TOP STORY

,IQubits”: un pas importantin reluarea
cercetarii componentelor semiconductoare
avansate pe Siliciuin IMT

Proiectul ,IQubits” (Integrated Qubits Towards Future High-Tem-
perature Silicon Quantum Computing Hardware Technologies”
- 2019-2023) este unul dintre proiectele de avangarda derulate in
ultimii ani in cadrul Institutului National de Cercetare Dezvoltare
pentru Microtehnologie — IMT-Bucuresti, mai precis in Laborato-
rul de Microsisteme si componente microprelucrate de microunde si
unde milimetrice. Proiectul, prin rezultatele obtinute, publicate, in
curs de publicare, va aduce contributii noi i originale in domeniul
extrem de nou al guantum computing-ului, de la care se asteapta sa
aibad un uriag impact in stiinta calculatoarelor, in tehnologia secolu-
lui 21 si implicit in economie si societate.

25 Alexandra Nicoloiu, Claudia Nastase, Alexandru Miiller

Dezvoltarea tehnologiilor de tip quantum
computing folosind cele mai avansate tehno-
logii de tip CMOS utilizate la ora actuala de
marii producatori mondiali de componente
electronice semiconductoare destinate tele-
foanelor celulare, calculatorarelor si centrelor
de date, reprezint3, in opinia IMT- Bucuresti
abordarea cea mai rationald in vederea obti-
nerii, intr-un viitor previzibil, a unor rezultate
promitdtoare pe drumul dezvoltarii calcula-
toarelor cuantice performante, iar proiectul
Qubits” isi propune sa fmplineasca acest
deziderat.

.IQubits” a fost cstigat in cadrul competi-
tiei FET OPEN din programul european H2020.
Call-ul FET OPEN finanteaza cercetarile

PE DRUMUL DEZVOLTARII QUANTUM COMPUTING-ULUI
S| A INDUSTRIEI ELECTRONICE EUROPENE

+IMT-Bucuresti are o lunga istorie in participarea la proiectele din cadrul programelor
cadru ale UE, fiind de departe prima institutie de cercetare din Romania in privinta ratei
de succes, daca luam in considerare numarul de proiecte europene castigate raportat
la numarul de cercetatori (sau angajati) ai institutiei. Primele participari romanesti la
proiecte europene au fost in cadrul programului cadru FP4. in anul 1997, IMT - prin Labo-
ratorul de Microsisteme si componente microprelucrate pentru microunde si unde mili-
metrice - a castigat, in calitate de coordonator, proiectul FP4 MEMSWAVE (1998-2001).
A fost primul proiect in domeniul IST coordonat de o tara ex-comunista. Proiectul a avut
un succes deosebit si a fost nominalizat intre cele 10 proiecte finaliste pentru premiul
Descartes al EU 2002. IMT a castigat un numar impresionant de proiecte in cadrul pro-
gramelor ulterioare: FP6 (15 ), FP7 (12), si H2020 (12).

Prin notorietatea castigata, precum si prin noutatea tematicilor abordate, Laborato-
rul de Microsisteme si componente microprelucrate pentru microunde si unde milimetri-
ce din cadrul IMT-Bucuresti a avut o contributie importanta in participarea institutului la
proiectele finantate de Comisia Europeana si recent a reusit sa contribuie la castigarea
primelor proiecte de tip FET OPEN cu participare romaneasca. Aceste proiecte sunt legate
de cercetari avansate, cercetari fundamentale cu tematici emergente, la care se intrevad

aplicatii concrete peste mai mult de zece ani. Doua dintre dintre acestea abordeaza o tematica extrem de fascinanta — ,,dispozitive
si circuite pentru Quantum Computing”. Este vorba de proiectele FET OPEN in derulare, Chiron si IQubits. Proiectul IQubits isi propune
dezvoltarea tehnologiilor pentru realizarea qubitilor in conexiune cu tehnologiile CMOS avansate. Realizarea cipurilor de tranzistoa-
re cu un singur electron sau un singur ,,gol” presupune revenirea IMT Bucuresti, dupa 30 de ani, la tehnologiile de baza (de asta data
adaptate secolului 21) specifice fabricatiei componentelor electronice avansate. Readucerea fabricatiei acestora in Europa si Ame-
rica de Nord reprezinta un obiectiv esential al programelor europene si americane de dezvoltare a industriei electronice in viitor.”
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pentru tehnologii emergente si fundamentale,
cdrora li se intrevad aplicatii industriale peste
mai mult de 10 ani. Proiectul are coordonator
Universitatea Aarhus din Danemarca si ur-
maétorii membriin consortiu: IMT-Bucuresti,
FORTH Heraklion, University of Toronto (fard
finantare), CNR Modena si Applied Materials
(Italia). Este unul din putinele proiecte europe-
ne cu participare nord americana.

