Raport stiintific

privind implementarea proiectului PN-111-P4-1D-PCE-2016-0122, cu titlul Nanostructuri
pentru calcul cuantic si plasmonic n ianuarie — decembrie 2019

In cadrul proiectului, etapa aferenti anului 2019 s-a axat pe realizarea activitatilor

Act. 3.1 — Investigarea unor configuratii noi de calcul cuantic folosind stari de vale; aceasta
activitate este continuarea Act. 2.4 din 2018

Act. 3.2 — Dezvoltarea unui algoritm de calcul pentru investigarea propagarii undelor
electromagnetice in ghiduri de unda plasmonice de tip fanta curbate si cu latimi neuniforme

Act. 3.3 — Dezvoltarea si optimizarea unor circuite logice plasmonice in ghiduri de unda de
tip fanta

Act. 3.4 — Investigarea unor circuite logice plasmonice controlate de poarta in ghiduri de unda
de tip fanta

Act. 3.5 — Determinarea parametrilor optimi pentru fabricarea unor fante inguste prin
nanolitografie cu oxidare localizata si/sau litografie cu fascicul de electroni

Act. 3.6 — Fabricarea si caracterizarea portilor logice bazate pe ghiduri de unda de tip fanta

Rezultatele obtinute in cadrul acestor activitati sunt prezentate pe scurt in cotinuare.

Act. 3.1: Dezvoltarea unei corespondente intre stirile cuantice de spini si de vale in
vederea implementarii unor configuratii noi de calcul cuantic folosind stari de vale

Pe langa spin, gradul de libertate de vale, desi mult mai putin studiat, promite aplicatii in
implementarea de porti logice cu consum redus de energie. Avantajul il constituie faptul ca
astfel de porti logice ar beneficia de un timp de coerentd mai mare, deoarece gradul de
libertate de vale este mai robust decat cel de spin la imprastieri/ciocniri datorita separarii mari
in spatiul reciproc a celor doui stiri neechivalente. In cadrul acestui studiu a fost realizati o
comparatie/corespondenta intre gradele de libertate de spin si vale in vederea propunerii unor
porti logice bazate pe stari de vale pornind de la configuratii de circuite logice care folosesc
qubiti de spin. Scopul investigatiei a fost acela de a adapta pentru starile de vale configuratii
de calcul cuantic dezvoltat in cadrul acestui proiect, in special in Act. 2.2, pentru starile
cuantice de spin.

Pentru a fi relevanta pentru scopul declarat, corespondenta stari de spin-stari de vale nu poate
fi limitata la o identificare formald a celor doua stari cu spin sus sau jos cu cele doud stari de
vale neechivalente, K si K’, cu atat mai mult cu cét controlul starilor de vale este dependent
de material, spre deosebire de starile de spin care pot fi manipulate cu ajutorul unui camp
magnetic, indiferent de material. Ca atare, studiul privind modul de excitare/detectie a starilor
de vale precum si a mecanismelor de manipulare a acestui grad de libertate trebuie facut
separat pe cele doua tipuri de materiale in care gradul de libertate de vale a fost evidentiat
teoretic si/sau experimental: grafena (incluzand grafene dublu strat — bilayer) si dicalco-
genidele. Tn cadrul acestui studiu am luat in considerare doar acele caracteristici care permit
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implementarea unor porti logice bazate pe interferenta/propagarea starilor de vale in structuri
balistice, si nu pe stari de vale localizate (in gropi de potential, de exemplu, ca in [1]).

Marea majoritate a studiilor efectuate pand in prezent asupra starilor de vale s-au concentrat
pe excitarea diferentiata a acestora, pentru a induce o polarizare de vale si pentru a reproduce
efecte de tip Zeeman [2] sau Hall [3] corespunzatoare starilor de spin.

Polarizarea de vale se poate realiza in principal prin aplicarea stresului mecanic uniaxial Tntr-
un strat de grafend cu masa (crescut pe substrat de SiC sau hBN [4]), prin utilizarea unor
electrozi feromagnetici in cazul dicalcogenidelor [5], sau prin excitare opticd cu camp
electromagnetic polarizat circular [6] sau eliptic [7]. Desi in cazul excitarii optice polarizarea
de vale poate fi controlata, ajungand la valori de peste 90%, o astfel de metoda este dificil de
aplicat in cazul unor circuite integrate.

In ceea ce priveste dicalcogenidele, sau TMD (transition metal dichalcogenides), acestea sunt
materiale de tip MX,, unde M este un metal de tranzitie (Mo, W, etc.) si X un calcogenid (S,
Se sau Te). O caracteristica a acestor materiale, in special a straturilor de grosime atomica a
acestora, este ca starile de spin si vale sunt cuplate datorita ruperii simetriei la inversie cauzate
de insasi structura lor cristalind i cuplajului spin-orbitd mare. Acest lucru, impreuna cu un
drum liber mediu/mobilitate semnificativ mai redusd decat in grafend, limiteazd folosirea
TMD pentru implementarea qubitilor de spin.

