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Bevezetés

A kvantumkommunikécid az egyik leginkabb kutatott teriilet az utobbi években.
Fontos, ¢és a gyakorlatban leginkabb fejlett alkalmazasi teriilete a kvantumtitkositas,
aminek jo példdja az informécidelméletileg bizonyithatdéan biztonsdgos megoldasokat
kinalé kvantumalapu kulcsszétosztas (QKD). Ezen protokollok egy része olyan
kvantumcsatornara tamaszkodik, mely képes egy-egy foton tovabbitasara a két végpont
kozott. Az egyik megvalodsitasi lehetéség nagyon alacsony teljesitményli koherens
fényforrasok haszndlata, ahol a kiildott bitek értékét a fotonok polarizacids allapota

hordozza.

Munkdm sordan egy szabadtéri kvantumalapu kulcsszétosztast — a BB84
protokoll megvalositasat — megalapozo alacsony teljesitményii optikai Osszekottetést
terveztem meg, majd mértem be annak tulajdonsagait. Céljaim kozott szerepelt a
lehetéségeken belill olyan eszkdzokkel dolgozni, melyek egyszerlien beszerezhetdek
vagy hozzaférhetdek, nem specidlisan kvantumkommunikécios célokra késziiltek.
Fontos megjegyezni, hogy jelenleg még nem  beszélhetiink tényleges

kvantumkommunikaciorol, hanem egy azt megalapoz6 eldzetes kutatasi munkarol.

A dolgozat felépitésében torekedtem arra, hogy hangstlyt fektessek mind az
elméleti alapok megismertetésére, mind az 9sszekottetés elemeinek a bemutatasara és a

kivalasztasuk megindokolasara, mind pedig a mérési eredmények prezentalasara.

Az elsd részben sz6 esik a kvantumalapll kulcsszétosztasrol és néhany
kivalasztott protokollrél, a feliiletsugarzo 1ézerekrdl, a szabadtéri optikai csatorna
jellegzetességeirdl, valamint a hagyomanyos fotodioddk és a fotonszamlalok kozti
kiilonbségekrdl. A dolgozat masodik része az Osszekottetés elemeinek megvalasztasarol,
harmadik fejezete pedig az elemek karakterizalasardl és tulajdonsagaik bemérésérdl
sz0l. Bemutatasra keriil a fényforrasként hasznalt 1ézer, a hulldmhosszvalasztas kérdése,
a lézerfény polarizacios allapotaval kapcsolatos mérések €s a fény fotonstatisztikajanak
meghatarozasa; az Osszekottetés vezetett szakaszan talalhaté optikai szalak,
polarizatorok, az alacsony teljesitmény eléréséhez sziikséges optikai csillapitok,

valamint a szabadtéri szakasz elemei (kollimator, vevd oldali polarizacidoszto).



1 Elméleti attekintés

A dolgozat els6 fejezetében bemutatom azokat a koncepciokat illetve
hardverelemeket, melyek kevéssé ismertebbek. Ilyen a kvantum alapa kulcsszétosztas, a
szabadtéri optikai csatorna jellemzése, valamint a feliiletsugarzé 1ézerek és a

fotonszamlalok.

1.1 Kvantum alapu kulcsszétosztas

A kvantum alapi kulcsszétosztds (quantum key distribution, QKD) a
kvantumkommunikécio és kvantumtitkositas egy részfeladata, melynek segitségével
lehetdség nyilik privat titkositasi kulcsok tokéletesen biztonsagos megosztasara QKD-
protokollok hasznalataval. A teriilet fejlesztésének alapveté motivéacioja, hogy a ma
rendkiviil elterjedt nyilvanos kulcsu titkositasi modszerek jelentds részének
biztonsagossdga a szamitdsi nehézségen alapul, de megfeleléen  erds
kvantumszamitégépek megjelenésével konnyen és gyorsan feltorhetévé valnak. Ilyen
példaul az RSA-algoritmus, amely feltoréséhez primfaktorizacid sziikséges. Léteznek
ugyan privat kulcsokat hasznalé titkositasok, amik elméletben feltorhetetlenek, &m a
kulcsok megosztasa jelenleg nehézkes, a lehallgatas megeldzésére altalaban fizikailag

kell elszallitani 6ket a kommunikéalni kivano felekhez.

A protokollok biztonsagossagat alapvetéen a no-cloning tétel garantalja,
amelynek értelmében nem létezik olyan unitér transzformaci6, amelynek segitségével
tetszOleges kvantumallapotr6l masolat készithetd [1], ezaltal a Ilehallgatas és
tovabbkiildés a kvantum-bithibaarany (QBER) novekedésével jar. Ismert és/vagy
ortogonalis allapotok masolasa lehetséges, ezért a QKD-protokollok nem, vagy nem
csak merdleges allapotokat hasznalnak. Az elsé generaciés QKD-megoldasok (BB84,
B92) altalaban egyfoton-kiildésen alapulnak, ahol az informaciét a polarizacio
hordozza. A tisztan egy fotont kibocsatd eszkozok gyartdsa azonban igen bonyolult és
koltséges, ezért a gyakorlati megvalositdsok sokszor olyan gyenge 1ézerimpulzusokon
alapulnak, amelyek atlagosan egynél kevesebb fotont tartalmaznak. A masodik
generacids protokollok mar fotoncsomagokat hasznéalnak, ezek tulajdonsagaiba kodoljak

bele a sziikséges informaciot.



A szabadtéri kvantumalapu kulcsszétosztds egyes alkalmazasok esetén
elényOsebb lehet az optikai szalas QKD-nél. Kisebb hosszegységre esé csillapitassal
kell szamolni, igy nagyobb tavolsagok hidalhatbak at, valamint olyan helyszineken is
megvalosithatd, ahol nehézkes vagy megvalosithatatlan lenne optikai kabel telepitése.
Az egyik igéretes lehet6ség az lrtavkozlésben rejlik, mitholdak kozti vagy miihold-Fold
kapcsolatokban.

A — jelen dolgozat szempontjabol fontosabb — szabadtéri QKD tavolsagi
rekordja jelenleg 144 km, melyet a Kanari-szigetek két tagja (La Palma és Tenerife)
kozott valositottak meg, elészor 2006-ban a kvantum-osszefonddason alapuld E91
protokoll segitségével [2], majd 2007-ben segédimpulzusokkal (decoy states)
kiegészitett BB84 protokoll felhasznalasaval [3]. Optikai szalban 2014 soran allitottak
fel a jelenlegi rekordot, 307 km-es tavolsagban sikeriilt kvantumalapu kulcsszétosztast

megvalositani [4].

Szemléltetésként bemutatom a kvantumtitkositas egyik elsé eredményeként

bemutatott BB84 protokollt, amely a munkéamra is jelentds hatassal van

1.1.1 A BB84 protokoll

A BB84 az els6 QKD protokoll, 1984-ben alkotta meg Charles Bennett és Gilles
Brassard [5]. A protokoll egy foton linearis polarizacidjaba kodolja az informaciot: két,
egymasra merbleges allapotot valaszt, egyik a 0-nak, masik az 1-nek felel meg. Kétféle,
egymassal 45°-o0s szoget bezard bazist is felhasznal, egyik az ugynevezett rektilinearis,
masik a diagonalis bazis. (A gyakorlatban ez példaul egy vizszintesen vagy
fliggblegesen polarizalt fotont és egy +45°-ban polarizalt fotont jelent.) A
kulcsszétosztas soran a kiildd (Alice) general egy véletlenszeri, nullakbol és egyesekbdl
allo sa sorozatot, ez az atviendd kulcs. Ezutan general egy azonos hosszii ma sorozatot
is. Utobbi sorozat n-edik eleme hatdrozza meg, hogy elébbi sorozat n-edik bitjét milyen

bazisban kodolja le Alice.

A vevd, Bob, ugyancsak general egy sorozatot (mg), ennek az n-edik eleme
donti el, hogy az n-edik kiildott foton polarizaciojat melyik bazisban méri meg. Ha a
kiild6- és a mérési bazis megegyezik, Bob mindenképpen helyes bitértéket kap, ha
viszont eltér, akkor Bob 50%-ban helyes, 50%-ban téves értéket kap. Ezutan a két fél
egy nyilvanos, klasszikus csatornan megosztja egymassal ma-t és mpg-t. Amelyik

poziciokban megegyeznek, Bob megtartja a mért sorozat (sg) elemét, ahol viszont
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eltérnek, ott elveti azokat, igy a kiildott biteknek atlagosan a fele lesz felhasznalva

ténylegesen a kulcsban (1. abra).

H/V Basis
Polarizers 45° Basis
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A= % Bob
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N 1T /
@ I

Photon Sequence
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0 1 0 1 1 0 1 Detection Results
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1
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1. abra: A BB84 protokoll szemléltetése [6]

1.2 Feliiletsugarzo 1ézerek

A feliiletsugarzo 1ézer (vertical cavity surface-emitting laser, VCSEL [ejtsd:
vikszel]) olyan félvezetd lézer, mely a feliiletére mer6legesen bocsat ki fényt,
ellentétben az altalanosabban elterjedt élsugarzo 1ézerekkel (edge-emitting laser, EEL).
A gallium-arzenit szeleten kialakitott aktiv réteg két nagy reflektivitast elosztott Bragg-
reflektor kozott helyezkedik el, melyek tobbrétegli, periodikus torésmutatd-valtozassal
rendelkezd struktardk. Az alsé tiikor rendszerint n-tipusu félvezetobdl késziil, a felsd
tiikor pedig p-tipusubol. Utdbbi ateresztoképessége kissé magasabb, igy a fény ebben az
iranyban 1ép ki az eszk6zbdl (2. abra) [7][8].

1
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2. abra: Egy VCSEL-struktura keresztmetszeti képe [9]



A VCSEL-eknek szdmos elényds tulajdonsdga van az élsugarzo lézerekkel
szemben, mind teljesitményben, mind pedig gyartastechnologiai szempontbol. A
kialakitasnak koszonhetéen a VCSEL altal kibocsatott nyalab kor keresztmetszetii és kis
nyilasszogli (3. abra), ennek koszonhetéen a fényt jo hatasfokkal lehet optikai szalba
csatolni [7][8]. Ugyancsak pozitivum, hogy nagyon alacsony a kiiszobaramuk (akar 1
mA-nél is kevesebb), igy nem sziikséges nagy teljesitmény a 1ézermiikodés eléréséhez.
Ezzel egyiitt jar ugyanakkor a relativ kis kibocsatott teljesitmény, ami hosszabb

Osszekottetésekben nem feltétleniil elégséges [8].

3. abra: Félvezet6 fényforrasok nyalabkeresztmetszetének dsszehasonlitasa [10]

Az eldallitas terén alacsony koltségek €s konnyli gyarthatdsag jellemzi az
eszkoztipust, egy szeleten akar tobb ezer 1€zer is gyarthatd egyszerre. Tovabbi hatalmas
elény, hogy mig az élsugarzd lézereket mar csak a szelet feldaraboldsa utan lehet
tesztelni, a feliiletsugarzo lézereket még a szeleten lehet ellendrizni, hiszen a sugarzas a
felszinre merdleges. A rendkiviil révid (~1 um hosszu) iiregrezonatornak kdszonhetéen
a VCSEL-ek egy longitudinalis modusban sugaroznak, mert a moddustavolsag
meghaladja az erdsitési savszélességet. Megfelel6 technologidval a transzverzalis
moédusok is korlatozhatéak, létre lehet hozni nagyon keskeny vonalszélességi,
egymoOdusu eszkozoket. A legelterjedtebb ilyen eljaras egy elszigetelé aluminium-oxid
réteget hasznal fel, amin egy kvazi apertarat nyitva sziik, 3 um-nél kisebb atmérdju
felilletre szoritja az aram terjedését és az optikai moédust is. Tovabbi kedvezd
tulajdonsaga a VCSEL-eknek a nagy modulacids savszélesség, ami DC-t6l a GHz-es
tartomanyig terjedhet [8].



