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Bevezetés

A kvantumkommunikacio, illetve a kvantumtitkositds manapsag az egyik legaktivabban
kutatott tudomanyterilet. A mai kommunikacids rendszerek, valamint digitalis adataink
védelme megkoveteli a kriptografia ezen belul a kiilonboz6 titkositasi eljarasok,
Kulcsszétosztasok fejlodését, amihez nélkuldzhetetlen véletlenszamok hasznélata. A
véletlenszam-generatorok alkalmazasi terlletei kozott megtalaljuk a szimmetrikus kulcsu
titkositast, banki tranzakciok védelmét, a Monte Carlo szimulécidkat tovabba a
kulcsszétoszto rendszereket, melyek jelentdsége a kvantumszamitogépek koraban rendkiviil
meg fog novekedni. Rendkivil sok helyen hasznalnak koltséghatékonysaga miatt
Ugynevezett alvéletlenszam generatorokat (pseudo random number generator, PRNG)
melyek véletlennek tiind, de korantsem valodi véletlen bitsorozatokat allitanak eld, ugyanis
a kezddallapot fiiggvényében determinisztikusan meghatarozhaté a kimenet. Emellett
Iéteznek olyan véletlenszam-generatorok, melyek valamilyen bonyolult fizikai folyamatokat
mintavételeznek. Ilyen véletlenszdm-generatorral generalt szamsorozatokhoz megfeleld
mérésekkel masok is hozzajuthatnak. A kvantumfizika véletlenszerlisége és a mérések altal
okozott hullamfiiggvény-0sszeomlds szamos lehetdséget kinal nagy Dbitgeneralasi
sebességgel rendelkez6 generatorok létrehozasara.

Léteznek nem optikai elven mikodé véletlenszam-generatorok is, melyek a kvantumos
folyamatokhoz hasonléan, tisztan véletlen folyamatot hasznalnak ki. Ilyen generator a
radioaktiv bomlason alapuld véletlenszam-generator. Probléma ezzel, hogy a természetes
eredetli sugarzas mertéke masodpercenként csak néhany detekcidhoz elégséges, emiatt nagy
mennyiségii radioaktiv anyagra van sziikség, ami komoly biztonsagi intézkedeseket
feltételez, igy is csak néhany Mbps -os sebesség érhetd el. Egyéb véletlen folyamatok,
melyek ugyan hasznalhatok véletlenszam generalasra, nem felelnek meg a biztonsagos és
gyors generalas kdvetelményeknek: Brown-mozgas, kaotikus aramkorok zaja, elektromos
hézaj.

Az optikai elven mitk6d6 véletlenszam-generatorok kozl is tobb kiilonb6zé Gsszeallitast
kilonboztetlink meg. A teljesség igénye nélkiil szeretném bemutatni a legjellemzdbbeket.
Az els6 ilyen az Gtelagazason alapulo- véletlenszam generator, melynél fotonokat juttattunk
egy olyan eszkozre, mely véletlenszeriien tovabbit utak egyikére. Mind a két Gt végén egy-
egy detektor all, és a véletlen bit értékét a detektor sorszama hatarozza meg. A masodik ilyen
lehetdség a fotonszamlalason alapuld véletlenszam-generator, mely soran egy T iddablak
alatt beérkezd fotonokat szamlalunk és egy elére meghatarozott modon (pl.:
paritasvizsgalattal) hozunk dontést. A harmadik lehetdségiink a beérkezési id6én alapuld
szeretnénk véletlen biteket kinyerni. Ez a mddszer nagyban hasonlit a radioaktivitast
hasznal6 véletlenszam-generatorokra, a killonbség pusztan annyi, hogy részecskesugarazas
helyett fotonokat hasznal, ami joval biztonsadgosabb, tovabba egyes optikai architekturak
esetében sokkal nagyobb bitgeneralasi sebességet érhetiink el, mivel nem a természetes
eredetll sugarzas mértéke szab korlatot ennek. A fent vazoltak mellett nyilvanvaléan léteznek



masfajta optikai elven mikodo véletlenszam-generatorok is (pl.: Raman-szdrason,
vakuumfluktuacion, vagy lezerek faziszajan alapuld véletlenszam-generatorok), &m ezekre
dolgozatomban nem térek ki.

Az altalunk hasznalt optikai elvii véletlenszam-generator az erdsitett spontan emisszio
[3] Vvéletlenségén alapszik, mely mddszerrel tébb kutatés is foglalkozott. Dolgozatomban
szeretném bemutatni az altalunk kidolgozott kvantum-véletlenszamgeneratort. Sz6 lesz a
jelenség elméleti hatterérdl, a kisérleti Osszeallitasokrol, a megfeleld mintavételezési
frekvencia kivalasztasarol, az utofeldolgozéds sikerességérdl, valamint a valos idejli
bitgeneralasrol.



Elméleti attekintés

Ebben a fejezetben szeretném bemutatni a kisérleteink soran fellépd jelenségeket, azok
elméleti hatterét, tovabba néhany korabbi cikket, amelyek hozzajarultak a megfelel6
Osszeallitas, a mintavételi frekvencia kivalasztasa, illetve az utofeldolgozas sikerességéhez.

.

1.1 Erositett spontan emisszio

Az optikai tavkozlési rendszerekben hasznalt optikai erésitok, illetve lézerek jelentds
része az indukalt emisszio [2] jelenségét hasznalja ki. Az indukalt emisszid soran a beérkez6
foton hatasara a magasabb energiaszinten 1év0 részecske visszatér az alapallapotba és
kibocsat egy, az eredeti foton tulajdonsagaival megegyez6 fotont. llyen tulajdonsag példaul
az optikai frekvencia és az ezzel egyenesen aranyos energia. Ahhoz, hogy az indukalt
emisszid legyen a dominans az egyéb fény-anyag kolcsonhatasi jelenségekkel (abszorpcid,
spontan emisszid) szemben, populacidinverzio sziukseges. A populécidinverzié soran az
aktiv anyagok vagy ionok két idedlis energiaszintjét kiilonboztetjilk meg: egy magasabb és
egy alacsonyabb energiaszintet. Mig hdmérsékleti egyensulyban az alapallapotban talalhatd
a reszecskék nagy tobbsége, inverzio sordn a részecskék tdbbségenek a magasabb
energiaszinten, tehat gerjesztett allapotban kell lennie.

Ahogy azt fentebb emlitettem, az optikai erdsiték ezt a jelenséget hasznaljak ki. Ilyen
erdsiték példaul a félvezetd optikai erdsitd (semiconductor optical amplifier, SOA), melynél
arammal hozzak gerjesztett allapotba az elektronokat, illetve az erbium-ionokkal adalékolt
optikai szalersité (erbium doped fiber amplifier, EDFA), ahol az erésitéshez sziikséges
energiat egy pumpalo fotonforras biztositja. Ezen fotonforras hullamhossza eltér az
erdsitend6 jelétél. Bemeneti jel hianyaban, ha fennall a populacidinverzid, a gerjesztett
allapotban levd részecskék egy része spontan, teljesen véletlenszerlien visszatér az
alapallapotba, kibocsatva egy fotont, mely utana részt vehet az indukalt emisszioban, tehat
ebben az esetben az optikai erdsit6 a zajt is felerdsiti. A bemeneti jel hianya tobb okbol is
eldnyds: nem sziikséges kisziirni a determinisztikus komponenseket, illetve az erdsitésre
hasznalt energia szinte teljes mértékben a spontan emisszio felerdsitésére forditodik. Ezt a
folyamatot nevezziik erésitett spontan emisszionak (amplified spontaneous emission, ASE).
A kibocsatott fotonok véletlenszerti tulajdonsagokkal — példaul frekvenciaval -
rendelkeznek, igy azok felerdsitett dsszessége, gyorsan fluktudld zajként jelennek meg a
kimeneten. Ezek a fotonok tehat nem korrelalnak a jelfotonok paramétereivel. Az erdsitett
spontan emisszio jelensege nem irhaté le klasszikus elektrodinamikaval, csak
kvantumfizikai elveken, igy eredden véletlenszeri folyamat, mely egyszeriien mérhetd
veletlen amplitadoja jellé er6sodik. Az ASE-n alapuld eszkdzok kivald lehetOséget
jelentenek valodi véletlen sz&mokat generalasara (true random bits, TRB). A bitgeneralasi
sebességet a legkisebb savszélességili eszkoz, altalaban a detektor korlatozza.



