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1. Bevezetés

A periodikus egyfotonforrasok fejlesztése egy jelenleg is intenziven kutatott témakore a kvantumop-
tikanak. Az emlitett forrasok fejlesztését szamos lehetséges alkalmazdsuk indokolja, melyek koziil
példaként emlithetd az optikai kvantumszamités [1], kvantumkulcsszétosztas [2] és kiilonb6z6 kvan-
tumoptikai kisérletek [3]. Tobb kiilonbozé fizikai rendszerre alapozva valdsitottak mar meg egyfo-
tonforrdsokat, ezek koziil a leggyakrabban vizsgdlt rendszerek a spontan parametrikus lekonverzio
(SPL) folyamatara épiil0, korrelélt fotonparokat ad6 valdszintiségi forrasok. Ezekben az egyik fo-
ton (jelzd foton) detektalasdval 1ddbeli és térbeli informaciot szerziink a tarsfotonrdl, amelyet igy
felhasznalhatunk.

Az emlitett berendezésekben térbeli [4—7] vagy id6beli [8—11] multiplexeléssel érhetd el az ide-
alishoz kozeli miikodés. A multiplexeld rendszerekkel idedlis esetben tokéletes periodikus egyfo-
tonforrdst kaphatndnk, azonban a multiplexeld rendszer méretével, az alkalmazott optikai elemek
szamdval aranyos veszteségek mindkét multiplexeld rendszerben lerontjdk a vart eredményt.

A [12] kozleményilinkben megadtuk a multiplexelésen alapulé periodikus egyfotonforrasok sta-
tisztikai leirasat, melynek segitségével tobb kiilonb6z6 multiplexelt egyfotonforrds optimalizalasat
végeztiik el. A részletes statisztikai elemzésbdl kideriil, hogy mindkét multiplexelés esetében 1étezik
optimélis rendszerméret, amely mellett a berendezés a maximalis egyfoton-valdszintiséget adja. Java-
soltunk tovabba egy bindris idébeli multiplexelésen alapul6 forrdst, amely az analizis szerint valds ki-
sérleti paraméterek mellett jelenleg a legmagasabb egyfoton-valdszintiséget adja. A [13] cikkiinkben
kiterjesztettiik a lefrdsmoédot kombinalt multiplexelésen alapul6 egyfotonforrasokra. Ezekben a rend-
szerekben egyarant alkalmaznak térbeli, és id6beli multiplexelést. Mindkét emlitett publikdcidéban
kiiszobdetektorokkal miikodtetett egyfotonforrdsokat vizsgdltunk, amelyek csak a fotonok jelenlétét
rogzitik. A statisztikus lefrdst a [14]-es kozleményiinkben altaldnositottuk fotonszdmfelold6 detek-
torok esetére. Ezek a detektorok nemcsak a fotonok jelenlétét, hanem a detektélt fotonok szamat is
képesek meghatarozni. A részletes statisztikai elemzést szimmetrikus térbeli multiplexelésen alapul6
egyfotonforrasokra végeztiik el.

Ebben a kéziratban az 4ltalunk javasolt bindris id6beli multiplexelésen alapulé egyfotonforrds
optimalizilasat végezziik el abban az esetben, ha fotonszdmfeloldé detektorokat alkalmazunk a jelzo
fotonok észlelésére.

150


https://doi.org/10.14232/kvantumelektronika.9.27

IX. KVANTUMELEK TRONIKAI SZIMPOZIUM POSZTER

2. Binaris idobeli multiplexelés

Az 1. dbra mutatja a bindris id6beli multiplexelésen alapul6é egyfotonforrds sematikus dbrgjat. A
fotonparok SPL forrdasban keletkeznek, melyet impulzusiizem, vagy folytonos lizem 1ézerrel ger-
jesztiink. Az SPL forrasbdl kilépd i-vel jelolt jelz6 fotonok a D-vel jelolt detektorra vannak vezetve.
Az s-el jelolt jelfotonok 7y késleltetés utan 1épnek be a multiplexerbe. A jelfotonokat a kiilonbozd T,
27,47 ... hosszisagu késleltetGutakba az OS,,-el jelolt optikai kapcsolok vezetik be. Lathatd, hogy
a késleltetések hossza kettd hatvanyai szerint ndvekszik, innen a bindris idébeli multiplexelés elneve-
z€s. Az optikai kapcsoldkat a C vezérlbegység konfiguralja a detektorbol érkezd informdacidk alapjan.
Az id6beli késleltetés sordn egy detektalt fotonon annyit késleltetiink, hogy az elére meghatarozott
periddusidd végére 1épjen ki a rendszerbdl.

