QUANTUMABLE
Matrices Cuanticas de Puertas Fotdnicas Reconfigurables

RESUMEN Y OBJETIVOS PRINCIPALES

La fotdénica multifuncional programable (Programmable Multifunctional Photonics, PMP) busca el disefio
de configuraciones hardware basadas en dptica integrada que implementan una gran variedad de
aplicaciones y funcionalidades mediante la programacion especifica de sus componentes. Varios autores
han desarrollado trabajos tedricos proponiendo diferentes configuraciones y principios de disefio relativos
a circuitos programables, si bien son de caracter especifico y no definen una arquitectura completa para un
dispositivo fotdnico que pueda ser programado para implementar circuitos arbitrarios simples y complejos
de manera aislada o simultanea. La investigadora principal de este proyecto, junto con otros investigadores
del Photonics Research Labs (www.prl.upv.es) de la Universitat Politécnica de Valéncia, ha co-inventado y
propuesto una arquitectura de dispositivo fotdnico novedoso denominado Matriz Cuantica de Puertas
Fotdnicas Programables (Field Programmable Photonic Gate Array, FPPGA)

La FPPGA es un dispositivo compuesto, en primer lugar, por un nucleo programable foténico formado por
un conjunto de unidades sintonizables de procesamiento dptico (Tunable units, TBUs) interconectadas de
forma mallada. Cada TBU es capaz de programar/sintonizar/seleccionar el porcentaje de divisién de
potencia dptica entre sus puertos de salida, asi como su fase. En segundo lugar, una serie de elementos
fotdnicos especializados o bloques de altas prestaciones (HPB) rodean a la malla central proporcionando
operaciones especificas (generacion de luz, deteccién, amplificacion, modulacidn). Finalmente, el nicleo
cuenta con una serie de puertos de entrada/salida dpticos para canalizar las sefiales entrantes/salientes y
una serie de puertos electrénicos para la programaciéon, monitorizacién y control del dispositivo. La
operacion de este dispositivo requiere, en consecuencia, del disefio de tres capas interrelacionadas: una
capa hardware fotdnica, una capa hardware electrénica (monitorizacion y control) y una capa software
(programacién, aplicaciones y gestion de recursos hardware). El resultado es un dispositivo con una
versatilidad sin precedentes en relacidn a sus funcionalidades y aplicaciones cldsicas, incluyendo la
interconexién de alta velocidad, las comunicaciones 5G y la inteligencia artificial.

En paralelo, varios autores han propuesto configuraciones de circuitos integrados de aplicacion especifica
gue realizan transformaciones lineales de los modos guiados a la entrada de un mallado de guia ondas con
vistas a su aplicaciéon en la implementacion de circuitos de computacidn cudntica. Las arquitecturas
propuestas requieren la combinacién e interconexidn fija de los divisores de potencia y los actuadores de
fase limitando, por consiguiente, el rango de operaciones de procesamiento de sefiales cuanticas, de
manera mas notoria en la creacion de matrices de transformacion, describen la operacion entre los modos
de entrada y salida.

El objeto del proyecto QUANTUMABLE-1 es expandir el concepto de FPPGA en fotdnica de Silicio a una
arquitectura que permita el procesamiento flexible de seiales cudnticas a través de la programacion de
las matrices de transformacion que describen la operacion entre los modos de entrada y salida, la gestion
de los gbits de redundancia (ancillas) y la interconexién de HPBs cudnticos. El proyecto contempla:

a) El disefio de arquitectura de mallas en tecnologia SOl y SiN.

b) Diseiio e integracion de HPBs especificos (fuentes de fotones y detectores cudnticos).

c) Desarrollo de las capas de control y software adaptadas a la operacion con sefiales cudntica.

El objeto del proyecto QUANTUMABLE-2 es la fabricacion, encapsulado, test y medida de los bloques
fotonicos principales necesarios para la implementacion de una QFPPGA empleando los resultados
obtenidos en el proyecto QUANTUMABLE-1. Este proyecto se contempla como una transicion



imprescindible a la hora de verificar la viabilidad de los bloques diseiados como paso previo al
ensamblaje final de un dispositivo completamente integrado.

