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@Resumen:

Chip fotonico, matriz foténica programable por campo
y circuito integrado foténico.

La presente invencion hace referencia a un chip
foténico realizado por la combinacién y la
interconexién de bloques de procesamiento foténicos
programables con la misma orientacion, con todos
sus ejes longitudinales en paralelo, implementados
sobre un chip foténico que es capaz de implementar
uno o multiples circuitos foténicos simultdneos con
trayectorias de retroalimentacién 6ptica y/o
transformaciones lineales de multiples puertos, por la
programacion apropiada de sus recursos y la
seleccion de sus puertos de entrada y salida. La
invencién también hace referencia a una matriz
foténica programable (P-FPPA) paralela que
comprende al menos un circuito programable en base
a divisores de haz con la misma orientacién
/sintonizables paralelos con un acoplamiento y una
configuracién de desplazamiento de fase
independientes y desplazamiento de fase y bloques
de construccién de alto rendimiento.
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DESCRIPCION

CHIP FOTONICO, MATRIZ FOTONICA PROGRAMABLE POR CAMPO Y CIRCUITO
INTEGRADO FOTONICO

OBJECTO DE LA INVENCION

La presente invencién hace referencia a un chip foténico realizado por la
combinacion y la interconexion de bloques de procesamiento programable, con la misma
orientacion, con todos sus ejes longitudinales en paralelo, implementados sobre un chip
fotonico que es capaz de implementar uno o multiples circuitos fotdnicos simultaneos con
trayectorias de retroalimentacién optica y/o transformaciones lineales multipuerto mediante
la programacion apropiada de sus recursos y la seleccion de sus puertos de entrada y
salida. La invencién también hace referencia a una matriz foténica programable en campo
(in situ) en paralelo (P-FPPA, por sus siglas en inglés), que comprende al menos un circuito
programable en base a divisores de haz sintonizables con la misma orientacién con un
acoplamiento y una configuracion de desplazamiento de fase independientes y bloques de

construccion periféricos de alto rendimiento.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

La foténica programable multifuncional (PMP, por sus siglas en inglés) busca disenar
configuraciones comunes de hardware 6ptico integrado que pueden implementar una amplia
variedad de funcionalidades mediante una programaciéon adecuada. Varios autores han
cubierto trabajos teéricos que proponen diferentes principios de configuraciones y disefios
para circuitos programables a base de divisores de haz en cascada o interferometros Mach—
Zehnder (del inglés Mach-Zehnder interferometers, MZIs). Estas propuestas ofrecen
soluciones de hardware versatil para implementar circuitos programables, pero ninguna de
ellas define una solucién arquitecténica completa para un dispositivo foténico que puede ser

programado para implementar circuitos arbitrarios simples, complejos o simultaneos.

Adicionalmente, se ha probado que la combinacién de unidades de procesado
Opticas con la capacidad de programar/sintonizar/seleccionar la relacién de divisién de
potencia entre sus puertos y la respuesta de la fase ha conducido a disposiciones de malla
de guia ondas con diferentes topologias de malla y una versatilidad innovadora en lo que se

refiere a su funcionalidad. En particular, algunas de las topologias propuestas permiten
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bucles de retroalimentacién dentro de las disposiciones que permiten la formacion de
cavidades opticas, bucles de tipo Sagnac y topologias de circuitos mas complejas. Sin
embargo, las arquitecturas propuestas estan basadas en la combinaciéon de unidades
basicas sintonizables (TBU, por sus siglas en inglés) que tienen diferente orientacién
espacial/angular del componente. Esto significa que los ejes longitudinales de las TBU no
son paralelos entre ellos, Por ejemplo, la topologia cuadrada se basa en la horizontal (0°-
TBUs) y 90°-TBUs; la topologia triangular se base en 0°-TBU, 60°-TBU y -60°TBUs; la
topologia hexagonal se basa en 0°-TBUs, 30°-TBU, -30°-TBUs y esto se mantiene para
topologias arbitrarias uniformes y no uniformes. Esto impone diversas restricciones
practicas: en primer lugar, la superficie ocupada es relativamente grande para la mayoria de
las topologias propuestas, lo que limita la densidad de integracion y por tanto la
escalabilidad de los circuitos. Este hecho es exacerbado para TBU grandes. En segundo
lugar, algunos componentes fotdnicos son sensibles a la orientacion debido a su material y
fabricacion intrinsecos y las propiedades de geometria de las guia de onda. Por ejemplo,
algunos actuadores de fase requieren una cierta orientacién del componente, para que sea
posible la realizacién fisica del dispositivo y para lograr una eficiencia de sintonizacién
razonable junto con ello. Con los esquemas disponibles en la actualidad unicamente pueden
emplearse sintonizadores de fase que soportan una orientacion arbitraria del componente.
Mas aun, algunas TBUs emplean acopladores de 3-dB (acopladores direccionales o
interferdmetros multimodo), que son también sensibles a la orientacion, limitando el

