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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 2021, 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 2021 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, pagina de web a proiectului si Radio 
Romania Cultural (interviu cu L.Zarbo si R.Ionicioiu, in cadrul emisiunii Stiinta 360, 14 Aprilie 
2021). Cu ocazia World Quantum Day, 14 Aprilie 2021, INCDTIM Cluj a organizat conferinta online 
World Quantum Day 2021 Romania, dedicata acestui eveniment. 

Proiect P1 Q-INFO. Am continuat simularea de circuite fotonice complexe pentru porti cuantice 
complexe. Am studiat diverse configuratii pentru protocolul de imagistica cuantica cu vortexuri optice 
si pentru cel de comunicatie cuantica. Sunt in pregatire 2 articole. 

Proiect P2 Q-CHIP. Au fost proiectate și asamblate modulele electronice ale diodelor laser de 
pompaj. În această etapă s-a realizat optimizarea circuitelor electronice de comandă și control și s-au 
testat cipurile fotonice realizate în etapele procedente. A fost optimizat și microscopul de caracterizare. 
Au fost elaborate procedurile de aliniere a sistemului optomecanic de caracterizare a circuitelor 
fotonice. 

Proiect P3 Q-VORTEX. S-au analizat, fabricat si caracterizat masti de faza spirala in patru nivele 
care genereaza vortexuri optice cu momente cinetice orbitale mari pana la ordinul 48, realizate prin 
tehnici de microfabricatie. Au fost caracterizate morfologic (microscopie de forta atomica) elementele 
optice realizate prin litografie 3D in etapa precedenta. S-a investigat teoretic, realizat experimental si 
caracterizat functional o poarta cuantica bazata pe un interferometru Sagnac. Am integrat sistemul 
Qucode cu sistemul BB84 precedat de poarta cuantica realizata anterior. 

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. Obiectivul acestei etape a fost stabilirea fezabilitatii utilizarii elementelor de 
circuit Josephson in combinatie cu elemente de circuit Majorana pentru obtinerea de scheme de circuit 
cuantic cu fermioni Majorana care prezinta noi functionalitati. Am propus o schema de circuit pentru 
detectia modurilor Majorana utilizand un rezonator cuantic. Am publicat un articol ISI. 



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 IFIN-HH (CO) in colaborare cu 
INFLPR (P1) si IMT (P2). Rezultate obtinute in aceasta etapa: 

1. Activitati stiintifice 
A.4.1 Design si simulare circuite cuantice complexe, partea 2 
A.4.2 Protocol comunicatie cuantica cu vortexuri optice, partea 2 
A.4.3 Protocol imagistica cuantica, partea 2 
A.4.4 Diseminare, partea 2 

In cadrul proiectul P1 Q-INFO, in 2021 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.4.1 Design si simulare circuite cuantice complexe 
Scopul acestei perioade a fost de a crea un algoritm de generare a unor porti cuantice care sa poata 
modifica starea fotonilor cu moment cinetic orbital. In urma succesului algoritmului 2-dimensional 
prezentat in anii precedenti, am decis sa abordam aceeasi metoda de solutionare, scaland algoritmul 
anterior pentru un model tridimensional. Din nefericire, adaugarea celei de-a treia dimensiuni a marit 
semnificativ timpul de compilare necesar, astfel incat o singura iteratie a structurii cipului dureaza la 
fel de mult ca o intreaga generare 2D. In lipsa capacitatii de compilare suficiente, am incercat metode 
alternative. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.1 Demonstratia capacitatii de generare a unui mod orbital; Interactia unui foton cu o 
prisma optica. 

Prima idee pe care am avut-o a fost inspirata din observatia faptului ca modurile optice cu moment 
cinetic orbital au simetrie radiala. Astfel, in principiu, am avea nevoie doar de doua dimensiuni pentru 
a reprezenta fotonii. Am dezvoltat un algoritm care poate face tranzitia de la un mod 2-dimensional la 
altul, dar care s-a dovedit in cele din urma inutil, deoarece, desi ambele moduri sunt simetrice radial, 
au un numar diferit de axe de simetrie, iar modelul strict bidimensional nu poate sa modeleze asta. 
A doua idee a fost de a folosi reprezentarea matriciala a ecuatiilor Maxwell. Avand in vedere ca 
sistemul nostru nu contine sarcini si impedante variabile, ecuatiile se reduc substantial. Principiul e 
similar, doar cu o rezolvare numerica in loc de simulare cu algoritmul initial: avand conditiile initiale 
si rezultatul, rezolvam sistemul pentru indicele de refractie variabil al sistemului. In urma normarii 
indicelui intre 1 si indicele siliciului, am fi ajuns la o structura de siliciu care sa se comporte cum 
dorim. Din nefericire, pana in prezent nu am gasit o solutie functionala a acestui sistem. 
 



A.4.2 Protocol de comunicatie cuantica cu vortexuri optice 
P1. Am extins protocolul simplu de comunicatie pentru a permite oricarui Alice sa comunice cu 
oricare Bob, fără a necesita accesul la un vSPP (variable spiral phase plate) pe canalul cuantic dintre 
expeditori și destinatari. Astfel cu o alegere corecta a valorii OAM mi, Alicei poate transmite un mesaj 
unui Bobj. De asemenea, datorita periodicitatii sorterului cuantic mod d, Alicei are la dispoziție mai 
multe valori OAM mi care pot fi utilizate pentru a comunica cu același Bobj. În continuare, toate starile 
transmise prin canalul cuantic au forma (α|H> + β|V>)|mi>. 
Diferența datorata periodicitatii sorterului în acest caz este data de un multiplexor de dimenisiune n, 
reprezentat de un sorter invers Sn-1[1] și un sorter de dimensiune l. Starile cuantice hibride polarizare-
OAM sunt astfel transmise pe un singur mod spatial (modul 0), iar la destinatari demultiplexorul de 
dimensiune l separa toate valorile OAM pe modurile spatiale aferente fiecarui destinatar Bob. In acest 
caz fiecare destinatar Bobj are la rândul lui un demultiplexor de dimensiunea n pentru a putea distinge 
valoarea OAM transmisa de Alicei. Numerele n și l trebuie să fie prime intre ele, altfel nu va fi 
acoperit întreg spectrul de comunicatie intre orice expeditor și orice destinatar. 

 

Fig.2.1. Protocol de comunicatie cuantica BB84, multiplexat in OAM, intre n perechi (Alicei) 
și l perechi (Bobj). 

P2. O extensie naturala a protocolului precedent considera expeditorul drept un nod central care emite 
către mai mulți destinatari simultan, folosind toate modurile spatiale disponibile la ieșire din 
multiplexor. Astfel, dacă un destinatar Alicei dorește sa comunice cu Zachj, își alege un set de valori 
OAM astfel încat starile hibrid polarizare-OAM sunt directionate pe modul spatial n-1, asociat 
destinatarilor Zach. Și în aceasta implementare, fiecare destinatar are la dispoziție un sorter propriu 
pentru a putea distinge valorile OAM și a recunoaște destinatarul original Alicei. 