Echipa din IMT este condusd de dr. Ale-
xandru Miller, doctor in fizica din 1990, Uni-
versitatea Bucuresti. Echipa proiectului are
expertiza multidisciplinara in fizica si ingineria
microsistemelor si este compusa din 6 cerce-
tétori seniori, un postdoc, un doctorand si un
tehnician. Domeniile de expertiza ale echipei
cuprind micro si nano prelucrare Si, GaAs si
GaN, dispozitive acustice (SAW si FBAR) ba-
zate pe microprelucrarea si nanoprocesarea
semiconductorilor de banda larga (AIN, GaN,
ScAIN), realizarea de dispozitive si circuite in
tehnologii RF MEMS.

Ideea acestui proiect a fost generatd de
echipa Universitatii Toronto, condusa de
profesorul Sorin Voinigescu, absolvent al
Politehnicii din Bucuresti si tdnar cercetétor
la ICCE Bucuresti (actualul IMT Bucuresti)
ntre 1986 - 1988. IMT a avut un rol activin
conceperea acestui proiect, avand o activita-
te anterioard lansdrii lui pe tematica propusa:
rezultate foarte bune obtinute ih domeniul
nanolitografiei avansate (colectivul condus
de dr. Adrian Dinescu), precum si cele obtinu-
te in domeniul caracterizérii componentelor
semiconductoare in curent continuu siin
domeniul microundelor la temperaturi crio-
genice (5K) in prezenta campului magnetic
(colectivul condus de dr. Alexandru Miiller)
de la IMT-Bucuresti. In faza de propunere a
proiectului (in perioada 2017 - 2018) s-au pus
n evidenta efecte cuantice la temperaturi
joase pe tranzistoare p-MOS proiectate la
Universitatea din Toronto si realizate n teh-
nologie comerciald CMOS de 22 nm la Global
Foundry. Masurétorile au fost realizate pe un
set-up adaptat in house la IMT.

Obiectivul principal al proiectului vizeaza
demonstrarea experimentald a capabili-
tatii qubitilor (unitatea elementard a unui
calculator cuantic) si a circuitelor integrate
monolitice de tip qubit (,qubit ICs") pentru
calculatoare cuantice sa opereze latempe-
raturi mai mari de 3 K. Acesta reprezinta un
pas important pentru dezvoltarea intr-un
viitor previzibil a unor calculatoare cuantice
cu peste 1 milion de qubiti integrati pe acelasi
cip semiconductor cu circuite electronice
clasice pentru controlul si citirea operatiilor

Off-Chip | On-Ch
(1) ot Sorclsimom

TOP STORY

EEES
[T T]

D o -

Diagramd bloc a unui calculator cuantic bazat pe spinul golurilor, capabil sd opereze la 4 K
si propus in proiectul IQubits de University of Toronto. Se poate observa registrul
unidimensional de qubiti in verde deschis, constand din portile G1 ... Gn (in rosu) integrate
monolithic pe acelasi cip cu circuite electronice de control (in stdnga qubitilor) si
cu electronicd pentru citirea rezultatului quantic: al doilea registru in verde inchis,
si circuitele din dreapta lui. [S. Bonen et al. SSE in curs de publicare]

cuantice. Desi par foarte reduse, aceste
valori de temperaturd sunt de 100 de ori mai
mari decét cele (de ordinul zecilor de mK) la
care opereaza la ora actuald computerele
cuantice experimentale cu cca. 50 qubits ale
unor firme precum Google sau IBM, si ai caror
qubiti utilizeaza jonctiuni Josephson supra-
conductorare.

