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Raport ştiinţific  
 

privind implementarea proiectului PN-III-P4-ID-PCE-2016-0122, cu titlul Nanostructuri 
pentru calcul cuantic şi plasmonic în ianuarie – decembrie 2019 

 

În cadrul proiectului, etapa aferentă anului 2019 s-a axat pe realizarea activităţilor  

Act. 3.1 – Investigarea unor configuraţii noi de calcul cuantic folosind stări de vale; această 
activitate este continuarea Act. 2.4 din 2018 

Act. 3.2 – Dezvoltarea unui algoritm de calcul pentru investigarea propagării undelor 
electromagnetice în ghiduri de undă plasmonice de tip fantă curbate şi cu lăţimi neuniforme 

Act. 3.3 – Dezvoltarea şi optimizarea unor circuite logice plasmonice în ghiduri de undă de 
tip fantă 

Act. 3.4 – Investigarea unor circuite logice plasmonice controlate de poartă în ghiduri de undă 
de tip fantă 

Act. 3.5 – Determinarea parametrilor optimi pentru fabricarea unor fante înguste prin 
nanolitografie cu oxidare localizată şi/sau litografie cu fascicul de electroni 

Act. 3.6 – Fabricarea şi caracterizarea porţilor logice bazate pe ghiduri de undă de tip fantă 

Rezultatele obţinute în cadrul acestor activităţi sunt prezentate pe scurt în cotinuare. 
 

Act. 3.1: Dezvoltarea unei corespondenţe între stările cuantice de spini şi de vale în 
vederea implementării unor configuraţii noi de calcul cuantic folosind stări de vale  
Pe lângă spin, gradul de libertate de vale, deşi mult mai puţin studiat, promite aplicaţii în 
implementarea de porţi logice cu consum redus de energie. Avantajul îl constituie faptul că 
astfel de porţi logice ar beneficia de un timp de coerenţă mai mare, deoarece gradul de 
libertate de vale este mai robust decât cel de spin la împrăştieri/ciocniri datorită separării mari 
în spaţiul reciproc a celor două stări neechivalente. În cadrul acestui studiu a fost realizată o 
comparaţie/corespondenţă între gradele de libertate de spin şi vale în vederea propunerii unor 
porţi logice bazate pe stări de vale pornind de la configuraţii de circuite logice care folosesc 
qubiţi de spin. Scopul investigaţiei a fost acela de a adapta pentru stările de vale configuraţii 
de calcul cuantic dezvoltat în cadrul acestui proiect, în special în Act. 2.2, pentru stările 
cuantice de spin. 

Pentru a fi relevantă pentru scopul declarat, corespondenţa stări de spin-stări de vale nu poate 
fi limitată la o identificare formală a celor două stări cu spin sus sau jos cu cele două stări de 
vale neechivalente, K şi K’, cu atât mai mult cu cât controlul stărilor de vale este dependent 
de material, spre deosebire de stările de spin care pot fi manipulate cu ajutorul unui câmp 
magnetic, indiferent de material. Ca atare, studiul privind modul de excitare/detecţie a stărilor 
de vale precum şi a mecanismelor de manipulare a acestui grad de libertate trebuie făcut 
separat pe cele două tipuri de materiale în care gradul de libertate de vale a fost evidenţiat 
teoretic şi/sau experimental: grafena (incluzând grafene dublu strat – bilayer) şi dicalco-
genidele. În cadrul acestui studiu am luat în considerare doar acele caracteristici care permit 
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implementarea unor porţi logice bazate pe interferenţa/propagarea stărilor de vale în structuri 
balistice, şi nu pe stări de vale localizate (în gropi de potenţial, de exemplu, ca în [1]). 

Marea majoritate a studiilor efectuate până în prezent asupra stărilor de vale s-au concentrat 
pe excitarea diferenţiată a acestora, pentru a induce o polarizare de vale şi pentru a reproduce 
efecte de tip Zeeman [2] sau Hall [3] corespunzătoare stărilor de spin. 

Polarizarea de vale se poate realiza în principal prin aplicarea stresului mecanic uniaxial într-
un strat de grafenă cu masă (crescut pe substrat de SiC sau hBN [4]), prin utilizarea unor 
electrozi feromagnetici în cazul dicalcogenidelor [5], sau prin excitare optică cu câmp 
electromagnetic polarizat circular [6] sau eliptic [7]. Deşi în cazul excitării optice polarizarea 
de vale poate fi controlată, ajungând la valori de peste 90%, o astfel de metodă este dificil de 
aplicat în cazul unor circuite integrate. 

În ceea ce priveşte dicalcogenidele, sau TMD (transition metal dichalcogenides), acestea sunt 
materiale de tip MX2, unde M este un metal de tranziţie (Mo, W, etc.) şi X un calcogenid (S, 
Se sau Te). O caracteristică a acestor materiale, în special a straturilor de grosime atomică a 
acestora, este că stările de spin şi vale sunt cuplate datorită ruperii simetriei la inversie cauzate 
de însăşi structura lor cristalină şi cuplajului spin-orbită mare. Acest lucru, împreună cu un 
drum liber mediu/mobilitate semnificativ mai redusă decât în grafenă, limitează folosirea 
TMD pentru implementarea qubiţilor de spin.  

