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A kvantuminformatikdban ¢€s a fotonikus kvantumtechnologia kutatési teriiletén szamos kisérletben
¢s alkalmazasban sziikség van egyfotonforrdsokra. Ezek egyik tipusa a jelzett fotonforrasok,
amelyekben nemlinearis optikai folyamatok segitségével korrelalt fotonparokat keltenek. A fotonpar
egyik fotonjanak detektalasa jelzi a tarsfoton jelenlétét, amelyet igy felhaszndlhatunk. Ezek a forrasok
valdszinliségi forrasok, a fotonparok szdmat adott valdszinliségi eloszlas irja le. A jelzett
fotonforrasok térbeli vagy idobeli multiplexelésével determinisztikus egyfotonforrast kaphatunk
[[1].[2]]. A multiplexelés soran a tobbfoton események valdsziniisége csokkenthetd a generalt
fotonparok atlagos szamanak csokkentésével a multiplexelt egységekben, a nullfoton események
valdszinlisége pedig csokkenthetd az egységek szdmanak novelésével. Az idedlis multiplexeld
rendszerekkel tokéletes egyfotonforrast kaphatnank, azonban a multiplexeld rendszer fizikai
paraméterei, az alkalmazott optikai elemek szaméval ardnyos veszteségek a rendszerben lerontjdk az
eredményt. A multiplexelt egyfotonforrasok leirasara kifejlesztettek egy altalanos statisztikus
elméletet [3], amelynek segitségével meghatarozhatod az optimalis atlagos bemeneti fotonszam és a
multiplexelt forrasok optimalis szama, amelyre a kimeneti egyfoton-valosziniiség maximalis. Térben
multiplexelt egyfotonforrasok esetén szamos jelzett fotonforrast hasznalnak parhuzamosan, a
multiplexelést pedig binaris routerekbdl 6sszekapcsolt binaris fa multiplexerrel valdsitjuk meg [[4]-
[71]. Mivel a kiilonb6z6 struktiraju multiplexerek kiilonboz6é egyfoton-valoszinliségre vezetnek adott
veszteségek esetén, felmeriilt a multiplexerek struktirajanak optimalizaldsanak otlete, azaz a legjobb
struktura meghatarozasa [[8]]. Ez az optimalizacios feladat a multiplexerben felhasznalt routerek
szamanak faktoridlisaval skalazodik, amely nagyobb routerszam esetén mar nehezen megvaldsithato.
Ebben a kozleményben egy 1j struktura optimalizacids eljardst mutatunk be, amely nagy
rendszerméret esetén is alkalmazhato.

A multiplexelt egyfotonforrasok statisztikus elmélete szerint annak valdsziniisége, hogy i fotont
kapunk a kimeneten fotonszdmfeloldo detektorral megvaldsitott egyfoton detektalds esetén a
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Az 6sszefiiggésben PV (1) az l fotonpar generalasanak valoszinilisége, amely termalis eloszlassal
adhat6 meg:
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ahol 1 a generalt fotonparok atlagos szdma, azaz az atlagos bemeneti fotonszam. PP (1]l) a
feltételes valdszintisége, hogy egy fotont észleliink mikdzben 1 foton érkezik a detektorra, mely a

kovetkezd képlettel szamithato:

PO = LV (L = Vp)' T, (3)
ahol V;, a detektor hatasfoka. Az egyfoton detektalasanak teljes valosziniisége pedig
(D) — VDA (4)
1 (VpA+ 1).

Annak a valoszintisége, hogy az n-edik multiplexelt egységrol [ jelzett foton esetén i foton
érkezik a kimenetre a

64



KVANTUMELEKTRONIKA 2025

D = (1) wa -y ©)

Osszefiiggés irja le. V;, az adott multiplexer altalanos transzmisszios egyiitthatoja, melyet altalanosan
aV, =V,V/VE (0 < j,k,< N) egyenlettel irhatunk le, ahol V,, egy altalanos veszteségi paraméter.
Ebben az 6sszefiiggésben V. és V; transzmisszios paraméterek, amelyek az aszimmetrikus fotonrouter
két bemenetéhez rendelt veszteségeket irjak le.

Az egyes multiplexer strukturdkat egész szamokbol all6 rendezett szdmhalmazokkal lehet leirni a
kovetkez6 modon. Az N darab multiplexelt egységet tartalmazé rendszer (N — 1) darab fotonroutert
tartalmaz. A halmazok egyes szamai a kdvetkez6 fotonrouter csatlakozési pontjat jelzi a multiplexer
eléallitasanak egyes szakaszaiban. Az (N — 1). fotonrouter kimenete hozzékapcsolhaté a mar
lehelyezett fotonrouterek (N — 1) bemenetének egyikére, igy az (N — 1). tagja az {1,2, ..., N — 1}
rendezett szdmhalmazbdl valaszthatd. Az igy kapott multiplexer N bemenettel rendelkezik, igy a
kovetkezo 1épésben mar N bemenet koziil valaszthatjuk ki a kdvetkezo csatlakoztatasi pontot. Az igy
kaphatd szamhalmazok szdma (N — 1)!. Példaul a hdrom fotonrouterbdl képzett kiilonbozd
multiplexelt struktarakat leiré szamhalmazok a kdvetkezok:
[1,1,1],[1,1,2],[1,1,3],[1,2,1],[1,2,2],[1,2,3].