A [12] kozleményiinkben javasoltunk egy hagyomdnyos optikai eszkdzokbdl felépithetd bindris
1ddbeli multiplexelésen alapul6 egyfotonforrdst. A javasolt rendszerben a késleltetéegységek az 1. db-
ran lathaté médon épiilnek fel. Az optikai kapcsol6t ebben a rendszerben a PC-vel jelolt Pockels-
cella, valamint a PBS-el jelolt polarizaciés nyaldbosztéval valésitjuk meg. A foton vertikdlis po-
larizacidval érkezik a Pockels-celldhoz. A polarizacié megvaltoztatdsaval vezethetjiik be a fotont a
késleltetbegységbe.

1. dbra. A bindris id6beli multiplexelés sematikus dbrdja (balra). Hagyomdnyos optikai elemekbdl
felépithetd késleltetdegység (jobbra). Jelolések: PC — Pockels-cella; PBS — polarizacios nyaldboszto;
SPL — spontédn parametrikus lekonverzid; OS — optikai kapcsold; D - detektor; C — vezérlbegység.

3. A multiplexelt egyfotonforrasok statisztikai leirasa

Tekintsiink egy térben vagy idében multiplexelt egyfotonforrast, amelyben a multiplexelt egységek
szdma (nemlinedris forrasok vagy idéablakok szama) N. Tegyiik fel, hogy az n-edik multiplexelt
egységben j fotonpar érkezik a nemlinedris forrasbol, €s a multiplexer bemenetein egy eldre definialt
[ detektdlt fotonszdm esetén 1éphetnek be jelfotonok. Annak a valdszintisége, hogy a beérkezd ;7 foton
koziil ¢ éri el a forrds kimenetét, a kovetkez6képpen hatarozhaté meg [14]:

N
P = (1 = P(D)(l)) di0+

les

(D) <X S srue o

n=1 les leS j=max(i,l)

6]

Az egyenletben PP)(]) jelsli [ foton detektdldsdnak valészintiségét, P(P)(1]5) jeloli azt a feltételes
val6szintiséget, hogy a detektor [ fotont észlel, feltéve, hogy j foton érkezett a feliiletére, P (5)
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j=l
ahol Vp a detektorhatdsfok. A szdmitdsaink sordn a keletkez6 fotonparok szamat Poisson-eloszld-
sinak feltételeztiik. Az &ltaldnos egyenletben megjelend V,,(i|j) kifejezés annak a valdszindsége,
hogy i foton éri el az egyfotonforrds kimenetét, feltéve, hogy az n-edik multiplexelt egységbdl j
foton érkezett, melyet az 1. 4brdn bemutatott bindris idébeli multiplexelés esetén a kovetkez&képpen
szamithatunk ki:

Viu(ilf) = (]Z ) Vi(1—=V,)"", ahol V, =V rhyN-m/n, (3)

A kifejezésben V,, az n-edik id6ablakhoz tartoz6 transzmisszid valdszinlisége, amelyben V. és V; a
polarizacids nyaldbosztok reflexios €s transzmisszios koefficiensei, V), a terjedéshez tartoz6 veszte-
ség, amely tartalmazza a Pockels-cellan valé athaladdshoz tartozé veszteséget, V;, pedig egy altala-
nos, iddablaktol fiiggetlen veszteségi paraméter (fotonok 6sszegyiijtésének valdszinlisége, becsatolasi
veszteség stb.), h pedig N — n Hamming-silya.

Az 4ltalanos kifejezésben az S halmaz tartalmazza azokat az elére meghatdrozott fotonszdmokat,
amelyek rogzitése esetén a jelfotonok beléphetnek a multiplexerbe. Ez a halmaz egy detektalasi
stratégiat hatdroz meg, amelyet csak fotonszamfelold6 detektorokkal lehet megvaldsitani. Ebben a
munkédban S = {1,2,3..., J,.x | alakd detektéldsi stratégidkat vesziink figyelembe.