Pe de altă parte, în grafene cu bandă interzisă de lăţime  în care purtătorii de sarcină cu 
impuls p au masă efectivă m, există mecanismul de interacţiune vale-orbită, descris de 
Hamiltonianul 
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unde  este un index de vale care ia valori -1 pentru K şi +1 pentru K’ şi V este energia 
potenţială. Acest Hamiltonian este similar celui din cazul cuplajului spin-orbită asociat 
efectului Rashba, 
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unde E este câmpul electric şi  este coeficientul Rashba. Deşi interacţia vale-orbită are un 
potenţial mai mare de tunabilitate în grafena dublu-strat în comparaţie cu grafena monostrat, 
aplicarea unor tensiuni de poartă în primul caz permiţând controlul independent al nivelului 
Fermi şi al benzii interzise [8], chiar şi în cazul grafenei monostrat acest mecanism de 
interacţie induce polarizare de vale prin aplicarea unui câmp electric cu ajutorul unei porţi 
laterale [9]. În plus, în cazul grafenei monostrat, cele două stări de vale sunt mixate în 
proporţie de 50:50 într-un strat îngust de tip armchair, starea rezultată putând fi folosită ca 
stare de plecare în algoritmi cuantici, fiind echivalentă cu cea obţinută prin aplicare unei porţi 
Hadamard. 

Sumarizând, am ajuns la următoarele concluzii: 

- ca material pentru porţi logice cu stări de vale, cel mai potrivit din punctul de vedere al 
manipulării stărilor de vale şi al drumului liber mediu mare este grafena dublu-strat, existând 
posibilitatea folosirii unei fâşii înguste de tip armchair din acest material ca stare de plecare 
pentru implementarea unor algoritmi cuantici.  
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- ca mecanism de manipulare a stărilor de vale, cel mai potrivit pentru implementarea porţilor 
logice prin interferenţă/propagare este interacţia vale-orbită – mecanism specific grafenei, 
inclusiv a grafenei dublu strat, şi care poate fi controlat prin aplicarea unor tensiuni de poartă.  

- ca mecanism de excitare/detecţie a stărilor de vale, cel mai potrivit pentru circuite logice 
integrate pe grafenă este folosirea fâşiilor înguste de tip armchair în conjuncţie cu măsurători 
specifice ale stărilor Bell/separarea spaţială a stărilor cu grad de libertate de vale diferit.  
- ca şi configuraţii ce pot implementa porţi logice, cele mai promiţătoare sunt similare cu cele 
propuse pentru porţi logice cu spin în prezenţa efectului Rashba, prezentate în acest raport. 
Date fiind similitudinile între ecuaţiile ce descriu interacţiunea vale-orbită şi cuplajul spin-
orbită (1) şi (2), precum şi studiul extensiv al configuraţiilor ce permit implementarea porţilor 
logice cu ajutorul acestui ultim efect (vezi în special studiile raportate în A5), considerăm că 
porţi logice pe baza interacţiunii spin-orbită se pot implementa în aceleaşi configuraţii ca cele 
studiate în A5, înlocuind 2DEG cu grafena dublu-strat şi electrozii de poartă ce modulează 
coeficientul Rashba cu electrozi de poartă laterali ce modulează interacţiunea vale-orbită.  
 

Act. 3.2: Modelarea propagării plasmonilor polaritoni de suprafaţă prin ghiduri de 
undă de tip fantă cu ajutorul analogiei cu liniile de transmisie în microunde 
Această activitate a fost începută în 2018 şi este motivată de faptul că circuitele integrate 
optice care folosesc plasmoni polaritoni de suprafaţă (pe scurt, plasmoni) au două avantaje 
majore: transmit informaţia cu viteza luminii şi sunt foarte compacte. Din aceste motive 
studiul propagării undelor plasmonice prin diverse ghiduri de undă (nanofire metalice, ghiduri 
de tip V, ghiduri tip fantă, etc.) este de interes practice. În cadrul acestui proiect ne-am 
concentrate asupra propagării undelor plasmonice prin ghiduri de tip fantă datorită faptului că 
aceste ghiduri confinează cel mai bine radiaţia electromagnetic şi pot fi fabricate relative 
simplu. În urma consultării literaturii de specialitate am ajuns la concluzia că, spre deosebire 
de metode de rezolvare a ecuațiilor Maxwell consumatoare de timp şi resurse, cum ar fi 
FDTD (finite difference time - domain), propagarea câmpului electromagnetic prin ghidurile 
de undă plasmonice de tip fantă poate fi descrisă relativ simplu, precis şi rapid folosind 
analogia cu liniile de transmisie [10-12]. În plus, această metodă permite descrierea 
configuraţiilor cu braţe/joncțiuni sub formă de cavități rezonante, cum sunt cele reprezentate 
în Fig. 1, atât timp cât lățimea ghidului și a cavității rezonante sunt mult mai mici decât 
lungimea de undă, condiţie necesară ca un singur mod să se propage prin structură. 

