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Bevezetés

A periodikus egyfotonforrasok fejlesztése egy jelenleg is intenziven kutatott téma-
kore a kvantumoptikanak. Az emlitett forrasok fejlesztését szamos lehetséges alkal-
mazasuk indokolja, melyek koziil példaként emlithets az optikai kvantumszamités,
kvantumkulcsszétosztas, és kiillonbéz6 kvantumoptikai kisérletek. Tobb kiilonbozé
fizikai rendszerre alapozva valositottak mar meg egyfotonforrasokat, ezek koziil a
leggyakrabban vizsgélt rendszerek a spontéan parametrikus lekonverzié folyamatara
épils, korrelalt fotonparokat add valdszintiségi forrasok. Ezekben az egyik foton
(jelz6 foton) detektélasaval iddbeli és térbeli informaciot szerziink a térsfotonrol,
amelyet igy felhasznalhatunk.

Ezekben a berendezésekben térbeli vagy idébeli multiplexeléssel érhets el az
idealishoz kozeli miikodés. A multiplexel§ rendszerekkel idealis esetben tokéletes
periodikus egyfotonforrast kaphatnank, azonban a multiplexel§ rendszer méretével,
az alkalmazott optikai elemek szamaval aranyos veszteségek mindkét multiplexeld
rendszerben lerontjak a vart eredményt. Az irodalomboél eddig ismert térben vagy
idében multiplexelt forrasoknak létezik mar egységes elméleti leirdsa, amely vala-
mennyi relevans veszteségi mechanizmust figyelembe vesz. A részletes statisztikai
elemzésbdl kideriil, hogy mindkét multiplexelés esetében létezik optimaélis rendszer-
méret, amely mellett a berendezés a maximalis egyfoton-valdszintiséget adja.

A disszertacidoban Gsszefoglalt kutatomunka célja olyan 1j eljarasok kidolgozasa,
amelyek segitségével kozel idealis multiplexelt egyfotonforrasok hozhatok létre. A
szoban forgd rendszerek elsd lehetséges tovabbfejlesztése a térbeli és idébeli multip-
lexelés kombinalasa. A disszertaciéban javasolni fogok egy elrendezést, amelyben

idébeli multiplexerek kimeneteinek térbeli multiplexelésével hozunk létre kombinalt
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multiplexelésen alapuld forrast. A javasolt rendszer matematikai modelljének segit-
ségével kisérletileg elérhetd veszteségi paramétertartomanyon tisztézni fogom, hogy
a berendezés mely paraméterei mellett érhetd el az optimalis mikodés. A részle-
tes vizsgalat sordn meghatérozom tovabbé a ketts eljaras kombinélasabol nyerheté
kisérleti elényoket a kiilonallo id6beli vagy térbeli multiplexeléssel szemben.

A multiplexelt egyfotonforrasok egy tovabbi fejlesztése lehet, ha a detektalt fo-
tonszamok meghatéirozasara nem képes kiiszobdetektorok helyett fotonszamfeloldo
detektorokat alkalmazunk a jelz6 fotonok detektalasara. Fz lehetGséget nyijt arra,
hogy el6re meghatarozott detektélt fotonszam esetén léphessenek csak be a jelzett
fotonok a multiplexel§ rendszerbe, cstkkentve ezzel annak a valdszintiségét, hogy
egynél tobb foton juthasson be a rendszerbe, és érje el a forras kimenetét. A disszer-
téacioban kidolgozom a fotonszamfeloldd detektorokkal felszerelt multiplexelt egy-
fotonforrasok matematikai elméletét, majd egy valasztott multiplexel rendszeren
keresztiil Osszevetem a két kiillonboz6 detektortipussal felszerelt forrédsok tulajdon-
sdgait. Széles veszteségi paramétertartomanyon meghatarozom a fotonszamfeloldo
detektorokkal felszerelt forrasok optiméalis miikodését biztosité paramétereket. Meg-
mutatom, hogy valos kisérleti paraméterek mellett, a feloldé detektorokkal felszerelt

binaris idébeli multiplexerekkel érhetd el a legmagasabb egyfoton-valdszintiség.



1. fejezet

Elméleti alapismeretek

Ebben a fejezetben a multiplexelt egyfotonforrdsok elméleti leirasdhoz sziikséges
kvantumoptikai alapismereteket mutatom be. A fejezet harom f6bb szakaszbol all.
Els6ként a spontan parametrikus lekonverzié folyamatét targyalom, ugyanis ez a leg-
inkabb elterjedt modja a fotonpérok keltésének. A folyamat teljes elméleti targyalasa
tulmutat a disszertacio keretein, azonban szamos szakirodalomban megtalalhato [1—
7]. Jelen fejezetben a folyamat targyalasat a keletkezd fotonparok statisztikajanak
meghatarozasara sziikitem, amely elengedhetetlen a valdszintiségi fotonforrasok tar-
gyaldsanak szempontjabol. A fejezet masodik szakaszaban a fotondetektorok elmé-
letét targyalom. Kettd kiillonbo6z6 detektortipussal foglalkozok. Az egyik tipus nem
képes meghatarozni a detektalt fotonok szamat, ezt a tovabbiakban kiiszobdetek-
tornak (KD) nevezem. A masik tipus képes az elnyelt fotonok szamanak meghata-
rozéséara, amelyet a tovabbiakban fotonszamfeloldo detektornak (FFD) nevezek. A
fejezetet a multiplexerek veszteségeinek kvantumoptikai modellezésével zarom. Az

Osszefoglalomban a kvantumoptika alapjainak ismeretét feltételezem az olvasérol.

1.1. Spontan parametrikus lekonverzi6

A disszertacioban targyalt periodikus egyfotonforrdsokban a fotonokat egy masod-
rend nemlineéris optikai folyamat, a spontan parametrikus lekonverzi6 (SPL) szol-
galtatja. A folyamat soran egy nagyobb energiaji foton egy y? masodrendii nemli-

nearitassal rendelkezé dielektrikummal kélesonhatva kettd kisebb energidja fotonné
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konvertalodik. A folyamatot az 1.1. abra mutatja be. Torténeti okokbdl a keletkezé

signal (jel)
El ;Wi

E(],CU()
NG

pumpa

E2 W2
idler (tétlen)

1.1. Abra. A spontdn parametrikus lekonverzio folyamatdnak illusztrdcidja.

fotonpar tagjait signal és idler fotonoknak nevezik, a tovabbiakban a jel és tétlen
elnevezéseket hasznalom [8]. A folyamat soran az energia- és impulzusmegmaradéas

a
hw() = hwl + hL«)Q, (11a)
hko = hky + hiks (1.1b)

egyenletek szerint teljesiilnek, ahol az els§ egyenletben wy, wy, wo a pumpa, jel, és
tétlen fotonok korfrekvenciai, a masodik egyenletben pedig Eo, El, ks a pumpa, jel
és tétlen fotonok hullamszamvektorai. Az 1.1. 4bran lathato parametrikus folyamat

betoltésiszam-reprezentacioban az alabbi Hamilton-operatorral irhato le [2]:
= 1
H=> ho (n + 5) + hg(alalag + aiamal). (1.2)
i=0
A Hamilton-operator els6 tagja a szabad id&fejlédést, a masodik tag a kolcsonha-
tast irja le. A kolcsonhatas els6 tagja egy pumpa modusban 1évs foton eltiinését

és egy jel, valamint egy tétlen foton keletkezését, mig a hermitikus konjugalt tag

ennek forditottjat (Osszegfrekvencia-keltés) irja le. Az egyenletben g a kdlcsonhatéas

T

eréssége, n; = a,a; az i-edik moédushoz tartozé szdmoperator, a; (&j) pedig az i-edik

modushoz tartozo eltiintets (keltd) operator, melyek teljesitik a bozonikus eltiintets

és kelt6 operatorokra vonatkozo felcserélési relaciokat:
[ai, al] = 6,1, (1.3a)
[a;,a;] =0, (1.3b)

[af,af] = o0. (1.3¢)
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Konnyen ellenérizhets, hogy

A

[1 + ng + 210, H] = 0, (1.4)

azaz N1 + No + 2ng a folyamat sordn megmaradd mennyiség. A jel és tétlen foto-
nok egy pumpa modusban 1év§ foton eltiinése utéan egyiitt keletkeznek, igy egyikiik
detektalasa pontosan jelzi a par maéasik tagjanak jelenlétét, amely ezutdan mar fel-
hasznalhatd. A fotonparok keletkezésének idépontja véletlenszerd, de ez a probléma
impulzusiizemid gerjesztéssel kikiiszobolhets. Az SPL forrasok masik problémaéja,
hogy a keletkezd fotonpéarok szama is véletlenszert, azaz véges valoszintiséggel nulla,
egy, vagy egynél tobb fotonpar is keletkezhet. A kovetkezd szakaszban a keletkezé
fotonparok szamanak eloszlasat hatdrozom meg.

Tételezziik fel, hogy a nemlinearis kristalyt intenziv koherens allapottal gerjeszt-
jiik. Ekkor a Hamilton-operator pumpa moédusa klasszikusan, ag = vpe~“°! alakban
irhato fel, ahol vy a gerjeszté tér komplex amplitiddja. Ez egyben azt is jelenti,
hogy a pumpa médusban 1évs fotonok szamat allandénak tekintjiik a kolecsonhatéas
soran. Az (1.2) egyenletben szerepld Hamilton-operator ekkor az aldbbiak szerint

modosul:
2

A 1 . )
H=> hw (n + 5) + hg(alalvge ™t 4 ayamge™ot). (1.5)
=1

A~

Ebben az esetben konnyen belathato, hogy [nq — e, H] = 0, azaz nq(t) — no(t) =
n1(0) —n2(0). Ez azt jelenti, hogy a jel és tétlen fotonok mindig egyiitt keletkeznek.
A parametrikus folyamatban részt vevé ketts kvantalt optikai modus allapotéanak

idéfejlédését kolesonhatési képben a

W(8)) = exp (-%/Ot f[l(t’)dt’) 19(0)) (1.6)

egyenlet hatérozza meg, ahol H; = hg(alalvge ™0 +h.k.), amely kifejezésben h.k. a
hermitikus konjugalt tagot jeloli, |¥(0)) pedig a kezdeti kvantumallapot. Az idéfej-
16dés meghatarozasahoz tegyiik fel, hogy a kolcsonhatés csak rovid 7 ideig tart. A
gyakorlatban a kolcsonhatas ideje megegyezik a gerjeszté fotonok nemlinearis kris-
talyon val6 athaladasahoz sziikséges idével, ami valoban nagyon révid idGtartamnak

tekinthetd [2]. Vezessiik be tovabba a ¢ = igTyy komplex paramétert. Ebben az
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esetben az idéfejlodést leird (1.6) egyenlet az alabbiak szerint egyszertisodik:
[9(1)) = exp(—Caia] + ("a1az)|¥(0))- (17)
Az egyenletben a kétmodusu 6sszenyomo6 operator jelenik meg [9]:
S12(¢) = exp(—Calal + ¢ aray). (1.8)

Végiil tételezziik fel, hogy a kolesonhatas kezdetén |¥(0)) = |0,0), azaz a jel és
tétlen modusok vakuumaéllapotban vannak. A parametrikus kélesonhatés az eddigi
feltételezésekkel a [C12) = S12(¢)|0,0) kétmodust dsszenyomott vakuuméllapotot
allitja el6 ¢ komplex Osszenyomési paraméterrel, amelyet a tovdbbiakban ¢ = re'
alakban is hasznalok.

A kétmodusu 6sszenyomott vakuum allapotvektorat az alabbiak szerint irhatjuk [9]:

oo

Z(—e"‘;s tanhr)"|n,n). (1.9)

n=»

1
coshr

|Ci2) =

Az allapotvektort felhasznélva annak a valoszintisége, hogy a kétmodusi Gsszenyo-

mott allapot j fotonpéart tartalmaz:

. tanh? )/
(7, 41¢r2) [ = (tanh 7} 5 ) (1.10)
cosh” r
A kapott valoszintiséget a kovetkezsk szerint atalakitva:
(tanh®r)? 1 (sinh®r)?  (sinh®r)?  (sinh®r) (1.11)
cosh?r  cosh®r (cosh?r)i  (cosh?r)it1 (14 sinh?r)i+t’ '

majd a A = sinh®r paramétert bevezetve lathatd, hogy egyetlen modust érinté

lekonverzi6 soran a keletkezé fotonparok szama

POG) = (1.12)

termikus (geometriai) eloszlast kovet A varhato értékkel. Ne feledjiik, hogy ¢ = re®,
tovabba ( = igTvg, amibdl

A = sinh?(g7|w)). (1.13)
A varhato érték tehat fiigg a kolesonhatéas g erGsségétdl, a T kolesonhatasi id6tdl, ami

a nemlineéris kristaly hosszaval aranyos, valamint a gerjesztd lézer |vy| intenzitasatol.
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Abban az esetben, ha a keletkezs fotonparok szama termikus eloszlast kovet,
a tovabbi szamolasokban a forrasbol kiléps allapotra leirdsara hasznalni fogom az

alabbi strtiségoperatort:
P12 = i u:ﬁln,m(n,n! (1.14)
n=0
Abban az esetben, ha a nemlineéris forrdsokban nem alkalmaznak erés spektralis

sziirést, a lekonverzi6 soran keletkezé kvanumaéallapotot megado (1.7) egyenlet az

aldbbiak szerint modosul [10]:

N
B (t)) = ) exp(—Cra] b, + Grapizn)|T(0)), (1.15)
k=1

ahol a tenzorszorzatban a k indexeli a lekonverzioban résztvevs spektréalis moéduso-
kat, melyekre
hwo = hwy g + hws . (1.16)

Az egyenletben |U(0)) tovabbra is a vakuumallapot. Modusonként elvégezve a ko-

rabban bemutatott szamolasokat az alabbi allapotvektorhoz jutunk:

N 00
1 )
G2} = Q) oy D (e tanhre) g 7). (1.17)
=1 n=

ahol 7, = |(x|. Az eredménybdl lathato, hogy a korabbiakhoz hasonléan a lekonver-
zi6 sorén érintett 6sszes modusban a keletkezd fotonparok szama termikus eloszléast
kovet.

Tegyiik fel, hogy a keletkez6 fotonparok szamanak varhato értéke minden mo-
dusban azonos (A = sinh®r). A valészintiségelméletbsl ismert, hogy N szam,
egymastol fliggetlen, azonos p paraméteri geometriai eloszlas konvolucidja negativ
binomiélis eloszlast eredményez, amely megfelels hataratmenetben (N — oo, p — 0,
Np véges) a Poisson-eloszlashoz tart:

—-A\n
POy = A (1.18)

n!

Abban az esetben, ha a keletkez6 fotonpéarok szama Poisson-eloszlast kovet, a

stirtiségoperatort a kovetkezé alakban irhatjuk:

o0

R eANY
P12 :ZT|R,H><R,R| (119)

n=0
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A szakasz legfontosabb eredménye tehat az, hogy egyetlen modust érinté lekonverzio
esetén a keletkez6 fotonparok szama termikus eloszlést, mig tobb modust érinté

lekonverzié esetén Poisson-eloszlast kovet.

1.2. Fotondetektalas

Ahogy azt az el6z6 szakaszban lattuk, a lekonverzio soran a jel és tétlen fotonok min-
dig parban keletkeznek. Ez egyben azt is jelenti, hogy egyikiik detektalasaval idébeli
és térbeli informéaciot nyerhetiink tarsuk jelenlétérsl. Legyenek a tétlen modusban
haladé fotonok a jelzdfotonok , a jel moédusban haladok pedig jelzett fotonok. A
jelz6fotonok utjaba detektort elhelyezve, annak megszolalasakor tudjuk tehat, hogy
a jelzett modusban is fotonok haladnak. A detektalas soran a jelz&fotonok elvesz-
nek. Ahogy azt mér korabban emlitettem, a kisérletekben két kiilonbozd tipusta
detektort alkalmaznak: a kiiszobdetektorok csak a fotonok jelenlétét rogzitik, nem
képesek kiilonbséget tenni a detektalt fotonok szama kozott, mig a fotonszamfeloldo
detektorok képesek meghatarozni a detektélt fotonok szamaét.

A jelz6fotonok utjaba helyezett detektorok hatasat a hozzajuk rendelt POVM
mérési operatorokkal (Positive-Operator Valued Measure) vessziik figyelembe. A
pozitiv operator értékd mérés olyan II; (1 = 1,2...) pozitiv operatorok halmaza,
melyekre 37, TT; = I [11]. Idealis esetben a fotonszamfeloldé detektorokat az n fotont

tartalmazo szamallapotokra vetité operatorokkal modellezhetjiik [12]:
II,, = |n)(n|. (1.20)

Az egységnyinél alacsonyabb Vp hatasfoku fotonszamfelold6 detetkort fizikailag mo-
dellezhetjiik gy, hogy az idealis detektor elStt a fotonok egy /Vp transzmisszios
egylitthatojiu nyaldboszton haladnak at [12]. A nyalaboszté kvantumoptikai targya-
lasat a kdvetkezG szakasz részletesen tartalmazza. Egy pontosan [ foton regisztralasa
esetén jelzs fotonszamfeloldd detektor POVM eleme [12]

1(l) = ; <7) V(L = Vo)™ n)(n| (1.21)

alakban irhato, ahol n a detektorra érkezs fotonok szama, Vp pedig a detektor
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hatasfoka. Lathato, hogy a POVM elem nem egyetlen projektor, hanem a detekta-
lashoz hozzajaruld 6sszes lehetséges eseményhez rendelt projektoroknak a megfelel
sulyokkal vett Osszege. Meg kell emliteni, hogy ebben a modellben a detektorok
tulajdonsagai fliggetlenek a detektalt optikai modus allapotatol. A valosagban ezek
az eszkozok telitédésbe mehetnek, vagy akar karosodhatnak is, ha sok foton érke-
zik a feliiletiikre, aminek kovetkeztében a hatasfokuk is megvaltozhat. Alacsony
fotonszamok esetén azonban ez a kozelités nagyon pontos [12].

A modellt kiiszobdetektorok esetén is alkalmazhatjuk. Ebben az esetben a jelz6-
fotonok tutjaba helyezett detektor vagy észlel a raesd fotonok koziil legalabb egyet,
vagy egyet sem vesz észre. A POVM-ek halmaza igy kett§ operatort tartalmaz.
Ezek a kovetkezs alakban irhatoak [12]:

o

Malgat = Z(l — Vp)"|n)(n|, (1.22a)
yeres = Y (1= (1= Vp)")[n)(nl, (1.22h)

ahol a POVM elemek als6 indexében jeloltem a kett§ lehetséges eseményt. Az
elsé operator egyiitthatoja azt a valoszintiséget jeloli, hogy az érkezd fotonok koziil
egyet sem észlel a detektor, mig a méasodik operator esetében az egyiitthatd annak
a valoszintisége, hogy az érkezd fotonok koziil legalabb egyet detektal.

Ahogy azt mar emlitettem, a jelz6fotonok a detektalas soran elvesznek. Jelolje
a p1o striségoperator elsd részrendszere a jelzett fotonokat, a masodik részrendszer
pedig a jelz&fotonokat. Sikeres detektalas esetén a jelzett fotonok részrendszerét

leiré stirtiségoperator az alabbi Osszefliggéssel hatarozhato meg [13]:

5 = Tl"z(ﬁuEl © 12[J<elez,2)’ (1.23)
DPielez

ahol a szamlaloban Try() a masodik részrendszerre vett részleges nyom miiveletét
jeloli, Ey pedig az egységoperdtor. A nevezd biztositja a kapott strtiségoperator
helyes normalasat. A nevezében megjelend pjee, mennyiség annak a valoszintisége,

hogy a detektor jelez, amelyet az alabbiak szerint szamithatunk ki [13]:

Plelez = TI'2 (ﬁ2ﬂJelez,2>7 (124)
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ahol po a méasodik részrendszer redukalt stirtiségoperatora. Jelolje P(j|Jelez) azt a
feltételes valoszintiséget, hogy az 1-es részrendszerben j szamu foton halad, feltéve,
hogy a detektor jelzett. Ezt a feltételes valoszintiséget az alabbiak szerint szamit-
hatjuk ki:

P(jlJelez) = {jlp117)- (1.25)
Annak a valoésziniisége tehét, hogy a jelzett fotonok médusaban j foton halad és a

jelz6fotonok utjaba helyezett detektor jelzett:

PO) = <j’ﬁl‘j>pJelez- (126)
A multiplexerek matematikai leirdsa soran sziikségiink lesz még annak a valdszint-
ségére, hogy a detektor nem jelez, amelyet az el6bbiek alapjén a kovetkez&képpen

hatarozhatunk meg:

PPN0) = Tra(pollangas2)- (1.27)
Az imént bemutatott formulak altalanosan érvényesek, mindkét detektortipus és a
két kiilonbo6z6 fotonstatisztikat jellemzé stirtiségoperator esetén hasznéalhatjuk Gket.
A széamolas lépéseinek bemutatasat ugyan a kiiszobdetektor POVM elemeinek se-
gitségével mutattam be, fotonszamfeloldé detektor esetén is eljuthatunk az itt be-
mutatott valoszintiségekhez. Megjegyezném, hogy fotonszamfeloldd detektor esetén
annak a valészintiségét, hogy a detektor jelez, PP)(I) jeloli majd a késSbbiekben,
azt a valoszintiséget pedig, hogy a detektor nem jelez, a PP)(0) = 1 — PP)(])
Osszefliggéssel hatarozhatjuk meg.

Tegyiik fel, hogy a valoszintiségi forrasban egymodusa lekonverzidt és kiiszob-
detektort alkalmazunk. Ebben az esetben az (1.14) egyenletben megadott stirtiség-
operatort valamint az (1.22b) egyenletben megadott POVM operéatort helyettesitjiik
az (1.23) egyenletbe. Feltéve, hogy a detektalas sikeres, az 1-es részrendszer stirt-

ségoperatorara az aldbbi Osszefiiggést kapjuk:
oo

1 A"
pr= Dlelez nz:% (]- + >\)

Annak a valoszintisége, hogy a jelzett fotonok részrendszerében j foton talalhato és

— (1= (1=Vp)")|n)(n|. (1.28)

a detektor jelzett, a kovetkez6képpen szamolhato:
N

mu — (1 =Vp)). (1.29)

P(j) = (Jlp1l7)pyerer =
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Idealis detektort feltételezve a kapott egyenletbdl visszakapjuk a termikus eloszlast,
melynek a j = 1 értékhez tartoz6 maximuma A\ = 1 helyen P(1) = 0.25. A sza-
mitast az (1.19) egyenletben megadott stirtiségoperatorral megismételve a Poisson-

eloszlashoz tartozé maximum egyfoton-valoszintiséget kapjuk, melynek értéke szin-

tén A = 1 helyen P(1) = e = 0.367.

