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Fotonica quantistica integrata

Parte |
Tecnologie quantistiche
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La «seconda rivoluzione quantistica»

1900-1933: una nuova teoria

Nascita e sviluppo della meccanica quantistica.
Descrizione quantitativamente accurata del
mondo microscopico

ihdcly) = Hlp)

1933-1980: la «prima rivoluzione»

Tecnologie che utilizzano proprieta
«macroscopiche» della teoria quantistica:
transistor, laser, diodi tunnel ecc.

Primo microprocessore

T -~ ) )
: : (intel, 1971) -
Primo transistor Laser a rubino

(Bell Labs, 1947) (Maiman 1960)




La «seconda rivoluzione quantistica»

1980-0qqi: la «seconda rivoluzione»

Controllo coerente di singoli oggetti quantistici:
computer quantistici, singoli fotoni, quantum dots, quantum sensors, ecc.

Qubit superconduttori in un Generazione di coppie di fotoni Singolo atomo di Sr in trappola ionica
quantum computer (IBM) da un micro-anello (UniPV) (University of Oxford)



Tecnologie quantistiche

Quantum computing

Retired research chimps = | Job losses undermine Marine predators shape
stuck inlimbo p. 114 educational advancement p. 1727 prey defenses p. 1175
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Computer quantistici

Simulating Physics with Computers Idea di base (Feynman 1981):

Richard P. Feynman .
y ® E difficile simulare sistemi

Department of Physics, California Institute of Technology, Pasadena, California 91107 qud ntistici utilizzando

calcolatori «classici»
Received May 7, 1981
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1. INTRODUCTION

® E se utilizzassimo un sistema

am it says this is a keynote speech—and I don’t know quantistico come computer?
ech is. I do not intend in any way to suggest what should
as a keynote of the subjects or anything like that. I have Complessita < N
say and to talk about and there’s no implication that
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Computer quantistici

Utilizzano qubit anziche bit classici
0,1-10),[1)

Sfruttano proprieta esclusivamente
quantistiche:
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Computer quantistici

/ PSPACE problems \
Risolvono specifiche classi di problemi piu
velocemente di qualsiasi algoritmo classico T problems )
Esempi: T — 50~
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Quantum advantage

Article

Quantum supremacy using a programmable
superconducting processor
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Comunicazioni quantistiche: crittografia

| fotoni (quanti di luce) sono il mezzo ideale per trasportare
I'informazione quantistica (basso rumaore, velocita di trasmissione)

—> Applicazioni: link di sistemi quantistici, crittografia

Crittografia classica

E basata sulla teoria dei numeri: decifrare un messaggio
e difficile, ma teoricamente possibile (utilizzata oggi)

Crittografia quantistica

Sfrutta proprieta nonclassiche (entanglement, no-cloning)
per codificare i messaggi, e matematicamente sicura




Esempio di quantum key distribution (QKD)

Entangled state
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BBM92 Protocol
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Le correlazioni di uno stato entangled vengono utilizzate per generare una chiave crittografica

La chiave viene utilizzata per cifrare un messaggio in maniera sicura (one-time pad)

Un attacco hacker puo essere rivelato a partire da una misura sullo stato da Alice e Bob



Uso sul campo della quantum cryptography

Retired research chimps ~ : Job losses undermine . Marine predators shape
stuck inlimbo p. 114 :  educational advancement p.z27 i prey defenses p. 178
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Fotonica: la tecnologia della luce
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Ottica: da Maxwell a Einstein //

campo A
elettrico

In fisica, la luce e descritta come un‘onda
elettromagnetica (lunghezza d'onda ~1 um)
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campo
magnetico

L'elettromagnetismo classico,
riassunto dalle equazioni di Maxwell
God said, (1861), descrive accuratamente la
natura ondulatoria della luce

A8 %% Pgr descri‘verne la natura corpuscolare,
WS &l bisognera aspettare Planck (1900),
Einstein (1905) e la teoria quantistica

And there was light.



L'elettromagnetismo «classico» descrive
accuratamente molte proprieta della
radiazione ottica

/-)

riflessione

rifrazione
dispersione

Y



Luce e tecnologia

* Oggilaluce e alla base di molte applicazioni tecnologiche,
dalle telecomunicazioni al fotovoltaico

.....
......

* La fotonica, in analogia con l'elettronica, si occupa di studiare
la generazione, manipolazione e rilevamento della luce

L'invenzione alla base della fotonica e il LASER



LASER
Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation

* |nventato da Theodore Maiman nel 1960 (laser a rubino, Bell labs)

e Sfruttail fenomeno dell'emissione stimolata per generare luce coerente

Photon

Spontaneous emission Stimulated emission




La luce laser e:
Monocromatica - . m—) -

Ha un solo e ben preciso colore. In altri termini, la lunghezza d'onda e
ben definita
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Ossia viaggia con la stessa relazione di fase

Coerente
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Laser: applicazioni

Lavorazione industriale Medicina

\ /
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Telecomunicazioni
(principali link sottomarini in fibra ottica) Fonte: TeleGeography




Come guidare la luce? /

https://dayyphotonics.com/knowledgebase/fiber-optic-principles-an-introduction-to-how-fiber-optics-work




Guidare la luce in una fibra ottica

Per guidare la luce si utilizza il fenomeno della riflessione totale interna

Cladding
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Legge di Snell

> Raggio riflesso

n, sin(6;) = n, sin(6,.)