A binaris multiplexereknél fellépd szimmetridk ekvivalens struktardkat eredményezhetnek. Ezeket
kizarhatjuk, ha eldirjuk, hogy az egymast kdvetd szamok csak nullaval, vagy eggyel ndvekedhetnek,
vagy csOkkenhetnek. Az ilyen moédon lecsokkentett strukturaszam a Catalan-szamokbdl képzett
sorozat értékeit adja [[8]], amely nagy N-ekre még mindig hatalmas szama struktara
figyelembevételét jelenti az optimalizalaskor.

A probléma megoldasara a kovetkezd struktira optimalizaciés mddszert javasoljuk. Amennyiben
N multiplexelt egység esetén (N — 1)! < (N — 1)* (ahol k egy egész szamot jeldl), akkor teljes
optimalizalast végziink az Osszes struktira figyelembevételével [[8]]. Amennyiben (N — 1)! >
(N — 1)*, akkor 1épésenkénti optimalizaljuk a strukturat [[9]]. Ez alatt azt értjiik, hogy arra az N-re,
melyre ez az egyenldtlenség bekovetkezik, vessziik a teljes optimalizacid soran kapott Osszes
struktura koziil azt az (N — 1) struktirat, melyekre legmagasabb az egyfoton-valosziniiség (Pl, N).
Ezutdn az Oj N. routert minden kivalasztott struktira minden lehetséges bemenetére egyenként
elhelyezve kiszamoljuk minden esetben az elérhet6 egyfoton-valosziniiséget (Plj (N+1)) a A atlagos
bemeneti fotonszam optimalizalasa mellett (1) egyenlet felhasznalasaval. Ezutan ezek koziil vessziik
az N* darab legmagasabb egyfoton-valosziniiséggel rendelkezé struktirat és ezekkel megismételjiik
a lépésenkeénti optimalizalast.

Az adott eljarassal magas N értékekre is végrehajthato a struktira optimalizacioja adott veszteségi
paraméterek esetén, igy a térben multiplexelt egyfotonforras teljes optimalizacidja is megvalosithato,
azaz meghatarozhat6 az optimalis atlagos bemeneti fotonszam (Aopt), a multiplexelt egységek
optimalis szama (Nopt) ¢és az ezek mellett kaphat6 maximalis egyfoton-valosziniiség (Pl,max)-

Az dbra a kombinalt struktira optimalizacidval k = 2 esetben kaphato P ,,,4, értékeket abrazoljuk
V. — V; paraméterek fiiggvényében realisztikus veszteségi értékekre, Vp = 0.95 detektorhatasfok
mellett. Itt lathato, hogy a Pj.4, €rték novekszik a transzmisszids ¢értékek emelkedésével.
Ellendriztiik, hogy a kaphatd6 maximalis egyfoton-valdszinliségek valdban magasabbak, mint a
nevezetes multiplexer struktirakkal elérheté eredmények [[8]].

Az abra a multiplexelt egységek optimalis szama lathaté a V. — V; paramétersikon abrazolva az
el6zovel megegyez0d detektorhatasfok mellett. Lathatd, hogy az N,,. érték a transzmisszios
egylitthatok novelésével parhuzamosan emelkedik.
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1. dbra

A dbra a maximalis egyfoton-valdszinliséghez tartozd optimalis strukturak eléfordulasa lathat6 az
egyes V. — V; értékparok esetén N = 15 fotonrouter hasznalatakor. A dbra V, = 0.9, mig a dbra
Vp = 0.95 detektorhatasfok mellett szemléltetjiik az el6fordulast. Az abran lathatdo szinek
mindegyike egy-egy optimalis struktirat jelez, vagyis a kiilonb6z6 strukturak a V. — V; sik azon
régioin tekinthet6k optimalisnak, melyek a hozzajuk tartozé szinekkel vannak megjeldlve. Az abran
a strukturdhoz rendelt sorszam novelésével a szinhez tartoz6 tartomanyméret csokken, vagyis minél
nagyobb sorszamot rendeliink a strukturahoz, annal sziikebb régioban tekinthetjiik azt optimalisnak.
Az abrakon tovabba lathatd, hogy csak a V. > V; tartomanyon abrazoltuk az eléfordulast, a struktarak
szimmetriai miatt az abra also felén ezek tiikkorképei jelennének meg.
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2. abra

A abra példaként optimalis struktaraju egyfotonforrasokat mutatunk be N = 16 multiplexelt egység
(PR-fotonrouter, MU-multiplexelt egység) esetén. A veszteségi paraméterek a abra V,. = 0.85,V; =
09,Vp, =0.85, mig a dbra V,=09,V, =0.85V, =0.9. Lathato, hogy a paraméterek
valtoztatasaval nagyban eltéro optimalis struktiraju egyfotonforrast kaphatunk.
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3. dbra

Ebben a tanulmanyban egy mddszert mutattunk be az aszimmetrikus fotonrouterekbdl dsszeéllitott
altalanos binaris fa multiplexerek optimalis struktirijanak megtalaldsara, mellyel javithatd a térben
multiplexelt egyfotonforrasok egyfoton-valdszinilisége. Az eljaras kombinalja a 1épésenként torténd
¢s a teljes struktura optimalizalast az optimalis multiplexer struktira meghatdrozasdhoz ¢&s
alkalmazhat6 nagy rendszerméret esetén.
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