1.2 Mas kutatocsoportok elrendezeései

Williams et.al. [9] véletlenszam-generatoraban az el6z6nél egy komplexebb Osszeallitast
hasznaltak. ASE-forrasként egy erbium/itterbium-adalékolt optikai szalerdsit jelenik meg.
Ezutan ezen forras szirt jelét egy EDFA-n keresztul egy polarizacios osztora vezetik. Ezzel
egy kisebb savszélességli nagy teljesitményii jelet kaptak. Az ASE-forrasbol érkezé jel
polarizélatlan, tehat nincs sziikségiik kiegyenlitd aramkorre, igy az ortogonalisan
szétvalasztott komponenseket egyetlen kiilonbségképzdvel szimmetrikus nulla kdzépértéekii
jellé tudtak alakitani. A fennmaradt minimalis korrelaciot onkésleltetésit XOR technikaval
sikerllt minimalizalni. Ez azt jelenti, hogy az eredeti bitsorozat és az 6Gnmagéaval 20 bittel
eltolt bitsorozat kizar6 vagy kapcsolatat vették. Ezzel az 6sszeallitassal 12.5 Gbps
generalasi sebességet sikertilt elérnie a kutatdcsoportnak.

A Li et al. [10] Aaltal 2011-ben bemutatott veéletlenszam-generator SLED
(Superluminescent Light Emitting Diode)-et hasznal ASE-forrasként. Ezen forrés
spektruma széles frekvenciasavban konstansnak tekinthet6. Ezt kihasznalva tGbb
hullamhosszcsatornara bontottdk a jelet, majd az ezeken a csatornakon megjelend
teljesitményt egy kiszobszinthez hasonlitottadk, ennek eredményéhez rendeltek véletlen
biteket. Utofeldolgozasként itt is az onkésleltetésii XOR technikat alkalmaztak. Ezzel az
elrendezéssel 20 Gbps bitgeneralasi sebességet értek el, ez azonban tobb
hullamhosszcsatorna parhuzamositasokkal tovabb novelhetd.

Kiemelked6en magas, 560 Gbps bitgeneralasi sebességet sikerult elérni az Argyris et.al.
[8] altal bemutatott véletlenszdm-generatornak. Ehhez egy egyszerti ASE-forras-optikai
csillapito-O/E atalakitd odsszeallitast hasznéltak. ASE-forrasként kulon-kilon vizsgaltak
egy bemenet nelkuli SOA, illetve EDFA erdsitett spontan emisszios zajjelét. Ebben az
Osszeallitdsban nem végeztek optikai eldsziirést, a csillapitoval szabalyoztak a rendszer 4ltal
leadott teljesitményt kihasznalva, hogy a fotodetektor svszélességén (12 GHz) beldl a jel
teljesitménye allandonak tekinthet6. A bitek kozti korrelacio elkertléséhez, egy XOR
technikéat alkalmaztak, majd az elektromos jelet 40 GSa/s sebesseggel mintavételezték 16
biten. Az egyenletes eloszlashoz a 16 bitbdl 14-et megtartottak, ezzel elérve 560 Gbps
generalasi sebességet.

1,6 Tbps bitgeneralasi sebességet értek el a 2013-ban, Liu. et. al. [12] altal bemutatott
véletlenszdm-generatorral. Ebben az 6sszeallitasban az SLED jelét egy fotodiodara vezetve,
az utdfeldolgozéssal és a mintavételezéssel operalva értek el ilyen eredményeket. Elsé
Osszeallitasban 10 GHz (ennyi volt az altaluk hasznalt fotovevd savszélessége)
mintavételezéssel 32 bites kvantalassal dolgoztak, ezzel 100 Gbps sebességet elérve. A 32
bitbdl a felsé 12-t eldobtak, ugyanis az MSB-k (most significant bit) novelték a hossza idejii
korrelaciot. Egy masodik megoldasban 80 GHz-en mintavételezve nagy korrelaciot
tapasztaltak az egymashoz kozeli bitek kozott is, melyet hasonléan az elézéekben
megismerthez, XOR technikaval csokkentettek, ezzel sikeresen teljesitették a NIST



teszteket (véletlenséget ellendrzd tesztek, lasd késdbb), 1.6 Tbps bitgeneralasi sebesség
mellett.

Liet. al. [11] altal 2014-ben bemutatott véletlenszdm-generator ASE-forrasként szintén egy
SLED-et hasznal. Ez az dsszeallitas egy teljesitményosztdval két detektorra kildi a jeleket
(az egyiket kissé késleltetve), majd ezen jelek kilonbségét képezve egy szimmetrikus
eloszlasu intenzitasfluktuaciot kaptak. Ezzel a modszerrel 2.5 Gbps bitgeneralasi sebességet
értek el.

1.3 Intenzitasfluktuacié aszimmetriaja

Rendkivil sok problémat okozott Gsszeallitasainkban az oszcilloszképon megjelend
intenzitasfluktuacio aszimmetrigja, emiatt dontdéttem Ugy, hogy egy nagyon révid
0sszefoglalot érdemel az elméleti attekintésen beliil. Az aszimmetria oka az, hogy a fotovevo
kimenetén megjelend, az optikai intenzitissal aranyos feszlltségjel kozelitben gamma-
eloszlast kovet.
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1. dbra Gamma-eloszlds kiilénb6z6 paraméterek esetén

A p-edrendii A paraméterii eloszlas stirtiségfiiggvénye:

AP - xP~1. o—Ax
rey °

flx) =

ahol T'(p) a gamma-fiiggvény, p és A pedig az eloszlas két (pozitiv) paramétere. Nagy
paraméterek esetén ezen eloszlas a szimmetrikus normalis eloszlashoz tart, ami biztositja



szamunkra az 1-es, illetve a 0-s bitek 50-50%-0s megosztasat, amennyiben a generalt bitek
meghatarozasat a kozépértékhez komparaléssal végezziik.
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2. dbra A bal oldali abrdn lathaté a nagy dtlagértékkel rendelkezdé, a jobb oldali dbrdn kis dtlagértékkel rendelkezd
intenzitdsfluktudcio szinskdlds megjelenitése.



Felhasznalt eszkozok leirasa

A kovetkezé pontokban szeretném bemutatni azokat az eszkozoket, melyeket
felhasznaltunk kisérleteink sordn, a végsd 0sszeallitds megalkotasdhoz hozzasegitettek.

2.1 SLED

Az SLED (Superluminescent Light Emitting Diode) egy optoelektronikai félvezetd
eszk6z. A p-n atmenetben az elektron-lyuk parok rekombinacidja soran felszabadulo
energianak megfelel6 fotonokat kibocsato didda, és ahogy az spektrumabol megallapithatd,
ASE elvén mikodik, mivel a fotonok, melyeket a didda kibocsat, kiilonb6zo
hullamhosszusaguak, igy nagyon széles spektrumot adnak. Az eszkdz egy input nélkili
félvezetd optikai erdsitéként is felfoghatd, ahol a gyenge spontan emissziot, az indukalt
emisszioval erdsiti fel. gy beszélhetiink ASE-rél. A maximalis teljesitménye 1550 nm korill
van, ami egybeesik a manapsag leggyakrabban hasznalt tavkozlési savval.

Az OMT laborban talalhatdé SLED nem tudott elég teljesitményt leadni az EDFA
bekapcsolasahoz, mivel utébbi egy DWDM (dense wavelength division multiplexing)
tavkozlési rendszer részét keépezte, ahol fontos szempont az energiatakarékossag, igy a jelnek
megfelel6 bemeneti teljesitménnyel kell rendelkezni, emiatt nem tudtuk felhasznalni
Kisérleteinkhez. Az alternativak kutatadsa soran megtalaltuk azt a megoldast, hogy az input
nélkiili SOA, mely egy valodi optikai erdsitd, tokéletesen helyettesitheti az SLED-et
Kisérleteinkben.
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3. abra SLED spektruma 25 °C-ra szabalyozva, 125 mA gerjesztéssel



2.2 SOA

A SOA (Semiconductor Optical Amplifier) [4] egy indukalt emisszid révén mikodo
félvezet6 optikai erdsit6, melynek spektruma és intenzitasfluktuéacioja (ahogy azt feljebb mar
emlitettem), bemeneti jel nélkil hasznalva az SLED tulajdonsagaira hajaz. Bemeneti jel
hidnydban az erésit6 nem a beérkezé fotonokra, hanem a sajat spontan emissziojabol
szarmazo fotonokra haszndlja fel az erdsitéshez akkumulélt energidt, igy ebben az
izemmodban  ASE-zajforrasként  funkcional. Aramgerjesztéssel  populacié-inverziot
létrehozva az elektronok nagy része magasabb energiaszintre kerdl, igy az abszorpcié helyett
a spontan emisszio fog dominalni.