Angolo limite:

: n;
2 o sin(9;) > —
_—  Raggio rifratto ny

Indice di rifrazione maggiore

https://www.chimica-online.it/fisica/riflessione-totale.htm

La luce (laser) modulata diventa il mezzo per trasmettere dati:
velocita = 400 Gbit/s (per canale)
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Integrazione: dal macro al microscopico



Integrazione nella micro-elettronica

@ ChipsEte.com

1947 1958 Oggi



Integrazione nella fotonica
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Produzione di chip per ottica integrata

Un wafer per la micro-elettronica Un wafer per la fotonica integrata




Un tavolo ottico su chip

Componenti integrati passivi Componenti integrati attivi
accoppiatori, guide, curve, risuonatori, Laser e amplificatori

splitter/combiner, multiplexer etc..

C Aircladded Si;N, D Er ion implantation

Amplified signal Ll #4] 4

— -_4115/2
Optical Stimulated

pump emission
1480 nm 1550 nm




https://www.laserfocusworld.com/newsletter/641b45
715ca5f9001d7adec8

> 150 chips
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Oltre la miniaturizzazione

550 nm

https://www.nist.gov/news-event§/new§/201 2/09/cn§t-
\r;as\(/a;;cnhget:]s-demonstrate-low-n0|se-ch|p-based-optlcal- G u | d 3
d'onda
* Intensita x 100 rispetto a una fibra integrata

 Aumento efficienza energetica

e Stabilita dei percorsi ottici

* No allineamento tra i componenti
* Ridotti costi di produzione

Esterno non in scala
(dimensioni di un capello)
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Ricerca al Quantum Photonics Lab



Generazione di luce non classica su chip
Quantum Photonics Laboratory UniPV




Processi non-lineari nella materia

Ottica lineare: riflessione, rifrazione, Ottica non-lineare: interazione tra fotoni e
diffrazione, dispersione, nessuna generazione di nuove armoniche (scattering
interazione tra fotoni inelastico tra fotoni)

Risposta
lineare

Risposta

crystal non-lineare




Generazione di luce non-classica

| processi nonlineari nella materia possono essere usati per la generazione di luce non-classica
un esempio e la generazione di coppie di fotoni

Silicio Niobato di Litio
O
©.0.0
S
@ O
15 O
1mW ~ 10
fotoni/s Produzione di
Laser di coppie di fotoni
ompa
Pomp Cu 0"
LO" Ca o



Proprieta delle coppie di fotoni

Le coppie sono «time-energy entangled»

| fotoni della coppia sono generati allo stesso istante di tempo

Cu O )
0" 0Oa - Il tempo di arrivo di un fotone determina quello dell’altro, e viceversa
- L'energia di un fotone della coppia determina I'energia dell’altro e
viceversa
o O | | o |
. - Entangledin numero: il numero di fotoni di un colore sono uguali al
numero dell’altro colore
Segnalazione di un singolo fotone! Impossibile da realizzare con luce «classica»
Detector con Click!
risoluzione del
O numero di fotoni @
o7
AON

AON

Un click, un fotane!







Microrisuonatori ad anello

| nA = 2nR
IE Pint Intensity Enhancement (IE) Risonanza
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Sorgenti ultra-efficienti e a ultra-alto rate

1 miliardo coppie/s
10 MW pompa

milione coppie/s
mW pompa

In una fibra
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Grassani, Davide, et al. "Micrometer-scale integrated silicon source of Gianini, Linda, et al. "Hyperentangled photon pairs emitted from an
time-energy entangled photons." Optica 2.2 (2015): 88-94. integrated source delivering more than 1 Gpair/s." CLEO: Fundamental

Science. Optica Publishing Group, 2024.



Ingegnerizzazione dello stato quantistico

Borghi, Massimo, et al. "Reconfigurable silicon photonic chip for the generation of frequency-bin-entangled
qudits." Physical Review Applied 19.6 (2023): 064026.

PS3

I
Out
Clementi, Marco, et al. "Programmable frequency-bin quantum states in a nano-engineered silicon
device." Nature Communications 14.1 (2023): 176.
MZl input
Phase shifter
Bus waveguide input Chip output
—n —
LN

Tomografia quantistica dello stato
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Tutto molto bello. Ma nella pratica?



Ma in pratica cosa facciamo?
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_ . Setup di accoppiamento luce-chip
Uno dei tavoli ottici



Ma in pratica cosa facciamo?
w Collegamenti in

f." Ii

o [

rl'lr

fibra ottica tra
tutti i laboratori
ai detector

Registrazione
tempi di
arrivo singoli
fotoni

8 detector singolo fotone
superconduttoria 0.8 K



Nascita e sviluppo di un esperimento al©|ob

|IQuantum Photonics laboratory)

Brainstorming P Studio di fattibilita

e |
N \/ T ey
. AN e 1; =
Progetti v -

italianie =)

7 2
=1 % D= >
Sketch =

internazionali
50— 5 \|—g§\?
del setup -

Collaborazioni

https://www.liscidini.com/
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Distribuzione di chiave quantistica con coppie
di fotoni entangled

Signal+Idler loss (dB)
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Tagliavacche, Noemi, et al. "Frequency-bin entanglement-based quantum key distribution." arXiv preprint arXiv:2411.07884 (2024).
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S ; R - - . Eéperimenti a 4 fotoni per la computazione
Chiusura di loop-hole nella distribuzione di ;

chiave quantistica in circuiti ultraveloci in ~ quantls/tl/ca in circuiti in Nitruro di Silicio
" Niobato di Litio

| Generazione di coppie
hyper-entangled in
circuiti.in Silicio
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Maggiori informazioni

matteo.galli@unipv.it

daniele.bajoni@unipv.it
massimo.borghi@unipv.it O

m a rCD = C| e m e nti U 1 @ u n i pv- it |Quantum Photonics laboratory)

Laboratorio di Fotonica Quantistica
Dipartimento di Fisica
Piano -1

Tesi magistrali/triennali disponibili!