A kvantumalapu kulcsszétosztas specialis igényei miatt szot kell ejteni a
feliiletsugarzo 1ézerek polarizacios tulajdonsagairdl is. A tudomanyos eredmények
alapjan anizotropiaknak koszonhetéen az VCSEL-ek altalaban két, egymasra merdleges
linearis polarizacio egyikében sugéaroznak (jeldlje ezeket x ¢és y). Felfedeztek egy
polarizaciovaltasi mechanizmust: kis aramok mellett, a példa kedvéért legyen stabil az x
polarizacio, az aram novelésével viszont elérhetd egy régid, ahol y a stabil. A kettd
kozott 1étezik egy koztes, igynevezett bistabil tartomany, ahol a polarizacio az eldzetes
allapotatol fiigg, ezaltal a valtas jelenségében hiszterézis 1ép fel [11][12][13]. Azonban a
tapasztalatok alapjan, ha a fény barmilyen kelléen erds optikai visszacsatolds révén

visszajut a rezonatorba, elveszik a polarizacios stabilitas [11].

A szakirodalomban taldlt eredmények alapjan arra a kovetkeztetésre jutottam,
hogy az 4ltalanosan hasznalt QKD-adok struktirdjat érdemes lehet egyszeriisiteni.
Visszacsatolas-mentes esetben a polarizaciovaltast ki lehetne hasznalni merdleges
allapotokat is felhasznal6 QKD-protokollokban, mint a BB84. Pusztdn az &aram
valtoztatasaval lehetne szabdlyozni, hogy a 1ézerbdl kilépd fény milyen polarizacidji
legyen, igy egy forrds is elegendd lehetne kettd helyett az adott bazisban polarizalt

fotonok elgallitasara.

1.3 Fotonszamlalok

A fotonszamlalok (egyfoton-detektorok) olyan lathato illetve infravords
tartomanyban miikodé berendezések, amelyek olyan kis érzékenységgel birnak, hogy
alkalmasak akar egyetlen beérkezd foton észlelésére is. Erre a célra hasznalhatok
fotoelektron-sokszorozok is, de a kovetkezOkben a félvezetd-alapu eszkozokre
koncentralok; praktikus okokb6l — mint példaul alacsonyabb ar, kisebb méret és
egyszeriibb tlizemeltetési koriilmények — ezek az elterjedtebbek, raadasul infravords

tartomanyban is mitkodnek.

A hagyomdanyosan optikai-elektromos atalakitasra hasznalt fotodidddknak két
alapvetd tipusa van: elsé a p—n illetve PIN-diédak csoportja, melyek zardiranyt
elofeszités hatasara fotovezetokké alakulnak: a beesd fényteljesitmény jelentOsen
megnoveli a vezetoképességiiket, igy aram indul meg a diddan keresztiil. A teljesitmény
¢€s az aram kozti konverzids tényez0 az €rzé¢kenység (responsivity, mértékegysége A/W;
nem Osszetévesztendd a magyarul ugyancsak érzékenységnek hivott sensitivity-vel, ami

a minimalis érzékelhetd teljesitményt jelzi), ami telités alatt kdzel linearis kapcsolatot



jelent a két mennyiség kozott. A PIN-diddak esetében a p- €s n-tipusu félvezetdk kozott
egy semleges (intrinsic) réteget alakitanak ki, ezzel ndvelve a kiiiritett réteg szélességét,
csokkentve a kapacitast és ezaltal megnovelve a miikodési savszélességet. A masodik
csoport a lavinadiddaké (avalanche photodiode, APD). Ezeket a félvezetoeszkozoket
magas zardiranyu el6feszitésre tervezik, kozel a letorési fesziiltséghez, aminek
kovetkeztében nagy térerdsség alakul ki a Kkiiiritett rétegben. Emiatt az athalado
elektronok annyira felgyorsulnak, hogy nagy kinetikus energidjuknak kdszonhetden
vegyértékelektronokat szakitanak le az atomokrol, amelyek ugyanigy felgyorsulva
maguk is Gjabb elektronokat szakitanak le, igy hozva létre az elektronlavinat. Az APD-k
linearis izemmoddban mitkddnek, tehat kvazi erdsitoként funkciondlnak, igy novelve

meg az effektiv érzékenységet [8][14].

A félvezeto-fotonszdmlalok ugyancsak lavinadiodédk (egyfoton-lavinadiodak
/single photon avalanche photodetector, SPAD/), am van egy fontos miikddésbeli
eltérés a linedris lizemmoddban hasznalt eszk6zokhoz képest (4. abra): az eléfeszitd
fesziiltség (Vop, ,,A” pont) joval meghaladja a letorési fesziiltséget (Vgr). A kettd kozti
kiilonbség (Ve=Vp-Ver) a tulfesziiltség, aminek véltoztatdsa eltéré hatdssal van a
szamlalo kiilonboz6 paramétereire; megvalasztasa éppen ezért kritikus attol fiiggden, mi
az alkalmazas célja. Illyen modon egy metastabil allapot idézddik eld, ahonnan akar egy
foton elnyelése is kibillenti az eszkdzt, az erdsités gyakorlatilag végtelen lesz és az
elnyeléssel generalt toltéshordozo egy onfenntartd elektronlavinat indit el (,,B” pont),
ami végeredményben egy egyszertien detektalhatd dram-impulzust eredményez. Ezt a

nemlinearis mikodési modot Geiger-modnak is nevezik a Geiger—Miiller-szamlalo

analogiajara [15][16].
A *fmc
// |
B

4. abra: A fotonszamlalé miikodésének bemutatasa az aram-fesziiltség karakterisztikan [17]

10



Annak érdekében, hogy egy detekcid utdn tovabbra is hasznalhaté legyen a
szamlalo, a lavinat el kell fojtani és a rendszert vissza kell allitani a kezddallapotba. Ezt
egy kiilsé kioltoaramkor segitségével lehet megvalositani, ami kivitelezését tekintve
lehet passziv vagy aktiv is [15]. A kioltoaramkor elészor lecsokkenti az eléfeszitést a
letorési fesziiltség ala (,,C” pont), majd a lavina megsziinése utan visszaallitja azt az

eredeti Vop-értékre [16].

1.3.1 Fontosabb paraméterek

A fotonszamlalok egyik leglényegesebb paramétere a kvantumhatasfok, az a
szdm, ami megmutatja, hogy az eszkodz fotoreaktiv feliiletére érkezd fotonok hény
szazaléka kelt szabad toltéshordozokat. Az ered6 hatasfok két tényez6 eredménye: hany
szazaléka nyelddik el a beérkezd fotonoknak, illetve az elnyelt fotonok mekkora
hanyada indit sikeresen elektronlavinat. Nagyobb talfesziiltség mellett jobb
kvantumbhatasfok érhet6 el [15][16].

Az idozitési pontossag (jitter) periodikusan érkezé jeleknél a beérkezéseket
jelzé kimeneti impulzusok kozt eltelt id6 hosszanak bizonytalansagat jellemzi. Ez a

paraméter is javul a talfesziiltség novelésével [15][16].

A detektor sajat zajat a sotét belitések gyakorisdgaval lehet jellemezni. Sotét
beiitésnek neveziink minden olyan impulzust a szdmlal6 kimenetén, amit nem egy beesd
foton altal inditott lavina okozott, hanem egyéb (termikus, alaguthatason alapuld, stb.)
folyamatok generalta lavina. Kvantitativ modon a sotét beiitések maximalis eléfordulasi
gyakorisagaval lehet leirni a zajt, a sotétbeiités-rataval (dark count rate), amely egy
frekvencia-dimenzioji mennyiség. A tulfesziiltség novekedésével a sotétbeiités-rata is
megnd, ezért kompromisszumot kell keresni a zajszint és a hatasfok javitasa kozott. A
félvezetd lehiitésével lehet védekezni a zaj ellen, alacsonyabb hdmérsékleten ugyanis a

termikus eredetii beititések ritkabbak [15][16].

A sotétbeiitések egyik tipusat jelentik az ugynevezett utdoimpulzusok. Ezek a
belitések akkor jelennek meg, ha egy korabbi (akar tényleges foton beérkezésébdl
szdrmazo) lavina soran ,.csapdaba esett” toltéshordozok kiszabadulnak és egy ujabb
lavinat inditanak el. Az utéimpulzus-valésziniiség annak a valosziniisége, hogy egy
korabbi betitést utoimpulzus kovet. Ezt megfeleld kioltoaramkorrel lehet csokkenteni,
mert a valdsziniiség aranyos azzal a toltésmennyiséggel, ami egy lavina soran athalad a

p—n atmeneten. Az eszkdz lehiitése megnoveli a csapdaban toltott idd varhato értékét,
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ezért a homérsékletet ugy kell optimalizalni, hogy a teljes zaj (termikus eredetli
sOtétbetitések és utdimpulzusok Osszege) minimalizalva legyen. Az utéimpulzusok
elleni védekezés jelenleg elterjedt modja a holtid6 hasznalata: a kioltoaramkor a beiitést
kovetden hosszabb ideig a letorési fesziiltség alatt tartja az eldfeszitést. Ha a holtido
hosszabb, mint a csapdaban toltott ido varhatod értéke (néhany us), a kiszabaduld
toltések nem eredményeznek utéimpulzust. Fontos észrevenni azonban, hogy ezaltal
tényleges fotonok beérkezése is érzékelhetetlenné valik ideiglenesen, tehat csokken a

maximalis beiitési rata (maximum count rate) [15][16].

1.3.2 Szilicium- és InGaAs-alapu detektorok kiilonbségei

A felhasznalt anyagtol fiiggéen a fotonszamlalok nagyban eltéré paraméterekkel
rendelkeznek. A sziliciumalapu technologidk torténetileg régiebbek, igy sok tekintetben
elérébb tartanak, mint az egyéb félvezetdket (féleg III-V tipustiakat) haszndlo

technologiak.

A legfontosabb kiilonbség a kvantumhatasfoknal jelenik meg, ez ugyanis erdsen
hullamhosszfiiggd, a miikodési tartomany pedig anyagonként valtozo: a szilicium (Si)
190-1100, a germanium (Ge) 400-1700, az indium-gallium-arzenid (InGaAs) pedig
800-2600 nm kozott érzékeny [18][19]. Az adatokbol jol lathatod, hogy sziliciumalapu
detektorokat nem lehet a hagyoményos, 1310 és 1550 nm-es tavkozlési ablakokban

hasznalni.

1. tablazat: Vékony és vastag kiiiritett réteggel rendelkezé Si-fotonszamlalok dsszehasonlitasa [15]

Kiiiritett réteg szélessége Vékony (~1 pm) Vastag (20-150 pm)
Letoreési fesziiltség Kisebb nagyobb
Aktiv feliilet Kisebb nagyobb
) nagyobb; nagyobb A-
Kvantumhatasfok Kisebb
tartomanyt fed le
Idézitési pontossag nagyobb kisebb

Sziliciumalapti fotonszamlalok esetén a paraméterek értékei jelentésen
kiilonbozdek, ha a kiiiritett réteg vékony vagy vastag (1. tdblazat). A tablazatban csak a

paraméterértékek egymashoz vald viszonyat tiintettem fel, mivel a forrds megjelenése
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[1996] ota a technoldgiai fejlodés miatt az ott feltiintetett értékek mara elavultak

lehetnek.