 

Fig.2.2. (a) Protocol de comunicatie cuantica one-to-many BB84, multiplexat in OAM, intre 
un set de expeditori (Alicei) și mai mulți destinatari (Bobj-Zachk) alesi din d seturi de 

destinatari. (b) Protocol de comunicatie cuantica one-to-one BB84, multiplexat in OAM, intre 
3 noduri care permit transmisia bidirectionala în perechi. 



P3. O abordare alternativa pentru o rețea cu mai multe noduri pornește de la premisa ca fiecare din ele 
poate transmite dar și recepta informație cuantica. În cea mai simpla implementare, avem 3 noduri, 
Alice, Bob și Charlie care pot comunica bidirectional în perechi. Pentru cazul simetric, în care toate 
nodurile au aceeași dimensiune d, exista o singura corespondenta Alicei-Bobi, Alicei-Charliei sau Bobi-
Charliei, întrucât fiecare pereche executa protocolul one-to-one BB84 multiplexat în OAM. 
Mai mult, cele 3 propuneri urmează directiile studiilor recente care au investigat validitatea retelelor 
cuantice de tip trusted node (central) [2] sau multiple node [3]. 
A.4.3 Protocol de imagistica cuantica 
În aceasta etapa am elaborat o schema de tip Michelson folosind conceptul de interaction-free 
measurement (IFM) [4] pentru cazul unui obiect cu mai mulți pixeli opaci/transparenti. De asemenea, 
am studiat si cazul obiectelor cu pixeli semitransparenti. 

 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.3. Schema IFM in configuratie Michelson pentru mai mulți pixeli. 
Schema necesita doua sortere cuantice [1] pentru manipularea valorilor momentului cinetic orbital 
(OAM) al fotonului. Experimentul propus se bazeaza pe efectul Zeno cuantic [5]. Un foton, cu 
polarizare initiala orizontala H și o superpozitie de OAM, circula de N ori in interiorul 
interferometrului. Starea finala de polarizare a fotonului este analizata de detectorii Dl,h/Dl,v, 
obtinandu-se astfel informații despre natura pixelului l, ce poate fi transparent/opac. La fiecare ciclu 
polarizarea este rotita forte puțin de la polarizare orizontala H la polarizare verticala V, prin rotatorul 
Rθ. Un polarizing beam-splitter (PBS) transmite fotonul dacă polarizarea lui este H sau il reflecta daca 
este V. In cazul reflexiei fotonul este directionat pe brațul cu obiectul și demultiplexat inainte de obiect 
prin intermediul sorterului S, conform momentului cinetic orbital. Un pixel poate fi transparent 
permitand rotatia polarizarii. In cazul unui pixel opac, exista o probabilitate mica pentru ca fotonul sa 
fie absorbit; în caz contrar starea lui este proiectata pe starea de polarizare orizontala. Inainte de 
fiecare pixel convertorul c, format din spiral phase plates (SPPs), realizeaza conversia tuturor 
modurilor OAM la modul OAM 0 astfel incat toti pixelii pot fi explorati cu acelasi profil gaussian. 
După N cicluri, celulele Pockels P rotesc polarizarea cu 90° astfel incat fotonul va iesi prin portul 
inferior al PBS-ului pentru a fi masurat de detectori. Deoarece la o reflexie valoarea OAM isi schimba 
semnul, pe modul spatial dm sunt folosite doua retro-reflectoare (RR) pentru a implementa reflexia 
dubla a fotonului. 
În situații reale obiectele nu sunt complet opace sau transparente, ci in general sunt semitransparente. 
Experimente de tip IFM sunt posibile pentru acest tip de obiecte si au fost deja studiate folosind 
efectul Zeno cuantic pentru un obiect cu un singur pixel [6]. În aceasta etapa am luat în considerare și 
acest tip de obiecte. Am considerat ca fiecare pixel l are un coeficient de transmisie Tl. Probabilitatea 
ca fotonul să fie polarizat H sau V după N cicluri este: 

  

Aceste expresii indica faptul ca proprietatea de „interaction-free” a experimentului se păstrează și în 
cazul obiectelor multi-pixel semitransparente. 
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Proiect P2 Q-CHIP 
Proiectul 2 Q-CHIP a fost realizat in coordonarea partenerului INFLPR (P1) in colaborare cu IMT 
(P2) si IFIN-HH (CO). 

1. Activitati stiintifice: 
A.4.5 Testarea si optimizarea dispozitivului opto-electronic 

A.4.6 Diseminare 

In cadrul proiectului P2 Q-CHIP, in 2021 am continuat testarea si optimizarea dispozitivului opto-
electronic. În etapele anterioare au fost proiectare și realizate circuite fotonice integrate, s-a optimizat 
procesul de fabricare a ghidurilor de undă și al sistemului de cuplaj optic de tip pâlnie. A fost proiectat 
un microscop optic pentru caracterizarea chipurilor fotonice. Au fost proiectate și asamblate modulele 
electronice ale diodelor laser de pompaj. În această etapă s-a realizat optimizarea circuitelor 
electronice de comandă și control și s-au testat cipurile fotonice realizate în etapele procedente. A fost 
optimizat și microscopul de caracterizare. Au fost elaborate procedurile de aliniere a sistemului 
optomecanic de caracterizare a circuitelor fotonice. 
În continuare prezentam modulele ansamblului de testare a circuitelor fotonice și caracteristicile 
acestora. 
Sistem electronic de comandă și control a diodelor laser 
Sistemul electronic ce gestionează emisia celor patru diode laser din ansamblul experimental este 
compus din două circuite distincte: circuitele driver pentru diodele laser (4 drivere pentru cele 4 canale 
optice de pompaj) și sistemul de control cu FPGA (unitate centrală de control al driverelor laser). 
Circuitul driver pentru dioda laser 
În Figura 1 este prezentat unul din cele patru circuite driver pentru dioda laser (module). 

 
Fig.1. Modulul dioda laser (circuit driver). 

