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Araştırma alanları:
• Manyetik ve manyetooptik malzemeler ve aygıtlar
• MBE ve PLD epitaksisi ile 2D ve ince film büyütme
• Fotonik ve optoelektronik aygıt tasarımı ve üretimi
• Termodinamik limitlere yakın aygıt uygulamaları
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Tümleşik Fotonik Devrelerle Kuantum Hesaplama

• Fotonik tümleşik devre bileşenlerinin avantajları

• Kuantum hesaplama için fotonik tümleşik devre tasarım gereklilikleri ve mimarileri

• Ölçeklenebilir donanım mimarisi ve uygun algoritmalar 
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Fotonik Tümleşik Devre Bileşenlerinin Avantajları ve Tasarım 
Gereklilikleri
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Neden Fotonik?

Sıcaklık (K) Frekans (Hz), hv = kT

4 mK 83.3 MHz

10 mK 208.4 MHz

100 mK 2.084 GHz

900mK 18.75 GHz

3K 62.5 GHz

35K 729 GHz

77K 1.604 THz

300K 6.251 THz

S. Krinner et al., “Engineering cryogenic setups for 100-qubit scale superconducting circuit 
systems,” EPJ Quantum Technology 6(1) (2019). 10.1140/epjqt/s40507-019-0072-0 

Kuantum Hesaplama için Soğutma Basamakları

Kuantum eşfazlılık (coherence), 
superpozisyon, dolanıklık ve kubit 
durumlarının uzun süre dayanabilmesi 
için bilgiyi kodladığımız dalganın termal 
gürültüye göre yeterince yüksek 
enerjisinin olması gereklidir.
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Neden Fotonik?

S. Krinner et al., “Engineering cryogenic setups for 100-qubit 
scale superconducting circuit systems,” EPJ Quantum 
Technology 6(1) (2019). 10.1140/epjqt/s40507-019-0072-0 

Kuantum Hesaplama için 
Soğutma Basamakları

Fotonik Tümleşik Devre Bileşenlerinin Avantajları ve Tasarım 
Gereklilikleri

Sıcaklık (K) Frekans (Hz), hv = kT

4 mK 83.3 MHz

10 mK 208.4 MHz

100 mK 2.084 GHz

900mK 18.75 GHz

3K 62.5 GHz

35K 729 GHz

77K 1.604 THz

300K 6.251 THz

9282K 193.414 THz 
(1550 nm)

Tümleşik fotonik sayesinde kubitler ışığın polarizasyonuna kodlanır. 
Si CMOS temelli üretim proseslerinin 
✔ düşük güç tüketimi, 
✔ dış sinyallerden korunma, 
✔ RF/analog elektronik arayüzü 
avantajları kullanılabilir.

Kubitlerin oda sıcaklığında 
kararlı kalabilmeleri için RF 
mikrodalga yerine 
optik/NIR bantlara geçmek 
gereklidir.

RF-SQUID süperiletken 
kübit/fiber optik sinyal 
arayüzleri için kuantum 
frekans dönüştürücülerin 
kullanılması gerekir. 

Ancak bu 
dönüştürücülerin düşük 
verimi soğutucuların 
kapasitesini aşabilen 
termal yük getirmektedir.

✔ MPW ve tekrarlanabilirlik,
✔ düşük/düşürülebilen maliyet, 
✔ ve ölçeklenebilirlik 
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Fotonik Tümleşik Devre Bileşenlerinin Avantajları

Fotonik Tümleşik 
Devre Tasarım Süreci

Fotonik Tümleşik 
Devre ve PDK’ler

W. Bogaerts, L. Chrostowski, “Silicon Photonics Circuit Design: Methods, 
Tools and Challenges,”Laser Photonics Rev. 12, 1700237 (2018).
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Fotonik Tümleşik Devre Bileşenlerinin Avantajları

Multiproject wafer uygulamaları 
ve tekrarlanabilirlik

W. Bogaerts, L. Chrostowski, “Silicon Photonics Circuit Design: Methods, 
Tools and Challenges,”Laser Photonics Rev. 12, 1700237 (2018).