rendimiento general del circuito.

DESCRIPCION DE LA INVENCION

El objeto de la invencion descrito en la presente memoria resuelve los problemas
expuestos anteriormente y permite el disefio de disposiciones de malla de guiaondas
programables en las que dichos componentes de procesado tienen la misma orientacién
espacial/angular es decir, una configuracion en la que todas las TBU son paralelas entre si,
proporcionando de este modo una clara ventaja técnica con respecto a las aproximaciones
actuales en términos de facilidad de fabricacion, rendimiento y superficie ocupada. Esto

significa que el eje longitudinal de cada TBU tiene la misma orientacion.

El objeto de la invencion se basa en la replicacion e interconexion de unidades de
bloques analdgicos foténicos programables con la misma orientacion e interconexiones
reconfigurables implementadas preferiblemente mediante un chip foténico. Estos

componentes proporcionan los bloques de construccion basicos para implementar
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operaciones Opticas analdgicas basicas (potencia éptica reconfigurable y divisién de energia
ademas de un desplazamiento de fase independiente). En un sentido muy amplio, puede
considerarse que el procesamiento reconfigurable, de la misma manera que los bloques
l6gicos programables (PLB), realizan operaciones digitales en FPGA electrénicos o bloques
analogicos configurables (CBA), que realizan operaciones analdgicas en matrices
electréonicas programables en campo analdgicas (FPAA). Por lo tanto, y en vista de lo
anterior, puede observarse que el objeto de la invencion permite uno o varios circuitos
fotonicos simultaneos y/o transformaciones lineales multipuerto mediante la programacién
adecuada de sus recursos, es decir el bloque foténico programable analdgico
correspondiente y la seleccién de sus puertos de entrada y de salida, mientras mantiene la
misma orientacion espacial/angular en todos los bloques foténicos programables analdgicos.
Por tanto, la contribucion esencial de la invencion consiste en los esquemas de

interconexion que permiten al disefiador mantener la orientacion de los PPAB.

El objeto de la invencidon se describe en el juego de reivindicaciones, incluidas en el

presente documento por referencia.

La propuesta de chip fotdnico, matriz foténica programable en campo (P-FPPA) con
la misma orientacion de la presente invencion presenta una serie de ventajas inherentes a
las aproximaciones con hardware programable en campo, ampliadas por las topologias de
circuito introducidas por la invencion. Entre estas se incluyen:
e Tiempos mas cortos para la produccion y la comercializacion.
e Menor desarrollo para el prototipo y gastos no recurrentes de ingenieria.
¢ Riesgo financiero reducido a la hora de desarrollar ideas y traducirlas en ASPIC (del
inglés Application specific photonic integrated circuits).
e Operacion multifuncional y multitarea.
e Optimizacion de circuitos.
e Esquemas regulares y huellas reducidas.
e Mejor rendimiento y reproducibilidad de los bloques fotdnicos programables
analogicos.
e Mayor numero de topologias de circuito alternativas no limitadas por factores

geomeétricos.