În metoda folosită un ghid de undă plasmonic, format dintr-o regiune dielectrică, cu 
permitivitate d şi lăţime w plasată între regiuni semiinfinite metalice cu permitivitate m, este 
echivalată cu o impedanţă caracteristică dSPP wwkZ /)(0  , unde kSPP(w) este constanta de 
propagare a plasmonilor în structură, care depinde de lăţimea ghidului. 

 Fig. 1 
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Folosind analogia cu liniile de transmisie din microunde, o succesiune de de regiuni cu lăţime 
neuniformă a dielectricului poate fi descrisă analitic prin intermediul matricii de transfer [11], 
fiecare secţiune de ghid de lungime L fiind caracterizată de o matrice de propagare 
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fiecare braţ  de lăţime d şi lungime l fiind descris prin matricea 
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unde dSPP ddkZ /)( , ldkSPP )( , şi kSPP(d) este constanta de propagare a plasmonului 
în ghidul de lăţime d (vezi Fig. 1).  

În plus, trecerea dintr-un ghid de lăţime w într-unul de lăţime w’ se poate trata, în mod 
asemănător, cu o matrice care descrie această joncţiune: 
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unde Z0 si Z’0 sunt impedanțele caracteristice ale ghidurilor de undă de lăţimi w şi w’. 

O aplicaţie a acestei metode de modelare a propagării plasmonilor polaritoni de suprafaţă prin 
ghiduri de undă de tip fantă este modificarea formei unui puls de lumină. Modificarea formei 
pulsului transmis sau reflectat are aplicaţii în compresia pulsurilor de lumină, comunicaţii la 
viteze mari, microscopie, spectroscopie, etc. [13-15].  

Principiul care stă la baza modificării formei pulsului este faptul că t(), coeficientul de 
transmisie complex, este diferit pentru diferitele componente spectrale  

   dttitinin ])(exp[)()2()( 0
2/1  ,                                                                         (6) 

ale unui puls incident )(tin , cu frecvenţa centrală 0. 

Astfel, la ieşirea din sistemul optic (de exemplu, un ghid de undă tip fantă cu două braţe, ca 
cel din Fig. 2(a), sau o structură periodică din N elemente de tipul celui din Fig. 2(a) – vezi 
Fig. 2(b)), transformata Fourier a pulsului este )()()(  inout t , iar pulsul devine 

    dtit inout )])(exp[)()()2()( 0
2/1                                                             (7) 

Coeficientul de transmisie t este dat de inversul elementului (1,1) al matricii totale care, în 
cazul structurii din Fig. 2(b) este NLPSLPS )]()([ 21  . 
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(a) (b)    Fig. 2 
 

 

    (a) 

    (b) 

    (c)   Fig. 3 

O modificare semnificativă a formei pulsului presupune un circuit optic cât mai dispersiv şi 
un puls incident cât mai scurt; în prezent pulsuri de până la  50 fs pot fi generate cu surse 
laser comerciale. Ca exemplu, considerăm un ghid de undă de tip fantă, argint-aer-argint, ca 
cel din Fig. 2, cu w = 70 nm, pe care este incident un puls Gaussian )2/exp()( 22 tttin   
cu o frecvenţa centrală 0 corespunzând unei lungimi de undă de 800 nm.  

Figurile 3(a)-(c) ilustrează, în coloana din stânga, valorile absolute ale pulsurilor incident şi 
transmis prin circuitul din Fig. 2(b) cu valori diferite ale diverşilor parametri, notate în 
legendă cu in şi out, iar în coloana din dreapta valorile absolute ale transformatelor Fourier ale 
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acestor pulsuri, ca şi valoarea transmitanţei 2|| tT  . Lăţimea pulsului este notată cu t iar 
t /1 . Astfel, după cum rezultă din Fig. 3(a), atât timp cât transmitanţa are o variaţie 

lentă cu frecvenţa pe domeniul spectral de interes, în care )( in  ia valori semnificative, 
forma pulsului la ieşire este asemănătoare cu cea a pulsului incident. Pe de altă parte, forma 
pulsului se modifică dacă transmitanţa are un maxim ascuţit pe un interval îngust de valori 
spectrale, aşa cum se observă din Fig. 3(b). În acest caz pulsul de ieşire are un front faţă liniar 
şi un front spate concav. Ultimul exemplu, în Fig. 3(c), ilustrează compresia pulsului incident, 
compresie posibilă atunci când transformata Fourier la ieşire are un spectru mai larg decât cea 
de la intrare, situaţie ce poate fi realizată când T are maxime relativ înguste de ambele părţi 
ale lui 0. Rezultatele acestor cercetări au fost diseminate la o conferinţă internaţională (C1) 
şi au fost trimise spre publicare la o revistă ISI (vezi A1). 
 