Modulul conține dioda laser (LD1) model L635P5 (lungimea de undă centrală de emisie laser la 635 
nm, 5 mW). Curentul prin dioda este asigurat de către o sursă de curent reglabilă în domeniul 0–50 
mA (IC5, Q3). Reglajul curentului se poate face local sau de la distanță, funcție de poziția punții 
(jumper-ului) JP1. JP1 este setat pentru reglajul local al curentului, reglaj realizat de către 
potențiometrul S1 (motat în partea de jos a plăcii). Pentru testele de laborator, valoarea curentului a 
fost reglată la 30 mA, pentru toate cele patru module. Comanda ON/OFF a diodei laser se realizează 
prin comutarea curentului de pe dioda laser pe o sarcina activă realizată cu tranzistor. Aceasta soluție 
asigură timpi de comutare a curentului de 1-5 ns. Modulul dispune de circuite de comanda ON și OFF 



separate, astfel încât se pot asigura durate de „aprindere” a diodei apropiate de timpul de comutare al 
curentului prin dioda laser. Durata de aprindere este controlată de către circuitul de comandă cu FPGA 
(Field Programmable Gate Array). Semnalele de comandă ajung la modul în format LVDS (Low 
Voltage Differential Signaling). Acest format este potrivit pentru semnale cu viteză mare de transfer, 
asigură imunitate la zgomot și adaugă jitter neglijabil la transmisia semnalelor de la circuitul de 
control la modulele laser. Circuitul integrat IC1 asigura conversia celor două semnale din format 
LVDS în format LVTTL (3.3V), compatibil cu circuitele de comanda ON/OFF. Alimentarea 
modulului se realizează cu tensiune unipolara de 12V, furnizat prin intermediul conectorului J10. Prin 
același conector sunt furnizate semnalele de comanda ON/OFF și a sursei de curent, atunci cand 
curentul este controlat de la distanță. Pentru optimizarea din această etapă, o serie de componente 
pasive (bobine, condensatoare, rezistențe) au fost înlocuite în timpul testelor. Performanța circuitului 
este dată de integritatea semnalelor de comandă, respectiv timpul minim de durată de puls. După 
acordul circuitului, semnalele de comandă asigura tranziții ON/OFF de 4 ns, cu supra creșteri de sub 
10%. 
Circuitul de control cu FPGA 
Figura 2 reprezintă sistemul electronic de control, împreună cu modulele laser descrise mai sus. 

 
Fig.2. Sistemul de control cu FPGA 

În imagine se pot observa cele patru module laser și racordarea lor la circuitul de interfață. Cablurile 
de conexiune sunt de lungime egală, iar firele sunt perechi torsadate (răsucite). Acest detaliu este 
important în cazul transmiterii semnalelor de comandă în format LVDS (condiție necesară pentru 
imunitatea la zgomot a liniilor de transmisie diferențiale). 
Circuitul de interfață conține transmitătoarele LVDS (care sunt circuite de conversie LVTTL – 
LVDS). Circuitul de interfață a fost gândit ca o platformă multifuncțională. De exemplu, pe placa PCB 
a circuitului se pot monta doua translatoare de nivel TTL – LVTTL de mare viteza, facând circuitul 
capabil de a prelua semnale digitale din afara circuitului și a le transfera către sistemul de control. 
Tot sistemul este controlat de către modulul PCB echipat cu FPGA. Prezența circuitului FPGA 
facilitează reconfigurarea întregului sistem de control, funcție de cerintele setup-ului experimental în 
care acesta se montează. De la început acest sistem a fost dezvoltat ca o platforma deschisă și 



reconfigurabilă, cu scopul de a asigura cerințe diferite în timpul experimentelor viitoare, fără a fi 
necesar înlocuirea (hardware) a părților sistemului sau a întregului sistem.  În figura 3 este prezentată 
schema bloc de funcționare a sistemului de control cu FPGA: 

 
Fig.2. Sistemul de control cu FPGA – schema bloc. 

Modulul de control contine un oscilator cu frecvența de 50 MHz, ce asigura semnalul primar de 
CLOCK pentru întregul sistem. Acesta este livrat circuitului FPGA și ajunge la sintetizatorul de 
frecvență (blocul) PLL (Phase Locked Loop). Acesta este configurat astfel încât să furnizeze trei 
semnale interne de ceas: 100 MHz, 50 MHz, și 4.096 kHz. Primele două semnale de ceas sunt preluate 
de un sintetizor de frecvență secundar, format dintr-un comutator și un divizor de frecvență 
programabil. La ieșirea acestui sintetizor sunt generate semnale cu frecvențe cuprinse între 5 Hz si 100 
MHz. Următorul bloc funcțional este modulatorul de durata de puls. La ieșirea acestui bloc rezulta 
semnale cu frecvențe cuprinse între 0.5 HZ și 10 MHz. Factorul de umplere poate varia între 10% și 
90%. Aceasta înseamnă ca pentru un semnal de 10 MHz, durata minimă a pulsului este de 10 ns. 
Semnalul furnizat de către modulatorul de puls este preluat de către generatorul de secvențe. Acesta 
sintetizează semnalele pentru cele patru module laser. Acesta asigură comanda diodelor laser în regim 
continuu, în regim pulsat, succesiune 1/2/3/4, 1+2/3+4, 1+3/2+4, sau aleator. În plus poate introduce 
întârzieri între semnale cu pasul de 0.25 ns. Din punct de vedere electric, pentru fiecare modul laser 
sunt două semnale de ieșire separate unul pentru ON și unul pentru OFF. De la acest bloc, modulele 
laser pot fi activate individual. În afara de oscilator, toate blocurile descrise mai sus sunt configurate în 
circuitul FPGA. La ieșire, rezultă semnale logice LVTTL (3.3), care sunt preluate de către convertoare 
LVTTL – LVDS situate pe circuitul de interfață și trimise către modulele laser. Tot în FPGA este 
configurat un modul UART (Universal Asynchronous Receiver Transmitter) care poate asigura 
schimbul de date cu un PC prin intermediul unui port serial RS232 sau USB. Logica de control asigură 
programarea modurilor de lucru (frecvența, factor de umplere, întârziere, secvența) pentru blocurile 
descrise mai sus cu ajutorul comutatoarelor aflate pe placa FPGA. Aceeași logică de control asigura 
comanda afișorului și a LED-urilor de pe placă, pentru a indica modul de lucru curent al sistemului. 
Prin intermediul blocului UART și a porturilor RS232 sau USB, sistemul poate fi comandat prin 
intermediul unui software de control de la PC. 
În schema bloc sunt figurate punctat anumite blocuri, atat în interiorul FPGA cât și în afara acestuia. 
Acestea reprezintă “rezerve” pentru dezvoltări ulterioare, ușor de implementat datorită configurației de 
platformă deschisă amintită anterior. Blocurile din interiorul FPGA se pot implementa prin 
reprogramarea circuitului FPGA, în timp ce blocurile din exterior presupun dezvoltării hardware 
(proiectare de circuite și plăci PCB). Prin realizarea unui generator de zgomot cu unul sau mai multe 
canale și un convertor analog-digital (cu același număr de canale ca al generatorului) se pot aduce 
semnale random naturale la nivelul FPGA, unde se poate programa un discriminator de semnale 



QRND (Quantum RaNDom), care să devină intrări în generatorul de secvențe, pentru comanda 
modulelor laser. Deasemenea la intrările digitale se pot cupla detectori de tip Photon Counters instalați 
în setup-ul experimental, datele acestora putând fi preluate și prelucrate de către același sistem de 
control cu FPGA. 
Microscopul optic pentru caracterizarea circuitelor fotonice. Microscopul optic pentru 
caracterizarea circuitelor fotonice este compus din următoarele module: 
• sistem de vizualizare format din: obiectiv de microscop (5X sau 10x), cameră video, lampă cu 
lumină albă pentru iluminare, translație z motorizată pentru focalizare, diodă laser la 532 nm pentru 
alinierea sistemului; 
• sistem mecanic de poziționare format din: translații XY motorizare, 4 sisteme de poziționare a 
fibrelor optice cu 3 grade de libertate (XY+tilt); 

• sistem de colectare a semnalului optic format din: optica de colectare a semnalului optic, fibră 
optică cu menținerea polarizării. 