Pe de alta parte, in grafene cu banda interzisd de latime A in care purtdtorii de sarcind cu
impuls p au masa efectiva m, exista mecanismul de interactiune vale-orbitd, descris de
Hamiltonianul
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unde 7 este un index de vale care ia valori -1 pentru K si +1 pentru K’ si V este energia
potentiald. Acest Hamiltonian este similar celui din cazul cuplajului spin-orbitd asociat
efectului Rashba,

Hso=%(pr/|E|>.o 0]

unde E este campul electric si « este coeficientul Rashba. Desi interactia vale-orbita are un
potential mai mare de tunabilitate Tn grafena dublu-strat in comparatie cu grafena monostrat,
aplicarea unor tensiuni de poartd in primul caz permitand controlul independent al nivelului
Fermi si al benzii interzise [8], chiar si in cazul grafenei monostrat acest mecanism de
interactie induce polarizare de vale prin aplicarea unui camp electric cu ajutorul unei porti
laterale [9]. In plus, in cazul grafenei monostrat, cele doud stiri de vale sunt mixate in
proportie de 50:50 intr-un strat ingust de tip armchair, starea rezultata putand fi folosita ca
stare de plecare in algoritmi cuantici, fiind echivalenta cu cea obtinutd prin aplicare unei porti
Hadamard.

Sumarizand, am ajuns la urmatoarele concluzii:

- ca material pentru porti logice cu stari de vale, cel mai potrivit din punctul de vedere al
manipularii starilor de vale si al drumului liber mediu mare este grafena dublu-strat, existand
posibilitatea folosirii unei fasii inguste de tip armchair din acest material ca stare de plecare
pentru implementarea unor algoritmi cuantici.



- ca mecanism de manipulare a starilor de vale, cel mai potrivit pentru implementarea portilor
logice prin interferentd/propagare este interactia vale-orbita — mecanism specific grafenei,
inclusiv a grafenei dublu strat, si care poate fi controlat prin aplicarea unor tensiuni de poarta.

- ca mecanism de excitare/detectie a starilor de vale, cel mai potrivit pentru circuite logice
integrate pe grafena este folosirea fasiilor inguste de tip armchair in conjunctie cu masuratori
specifice ale starilor Bell/separarea spatiald a starilor cu grad de libertate de vale diferit.

- ca si configuratii ce pot implementa porti logice, cele mai promitatoare sunt similare cu cele
propuse pentru porti logice cu spin 1n prezenta efectului Rashba, prezentate in acest raport.
Date fiind similitudinile intre ecuatiile ce descriu interactiunea vale-orbita si cuplajul spin-
orbitd (1) si (2), precum si studiul extensiv al configuratiilor ce permit implementarea portilor
logice cu ajutorul acestui ultim efect (vezi in special studiile raportate in A5), consideram ca
porti logice pe baza interactiunii spin-orbita se pot implementa in aceleasi configuratii ca cele
studiate Tn A5, inlocuind 2DEG cu grafena dublu-strat si electrozii de poarta ce moduleaza
coeficientul Rashba cu electrozi de poarta laterali ce moduleaza interactiunea vale-orbita.

Act. 3.2: Modelarea propagarii plasmonilor polaritoni de suprafati prin ghiduri de
unda de tip fanta cu ajutorul analogiei cu liniile de transmisie in microunde

Aceasta activitate a fost inceputda in 2018 si este motivata de faptul ca circuitele integrate
optice care folosesc plasmoni polaritoni de suprafata (pe scurt, plasmoni) au doua avantaje
majore: transmit informatia cu viteza luminii si sunt foarte compacte. Din aceste motive
studiul propagarii undelor plasmonice prin diverse ghiduri de unda (nanofire metalice, ghiduri
de tip V, ghiduri tip fanti, etc.) este de interes practice. In cadrul acestui proiect ne-am
concentrate asupra propagarii undelor plasmonice prin ghiduri de tip fantd datorita faptului ca
aceste ghiduri confineaza cel mai bine radiatia electromagnetic si pot fi fabricate relative
simplu. In urma consultirii literaturii de specialitate am ajuns la concluzia ci, spre deosebire
de metode de rezolvare a ecuatiilor Maxwell consumatoare de timp si resurse, cum ar fi
FDTD (finite difference time - domain), propagarea campului electromagnetic prin ghidurile
de unda plasmonice de tip fantd poate fi descrisa relativ simplu, precis si rapid folosind
analogia cu liniile de transmisie [10-12]. In plus, aceasti metodd permite descrierea
configuratiilor cu brate/jonctiuni sub forma de cavitati rezonante, cum sunt cele reprezentate
in Fig. 1, atat timp cat latimea ghidului si a cavitdtii rezonante sunt mult mai mici decat
lungimea de unda, conditie necesara ca un singur mod sa se propage prin structura.