M. U. Khan et al., “Photonic Integrated Circuit Design in a Foundry+Fabless 
Ecosystem,” IEEE Journal of Selected Topics in Quantum Electronics 25 (5), 
8201014 (2019).

mailto:monbasli@ku.edu.tr


9
Mehmet Cengiz Onbaşlı | monbasli@ku.edu.tr | Kuantum Tümleşik Fotonik Devreler | 31 Mart 2022

Fotonik Tümleşik Devre Bileşenlerinin Avantajları

Fotonik Devre Kılıflama (Paketleme) ve Mikroelektronik arayüzü

Tyndall National Institute, Advanced Photonics Packaging and 
System Integration Services within EUROPRACTICE (link)

D. M. Kita et al., “High-performance and scalable on-chip digital 
Fourier transform spectroscopy,” Nat. Commun. 9:4405 (2018)

QuiX kuantum fotonik tümleşik hesaplama devresi, arxiv: 2012.05673

Transfer baskı ile hetero tümleşik fotonik devrelerin üretilmesi
https://phys.org/news/2022-03-optical-chips-layer-cake.html 

J. Liu et al., "High-yield, wafer-scale fabrication of ultralow-loss, dispersion-engineered 
silicon nitride photonic circuits", Nat. Commun. 12, 2236 (2021).

mailto:monbasli@ku.edu.tr
https://europractice-ic.com/wp-content/uploads/2019/05/Tyndall_Photonics_Packaging_within_EuroPractice_V1.5.pdf
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Kuantum Fotonik Tümleşik Devre Bileşenlerinin Tasarım 
Gereklilikleri

G. Moody et al. "Roadmap on Integrated Quantum Photonics," J. 
Phys. Photonics 4, 012501 (2022) (arxiv: 2102.03323)

• Farklı malzemelere dayalı teknolojilerin tek 
platformda birleştirilmesi (heterogeneous 
integration)

lazerler
pasif devre elemanları (dalgakılavuzları, 

sinyal bölücüler veya birleştiriciler, 
multi-mode interferometreler, yönlü 
eşleyiciler)

modülatörler
kuantum frekans dönüştürücüler
yüksek verimli fotodedektörler
fiber/çip arayüzleri
kontrol elektroniği
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Kuantum Işık Kaynakları

• Kuantum ışık kaynakları istenen faz, genlik ve kuantum özelliklerde tek, dolanık, 
sıkıştırılmış (squeezed) foton kaynakları üretir. İki kategoridedir:

(1) İstenen anda (on-demand) ışık üretebilen kaynaklar
(2) Doğrusal olmayan χ(2) ve χ(3) parametreleri ile olasılıksal foton üretimi 

• InAs kuantum noktacıklar, elmas-NV veya SiC içindeki kusurlara dayalı ışık kaynakları, 
SiV kaynakları, çip dışı pompalama teknikleri vb. örnekler öne çıkmaktadır.

• Başarı kriterleri: foton üretim kalitesi, verimi, miktarı (rate)

G. Moody et al. "Roadmap on Integrated Quantum Photonics," J. 
Phys. Photonics 4, 012501 (2022) (arxiv: 2102.03323)
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Kuantum Frekans Dönüşümü

G. Moody et al. "Roadmap on Integrated Quantum Photonics," J. 
Phys. Photonics 4, 012501 (2022) (arxiv: 2102.03323)

• Mikrodalga veya farklı kızılötesi dalgaboylarındaki ışık kaynaklarının dönüştürülmesi 
kuantum internet ve farklı kuantum teknolojilerin birbirleriyle veri alışverişi için 
gerekmektedir. 

• Hibrit teknikler (optomekanik, doğrusal olmayan fotonik, manyetoelektrik vb.) ile 
dönüşüm (quantum transduction) sağlanmaktadır.