Figura 1. Montajul experimental de caracterizare a circuitelor optice integrate: a) Microscop: vedere 
generală, b) sistemul de pompaj, c) sistem de caracterizare a polarizării luminii la ieșirea din circuitul 

optic, d) detaliu dispozitiv multi-axe de poziționare probei și a fibrelor optice de pompaj. 
A fost optimizat sistemul de vizualizare pentru a permite o aliniere mai ușoară a sistemelor optice și a 
fost modificată optica de focalizare și formare a imaginii pentru a obține un câmp vizual mai larg în 
planul probei. Pentru alinierea probei cu sistemul de colectare a semnalului optic a fost introdusă în 
sistemul de vizualizare o diodă laser la 532 nm și am stabilit pașii de aliniere a chip-ului pentru 
maximizarea semnalului colectat. 

 
Figura 2: Zona de colectare a luminii din cadrul microscopului, a) înainte de alinierea fibrelor de 
pompaj, b) după alinierea fibrelor de pompaj, c) după alinierea circuitului fotonic cu sistemul de 

colectare a semnalului optic. 



 
Figura 3: Circuitul optic integrat: a) parțial optimizat (CAD, cuploare tip palnie optimizate, divizoare 
de fascicul neoptimizate), b) varianta optimizată de circuit fotonic, c) în timpul cuplajului luminii pe 

una din intrări, d) în timpul cuplajului invers, prin rețeaua de difracție centrală. 
În etapa precedentă a fost realizată optimizarea divizorului de fascicul tip Y si a rețelei de difracție 
centrală circuitului optic. Circuitul optic integrat este prezentat în Figura 3, în diferite etape ale 
procesului de testare și optimizare. Circuitul a fost testat în montaje experimentale diferite: cuplaj 
direct din exterior, cuplaj invers prin intermediul rețelei de difractie centrala, cuplaj prin intermediul 
fibrelor de pompaj. Prima etapa a procesului de testare a fost reprezentată de cuplaj direct prin 
focalizarea luminii direct pe intrarea cuplorului tip pâlnie. Utilizând această metodă am demonstrat 
funcționalitatea circuitului: lumina este cuplată în circuit, este ghidată de către divizorul tip Y, 
interacționează cu rețeaua de difracție centrală, lumina difractată de aceasta fiind capturată de 
obiectivul de microscop poziționat în partea superioară circuitului optic. Acest proces a fost pus în 
contrast cu iluminare razantă a întreg circuitului, pentru a demonstra ca imaginile achizitionate nu 
reprezintă fluorescență sau reflexie de pe suprafața componentelor optice. Cuplajul invers reprezintă 
introducerea semnalului optic prin rețeaua de difracție centrală, astfel încât să observăm calitatea 
cuplajului dintre rețea și ghidurile de undă conectate. În acest caz, intensitatea luminii incidente este 
semnificativ mai mare pentru a observa fluorescența dată de ghidurile de undă, la trecerea semnalului 
optic prin acestea. Cuplajul prin intermediul fibrelor de pompaj este realizat ca o ultima etapa înaintea 
integrării cu sistemul electronic de comandă și control. 
S-au realizat prin tehnici de microfabricatie circuite fotonice pe baza de nitrura de siliciu de tip cuplor 
directional avand rolul de divizor de fascicul. Acest circuit ilustrat in Fig 4 este ajustabil prin utilizarea 
efectului termooptic dispunandu-se un resistor electric cu rolul de incalzitor pe unul din bratele 
cuplorului. 

Figura 4. Imagini de microscopie optica a (a) circuitului fotonic (b) incalzitorului de crom dispus pe 
unul din bratele cuplorului directional (c) detaliu a incalzitorului de crom dispus pe unul din bratele 

cuplorului directional 
Pentru realizarea circuitului fotonic s-au realizat etapele procesului tehnologic reprezentate in figura 5. 
Initial s-a realizat depunerea pe substratul din siliciu a unui strat de oxid termic cu grosimea de 1700 
nm avand rolul de a preveni pierderile de radiatie din substrat, urmata de depunerea prin CVD a unui 
strat de nitrura de siliciu cu grosimea de 400 nm care constituie miezul ghidului de unda. Ghidul de 
unda a fost configurat prin corodarea superficiala pe adancimea de 25 nm in zona exterioara de 
confinare a radiatiei asa cum este reprezentat in figura Ab. Peste ghidul de nitrura astfel configurat a 
fost depus un strat de dioxid de siliciu prin metoda TEOS cu grosimea care sa ofere protectie fata de 
eventualele pierderi induse de incalzitorul de crom. 



 
Figura 5 Fluxul de fabricatie al circuitului fotonic (sectiune laterala). a)  Depunerea stratului de oxid 

termic si de nitrura urmata de definirea ghidului prin corodare superficiala a nitrurii de siliciu; b) 
Depunerea unui strat de invelis din oxid prin metoda TEOS. 

Pentru definirea circuitului de control s-au realizat o serie de procese tehnologice prezentate in figura 
6. Peste circuitul fotonic deja realizat s-a depus un strat de crom si aur prin DC sputtering cu grosimea 
cromului de 100 nm si respectiv a aurului de 100 nm. Acest sandvici metalic este corodat complet 
printr-un proces fotolitografic astfel incat sa fie definita rezistenta de incalzire inclusiv zona padurilor. 
Printr-un alt proces fotolitografic a fost corodat aurul din zona incalzitorului astfel incat sa fie definit 
incalzitorul din crom, stratul de aur fiind mentinut doar in zona contactelor. 

