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Osszefoglalo

Az adatok ¢és kommunikécid biztonsdga napjainkban, a digitalis korban
l1étfontossagu szerepet jatszik. Azonban a jelenleg hasznalt kriptografiai megoldasok
nem feltétleniil lesznek elegenddek a gyorsan fejlédd kvantumtechnologia jovobeli
Ujitasaival szemben. A kvantumszamitogépek képesek lennének feltorni a jelenlegi
titkositasi modszereket, ezzel veszélyeztetve személyes adatok, kormanyzati
informaciok vagy akar iizleti titkok biztonsagat. Erre megoldast adhat a QKD (Quantum
Key Distribution), ami a kvantummechanika torvényeire alapozva garantdlja a

kommunikécio teljes biztonsagat.

A QKD rendszerben a két fél egy kozos, titkos kulcsot hasznal, amelyet
kvantumcsatorndn keresztiil osztanak meg. Ez a kulcs a fotonok kvantumallapotabol
szarmazik, és a no-cloning tétel biztositja, hogy nem lehet lemasolni egy ismeretlen
kvantumallapotu fotont, aminek koszonhetéen a kulcs biztonsdga garantalt, és a
kommunikéci6 lehallgathatatlan. A technoldgia elterjedéséhez fontos, hogy az emlitett
kvantum csatorna integralhatd lehessen mar meglévd optikai halozatokba (példaul
DWDM halézatba), és miikddni tudjon klasszikus csatorndk mellett. Azonban mivel a
kvantum csatornanak teljesitmény szintje nagysagrendekkel kisebb egy klasszikus
csatornaénal, az ebbdl adodd zajok jelentdsen befolyasolhatjak a kvantum csatornat.
Legnagyobb problémat a nemlinedris zajok jelentik, mivel ezek az optikai szalon beliil
barhol 1étrejohetnek, igy nem kiiszobolhetdk ki egyszerlien szlirdk hasznalataval. A
kvantum csatorndra nézve a két legjelentdsebb nemlineéris hatds az FWM (Négyhullam
keverés) és az SRS (Spontan Raman szoras). Azonban az FWM hatasa jelentdsen
csokken 2-3 csatornanyi véddésav alkalmazéasaval, igy az SRS lesz az egyetlen hatés,

melyet nem lehet sziiréssel vagy védésavokkal csokkenteni.

SRS mindségrontd hatdsanak felméréséhez eldszor elemzett szakirodalmak
alapjian MATLAB modell-t készitettem, ami segitségével megvizsgaltam, hogy
kiilonb6ozd paraméterek, elrendezések hogyan befolyasoljak a hatast, és milyen médon
lehet ezt minimalizdlni. Majd az egyetemi laborban méréseket végeztem az elméleti
modell eredményeinek ellendrzésére, kiilonbozd szalhosszokkal, teljesitményszintekkel
és csatornaelrendezésekkel. Végiil a mérési eredmények alapjan modositottam a korabbi

modellt, amelynek eredményeként pontosabb eredményeket kaptam.



Abstract

In today's digital age, the security of data and communications is vital. However,
the cryptographic solutions currently in use may not be sufficient to cope with the future
innovations of rapidly evolving quantum technologies. Future quantum computers could
be able to crack current encryption methods, compromising the security of personal
data, government information or even trade secrets. A solution to this problem could be
QKD (Quantum Key Distribution), which guarantees complete security of

communications based on the laws of quantum mechanics.

In QKD, the two parties use a secret key, which is shared through a quantum
channel. This key is derived from the quantum state of the photon, and the no-cloning
theorem ensures that a photon with an unknown quantum state cannot be duplicated,
thus guaranteeing the security of the key, and the communication cannot be
eavesdropped. For the technology to be widely used, it is important that the quantum
channel can be integrated into already existing optical networks (e.g. DWDM networks)
and can operate alongside classical channels. However, as the power level of a quantum
channel is orders of magnitude lower than a classical channel, the resulting noise can
significantly affect the quantum channel. The biggest problem is nonlinear noise, which
can occur anywhere in the optical fibre and cannot be eliminated simply by using filters.
For the quantum channel, the two most significant nonlinear effects are FWM (Four-
Wave Mixing) and SRS (Spontaneous Raman Scattering). However, the effect of FWM
is significantly reduced using 2-3 channel wide protective zones, leaving SRS as the
only effect that cannot be reduced by filtering or protective zones.

In order to assess the detrimental effect of SRS, | first created a MATLAB
model based on the analysed scientific research, which | used to investigate how
different parameters affect the impact, and how it can be minimised. | then carried out
experiments in the university laboratory to verify the results of the theoretical model,
using different fibre lengths, power levels and channel arrangements. Finally, | used the

measured data to modify the previous model, resulting in more accurate results.



1 Bevezetés

A technolégia fejlodésével a biztonsdgos, lehallgathatatlan kommunikacid
fenntartdsa egyre fontosabb tényezOvé valik. Ezt a tavkozlésben egy uj, igéretes
lehetdség, a kvantum alapu kulcsszétosztas biztosithatja, a kvantummechanika
torvényeit kihasznalva a két fél kozotti kommunikacio titkositasaval. Ehhez uj, kvantum
csatornanak kiilon dedikalt s6tét szalas halozat kiépitése rendkiviil koltséges, gatolva a
technologia elterjedését. Megvizsgalando opcid a kvantum csatorna implementalasa mar
meglévd haldzatokba. Ez azonban a klasszikus csatorndk nagysagrendekkel nagyobb

teljesitménye miatt problémakat vet fel.

Szakdolgozat munkam soran a kvantum csatorna meglévd DWDM (Dense
Wavelength Division Multiplexing) halozattal valo integracidjabol fellépd zajok koziil a
Spontan Raman Szoras (SRS) hatasat vizsgaltam meg. Els6dleges célom az volt, hogy
meghatarozzam, hogy milyen csatorna elrendezéssel lehet ezt a zajt minimalizalni.
Mivel a Kklasszikus kommunikacids rendszerek esetében ez a nemlinearis jelenség
elhanyagolhaté mértékli hatast gyakorol, ennek kovetkeztében a témaban rendelkezésre

allo kutatasok szama korlatozott.

A kovetkez6 pontokban bemutatom a szakirodalom alapjan kidolgozott
MATLAB modellem ¢és annak szimulacios eredményeit. Ezeket kovetéen ismertetem a

sajat méréseimet, €s ezekre épitve tovabbfejlesztem az eddig hasznalt modellt.

1.1 Kvantumbit (Qubit)

A kvantumkommunikacio alapjait a kvantumbitek (avagy qubit, vagy gbit)
adjak. Abban kiilonboznek a klasszikus értelemben vett bitt6l, hogy egyszerre van a 0 és
1 értékek szuperpozicidoban, egészen a megfigyelés idOpontjdig, amikor az egyik

allapotba bebillennek. Ezt a szuperpoziciot a kovetkezo képlettel lehet jellemezni: [2]

l) = al0) + BI1) (1)

ahol az a és p komplex értékek, amelyeknek a négyzete megadja azt, hogy a bit
mekkora valdszintiséggel lesz 0 vagy 1. Tehat ebbdl kovetkeztetve érvényesiilnie kell az

egyenléségnek, hogy |af? + |B|? = 1, és ez abrazolhaté az igynevezett Bloch-gombon.



A fotonok szuperpozicidja és azok kvantummechanikai tulajdonsagai adjak a
kvantumkommunikaciéo alapjait, és teszik lehetévé a biztonsdgos és titkos

informacidatvitelt.

1.2 QKD (Kvantum alapu kulcsszétosztas)

Kvantum alapu kulcsszétosztas, azaz QKD (Quantum Key Distribution), a két
fél (Alice és Bob) kozotti titkositott informacid atadast biztositja, ugy, hogy ehhez
harmadik fél (Eve) ne tudjon hozzaférni. Ez a kommunikaci6 titkos kulcsok
hasznalataval vihetd végre, amit csak Alice és Bob ismer. Ezt haszndlva kodolja — és

dekddolja az lizeneteket.

A rendszer titkositdsat a kvantummechanika torvényei, a no-cloning tétel
biztositja, ami szerint nem lehet egy azonos masolatot késziteni egy olyan kvantum
allapotrol, amit nem ismeriink. fgy a kvantum alapu kulcs szétosztasban biztositva van,

hogy a fotont nem lehet leméasolni, igy a lehallgatot garantaltan detektaljak.

A kvantumkulcs-szétosztas két f6 tipusa kiilonboztethetjiik meg, az
Osszefonodason alapulé és a prepare-and-measure. Az Osszefonddason alapuld
modszerben a kulcsot egy 0sszefonddott fotonpar biztositja, ahol az egyik foton mérése
automatikusan meghatarozza a masik foton kvantumallapotat is, a koztik 1évo
tavolsagtol fiiggetleniil. Prepare-and-measure esetében a kiildo fél, Alice elokészit egy
kvantumallapotot, amelyet a fogadé fél, Bob megmér. A tipusoknal kiilonb6z6
protokollok adjak meg a kulcs generdlasanak 1épéseit. A legelterjedtebb 6sszefonddason
alapul6 protokoll az E91, vagy mas néven Ekert protokoll, és a prepare-and measure
protokollok koziil pedig a BB84 és B92 a legismertebbek. [1]

gm0 9 10 1 0 1 0 1
ﬁ i 3 o R o Ko b X P
e 7 B N BH IS | > B Ao
T S S S S B R A
el > ] e N e S S e
ﬁ evas 10 1 0 1 1 0 0 1

Basesmach  NO YES NO YES YES NO NO YES YES

Derived key o 0 = 0 1 = == 0 1

1.1. abra - titkes kulcs generalasa BB84 protokollal [3]



BB84 protokoll kulcsgeneralasi 1épéseit az 1.1. abra mutatja be. Alice a biteket
véletlenszertien valasztott bazisokban kiildi. Bob is teljesen véletlenszerlien valasztja,
hogy milyen bazisban méri meg a kapott fotonokat. Ha azonos béazisban méri, mint
amibe Alice azt kodolta, akkor a helyes értéket fogja mérni. Azonban nagyjabol az
esetek felében el fog fordulni, hogy rossz bazisban mér. Ekkor a foton az eredeti bit
értékétdl fiiggetleniill 50%-50% eséllyel fog bebilleni a 0 vagy 1 értékbe. Majd
klasszikus csatornan keresztiil Alice ¢s Bob megosztjak egymadssal a hasznalt bazisokat,
¢s elvetik azokat a mért eredményeket, amelyeknél nem azonosak a bazisok, és igy
kialakul a végsé titkos kulcs. B92 protokoll hasonl6 elven miikddik, mint a BB84, azzal

a kiilonbség, hogy csupan 2 féle polarizaciot hasznal 4 helyett. [1]

1.3 DWDM (Dense Wavelength Division Multiplexing)

QKD gyakorlati megvalositasa mar meglévé halozatokban kihivast jelent, hiszen
igy a kis amplitadoju, néhany fotonnal miikodé kvantum csatornanak klasszikus
csatornak mellett kell tudnia mitkodni. A tovabbiakban a stirti hulliamhossz-osztasos

multiplexer (DWDM) csatornan torténd kulcsszétosztasrol lesz szo.

