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@Resumen:

Dispositivo fotdnico integrado de matriz cuéntica de
puertas foténicas programables en campo. Dispositivo
quantico y circuitos programables.

La invencion se refiere a un sistema cuantico basado
en un circuito foténico integrado llevado a cabo
mediante la combinacién e interconexion de circuitos
de procesamiento fotonicos programables,
implementados sobre un circuito foténico capaz de
implementar uno o multiples circuitos cuanticos y
clasicos con elementos de realimentacién optica y/o
transformaciones lineales de multiples puertos,
mediante la programacion de sus recursos y la
seleccién de sus puertos de entrada y salida. La
invenciéon también se refiere a una matriz (o array)
cuantica de puertas fotonicas reversibles
programadas en campo para procesado de sefiales
cuanticas, (quantum field-programmable photonic
gate array (Q-FPPGA)), que comprende al menos un
circuito programable basado en divisores de potencia
Optica sintonizables con capacidad de sintonizacion
de fase independiente y circuitos periféricos de altas
prestaciones habilitando operaciones clasicas y
cuanticas.
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DESCRIPCION

DISPOSITIVO FOTONICO INTEGRADO DE MATRIZ CUANTICA DE PUERTAS
FOTONICAS PROGRAMABLES EN CAMPO. DISPOSITIVO QUANTICO Y
CIRCUITOS PROGRAMABLES

OBJETO DE LA INVENCION

La invencion actual se refiere a un sistema cuantico basado en un circuito fotonico
integrado llevado a cabo mediante la combinacion y la interconexion de circuitos de
procesamiento fotdnicos programables, implementados sobre un circuito fotdnico
capaz de implementar uno o multiples circuitos cuanticos y clasicos con elementos de
realimentacion éptica y/o transformaciones lineales de multiples puertos, mediante la
programacion de sus recursos y la seleccion de sus puertos de entrada y salida. La
invencion también se refiere a una matriz (o array) cuantico de puertas foténicas
reversibles programadas en campo para procesado de sefales cuanticas, del inglés
quantum field-programmable photonic gate array (Q-FPPGA), que comprende al
menos un circuito programable basado en divisores de potencia 6ptica sintonizables
con capacidad de sintonizacion de fase independiente y circuitos periféricos de altas

prestaciones habilitando operaciones clasicas y cuanticas.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

La fotdnica multifuncional programable (PMP) busca el disefio de configuraciones
hardware basados en Optica integrada que implementan una gran variedad de
aplicaciones y funcionalidades mediante la programacién especifica de sus
componentes. Varios autores han tratado trabajos tedricos proponiendo diferentes
configuraciones y principios de disefo relativos a circuitos programables basados en la
encadenacion e interconexion de divisores de potencia 6ptica o interferémetros Mach-
Zehnder (MZls). Aunque estas propuestas ofrecen soluciones fisicas versatiles para
implementar circuitos, no definen una arquitectura completa para un dispositivo
foténico que pueda ser programado para implementar circuitos arbitrarios simples y
complejos de manera aislada o simultanea. Sélo una serie de documentos de patentes
recientes (US16/235,056, JP2018-247546, P201930410, P201831118) proponen y
consideran los detalles mencionados, dando como resultado la definicion de un

dispositivo foténico programable en campo, del inglés field programmable photonic
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arrays (FPGA).

Adicionalmente, se ha propuesto la combinacion de unidades de procesamiento basico
Optico con capacidad de programar/sintonizar/seleccionar el porcentaje de division de
potencia optica entre sus puertos de salida y la sintonizacién de la fase, dando como
resultado elementos de guia de onda mallados con diferentes topologias y una
versatilidad sin precedentes en relacion a sus funcionalidades. En particular, algunas
de las arquitecturas propuestas permiten la recirculacion de la sefial éptica dentro del
mallado, permitiendo la formacion de cavidades opticas, bucles de tipo Sagnac vy
circuitos mas complejos. Ademas, una solicitud de patente reciente (P201930410)
también describe una mejora técnica de las mallas de guias de onda basadas en la
combinacion de unidades de sintonizacidn y procesamiento basico, del inglés Tunable
Basic Unit (TBU) que tienen la misma orientacion espacial/angular. Esto significa que
los ejes longitudinales de las TBUs estan en paralelo entre si, independientemente de
la topologia de interconexién empleada. Esta ventaja técnica mitiga defectos de

fabricacién y mejora las prestaciones y la escalabilidad de los circuitos fabricados.