4. Eredmények

Ebben a szakaszban mutatjuk be az optimalizdlds eredményeit. Az optimalizdlds sordn els6ként
rogzitjilk az egyfotonforrast jellemz6 Osszes kisérleti paramétert és a detektalasi stratégiat, kezdve
S = {1}-el. Ezt kovetGen a multiplexelt idGablakok szamat kett$ hatvanyai szerint novelve, minden
N értékhez meghatdrozzuk a bemeneti fotonszdm A, optimalis dtlagos értékét. A multiplexelt idGab-
lakok azon szdma, amelyhez a legmagasabb egyfoton-valGszin(iség tartozik, az lesz az N, optimélis
rendszerméret. Ezt kovetSen megismételjiikk az optimalizélast S = {1,2}, S = {1,2,3} ... detek-
talasi stratégidkat feltételezve. A kiillonbozd detektéldsi stratégidk mellett meghatarozott egyfoton-
valdszintiségek abszolit maximuma adja meg az optimdlis detektaldsi stratégidt (Sop).

Az optimalizélast kisérletileg elérhetd paramétertartomdnyokon végezziik. A polarizacids nyalab-
osztok reflexids egyiitthatéjat a 0.9 < Vi, < 0.996, a transzmisszids egyiitthatét pediga 0.9 < V; <
0.97 tartomanyon vizsgéljuk. A fotonszdmfelold6 detektorok hatdsfokat a 0.6 < V; < 0.98 tartomé-
nyon vizsgédljuk. A terjedési veszteség értékét 1}, = 0.95 értéken rogzitjiik, a V}, dltaldnos veszteségi
paramétert pedig egységnek vessziik, hiszen ez a rendszer kvalitativ tulajdonsagait nem véltoztatja
meg.

Az optimalizdlds eredményeit az 1. tabl4zat tartalmazza. A tabldzatban vizsgélt tartomdnyon az
optimalis detektaldsi stratégia végig S = {1}. A tabldzatbdl latszik, hogy novekvd V; és V. értékek-
hez novekvé optimadlis rendszerméret tartozik, ugyanakkor az optimalis bemeneti fotonszam értéke
csokken. Amennyiben N, értéke valtozatlan, az atlagos bemeneti fotonszdm V; és V;, novekvésé-
vel akkor is csokken, hiszen alacsonyabb veszteségek mellett a fotonok egyre kisebb valdszintiséggel
vesznek el a multiplexeld rendszerben. N, ugrdsakor \,p-ban is nagyobb ugrds van, hiszen ekkor
kétszer annyi multiplexelt iddablakbdl érkezhetnek fotonok. Ez nem mads, mint a forrdsok multip-
lexelésének alapelve, azaz, hogy egy multiplexelt egységben a generdlt fotonparok atlagos szdmanak
csokkentésével csokkentjiik tobb fotonpar keletkezésének a valdszintiségét, mikdzben a multiplexelt
egységek szamanak novelésével azt a valoszinliséget csokkentjiik, hogy egyaltaldn ne érkezzen foton.
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Vp =0.6 Vb =0.8 Vb =10.9 Vp = 0.98
‘/t ‘/re ‘ZVOPt P lEIE;]a:)X )\Opt ]VOPt P 1}35113,:))( )‘Opt ]\/YOPt P 1}35113,:))( )‘Opt JVOPt P 1E£l]ajx )\Opt
090|090 | 16 0.587 0490 8 0.635 0.751| 8 0.660 0.818| 8 0.680 0.950

092 | 16 0.615 0476 8 0.659 0.735| 8 0.688 0.808| 8 0.713 0.947
094 | 16 0.643 0463 8 0.683 0.719| 8 0.717 0.798| 8 0.746 0.944
096 | 32 0.672 0.296| 16 0.719 0465 8 0.746 0.787| 8 0.781 0.942
098 | 32 0.714 0.290| 16 0.757 0.461| 16 0.785 0.551| 8 0.816 0.939
099 | 32 0.735 0.287| 16 0.776 0.459| 16 0.808 0.553| 16 0.840 0.841
0.996| 64 0.749 0.220| 32 0.791 0.344| 16 0.821 0.553| 16 0.856 0.843
092|090 | 16 0599 0461 8 0.645 0.725| 8 0.671 0.790] 8 0.693 0.936
092 | 16 0.628 0451 8 0.669 0.711| 8 0.699 0.782| & 0.725 0.935
094 | 16 0.656 0.440| 16 0.696 0.433| 8 0.729 0.774| & 0.759 0.933
096 | 32 0.691 0271| 16 0.734 0434 8 0.758 0.765| 8 0.794 0.932
098 | 32 0.733 0.268| 16 0.772 0.433| 16 0.801 0.503| 8 0.830 0.929
099 | 64 0.757 0.183| 32 0.794 0.294| 16 0.823 0.508| 16 0.855 0.794
0.996| 64 0.774 0.184| 32 0.810 0.296| 16 0.837 0.510| 16 0.871 0.800
0941090 | 16 0.612 0436 8 0.655 0.699| 8 0.682 0.760| 8 0.705 0918
092 | 16 0.641 0428 8 0.679 0.687| 8 0.711 0.755| 8 0.738 0.920
094 | 16 0.670 0.420| 16 0.711 0404, 8 0.740 0.749| 8 0.772 0.920
096 | 32 0.711 0.250| 16 0.749 0.407| 16 0.772 0.446| 8 0.808 0.919
098 | 64 0.754 0.155| 32 0.789 0.250| 16 0.817 0.460| 8 0.844 0.918
099 | 64 0.783 0.157| 32 0.816 0.255| 16 0.840 0.466| 16 0.870 0.726
0.996| 64 0.801 0.158| 32 0.832 0.258| 16 0.854 0.469| 16 0.886 0.738