 
Figura 6. Fluxul de fabricatie al circuitului de control. Depunerea unui strat de crom si aur urmata de 
cofigurarea lui (a) sectiune laterala, (c) vedere de sus) Definirea padurilor si a incalzitorului de crom 
prin corodarea aurului in cadrul unui alt proces fotolitografic (b) sectiune laterala, d) vedere de sus) 

In figura 7 sunt reprezentate imagini obtinute la microscopul de forta atomica a circuitului fotonic 
configurat in nitrura de siliciu, unde se observa ca inaltimea ghidului rib este aproximativ 30 nm in 
concordanta buna cu valoare utilizata in proiectare. 

 
Figura 7. Imagini de microscopie de forta atomica a cuplorului directional 

Au fost realizate studii teoretice privind posibilitatea fabricarii unui circuit fotonic pe baza de 
materiale polimerice (nmiez =1.6 si ninvelis =1.5) care sa genereze un vortex prin combinarea modurilor 
asimetrice de ordin 1 pe directia orizontala, respectiv verticala. Pentru proiectarea circuitului fotonic s-
a luat ca model abordarea  in care radiatia din ghidul initial era divizata egal  in doua ghiduri, fiecare 
din aceste ghiduri cupland modul asimetric vertical, respectiv orizontal intr-un ghid aflat la un nivel 
superior. Cuplajul perfect se realizeaza prin mode-matching (indicele efectiv al modului fundamental 
al ghidului de cuplaj trebuie sa fie egal cu indicele efectiv al modului asimetric pe directia verticala, 
respectiv orizontala). Spre deosebire de circuitul fotonic prezentat in [1], divizarea radiatiei nu se 



realizeaza printr-o jonctiune in Y, ci printr-un cuplor directional. In Figura 8 sunt reprezentate zonele 
de cuplaj pentru excitarea modului asimetric pe directia verticala (Fig.8a), respectiv pentru excitarea 
modului asimetric pe directia orizontala, Fig.8b. Distanta pe verticala dintre ghidurile de cuplaj si 
ghidul in care se formeaza vortezul este de 600 nm. 

 
Figura 8. Sectiunea transversala pentru zona de cuplare a modului asimetric pe directia verticala (a), 

respectiv orizontala (b). 
Vederea 3D a layoutului circuitului fotonic impreuna cu distributia campului de iesire este 
reprezentata in figura 9. 

 
Figura 6. Layoutul circuitului fotonic pentru generarea vortexului optic. 

 
Rezultatele proiectului P2 QUCHIP sunt: 

• 1 model experimental: dispozitiv electronic de comandă și control a diodelor laser de pompaj; 
• 1 model experimental: circuit integrat fotonic cu rețea de difracție și dispozitiv miniaturizat 
integrat pentru cuplarea semnalului optic de la fibra optica la chipul fotonic; 

• 1 model experimental: cuplor directional din nitrura de siliciu, ajustabil prin efect termooptic; 

• 1 procedură de fabricare a cipurilor fotonice; 

• 1 model experimental: microscop pentru caracterizare a chipurilor fotonice; 
• 1 brevet de invenție aprobat; 

• 2 articole în pregătire. 



Proiect P3 Q-VORTEX 

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

1. Activitati stiintifice: 
A.4.7 Fabricarea și caracterizarea elementelor optice care genereaza și manipuleaza vortexuri 
optice cu pentru aplicații în informatica cuantica bazate pe OAM prin litografie 3D (partea 2) 

A.4.8 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 (partea 2) 

A.4.9 Implementare experimentala de porti cuantice bazate pe OAM (partea 2) 

A.4.10 Caracterizare porti cuantice bazate pe OAM; analiza (partea 2) 

A.4.11 Integrarea sistemului optic QKD BB84 cu sistemul Qucode (partea 2) 

A.4.12 Integrarea sistemului optic QKD BB84 cu sistemul Qucode; caracterizarea si analiza 
rezultatelor (partea 2) 

In mod specific, s-au analizate fabricat si caracterizat elemente optice care genereaza vortexuri de 
ordin superior. Componentele au fost de tip masti de faza spirala in patru nivele care genereaza 
vortexuri optice cu momente cinetice orbitale mari pana la ordinul 48 si care au fost realizate  prin 
tehnici de microfabricatie. Elementele optice care genereaza vortexuri optice realizate prin litografie 
3D in etapa precedenta si care sunt de tip zone spirale Fresnel au fost caracterizate din punct de vedere 
morfologic prin microscopie de forta atomica. S-a investigat teoretic, realizat experimental si 
caracterizat functional o poarta cuantica bazata pe un interferometru Sagnac care transforma o stare 
rotational invarianta generata de sistemul Qucode intr-o stare in care forma frontului de unda este un 
fascicul Gaussian. In final s-a integrat sistemul Qucode cu sistemul BB84 precedat de poarta cuantica 
realizata in activitatea precedenta.  

A.4.7 Fabricarea și caracterizarea elementelor optice care genereaza și manipuleaza vortexuri 
optice cu pentru aplicații în informatica cuantica bazate pe OAM prin litografie 3D  

In activitatea experimentala precedenta, am fabricat masti de faza pentru generarea de vortexuri optice. 
Mastile au fost realizate prin litografie 3D, ce reprezinta o metoda de scriere directa cu laserul in 
materiale fotopolimerizabile. Astfel, aceasta a fost scrisa linie cu linie. Pentru a obtine structuri optice 
functionale, liniile invecinate trebuie suprapuse. O suprapunere scazuta rezulta in structuri cu 
rugozitate inadecvata pentru aplicatii optice. O suprapunere ridicata, pe de alta parte, mareste timpul 
de fabricare patratic si probabilitatea de aparitie a defectelor structurale (polimerizare volumica 
neomogena, micro-explozii de polimer, aderenta scazuta pe substrat). Astfel, parametrii de fabricare 
trebuie selectati urmarindu-se anumite caracteristici, printre care cele mai importante, in acest caz, 
fiind timpul de fabricare si calitatea suprafetei. Pentru a verifica si optimiza parametrii de fabricare, 
am analizat suprafata mastilor fabricate anterior prin microscopie de forte atomice (AFM). Rezultatele 
sunt prezentate in Figura 1. 



 
Fig.1. Masurari AFM a suprafetei mastilor de faza pentru generare de vortexuri optice: a) masca de 
faza vazuta la microscop optic cu obiectiv 40x, b) masurari AFM (vedere de sus), c) masurari AFM 

(vedere 3D pentru analiza rugozitatii) 

In Figurile 1, b) si c), observam ca masurarile AFM indica o rugozitate de 0.14 µm in punctul cu cea 
mai mare diferenta de inaltime detectata, ceea ce ar insemna o diferenta de faza de 2π/3. Totusi, dupa 
cum se poate observa in Figura 1, majoritatea liniilor nu ating aceasta diferenta de inaltime, iar liniile 
prezinta o suprapunere omogena. Acest lucru indica faptul ca rugozitatea suprafetei nu variaza 
diferenta de faza indusa in diferite puncte suficient cat sa afecteze considerabil functionalitatea mastii, 
ci mai degraba introduce zgomot optic la formarea vortexurilor optice. Acest lucru este sugerat si de 
Figura 1, a) unde se observa omogenitatea structurii polimerice la iluminare cu lumina alba. 