En paralelo, varios autores han publicado circuitos integrados que realizan
transformaciones lineales de los modos guiados a la entrada de un mallado de guia de
ondas. Las arquitecturas propuestas requieren la combinacion e interconexion fija de
los divisores de potencia y los actuadores de fase. Algunas publicaciones emplean
estos circuitos para la realizacién de un conjunto de operaciones limitada que se
utilizan en el procesamiento de sefales cuanticas, de manera mas notoria en la
creacion de matrices de transformacion describen la operacién entre los modos de

entrada y salida.

DESCRIPCION DE LA INVENCION

El objeto de la invencion descrito aqui resuelve los problemas mencionados y permite
el disefio de sistemas de procesamiento de sefales cuanticas y clasicas de forma
programable donde todos los componentes mencionados estan conectados a un
nucleo optico reconfigurable que permite la implementacion de transformaciones
lineales reconfigurables, el acondicionamiento de la sefial y la interconexion dinamica
entre bloques de procesamiento casico de altas prestaciones, bloques de
procesamiento de sefial cuantica de altas prestaciones, acopladores entre chips y

acopladores fibra-chip.
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El objeto de la invencion se basa en la repeticion, réplica e interconexion de unidades
foténicas de procesado analdgico programables e interconexiones reconfigurables
implementadas de forma preferente en un chip foténico. Estos componentes ofrecen
los bloques basicos para la implementacion de operaciones Opticas de senal analdgica
basicas (potencia optica reconfigurable y divisién de energia ademas de configuracion
de fase independiente) y, por extension puertas o matrices 2x2 de rotacion
reconfigurables. En un sentido muy amplio, se puede considerar que el procesado
realizado es reconfigurable, de la misma manera que los bloques Ilbgicos
programables llevan a cabo operaciones digitales en las FPGAs electrénicas o en los
bloques analdgicos configurables, que llevan a cabo operaciones analdgicas en las
matrices analdgicas programables, del inglés (Field-Programmable Analog Array). De
este modo, y en virtud de lo propuesto a continuacién, se puede observar que el objeto
de la invencién permite la obtencion de uno o varios circuitos fotonicos simultaneos y/o
transformaciones lineales multipuerto mediante la programacién especifica de los
recursos y componentes integrados, es decir, de los bloques foténicos de operacion
analégica programables, bloques de procesado de sefial clasicos de altas
prestaciones, (del inglés High Performance Building-block, HPB) y bloques de
procesado de sefal quantico de altas prestaciones (del inglés Quantum High
Performance Building-block, QHPB), y la seleccion de los puertos empleados. Asi, la
contribucidn esencial de esta invencidn es la arquitectura, el flujo de trabajo, la
disposicion de capas tecnolégicas y la descripcion técnica que permite la
programacion de los esquemas de interconexiéon multipropdsito para la realizacion de
procesado de sefiales cuanticas y procesado de sefiales cuanticas en paralelo a

procesado clasico de sefales.

El objeto de la invencion se describe en el conjunto de reivindicaciones, incluidas aqui

como referencia.

La operaciéon cuantica completa requiere que el circuito se alimente por una sefial
proveniente de una fuente generadora cuantica y que se detecte en elementos de
deteccién de senales cuanticas. En conjunto, aunque los sistemas o circuitos actuales
son capaces de realizar transformaciones lineales reconfigurables requeridas para las
operaciones cuanticas, no ofrecen la flexibilidad requerida para interconectar de forma
dinamica los diferentes subsistemas o bloques de procesamiento requeridos por el

procesador.
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El sistema cuantico basado en circuitos fotdnicos, una matriz foténica de puertas

analdgicas reconfigurables programada en campo para procesado de sefales

cuanticas, del inglés (Quantum field-programmable photonic gate array) de la presente

invencion ofrece una serie de ventajas inherentes a la programacién en campo o en

tiempo real, expandidas por las topologias del circuito 6ptico introducidas por la

invencion. Estas incluyen:

Reduccién en los tiempos de produccion y de llegada al mercado.

Tiempos de desarrollo de prototipo menores y reduccion de costes asociados.
Reduccion de riesgos financieros en el desarrollo de ideas y en su traslacion a
ASPICS.

Circuitos multifuncionales y de operacion simultanea o paralela.

Optimizacién de circuitos.

Reduccion de areas de fabricacion y refinamiento de una arquitectura unica y
comun.

Mejor rendimiento y reproducibilidad de bloques fotdnicos analdgicos
programables.

Mayor numero de topologias alternativas no limitadas a factores geométricos ni

a disposiciones fijas.

El chip propuesto (Q-FPPGA) de la invencion actual se puede aplicar en los siguientes

campos:

Aplicaciones clasicas:

Aeroespacial y defensa (avidnica, comunicaciones, soluciones de seguridad,
espacio).

Automocién (Resolucion de video de alta calidad, procesado de imagenes,
comunicacion entre vehiculos y conectividad).