La propuesta de chip foténico, matriz foténica programable en campo (P-FPPA) con la
misma orientacién de la presente invencién es adecuada para las siguientes aplicaciones:

e Aeroespacial y Defensa (Avidnica, comunicaciones, soluciones seguras, espacio)
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e Automocion (Video de alta resolucion, Red de vehiculos de procesamiento de
imagenes y conectividad, informacion y ocio de automocion)

e Centros de datos (Servidores, enrutadores, conmutadores, puerta de
acceso/pasarela)

e Computacién de alto rendimiento (Servidores, Super ordenadores, sistemas SIGINT,
radares de gama alta, sistemas de formacion de haces de alta gama, computacion
cuantica, redes neuronales de alta velocidad)

e Disefo de circuito integrado (Creacién de prototipos ASPIC, emulaciéon de Hardware)

e Comunicaciones por cable o inalambricas (Redes de transporte 6ptico, Interfaces de
conectividad 5G de procesamiento de redes, Red de retroceso movil (del inglés
Mobile Backhaul))

e Aceleradores de Hardware.

e Aplicaciones de aprendizaje profundo y de la maquina.

DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

Para complementar la descripcion que se esta realizando y con objeto de ayudar a
una mejor comprension de las caracteristicas de la invencion, de acuerdo con un ejemplo
preferente de realizacion practica de la misma, se acompafia como parte integrante de dicha
descripcion, un juego de dibujos en donde con caracter ilustrativo y no limitativo, se ha

representado lo siguiente:

La Figura 1 muestra algunos ejemplos no limitativos de un ejemplo de diagrama
esquematico del chip fotonico propuesto de la invencion, en donde la ilustracion muestra un
detalle de la interconexiéon del esquema de acoplamiento de la sefal interna de bloques
fotonicos programables analdgicos con la misma orientacion o Unidades basicas
sintonizables (TBUs) y que siguen un patron uniforme. (Arriba: distribucién de malla de guia
ondas uniforme hexagonal convencional de acuerdo con el estado de la técnica, Abajo:

modelo propuesto con la misma orientacién de la presente invencién).

La Figura 2 muestra algunos ejemplos no limitativos de un ejemplo de diagrama
esquematico del chip fotonico propuesto de la invencién, en donde la ilustracion muestra un
detalle de la interconexion del modelo de acoplamiento de la sefal interna de bloques
fotdnicos programables analdgicos y que siguen un patron uniforme. (Arriba: distribucién de
malla de guia ondas uniforme cuadrada convencional de acuerdo con el estado de la

técnica, Abajo: modelo propuesto con la misma orientacion de la presente invencion).
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La Figura 3 muestra algunos ejemplos no limitativos de un ejemplo de diagrama
esquematico del chip foténico propuesto de la invencién, en donde la ilustracién muestra un
detalle de la interconexion del modelo de acoplamiento de la sefal interna de bloques
foténicos programables analdgicos y que siguen un patron uniforme. (Arriba: distribucién de
malla de guia ondas uniforme triangular convencional de acuerdo con el estado de la

técnica, Abajo: modelo propuesto con la misma orientacion de la presente invencion.

La Figura 4 muestra algunos ejemplos no limitativos de un ejemplo de diagrama
esquematico del chip foténico propuesto de la invencién, en donde la ilustracién muestra un
detalle de la interconexion del modelo de acoplamiento de la sefial interna de bloques

foténicos programables analdgicos y que siguen un patréon uniforme.

La Figura 5 muestra en el lado izquierdo, las principales etapas implicadas en el flujo
del disefio/configuracién de un chip foténico de la presente invencién y en el lado derecho,
los capas hardware y software del chip foténico y el disefio ampliado que incluye bloques de

alto rendimiento.

La Figura 6 muestra una implementaciéon simultdnea de una cavidad en anillo, un
interferdmetro Mach-Zehnder y un interferometro de multiples puertos 3x3 que utiliza un
disefio del chip fotonico de la presente invencion donde todas las unidades de

procesamiento tienen la misma orientacion.

La Figura 7 muestra una implementacion de FPPA con bloques de construcciéon de
alto rendimiento que proporciona tareas de multiplexacion y desmultiplexacion de longitud
de onda. La disposicién de unidades de procesamiento puede acoplarse a este bloque

permitiendo el procesamiento en diferentes canales y diferentes longitudes de onda.