Hatranya az EDFA-val szemben, hogy sokkal kisebb erdsitésre képes, igy erdsitéként
nem fogadhatd el Kkisérleteinkben, viszont zajforrasként elég nagy teljesitménnyel
rendelkezik az EDFA bekapcsolasahoz. Az alabbi, 4. abran lathaté a SOA ASE-spektruma.
220 mA-es, maximalis eléfeszitd aram esetén a konkrét eszkdz spektrumanak maximuma
1557,6 nm-en talalhatd, a spektrumkép jellege a hasonlé eredet miatt hasonlit a
szuperlumineszcens LED-éhez. A nagy savszélesseég miatt nem allt rendelkezésiinkre
pontosan kalibralt optikai teljesitménymérd, a teljesitményre csak koriilbeliili értéket
tudtunk mondani. Ez -6 dBm volt. A SOA-t mindig maximalis arammal Gizemeltettik, mert
ez biztositja az elegend6 kimeneti optikai teljesitményt.
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4. dbra A SOA spektruma 220mA gerjesztéssel, illetve id6tartomdnybeli intenzitdsfluktudcidja

Erdekesség, hogy a SOA polarizicioérzékeny erdsitéssel rendelkezik. Ennek
kikiiszobolésének egy lehetséges modja, hogy két erdsitdt épitenek egy eszkdzbe ugy, hogy
a masodik erdsitd az elséhoz képest 90°-al elforgatott jelek erdsitésére szolgal. Egy masik
lehetséges megoldas, ha Faraday-rotatorral (magneto-optikai eszk6z) a polarizaciot a SOA
erdsitésének megfeleld sikjaba forgatjuk.

Felmeriilhet a kérdés, miért nem erdsitjiik fel az SLED sziirt jelét SOA-val. Az 5. abran
lathato id6tartomanybeli intenzitasfluktuaciok kozott nincs 1ényeges eltérés, sem atlagerték,



sem amplitudé szempontjabol, tehat az SLED hasznalata nem indokolt a méreési
elrendezésben.

= T - o

5. abra Iddétartomanybeli intenzitasfluktuaciok: bal oldalon az SLED sziirt jelének SOA-val torténd erdsitése, jobb oldalon a SOA
kimeneti intenzitasfluktuacidja

2.3 EDFA
Er**-doped fiber
Faraday dichroic dichroic Faraday
isolator pump pump isolator
coupler coupler
== =
LD LD
980 nm 980 nm

6. abra EDFA blokkvazlata (forras: rp photonics [5])

Az EDFA (Erbium Doped Fiber Amplifier) [5] egy erbium ionokkal (Er®*) adalékolt
optikai szaler6sité. Az elrendezése a 6. abran talalhatd. Az eszk6z blokkvazlatan lathato
pumpald lézerekre azért van szilkség, hogy populacié-inverziot hozzunk létre a szalban.
Ezek a lézerek altalaban vagy 980 nm-en, vagy 1450 nm-en mitkdnek. Az ionok a gerjesztes
utan egy metastabil energiaszintre keriilnek, ahonnan indukalt emisszi6 révén jutnak vissza
az alapallapotba, igy 1550 nm koruli fotonokat kibocsatva. Ezt a jelenséget a tovabbiakban
szeretném részletesebben ismertetni. Egy foton energiaja az alabbi képlet alapjan szamithato
Ki:
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h-c
y

Ebben az esetben lathatd, hogy a pumpald lézerek egy
magasabb energiaszintre helyezik az ionokat, amik nem radiativ
maodon visszatérnek egy metastabil allapotba, ahonnan mar indukalt
emisszio réven jutnak vissza az alapallapotba. EDFA esetében a 7.
abréan lathato kvazi-haromszintes [6] atmenetrd] beszélhetiink. Ekkor pump
az alapallapot kozelében lehet egy hdmérsékleti egyensulyban 1évo
populaci6, ekkor a metastabil allapotbol visszatérd részecskék ebbe
az éallapotba térhetnek vissza, igy kisebb energiaju fotonokat
bocsatva ki, ezt az energiaveszteséget reabszorpcios vesztesegnek
nevezzik. A Faraday-izolatorok sziikségessége a spontan emisszio
soran bekovetkez6 visszaverddések elkertilése miatt sziikséges.

E=h-f=

laser

7. abra Kvazi harom szintes

stmenet (forrés: rp photoni
Az altalunk hasznalt EDFA maximalis erositése 1540 nm ?Gr]n)ene (forras: rp photonics

koral van (egy pontban eléri 1525,22 nm-en is, de az utdsziirés soran

szélesebb savot eresztiink at, igy jobb, ha inkabb az 1540 nm koriil sziriink). Mivel az
erdsiténk egy DWDM-rendszer részét képezte, ahol fontos az energiatakarékossag, ezért
alacsony, -29 dBm alatti teljesitményeknél nem kapcsol be, igy az EDFA bemeneti jelének
is elég nagy teljesitménnyel kell rendelkeznie.

AInritsu 96-91-91 BB: 48
AMkr A B: H
LMk C: D:

Trkr (Peaky Mormal ¢ A )

Nidie
[=F 3

T B {211}
20. 0 rer. =15 5dBm
dBm

18. 0B
sdiv

-30.0 l
dEm / LR

;

783‘3% Res_lincal
1502, 82nm 1. Anm-d iv 1552. 82rm in Air 1682. 82rm

Res: @. BTrm - Avg: OF f < Smplg:t@l ~
WBL: TkHz 7 Smi0ff o Intyl:0ff ~

- At OfFf

8. abra Az EDFA kimeneti jelének spektruma, bemenetén a SOA ASE-zajaval (jellegre hasonld az EDFA sajat spektrumahoz, melyet
az adott eszkdzon nem tudunk mérni).

Optikai spektrumanalizatorral (8. abra) és oszcilloszkoppal (9. abra) megvizsgaltuk
az EDFA-val erdsitett SOA kimeneti jelét. A 9. abran lathato, hogy az idétartomanybeli jel
szinte teljesen szimmetrikus az atlagra (a fentebb leirt aszimmetrikussagot sikerilt
kiklisz0boInlink), ami a Vvéletlenszam-generalas szempontjabdl elényos. A fluktuacio
mértékéhez képest magas egyenszint jellemzi, ami nem hordoz informaciot, ezt sziirokkel
vagy csillapitokkal probaltuk orvosolni (viszont nem tudjuk teljesen eltlintetni, ha meg
akarjuk tartani jellink szimmetrikussagat). A peak-to-peak érték elegendéen nagy ahhoz,
hogy j6 mindségli véletlen bitsorozatokat allitsunk el6 (jelentdsen meghaladja a
vevOrendszer sajat elektromos zajszintjét).
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9. dbra Idétartomdnybeli intenzitasfluktuaciok: A SOA jelének intenzitasfluktuacioja EDFA-val erdsitve: bal oldali abrdn egy
adott idébeli realizacio, a jobb oldalin a perzisztens szinskalas megjelenités

2.4 Perkin-Elmer nagyteljesitményii forras

A rendelkezéstlinkre allt a laborban egy nagyteljesitménytli forras (tovabbiakban HPS,
high power source), melynek belsé mitkodése ismeretlen. Viselkedésére kimeneti jelének a
széles spektrumabol (10.4bra) és annak alakjabol kdvetkeztettiink, az SLED-hez hasonl6an
szintén erdsitett spontan emisszio elvén miikkodik.