Fontos kiilonbséget jelent a szilicium- ¢és InGaAs-eszkozok kozott, hogy
elobbiek esetén konnyebben kezelhetd az utdimpulzusok jelensége: néhanyszor 10 ns-0s
holtidé is elég lehet a zajszint jelentds csokkentéséhez, mig az utébbiaknal ez az érték
us-os nagysagrendi. Ebbdl kifolydlag magasabb az elérheté maximalis betitési rata is.
A sziliciumnak ezen feliil a miikodési tartomanyan beliil jobb a kvantumhatasfoka (akar
60% feletti 850 nm-en), kevésbé kell hiiteni (szobahOmérsékleten is elérhetd
megfeleléen alacsony zajszint); Osszességében tehat a hatasfok és a zaj kozti
kompromisszum kevésbé szigora, mint InGaAs-nél. JO Osszehasonlitasi alapot

szolgaltatnak a kovetkezo, legmodernebb eszkdzoket bemutatd adatlapok: [20][21][22].

1.4 A szabadtéri optikai csatorna

A gyakorlati megvaldsitas eldtt fontos feltérképezni a szabadtéri optikai
csatornat ¢és tisztdban lenni azokkal a jelenségekkel, amik befolyasolhatjdk annak
mindségét. A csatorna tulajdonsidgainak ismerete segit az Osszekottetések helyes
megtervezésében és belizemelésében, tobbek kozott a hullamhosszvalasztasban €s a két

végpont helyzetének meghatarozasaban.

1.4.1 Csillapitas, turbulencia és idéjarasfiiggés

Az optikai csatorna transzmittanciaja (ateresztOképessége, transzparenciaja) a
Beer—Lambert-torvény értelmében felirhato 1=Ig/l;=e™" alakban. Ertelemszertien ugy
érdemes megvalasztani az Osszekottetések paramétereit, hogy az ateresztoképesség
minél nagyobb legyen. Ig a mért intenzitas ,1” tavolsagra az I, kezdeti intenzitasu
ponttdl, y pedig a csillapitdsi egyiitthatd. Az egyiitthatd két hatds eredménye:
Y=0mtPmtaatPa, ahol a és B a molekuldk (,,m” als6 index) és az aeroszolok (,,a”)
abszorpcids €s szorasi egylitthatéi. Az aeroszolok a molekularis méreteknél nagyobb,
levegdben 1év0 szilard vagy folyékony részecskék. Eredetiik lehet természetes, példaul a
csapadék valtozatos formai (vizpermet, kod), vagy sokristalyok, illetve mesterséges,
példaul fosszilis energiahordozokat felhasznald erdmiivek vagy lizemanyag-kibocsatas

melléktermékei [23][24].

Abszorpcio soran az atom, molekula vagy aeroszol elnyeli a beérkezé fotont,

aminek az energidja fokozatosan hdévé alakul. Az abszorpcids egyiitthatd egyenes
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aranyossagban all az elnyeld részecskék keresztmetszetével és gyakorisdgaval.
Molekularis abszorpcid soran a légkorben 1évd gaz halmazallapotu anyagok elnyelik a
rezonanciafrekvenciajukkal egyez6 frekvenciaju elektromagneses sugarzast, igy
alakulnak ki ateresztett illetve blokkolt tartomanyok a spektrumban (elébbiek
hasznalhatoak tavkozlési optikai ablakként). A kozeli infravords tartomanyban

leginkabb a vizgdz hatasa karos [23][24].

A csillapitast okoz6 masik alapveté hatas a szoras, ekkor a beérkezd energia
nem elnyeldédik, hanem a terjedési irdnya valtozik meg. A szérds tipusa a szord
részecske mérete (r) és az elektromagneses sugarzas hullimhosszanak viszonya alapjan
csoportosithatd. Ez alapjan létezik geometriai (r > M2m), Mie- (r = A2n) illetve
Rayleigh-szoras (r «< M2m). Az altalam vizsgalt kozeli infravords tartomanyban az
aeroszolok felelések a Mie-, a naluk kisebb (féleg légkori oxigén- és nitrogén-)

molekulak pedig a Rayleigh-szorasért [23][24].

A Rayleigh-szoras erdsen frekvenciafiiggd. A szort és beesé fényteljesitmény
aranya a hulldmhossz negyedik hatvanyéaval forditottan ardnyos, igy a rdvidebb
hullamhosszti fény joval erésebben szorodik, 1550 nm koril viszont mar
elhanyagolhatd a hatasa [23][24]. Iranyeloszlasa 1+cos?(0)-val aranyos, ahol 0 a
beérkezés iranyahoz képesti szog, tehat a szords eldre- és hatrairanyban maximalis, a

beesés iranyara merélegesen minimalis [26].

A Mie-szoras csak kismértékben hullamhosszfliggd és iranyeloszlasa is eltéré a
Rayleigh-szorashoz képest: joval nagyobb az elére szort teljesitmény aranya, raadasul a
szoro részecske méretének novekedésével egyre élesebb lesz az elére szort nyalab (5.
abra). Mértékét tapasztalati képletek alapjan lehet megbecsiilni. A Mie-szorast nagyban
befolyasoljdk az 1d6jarasi paraméterek, mivel a csapadék részecskéi is aeroszolok. A
kozeli infravords tartomany szomszédos a lathatd spektrummal, igy aranyossag all fenn
a — nehezen definidlhatd, de az emberi latdson alapuld — latétavolsag és a csillapitas
mértéke kozott. A legnagyobb problémat a kod okozza, de a heves esézés és a

hoviharok is jelent6s csillapitast okoznak. [23][24]
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Rayleigh Scattering Mie Scattering Mie Scattering,
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5. abra: A Rayleigh- és Mie-széras iranyeloszlasa. A bees6 fény balrol vizszintesen érkezik [26].

Erdemes megjegyezni, hogy a mikrohulldmi tartoményban rendkiviil karos
es6zés a nagyobb folyadékcseppek miatt az optikai Osszekottetések esetén sokkal

kevésbé zavaro.

A nyalabszélesedés ugyancsak csillapitdst okozhat, ha a nyalabatméré a
vevOonél meghaladja a detektor atméréjét. Vakuumban az adodapertira, a hullimszam ¢és
a tavolsag ismeretében egyszerlien meghatdrozhat6 a nyaldbszélesedés mértéke, az

atmoszféraban a turbulencia eréssége is befolyasolo tényez6 [27].

A turbulencia a kiilonb6z6 hémérsékletii és stirtiségii 1égtomegek mozgasaval
alakul ki, ezaltal véletlenszerli torésmutato-valtozast okozva a csatornaban. A
torésmutatd valtozdsa ugyancsak véletlenszerli fazis- és amplittddomodulaciét okoz a
nyalabon [24]. A turbulens magok méretiiktél fiiggben eltéré negativ hatasokat
okoznak: a nyaldbkeresztmetszethez képest kisméretli magok modulald hatdsaként
torzul a hullamfront, ez gyors intenzitasvaltozashoz, szcintillaciohoz vezet. A nagyobb
magok lencseként miikddve eltéritik a fényt, ezzel nyaldbvandorlast és extra
nyalabszélesedést okozva. Mindkét jelenség rovidebb hullamhosszokon dominans,
1550 nm kornyékén gyengébben jelentkezik. A turbulencia mértékét is szamos kiilsé
paraméter befolyasolja, ilyen az éghajlat, az évszak, a napszak és az aktualis 1d6jaras

(pl. szélsebesség) [23].

1.4.2 Hattérsugarzas

A csatorndn komoly zajforrast jelent a kornyezeti sugarzas, foként a napfény
hatdsa. A napfény a lathatdé és a kozeli infravords tartomanyban is tartalmaz
komponenseket, amibdl a detektorra irdnyitottsagtol fliggben komoly teljesitmény
juthat. Ez nagymértékben meghaladhatja a QKD-linkek nagyon alacsony teljesitményét,
ezzel ellehetetlenitve azok miikodését. Tovabbi kockazatot rejt, ha a vevd kozvetlentil a

napra néz, ettél karosodhat a berendezés is. Laborkoriilmények kozott a mesterséges
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vilagitas (ldmpak fénye, miszerek kijelz6i) is problematikus lehet, a vizsgalt
Osszekottetést lehetdleg el kell szeparalni minden kiilsé fényforrastol. A zajcsdkkentést
keskeny savszélességli vevOsziirvel és a vevo latdszogének csokkentésével lehet elérni,
de ez feltételezi, hogy ugyancsak keskeny sdvszélességben ¢és kis divergencidju

nyalabbal miikodik az add, ellenkezd esetben megndvekedik a csillapitas [23].

717 ee

1.4.3 Csatornamodell-kiilonbségek eltéré osszekottetések esetén

A szabadtéri kvantumalapu kulcsszétosztas egyik nagy elonye lehet a szalalapu,
vezetett megoldasokkal szemben, hogy kisebb csillapitassal kell szamolni, igy nagyobb
tavolsagok hidalhatéak at. Ez a tulajdonsdga kedvezdvé teszi akar mithold-miihold,
mithold-Fold vagy Fo6ld-Fold osszekottetések esetén is. Mindharom konfiguracioban
jelentésen eltéré paraméterekkel rendelkeznek a csatorndk, mas tényezok kritikusak a

miikodés szempontjabol.

Miholdak kozti kommunikdci6 sordn atmoszférikus hatasokkal nem kell
szamolni, igy a hibdk nagy része a vakuumbeli nyalabszélesedés és a célzasi hibak
kovetkezménye. Foldfelszini allomasok esetén, ha a csatorna teljes szakasza az
atmoszféran beliil halad, értelemszeriien minden eddig felsorolt probléma — abszorpcid,
szoras, turbulencia, nyalabvandorlas... — el6fordulhat. A legérdekesebb kérdés a Fold-
mihold (uplink) illetve mithold-F6ld (downlink) kommunikéci6é kérdése, ugyanis ez a
csatorna aszimmetrikus. Lefelé a nyalab csak az utols6 szakaszon terjed az atmoszféran
beliil, igy kisebbek a veszteségek és kevésbé jelentds a nyaldbszélesedés, raadasul a
foldi allomasra alapvetden egyszeriibb nagy atmérdjii vevot telepiteni. Felfelé a csatorna
elsé szakaszan jelentkeznek az atmoszférikus hatdsok, igy nagyobb lesz a csillapitas
[27][28][29].
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2 A kisérleti elrendezések elemei

A munkdmnak nagyon lényeges része volt a mérések megkezdése eldtt az
Osszekottetésben hasznalt eszk6zok, miszerek koriltekintdé megvalasztasa. Fontos
szempont volt, hogy amennyiben lehetséges, egyszerlien, olcson beszerezhetd, vagy
akar kezdettdl fogva rendelkezésre allo elemekrdl legyen szo. Ebben a fejezetben

tételesen bemutatom és megindokolom az egyes eszkozok kivalasztasat.
2.1 A fényforras

2.1.1 HullAmhosszvalasztas

Az 0sszekottetés hullamhosszanak megvalasztasakor tobb szempontot is
figyelembe kell venni. A legalapvetdbb ezek kozill az eszkozok egyszeri
beszerezhet6sége. A  klasszikus optikai  tavkozlésben torténelmileg harom
hullamhosszablakot hasznalnak illetve hasznaltak — 850, 1310 és 1550 nm koril —, igy
konnyen beszerezhetéek ezekben a tartomdnyokban miikodd 1ézerek, raadasul
nincsenek kompatibilitdsi gondok a vezetett (szalalapu) kommunikacioban hasznalt
eszkozokkel. A gyakorlatban méra a 850 nm-es ablakot ritkan €s csak kis tavolsdgon
hasznaljak, mert az optikai szal csillapitdsa jelentdsen magasabb ezen a hullamhosszon.
Ennek ellenére egyfoton-detektalast igényl6 alkalmazas esetén alkalmasabb lehet ez a
tartomany, mert a sziliciumalapu detektorok (lasd: 1.3 fejezet) 190-1100 nm-ig
érzékenyek [19], és ezen a hullamhosszon szamos elénydsebb tulajdonsaggal (kisebb
zaj, nagyobb kvantumhatasfok) rendelkeznek, mint az InGaAs-fotonszamlalok. Az
1550 nm-es ablak elénye a csatorna tulajdonsagaibol fakad (1.4 fejezet), kisebb a
Rayleigh-szoras és a turbulenciak hatésa, ezaltal alacsonyabb a csillapitas és kevesebb a
szcintillacio.