REALIZACION PREFERIDA DE LA INVENCION

En una realizacién preferida del objeto de la invencion, se proporciona un dispositivo
tal como se muestra en la Figura 1 donde se ve una matriz foténica programable en campo
(P-FPPA) que comprende al menos uno, pero preferiblemente un gran numero de bloques
fotonicos programables analdgicos (PPAB) con la misma orientacion, implementados a
modo de una serie de elementos de guiaondas fotonicos desarrollados en un sustrato de

chip foténico. Estos bloques tienen caracteristicas programables y pueden propagar la luz
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en ambas direcciones. Ha de tenerse en cuenta que el disefio en la Figura 1 no adopta
ninguna geometria de interconexién en particular y que el disefio resultante que se muestra
es solo con la finalidad de ilustracion. Aunque pueden considerarse diversas configuraciones
para las PPBA, aqui se ilustra el disefo con unidades PPBA muy basicas de 4 puertos. El
esquema de dichos PPAB con la misma orientacién y sus interconexiones se muestran en el
cuadrado de la Figura 1 para una orientacion del eje en particular y sin vias de acoplamiento
internas. En general, se consideraran diferentes opciones, en donde todos los bloques
PPAB permaneceran en la misma orientaciéon. Las Figuras 1-4 muestran algunas de las
posibles opciones de interconexion. La funcion de los PPBA es proporcionar relaciones de
acoplamiento de potencia y ajustes de fase independientes, tal como se explica a

continuacion.

El PPAB es un componente fotdnico 2x2 capaz de configurar independientemente

un desplazamiento de fase sintonizable comin A_,. y una relacion de division de la

potencia optica sintonizable K=sin?6 (0<=K<=1) entre sus campos de entrada de guia ondas

Optica y sus campos de salida de guia ondas 6éptica de salida.

La Figura 5 muestra algunos ejemplos de la programacion simple de RPI + PPAB
que conducen a operaciones muy basicas requeridas en el procesamiento de senales

fotonicas. Muchas mas son posibles.

Mediante la programacion adecuada y la concatenacion de sucesivos bloques de
procesamiento con la misma orientacién, el P-FPPA puede implementar circuitos autébnomos
complejos y/o foténicos paralelos y transformaciones de procesamiento de sefial mediante la
discretizacion de circuitos de procesamiento 6pticos convencionales en unidades RPI y
PPAB.

En particular, este concepto se ilustra mediante tres disefios genéricos que se

representan en las Figura 5, respectivamente.

La matriz fotonica programable en campo (P-FPPA) en paralelo de acuerdo con la
invencion es una matriz de elementos con la misma orientacién que pueden interconectarse
de acuerdo con las especificaciones del usuario y configurarse para una amplia variedad de
aplicaciones. Un P-FPPA combina la programabilidad de los circuitos integrados foténicos
reconfigurables mas basicos en una estructura escalable, que permite circuitos

programables con una mayor densidad de procesamiento. Por tanto, la complejidad de

7
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procesamiento proviene de la interconectividad. Ademas, resuelve los problemas
relacionados con mallas de guias de ondas previas en las que la topologia de interconexién
estaba limitada por las orientaciones resultantes de las TBU. Nuestra invencion propuesta
resuelve diversos problemas: en primer lugar, la superficie ocupada se reduce
considerablemente, mejorando la densidad de integracién y por tanto la versatilidad de los
circuitos. En segundo lugar, algunos componentes fotonicos son sensibles a la orientacion
debido a las propiedades intrinsecas del material y la geometria de las guias de ondas. Por
ejemplo, algunos actuadores de fase requieren una cierta orientacion del componente para
mantener una eficiencia de sintonizacion razonable. Con las actuales aproximaciones,
pueden emplearse Unicamente unos efectos de cambio de fase que soportan una
orientacion arbitraria del componente. Ademas, algunas TBU emplean acopladores 3-dB
(acopladores direccionales o interferometros multimodo), que son también sensibles a la
orientacion, limitando el rendimiento global del circuito. Con la invencién propuesta, se
mejoran tanto el rendimiento de procesamiento como la reproducibilidad y fiabilidad del

circuito.