Centros de datos (Servidores, enrutadores, conmutadores, pasarelas)
Computacion de altas prestaciones (Servidores, super-computadores, sistemas
SIGINT, radares de largo alcance, sistemas de conformacion de haz,
computacioén cuantica, redes neuronales de alta velocidad).

Disefio de circuitos integrados (Prototipado de circuitos de aplicacion
especifica, emulacion de hardware).

Comunicaciones cableadas e inalambricas (Redes opticas de transporte,

interfaces de conectividad 5G, Red movil)
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e Aceleradores de hardware.
¢ Inteligencia artificial, aprendizaje automatico y aprendizaje automatico mediante
redes neuronales profundas.
¢ Kits educativos.
DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

Para complementar la descripcion que se esta realizando y con objeto de ayudar a una
mejor comprensién de las caracteristicas de la invencién, 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:

Figura 1 muestra un esquema general de la arquitectura Q-FPPGA con el nucleo de la
Q-FPPGA conectado a puertos Opticos, bloques de procesamiento de altas
prestaciones y bloques de procesamiento quantico de altas prestaciones, donde la
ilustracién muestra un detalle de las tres capas que describen la arquitectura desde un

punto de vista hardware y software.

Figura 2a muestra algunos ejemplos no limitativos de un diagrama de interconexién de
ejemplo de realizacién del nucleo de la Q-FPPGA, donde la ilustracion muestra un
detalle del esquema de interconexion interna mediante bloques analdgicos fotdnicos
programables o unidades de sintonizacién basica de igual orientacién y formando un
patrén. (a1): distribucién convencional uniforme hexagonal, (a2): layout propuesto de

unidades con la misma orientacion.

Figura 2b muestra algunos ejemplos no limitativos de un diagrama de interconexién de
ejemplo de realizacién del nucleo de la Q-FPPGA, donde la ilustracion muestra un
detalle del esquema de interconexion interna mediante bloques analdgicos fotdnicos
programables o unidades de sintonizacién basica de igual orientacion y formando un
patrén. (b1): distribucion convencional uniforme cuadrada, (b2): layout propuesto de

unidades con la misma orientacion.

Figura 2c muestra algunos ejemplos no limitativos de un diagrama de interconexién de
ejemplo de realizacién del nucleo de la Q-FPPGA, donde la ilustracion muestra un
detalle del esquema de interconexion interna mediante bloques analdgicos fotdnicos

programables o unidades de sintonizacién basica de igual orientacion y formando un
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patrén. (c1): distribucién convencional uniforme triangular, (c2): layout propuesto de

unidades con la misma orientacion.

Figura 2d-e muestra algunos ejemplos no limitativos de un diagrama de interconexién
de ejemplo de realizacion del nucleo de la Q-FPPGA, donde la ilustracion muestra un
detalle del esquema de interconexion interna mediante bloques analdgicos fotdnicos
programables o unidades de sintonizacién basica de igual orientacion y formando un

patrén no uniforme.

Figura 3 muestra un ejemplo no limitativo de la clasificacién de diferentes dispositivos

clasicos y cuanticos presentes en la arquitectura Q-FPPGA.

Figura 4 muestra en la parte de la izquierda, los principales pasos del flujo de
disefio/configuracion del dispositivo integrado fotdénico y sistema cuantico de la
invencion actual, y en la parte de la derecha las capas software y hardware del circuito
foténico y el esquema expandido incluyendo los elementos de altas prestaciones

periféricos.

Figura 5 muestra la implementacion simultanea de un circuito clasico basado en una
cavidad de anillo, un interferdmetro Mach-Zehnder y un dispositivo 3x3 multipuerto

utilizando un nucleo Q-FPPGA reconfigurable del chip de la invencion actual.

Figura 6 muestra en la parte de la izquierda un ejemplo no limitativo de la
implementacién de un circuito cuantico con caminos de verificacién (en este caso una
puerta de tipo CNOT con una disposicidon mostrada en la parte derecha de la figura),
donde el estado de entrada y los fotones de control (heralded) se generan mediante
QHPBs que generan pares de fotones mediante efectos no lineales como Four Wave
Mixing espontaneo (SFWM) y el estado de salida y los fotones de control son
detectados mediante bloques QHPBs especificos que implementan contadores de
fotones. Las guias de onda programables en forma de malla implementan dos tareas,
la de filtrado de uno de los dos fotones generados mediante (SFWM) vy la
transformacion unitaria lineal que implementa la puerta CNOT. Los QHPBs deberian,
de manera ideal, estar sobre el mismo chip, pero pueden situarse de forma externa,
dentro de la Q-FPPGA mediante integracién hibrida o heterogénea. Nétese que los
bloques HPBs no usados y los puertos de entrada y salida de la Q-FPPGA no

empleados en este caso no se muestran por simplicidad. Ademas, circuitos mas
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complejos se pueden implementar extendiendo el concepto mostrado y utilizando un
mayor porcentaje de los recursos, componentes y porcion de malla, asi como QHPBs

extra implementando fuentes y detectores adicionales.