Tekintve, hogy az 0Osszekottetés egyeldre laborkoriilmények kozott muikodik,
ahol nincs kitéve az iddjaras viszontagsagainak és a mérések is legfeljebb néhanyszor
tiz centiméter hosszil szabadtéri szakaszt tartalmaznak, illetve lehetdség volt
sziliciumalapti fotonszamldlé haszndlatara, 850 nm-t valasztottam a fényforras

hullamhosszanak.
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2.1.2 Tovabbi szempontok

Természetesen koherens fényforrast, tehat 1ézert hasznalok, mint gyakorlatilag
az Osszes optikai tavkozlési link (kivéve a lathatd fénnyel torténd kommunikaciot, a
VLC-t, ami LED-eket hasznal). Alapvetéen rendkiviil alacsony teljesitményii
Osszekottetést tervezek, ezért célszerli olyan fényforrast valasztani, ami eredendéen Kis
teljesitményt bocsat ki, mert igy kevesebb csillapitas beiktatadsara van sziikség. Fontos
tovabba a kis vonalszélesség, mert igy kelléen szelektiv vevdoldali sziirés esetén
kevesebb =zajteljesitmény jut a detektorra, nem feltétleniil sziikséges azonban
egymodusu lézer hasznalata. Tovabbi fontos kovetelmény lehet a rovid lefutdsi és
felfutasi id6 annak érdekében, hogy kellen rovid fényimpulzusokat lehessen generalni,

ezzel novelve az atviteli sebességet.

A valasztas egy 850 nm-es VCSEL-re esett (LDM-850-V), mert az adatlapi
értékek alapjan kellden alacsony a kiiszobarama (~2 mA), kicsi a vonalszélessége
(0,85 nm), rovid, 0,3 ns hossztsagu a fel- és lefutasi ideje. A 1ézer el van latva egy SC-

tipusu csatlakozoval, igy optikai szalon vezethet6 a fénye.

2.2 Optikai csillapiték

Tekintve, hogy a 1ézert a kiiszobaram felett kell eléfesziteni a koherens miikodeés
érdekében, a teljesitményt utdlag kell csokkentenilink az Osszekottetésben. Szaloptikai
rendszerekben hasznalt optikai csillapitok rendelkezésre allnak, igy a csillapitast még a
vezetett szakaszon be lehet iktatni. Ezek a miiszerek azonban az els6dlegesen hasznalt
1310 és 1550 nm-es optikai ablakokra lettek optimalizalva, ezért sziikséges az eldzetes
karakterizalas és kalibralas, hogy 850 nm-en is ismert kapcsolat legyen az eszk6zon

beallitott és a ténylegesen tapasztalhato értékek kozott.

A rendelkezésre all6 miszerek koziil egy programozhatd, GPIB-n keresztiil
szamitogépesen vezérelhetd eszkoz (Anritsu MN939C) bizonyult a legmegfelelébbnek.
A vezérelhet6ség mellett szamos eldnyos tulajdonsaggal bir: a beallitott csillapitas nagy
felbontassal, 0,01 dB-enként valtoztathato; nagy a dinamikatartomanya (0-60 dB); a
beallitds konnyedén megismételhetd — ez utobbi egyes tekerdgombos miiszereknél
problematikus. A bemeneten érkez6 fény egy rovid szalszakaszon eljut egy
kollimatorhoz, ami parhuzamositja a fénysugarakat és elvégzi a szabadtérbe csatolast. A

fény ezt kovetden athalad a csillapitdlemezeken, amelyeket a bedllitas alapjan motorok
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forgatnak a sziikséges pozicidoba, majd egy gyiijtdlencsén keresztiil ismét optikai szalon

jut el a kimenetre (6. abra) [30].
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i =y : filter
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6. abra: A vezérelhet6 optikai csillapito blokkvazlata [30]

A karakterizalas el6tt elvégeztem egy kalibraciot, aminek kettés célja volt: 0 dB-
es referenciapont szolgaltatdsa és a lézerhez illetve az optikai teljesitményméréhoz
hozzavezetést biztositd rovid optikai szalak és csatlakozok (tobbé-kevésbé

elhanyagolhato) csillapitasanak kikiiszobolése a mérésbal.

Mivel az MN939C egy GPIB-n keresztiil programozhaté miszer, konnyen
készithetd jo felbontdsu adatsor a karakterisztikdjarol. A csillapitast 601 kiilonb6zo
pontban, 0 és 60 dB kozott, konstans 0,1 dB-es 1épéskozzel mértem meg 4,5 mA
munkaponti aram mellett, a lézer hémérsékletét 25 °C-ra stabilizalva. A miiszeren
valaszthat6 két hulldmhossztartoméany (1310 és 1550 nm-es tavkozlési ablak) koziil az
elobbit valasztottam, mert ez kozelebb all hullamhosszban az altalam hasznalt
1ézerfényéhez, igy vélhetden nagyobb a hasonlosag a bedllitott és a mért értékek kozott,

mintha az utobbi beallitast hasznalnam.

Referenciaként felvettem a csillapitasi gorbét 1310 nm-en. Két kiilonbo6zd, eltérd
érzékenységli optikai multimétert is felhasznaltam a méréshez (HP 81534 multiméter

815324 és 81536A vevokartydkkal, elobbi érzékenysége -110 dBm, utobbié -70 dBm).
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35 dB beallitott csillapitas felett mar észlelhetd, hogy a kevésbé érzékeny eszkoz
megkozeliti a zajszintjét, a gorbe meredeksége fokozatosan csokkenni kezd. Kisebb

csillapitas esetén a két muszer altal szolgaltatott eredmény gyakorlatilag azonos.

A referenciagorbe és a 850 nm-en mért karakterisztika kozott két jelentds eltérés
van. A beiktatasi csillapitas (0 dB-es beallitas mellett mért csillapitasi érték) jelentésen
nagyobb, 6,9-7,3dB értékii 1,7 dB helyett. A masodik kiilonbség hirtelen ugrasok
megjelenése; tekintve, hogy ezt két fliggetlen mérés is alatdmasztja, nem mérési hibabol
adodik. Az ugrasi tartomanyokat €s a zajszint koriili értékeket leszamitva a meredekség

majdnem megegyezik a referenciaéval (7. abra).
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7. abra: A vezérelheto csillapité csillapitasi gorbéje 850 (kék és piros gorbék) és 1310 nm-en (zold
gorbe). 850 nm-en jelentdsen nagyobb a beiktatasi csillapitas, kis mértékben meredekebb a

karakterisztika, és megjelennek hirtelen ugrasok is.

Ismeretes, hogy a kimeneti teljesitményt a helyes miitkodés érdekében stabilan
kell tartani. Nem elég azonban csak a lézert stabilizalni, hiszen a csillapito is az
addegység része: azonos bemeneti teljesitmény, de idében fluktuald csillapitis mellett is
valtozni fog a kisugarzott teljesitmény. Sziikséges tehat a csillapitds iddbeli
valtozasanak megfigyelése is. Az elrendezésben (8. abra) egy optikai teljesitményosztot

IS hasznaltam. A szalalapt eszk6z névlegesen 1310 nm-en 95-5%-0s osztasi aranyt
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garantdl a bemeneti portjardl a két kimenete felé. A 850 nm-en mért érték ehhez képest
kissé eltérd, 97,8—2,2%-o0s. A mérés alatt a kimeneti portjai a két optikai multiméterhez
voltak csatlakoztatva. A kisebb teljesitményli monitorport a nagyobb érzékenységii
mérdmiiszerhez volt kétve, hogy minimalizaljam a hiba valdszintiségét. A 1ézer 25 °C-
os homérsékletre stabilizalva, 4,5 mA munkaponti aram mellett miikodott. Azaltal, hogy
a teljesitményosztd segitségével mind a csillapitora jutd, mind a csillapitott fényt
monitorozni tudtam, kikiiszobolhettem a kimeneti teljesitmény valtozasabol azt a
komponenst, ami a bemenetére juté fény idobeli valtozasabol fakad, igy ténylegesen a
csillapitas valtozasat mértem. A miszer csillapitdsanak iddbeli valtozasa a beallitott
10 dB-es csillapitas mellett koriilbeliil +0.2 dB, ez viszonyszamban megadva a

teljesitmény +4%-os fluktuaciojat jelenti.
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8. abra: A csillapitas stabilitasi vizsgalatinak elrendezése.

2.3 A szabadtéri osszekottetés elemei

A szabadtéri Osszekottetés megvalositasdhoz nélkiilozhetetlen eszkdzok
kivalasztasanal lényeges egyrészt a miikodési hulldmhossztartomany, masrészt a
kompatibilitas a tobbi eszkozzel (példaul csatlakozasi szempontbol). Fontos tovabba,
hogy minden egyéb felhasznalt eszkoz stabil beiktatasi csillapitassal birjon, szarmazzon
az abszorpciobol, reflexiobol, vagy barmely egyéb fizikai jelenségbdl. Ezeknek a pontos
érteke nehezen szamithatd a sajat laboratoriumi koriilményeink kozott, az adatlapok
altal megadott értékekre lehet csak hivatkozni, a csillapitd bedllitdsat ezen adatok

ismeretében érdemes meghatarozni.
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2.3.1 Kollimator

A csillapitds utdn megoldand6 kérdés az eddig optikai szalban terjedd fény
szabadtérbe csatolasa. Annak érdekében, hogy a nyalab keresztmetszete sziik maradjon,
igy a fény egy jol meghatdrozott iranyba terjedjen, nem elég pusztdn a szalvéget
lezaratlanul hagyni. A sugarak parhuzamositdsara egy fix fokusztavolsagi, FC/PC-
csatlakozohoz kialakitott kollimatorlencsét (Thorlabs F240FC-780) hasznaltam. A
lencsét 780 nm-re tervezték, a kilépd sugarak divergencigja itt minimalis (0,036°), de
850 nm-en is kelléen keskeny nyaldbot biztosit (0,049°). Az esetleges visszaverddések
ellen antireflexios réteggel van ellatva, amely 0,5% alatti reflexios tényezdvel

rendelkezik.

2.3.2 Polarizacios oszto

A lézerfény polarizaciés 4allapotdnak és a polarizatorok mitkddésének
vizsgalatahoz a detektalas el6tt kiilon kell valasztani a fliggblegesen €s vizszintesen
polarizalt jeldsszetevoket, mert a detektorok polarizaciotol fiiggetleniil érzékenyek a
beesd fényteljesitményre. A szétosztast szabad térben elvégezve két, térben jol
elkiilonitett jelut alakul ki, igy a detektorok egyszerlien elhelyezhetéek egyméstol
kelléen tavol. A merdleges polarizaciok szétvalasztasara a késdbbiekben is sziikség lesz,
mert a BB84-hez és tobb mas QKD-protokollhoz is elengedhetetlen a beérkezd

kvantumbitek mérésénél.