Act. 3.3: Circuite logice circulare, cu mai multe porturi de intrare/ieşire 
După studierea literaturii de specialitate, am identificat o posibilă configuraţie de interes 
bazată pe ghiduri plasmonice circulare, cu mai multe porturi de intrare/ieşire, a căror fabricare 
este relativ simplă şi care pot fi tratate cu metoda analogiilor cu liniile de transmisie 
prezentată anterior, metodă validă dacă există un singur mod de propagare în ghid. În plus, au 
fost alese configuraţii simetrice pentru a putea beneficia de analiza modurilor pare-impare în 
circuitele conţinând linii de transmisie. 

Fig. 4 (a) (b) 

Acest tip de configuraţie este compactă, versatilă, poate fi uşor combinată în cascadă pentru a 
implementa algoritmi de calcul complecşi, stările logice de ieşire, codate în valoarea 
transmitanţei într-un singur port, depinzând de geometrie şi de faza câmpurilor 
electromagnetice incidente în celelalte porturi. În particular, au fost studiate configuraţii cu 3 
(vezi Fig. 4(a)) şi 4 porturi (ca în Fig. 4(b)), concluzionând că, odată cu creşterea numărului 
de porturi creşte şi complexitatea răspunsului. În toate situaţiile lărgimea ghidului de undă 
Ag/aer/Ag este d = 50 nm şi lungimea de undă de excitare este  = 550 nm. 

În structuri simetrice, ca cele din Fig. 4, pentru care l2 = 2l1 = 2l sau, respectiv, 
llll  2/2/ 231412 , intensitatea la ieşire T = |t|2, cu amplitudinea t, este periodică în l 

indiferent de valorile logice şi faza relativă a semnalelor de intrare. Acest lucru se poate 
observa din Fig. 5(a), în care amplitudinile complexe ale semnalelor de intrare în configuraţia 
cu 4 porturi, notate 1a , 22 expa , şi 33 expa  (fazele semnalelor din porturile 2 şi 3 sunt 
definite în funcţie de faza semnalului din portul 1) codează valorile logice 0 dacă 
amplitudinile ai au valoarea zero şi valoarea logică 1 dacă acestea sunt diferite de 0. În cazul 
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Fig. 5(a), 3/32   ,  iar stările logice 1 corespund la 11 a , 9.02 a  şi 2.13 a  (vezi 
legenda).                                               

Fig. 5 (a)  (b) 

Deşi răspunsul este complex, pentru anumite valori ale parametrilor se pot implementa porţi 
logice. Pentru exemplificare, în Fig. 5(b) am ilustrat răspunsul/valoarea transmitanţei T pentru 

 55.0)2mod()( SPPlk , 3/3    în cazul circuitului cu 4 porturi, pentru stări de intrare (şi 
reprezentări grafice corespunzătoare) definite ca în Fig. 5(a). Acest răspuns optic este 
compatibil cu tabela de adevăr a porţii CCNOT (care inversează starea logică a unui bit ţintă 
dacă valoarea logică a doi biţi de control este 1) dacă bitul ţintă este ultimul (asociat intrării 
portului 3) iar biţii de control sunt primii doi (semnalele la porturile 1 şi 2), în condiţiile în 
care 2  se află în intervalul cuprins între 0.3 şi 0.8, în particular pentru 2 = /2, şi valoarea 
logică de ieşire 1 corespunde la T > 0.2 şi este 0 în caz contrar. Într-adevăr, în această situaţie 
valoarea logică a bitului ţintă se schimbă dacă ambii biţi de control au valoarea 1.  

Rezultatele obţinute în modelarea circuitelor formate din ghiduri de undă de tip fantă cu mai 
multe porturi au fost publicate într-o revistă ISI (vezi A2), şi au fost diseminate la o conferinţă 
internaţională [16].  
 

Act. 3.4: Circuite logice plasmonice reconfigurabile 
Configuraţia propusă constă dintr-un ghid plasmonic de tip fantă, de lăţime W, format dintr-un 
mediu dielectric (aer) cu permitivitate a, înconjurat de un metal cu (de exemplu, argint), cu 
permitivitate Ag. În acest ghid presupunem că există mai multe regiuni, cu lungimi Li, (i = 1, 
2 şi 3 în Fig. 6(a)), care au permitivităţi gr ce pot fi controlate prin aplicarea unor tensiuni.  

După cum se sugerează în Fig. 6(b), aceste regiuni pot fi acoperite cu un strat de grafenă, a 
cărei permitivitate poate fi modificată de o tensiune de poartă aplicată chiar pe metal [17]. 
Notăm cu gr0 şi gr1 valorile permitivităţii corespunzătoare stărilor logice 0 şi, 
respectiv, 1, valorile tensiunii de poartă corespunzătoare fiind notate V0 şi V1.  