Figura 7 muestra en la parte de la izquierda un ejemplo no limitativo de la
implementacién de un conjunto de circuitos cuanticos programables que conmutan o
comparten recursos de manera simultanea. El ejemplo muestra un muestreador de
bosones triangular y una puerta Hadamard, cuya implementacion se muestra en la
parte superior derecha y en la parte inferior derecha, respectivamente. Ambos circuitos
comparten QHPBs que generan pares de fotones via SFWM, ademas de una parte
comun del ndcleo formado por la malla de guia de ondas para implementar sus
correspondientes transformaciones lineales. La conmutacién se realiza mediante la
sintonizacién de los Bloques fotdnicos de procesado analdgico programable (del inglés
Programmable Photonic Analog Block, PPAB), dentro de la malla de guia de onda
para seleccionar la operacién de uno u otro circuito. La deteccién de fotones se realiza

en este ejemplo mediante QHPBs no compartidos.

Figura 8 muestra en la parte izquierda un ejemplo no limitativo de implementacién
simultanea de un conjunto de circuitos cuanticos independiente. Cada circuito emplea
sus propios recursos. En este caso especifico, los QHPBs se emplean en la
preparacion en la deteccidn de las sefales de entrada y de salida respectivamente y
diferentes secciones de la malla de guia de ondas se emplea para implementar filtros
de fotones y transformaciones lineales unitarias requeridas. Los dos circuitos son en
este caso una puerta Hadamard y una cascada de puertas correspondiente a las
transformaciones X, Y y Z de rotacién. EI QHPB que implementa el estado inicial de la
puerta Hadamard son fuentes de pares de fotones que requieren un filtrado posterior,
mientras que aquellos que implementan el estado inicial de las matrices de rotacién en

cascada son fuentes de fotones individuales.

Figura 9 muestra un ejemplo no limitativo de un circuito cuantico programable donde el
estado inicial se obtiene de forma externa al chip mediante un conjunto de puertos
Opticos de entrada y el estado de salida se envia a un conjunto de puertos de salida.
La Q-FPPGA se programa para llevar a cabo una transformacion lineal unitaria. En el

ejemplo, la transformacion corresponde a una transformada de Fourier quantica.

Figura 10 muestra en la parte izquierda un ejemplo no limitativo de la configuracién
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simultanea de circuitos cuanticos y clasicos. Parte de la malla de guia de onda se
emplea para implementar puertas cuanticas (rotaciones en cascada), mientras que la
otra parte implementa un circuito clasico de cavidades acopladas, para la realizacion
de un filtro de sefal clasica. El circuito cuantico hace uso de QHPBs para la
generacion y deteccion de la sefal, mientras que la parte clasica utiliza dos HPBs que
consisten en la integracion de un laser DBF y un modulador externo. La parte de la

derecha incluye los esquemas de los circuitos implementados.

REALIZACION PREFERENTE DE LA INVENCION

A continuacion, se detalla un ejemplo de realizacion de la invencion de acuerdo a las
figuras mostradas. En la Figura 1, se muestra una Q-FPPGA que comprende al menos
uno, pero preferiblemente un gran numero de bloques de procesamiento fotdnico
analdgico programables (PPABs) implementados mediante una serie de elementos de
guia de onda integrados en un circuito fotdnico. Estos bloques poseen caracteristicas
programables y pueden propagar la sefial dptica en ambas direcciones. El disefio de la
Figura 1 no considera ninguna topologia de interconexion particular para el nucleo de
la Q-FPPGA, sirviendo unicamente como ejemplo ilustrativo. La Figura 2 muestra
diferentes alternativas y geometrias de interconexién disefio para la implementacion
del nucleo de la Q-FPPGA. Aunque se pueden considerar diferentes configuraciones
para la implementacién del PPAB, en este caso ilustramos el disefio con unidades
basicas e 4 puertos, tal y como las que se describen en US 16/235,056, JP 2018-
247546, P201930410, P201831118, incluidas aqui como referencia. La funcion del
PPAB es la de ofrecer de forma independiente acoplos de potencia sintonizable y la
configuracién ajustable de la respuesta de la fase, tal y como se explica a
continuacion. En general, la malla de guia de ondas realiza un rutado dindmico o
conmutacion entre los diferentes puertos y areas de la Q-FPPGA vy entre los bloques

de procesado de altas prestaciones clasicos y cuanticos.