In metoda folositi un ghid de undid plasmonic, format dintr-o regiune dielectrici, cu
permitivitate gy si latime w plasata intre regiuni semiinfinite metalice cu permitivitate &y, este
echivalatd cu o impedanta caracteristicd Z; = K¢, (W)W/ e, , unde kspp(W) este constanta de

propagare a plasmonilor in structurd, care depinde de latimea ghidului.




Folosind analogia cu liniile de transmisie din microunde, o succesiune de de regiuni cu latime
neuniforma a dielectricului poate fi descrisa analitic prin intermediul matricii de transfer [11],
fiecare sectiune de ghid de lungime L fiind caracterizatd de o matrice de propagare
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fiecare brat de latime d si lungime 1 fiind descris prin matricea
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unde Z =Kk (d)d/we,, ¢ =Kgp (d)l, si kspp(d) este constanta de propagare a plasmonului
in ghidul de latime d (vezi Fig. 1).

In plus, trecerea dintr-un ghid de latime w intr-unul de litime W’ se poate trata, Tn mod
asemanator, cu o matrice care descrie aceastd jonctiune:

e
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unde Zo Si Z’ sunt impedantele caracteristice ale ghidurilor de unda de latimi w si w’.

O aplicatie a acestei metode de modelare a propagarii plasmonilor polaritoni de suprafata prin
ghiduri de unda de tip fanta este modificarea formei unui puls de lumina. Modificarea formei
pulsului transmis sau reflectat are aplicatii in compresia pulsurilor de lumina, comunicatii la
viteze mari, microscopie, spectroscopie, etc. [13-15].

Principiul care sta la baza modificarii formei pulsului este faptul ca t(w), coeficientul de
transmisie complex, este diferit pentru diferitele componente spectrale

V(@) = (27) 7 [ 9, (1) expli(@ — wp)tIdt, (6)
ale unui puls incident ¢, (t), cu frecventa centrald .
Astfel, la iesirea din sistemul optic (de exemplu, un ghid de unda tip fanta cu doua brate, ca

cel din Fig. 2(a), sau o structura periodica din N elemente de tipul celui din Fig. 2(a) — vezi
Fig. 2(b)), transformata Fourier a pulsului este v, (o) =t(w)y,, (), iar pulsul devine

Pou (@) = 27) " [t(@)y,, () XP[-i(e - @, )D)]d ©

Coeficientul de transmisie t este dat de inversul elementului (1,1) al matricii totale care, in
cazul structurii din Fig. 2(b) este [S,P(L)S,P(AL)]".
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O modificare semnificativa a formei pulsului presupune un circuit optic cat mai dispersiv si
un puls incident cat mai scurt; in prezent pulsuri de pana la 50 fs pot fi generate cu surse
laser comerciale. Ca exemplu, consideram un ghid de unda de tip fanta, argint-aer-argint, ca

cel din Fig. 2, cu w = 70 nm, pe care este incident un puls Gaussian ¢, (t) =exp(-t*/2At*)

cu o frecventa centrald ey corespunzand unei lungimi de unda de 800 nm.

Figurile 3(a)-(c) ilustreaza, in coloana din stanga, valorile absolute ale pulsurilor incident si
transmis prin circuitul din Fig. 2(b) cu valori diferite ale diversilor parametri, notate in
legenda cu in si out, iar in coloana din dreapta valorile absolute ale transformatelor Fourier ale
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acestor pulsuri, ca si valoarea transmitantei T =|t|*. Litimea pulsului este notati cu At iar
Aw =1/ At . Astfel, dupa cum rezulta din Fig. 3(a), atat timp cat transmitanta are o variatie
lenta cu frecventa pe domeniul spectral de interes, in care v, (w) ia valori semnificative,

forma pulsului la iesire este asemanatoare cu cea a pulsului incident. Pe de alta parte, forma
pulsului se modifica daca transmitanta are un maxim ascutit pe un interval ingust de valori
spectrale, asa cum se observa din Fig. 3(b). In acest caz pulsul de iesire are un front fata liniar
si un front spate concav. Ultimul exemplu, in Fig. 3(C), ilustreaza compresia pulsului incident,
compresie posibila atunci cand transformata Fourier la iesire are un spectru mai larg decat cea
de la intrare, situatie ce poate fi realizata cand T are maxime relativ inguste de ambele parti
ale lui ax. Rezultatele acestor cercetari au fost diseminate la o conferinta internationala (C1)
si au fost trimise spre publicare la o revista ISI (vezi Al).

