristalul PPKTP din interiorul cuptorului, achiziția unor fibre cu menținerea 
polarizării și single mode la lungimea de undă 810nm. Pentru măsurători de alt tip ne-am propus 
introducerea în montaj a lamelor jumătate de undă și sfert de undă în fața cuplorilor cu intrările în fibrele 
optice. 

A.3.19 Optimizare ansambluri pentru Q-LabICA 
Conform proiectării realizată în prima etapă pentru laboratorul de optică cuantică, anul acesta au fost 
achiziționate componentele pentru alte ansambluri experimentale: demonstratorul quED cu sursa de 
fotoni entagled, incluzând detectorii de tip diodă avalanșă APD și modulul de comandă, control și 
analiză quCR, împreună cu interferometrul de tip Hong-Ou-Mandel (HOM). Au fost montate pe a doua 
masă optică în Laboratorul de Informatică Cuantică Aplicată Q-LabICA (Optică Cuantică). O imagine 
a interferometrului HOM se vede in Fig.A.3.19. Se observă în partea dreaptă șurubul micrometric care 
trebuie învârtit pentru a varia drumul optic și implicit faza dintre cele două brațe. 

A fost caracterizată sursa quED, obținându-se: 
1. entanglement visibility in baza H/V, 95.6% și corectat 97.6% 
2. entanglement visibility in baza +/-, 90.9% și corectat 93.1% 
3. testarea inegalității Bell: S= 2.697, dS= 0.018, n= 37 
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Fig. A.3.19.1 

Au fost apoi realizate experimente cu modulul Hong-Ou-Mandel HOM (lama jumătate de undă în afara 
montajului sursei cu BBO). Se caută un minim al numărului de coincidenţe. Acesta este minimul HOM 
(HOM dip). Forma şi dimensiunile lui dau informaţii asupra condiţiilor în care se fac experimentele şi 
asupra performanţelor aparaturii. Graficele obţinute în laboratorul nostru pentru două cazuri în condiții 
optice identice sunt prezentate în cele două imagini din Fig. A.3.19.2 (diferă viteza de rotație a șurubului 
micrometric care schimbă diferența de drum dintre cele două brațe). Șirul de valori pentru numărul de 
coincidențe ca funcție de timp (care, înmulțit cu viteza de rotație a șurubului micrometric, va corespunde 
diferenței de drum optic) sunt salvate automat pe un stick din unitatea quCR, iar reprezentarea grafică 
va fi folosită de studenți pentru a determina lățimea la semiînălțime a dip-ului HOM. 

 Fig. A.3.19.2 

În Fig. A3.19.3 este o imagine a minimului HOM așa cum se vede real-time pe ecranul quCR. 

 Fig. A.3.19.3 

O imagine de ansamblu a laboratorului QLab-ICA Optică Cuantică este în Fig. A.3.19.4. Se observă 
cele două mese optice, pe fiecare fiind câte o sursă quED cu cristal BBO, pentru generare fotoni 
entangled, fiecare cu modulele de control, detecție și analiză quCR. Pe masa din plan apropiat este si 
modulul HOM, iar pe cea din plan îndepărtat sunt modulele HBT și Michelson. 

 Fig. A.3.19.4 

A.3.20 Realizare ghid de utilizare Q-LabCC 
Laboratorul de Quantum Computing – QUTECH-RO (QCL) este gândit pentru a prezenta studenților și 
cercetătorilor, într-un mediu interactiv, elemente de quantum computing și quantum information. Și în 
2020, echipa s-a concentrat pe două direcții: educație și cercetare. 
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În acest an, partea de educație a inclus 20 de studenți din ciclul universitar de master, înrolați la cursul 
Introducere în Quantum Computing al Departamemtului de Calculatoare al UPB, susținut în semestrul 
II de prof. P.G.Popescu. Pe parcursul semestrului, masteranzii au participat la nouă prezentări 
profesionale despre teme din Quantum Computing și Quantum Information. De asemenea, în cadrul 
fiecărei întâlniri au fost discutate diverse subiecte marvel, care au fost extrem de atractive pentru 
participanți, printre care: True nature of Qubits, Interference and why relative phase matters, No-
Teleportation Theorem, Demystifying the entangled relationships of particles, și multe altele. 