Ainritsu
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B
D
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95-01-01 0@:09
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0

B
19:Em

dBm

10.8dB
sdiv

-38.8
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g T

-88.8
dBm
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1691. 4nm

1391. 4nm - 3. Onm-div 1541. 4rm in Air
Res:@. B7nm e Ayg: OFF < Smplg:b@l -~
VBH: 1kHz < Sm:Off - Intvl:0fF  ~

< Att OFf

10. abra HPS ASE-spektruma

A 11. abran a SOA ASE-zajspektrumanak és a HPS spektruménak 6sszehasonlitasa
lathat6. Utébbi maximuma 8-9 dB-el nagyobb teljesitményt, mint a SOA-é, igy
zajforrasként nemcsak teljes mértékben kivalthatja a SOA-t a tovabbi kisérletekben, hanem
elényosebb tulajdonsagokkal is bir annal. Ennek ellenére 6nallé eszkozként nem tudjuk
hasznalni, mivel az intenzitasfluktuacid6 nem rendelkezik elegendéen nagy peak-to-peak
értékkel. A HPS jele lesz a kovetkez6kben az EDFA bemenetén, amivel méar elérjik a kivant
érteket. A forras teljes optikai teljesitménye korulbell 0,75 dBm, de a széles spektrum miatt
itt sem tudunk pontos értéket merni.
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11. abra SOA, illetve HPS spektrumdnak osszehasonlitasa (a nagyobb csucsértékkel rendelkezé a HPS spektrum)

2.5 DWDM lézer

Tipikus 1ézermiikodéssel birod kis vonalszélességii egy longitudinalis modusu 1ézerrdl
van sz0, mely megfelel a DWDM szabvanynak. A lézert 20 mA munkaponti aram mellett
Uzemeltetve, homérsékletét 25 °C-ra szabalyozva a 12. abran lathato spektrumképet kaptuk.

A teljesitmény nagy hanyada (kb. 1,73dBm) az 1548,66 nm-es hullamhossz kdzelében
osszpontosul. A mért dsszteljesitménye kortlbell 1,9 dBm.
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12. &bra DWDM lézer spektrumképe
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2.6 Lightwave converter

A lightwave converter egy optikai-elektromos atalakit6, mely a benne 1év6 fotodidda
segitségével a beérkezd optikai teljesitményt alakitja elektromos fesziiltséggé. A mi
Osszeallitasunkban az oszcilloszkop és az optikai rendszer Osszekottetéséért felel. A
fotodidda egy fényérzékeny dioda, mely a fotoeffektus szerint miikodik: a vegyértéksavban
1év6 elektronok a beérkezé fotonok hatasara a vezetési savba kertilnek (a fotonok kiiitik dket
a vegyértéksavbol). A fotodioda tehat a beérkezé fotonokat elnyeli (abszorpcio torténik) és
ennek hatasara elektromos toltéshordozok keletkeznek (értelemszeriien itt is felléphet
egyfajta konverzids veszteség, hiszen a bejovo fotonoknak csak egy része képes elektronokat
generalni). igy azt mondhatjuk, hogy a fotodidda kimenetén lényegében egy aram (fotoaram)
indul meg, ezt az &ramot egy transzimpedancia-erésité segitsegevel alakitjak elektromos
feszliltséggé. Az elektromos fesziiltség az intenzitassal, tehat a térer6sség négyzetével lesz
aranyos.

A tobbi elektromos eszkdzhdz hasonldéan az optikai vevOnk is rendelkezik sajat
elektromos zajjal (13. abra). Ez a zaj a mi esetiinkben 3mV atlagfesziiltségli volt, emiatt
Iényegében elhanyagolhatjuk, hiszen az ASE-zajforrasunk intenzitasanak fluktuacioja két
nagysagrenddel nagyobb.

13. dbra Lightwave converter zaja

Sokkal nagyobb problémat okozhat vevOnk telitddése, ugyanis a téves mérési
eredmények mellett az eszkoziink is elromolhat, ha tal nagy optikai teljesitményt tesziink a
bemenetére. Telitédésrél akkor beszélhetiink, ha az optikai teljesitmény ndvelésének
hatasara a kimeneten megjelené elektromos fesziiltség nem képes linearisan néni. A
laborban talalhaté fotovevd teljesitmény-fesziiltség karakterisztikaja a 14. abran lathato, az
értékek az 1. tablazatban vannak dsszefoglalva. A fotodidda P-V karakterisztikdja 5 dBm-ig
linearis, 5 dBm felett nem n6 tovabb ugyanolyan linearitassal, tehat a telit6dés itt kovetkezik
be. Ebbdl levonva a konkluzidt az optikai rendszeriink kimenetén megjelend teljesitménynek
5 dBm-nél kisebbnek kell lennie, viszont a fentebb targyalt aszimmetria elkertlése
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érdekében a lehet6 legnagyobb, még telitést el nem éré teljesitménnyel kell rendelkeznie,

ezt az osszeallitasoknal figyelembe vettik.

- - Bemeneti optikai Kimeneti
P teljesitmény atlagfesziiltség
o [dBm] [mV]
- - g -30 1,85
£ w0 o -25 2,3
£ S -20 4,03
g -15 8,93
o -10 26,6
< o -5 815
e 0 228
- 5 745
10{—-‘30 -25 -zlu -ﬂla —‘I‘D 5 EID 5 10 7.2 889

Bemeneti optikai teljesitmeny [dBm]

14. abra Lightwave converter P-V karakterisztikaja

2.7 Optikai sziirék

A feleslegesen nagy egyenszint elkerilése és az ehhez képest nagy fluktuacio elérése
érdekében sziroket alkalmazunk. Az OMT-laborban tobb sziré is talalhatd, ezek
mindegyikét megvizsgaltuk. A kovetkezOkben szeretném ismertetni az egyes sziirdk
jellegzetességeit, kitérve a savszélessegre, a beiktatasi csillapitasra, illetve a
hangolhatosagra. Célunk egy olyan szliré megtalalasa volt, mely elegendd teljesitményt
enged at ahhoz, hogy elkeriiljik a fent emlitett idétartomanybeli intenzitasfluktuacio
aszimmetridjat, viszont eleget szlir le a jeliinkbdl ahhoz, hogy ne vigyiik telitésbe a
fotovevét. Az aldbbi dbrakon lathaté a kiilonbozé szirdk atviteli karakterisztikaja.
Bemenetként a SOA zajat hasznaltuk, hiszen ezen eszkdz teljesitménye konstansnak
tekinthet6 az Gsszes sziiré savszélességében. A SOA gerjesztése minden esetben 246 mA,
hémérséklete 25 °C volt.
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18. adbra CWDM ADM 17. abra DWDM Demultiplexer

Hangolhato sziird, mely 1548 nm savkozepi hullamhosszra allitottunk. Savszélessége fix
0,54 nm. Beiktatasi csillapitasa 1556 nm-en 5,2 dB.

Yenista XTM-50
Szintén hangolhatd, melyet 1551,9 nm savkozepi hullamhosszra allitottunk, ezen szlird
elonye az el6zo6hoz képest, hogy a savszélessége is allithato, ezt mi a legnagyobb, 0,85 nm-
re allitottuk, hogy a lehetd legtobb teljesitményt tudjuk a rendszerbdl kivenni.

CWDM add-drop multiplexer
A CWDM (coarse wavelength division multiplexing) add-drop multiplexer drop
csatorndja a CWDM szabvanybdl ismert, kb. 20 nm savszélességgel rendelkez6 savatereszto
sz{ird. A nagy savszélesség elony0s lesz kisérleteinkben, hogy a lehetd legtobb teljesitményt
tudjuk Kinyerni a rendszerbdl, mely az aszimmetria elkeriilése miatt jelentds szamunkra.
Tobb csatornaval rendelkezik, ezek kozul mi az 1550 nm korulit hasznaltuk, a savszélesség
itt 19,2 nm-re adodott. Beiktatasi csillapitasa gyakorlatilag elhanyagolhato.

DWDM demultiplexer
A DWDM demultiplexer a DWDM szabvanybol ismert, kb. 0,8 nm savszélességgel
rendelkezik. A multiplexeriink tobb kiilonb6z6 csatornaval rendelkezik, melyek mind més
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savkozépi hullamhosszal rendelkeznek. 1556,1 nm-en 9,6 dB beiktatasi csillapitas addodott,
ami a tobbi szlir6hoz képest kiemelkedden sok.