• Başarı kriterleri: yüksek güç verimi, istenen bantlarda ve frekans genişliğinde sinyal 
üretilebilmesi, düşük gürültü ve UV-NIR arasında çalışması
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Tümleşik Dedektörler

• Tümleşik fotonik düşük sinyal kaybı ve yüksek bant genişliği sunmaktadır. 
• Ancak fotodedektörler tek foton hassasiyetinde, çok düşük gürültüde ve ps yanıt 

süresinde çipe entegre şekilde çalışabilmelidir. Düşük sıcaklıkta çalışan süperiletken 
tek foton sayaçları günümüzde en başarılı detektörlerdir. 

• %100’e yakın kuantum verimi, düşük kayma (jitter), düşük karanlık sinyal akımı (dark 
count rate) sayesinde başarılı olmaktadır.

• Tek foton APD’ler oda sıcaklığında çalışma imkanı sağlayabildikleri için avantajlıdır, 
ancak performansları süperiletken nanotel dedektörler kadar iyi değildir.

https://singlequantum.com/technology/snspd/
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Tümleşik Fotonikteki Aygıtlar ve Mekanizmalar

E. Pelucchi et al. “The potential and global outlook of integrated photonics for quantum technologies”, Nat. Rev. Phys. 4, 194 (2022).
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Elektronik-Fotonik Entegrasyon
• Doğrudan kristal büyütmek 

genellikle kolay değil.
• Termal genleşme ve
• Örgü sabitlerinin farkı

• Faz kontrolü için RF kontrol 
elektroniği

• Dalgaboyu hizalama ve 
kalibrasyon için termooptik faz 
kaydırıcılar

• Dedektörler için arayüz ve ADC 
okuyucu devreleri 
(«transimpedance amplifier»)

• Foton kavite optiklerinin 
elektronik ile de birlikte 
entegrasyonu ve lazer/elektronik 
yazma/okuma senkronizasyonu

G. Moody et al. "Roadmap on Integrated Quantum Photonics," J. 
Phys. Photonics 4, 012501 (2022) (arxiv: 2102.03323)
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Diğer Aygıt Gereksinimleri ve Çözümler

G. Moody et al. "Roadmap on Integrated Quantum Photonics," J. 
Phys. Photonics 4, 012501 (2022) (arxiv: 2102.03323)
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G. Moody et al. "Roadmap on Integrated Quantum Photonics," J. 
Phys. Photonics 4, 012501 (2022) (arxiv: 2102.03323)
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Ölçeklenebilir donanım mimarisi – QuiX örneği

QuiX kuantum fotonik tümleşik hesaplama devresi, arxiv: 2012.05673
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Ölçeklenebilir donanım mimarisi – Unitary Transformation ve 
Diğer Kuantum Mantık Devreleri

QuiX kuantum fotonik tümleşik hesaplama devresi, arxiv: 2012.05673
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Klasik-Kuantum Hibrit Yazma/Sürme/Okuma Düzenekleri

QuiX kuantum fotonik tümleşik hesaplama devresi, arxiv: 2012.05673
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QuiX kuantum fotonik tümleşik hesaplama devresi, arxiv: 2012.05673

Klasik Fotonik 
Karakterizasyon
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QuiX kuantum fotonik tümleşik hesaplama devresi, arxiv: 2012.05673

Kuantum Karakterizasyonu
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Tümleşik fotonik sayesinde kubitler ışığın polarizasyonuna kodlanır. 
Si CMOS temelli üretim proseslerinin 
✔ düşük güç tüketimi, 
✔ dış sinyallerden korunma, 
✔ RF/analog elektronik arayüzü 
avantajları kullanılabilir.

Faz kaydırılan interferometrelerle fotonik devrelerde istenen her U(2) veya U(4) işlem 
yapılabilir. 

Kuantum teknolojilerin fotonik platformlarda başarıyla ölçeklenebilmesi için
▪ Tek foton kaynaklarının ve tek foton dedektörlerinin kalitesinin arttırılması
▪ Heteroentegrasyonun sağlanması
▪ Hibrit (klasik sürme/kuantum bilgi işleme) entegrasyonun sağlanması 
gerekmektedir.

Sonuç
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