În plus față de activitățile curente din cadrul masteratului, la sfârșitul semestrului, participanților le-au 
fost prezentate câteva teme specifice, precum: Quantum Learning, Lattice-based Cryptographic 
Algorithm, Threats on PKI, Traffic Flow Optimization, Many World Interpretation, Quantum Fault 
Tolerance & Magic State Distillation, Quantum Computing & 5G, Quantum Foam, și altele. De 
asemenea, participanții au experimentat simulatoarele mai multor platforme de quantum, precum cele 
”standard” IBM-QE sau Liqui|>, dar și simulatoare noi, precum Quantum Programming Studio & 
TensorFlow Quantum. 

A fost scrisă versiunea completă a unui exemplu de laborator de MS Liqui|>, împreună cu partea de 
instalare, exercițiile completate de soluții - întreaga experiență oferită studenților noștri. 

Participantii la grupul de cercetare al QCL i-au inclus în 2020 pe prof. P.G.Popescu, doi tineri 
cercetători, foști studenți, și mai mulți colaboratori din domenii multidisciplinare, printre care acad. prof. 
N.Țăpuș (Rețele/Arhitecturi Paralele/Microprocesoare), prof. E.Slușanschi (HPC), conf. M.Choudary 
(Criptografie, Side Channels Attack), conf. A.Bălan (Matematici Aplicate, Teoria Categoriilor) și conf. 
M.Carabaș (Clustere/Virtualizare). Împreună grupul a publicat articole importante, precum: Separability 
of heterogeneous multipartite quantum systems using Bloch Vectors, Quantum Information Processing 
19, 176 (2020), și Optimal entanglement-assisted almost-random access codes, Phys. Rev. A 101, 
042309 (2020) si altele. 

A.3.21 Realizare ghid de utilizare ansambluri Q-LabICA 
A fost scris un ghid de utilizare care cuprinde explicațiile despre cele 7 ansambluri ale experimentelor 
realizate și care sunt propuse studenților care vor utiliza acest laborator (inițial au fost propuse 6 
ansambluri). 

Cuprinsul ghidului are următoarea structură: 1) Demonstrator experimente optică cuantică, 2) 
Entanglement în polarizare, corelații non-clasice, 3) Testarea inegalității Bell-CHSH, 4) Generarea de 
numere cuantice aleatoare, 5) Dualismul undă-particulă, 6) Quantum eraser, 7) Interferența HOM, 8) 
Interferența HOM urmată de modulul Hanbury-Brown Twiss. 

În primul capitol este descris demonstratorul quED, părțile componente, principiile de funcționare, rolul 
fiecărei componente, fenomenul SPDC (Spontaneous Parametric Down Conversion), modul de 
utilizare; sunt listați pașii la pornire/oprire și anumite precauții la utilizare. 

Fiecare experiment este descris în câte un capitol, fiecare având următoarea structură: 1) scopul 
experimentului și noțiuni generale, 2) procedura experimentală, 3) prelucrarea și caracterizarea datelor 
experimentale. Sunt incluse tabele, imagini experimentale, grafice obținute în laboratorul nostru. 

La finalul fiecărui capitol se află cel puțin o anexă despre aplicațiile experimentului respectiv. 

Două dintre capitole cuprind și câteva linii de cod pentru prelucrarea datelor experimentale sau pentru 
aplicarea șirului de numere cuantice aleatoare pe o imagine și compararea cu numere pseudoaleatoare. 