El area de la izquierda de la Figura 6 muestra las principales etapas del proceso del
flujo de disefio, que se describe a continuacion. El punto de partida para el flujo de disefio es
la entrada de la configuracién de la aplicacion correspondiente que va a ser implementada.
Las especificaciones se procesan entonces mediante un procedimiento de optimizacién para
mejorar el area y el rendimiento del circuito final. A continuacion, las especificaciones se
transforman en un circuito compatible de bloques de procesamiento FPPA (mapeo
tecnolégico), optimizando atributos tales como el retardo, el rendimiento o el niumero de

bloques.

La fase de mapeo tecnolégico transforma la red optimizada en un circuito que
consiste en un conjunto restringido de elementos de circuito (bloques de procesamiento de
P-FPPA). Esto se hace seleccionando partes de la red que puede cada una implementarse
por uno de los elementos circuitos basicos disponibles, y a continuacion especificando cémo
se interconectaran estos elementos. Esto determinara el numero total de bloques de

procesamiento requeridos para la implementacion especifica.

A continuacioén, se continda con una decisién acerca de la colocacién, asignando
cada bloque de procesamiento a una localizacion especifica en el P-FPPA. En ese
momento, el enrutamiento global se realiza eligiendo las unidades de procesamiento que

operaran como caminos Opticos de acceso. En contraste con las FPGA, esta estructura no
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diferencia fisicamente entre bloques de procesamiento y recursos de interconexion.
Anteriormente, las configuraciones de los bloques de procesamiento se eligen de forma
correspondiente y se realiza el calculo del rendimiento y la verificacion del disefo. Puede
realizarse ya sea fisicamente alimentando todos los datos de configuracidn necesarios a las
unidades de programacion para configurar el chip final, o empleando modelos precisos de P-
FPPA. En cada etapa es posible ejecutar un proceso de optimizacién que podria decidir

reconfigurar cualquiera de las etapas previas.

A partir de la anterior descripcion puede apreciarse que la P-FPPA implica no
solamente el hardware fisico del nivel fotonico y de control electrénico, sino también esta

compuesto de una capa de software (ver parte superior derecha de la figura 5).

Las etapas contenidas en el flujo de disefio genérico pueden ser realizadas
automaticamente por la capa de software, por el usuario, o una mezcla de los dos,
dependiendo de la autonomia y de las capacidades de la P-FPPA. Ademas, un fallo en
cualquiera de las etapas requerira un proceso iterativo hasta que se logren las
especificaciones con éxito. El proceso de optimizacion paralelo adicional (principalmente
autoconfiguraciéon automatica), permite una operacién robusta, atributos de autocorreccion,

mejorando adicionalmente la potencia de procesamiento del dispositivo fisico.

De forma similar a las familias de FPGA modernas, la FPPA puede incluir bloques
periféricos e internos de alto rendimiento (HPB) para ampliar sus capacidades para incluir
una funcionalidad de mayor nivel fijada en el chip. Esto se muestra esquematicamente en la
parte inferior derecha de la Figura 5. Tener estas funciones en comin embebidas en el chip
reduce el area requerida y proporciona a esas funciones un rendimiento aumentado en
comparacion con las construirlas a partir de primitivos. Mas aun, algunas de ellas son
imposibles de obtener en una versiéon discretizada de bloques de procesamiento basico.
Ejemplos de estos incluyen elementos con alta dispersion, lineas de retardo de guia ondas
espiral, modulacién genérica y subsistemas de foto-deteccion, amplificadores opticos y

subsistemas de fuentes y estructuras de filtrado de alto rendimiento, por citar unos pocos.

Un caso especial de HPB es una interconexién de la disposicion de unidades basicas
de procesamiento con dispositivos de multiplexacién/demultiplexacion de la longitud de onda
de entrada/salida, cualquiera de las cuales puede ser espectralmente ciclica o no ciclica. Tal
como se ilustra en la Figura 7, introduce otro grado de flexibilidad, permitiendo el

procesamiento de multiples longitudes de onda. Ademas, el sistema permite el
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procesamiento en diferentes canales/modos espaciales junto con diferentes canales/modos

de frecuencia.