1.3. Veszteségek modellezése

Miutan megtortént a jelz6fotonok detektalésa, a jelzett fotonok a dolgozatban tér-
gyalt periodikus egyfoton-forrdsokban egy nem idealis optikai elemekbdl felépitett
veszteséges rendszeren haladnak keresztiil. Ezeknek a targyalédsat a késGbbiekben
részletezem, a kovetkezGkben a veszteségek figyelembevételének fizikai modellezé-
sét mutatom be. A kutatasban ezeket a veszteségeket tigy modellezziik, mintha a
fotonok egy veszteségmentes csatornan valo keresztiilhaladas utéan egy nyaldboszto-
ra érkeznének, amelynek ¢ transzmisszios koefficiense éppen a teljes csatornén valo
athaladas valoszintségének négyzetgyoke. A veszteséget V-vel jeldlve, t = VV, a
reflexiés egyiitthaté pedig r = iv/1 — V. A 2 x 2-es nyalabosztot az 1.2. abra mu-

tatja. Altalanosan a nyalaboszté bemeneti és kimeneti allapotai kozott az alabbi

1,pe a2, ki

G2,pe a1,k

1.2. abra. A nyaldboszto sematikus dbrdja. aipe €S Gope a bemend dllapotok el-
tintetd operdtora, Gy €S oy pedig a kimend dllapotok eltintetd operdtora. A

transzmisszios és reflexios koefficienseket rendre t és r jeldli.
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unitér operatorral teremtiink kapcsolatot [14]:

a1 ki tor| | Qe
= : (1.30)
a2 ki Tt [ a2pe

ahol a; ;. a bemeneti portokhoz tartozé eltiintet6 operatorok, a, ;; pedig a kimeneti
portokhoz tartozo eltiintetd operatorok. Az operator elemeire az alabbi kapcsolatok

teljestilnek:

[t + |r]* =1, (1.31a)

tr* +rt* = 0. (1.31Db)
Az inverz operéatorra ekkor a kivetkezs egyenlGség teljesiil:

a1 pe AN A B
T = N (1.32)

*

. N
a2,pe rt ot az ki

Tegyiik fel, hogy a nyalaboszté egyik bemeneti portjara j foton esik, a masik beme-

neti portra pedig egy sem. A bemeneti allapotot igy a kovetkezs alakban irhatjuk:

%@Lb@)ﬂmro» (1.33)

A kimeneti allapotot megkaphatjuk, ha (1.32) egyenletbdl G pe-t kifejezziik, és fel-

[Wee) = [7)10) =

hasznaljuk a bemeneti allapotot leird egyenletet, amelyekbdl:

1 . o -
A (t s+ 1°02.0)10)0). (1.34)

A binomiélis tételt felhasznalva a kovetkezd kifejezéshez jutunk:

[Whi) =

W) = \/_Z( ) t k)" (r*ag ki)’ *10)]0). (1.35)

Az Osszeg egy tetszlegesen valasztott tagja a kovetkezdképpen irhato:

L3 e AT
Y VRV R -8 = (1) # YRl - B, (130)

amelybdl a kimeneti allapotra a kovetkez6t kapjuk:

0y,) = Z ( ) (1= V) k)l — k). (1.37)

=0
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Annak a valészintiségét, hogy a nyalaboszton ¢ foton atmegy, j —i pedig reflektalodik

az alabbi moédon szamithatjuk ki:

V(ilg) = (i, 5 — i|9)|* = <Z) Vil V)| (1.38)

Az eredmény tehat az, hogy a veszteséges csatornéan athalad6 fotonok szama bino-
miélis eloszlast kovet. Ezzel a multiplexelt egyfotonforrasok statisztikai lefrasahoz

sziikséges Osszes alapvetd formuldt meghataroztam.



2. fejezet

Irodalmi Attekintés

A gyakorlati felhasznélas szempontjaboél idealisnak mondhat6 az az egyfotonforras,
amely barmely idépillanatban (on-demand) 100% valoszintiséggel egyméastol megkii-
16nboztethetetlen fotonokat képes kibocsatani. Az elmult évek soran szamos kisérleti
munka tizte ki célul az idealist minél inkabb megkozelits egyfotonforras megvaldsi-
tasat. Az irodalmi attekintésben az egyfotonforrasokkal kapcsolatos eddigi kisérleti

és elméleti munkakat foglalom 0Ossze.

2.1. Egyfotonforrasok

Az egyfotonforrasok két f6 csoportba sorolhatok. Az egyik csoport izolalt kvan-
tumrendszereket alkalmaz fotonok keltésére, ezeket a forrasokat determinisztikus
forrasoknak nevezi az irodalom [15]. A determinisztikus megnevezés itt arra utal,
hogy ezekben a forrasokban elvben csak egyetlen foton keletkezhet. A masik elja-
ras korrelalt fotonparok keltésén alapul, amely egy statisztikus folyamat. Ebben az
esetben tehét nulla, egy, vagy akir tobb fotonpar keletkezésének a valoszintisége sem

elhanyagolhato. Ezeket a forrasokat nevezziik valészintségi forrasoknak [15].

2.1.1. Determinisztikus forrasok

Determinisztikus forrasoknak nevezziik az egyfotonforrasok azon csoportjat, ame-

lyekben izolalt kvantumrendszereket alkalmaznak, amelyek kiils6 kontroll hatasara

14
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képesek egyetlen fotont kibocsatani. Az alkalmazott kvantumrendszerek ugyan kii-
lonb6z6k, a miikédés azonban minden esetben a kovetkezd: a kvantumrendszert
kiils6 vezérléssel gerjesztett allapotba hozzak, amely a gerjesztést kovetd relaxécio
soran kibocsat egy fotont. Szamos rendszert hasznaltak méar kisérletekben egyfoton-
kibocsatoként, ilyenek példaul a maganyos atomok [16, 17|, ionok [18], moleku-

lak [19, 20], szincentrumok [21-23|, kvantumpottyok [24-26].

2.1.2. Valészintiségi forrasok

A valbszintiségi forrdsok korrelalt fotonparok keltésén alapulnak. A fotonparok tag-
jal mindig egyszerre keletkeznek, igy egyikiik detektalasaval térbeli és idébeli in-
forméacio nyerheté a masik foton jelenlétérsl. A kisérletekben a ketts leggyakrab-
ban alkalmazott nemlinearis optikai folyamat fotonparok keltésére a négyhullam-
keverés [27-33|, valamint az elméleti alapismeretekben részletesebben targyalt spon-
tan parametrikus lekonverzio [34-43|. Ez az utobbi folyamat koézel megkiilonboz-
tethetetlen fotonokat képes szolgaltatni ismert polarizacioval [35, 37, 41, 44]. Az
elméleti alapismeretekben lattuk, hogy egymodusa parametrikus lekonverzié soran
a keletkezd fotonparok szama termikus eloszlast kovet. Ez azt jelenti, hogy ha
idealis detektorokat alkalmazunk a valoszintiségi fotonforrasban, akkor is csak 25%
valoszintiséggel generalhatunk egyfotonallapotokat. Tovabbi problémét jelent, hogy
amennyiben a detektor nem képes a fotonszamok feloldasara, egynél tobb foton is
megjelenhet a forras kimenetén. Ez a probléma fotonszamfeloldé detektor alkalma-
zasaval kikiiszobolhets, de az alacsony egyfoton-valoszintiséget énmagukban ezek
a detektorok sem javitjak. T6bb modust érinté lekonverzio (Poisson-eloszlés) ese-
tében valamivel magasabb a maximaélis egyfoton-valoszintiség (36.7%), ez az érték
azonban még mindig messze elmarad az idedlistol. Az itt felsorolt valoszintiségi
forrasokkal kapcsolatos probléméak kikiiszobdlésére javasoltdk a nemlinearis forrasok

multiplexelését.
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2.1.3. Egyfotonforrasok alkalmazasa

A periodikus egyfotonforrasoknak szédmos lehetséges gyakorlati felhasznalédsa van,
példaként emlitve az optikai kvantumszamitast [45, 46|, a kvantumkulcsszétosz-
tast [47, 48], a kvantumkommunikaciot [49, 50|, a kvantumteleportaciot [51, 52|, a
nemlokalitast ellendrzo teszteket [53, 54|, a bozon mintavételt [32, 55, 56|, véletlenszam-
generalast [57], valamint a koherens &llapot szuperpoziciok elGallitasat [58, 59]. A
felsoroltak koziil a kvantumkulcsszétosztas az egyik legelss és legfontosabb lehetsé-
ges alkalmazasi teriilete az egyfotonforrasoknak, amely megkoveteli, hogy a kommu-
nikalo felek kozott egyetlen foton kozlekedjen, hiszen tobb foton jelenléte sértheti
a kommunikacios csatorna biztonsagat [60]. Rarity 1994-ben egyfotonforrason és
nyalaboszton alapulé fizikai véletlenszam-generatort javasolt. Knill, Laflamme és
Milburn 2001-ben megmutattak, hogy az univerzélis kvantumszamitogép egyfoton-
detektorok, egyfotonforrasok, és linearis optikai elemek segitségével implemental-
hato [45]. A magas egyfoton-valoszintiség mellett itt tovabbi kévetelmény, hogy a
keletkezs fotonok megkiilonboztethetetlenek legyenek. Gerry Schrédinger-macska
allapotok generalasara kidolgozott séméjaban egyfotonallapot is sziikséges a kivant
kvantumallapot el6allitasahoz [58]. A Bennett és munkatarsai altal javasolt kvan-
tumteleportécio protokoll kisérleti megvalositasaban egyfotonallapotot és 6sszefoné-
dott fotonpart alkalmaztak [52]. Az egyfotonforrasoknak szamos egyéb lehetséges
felhasznalasa ismert, melyek indokoljdk a szoban forgd forrasok tovabbi javitasat.

Tovabbi alkalmazéasokrol bévebb attekintés olvashatoé a [61]-es hivatkozasban.

2.2. Multiplexelt egyfotonforrasok

A maximalis egyfoton-valosziniiség novelése a valdszintiségi forrasok multiplexelésé-
vel érhetd el. A multiplexelés lehet térbeli [62-68| vagy id6beli [69-82]. Alapelvét
tekintve azonban mindkett6 modszer megegyezik, amely réviden a kovetkezSkép-
pen foglalhato Ossze: egyetlen multiplexelt egységben a generalt fotonparok atlagos
szaméanak csokkentésével csokkentjiik tobb fotonpéar generalasanak a valoszintiségét,

mig a multiplexelt egységek szamanak novelésével csokkentjiik annak a valoszintisé-
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2.1. dbra. Térbeli multiplexelés sematikus dbrdja, amelyet Migdall és munkatdrsai

javasoltak 2002-ben [62].

gét, hogy egyaltalan ne érkezzen egy foton sem.

2.2.1. Térbeli multiplexelés

Térbeli multiplexelés esetén tobb nemlineéris fotonforrast alkalmazunk parhuzamo-
san, azaz a multiplexelt egységek ebben az esetben maguk a nemlinearis forrasok. A
berendezés periodicitdsat ebben az esetben csak periodikus gerjesztéssel lehet biz-
tositani. A valdszintiségi fotonforrasok térbeli multiplexelését elscként Migdall és
munkatérsai javasoltdk 2002-ben [62]. A térbeli multiplexelés altaluk kozolt alap-
elvét mutatja a 2.1. dbra. Az abrarol lathato, hogy az impulzusiizemii gerjesztés
egyszerre éri el a nemlinearis kristalyokat. N szamu multiplexelt egység esetén a
kristalyokat az eredeti pumpaimpulzus intenzitasanak N-ed része éri el. Az eredeti
intenzitas elegendGen nagy ahhoz, hogy egy perioduson beliil legaldbb egy fotonpér
keletkezzen, ugyanakkor az egy kristalyra esé intenzitas elegendGen kicsi ahhoz, hogy
ne keletkezzen egynél t6bb fotonpar. Ha egy adott periodusban valamelyik nemline-
aris forras utan elhelyezett detektor jelez, tudjuk, hogy a hozza tartozé multiplexelt
egységbdl érkezd jelzett fotonokat kell a kozos kimenetre vezetni. Amennyiben egy
peridoduson beliil tébb multiplexelt egységben is jelez a detektor, gy elére meg-
hatarozott els6bbségi sorrend szerint valasztjuk ki, hogy melyik médust vezetjiik
a kimenetre. A kiilonb6z6 els6bbségi logikdkat bévebben a 4.1.1. szakaszban mu-

tatom be. A kivalasztott fotonokat a detektorokbol érkezé jelek alapjan vezérelt
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2.2. abra. Fotonrouterek leggyakrabban haszndlt elrendezése térbeli multiplexerek-
ben. ME, jeloli a multiplexelt eqységet, amelybe beletartozik a nemlinedris forrds
valamint a fotondetektor. PR, jeldli a fotonroutereket. Az dbrdn ldthato elrendezést

az irodalom szimmetrikus térbeli multiplezelésnek is nevezi [72].

routerek segitségével iranyitjak az egyfotonforras kimenetére. A kisérletekben al-
kalmazott routerek ketté bemenettel és egy kimenettel rendelkeznek. A routerek
térbeli multiplexerekben leggyakrabban alkalmazott elrendezését [63-66, 83| mutat-
ja a 2.2. dbra. Ebben az esetben a multiplexelt egységek szama csak kettd valamely
hatvanya lehet (N = 2™), azaz maga a periodikus egyfotonforras két nemlinearis
forrast tartalmazo multiplexelt egységekbdl épiil fel. Egy az abran lathatd térben
multiplexelt rendszerben N szamu detektorra és N — 1 szami routerre van sziikség.

A térbeli multiplexelés elsé kisérleti megvalositasa Migdall és munkatéarsainak
otletét kovetSen kozel 10 évet varatott magara. Ma és munkatarsai 4 SPL for-
ras térbeli multiplexelését valositottak meg 2011-ben [64]. A kisérletben a szerzdék
Mach—-Zehnder-féle interferométerrel realizéltak a fotonokat a kimenetre vezets ro-
router elrendezéstdl eltérs javaslatokat is tettek [72, 83|, ezeknek a berendezések-
nek a kisérleti megvaldsitasa azonban még varat magara. Ezekben az elrendezések-
ben a multiplexelt forrasok szama nem kell, hogy kettd hatvanya legyen. A [83]-as
hivatkozasban a szerzék atfogoan vizsgaljak a kiilonbozé veszteségek multiplexelt

forrasokra gyakorolt hatasat, a berendezések optimalizalasanak lehet&ségét azon-
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2.3. abra. Az iddbeli multiplexelés sematikus dbrdja. T jeloli az egyfotonforrds

pertodusdt, N pedig a multiplexelt iddablakok szamdt.

ban teljesen figyelmen kiviil hagyjak. Mindezekkel egyidében a térbeli multiplexe-
lés integralt optikai megvalositasan is szamos kutatocsoport dolgozott [65-67, 84].
Az integralt optikai eszkézok nagyobb veszteségei miatt ezeknek a forrasoknak az
egyfoton-valdszintisége azonban még messze nem elegends a gyakorlati felhasznélas-

hoz.

2.2.2. Idébeli multiplexelés

Az id6beli multiplexelés egyetlen nemlinearis forras ismételt felhasznalasan alapszik.
Ebben az esetben a multiplexelt egységeknek a multiplexelt idGablakok felelnek meg.
Az eljaras alapelvét a 2.3. dbra mutatja. Az abran lathato, hogy idébeli multiplex-
elés esetén az egyfotonforras teljes T hosszisagu peridodusat N idGablakra osszuk.
Amennyiben valamelyik idéablakban keletkezik fotonpar, és a jelz&fotonok utjaban
elhelyezett detektor megszolal, a jelzett fotonokat pontosan annyival késleltetjiik,
hogy azok a multiplexert a T peridodus végén hagyjak el. Az id6beli multiplexe-
lés gyakorlati elénye, hogy a megvalositasahoz csak egyetlen nemlinearis forrasra
és detektorra van sziikség. A hatranya, hogy a 7 = ]Zv multiplexelt idablaknak
implementaciotol fliiggden létezik egy legrovidebb megvaldsithatd hossza, amely mi-

att a multiplexelt egységek szamanak novelésével maganak a forrasnak az ismétlési
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2.4. abra. Pittman és munkatdrsar dltal javasolt 1ddbeli multiplexer sematikus dab-
rdja [69]. Az dbrdan a jeloli a jelzéfotonokat, amelyek a D, detektorra esnek. b jeloli
a jelzett fotonokat, amelyek a ; kezdeti késleltetés utdn belépnek a tdarolohurokba. A
p1 vezérldjel beérkezését kovetden a Pockels-cella (PC) gy dllitja be a jelzett foton
polarizaciojdat, hogy az a hurokban maradjon. A py vezérldjel beérkezését kovetd-
en a PC megvdltoztatja a tarolt foton polarizaciojdat, amely ezt kovetden elhagyja a
hurkot a polarizdcids nyaldboszton (PBS) keresztil. Az idébeli késleltetés az dbrdn
javasolt konfigurdcioban nts, ahol n a hurok kérilfutdsainak szama, T, pedig az egy

korilfutdshoz sziikséges idd.

frekvencidja csokken.

Az id6beli multiplexelés alapotletét Pittman és munkatarsai javasoltak 2002-
ben [69]. A hivatkozott publikicié szerzéi valoszintségi forrasbol szarmazo jelzett
fotonokat egy optikai kapcsoloval ellatott tarolohurokba vezettek és ott taroltak,
majd adott id6beli késleltetés utan az emlitett optikai kapcsold segitségével kicsa-
toltak. A kisérleti elrendezés sematikus abrajat mutatja a 2.4. dbra. Az idébeli
multiplexereket ketts kategoridba sorolhatjuk. Az egyik kategoria a 2.4. abrén
lathato tarolohurok vagy taroloiireg (storage loop, storage cavity) alkalmazéasan ala-
pul6 idébeli multiplexelés. Ebben az esetben a fotonok a késleltetés soran egyetlen
rogzitett hosszusagu utat jarnak be tobbszor. A multiplexelt idGablak hossza igy
egyszertien a hurok (iireg) koriilfutasahoz sziikséges id6. A tarolohurok alapi mul-
tiplexelés optiméalis megvalositasara [74, 76| adott javaslatok mellett tobb kisérleti
implementaciorol is beszamoltak mar |70, 75, 78, 80| kiilénboz6 kutatécsoportok.

Fontos kiemelni a Kaneda és munkatérsai altal 2019-ben megvalositott tarolohurok
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2.5. abra. A bindris iddbeli multiplexelésen alapuld egyfotonforrdisok sematikus

abrdja. Az SPL forrdsbol kilépd i-vel jelolt jelzd fotonokat a D-vel jelolt detektorra
vannak vezetve. Az s-el jelolt jelfotonok 1y késleltetés utan lépnek be a multiplexerbe.
A jelfotonokat a kiilonbozd T, 21 ... hosszisdgu késleltetdutakba az OS,-el jelolt
optikai kapcsolok vezetik be. Az optikai kapcsolokat a C vezérldegység konfigurdlja a

detektorbol érkezd informdciok alapjdn.

alapt id6ben multiplexelt egyfotonforrast, amelyben 40 id6ablakot multiplexelésével
66.7% egyfoton-valoszintiséget értek el [80]. Jelenleg ez a legmagasabb egyfoton-
valoszintiség, amelyet kisérleti implementacioban elértek.

Az idébeli multiplexerek maésik kategoridja binaris idébeli osztason (binary time
division) alapul. Az alapelvet a 2.5. abra mutatja. Az &brarol lathato, hogy a
jelzett fotonok a késleltetés soran tobb, kiillonb6z6 hosszisagu késleltets titvonalat
jarhatnak be. A kiilonbo6z§ hosszisagu utak bejarasahoz tartozé idétartamok rendre
T, 27, 47, 87... szerint névekednek. Az Otlet chipre integralt verzidja Mower és
munkatarsai publikaciojaban meriilt fel elszor 2011-ben [71], majd Schmiegelow és
munkatarsai is javaslatot adtak egy lehetséges implementaciora [73|. Az elrendezést
kisérletileg is megvalositottak |77, 81, 85|. Erdemes kiemelni a Lee és munkatarsai
altal 2019-ben megvaldsitott binéris idébeli multiplexelésen alapuld egyfotonforrast.
A szerzok a kisérletben 6sszesen 32 idGablakot multiplexeltek, amely a binéris idébeli
multiplexeléssel a jelenlegi kisérleti implementaciok kozott a legmagasabb érték.

Adam és munkatarsai 2014-ben szintén javasoltak egy hagyomanyos optikai esz-
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2.6. abra. A bindris iddbeli multiplezer hagyomdnyos optikai elemekbdl felépithetd
késleltetdegysége [86]. PC: Pockels-cella, PBS: polarizdcids nyaldboszté. A foton
vertikdlis polarizdcioval érkezik a Pockels-celldhoz. A polarizdcio megudltoztatdsdval

vezethetjiik be a fotont a késleltetdeqységbe.

kozokbdl felépithetd binaris idébeli multiplexelésen alapuld egyfotonforrast [86]. A
javasolt rendszerben a késleltetGegységek a 2.6. abréan lathaté modon épiilnek fel. A
berendezés optimalizélasaval megmutattak, hogy a jelenlegi kisérletekben elérheté
veszteségi paraméterek mellett ezzel a rendszerrel érhetd el a legmagasabb egyfoton-
valoszintiség, melynek értéke a szamitasok alapjan kortilbeliil 85%.

A térbeli és idGbeli multiplexelést egyarant alkalmazo kombinalt multiplexelés
Otlete is felmeriilt mar az irodalomban [87, 88]. Mendoza és munkatéarsai 2016-ban
ketts térbeli forrast és 4 idGablakot multiplexeltek az altaluk implementalt kombinalt
multiplexelésen alapulé egyfotonforrasban [85].

A multiplexelés targyaldsanak befejezéseként feltétleniil meg kell emliteni, hogy a
multiplexelés legijabban elterjedt formajaban a keletkezé fotonpéarok spektralis sza-
badségi fokat hasznaljak ki. Ebben az esetben spektralisan érzékeny detektorokra
vezetik a jelzGfotonokat, a jelzett fotonok frekvenciajat pedig egy el6re meghatéro-
zott értékre eltoljak, mielStt azok a forras kimenetét elérnék (89, 90]. A spektralis
multiplexelés lehetGségével a kutatomunka soran nem foglalkoztunk, a dolgozatban
targyalt formulak, szamolasok kizarolag a térben, valamint idé6ben multiplexelt egy-

fotonforrasokra érvényesek.
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2.3. Detektorok

Az irodalmi attekintést a multiplexerekben alkalmazott kiillonbo6zé tipusa detektorok
targyalasaval zarom. Ahogy azt az elméleti alapismeretekben mar emlitettem, a
fotonszamfeloldo detektorok képesek meghatarozni a detektalt fotonok szdmaéat, mig
a kiiszobdetektorok csak a fotonok jelenlétét rogzitik.