Acest ghid va fi finalizat în etapa următoare devenind un manual de experimente de optică cuantică 
(conform indicatorilor de rezultat propuși inițial). 

A.3.22 Validare laboratoare de cercetare 
Cele două laboratoare de cerecetare adresate studenților doctoranzi, de master sau licență sunt validate 
prin activitățile specifice realizate în fiecare din acestea, prin experimentele și simulările realizate: calcul 



cuantic și optică cuantică. Rezultatele experimentale obținute dar și valorile calculate pe baza datelor 
experimentale sunt comparabile cu cele din literatura de specialitate și din specificațiile tehnice ale 
demonstratorului quED. 

A.3.23 Diseminare 
Membrii proiectului au participat la emisiunea radio Stiinta 360, care a fost dedicată în întregime 
laboratorului de Optică Cuantică (21 februarie 2020, Radio Romania Cultural). 
https://radioromaniacultural.ro/stiinta-360-intre-17-si-21-februarie-in-direct-de-la-campus-centrul-de-
cercetari-avansate-pentru-materiale-produse-si-procese-inovative-https-upb-ro-cercetare-centrul-
campus/ 

Am organizat un concurs național pentru selectia a 2 studenti ce au participarea la Quantum Future 
Academy QFA2020 din partea României. 
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Optoelectronics Microelectronics and Nanotechnologies ATOM-N 2020", Constanța, Romania. 

Articole 
1. A. Tanasescu, V.-F. Iliescu, P.G. Popescu, Optimal entanglement-assisted almost-random access 
codes, Physical Review A 101, 042309 (2020). 

2. V.-L. Dosan, M. Mihăilescu, N. Tarbă, M.-A. Ungureanu, R. Ionicioiu, Quantum random number 
generation with down converted photon pairs, articol în curs de publicare, în Proceedings SPIE indexat 
ISI. 

Concluzii 
În această etapă au fost realizate toate activitățile planificate in planul de activități al proiectului. Valorile 
obținute prin măsurători sunt în concordanță cu cele din literatura de specialitate. Într-o singură activitate 
nu au fost obținuți parametrii propuși, cea de optimizare a sursei cuantice în configurația Sagnac, dar 
aceasta este o activitate care se continuă în 2021. Au fost propuse și câteva idei pe care să le realizăm în 
etapa următoare. 

  



Proiect P5 Q-FERMI 

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

1. Activitati stiintifice: 
A.3.24 Investigarea mecanismelor de initializare ale qubitilor Majorana – INCDTIM, IFIN-HH 

A.3.25 Designul portilor cuantice (2) 

A.3.26 Modelare protocoalelor de interschimb pentru modurile Majorana 

A.3.27 Design de circuite cuantice cu fermioni Majorana (1) 

A.3.28 Diseminare, workshop 

Obiectivele etapei: 

• determinarea influentei proceselor de transport din electrozi asupra starii firelor Majorana 
• investigarea efectului unei porti cuantice asupra unui fir proximizat MoS2 
• metode de control si detectie a fazelor topologice pentru efectuarea de protocoale de interschimb 
• designul de elemente de circuit cuantic cu fermioni Majorana 
• diseminarea activitatilor proiectului. 

A.3.24 Investigarea mecanismelor de initializare ale qubitilor Majorana – INCDTIM, IFIN-HH 

Obiectivul activitatii: Determinarea influentei proceselor de transport din electrozi asupra starii firelor 
Majorana. 
Livrabil: documentatie tehnica. 

 

Fig. 1. Un dot cuantic cuplat la electrozi la două moduri Majorana localizate la capetele unui inel 
cuantic 

Am considerat sistemul din Fig. 1, investigat si in etapa precedenta a proiectului. Spre deosebire de 
etapa precedenta, in care am studiat efectele decoerentei datorate fononilor, aici am fost interesati de 
detectia starilor Majorana si de mecanismele  prin care aceste stari pot fi accesate prin intermediul dot-
ului cuantic cuplat la ele. Mecanismele de transport sunt tunelarea si reflexiile Andreev.Am investigat 
si regimul de parametri care afecteaza functionarea acestor inele Majorana. Acesti parametri sunt fluxul 
magnetic prin inelul Majorana, energia de despicare, energia dotului si potentialul aplicat electrozilor. 