2.8 ESP8266 mikrokontroller

Egy WiFi chippel rendelkezé egyszerii mikrokontroller, mely processzoranak oOrajele
valaszthat6 80 MHz és 160MHz kozul. Szamunkra fontos tulajdonsaga, hogy rendelkezik
UART (Universal asyncronous receiver-transmitter) ki-, illetve bemenettel, valamint egy 10
bites ADC-vel, mely 0 V és 3.3 V kozott képes miikodni (ténylegesen 0 V és 1 V kozott,
viszont rendelkezik egy fesziiltségosztdval a bemenetén).

2.9 Raspberry Pi 3 B+

Egy miniszamitdgép 64 bites, 4 magos 1.4 GHz-es processzorral rendelkezik, weboldal
Iétrenozésa céljabol hasznaltuk. Mivel nem rendelkezik ADC-vel, igy a demo weboldal
létrehozasa érdekében az ESP8266-ot hasznaltuk az analdg jeliink mintavetelezésére,
mellyel UART portjain keresztil kommunikalt.
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Osszeéllitasok vizsgalata

Ebben a részben szeretném bemutatni az altalunk Kkiprobalt Gsszeallitdsokat. Ezen
kisérleti Osszeallitdsok a végsd véletlenszam-generator prototipusainak tekinthetdk, ezek
alapjan sikerult tokéletesitenink sajat rendszertinket. Az dsszeallitasokat két nagy csoportra
bonthatjuk: vannak olyan elrendezések, melyek a SOA-t hasznaljak ASE-forrasként, és
vannak olyanok, melyek a Perkin-Elmer nagyteljesitményti forrast (HPS). Kezdetben az
SLED-el kisérleteztiink, viszont ezen eszkoz teljesen mell6zve lett kis teljesitménye miatt,
ami nemcsak a véletlen bitek mindségi generalasdhoz nem volt elég, de még az EDFA-t sem
sikerllt vele bekapcsolni, emellett a SOA-ra bemenetként kotve teljesen elnyomta a
félvezet er6sitdé eszk0z sajat zaja. Ezen okok miatt az ezzel az eszkdzzel késziilt
elrendezéseket nem is ismertetem.

3.1 SOA alapu elrendezések

3.1.1 FElso6 valtozat

SOA XT™M EDFA DWDM
DEMUX
3 Eldfeszités Analog optikai jel
: Random bitsorozat
VS COM  (---- OSC LC

Analdog elektromos jel

Legelsd 0sszeallitasunkban ASE-forrasként a félvezetd optikai erdsitét hasznaltuk,
viszont ahogy azt a felhasznalt eszk6zok bemutatdsa sordn mar megmutattuk, a SOA
zajteljesitménye, illetve fluktudcidja (4. abra) nem elég nagy ahhoz, hogy megfelel6
mindségli véletlen biteket tudjunk generdlni, viszont ahhoz elég, hogy az EDFA-t
bekapcsolja (Pzaj > -29 dBm). Ha kdzvetlenul az EDFA bemenetére kotottiik volna a SOA
kimenetét, a nagy savszélesség miatt a kimeneti teljesitmény nagy hanyadat képezné az
EDFA sajat zaja (ami egyébként szintén egy ASE zaj, tehat nem okozna problémat, pusztan
szerettilk volna, ha a SOA-t hasznalnank valodi ASE-forrasként), ezért egy sziirén keresztiil
vezettik ra (XTM, savkozepi hullamhossz 1553 nm, 0,92 nm-es savszélesség). Figyelniink
kellett, hogy az EDFA leszivasi tartomanyatol (8. abra) elegendéen tavol legyiink. Az EDFA
utan taldlhatd a DWDM sziir6, melynek a 25-0s csatorngjat hasznalva (savkozepi
hullamhossz 1552,8 nm, DWDM szabvany szerinti 0,8 nm-es savszélesség) ujra lesziirtiik a
jelinket. Ezt annak érdekében tettiik, hogy az EDFA-bOI kijovo teljesitmény joval nagyobb,
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mint amennyit a vevo telitédés nélkiil elbirt volna. Ezutan egy optikai-elektromos atalakitd
segitségével elektromos fesziiltségge alakitottuk az optikai teljesitményt, majd ezt egy
oszcilloszkbpon megvizsgaltuk.

Konkluzié az elrendezéssel kapcsolatban

Az elsé elrendezésiinknél harom stlyos problémaval talaltuk szemben magunkat. Az
elsé ilyen az XTM sziir6 kimenetén megjelené kb. -28,7 dBm teljesitmény volt, ugyanis ez
teljesen az EDFA bekapcsolasi hatardn (-29 dBm) mozog, és a zajszint ingadozasa (pl.:
hémérsékleti viszonyok miatt) erdsen befolyasolja a teljesitményt, igy az EDFA nem minden
esetben kapcsolt be. A masodik probléma az er6sen aszimmetrikus intenzitasfluktuécio volt,
ami kiegyenlitetlenséget okozott az 1-es, illetve 0-s bitek kdzott (amennyiben a mintakat az
atlaghoz komparalva vizsgaljuk). A harmadik gond az 6sszeallitassal, hogy az EDFA sajat
zaja csak kis mértében van elnyomva a SOA sziirt jeléhez képest. Mivel az EDFA is egy
ASE-forras, ez nem okoz nagy problémat és egy utdsziir6vel konnyedén megoldhato.

Flle Contol Setp Measwe Anabze  Utiites  Help 2:02 AM

19. dbra Az 6sszeallitas teljesen aszimmetrikus intenzitasfluktuaciéja

3.1.2 Masodik valtozat

A masodik valtozattal szerettiik volna kijavitani az elsé valtozat hibait (nagyobb
bemeneti teljesitmény az EDFA-ra, EDFA sajat zajanak elnyomasa, illetve aszimmetria
elkertilése). Ahogy lentebb lathato, a kiserleti dsszeallitas szinte teljesen megegyezik, azt
leszamitva, hogy hasznaltunk egy DWDM lézert is. Ennek oka az, hogy az EDFA eddig a
teljes zajszintet erdsitette, igy arra gondoltunk, ezzel a megoldassal az erdsitésre szant
energia a DWDM Iézer, illetve a sziirt SOA jelének hullamhosszan 6sszpontosulna. Ezzel
csokkenne az egyenszint, néne az AC-szint, és a sziirés utan is tobb teljesitményink
maradna.
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LAS ATT
— DWDM
— EDFA DEMUX
SOA XT™M
. Analog optikai jel
| Eldfeszites Random bitsorozat
VS COM  f----1 OSC LC

Analog elektromos jel

Mivel a DWDM lézer egy megadott hullamhosszon miikodik, igy csak a SOA sajat
zajabol nyert szlrt jelet tudtuk masik hullamhosszra tenni az elkiilonithetdség érdekében.
Utobbit az 1569.76 nm hulldmhosszra hangoltuk, ami a demultiplexer 9-es csatornajanak
felel meg. A DWDM lézer el6tti csillapitora azért van sziikség, mert ha til nagy a lézer
teljesitménye a szlirt ASE zajhoz képest, akkor utdébbit nem fogja erdsiteni az EDFA. A
csillapitot 30 dB-re hangoltuk, de még igy sem volt elegendé ahhoz, hogy megfelel6
mértékben elnyomja a lézer jelét. A masik megoldas szerint hanyagoltuk a csillapitot, viszont
20 mA helyett 13 mA-el gerjesztettiik, ami ugyan elég lett volna a megfelel6 elnyomashoz,
de ugyanabba a problémaba (tkoztink, mint a 30 dB-nél nagyobb csillapitasnal: az
eszkodzlink nem kapcsolt be. Ebben a hozzaadott SOA jel sem tudott segiteni, ugyanis ezen
a hullamhosszon mar jéval alacsonyabb volt a SOA zajteljesitménye. A 20. abran lathato,
hogy a SOA teljesitménye nem tud dominalni, sem az EDFA sajat zajahoz, sem a 20 mA-el
gerjesztett csillapitatlan DWDM lézer erdsitett teljesitményéhez képest.
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20. dbra A SOA, illetve a DWDM lézer spektruma, EDFA-val erdsitve

Konkluzié az elrendezéssel kapcsolatban

A fentebb emlitett okok eredményeképp ezt a megoldast elvetettilk, mert egyik
problémat sem tudta megoldani.
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3.1.3 Harmadik véaltozat

Ezzel a megoldassal is ugyanazt a harom problémat szerettlik volna elkertlni, mint
az elébbivel: az EDFA-ra elegendden nagy teljesitmény érkezzen, szerettik volna jobban
kiemelni a SOA ASE zajat, tovabba elkeriiljiik az oszcilloszkopon megjelené amplitido

eloszlasanak aszimmetridjét.