A4.8 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) cu 4 nivele, 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 1 cm. Pentru a fabrica masti de faza 
spirala cu 4 de nivele care sa opereze in transmisie s-au utilizat succesiv 2 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 4 de nivele fabricate in 
aceasta etapa s-au determinat profile bidimensionale cu ajutorul interferometrului de lumina alba WLI 
Fig.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.2. (a) Masca de faza spirala cu 4 nivele care opereaza in transmisie de ordin 48 - profil WLI 
bidimensional; (b) distributia de intensitate pentru un vortex optic de ordin 48. 



Astfel se poate obsera in Fig.1(b) generarea unui vortex optic de ordin 48 bine definit al carui front de 
unda prezinta o forma inelara. 

A.4.9 Implementare experimentala de porti cuantice bazate pe OAM (partea 2) si A.4.10 
Caracterizare porti cuantice bazate pe OAM; analiza (partea 2) 

In etapa precedenta s-a implementat 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 gradul de libertate orbital 
factorizeaza starea de polarizare. Aceasta poarta (descrisa si analizata in etapa precedenta) utilizata la 
integrarea in sistemul optic BB84 prezinta dezavantajul ca este bazata pe un interferometru Mach–
Zender, interferometru care este sensibil la dezalinieri si care poate induce deplasari de faza nedorite. 
In aceasta etapa s-a remediat acest dezavantaj prin utilizarea unui sistem interferometric de tip Sagnac 
care, in esenta, este simetric cu sistemul Qucode. Schema de principiu a modului de functionare a 
portii cuantice este prezentata in Fig.3 unde este reprezentata evolutia starilor fotonice. In esenta, 
aceasta poarta cuantica transforma o stare rotational invarianta de tip a|R>|m=1>+ b|L>|m=-1> intr-o 
stare cuantica de tip (a|H>+ b|V>)|0> 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, iar |0> o stare 
fotonica cu front de unda Gaussian. 

 
Fig.3. Schema unei porti cuantice de tip interferometru Sagnac. 

Implementarea experimentala a acestei porti cuantice este ilustrata in Fig.4. Se poate identifica in 
partea stanga modulul de codare in stari fotonice rotationale invariante Qucode, respectiv, in dreapta 
poarta cuantica. Mentionam ca modul Qucode a fost imbunatatit din punct de vedere optomecanic in 
vederea cresterii rigiditatii si robustetii sistemului. De asemenea, poarta cuantica a fost realizata pe o 
placa optica separata in vederea facilitarii procedurilor de aliniere. Caracterizarea portii cuantice va fi 
prezentata in sectiunea urmatoare. 

 
Fig.4. Sistemul Qucode si poarta cuantica bazata pe sistemul interferometric Sagnac. 



A.4.11 Integrarea sistemului optic QKD BB84 cu sistemul Qucode (partea 2) si A.4.12 
Integrarea sistemului optic QKD BB84 cu sistemul Qucode; caracterizarea si analiza 
rezultatelor (partea 2) 

Aceste activitati sunt prezentate in aceasi sectiune avand in vedere ca ele sunt legate in mod intrinsec. 
Astfel in Fig.5 este ilustrat sistemul complet Qucode, poarta cuantica, respectiv, BB84. Pentru 
claritate, in figura, diferitele blocuri functionale sunt incadrate cu culori diferite: modulul Qucode aflat 
in blocul de emisie (Alice) este incadrat cu chenar galben. Poarta cuantica aflata in modulul de 
receptie (Bob) este incadrat cu chenar albastru iar blocul BB84, aflat de asemenea in blocul de 
receptie, este incadrat cu chenar rosu. Modulul BB84 a fost descris in etapele anterioare. La iesirea din 
divizoarele de fascicul dependente de polarizare in montajul experimental sunt adaugate patru oglinzi 
care au rolul de a facilita cuplajul radiatiei care se propaga in spatiu liber in cuploarele de fibra optica 
care sunt conectate la detectori. 

 
Fig.5. Sistemul optic integrat Qucode, poarta cuantica, BB84 

In vederea caracterizarii sistemului integrat Qucode – poarta cuantica – BB84 s-a verificat, in primul 
rand integritatea starii rotational invariante la variatia polarizarii initiale. Astfel s-a examinat alinierea 
sistemului Qucode prin rotirea la diferite unghiuri a lamei de unda de injumatatire HWP care 
controleaza starea de polarizare a fotonilor. Se poate observa din Fig.1 distributia de intensitate a starii 
OAM m=1 invarianta la valori ale polarizarilor de (a) 0° (b) 45° (c) 90° (d) 135° (e) 180° si (f) 270°. 

 
Fig.6. Starea rotational invarianta obtinuta la iesirea sistemului QUCODE prin variatia polarizarii 

obtinuta cu ajutorul rotirii lamei de unda HWP plasata dupa laserul de intrare: (a) 0° (b) 45° (c) 90° 
(d) 135° (e) 180° (f) 270° 



Caracterizarea sistemului integrat s-a efectuat prin comparatia semnalului optic la iesirile din sistemul 
BB84 precedat de poarta cuantica cu cea a semnalului optic la iesire sistemului de emisie Qucode. Se 
poate observa in Fig.7 ca starea rotational invarianta generata de Qucode a fost transformata intr-un 
fascicul Gaussian care factorizeaza starea de polarizare. 

(a) (b)  

Fig.7. (a) Starea fotonica invarianta la rotatie la iesirea sistemului Qucode, (b) Starea OAM m=0 la 
iesirea din sistemul integrat poarta cuantica BB84. 
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Proiect P4 Q-LAB 

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

1. Activități științifice 

A.4.13 Optimizare sursă cuantică, partea 2 

A.4.14 Realizare ghid de utilizare sursă cuantică 

A.4.15 Validare sursă cuantică în condiții de laborator 

 
A.4.13 Optimizare sursă cuantică, partea 2 
Această activitate a început prin achiziția unor componente optice și mecanice necesare. 

Optimizarea realizată în această etapă a constat în introducerea unor noi elemente în montaj 
(achiziționate în această etapă): lentilă, filtre narrow-band, cuplori, fibre optice (acestea din urmă 
fuseseră împrimutate de la partenerul IMT în etapele anterioare). 

Așa cum se recomandă în literatură, focalizarea este bine să se realizeze în afara buclei 
interferometrului. De aceea am poziționat o lentilă în fața laserului. Aceasta are o distanță focală de 75 
cm (corespunzătoare dimensiunilor din montajul nostru) și este montată pe o tijă culisantă pentru 
ajustarea poziției focarului. 