Act. 3.3: Circuite logice circulare, cu mai multe porturi de intrare/iesire

Dupa studierea literaturii de specialitate, am identificat o posibila configuratic de interes
bazata pe ghiduri plasmonice circulare, cu mai multe porturi de intrare/iesire, a caror fabricare
este relativ simplda i care pot fi tratate cu metoda analogiilor cu liniile de transmisie
prezentata anterior, metoda valida daca existd un singur mod de propagare in ghid. Tn plus, au
fost alese configuratii simetrice pentru a putea beneficia de analiza modurilor pare-impare in
circuitele continand linii de transmisie.
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Acest tip de configuratie este compacta, versatild, poate fi usor combinata in cascada pentru a
implementa algoritmi de calcul complecsi, starile logice de iesire, codate in valoarea
transmitantei intr-un singur port, depinzind de geometrie si de faza campurilor
electromagnetice incidente in celelalte porturi. In particular, au fost studiate configuratii cu 3
(vezi Fig. 4(a)) si 4 porturi (ca in Fig. 4(b)), concluzionand ca, odata cu cresterea numarului
de porturi creste si complexitatea rispunsului. In toate situatiile largimea ghidului de unda
Ag/aer/Ag este d = 50 nm si lungimea de unda de excitare este A = 550 nm.

In structuri simetrice, ca cele din Fig. 4, pentru care I, 211 = 2| sau, respectiv,
l,/2=1,=1,/2=1, intensitatea la iesire T = [t]°, cu amplitudinea t, este periodica in |
indiferent de valorile logice si faza relativd a semnalelor de intrare. Acest lucru se poate
observa din Fig. 5(a), Tn care amplitudinile complexe ale semnalelor de intrare in configuratia
cu 4 porturi, notate a,, a,expe,, si a,exp¢, (fazele semnalelor din porturile 2 si 3 sunt
definite in functie de faza semnalului din portul 1) codeaza valorile logice 0 daca

amplitudinile ai au valoarea zero si valoarea logica 1 daca acestea sunt diferite de 0. In cazul
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Fig. 5(a), ¢, =¢, =7 /3, iar starile logice 1 corespund la a, =1, a,=0.9 si a,=1.2 (vezi
legenda).
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Desi raspunsul este complex, pentru anumite valori ale parametrilor se pot implementa porti
logice. Pentru exemplificare, in Fig. 5(b) am ilustrat raspunsul/valoarea transmitantei T pentru
(Ikgpp ) mod(27) =0.557 , ¢, = /3 in cazul circuitului cu 4 porturi, pentru stéri de intrare (si

reprezentdri grafice corespunzitoare) definite ca in Fig. 5(a). Acest rdspuns optic este
compatibil cu tabela de adevar a portii CCNOT (care inverseaza starea logicd a unui bit {inta
daca valoarea logica a doi biti de control este 1) daca bitul tinta este ultimul (asociat intrarii
portului 3) iar bitii de control sunt primii doi (semnalele la porturile 1 si 2), in conditiile Tn
care ¢, se afla in intervalul cuprins intre 0.3 7 si 0.8 7, Tn particular pentru ¢, = 7/2, si valoarea
logica de iesire 1 corespunde la T > 0.2 si este 0 in caz contrar. Intr-adevir, in aceasti situatie
valoarea logica a bitului tinta se schimba daca ambii biti de control au valoarea 1.

Rezultatele obtinute in modelarea circuitelor formate din ghiduri de unda de tip fanta cu mai
multe porturi au fost publicate intr-o revista ISI (vezi A2), si au fost diseminate la o conferinta
internationald [16].

Act. 3.4: Circuite logice plasmonice reconfigurabile

Configuratia propusa consta dintr-un ghid plasmonic de tip fanta, de latime W, format dintr-un
mediu dielectric (aer) cu permitivitate &, Tnconjurat de un metal cu (de exemplu, argint), cu
permitivitate eay. In acest ghid presupunem ci existi mai multe regiuni, cu lungimi L;, (i = 1,

Dupa cum se sugereaza in Fig. 6(b), aceste regiuni pot fi acoperite cu un strat de grafena, a
carei permitivitate poate fi modificatd de o tensiune de poarta aplicatd chiar pe metal [17].