Az osztast egy 20 mm oldalhosszi polarizacidés nyalaboszté kocka (Thorlabs
PBS202) segitségével oldottam meg, amely a beérkezd polarizalatlan vagy tetszolegesen
polarizalt fényt két egymasra merdlegesen polarizalt nyalabra bontja. (A helyes
polarizacioval érkez6 fényt gyakorlatilag teljes mértékben atengedi vagy eltériti.) Az
osztd keét derékszoglh prizmabdl all, melyeket az atfogd altal hatarolt oldalaiknal
Osszeillesztettek. A hatarfeliilet olyan dielektrikum-bevonattal van ellatva, melynek
reflektivitasa polarizaciofiiggd. A beesés sikjara — a sikra, mely tartalmazza a visszaverd
feliilet normalvektorat és a beesé fény hullamvektordt — merdleges, ugynevezett s-
polarizalt komponenseket 90°-kal eltériti, az arra parhuzamos, p-polarizalt

komponenseket pedig atereszti (1asd: 9. abra).
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9. abra: A polarizacios nyalaboszté kocka miikodése [31]: a beérkezo nyalabot (fekete) két részre

bontja az eszkoz, a p-polarizalt komponenseket (zold) atereszti, az s-polarizaltakat (piros) eltériti

A nyaldbosztd széles savban, 620-1000 nm kozott mitkddik, 850 nm koriil a p-
polarizalt fényre vonatkozo transzmisszios tényezd nagyobb 96,6%-ndl, az s-polarizaltra
vonatkoz6 kisebb 0,3%-nal. A beérkezd energianak tehat csak nagyon kis része irhato
fel veszteségként vagy halad tovabb rossz irdnyba; az ateresztett nyaldb polarizacios
elnyomadsi tényezdje (polarization extinction ratio, PER; itt a p- és s-polarizdcidban

szallitott teljesitmények aranya) legalabb 1000:1.

2.3.3 Felhasznalt detektorok

A mérések sordn az adott feladatnak megfeleléen tobbféle detektort,
mérdmiszert hasznaltam. Azokhoz a mérésekhez, melyben a fény még nem Iépett ki a
szabad térbe (lézer- és csillapitokarakterisztikak mérése, kimend teljesitmény illetve
csillapitas id6beli stabilitasanak vizsgalata), egy optikai multiméter (HP 8153A)
sziikséges, amely alkalmas vezetett, 450 és 1700 nm kozti fény teljesitményének
mérésere.

A polarizdciés mérésekhez ¢és a fotonstatisztika-vizsgalathoz szabadtéri
detektorokat hasznaltam. Az eldbbihez, mivel makroszkopikus teljesitmények mérésére
volt sziikségem, egyszerii PIN-fotodidodas transzimpedancia-erdsitoket haszndltam. A
fotodiodaban a beesd optikai teljesitménnyel aranyos dram indul el, az utdna kovetkezd
fokozat pedig felerdsiti és fesziiltségjellé konvertalja az dramjelet; ezéltal a kimeneten
mérhetd fesziiltség aranyos a fényteljesitménnyel, amennyiben nem vezéreljiik tal az

eszkozt.

A fotonstatisztika vizsgalatahoz fotonszamlalora (1.3 fejezet) volt sziikség az
alacsony teljesitmény és a statisztikus jelleg miatt (nem a tényleges iddbeli jelalak az

érdekes, hanem a fotonok beérkezésének elkiilonithet6sége, amit a Geiger-mod tesz
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lehetévé). A felhasznalt modul (Excelitas SPCM-AQRH-12) egy sziliciumalapu SPAD

alacsony sotétbeiités-szammal (< 500 Hz) és nagy aktiv feliilettel (8192 um).

24



3 Az osszekottetés tulajdonsagainak mérése

3.1 Lézerkarakterisztikak, idobeli stabilitas

A késObbiekben lathatd lesz, hogy a lézerek kimeneti teljesitménye erdsen
hémérsékletfiiggd. A teljesitmény mindenfajta id6beli ingadozdsa problematikus az
alkalmazas céljabol, ezért stabilizadlni kell az eszkdéz homérsékletét. A
homérsékletérzékeléshez hasznalt szenzor egy 10 kQ-0s NTC (negativ hdmérsékleti
egytitthatoval rendelkez6) termisztor, aminek ellenallasat a 1ézerdidoda-vezérlé olvassa
be, majd egy elére beallitott ellenallasértékre szabalyoz az altal, hogy aramot vezet
keresztiil a diddahoz kozel elhelyezett Peltier-elemen (termoelektromos hiitén). A
héatadast egy aluminiumtomb és hdvezetd paszta segiti; a tomb egyben a lézer
mechanikai stabilizalasara is szolgal. A 10. é&bra mutatja a mérési elrendezés

blokkvazlatat.
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10. abra: Mérési elrendezés az aram—teljesitmény karakterisztika és az idébeli stabilitas

vizsgalatiahoz

3.1.1 Aram-optikai teljesitmény karakterisztika

A mérési elrendezésben a 1ézerdidoda-vezérld biztositja a munkaponti aramot €s a
hémérsékletszabalyzast a VCSEL szamadra: els@ lépésben 25 °C-ra stabilizdltam a
fényforrast. A lézerfény egymodustt (SM) optikai szdlon &t jut el az optikai
multiméterig, ami teljesitménymonitorozasra képes (lasd 2.3.3 fejezet). A kiiszobaram,
koriilbeliil 2,1 mA alatt a kimeneti teljesitmény alig né az d&ram novelésével. A kiiszob
kornyékén  beindul a  lézermiikodés és  koriilbelil 6 mA-ig  linearis
teljesitményndvekedés figyelhetd meg az aram fiiggvényében. Nagyobb eldfeszités

esetén a karakterisztika meredeksége enyhén csokken. Gorbeilleszté algoritmus
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segitségével meghatdrozva a linedris szakasz meredeksége koriilbeliil 79,5 pW/mA, a

95%-os konfidenciaintervallum hatarai 78,28 és 80,62 puW/mA.

A karakterisztika azonban erdsen hoémérsékletfiiggd, igy tovabbi két
hémérsékleten (20 és 30 °C) is megmértem. Az elmélet szerint a lézerek negativ
hémérsékleti egyiitthatoval rendelkeznek, tehat adott &ram esetén kimend
teljesitményiik csokken a hémérséklet novekedésével [32]. A mérések alatamasztottak
az elvarasokat, mindhdrom gorbe hasonlo, de némileg eltéré  meredekséggel
rendelkezik, viszont a kiiszobszint feljebb tolodik magasabb hémérsékleten, igy
végeredményben kisebb homérsékleten nagyobb a kimeneti teljesitmény (11. abra).

Ararn — optikai teljesitrmény karakterisztika
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11. abra: Az aram—teljesitmény karakterisztika és h6mérsékletfiiggése.

A kiilonb6z6o homérsékleten felvett karakterisztikak kozott mért kiilonbség
azonos AT esetén majdnem azonosak (12. abra). A 30/25 és 25/20 °C-os kiilonbségi
gorbék hasonld tendencidkat mutatnak némi fluktuaciét leszamitva; a 30 és 20 °C
kozotti kiilonbségi gorbe értéke viszont kozel dupldja az elézdeknek a kiiszobaram

folott. A kiiszob alatt nem érzékelhetd jelentés hdmérsékletfiiggés.
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12. abra: Kiilonb6z6 hémérsékleteken mért karakterisztikak kiilonbségi gorbéi.

3.1.2 A teljesitmény iddbeli stabilitiasa

Ahhoz, hogy a lézer adott idéegységre vagy impulzusra vett fotonstatisztikédja
allandé maradjon, kulcsfontossagu a stabil kimeneti teljesitmény — és ezaltal egyben a
stabil homérséklet — biztositdsa. A hdmérsékletszabalyozas bekapcsolasa utan az idébeli
stabilitdst tobbféle konfigurdcidban is megvizsgaltam: egymodusu (SM) ¢és
multimédusu (MM) optikai szallal 2 és 6 mA munkaponti dram mellett, valamint csak
SM széllal 4,5 mA-es munkapontban. A kisérletek eredménye megmutatta, hogy a mért
teljesitmény valtozéasa a kozépérték koriil fliggetlen mind a hasznalt szaltipustol, mind
pedig a munkaponttol. Ha kellden hosszi id6t hagyunk a szabalyozasnak, a mért
teljesitmény +1% eltéréssel ingadozik az atlagérték koriil, egy-egy szélsdséges esetet
leszamitva. A mérések a nagyobb bizonyossdg érdekében hosszu ideig, két oran at

zajlottak, 6t perces mintavételi idokozokkel.

3.1.3 AVCSEL spektruma

A 1ézerfény spektrumat tobbféle munkaponti dram mellett megvizsgaltam:
kiiszobaram alatt (1 mA), a kiiszob kornyékén (2,1 mA) és a linedris szakasz tobb
pontjaban. A mérést egy optikai spektrumanalizator segitségével végeztem el. A
kiiszobszint alatt kozelitdleg egyenletes zajszint jelent meg a teljes vizsgalt
tartoményon, 2,1 mA koriil a lézermddusok elkezdenek kiemelkedni a zajszintbdl és
egyértelmiien elkiilonithetévé valnak. Az dram ndvelésével egyre tobb csucs jelent meg

a spektrumban, ami annak a jele, hogy a kivalasztott VCSEL multimodusu lézer. A
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kozponti hulldmhossz a megadott értékhez képest koriilbelil 10 nm-rel révidebb, a
teljesitmény nagy része 839 ¢és 841 nm kozott koncentralodik. Ez az eltérés azonban
nem okoz problémat, minden eddigiekben ¢és késObbiekben felhasznalt eszkoz és
miiszer miikddési tartomanyan beliil marad a hullamhossz. A teljesitmény moddusok
kozti eloszlasa kis mértékben valtozik kiilonb6zo elofeszitd aramok esetén, a maximalis
teljesitményli cstcs sem mindig azonos. A modusok hullimhossza kis mértékben
ugyancsak aramfliggd, az dram novelésével a nagyobb hullamhosszok felé tolddik el a
teljes spektrum, bizonyara a hétagulas miatt.

2. tablazat: Mért spektrumképek (balrél jobbra, fentrdl lefelé) 1; 2,1; 3; 4; 5 és 6 mA munkaponti

aram esetén
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Sziikséges tovabba a lézer vonalszélességének pontosabb leirasa. A 3. tablazat
tartalmazza a 6 mA munkaponti aram mellett mért kozponti hullamhosszokat (Ac) és
vonalszélességeket (AL), ahol a sav hatarai a maximalis teljesitményhez képesti -n dB-
es pontok. A fele teljesitményhez (-3 dB) tartozd szélesség 0,462 nm, a negyed
teljesitményhez (-6 dB) tartozo 0,7 nm — ehhez képest a tized teljesitményt jelz6 -10 dB
esetén is alig nagyobb, 0,717 nm. A -20 dB-es ponthoz (szazad teljesitmény) tartozo

értékek csak érdekességképpen vannak feltlintetve.

