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1 Objetivos

* Aprender os conceitos basicos sobre Informacdo Quantica;
* Realizar a revisdo bibliogréfica de artigos da drea de portas quanticas integradas;
¢ Entender como o0s conceitos se manifestam em sistemas fotonicos;

* Fazer simulacdo de elementos finitos para elementos basicos para aplicacdo em portas

quanticas;

* Avaliar através das simulacdes os diferentes materiais 2D, de propriedades optoeletronicas

conhecidas, a respeito do desempenho enquanto moduladores de fase.



2 O projeto

Levando em conta os avangos no processamento de qubits, propde-se a utilizacao de guias de
onda e fontes de fétons como forma de criagdo dessas unidades de informagdo quéntica por
meio da fotdnica integrada. Tendo em vista a teoria quantica para a manipulacdo de qubits
através de portas ldgicas quanticas, utiliza-se de elementos Opticos lineares como divisores de
feixe e moduladores de fase concatenados em um circuito para produzir operadores unitarios,
de acordo com o trabalho apresentado por Knill, Laflamme e Milburn [1].

Mais tarde, o modulo principal desses dispositivos foi reestruturado de modo a tornéd-los mais
compactos, escaldveis e reconfigurdveis. Agora, ao invés de definir angulos e fases serem fixos
para os divisores de feixe presentes nos operadores apresentados por Knill, Laflame e Milburn,
€ mais interessante construir as operacoes utilizando composi¢des de interferometros de Mach
Zehnder também como divisores de feixe varidveis (VBS) [2], o que permite a reconfiguracao
do interferdmetro reaproximando a taxa de divisdo entre os feixes da ideal 50 : 50 e portanto
torna a operagdo possivel pois reduz a propagacdo de erros entre as medi¢cOes, estes que sdao
provenientes de imperfei¢des intrinsecas ao processo de fabricacao.

Essa reconfiguracdo € dada através da aplicacdo de um potencial sobre um condutor em
contato com o material no qual o feixe luminoso é propagado através do guia. Assim, permite
uma variacdo na fase do feixe através da mudancga no indice de refracdo do material causada a
partir de uma resposta eletro-6tica e portanto reconfigurando o operador aplicado em fungao do
potencial elétrico introduzido. O mecanismo € de grande interesse se pudermos quantificar os
angulos de divisdo do feixe e a fase aplicada desejados em fun¢do da operagdo unitaria desejada.

Entdo, pode-se considerar uma matriz do divisor de feixe 7}, ,,(6, ¢) em fungdo do angulo de
divisao do feixe e da fase aplicada, onde m e n sdo os guias de onda (portas) interagindo. A partir
dela, € possivel criar uma composicao de produtos matriciais na qual a matriz T considerada deve
possuir # e ¢ tais que anulem os elementos das diagonais inferiores da matriz N x N do operador
unitario utilizado. Assim, é possivel compor uma matriz diagonal [3], onde N é a dimensao da
matriz unitaria.

D=U -Tyn1 Tnn_o- To1)"!

A partir dai também € de interesse explorar um pouco mais a disposi¢ao dos operadores e também
otimizar a aplicacdo de interferdmetros no sistema para a criacao de portas l6gicas quanticas para
interac@o de qubits, o que pode ser feito utilizando no s6 as matrizes 7}, , (0, ¢) mas também a

sua inversa 7)1 (0, ¢) [4] e assim construir uma nova matriz unitdria U como a composi¢ao:

U=D-( ] Twn)

m,nes
Essa disposi¢do permite achar a solu¢do para a matriz diagonal D em fun¢ao de todos os 6;
e ¢; referentes as configuracdes de cada interferometro para dado operador unitario aplicado ao

sistema.



Portanto, com o objetivo de explorar as intera¢des do potencial aplicado com a fase e o angulo
de separacao do feixe calculados em diferentes materiais, e que funcionardo como moduladores
de fase, foram realizadas simulacdes utilizando o software COMSOL Multiphysics® tanto com o
intuito de reproduzir os resultados de [5], para um guia de onda de filme fino de LiNbO3, como
também para estudar novas estruturas com guias de onda de Sz e Si3/N, com moduladores de
fase de grafeno. Avaliam-se entdo os modos acoplados no guia, o fator de confinamento 6ptico
I' do modo na drea transversal e consequentemente a diferenca na fase do feixe introduzida pelo
material e o indice de refracdo efetivo An. s [5].

Como o projeto esta relacionado com as atividades pré desenvolvidas pelo grupo de pes-
quisa na area de fontes de f6tons unicos, € de interesse que os dispositivos atuem em tempera-
turas criogénicas. Para isso, € necessdrio que os moduladores ndo sofram perda de eficiéncia de
modulacdo ou de largura de banda.

Como isso nao € o caso para a maioria dos materiais utilizados a temperatura ambiente, pois
os mecanismos de sintonia sdao reduzidos com a temperatura, o grafeno se mostra como uma
das alternativas dadas as condi¢cdes impostas uma vez que, além de ser um excelente condutor, a
mobilidade dos portadores aumenta a baixas temperaturas [6]. Entdo, serd de interesse entender
e explorar as configura¢des de modulacgao utilizando grafeno em poucas camadas tanto propostas
por Lee [6] e por Wang [7] quanto as de interesse direto para utilizagdo em conjunto a fontes de
féton tnico. E importante ressaltar que nio hd interesse em utilizar o modulador com base em
absor¢do e portanto uma nova configuracao do dispositivo terd que ser proposta para que seja
possivel operar o dispositivo apenas realizando a modulagao de fase.

Nos dispositivos baseados em grafeno, devemos considerar a condutividade 6ptica como
a principal propriedade na andlise de modos através das simulagdes propostas. Serd utilizado
um regime de Pauli blocking, no qual a absorc¢ao do grafeno € suprimida por ndo haver estados
disponiveis para a transi¢do Gtica. Para isso, € preciso trabalhar com estruturas capacitivas de
modo que nao haja apenas a aplicacao de um potencial mas também a geracdo de um campo

elétrico.

3 Resultados

Realizando as simulacdes através do software COMSOL Multiphysics® utilizando como estudo
a andlise dos modos confinados no guia de onda avaliados através da secao transversal do dispo-
sitivo construido, foram utilizadas como base os moduladores de fase de niobato de litio (Figura

1) e de grafeno (Figura 2).
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Figura 1: Simula¢do de um modo tnico com n.;r = 1.9953 acoplado no guia de onda de um

filme fino de niobato de litio sobreposto por S70,. Disposicdo da secdo transversal similar a [5].

Dos resultados obtidos para 1, foi possivel obter o fator de confinamento 6ptico I' e como
consequéncia a mudanca no indice efetivo do modo An, ¢ e portanto V. - L (o produto da tensdo

a meia onda pela distancia entre os pontos de contato do circuito). Para o modulador de fase de
LiNbOs:

r —2.1207 - 10> m~*
A?’Leff 3.429 -107°
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Tabela 1: Resultados obtidos através das equacdes em [5] e considerando L = 0.9um
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Figura 2: Simulagdo de um modo tnico com n.sy = 1.6886 — 0.0028772¢ acoplado no guia
de onda de Si3/NV, sobreposto por um modulador de fase de grafeno (dual-layer graphene) com

uma camada dielétrica de Al,O3. Disposicdo da secdo transversal similar a [6].
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