, Composite
signal

[
[’JM_. W
€« L o

=
— | I

fiber pair
L] ‘ L]
—]
prE—
From N From N
. DWDM Mux/DeMux .
transmitters transmitters
to N receivers to N receivers

1.2. abra - DWDM miikodését bemutaté abra [4]

DWDM miikodését a fenti 1.2. abra szemlélteti. Altaliban 40, 80 vagy akar 98
bemend jelhez kiilonbdz6 hullamhosszokat rendel, majd ezeket multiplexalja, és ez
keriil az optikai szalra. Hullamhossztartomanya 1550 nm, és koérnyéke (C-sav: 1525-
1565 nm), a kiilonb6z6 csatorndk 50 GHz vagy 100 GHz, azaz 0.4 nm vagy 0.8 nm

tavolsagra helyezkednek el egymastol.
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Szamolasok soran ¢és modellezéseimnél 50 GHz-es, 98 csatornas, méréseimnél
96 csatorndas DWDM rendszert vizsgaltam meg. Ehhez a Nemzetkézi Tavkozlési
Egyesiilet (International Telecommunication Union - ITU) altal meghatarozott
szabvanyt vettem alapul. [5] Adott hullamhosszok, frekvenciakhoz szimozott csatornak

vannak rendelve, igy késdbbiekben ezekre a csatorna szdmokra fogok hivatkozni.

A DWDM rendszernek része az optikai erdsitok (1.3. abra), ezek az atviteli
tavolsagot novelik, altalaban klasszikus optikai kommunikacids rendszerekben 60-80
kilométerenként van sziikség optikai erésitékre. A C savban hasznalt erdésité az Erbium-
adalékolt szalerésité (EDFA). Végil a demultiplexer szétvalasztja az egyes

hullamhosszokat, majd kiilon szalakon tovabbitja.[4]

Amplified output
Attenuated input composite signal
composite signal

1.3. abra - optikai erésité [4]

1.4 Zajok, zavarok

Klasszikus, DWDM hal6zaton torténd kvantum kulcs szétosztas megvalodsitasa
szamos problémat vet fel. Mivel a kvantum jel esetében csupan néhany fotonrdl van
sz6, ennek a jelnek az amplitidoja nagysagrendekkel kisebb lesz a tobbi csatorna
jelénél. Ezeknek a multiplexaldasa a kvantum jel szaméara jelentds zajt okozhat. Erre

megoldast jelenthet a klasszikus csatornak savsziirése multiplexalas el6tt. [7]

Az optikai erdsitok is problémat jelentenek a QKD szdmara. Egyrészt a
kvantum jelet nem lehet erdsiteni, a no-cloning tétel miatt, masrészt az erdsitett spontan
emissziobol (ASE) szarmazd zaj maradando kart okozna a kvantum jelnek. [6] Ezért a

kvantum csatornaval ki kell keriilni az erdsit6t. (1.4. abra)
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QKD

DWDM + QKD DWDM
—

OADM 0A BSF OADM [ aM reKb

1.4, abra — optikai erdsito kikeriilése QKD-val (OADM: Optikai add-drop multiplexer, OA: optikai

erositd, BSF: savzaro sziiro)

Az er0sit6 elott optikai add-drop multiplexerrel (OADM) levalasztjuk a kvantum
jelet a klasszikus csatorndktol. Az optikai erdsité utdn savzard sziirdvel a klasszikus
csatornak erOsitése sordn keletkezett zajt a kvantum csatorna hulldmtartoméanyan

lecsokkentjiik, amit az 1.5. abra szemléltet. Majd Ujra hozzdadjuk OADM-mel a
kvantum jelet.

| ==
?J{Tf\ MI;\J\f{’wm“m‘ﬂ *my,\l’l(,ﬁ;.‘wl”‘.}[n HMM. iﬁ‘{" \ J""Wr”.w"uf'\'ﬂr{"w mwli
_ 71% | iiﬂ | }Li+2 . XQKD | }‘il+3 1

1.5. abra - a QKD hullimtartomanyéan sziirt jel

Demultiplexeren valo szétvalasztas utan a kvantum jelet egy, vagy ha sziikséges

akkor tobb, sziir6n atvezetjilk, hogy a csatorna athallast a sziikséges mértékben

lecsokkentstiik.
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2 Spontan Raman Szoras modellezése

Nemlinearis zajok is befolyasolhatjak a kvantum jelet. Ezek az optikai szal
barmelyik pontjaban létrejohetnek, ezért a korabbi megoldasok, mint a sziiréhasznalat

vagy kikeriilés, itt nem hasznalhato.

Az egyik ilyen zaj a négyhullam-keverés (FWM) Kerr-effektus hatasaként jon
létre, amikor két vagy tobb jel kolcsonhatasba 1€p egymassal. Emiatt nem kivant
intermodulaciés termékek jelennek meg. Mivel a csatorndk periodikusan vannak
elhelyezve, ez a hatds megjelenhet a csatorndk dedikalt savjan. QKD csatorndn ezt

elkeriilni ugy lehetne, hogy a klasszikus csatornaktol szeparaljuk védo savval. [6]

Egy masik nemlinedris zajt a spontdn Raman szoérds (SRS) okozza, ami
jelentésebben befolyasolja a kvantum csatornat, mint az elébb emlitett FWM. [13]
Rugalmatlan, vagy Raman szoérds akkor jon létre, mikor nem ugyanakkora energidji
foton valik ki a molekulabol, mint a beesd fotoné, ilyenkor az 01j foton hullimhossza és
frekvencidja is eltéro lesz (2.1. abra). Ha a két foton energidja egyenld, rugalmas, azaz

Rayleigh szorasnak nevezziik.

Csokkent energiandl Stokes szoérasrdl beszélhetiink, nagyobb lesz a foton
frekvenciaja, igy a hullamhossza kisebb. Ha nagyobb lesz a foton energidja, az anti-
Stokes szoras, ahol kisebb a foton frekvencidja, hullamhossza nagyobb. Emiatt fotonok
a klasszikus csatorndkbol befolyasolhatjdk a kvantum csatornékat, ha szords utan a

foton frekvenciaja a kvantum csatorna frekvencia tartomanyaba esik. [8]

(@ i) (0
Virtual level - e i :
A ]}Ramanscaneredlight
Incident light Rayleigh scattered light
Raman scattered light
Vibration .
level P
o B

Grio;iJndileveI

2.1. abra - a foton kibocsajtasanak 3 allapota [8]
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2.1 SRS-t leiro képlet

T
SRS =Py -z B(iy) - exp(—az) 'y g (2)
A fenti képlet [9] a detekcids kapu hossza alatt beiitkdzott fotonok szamat adja
meg. A kovetkezé szakaszban értelmeztem a képletben szerepld valtozokat, valamint
ezekhez egy elméleti rendszer alapjan értéket adtam, amiket egy MATLAB modellben

felhasznaltam.

Po: a klasszikus csatorndk bemeneti teljesitménye, altalaban -3dBm és 3dBm

kozti értékili egy csatornara nézve.

z: szl hossza, tehat a tavolsag, amit a fotonoknak meg kell tennitik. Egyrészt, a
tavolsag novelésével egyre tobb szort foton lesz, hiszen a szort fotonok tovabb

terjednek, azonban a szal csillapitasa miatt a szort zaj csokkenni, csillapodni fog.

n: detekcios hatasfok. Azt az értéket jeloli, hogy a fotondetektor a bejovo
fotonokat mekkora hatdsfokkal tudja elektromos aramma alakitani, tehat hogy a
fotondetektorhoz érkezé fotonoknak hany szazaléka lesz detektalva. Tobb faktortol
fligg, mint a haszndlt fotondetektor tipusatdél, a hullamhossztol, az optikai
teljesitménytol. Példaul a szilicium fotodioda detekcids hatasfoka kortlbeliil 70% -

90%-ig terjed.

B(ig): SRS egyiitthatoja, a kvantum csatorna (ig) klasszikus csatornakhoz képest
valo elhelyezkedésétdl, valamint a csatornatavolsagtol fliggd valtozo. Késébbiekben az
SRS modellezésével egyik cél ennek a valtozonak a minimalizaldsa, a csatorna

elrendezéstdl valo fliggés abrazolasaval.

a: atlagos szalcsillapitasi egyiitthato, a DWDM halozatokban hasznalt C-savban
(hullamhossztartomanya 1525nm — 1565nm) a legalacsonyabb az optikai szal
csillapitasa, ami kb. 0.2 dB/km.
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2.2. abra — optikai szal csillapitasa Kiilonb6z6 savokban [14]

Azonban ahhoz, hogy szdmolhassak a 0.2 dB/km csillapitasi egyiitthatoval, at

kellett valtanom dB/km-r6l 1/km formatumba.

5 = 10(_adB/km*Z/10), és
0

]n(lo(—ada/km*z/lo))

Ezt a kovetkezd képen tettem meg:

P

_ = e(_al/km*z)
Py

= In (e(-@y/rm*2)y

—Qq/km * Z = —Qgp/km * Z *10(10) /10 (3)

T: detekcids kapu hossza, ez az optikai jel detektalasanak, és elektromos aramma

val6é konvertalasanak idétartomanyt adja meg.

Ez a paraméter befolyasolja a detektalasi

folyamat pontossagat, és gyorsasagat. Ertéke fiigg a hasznalt fotondetektor tipusatol,

karakterisztikajatol, ez lehet akar pikoszekundum, vagy mésodperc nagysagrendii is. A

szdmolasaimhoz a 50-70 ps nagysagrendet valasztottam.

hv: foton energiaja v atlagos frekvenciaval (klasszikus csatornakbol). Egy foton

energiajat a kovetkez6 képlettel lehet kiszamolni: E = hy = % Mivel DWDM hélozat

a C-savban helyezkedik el, igy az atlagos hullamhossz (A) 1550 nm. A c, fénysebesség
3-10% m/s, mig a Planck alland6 (h) értéke 6.626-103* Js. A kordbban emlitett képlettel

igy egy foton atlagos energidjanak kiszamolasa:

he  (6.626-1073%) - (3 10%)

15

1 1550 - 109

=1.28-10"19 (4)



Po z n B(iq) o T hv

(-3dBm) - 3dBm - 70-90% - 0.2dB/km 50-70ps  1.3:10%°J

1. tablazat — SRS képletében szereplé valtozok meghatarozott értéke

Az egész rendszerre nézve az 6sszes klasszikus csatornabodl betitkdzott fotonok
szamat kell 6sszegezni. Két kiilonbozo esetet nézhetiink, az azonos (co-propagation) és
ellentétes iranyu (counter-propagation) terjedés. A co-propagation a kvantum jelnek a
szalon beiil, a klasszikus csatornaval azonos irdnyu haladésat jelenti, mig a counter-

propagation az ellenkez6 iranyut. [9]

SRSco—sum = Z - exp(—az) 'n %z I ﬁ(iq) (5)

1 T )
SRScounter—sum = 2a [1—exp(—2az)] n- Hz Py - ﬁ(lq) (6)

Ha minden klasszikus csatornanak a kiindul6 teljesitménye egyenld, akkor Po
kiemelhetd az Gsszegzésbdl. Igy a beiitkdzott SRS foton szamot egy fix paraméterekkel
rendelkezd rendszer esetében csak a [ Osszege, azaz a kvantum csatorna elhelyezése

fogja befolyasolni.

