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Универсальная архитектура Клементса 4x4
– фазовый сдвиг (+ модулятор)

— неполяриз. светоделитель 2х2

Перестраиваемая линейно-оптическаяинтегральная схема (ЛОИС)
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Приложения
• Квантовая криптография• Квантовый интернет• Квантовые вычисления• Машинное обучениеУниверсальныеархитектуры
• Архитектура Клементса• Слоистая архитектура



Восстановление передаточной матрицы
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𝑢11 ⋯ 𝑢1𝑁
⋮ ⋱ ⋮
𝑢𝑁1 ⋯ 𝑢𝑁𝑁

𝐸𝑜𝑢𝑡1
⋮

𝐸𝑜𝑢𝑡𝑁

𝐸𝑖𝑛1
⋮
𝐸𝑖𝑛𝑁

=
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Существующие методы восстановления
Создание модели чипа:• Предсказание передаточной матрицы чипа прилюбых возможных значениях управляющихсигналовОсновные шаги:• Выбор метода под архитектуру.• Калибровка оптических модуляторов (сложнаязадача)• Генерация наборов управляющих сигналов.• При каждом наборе измеряются полныепередаточные матрицы (сложная задача).• Определение параметров модели чипа.
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Предлагаемый метод на основекалибровкиОсновные шаги при реализации:• Выбор метода под архитектуру.• Калибровка оптических модуляторов• Генерация наборов управляющих сигналов.При каждом наборе измеряютсяредуцированные полные передаточныематрицы - с учетом фаз матричныхэлементов• Определение параметров модели чипа.
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Основные шаги при реализации:• Выбор метода под архитектуру.• Калибровка оптических модуляторов• Генерация наборов управляющих сигналов.При каждом наборе измеряютсяредуцированные полные передаточныематрицы - с учетом фаз матричныхэлементов• Определение параметров модели чипа.

Предлагаемыйбезкалибровочный метод



Чип 4х4 с архитектурой Клементса

Моделирование схем
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Чип 4х4 с архитектуройна смешивающих слоях

(1)

𝒓
1−𝒓

1−𝒓
𝒓

𝐸𝑜𝑢𝑡1
𝐸𝑜𝑢𝑡2

𝐸𝑖𝑛1
𝐸𝑖𝑛2

=

𝝓𝒌
𝒓𝒌

-

𝐸𝑜𝑢𝑡 = 𝒕𝐸𝑖𝑛𝑒𝑖𝝓

(2)

𝒕𝒌
𝒕𝒌,𝝓𝒌

𝜙𝑘=𝜙𝑐𝑘 + 𝜙0𝑘



Моделирование схем
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𝒕𝒌,𝝓𝒌𝝓𝒌
𝒓𝒌

𝐸𝑜𝑢𝑡 = 𝒕𝐸𝑖𝑛𝑒𝑖𝝓

Исследуемые подходы к реконструкции:

𝒕𝒌

• Безкалибровочный метод• Предварительная калибровка
𝜙𝑐 – задается непосредственно. (3)𝝓 = 𝐿 ⋅ 𝑉⊙2 +𝝓0

𝜙𝑘=𝜙𝑐𝑘 + 𝜙0𝑘



Учет шумов
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Учет темновых шумов в детекторах
(4)



1. Обучение
Решение задачи

113. Тест
F(V,U) =𝑇𝑟𝑈𝑉

✝⋅𝑇𝑟𝑉𝑈✝

𝑇𝑟𝑈𝑈✝⋅𝑇𝑟𝑉𝑉✝

𝑍𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛 = 𝑥𝑐𝑡𝑟𝑙,1𝑟,...,𝑥𝑐𝑡𝑟𝑙,𝑀𝑟, U
𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡
𝑟

𝑟контролирующие измеренная ред.сигналы/фазы передаточнаяматрица

𝑍𝑡𝑒𝑠𝑡 = 𝑥𝑐𝑡𝑟𝑙,1𝑟,...,𝑥𝑐𝑡𝑟𝑙,𝑀𝑟,U
𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡
𝑟

𝑟

Метод с калибровкоймодуляторов: 𝑥𝑐𝑡𝑟𝑙,𝑘∈[0,2𝜋]

Безкалибровочныйметод 𝑥𝑐𝑡𝑟𝑙,𝑘∈[0,
2𝜋
𝐿𝑘𝑘

]

2. Оптимизируемая функция
(5)

(5.3)

(5.4)

(5.1)

(5.2)