Problema principald a calculatoarelor
cuantice de astazi este ca se afla la nivelul
rudimentar la care se gdseau calculatoarele
clasice cu tuburi electronice in anii 1940. Inci
nu s-a descoperit tranzistorul, adica un qubit
performant! In primul rand, aceste calcula-
toare sunt masive, ocupand doua camere
pentru doar 50 de qubiti. Fiecare qubit este
conectat la instrumente de control si citire
prin cateva cabluri coaxiale cu peste un me-
tru lungime. Sunt greu de scalat la un numar
mare de qubiti (un calculator cu un milion de
qubiti, daca ar fi posibil, ar avea dimensiunile
unui stadion de fotbal), au o ratd de eroare
foarte mare (cca 10?) si nu pot executa decat
algoritmi foarte scurti, cu 5-10 pasi. Nu este
de mirare cd, deocamdat3, nici un algoritm
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cuantic cu adevarat util nu a fost incd rulat pe
un calculator cuantic. Pe langa obstacolele
deosebite de realizare practicd a hard-ului,
mai existd si o problema de pregatire interdis-
ciplinard a cercetdtorilor, programatorilor si
inginerilor care lucreazd sau vor lucra in acest
domeniu. Calculatoarele cuantice nu sunt di-
gitale. Semnalele, dacd vreti programele, care
controleaza qubitii sunt similare in forma,
frecventa (57 GHz) si complexitate cu cele
folosite in telefoanele 5G. Fara a exagera, se
poate spune cd este nevoie de un transceiver
5G pentru controlul fiecarui grup de 5-10 qu-
biti. Imaginati-vd un calculator cu 1 milion de
qubiti care are nevoie de 100.000 de telefoane
celulare, fiecare consumand 1W, si care sa
functioneze la 20 mK. Nu doar qubitii sunt o
problema formidabila de rezolvat, dar si elec-
tronica de control pune probleme deosebite
de design si, mai ales, consum de putere.

Tn proiectul IQubits, figura1, qubitii, ba-
zati pe spinul golurilor sau electronilor, sunt
realizati intr-o structura de tip ,punct cuantic”
(quantum dot) formatdin canalul unui tranzis-
tor MOSFET cu dimensiuni mai mici de 50 nm.

Imagini SEM ale unor nanostructuri obtinute prin nanolitografie in IMT-Bucuresti
(Dr. Adrian Dinescu)
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Qubitul este chiar banalul tranzistor! Principalul
avantaj al acestei platforme tehnologice este ca
deja existd procese de fabricatie de volum mare
care permit integrarea catorva miliarde de tran-
zistoare, adicd spin qubiti, intr-o arie de siliciu de
2.5cmx2.5cm. Cuplajul cuantic (entanglement)
ntre qubitii invecinati ce formaeaza un registru
unidimensional sau bidimensional se va realiza
prin tunelare controlatd a doud ,puncte cuantice”
(quantum dots) aldturate. Citirea starii qubitilor la
sfarsitul unui algoritm cuantic se realizeaza prin
cuplarea capacitiva a fiecarui qubit cu un tranzis-
tor cu un singur electron (single-elector transistor
= SET) sau cu un singur gol (single hole transistor
= SHT); structurile test de tranzistoare single elec-
tron/ single hole si structurile de qubits realizate
prin cuplarea acestor tranzistoare sunt fabricate in
tehnologia de 22nm FDSOI de la GlobalFoundries
n baza unei colabordri si a unui proiect de calcu-
lator quantic monolitic propus de Universitatea
Toronto, membra in consortiul proiectului H2020
FETOpen IQubits. CNR si Applied Materials Italia
se ocupa de modelarea cuanticd a structurilor de
qubits, iar Universitatea Aarhus din Danemarca
participan proiectarea si testarea circuitelor
electronice pentru manipularea spinului qubitilor
si pentru citirea rezultatului la terminarea algorit-
mului cuantic. In paralel, FORTH Grecia studiazi
metode de fabricare pentru o tehnologie alternati-
va de realizare a qubitilor utilizind semiconductori
compusi pe baza de nitruri si elemente din coloana
atreia a tabelului periodic (lll-nitrides).

Caracterizarea acestor tranzistoare si a qubi-
tilor latemperaturi joase (T = 2-10 K) siin camp
magnetic este obiectivul unui pachet de lucru al
carui lider este grupul din IMT. IMT are, de aseme-
nea, o importantd implicare in dezvoltarea expe-
rimentald a tranzistorilor de tip qubit cu lungimea
portii de cca. 10 nm, valoare sub limita atinsa de
vreo tehnologie industriald in acest moment.
Realizarea si caracterizarea acestor structuri test
va fi extrem de utild pentru momentul in care
tehnologiile industriale (care utilizeaza tehnici de
tip ,extreme UV, tehnicile de e-beam lithography,
utilizate in cercetare, nefiind aplicabile industrial
din cauza faptului ca proceseaza fiecare structura
individual, ceea ce le face extrem de lente) vor
ajunge la aceste dimensiuni (e vorba de 3-5 ani
cel mai probabil). Figura 2 prezinta o imagine SEM
centratd pe zona canalului de Si cu trei porti. Di-
mensiunea critica a portii este 25nm, iar a linieiin
fotorezist (HSQ) de 15nm.