De forma similar a las familias modernas de FPGAs, las Q-FPPGA pueden incluir
bloques de procesado avanzado clasico y cuantico (HPB, QHPB) para expandir sus
capacidades e incluir funcionalidad de alto nivel conectada con el nucleo del chip. La
parte de la derecha de la Figura 1 muestra un esquema de la descripcion anterior. La
disponibilidad de funciones y bloques de alto nivel en el chip permite reducir el area
requerida por dichas funciones comparado con su implementacién mediante los

bloques basicos del nucleo. Ademas, alguna de las funciones no se puede dividir y
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programar utilizando exclusivamente el nucleo. Algunos ejemplos de estos bloques de
procesamiento incluyen elementos altamente dispersivos, lineas de retardo en espiral,
subsistemas de modulacién y fotodeteccién genéricos, amplificadores opticos,
subsistemas de fuentes Opticas y sistemas de filtrado de altas prestaciones, entre
otros. Un caso especial de HPB es el que comprende un elemento, interconectado con
el nucleo optico, que comprende un subsistema de multiplexado y demultiplexado,
pudiendo ser espectralmente ciclico, o no-ciclico, permitiendo el procesamiento de
diferentes canales espaciales / modos, asi como diferentes canales espectrales
definidos por la frecuencia de la sefal. Sin embargo, la mayor ventaja técnica proviene
de la interconexiéon de HPBs cuanticos. Estos ofrecen funcionalidad cuantica que
puede ser dividida, distribuida y programada de forma eficiente dentro del nucleo de la
Q-FPPGA ademas de combinarse con los HPBs y los QHPBs, como fuentes
cuanticas, detectores, sefales de procesamiento y detectores auxiliares, entre otros.
La Figura 3 ilustra como ejemplo no limitativo un conjunto de componentes

susceptibles de estar presentes en la Q-FPPGA.

Los PPAB son bloques o componentes foténicos 2x2 que ofrecen la capacidad de

configurar de manera independiente un desfase comin A, .y un ratio de division de

PPA
potencia optica K=sin© (0<=K<=1) entre las los campos de entrada y salida de sus

guias de ondas de acceso.

Mediante la programacién especifica y la concatenacion de bloques de procesamiento,
la Q-FPPQA puede implementar circuitos complejos auténomos o trabajando en
paralelo, transformaciones de procesamiento de sefial y operaciones de
procesamiento cuantico mediante la division de los circuitos de procesamiento optico
convencionales en bloques fotdnicos de interconexién reconfigurable (del inglés, RPIs)
y las unidades PPAB, y mediante los bloques de procesamiento avanzado. En
particular, el concepto de programacion del nucleo de la Q-FPPGA se ilustra mediante
tres disefos genéricos, representados en la Figura 5, respectivamente. La Figura 5(a)
muestra como la configuracion de cada unidad de procesamiento lleva a la
programacion de dos filtros opticos basados en un anillo resonante y un interferometro
Mach-Zehnder. La Figura 5(b) muestra la programacion del nicleo de una Q-FPPGA

para la obtencion de un interferometro multipuerto.

La matriz de puertas cuanticas programadas en campo o en tiempo real, del inglés

(quantum field-programmable photonic gate array (Q-FPPGA)), de acuerdo con la

10
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invencion es una matriz de elementos independientes que pueden interconectarse de
acuerdo a las especificaciones del usuario para la configuracion de una gran variedad
de aplicaciones clasicas y cuanticas. La Q-FPPGA combina la programabilidad de los
circuitos integrados fotdnicos reconfigurables mas basicos y los componentes de
procesado cuantico en una estructura escalable de interconexion, permitiendo la
programacion de circuitos dinamicos de mucha mayor densidad. Asi, la programacion
de circuitos complejos viene dada por la interconectividad. Nuestra invencion
propuesta resuelve de este modo algunos de los problemas asociados a los circuitos
cuanticos. Los circuitos cuanticos y clasicos se programan empleando recursos
compartidos integrados en un chip ofreciendo las ventajas inherentes a los dispositivos
de programacion directa (o en campo): reduccion de los tiempos para producir,
desarrollar y llevar una solucién a mercado, reduccién de los tiempos de prototipado y
costes de ingenieria no recurrente, reduccion de riesgos financieros en el desarrollo de
ideas y su translacion a ASPICs, operaciones multifuncionales y multitarea,
optimizacion de circuitos, mejoras del rendimiento y la reproducibilidad de los PPAB.
En comparacion con las FPPA o los circuitos fotonicos reconfigurables, la invencién
presente incorpora procesado dinamico de sefiales cuanticas gracias a la
incorporacion de bloques de procesado avanzado y el disefio del flujo de trabajo y la

arquitectura.