ACTIVIDADES A REALIZAR

La matriz cuantica de puertas fotonicas programables (Q-FPPGA) que se muestra en la figura es una
extensién del concepto clasico, inventado, desarrollado y transferido por el PRL-ITEAM de la Universitat
Politecnica de Valencia, pensado para aplicaciones de computacién y comunicaciones cuanticas que
precisen de la posibilidad de reconfiguracidon dinamica. En esencia, se trata, como se aprecia en la figura
sioguiente, de un sistema cuantico basado en un circuito foténico integrado de mallas de guia ondas
hexagonales llevado a cabo mediante la combinacion y la interconexion de circuitos de procesamiento
fotdnicos programables, sobre un circuito foténico capaz de implementar uno o multiples circuitos
cuanticos y clasicos con elementos de realimentacidén dptica y/o transformaciones lineales de multiples
puertos, mediante la programacién de sus recursos y la seleccién de sus puertos de entrada y salida.
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Arquitectura de capas de una matriz cuantica de puertas fotdnicas programable (Q-FPPGA)

1. Propuesta y diseiio de arquitectura de un dispositivo Matriz Cuantica de Puertas Fotdnicas
Programables (Q-FPPGA), comprendiendo el disefio de cada una de las capas relevantes (fotdnica,
electrénica y software), y su acondicionamiento para su operacidn con sefiales y estados cuanticos.
El equipo de trabajo partira de su experiencia en el disefio de FPPGA cldsicas para evolucionar la
arquitectura de tal forma que pueda operar sobre estados y sefiales cudnticas. Ello comporta la
modificacion substancial de su disefio hardware con respecto al procesador cldsico. También se ve
afectado el disefio electrénico y muy especialmente el software de optimizacién y control. El
paquete de trabajo desarrollara las tres capas de operacién de manera separada en tres tareas
diferentes, integrandolas en una cuarta tarea. El objetivo final es disponer de un disefio susceptible
de fabricacién en una fundicién externa. Se espera alcanzar un nivel TRL3 o 4.
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Estudio de las aplicaciones de la Q-FPPGA a comunicacidon y computacidn cuantica, asi como su
implicacion en el disefio hardware y software del dispositivo. El equipo de trabajo analizara las
posibles aplicaciones de la Q-FPPGA a diversas funcionalidades dentro de las comunicaciones y la
computacidon cuantica, obteniendo las restricciones y condiciones de disefo necesarias para la
implementacion en término de pérdidas, nimero de pérdidas, elementos HPB y QHPB necesarios,
numero de puertos de entrada/salida y nimero de puertos de verificacién (ancillas).

Verificacion de la viabilidad de los bloques mas importantes de un dispositivo Q-FPPGA a través
de su fabricacion test y medida. Asi pues, y tomando como punto de partida los resultados
correspondientes al disefio de alto nivel de los bloques fundamentales del nicleo foténico de la Q-
FPPGA este paquete de trabajo se encargara de trasladar dichos disefios a mascaras y al envio a
fabricacion por parte de una fundicién (foundry) externa de silicio. Debido a las restricciones
presupuestarias se escogera la opcion de menor coste a través de rondas compartidas (Multi
Project Wafer, MPW). El paquete de trabajo contemplara también la integracion de la electrdnica
y el software de control necesarios para poder realizar las medidas y caracterizacion de los
dispositivos.

Empaquetado dptico, eléctrico y mecanico de los chips fabricados y su medicidon para demostrar
su correcto funcionamiento.

Proteccion de la propiedad intelectual generada por medio de patentes transferibles, la
diseminacion de resultados en publicaciones en revistas y congresos y la organizacién de reuniones
y eventos conjuntos con miembros del plan complementario de otras comunidades auténomas.
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Implementacién de puertas logicas cuanticas programables sencillas (rotaciones y Hadamard)