3. tablazat: A VCSEL fényének vonalszélessége

Savszélesség-limit (dB) Ac (Nm) A) (nm)
-3 840,054 0,462
-6 839,94 0,7
-10 839,932 0,717
-20 839,658 1,84

3.2 A lézerfény polarizacios allapota

Az 1.2 fejezet alapjan potencialis lehetéség van arra, hogy egy VCSEL-t
hasznaljunk két merdleges BB84-dllapot kibocsatasara az aram valtoztatasaval.
Azonban az altalam hasznalt eszkdzhoz optikai szalat kell csatlakoztatni, aminek az
illesztési pontatlansdga miatt nagyon valdsziniitlen, hogy elkeriilhetd az optikai
visszacsatolas. A VCSEL fényének vizsgélata soran tehat elézetesen nem vartam azt,
hogy a kilépd fény linedrisan polarizalt lesz (féleg nem az SC-csatlakoz6 altal kijeldlt,
annak oldalaival parhuzamos irdnyban, ami a lézer egyszerli pozicionalasaval

Osszefiiggésben fontos).

A 1ézerfény polarizaciojat tobbféle konfiguracidban is megvizsgaltam, elészor
hagyoményos egymodust, majd egy polarizaciotartd (polarization maintaining, PM)
optikai szallal. Utobbi egy kiilonleges SM szal, amely szandékosan ugy van kialakitva,
hogy kialakuljon a kettds torés jelensége. A kettds torés tulajdonképpen a térésmutatod
polarizaciofiiggését jelenti. A szal magjaval parhuzamosan elhelyezkedd rudak

mechanikai fesziiltséget keltenek, ezaltal kialakul egy lasst és egy arra merdleges gyors
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tengely: eldbbi mentén a terjedési sebesség kisebb (nagyobb az effektiv torésmutatod),
utdbbi mentén pedig nagyobb (kisebb az effektiv tdrésmutatd). Ha a PM szalba helyes
iranyban (valamely tengelyével parhuzamosan) linedrisan polarizalt fényt kiildiink, a
szal megtartja az eredeti polarizacios allapotot €s minimalizalja az athallast a két
merdleges allapot kozott. A tengelyek egyikét — altaldban a lassut — a szalvégi

csatlakozon 1évé jelkulcesal megjelolik.

A vizsgalatokat tobb eltér6 munkapontban is elvégeztem, hogy az esetleges
polarizaciovaltas jelensége detektalhatd legyen. Ezen mérések eredménye alapjan el
lehet donteni, hogy a VCSEL Onmagaban alkalmas-e egy megfeleléen polarizalt
fényforrast igénylé alkalmazashoz, vagy sziikséges tovabbi polarizaciot befolydsold

eszkozokre.

A kisérleti elrendezésben (13. abra/a) a 1ézerdidoda-vezérld biztositja tovabbra is
a VCSEL elofeszité aramat és homérsékletstabilizalasat (25 °C). A fény ezutdin SM
vagy PM szalban vezetve jut el a kollimatorig. A polarizacidos nyaldboszté kocka
szétvalasztja az ortogondlisan polarizalt komponenseket, 90°-kal eltéritve a
fliggblegesen polarizalt fényt és atengedve a vizszintesen polarizalt fényt. Az optikai
teljesitményt mindkét irdnyban a nyaldbosztotél azonos, koriilbelil 10 cm-es
tavolsagban mértem az egyszeri PIN-diddas aramkordokkel. Mivel az aramkorok
kimeneti fesziiltsége aranyos a beesO teljesitménnyel (2.3.3 fejezet), a
fesziiltségméréssel egyszerlien megallapithatdo a két merdleges polarizécios allapotban
hordozott teljesitmények aranya. A kornyezeti fénybdl ered6 DC-ofszet kikiiszobolésére
a kollimator, a nyaldboszto €s a detektorok egy sotét doboz belsejébe keriiltek. Az SM
szalak hossza a rendelkezésre 4ll6 minimalis volt, hogy az esetleges depolarizacios
hatasok ne legyenek tul erdteljesek. A kollimator oldali szélcsatlakoz6 jelkulcsa minden
esetben felfele mutatott, hogy megegyezzen a lézer jelkulcsdnak irdnyitottsagaval. A
méréseket el6szor novekvé munkaponti aramok mellett végeztem el (2,5-t61 9 mA-ig),
majd ugyanezekben a pontokban, de csékkend sorrendben, igy az esetleges hiszterézis

jelensége is kimutathato.
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13. abra: A polarizaciés mérések blokkvazlata

A polarizacidtartd szallal végzett mérések soran szdmottevd kiilonbség volt
¢észlelhetd a két detektor altal jelzett fesziiltségekben. A vizszintesen polarizalt
(ateresztett) fény teljesitménye minden munkapontban meghaladta a fliggdlegesen
polarizalt (eltéritett) fényét. Kis dramok mellett, némileg a kiiszob folott az ateresztett
iranyban 68%-os teljesitményarany mérhetd, ez az érték az aram fokozatos novelésével
egyre csokken a maximalis el6feszités (9 mA) melletti 57%-ig. A 14. abra vékony
pontozott gorbéi a kozéppontjukra majdhogynem szimmetrikusak, tehat hiszterézis nem
mérhetd ki: adott aramok mellett a polarizacids allapot tulajdonképpen allandd, nem
fiigg a korabbi allapotoktol. A polarizaciovaltds sem megfigyelhetd, de elképzelhetd,
hogy a vizszintes polarizaciobol a fiiggblegesbe valo atcsatolas ennek a maradvanya, de
a szal okozta visszacsatolas elrontja a jelenséget. ElsO ranézésre a vizszintes €s
fliggbleges komponensek eltérése azt sejtetheti, hogy a fény esetlegesen linearisan
polarizalt egy koztes allapotban, de a PM szal nem tartja meg azt a lineéris polarizaciot,
amely nem az egyik tengelyéhez van igazitva. A polarizaciés komponensek kozti

fazismérés hidnyaban pontosabb megallapitast nem lehet tenni a tényleges allapotrol.

Az egymodust szal hasznalata mellett nem volt kimutathaté a fény
polarizaltsaga: mindkét ortogondlis polarizacid teljesitményaranya 48-52% kozott
mozgott egyetlen mérési pont kivételével, ahol 56%-ban a reflektalt komponens
hordozta a teljesitményt. Nem jelentkezett sem a polarizaciovaltas, sem pedig a
hiszterézis, a (kis mértékben) dominans polarizaciéo pedig mérési pontonként, gyorsan
valtozott, barmiféle tendencia nélkiil. A teljesitményaranyok munkapontfiiggését a 14.

abra mutatja be.
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14. abra: A vizszintes (kék) és fiiggoleges (piros) linearis polarizaciok teljesitményaranya a
1ézerfényben. A vastag vonalak az SM szalas mérések, a vékony pontozott vonalak a PM szalas

mérések eredményeit abrazoljak.

Megallapithato tehat, hogy a VCSEL altal kibocsatott fény nem megfeleléen
polarizalt a célhoz, ezért a polarizacios allapot utdlagos (kisugdrzas utani) kontrolljara
van sziikség. Ez megvalosithato szalalapu polarizatorokkal, (OF-Link ILP-850-2-L-05-
FP), melyek a ki- és bemeneteiken PM szalakkal vannak felszerelve. Két kiilonb6z6
polarizatort is hasznaltam kiilon-kiilon: egyik a lassti, masik a gyors tengelye mentén
polarizal, az arra merdleges iranyt pedig elnyomja, az elnyomasi tényezé adatlap
szerinti értéke 25-26 dB. A tengelyek merdlegesek, tehat azonos fizikai beallitasban és
iranyitottsdggal hasznalva a két eszkozt egymasra merdlegesen polarizalt fény allithatd
eld. A mérési elrendezést ezttal kis mértékben megvaltoztattam az el6zd kisérletekhez
képest (13. abra/b).

A felszerelt PM szl jelkulcsa a lassu tengelyt jelzi. Ennek kdvetkeztében az elsé
polarizator hasznalatanal, mely a gyors tengelye mentén nyomja el a fényt, csak az
ateresztett, mig a masik polarizator esetén csak a visszavert oldali detektor jelzett a
zajszintnél magasabb fesziiltségértéket. Mindkét eszkdz kivald polarizacios elnyomasi
tényez6t (PER) mutatott, az elnyomott irdnyban nem lehetett értékelhetd szinti
fesziiltséget mérni egyik esetben sem. Amennyiben azonban a polarizator kimenete és a

kollimétor kozé egy (alig 20 cm-es) SM szélat helyeztem, az eredmények jelentdsen
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romlottak, és bar igy is dominéans volt a kivant iranyban mért fény, de kijelenthetd, hogy

a polarizatorok csak PM szélakkal egylitt hasznalva felelnek meg az alkalmazashoz.
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15. abra: A mért fesziiltségek munkapontfiiggése. Kék: vizszintes polarizacio, piros: fiiggoleges
polarizacié. A vastag vonalak az SM szalas, a vékony vonalak a PM szalas mérésekhez tartozé

gorbék, a halvany vonalak az adott polarizator kivant iranyaban mért fesziiltség.

A mért fesziiltségeket dbrazolva az aram fliggvényében (15. abra) jol latszik,
hogy a PM szilas és a polarizatoros mérés esetén a kivant irdnyban az értékek szinte
megegyeznek. Ez pontosan mutatja, hogy a polarizator az egyik polarizaciot atengedi
csillapitatlanul, a r4d merdlegeset pedig nagymértékben elnyomja. Megfigyelhetd
tovabbd, hogy az SM szalas mérések fesziiltségei jelentdsen magasabbak, hiszen itt a
teljesitményveszteség egyetlen oka a szdlcsillapitds, mig a PM szélak esetén a nem

kivant polarizaciok és a polarizélatlan fény is ,.elveszik™.

3.2.1 Szabadtéri élsugarzo 1ézer polarizacios allapotanak vizsgalata

Az Gsszehasonlitas céljabol egy masik 850 nm-es 1ézer fényén is elvégeztem a
vizsgalatokat: egy szabadtéri (nem szalba csatolt) élsugarzo lézer (Roithner
RLT8505MG) polarizacios tulajdonsagait mértem. Ugyan a polarizaciovaltasra és
hiszterézisre vonatkozo elmélet csak feliiletsugarzo 1ézerekre vonatkozik, itt is hasonlo

elvek alapjan vizsgalodtam.
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Fontos 1épés volt a lézer poziciondldsa, mert ez az eszkdz nem rendelkezik
kialakitasabol fakaddéan annyira jol lathatd ,irdnyitottsdggal”, mint a téglalap
keresztmetszetii SC-csatlakozoval ellatott VCSEL. Abbol a feltételezésbdl indultam ki,
hogy a fénynek van egy domindns polarizacids iranya. A nyaldbosztot fixen hagyva
addig forgattam a fényforrast, mig a vizszintes polarizaciét mérdé detektor kimenetén
maximalis, a fliggbleges polarizaciot méré detektoron minimalis fesziiltség jelent meg.
A munkapontot 10 mA-t6l (kiiszobaram) 25 mA-ig (maximalis megengedett érték)

noveltem majd csokkentettem 1 mA-es 1épéskozzel.

A mérési eredmények azt mutatjak, hogy a szabadtéri ¢lsugarzo 1ézer fényének a
munkaponti &ramok teljes tartomanyan van egy erdsen linearisan polarizalt komponense
(94,5-96,5%). Az aram ndvelésével ugyan csekély mértékben felerdsodik az ortogonalis
komponens teljesitményaranya, de még a maximalis eléfeszités mellett is 5,5% alatt
marad (16. abra). Hiszterézis sem lépett fel, az azonos aramok mellett mért
fesziiltségértékek gyakorlatilag megegyeznek, az esetleges kiillonbségek betudhatok
mérési hibanak (példaul a multiméter atlagolasabol adddd pontatlansagok), de
semmiképpen sem az eldzd allapotoktdl vald fiiggésnek. A mért fesziiltségek az dram
fliggvényében erdsen linedris karakterisztikat mutatnak a teljes mért tartoméanyon (17.

abra).