O altă îmbunătățire s-a realizat prin introducerea unor filtre narrow-band care lasă să treacă doar 
lungimea de undă 810 nm. Acestea s-au pus într-o montură de tip ”cage”, chiar în fața intrărilor în 
fibrele optice din fiecare canal, pentru a ne asigura că lumina din mediul ambiant nu ajunge la intrarea 
în fibră. 

Din punct de vedere al alinierilor, am refăcut câteva operații: 

• am poziționat laserul pe un suport mai stabil și ne-am asigurat de orizontalitatea acestuia; 
• am poziționat cu o precizie mai mare cristalul PPKTP la mijlocul ipotenuzei triunghiului 

interferometrului Sagnac; 
• am egalat lungimile drumurilor optice în cele două canale la ieșirea din interferometru; 
• am verificat unghiurile lamelor jumătate și sfert de undă. 

După toate aceste schimbări, s-au reluat măsurătorile cu mini-powermetrul 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, înainte și după 
oglinzile dicroice. 

Am realizat și măsurători prin care am vrut să verificăm starea de polarizare în diferite puncte ale 
montajului. Folosind un polarizor și mini-powermetrul, am făcut măsurători după lentilă, după HWP 
(405nm), după QWP (405nm), după PBS (405nm și 810nm), după DHWP (405nm și 810nm). 
Unghiurile au mai fost ajustate corespunzător, dar schimbările necesare s-au dovedit a fi mici. Cu 
acestă ocazie s-a constatat că DHWP realizează o slabă diferență între intensitatea maximă și cea 
minimă. 

Pentru ca  montajul să fie complet, între oglinda dicroică și filtrul de intrare în fibra optică s-au montat 
pe fiecare canal următoarele componente în această ordine: QWP (810nm), HWP (810nm), polarizor 
(810nm). Acestea sunt necesare pentru viitoarele măsurători de tomografia sursei. 

Montajul final cu toate componentele este în Fig.A.4.13; acesta este realizat în interiorul cutiei cu 
pereți opaci. 



 
Fig. A.4.13. Montajul final al sursei cuantice 

 

A.4.14 Realizare ghid de utilizare sursă cuantică 
Ghidul de utilizare scris în această etapă de către echipa proiectului, are 9 pagini și cuprinde 
următoarele secțiuni: 

1. Componente 
2. Sistemul optic 
3. Principiul de funcționare 
4. Mod de utilizare 

Au fost enumerate toate componentelor optice utilizate și apoi descrise caracteristicile fiecăreia, 
inclusiv codul fiecăreia de la producător, specificând pentru fiecare și rolul în montaj. 

Sistemul optic a fost descris ca întreg și cu proproetățile sale. 

În secțiunea care descrie principiul de funcționare, au fost introduse detaliile despre polarizările 
fascicolului și transformările stărilor de poalrizare după fiecare componentă optică, inclusiv o figură în 
Autocad cu specificarea polarizărilor după fiecare componentă. 

Secțiunea ”Mod de utilizare” este împărțită în două subcapitole importante: (1) detalii despre pașii 
care trebuie urmați în alinierea sistemului optic când se construiește montajul, și (2) detalii despre 
etapele urmate pentru caracterizarea sursei prin efectuarea măsurătorilor pentru vizibilitatea 
entanglement, inegalitatea Bell, tomografia cuantică pentru stabilirea matricii densitate deoarece 
sursele reale emit fotoni în stări mixte. 

În secțiunea ”Mod de utilizare” sunt listați pașii la pornire/oprire și anumite precauții la utilizare. 

Acest ghid va fi folosit de către echipa proiectului în explicațiile și prezentările viitoare pentru studenți 
cercetători, firme interesate. De asemenea, îl vom folosi ca bază de pornire în viitoare optimizări, 
modificări, aplicații. 

A.4.15 Validare sursă cuantică în condiții de laborator 
Prin sursa cuantică din laboratorul de Optică Cuantică înțelegem montajul experimental în configurația 
Sagnac descris mai sus, cu cristal PPKT de tip II, componentele optice și mecanice corespunzătoare, 



inclusiv detectorii de tip fotodiodă avalanșă pentru fotoni individiuali și sistemul de circuite pentru 
determinarea ratelor de coincidențe. 

Validarea acestui întreg ansamblu presupune în primul rând realizarea sa din componente specifice și 
conform cu proiectarea; apoi efectuarea de măsurători după fiecare componnetă pentru a stabili dacă 
starea de polarizare este cea în acord cu teoria și proiectarea. În al treilea rând, înseamnă realizarea 
măsurătorilor specifice pentru determinarea vizibilității entanglement în baza H/V dar și +/-. Aceasta 
poate fi estimată cu formula: V = !!"#"!!$%

!!"##!!$%
, unde Cmax/Cmin reprezintă ratele de coincidențe 

maxime/minime ale perechilor de fotoni atunci când poalrizorii din cele două brațe sunt paraleli sau 
perpendiculari. Deoarece în ambele baze se fac patru măsurători, în literatură se definește vizibilitatea 
unbiased: 

V =
C$$ + C%% − C$% − C%$
C$$ + C%% + C$% + C%$

 

unde a, b sunt unghiurile polarizorilor din cele două canale: 00 și 900 în baza H/V și 450 și 1350 în baza 
+/-. 

În acest mod au fost îmbunătățite valorile pentru vizibilitatea entanglement: în baza H/V raw visibility 
= 71.42%, iar în baza +/- uncorrected visibility = 44,82%. Obținerea acestor valori este mai mult 
consecința optimizărilor din montajul optic. Pentru viitor ne dorim achiziționarea unui 
spectrofotometru cu care să realizăm măsurători de spectroscopie asupra laserului de pompaj cât și a 
fasciculelor din cele două canale. Aceasta deoarece în procesul de producere a cristalelor PPKTP sunt 
foarte mulți parametri implicați și de aceea temperatura optimă pentru a produce fenomenul SPDC, 
trebuie determinată experimental pentru fiecare cristal. 

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. Sursa 
cuantică a fost optimizată iar validarea acesteia s-a efectuat în condiții de laborator cu valori 
îmbunătățite pentru vizibilitatea entanglement. A fost scris și ghidul de utilizare al sursei cuantice. 

  



Proiect P5 Q-FERMI 

Proiectul 5 Q-FERMI a fost realizat in coordonarea partenerului INCDTIM (P4) in colaborare cu 
IFIN-HH (CO). Obiectivul acestei etape a fost stabilirea fezabilitatii utilizarii elementelor de circuit 
Josephson in combinatie cu elemente de circuit Majorana pentru obtinerea de scheme de circuit 
cuantic cu fermioni Majorana care prezinta noi functionalitati. Am propus o schema de circuit pentru 
detectia modurilor Majorana utilizand un rezonator cuantic. In aceasta etapa, a fost publicat un articol 
ISI. 