Componentele curentului, în funcție de potential sunt calculate folosind formalismul functiilor Green de 
neechilibru. Modelul teoretic e descris de hamiltonianul [1-6]: 

) = ∑ ,#$-#$% -#$#,$ + /,'γ(γ! + ,)(%(+ [(3(( − 3(∗(%)5( + /(3!( + 3!∗(%)5!] +
∑ (7#$-#$% ( + 7#$∗ (%-#$)#,$ .            (1) 



 

Fig. 2. Conductanța diferențială în funcție de faza fluxului magnetic 8 pentru eV = 0.28 Γ, când (a) 
energia ,M/ Γ = 0 (b) sau finită ,M/ Γ = 0.2. (c) Componenta CAR a curentului, linia continua 

corespunde pentru ,M/ Γ =0, iar cea punctată pentru ,M/ Γ = 0.2. Cuplajul dot-modurile Majorana 
sunt: |λ1| = |λ2| =0.3 Γ și energia dotului ,d/ Γ = 0. 

Primul termen e hamiltonianul electrozilor metalici, α fiind L, R. Al doilea termen sunt modurile 
Majorana iar al treile termen reprezinta dotul. Penultimul termen este cuplajul dintre inelul Majorana si 
dot, iar ultimul dintre electrozi si dot. Inelul Majorana este traversat de un flux magnetic, definit prin 
faza fluxului magnetic, 8 = %9/Φ+ = 2arg(3(/3!), unde Φ0 = h/(2e) e cuanta de flux. Curentul total 
este dat de [7-8]: 

@# =
,-
. ∫(, BC#(,)DE#(,)FG)

/ (,) − G)"(,)H + G)0(,)IJ((,       (2) 

unde funcțiile Green retardată, avansată, și ”lesser” pentru dot, G)/ (,), G)"(,) și G)0(,) sunt 
reprezentante în spațiul Nambu ca matrici de (2x2). E#(,) și C#(,) sunt matrici pentru funcția de 
distribuție Fermi-Dirac și cuplaje dot-electrozi. Relația (2) contine termenii de tunelare (ET), reflexie 
Andreev locală (LAR) și incrucisata (CAR): 

@# =
-
. ∫(, BK##!

-- (,)DL#-(,) − L#!
- (,)I + K##-.(,)[L#-(,) − L#.(,)] + K##!

-. (,)DL#-(,) − L#!
. (,)IJ ,      

(3) 

unde L-(.)# (,) este funcția Fermi-Dirac pentru electron (gol) în contactul α.. Elementele matricilor de 

transmisie provin din tunelarea electronilor din electrod in dot (ET), si din reflexiile Andreev locala 
(LAR) si incrucisata (CAR). 

 

Fig. 3. Conductanța liniară în funcție de faza fluxului magnetic 8 și energia dotului ,d la 
temperatura absolută pentru eV = 0.28 Γ cu energia ,M/ Γ = 0.3 și cuplaj λ1| = 0.3 Γ, când (a) |λ2| 

=0.1 Γ, (b) |λ2| =0.3 Γ și (c) |λ2| =0.5 Γ. 