Ademas, la P-FPPA puede incorporar nucleos de procesamiento, mdultiples e
independientes, que pueden interconectarse entre ellos y a bloques de construccion de alto
rendimiento para aumentar el rendimiento del procesamiento. Estos nucleos de
procesamiento de las mallas de guia ondas pueden integrarse en el mismo sustrato o

pueden integrarse en diferentes chips.

EJEMPLOS DE OPERACION

La Figura 6 proporciona algunos ejemplos en los que la FPPA de diferentes tipos se
programa para emular e implementar simultaneamente diferentes circuitos foténicos. En
cada caso, la figura incluye el esquema de FPPA con unidades de procesamiento
coloreadas de acuerdo con el cédigo definido anteriormente y los esquemas de los circuitos

implementados.

IMPLEMENTACION FiSICA

La implementacion fisica del dispositivo de P-FPPA requiere una aproximacion de oéptica
integrada ya sea basada en una plataforma de foténica de silicio o plataformas

hibrida/heterogénea IlI-V y foténica de silicio.

En cuanto a los elementos PPAB, las opciones de tecnologia foténica actualmente
disponibles estan basadas en cualquier efecto de sintonizacién de fase como: sistemas
MEMS, efectos termo-opticos, efectos electro-6pticos, optomecanicos, efectos electro-
capacitivos o actuadores de fase no volatiles. Estos actuadores y/o desfasadores se
integran en cualquier estructura interferométrica con mas de dos puertos. Finalmente, tal
como se ha mencionado anteriormente, pueden disefiarse esquemas de FPPFA mas
complejos ajustando diferentes esquemas de interconexiones entre los bloques de
procesamiento con la misma orientacion, algunos ejemplos se muestran en la parte inferior

de las figuras 1-4.

10
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REIVINDICACIONES

1. Un chip foténico, que comprende al menos dos bloques fotdnicos programables
analdgicos (PPABs), implementados a través de un chip foténico, caracterizado por que los
al menos dos bloques fotonicos programables analégicos (PPABs) tienen la misma

orientacion y son paralelos entre si.

2. Un chip fotonico segun la reivindicacion 1, en donde cada uno de los al menos dos
bloques fotdnicos programables analégicos (PPABs) comprende un eje longitudinal, en
donde los ejes longitudinales de los al menos dos bloques fotdnicos programables

analdgicos (PPABs) son paralelos.

3. Un chip foténico segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde el
bloque fotdnico programable analdgico (PPAB) comprende al menos dos elementos de guia

ondas foténicos.

4, Un chip foténico segun la reivindicacion 3, en donde el elemento de guia ondas

fotdnico esta configurado para permitir la propagacion en ambas direcciones.

5. Un chip foténico segun la reivindicacion 3, en donde el elemento de guia ondas
foténico esta configurado para ser programable para ajustar el camino éptico a la disposicion

deseada.

6. Un chip foténico segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde el
bloque foténico programable analégico (PPAB) comprende al menos dos puertos de entrada
y al menos dos puertos de salida y se describe mediante al menos una matriz de rotacion
2x2 unitaria del grupo especial unitario con diferentes relaciones de fase entre sus cuatro

componentes.

7. Un chip foténico segun la reivindicacion 6, en donde esta programado ajustar una

relacion de division arbitraria de potencia optica K (0<=K<=1) ademas de ajustar un

desplazamiento de fase comun A entre al menos un puerto de entrada y al menos un

PPAB

puerto de salida.

8. Un chip foténico segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde al

menos dos bloques fotdnicos programables analdgicos (PPABs) con la misma orientacion se
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configuran por una serie de elementos de guia ondas foténicos desarrollados en un chip

fotodnico.

9. Una matriz fotonica programable que comprende al menos dos elementos foténicos

con la misma orientaciéon segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores.

10. Un circuito foténico integrado que comprende acopladores sintonizables
programables para la interconexién de al menos dos elementos fotdnicos programables con
la misma orientacion segun se define en la reivindicacion 9 que utiliza los acopladores
programables sintonizables como su elemento primitivo para configurar estructuras

interferométricas.