2.2 Szakirodalmi attekintés

Spontdn Raman szoras a kvantum csatornara hatd zajdnak kiszamitdsdhoz és
modellezéséhez sziikséges az SRS egyiitthato meghatarozasa, arra az esetre nézve, hogy
a kvantum csatorna a C savban helyezkedik el, a klasszikus csatornakkal. Ugyanakkor
érdemes figyelembe venni, hogy ha a kvantum csatorna mas savban helyezkedne el,
példaul az 1310 nm-es tartomanyban, eltérd lesz az SRS hatasa a C savban elhelyezkedd

klasszikus csatornakbol.

Mivel az SRS zaj a klasszikus kommunikacioban elhanyagolhaté zavarnak
tekinthetd, kevés kutatds all rendelkezésre az SRS egylitthatd meghatarozasaval
kapcsolatban. Harom kutatas [9][10][11] méréseit, és képleteit vettem alapul a tovabbi
szamitdsaimhoz, amiknek helyességét sajat mérésekkel is aldtdmasztom késdbbi

pontokban.
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Az els6 vizsgalt cikkben [10] a mérési elrendezés az alabbi képen (2.3. abra)
lathaté. Egy hangolhato 1ézer (TLS — Tunable Laser Source) 1 mW teljesitményen
kiilonb6z6 hulldmhosszokon sugaroz 7.5 km hosszu optikai szalon, 1470 — 1650 nm-es
tartomanyon beliil, mig az elméleti kvantum csatorna 1546.12 nm-en helyezkedik el. Az
elrendezés a cirkulatorral a szort fotonok ellentétes iranyu terjedését vizsgalja egyfoton
detektoron (SPD). A rendszer még két FBG (Fiber Bragg Grating) szlir6t tartalmaz, a
blokkabran Filterl ¢és Filter2-vel jelezve. A Filterl notch filter, azaz keskenysavu

savzard szird, mig a Filter2 savateresztd sziird, kozéphullamhosszuk az elméleti

kvantum csatorna szerint van beallitva, hogy csak az adott hullamhosszra esé fotonok

legyenek detektalva.

Data channel

Counter-propagating

Circulator

©

Optical fiber

2.3. abra — SRS szorédott fotondetektalo mérési elrendezése [10]

A mérési elrendezésbdl kapott eredmény a 2.4. abra mutatja, ami az SRS okozta
szort fotonok szamat abrazolja a vizsgalt savokon (S, C, L és U). Ez az eredmény
felhasznalhato arra, hogy a DWDM hal6zatokban hasznalt C savra meg lehessen
hatarozni az SRS eloszlasat. Ebben a sdvban linedris V alakot kozelit az eloszlés.

5 T T T T T T T

Wavelength [nm]
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[
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2.4. abra — ellentétes iranyd SRS mérésének eredménye [10]

Egy masik mérési elrendezés lathatoé az alabbi képen (2.5. abra). A rendszer 4

darab 100G-s klasszikus csatornat tartalmaz, melyek 0.8 nm tavolsagra helyezkednek el

egymastol (1550.92 nm, 1551.72 nm, 1552.52 nm ¢és 1553.33 nm). A hélézatnak a
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részei a multiplexer (M40), demultiplexer (D40), EDFA (OBU és OAU). Az 1550.12
nm-es kvantum csatornat add-drop multiplexerrel (ADM) adja hozzd a klasszikus
csatornakhoz. 20 km-es G.652D, valamint 25 km-es G.654E egymoédusu szalon

végeztek mérést az azonos iranyt SRS-re. [11]

100G optical transmission system

N401-Tx N401-Rx
N401-Tx N401-Rx
N401-Tx N401-Rx
N401-Tx N401-Rx
|
WSS/ BSF
1550.12
Alice ac | Bob
Decoy-state 16100m I g | Decoy-state
BB84-QKD BB84-QKD
DV-QKD system

2.5. abra — kvantum csatornat integralé rendszer elrendezése [11]

A mérések eredménye (2.6. dbra) részben eltér az el6z6tdl. A két dbran az SRS
okozta zaj teljesitménye van szemléltetve, a kiilonb6z6 szinek a kiilonb6zd csatornakrol
szarmazo zajt reprezentaljak. Az el6z6 mérés abrajaval ellentétben itt nem tiszta V alak
latszik, amit egyrészt okozhatja az, hogy az el6z6 mérésnél fotonszam volt dbrazolva,
mig itt teljesitmény dBm-ben, azonban ez a tendenciat (hol nd, hol csokken) nem
befolyasolja. A vizsgalt csatornak hulldmhosszanak kozvetlen kozeli tartoméanyaban
kiugrdéan magas a zaj mérteke, €s csak ezen tul rajzolddik ki koriilbeliil a V alak, ami a

C sav tartomanyanak a széleihez érve ellaposodik.

C30 C31 C32 C33 C30in G.652D C30 in G.654E
.76 : .76 ; j
T 78 Qc T8 — .
@ 0 \ 2 80
T - ‘ T - 1
e e ‘ s @ e o A B
RN SO R\ A § 82 T, \ |
2 allblia ™ " R 2 R Y
o -84 o i B 7 o -84 RN e
o L L™ o iy w
-86 : 86 i
1530 1540 1550 1560 1570 1530 1540 1550 1560 1570
Wavlength (nm) Wavlength (nm)
(a) (b)

2.6. abra — klasszikus csatornak SRS zajanak teljesitménye, hullimhossz fiiggvényében [11]

Ennek az eltérésnek lehet tobb oka is, az elsd mérésnél eléfordulhat, hogy ezt a
kiugrd értéket mérési hibaként, lézerrdl vald athallasként kezelve nem vették
figyelembe. Az is el6fordulhat, hogy a masodik mérésnél olyan mddszert hasznaltak a

za) mérésére, ami zavart okozott a vizsgalt csatorna hulldimhosszan. Azonban mivel a
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korabban emlitett FWM elleni védelem miatt mar sziikséges a véddsav hasznalata, ha

valoban az SRS zaj eloszlasa gy viselkedik, hogy a kdzvetlen kozeli hulldimhosszokon

kiugroan magas, akkor megoldast jelent az FWM miatti véddsav arra, hogy megvédjiik

ettdl a zajtol.

2.3 Szamitasok

Ezek a szakirodalmak alapjan a tovabbiakban a V alakos eloszlas kozelitést

hasznaltam a modellezésre. P(ig)-nak, az SRS egyiitthatonak C-savban V alaku az

eloszlasat az alabbi egyszersitett abra szemlélteti (arra az esetre, ha eltekintiink a [11]

tanulmany mérési eredményein latsz6do kiugrastol):

4 [SRS egyiitthatd]
| | | [frekvenciatartomany]
] 1 ] >
Iq I Iq
\ J J
| [
anti-Stokes Stokes

2.7. abra — Az SRS egyiitthaté eloszlasa frekvencia szerint

ITU szabvany szerinti DWDM csatorndk szamozas a frekvencia novekedésével

aranyos [12], ezért ezt valasztottam az x tengelynek a szemléltetés soran.

Ezt az eloszlast a kovetkezoképp lehet képlettel felirni [9]:

B = (e

ka(ic — ig), iy

> i,

<i.

(7)

o Ki: Stokes szoras meredeksége

e ko: anti-Stokes szoras meredeksége

e ¢ klasszikus csatorna

e ig: kvantum csatorna
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A K1 és ko értéke fligg attol, hogy azonos, vagy ellentétes iranyu terjedésr6l van
sz0. Az értékek a [10] cikk szerint azonos iranyu terjedésnél a Stokes szoras
meredeksége (6.9 £ 1.6)* 107'2 km?, anti-Stokes-nak (11.5 = 1.0)* 1072 km™.
Ellentétes iranyu terjedés azonos nagysagrendii, és csupan par tizedes a kiilonbség a
normal alakjukban, Stokes szoras meredeksége (6.8 + 1.3)* 10 '2 km™, anti-Stokes-nak
(10.8 £ 0.9)* 10 2 km™.

Azonban a fent emlitett forrasban [10] talalhaté egységnyi csatornatavolsagra
vonatkoztatott meredekség értékeket koriltekintden kell hasznalni. Az altaluk vizsgalt
40 csatornas, 100 GHz-es csatorna tavolsagii rendszerre vannak megadva ezek az
érékek. Ezért az altalam modellezett a 98 csatornas, 50 GHz-es csatornatavolsagu
rendszernél ennek a [10]-es szakirodalomban hasznalt értékek felével kell szamolni.
Tehat nem az altaldnos értelemben vett meredekség definicidjaként van megadva, hogy
a frekvencia tavolsagtol fiigg a B, hanem attol, hogy hany csatorna tdvolsagra van.
Ezért, ha a csatorndk tavolsagat valtoztatjuk felére, akkor a koradbbi 100 GHz-S egy
csatorna tavolsag helyett most ez 2 csatorna tavolsagot fog jelenteni, igy a meredekség

felezodik.

[SRS egyiitthatd] . [SRS egyutthato] . ;
1
: | i
1 1 1
I | I
[ | I
. | X 5% * 10-12 = £ 9% 10-12
X pwgov 1002 raasei0n 27345710 =697 10
T !
../ : X !
~ 1 . .
e i [frekvenciatartomany] L ! [frekvenciatartomany]
1 ] 1 T |
chg ch, chy ch, ch,
| |

Y Y
50GHz 50 GHz
100 GHz

2.8. abra - meredekség felezés okanak abrazolasa

Tehat tovabbiakban a kovetkezd meredekségekkel kell szamolni 98 csatornas,
50 GHz-es rendszernél: azonos iranyunal a Stokes: 3,45%10° 2 km™, anti-Stokes:
5.75%107!2 km™, ellentétes irdnytnal a Stokes: 3.4*107'> km™, anti-Stokes: 5.4* 107!2

km-t,

Egyszeri példaval az 2.9. abra szemlélteti, hogy példaul egy darab kvantum

csatornas, Osszesen Ot csatornds rendszernél milyen komponensekbdl tevddik Ossze az
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ered0 SRS egyiitthatd. A négy klasszikus csatornabdl szarmazod SRS egyiitthatot kell

Osszeadni, attol fliggden, hogy a kvantum csatornahoz képes hol helyezkednek el.

. [SRS egyiitthato]

[frekvenciatartomany]

Icl Ic2 |c3 Iq4 IC5
2.9. abra — SRS egyiitthato S csatornaval szemléltetve

Z B(iq) = kl(iq4 - icl) + kl(iq4 - icz) + kl(iq4 - ic3) + kz(ics - iq4)
=k, (3+2+1) +ky(1) (8)

A fenti példa alapjan, altalanos megoldas is megadhatd, egy darab kvantum

csatorna, €s dsszesen n csatorna esetén a B(ig)-ra:

ig—1 n
z/j’(iq) = z ki(iqg —ic) + z ky(ic — iq) 9
ic=1 ic=ig+1
Avagy egyszeriibben kifejezve:
ig—1 n-iq

DB =k D j+ke ) (10)
j=1 j=1

SRS hatéasat gy lehet minimalizalni, ha az SRS egyiitthatd minimalis. Ennek
kiszamitasadhoz at kell irni az dsszegképletet, ugy, hogy el lehessen a derivalast végezni.