A 1ézer polarizacios allapota a nyaldbosztohoz képesti pontosabb pozicionalassal
feltehetden javithato, de az el6z6ekben hasznalt polarizatorok segitségével is kevesebb

plusz csillapitast visziink be az §sszekottetesbe, mint a VCSEL esetén.
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16. abra: A vizszintes (k€k) és fiiggdleges (piros) linearis polarizaciok teljesitményaranya a
szabadtéri élsugarzo 1ézer fényében. Adott szinii gorbéhez tartozo értékek az azonos szinii

fiiggoleges tengelyen olvashatéak le.
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17. abra: A mért fesziiltségek munkapontfiiggése a szabadtéri élsugarzo 1ézernél. Kék: vizszintes

polarizicié, piros: fiiggéleges polarizacio.
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3.3 Modszer a fotonstatisztika becslésére

Annak érdekében, hogy az egyfoton-kiildésen alapulo QKD-protokollok
biztonsagi alapelvei ne sériiljenek, meg kell bizonyosodni arrél, hogy az altalunk
kikiildott fényimpulzusok lehetdleg soha ne tartalmazzanak egynél tobb fotont. Az 1.1
fejezetben mar emlitettem, hogy igen bonyolult olyan fényforrast eldallitani, mely
minden impulzusban pontosan egy fotont bocsat ki, ezért a gyakorlati alkalmazasokban
tobbnyire olyan forrdsokat hasznalnak, ahol a fotonok impulzusonkénti szdmanak
varhato értéke kisebb egynél. Sziikséges a fotonstatisztika, tehat az adott idéegységen

beliil érkez6 fotonszam (n) valoszinliségi eloszlasanak (p,) ismerete.

A mobdszer alapotletét G. Zambra ¢és tarsainak cikke adta [33], akik a
kvantumhatasfok valtoztatasaval (és annak fliggvényében) mérték annak a
valdszintiségét, hogy egy idéablakon beliil/egy impulzusban nem detektaltak egyetlen
fotont sem (ez az un. no-click frekvencia). A szerzok publikaltak egy algoritmust, amely
ennek az adatsornak az ismeretében egy iterativ eljaras soran képes rekonstrudlni a fény
fotonstatisztikdjat. Az algoritmust megvaldsitva kideriilt, hogy idedlis eredmények
esetén nagyon hatékony, viszont rendkivill érzékeny a zajra és a pontatlansdgokra,
példaul ha tul kevés idOablakot mérve durva a no-click frekvencia becslése; ilyen

esetekben nem konvergal értékelhetd eredményhez.

Azzal az egyszerl feltételezéssel élve, hogy koherens a lézerfény, Poisson-
eloszlasu fotonstatisztikat varunk. A no-click frekvencia ekkor analitikusan

meghatarozhat6 a hatasfok (n) fiiggvényében:
Pon =eIT,

ahol (I) az intenzitas varhatd értéke, T az idGablak hossza, (I)T= u pedig a
Poisson-eloszlas paramétere, egyben varhato értéke. A mért Po-értékek ismeretében
megkereshetjiik azt a Poisson-paramétert, ahol a mért és a ,,u” alapjan szamitott értékek
kiilonbségének négyzetdsszege minimalis. Ezt a hibadsszeget (f) pontossagi

paraméterként értékelve megtudhato, mennyire hiteles a modell az adott esetben.

A mérés soran a kvantumhatasfok csokkenését extra csillapitas beiktatasaval
értem el, mert a detektor tulfesziiltsége — ezaltal hatdsfoka — nem valtoztathatd. A két
modszer gyakorlati szempontbol egyenértékli (a példa kedvéért 75%.os hatasfoka
detektort feltételezve): 100 foton 60%-at detektalni egyenértékii 80 foton 75%-anak

detektalasaval. A mérési pontok (azaz kiilonb6zé kvantumhatasfokok) szamanak
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novelésével egyre részletesebb adatsor kaphatd, aminek segitségével nagyobb
pontossaggal lehet becsiilni a fotonstatisztikdt. Hisz mérési pontban egyenként 1-1
masodperces kimeneti jelet taroltam el egy oszcilloszkdp segitségével, ezt szoftveresen
daraboltam fel, igy generalva megfelel6 hosszi impulzusokat a folytonos fényti (CW)

forrasok adatsorabol.
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Light source D attenuator sEEmmmmms 'K detection module

F F
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18. abra: A fotonstatisztika becslésének kisérleti elrendezése [34]. A szaggatott piros nyil jelzi a

szabadtéri terjedést.

A kisérleti elrendezés sok szempontbol hasonlit a korabbi fejezetekben
bemutatottakra, 4m ezuttal nem hasznaltam polarizacidosztd kockat és detektorként a
fotonszamlalo keriilt a teljesitménymérék helyére (18. 4bra). A kornyezeti zajok
(napfény, mesterséges vilagitds) minimalizalasa érdekében a szabadtéri terjedés teljes
mértékben egy lezart dobozban zajlott egy besotétitett helyiségben. A miiszerek és a
doboz kozt egy tovabbi fal biztositotta, hogy a kijelz6k fénye se juthasson el a
detektorra. Fontos még megjegyezni, hogy nem végeztem pontos mikropozicionalast a
kollimator és a fotonszamlaloé kozott, mert alapvetéen egy ,,proof-of-concept” jellegii
kisérletrdl volt sz6; a pozicionalasbol eredd jarulékos veszteséget elhanyagoltam.
Tovabba ugyanezen megfontolasb6l nem torekedtem a rendkiviil alacsony
teljesitményre sem, a valasztott fényteljesitmény még nem vitte telitésbe a

fotonszamlalot, igy az eszkdz nem érte el maximalis beiitési ratajat.
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19. abra: Mért (kék) és idealis Poisson-eloszlashoz tartozo (zold) no-click frekvenciak. A mérési

szam novekedésével né a beiktatott csillapitas, igy csokken a kvantumhatasfok.

A fenti abrakon (19. abra) jol lathat6, hogy a mért és szamitott értékek jol
egyeznek, de az eltérés nem elhanyagolhatd. Kétféle probléma okozta a kiilonbségeket:
egyrészt a lézer koherenciaideje elég hosszi, nem sokkal révidebb a hasznalt
idoablakoknal, ezaltal az intenzitasban fellépd fluktuaciokat mértiik; masrészt a 100 ns-
os ablak mar nagyon kozel van a szamlald holtidejéhez (tipikusan 30 ns, maximum

65 ns a specifikaciok alapjan), ami er6sen rontja a pontossagot.
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20. abra: Becsiilt fotonstatisztika 21. abra: Becsiilt fotonstatisztika
(1 ps-os idéablak) (100 ns-os idéablak)

A szamitott eloszlds-paraméterek (varhatd fotonszam egy ablakon beliil) és
hibaértékek a kovetkezék: i, = 90,6095, f;, = 2,43~10'4; pnioon = 10,2170;
fioon = 2,47-102. A két hibadsszeg két nagysagrendnyi kiilonbséget mutat: az 1 ps-0s
ablak esetén jelentdsen kisebb, hiszen ekkor az ablak hossza feltehetéleg mar bdéven

meghaladja a koherenciaiddt, igy a becslés pontosabb. A paraméterek aranya 10 helyett
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8,87 — pedig azonos teljesitményli 1ézert hasznalva tizszer akkora id6 alatt varhatéan
tizszer annyi foton érkezik —, ebbdl is latszik, hogy a valasztott modell nem megfeleld
tetszOleges hosszu ablaknal. A 20. abra ¢és a 21. abra mutatja a moddszer altal
rekonstrudlt Poisson-eloszlast kovetd fotonstatisztikdkat a két kiilonbozd esetben, pi,

illetve W1o0n varhato értékkel.
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Osszefoglalas, tovabbi lehetdségek

Munkam sordn megalkottam egy jovobeli, kvantumalapu kulcsszétosztasra
hasznalhatd 0Osszekottetés alapjait, kivalasztottam, karakterizaltam és bemértem a
szlikséges eszkozoket. A felhasznélt eszk6zok a mérési eredmények alapjan sok
szempontbol alkalmasnak bizonyultak egy BB84 protokollt megvaldsito QKD-
Osszekottetés megalkotasahoz, azonban szamos lehetdség van az Osszekottetés

tovabbfejlesztésére. A tovabbi kutatasi iranyok:

e Sziikséges a mechanikai konstrukcio feliilvizsgalata és a termisztor pontosabb
elhelyezése, hogy a hdmérsékletszabalyzas még jobb hatdsfokkal mitkddjon, és

kevesebb ingadozast engedjen meg a kimend teljesitményben.

e A pontosabb fotonstatisztika-rekonstrukcié érdekében a késObbiekben
impulzusiizemi 1ézervezérlo segitségével tényleges 1ézerimpulzusokat tervezek

vizsgalni a CW-fény utdlagos szoftveres ablakozasa helyett.

e Szabadtéri 850 nm-es VCSEL esetén érdemes megvizsgalni, hogy megjelenik-e
a polarizaciovaltas, hiszen ebben az esetben elvileg nem 1ép fel a szalhoz
illesztésbdl adodod visszacsatolas. Egymodust, kisebb vonalszélességli 1ézer
hasznalata is célszerli lehet, mert igy keskenyebb vevooldali sziirdvel

hatékonyabban lehet védekezni a kdrnyezeti zajok ellen.

40



Roviditésjegyzék

APD
BB84
B92
Cw
DC
EEL
E91
FC/PC
Ge
GPIB
InGaAs
LED
MM
NTC
PER
PIN
PM
QBER
QKD
SC

Si

SM
SPAD
VCSEL

VLC

Avalanche photodiode
Bennett—Brassard 1984

Bennett 1992

Continuous wave

Direct current

Edge-emitting laser

Ekert 1991

Ferrule connector/Physical contact
Germanium

General purpose interface bus
Indium gallium arsenide
Light-emitting diode

Multimode

Negative temperature coefficient
Polarization extinction ratio
Positive—intrinsic—negative
Polarization maintaining

Quantum bit error rate

Quantum key distribution

Square connector

Silicon

Single mode

Single photon avalanche photodiode
Vertical cavity surface-emitting laser

Visible light communication

41

Lavina-fotodioda
(QKD-protokoll)
(QKD-protokoll)

Folyamatos hulldm

Egyenaram

Elsugarzo 1ézer
(QKD-protokoll)

(optikai szdlcsatlakozo tipusa)
Germanium

Altalanos célu interfész-busz
Indium-gallium-arzenit
Fénykibocsato dioda
Multimodusu (optikai szal)
Negativ hdmérsékleti egyiitthatd
Polarizacios elnyomasi tényezo
Pozitiv—adalékolatlan—negativ (dioda)
Polarizaciotarto (optikai szal)
Kvantum-bithibaarany
Kvantumalapu kulcsszétosztas
(optikai szdlcsatlakozo tipusa)
Szilicium

Egymodusu (optikai szal)
Egyfoton-lavinadioda
Feliiletsugarzo 1ézer

Lathat6 fénnyel torténé kommunikacio



Abrajegyzék

1. abra: A BB84 protokoll sZemICItEtESE [0]......eiviiviiierrieiieiie e 7
2. abra: Egy VCSEL-struktira keresztmetszeti KEPE [9] .....vcveviiriiiiiiiniiici e 7
3. abra: Félvezetd fényforrasok nyalabkeresztmetszetének 6sszehasonlitdsa [10] ....ccoovvevverieriinnieniennieene. 8
4. abra: A fotonszamlaldo mikddésének bemutatasa az aram-fesziiltség karakterisztikan [17]............c..... 10
5. abra: A Rayleigh- és Mie-szoras iranyeloszlasa. A bees6 fény balrdl vizszintesen érkezik [26]........... 15
6. abra: A vezérelhet6 optikai csillapitd blokkvazlata [30]........ccocervrriririiriririniecseees e 19