Fig. 6     (a)          (b) 
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Această configuraţie poate implementa porţi logice plasmonice cu un, doi sau trei biţi prin 
codarea stărilor logice în valorile permitivităţii tunabile/tensiunilor aplicate pe regiunile 
acoperite, minimizând astfel probleme legate de excitarea plasmonilor şi transmisia acestora 
de-a lungul circuitului. Valorile coeficientului de transmisie/transmitanţei T permit citirea 
stării logice la ieşire. Funcţionarea acestui circuit, bazat pe modificarea rezultatului 
interferenţei luminii prin modularea pemitivităţii regiunilor acoperite, poate fi modelată cu 
ajutorul analogiei cu liniile de transmisie dacă dimensiunile şi permitivităţile sunt alese astfel 
încât un singur mod se propagă în ghidul de undă. Pentru o lungime de undă de operare de 
1.55 m, această restricţie impune ca W = 40 nm. 

Fig. 7 (a) (b) 

Pentru a ilustra funcţionarea acestui circuit logic, considerăm ghidul de undă de tip fantă 
acoperit cu două regiuni de grafenă de lungimi L1 şi L2, separate de distanţa D1, ce pot fi 
controlate independent prin tensiuni de poartă, se pot implementa operaţii logice care implică 
doi biţi. În exemplul din Fig. 7(a), în care L1 = L2 = D1 = 100 nm, 0 = 1.2 şi 1 = 4.75, s-au 
reprezentat dependenţele spectrale ale transmitanţei pentru stările de intrare 00 (linie 
continuă), 01 (linie întreruptă), 10 (linie punctată) şi 11 (linie punctată şi întreruptă); notaţia 
pentru stările de intrare, XY (X = 0,1, Y = 0,1), arată că tensiunea aplicată pe prima regiune de 
grafenă este VX iar pe a doua regiune este VY. Din Fig. 7(a), în care curbele pentru 01 şi 10 se 
suprapun, iar curba pentru 00 are T aproape 1 pe întregul interval spectral, se observă că la 
1.55 m transmitanţa este fie aproape 1 (mare) sau 0.65 (mică). Dacă valori mari ale T se 
asociază stării logice 0 şi valorile mici stării logice 1, configuraţia propusă implementează 
poarta OR, în timp ce o asociere inversă a stărilor logice de intrare (1 pentru permitivitate 
0/tensiune V0 şi 0 pentru 1/V1) şi a celor de ieşire (1 pentru T mare, 0 pentru T mici) permite 
implementarea cu acelaşi ghid de undă a porţii logice AND.  

Aceeaşi configuraţie cu două regiuni acoperite cu grafenă, dar pentru care L1 = L2 = 100 nm, 
D1 = 45 nm, 0 = 1.2 şi 1 = 4.5 permite implementarea porţii reversibile CNOT la 1.55 m 
dacă stările de intrare 0 şi 1 corespund la V0 şi, respectiv, V1, după cum se observă din Fig. 
7(b) care reprezintă dependenţa spectrală a T pentru stările de intrare 00, 01, 10 şi 11 cu 
acelaşi tip de linii ca şi în exemplul de mai sus; din nou, curbele pentru 01 şi 10 se suprapun. 
În acest caz însă starea logică de ieşire 0 este identificată cu o valoare mare a T şi starea 1 cu o 
valoare mică a T, bitul asupra căruia acţionează poarta fiind codat de prima regiune acoperită 
cu grafenă, iar bitul de control de cea de-a doua regiune. 

Rezultatele obţinute referitor la simularea acestei configuraţii plasmonice reconfigurabile cu 
una, două sau trei regiuni acoperite a fost publicată într-o revistă ISI [18].  
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Act. 3.5: Optimizarea parametrilor de fabricaţie ai unor fante înguste prin 
nanolitografie cu oxidare localizată şi/sau litografie cu fascicul de electroni  
Metoda de modelare a propagării undelor plasmonice prin ghiduri de undă de tip fantă cu 
ajutorul analogiei cu liniile de transmisie în microunde permite determinarea dimensiunii 
ghidului pentru implementarea unei anumite funcţionalităţi. Totuşi, această metodă nu ia în 
considerare adâncimea ghidului de undă, fiind în concordanţă cu experimentul doar pentru 
ghiduri de undă suficient de adânci. De aceea, activitatea noastră s-a axat pe două direcţii: 
identificarea metodei potrivite pentru fabricarea ghidului de undă (nanolitografie cu oxidare 
localizată sau litografie cu fascicul de electroni) şi optimizarea reţelei de difracţie care să 
permit excitarea plasmonilor polaritoni de suprafaţă cu eficienţă cât mai mare. 

Metode de fabricare a ghidului de undă plasmonic de tip fantă 
Cele două metode de fabricare a ghidului plasmonic investigate în acest proiect sunt litografia 
secvenţială/nanoindentarea (scratching/zgâriere), în care se produc şanţuri la suprafaţa 
materialului (vezi partea stângă a Fig. 8), şi litografia prin oxidare anodică localizată, care 
produce şanţuri acoperite cu oxidul materialului (vezi partea dreapta a Fig. 8). Ambele metode 
folosesc AFM-ul dar utilizează vârfuri cu proprietăţi specifice. 
 