La parte de la izquierda de la Figura 4 muestra los pasos principales del flujo de
disefo, que se describe a continuacion. De forma similar a la FPPA foténica, el punto
de partida del flujo de disefio es la entrada de la aplicacion a implementar. En este
caso, pueden ser aplicaciones cuanticas y/o clasicas. A continuacion, se procesan las
especificaciones mediante un procedimiento de optimizacion para mejorar el area
empleada y las prestaciones del circuito final. Entonces, las especificaciones se
transforman en un circuito compatible con los elementos incluidos en la Q-FPPGA
(proceso de mapeo de la tecnologia), optimizando los atributos como el retardo, las

prestaciones alcanzadas o el numero de elementos empleados.

La fase de mapeo de la tecnologia transforma la red optimizada en un circuito que
consiste en un conjunto restringido de los elementos de la Q-FPPGA. Esto se realiza
mediante la seleccion de componentes y partes de la red que pueden ser
implementado por los elementos disponibles en la Q-FPPGA, y especificando a
continuacion como se realiza la interconexién entre dichos elementos. Esto

determinard el numero total de componentes de procesamiento requeridos por la
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implementacién objetivo.

A continuacion, se decide la localizacion de las diferentes partes del circuito mediante
su asignacién a una localizacion especifica en la Q-FPPGA. En ese momento, rutinas
globales se encargan de la seleccion de los elementos de procesamiento que
operaran como caminos de acceso. Al contrario que en una FPGA electronica, esta
estructura no tiene por que diferenciarse fisicamente de los elementos de
procesamiento y de interconexién. Después, se configuran los elementos de
procesamiento de manera correspondiente y se calculan las prestaciones y se realiza
la verificacion del disefio. Este proceso se puede realizar de forma fisica mediante la
alimentacion de todos los datos de configuracion a las unidades de programacion para
configurar el chip final o mediante el empleo de modelos precisos de la Q-FPPGA. En
cada paso, es posible realizar un proceso de optimizacion que podria decidir

reconfigurar alguno de los pasos anteriores.

De la descripcion anterior, se puede apreciar que la Q-FPPGA implica no solo el
dispositivo fisico foténico y de control electronico, sino que también incluye una capa

software (observar la parte derecha de la Figura 1y la Figura 4).

Los pasos contenidos en el flujo de disefio pueden realizarse de forma automatica a
través de la capa software, por el usuario, o por ambas partes, dependiendo de la
autonomia y las capacidades de la Q-FPPGA. Ademas, un fallo en cualquiera de los
pasos anteriores requeriria un proceso iterativo hasta que las especificaciones se
cumplan de manera satisfactoria. Un proceso de optimizacién en paralelo proporciona
una operacion robusta ademas de una capacidad de tolerancia a fallos y defectos de
fabricacion, y un incremento de las capacidades de procesamiento del dispositivo

fisico.

Ademas, la Q-FPPGA puede incorporar multiples e independientes nucleos que se
pueden interconectar entre si y a bloques de procesamiento avanzado para aumentar
su capacidad de procesamiento. Estos nucleos de guia de onda pueden integrarse en

el mismo substrato o en diferentes chips.

OPERATION EXAMPLE

Las Figuras 6 a 10 muestran algunos ejemplos donde Q-FPPGAs de diferentes tipos
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se programan para la emulacion y la implementacion simultanea de diferentes circuitos
foténicos quanticos. Los ejemplos son representativos de las capacidades y no
pretenden ser exhaustivos. En su lugar, muestran configuraciones sencillas que
pueden extenderse a circuitos mas complejos. En estos esquemas solo se muestran
los componentes relevantes como los puertos 6pticos de entrada y salida, los HPBs y
los QHPBs. En cada caso, la figura incluye el esquema de la Q-FPPGA con los PPABs
activos resaltados en el nucleo de la guia de ondas y los esquemas de los diferentes

circuitos implementados.

La Figura 6 representa un caso de operacion donde la Q-FPPGA se programa para la
implementacion de puertas cuanticas. El caso que se ilustra aqui corresponde a una
puerta C-NOT. El estado de entrada y los fotones de control se generan utilizando
QHPBs especificos que implementan fuentes integradas de pares de fotones basadas
en la mezcla espontanea de cuatro ondas, del inglés (Spontaneous Four Wave Mixing,
SFWM). Y el estado de salida y la deteccién de los fotones de control requieren
QHPBs especificos que implementan los contadores integrados de fotones. La malla
de guia de ondas se programa para llevar a cabo dos tareas, un filtro clasico para la
seleccion de uno de los dos fotones generados por cada fuente SFWM vy la
transformacion lineal éptica requerida para la implementacién de la operacién de la
puerta CNOT.