Ezt a szamtani sorozat 0sszegzési képletével lehet kiszdmolni:

_ (a1+an)'n

S, = > (11D

ahol Sy a sorozat els6 n tagu Osszege, a1 az elsd tagja az Osszegnek, an az utolso
tagja. Ebben az esetben a1 = 1, an az els tagban ig-1, a masodik tagban n-ig. Az n a
DWDM rendszer csatornaszama, ebben az esetben 98. A szdmtani sorozat képletével

atirt SRS egyiitthato 6sszegképlet a kovetkezo:
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Zﬁ(lq)— k1(1+(1q 1)) (lq—l) 2(1+(n—iqz))-(n—iq)

_ zq (l ) (1+(n—iqz))-(n—iq) (12)

Egy fliggvény minimuma ott van, ahol a derivaltja egyenld nullaval, tehat a fenti

képletet derivalom, és egyenldvé teszem nullaval.

dd_iqz,g(iq) =0

2i, — 1 —1) — 2n+2i
a +k( ) 1=

k= 2 2
) ) ky 1+2n
kl'lq+k2'lq=7+k2 2
(k1 +k, 1 +22n)
iq,min = kl i kz (13)

Az azonos iranyu terjedésére adott Stokes ¢és anti-Stokes meredekséget
behelyettesitve, és az n=98-al szamolva i minimumara 61.75 kaphaté eredményiil.
Mivel a csatorndk szdma csak egész szam lehet, ezért a kapott eredmény kerekiteni kell.
fgy ebbél kiszamolva a 62. csatorna helyén lesz a legalacsonyabb az SRS egyiitthatdja,

egy kvantum csatornas rendszernél.

Ellentétes iranyt Stokes és anti Stokes meredekséggel, és az n=98-al szdmolva iq
minimumara 60.6364 jon ki, tehat ennél a 61. csatorndnal lesz a legalacsonyabb az SRS

egyiitthato.

2.4 Sajat modell eredményei

Az elozd fejezetben bemutatott képletek alkalmazéisaval, a spontdn Raman
szords vizsgalatara alkalmas modellt készitettem, MATLAB kornyezetben.
Megvizsgaltam, hogy kiilonb6z6é paraméterek, mint a csatornaelrendezés és szalhossz,
hogyan befolyésoljak a nemlineéris jelenség hatasat, és hogy milyen mdodon lehet ezt

minimalizalni.
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2.4.1 Kvantum csatorna elhelyezkedése szerinti abrazolas

Az SRS egyiitthat6 értékét a kvantum csatorna pozicidjanak szerint abrazoltam.
Ezzel leellenérizhet6 az optimalis csatornara vonatkozo szamitas eredménye, miszerint
62-nél van az azonos iranyu terjedés fliggvényének minimuma, ellentétes iranyinal meg
61-nél.

Ehhez egy kvantum csatornat klasszikus csatorndk kozé integraldo halozatot

szimuldl6 MATLAB scriptet irtam, mely a halozati paraméterek megadasaval szamol.

%1078 SRS egyiitthaté kvantum csatorna elhelyezkedése szerint

T
—&—azonos iranyl
——ellentétes iranyu | 4

2.8

g
(=2}

N N
] [N ~
T

SRS egyiitthato [(km)™]
> =

10 20 30 40 50 Sd . 70 80 90
kvantum csatorna elhelyezkedése

2.10. abra - Az eredd SRS egyiitthato abrazolasa a kvantum csatorna elhelyezkedésé szerint

Az eredményként kapott fliggvény is igazolja a minimumhelyeket. A fiiggvény
alakja, és a kdzépponthoz képesti eltolodasa azzal magyarazhatd, hogy a Stokes, és anti-

Stokes meredeksége eltéro.

Azonban korabban, az FWM, valamint a 2.6. abra alapjan levont kdvetkeztetés
szerint érdemes kihagyni legalabb 2-2 véddsavot. Ez alapjan atirtam a képlet az SRS

egylitthatok 0sszegének kifejezésére.

D Bli) =t ) otk ) (14)
=3 =3
Zﬁ(iq) -k (iq : (l; -1) 3) ‘i <(1 +(n— iqz)) (n—iy) 3) (15)

A védoésavot tartalmazd képletre is érdemes megnézni, hogy valtozik-e a

kvantum csatornanak optimalis elhelyezése.
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——ellentétes iranyli | 7

gl 1078 SRS egyiitthatd kvantum csatorna elhelyezkedése szerint, 2 védésavval
. T T T T T T T T

SRS egyiitthato [(km)™1]

10 20 30 40 50 60 70 80 90
kvantum csatorna elhelyezkedése

2.11. abra — SRS egyiitthat6 védosavok figyelembevételével

Védosavok figyelembevételével is a legalacsonyabb SRS egyiitthatd érték
valtozatlanul akkor jelentkezik, ha a kvantum csatorna a 62. szdmu csatorna azonos
iranynal, 61. szdmu ellentétes irdnyndl, igy késObb ezekkel a csatornaelrendezésekkel

végeztem a szamitdsaimat ¢s modellezést.

A detektalt fotonok szdmara vonatkozo képlet a szalhossztol fiigg, a belités szam
kvantum csatorna szerinti fliggésének abrazolasdhoz a szalhosszt egy fix értéknek, 100

km-nek valasztottam, a tobbi valtozot a 2.1 pontban meghatarozott értékeken tartottam.

gl SRS kvantum csatorna elhelyezkedése szerint, 2 védésavval (100 km)

—&—azonos iranyd
=— ellentétes iranyu
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o
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®
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o
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(=]
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s s s e e N )
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kvantum csatorna elhelyezkedése

2.12. abra — SRS foton beiités szama kvantum csatorna elhelyezkedése fiiggvényében

Mivel a foton belités szam szamitasdhoz csak adott konstans értékekkel

szorozzuk meg az SRS egyiitthatot, igy a kvantum csatorna elhelyezkedésére vonatkozo

24



minimumértékek nem valtoznak meg. A 2.12. abra azt is mutatja, hogy ezen az adott
tavolsagon az ellentétes irany( terjedés spontan Raman szorasa a jelentdsebb. Erdemes
megvizsgalni, hogy a szalhossz valtoztatdsa hogyan befolyasolja a spontan Raman

szOras hatasat.

06 SRS kvantum csatorna elhelyezkedése szerint, 2 véddsavval
; T T T T T T T T T
—&— 10 km
=— 15 km
20 km |7
—6—25km

SRS trigger count

I
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kvantum csatorna elhelyezkedése

2.13. abra — Kiilonb6z6 szalhosszok szerinti co-SRS foton beiités abrazolasa kvantum csatorna

elhelyezkedése fiiggvényében

A 2.13. abra bemutatja kiilonb6z6 szalhosszok beiités szam — kvantum csatorna
elhelyezkedés fliggését. Lathato rajta, hogy a 20 km-es (sarga) szalhossz esetén a
legnagyobb a foton beiités szam, a 10 km, 15 km, és 25 km esetén kisebb értékek
olvashatok le, amibdl arra lehet kdvetkeztetni, hogy 15 km és 25 km kozott egy lokalis,

vagy akar globalis maximuma van a fliggvénynek.

2.4.2 Tavolsag szerinti abrazolas

Tavolsadg fiiggvényében vald abrdzolashoz a kordbban kiszdmitott optimalis
csatorna elrendezést hasznaltam, tehat a kvantum csatorna az azonos irdnyu terjedésnél
a 62. csatorna, az ellentétes iranyu terjedésnél a 61. csatorna. Valamint tovabbra is a 2-2

véddsavot megtartva szamoltam.
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SRS tavolsag fiiggvényében, 2 védosavval
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2.14, abra — SRS foton beiités szalhossz szerinti fiiggése, azonos és ellentétes iranyu terjedésre

A 2.14. 4bra igazolja az el6zd pontban leirt feltételezést, miszerint az azonos
iranyu terjedés esetén a 20 km kornyezetében lesz a fiiggvénynek maximuma. Az
azonos irdny esetében az elért globalis maximum utdn a fiiggvény lecseng, €s tartani
kezd a nulldhoz, ellentétes iranyndl azonban tovabb novekszik a fliggvény, és koriilbeliil
0.04 foton beiités értékre all be. Ebbdl arra lehet kovetkeztetni, hogy egyértelmiien az
azonos irdnyu terjedést érdemes QKD-ra hasznélni, hiszen ott alacsonyabb az SRS

hatasa, mint az ellentétes irdnyt esetén.

Emellett megvizsgalhatd, hogy az SRS egyiitthatot minimalizalé szadmitasok
milyen mértékben befolyasoljak az eredményt. Kovetkezokben abrdzoltam, hogy az
azonos iranyu terjedéshez tartozd optimalis kvantum csatorna elhelyezkedéshez (62.)
képest milyen mértékben befolyasolja a foton beiités szamot, ha példaul a két
sz¢€lsOséges esetet, az 1. €s 98. csatornat valasztjuk meg a kvantum csatorna helyének. A
2.11. dbra SRS egyiitthaté kvantum csatorna elhelyezkedési fiiggvénye alapjan az az
eredmény varhatd, hogy az 1. csatornandl lesz a legnagyobb a belitésszam, de a 98.

csatornanal is jelentésen magasabb értékeket kell kapjunk az optimalishoz képest.
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co-SRS tavolsag fliggvényében, 2 védoésavval
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2.15. abra - SRS foton beiitkozés szalhossz szerinti fiiggése, azonos iranyra, Kiilonb6z6 kvantum

csatorna elhelyezkedéseknél

A vartak szerint valdban latszik, hogy az optimalis csatornaelhelyezés esetén a
figgvények maximumait nézve a beiitések szdma szinte harmadéara csokken a

legrosszabb esethez képest, azaz, ha a kvantum csatorna az 1.csatorna.

Ezzel beigazolddott, hogy ha igaz a V alaki modell, akkor a valdosagban
szamunkra jelentds szakaszon, koriilbeliil 60/80 km-ig, valoban nagy mértékben szamit,
hogy a kvantum csatornat a klasszikus csatorndkhoz képest hova helyezziik el, és

érdemes a kiszdmolt optimalis csatorna elhelyezést hasznalni.

2.4.3 Teljesitmény abrazolasa

Teljesitmény abrazolasahoz az eddig hasznalt képletet tobb 1épésben atalakitom.
Valos fotonszamot érzékelt fotonszambol Ggy szamolhatunk, hogy elosztjuk n -vel, a

detektor hatasfokaval:
) T
SRS .ount =Py z- ﬁ(lq) ~exp(—az) E (16)

Energia szamitdsdhoz a fotonszdmot megszorozzuk egy darab foton atlagos

energidjaval:
Esps = SRS oyunt "hv =Py -z - ,B(iq) -exp(—az)-1 (17)

Teljesitmény szamitasahoz energiabodl a fenti képletet kell T-val osztani:
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E hv
Pgps = % = SRS;ount - T =Py-z- .B(iq) ) exp(—az) (18)

Az igy kapott képlet Watt-ban adja meg az eredményt. Ezt dbrazolva, mivel csak
konstans értékekkel osztottuk €s szoroztuk a foton beiités szamot megadd egyenletet,

igy a fliggvény alakja nem fog valtozni.