Regim de parametri pentru detectie si initializare. Fig. 2 arata conductanța diferențială în funcție de faza 
fluxului magnetic la temperatura absolută pentru diferite forme ale potențialului. Se poate observa că 
pentru un potențial simetric, M3 = −M4 = N7/2, componenta CAR a curentului dispare total si astfel, 
conductanța diferențială, și prin urmare liniară, va fi alcătuită din două componente, din ET și LAR. Pe 
de altă parte, amplitudinea CAR crește cu creșterea energiei de despicare ,M. În Fig. 3, am plotat 



conductanța liniară în funcție de faza fluxului magnetic 8 și energia dotului ,d. Se poate observa când 
energia dotului se află pe energia Fermi ,d = ,F = 0, atunci conductanța prezintă o periodicitate de 2π 
pentru un nanofir supraconductor de lungime finită (,' ≠ 0). Dacă energia dotului este reglat departe 
de energia Fermi (,d ≠ ,F), atunci periodicitatea conductanței se schimba la 4π pentru un nanofir de 
lungime finită. Notăm aici că periodicitatea conductanței este invariantă pentru energia dotului și rămâne 
2π în cazul când lungimea nanofirului tinde la infinit (,' = 0). 

[1] A. Kitaev, Phys.-Usp. 44, 131 (2001); [2] Xin-Qi Li et al., Phys. Rev. B 71, 205304 (2005) [3] Z.-
Z. Chen, et al., Phys. Rev. B 71, 165324 (2005); [4] P. Zhang, et al., J. Phys.: Condens. Matter 21, 
095602 (2009); [5] D. E. Liu, et al., Phys. Rev. B 84, 201308(R) (2011); [6] X.-Q.Wang, S et al., Physica 
E 104, 1 (2018).; [7] G. Michalek, et al., Phys. Rev. B 88 (2013); [8] G. Michalek, et al., Sci. Rep. 5, 
14572 (2015). 

A3.25 Designul portilor cuantice (2) – INCDTIM 

Obiectivul activitatii: Investigarea efectului unei porti cuantice asupra unui fir proximizat MoS2. 

Livrabil: Cerere de brevet (nefinalizata). 

Recent dicalcogenurile de metale de tranziție au fost separate în formă bidimensională [1]. O clasă de 
dicalcogenuri devine la temperatură joasă supraconductoare și pot în principiu să servească ca o 
platformă pentru supraconductivitatea topologică cu moduri Majorana [2–5]. Este necesar înainte să 
cunoaștem structura electronică de bandă în faza normală a sistemului. Pentru aceasta am studiat 
structura de benzi obținută din DFT. Pe baza acestor simulări am utilizat modele efective de tip legături 
electronice tari care tratează un număr limitat de orbitali electronici activi la nivelul Fermi [6,7]. 

Scopul nostru a fost de a studia transportul electronic în astfel de sisteme. În particular am considerat 
fire dintr-un un singur strat de dicalcogenuri MoS2 unde benzile electronice pot fi reproduse într-o bază 
de 6 orbitali Mo și S. Banda de conducție are minime la punctele K și K’ ale zonei Brillouin. Am efectuat 
măsurători de transport în dicalcogenuri monostrat cu două terminale pentru a cuantifica polarizarea de 
vale a curentului când conducția are loc aproape de minimul benzii de conducție. Am descoperit că 
densitatea de curent este localizată spațial diferit pentru cele două văi. Acest fapt l-am explicat ca datorat 
unei curburi Berry opuse pentru cele două văi, care generează o viteză perpendiculară opusă pe axa de 
transport între electrozi. 

Am investigat robustețea polarizării în prezența vacanțelor atomice în sistem. Aceste vacanțe  cuplează 
în spațiul impulsului văile electronice și conduc la pierderea polarizării curentului la concentrații de 
vacanțe n de ordinul 0.1%, mult sub limita  în care transportul devine difuziv (aici n ~ 0.8%). 

În final, am studiat efectul unui potențial produs de o poartă aplicată pe sistem. Am demonstrat prin 
studiul proceselor de împrăștiere la nivelul Fermi, cum potențialul poate servi ca o valvă pentru 
polarizarea de vale. Din această cauză polarizarea curentului în prezența vacanțelor devine mai robustă 
și prezentă la concentrații de n ~ 0.5%. Aceste rezulte sunt promițătoare pentru utilizarea gradelor de 
libertate asociate cu văile electronice din dicalcogenuri pentru codarea informației cuantice. 