Az egyfotonforrasokban kiiszobdetektorként leggyakrabban lavina fotodiédéakat
(Single-Photon Avalanche Photodiode) alkalmaznak |64, 66, 70, 75, 78, 80, 81, 85].
Ezek az eszkozok elegendGen érzékenyek, hogy egyetlen fotont érzékeljenek, foton-
szamfeloldési képességiik azonban limitalt. A beérkezd fotonszamok meghataroza-
sat kiiszobdetektorok multiplexelésével is meg lehet valositani [91-102]. Kiyohara és
munkatarsai multiplexelt kiiszobdetektorokat (ebben a kisérletben is lavina fotodio-
dékat) alkalmaztak az idében multiplexelt egyfotonforrasukban [68]. Mindemellett
az inherens fotonszamfeloldasi képességgel rendelkezd detektorok is oriasi fejlédésen
mentek keresztiil az utébbi 20 évben. A legkiemelked&bb ide sorolhatd eszkozok a
mikrokaloriméteren alapul6 fotonszamfeloldd detektorok (Transition Edge Sensor,
TES) [103-111|. Ezek az eszkozok lényegében nagyon érzékeny hémérsk, amelyek
az elektromégneses tér altal leadott energia altal okozott hémérsékletvaltozast mé-
rik. Beszamoltak mar 98% hatasfoku eszkozokrsl is [108, 109]|, amelyek alacsony
fotonszamokat ideédlisan képesek felbontani. Szaloptikdhoz csatolt mikrokalorimé-
terek esetében beszamoltak méar olyan eszkozokrél, amelyek akar 25 fotonig is meg
tudjak hatérozni a detektalt fotonok szaméat [110]. A mikrokaloriméterek tovabbi

elénye, hogy elhanyagolhatoan alacsony sotétzajjal rendelkeznek [103-105, 107, 111].



3. fejezet

Célkittizés

Az el6z6 fejezetben bemutattam a multiplexelt periodikus egyfotonforrasok kutata-
séaval kapcsolatos eddig kozolt eredményeket. Ahogy a révid irodalmi attekintésbal
kideriil, a multiplexelésen alapulé fotonforrasokkal kapcsolatos kutatasok egy igen fi-
atal teriilete a kvantumoptikanak, az elsé publikalt 6tletek 6ta még 20 év sem telt el.
Ennek készonhetSen a széban forgd berendezésekkel kapcsolatos elméleti vizsgalatok
sem teljes kortiek jelenleg. Adam és munkatéarsai 2014-ben kozolték a multiplexe-
reket leir6 altalanos matematikai modelljiiket, amelynek segitségével megmutattak,
hogy a berendezések optimalizalhatok annak érdekében, hogy az egyfoton-generalas
valoszintisége maximalis legyen [86]. Ez az eredmény alapozza meg a kutatomunka-
mat.

A kutatasom célja olyan 1j eljarasok kidolgozasa, amelyekkel kozel idedlis egy-
fotonforrasok hozhatok létre. A javasolt 1j eljardsokra minden esetben teljes sta-
tisztikai modellt fogalmazok meg, amely segitségével a berendezések optimalizalasat
széles veszteségi paramétertartomanyon elvégzem. A teljes statisztikai vizsgalat so-
ran meghatarozhatok a multiplexelt rendszerek optimalis miikédéséhez sziikséges
paraméterek, az elérhet§ maximalis egyfoton-valoszintség. Ugyanakkor a teljes sta-
tisztikai vizsgalat ravilagit a multiplexelt egyfotonforrasok legfontosabb karakterisz-
tikaira, az analizis soran mélyebben megérthetd ezeknek a komplex rendszereknek a
miikddése.

Az irodalmi attekintésben targyalt térbeli és idGbeli multiplexereknek egy le-
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hetséges tovabbfejlesztése a két kiilonbozd eljaras kombinalasa. A kutatasom elsé
célja egy lehetséges elrendezés kidolgozasa, amely egy rendszeren beliil egyesiti a
térbeli és id6beli multiplexelést. Célom tovabba a javasolt elrendezés matematikai
modelljének megalkotésa, majd a modell segitségével kisérletileg elérheté paramé-
tertartomanyokon a berendezés optimalizalésa.

Az irodalmi attekintésben lattuk, hogy az eddigi kisérletek tilnyomd tobbsé-
gében kiiszobdetektorokat alkalmaztak a jelz&fotonok detektélasara. Tekintettel a
fotonszamfeloldo detektorok fejlesztésével kapcsolatos kutatasok legijabb eredmé-
nyeire, célom megvizsgalni ezen modernebb eszkozok alkalmazasanak hatasat a mul-
tiplexelt egyfotonforrasok altal elérhets egyfoton-valoszintiségre. Célom kifejleszteni
egy altalanos matematikai modellt, amely a fotonszamfelold6 detektorokkal felsze-
relt multiplexelt egyfotonforréasok kimeneti fotonstatisztikajat irja le. Célom tovabbé
Osszevetni a kiiszob-, valamint a fotonszamfeloldé detektorokkal mikddtetett egyfo-
tonforrasok altal elérhets egyfoton-valdszintiséget széles veszteségi paramétertarto-
manyon, egy valasztott multiplexelt egyfotonforras optimalizalasaval. A fejlettebb
detektortipus lehetvé teszi kiilonb6z6 detektalasi stratégiak megvalositasat. Célom
az optimalis detektalési stratégia meghatarozéasa a teljes vizsgalt paramétertarto-
méanyon. Végiil célom, hogy a kiilonb6z6 id6ben multiplexelt forrasok altal elérheté
egyfoton-valoszintiségeket is meghatarozzam abban az esetben, ha fotonszamfeloldo

detektorral miikodtetjiik Gket.



4. fejezet

Eredmények

Ebben a fejezetben a kutatémunka soran elért eredményeimet ismertetem. A 4.1.
szakaszban a térbeli és id6beli multiplexelést egyarant alkalmazo kombinalt multip-
lexelésen alapuld periodikus egyfotonforrasokkal kapcsolatos eredményeket foglalom
Ossze. Els6ként ismertetem az altalunk javasolt kombinalt multiplexer miikdését,
majd bemutatom a kombinalt multiplexelésen alapul6 egyfotonforrasok statisztikai
leirasat. Ezt kovetSen az ismertetett matematikai modellt felhasznalva, kisérletek-
ben megvaldsithatd veszteségi paramétereket feltételezve optimalizalom az altalunk
javasolt berendezést.

A 4.2. szakaszban a fotonszamfeloldo detektorokkal miikddtetett periodikus egy-
fotonforrasokkal kapcsolatos eredményeket mutatom be. ElsGként ismertetem a fo-
tonszamfelold6 detektorokkal felszerelt multiplexelt egyfotonforrasokat leird altala-
nos matematikai modelliinket. Ezutédn optimalizdlom a fotonszamfelold6 detekto-
rokat tartalmazé szimmetrikus térbeli multiplexelésen alapul6é egyfotonforrasokat
széles paramétertartomanyon termikus és Poisson bemend fotonstatisztikat feltéte-
lezve. Meghatarozom a veszteségi paraméterek azon tartomanyat, amelyen a fo-
tonszamfelold6 detektorok alkalmazasa szignifikinsan javitja az elérhets egyfoton-
valoszintiséget. A teljes vizsgalt veszteségi paramétertartoményon meghatarozom a
fotonszamfelold6 detektorokkal megvalosithatd optimalis detektalasi stratégiat. Veé-
giil a fotonszamfeloldo detektorokkal felszerelt idébeli multiplexelésen alapuld egy-

fotonforrasok optimalizalasanak eredményeit is bemutatom.
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4.1. Kombinalt multiplexerek

4.1.1. A kombinalt multiplexer miikodése

A kombinalt multiplexelés altalunk javasolt alapotlete, hogy t6bb, idében multip-
lexelt forras kimenetét egy térbeli multiplexer bemeneteként hasznaljuk fel. Az
elrendezés altalanos sematikus abrajat mutatja a 4.1. abra. Az abran TMy jeloli a
k-adik id6beli multiplexert, mig maga a térbeli multiplexer a PR;-vel jelolt fotonro-
uterekbdl épiil fel. A teljes berendezés bemeneteire M darab nemlineéris forrasbol
érkeznek korrelalt fotonparok, melyeket az abran i, (tétlen) és si (jel) jelolnek. A
k-adik agon az i tétlen foton a Dy detektorra érkezik, mig az s; jelfoton a TM-
val jelolt idébeli multiplexerbe 1ép be. Az idébeli multiplexerre nem vonatkozik
semmilyen kikotés, a javasolt elrendezésben barmely, az irodalombdl ismert idébeli
multiplexer alkalmazhat6. A disszertacioban binaris idébeli multiplexerek térbeli
multiplexelését optimalizalom. Ezt a valasztast az motivalta, hogy ezzel az id6beli
multiplexerrel érhetd el a legmagasabb egyfoton-valdszintiség valos kisérleti paramé-
terek mellett [86].

A 4.1. 4bran lathato berendezés miikodése a kdvetkezdképpen foglalhato 6ssze: A
k-adik agon érkezd i, tétlen fotont a D, detektor valamely At hosszisagi multiplex-
elt id6ablakban detektalja. Amennyiben impulzusiizem a gerjesztés, At a gerjeszté
impulzus periddusa. Folytonos gerjesztés esetén a detektor At hosszusigu idétar-
tamokban aktiv. Ahogy azt korabban emlitettem, a multiplexelt At idStartamnak
van egy elérhetd alsd hatara, amelyet az éppen alkalmazott rendszer jellemzsi haté-
roznak meg. Ebbdl kovetkezik, hogy a multiplexelt idGablakok szdmanak novelése
egyuttal a periodikus egyfotonforras periddusidejét is noveli.

Amennyiben a k-adik dgon elhelyezett detektor jelez, tudjuk, hogy az si-val je-
161t moédusban az adott idGablakban jelfotonok haladnak. Ezeket a jelfotonokat a
TMpg-val jelolt idébeli multiplexer ugy késlelteti, hogy az id6beli multiplexer kime-
netére a T' periodus végén érkezzenek. Kovetkezésképpen minden egyes TMy, idébeli
multiplexer kimenetét T periodusonként hagyhatjik el fotonok. A fotonok i szama

minden ciklusban véletlen, amelyet egy P; valoszintiségeloszlassal szamithatunk ki.
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4.1. dbra. A kombindlt multiplexer sematikus dabrdja. TM, jeloli az iddbeli mul-

tiplexereket, Dy jeloli a detektorokat, PR; jeldli a fotonroutereket, i €és s, pedig

rendre a tétlen és jel fotonokat jeldlik, amelyek a nemlinedris forrdsokbol érkeznek a

multiplexer bemeneteire. A szaggatott vonalak az elektronikai vezérlést jeldlik.
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PC, PR

Bemenety| [ | __ _,______

Vi Kovetkezd szint
Bemenetg| [ [ _____' _ [T

PC, PBS

4.2. dbra. Hagyomadnyos optikai elemekbdl felépitett fotonrouter. PC a Pockels-
celldkat jeloli, PBS a polarizdcidos nyaldbosztot. V.. a nyaldboszto kocka reflexids

egyiitthatojat, V; pedig a transzmisszios egyitthatojat jelols.

Nulla foton érkezésének a valoszintisége nagyobb nullanal (P, > 0), hiszen el6for-
dulhat, hogy egyetlen fotont sem észlelnek a detektorok, illetve eléfordulhat, hogy
a multiplexerbe beléps fotonok elvesznek. Feltételezem tovabbé, hogy a kombinalt
multiplexerben alkalmazott idébeli multiplexerek mind azonosak, periddusidejiik pe-
dig szinkronizalva van.

Az id6beli multiplexerek kimenetei a térbeli multiplexer bemeneteire vannak ve-
zetve. A térbeli multiplexer fotonrouterek egymast kovets soraibol épiil fel; ezekre
a sorokra a késGbbiekben a szintek megnevezést is hasznédlom. Egyetlen fotonrou-
ternek ketté bemenete és egyetlen kimenete van. Maga a térbeli multiplexer igy M
szamu bemenettel rendelkezik, ahol M ketts valamely hatvanya. Abban az esetben,
ha tobb idébeli multiplexerbdl érkezik foton a térbeli multiplexer bemeneteire, egy
els6bbségi logika donti el, hogy melyikiik legyen a forras egyetlen kimenetére vezetve.

A disszertacioban targyalt rendszerben a térbeli multiplexer a 4.2. abran lathato
modon megvalositott fotonrouterekbdl épiil fel. A javasolt fotonrouter ketts Pockels-
cellabol (PC) és egy polarizacios nyalaboszto (PBS) kockabol all. A tovabbitando
modust a PBS valasztja ki a bemeneteire érkezé fotonok polarizacidja szerint. A
routerbe belépd fotonok polarizaciojat a két PC a vezérls egységhbdl érkezd jelek

alapjan valtoztatja meg, vagy hagyja valtozatlanul. A polarizaciés nyaldbosztok
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V; transzmisszios és V.. reflexios egyiitthatoi altalaban kiilonbozéek. Ennek az a
kovetkezménye, hogy a 4.2. abran lathato routerekbdl felépitett térbeli multiplexer
kiilénb6z6 bemeneti dgaihoz kiilonb6z athaladési valoszintség fog tartozni.

A T periodus végén elGfordulhat, hogy tobb idébeli multiplexerbdl is érkezik fo-
ton a térbeli multiplexer bemeneteire. Az elhelyezett detektorok pontos informéaciot
adnak arrél, hogy melyik agon érkezhetnek fotonok, és azok melyik idGablakban ke-
letkeztek. A térbeli multiplexer vezérlését végzo els6bbségi logika felelés azért, hogy
a multiplexeld rendszert megfelelGen konfiguralva csak egyetlen bemeneti 4grol jut-
hassanak el az érkezd fotonok a forras kimenetéig. Figyelembe véve az ismertetett
rendszer jellegzetességeit, az els6bbségi logika kétféleképpen hatarozhatja meg, hogy
mely érkezé fotont terelje a kimenetre. Az els6 lehet6ség, hogy egyszeriien az id6ben
elséként észlelt fotonokat valasztja ki, figyelmen kiviil hagyva, hogy a térbeli multip-
lexer kiilonboz6 dgain eltérdk lehetnek a veszteségek. Ennél jobb stratégianak tiinik
azonban, hogy a logika az érkezd fotonok koziil azt valassza ki, amelynek a térbe-
li multiplexer legkisebb veszteségl dgan kell dthaladnia. A kovetkezs szakaszban

mindketts eset statisztikai lefrasat targyalom.

4.1.2. A kombinalt multiplexelésen alapulé periodikus egyfo-

tonforrasok statisztikai leirasa

Ebben a szakaszban ismertetem a statisztikai modellt, amelynek segitségével a kom-
binalt multiplexelésen alapul6 egyfotonforrasok optimalizélasat elvégeztem. Els6-
ként annak a rendszernek a matematikai leirdsat targyalom, amelyben az els6bbségi
logika az érkezé fotonok koziil azt tereli a forras kimenetére, amelynek a térbeli mul-
tiplexer legnagyobb athaladasi valoszintiséggel rendelkezé agan kell athaladnia. Az
id6beli multiplexereket aszerint szamozzuk meg, hogy mekkora athaladasi valdszi-
niiségl csatorna tartozik hozza a térbeli multiplexerben. Minél nagyobb veszteségii
csatorna tartozik egy idébeli multiplexerhez a térbeli multiplexerben, annél nagyobb
sorszamot fog kapni. A T periédus végén a legalacsonyabb sorszamu idébeli mul-
tiplexerbdl érkezd fotonokat tereli a logika a forras kimenetére. Ketts lehetGség

fordulhat ekkor el6. Amennyiben a kiilénbo6z6 sorszamu idébeli multiplexerekbgl
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érkezd fotonok kiilonbo6zs veszteségl térbeli csatornakba érkeznek, az imént ismer-
tetett logika automatikusan a legkisebb veszteségii csatornan keresztiilhaladé fo-
tonokat vélasztja ki. Amennyiben a kiilonb6z8 sorszamu idébeli multiplexerekhez
tartozo térbeli csatornak veszteségei megegyeznek, igy egyszertien az alacsonyabbik
sorszamut vélasztja a logika.

Tegyiik fel, hogy M (ketts valamely hatvanya) idébeli multiplexert térben mul-
tiplexeliink. Tegyiik fel tovabbé, hogy az idébeli multiplexerek mindegyike N id6-
ablakot multiplexel. Egy adott idéablakban jelélje P”)(0) annak a valoszintiségét,
hogy a detektor nem észlel egyetlen fotont sem, P(j) pedig annak a valoszintiségét,
hogy a multiplexel6 rendszerbe j foton 1ép be. Jel6lje P; annak a val6sziniiségét,
hogy a beléps j fotonbol pontosan i éri el a forras kimenetét. P; értékét a kovetke-
z6képpen szamithatjuk ki:

M N o~

_ (pD) () \MN 5. I\ (D) () \Nk=1)( p(D) ()21 P P
= (PO 0+ 3303 (7) PO PP 0 Pl

(4.1)
Az els6 tag kizarolag annak az eseménynek a valoszintliségéhez ad hozzajarulast,
amikor a teljes periddusban egyetlen agon sem észlelnek a detektorok érkezé fotont.
A masodik tag ahhoz az esethez tartozik, amikor a k-adik agon, az n-edik idGab-
lakban 7 foton érkezik, de a veszteségek miatt a forras kimenetét csak ¢ foton éri el.
A masodik tagban megjelens P”)(0) tényez6k hatvanyait az alkalmazott elsébbségi
logika hatérozza meg. Jelen esetben a legalacsonyabb sorszamu idébeli multiplexert
tereljiik a kimenetre. (P)(0))Y*~1 annak az eseménynek a valoszintisége, ami-
kor az els6 k — 1 agon egyetlen fotont sem észlelnek a detektorok egy idGablakban
sem, (PP)(0))"~1 P(j) szorzat pedig annak az eseménynek a valoszintisége, hogy
a k-adik térbeli agon, az els6 n — 1 idGablakban nem jeleznek a detektorok, az n-
edik idéablakban jeleznek, és az idébeli multiplexerbe belép j foton. Az Gsszegzések
figyelembe veszik az Gsszes j érkezd fotonszam hozzajarulasat, az osszes n multip-
lexelt idGablakot, valamint az Gsszes k térben multiplexelt idébeli multiplexert. A
veszteségeket a V), paraméterrel veszem figyelembe az elméleti alapismeretekben
targyaltak alapjan. V,(i|j) annak az eseménynek a feltételes valoszintsége, hogy a

multiplexels rendszerbe j foton 1ép be, a kimenetet azonban csak ¢ foton éri el. Ezt a
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feltételes valoszintiséget az (1.38) egyenlet alapjan az aldbbiak szerint szamithatjuk:

Voe(i]§) = (Z) (1= Vi) (4.2)

Az egyenletben V,, az n-edik id6ablakhoz és k-adik térbeli dghoz tartozd teljes
athaladasi valoszintiség.

Most attérek annak a kombinélt multiplexernek a statisztikai leirdsara, amelyben
az els6bbségi logika nem vélasztja ki a legalacsonyabb veszteségii térbeli agon haladé
fotont. Ebben az esetben veszteségek szerinti sorbarendezés nélkiil egyszertien az
id6ben els6ként észlelt tétlen fotonhoz tartozo jelfotont tereljiik a forras kimenetére.
Amennyiben ugyanabban az idéablakban tobb &gon is érkezik foton, az els6bbségi
logika egyszertien a kisebb sorszami idébeli multiplexerbdl érkezsket valasztja ki.
A korabban ismertetett elsébbségi logikahoz képest a kiilonbség ezittal az, hogy
jelen esetben nem var a logika a teljes periddus végéig, a legels§ detektalés esetén
lezarja a teljes rendszert. Annak a valdszintisége, hogy a forras kimenetét az érkezd
j jelfotonbdl 7 éri el, a kovetkezGképpen szamithato ki:

PO Y SN (J> (D) (0))M=1)( pO) ()b~ PV (i

Pi= (PP(0))"0;0 + ;ZE (PPN PEP0) D P () Vil ),

(4.3)
Léathato, hogy a megadott formulak kozott P)(0) hatvanyaiban van kiilonbség.
Jelen esetben (P™)(0))M =1 annak a valoszintisége, hogy az elsé n — 1 idéablakban
nem észleltek fotonokat a detektorok egyetlen agon sem, (PP)(0))*~Y P(5) szorzat
pedig annak a valoszintisége, hogy a k-adik térbeli agon az n-edik idGablakban az
idébeli multiplexerbe belép j foton.

Az imént bemutatott (4.1) és (4.3) egyenletek segitségével minden kombinalt
multiplexelésen alapul6 egyfotonforras kimenetének fotonstatisztikidja meghatéaroz-
hato az ismertetett els6bbségi logikdkat figyelembe véve. Sem az alkalmazott idébeli
multiplexerre, sem az alkalmazott térbeli multiplexerre nem vonatkozik kikotés. A
térbeli multiplexer akar a 4.1. abran bemutatottol eltérd is lehet. Példaként em-
lithets a Mazzarella &ltal a [72]-es szamu hivatkozasban javasolt lancolt elrendezés,
amelyben M értéke barmely pozitiv egész szam lehet. Megjegyzem, hogy M = 1,

illetve N = 1 esetén a bemutatott formulak mindegyike visszaadja a [86]-os hivat-
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kozasban talédlhato térbeli és idébeli multiplexerekre vonatkozé formulat.

A kett6 egyenletben P(P)(0) és P(j) alakjat az alkalmazott detektorok és nemli-
nearis forrasok hatarozzék meg, a V,,, paraméterek pedig a térbeli és idébeli multip-
lexer kisérleti megvalositasatol, azaz az alkalmazott optikai eszkozok veszteségeitél
és a rendszer elrendezésétd] fiiggenek. A (4.1) és (4.3) egyenletek segitségével a kom-
binalt multiplexelésen alapuld egyfotonforrasok optimalizalhatok annak érdekében,
hogy a kimenetiikon maximalis legyen az egyfotonéllapotok kibocsatasi valoszintisé-
ge.