<101 co-SRS teljesitmény tavolsag fiiggvényében
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2.16. abra — azonos iranyu SRS teljesitménye szalhossz fiiggvényében, Watt-ban

A dBm-be vald atvaltas utan latszik a 2.17. abra alapjan, hogy a fiiggvény
maximuma pontosan 22 km-en -70.8365 dBm teljesitményi. A 0-200 km-es
tartomanyon beliil az SRS teljesitménye -70.8365 dBm-t6l -98.8504 dBm-ig terjed.
Emiatt a sajat mérések elvégzéséhez sziikséges lenne olyan teljesitménymérd eszkoz,
ami képes -100 dBm-ig mérni. Azonban ilyen eszkdz nem all jelenleg rendelkezésre az
egyetemi laborban, igy a sziikséges méréseket egyfoton detektor hasznalataval

végeztem el.

co-SRS teljesitmény tavolsag fiiggvényében
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2.17. abra -azonos iranyu SRS teljesitménye szalhossz fiiggvényében, dBm-ben
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Az eredményeimet Osszehasonlitottam a szakirodalomban talalhatdé SRS
teljesitmény mérésekkel. A [16] cikk mérésével Osszevetve a vizsgalt haldzati
paraméterekben jelentkeznek kiilonbségek, mint a csatornak szdmaban, a kvantum
csatorna elhelyezkedésében, valamint csak az anti-Stokes szorast mérik. A mérés
eredményét a 2.18. dbra mutatja. A fent emlitett kiilonbségek miatt ebben az esetben
kisebb a teljesitmény, azonban jellegre megegyezik a gorbe forméja, valamint az dbran
latszik, hogy a hullamhossz novelésével nd a teljesitmény is. Tehat a szakirodalomban

talalhaté mérések igazoltdk az eredményeimet.

= Model result & Experimental measurement

1475 nm

-75

-85

SASRN power (dBm)
|
w
o

Distance (km)

2.18. abra — SASRN teljesitménye tavolsag szerint, kiilonb6z6 hullimhosszokra [16]

/o4

2.4.5 Klasszikus csatornak erositésének hatasa

Eléz6ekben, az abraim az SRS hatdsat 200 km-ig vazoltak, azt feltételezve, hogy
a klasszikus csatornak ez alatt nincsenek erdsitve, igy a teljesitménylik végig
csillapodik. Azonban egy valds halozatban a jelet ekkora tavolsagig nem tovabbitjak
optikai erdsité nélkiil, igy pontosabba valik a modellem ezt a szempontot is figyelembe
véve. Erdsités utan a klasszikus csatorndknak nd a teljesitménye, €s igy az altaluk szort

fotonok mennyisége is. Igy az EDFA-k implementalasaval pontosabb modellt
kaphatunk.

Optikai tavkozlési rendszereknél a tipikus tavolsag erdsiték 60-100 km. [17] igy
az eddigi modellt kiegészitettem azzal, hogy a klasszikus csatorndk jele 80
kilométerenként, egy idedlis er0sitést feltételezve, az eredeti bemend jel

teljesitményszintjére emelkedik.
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«10710 SRS teljesitmény, erésitokkel
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2.19. abra — zold folytonos gorbe: SRS hatasa 2 optikai erdsité beiktatasaval

Az igy kapott 2.19. abra egy pontosabb modellt ad egy valds optikai haldzatrol.
Az eredménybdl latszik, hogy a dominans hatés a felerdsitett csatornak Raman szérasa.
Valamint szamitasba kell venni, hogy a kvantum csatorna nem erdsithetd, igy az EDFA

OADM-el val¢ kikertilése tovabb csillapitja a kvantum csatornat.
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3 Elokészito mérések

A korabbi pontok eredményei alapjan megallapithat6 volt, hogy az SRS hatasa
rendkiviil kis teljesitményti, igy erre valo figyelemmel sziikséges Osszeallitani a mérési
elrendezést. Az SRS zajanak mérését egyfoton detektorral végeztem el, €s ahhoz, hogy
kizardlag a szort fotonokat mérje, fontos, hogy a megfeleld elnyomast és savszélességii
sziir6t hasznaljak. Az azonos iranyu terjedés méréséhez nem alltak rendelkezése
megfeleld eszk6zok, sziirdk, igy az ellentétes iranyu terjedés mérésével igazolom az

elméleti modell helyességét.

3.1 Mérési elrendezés tervezése

C sav
LD

) =

SNSPD

HEls®,

3.1. abra — SRS mérés blokkvaz

Az ellentétes irdnytl SRS mérését cirkulator hasznalataval valdsitottam meg. A
lézer a klasszikus csatornat reprezentalja, ami a cirkulatorrol a tobb kilométeres optikai
szalon keresztiil terjed tovabb. Az ellentétes irdnyba szorodo fotonokat a cirkulator a
fotondetektor irdnyaba tovabbitja, a hangolhatd sziiré az elméleti kvantum csatorna
hulldmhosszara van beallitva, igy a fotondetektor csak azokat a fotonokat méri, amik az
adott kvantum csatorna frekvenciatartomdnyaba esnek. A modellem és szamolt

eredmények igazoldsara tobbféle csatorna elrendezéssel is végeztem mérést.

A hangolhato 1ézerrel 96 kiilonb6z0 csatornafrekvencia allithatd be, ezek
lemérésével igazolhatdo a korabbi allitds, miszerint az SRS eloszldsa a C-savban V
alakot kovet. A tavolsagtdl vald fiiggést a kiilonbozé szalhosszokkal valdé méréssel

igazoltam.
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3.2 Felhasznalt eszkozok mérése

A fenti mérési elrendezés Gsszeallitasa eldtt fontos volt az eszkdzoket egyenként
lemérni, annak érdekében, hogy megbizonyosodjak abban, hogy csak a kijeldlt kvantum
csatorna hullamhossztartomanyéaba esd szort fotonokat érzékeli majd a fotondetektor.
Ehhez sziikséges megmérni egyes miiszerek zajat, valamint, hogy a szlirOnek,
izolatornak ¢és cirkulatornak mekkora a csillapitdsa. Ezeknek az értékeknek a
megvizsgalasaval allapithatd6 meg hogy a mérési elrendezés megfelelé-e, vagy

sziikséges tovabbi sziird hozzéadasa.

3.2.1 Hangolhato lézer

r———
— C sav
LD

3.2. abra — hangolhat6 1ézer mérésének blokkvaza

A hangolhaté 1ézert PC-n iranyitva optikai spektrumanalizatorral mértem. A
1ézert egymastol 50 GHz-re 1€v6 96 csatorna koziil valasztva lehet beallitani. E10szor 11
csatornat mértem le, az elsét, az utolsot, azaz a 96.-at, valamint koztiik minden 10.-et,
mindet azonos teljesitményszinten, 7 dBm-en. [19] A lementett mérési eredményeket

kozos grafikonon abrazoltam.

Allithaté laser csatornai
T T T

20 - ‘
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. ! L 1 L -
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3.3. abra — A hangolhato lézer spektrumképe, 11 kiilonb6z6 DWDM csatorna esetében.
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Majd egy csatornat kivéalasztva, az 50.-et, megvizsgaltam, hogy a teljesitmény

valtoztatasaval, hogy valtozik a zajszint.

20 T T

50. csatora, kiilonb6z6 teljesitményekkel
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3.4. abra — A hangolhaté 1ézer optikai spektruma kiilonb6z6 kimeneti teljesitmény szintek esetében.

Tovabbiakban is a hangolhat6 1ézer altal meghatarozott frekvencidju csatornakra

fogok hivatkozni. 1. csatorna 191.3 THz-es, 50 GHz-enként nd, egészen a 96.

csatornaig. [19]

3.2.2 Izolator

Az optikai izolator egy passziv eszkdz, amely hasznalatdval a fény csak egy

iranyba terjedhet. A mérésnél az izolator funkcidja az, hogy meggatolja, hogy az optikai

szal végérol reflektalt fotonok befolyasoljak a mérést. [18]

C sav
LD

—

oo

= v/\w/\rv
— 4

oo

oo

3.5. abra — izolator csillapitasanak mérésének blokkvaza

Az el6z0 pontban leirt mérést azzal egészitettem ki, hogy a lézer és a

spektrumanalizator koz¢é beiktattam az izolatort. Két féle médon mértem le, az izolator

csillapitasat, blokkolasat. El6szor a 1ézert az izolator bemenetére, a spektrumanalizatort

a kimenetére csatlakoztatva, majd forditva.
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1. csatorna 6.31 dBm 591 dBm -34.55dBm -0.4 dB -40.86 dB
50. csatorna 6.36 dBm 596 dBm  -55.64 dBm -0.4 dB -62 dB

96. csatorna 6.31 dBm 593dBm -35.92 dBm -0.38 dB -42.23 dB

2. tablazat — Izolator mérése

A két irdnyban mért értékeket az el6zd pontban megmért, izolator nélkiili
értekekbdl kivonva megkaptam, hogy melyik irdnyba milyen mértékii az izolator
csillapitdsa. Lathatdo, hogy a beiktatdsi csillapitas minden csatorna esetén
nagysagrendileg 0,4dB. Az izolaci6 azonban a savkozépi 62dB-es értékérdl a
hullamhossz sav szélén 40-42dB-re csokken. Ebbdl arra lehet kdvetkezteti, hogy a két
sz€1ls6 csatorna nincs benne az izoldtor optimalis miikddési hulldimhossztartomanyaban.
Azonban eldzetes szdmitdsaim alapjan 40dB izolacié is elegendd a mérési

Osszeallitasomban.

3.2.3 Cirkulator

A cirkulator egy altalaban 3 vagy 4 port-tal rendelkezd, jel irdnyitasara szolgalo

passziv eszkoz. [18]

3.6. abra — cirkulator csillapitasanak mérésének blokkvaza

A lézer és a spektrumanalizator kozé csatlakoztattam a cirkuldtort, harom
kiilonb6zé modon. Az SRS mérési elrendezésnél ugy szerepel a cirkuldtor, hogy a
Portl-re a hangolhato 1ézer, Port2-re az optikai szal, Port3-ra a hangolhatd sziird és
fotondetektor csatlakozik. Emiatt fontos megmérni egyrészt, azt, hogy mennyit csillapit
Portl-rdl Port2-re a 1ézer jelén, valamint Port2-r61 Port3-ra az ellentétes iranyba szor6do

fotonokon. Masrészt azt is meg kell vizsgalni, hogy Port1-r6l Port3-ra mennyit blokkol.
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Cirkulator BE: Portl BE: Port2

Kl: Port3

BE: Portl

nélkiil Ki: Port2 KI: Port3

6.31 dBm 5.02 dBm 4.46 dBm -46.13 dBm
6.35 dBm 5.02 dBm 4.47 dBm -43.13 dBm
6.36 dBm 4.99 dBm 4.53 dBm -46.17 dBm
6.38 dBm 5.07 dBm 4.53 dBm -44.49 dBm
6.31 dBm 4.92 dBm 4.43 dBm -47.93 dBm

3. tablazat — Cirkulator mérése

Egyes oszlopokat a cirkulator nélkiili értékekbdl kivonva megkaphato az egyes
Port-ok csillapitasa. Portl-r61 Port2-re, valamint Port2-r61 Port3-ra 1-2 dB a csillapitas,
mig Portl-rél Port3-ra 50 dB koriili, ami kellden nagy csillapitds, ahhoz, hogy ne
befolyasolja a mérés végeredményét. Az izolatorral ellentétben ennél az eszkdznél nincs

jelentds eltérés a kiillonbozd csatornak csillapitasai kozott.

BE: Portl BE: Port2 BE: Portl
Ki: Port2 KI: Port3 KI: Port3

-1.29 dB -1.85dB -52.44 dB
-1.33dB -1.88 dB -49.48 dB
-1.37 dB -1.83dB -52.53 dB
-1.31dB -1.85dB -50.87 dB
-1.39 dB -1.88 dB 54,24 dB

4. tablazat — Cirkulator csillapitasa

3.2.4 Hangolhato savatereszto sziiré

ﬂ o
g
S = . Y-

3.7. abra — hangolhat6 sziir6 mérésének blokkvaza
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A hangolhatd sziird méréséhez EDFA-t hasznéltam széles savi optikai
zajforrasként. El6szor a szliré nélkiili zajszintet mértem le, hogy majd ehhez hasonlitva

megallapithat6 legyen a sziird valos csillapitasa.