La Figura 7 ilustra la operaciéon en modo conmutacion. Aqui dos o mas circuitos se
programan en los recursos disponibles en la Q-FPPGA que comparte en este caso
QHPBs, y de forma especifica las fuentes de fotones independientes. El ejemplo
muestra la programacién de una puerta de tipo Hadamard y un muestreador de
bosones triangular. La operacion se selecciona mediante la activacion de uno o mas
elementos de la malla de guia de onda que actuan en este caso como un conmutador

de circuitos.

La Figura 8 ilustra la operacion en modo compartido donde dos o mas circuitos se
configuran de forma simultanea sobre el dispositivo fisico definido por la malla de guia
de onda y los bloques periféricos. En este caso, cada circuito utiliza su propio conjunto
de QHPBs, que no son compartidos. El ejemplo muestra la implementacién de una
puerta Hadamard y una cascada de 3 puertas 2x2 que definen rotaciones. La puerta
Hadamard utiliza por ejemplo QHPBs que implementan fuentes de pares de fotones

mediante SFWM, que requieren un filtrado de fotones adicional, mientras que la
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cascada de matrices de rotacion utiliza QHPBs que proporcionan directamente fotones

independientes.

La Figura 9 ilustra el caso en el que a la entrada de la QFPGA se inserta mediante uno
de sus puertos un estado o modo cuantico (de dimension N). Aqui, la QFPGA se
programa para realizar una transformacion lineal simple y no se utilizan QHPBs
adicionales, a menos que se mida el estado final. En el caso del ejemplo de la Figura
9, se representa la implementacién de una transformada de Fourier cuantica.
Finalmente, la Figura 10 muestra un ejemplo de operacion mixta de sefiales clasicas y
cuanticas. Aqui, parte del nucleo formado por la malla de guia de onda implementa
una puerta cuantica (cascada de matrices de rotacién), mientras que otra implementa
un filtro clasico de cavidades acopladas (CROW) para procesar la senal clasica
generada mediante la utilizacion de dos HPBs que consisten en un DBF integrado y un

modulador externo.

IMPLEMENTACION FiSICA

La implementacion fisica del dispositivo Q-FPPGA se puede realizar mediante 6ptica
integrada ya sea en tecnologia de foténica de silicio u otros materiales del grupo IV o
mediante combinaciones hibridas o heterogéneas junto con otros materiales como los

del grupo lllI-V.

Para los elementos PPAB, la tecnologia actual de foténica integrada permite la
integracion de elementos de sintonizacion de fase como: MEMS, efectos termo-
Opticos, opto-mecanicos, electro-capacitivos, materiales de cambio de fase o
actuadores no volatiles. Estos actuadores de fase se integran en cualquier estructura
interferométrica o no interferométrica, resonante o no resonante con mas de dos
puertos. Finalmente, tal y como se ha mencionado anteriormente, se pueden disefiar
Q-FPPGAs mas complejas mediante la configuracién de esquemas de interconexion

de bloques diferentes. Algunos ejemplos se muestran en la Figura 2.

Tal y como se describe en la Figura 1, el dispositivo fisico (hardware) correspondiente
al circuito Optico integrado se ha de integrar junto con los sistemas de control
electrénico para la realizacion de tareas de programacion de los actuadores opto-

electrénicos y para la realizaciéon de tareas de optimizaciones globales del circuito.
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REIVINDICACIONES

1. Una matriz cuantica de puertas fotdnicas programables en campo (del inglés
Quantum Field-programmable photonic gate array (Q-FPPGA)) caracterizada por que
comprende:

- un nucleo reconfigurable formado por una matriz de puertas fotonicas
programables en campo, y

- al menos un bloque de procesado cuantico de altas prestaciones (del inglés
quantum High Performance Building Block, QHPBB),
donde el al menos un bloque de procesado cuantico de altas prestaciones (QHPBB)

se conecta al nucleo reconfigurable.

2. La matriz cuantica de puertas fotonicas programables en campo (Q-FPPGA) de
acuerdo a la reivindicacién 1, donde la al menos una matriz cuantica de puertas
fotonicas programables (Q-FPPGA) comprende ademas al menos un puerto 6ptico y/o
al menos un bloque de procesado cuantico de altas prestaciones (HPBB) conectados

al nucleo de la matriz cuantica de puertas fotonicas reconfigurables.

3. La matriz cuantica de puertas fotonicas programables en campo (Q-FPPGA) de
acuerdo a cualquiera de las reivindicaciones 1 y 2, donde la al menos una matriz
cuantica de puertas fotonicas programables en campo (Q-FPPGA) comprende ademas
al menos un bloque foténico de procesamiento analégico programable (Programmable
Photonic Analog Block, PPAB) implementado mediante una serie de guias de ondas

foténicas integradas en el sustrato del chip fotdnico.