respectiv, 1, valorile tensiunii de poarta corespunzatoare fiind notate Vo si V.
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Aceastd configuratie poate implementa porti logice plasmonice cu un, doi sau trei biti prin
acoperite, minimizand astfel probleme legate de excitarea plasmonilor si transmisia acestora
de-a lungul circuitului. Valorile coeficientului de transmisie/transmitantei T permit citirea
starii logice la iesire. Functionarea acestui circuit, bazat pe modificarea rezultatului
interferentei luminii prin modularea pemitivitatii regiunilor acoperite, poate fi modelatd cu
ncét un singur mod se propagd in ghidul de unda. Pentru o lungime de unda de operare de
1.55 um, aceasta restrictic impune ca W =40 nm.
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Pentru a ilustra functionarea acestui circuit logic, consideram ghidul de unda de tip fanta
acoperit cu doua regiuni de grafena de lungimi L; si Lo, separate de distanta D, ce pot fi
controlate independent prin tensiuni de poartd, se pot implementa operatii logice care implica
doi biti. In exemplul din Fig. 7(a), in care Ly = L, = D; = 100 nm, g = 1.2 si & = 4.75, s-au
reprezentat dependentele spectrale ale transmitantei pentru stirile de intrare 00 (linie
continud), 01 (linie intreruptd), 10 (linie punctatd) si 11 (linie punctata si intreruptd); notatia
pentru starile de intrare, XY (X = 0,1, Y =0,1), arata ca tensiunea aplicata pe prima regiune de
grafend este Vx iar pe a doua regiune este Vy. Din Fig. 7(a), in care curbele pentru 01 si 10 se
suprapun, iar curba pentru 00 are T aproape 1 pe intregul interval spectral, se observa ca la
1.55 um transmitanta este fie aproape 1 (mare) sau 0.65 (micd). Daca valori mari ale T se
asociaza starii logice 0 si valorile mici starii logice 1, configuratia propusd implementeaza
poarta OR, in timp ce o asociere inversd a stdrilor logice de intrare (1 pentru permitivitate
&ltensiune Vy si 0 pentru &/V1) si a celor de iesire (1 pentru T mare, 0 pentru T mici) permite
implementarea cu acelasi ghid de unda a portii logice AND.

Aceeasi configuratie cu doud regiuni acoperite cu grafend, dar pentru care Ly = L, = 100 nm,
Dy =45 nm, g = 1.2 si g = 4.5 permite implementarea portii reversibile CNOT la 1.55 um
daca starile de intrare 0 si 1 corespund la Vj si, respectiv, Vi, dupa cum se observa din Fig.
7(b) care reprezinta dependenta spectralda a T pentru starile de intrare 00, 01, 10 si 11 cu
acelasi tip de linii ca si in exemplul de mai sus; din nou, curbele pentru 01 si 10 se suprapun.
In acest caz insi starea logica de iesire 0 este identificati cu o valoare mare a T si starea 1 cu o
valoare micd a T, bitul asupra caruia actioneaza poarta fiind codat de prima regiune acoperita
cu grafena, iar bitul de control de cea de-a doua regiune.

Rezultatele obtinute referitor la simularea acestei configuratii plasmonice reconfigurabile cu
una, doud sau trei regiuni acoperite a fost publicata intr-o revista ISI [18].



Act. 3.5: Optimizarea parametrilor de fabricatie ai unor fante inguste prin
nanolitografie cu oxidare localizata si/sau litografie cu fascicul de electroni

Metoda de modelare a propagarii undelor plasmonice prin ghiduri de unda de tip fantd cu
ajutorul analogiei cu liniile de transmisie Tn microunde permite determinarea dimensiunii
ghidului pentru implementarea unei anumite functionalitdti. Totusi, aceasta metoda nu ia in
considerare adancimea ghidului de unda, fiind in concordanta cu experimentul doar pentru
ghiduri de unda suficient de adanci. De aceea, activitatea noastrd s-a axat pe doud directii:
identificarea metodei potrivite pentru fabricarea ghidului de unda (nanolitografie cu oxidare
localizata sau litografie cu fascicul de electroni) si optimizarea retelei de difractic care sa
permit excitarea plasmonilor polaritoni de suprafatd cu eficientd cat mai mare.