A 3.8. abra bal képe mutatja az EDFA spektrumanalizatorral kirajzolt
teljesitményszintjét, ami hulldmhossztol fiiggden kis mértékben valtozik, atlagosan -30

dB-es.

3.8. abra — bal: EDFA teljesitménye (hangolhaté sziiré nélkiil), jobb: hangolhaté sziiré

karakterisztikaja

Majd az EDFA ¢és a spektrumanalizator kozé csatlakoztattam a hangolhatd
szrét, hogy megvizsgéaljam a mitkodését. A 3.8. 4bra jobb oldali képén latszik az igy
kapott spektrum éabra, 62. csatorna hullamhosszara allitva, 1.5 nm-es savszélességgel.
Leolvashat6, hogy a -30 dBm-es teljesitményszintet -80 dBm ala, tehat 50 dB-el
csillapitotta. Az elsé mérésekhez a 64. csatornara, 0.5 nm-es savszélességgel allitottam
be, hogy minél kisebb legyen az athallas. A sziir6t mindenképp a spektrumanalizatorral

volt sziikséges beallitani, mivel csak manualisan mikrométerekkel lehet hangolni. [21]
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4 SRS mérése

A 3.1. 4bra alapjan a laborban Osszeallitottam a mérési elrendezést, aminek
soran figyeltem a csatlakozok megfeleld tisztitdsara, mivel ennek hidnya jelentds
eltérést jelenthet a mérésekben. Alap mérések elvégzéséhez a 20 km hossza optikai
szalat hasznaltam, majd ezt a tavolsagtdl vald fliggés mérésénél valtoztattam. Az
egyfoton detektor [20] és a lézer [19] vezérléséhez, monitorozasahoz sziikség volt

laptopon 1év0 kezeld feliiletre.

Annak ellenérzésére, hogy valoban alkalmas az elrendezés a Raman szorés
mérésére, le kell ellendrizni, hogy a rendszer, a 1ézer zaja nem lesz-e dominansabb a

Raman szérasnal, tehat, hogy tényleg a szort fotonokat mérem-e.

A szlir@ a 64. csatorna hulldimhosszara hangoltam, a savszélességet 0.5 nm-re
allitottam, a cirkulatorhoz 20 km-es optikai szalat csatlakoztattam. Kikapcsolt 1ézer
esetén, 1 masodperces iddablakban 3500 fotont mért a detektor. Ez a mérdrendszer
zajszintje, ami a kornyezetbol becsatolodd fotonokat és a detektor sajat zajat
tartalmazza. Mivel a hangolhato6 1ézer legalacsonyabb beéllithato teljesitménye 7 dBm, a
lézer kimenetére csatlakoztattam egy 10 dB-s csillapitot, hogy a detektor biztosan ne
telitddjen tul. A hangolhat6 1ézert az 1. csatorndra (191.3 THz) allitva masodpercenként
2.6 milli6 fotont mértem. Megismételtem a mérést a 20km-es optikai szalat levalasztva,
hogy megbizonyosodjak a lézer jele milyen mértékben jut at a cirkulator 2-es pontjara.
Az ebben az esetben masodpercenként mért 40000 foton igazolta, hogy az el6z6 mérés
esetében az optikai szalbol visszaérkezd fotonok domindltak. Tehat nincs sziikség a

lézer utan opcionalisan betervezett optikai sziirdre.

Emellett megvizsgaltam azt is, hogy sziikség van-e a szl végén az izolatorra.
Elvégeztem a korabban leirt 20 km-es szalon végzett mérést, ebben az esetben az
izolator nélkiil. Az eredményben igy nem volt megfigyelhetd jelentds eltérés, ami annak
tudhatd, hogy az optikai szdl APC csatlakozoja j6 mindségii, ¢és igy alacsony a
reflektalodott fotonok szdma. Emiatt a tovabbi méréseket izolator hasznalata nélkiil

végeztem, a végsO mérési elrendezést a 4.1. abra mutatja.
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4.1, abra — mérési elrendezés

4.1 SRS bemeneti optikai teljesitménytol valo fiiggése

A hasznalt hangolhaté lézer [19] teljesitményét 7 és 13 dBm kozott lehet
valtoztatni. Ebben a tartomanyban négy értéket kivalasztva, 7 dBm, 9 dBm, 11 dBm és
13 dBm, lemértem, hogy hogyan valtozik a mért fotonok szama. Az SRS-bdl szort
fotonok szamat leird képlet szerint a teljesitménnyel egyenesen aranyos a fotonszam. Az
optikai szalba jut6 teljesitmény megadasdhoz figyelembe vettem, hogy a lézer jelét a

csillapito ¢és a cirkulator csokkenti.
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4.2. abra — SRS teljesitménytol valo fiiggése, kék korok: mérési eredmények, piros: illesztett

egyenes

A mért pontok abrazoldsa utdn a linedris fliggés bizonyitdsdra egyenest
illesztettem a pontokhoz. Kis eltérések latszodnak, amiket okozhattak mérési

pontatlansagok.
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4.2 Optikai szal hosszanak hatasa

Az egyetemi laborban a kovetkezd hossziisdghi rendelkezésre all6 optikai
szalakat hasznaltam fel a Raman szoras tavolsagtol fliggésének abrazolasara: 1 km, 10
km, 20 km és 30 km. Ezen feliil hosszabb szalszakaszokat is alkottam ezeket egymas
utan Osszekotve. Tovabbra is az els0 csatorna hullamhosszan, valamint 7 dBm-en

hasznalva a 1ézert, a sziir0 64. csatorna hullamhosszan végeztem a mérést.
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4.3. abra — Piros korok: mért eredmények, kék: elméleti modellbdl kapott gorbe atskalazva

A 4.3. dbra mutatja a mért eredményeket (piros korok), és a rajuk illesztett
gorbét. A gorbe az ellentétes iranytl SRS fotonszam képletébdl kaphatd, ami a 2.14.
abra is lathato. Mivel a korabbi modellezés soran nem a késObb elvégzett mérés
paramétereit hasznaltam, igy nagysagrendi eltérések vannak a kapott értékek kozott,
ezért a 2.14. adbra gorbéjét a mért érékekhez atskaladzva ellendriztem le, hogy a tavolsag
fliggvényében megfeleld mértékben valtoztak-e. A mérési pontok valoban illeszkednek

a gorbére igy megerdsithetd a felhasznalt matematikai képlet helytallosaga.

4.3 Hullamhossz valtoztatasaval

A hangolhato sziir6t tovabbra is a 64. csatorna hullimhosszara, azaz 1542.8 nm-
re allitva hasznéltam, reprezentdlva a kvantum csatornat. A hangolhato 1ézernek végig
mértem az egyes csatornait, amik a klasszikus csatorndkat helyettesitik. A 64. csatornan
kiviili tovabbi 95 darab csatorna lemérése utdn a hangolhato sziir6t atallitottam a
spektrumanalizator hasznalatdval a 40. csatornara, 1552.4 nm, majd a 20. csatorndra,

1560.5 nm, ¢€s elvégeztem ugyanezeket a méréseket.

39



551 55 55
5 5 5

451 45

aF Gye. 4

351 o 2% 35 35

w
£

3 3

SRS trigger count [Millié/sec]

[N
33

éo

25 25

2 %o ? ‘ .

1.5 1.5 1.5
1530 1540 1550 1560 1570 1530 1540 1550 1560 1570 15630 1540 1550 1560 1570
Hullamhossz [nm]

4.4, abra — Kék: elméleti kvantum csatorna 64., zéld: kvantum csatorna 40., piros: kvantum

csatorna 20.

A 4.4. dbra mutatja a mért értékeket, és lathatd, hogy nem tisztan V alak a
Raman szoras eloszlasa, mint ahogy azt a 2.4. abra, [10] cikk mérése mutatta. Azokrol a
csatornakrol, amelyek a sziirén bedllitott hulldimhosszhoz kozeli, kimagasloan magasak
az értékek, valoszinii, hogy a 1ézer athallasa miatt, igy ezek mérési pontatlansagként
elhanyagolhatok. Azonban ezeket figyelmen kiviil hagyva se lesz igaz a V alak a teljes
C savra a méréseim alapjan, csak egy részére. A szirt csatorna koriili nagyjabol 50
csatornara (eldtte és utana is koriilbeliil 25-ra) allithato, hogy igaz a V alak, alacsonyabb
hulldmhosszon szinte konstanssd laposodik, magasabb hulldmhosszon letorés
tapasztalhatd. Ez a tendencia 2.4. dbran is megjelenik, azonban csak a C savon kiviil, ez
a kiilonbség magyarazhat6 azzal, hogy nagyobb hullamhossztartoményon, tobb savot
vizsgalva végezték el a mérés és a C savban jelentdsen kevesebb a mérési pont. Az is
megfigyelhetd, hogy a V nem a 0-bdl indulna a két egyenes meghosszabbitisaval,

hanem magasabb értékrol.

A [11] cikk, 2.6. abra Osszevetve mar hasonld eredmények tapasztalhatok a
méréseimmel. Bar az emlitett cikk teljesitményt mér, ami decibelben van abrazolva,
tendencia szempontjabol megfigyelhetd, hogy ennél a mérésnél szintén még a C sdvon

beliil elkezd a Raman szorés teljesitménye ellaposodni, letdrni.

Tovabbi cikkeket vizsgaltam meg, hogy igazoljam, hogy a Raman szoras nem
pontosan egy V alakot kdvet. A [15] cikk alabbi mérési eredménye (4.5. abra) is ezt a
megallapitast igazoljak. A mérést hasonldan végezték el, mint ahogyan az altalam
Osszeallitottnal leirtam. Egy hangolhat6 1ézerrdl szort fotonokat mértek végig 1530 nm-
t6l 1570 nm-ig tartd tartomanyban egy APD fotondetektorral, egy 1550-es, valamint

egy 1310 nm-es kdzép hullamhossza sziirével.
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4.5. abra — C sav (fekete) as O savban (piros) mért SRS osszehasonlitasa [15]

A fenti C savban mért értékek jellegre megegyeznek az altalam mértekkel. A
szlrd kozép hulldamhossza mellett mért értékek elhanyagolasaval itt is igaz, hogy minkét
oldalon koriilbeliill 25 csatorndig, azaz 10-10 nm-ig (25*%0.4 nm) igaz a V alak, tehat
hogy tavolodva egyre né az SRS hatdsa. Majd ezutan alacsonyabb hulldmhosszokon
konstanssa valik, magasabb hulldmhosszokon csdkkeni kezd a szoért fotonok szédma,
pontosan ugy, ahogy az altalam végzett mérésnél. igy ez a forras is igazolja, hogy a V

alaki modell nem megfeleltethetd az egész C savra.