A kovetkezkben a disszertacioban targyalt kombinélt multiplexerre vonatkozo
P)(0) és P(j) valoszintiségek, valamint a Vj, teljes dthaladashoz tartozo valoszi-
niiségek értékeit ismertetem. A kombinalt multiplexerek targyalasa soran felteszem,
hogy az alkalmazott detektorok kiiszobdetektorok, nem képesek a fotonok szaméanak
meghatéarozasara. A detektorok hatasfokat Vp-vel jelolom. Az elméleti hattérisme-
retekben ismertetett (1.27) egyenletbe helyettesitve az (1.22a) egyenletben megadott
POVM elemet, valamint az (1.14) vagy (1.19) stirtiségoperator valamelyikét, annak
a valoszintisége, hogy a kiiszobdetektorok nem észlelnek fotont a kovetkezSképpen
szamithato:

PD)(0) = Z(p(/\) ()1 = Vp). (4.4)

J=0

Hasonloképpen, annak a valdszintisége, hogy 7 foton lép be a multiplexeld rendszerbe
valamely nemlineéris forrasbol, az elméleti hattérismeretek alapjan a kiiszobdetek-
tor (1.22b) POVM elemét valamint a két kiilonbozé strtiségoperator valamelyikét

az (1.26) egyenletbe helyettesitve a kovetkezsképpen szamithato:
P(j) = (PY ()1 = (1 = Vp)). (4.5)

A (4.4) és (4.5) egyenletekben P™ (j)-vel jeloltem j fotonpar keletkezésének a valo-
szintiségét, amely az elméleti hattérismeretekben elmondottaknak megfelelGen, egy-
modustu lekonverzié esetén termikus eloszlast kovet, azaz

2\

My =
PY(j) = (14 )G+’

(4.6)

ahol \ a keletkez$ fotonpéarok szaméanak varhaté értéke. Amennyiben a lekonverzié
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soran tobb modus is elérhetd, a keletkezs fotonparok szama Poisson-eloszléast kovet:

BPY
e

PN (4) = T

(4.7)

A kombinalt multiplexereket targyald szakaszban a keletkez§ fotonpéarok szaméanak
eloszlasat végig Poisson-eloszlasinak feltételezem.

A kovetkezGkben meghatarozom a disszertacioban optimalizalt kombinalt mul-
tiplexer veszteségeit magaban foglalo, n-edik idGablakhoz és k-adik térbeli aghoz
tartozo V. teljes athaladési valoszintiséget. A teljes athaladasi valoszintiséget szor-
zatalakban szamithatjuk ki:

Vike = Vi Vi, (4.8)

ahol V,, az n-edik id6ablakhoz, V) pedig a k-adik térbeli 4ghoz tartoz6 athaladési
valészintiség. Ahogy azt mér korabban emlitettem, az egyfoton-valoszintiség maxi-
malizalasa érdekében olyan kombinalt multiplexereket optimalizélok, amelyekben az
idébeli multiplexerek a [86]-os hivatkozasban bemutatott hagyomanyos optikai ele-
mekbdl felépitett binaris idébeli multiplexerek. Ebben a rendszerben az n-edik id6-

ablakhoz tartozo V,, dthaladasi valoszintiség az alabbi formulaval szamithato ki [86]:
I~h —n
Vi = Vv Ty Ny (4.9)

Az egyenletben [ = log, N, h pedig az N —n szam Hamming stulya, azaz N —n binéris
reprezentacidéjaban eléfordulo egyesek szama. Vj, egy alaptranszmisszio, amely fiig-
getlen az n-edik id6ablaktol. Ezzel a paraméterrel lehet figyelembe venni a jelfotonok
Osszegytjtésének valoszintségét, illetve az idébeli mulitplexerekbe vald becsatolas
valoszintiségét. A polarizacios nyalabosztok transzmisszios és reflexios egytitthato-
it rendre V; és V,. jeloli. Az analizisemben feltételezem, hogy a térbeli és idébeli
multiplexerek azonos polarizaciés nyalabosztokat tartalmaznak, igy mindkét mul-
tiplexer esetén a transzmisszios és reflexios egyilitthatokat V; és V.. jeloli. Azokban
az esetekben, amikor ezt a feltételezést nem hasznilom, a térbeli multiplexerben al-
kalmazott polarizacios nyaldbosztok transzmisszios és reflexios egyiitthatoira rendre
a Vg és Ve g jelolést hasznalom. Az id6beli multiplexeren keresztiilhaladé jelfoto-

nok a terjedés soréan elnyel6dhetnek vagy kiszorodhatnak. FEzeket a veszteségeket
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veszi figyelembe a V), terjedési veszteséget jellemz6 transzmisszio. V), értéke az id6-
beli multiplexer 6sszes késlelteté aganak bejarasdhoz, azaz a leghosszabb lehetséges
késleltetéshez tartozik.

A térbeli multiplexer a 4.2. 4bran lathato routerekbdl épiil fel. Felteszem, hogy
a multiplexerben az Osszes router azonos. A térbeli multiplexer egy adott agan a
nyalabosztokon vald transzmissziokbol és reflexiokbol szarmazo veszteségeket a V)
transzmisszios paraméterrel veszem figyelembe. Ennek értékét a térbeli multiplexer
minden 4gan egy V.2V,® alakd szorzat adja meg. A szorzatban ¢ az adott agon va-
16 adthaladas sorén elszenvedett reflexiok szdma, s pedig azon nyaldbosztok szama,
amelyeken a foton az adott agon vald athaladas soran egyszertien keresztiilhaladt.
Amennyiben a 4.1. abran lathato piramis elrendezésben M térbeli agon érkezhetnek
fotonok, a routerek m = log, M sorban (szinten) helyezkednek el. Ebben az esetben
q+s = m. Az els6bbségi logika helyes konfiguraldsahoz kiszamitom a térbeli multip-
lexer minden agahoz tartozo V) athaladési valoszintiséget, majd a kapott értékeket
csokkend sorrendbe rendezem. A térbeli multiplexer dgainak sorszamozésa a csok-
kené athaladasi valoszintségek sorrendje alapjan torténik. Feltéve, hogy Vi < V., a
k-adik dghoz tartozo V) athaladasi valoszintiség a kévetkezd formulaval hatarozhato
meg:

Vi=vr ha k=1

re)

) ymed n m < (m m
V=V Vi, ha (O <k< 0 + 1
(4.10)

m—1 m
Vi=vm ha Z(7><k32<7>
i=0

=0

Lathato, hogy az athaladasi valészintiség k tobb értékére azonos lehet. Lényegében
a (Vie + V)™ Osszeg binomialis egyiitthatoi adjak meg, hogy rogzitett m mellett
mennyiszer fordulhat el a V2V;* szorzat.

A térbeli multiplexeren valo keresztiilhaladas sordn a fotonok elnyel6dhetnek
vagy kiszorodhatnak. Ezeket a veszteségeket a V, g terjedési veszteséget jellemz6
transzmisszioval veszem figyelembe, melynek értéke a rendszer méretétsl figg. Le-

gyen a térbeli multiplexer egy szintjéhez tartozé alaptranszmisszié V9 s. Ekkor a
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terjedési veszteséget jellemzd6 transzmisszié értéke:

Vs = Voo™ (4.11)

p

A térbeli multiplexer k-adik dgahoz tartozo teljes dthaladéasi valoszintiség az eddig

ismertetett paramétereket figyelembe véve az alabbi szorzattal hatarozhatd meg:
Vi =V, sV}. (4.12)

Az eddig ismertetett (4.9)-(4.12) egyenletek segitségével az Osszes Vi, athaladési
valoszintiség meghatarozhato a (4.8) egyenletben definialt médon.
A szakasz zarasaként szeretném megjegyezni, hogy az imént bemutatott veszteségi
formulak alkalmasak méas térbeli multiplexerek leirdsara is. Vj, alaptranszmisszio
jelolheti példaul egy egymodust szalba vald becsatolas valoszintségét. V.. = V;
valasztassal pedig a [64-66] hivatkozasokban alkalmazott optikai szalakhoz csatolt
optikai kapcsolok veszteségeit is figyelembe lehet venni. Ezekben a rendszerekben a
kiilonb6z6 elemekhez tartozo transzmisszios valoszintiségek azonban alacsonyabbak.
A matematikai targyalas zarasaként megjegyezném, hogy a (4.1) és (4.3) egyen-
letekben, mindkét bemeneti fotonstatisztika esetén elvégezhetGek a j-re valod Gsszeg-
zések. A keletkezd fotonparok szamat Poisson-eloszlastnak tekintve (és kiiszobde-

tektort feltételezve) P)(0) a kovetkezd alakot olti:

(D) e W i .—AVp
P0) = i (1=Vp) =e 2. (4.13)
=0

Mindketts egyenletben megjelenik tovabba a P(j)V(i|j) szorzat, amelyben a j-re
valo Osszegzést az alabbiak szerint végezhetjiik el:
Y

S POV = 30 5= [1= (1= Vo] s Vil = Vo)™

<
Il
-

e k t & j—i ) o o
_ o (V) Z (_A ! [1—(1=Vp) A =Vp) '] (1= V)™

=2 \"nk7/ [e/\(lank) —(1— VD)ieA(I*VD)(PVnk)} ) (4.14)
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A (4.1) egyenlet ezek alapjan a kovetkezs alakban irhato:
PZ' — (e_)\VD)MNé' +

M N .
_ N, 1€ (Vi) _ i A(1— _
+ Z Z )\VD )\VD) 1 ( - k ) |:e)\(1 Vnk) _ (1 _ VD) e)\(l VD)(I Vnk)i| .

7!
k=1 n=1

(4.15)

A (4.3) egyenlet pedig az alabbi alakot 6lti:
Pi — (e_)‘VD)MNd +

M N
e (VoA i A(1— B
+ZZ ~AVD)M(n=1) (o=AVp ) (k= )<—'f)[ A=Vak) _ (1 — Vp)ier(-VR)A=Vaw)] |

7!
k=1 n=1

(4.16)

A keletkez6 fotonparok szamat termikus eloszlastinak feltételezve, P(”)(0) a ko-

vetkezGképpen irhato:

E —Vp) = = (4.17)
+1 A1-Vp) ’
]:0 1+)\J 1+)\1_T/\D 14+ AVp

A1-Vp)

ahol felhaszndltam, hogy > % 2 = =y

., halz| <1, amiz= esetén teljestil.

P(7)V(ilj) szorzat j-re valo Osszegzését pedig az alabbiak szerint végezhetjiik el:
3 . 2] N al J j' i j—i
;P(J)V('LU) —;m [1—(1=Vp)] e )|Vnk( V)

A\

)\Vnk - . o .
1—(1=Vp)(1=Vp) (1 =V, )"
HWZ,Z]_Z 1“)”[ (1 Vo) (1= VoY ] (1 Vi)

(4.18)

. Cters . A1—Vip) # A1-Vp)(1-V, )
A tomorebb jelolés érdekében a z; = % és 29 = % hasznélom,

tovabba hasznéljuk fel, hogy - d¢ )) 2 = G

]fi)! 277% melyekkel:
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> POV(il) =

%

)\Vnk - - . o .
1—(1=Vp)(1=Vp) ] (1= V)™
1+WﬂZH 1+)\)J1[ (1 Vp)'(1 = VoY ] (1 Vi)

(AVpr)? SO B i 4O =
= . . —(1-=Vp)—= ]
(1 + )\>7,+1/L'! _dZY) Z 21 ( D) dZéZ) ]z:; &%)

Jj=t
_ Q[0 A D
AN 01— 2 P 1= 2
(AVop)! 1 o1
= . — — (1-Vp)'—|. 4.19
(1 + )\)2+1 (1 _ Zl)/LJrl ( VD) (1 _ 22)z+1 ( )

Az utolso sorban felhasznéltam, hogy ddz< A termikus eloszlast felté-

-z (1— z)“’l

telez6 eredményekkel a (4.1) egyenlet az alabbi alakban frhato:

1 MN M N 1 N(k—1) 1 n-1
p—(——) & L L
<1+/\VD) ’0+;;(1+AVD) <1+/\VD> X
(AVo)! { 1 S
(

- — — (1 — —_— .
STVl [T e S O rppe

(4.20)

Termikus eloszlast feltételezve a (4.3) egyenlet pedig a kévetkezs alakban irhato:

1 MN M N 1 M(n—1) 1 (k—1)
P=(—] ——— e
(1+/\VD> ’0+;;<1+/\VD> (1+>\VD) .

(AV)! 1 ; 1
X (1+ )\];H-l {(1 — zp)i —(1-Vp) (1— 22)1’—&-1} :

4.1.3. Kombinalt multiplexelésen alapul6 periodikus egyfoton-

forrasok optimalizalasa

A kovetkez§ szakaszban az imént ismertetett kombinélt multiplexelésen alapul6 pe-
riodikus egyfotonforras optimalizalasénak eredményeit mutatom be. Felhasznalva
az el6z6 szakaszban ismertetett statisztikai modellt, az optimalizilas a kovetkezd-

képpen zajlik: els6ként rogzitem az Osszes veszteségi paramétert, amelyek a teljes
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rendszert leirjak. Ezt kovetGen harom paraméter marad, amelyek értékét az op-
timalizalas soran kell meghatarozni: a keletkezs fotonparok atlagos szama (M), a
térben multiplexelt id6beli multiplexerek szama (M), valamint a multiplexelt id6-
ablakok szama (V). Az els6 lépésben minden M és N kombinéciohoz megkere-
sem Aop €rtékét, amellyel az egyfoton-valészintiség maximalis. Az igy kiszamitott
egyfoton-valdszintiségek abszolit maximumahoz tartoz6 M és N értékek adjak meg
az optimalis rendszerméretet. Az optimum létezése annak koszonhets, hogy mig
egyre tobb egység multiplexelése noveli az egyfoton-kibocsatas valoszintiségét, egy
bizonyos rendszerméret elérése utdn a felhalmozodd veszteségek elnyomjak ezt az
effektust.

A maximalis egyfoton-valoszintiség meghatarozésa érdekében az optimalizalés
elott attekintem a jelenlegi kisérletekben elérhetd legjobb veszteségi paramétereket.
A polarizacios nyaldbosztd kockak esetében a V.. = 0.996 reflexios, és V; = 0.97
transzmisszios értékek elérhetk [112]. Mindemellett javasoltak mar olyan ultra-
kompakt polarizacios nyalabosztét, amelynek transzmisszios egyiitthatoja V; = 0.99
volt [113]. A terjedési veszteséget jellemzs transzmisszio értéke az idébeli multiplex-
er esetén V), = 0.95-nek tekinthetd a [86]-os hivatkozas alapjan, de feltételezhetGen
valamivel magasabb értékek is megvalosithatok lesznek a kozeljovében. A térbeli
multiplexer esetében a terjedési veszteséget jellemzd transzmisszio erdsen fiigg az
adott kisérleti megvaldsitastol, igy konkrét értékére nehéz pontos becslést adni. Az
optimalizalas soran ezen transzmisszi6 értékét a 0.985 < V5 ¢ < 0.995 tartoméanyon
veszem figyelembe. A szamitasok soran Vp = 0.9 hatasfoku kiiszobdetektorokat
feltételezek, a Vj, rendszermérettdl fiiggetlen alaptranszmisszio értékét pedig egynek
veszem. A 4.1. tablazatban a hagyoményos optikai elemekbdl felépitett, nmaguk-
ban (kombinélt multiplexelés nélkiil) alkalmazott id6beli és térbeli multiplexerekkel
elérhetd maximalis egyfoton-valoszintiségek értékeit tiintettem fel az imént targyalt,
kisérletileg elérhet6 paramétertartoméanyon. A felsorolt értékek mutatjak, hogy ezen
a tartoméanyon 80-90% kozotti egyfoton-valoszintiség értékek érhetdk el. A tablazat-
bol az is kideriil, hogy idébeli multiplexelés esetén nagyobb egyfoton-valdszintiségek

eléréséhez a multiplexelt idéablakok N7 .. optimalis szama is nagyobb. Ugyan-
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. S .
€s Py ax mazimd-

4.1. tablazat. Kiilonbozd veszteségek mellett elérhetd meax
lis egyfoton-valosziniségek, onmagukban alkalmazott iddbeli és térbeli multiplexerek
esetén. Az optimadlis mikodéshez sziikséges idoablakok szamdt Ny op, a térben mul-

tiplezelt forrdsok optimalis szdmat pedig Mg opy jeloli.

Vie e Vi Vp Vs | P

1,max

NT,Opt PS

1,max

0.990 0.97 095 0985 0.832 128 | 0.800 64
0.990 0.97 097 0.990 | 0.846 128 | 0.822 64
0.993 0.97 096 0.985| 0.850 128 | 0.809 64
0.996 0.97 095 0.990 | 0.854 128 | 0.842 128
0.996 0.98 095 0.990 | 0.874 128 | 0.857 128
0.996 099 095 0.990 | 0.899 256 | 0.873 128
0.996 0.99 096 0.995| 0.907 256 | 0.904 256

ez a kijelentés igaz térbeli multiplexelés esetén is. Ebben az esetben a nagyobb
egyfoton-valoszintségek eléréséhez nagyobb Mg o szamu térben multiplexelt nem-
linearis forrasra van sziikség. A kisérleti megvalosités szempontjabol a nemlinearis
forrasok ilyen nagy szdma egyértelmien hatranyos. Idgbeli multiplexelés esetén pe-
dig, ahogy emlitettem, At legkisebb megvalosithato értéke miatt N novelésével a
forras ismétlési frekvenciaja csokken.

Most attérek a kombinalt multiplexelés vizsgélatara. A berendezés altaldnos
jellemzdinek megértéséhez érdemes harom esetet megkiilonboztetni aszerint, hogy
hogyan viszonyul egymashoz az énmagaban alkalmazott idébeli multiplexeléssel el-
érhetd meax

eléssel elérhets P°

1,max

egyfoton-valészintiség és az énmagaban alkalmazott térbeli multiplex-
egyfoton-valdszintiség.

Els6ként azt az esetet targyalom, amikor a térbeli multiplexelést 6néll6an alkal-
mazva magasabb egyfoton-valosziniiség érheté el, mint az id6beli multiplexeléssel
(P > Pl

A 4.3. abran a keletkez6 fotonparok A, optimalis szama mellett elérhets P pax

maximalis egyfoton-valdszintiségeket abrazolom a multiplexelt idGablakok N szamé-
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0.88

0.86 |- .

X084 | |
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o i |
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20 22 24 26 28
N

4.3. dbra. P n.x mazimdlis egyfoton-valosziniségek a multiplexelt iddablakok N
szamdnak fligguényében a térben multiplexelt iddbeli multiplexerek M szdmdnak kii-
lonbozd értékei mellett. Az optimalizdlt berendezés veszteségi paraméterei a kovet-
kezdk: Vie = 0.996, Vi, = 0.97, V, = 0.95, Vo5 = 0.995, Vp =09, V, =1. A
folytonos vonallal dsszekdtitt értékek ahhoz a kombindlt multiplexerhez tartoznak,
amelyekben az elsébbségi logika a legalacsonyabb veszteséqgi térbeli dgon halado fo-
tonok tovabbitja a forrds kimenetére. A pontozott vonallal dsszekdtitt értékek pedig
ahhoz a berendezéshez tartoznak, ahol egyszerien az iddben elséként érkezd fotont

terelyiik a kimenetre.

nak fliggvényében a térben multiplexelt idébeli multiplexerek M szaméanak kiilon-
b6z6 értékei mellett. Az 6néllo térbeli multiplexeléssel ebben az esetben meax =
0.8763 egyfoton-valoszintiség érhets el. Az abran az M = 1 esethez tartozo értékek
az onalloan alkalmazott idébeli multiplexeléshez, mig az N = 1 esethez tartozo ér-
tékek az 6nalloan alkalmazott térbeli multiplexeléshez tartoznak. Az dbran mindkét
ismertetett els6bbségi logikaval elérhets egyfoton-valoszintiségeket megjelenitettem.
A folytonos vonallal 6sszekotott értékek ahhoz a logikdhoz tartoznak, amely a leg-
alacsonyabb veszteségi agon halado6 fotonokat valasztja ki, mig a pontozott vonallal
Osszekotott értékek ahhoz a logikahoz tartoznak, amely az idében els6ként érkezd

fotont valasztja ki. Az M = 1 és N = 1 esetekben a kett§ logika természete-

sen ugyanazokat az egyfoton-valoszintiségeket eredményezi. N és M mas értékeihez
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minden esetben magasabb egyfoton-valoszintiség tartozik, amennyiben az els6bbségi
logika az alacsonyabb veszteségii agon haladd fotonokat tereli a kimenetre. Ezt az
Osszehasonlitéast minden, a tovabbiakban optimalizalt rendszer esetén is elvégeztem,
és azt talaltam, hogy az id6ben els6ként érkezé fotonok valasztésaval az elérhetd
egyfoton-valdszintiség mindig alacsonyabb. A két kiilénbo6z6 logika Gsszehasonlité-
sanak részleteit ezért a tovabbiakban nem tiintetem fel.

A 4.3. dbran az egyfoton-valoszintiségek abszolit maximuma az M = 128 és
N = 1 értékeknél talalhato, tehat ebben az esetben a legjobb valasztas az, ha
kizarolag térbeli multiplexelést alkalmazunk. 128 nemlinearis forras térbeli multip-
lexelése a kisérleti megvaldsitas szempontjabol gyakorlatilag kivitelezhetetlen. A
kombinalt multiplexelés megoldast kinal erre a problémara, hiszen ebben az esetben
85-86% kozotti egyfoton-valoszintiségek érhetSk el mindossze 4 nemlinearis forras
alkalmazasaval. Vegyiik észre, hogy 4 nemlineéris forras alkalmazasaval az egyfoton-
valoszintiségek csekély mértékben magasabbak, mint az idébeli multiplexer 6néllo

alkalmazasaval, N = 128 id6ablak multiplexelése mellett elérhets PL = 0.854

1,max
egyfoton-valoszintiség. Ezekben az esetekben azonban kevesebb multiplexelt idGab-
lakra van sziikség, amelybdl At véges értéke miatt kovetkezik, hogy a kombinalt
multiplexer T" peribdusa rovidebb lesz. A kombinalt multiplexelés ezen elénye tobb
M és N érték konfiguricidja mellett igaz. Ezen pontoknal a kombinélt multip-
lexeléssel elérhetd egyfoton-valdszintiség az onalld idébeli és térbeli multiplexeléssel
elérhetd értékek kozott talalhato. Minden ilyen konfiguraciéra igaz, hogy M és N
értékei kisebbek az onalloan alkalmazott rendszerek optimalis Mg opt €s Ny opty érté-
keinél. Mindemellett, az emlitett pontokban elérhets egyfoton-valészintiség szigni-
fikdinsan magasabb, mint amit az M < Mg, /4 szuboptimalis szamu nemlinearis
forras térbeli multiplexelésével elérhetiink.