Metode de fabricare a ghidului de unddi plasmonic de tip fantd

Cele doud metode de fabricare a ghidului plasmonic investigate Tn acest proiect sunt litografia
secventiala/nanoindentarea (scratching/zgariere), in care se produc santuri la suprafata
materialului (vezi partea stanga a Fig. 8), si litografia prin oxidare anodica localizata, care
produce santuri acoperite cu oxidul materialului (vezi partea dreapta a Fig. 8). Ambele metode
folosesc AFM-ul dar utilizeaza varfuri cu proprietati specifice.
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Dupa cum se observa din Fig. 9(a), incercari preliminare de indentare a unui film subtire de
Au depus pe un substrat de Si duce la formarea unui sant/ghid de undd plasmonic cu o
indltime de pana la zeci de micrometri, pe cand oxidarea localizata, desi preferabila
experimental, produce in silicu pur santuri acoperite cu un strat de oxid cu inaltimea mai mica
de 4 nm (vezi Fig. 9(b)). S-a constatat ca inaltimea stratului de oxid si deci a santului sapat
creste cu tensiunea de anodizare (de 10 V in Fig. 9(b)). Toate testele au fost facute la
umiditatea ambianti de ~33%. Intr-adevir, in cazul structurilor fabricate prin oxidare
localizatd, tensiunea de anodizare influenfeaza semnificativ adancimea santurilor, dupa cum
se poate observa si din Fig. 10(a), in care tensiunea de anodizare folosita a fost de 10 V, 8 V si
6 V (de sus n jos), in timp ce viteza de scriere are o influenta redusa. Acest lucru se observa
din Fig. 10(b) n care structurile au fost fabricate la o viteza de scriere de 1000 nm/s, 800
nm/s, 600 nm/s si 400 nm/s (de la stanga la dreapta) si la tensiuni de anodizare de 10 V, 8 V si
6 V (pe coloane, de sus in jos)
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Dupa etapa de optimizare a metodelor de nanolitografie, au fost fabricate structuri de ghiduri
de unda care incorporeaza retele de difractie la ambele capete, pentru excitarea plasmonilor si,
respectiv, extragerea semnalului din circuitul optic. Dintre diversele metode de excitare ale
plasmonilor [19], retelele de difractie sunt cele mai potrivite pentru circuite integrate optice
[20-22]. Tn Fig. 11 este reprezentat un astfel de ghid de unda fabricat prin nanoindentatie ntr-
un film subtire de Au depus prin pulverizare magnetron pe substrat de Si. n modul contact,
pentru o fortd de apasare de 30 uN au fost fabricate ghiduri si linii facand parte din reteaua de
difractie de 3.5 um lungime si 80 nm latime, periodicitatea retelei fiind de 550 nm.
Adéancimea medie a acestor indentatii este insa destul de mica, de 7 nm, ceea ce indica faptul
cd este necesara aplicarea unei forte mai mari in procesul de scriere in vederea obtinerii unor
ghiduri de unda performante.

20 (b)

Pe de alté parte, prin oxidarea localizata a unui strat de Si s-au obtinut linii de oxid cu lungime
de 3 um, latime de 150 nm si inal{ime medie de 3 nm, perioada retelei de difractiec necesara
cuplarii si decuplarii luminii in ghid fiind de 380 nm, dupa cum se poate observa din Fig. 12.
Siliciul puternic dopat poate fi folosit in circuite plasmonice ca si metal. Iniltimea liniei de
oxid creste cu umiditatea relativa, valoarea indicatd anterior fiind obtinuta pentru o umiditate
de 35%, si depinde de materialul oxidat. in cazul unui film de Al, prin oxidare anodica se
obtine un film de Al,O3, neporos si cu rugozitate foarte mica (RMS = 1.6 nm), ideal pentru
fabricarea de ghiduri si circuite plasmonice. O imagine SEM a filmului de Al si a filmului
oxidat este prezentata in Fig. 13.

10
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Fig. 13

Aceste rezultate preliminare indica faptul ca metoda de fabricare prin nanoindentatie este mai
potrivita pentru producerea de circuite plasmonice cu ghiduri de unda de tip fanta pentru ca
adancimea santurilor produse este mai mare. Acesta este un parametru esential pentru

excitarea eficienta a plasmonilor.

Rezultatele legate de fabricarea unor ghiduri de unda de tip fanta au fost diseminate la trei

conferinte internationale (vezi [23-24], C2).

Optimizarea dimensiunilor si profilului retelei de difractie

Metoda folosita pentru modelarea circuitelor de unda plasmonice nu are in vedere modul de
excitare al plasmonilor polaritoni de suprafata, respectiv dimensiunile si profilul retelei de

difractie utilizate in acest scop.

11



Pentru a gasi periodicitatea retelei A se foloseste relatia cunoscuta
Kepp = (@/C)qJ€, SINO, £ M2/ A (8)

unde w si 6 sunt frecventa si respectiv unghiul de incidenta al radiatiei incidente iar m este un
intreg. Pentru o mai bund discriminare a radiatiei ce se propagd prin ghidul de unda
plasmonic, am ales o configuratie de excitare “Tnapoi”/backexcitation, reprezentata in Fig. 14,
in care directiile de propagare ale undei incidente si a celei plasmonice sunt ilustrate cu sageti
rosii. Constanta de propagare a undelor plasmonice kspp Tn (8) este diferita in cazul structurilor
nanoindentate in care interfata este metal-aer fata de cele fabricate prin oxidare localizata in

care interfata este metal-oxid-aer in regiunea in care sunt scrise liniile.