Метод с калибровкойАрхитектура Клементса1. 15 чипов
2. tk∈(0.8,1] (до 6 Дб)
3. ϕ0𝑘∈[0,2π],𝑟k∈[0.4,0.6]4. Объем обучающей выборки: 30Смешивающие слои1. 10 чипов
2. tk∈(0.6,1] (до 6 Дб)
3. ϕ0𝑘∈[0,2π],𝑟k∈[0.4,0.6]4. Объем обучающей выборки: 16

Численная симуляция:рассмотренные случаи
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Безкалибровочный подходАрхитектура Клементса1. 10 чипов
2. tk∈(0.8,1] (до 6 Дб)
3. ϕ0𝑘∈[0,2π],𝑟k∈[0.4,0.6]
4. Lkk∈[5,10]; Lij∈[− 4;4]5. Объем обучающей выборки:40Смешивающие слои1. 10 чипов
2. tk∈(0.6,1] (до 6 Дб)
3. ϕ0𝑘∈[0,2π],𝑟k∈[0.4,0.6]
4. Lkk∈[5,10]; Lij∈[− 4;4]5. Объем обучающей выборки: 25Объем тестовой выборки: 10000



Результаты симуляции:метод с калибровкой модуляторов
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<𝐹> = 99.54% <𝐹> = 97.8%

Смешивающие слои (шум 10%)
<𝐹𝑎𝑚𝑝𝑙> = 99.99% <𝐹𝑎𝑚𝑝𝑙> = 99.94%

0.95 0.96 0.97 0.98 0.99 1.00

30
25
20
15
10
5
0

40
30
20
10
0

0.9996 0.9997 0.9998 0.9999 1.0000

500
0

4000
2000

0
𝐹𝑎𝑚𝑝𝑙 𝐹𝑎𝑚𝑝𝑙

0.96 0.97 0.98 0.99 1.00
𝐹𝐹

Архитектура Клементса (шум 10%)



Результаты симуляции:метод с калибровкой модуляторов
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-9 -7 -8 -6 -5 -4 -3 -2 -1

Архитектура Клеметса

-2.5
-5.0
-7.5

-10.0𝑙𝑜
𝑔[
1
−
𝐹]

log𝜂
-9 -7 -8 -6 -5 -4 -3 -2 -1

-2.5-5.0-7.5-10.0-12.5-15.0𝑙𝑜
𝑔[
1
−
𝐹 𝑎
𝑚
𝑝𝑙
]

log𝜂

Смешивающие слои
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Эксперимент
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Результаты реконструкции

Схема исследуемого чипа4х4 на смешивающих слоях

<𝐹𝑎𝑚𝑝𝑙> = 99.85%

<𝐹> = 96.78%

0.92 0.98 0.94 0.95 0.96 0.97 0.98 0.99 1.00
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10
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0

𝐹𝑎𝑚𝑝𝑙
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Результаты симуляции:безкалибровочный поход
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Архитектура Клементса (шум 10%) Смешивающие слои (шум 10%)
<𝐹𝑎𝑚𝑝𝑙> = 99.77%

<𝐹> = 96.63%

<𝐹𝑎𝑚𝑝𝑙> = 99.53%

<𝐹> = 94.3%

0.84 0.90 0.96 1.00

10
8
6
4
2
0

2017.515.012.510.07.55.02.50.0 0.92 0.94 0.96 0.98 1.00
𝐹𝐹

0.992 0.994 0.996 0.998 1.000 0.9825 0.9875 0.9925 0.9875 1.000
𝐹𝑎𝑚𝑝𝑙 𝐹𝑎𝑚𝑝𝑙
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Смешивающие слоиАрхитектура Клеметса
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Результаты симуляции:безкалибровочный метод



Эксперимент
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Результаты реконструкции

Схема исследуемого чипа4х4 на смешивающих слоях

<𝐹𝑎𝑚𝑝𝑙> = 99.51%

<𝐹> = 95.34%
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20
15
10
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𝐹
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𝐹𝑎𝑚𝑝𝑙



Заключение
• Разработано два метода реконструкции передаточной матрицы дляперестраиваемых ЛОИС не требующих измерения фаз её матричныхэлементов. Методы подходят для разных архитектур.• Первый метод требует выполнения предварительной калибровкиоптических модуляторов чипа, второй - нет.• В методе основанном на калибровке экспериментально восстановленаперед. матрица с фиделити <𝐹> = 96.78% [<𝐹𝑎𝑚𝑝> =99.85% ] для чипа 4х4 на

смеш. слоях.• В безкалибровочном методе: <𝐹> = 95.34% [<𝐹𝑎𝑚𝑝> =99.51% ] для такого же
чипа.• Результаты подтверждаются численной симуляцией.• Точность реконструкции растет по степенному закону с уменьшениемшумов в системе с показателем степени > 1.



Спасибо за внимание!
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