Most attérek annak az esetnek a vizsgélatara, amikor az idébeli multiplexelés

< PT

onallo alkalmazaséval érhetS el magasabb egyfoton-valészintiség (P; | max)-

1,max
A 4.4. abran egy ilyen tulajdonsagu berendezéshez tartoz6 P yax maximalis egyfoton-
valdszintiségeket dbrazoltam a multiplexelt idGablakok N szaménak fliggvényében

a térben multiplexelt idébeli multiplexerek M szaméanak kiilonboz6 értékei mel-
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0.86

0.84 |-

Pl,max

0.82 [~

0.8

4.4. abra. P n.x mazimadlis egyfoton-valosziniségek a multiplexelt iddablakok N
szamdnak fligguényében a térben multiplexelt iddbeli multiplexerek M szdmdnak kii-

lonbozd értékei mellett. Az optimalizdlt berendezés veszteségi paraméterei a kovetke-

26k Vye = 0.996, V, = 0.97, V, = 0.95,V,0.5 = 0.985, Vpp = 0.9, V; = 1.

lett. Jelen esetben a térbeli multiplexerben a terjedési veszteséget jellemzd alap-
transzmisszié értéke Vo g = 0.985, amellyel 64 nemlineéris forras multiplexelésé-

vel PS

Tmax = 0.82 egyfoton-valosziniiség érhets el. Az alkalmazott idébeli multip-

lexer paramétereit nem véltoztattam, az elérheté maximalis egyfoton-valdszintiség

Nz opt = 128 idGablak mellett tovabbra is Pf,

1,max

= 0.854, amely jelen esetben az ab-
szolit maximum is egyben. A kombinélt multiplexelés ebben az esetben sem javitja
ezt az értéket. Amennyiben az idébeli multiplexerben az optimélisnal joval kevesebb
(N < Nropt/4) idGablakot multiplexeliink, az elérhets egyfoton-valoszintiség szig-
is fennall tehat a kombinalt multiplexelés azon el6nye, hogy névelhets vele a forrés
ismétlési frekvencidja, hiszen P .y szignifikdns csokkenése nélkiil, tobb nemlinearis
forras alkalmazasaval lehet csokkenteni a multiplexelt idGablakok szamat.

Szamos veszteségi paraméter mellett megvizsgaltam az imént bemutatott ket-
t6 lehetdséget. Minden esetben az eddigiekben ismertetett karakterisztikdk voltak
érvényesek. Végiil attérek a harmadik lehetfség vizsgalatara, amikor az énalléan

alkalmazott térbeli és id6beli multiplexerekkel elérhets egyfoton-valosziniiségek egy
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4.2. tablazat. A kombindlt multiplexerekkel elérhetd PC

1,max

maximdlis eqyfoton-
valosziniség €s az optimdlis mikddéshez sziikséges térben multiplexelt iddbeli multip-

lexerek MS

opts valamint multiplexelt idéablakok Ng)t optimalis szama kilonbozd vesz-

teségi paraméterek mellett. A térbeli és iddbeli multiplexelés ondllo alkalmazdsdval

_ pS
- Pl,max'

elérhetd egyfoton-valdsziniiség jelen esetben prs — pr

1,max 1,max

T.S
No. V;f V;‘e va V;S,S ‘/r,S ‘/pO,S P MS,opt NT,opt meax MC,opt NC,opt

1,max

1. 0.970 0.996 0.9500 0.970 0.996 0.9922]0.8545 128 128  0.8531 2 64
2. 0.988 0.991 0.9589 0.988 0.991 0.9950|0.8784 128 256 08784 2 128

3. 0.988 0.992 0.9568 0.990 0.991 0.9949|0.8812 128 256 0.8806 2 128
4. 0.988 0.990 0.9507 0.988 0.990 0.99400.8683 128 128 0.8684 2 64

0.990 0.996 0.9297 0.986 0.993 0.9950(0.8834 128 256 0.8840 2 128
6. 0.990 0.996 0.9508 0.990 0.996 0.9943|0.8996 256 256 0.8999 2 128
7. 0.970 0.993 0.9606 0.980 0.993 0.9910{0.8506 128 128 0.8475 2 64
8. 0.980 0.993 0.9656 0.990 0.996 0.9901|0.8740 128 128 0.8720 2 64
9. 0.980 0.996 0.9655 0.990 0.992 0.9950|0.8860 128 256 0.8822 2 128

10. 0.980 0.990 0.9501 0.970 0.996 0.9917|0.8516 128 128 0.8541 2 64
11. 0.990 0.991 0.9493 0.980 0.995 0.9940|0.8762 128 256 0.8799 4 64
12.0.990 0.993 0.9518 0.980 0.996 0.9951|0.8869 128 256 0.8906 4 64

7,8 . 4o
=PL .= P2 ). Szamos veszteségi

adott ttiréshataron beliil megegyeznek (P} ! max = Pl inax

1,max
paraméter mellett végeztem szamitasokat, amelyek esetén ez az egyenlGség teljesiil.
Minden esetben elmondhatd, hogy az ilyen tulajdonsagi alrendszerekbdl felépitett
kombinalt multiplexer Pr . maximalis egyfoton-valoszintisége alig kisebb /nagyobb
Pf {fax értékénél. A kiilonbség a két érték kozott altalaban olyan kicsi, amelyet kisér-
leti iton kimérni nem lehet. Mindemellett talaltam néhany, specidlisnak mondhaté
paraméterértéket, amelyek esetében a kombinélt multiplexerrel elérheté maximalis
egyfoton-valdszintiség valamivel nagyobb mértékben kiilonbozott Pf I’fax értekeétol, a
javulas/csokkenés azonban még mindig nem szignifikans.

A 4.2. tablazatban osszefoglaltam néhény valogatott rendszer optimalizalésa-

nak eredményeit, amelyek mutatjak az imént ismertetett viselkedést. A tabla-

zat tartalmazza a kombinalt multiplexerekkel elérhets PC

1,max

maximalis egyfoton-
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valoszintiségeket, valamint az optimalis miikodéshez sziikséges térben multiplexelt
id6beli multiplexerek M ope és multiplexelt id6ablakok Ne opy szamat. A kiilonallo
idébeli és térbeli multiplexeléssel elérhetd PE o egyfoton-valoszintiségeket is feltiin-
tettem a hozzajuk tartoz6 multiplexelt egységek optimalis szamaval (Mg opt, N7 0pt)-
A 4.2. tablazat els6 hat sora azokat az eseteket tartalmazza, amikor a kiilonalld
rendszerekkel és a kombinélt multiplexerrel elérhetd egyfoton-valoszintség koriilbe-
lill megegyezik. A tablazat els6 harom sordban olyan paraméterértékeket gytjtottem

ossze, amelyekkel PC_ értéke valamivel alacsonyabb vagy éppen egyenld, a masodik

1,max

hérmas blokkban pedig olyan paramétereket, amelyekkel Pf

max Valamivel nagyobb,

mint P10 értéke. A tablazat harmadik blokkjaban azokra a veszteségi paraméte-

1,max

rekre adtam példat, ahol PC

1,max

egyértelmten alacsonyabb, mig az utols6é blokkban

PC

I max €rtéke egyértelmien nagyobb PLS ertékénél. Ezekben az esetekben az elér-

1,max
het egyfoton-valoszintségek kiilonbsége | P, — Pf: S | > 0.2%. Ekkora kiilonbség
csak akkor jelenik meg, ha a térbeli és idébeli multiplexerekben alkalmazott pola-
rizacios nyalabosztok legalabb egy veszteségi paraméteriikben eltérsk. Egy érdekes
effektus is leolvashaté a tablazatban kozolt adatokbol. A kombinalt multiplexer op-
timalis méretét meghatarozd Mc ope €s Neopt Szampar szorzata éppen az onélléan
alkalmazott idébeli multiplexer optimélis miikddéséhez sziikséges id6ablakok Nt ot
szamat adja. Ez a tulajdonsag bizonyos M és N értékek mellett a 4.3-4.6. abrakon
bemutatott veszteségi paramétert kombinalt multiplexerekre is igaz. Az abrakon
ezek az M értékek rendre: M < 32,16,16,32. A 4.2. tablazatbol az is leolvas-
hato, hogy a kisérleti megvalositasokban elérhet veszteségi paraméterek mellett a
kombinalt multiplexeléssel 85-89% kozotti egyfoton-valdszintiségek érhetdk el.

A 4.5, és 4.6. abrakon rendre a 4.2. tablazat els6 és utolso sorédhoz tartozd vesz-
teségi paraméterek mellett abrazoltam a P . maximalis egyfoton-valosziniiséget
a multiplexelt idGablakok N szamanak fliggvényében a térben multiplexelt idébeli
multiplexerek M szamanak kiilonbozd értékei mellett. A 4.6. dbran lathato, hogy
az abszolit maximum egyfoton-valdszintséghez tartozé Mc ope €5 Ne opt mellett szé-
mos mas (M,N) kombinécioval magasabb egyfoton-valoszintiség érhetd el, mint 6n-

allo térbeli vagy id6beli multiplexeléssel. Ilyenek példaul a (2,64), (2,128), (2,256),
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0.86 ‘

0.84 |-

Pl,rnax

0.82 |-

0.8

4.5. abra. P . mazimdlis egyfoton-valdsziniségek a multiplexelt iddablakok N
szamanak fligguényében a térben multiplexelt iddbeli multiplexerek M szamdnak kii-
lonbozd értékei mellett. Az optimalizdlt berendezés veszteségi paraméterer a kiovetke-
20k: Vie = Vies = 0996, Vi, = Vi g = 0.97, V,, = 0.95, Vo5 = 0.9922, Vp = 0.9,
V, = 1.

0.890 [~

0.885 [~

0.880 [~

Pl,rnax

0.875 [~

0.870

4.6. dbra. P n.x mazimdlis egyfoton-valosziniségek a multiplexelt iddablakok N
szamdnak fligguényében a térben multiplexelt iddbeli multiplexerek M szdmdnak kii-
lonbozd értékei mellett. Az optimalizadlt berendezés veszteségi paraméterei a kovetke-
20k: Vie = 0.993, Ve = 0.996, V; = 0.97, V, s = 0.98, V, = 0.95, V0.5 = 0.995,
Vp=0.9, V,=1.
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(4,32), (4,128), (8,32) és (8,64) kombinaciok. Ezekben a rendszerekben is igaz marad
az &llitas, hogy szamos szuboptimélis (M ,N) kombinaci6 eredményez szignifikinsan
magasabb egyfoton-valosziniiséget, mint ami az 6nalléan alkalmazott térbeli és id6-
beli multiplexeléssel szuboptimalis M és N mellett elérhetd.

Végezetiil megjegyzem, hogy a bemutatott szamitdsokban a kisérletileg elérhetd
legjobb veszteségi paramétereket vettem alapul, ugyanakkor az eddig ismertetett
kvalitativ tulajdonsagok nagyobb veszteségekkel jellemezhets berendezések esetén

is megjelennek.
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4.2. Fotonszamfelold6 detektorokkal felszerelt perio-
dikus egyfotonforrasok

Ahogy azt a fejezet elején mar emlitettem, egy valdsziniiségi fotonforras kimene-
tén, egynél tobb foton megjelenésének a valdszintisége fotonszamfeloldd detektor
alkalmazésaval is csokkenthet§. Ehhez a detektort ugy kell konfiguralni, hogy kiza-
rolag egyetlen tétlen foton regisztralasa esetén jelezzen. Ebben a fejezetben altala-
nos statisztikai modellt mutatok be, amellyel optimalizalhatok a fotonszamfeloldd
detektorokkal felszerelt multiplexelt egyfotonforrasok. A leirasmoédban tetszéleges
detektalési stratégiat veszek figyelembe, ami annyit jelent, hogy a jelfotonok el6re
meghatarozott fotonszamok detektalasa esetén léphetnek csak be a multiplexerbe.
A matematikai leirasmod ismertetését kdvetGen az irodalmi attekintésben bemuta-
tott szimmetrikus térbeli multiplexeren keresztiil hasonlitom 0Ossze a kiiszobdetek-
torokkal és a fotonszémfeloldé detektorokkal felszerelt egyfotonforrasok egyfoton-
valoszintiségét. Ezt kovetGen szimmetrikus térbeli multiplexelés esetén meghatéro-
zom az optimélis detektalési stratégiat a vizsgalt paramétertartomény egészén. A
szakasz zarasdban pedig kiilonbo6zd, fotonszamfelold6 detektorokkal felszerelt id6ben

multiplexelt forrdsok maximalis egyfoton-valoszintiségét hatarozom meg.

4.2.1. A fotonszamfelold6 detektorokkal felszerelt multiplexelt

egyfotonforrasok statisztikai leirasa

Ebben a szakaszban ismertetem azt a statisztikai modellt, amely alkalmas az 0sszes
fotonszamfeloldo detektorral felszerelt periodikus egyfotonforras kimeneti fotonsta-
tisztikdjanak meghatarozasara. A szamitdsaim soran feltételezem, hogy a foton-
szamfeloldo detektorok a beérkezd tétlen fotonok szamat egy adott .J, hatéarig ké-
pesek meghatarozni. A detektorok hatésfokat tovabbra is Vp-vel jelolom, az egyéb
detektalasi hibakat (sotétzaj, fotonszamok hibas meghatarozasa) elhanyagolom. Az
elhanyagolas indokoltsagat a késGbbiekben elemzem.

Tekintsilink egy térben vagy idé6ben multiplexelt egyfotonforrast, amelyben a mul-

tiplexelt egységek szama (nemlinearis forrasok vagy idGablakok szama) N. Tegyiik
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fel, hogy az n-edik multiplexelt egységben j fotonpar érkezik a nemlinearis forréasbol,
és a multiplexer bemenetein egy elére definialt [ detektalt fotonszam esetén léphet-
nek be jelfotonok. Annak a valészintisége, hogy a beérkezd j foton koziil i éri el a

forras kimenetét, a kovetkezGképpen hatarozhatd meg:

- <1 > P(D>(l)> Sio+

les

ﬁQ:G_Zﬂmg «3 S PO POGVGL)

les leS j=max(i,l)

(4.21)

Az egyenletben PP)(1) jeloli [ foton detektalasanak valészintségét, PP (1]5) jeloli
azt a feltételes valoszintiséget, hogy a detektor [ fotont észlel, feltéve, hogy j fo-
ton érkezett a feliiletére, P () pedig j fotonpér keletkezésének a valoszintiségét
jeloli. Az egyenletben megjelend V,,(i|j) az a feltételes valoszintiség, hogy i foton
éri el az egyfotonforras kimenetét, feltéve, hogy az n-edik multiplexelt egységhdl j
foton érkezett. A j-re valo Osszegzésben j kezdGértékét az hatarozza meg, hogy ¢
vagy [ a nagyobb szdm. Az S halmaz tartalmazza azokat az elére meghatarozott
fotonszamokat, amelyek rogzitése esetén a jelfotonok beléphetnek a multiplexerbe.
Ez a halmaz egy detektalési stratégiat hataroz meg, amelyet csak fotonszamfelol-
do detektorokkal lehet megvalositani. A korabban emlitett J, hatarértékig barmely
pozitiv egész szam eleme lehet az S halmaznak.’

A (4.21) egyenlet els6 tagja annak az eseménynek a valoszintisége, amikor egyet-
len multiplexelt egységben sem jeleztek a detektorok. Ez csak annak az eseménynek
a valoszintiségéhez jarul hozza, amikor egyetlen jelfoton sem éri el a forras kimenetét.

A PP)(]]5) feltételes valoszintiséget, azaz [ foton detektaldsdnak a valoszintisé-
gét, feltéve, hogy j foton érkezett a detektorra, az elméleti hattérismeretekben is-
mertetett fotonszamfelold6 detektorhoz tartozo POVM alapjan a kovetkezSképpen
irhatjuk:

Pi) = (1) Vb - vy (4.22)

'Megjegyzem, hogy amennyiben megengedjiik, hogy S = Z* legyen, a (4.21) egyenlet a ko-
rabban ismertetett kiiszobdetektorokat feltételezé formulat adja vissza, természetesen vagy 6néllo

térbeli, vagy 6nall6 idébeli multiplexelés esetén.
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Annak a valoszintsége, hogy a detektor [ fotont regisztral az érkezs j fotonbol a
fotonszamfeloldo detektor POVM elemét az (1.24) egyenletbe helyettesitve az alab-
biak szerint szamithato:
PO =3 (1) Vbl = Vop P (4.23)
j=1
ahol PM(4) j fotonpar keletkezésének a valoszintisége. Itt tovabbra is az SPL for-
rasok targyalasakor ismertetett termikus és Poisson-eloszlasok veheték figyelembe
a szamitasok soran. Az optimalizalas eredményeinek részletes targyalasaban ismét
Poisson-eloszlast feltételezek. Ugyanakkor fontosabb esetekben feltiintetem az op-
timalizalas eredményét egymodusu parametrikus lekonverzié esetén is, azaz ha a
keletkez6 fotonparok szama termikus eloszlast kovet.
A veszteségeket tovabbra is az elméleti hattérismeretekben bemutatott médon
veszem figyelembe, amelyek alapjan a V,,(i|j) feltételes valoszintiséget a kovetkezo-

képpen hatarozhatjuk meg:

Vi (il) = (i) Vi1 — V)7 (4.24)

Az als6 indexben megjelend n jelzi, hogy a veszteség fligghet attol, hogy melyik
multiplexelt egységhdl érkeznek a jelfotonok.

A kovetkezSkben néhany, a detektorok egyéb hibaforrasaival kapcsolatos meg-
jegyzést teszek. Ahogy azt mar korabban emlitettem, a detektorok egységnél kisebb
Vp hatasfokan kiviil elhanyagolok minden mas lehetséges detektalasi hibat. Ilyen
hibaforras lehet példaul a a detektor sotétzaja, vagy a fotonok szamanak hibas meg-
hatérozasa. A sotétzaj tekintetében elmondhato, hogy tébb, multiplexelt egyfoton-
forrasok elméleti vizsgalataval foglalkozé publikicioban sem veszik figyelembe [68,
71, 72, 76, 79, 83, 86]. Ennek az az oka, hogy a szoban forgdé multiplexelt egyfo-
tonforrasok esetében a detektorok nagyon révid ideig aktivak, igy ezalatt a rovid
idétartam alatt a sotétzaj el6fordulasdnak a valoszintisége elhanyagolhatéan ala-
csony. A detektor aktiv ideje alatt a sotétzaj bekovetkezésének a valoszintsége (66,
67, 70, 81| hivatkozasok alapjan 10~% — 107¢ nagyséagrendre tehets. Mindemellett a
mikrokalorimétereken (Transition Edge Sensor) alapul6 fotonszamfelold6 detektorok

sotétzaja teljesen elhanyagolhato [103, 104]. Amennyiben mégis figyelembe vennénk
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ezt a detektorhibat, az altaldban véve az elérhets egyfoton-valdszintiség csokkenését
eredményezné. Ez a csokkenés a gyakorlatban azonban nem lenne szamotteva.

A fotonszamok hibas azonositasanak valoszintiségére meglehetésen hidnyos ki-
sérleti adatok allnak rendelkezésre. Schmidt és munkatarsai az altaluk fejlesztett
mikrokaloriméteren alapulé fotonszamfelold6 detektorrél azt allitjak, hogy kevesebb
mint 5% valoszintiséggel azonositja tévesen a detektalt fotonszamot [110]. A foton-
szamok meghatarozésanak pontossaga kevés beérkezs foton esetén idealisnak tekint-
hetd, a tévedés valoszintisége csak magasabb fotonszamoknal szamottevd.

A (4.21) egyenlethdl a j-re valo Osszegzés elvégzésével egyszeriibb formulak ve-
zethetdk le a forrasok kimeneti fotonstatisztikdjara mindkét bemeneti eloszlés eseté-
ben. Poisson-eloszlast feltételezve [ foton detektalasdnak valoszintségére a kdvetkezs

Osszefiiggést kapjuk:

X e AN 3!
PO(]) = Z G D) VD(l — Vp)i!

J=l

e NVE S N1 = Vp)i! wp (AVD)!
_ _ Vo AVD) 4.2
I Z (G =) ¢ T (425)

Jj=l

amelybdl latszik, hogy P(P)(1) egyszertien A\Vp varhato értékii Poisson-eloszlas, amit
a végleges formulaban P(A\Vp, )-el jelolok.

A (4.21) egyenletben megjelend j-re vald Gsszegzésre a
Pit = D max(i) POV (1]7) PN (5)V,(i]7) jeldlést hasznalom. Amennyiben i = I, az

Osszegzést [-r6] inditom. Igy a kivetkezd két esetet kiilonboztetjiik meg:

1. 1> 1 eset:

ef)‘)\j ‘ ' .
pa=Y L VA (1= Vpy Vi - v,

= b G- i =)
e NVHV iU = V) A = V)P
— (1—Vp)! e 4.26
R ) Z (j—1) (j—=0D! (4.26)
e NVLV

Témorebb jelolés érdekében legyen z, = A(1 —Vp)(1 —V,,), és a; = ‘—“(1 —
ill!
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Vp)i~l. Ezzel a jeloléssel:

- Jt dD K2 4o
b= = ; . =« —(z,€7). 4.27
: 1Z(j—z) 'y —=D! 1dz,(f);(]—l)! 1 Zz()z)<p ) ( )

2. 1 <1 eset:

e A\ i1 . | o
pa= J Vh(1- VpP Vi - v

2D G — )
NV =G D= V)1 = V)P
=~ Dn . 4.28
ill! z:: (j—=0! (7 —0)! (4.28)
- R ) e NV,
A témorebb jelolés érdekében ezuttal z, = A(1 — Vp)(1 = V,,), ag = T(l —
ill!

V)t Ezzel a jeloléssel:

i m = 4 ao
Di = « ; = = 2. eP). 4.29
2;(1—0 (J—Z dzpl)zj—z dep(p ) (4.29)

Az eddigi eredményekkel a kovetkezdt kapjuk a kimeneti fotonstatisztikara tetszé-

leges detektalési stratégia esetén, Poisson bemeneti fotonstatisztikat feltételezve:

:(1—ZP(AVD,5)> Siot+ Y (1—ZP(>\VD,Z)> x> pal

les les les
(4.30)
ahol pj: o
7)\/\1' Ly/i ] d 7
Y (1 vyt (he), ha 1>
P = e dzp (4.31)
' e NV ,d?)

