
Bevezetés a modern optikába

II. BSc fizikus hallgatóknak 
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Mese a fotonikus chipről

Koltai János, Cserti József, ELTE, 2022, kurzus honlapja: http://cserti.web.elte.hu/optika.php

http://cserti.web.elte.hu/optika.php


Optika a modern fizika laborban
Sorszám Megnevezés Optika Ismeretek

1 Hőmérsékleti sugárzás Nem

2 Az elemi töltés meghatározása Nem Mikroszkóp

3 Atomok gerjesztési potenciálja Nem

5 Hidrogén és alkálifémek spektruma Igen spektroszkóp, diffrakciós rács

6 Zeeman-effektus Igen Fabry-Perot interferométer

9 RTG-fluoreszcencia Nem

10 PET (Pozitron Annihiláció vizsgálata) Nem

11 Spektrofotometria Igen Kétutas spektroszkópia, optikai rács

13 Molekulamodellezés Nem

15 Kvantumradír Igen Mach-Zehnder interferométer, polárszürők

16 Diffúzió Igen Schlieren-optika

17 Folyadékkristályok Igen Kettőstörés, LCD működési elvek

18 Granuláris anyagok Nem

19 Elektron fajlagos töltése Nem

20 A Bell-CHSH-egyenlőtlenségek tesztelése Igen SPDC, polárszürők

Korábbi mérések, ami jelenleg nincsenek a laborban

12 Infravörös spektroszkópia Igen Kétutas spektroszkópia, optikai rács

14 Holográfia Igen holográfia alapjai



Klasszikus kvantumradírozás



Egy- és kétfotonos forrás

https://www.qutools.com/spdc-animated-source/

https://www.qutools.com/spdc-animated-source/


Két darab egyfoton detektor (+koincidencia)



Mach-Zehnder interferométer



Mérési lehetőségek

• Bell-CHSH egyenlőtlenségek 
tesztelése már megy.

• Kvantumos kvantumradírozás még 
nincs összeállítva.



Megérkezett …











Unboxing …

https://youtu.be/ErGeuc95z3M

https://youtu.be/ErGeuc95z3M
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Ki vette?



HunQuTech & Quantum Manifesto

https://qt.eu/app/uploads/2018/04/93056_Quantum-Manifesto_WEB.pdf


Kvantuminformatika Nemzeti Laboratórium

https://qi.nemzetilabor.hu/hu/partnerek


Második kvantumforradalom



Nem minden kvantum,
ami fénylik

• Poszt-kvantum kriptográfia

• Telekommunikációs hálózatok 
"quantum receivers are like unicorns"

• European data relay system
https://doi.org/10.1109/ICSOS.2017.8357204

• Understanding Quantum Technologies (836 oldal)
https://arxiv.org/ftp/arxiv/papers/2111/2111.15352.pdf

https://doi.org/10.1109/ICSOS.2017.8357204
https://arxiv.org/ftp/arxiv/papers/2111/2111.15352.pdf
https://www.emag.hu/finish-quantum-ultimate-activblu-mosogatogep-mososzer-50-mosas-5908252002894/pd/DXDZBPMBM/


Kitől vette?



Friss startup, jelentős múlttal

Startup, 2019
„We are a fabless, horizontally 
integrated company, focussing
on quantum computing using 
integrated photonics. However, 
we are always on the lookout 
for other applications of 
integrated photonics for 
quantum technologies.”

Founded in 2001
„LioniX International is a leading 
global provider of customized 
microsystem solutions. We have 
driven technological and 
commercial development in our 
specialist fields—photonic 
integrated circuits and MEMS—
since 2001.”



Szilícium-nitrid (Si3N4) optikai hullámvezetők

• „Multiple commercial foundry platforms have evolved including 
LioniX’s TriPleX [44], Ligentec’s Damascene [45], IMECs BioPIX [46], 
and the IMB-CNM [47] processes. Commercialization of moderate 
optical mode confinement Si3N4 waveguides began in the 1980s and
early 1990s with transition of research at the University of Twente, 
The Netherlands.” DJ Blumenthal, et al., Proc of the IEEE 106.12 (2018): 2209-2231.

• Si3N4 (golyók) tulajdonságai:

Korrózióálló, Jó kémiai stabilitás
Nagy keménység és kopásállóság
Alacsony hőtágulási együttható és jó hőállóság
Alacsony súrlódási együttható

https://ieeexplore.ieee.org/iel7/5/8540482/08472140.pdf
https://www.sicceramics.com.tw/hu/silicon-nitride-ball.html


Veszteség és görbület

SOI : silicon on insulator



Optikai hullámvezető alkalmazások



Mit vett?



Minek nevezzelek…

• kvantumszámítógép

• kvantumoptikai processzor

• kvantumhardver

• (csúcskategóriás) kvantumprocesszor

• (programozható) fotonikus processzor

• (univerzális) kvantumfotonikus processzor

• kvantumoptikai chip

• kvantumoptikai processzor

• „egy kis veszteségű, 8 üzemmódú, hangolható lineáris interferométer”

• Photonic processors, also called universal multiport interferometers (UMI) or 
photonic FPGAs



Our product for you

Photonic processor: 
8-modes @ 1550 nm

Control Box

Laptop + characterization equipment:
Dedicated control software

1550nm

1x8 FS QPP





Control box
Dedicated control hardware

1. Drivers for independent control 
of thermo-optic actuators

2. TEC control

3. Water cooling

4. Power supply

5. Optical connections

6. 8-mode processor

7. Measurement equipment: source, switch, 
detectors



8-mode processor
Square topology, 28 unit cells, 56 tuneable elements

Unit cell = TBS + PS
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8-mode processor
NB

The last row of PS are not characterized: 

When implementing U 
the phases of these PS 
have to be subtracted! 