Activitatea de caracterizare a dispozitivelor se
realizeaza in cadrul IMT pe trei tipuri de instalatii:

w Sistem de test on-wafer (realizat in IMT-Bu-
curesti prin adaptarea unui echipament criogenic
destinat dispozitivelor incapsulate). El se bazeaza
pe un criostat de tip Janis (SHI-4H-1), adaptat pen-
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Diagrama de stabilitate cu diamantele Coulomb pentru un tranzistor pMOS: mdsurdtori
la 6.2 K realizate in IMT-Bucuresti (stdnga) si simuldri realizate de echipa de la
Universitatea Toronto (dreapta); Rezultate prezentate la IEEE 51st European Solid-State
Device Research Conference - Compact Modelling of 22nm FDSOI CMOS Semiconductor
Quantum Dot Cryogenic IV Characteristics, S Pati Tripathi, S Bonen, C Ndstase, S
lorddnescu, G Boldeiu, M Pdsteanu, A Miiller, SP Voinigescu, ESSCIRC 2021-IEEE 47th
European Solid State Circuits Conference (ESSCIRC), 43-46

Echipament Lake Shore Cryotonics, Model CPX-VF cu He lichid,
dedicat caracterizdrii I-V in c@mp magnetic, la temperaturi joase (=2 K);
Conectarea rezervorului criogenic de Heliu la echipament

Sistem de mdsurd on-wafer cu criostat Janis pentru mdsurarea
parametrilor S pand la 110 GHz si temperaturi pdnd la 5 K (stanga);
sistem de mdsurd on-wafer cu kit de calibrare (dreapta)

tru masuratori criogenice ,on die” pe structuri
de tranzistoare in DC si in microunde (pana

la 67 GHz), prin realizarea unui cap de masura
special care incape in corpul criostatului si
este conectat cu cabluri speciale la echipa-

mentele de masura in dc si microunde. Aces-
ta era singurul echipament existent in con-
sortiul international la inceputul proiectului
IQubits, capabil sa realizeze masuratori DC si
RF (pana la 67 GHz) la temperaturi criogenice
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(pana la 5K). Echipamentul functioneaza cu
un compresor cu He recirculat (fard consum
de He).n figura 3 este prezentati diagrama
de stabilitate cu diamantele Coulomb obti-
nute pe un dispozitiv p-MOS (1x18nm=70nm).
Toate méasurétorile necesare pentru obtine-
rea diamantelor Coulomb au fost realizate pe
parcursul mai multor zile, setup-ul cu criostat
functionand continuu in aceasta perioads,
pentru a putea mentine temperatura de lucru
de 6.2 K pe parcursul intregului experiment.

w Sistem de test criogenic (CPX-VF de
la Lake Shore Cryotronics, achizitie recentd
IMT) cu camp magnetic vertical (max 2,5T),
pentru testarea tranzistoarelor de tip qubit,
qubitilor si a circuitelor integrate cu qubiti,

n DC sin RF (pana la 67 GHz) la temperaturi
criogenice (panala 1,53 K). Echipamentul
functioneaza cu consum de He lichid.

w Un al treilea sistem de masura on-
wafer cu criostat Janis (SHI-4-2-AC) a fost
proiectat, implementat si testat in IMT-Bu-
curesti. Acesta este realizat pentru a putea
obtine caracterizari ale dispozitivelor si cir-
cuitelor qubit pana la frecvente de 110 GHz si
temperaturide pandla5K. |
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Articol publicat cu suportul proiectu-
lui EU Horizon 2020 FET OPEN ,IQubits”

(GA No 829005).
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Colectivul IMT implicat in proiectul H2020 FETOPEN IQubits. De la stdnga la dreapta: Dan Vasilache, Alexandru Miiller, Adrian Dinescu, Sergiu
lorddnescu, loana Zdru, George Boldeiu, Alexandra Nicoloiu, Claudia Ndstase, Mircea Pdsteanu
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