De exemplu, pentru o radiatie incidenta cu lungimea de unda de 640 nm si un ghid de unda de
tip fantd in aur fabricat prin nanoindentare, conditia de excitare a unelor plasmonice
corespunde (pentru m = 1) la A = 400 nm si un unghi de incidentd de 39°. O astfel de retea de
difractie constand din 4 perioade, are o eficienta de cuplaj estimatd de doar 11% pentru o
adancime a santurilor de 30 nm. Calcule numerice au aratat ca eficienta de cuplaj poate creste
pana la 20% pentru adancimi optime ale santurilor de 46 nm.

Fig. 14

Eficienta excitarii undelor plasmonice fiind micad, urmatorul pas este optimizarea profilului
retelei de difractie. In cazul particular al ghidurilor de undi de tip fanti in argint, am
investigat optimizarea excitarii plasmonilor in cele doua cazuri asociate celor doud metode de
fabricare: cel in care dielectricul este aer (metoda nanoindentarii/scrtaching) si cel in care
dielectricul este oxid de argint 20 nm si aer (metoda oxidarii localizate). Pentru oxidul de
argint s-a folosit indicele de refractie 2 atat pentru 640 nm cat si 980 nm, iar pentru Ag
indicele de refractie considerat a fost de 0.0546 — 4.332i la 640 nm si 0.04 — 6.962i la 980 nm.
S-a optat pentru optimizarea topologica pentru 640 si 980 nm pentru acelasi unghi de
incidenta de 45° (pentru ambele lungimi de unda), reusindu-se obtinerea unui profil adecvat
pentru reteaua de difractie. Optimizarea topologica este 0 unealta computationala care
optimizeaza distibugia materialului dint-un domeniu, pentru o functie obiectiv data, cu
constrangeri geometrice sau fizice. Implementarea optimizarii topologice in doua dimensiuni
este bazata pe metoda elementului finit.

Tn modelul computational s-a considerat unda incidenta ca avand profil Gaussian, cu un waist/
dimensiune transversalda minima de 1 um. Eficienta de cuplaj a fost estimata calculand
raportul dintre fluxul de putere pe o linie monitor asezata la o distanta de 2 um de reteaua de
difractie si cel incident.
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Scopul optimizarii a fost acela de a creste eficienta de cuplaj. Variabila de optimizat este
densitatea relativa de material p € [0; 1], unde p = 0 corespunde argintului, iar p = 1, oxidului

de argint. Principala dificultate in optimizarea topologica consta in alegerea corecta a functiei
de interpolare a materialelor, care in cazul prezentat a fost

8avg (p) = [nAg + p(nox - nAg ) - i(kAg + p(kox - kAg ))]2 (9)

unde n si k reprezintd indicii de refractie, respectiv coeficientii de extinctie ai celor doua
materiale (Ag si oxid), diferentiati pin indicii corespunzatori. Prin variatia continua a acestor
parametri intre valorile argintului (in regiunile dintre liniile scrise ale retelei de difractie) si
cele ale oxidului de argint (prezent acolo unde sunt scrise liniile retelei de difractie),
distributia materialului din domeniul de optimizare reda forma/profilul retelei de difractie.

Rezultatele optimizarii, si anume distributia cAmpului magnetic si forma retelei de difractie
pentru configuratia argint-aer pentru lungimile de unda de 640 si respectiv 980 nm sunt
reprezentate in Fig. 15(a) si 15(b) iar pentru configuratia argint-oxid de argint 20 nm-aer la
aceleasi lungimi de unda in Fig. 15(c) si 15(d), unde culoarea neagra reprezinta argintul, iar
albul oxid de argint/aer. Tn cazul Fig. 15(a)-(d) perioadele retelei optimizate sunt: 370 nm, 590
nm, 340 nm si, respectiv, 580 nm. Structura optimizata are un element in plus in cazul din
Fig. 15(c).

Fig. 15

Rezultatele estimate pentru eficienta de cuplaj sunt: 32 %, respectiv 6 % pentru argint-aer la
640 si 980 nm, si 44 %, respectiv 14% pentru argint-oxid de argint-aer la 640 si 980 nm. Se
poate deci observa ca adaugand un strat de 20 nm de oxid de argint/folosind metoda fabricarii
prin oxidare localizata, eficienta de cuplaj este Tmbunatatita.