  Fig. 8 
 

După cum se observă din Fig. 9(a), încercări preliminare de indentare a unui film subțire de 
Au depus pe un substrat de Si duce la formarea unui şanţ/ghid de undă plasmonic cu o 
înălţime de până la zeci de micrometri, pe când oxidarea localizată, deşi preferabilă 
experimental, produce în silicu pur şanţuri acoperite cu un strat de oxid cu înălțimea mai mică 
de 4 nm (vezi Fig. 9(b)). S-a constatat că înălţimea stratului de oxid şi deci a şanţului săpat 
creşte cu tensiunea de anodizare (de 10 V în Fig. 9(b)). Toate testele au fost făcute la 
umiditatea ambiantă de ~33%. Într-adevăr, în cazul structurilor fabricate prin oxidare 
localizată, tensiunea de anodizare influenţează semnificativ adâncimea şanţurilor, după cum 
se poate observa şi din Fig. 10(a), în care tensiunea de anodizare folosită a fost de 10 V, 8 V și 
6 V (de sus în jos), în timp ce viteza de scriere are o influenţă redusă. Acest lucru se observă 
din Fig. 10(b) în care structurile au fost fabricate la o viteză de scriere de 1000 nm/s, 800 
nm/s, 600 nm/s și 400 nm/s (de la stânga la dreapta) și la tensiuni de anodizare de 10 V, 8 V și 
6 V (pe coloane, de sus în jos) 
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Fig. 9  (a) (b)  
 

Fig. 10 (a) (b) 

După etapa de optimizare a metodelor de nanolitografie, au fost fabricate structuri de ghiduri 
de undă care încorporează reţele de difracţie la ambele capete, pentru excitarea plasmonilor şi, 
respectiv, extragerea semnalului din circuitul optic. Dintre diversele metode de excitare ale 
plasmonilor [19], reţelele de difracţie sunt cele mai potrivite pentru circuite integrate optice 
[20-22]. În Fig. 11 este reprezentat un astfel de ghid de undă fabricat prin nanoindentaţie într-
un film subţire de Au depus prin pulverizare magnetron pe substrat de Si. În modul contact, 
pentru o forţă de apăsare de 30 N au fost fabricate ghiduri şi linii făcând parte din reţeaua de 
difracţie de 3.5 m lungime şi 80 nm lăţime, periodicitatea reţelei fiind de 550 nm. 
Adâncimea medie a acestor indentaţii este însă destul de mică, de 7 nm, ceea ce indică faptul 
că este necesară aplicarea unei forţe mai mari în procesul de scriere în vederea obţinerii unor 
ghiduri de undă performante. 

Pe de altă parte, prin oxidarea localizată a unui strat de Si s-au obţinut linii de oxid cu lungime 
de 3 m, lăţime de 150 nm şi înălţime medie de 3 nm, perioada reţelei de difracţie necesară 
cuplării şi decuplării luminii în ghid fiind de 380 nm, după cum se poate observa din Fig. 12. 
Siliciul puternic dopat poate fi folosit în circuite plasmonice ca şi metal. Înălţimea liniei de 
oxid creşte cu umiditatea relativă, valoarea indicată anterior fiind obţinută pentru o umiditate 
de 35%, şi depinde de materialul oxidat. În cazul unui film de Al, prin oxidare anodică se 
obţine un film de Al2O3, neporos şi cu rugozitate foarte mică (RMS = 1.6 nm), ideal pentru 
fabricarea de ghiduri şi circuite plasmonice. O imagine SEM a filmului de Al şi a filmului 
oxidat este prezentată în Fig. 13.  
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Al   Al2O3   Fig. 13 

Aceste rezultate preliminare indică faptul că metoda de fabricare prin nanoindentaţie este mai 
potrivită pentru producerea de circuite plasmonice cu ghiduri de undă de tip fantă pentru că 
adâncimea şanţurilor produse este mai mare. Acesta este un parametru esenţial pentru 
excitarea eficientă a plasmonilor. 

Rezultatele legate de fabricarea unor ghiduri de undă de tip fantă au fost diseminate la trei 
conferinţe internaţionale (vezi [23-24], C2). 
 
 

Optimizarea dimensiunilor şi profilului reţelei de difracţie 
Metoda folosită pentru modelarea circuitelor de undă plasmonice nu are în vedere modul de 
excitare al plasmonilor polaritoni de suprafaţă, respectiv dimensiunile şi profilul reţelei de 
difracţie utilizate în acest scop. 
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Pentru a găsi periodicitatea reţelei  se foloseşte relaţia cunoscută 

 /2sin)/( 0SPP  mck d                                                                                          (8) 

unde  şi 0 sunt frecvenţa şi respectiv unghiul de incidenţă al radiaţiei incidente iar m este un 
întreg. Pentru o mai bună discriminare a radiaţiei ce se propagă prin ghidul de undă 
plasmonic, am ales o configuraţie de excitare “înapoi”/backexcitation, reprezentată în Fig. 14, 
în care direcţiile de propagare ale undei incidente şi a celei plasmonice sunt ilustrate cu săgeţi 
roşii. Constanta de propagare a undelor plasmonice kSPP în (8) este diferită în cazul structurilor 
nanoindentate în care interfaţa este metal-aer faţă de cele fabricate prin oxidare localizată în 
care interfaţa este metal-oxid-aer în regiunea în care sunt scrise liniile. 