R "(1—Vn)l*‘d (l)(ze »), ha [<i

A kovetkezGkben elvégzem a (4.21) egyenletben talalhato j-re valo Osszegzést
termikus eloszlas feltételezésével. Elssként ismét P(P)(1) felosszegzett alakjat haté-

rozom meg.

> \ !

D)1y — _

POW =3 o i g 0 V)
‘]:

AVE &) (1-Vp)]"™!
(14 )D& (j = 1)! [ 1+ X ' (432)
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A1 —=Vp)
-~ =7 2 pa 1:
21 T\ bevezetéséve
AV} > AV} dbh &
P(D) l D D
()= (1+ N Z (5 —l (1 + \)ED dzgl) jzl
VL d® (AVp)!

J

21

(AVp)!

23

2
1—2’1

dV 2t
dzy) =2

):[(

il
T (01— )

T @+ N O L+ A)(1— 2™

ahol felhasznéltam, hogy

(L 1 AVp) D)
(4.33)

Lathato, hogy ezittal AVp

varhato értéki termikus eloszlast kaptunk P”)(I)-re, amelyre a végss formulédban a

T (AVp, 1) jelolést hasznalom.

A (4.21) egyenletben talalhato j-re valo Osszegzésre ezittal a

Z;O:max(i,l) P D) (”j)P()\) (])V

az 0sszegzést 1 = [ esetén [-r6l inditom.

lip =

w(i]7) jelolést hasznédlom. Ahogy mér emlitettem,

1. 1> 1 eset:
e Vp(1 = Vp) Vil =V,
t; = i1 _ Jj—i
! ;(1+)\) +1u<j—z) b(1= Vo) '!(j—z) nl y
AV l G A= V) (1= V)]
(1—-Vp) - . (4.34
(1—i—>\)1+1z'l' ) Z (G—a (-0 { I+ A (4:34)
AVEVa AML=Vp)(A1=Va) .
Ezuttal a /81 = (]_—]—)\—w( VD) és 29 = ( (]_D_:()\) ) Jeloleseket hasz-
nalom, melyekkel:
— gt gt > i [ &
lit = /81 Z ] Z /81 Z
G=0rG=0" sz ‘= ]—l o
d9 |, d¥ i d® A d(l) 2 B d® 21
= d (’L 2 2[) dz 1 — 2 - ldzéi) _(1 — Z2)l+1 .
(4.35)
2. 1< i eset:
> pY Ji ,
tg = . ( Jj—i
! JZZ (14 N)itt l!( l) VD( — Vo) il(y —0)! Vall = V)
NVLV ! 3 TAA=Vp)a=V) !
=~ "D'n__(]_y ) = 4.36
TSV TR Z:: GG =D [ ) (4.36)
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NVEVi , AL=Vp) A1 —=V,) . ... )
Most a s = (1+>\—]M(1—Vn)lﬂ és 29 = ( (1]?2()\) ) jeloléseket hasznélva
azt kapjuk, hogy:
N R S A [ g
ti — 6 J — J ﬁ _ ZZ : Zj
l QZ(J—Z) G =D dzgl; (g —)! ") 2;(1—1)'2

d® o dO 2 d® R (ORY d® Pz
— - t__ E Y — ) 2 — 2 .
& dzél) [Z2 dzéi) — E & dzél) & dzg) L =2 & dzél) {(1 - 22)”1}
J=1
(4.37)

Az eddigi eredményeket felhasznalva, a kovetkezs6t irhatjuk a kimeneti fotonsta-

tisztikara tetszoleges detektalési stratégia esetén, termikus eloszlast feltételezve:

P — <1 _ ZT(AVD,1)> Sio + EN: (1 - ZT(AVD,Z)> _ N Zt“ ’

les les les
(4.38)
ahol t;:
NVEVE - d® 21 ,
—— (1 — i 2 ha [ >
(1+ /\)"“i!l!( Vp) d? [(1—2)1 ]’ et
Y vy A0 [ (4.39)
(1 + X)L de (1 — 2z9)

A kapott formulak segitségével tetszéleges multiplexelt periodikus egyfotonforras,
tetsz6leges detektorral vagy fotonszamfeloldd detektorokkal megvalositott detekta-
lasi stratégiaval optimalizalhato, annak érdekében, hogy az egyfoton-kibocsatéas va-

l6szintisége maximalis legyen.

4.2.2. Multiplexelt egyfotonforrasok optimalizalasa

Ebben a szakaszban a fotonszamfelold6 detektorokkal felszerelt periodikus egyfoton-
forrasok optimalizalasdnak eredményeit mutatom be. Az optimalizalas célja, hogy
maximalizaljuk a vizsgalt rendszerek egyfoton-valoszintiségét. Intuitiv moédon azt
gondolnénk, hogy a fejlettebbnek mondhaté fotonszamfeloldé detektorok alkalma-
zdsa minden esetben javitja az elérhets egyfoton-valdszintiséget a kiiszobdetektorok
alkalmazésaval elérhet6hoz képest. Az egységes leirasmod segitségével a két kiilon-
bo6z6 detektorral felszerelt rendszerek sszehasonlithatok. A soron kévetkez§ analizis

meglepd effektusokat tar fel.
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4.2.2.1. Szimmetrikus térbeli multiplexelésen alapul6é egyfotonforrasok

optimalizalasa

Els6ként a kiiszobdetektorokkal és a fotonszamfeloldd detektorokkal felszerelt szim-
metrikus térbeli multiplexelésen alapuld forrasok egyfoton-valdszintiségeit hasonli-
tom Ossze. Ebben a szakaszban a fotonszamfeloldd detektorok tigy vannak konfigu-
ralva, hogy kizarolag egyetlen tétlen foton rogzitése esetén jeleznek. A fotonszam-
feloldo detektorokat az igy meghatérozott mitikodés mellett egyfotondetektoroknak
(EFD) nevezem a tovabbiakban. Az el6z6 szakaszban bemutatott matematikai for-
mulék segitségével az optimalizélas a kovetkezGképpen zajlik. ElsGként régzitem
a multiplexel§ rendszert jellemzd veszteségi paraméterek, azaz a V,. routertransz-
misszio és a Vj, alaptranszmisszié értékét. Jelen esetben a térbeli multiplexer olyan
routerekbdl épiil fel, amelyeket egyetlen transzmisszioés paraméter jellemez. N for-
ras multiplexelése esetén az n-edik aghoz tartozé athaladas valoszintisége ekkor
VESM — V, V%2 N alaka [86]. A veszteségek rogzitése utan ketté paraméter marad,
amelyet az optimalizalas valtozojanak lehet tekinteni: a nemlineéris forrasokban ke-
letkez& fotonparok A\ atlagos szamat, valamint a multiplexelt egységek N szamét.
Ezt kovetGen a multiplexelt egységek szamat N = 1-t6l kezdve ndvelve, meghata-
rozom az egyfoton-valoszintiségeket A fiiggvényében a kiilonb6z6 N értékek mellett.
Ezekre a fiiggvényekre mutat példat a 4.7. dbra. Ezutdn meghatérozom minden N
érték esetében P maximumat, majd kivilasztom azt az Ny, értéket, amelyre P, a
legmagasabb. Az az atlagos fotonszdm, amely ehhez a kivalasztott P pax értékhez

tartozik a Aope optimalis atlagos fotonszam.

A 4.3. tablazat az egyfotondetektorokkal felszerelt térbeli multiplexelésen ala-
pul6 egyfotonforrasok optimalizaciojanak valogatott eredményeit tartalmazza. A
detektorok hatasfokanak vizsgélt tartomanya 0.3 < Vp < 0.98, a routertransz-
missziok vizsgalt tartomanya pedig 0.3 < V., < 0.99. A V, alaptranszmissziot
egynek feltételeztem. Osszehasonlitasképpen, a kiiszobdetektorokkal felszerelt szim-
metrikus térbeli multiplexer optimalizalasanak eredményeit a 4.4. tablazatban mu-

tatom be. Az optimalizdlas eredményeinek szemléltetése érdekében a 4.8. abran a
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4.7. abra. Szimmetrikus térbeli multiplexelésen alapulo periodikus egyfotonforrdas Py
egyfoton-valdszinisége a keletkezd fotonpdrok \ dtlagos szdmdnak fligguényében. Az
egyfotondetektorok hatdsfoka Vp = 0.95, egyfotondetektdldst alkalmazva. A rendszer
veszteségei: 'V, = 0.98, V, = 1. Az optimalizdlds eredménye: PEEEX = 0.9, az

optimadlis dtlagos fotonszdm Aopy = 0.45, a multiplezelt egységek optimdlis szdma

pedig Nopy = 16.

Ap = PPID. — PED., kiilonbséget abréazoltam a detektorok Vp hatasfokénak és a
routerek V, transzmissziojanak fiiggvényében mindkét paraméter esetében a [0.3,1]
tartomanyon. PrD jeloli az egyfotondetektorokkal felszerelt forrésok éltal elérhe-
t6 egyfoton-valdszintiséget, an?ax pedig a kiiszobdetektorokkal elérhets egyfoton-
valoszintséget.

A 4.3. és 4.4. tablazatokban és a 4.8. abran kozolt adatokbol megéllapithato,
hogy V, > 0.81 routertranszmissziok esetében az egyfotondetektorokkal felszerelt
térbeli multiplexelésen alapul6 egyfotonforrasokkal magasabb egyfoton-valoszintiség
érhetd el, mint ugyanezen rendszerek kiiszobdetektorokkal valo mikddtetésével, Vp
értékétdl fiiggetleniil. Ezen a tartoményon a Vp detektorhatasfok csokkentése az
egyfoton-valdszintiségek kiilonbségének csokkenéséhez vezet, azaz alacsonyabb de-
tektorhatésfokok mellett az egyfotondetektorok alkalmazéasanak elénye is csokken.

A routertranszmissziok 0.92 < V, < 0.99 és a detektorhatéasfokok 0.9 < Vp < 0.98

kozotti tartomanyan a Ap kiilonbség legalabb 2%. Ezen a tartomanyon a kiilonbség
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4.3. tablazat. Egyfotondetektorokkal felszerelt, szimmetrikus térbeli multiplexelésen

alapulo optimalizdlt egyfotonforrdasok Poisson-eloszldst feltételezve a lekonverzio so-

ran.

EFD
Pl,max

A

mazimdlis egyfoton-valdsziniséget, az optimdlis mikddéshez sziikséges

multiplexelt forrasok Nopy szdmdt, valamint a keletkezd fotonpdrok Aoy, optimadlis dt-

lagos szamat kilonbozd V,. routertranszmissziok és ot kiilonbozo Vi detektorhatdsfok

mellett tintettem fel.

Vp=0.3

Vp=0.6

Vp =028

Vp =09

Vp =0.98

Ve

EFD
NOPt Pl,max )‘OPt

EFD
]VOPt Pl,max )\opt

EFD
JVOPt Pl,max )\opt

EFD
NOPt Pl,max )\opt

EFD
]VOPt Pl,max )\opt

0.30
0.40
0.50
0.55
0.60
0.65
0.70
0.75
0.80
0.85
0.88
0.90
0.92
0.94
0.95
0.96
0.97
0.98
0.99

2 0.236 3.117
0.290 4.754
0.326 6.482
0.352 5.510
0.368 4.384
0.380 3.256

0.393 2.337

c 0 0 0 o 0o

0.408 1.713
16 0.431 1.316
16 0.477 0.850
16 0.508 0.713
32 0.544 0.444
32 0.584 0.396
64 0.639 0.226
64 0.672 0.215
128 0.712 0.123
128 0.759 0.118

256 0.818 0.066

1024 0.892 0.021

1 0.221 1.000

2 0.258 1.704

\V)

0.288 1.515
0.309 2.088
0.341 1.870
0.371 1.655
0.400 1.456
0.430 1.641
0.479 1.116
0.534 0.864

o o 0 0 = = R

0.568 0.770

—_
D

0.604 0.483

—
(=}

0.645 0.445

w
[\S)

0.692 0.252
0.724 0.243

D W
R )

0.728 0.172
64 0.798 0.133

128 0.846 0.074

256 0.908 0.040

1 0.294 1.000

1 0.294 1.000

2 0.298 1.228

0.320 1.195
0.342 1.162
0.366 1.309
0.411 1.225
0.456 1.144
0.503 1.068
0.569 0.871
0.618 0.786

0.652 0.740

o 0o o 0 = R R e

0.687 0.701
0.736 0.407

—_
D

0.763 0.396

—_ =
D O

0.792 0.386
0.827 0.214

w
[\

32 0.867 0.209

1 0.331 1.000

1 0.331 1.000

1 0.331 1.000

0.331 1.000
0.352 1.078
0.377 1.063
0.412 1.109
0.466 1.072
0.522 1.035
0.584 0.919
0.641 0.851
0.680 0.812

0.721 0.777

co 0 0 0 00 = =

0.763 0.745
0.787 0.429

—_ =
S O

0.818 0.419
0.850 0.409

—_
D

0.885 0.219

w
(\Y)

1 0.361 1.000

1 0.361 1.000

1 0.361 1.000

0.361 1.000
0.361 1.000
0.388 1.012
0.417 1.010
0.471 1.014

0.535 1.007

N

0.602 1.000

0.659 0.962
0.704 0.948
0.751 0.934
0.799 0.920

0.824 0.913

co ©Co 0 0 0 o

0.850 0.906

16 0.876 0.545

16 0.912 0.534

128 0.920 0.064

(@)
=

0.930 0.117

16 0.949 0.525

legnagyobb értéke Ap = 0.089 a V,

egyfoton-valoszintiség értéke ugyanebben a pontban

= 0.95 és Vp = 0.98 pontban. A maximalis

PEFD

1,max

= 0.824, amely Nypy =8

forras multiplexelésével érheté el. Megjegyezném, hogy az ultragyors fotonrouterek
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4.4. tablazat. Kiiszobdetektorokkal felszerelt, szimmetrikus térbeli multiplexelésen

alapulo optimalizdlt egyfotonforrdasok Poisson-eloszldst feltételezve a lekonverzio so-

ran.

pKD

1,max

A

mazimdlis egyfoton-valdsziniséget, az optimdlis mikddéshez sziikséges

multiplexelt forrasok Nopy szdmdt, valamint a keletkezd fotonpdrok Aoy, optimadlis dt-

lagos szamat kilonbozd V,. routertranszmissziok és ot kiilonbozo Vi detektorhatdsfok

mellett tintettem fel.

Vp =03

Vp=0.6

Vp =038

Vp =09

Vp =0.98

Ve

KD
NOPt Pl,max )\opt

KD
*]\IOPt Pl,rnax >‘0Pt

KD
NOPt Pl,rnax >‘0Pt

KD
NOPt Pl,max >\0pt

KD
NOPt Pl,max >\0pt

0.30
0.40
0.50
0.55
0.60
0.65
0.70
0.75
0.80
0.85
0.88
0.90
0.92
0.94
0.95
0.96
0.97
0.98
0.99

4 0.369 10.900

0.372 5.735
0.377 3.464
0.376 2.833
0.379 3.819
0.388 2.663

0.401 1.908

0 0 00 00 A R

0.415 1.453

16 0.431 1.089

16 0.475 0.750

32 0.502 0.465

32 0.538 0.406

32 0.576 0.364

64 0.632 0.211

128 0.664 0.123

128 0.707 0.117

256 0.754 0.066

512 0.814 0.036

1024 0.890 0.020

2 0.378 3.021

\)

0.379 2.243
0.381 3.354
0.392 2.494
0.405 1.910
0.420 1.537
0.435 1.285
0.449 1.103
0.477 0.809

(o I R = = = .~ =N

0.520 0.658
0.551 0.418

—_
(@)

0.585 0.384

— =
(=2 BN @)

0.620 0.356
0.672 0.211

w
[\

32 0.701 0.204
64 0.739 0.119
128 0.780 0.067

128 0.834 0.065

512 0.901 0.020

2 0.385 2.854
2 0.399 2.030
2 0.411 1.594
0.416 1.443
0.420 1.319
0.430 1.376
0.455 1.124
0.480 0.961
0.504 0.843

0.546 0.561

00 00 B

0.581 0.510
16 0.605 0.322
16 0.646 0.300
32 0.690 0.175
32 0.722 0.169
32 0.754 0.164
64 0.796 0.095

128 0.844 0.053

256 0.907 0.029

2 0.385 2.814
2 0.405 1.948
2 0423 1.517
2 0.432 1.374
0.439 1.258
0.446 1.162

0.461 1.062

IO

0.491 0.906

W

0.521 0.797
0.556 0.525
0.594 0.479

o oo

0.621 0.454
16 0.656 0.280
16 0.702 0.264
32 0.729 0.157
32 0.763 0.153
64 0.801 0.088

128 0.848 0.049

256 0.909 0.027

2 0.385 2.799

2 0.408 1.891
2 0432 1.462
0.443 1.324
0.453 1.214
0.462 1.124

0.471 1.048

NSNS

0.499 0.868

W

0.532 0.765
0.565 0.689
0.604 0.458

o 0 =~

0.632 0.435
16 0.663 0.267
16 0.711 0.252
16 0.735 0.246
32 0.769 0.145
64 0.805 0.083
64 0.852 0.081

256 0.911 0.025

esetében a V. = 0.95 a jelenlegi kisérletekben a transzmisszios egylitthaté legma-

gasabb elérhets értéke [64]. A 4.8. abran a szaggatott vonalakkal hatarolt tarto-

méanyon V. ~ 0.8 koriil a ketts kiilonboz6 detektorral felszerelt egyfotonforras altal
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4.8. dbra. Kiilonbozd detektorokkal felszerelt szimmetrikus térbeli multiplezelésen

PEFD KD

alapuld egyfotonforrdsokkal elérhetd egyfoton-valdszinidségek Ap = Pyy.. | max

kiilonbsége a Vp detektorhatdsfok és V. routertranszmisszio fligguényében, Poisson
bemeneti fotonstatisztika mellett. A fekete szaggatott vonalakkal hatdrolt régickban

(V. =1 ésV, = 0.8 kiril) a kilonbségek abszolit értéke |Ap| < 0.004.

elérhetd egyfoton-valosziniiség egyenlének tekinthetd, a kiilonbségiik abszolit értéke
ezen a tartomanyon |Ap| < 0.004, Vp értékétdl fiiggetleniil. A routertranszmisszi-
6k 0.3 <V, < 0.78 tartoméanyan a kiiszobdetektorokkal felszerelt egyfotonforrasok
magasabb valoszintiséggel allitanak el6 egyfotonallapotokat, mint az egyfotondetek-
torokkal felszerelt forrasok. Ezen a tartomanyon tehét a fejlettebbnek mondhato
detektorok alkalmazasa hatranyt jelent. Ennek a fizikai magyarizata az, hogy a
routertranszmissziok alacsony értéke esetén a multiplexerbe belépd jelfotonok nagy
valoszintiséggel elvesznek az athaladas sordn. Az optimélis stratégia ezen a tarto-
manyon az, hogy egynél tobb jelfotont engediink belépni a multiplexerbe. A szo-
ban forgo tartomanyon a kiilonbség legnagyobb értéke |Ap| = 0.158 a V. = 0.3 és
Vp = 0.59 pontban.

Az eddig targyalt szamitasokat elvégeztem abban az esetben is, amikor a keletke-
z6 fotonparok statisztikija termikus eloszlast kovet. Az optimalizalas eredményeit

termikus eloszlas esetén a 4.5. és a 4.6. tablazatok tartalmazzék. Az eredmények
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PEFD _ PKD

U max — Pl max Killonbség V. rou-

szemléltetése érdekében a 4.9. dbra mutatjaa Ap =

tertranszmissziotol és Vp detektorhatasfoktol valo fiiggését termikus eloszlas esetén.

4.5. tablazat. FEgyfoton-detektorokkal felszerelt, szimmetrikus térbeli multiplezelé-

sen alapuld optimalizdlt egyfotonforrasok termikus eloszldst feltételezve a lekonverzio

PEFD

I max maximdlis egyfoton-valdsziniséget, az optimdlis mikodéshez sziik-

sordn. A
séges multiplexelt forrdsok Nop. optimdlis szamdt, valamint a keletkezd fotonpdrok

Aopt Optimdlis dtlagos szdamdt kiilonbozd V, routertranszmissziok €s ot kilonbozd Vp

detektorhatdsfok mellett tintettem fel.

Vp =0.3 Vp =0.6 Vp =0.8 Vp =0.9 Vp = 0.98
Vi [Nopt Pl Aopt [Nopt Pl Aopt [Nopt Pl Aopt [Nopt Pl Aopt [Nopt Plinms Aopt
0.30] 2 0.160 2.973] 2 0.155 1.838 1 0.200 1.000 1 0.225 1.000f 1 0.245 1.000
0.40] 4 0.209 4.326/ 2 0.184 1.657 1 0.200 1.000] 1 0.225 1.000 1 0.245 1.000
0.50| 8 0.249 5.953] 4 0.214 2.040] 2 0.217 1.223] 1 0.225 1.000] 1 0.245 1.000
0.55| 8 0.281 4.958/ 4 0.243 1.896] 2 0.233 1.194] 2 0.238 1.093| 1 0.245 1.000
0.60] 8 0.306 3.898] 4 0.271 1.749] 4 0.260 1.334] 2 0.256 1.080, 2 0.261 1.015
0.65| 8 0.324 2.912) 8 0.302 2.274| 4 0.296 1.279] 4 0.293 1.132| 4 0.290 1.025
0.70] 16 0.346 3.606| 8 0.347 1.915] 4 0.333 1.222| 4 0.335 1.107 4 0.335 1.021
0.75) 16 0.371 1.783] 8 0.391 1.546] 8 0.390 1.310] 8 0.385 1.156| 4 0.384 1.016
0.80] 16 0.400 1.094) 8 0.433 1.219] 8 0.454 1.157] 8 0.459 1.087 8 0.460 1.018
0.85] 32 0.439 0.586| 16 0.491 0.722] 8 0.521 1.008 8 0.539 1.014, 8 0.550 1.004
0.88| 32 0.479 0.455 16 0.536 0.577| 16 0.568 0.644| 8 0.590 0.969, 8 0.609 0.995
0.90] 32 0.507 0.399| 16 0.567 0.513| 16 0.611 0.567] 16 0.630 0.674| 8 0.650 0.989
0.92] 64 0.554 0.226| 32 0.610 0.270, 16 0.656 0.510] 16 0.682 0.609| 16 0.703 0.870
0.94| 128 0.609 0.122| 32 0.662 0.245| 16 0.703 0.467| 16 0.736 0.559| 16 0.765 0.834
0.95/ 128 0.646 0.115| 64 0.694 0.133| 32 0.734 0.233] 16 0.764 0.537| 16 0.797 0.816
0.96] 256 0.688 0.064| 64 0.733 0.128 32 0.768 0.225] 16 0.793 0.518| 16 0.830 0.799
0.97)256 0.740 0.061| 128 0.777 0.070[ 64 0.805 0.116] 32 0.830 0.239| 16 0.864 0.782
0.98/ 512 0.803 0.034| 256 0.830 0.038 64 0.853 0.112] 32 0.870 0.232| 16 0.899 0.765
0.99|2048 0.884 0.010/ 512 0.900 0.020{ 256 0.911 0.032| 128 0.921 0.061| 32 0.941 0.313
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4.6.

tablazat.