SOA

ADM

EDFA

s o

Sziré
XTM/OTF/DWDM

Eldfeszités

I
|
|
|
|
I
I
1

Random bitsorozat

Analog optikai jel

VS

COM

LC

Analog elektromos jel

Ezen megoldés lényege, hogy minél nagyobb teljesitményt szerettlink volna rakotni
a fotovevo elétti szlirénkre, ugyanis ahogy azt az elméleti 6sszefoglal6ban mar taglaltam az
aszimmetria a gamma eloszlas paramétereitdl fiigg, ami a mi esetiinkben az atlagteljesitmény
ndvelésével hasonlit egyre jobban a normalis eloszlashoz. Ehhez egy nagyobb savszélességi
(CWDM szabvany: 20 nm) sziir6vel probalkoztunk, ami garantalja az EDFA bekapcsolasat,
tovabba nagyobb teljesitményt biztosit az EDFA kimenetén is. A SOA-t 250 mA arammal
gerjesztettlik, kimend jelét tehat egy CWDM add-drop multiplexerrel sziirtiik le.
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21. &bra A SOA CWDM add-drop multiplexerrel megsziirt jelének spektralis, illetve idétartomanybeli jele
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A jel csUcsteljesitményéhez tartozo hullamhossza 1548,1 nm, a multiplexer kimeneti
Osszteljesitménye pedig -10,01 dBm, ami bdven elegendé ahhoz, hogy bekapcsolja az
EDFA-t. Az intenzitasfluktuicid idétartomanybeli képérdl leolvashatd, hogy 24,8 mV-0s
atlagérték, illetve 10,1 mV-os peak-to-peak értékkel rendelkezik, az amplitadéeloszlas
teljesen szimmetrikus. Ez mar egy elfogadhato jel lenne kicsit nagyobb AC-értékkel. Ehhez
er6sitéként az EDFA-t hasznaljuk, ami nagymértékii erdsitést visz a rendszerbe: a kimeneti
jel teljesitménye 1551,6 nm-en -14,53 dBm, viszont a SOA sziirt savjan Kivil is nagy
zajteljesitményt ad le. Az 1525 nm Kkorili csucs elnyomasa kb. 15 dB, ami az els6
megoldashoz képest 11 dB-es javulast jelent. Ahogy mar fentebb emlitettem, a kisebb és
nagyobb hulldmhosszon megjelend komponensek eltdvolitasara egy utoszlirdt fogunk
hasznalni. A detektalt jel, illetve a spektralis kép az EDFA kimenetén megjelend jelrdl a 22.
abran lathatd, ahol észrevehetd, hogy sokkal nagyobb energia forditodik erdsitésre, mint az
el6z6 esetekben. Ahogy lentebb lathato az intenzitasfluktuacié nagy egyenszinttel (882 mV),
ami szamunkra nem elény0s, hisz ezen érték nem hordoz informaciét, viszont nagy peak-to-
peak, illetve ACrws értékkel rendelkezik (503, illetve 58,4 mV). A fluktuacid szinskalas
megjelenitésén latszik, hogy a jeliink egyaltalan nem aszimmetrikus. Tovabbi feladatunk az
utosziird kivalasztasa volt.
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22. abra Az EDFA kimenetén megjelend spektralis, illetve id6tartomanybeli jel

Yenista XTM

Az XTM sztrét a 1551,5 nm hulldmhosszra hangoltuk, itt -19,7 dBm kimeneti
teljesitményt értink el. Az elért 38,76mV-os atlagérték, illetve fluktuacioé (a peak-to-peak
érték 63,86 mV, az ACrus kb. 7 mV) a legnagyobb a harom sziir6 koziil, azonban az
aszimmetria Ujra megjelent a detektalt amplitudéeloszlasban, igy ezt a megoldast is el kellett
vetniink. (Késobb kidertil, hogy a masik kettdvel egyiitt).
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23. dbra A SOA alapii elrendezés spektrumképe, illetve iddtartomanybeli intenzitasfluktuacidjanak szinskalas megjelenitése Yenista

XTM-50 utosziirét alkalmazva

OTF

Masodik sziir6ként az OTF sziir6t hasznaltuk. Ezen hangolhat6 sziir6t 1548,42 nm-
re allitottuk, a teljesitmeny -18,58 dBm, ami a cstcsteljesitmény a sz{iré kimenetén. A
detektalt jelink paraméterei: az atlagérték 12,7 mV-re, a peak-to-peak érték 24,1 mV-ra, az
ACrus 2,2 mV értékre adodott. Termeészetesen, ahogy a fentebb vazolt esetben, itt is
megjelent az id6tartomanybeli jeliink aszimmetriaja.
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24. dbra A SOA alapii elrendezés spektrumképe, illetve iddtartomdnybeli intenzitdsfluktuaciojanak szinskalas megjelenitése OTF

utdsziirét alkalmazva

DWDM demultiplexer

A DWDM sziir6 20-as csatornajat hasznaltuk (1548,7 nm), itt az optikai
teljesitményre 4,6 dB-el kisebb érték adddott, mint az elsé esetben. Az optikai teljesitmény
csokkenésének hatasara csokkent az atlagerték (12,7 mV), peak-to-peak (24,1 mV), illetve
az ACrus (2,2 mV) érték is. Ahogy az vérhatd, itt is megjelent a gamma-eloszlasra kis
paraméterek esetén jellemz6 aszimmetria, igy ezt a megoldast is elvetettlk.
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DWDM demultiplexert alkalmazva

Konkluzi6 az elrendezéssel kapcsolatban

Tanulsagkeént a kovetkezot fogalmazhatjuk meg: ezen sziir6k koziil az XTM sziiré a
legjobb vélasztas, hiszen a legnagyobb fluktuécidt itt értik el. Ennek ellenére lathatjuk, hogy
tovabbi Osszeallitasokat kell keresniink, ugyanis, habar a harom probléma kozil kettd
megoldddott, az aszimmetria még mindig fennall. Ez a megoldas jo alapot szolgalt a HPS
alapu elrendezésekhez, illetve az utosziird kivalasztasaban is sok tanulsagot hordozott.

3.2 HPS alapu elrendezések

3.2.1 Az elso elrendezés

Az eléz6 fejezetben lathattuk, hogy azok az elrendezések, melyek ASE-forrasként a
SOA-t hasznéljdk, nem vezettek megoldasra. A Kisérletezések kozben hozzajutottunk a
Perkin-Elmer nagyteljesitményti forrashoz, melynek spektruma nagyon hasonlit a SOA-ra
(tipikus, széles ASE-spektrum), csak abban kiilénb6zik, hogy a HPS nagyobb teljesitményt
képes leadni (kb. 10 dB-el), mint a maximalis el6feszitd arammal gerjesztett SOA.
Spektrumaik dsszehasonlitisa a 11. 4bran lathato. A SOA-nal megismert elrendezések kozil
értelemszeriien az utolsot hasznaljuk fel. Az elrendezés az alabbi dbran lathat6, ahol mar a
HPS szerepel ASE-forrasként. Ezen dsszeallitast részletesebben fogom bemutatni, hiszen ez
lesz a végso, tokéletesen megfeleld kialakitas alapja.
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Analog elektromos jel

Az ASE-forras utan az el6z6 elrendezéshez hasonloan a CWDM add-drop
multiplexert hasznaltuk, mellyel egy kb. 20 nm szélességii savot kivagva a forras
spektrumabol a 26. abran lathaté spektrumképet kaptuk. A szhrt, majd detektalt jel
feszlltségének atlagértéke 82,5 mV, az ACrws értéke 4,7 mV, mig a peak-to-peak érték
35.4mV. Belathatjuk, hogy sokkal magasabb értékeket kapunk, mintha a SOA-t hasznaltuk
volna. Az optikai jellink csucsteljesitménye -30,88 dBm volt.
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26. 4bra A HPS CWDM add -drop multiplexerrel sziirt jelének spektruma