1. Activitati stiintifice: 
A.4.16 Design de circuite cuantice cu fermioni Majorana (2) 

Obiectivul activitatii: Determinarea fezabilitatii utilizarii elementelor de circuit Josephson in 
combinatie cu elementele Majorana in circuite cuantice. 
Livrabil: Scheme de circuit cuantic 
 
Influenta modurilor fononice asupra conductantei unui dot cuplat la un inel Majorana 
Sistemele aparent simple, bazate pe dot-uri cuantice, utilizate in detectia de fermioni Majorana, 
prezinta o fizica complexa, care face evidentierea semnaturilor acestor moduri dificila. In cazul 
sistemului studiat de noi, in cadrul proiectului, am luat in considerare doar mecanismele dominante de 
transport, pentru a determina conductantele diferentiale care ar fi masurate intr-un dispozitiv realist. 
In cazul sistemului prezentat in Fig. 1, au fost luate in considerare mecanisme de transport ca reflexia 
Andreev lineara (LAR), reflexia Andreev incrucisata (CAR), sau tunelarea care pot sa modifice 
profilul calitativ al conductantei diferentiale. Aditional, am luat in considerare efectul unei porti care 
poate sa modifice energia dot-ului, efectul oscilatiilor termice (fononilor) si posibilitatea ca modurile 
Majorana sa nu fie ideale (printr-o valoare finita a energiei Majorana). Intrebarea la care am incercat 
sa raspundem este daca exista un regim de parametri pentru care este usor de pus in evidenta efectul 
prezentei modurilor Majorana intr-un inel cuantic. 

Fig. 1 Conductanta liniara pentru un dot cuantic cuplat la un inel Majorana, in functie de fluxul aplicat inelului si 
de energia de suprapunere ϵM a) cand nu exista interactiune electron-fonon, b) cand interactiunea electron-fonon 

e comparabila cu energia de tunelare dot-electrozi. 
 
In aceasta etapa am finalizat investigarea acestui regim de parametri. Fata de etapele precedente, am 
calculat functia spectrala si conductantele diferentiale in 2 situatii: 

• modurile Majorana nu se suprapun (energia de suprapunere între ele este zero) și se 
conectează simetric la dotul cuantic (cuplajele dot-Majorana sunt egale) la zero Kelvin. In 
acest caz, energia dot-ului se află la energia Fermi și valoarea cuplajului electron-fonon 
variaza. 

• modurile Majorana se suprapun (energia de suprapunere între ele este finită) și se conectează 
simetric sau asimetric la dotul cuantic (cuplajele dot-Majorana sunt sau nu sunt egale) la zero 
Kelvin când energia dotului este reglată și puterea cuplajului electron-fonon este fixată. 



Din rezultatul prezentat in Fig. 1, rezulta ca prezenta interactiilor electron-fonon are un efectul de-a 
reduce semnificativ conductanta dot-ului pentru valori mai mari ale energiei de suprapunere, care sunt 
de asteptat intr-un dispozitiv realist. 
 
Circuite cuantice propuse pentru detectia modurilor Majorana 
Dar, intr-un dispozitiv realist, efectul fononilor va fi sensibil redus, pentru ca experimentele de detectie 
de moduri Majorana sunt efectuate la temperaturi foarte joase. Pentru a reintroduce acest efect, un 
oscilator cuantic (circuit supraconductor LC) poate fi cuplat la dot-ul cuantic. Oscilatorul este un 
circuit supraconductor, format dintr-o superinductanta si un capacitor. Circuitul cuantic propus de noi 
pentru a imbunatati detectia modurilor Majorana este cel din Fig. 2a. 
 

 
Fig. 2 Scheme de circuit cuantic propuse pentru detectia/manipularea modurilor Majorana intr-un inel a) un 
oscilator cuantic e cuplat direct la dot-ul cuantic, b) cuplajul se face prin intermediul unui fluxon. La rezonanta, 
oscilatorul cuantic se comporta ca un mod fononic si suprima conductanta dot-ului cuplat la moduri Majorana. 

Sunt doua in care prezenta modurilor Majorana pot fi detectate cu circuitul din Fig. 2a. Primul mod 
este cel discutat anterior, adica urmarirea modificarilor conductantei dot-ului cuantic la rezonanta. Al 
doilea mod, este cuplarea rezonatorului la o linie de transmisie si masurarea shift-urilor dispersive in 
frecventa acestuia. Frecventa de rezonanta a rezonatorului se modifica in functie de starea modului 
Majorana, iar diferenta dintre cele 2 frecvente de rezonanta, una pentru modul ocupat, iar cealalta 
pentru cel neocupat, este shift-ul dispersiv masura 

 

Fig. 3 Shift-ul dispersiv pentru primele nivele de energie ale unui fluxon cuplat la resonator. 

 

Un alt setup propus pentru detectia modurilor Majorana folosind shift-urile dispersive, utilizeaza un 
qubit cuplat la dot-ul cuantic, ca in Fig. 2b. Shift-ul dispersiv calculat, in aceasta etapa, pentru qubit e 
prezentat in Fig. 3. In continuarea proiectului, urmeaza sa calculam shifturi dispersive pentru cele doua 
circuite propuse in Fig. 2. 

Proprietatile optice ale unui dot cuantic 

In aceasta etapa, am studiat si proprietățiile optice ale unui dot cuantic iradiat de un câmp 
electromagnetic folosind formalismul matricei de densitate. Potențialul Hellmann invers pătratic a fost 
presupus ca potențialul pentru electronii în dot cuantic. Ecuația lui Schrödinger în coordonate sferice a 



fost folosită pentru descrierea mișcarea electroniilor. Am aplicat metoda Nikiforov-Uvarov 
parametrică pentru a calcula nivele energetice în dot cuantic și funcțiile propriile corespunzătoare. Am 
studiat coeficiențiile de absorbție liniare și neliniare, respectiv modificările liniare și neliniare în 
indicele de refracție. 

Diseminare 

1. L. Máthé, C. P. Onyenegecha, A.-A. Farcaș, L.-M. Pioraș-Țimbolmaș, M. Solaimani, H. 
Hassanabadi, Linear and nonlinear optical properties in spherical quantum dots: Inversely quadratic 
Hellmann potential, Physics Letters A 397, 127262 (2021). 
 
Concluzii 
Toate activitatile proiectului au fost realizate. Toate livrabilele asumate au fost realizate cu exceptia 
unei cereri de brevet. In aceasta etapa, am depasit numarul de articole prevazut in cadrul proiectului 
(+1 articol). 
 

 

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 2021. 
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