QuiX software
Dedicated control software

Voltage Phase

Voltage+

Voltage-

Phase-

Phase+

QuiX
Control Software



Miért vette?



Kvantumszámítógép/számítás

. . . trying to find a computer simulation of 
physics seems to me to be an excellent program 
to follow out. . . . the real use of it would be 
with quantum mechanics. . . . Nature isn’t 
classical . . . and if you want to make a 
simulation of Nature, you’d better make it 
quantum mechanical, and by golly it’s a 
wonderful problem, because it doesn’t look so 
easy.

—Richard Feynman (1981)



Bit Qubit Qumode

0 , 1 |ϕ⟩=𝛼|0⟩+𝛽|1⟩ |ψ⟩=∫dx ψ(x)|x⟩

áramkörök, drótok és kapuk 
(tranzisztorok)

Két állapotú kvantumrendszerek, kapuk, 
mérés

Koherens vagy préselt (squeezed) 
fotonállapot, fotonszámállapot, optikai 
eszközök, mérés

Klasszikus algoritmusok diszkrét változós kvantuminformatika
Hagyományos kvantumalgoritmusok

folytonos változós kvantuminformatika
Gottesman-Knill-Preskill (GKP)

N bit: 2N állapot N qubit: 2N bázisállapot N qumode, n foton: 
𝑁 + 𝑛 − 1

𝑛
https://strawberryfields.ai/photonics/concepts/photonics.html

https://strawberryfields.ai/photonics/concepts/photonics.html


(Gaussian) Boson sampling

• Aaronson & Arkhipov (2010)

• nem univerzális kvantumalgoritmus

• kvantumfölény, kínai csoport, Science, 370:6523 pp. 1460-1463 (2020)

• ො𝑎𝑖 = 𝑈𝑗𝑖 𝑏𝑗 kapcsolat a ki/be fotonállapotok között

• permutációk meghatározása nehéz probléma

• kis rendszerekre klasszikus szimulátor: pl. piquasso (ELTE)

https://www.science.org/doi/10.1126/science.abe8770
https://piquasso.com/


Quantum computational advantage
using photons





The most expensive referee report

Scott Aaranson shared this story:

When I refereed the Science paper, I asked why the authors directly verified 
the results of their experiment only for up to 26-30 photons, relying on 
plausible extrapolations beyond that. While directly verifying the results of 
n-photon BosonSampling takes ~2n time for any known classical algorithm, I 
said, surely it should be possible with existing computers to go up to n=40 or 
n=50? A couple weeks later, the authors responded, saying that they’d now 
verified their results up to n=40, but it burned $400,000 worth of 
supercomputer time so they decided to stop there. This was by far the most 
expensive referee report I ever wrote! 

• https://scottaaronson.blog/?p=5122

• https://twitter.com/chaoyanglu/status/1334847255942103044

https://scottaaronson.blog/?p=5122
https://twitter.com/chaoyanglu/status/1334847255942103044


További információk:

• Ismerd meg a Kvantuminformatikai Nemzeti Laboratóriumot!
ELTE-TTK koordinátor: Vattay Gábor, Wigner-es koordinátor: Domokos Péter
Keresheted: Cserti Józsit, Koltai Jánost, Oroszlány Lászlót, Rakyta Pétert, 
Széchenyi Gábort.

• Videók:
Atomcsill, 184. Kvantumszámítógépek — elméletben és gyakorlatban📺 (2018.04.26.)
Atomcsill, 197. Kvantumszámítógép — a munkára fogott kvantummechanika📺 (2019.04.25.)
Atomcsill, 213. Így védd meg a kvantumbitjeidet! A topologikus kvantumszámítógép📺 (2020.11.12.)
Atomcsill, 234. Fénnyel szőtt számítások: optikával működő (kvantum)számítógépek📺 (2022.02.24.)

• Eszköz: quED, Entanglement Demonstrator
www.qutools.com

• Quix Quantum, Photonic processor
www.quixquantum.com/

• QHungary facebook csoport
www.facebook.com/groups/quantumhungary

http://atomcsill.elte.hu/NEW/events/fennyel-szott-szamitasok-optikaval-mukodo-kvantumszamitogepek/
https://qi.nemzetilabor.hu/hu
http://atomcsill.elte.hu/NEW/events/kvantumszamitogepek-elmeletben-es-gyakorlatban-%f0%9f%93%ba/
http://atomcsill.elte.hu/NEW/events/kvantumszamitogep-a-munkara-fogott-kvantummechanika-%f0%9f%93%ba/
http://atomcsill.elte.hu/NEW/events/igy-vedd-meg-a-kvantumbitjeidet-a-topologikus-kvantumszamitogep/
http://atomcsill.elte.hu/NEW/events/fennyel-szott-szamitasok-optikaval-mukodo-kvantumszamitogepek/
http://www.qutools.com/
https://www.quixquantum.com/
http://www.facebook.com/groups/quantumhungary


Köszönetnyilvánítás

• A kutatást az Innovációs és Technológiai Minisztérium és a Nemzeti
Kutatási, Fejlesztési és Innovációs Hivatal
támogatta a Kvantuminformatika Nemzeti 
Laboratórium keretében.

• A „Kvantumbitek előállítása, megosztása és kvantuminformációs 
hálózatok fejlesztése”, 2017-1.2.1-NKP-2017-00001. számú projekt a 
Nemzeti Kutatási Fejlesztési és Innovációs Alapból biztosított 
támogatással, a "Nemzeti Kiválósági Program" finanszírozásában 
valósult meg.



Készítsünk 
kvantumszámítógépet!

Kvantumbit foton polarizációs alapon
avagy a Jones-mátrixok munkára fogása

A gyakorlatra 2-3 emberenként kellene egy laptop, böngészővel!