A CWDM add-drop multiplexerrel sziirt jelet ezutan egy EDFA-ra kotottik, ami
jelentés mértékben felerdsitette azt, a jeliink Gj csucsteljesitménye -13,49 dBm lett, 1542,6
nm hulldmhosszon. Itt azt feltételezhetnénk, hogy nem sokat nyertink a SOA-s
elrendezésekhez képest, hiszen csak 1,04 dB-el nétt a maximalis teljesitmény, azonban a
HPS hasznalatdval az EDFA sajat zajanak elnyomasa 15 dB-rél 22,4 dB-re nétt, ami
kisérleteinkben eldnyds. Az EDFA-bol kimend jel intenzitasfluktuécidja, illetve spektruma
a 27. abran lathato. Az intenzitasfluktuacié szimmetrikusnak tiinik a 875,3mV-0s atlagérték
miatt, a 273,97 mV peak-to-peak és a 33,35mV ACkws érték elegendéen nagy fluktuaciot
jelentenek a megfeleld mindségli véletlenszdm-generalashoz. Feltlinhet, hogy kisebb
fluktuécidt tapasztalunk a SOA alapu elrendezés 503 mV peak-to-peak, illetve 58.84 mV
ACrus ertékéhez képest. Ez az EDFA sajat zajanak nagyobb mértékii elnyomasaval
magyarazhato.
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27. abra A HPS sziirt jele, illetve azon jel felerdsitett spektrdlis képei a bal oldali abrdn,a jobb oldali abran ezen elrendezés
intenzitasfluktuaciéja

A kovetkezd feladatunk a megfeleld utdsziird megtalalasa volt, ehhez a szokdsos
XTM, OTF, DWDM demultiplexer harmasbdl szerettiink volna egyet valasztani.

Yenista XTM

o

A hangolhat6 sziir6t a maximalis 0,9 nm sdvszélességre, illetve 1540,55 nm-re
allitottuk, hogy a lehet6 legtobb teljesitményt tudjuk kivenni a rendszeriinkbdl azért, hogy
elkertljuk az aszimmetriat. Ezen a hullamhosszon a csucsteljesitmény -19,33 dBm volt. Az
optikai-elektromos atalakité utan detektalt jel 70,33 mV-os atlagértékkel, 160,57 mV-0s
peak-to-peak értékkel, tovabba 17,78 mV ACrws értékkel rendelkezik. Kikdvetkeztethetjlk,
hogy ekkora atlagteljesitmény mellett a jelink aszimmetrikus lesz, ahogy azt a 28. &bran is

lathatjuk
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28. &bra Az EDFA-b4! kijové az XTM sziirdvel sziirt jel spektruma a bal oldali dbrén, a jobb oldali 4brén ezen elrendezés
intenzitasfluktuacidja.
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OTF

Az XTM-hez hasonldan az 1540,54 nm-re allitottuk, illetve a csucsteljesitmény -19,2
dBm lett. A detektalt jel atlagértéke 33,32 mV, peak-to-peak értéke 106,65 mV, az ACrus
fesziltség értéke 10.79mV. Ezek joval alacsonyabbak, mint az el6z6 sziir6nél mért értékek.
Természetesen az itt detektalt jellink, ahogy az lentebb is lathato, teljesen aszimmetrikus lett,
igy ezt a megoldast sem tudjuk alkalmazni.
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29. abra Az EDFA-b0I kijovd az XTM sziirével sziirt jel spektruma a bal oldali dbrdn, a jobb oldali dbrdn ezen elrendezés

intenzitasfluktuacioja.

DWDM demultiplexer

A DWDM sziirét nagyon kicsi, 0,8 nm-es sivszélesség miatt nem is érdemes
hasznalni, azonban kitalaltunk egy érdekes megoldast. A 9-es, illetve a 10-es csatornat egyditt
hasznaltuk, majd ezeket egy 0sszegzire vezettiik, azonban ezzel a megoldassal is csak 8,9
mV-os atlagfesziltséget, illetve 1,62 mV-os peak-to-peak ertéket sikerdilt elérni. A spektralis
kép, illetve az id6tartomanybeli intenzitasfluktuacio lentebb lathato.
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30. abra Az EDFA-bOI kijové az XTM sziirdvel sziirt jel spektruma a bal oldali dbran, a jobb oldali dbran ezen elrendezés

intenzitasfluktuacioja.
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Konkluzi6 az elrendezéssel kapcsolatban

Abban az esetben, ha konkluziot szeretnénk levonni, azt kell megallapitanunk, hogy
az utdszird el6tti elrendezés megfeleld, mas utdszird és csillapitd alkalmazasaval, ugyanis
minden problémat az elérhetd forrasok fiiggvényében sikeriilt megoldanunk vele. Ennek
ellenére az utdsziiré kivalasztasa tovabbra is gondot okoz, ugyanis lathato, hogy az XTM
szlro volt a legalkalmasabb erre a feladatra, mivel ebben az esetben értiik el a legnagyobb
fluktuaciot, tovabba itt vagyunk a legkozelebb az elegendden nagy atlagfesziiltséghez is,
ennek ellenére nem tudjuk azt mondani, hogy az Osszeallitasunk tokéletes, mivel az
aszimmetria tovabbra is fennall az id6tartomanybeli intenzitasfluktuacioban.

3.2.2 A végleges elrendezés

A végleges elrendezésben az el6zd részben emlitett Osszeallitast hasznaljuk,
leszdmitva az utosziir6t es egy csillapitdt. Ezt az dsszeallitast roviden fel is vdzolom. ASE-
forrasként a HPS-t hasznaljuk, majd ennek CWDM add-drop multiplexerrel sziirt jelét
vezetjik ra az EDFA-ra, ami ezt a jelet felersiti. Erre azért van sziikség, hogy az ,,ASE zaj”
dominaljon a fotovevonk sajat zaja helyett. Utolso feladatunk a megfelelé utdsziird
kivalasztasa, mely az aszimmetria elkerulése miatt fontos. Az utdsziirésre tehat azeért van
szlikség, hogy csokkentsiik a teljesitményt annyira, hogy ne lépjen fel telitddés, de elég nagy
teljesitmény legyen, hogy a gamma-eloszlas a normalishoz tartson, illetve az EDFA sajat
zajat elnyomjuk (habar az EDFA szinten ASE-forras, mi mégis szeretnénk, ha a HPS zaja
dominélna vele szemben). A tovabbi részleteket az elrendezésr6l a 3.2.1-es fejezetben
olvashattuk.

Selirh

HPS ADM EDFA (CWDM)

Analog optikai jel
Random bitsorozat

COM  }f----1 OSC  f LC ATT

Analdg elektromos jel

31. abra A végleges elrendezésiink blokkvazlata

Az el6z0 részekben belattuk, hogy az olyan sziir6k, melyek kis savszélességgel (1
nm korli) rendelkeznek (pl.: DWDM sziir6k) nem megfeleloek a fent emlitett célra, mivel
a HPS EDFA-val felerdsitett jele is csak nagyon kis teljesitményt tud kibocsatani ekkora
savszélesség mellett. Az el6zetes kisérletek alapjan kézenfekvé megoldas volt a CWDM
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add-drop multiplexerrel azonos savban egy CWDM sziir6t hasznalni, ugyanis a -10 dB-hez
tartoz0 savszelesség ebben az esetben 19,2 nm-re adodott, igy biztosan elegendd
teljesitményt tud az optikai-elektromos atalakitora kildeni. Ezen sziir6 1550 nm koriili
tartomanyban mindossze 2.5 dB beiktatasi csillapitassal rendelkezik. Az elrendezés a
31.4bran, a spektruma a 32. abrén lathato.
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32. abra Az elrendezésiink CWDM sziird utani spektralis képe

A sziir6 kimeneti sszteljesitménye a nagy savszélesség miatt ekkor 8.1 dBm, igy mar béven
meghaladja a vevo telitési teljesitményét, ami 5dBm, tehat a vevo elé be kellett iktatnunk
egy csillapitot. A csillapitot tgy hangoltuk (3.5 dBm csillapitas), hogy az atlagteljesitmény
4.6 dBm legyen. Ezzel egyfajta kompromisszumot sikerilt kotnink, hiszen az
id6tartomanybeli amplitudoeloszlasunk erésen szimmetrikus lett, mivel a gamma-eloszlas
paramétere elegendden nagy értékkel rendelkezik, valamint sikertilt elkeriilniink a vevénk
telitddését, tehat a P-V diagram linedris szakaszan miikddtetni a vevot.