A3.26 Modelarea protocoalelor de interschimb pentru moduri Majorana – INCDTIM, IFIN-HH 

Obiectivul activitatii: Metode de control si detectie a fazelor topologice pentru efectuarea de protocoale 
de interschimb. 

Livrabil: Protocol interschimb. 



 

Fig. 4. Partea imaginară a funcției de răspuns își schimbă semnul la tranziția topologică (linia verde) 
în ambele siteme hibride studiate [PRB 102, 075437 (2020)]. 

În această activitate, care s-a finalizat într-un articol științific [Phys. Rev. B 102, 075437 (2020)], am 
studiat două structuri hibride supraconductor-semiconductor în care s-a prezis că vor exista faze 
topologice cu moduri legate Majorana [8–10]. Am propus o nouă sondă pentru detecția fazelor 
topologice în  aceste materiale. Teoria noastră se bazează pe faptul că aproape de tranziția topologică, 
un câmp magnetic efectiv, care este utilizat pentru inducerea stărilor Majorana, polarizează benzile de 
cvasiparticule în sistem [11]. De-o parte sau alta a tranziției topologice, structura de spin a benzilor este 
inversată. Astfel s-ar putea în principiu utiliza această informație pentru a rafina studiile simple de 
spectroscopie, care pot detecta doar banda interzisă, fără acces direct la informație legată de topologia 
sistemului. Astfel se va detecta mai ușor un regim de parametrii în care modurile Majorana există. 

În cazul nostru, am arătat că un câmp electric în domeniul microundelor aplicat pe sistem duce la un 
răspuns în regim liniar, care oferă informație despre spinul cvasiparticulelor. Aceasta se datorează 
interacțiunii spin-orbită puternice din semiconductor, care mediază cuplajul câmpului electric cu spinul. 
Metoda propusă este asemănătoare spectroscopiei de rezonanță electronică de spin. Câmpul electric 
excită cvasiparticule între benzile electronice ale sistemului. Relaxarea cvasiparticulelor este detectabilă 
spectroscopic. Am denumit această metodă spectroscopie Rashba. 

 

Fig. 5: Partea imaginară a funcției de răspuns Rashba pentru un sistem hibrid efectiv bidimensional 
dezordonat. Pentru deviație standard puternică, avem în continuare schimbarea detectabilă în semnal 

între faza trivială (albastru) și non-trivială (roșu). 

Câmpul electric duce la variația temporală a interacțiunii spin-orbită, iar aceasta duce la o variație 
detectabilă în polarizarea de spin a benzilor electronice. O funcție de răspuns conține în partea ei 
imaginară informația despre relaxarea spinilor în sistem. Semul funcției de răspuns se schimbă când 



relaxarea are loc prin emisie sau absorbție de fotoni. Am arătat ca datorită structurii de spin de-o parte 
sau alta a tranziției topologice are loc o schimbare detectabilă în semnul funcției de răspuns. Pentru a 
evidenția răspunsul calitativ diferit în faza trivială și nontrivială (topologică) a celor două sisteme, 
atașăm aici diagramă de fază obținută (vezi Fig. 4). 

O problemă care se pune imediat este să vedem dacă aceste faze precum și sondele electromagnetice 
propuse de noi sunt robuste în cazul în care avem dezordine în densitatea electronică a sistemului. O 
problemă adițională se datorează cuplajului direct dintre câmpul electric și densitatea electronică, care 
duce la oscilații în potențialul chimic. Acestea pot în principiu masca răspunsul obținut în spectroscopia 
Rashba. Am investigat cele două mecanisme de decoerență. Prima dată am considerat o dezordine de tip 
Anderson în sistem și am arătat prin simulări numerice pe sisteme finite că o dezordine în potențialul 
chimic cu o deviație standard comparabilă cu banda interzisă indusă în material (sau chiar cu banda 
interzisă supraconductoare) nu modifică calitativ semnul funcției de răspuns. Alăturat prezentăm funcția 
de răspuns mediată pe dezordine pentru unul din sisteme (Fig. 5). 