4.4 Eredmények kiértékelése

Leellendrizhetd, hogy valoban a V alakos szdmitas szerinti 62. csatorna koril
lesz-e a minimalis a Raman szoras egy DWDM rendszerben, ha 6sszeadjuk a kiilonb6z6
csatornakon kiilon-kiilon mért fotonszamokat. gy megkapjuk azt az értéket, amit egy
96 csatornas rendszernél mértiink volna, 1 kvantum csatornaval, és 95 klasszikus

csatornaval.
20. csatorna 40. csatorna 64. csatorna

Osszes fotonszam

[Millio/sec]

341.7 342.36 283.25

5. tablazat — Egyes csatornikra mért dsszegzett fotonszamok

Az eredményekbdl kiolvashatd, hogy valoban a 64. csatorna Osszeadott
fotonszama a legkisebb a harom mérés koziil, azonban a 20. és 40. k6zott nincs jelentds

kiilonbség. A 2.10. abra mutatja, hogy V alaku eloszlasbol, és az adott meredekségekbol
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kiindulva hogyan kéne a csatornaelrendezés szerint valtoznia az SRS egyiitthatonak,
amivel egyenesen aranyos a szort fotonok szama. Az abran latszik, hogy a 20.
csatornarol a 40.-re koriilbelil 2/3-ara kéne csokkeni az SRS hatasanak, ami a mérésnél
nem tortént meg. Ez felveti a kérdést, hogy valoban helyes-e az a feltevés, hogy
pontosan V alakot kovet az SRS egyiitthato eloszladsa a C savon beliil, hisz a 4.4. abra

latsz6 mérési eredményeim, valamint a 4.5. abra se ezt mutatja.
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4.6. abra — sziir6 40. csatornan, zéld: mért pontok, kék: V alak modell

A fenti abranal a V alakhoz a korabban is felhasznalt [9] cikkb6l szamitott
meredekséget haszndltam. A mért fotonszamot az ellentétes iranyt SRS képletével (2.1
pont alatt) szamoltam &t SRS egyiitthatova. Ehhez sziikség volt a fotondetektor
paramétereire, mint a detekcios hatasfokara, amit az adatlapjabol lehet megtudni. [20]

,B(i ) _ SRS ounter * 2a - hv
7 Py [1 —exp(—2az)]'n-t

(19)

ahol: a=0.2dB/km, z=20km, Po=0.0005W, n=95%, t=1s, hv=1.3-10"°J.

A mért értékek, és a vart V alak 0sszehasonlitasabol (4.6. abra) is latszik, hogy
nem teljesen illeszkednek egymdashoz. Ebbdl felmertil, hogy igy a valosdgban mas lesz-
e az optimalis csatorna elrendezés, mint a korabban szamolt érték. Varhatdan akkor lesz
a minimalis az SRS egylitthatd, ha a kvantum csatorna minél kisebb hulldamhosszon van,
mivel megfigyelhetd, hogy a nagyobb hullamhosszli csatornakrol szorodott fotonok
szama kortilbeliil 25 csatorna utan csdokkenni kezd. Azonban, ahhoz, hogy ezt a feltevést
bebizonyitsam, sziikséges, hogy a V alaki modellt kiegészitsem a mért eredmények

alapjan, hogy igy pontosabb szamitasokat végezhessek.
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5 A modositott modell

El6szor az 1), modositott modell meghatarozasahoz azt irtam fel, hogy egy adott
klasszikus csatornardl a frekvenciatartomanyban hogyan fog kinézni az SRS egyiitthaté
eloszlasa. Mivel frekvencia, és nem hullamhossz szerint abrazolom, mint a mérésemnél,
ezért az eloszlas abrdja forditott, tengelyesen tiikrozve lenne. Azonban a mérésnél a
kvantum csatornara néztem, hogy egyes klasszikus csatornakbol milyen mértékii a
szorodas, és nem azt, hogy egy darab klasszikus csatornabol hogyan néz ki a szort
fotonok eloszlasa, tehat ez Ujra az 4bra forditasat eredményezné, igy visszatérve az

eredetire.

A mérési eredmények (4.4. abra) alapjan 4 részre osztottam az eloszlast, amit az
5.1. abra kiilonbozo szinekkel jeloltem. A V alak a ks meredekségli piros, és a ko
meredekségli  kék részekre érvényesiil, mindkét részre egy meghatarozott
csatornaszamig. X darab csatornaval a vizsgalt klasszikus csatorna utan a sarga részen a
szoras elkezd csillapodni, < meredekséggel. Y darab csatornaval a klasszikus csatorna

el6tt az SRS hatasa konstanssa valik, amit a z61d rész jelol.

4 [SRS egyutthatd]

[frekvenciatartomany]
} >

5.1. 4bra — A mo6dositott modell szerinti SRS eloszlas frekvenciatartomanyban

Mivel a mért eredményekrdl is latszott, hogy az itt kék és pirossal jeldlt linearis
szakaszok nem a nullaban metszené¢k egymast, igy ezt a fiiggdleges eltolast z-vel

jeloltem.
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5.1 Képlet kiegészitése

A fent emlitett valtozok, meredekségek, csatornaszamok fiiggenek az adott
mérési elrendezéstdl, csatorndk tavolsagatdl, valamint a meredekség attol is, hogy
azonos vagy ellentétes irdnyu a szorddas, igy elészor paraméteresen végzem el a V alak
altal meghatarozott képlet kiegészitését. Eldszor meghatdroztam, hogy a kvantum
csatorna a klasszikus csatornahoz képest elhelyezkedése szerint mennyi lesz az egy
klasszikus csatornabdl szarmazo SRS egyiitthato. A fenti 5.1. abra alapjan a képletet is

4 részre osztottam, és a kovetkezOképen fejeztem ki egyes részeket:

ks y+z ig <(ic.—y)
i —iy) ks+z (i, —y)<i, <i

B(i) = Gemid) ks T (20)
(ig—ic) ko +2z ic <ig < (i +x)
Lkz-x—(iq—ic—x)-k1+z, (ic +x) < i,

Mivel tobb csatornabol all egy DWDM haldzat, a csatornak szamat az A valtozo
jeloli, 0sszegezni kell az klasszikus csatorndk SRS egyiitthatoit. Az 0sszegzést 3 esetre
osztottam, mivel, ha a kvantum csatorna sorszdma x-nél kisebb, vagy A-y-nal nagyobb,

akkor csak 3 tagbdl fog 4llni az Osszegképlet, és valtozik az egyes tagoknak a

OO .
hatarértékei.
[SRS egyiitthatd] [SRS egyiitthatd)] [SRS egyutthatd]
/ \ ,
/ // //
/ g ™ ,’l ,/.
/ // //
z / z / 7 y
! : I T i
. [frekvenciatartomany] ! [frekvenciatartomany] . [frekvenciatartomany]
I q '?
; ‘ i |
| N ) U \ J . L o
| Y | | |
'qdb ydo xdb ydb xdb  A-iadb

5.2. abra — SRS egyiitthato osszegzésénél figyelembe vett 3 eset

A fenti abrdk mutatjdk az eseteket, amire sziikséges szétbontani az
Osszegképletet. Az eddig leirt mérési eredményekbdl szarmazd kovetkeztetéseket

Osszegeztem az alabbi képletben:
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iq—1 y
Z(kz-j+z)+Z(k3-j+z)+(k3-y+z)-(A—L'q—y), ig<x
=3 =3

ig=x-1

x Yy
D=1 Y o=k 4D+ Y U 4D+ Y (e j 42+ y+2) (A= =), x<f<A=y @D)

j=1 j=3 j=3

ig—x-1 x A-ig
D U x—ky 4D+ Y U jt )+ Y (i +2), A-y<i,
=1 =3 =3

Ahol az A’ a csatornak szama, ki, ko és ks a 5. szekcioban meghatarozott
szakaszok meredekségei, €és az x €és y az adott szakaszok méretét meghatarozo

csatornaszamok.

5.2 Valtozok meghatarozasa

A valtozok meghatirozasa eldtt fontos kijelenteni, hogy ezek az értékek az
ellentétes irdny0 szorasra, valamint 50 GHz-es csatornatdvolsagra vonatkoznak, egy 96
csatornds rendszernél. Emellett a z valtoz6t nagyban befolyasoljak az adott mérési

elrendezésbol adodo csillapito, €s zaj tényezok, igy ez az érték valtozhat mérésenként.

Elsoként azt vizsgaltam meg az elvégzett mérések alapjan, hogy az egyes
szakaszhatdrok meddig tartanak, és ez alapjan az x €s y valtozot hataroztam meg. Majd
a kiugré pontokat eltavolitdsaval az egyes mérési pontokat Osszekotd egyeneseket
atlagoltam a kiilonbozé szakaszokra nézve, igy megkapva a fotonszdmbdl SRS
egyiitthatoba atvaltott ki, ko és ks valtozokat. A harom mérésnél a valtozokhoz kapott

értékeket Osszevetve hataroztam meg a végsd szamokat.

A z meghatarozadsdhoz a mérési pontokhoz kiszdmoltam az 5.1 pontban leirt
képletbdl a z-t kihagyva a hozza tartoz6 elméleti értekeket. Majd a z nélkiil szamolt, €s

a mért értekek atlagos eltérése adta meg a z valtozot.

Az alabbi tablazatba foglalt értékek jottek ki a fent meghatarozott modszerekkel,

¢s tovabbiakban a kiegészitett modellemnél is ezeket fogom felhasznalni.
k1[km™] k2 [km™] ks [km™] z [km™] x [db] y [db]
1*1012 2.75%101?  3.75*%1012 4*101 26 25

6. tablazat — A modositott képlet valtozéihoz meghatarozott értékek
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5.3 Tovabbfejlesztett modell eredményei

Ahhoz, hogy az idealis csatornaelrendezést a kiegészitett modell szerint Gjra
meghatarozzam, ¢és abrdzoljam a kvantum csatorna elhelyezkedése szerinti SRS
egylitthatdt, az 5.1 pontban leirt 6sszegképletet at kell alakitani olyan formatumba, hogy
ne tartalmazza a valtozot, tehat ig-t, hatarértékben, mivel a MATLAB ilyen formaban
nem tudja feldolgozni. Ezt az atalakitast a szamtani sorozat Osszegképletével tettem
meg. A korabbi modellezésemmel ellentétben itt 96 csatornaval fogok szdmolni 98

helyett, hogy illeszkedjen az elvégzett méréshez.
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Kvantum csatorna elhelyezkedése

5.3. abra — SRS egyiitthaté a kvantum csatorna elhelyezkedésétdl fiiggve, a mért csatornak jelolve

Minimalis SRS egylitthatd valoban a vartak szerint abban az esetben lesz, ha a
kvantum csatorna a legnagyobb csatornan, a 96.-on helyezkedik el. Az abrén kijeldltem
a mért elméleti kvantum csatorna elrendezést, hogy Ossze tudjam hasonlitani a mért
Osszfotonszamot a modellembdl szamolt SRS egytitthatoval, mivel a fotonszam és az

SRS egylitthaté egymassal egyenesen aranyos.

A mérések alapjan a 20. és a 40. csatornan mértek kozt nincs jelentds kiilonbség
(20.: 341.7 Millid/sec, 40.: 342.36 Millid/sec), az abra alapjan sincs nagy kiillonbség a
ketté kozott, azonban eszerint a 40. csatorndra alacsonyabb az SRS egyiitthat6, és ez
nem latszik a mért eredményekbdl. Ez az eltérés szarmazhat mérési pontatlansagbol. A
mérésekbdl a 64 csatornan mérve mar nagyobb kiilonbség figyelhetd meg (64.: 283.25

Millié/sec) a masik két csatorndhoz hasonlitva, ami az 5.3. dbra is lathato.
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Majd abrazoltam, hogy a mért fotonszamokbdl atszdmitott SRS egyiitthatokra

hogyan illeszkedik a médositott modell gorbéje, a meghatarozott valtozokkal.
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5.4. abra — A fotonszambdl SRS egyiitthatova atszamolt mért értékek (zold), és a modositott modell

szerinti gorbe (piros)

Lathato, hogy a mért csatorndhoz kozvetlen kozeli csatorndkon (ezeken az
athallas miatt), valamint par kiugro értéken kiviil a kiegészitett egyenlet mindharom

mérést pontosan leirja.