61

Kiiszébdetektorokkal felszerelt, szimmetrikus térbeli multiplexelésen

alapulo optimalizdlt egyfotonforrdasok termikus eloszldst feltételezve a lekonverzio so-

ran.

pKD

1,max

A

mazimdlis egyfoton-valdsziniséget, az optimdlis mikddéshez sziikséges

multiplexelt forrdsok Nop, optimdlis szdmat, valamint a keletkezd fotonpdrok Aot

optimdlis dtlagos szdmadt kiilonbozd V,. routertranszmissziok és 6t kilonbozé Vp de-

tektorhatdasfok mellett tintettem fel.

Vp=0.3

Vp=0.6

Vp =038

Vp =09

Vp =0.98

Ve

KD
NOPt Pl,max )‘OPt

KD
‘NOPt Pl,max )\opt

KD
Nopt Pl,max )\opt

KD
NOPt Pl,max )‘OPt

KD
NOpt Pl,rnax )\opt

0.30
0.40
0.50
0.55
0.60
0.65
0.70
0.75
0.80
0.85
0.88
0.90
0.92
0.94
0.95
0.96
0.97
0.98

4 0.296 7.856
0.306 4.263
0.310 4.779
0.322 3.259
0.333 2.352

0.343 1.795

co 0 0 o oo

0.350 1.424
16 0.371 1.095
16 0.398 0.793
32 0.436 0.470
32 0.472 0.383
64 0.502 0.232
64 0.547 0.203
128 0.603 0.113
128 0.639 0.107
256 0.683 0.061
512 0.734 0.034

512 0.798 0.032

2 0.290 2.751
0.308 4.060
0.331 2.357
0.341 1.904
0.350 1.581
0.357 1.339
0.378 1.136

0.404 0.874

o 00 00 = = R e

0.431 0.706

—
D

0.477 0.427
0.512 0.370

w =
[N R e

0.544 0.224
0.587 0.203

S W
G

0.640 0.114
64 0.673 0.109
128 0.713 0.062
128 0.760 0.060

256 0.819 0.033

2 0.306 2.550

0.313 1.907

\)

0.332 2.260
0.348 1.772
0.364 1.440
0.379 1.206
0.394 1.032
0.416 0.778
0.454 0.618

o 00 00 B R R A A

0.493 0.515

—_
D

0.536 0.316
0.567 0.292

—
D

0.607 0.170

w
[\

0.658 0.157

w
[\)

64 0.691 0.091
64 0.729 0.087
128 0.774 0.049

256 0.828 0.027

2 0.311 2.475

0.323 1.837

\)

0.331 2.239
0.349 1.727
0.368 1.388
0.387 1.154
0.405 0.984
0.423 0.856
0.462 0.585

1o T T NG N NN NG

0.507 0.487
0.545 0.297

—_ =
(@) I @)

0.579 0.274
0.614 0.159

w
[\

0.669 0.147

S W
-~ N

0.698 0.084
64 0.737 0.081
128 0.779 0.045

128 0.832 0.044

2 0.314 2.424

2 0.329 1.787
0.341 1.424
0.350 1.699
0.370 1.352
0.391 1.117
0.412 0.950
0.433 0.827

0.467 0.561

[ T T N U U

0.516 0.468
16 0.551 0.283
16 0.587 0.262
16 0.624 0.244
32 0.676 0.140
32 0.706 0.135
64 0.742 0.077
64 0.784 0.075

128 0.837 0.042

0.99

2048 0.882 0.010

1024 0.892 0.010

512 0.898 0.015

512 0.901 0.014

512 0.902 0.013

Osszevetve a Poisson-eloszlashoz tartozo 4.3. és 4.4. tablazatokban kozolt érté-

keket a termikus eloszlashoz tartozo 4.5. és 4.6. tablazatokban kozoltekkel, valamint

a Poisson-eloszlashoz tartozo 4.8. és a termikus eloszlashoz tartozo 4.9. abrakat,
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4.9. abra. Kiilonbozd detektorokkal felszerelt, szimmetrikus térbeli multiplexelésen

pEFD KD

alapuld egyfotonforrdsokkal elérhetd egyfoton-valdszinidségek Ap = Py.. | ma

kiilonbsége a Vp detektorhatdsfok €s V,. routertranszmisszio figguényében, termikus

eloszlast feltételezve a lekonverzio sordn.

megallapithato, hogy a Poisson-eloszlas esetén ismertetett kvalitativ tulajdonsagok
termikus eloszlast feltételezve is igazak maradnak. A kiilonbségek pusztan kvanti-
tativ jellegtiek. Az elérhetd egyfoton-valoszintiségek mindig kisebbek, mint Poisson-
eloszlas esetében. Az optimalis miikodéshez sziikséges multiplexelt egységek szama
pedig néhany esetben azonos, de a veszteségi paraméterek legtobb értéke mellett
nagyobb, mint a Poisson-eloszlas feltételezése mellett. A kordbban mér emlitett
V. = 0.95 routertranszmisszié és Vp = 0.98 detektorhatasfok mellett termikus elosz-
last feltételezve a maximalis egyfoton-valoszintiség értéke PPLD = 0.797, amelyet
Nopt = 16 forras multiplexelésével érhetiink el.

Amennyiben a detektorok hatasfoka kozel egységnyi, és a routerek transzmisszi-

PEFD

I max €gyfoton-valoszintiség

6ja a 0.3 <V, < 0.613 tartoményon vesz fel értéket, a
értéke e 1-hez tart, amely nem mas, mint a Poisson-eloszlashoz tartozé maximalis
egyfoton-valoszintség értéke. Az emlitett tartomanyon N, = 1, azaz egyaltalan

nem optimalis a forrasokat ilyen paraméterek mellett multiplexelni. Az egyfoton-

valoszintliség maximalis értéke egyszertien az egyetlen valoszintségi forrassal elér-
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het6 maximum értékhez tart. Ha ugyanezen a V, tartomanyon a detektorok ha-
tasfoka Vp < 1, akkor az elérhets egyfoton-valdszintség értékek mindig kisebbek

e ! értékénél. Termikus eloszlast feltételezve ugyanez a viselkedés megfigyelhetd.

EFD
Pl,max

Természetesen ebben az esetben, ha a Vp hatasfok 1-hez tart, a maximalis
egyfoton-valoszintiség az egyetlen forras alkalmazasa esetén termikus eloszlassal elér-
hets egyfoton-valoszintiség maximum értékéhez, azaz 25%-hoz tart. A routertransz-
missziok azon tartoméanya, amikor ez a viselkedés megfigyelhets, 0.3 <V, < 0.571.

A 4.3-4.6. tablazatokban kozolt adatokbol az is kideriil, hogy a detektorok ti-
pusatol fiiggetleniil, alacsony detektorhatasfokok esetében a multiplexelt egységek

optimélis szdma nagyobb, mint magas detektorhatasfokok esetén. A 4.10. abrén

;
5
0.9
4
08
3
0.7
N 2 4
06
1
05
0
04
A
03
3 04 05 06 07 08 09 1
Vb

0

KD EFD _ 10g2 NKD

4.10. abra. A routerszintek optimdlis szamdnak Ay, = mgy) — mey, opt —

logy NP kiilonbsége szimmetrikus térbeli multiplezerekben, kiszibdetektorok és egy-

fotondetektorok alkalmazdsa esetén, Poisson bemeneti fotonstatisztikat feltételezve.

a Ap = myy —mgnP = logy NEP — log, NPIP kiilonbséget abrazoltam Vp detek-

torhatasfok és V. routertranszmisszi6 fiiggvényében, Poisson-eloszlast feltételezve.

KD
opt

m? és mOEIﬂD a térbeli multiplexerben az optimalis mtikodéshez sziikséges routerek
szintjeinek szamat jelolik kiiszob-, illetve egyfotondetektorok alkalmazasa esetén.
Az abra alapjan megéllapithato, hogy a vizsgalt paramétertartomany nagy részén

az egyfotondetektorokkal miikodtetett szimmetrikus térbeli multiplexelésen alapuld
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4.11. abra. A roulerszintek optimdlis szamdnak A, = mg,] —mg” = logy Noow —

log, N(ED ktilonbsége szimmetrikus térbeli multiplexerekben, kiiszobdetektorok és egy-

fotondetektorok alkalmazdsa esetén, termikus bemeneti fotonstatisztikdt feltételezve.

egyfotonforrasok optimalis rendszermérete kisebb vagy egyenld, mint a nekik meg-
felels kiiszobdetektorokkal mtikodtetett rendszerek optimalis mérete. A fejlettebb
detektorok alkalmazasa egyes tartomanyokon tehat nemcsak magasabb egyfoton-
valészintiséget eredményez, hanem a multiplexelt egységek optimalis szamat is ala-
csonyan tartja. Az egyfotonforrasok kisérleti megvalésitasanak szempontjabol ez
mindenképpen fontos tulajdonsag. A 4.11. abran ugyanezt a kiilénbséget abréazol-
tam abban az esetben, amikor a keletkezd fotonparok szama termikus eloszlést kovet.
Az abrarol lathato, hogy az egyfotondetektorok alkalmazésanak gyakorlati elénye

termikus eloszlas esetén is fennall.

4.2.2.2. Optimalizalt detektalasi stratégia

A kovetkezdkben a detektélasi stratégia optimalizalasanak eredményeit mutatom be.
Tegyiik fel, hogy a nemlinearis forrasokbol érkezs jelfotonokat csak abban az esetben
engedjiik belépni a multiplexerbe, ha a tétlen fotonok utjaba helyezett fotonszamfel-

old6 detektorok &ltal rogzitett fotonszam egy elére meghatarozott S halmaz eleme.

Az S halmazrol feltessziik, hogy S = {1,2,..., J} alaka, ahol J < J,. Ezaltal S ha-
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4.12. abra. P/

1,max

egyfoton-valoszinidség a maximdlisan beengedhetd jelfotonok J
szamdnak fligguényében. A wizsgdlt rendszer paraméterei: V, = 0.75, Vp = 0.98,
Vi, = 1. A szaggatott vonal a kiiszébdetektorok alkalmazdsdval elérhetd egyfoton-
valoszintséget jeloli. Jopw = 2 érték mellett az optimdlis detektdldsi stratégidt jelen

esetben az S = {1,2} halmaz definidlja.

tarozza meg az alkalmazott detektalasi stratégiat, S-t pedig egyértelmtien definialja
J értéke.
Jelolje a maximéalisan beengedhetd jelfotonok optimalis szamat J,,.. Ennek érté-

két tgy hatarozzuk meg, hogy kiszamitjuk a Pi], maximalis egyfoton-valdszintiségeket

max
minden figyelembe vehets J érték mellett a vizsgalt Vp és V,. tartomanyon. Az igy ki-
szamitott egyfoton-valoszintiségek maximumahoz tartozéd J érték lesz a maximalisan
beengedhetd jelfotonok J,, optimélis szdma. Az imént elmondottakat szemlélteti
a 4.12. abra. Az abran vizsgélt rendszerben a routerek transzmisszioja V,. = 0.75, a
fotonszamfelold6 detektorok hatésfoka pedig Vp = 0.98. A szaggatott vonal a kii-
szobdetektorok alkalmazéasaval elérhets egyfoton-valoszintiséget jeloli ugyanebben
a rendszerben. Lathato, hogy az optimélis detektalasi stratégia ebben az esetben
S = {1,2}. Az abra azt is jol mutatja, hogy ezek mellett a paraméterek mellett
az S = {1,2,3,4,5} detektalasi stratégia mar a kiiszobdetektorok alkalmazasaval
egyez$ egyfoton-valoszintséget eredményez. A 4.13. abran J,,; értékét abrazoltam

Vp detektorhatasfok és V,. routertranszmisszié fliggvényében. Lathato, hogy a ro-

uterveszteségek novelésével J,p értéke is novekszik, azaz az optimalis detektalési
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4.13. dbra. A mazimdlisan beengedhetd jelfotonok Jop optimdlis szdma a Vp de-
tektorhatdasfok és V, routertranszmisszio fligguényében, Poisson bemeneti fotonsta-

tisztikdt feltételezve..

stratégia a novekvs veszteségekkel egyre inkabb a kiiszobdetektorok alkalmazasa

felé tolodik el.

4.14. abra. P/

U max €gyfoton-valdsziniség a Vp detektorhatdsfok fiigguvényében a J

maximdlisan beengedhetd fotonszdm kiilonbozd értékei mellett. A routertranszmisszio

értéke a vizsgdlt rendszerben V, = 0.35.

A 4.14. abra J tobb értékére a maximalis egyfoton-valosziniiséget mutatja a de-
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tektorhatasfok fliggvényében, rogzitett V. = 0.35 routertranszmisszi6 esetén. Az ab-
ran azon J értékekhez tartozo egyfoton-valoszintiségek szerepelnek, amelyek a 4.13. ab-
ran V, = 0.35 esetén megjelennek. Lathato, hogy a kiilénbo6z6 J értékekhez tarto-
z6 fiiggvények metszik egymést, emiatt Vp véltoztatasaval Jo,e értéke is valtozik
a 4.13. abran. Azok a csticspontok, amelyek adott V, és Vp értékek esetén jelennek
meg a 4.13. abran, azokhoz az esetekhez tartoznak, amikor a Jopy és Jopt + 1 értékek-
hez tartozo egyfoton-valoszintségek fiiggvényei érintik egymast. Erdekesség, hogy
a 4.14. abran bemutatott fliiggvények nem monotonok: bizonyos tartoményokon az
is el6fordulhat, hogy a detektor hatasfokdnak novelésével az egyfoton-valosziniiség
csokken. Ennek az a fizikai magyarazata, hogy névekvs hatasfokkal a detektor egy-
re pontosabban hatérozza meg a beérkezé fotonszamot, igy a multiplexerbe belépd
fotonok szamét is egyre inkabb limitalja, holott az optimalis miikédéshez tébb fo-
tonnak kellene bejutni a multiplexerbe. Igy egy bizonyos Vp értéket elérve egy
nagyobb J érték lesz optimalis. Tovabbi érdekesség a 4.14. 4bran, hogy az egyfoton-
valoszintiségek fliggvényei bizonyos Vp értékeknél megtornek. Ezek a toréspontok
Nopt értékének megvaltozésédhoz tartoznak. Az abréazolt gorbék els6 részén a mul-

tiplexelt egységek optimaélis szdma N, = 4, mig a toréspont uténi részén Ny = 2.

1
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4.15. abra. Aﬁ’pt = P" _max (PKD PEED ) kiilonbség a Vi detektorhatdsfok és

1,max 1,max’ * 1,max

V.. routertranszmisszio fiigguényében, Poisson bemeneti fotonstatisztikdt feltételezve.
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A 4.15. abran a Aéopt = PI{ o — max (PED PPED ) egyfoton-valoszintségek
kiilonbségét abrazoltam a Vp detektorhatésfok és V, routertranszmisszié fiiggvé-
nyében. P’ az optimalis detektalasi stratégiaval, PXD  a kiiszobdetektorok-

1,max 1,max

kal, PEIEEX pedig az egyfotondetektorokkal felszerelt egyfotonforrdsok maximalis
egyfoton-valdszintiségét jelolik. Az abra jol mutatja, hogy az optimaélis detektalési
stratégia alkalmazasa csak egy limitalt (0.65 < V. < 0.8, 0.7 < Vp) paraméter-
tartomanyon eredményez relevans novekedést az egyfoton-valoszintiségben. Ezen a
tartomanyon Jo, = 2, amely az S = {1,2} optimalis detektalasi stratégiat hata-
rozza meg. A legnagyobb kiilonbség az egyfoton-valoszintiségekben a V, = 0.795
és Vp = 1 pontokban talalhato, értéke |Ap| = 0.022. Az imént meghatéarozott pa-
raméterek kiegészitik azt a tartoményt, amelyeken a fotonszamfeloldé detektorok
alkalmazasa elényosebb, mint a kiiszobdetektoroké.

Amennyiben Poisson-eloszlas helyett termikus eloszléast feltételeziink a péarkeltés
soran, a 4.13. aAbran bemutatott karakterisztika kvalitative nem valtozik, ugyanigy a
nagyobb veszteségek felé haladva novekszik Jop értéke, ahogy a 4.16. dbran lathato.
A legmagasabb beengedhetd fotonszam azonban itt magasabb, mint Poisson-eloszlas
esetében. Ennek az az oka, hogy a termikus eloszlas joval szélesebb, igy nagyobb
Aopt atlagos bemend fotonszdm értékek esetén joval magasabb fotonszdmok kelet-
kezésének a valdszintisége sem elhanyagolhato. A 4.17. abra mutatja A}ID"” értékeét
termikus eloszlas esetén. Lathato, hogy jellegében megegyezik az abra a Poisson-
eloszlas esetén bemutatottal, ugyanakkor az egyfoton-valoszintiségek kiilonbsége na-
gyobb értékeket vesz fel. A legjelent&sebb novekedés az egyfoton-valdszintiségben
ezuttal is az S = {1,2} detektélasi stratégia esetén tapasztalhato. Termikus elosz-
las esetén az egyfoton-valoszintiségek legnagyobb kiilonbségére azt talédltam, hogy
Aif‘“ = 0.032, amely javulast az optimalis detektalasi stratégiaval a Vp = 1 és
V. = 0.779 paramétereknél lehet elérni.

Végezetiil megjegyzem, hogy az eddig targyalt detektélasi stratégiaknal altalano-
sabb, példaul S = {2} vagy S = {2, 3} detektalasi stratégiakkal is elvégeztem a vizs-
galt rendszer optimalizaciojat. Ezekkel a detektéalasi stratégiakkal azonban az eddig

targyaltaknal minden esetben szignifikinsan alacsonyabb egyfoton-valoszintiségek
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4.16. abra. A mazximdlisan beengedhetd jelfotonok Jop optimdlis szdma a Vp de-
tektorhatdsfok és V, routertranszmisszio fligguényében, termikus bemeneti fotonsta-

tisztikdt feltételezve.
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4.17. abra. A" = P/ _max (PR PEED ) kiilonbség a Vi detektorhatdsfok és

— % 1,max 1,max’ * 1,max

V.. routertranszmisszio fligguényében, termikus bemeneti fotonstatisztikdt feltételezve.
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voltak elérhetsk.

4.2.2.3. Idébeli multiplexelés fotonszamfeloldé detektorokkal

A kovetkezdkben a fotonszamfelold6 detektorokkal felszerelt, idébeli multiplexelésen
alapuld egyfotonforrasok optimalizalasaval kapcsolatos eredményeimet ismertetem.
A térbeli multiplexelés analiziséhez hasonloan, itt is 6sszehasonlitom a fotonszam-
felold6 detektorokkal és a kiiszobdetektorokkal miikddtetett rendszerek egyfoton-
valdszintiségeit, hogy képet kapjunk arrol, mennyivel javithato a szoéban forgd rend-
szerekkel elérhets egyfoton-valosziniiség fejlettebb detektorok alkalmazésa esetén.
Az id6beli multiplexerek vizsgélata soran azonban csak olyan veszteségi paramétere-
ket veszek figyelembe, amelyek a jelenlegi kisérletekben a legjobbaknak mondhatok.
Elsgként a tarolohurok (storage loop) alapt id6ben multiplexelt forrasokat vizsga-
lom. Ezekben a rendszerekben az optimélis miikodést ugy érik el, hogy az idében
utoljara érkezd fotont juttatjik a kimenetre a veszteségek minimalizalasa érdekében.
Az n-edik multiplexelt id6ablakhoz tartozé teljes athaladési valdszintiség ebben az

esetben a kovetkezSképpen szamithato:
Vi, =WV (4.40)

Az egyenletben Vj, ismét a multiplexelt idGablaktol fiiggetlen alaptranszmisszio, V.
pedig a hurok egyetlen korbejarédsdhoz tartozo transzmisszié. Ahogy azt az irodal-
mi attekintésben mér emlitettem, a szoban forgd rendszer kisérleti megvalositésat
nemrég kozolték [80]. A szerzok 66.7%-os egyfoton-valoszintiségrsl szamoltak be,
amelyet 40 multiplexelt idGablakkal értek el. A tovabbiakban az optimalizalashoz
a hivatkozott cikkben kozolt transzmisszios értékeket hasznalom. A kisérletben a
hurok korbejarasdhoz tartozo transzmisszio értéke V., = 0.988, az alaptranszmisszio
értéke Vi, = 0.88 volt. Ezekhez a paraméterekhez az S = {1} detektélasi stratégia az
optimalis valasztas. A 4.7. tablazat tartalmazza az optimalizalas eredményeit egyfo-
tondetektorok és kiiszobdetektorok alkalmazéasa esetén a detektorhatasfokok kiilon-
boz6 értékeire. Az ismertetett miikodési alapelv (utolsoként érkezd foton kimenetre
kapcsolasa) miatt ezeknél a rendszereknél N, értéke nem egyértelmd, ugyanis N

novelésével az elérhetd egyfoton-valdszintiség telitésbe megy. Az optimalizacié soran
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4.7. tablazat. Kiilonbozd detektorokkal felszerelt, tdrolohurok alapi iddbeli mul-
tiplexelésen alapulo optimalizdlt egyfotonforrdsok. A Piax mazimalis egyfoton-
valoszintség értékek és a Aopy optimdlis dtlagos bemend fotonszdm értékek kilonbozd
Vp detektorhatasfokok, €s a multiplexelt iddablakok szdmdnak két kilonbézé N érté-
ke mellett szerepelnek. A hurok egyetlen koriljardsdhoz tartozo transzmisszio értéke

V. = 0.988, az alaptranszmisszio értéke pedig V, = 0.88.

VD PKD N )\KD PEFD N )\EFD

1,max opt 1,max opt

0.60 | 0.732 40 0.210 | 0.762 40 0.267

0.60 | 0.737 100 0.186 | 0.764 100 0.248
0.80 | 0.759 40 0.18 | 0.803 40 0.307
0.80 | 0.761 100 0.174 | 0.803 100 0.303
0.85| 0.765 40 0.183 | 0.814 40 0.340
090 | 0.770 40 0.180 | 0.826 40 0.398
0.90 | 0.771 100 0.171 | 0.826 100 0.397
095| 0.775 40 0.177 | 0.840 40 0.522
0.95| 0.776 100 0.170 | 0.840 100 0.522
096 | 0.776 40 0.177 | 0.844 40 0.567
097 | 0.777 40 0.177 | 0.848 40 0.625
098 | 0.778 40 0.176 | 0.852 40 0.706
0.98 | 0.779 100 0.169 | 0.852 100 0.706

a hivatkozott cikkben megvalositott N = 40 id6ablakot vettem figyelembe. A teli-
t6dés szemléltetése érdekében feltiintettem az optimalizalas eredményeit N = 100
idGablak esetén is. A tablazatban kozolt eredményekbdl latszik, hogy a vizsgalt rend-
szert, egyfotondetektorokkal miikddtetve érheté el magasabb egyfoton-valosziniiség
a vizsgalt paraméterek mellett. Magasabb detektorhatasfokok esetén az egyfoton-
valoszintiségek kozotti kiilonbség is nagyobb. A 4.7. tabldzatban kozolt értékeket
Poisson-eloszlast feltételezve szamitottam ki annak érdekében, hogy az optimalizalas

eredménye Osszevethetd legyen a korabbi szakaszban kozolt, térbeli multiplexelésre
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vonatkozo eredményekkel. A hivatkozott kisérleti cikkben a szerzék erds spektrélis
sziirést alkalmaztak, igy kiszdmitottam az elérhets egyfoton-valdszintiséget termikus
eloszlast feltételezve, N = 40 id6ablak és a cikkben kozolt Vp = 0.6 detektorhatasfok
mellett. Az elérhets egyfoton-valdszintiség ezekkel a paraméterekkel PEII;EX =0.713.
A kozleményben a fotonszamfeloldé detektor azonban térben multiplexelt kiiszobde-

tektorokbol volt megvalositva. Ugyanez az elrendezés, mikrokaloriméteren alapuld

fotonszamfeloldo detektorral, Vp = 0.98 detektorhatasfok és N = 100 multiplexelt

PEFD

1,max

idGablak esetén az optimalizalas alapjan = (.829 valoszintiséggel bocsat ki

egyfotonéllapotokat.