11. Un circuito fotdnico integrado, segun la reivindicacién 10, en donde los acopladores
programables sintonizables con la misma orientacion se pueden interconectar de tal manera
que permiten la configuracion de cavidades opticas, bucles Opticos, y estructuras
interferométricas tanto de alimentacion directa como alimentacién de retorno que utilizan los
acopladores sintonizables con una configuracion de fase adicional como su elemento

primitivo.

12. Un circuito fotonico integrado, segun la reivindicacion 10, en donde este se
interconecta con bloques de construccion de alto rendimiento configurados para realizar
tareas de procesamiento 6ptico basicas tales como: amplificacién 6ptica, fuentes opticas,
modulacion electro-6ptica, foto-deteccion opto-electrénica, absorcion optica, atenuadores
opticos variables, elementos de procesamiento no lineales y matrices de lineas de retardo,
longitud de onda o6ptica, (de)multiplexacion espacial, modal y de polarizacion, enrutamiento

optico.

13. Un circuito fotonico integrado, segun la reivindicacion 10, en donde este se
interconecta con bloques de construccion de alto rendimiento configurados para realizar
multiplexacién/demultiplexaciéon de la longitud de onda de division espacial de la luz, ya sea

en una forma ciclica o no ciclica.
14. Un circuito foténico integrado, segun la reivindicacion 10, que ademas comprende

componentes primitivos con la misma orientacion, implementados por un interferometro de

Mach-Zehnder no resonante.
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15. Un circuito foténico integrado, segun la reivindicacion 10, que ademas comprende
componentes primitivos con la misma orientacion, implementados por un interferometro de

Mach-Zehnder no resonante con dos brazos de igual longitud.

16. Un circuito foténico integrado, segun la reivindicacion 10, que ademas comprende
componentes primitivos con la misma orientacion, implementados por un interferometro

resonante.

17. Un circuito foténico integrado, segun la reivindicacion 10, que ademas comprende
componentes primitivos con la misma orientacion, implementados por acoplador direccional

de doble accionamiento.

18. Un circuito foténico integrado, segun la reivindicaciéon 10, que ademas comprende

componentes primitivos con la misma orientacion con un nimero arbitrario de puertos.

19. Un circuito foténico integrado, segun la reivindicacién 10, que ademas comprende
componentes primitivos con la misma orientacion, implementados en los que los
sintonizadores de la fase y la amplitud se basan en: sistemas nano-electromecanicos
(NEMS), vy sistemas micro-electromecanicos (MEMS), efectos termo-oOpticos, efectos
electro-6pticos, opto-mecanica, electro-absorcion, efectos electro-capacitivos, efectos

electro-inductivos, elementos memristores o actuadores de fase no volatiles.

20. Un circuito foténico integrado, segun la reivindicacion 10, en donde las disposiciones
de malla de guia ondas con la misma orientacién de los PPAB se distribuyen en una

topologia uniforme.

21. Un circuito foténico integrado, segun la reivindicacion 10, en donde las disposiciones
de malla guia ondas con la misma orientacién de los PPAB se distribuyen en una topologia

no uniforme.
22. Un circuito fotonico integrado, segun la reivindicacion 10, en donde las disposiciones
de malla guia ondas con la misma orientacion de las interconexiones de los PPAB

mantienen la misma longitud entre todos los nodos.

23. Un circuito fotonico integrado, segun la reivindicacion 10, en donde las disposiciones

de malla de guia ondas con la misma orientacién de las interconexiones de los PPAB

13
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mantienen longitudes arbitrarias entre todos los nodos.

24. Un circuito foténico integrado, segun la reivindicacién 12, en donde al menos dos
disposiciones de mallas de guia ondas estan interconectadas entre ellas, permitiendo una

plataforma multi-etapas o multi-nucleo.

25. Un circuito fotdnico integrado, segun la reivindicacion 12, en donde la disposicion de
malla de guia ondas esta conectada a un subsistema eléctrico que acciona los actuadores o
a actuadores/receptores en el chip, a un subsistema eléctrico que monitoriza las lecturas y a

un microprocesador que ejecuta los programas de optimizacion y configuracion.
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