0961090 | 16 0.625 0414 8 0.665 0.674| 8 0.693 0.731| 8 0.717 0.896
092 | 16 0.654 0408 8 0.690 0.664| 8 0.723 0.729| 8 0.751 0.901
094 | 32 0.689 0.233| 16 0.727 0.379| 8 0.752 0.725| 8 0.786 0.904
096 | 32 0.732 0.234| 16 0.766 0.383| 16 0.789 0.408| 8 0.821 0.905
098 | 64 0.783 0.138| 32 0.811 0.223| 16 0.834 0.423| 16 0.859 0.591
0.99 | 64 0.813 0.140| 32 0.839 0.228| 16 0.857 0.429| 16 0.886 0.630
0.996| 128 0.833 0.089| 64 0.856 0.146| 32 0.875 0.265| 16 0.902 0.650
0971090 | 16 0.632 0.403| 8 0.670 0.662| 8 0.699 0.717| 8 0.723 0.883
092 | 16 0.661 0398 16 0.698 0.363| 8 0.729 0.715| 8 0.757 0.890
094 | 32 0.699 0.225| 16 0.735 0.368| 8 0.759 0.713| & 0.792 0.895
096 | 32 0.743 0.227| 16 0.774 0.372| 16 0.797 0.392| 8 0.828 0.897
098 | 64 0.798 0.132| 32 0.823 0.212| 16 0.843 0.406| 16 0.867 0.536
0.99 | 128 0.830 0.078| 32 0.851 0.217| 32 0.868 0.233| 16 0.894 0.576
0.996| 128 0.852 0.080| 64 0.871 0.130| 32 0.886 0.241| 16 0.910 0.599

1. tdblazat. Optimalizalt fotonszamfelold6 detektorokkal felszerelt binaris id6beli multiplexelésen ala-
pul6 egyfotonforrasok. Az elérhetS P2 maximalis egyfoton-valészintiségeket a hozzdjuk tartozé
Nopt optimdlis rendszermérettel és A, optimdlis dtlagos bemeneti fotonszdmmal tiintettiik fel V.
reflexids, V; transzmisszios koefficiensek, valamint kiillonbozé Vp detektorhatasfokok mellett. Az
egyfoton-detektdlds (EFD) az S = {1} detektdldsi stratégidt jeloli. A tabldzatban V, = 1 alaptransz-

missziot, valamint V,, = 0.95 terjedési veszteséget feltételeztiink.

A detektorhatasfok novelésével ugyanakkor az optimélis rendszerméret csokken, az dtlagos be-
mend fotonszdm optimalis értéke pedig novekszik. Ennek az az oka, hogy novekvd hatasfok mellett
a detektorok egyre inkabb képesek kiszlirni azokat a lekonverzids eseményeket, amikor egyetlen fo-
tonpar keletkezik. Az optimdlis rendszerméretrdl eddig elmondottakat szemlélteti a 2. dbra, ahol bal
oldalon rogzitett V; = 0.97 érték mellett dbrazoltuk log, (Nypt) értékét Vp és V. fliggvényében, jobb
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oldalon pedig rogzitett V. = 0.996 érték mellett V, és V; fiiggvényében.