4.8. tablazat. Kiilonbozd detektorokkal felszerelt, bindris iddbeli multiplexelésen
alapulo optimalizdlt egyfotonforrdsok. A Pimax mazimdlis egyfoton-valdsziniiség ér-
tekek, az optimdlis mikodéshez sziikséges multiplexelt eqységek Nopy szdma €s a Aopy
optimdlis dtlagos fotonszdam kilonbozd Vp detektorhatdsfokok és rogzitett veszteségr
paraméterek mellett szerepelnek: A polarizdcios nyaldbosztok transzmisszids €s ref-
lexios egyiitthator rendre Vi = 0.97 és V.. = 0.996, a terjedési veszteséget jellemzd

transzmisszio V, = 0.95, az alaptranszmisszio értéke pedig Vi, = 0.996.

KD KD KD EFD EFD EFD
VD P 1,max N opt )\opt P 1,max N opt )\opt

0.60 | 0.838 256 0.042 | 0.849 128 0.080
0.80 | 0.847 128 0.058 | 0.868 64  0.130
0.85| 0.849 128 0.056 | 0.874 32 0.226
0.90 | 0.851 128 0.054 | 0.883 32 0.241
0.95 | 0.853 128 0.053 | 0.895 16 0.481
0.96 | 0.853 128 0.053 | 0.898 16 0.506
097 ] 0.854 128 0.052 | 0.902 16 0.542

098 | 0.854 128 0.052 | 0.907 16 0.600

Végezetiil attérek a 4.1. szakaszban mar vizsgalt hagyomanyos optikai elemek-
bél felépitett binéris idébeli multiplexer optimalizalasara. Ebben az esetben is a

kisérletileg elérhets legmagasabb veszteségi paraméterek mellett végeztem el az op-
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timalizaciot. A polarizacios nyalaboszto kockak reflexios és transzmisszios egytitt-
hatoinak rendre a V,, = 0.996 és V; = 0.97 értékeket vettem alapul. A terjedési
veszteséget jellemzd transzmisszio értéke V, = 0.95. Az optimalizalas eredményeit
a 4.8. tablazat tartalmazza. Ezuttal is 0sszehasonlitottam a kiiszobdetektorokkal és
egyfotondetektorokkal elérhetd egyfoton-valoszintiségeket.

Hasonloan a tarolohurok alapt rendszerhez, azt talaltam, hogy a felsorolt vesz-
teségi paraméterek mellett ebben az esetben is az S = {1} az optimalis detektalasi
stratégia. A tablazat eredményeibdl jol latszik, hogy egyfotondetektorok alkalma-
zasaval egyértelmien javithato a forrds egyfoton-valoszintsége. A detektorhatasfok
novelésével a két kiilonboz6 detektorral elérhets egyfoton-valoszintiségek kiilonbsége
is novekszik az el6z6 rendszerhez hasonléan. Jol latszik az eredményekbdl, hogy a
rendszerekben egyfotondetektorokat alkalmazva a multiplexelt idGablakok N,y opti-
maélis értéke magas detektorhatasfok esetén joval alacsonyabb, mint kiiszobdetekto-
rokat alkalmazva. Ahogy ezt mar korabban emlitettem, emiatt egyfotondetektorokat
alkalmazva az egyfotonforrasok ismétlési frekvenciaja névelhetd.

Az eddig kozolt eredményekbdl kideriil, hogy a jelenlegi kisérletekben elérhetd
legjobb veszteségi paraméterek mellett a binaris idébeli multiplexerrel érhets el a

legmagasabb egyfoton-valoszintiség, amelynek értéke Poisson-eloszlast feltételezve

PEFD

e = 0.907. Termikus eloszlast feltételezve ez a valoszintiség Pl D, = 0.842

1,max

értékre csokken.



5. fejezet

Osszefoglalas

A disszertacioban a multiplexelésen alapuld periodikus egyfotonforrasok optimali-
zalasaval kapcsolatos eredményeimet foglaltam Ossze. Els6ként a térbeli és idébeli
multiplexelést egy rendszeren beliil alkalmaz6 kombinalt multiplexeléssel foglalkoz-
tam. Erre az eljarasra javasoltam egy lehetséges elrendezést, amelyben az idébeli
multiplexerek kimenetei keriilnek egy térbeli multiplexer bemeneteire. A sémaban
sem a térbeli, sem az idébeli multiplexerekre nem vonatkozik kikotés, az emlitett be-
rendezések irodalomboél ismert Gsszes valtozata kombindlhato a javasolt rendszeren
beliil. Kidolgoztam az altalam javasolt kombinélt multiplexelésen alapulé egyfo-
tonforrasok statisztikai lefrasat, amelyben valamennyi lehetséges veszteségi mecha-
nizmust figyelembe vettem. Az elméleti modell segitségével az emlitett rendszerek
rogzitett veszteségi paraméterek mellett optimalizalhatok dgy, hogy az egyfoton-
allapotok kibocsatasi valoszintisége maximalis legyen. Az optimalizdlas soran egy-
részt a nemlinearis forrdsokban keletkezs fotonparok A, optimélis atlagos szamat,
mésrészt az optimalis rendszerméretet, azaz a térben multiplexelt id6beli multip-
lexerek optimalis My, szamat, valamint a multiplexelt idéablakok N optimalis
szaméat hataroztam meg. A disszertacioban a binaris idébeli multiplexerek térbeli
multiplexelésén alapul6 egyfotonforriasokat optimalizdltam. A dontésemet az moti-
valta, hogy a szakirodalom alapjan az emlitett idébeli multiplexerekkel érheté el a
legmagasabb egyfoton-valoszintiség. A szamitasaimat kisérletileg elérhets veszteségi

paraméterek feltételezésével végeztem. Az eredményekbdl levonhatd az a kovet-
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keztetés, hogy amennyiben a térbeli vagy idébeli multiplexer egyikével, optimaélis
miikodés mellett magasabb egyfoton-valoszintiség érhetd el, kettejiik kombinacioja
csak az alacsonyabb egyfoton-valdszintiséggel birdé berendezéshez képest eredményez
javulast. Amennyiben a két rendszer onalloan alkalmazva kozel egyenls valoszi-
niiséggel general egyfoton-allapotokat, akkor a kombinécidé csak néhany specialis
esetben eredményezhet javulast. Mindemellett fontos megjegyezni, hogy a kombi-
nalt rendszerekkel altalaban joval magasabb egyfoton-valoszintiség érhets el, mint az
optimalis rendszerméret alatt miikddtetett térbeli és idébeli multiplexerekkel kiilon-
kiilén. A multiplexelt egyfotonforrasok gyakorlati megvaldsitasa szempontjabol ez
fontos eredmény, ugyanis az optiméalis miikodéshez sziikséges multiplexelt egységek
szama sok esetben irredlisan nagy. A két kiilonb6z6 multiplexelés kombinélaséaval
csOkkenthetd az alkalmazott nemlinearis forrasok és detektorok szdma, méasrészt no-
velhet§ az egyfotonforras ismétlési frekvenciaja. Az emlitett rendszerek a kisérletek
szempontjabol igy egyértelmtien elényosek.

A kutatémunka sordn megvizsgaltam annak a lehetdségét is, hogy fotonszamfelol-
do detektorok alkalmazésaval névelhet-e a multiplexelt egyfotonforrasok egyfoton-
valoszintisége. Megadtam a fotonszamfeloldé detektorokkal felszerelt multiplexelt
egyfotonforrasok altalanos matematikai modelljét, amelyben a lehetséges vesztesé-
gek mellett figyelembe vettem az emlitett detektorokkal megvalosithaté detektalasi
stratégiat is. Ezzel a stratégiaval rogzithets, hogy mennyi tétlen foton regisztrala-
séaval léphessenek be a jelfotonok a multiplexel$ rendszerbe. A matematikai modell
specidlis esetként a kiiszobdetektorokkal felszerelt egyfotonforrédsok elméleti leira-
sat is tartalmazza. A modell segitségével az egyfotonforrasok rogzitett veszteségi
paraméterek mellett optimalizalhatok. Ebben az esetben a mar emlitett rendszer-
méret és atlagos fotonszam mellett a detektalasi stratégia is megjelenik, mint az
optimalizalas egy tovabbi valtozoja. Els6ként a kiiszobdetektorokkal, valamint az
egyfoton-detektorokkal felszerelt egyfotonforrasokat hasonlitottam 6ssze az elérhetd
maximélis egyfoton-valdszintiségek szerint. Az optimalizalast széles paramétertar-
tomanyon végeztem. A kozolt eredmények alapjan megéllapithato, hogy alacsony

veszteségek esetén, az alkalmazott detektorok hatasfokatol fiiggetleniil, az egyfoton-
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detektorokkal felszerelt forrasokkal szignifikinsan magasabb egyfoton-valdszintiség
érhets el. Tovabbi gyakorlati elénye a szoban forgd detektoroknak, hogy alkalma-
zésukkal az optiméalis miikodést joval kevesebb nemlinearis forras/idéablak multip-
lexelésével lehet elérni. Az eredményekbdl az is kideriil, hogy nagyobb veszteségek
mellett a kiiszObdetektorok alkalmazasa javasolt. Az optimalizalast ketté kiilonbo-
z6 fotonstatisztika feltételezésével is elvégeztem, az eddig elmondott jellegzetességek
mindkét esetben azonosak voltak. Ezutan meghatéroztam az optimaélis detektalési
stratégiat, azaz a maximalisan a rendszerbe beengedhets fotonok széamat a teljes
paramétertartoményon. Ennek segitségével kibdvitettem azt a tartoményt, ame-
lyen a fotonszamfeloldé detektorok alkalmazésa elényosebb a fotonforrasokban. A
kutatas utols6 szakaszaban fotonszamfelold6 detektorokkal felszerelt idébeli mul-
tiplexereket optimalizaltam. A kozolt eredményekbdl kideriil, hogy a kisérletileg
elérhets veszteségi paraméterek mellett az emlitett detektorokkal felszerelt binaris

idébeli multiplexer rendelkezik a legjobb egyfoton-valoszintiséggel, melynek értéke

PEFD

Imax = 0.907. A magas egyfoton-valoszintiség mellett tovabbi el6nye az optimali-

zalt forrasnak, hogy esetében tobb foton kibocsatasanak a valdszintisége mindossze
1%. A lehetséges felhasznéléas tekintetében a forras igy idealis jelolt lehet kvantum-
kulesszétosztéas protokollokban. A termikus eloszlas esetében elérhets Py max = 0.842
egyfoton-valoszintiség pedig az irodalmi attekintésben emlitett KLM protokoll imp-

lementélasaban teszi igéretes jeloltté az optimalizalt egyfotonforrast.

Tézisek

1. Kombinalt multiplexelésen alapul6 periodikus egyfotonforrést javasoltam, amely-
ben az idébeli multiplexerek kimenetei a térbeli multiplexer bemeneteire ke-
riillnek. Kidolgoztam a javasolt rendszer teljes statisztikai leirasat, amelyben
minden lényeges veszteséget figyelembe vettem. A statisztikai modell segitsé-
gével a kombinalt multiplexelésen alapuld egyfotonforréasok optimalizalhatok
gy, hogy az egyfotonallapotok kibocsatasanak valoszintisége maximalis le-

gyen. [S1,E1]



5. FEJEZET. OSSZEFOGLALAS 7

2. Kisérletileg megvalosithato paraméterek mellett optimalizdltam az altalam ja-
vasolt kombinélt multiplexelésen alapul6 periodikus egyfotonforrast. Megha-
taroztam azt a rendszerméretet és atlagos bemend fotonszamot, amely mel-
lett az egyfoton-valoszintiség maximalis. Megmutattam, hogy a maximaélis
egyfoton-valdszintiség csak bizonyos specialis esetekben noévelhets a kiilonbo-
z6 multiplexeld rendszerek kombinalasaval. Megmutattam, hogy a kombinalt
multiplexerekkel a maximalis egyfoton-valosziniiség értékének megtartasa mel-
lett csokkenthetd az alkalmazott nemlineéris forrasok szama, és novelhets a

forras ismétlési frekvenciaja. [S1,E1]

3. Altalanos statisztikai modellt dolgoztam ki a fotonszamfeloldé detektorokkal
felszerelt, térbeli és idGbeli multiplexelésen alapul6 periodikus egyfotonforra-
sok leirdsara. A modell a rendszerek minden lényeges veszteségét figyelembe
veszi, és lehet&vé teszi a fotonszamfelold6 detektorokkal megvaldsithato detek-
télasi stratégiak elemzését is. A statisztikai modell segitségével a fotonszam-
feloldo detektorokkal felszerelt periodikus egyfotonforrasok optimalizalhatok
gy, hogy az egyfotonallapotok kibocsatasanak valoszintisége maximalis le-

gyen. [S2,P1,P2 P3|

4. Optimalizaltam a fotonszamfelold6 detektorokat tartalmazé szimmetrikus tér-
beli multiplexelésen alapuld egyfotonforrasokat széles paramétertartomanyon
termikus és Poisson bemend fotonstatisztikat feltételezve. Meghataroztam a
veszteségi paraméterek azon tartomanyat, amelyen a fotonszamfeloldé detek-
torok alkalmazésa szignifikinsan javitja az elérheté egyfoton-valoszintiséget.
Megmutattam, hogy fotonszamfeloldé detektorokat hasznalva altalaban ke-
vesebb multiplexelt egységgel érheté el az optimalis mitkodés, mint kiiszébde-
tektorok hasznélata esetén. A teljes vizsgalt veszteségi paramétertartomanyon
meghataroztam a fotonszamfeloldé detektorokkal megvalosithato optimalis de-

tektalasi stratégiat. [S2,P1,P2 P3|

5. Kisérletileg megvalosithaté paraméterek mellett optimalizéltam a tarolohurok

alapi, illetve a binaris idébeli multiplexelésen alapulé periodikus egyfoton-
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forrasokat. Meghataroztam a multiplexelt idGablakok és a bemend atlagos
fotonszam azon értékét, amellyel a rendszerrel elérhets egyfoton-valoszintség
maximaélis lesz. Megmutattam, hogy a fotonszamfeloldd detektorokkal felsze-
relt binéaris idébeli multiplexelésen alapulé optimalizalt periodikus egyfoton-

forrassal érhetd el a legmagasabb egyfoton-valoszintség. [S2,P1,P2,P3|



6. fejezet

Summary

In this work I presented my research results regarding the optimization of multip-
lexed periodic single-photon sources. I proposed a scheme in which spatial and
temporal multiplexing can be combined in a single setup by spatially multiplex-
ing the outputs of several time-multiplexed sources. The types of spatial and time
multiplexers are not specified, any known schemes from the literature can be com-
bined in the proposed setup. I presented a statistical framework which is capable of
describing the proposed single-photon source based on combined multiplexing. In
the presented mathematical model all the relevant loss mechanisms are taken into
consideration. With the presented mathematical framework, the proposed combi-
ned multiplexing based single-photon source can be optimized in order to achieve
maximal single-photon probability. With the optimization process the optimal in-
put mean photon number A,, the optimal number of spatially multiplexed time
multiplexers My, and the optimal number of multiplexed time windows N,y are
determined. I carried out the optimization of single-photon sources based on spati-
ally multiplexed binary time multiplexers. This idea was motivated by the fact that
single-photon sources based on binary time multiplexing can have the highest single-
photon probabilities among all multiplexed single-photon sources. The optimization
was carried out by assuming experimentally feasible loss parameters. Based on the
presented results, if either the spatially or the time-multiplexed source outperforms

the other one as a standalone system, the combination of them only enhances the
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performance of the one with the lower single-photon probability. If the spatially
and time-multiplexed sources have similar performances, then in some special cases
the combination of them can yield a slight improvement in the single-photon pro-
bability. Single-photon sources based on combined multiplexing, however, achieve
higher single-photon probabilities than the suboptimal use of standalone spatially
or time-multiplexed sources. This is an important feature of combined multiplexing
regarding the experimental realization of multiplexed single-photon sources. The
optimal number of multiplexed units in standalone systems is unreasonable in many
cases. With the application of combined multiplexing the number of required nonli-
near sources and the time period of the single-photon source can be kept low, while
maintaining a high single-photon probability.

I 'also considered multiplexed single-photon sources operated with photon-number-
resolving detectors. I developed a general mathematical framework of spatially
or time-multiplexed single-photon sources operated with photon-number-resolving
detectors. The mathematical description takes into account all the relevant loss
mechanisms, as well as the detection strategy which can be realized only by photon-
number-resolving detectors. With the presented mathematical framework single-
photon sources operated with photon-number-resolving detectors can be optimi-
zed in order to achieve maximal single-photon probability. I optimized single-
photon sources based on symmetric spatial multiplexing operated with threshold and
photon-number-resolving detectors, assuming Poissonian and thermal input photon
statistics. I carried out the optimization over a broad range of loss parameters and
determined the region where sources operated with photon-number-resolving detec-
tors outperform sources with threshold detectors. It was found that the optimal
number of multiplexed units is either the same or less in case of sources operated
with photon-number-resolving detectors compared to the case of threshold detec-
tors. This is an important feature of the application of more advanced detectors
regarding the experimental realization of such sources. I determined the optimal de-
tection strategy over the whole range of the considered loss parameters. The optimal

detection strategy is the maximal number of detected photons, for which the corres-
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ponding signal photons can enter the multiplexer. In the last part of my research
I considered time multiplexed single-photon sources operated with photon-number-
resolving detectors. It was found that sources based on binary time multiplexing

operated with state-of-the-art photon-number-resolving detectors can have single-

PSPD

Topt — 0-907, which is the highest value among

photon probabilities as high as
all presented results. Another feature of the optimized single-photon source is the
low (1%) probability of generating multiple photons, which makes it a promising
candidate for implementing secure quantum key distribution protocols. The single-
photon probability Pj max = 0.842 achieved by assuming thermal photon statistics

on the other hand makes the source a promising candidate in the implementation

of the KLM protocol.

New Scientific Results

1. I have proposed a scheme of a periodic single-photon source based on combi-
ned multiplexing, where the outputs of several time multiplexers are spatially
multiplexed. I have developed a statistical description of single-photon sources
based on the proposed combined multiplexing scheme in which all relevant loss
mechanisms are taken into consideration. The proposed single-photon source
based on combined multiplexing can be optimized with the statistical model

in order to achieve maximal single-photon probability. [S1,E1]

2. I have carried out the optimization of the proposed single-photon source based
on combined multiplexing assuming experimentally feasible loss parameters.
I have determined the optimal system size and the optimal number of input
mean photon number for which the single-photon probability is maximal. I
have shown that the maximal single-photon probability of optimized stan-
dalone spatially or time-multiplexed sources can only be enhanced in rather
special cases, when combined multiplexing is applied. I have also shown that
the number of multiplexed time windows and the number of multiplexed non-

linear sources can be reduced via the application of combined multiplexing,
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while maintaining a relatively high single-photon probability. [S1,E1]

3. I'have developed a general statistical description of multiplexed periodic single-
photon sources operated with photon-number-resolving detectors. The model
includes all relevant loss mechanisms. All possible detection strategies that
can be realized only by photon-number-resolving detectors can be analyzed
with the proposed statistical description. With the presented mathematical
framework, multiplexed single-photon sources with photon-number-resolving
detectors can be optimized in order to achieve maximal single-photon proba-

bility. [S2,P1,P2,P3]

4. T have optimized single-photon sources based on symmetric spatial multiplex-
ing operated with photon-number-resolving detectors over a broad range of
parameters assuming Poissonian and thermal input photon statistics. I have
determined the range of parameters where single-photon sources operated with
photon-number-resolving detectors outperform single-photon sources with th-
reshold detectors. I have shown that higher single-photon probabilities are
achievable with either the same or less multiplexed units when the sources are
operated with photon-number-resolving detectors regardless of the input pho-
ton statistics. I have determined the optimal detection strategy over the whole

parameter range under consideration for both photon statistics. [S2,P1,P2 P3|

5. I have carried out the optimization of storage loop based and binary time mul-
tiplexing based time-multiplexed single-photon sources operated with photon-
number-resolving detectors. I have found that the optimized binary time mul-
tiplexing based single-photon source can achieve the highest single-photon pro-

bability among all presented results. [S2,P1,P2,P3|
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