Un alt parametru care a necesitat optimizare este adancimea santurilor produse prin
nanolitografie. Pentru o excitare eficientd a plasmonilor, fanta trebuie sa aiba o adancime cat
mai mare (40-50 nm cel putin, dupa cum sugereazi simulirile efectuate). In acest scop a fost
studiatd posibilitatea unei apasari/treceri multiple a varfului in timpul scrierii, corelata cu
alegerea unei periodicitati adecvate pentru retelele de difractie astfel incat profilul santurilor
adiacente sd nu se suprapund. Au fost fabricate ghiduri de unda de tip fantd cu o lungime de
10 um, avand la capete retele de difractie cu o latime de 5 um.

13
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In Fig. 16 este ilustratd structura obtinutd pentru o forta de apasare de 40 uN n cazul in care
scrierea s-a facut intr-o singura directie/trecere. Imaginea topograficd obtinuta sugereaza ca
distanta aleasa intre fantele retelei de difractie, de 200 nm, este prea mica pentru a distinge
individual fantele/fantele se suprapun si materialul deplasat in timpul zgarierii impiedica
varful si intre in interiorul fantei. Indltimea medie a fantelor fatd de materialul de bazi este
~35 nm, dar inalfimea medie intre fante este de 15 nm.
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Fig. 17

Pastrand aceeasi periodicitate a fantelor retelei, s-a modificat forta de apasare la valori de 20
uN si, respectiv, 30 mN, rezultatele fiind prezentate in Fig. 17. Desi fantele retelei de difractie
se suprapun mai putin ca in cazul apasarii cu o fortd mai mare, adancimea medie a fantelor
este micd, de 4, respectiv 6 nm.

Act. 3.6: Fabricarea portilor logice bazate pe ghiduri de unda de tip fanta

Aceasta activitate Se bazeaza atat pe rezultate obtinute in cadrul activitatii 3.5, in care au fost
fabricate ghiduri de unda de tip fanta si a fost estimata periodicitatea retelei de difractie care
asigurd excitarea undei plasmonice, respective citirca semnalului propagat, cit si pe
configuratiile propuse pentru calcul logic in cadrul proiectului, in special in Act. 3.3.

In particular, am fabricat circuitul a cirui functionalitate am studiat-o in A2, si care poate
implementa, in functie de conditiile de excitare, diverse porti logice. O reprezentare
schematica a acestei configuratii este ilustrata in Fig. 22(a) si reprezintd o variantd mai usor
controlabila decat configuratia din Fig. 22(b), a carei functionalitate, similara, depinde critic
de distanta dintre ghidurile de unda cuplate.
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Structura reprezentatd in Fig. 22(a) a fost scrisa intr-o singura trecere, cu o forta de apasare de
40 uN. Caracterizarile topografice corespunzatoare reprezentate Tn Fig. 23 aratd obtinerea
unor linii/fante Tnguste cu o adancime medie de 11.
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In ceea ce priveste structura din Fig. 22(b), si aceasta a fost scrisd in acelasi mod ca si
configuratia precedentd, rezultatul caracterizarilor topografice fiind reprezentat in Fig. 26.
Adancimile medii ale liniilor/fantelor obtinute sunt similare celor din cazul structurii din Fig.
22(a).

Cu toate acestea, daca 1n configuratia din Fig. 22(a) semnalul/semnalele incident(e) este(sunt)
transmis direct porturilor/portului de iesire prin intermediul regiunii (cvasi)dreptunghiulare,
care determind rezultatul interferentei undelor plasmonice in structurd, in cazul configuratiei
din Fig. 22(b) portul de intrare trebuie sa asigure cuplarea plasmonilor in regiunea (cvasi)
dreptunghiulard prin controlul strict al distantei dintre port si regiunea dreptunghiulara, o
astfel de cerinta fiind impusa si portului de iesire. Pe langa faptul ca acest cuplaj este mai mic
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decat in cazul unei structure fara discontinuitati (cea din Fig. 22(a)), este si foarte sensibil la
distanta porturi-regiune (cvasi)dreptunghiulara, in special la distributia indicelui de refractie
efectiv 1n aceasta regiune de cuplaj. Daca distanta poate fi controlatd prin scriere, dizlocarea
materialului este mai putin controlabild (acest lucru este evident din toate imaginile
topografice 3D), ceea ce sugereaza ca structura din Fig. 22(a), al carei mod de functionare/de
implementare a portilor logice a fost discutat in A2, poate fi fabricatd intr-un mod mai fiabil
decat configuratia din Fig. 22(b).

Rezultatele obtinute privind fabricarea unor circuite logice plasmonice, care cuprind atat
simuldrile numerice cat si structurile obtinute experimental, sunt in curs de prelucare pentru a
fi trimise la publicare in reviste ISI.
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