Am investigat analitic și numeric răspunsul liniar al sistemului datorat cuplajului câmpului electric la 
densitatea electronică. Am arătat ca spre diferență de răspunsul Rashba, răspunsul densității electronice 
se comportă simetric în raport cu banda interzisă indusă (de-o parte sau alta a tranziției). Astfel în 
răspunsul total al sistemului, putem decela informația legată de tranziție printr-o combinație liniară de 
măsurători, simetric în raport cu punctul de închidere a benzii interzise. 

Aceste rezultate sunt promițătoare deoarece conțin metode alternative de detecție a fazelor topologice 
cu moduri Majorana. Ele se bazează în întregime pe măsuri în volum pentru sistemele în cauză, în 
apropierea tranziției topologice, și sunt robuste la modulațiile densității electronice în sistem. 

[1] S. Manzeli, et. al, Nat. Rev. Mater. 2, 17033 (2017); [2] J.T. Ye, et al, Science 338, 1193 
(2012); [3] J.M. Lu, et. al, Science 350, 1353 (2015); [4] W. Shi, et al, Sci. Rep. 5, 1 (2015); [5] D. 
Costanzo, et al, Nat. Nanotechnol. 11, 339 (2016); [6] E. Cappelluti, et. al, Phys. Rev. B 88, (2013);[7] 
J. Silva-Guillén, Appl. Sci. 6, 284 (2016);[8] Y. Oreg, et al, Phys. Rev. Lett. 105, 177002 (2010); [9] 
R.M. Lutchyn, et al, Phys. Rev. Lett. 105, 077001 (2010); [10] J.D. Sau, et al, Phys. Rev. Lett. 104, 
040502 (2010); [11] P. Szumniak, et al, Phys. Rev. B 96, 041401 (2017). 

 



Fig.6. Nivelele de energie ale unui circuit cuantic ca funcție de fluxul extern prin qubit pentru n = 9 
și m = 20. n, m sunt numerele maxime de fotoni din rezonator si qubit. 0, 1, 2... reprezinta starile 

rezonatorului LC si g, e, f... reprezinta baza qubitului. 

A.3.27 Design de circuite cuantice cu fermioni Majorana (1) – INCDTIM, IFIN-HH 

Obiectivul activitatii: Designul de elemente de circuit cuantic cu fermioni Majorana. 

Livrabil: in etapa finala. 

Am studiat scheme de circuit cuantic bazate pe superinductante Josephson. Comportamentul cuantic al 
acestora poate permite citirea controlată a stării lor cuantice iar Hamiltonianul sistemului poate fi 
modelat astfel încât să permită investigarea diferitelor configurații [1]. In Fig. 6 este prezentat un 
exemplu de circuit studiat in aceasta etapa. In etapa urmatoare, aceasta activitate va fi finalizata prin 
inlocuirea elementului de circuit Josephson cu un element Majorana. 

 

Fig.7. Shiftul dispersiv ca funcție de fluxul extern aplicat qubitului. 

Pentru a studia starea sistemului supraconductor, acesta este cuplat slab la un rezonator astfel încât să 
nu interacționeze direct cu mediul de microunde. Rezonatorul folosit pentru măsurarea dispersivă a stării 
qubitului este un circuit LC [2]. Pentru a putea calcula spectrele de energie a diferitelor circuitese obțin 
ecuațiile de mișcare ale circuitului, se obtine Lagrangianul sistemului, iar în cele din urmă se obține 
Hamiltonianul sistemului, care se diagonalizeaza.[3] Nivelele de energie sunt prezentate in Fig.6. Citirea 
qubitului se face prin cuplarea rezonatorului la o linie de transmisie si masurarea shift-ului dispersiv, 
prezentat in Fig.7. Acest shift e o deplasare în frecvență care depinde de starea qubitului.[4] si depinde 
diferența dintre frecvența rezonatorului atunci când qubitul se află în stare excitată și frecvența 
rezonatorului pentru qubitul în starea fundamentală: 