De exemplu, pentru o radiaţie incidentă cu lungimea de undă de 640 nm şi un ghid de undă de 
tip fantă în aur fabricat prin nanoindentare, condiţia de excitare a unelor plasmonice 
corespunde (pentru m = 1) la  = 400 nm şi un unghi de incidenţă de 39o. O astfel de reţea de 
difracţie constând din 4 perioade, are o eficienţa de cuplaj estimată de doar 11% pentru o 
adâncime a şanţurilor de 30 nm. Calcule numerice au arătat că eficienţa de cuplaj poate creşte 
până la 20% pentru adâncimi optime ale şanţurilor de 46 nm.  

 

         Fig. 14 

Eficienţa excitării undelor plasmonice fiind mică, următorul pas este optimizarea profilului 
reţelei de difracţie. În cazul particular al ghidurilor de undă de tip fantă în argint, am 
investigat optimizarea excitării plasmonilor în cele două cazuri asociate celor două metode de 
fabricare: cel în care dielectricul este aer (metoda nanoindentării/scrtaching) şi cel în care 
dielectricul este oxid de argint 20 nm şi aer (metoda oxidării localizate). Pentru oxidul de 
argint s-a folosit indicele de refracţie 2 atât pentru 640 nm cât şi 980 nm, iar pentru Ag 
indicele de refracţie considerat a fost de 0.0546 – 4.332i la 640 nm şi 0.04 – 6.962i la 980 nm. 
S-a optat pentru optimizarea topologică pentru 640 şi 980 nm pentru acelaşi unghi de 
incidenţă de 45o (pentru ambele lungimi de undă), reuşindu-se obţinerea unui profil adecvat 
pentru reţeaua de difractie. Optimizarea topologică este o unealtă computaţională care 
optimizează distibuţia materialului dint-un domeniu, pentru o funcţie obiectiv dată, cu 
constrângeri geometrice sau fizice. Implementarea optimizării topologice în două dimensiuni 
este bazată pe metoda elementului finit. 

În modelul computaţional s-a considerat unda incidentă ca având profil Gaussian, cu un waist/ 
dimensiune transversală minimă de 1 m. Eficienţa de cuplaj a fost estimată calculând 
raportul dintre fluxul de putere pe o linie monitor aşezată la o distanţă de 2 m de reţeaua de 
difracţie şi cel incident.  
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Scopul optimizării a fost acela de a creşte eficienţa de cuplaj. Variabila de optimizat este 
densitatea relativă de material  , unde  = 0 corespunde argintului, iar  = 1, oxidului 
de argint. Principala dificultate în optimizarea topologică constă în alegerea corectă a funcţiei 
de interpolare a materialelor, care în cazul prezentat a fost 

2))](()([)( AgoxAgAgoxAgavg kkkinnn                                                            (9) 

unde n şi k reprezintă indicii de refracţie, respectiv coeficienţii de extincţie ai celor două 
materiale (Ag şi oxid), diferenţiaţi pin indicii corespunzători. Prin variaţia continuă a acestor 
parametri între valorile argintului (în regiunile dintre liniile scrise ale reţelei de difracţie) şi 
cele ale oxidului de argint (prezent acolo unde sunt scrise liniile reţelei de difracţie), 
distribuţia materialului din domeniul de optimizare redă forma/profilul reţelei de difracţie.  

Rezultatele optimizării, şi anume distribuţia câmpului magnetic şi forma reţelei de difracţie 
pentru configuraţia argint-aer pentru lungimile de undă de 640 şi respectiv 980 nm sunt 
reprezentate în Fig. 15(a) şi 15(b) iar pentru configuraţia argint-oxid de argint 20 nm-aer la 
aceleaşi lungimi de undă în Fig. 15(c) şi 15(d), unde culoarea neagră reprezintă argintul, iar 
albul oxid de argint/aer. În cazul Fig. 15(a)-(d) perioadele reţelei optimizate sunt: 370 nm, 590 
nm, 340 nm şi, respectiv, 580 nm. Structura optimizată are un element în plus în cazul din 
Fig. 15(c). 
 

 Fig. 15 

Rezultatele estimate pentru eficienţa de cuplaj sunt: 32 %, respectiv 6 % pentru argint-aer la 
640 şi 980 nm, şi 44 %, respectiv 14% pentru argint-oxid de argint-aer la 640 şi 980 nm. Se 
poate deci observa că adăugând un strat de 20 nm de oxid de argint/folosind metoda fabricării 
prin oxidare localizată, eficienţa de cuplaj este îmbunătăţită.  