7. abra: A vezérelhetd csillapito csillapitasi gorbéje 850 (kék és piros gorbék) és 1310 nm-en (zold
gorbe). 850 nm-en jelentdsen nagyobb a beiktatasi csillapitas, kis mértékben meredekebb a
karakterisztika, és megjelennek hirtelen UGrASOK IS. ......cccveivirierieririiiiieiciee e 20
8. abra: A csillapitas stabilitasi vizsgalatanak elrendezese. ..........oovvvvriiiiiiinini i 21
9. abra: A polarizaciés nyalabosztd kocka miikddése [31]: a beérkezd nyaldbot (fekete) két részre bontja
az eszkdz, a p-polarizalt komponenseket (z61d) atereszti, az s-polarizaltakat (piros) eltériti ................... 23

10. abra: Mérési elrendezés az aram—teljesitmény karakterisztika és az idébeli stabilitas vizsgalatahoz.. 25

11. dbra: Az aram—teljesitmény karakterisztika és hOmérsékletflig@ese. ........ccovvvrrvrnririinieniinieieeieene 26
12. abra: Kiilonb6z6 homérsékleteken mért karakterisztikak kiillonbségi gorbéi.........ooovvvvriiiieiiniennne 27
13. abra: A polarizacios merések bIOKKVAZIAta ............ceiiiiiiiieiieee e 31

14. abra: A vizszintes (kék) és fliggbleges (piros) linearis polarizaciok teljesitményaranya a 1ézerfényben.
A vastag vonalak az SM szalas mérések, a vékony pontozott vonalak a PM szalas mérések eredményeit
ADTAZONJAK ... R et r e 32
15. abra: A mért fesziiltségek munkapontfiiggése. Kék: vizszintes polarizacio, piros: fiiggéleges
polarizacio. A vastag vonalak az SM szalas, a vékony vonalak a PM szalas mérésekhez tartoz6 gorbék, a
halvany vonalak az adott polarizator kivant iranyaban mért fesziiltSeg. ..........ccovvrrieniiniiiieiiiie e, 33
16. abra: A vizszintes (kék) és fliggbleges (piros) linearis polarizaciok teljesitményaranya a szabadtéri
élsugarzo 1ézer fényében. Adott szinii gorbéhez tartozo értékek az azonos szinii fliggbleges tengelyen

o) L7 T o 17T [ OSSPSR 35
17. abra: A mért fesziiltségek munkapontfiiggése a szabadtéri élsugarzo 1ézernél. Kék: vizszintes
polarizacio, piros: figgoleges POIAriZACIO. ........ccoieiieiiiiire e s 35
18. abra: A fotonstatisztika becslésének kisérleti elrendezése [34]. A szaggatott piros nyil jelzi a
SZADAALETT LEIJEAEST. ....eviiviiiiie i 37

19. abra: Mért (kék) és idealis Poisson-eloszlashoz tartozo (zold) no-click frekvencidk. A mérési szam

novekedésével nd a beiktatott csillapitas, igy csdokken a kvantumhatasfok. ..........ccocvvvviiiiiinniiiiinee, 38
20. abra: Becsiilt fotonstatisztika (1 ps-08 id6ablak) .........ccoerviiriiiiiniiireee s 38
21. abra: Becsiilt fotonstatisztika (100 NS-0s 1d6ablak) ...........ccorveiiiriiiiiii i 38

42



Koszonetnyilvanitas

Szeretnék koszonetet mondani konzulenseimnek: Fekete Gabornak, aki a
mindennapos felmeriilé kérdések megvalaszolasaban, a mérések lebonyolitasaban, a
miszervezérlés megismertetésében volt segitségemre; Dr. Kis Zsoltnak (MTA Wigner
Fizikai Kutatokdzpont), aki amellett, hogy konzulensként segitette munkamat és
segitséget nyudjtott a bonyolultabb fizikai jelenségek megértésében, lehetdséget
biztositott egy fotonszamlald hasznalatara és hasznos tanacsokkal latott el annak
kezelését illetden; Gerhatné Dr. Udvary Eszternek, aki els6ként javasolta, hogy a
témaval foglalkozzak, segitett a kutatdsi irdny kialakitdsaban és minden sziikséges
eszkdz beszerzésében; valamint mindenkinek, aki a munkdmat barmilyen moddon

elorevitte.

43



Irodalomjegyzék

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

W.K. Wootters, W. H. Zurek: A single quantum cannot be cloned, Nature
299.5886 (1982): 802-803.

R. Ursin, et al: Free-space distribution of entanglement and single photons over
144 km, arXiv preprint quant-ph/0607182, 2006.

T. Schmitt-Manderbach, et al.: Experimental demonstration of free-space decoy-
state quantum key distribution over 144 km, Physical Review Letters 98.1 (2007):
010504.

B. Korzh, et al: Provably secure and practical quantum key distribution over 307
km of optical fibre, Nature Photonics 9.3 (2015): 163-168.

C.H. Bennett, G. Brassard: Quantum cryptography: Public key distribution and
coin tossing, Theoretical computer science 560 (2014): 7-11.

Swiss Quantum: Key Sifting, http://swissquantum.idquantiqgue.com/?Key-Sifting

R. Michalzik, K. J. Ebeling: "Operating principles of VCSELSs." Vertical-Cavity
Surface-Emitting Laser Devices, Springer Berlin Heidelberg, 2003, pp. 53-98.,
ISBN 978-3-662-05263-1

G. P. Agrawal: Fiber-Optic Communication Systems, John Wiley & Sons, Inc.,
2002, pp. 105-106., pp.138-148., p. 203., ISBN 0-471-22114-7

J. Hecht: VCSEL-Acronym, Laser Focus World,
http://www.laserfocusworld.com/blogs/what-the-hecht/2012/05/vcsel-

acronym.html

Finisar / The Resource for VCSEL Technology: Design with VCSELS,
http://myvcsel.com/designing-with-vcsels/

A.B. Kaplan: Investigating the Polarization Properties of Vertical-Cavity Surface-
Emitting Lasers, B.A. Honors thesis, Amherst College, 2007

J. Martin Regalado, et al: Polarization properties of vertical-cavity surface-
emitting lasers, Quantum Electronics, IEEE Journal of 33.5 (1997): 765-783

E. Merritt: The Effects of Extremely-Short External Cavity Optical Feedback into
a Modulated Vertical-Cavity Surface-Emitting Laser, Doctoral dissertation,
Mount Holyoke College, 2011

Laser Components: Avalanche Photodiodes,
http://www.lasercomponents.com/de/?embedded=1&file=fileadmin/user upload/h
ome/Datasheets/Ic/applikationsreport/avalanche-photodiodes.pdf

44


http://swissquantum.idquantique.com/?Key-Sifting
http://www.laserfocusworld.com/blogs/what-the-hecht/2012/05/vcsel-acronym.html
http://www.laserfocusworld.com/blogs/what-the-hecht/2012/05/vcsel-acronym.html
http://myvcsel.com/designing-with-vcsels/
http://www.lasercomponents.com/de/?embedded=1&file=fileadmin/user_upload/home/Datasheets/lc/applikationsreport/avalanche-photodiodes.pdf
http://www.lasercomponents.com/de/?embedded=1&file=fileadmin/user_upload/home/Datasheets/lc/applikationsreport/avalanche-photodiodes.pdf

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]
[21]
[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

S. Cova, M. Ghioni, A. Lacaita, C. Samori, and F. Zappa: Avalanche photodiodes
and quenching circuits for single-photon detection, Applied optics 35.12, 1996,
pp. 1956-1976

ID Quantique: Photon counting for Brainies, 2013

Thorlabs: Single Photon Counters/Tutorial,
https://www.thorlabs.com/newgrouppage9.cfm?objectgroup id=5255

W. Reeb (Laser Components): Progress Through Photonics,
http://www.lasercomponents.com/de/?embedded=1&file=fileadmin/user upload/h
ome/Datasheets/Ic/veroeffentlichung/progress-through-photonics.pdf

G. Held: Introduction to Light Emitting Diode Technology and Applications, CRC
Press, (Worldwide, 2008), Ch. 5, p. 116., ISBN 1-4200-7662-0

Excelitas: SPCM-AQRH Single Photon Counting Module, Datasheet, 2016
ID Quantique: 1D120, Datasheet, 2016
Micro Photon Devices: InGaAs SPAD, Datasheet, 2014

P. Jeszendi: Szabadtéri optikai atvitel, realitasok, Hiradastechnika, LIX. évfolyam
2005/2, pp. 18-24.

A. Carrasco-Casado, V. Fernandez, N. Denisenko: ,,Free-Space Quantum Key
Distribution”, Optical Wireless Communications — An Emerging Technology,
Springer International Publishing Switzerland, 2016, pp. 593-607., ISBN 978-3-
319-30200-3

Gy. Murggly PhD: Az id6 nem mulik, Albert Einstein relativitas-elméletének
cdfolata, Uj Kékszalag Konyvkiadd, 2004, ISBN 9638626607

Georgia State University, Dept. of Physics and Astronomy:
Hyperphysics/Scattering,
http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/atmos/blusky.html

L. Bacsardi, A. Kiss, M. Galambos, S. Imre: Examining Quantum Key
Distribution Protocols in Laser Based Satellite Communications, IEEE Comnetsat
2012, Jul 12-14 (2012)

L. Bacsardi: On the Way to Quantum-Based Satellite Communication, IEEE
Comm. Mag.51:(08) pp. 50-55. (2013)

M. Galambos, L. Bacsardi, A. Kiss, S. Imre: Analyzing Quantum Based Protocols
in LEO and GEO Satellite Communication, IAC2011, Oct 3-7, pp.1-5. (2011)

Anritsu Corporation: Instruction Manual. Programmable Optical Attenuator
MN939C, 1989

Thorlabs: Broadband Polarizing Beamsplitter Cubes/BS Selection Guide,
https://www.thorlabs.com/newgrouppage9.cfm?objectgroup id=739

45


https://www.thorlabs.com/newgrouppage9.cfm?objectgroup_id=5255
http://www.lasercomponents.com/de/?embedded=1&file=fileadmin/user_upload/home/Datasheets/lc/veroeffentlichung/progress-through-photonics.pdf
http://www.lasercomponents.com/de/?embedded=1&file=fileadmin/user_upload/home/Datasheets/lc/veroeffentlichung/progress-through-photonics.pdf
http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/atmos/blusky.html
https://www.thorlabs.com/newgrouppage9.cfm?objectgroup_id=739

[32] A.R. Adams, M. Asada, Y. Suematsu, S. Arai: The Temperature Dependence of
the Efficiency and Threshold Current of In1-xGaxAsyP1-y Lasers Related to
Intervalence Band Absorption, Japanese Journal of Applied Physics, Vol. 19,
number 10, 1980

[33] G. Zambra, et al.: Experimental Reconstruction of Photon Statistics without
Photon Counting, Phys. Rev. Lett. 95, 063602 (2005).

[34] A. Schranz, E. Udvary, Zs. Kis: Photon Statistics Determination for Single

Photon Based Quantum Key Distribution, 18th International Conference on
Transparent Optical Networks (ICTON), 2016

46