4. La matriz cuantica de puertas fotonicas programables en campo (Q-FPPGA) de
acuerdo a la reivindicacion 3, que comprende al menos dos bloques fotdnicos de
procesamiento analogico programable (PPAB) integrados en la misma orientacion y

siguiendo una topologia uniforme.

5. La matriz cuantica de puertas fotonicas programables en campo (Q-FPPGA) de
acuerdo a la reivindicacion 4, donde la topologia uniforme de distribucién es una de las
seleccionadas entre una topologia hexagonal de mallas de guia de onda, topologia

cuadrada de mallas de guia de onda y topologia triangular de mallas de guia de onda.

6. La matriz cuantica de puertas fotonicas programables en campo (Q-FPPGA) de
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acuerdo a la reivindicacion 3, que comprende al menos dos bloques fotonicos de
procesamiento analdgico programable (PPAB) integrados en la misma orientaciéon y

siguiendo una topologia no uniforme.

7. La matriz cuantica de puertas fotonicas programables en campo (Q-FPPGA) de
acuerdo a la reivindicaciéon 2, donde el al menos uno de los elementos de procesado
de altas prestaciones (HPBBs) es uno de los seleccionados entre elementos altamente
dispersivos, lineas de retardo de guia de onda, elementos de modulacién genéricos y
sistemas de fotodeteccion, amplificadores Opticos y subsistemas de emision y

estructuras de filtrado de altas prestaciones, multiplexores y demultiplexores.

8. La matriz cuantica de puertas foténicas programables en campo (Q-FPPGA) de
acuerdo a la reivindicacion 2, donde el al menos un bloque de procesado cuantico de
altas prestaciones (QHPBBs) esta seleccionado entre fuentes cuanticas, detectores,

unidades de procesado y detectores.

9. La matriz cuantica de puertas fotonicas programables en campo (Q-FPPGA) de
acuerdo a la reivindicacion 2, que comprende adicionalmente multiples e
independientes nucleos de procesamiento interconectado entre si y conectados a los

elementos de procesado de altas prestaciones (HPBBs, Q-HPBBSs).

10. Un dispositivo integrado fotonico y cuantico implementado mediante un circuito
foténico integrado en chip sobre un substrato, caracterizado porque comprende:

-una capa fisica que comprende al menos una matriz cuantica de puertas fotdnicas
programables en campo (Q-FPPGA) de cualquiera de las reivindicaciones anteriores;
-una capa de electrénica de control; y

-una capa software.

11. Un circuito cuantico programable que incluye un circuito foténico integrado y un

dispositivo cuantico de acuerdo a la reivindicacion 10.

12. El circuito cuantico programable de la reivindicacion 11, donde el circuito se

basa en un anillo resonante o un interferometro de tipo Mach-Zehnder (MZIs).

13. Un método de diseno de circuitos cuanticos programables de cualquiera de las

reivindicaciones 11 o 12 caracterizado por comprender los siguientes pasos:
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- eleccion de una aplicacion inicial para ser implementada;

-procesado de un area y prestaciones del circuito cuantico programable;

- mapeo Yy transferencia de la aplicacién en un circuito compatible con los bloques de
procesado de la matriz cuantica de puertas fotonicas programables en campo (Q-
FPPGA).

14. El método de la reivindicacion 13 donde el paso de mapeo y transferencia de la
aplicacion en un circuito compatible con los elementos de la matriz cuantica de puertas
fotonicas programables en campo (Q-FPPGA) comprende, ademas:

- un primer paso de seleccion donde las partes del circuito se implementan mediante
elementos de circuito integrado,

- un paso de interconexién en el que los elementos de circuito son conectados,

- un paso de asignacién donde cada bloque de procesamiento es asignado a una
localizacion especifica en la matriz cuantica de puertas fotdnicas programables en
campo (Q- FPPGA).

- un segundo paso de seleccién donde se seleccionan los elementos de procesado

que operan como caminos de acceso e interconexion.

15. El método de la reivindicacion 14 que comprende, ademas:

- calculo de las prestaciones del circuito y un paso de verificacion del disefio.

16. El método de la reivindicacion 15 donde ademas el calculo de las prestaciones
del circuito y el paso de verificacion del disefio se realiza de forma fisica mediante la
carga de datos de configuracion de los datos necesarios para programar las unidades
que configuran el chip o mediante el empleo de modelos precisos de la matriz cuantica

de puertas fotdnicas programable en campo (Q-FPPGA).

17. El método de cualquiera de las reivindicaciones 13 a 16 donde los pasos se
llevan a cabo de manera automatica por la capa software, por el usuario o por una
mezcla de ambos, dependiendo del grado de autonomia y de las capacidades de la

matriz cuantica de puertas foténicas programable en campo (Q-FPPGA).
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