Un alt parametru care a necesitat optimizare este adâncimea şanţurilor produse prin 
nanolitografie. Pentru o excitare eficientă a plasmonilor, fanta trebuie să aibă o adâncime cât 
mai mare (40-50 nm cel puţin, după cum sugerează simulările efectuate). În acest scop a fost 
studiată posibilitatea unei apăsări/treceri multiple a vârfului în timpul scrierii, corelată cu 
alegerea unei periodicităţi adecvate pentru reţelele de difracţie astfel încât profilul şanţurilor 
adiacente să nu se suprapună. Au fost fabricate ghiduri de undă de tip fantă cu o lungime de 
10 m, având la capete reţele de difracţie cu o lăţime de 5 m. 
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     Fig. 16 

În Fig. 16 este ilustrată structura obţinută pentru o forţă de apăsare de 40 N în cazul în care 
scrierea s-a făcut într-o singură direcţie/trecere. Imaginea topografică obţinută sugerează că 
distanţa aleasă între fantele reţelei de difracţie, de 200 nm, este prea mică pentru a distinge 
individual fantele/fantele se suprapun şi materialul deplasat în timpul zgârierii împiedică 
vârful să intre în interiorul fantei. Înălţimea medie a fantelor faţă de materialul de bază este 
~35 nm, dar înălţimea medie între fante este de 15 nm. 

  

Fig. 17 

Păstrând aceeaşi periodicitate a fantelor reţelei, s-a modificat forţa de apăsare la valori de 20 
N şi, respectiv, 30 mN, rezultatele fiind prezentate în Fig. 17. Deşi fantele reţelei de difracţie 
se suprapun mai puţin ca în cazul apăsării cu o forţă mai mare, adâncimea medie a fantelor 
este mică, de 4, respectiv 6 nm. 

 

Act. 3.6: Fabricarea porţilor logice bazate pe ghiduri de undă de tip fantă 
Această activitate se bazeaza atât pe rezultate obţinute în cadrul activităţii 3.5, în care au fost 
fabricate ghiduri de undă de tip fantă şi a fost estimată periodicitatea reţelei de difracţie care 
asigură excitarea undei plasmonice, respective citirea semnalului propagat, căt şi pe 
configuraţiile propuse pentru calcul logic în cadrul proiectului, în special în Act. 3.3. 

În particular, am fabricat circuitul a cărui funcţionalitate am studiat-o în A2, şi care poate 
implementa, în funcţie de condiţiile de excitare, diverse porţi logice. O reprezentare 
schematică a acestei configuraţii este ilustrată în Fig. 22(a) şi reprezintă o variantă mai uşor 
controlabilă decât configuraţia din Fig. 22(b), a cărei funcţionalitate, similară, depinde critic 
de distanţa dintre ghidurile de undă cuplate.  
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Fig. 22   (a)         (b) 
 

     Fig. 23 
 

Structura reprezentată în Fig. 22(a) a fost scrisă într-o singură trecere, cu o forţa de apăsare de 
40 N. Caracterizările topografice corespunzătoare reprezentate în Fig. 23 arată obţinerea 
unor linii/fante înguste cu o adâncime medie de 11. 

    Fig. 26 

În ceea ce priveşte structura din Fig. 22(b), şi aceasta a fost scrisă în acelaşi mod ca şi 
configuraţia precedentă, rezultatul caracterizărilor topografice fiind reprezentat în Fig. 26. 
Adâncimile medii ale liniilor/fantelor obţinute sunt similare celor din cazul structurii din Fig. 
22(a).  

Cu toate acestea, dacă în configuraţia din Fig. 22(a) semnalul/semnalele incident(e) este(sunt) 
transmis direct porturilor/portului de ieşire prin intermediul regiunii (cvasi)dreptunghiulare, 
care determină rezultatul interferenţei undelor plasmonice în structură, în cazul configuraţiei 
din Fig. 22(b) portul de intrare trebuie să asigure cuplarea plasmonilor în regiunea (cvasi) 
dreptunghiulară prin controlul strict al distanţei dintre port şi regiunea dreptunghiulară, o 
astfel de cerinţă fiind impusă şi portului de ieşire. Pe lângă faptul că acest cuplaj este mai mic 



 

16 

 

decât în cazul unei structure fără discontinuităţi (cea din Fig. 22(a)), este şi foarte sensibil la 
distanţa porturi-regiune (cvasi)dreptunghiulară, în special la distribuţia indicelui de refracţie 
efectiv în această regiune de cuplaj. Dacă distanţa poate fi controlată prin scriere, dizlocarea 
materialului este mai puţin controlabilă (acest lucru este evident din toate imaginile 
topografice 3D), ceea ce sugerează că structura din Fig. 22(a), al cărei mod de funcţionare/de 
implementare a porţilor logice a fost discutat în A2, poate fi fabricată într-un mod mai fiabil 
decât configuraţia din Fig. 22(b). 

Rezultatele obţinute privind fabricarea unor circuite logice plasmonice, care cuprind atât 
simulările numerice cât şi structurile obţinute experimental, sunt în curs de prelucare pentru a 
fi trimise la publicare în reviste ISI. 
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