5.4 Osszehasonlitas a V alaka modellel

A kovetkezd abrabol egyértelmiien kitlinik, hogy a kiegészitett modell sokkal
pontosabban koéveti a mérési eredményeket, mint a V alaki modell, ami féleg a

magasabb csatornakon mutat pontatlansagot.
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5.5. abra — V alakd modell (kék), kiegészitett modell (piros), és mérési pontok (zold) dsszehasonlité

abraja

Ezutan egy tablazatban Osszegeztem a kiilonbozd esetek (mért, V alak és

kiegészitett modell) ;8 (iq) értékeit a harom kivalasztott csatorna esetében. A
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tablazatbol vilagosan latszik, hogy a kiegészitett modell altal szamolt értékek kdzelebb

vannak a mért értékekhez.
Mértbél szamolt V alak Modositott modell

Z B(i, =20) 102355*10°km*  1.127*10°km*  1.0143*10°km"
.=

- 1.023553*10° km™  1.6446*10° km’ 54925*10° km’

B(i, = 40) 102355310°km?  16446*10%km™  9.54925*10° km"
.=

z B(i, = 6a) 838528<10°km®  9.7056*10°km”  8.40325*10°km"
.=

7. tablazat — Osszehasonlité tablazat

A 2.4 pont alatt V alakkal végzett abrazolasokbol igy a kvantum csatorna
elhelyezkedés szerinti dbra valtozik a modositott modellel végzettre. Azonban a
tavolsadg szerint abrazoltaknal az SRS egyiitthatd egy konstans szorzd, igy ez nem

befolyasolja a gorbe alakjat.

5.5 Konkluzio

Az eddig targyaltakbol egyértelmiien kovetkezik, hogy a modositott modell
pontosabb leirdst nyujt az SRS eloszlasar6l, mint a korabban alkalmazott V alaku
modell. Nem csak a sajat mérésekre alapozva, de a feldolgozott szakirodalom altal
bemutatott mérési eredmények is megerdsitik ezt a moddositott eloszlas képletet,

megteremtve az alapokat a kiegészitett modell bevezetéséhez.

A kiegészitett formuldkon alapuld szdmitdsok és a modellezés egyarant lehetové
tette az 0j, optimalizalt csatornak elrendezésének meghatarozasat, mely mar sokkal
jobban igazodott a mért adatokhoz és a beldliik levont kdvetkeztetésekhez. Emellett a
képletekbdl szarmazo gorbék ¢és a tényleges mérési eredmények kozott végzett

Osszehasonlitas is megerdsitette az 1) modell pontossagat.

Bar ezek a valtozok kifejezetten a konkrét mérési elrendezéshez lettek illesztve,
a z valtozo az egyediili, mely kiilondsen érzékeny a rendszer zajaira és csillapitasara, és
igy véltozna az adott mérési elrendezés szerint. Azonban paraméteresen kifejezve a
képletek altalanosan alkalmazhatdk barmely mas rendszerhez is. A fenti eredmények

alapjan sikeresnek tekinthetjiik a méréseket ¢s a mdodositott modell kidolgozasat.
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Valamint megvizsgaltam, hogy a mért spontan Raman szoéras zajanak a hatdsat a
kvantum kulcsszétosztast. A zajszint €s a kulcsrata dsszefliggésének témajaban limitalt
szamu szakirodalom all rendelkezésre, azonban a [22] forrasban 1évé CV-QKD rendszer
alapjan bemutattak, hogy -70 dBm/0.1 nm zajszintnél kezd el csokkenni a kulcsrata, €s -
60 dBm/0.1 nm felett mar lehetetlenné valik a kulcsgeneralas. Mivel a spontdn Raman
szoras kivételével a tobbi felmeriil6 zaj és zavard jelenség csokkenthetd, ezért fontos
meghatarozni, hogy az SRS 6nmagéaban meggatolja-e a QKD miikddését, azaz, hogy az

emlitett zajszint felett van-e.

A 96 csatornds rendszeren mért Osszfotonszdmbol a 2.4.3 pont alapjan
teljesitményt szdmoltam. A mérésnél a sziir6t 0.5 nm savszélességre allitva hasznaltam,
tehat a teljesitményt 5-tel leosztottam a decibelbe valo atvaltas eldtt, hogy dBm/0.1 nm
értéket kapjak. A 20. és 40. csatornan -80.3 dBm/0.1 nm, és a 64. csatornan -81.16
dBm/0.1 nm a zajszint, ami a megadott korlat alatt van, tehat a CV-QKD esetében a

kulcsgeneralast nem gatolja meg a Raman szoras.
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6 Kiegészitdo mérés

Az 5.3. abra alapjan az volt a konklazid, hogy varhatéan a 96. csatornanal lesz a
minimalis az SRS hatésa. Ennek a kovetkeztetésnek leellenorzésére elvégeztem ujra a 4.

pontban leirt mérést, a két sz€lso csatorna, 1. és 96., mérésével kiegészitve.

A kordbbi méréshez hasonldéan ismét 20 km-es szalat hasznéltam. A 1ézer
teljesitményét 7 dBm-re allitottam, 15 dB-es csillapitoval a kimenetén. Az optikai szalra
juto teljesitményt -9.03 dBm-nek mértem, igy pontos eredményt kaptam a csillapitd
pontos értékérdl, valamint a cirkulator csillapitasarol. A szirét 5 csatorna
hullamhosszara allitva végeztem el a mérést: 1., 20., 40., 62. és 96. csatornan, €s a

savszélességet 1 nm-re allitottam be.
1. csatorna 20. csatorna | 40. csatorna @ 62. csatorna = 96. csatorna

Osszes
fotonszam 323.62 328.92 324.1 320.36 295.825
[Millié/sec]

8. tablazat — Mért fotonszamok osszegezve az 5 mért csatornara

A tabldzatban a szlrdn bedllitott hulldmhosszra szorddott fotonokat
Osszegeztem. Az elvart tendencia kortilbelil megfigyelhetd, miszerint a csatorna
novekedésével a spontdn Raman szoras hatdsa csokken. Az elsd csatorna
Osszfotonszama tér el egyediil kis mértékben az elvarttol, azonban azt igazoljak a mérési

eredmények, hogy a 96. csatornanal a legkisebb az SRS okozta szort fotonok szama.

SRS trigger count [Milli6/sec]

N
o
o
s

15 15 15
20 40 60 80 100 20 40 60 80 100 20 40 60 80 100 20 40 60 80 100 20 40 60 80 100
Csatorna

6.1. abra — Sorrendben: 1. csatorna (rézsaszin), 20. csatorna (sotét kék), 40. csatorna (piros), 62.

csatorna (zold), 96. csatorna (vilagos kék)
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Fenti mérési eredményekben lathato, hogy a modositott modellben szerepld z
valtozo, azaz a fliggdleges eltolas nd az elméleti kvantum csatorna ndvekedésével. A
képleteket emiatt érdemes tovabbfejleszteni a z valtozonak frekvenciafiiggésének
megvizsgalataval. A z 0j felirdsdra az alabbi iq elhelyezkedése fliggvényében valo

valtozast hatdroztam meg:
z=3-10"" + (i, - 0.025-107') km™! (22)
Majd az igy kapott modellt dsszevetettem a mérési eredményeimmel. A lenti

abrabol lathaté, hogy a 22-es képlet megfeleléen leirja a kvantum csatorna

elhelyezkedése alapjan valtozo fliggdleges eltolast.

ox S
S
. S
= S
=

SRS egyitthato [(km) 1]

o
®
°
®

08 08} / 08

o
@
o

06 £ 06} 06

o
n
by

04 04 04
0 50 100 0 50 100 0 50 100 0 50 100 0 50 100

Csatorna

6.2. abra — Az SRS egyiitthatéva atszamolt mért értékek (zold), és a pontositott z valtozoval

korrigalt modell szerinti gorbe (piros)

A z kiegészitett meghatarozasa pontositotta az SRS hullamhossztartoméanybeli
eloszlasanak leirdsat a kvantum csatorna elhelyezkedésének fiiggvényében, és igy

precizebb képet adott a nemlinearis jelenség kvantum csatornara valo hatasarol.
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7 Osszefoglalas

Szakdolgozat munkam soran alapos és atfogo attekintést készitettem a Spontan
Raman szérds (SRS) jelenségérdl a C-savban egy DWDM rendszerben, kiilonos
tekintettel annak hatasaira a kvantum csatornara. A rendelkezésre allo szakirodalmak, és
az altaluk bemutatott mérési eredmények elemzése lehetévé tette szdmomra, hogy

megalapozott kovetkeztetéseket vonjak le, melyek segitettek az SRS modellezésében.

A forrasokban emlitett V alakot kdvetd SRS eloszlas alapjan alkottam sajat
modellt. Ennek segitségével meghataroztam az SRS minimalizalasara megfeleld
csatornaelrendezést, valamint bemutattam, hogy az SRS hatasa hogyan valtozik a
csatornaelrendezéstol €s tavolsagtol fiiggve. Ezekbdl konkluzidt vontam, miszerint az
optimalis csatornaelrendezés az, ha a kvantum csatorna a 62. csatorna, valamint azt,

hogy az azonos iranyu terjedésnél lesz kisebb az SRS hatésa.

Majd sajat méréseket végeztem a fentiek bizonyitdsara, ami soran
megvizsgaltam, hogy a tavolsag, teljesitmény, valamint a csatorna elrendezés hogyan
befolyasolja a szort fotonok szamat. A tavolsag és teljesitmény fliggése megegyezett a
varttal, azonban a csatorndk vizsgélatdval arra a konklaziora jutottam, hogy a V alak

nem nytjt pontos leirast az SRS eloszlasara, igy sziikséges a V alak kiegészitése.

Egy modositott modellt elkészitettem, és az SRS egyiitthatot leird képleteket
kiegészitettem. A modositott modell helytallésagat forrasok méréseivel is igazoltam.
Majd a kiegészitett modell felhasznalasaval jabb MATLAB szimuldciokat végeztem,
amibdl lathato volt, hogy a minimalis csatornaelrendezés a V alaki modellbdl kapott
értekkel nem egyezik, hanem akkor minimalis, ha a kvantum csatorna a legmagasabb
frekvencidjii csatorna, majd ezt tovabbi mérésekkel igazoltam. Osszehasonlitd abraimon
egyértelmiien latszik, hogy a kiegészitett modellem pontosabb leirdst ad az SRS
eloszlasardl, mint a V alaki modell. A modell tovabbi finomitasaval még Ilehet
pontositani az eredményeket, azonban ez az optimdlis csatornaelrendezés

meghatarozasaban nem hoz drasztikus valtozast.

Osszességében 1igy vélem, hogy eredményeim, a legjelentdsebb nemlinedris zaj
minimalizalasa, hasznos hozzdjarulast jelenthetnek a kvantum csatorna klasszikus

csatornakkal valo integralasdban levo lehetdségeinek feltarasaban.
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