Vi=0.97

0.99
0.98
0.97
0.96

St 0.95
0.94
0.93
0.92
0.91
0.9

0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95
Vb Vb

2. abra. Az id6beli multiplexerben hasznélt szintek optimalis szdma (log, Nopt) a Vp detektorhatasfok
és a routerre jellemz6 V. reflexids koefficiens (balra), illetve a V; transzmisszids koefficiens (jobb-
ra) fiiggvényében. Az dbrakon a terjedési veszteség ért€éke V,, = 0.95, a bal oldali abrdn a router
transzmisszids koefficiense V; = 0.97, a jobb oldali dbrén a router reflexios koefficiense V;. = 0.996.

A tablazatban vizsgalt tartomanyon az egyfoton-valdszinliségek 0.587 < P a0 < 0.91 kozott
valtoznak. Osszehasonh’tésképpen, Vp = 0.98 hatasfoku kiiszobdetektor alkalmazasa mellett, az elér-
hetd legjobb kisérleti paramétereket feltételezve (V.. = 0.996, V; = 0.97, V,, = 0.95) Pfgax = 0.857
maximadlis egyfoton-valdsziniiséget érhetnénk el N,,; = 128 multiplexelt id6ablakkal. Ugyanezen
paraméterekkel a tablazatbol ldthatd, hogy fotonszdmfeloldé detektorral P . = 0.91 egyfoton-
valoszintiség érhetd el mindossze N,y = 16 multiplexelt idéablakkal.

A multiplexelt forrdsok kisérleti megvaldsitdsanak szempontjabdl a fotonszdmfeloldé detektorok
alkalmazdsdnak tehét az az el6nye, hogy képesek novelni az elérhetd maximadlis egyfoton-valészinti-
séget, kisebb rendszerméret mellett. A vizsgdlt id6beli multiplexer esetében a kisebb rendszerméret
koltséghatékonysdg melletti tovdbbi elonye, hogy a forrds ismétlési frekvencidja is nagyobb lehet.

Ahogy kordbban emlitettiik, a tdbldzatban vizsgalt tartomany egészén az S = {1} az optimalis

' ' 0.9
‘ 0.85 0.98
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0.8 0.85 0.9 0.95 0

3. dbra. A P max maximalis egyfoton-valdszintiség a polarizdcios nyaldboszté paramétereinek, azaz
a Vi, reflexios és V; transzmisszids koefficienseknek a fiiggvényében. A folytonos vonal az optimalis
detektalasi stratégidkat vélasztja el: a vonal felett az egyfoton-detektdlds, a vonal alatt a maximum
két foton detektdldsa az optimdlis. Az dbrdk paraméterei: a terjedési veszteséget jellemzd koefficiens
Vp = 0.95, a detektorhatédsfok V; = 0.8 (balra), V; = 0.98 (jobbra).
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detektdlasi stratégia. A detektaldsi stratégia viselkedésének megértése érdekében a 3. dbran kiterjesz-
tettik a V; és V. paraméterekben vizsgalt tartomdnyt (0.8 < V;, Ve < 0.99). Az dbrdkon P ax
értékét abrazoltuk V. és V; fliggvényében kiilonbozo, rogzitett V), értékekre. Szaggatott vonallal va-
lasztottuk el az S = {1,2}, valamint S = {1} detektaldsi stratégidkat. Az dbrdkon lathatd, hogy
nagyobb veszteségek esetén (szaggatott vonal alatti teriilet) érdemes a multiplexeld rendszerbe kettd
fotont is beengedni, hiszen ekkor mar egyikiik az dthaladds sordn j6 eséllyel elveszik. A legmagasabb
elérhetd Vp = 0.98 detektorhatdsfokot feltételezve, a V. = V; = 0.8 paraméterek mellett kiiszob-
detektorral PRD = 0.524, S = {1} detektalasi stratégidval P"'D = 0.521, S = {1,2} detektdldsi

1,max 1,max

stratégidval pedig Pf . = 0.545 maximadlis egyfoton-valdszintiség érhets el. Ez azt jelenti, hogy a
fotonszamfeloldé detektorok megfeleld konfigurdldsdval ezen a tartomdnyon is Ap = 0.02 egyfoton-
valészintiség novekedés érhet6 el.

A kozleményben a bindris idébeli multiplexelésen alapul6 periodikus egyfotonforrdsok optimali-
zalasat végeztiik el fotonszdmfelold6 detektorokat feltételezve. Kisérletileg elérheté paramétertarto-
manyon megmutattuk, hogy fotonszdmfeloldé detektorokat alkalmazva magasabb egyfoton-val6szi-
ndség érhetd el kevesebb multiplexelt egységgel, mintha a pusztan fotonok jelenlétét rogziteni képes

kiiszobdetektorokat alkalmaznank.
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