Q = 	 (. [(S(- − S+-) − (S(5 − S+5)]                (4) 

[1] Science, 339.6124 (2013); [2] Devoret M. H.,  "Quantum fluctuations in electrical circuits", Les 
Houches,  LXIII (1995); [3] Phys. Rev. B, 98 (2018); [4] Physical Review B, 94 (2016). 

A.3.28 Diseminare, workshop 

Obiectivul activitatii: diseminarea activitatilor proiectului. 

Livrabil: 2 prezentari in conferinta, 3 articole ISI, 3 evenimente. 

1. D. Gut, M. Prokop, D. Sticlet, M. P. Nowak, Valley polarized current and resonant electronic 
transport in a nonuniform MoS2 zigzag nanoribbon, Phys. Rev. B 101, 085425 (2020). 

2. D. Sticlet, C.P. Moca, B. Dora, All-electrical spectroscopy of topological phases in semiconductor-
superconductor heterostructures, Phys. Rev. B 102, 075437 (2020).  



4. Levente Máthé, Doru Sticleț, Liviu Zârbo, Quantum transport through a quantum dot coupled to a 
Majorana ring in the presence of phonon modes, School on Quantum Information Theory and 
Thermodynamics at the Nanoscale, Al Hoceima, Maroc (2020) – Prezentare poster. 

5. Larisa Ţimbolmaş, Liviu Zârbo, Superconducting qubits for analog quantum simulation: the 
readout, School on Quantum Information Theory and Thermodynamics at the Nanoscale, Al Hoceima, 
Maroc (2020) – Prezentare de poster. 

6. Luiza Iarinca, Organizarea selectiei pentru Quantum Future Academy QFA2020 (1-7 noiembrie, 
2020, Berlin) la Cluj. 

7. Luiza Iarinca, Liviu Zarbo, Cristi Morari, Organizarea European Quantum Week la Cluj (2-6 
noiembrie 2020) 

8. Liviu Zarbo, Bazele informatiei cuantice, prezentare publica in fata Grupului de Informatie 
Cuantica de la Cluj format din reprezentantii unor companii IT din Cluj (UiPath, NTT Data, etc). 

Concluzii 
Toate activitatile proiectului au fost realizate. Toate livrabilele asumate au fost realizate cu exceptia 
unei cereri de brevet care va fi pregatita in etapa finala a proiectului. In aceasta etapa, s-a depasit 
numarul de articole prevazut in cadrul proiectului (3 in loc de doua). 

 

 

III. OFERTE DE SERVICII DE CERCETARE SI TEHNOLOGICE 

Applied Quantum Information Lab (AQIL): https://erris.gov.ro/AQIL---UPB 

 

 

IV. LOCURI DE MUNCA SUSTINUTE PRIN PROGRAM 

In proiect sunt implicate 52 de persoane, de la cercetatori seniori (CS I) pana la asistenti de cercetare 
stiintifica (ACS) absolventi de facultate, masteranzi si doctoranzi. 

In cadrul proiectului pana acum au fost angajate toate cele 9 pozitii noi de asistent de cercetare (ACS) 
asumate prin contract: 3 ACS (IFIN-HH), 2 ACS (INFLPR), 2 ACS (IMT) si 2 ACS (INCDTIM). 

 

 

V. CECURI 

In bugetul proiectului nu au fost prevazute cecuri pentru anul 2020. 

 

 

Director Proiect Complex 

Dr Radu Ionicioiu, IFIN-HH 