File Control Seip Measure Analyze  Utilities  Help 3 Jen 2000 3:03 AM

33. dbra Az osszedllitasunk idétartomdnybeli intenzitasfluktuacidja

A fenti dbran lathat6 a szimmetrikus jellink, mely 631,87 mV atlagértékkel, 250,07 mV
peak-to-peak értékkel, illetve 36,48 mV ACkgws ertékkel rendelkezik. Ahogy mar
emlitettem ez elég magas egyenszinttel rendelkezik ahhoz, hogy elkertljik az
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aszimmetriat, és elég alacsony, hogy elkeriiljiik a vevénk telitddését, emellett sikeriilt
elnyomni az EDFA zajat, valamint elérni egy elég magas fluktuaciot.
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34. bra Optikai, illetve elektromos spektrumok. Balra: a HPS ASE-zajspektruma sziiretleniil (kék), illetve a CWDM add-drop
multiplexerrel sziirve (narancssarga); Kozépen: az EDFA altal felerdsitett jel sziirés eldtt (lila), illetve a CWDM sziirével sziirve
(z61d); jobbra: a HPS zajanak elektromos spektruma (kék), a vett jel csillapitas nélkili elektromos spektruma(sarga), illetve a

spektrumanalizator sajatzaja(voros).

A fenti abran lathatjuk az optikai, illetve az elektromos spektrumok

Osszehasonlitasat. Az optikai vevo savszélessége leolvashaté a jobb oldali abrardl (15 GHz).
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Utofeldolgozas

Ebben a részben ki fogok térni a mintavételezés hatasara a véletlenségre, ismertetem
az alkalmazott utéfeldolgozast, valamint a generalt véletlen bitek tesztelését.

Az oszcilloszkopon rogzitettiik az idétartomanybeli intenzitasfluktuaciot, majd ezen
értékeket eltaroltuk, ezutdn offline mddon a Matlab programot hasznalva szamitdgépen
végeztik el a bitgeneralast és az utofeldolgozast, igy megfeleld mindségii véletlen biteket
sikerult generdlnunk. A vett mintdkat minden esetben a kozépértékhez (median)
komparaltuk, ezzel biztositva az 50-50%-0s eloszlast 0-s, illetve 1-es bitek kozott. Itt
felmertilhet a kérdés, mi tortént a mediannal egybeesé mintakkal: 1uV-al csokkentettik a
komparalasi szintet, igy ezek mind ,,17-es bitnek sz&mitottak. Ez kissé elrontja az 50-50-es
aranyt, viszont ez a szandékos hiba jobban kiemeli a mintavételi frekvencidk kozti
kilonbségeket, illetve nem volt sziikség mintdk eldobasara. Annak érdekében, hogy
elkeriiljuk a kiegyenlitetlenséget a mediant minden 1*108. alkalommal Gjraszamoltuk. A
bitgeneralasi sebesség novelése érdekeben a [8] hivatkozasban felvazolt veéletlenszam-
generatornal alkalmazott tobb bites mintavételezést is hasznalhatnank, viszont a megfeleld
mintavételezési frekvencia kivalasztasa egy bites mintavételezésnél egyszeriibb, ugyanis itt
a generalt véletlen-bitek mindségi kiilonbségei nagyobb kontrasztot mutatnak.

A mintavételezést 0,1; 0,2; 0,5; 1; 2; 4; 10 és 20 GSa/s mintavételi frekvencian
végeztik el. Ezen frekvencidk kivalasztasa soran figyelembe vettlik, hogy az oszcilloszkdp
savszelessége 8 GHz (a vevonké ennél tobb, 15 GHz, tehat a bitgeneralasi sebességet
egyértelmiien a szkop szabja meg), emiatt gy valasztottunk, hogy az analdg savszélesség
érteke kortil széles tartomanyt fedjenek le: legyen olyan frekvencia is, ami tavol van téle
mindkeét iranyban, illetve olyan is, ami nagyon kozel. Szerettiink volna az oszcilloszkop
savszélességének megfeleld frekvencian is (8 GSa/s) mintavételezni, de a szkdp ezt nem
tdmogatta.

Minden mintavételi sebesség mellett egymilliard mintat gy(jtottiink. A nagyobb
mintavételi frekvenciakon az oszcilloszk6p nem volt képes ugyanolyan hosszu sorozatokat
elmenteni, igy ez a szdm alacsonyabb mintavételi frekvenciakon 200 darab 6tmillié hosszu
mintasorozatbol, magasabb mintavételi frekvenciakon 408 darab 2,05*10° mintabol tevédott
Ossze. ElOzetes elvarasaink szerint a véletlenség mindsége a mintavételi frekvencia
novelésével csokkeni fog, ugyanis ez egyre nagyobb korrelaciot okoz az egymashoz kozeli
bitek kozott.

Az igy generdlt bitsorozatokat statisztikus véletlenségi teszteknek vetettlik ald. Ehhez a NIST
(National Institute of Standards and Technology) Statistical Test Suite tesztsorozatat [7]
hasznéltuk, mely 15 tesztet tartalmaz, amelyek kiilonb6zé szemszogbdl vizsgaljak a
véletlenséget (pl.: korrelacio, ismétlédések keresése). Minden 10° bitsorozatot 1000 darab
10 hosszu bitsorozatra bontottuk, amely alsorozatokat egyesével teszteltik minden egyes
mintavételi frekvencian. A teszt minden esetben kiszamit egy p értéket, ami a nullhipotézis
(,,a sorozat véletlen”) elfogaddsdnak valosziniiségét jellemzi. Ezzel megtudhatjuk, hogy a
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generator kimenete mennyire véletlen, illetve egyenletes eloszlasu. Abban az esetben, ha p
értéke nagyobb, mint az o szignifikanciaszint akkor a sorozat véletlennek tekinthet6. Az
altalunk hasznalt szignifikanciaszint a=0.01. Tobb feltételink van, ami alapjan egy
véletlenszdm-generator altal eléallitott sorozat sikeresen atmegy egy adott teszten. Egyrészt
az ezer alsorozatbol legaldbb 1-nek, de legfeljebb 20-nak szabad elbuknia azon, hogy a p
értéke Kisebb, mint a szignifikanciaszint. Utobbi eset nyilvanvalo, mert ha sok teszten
elbukik, nem nevezhetjlik véletlennek a sorozatot, el6bbi magyarazatra szorul: az egyenletes
eloszlas miatt minden lehetséges sorozatnak ugyanakkora valoszinliséggel kell eldallnia,
emiatt lennie kell szdmunkra nem véletlennek tiind sorozatnak is (pl.: 5*10° 01 taghdl all6
sorozat). Ezen kivil az 1000 p értéknek egyenletes eloszlast kell kdvetnie, amit Ujabb
statisztikai tesztelés és egy egyenletességi p érték eldallitasaval allapithatunk meg.
Amennyiben ez az érték meghaladja a 0,0001 érteket a teszt sikeresnek mondhatd. Ezen
feltételek egyitt kell teljestljenek, a teszt sikeressége érdekében. Fontos megjegyezni,
amennyiben a sorozat teljesiti a tesztet, akkor sem bizonyithatd véges szamu teszttel, véges
hosszu sorozaton, hogy az véletlennek tekinthet6, igy ez nem elégséges, csupan sziikséges
feltétele a véletlenségnek.

A tesztek elvégzése utan lathatjuk, hogy az eldzetes elvardsaink teljesiiltek. A
mintavételi frekvencia novelésével csokken a sikeres tesztek aranya (kivéve a 0.1 GSa/s,
illetve a 0.2 GSa/s sorozatot, utébbi jobban teljesitett a teszteken). Lathato, ha egy teszten
elbukott a rendszerlink alacsonyabb mintavételi sebességgel, biztosan elbukott a nagyobb
mintavételi sebességgel is (kivételt képez ez alol az el6z6 mondatban emlitett két mintavételi
sebesség).

Az 35. abran lathatd, hogy a nyolc nyers bitsorozat kozul egyik sem teljesitette mind
a 15 tesztet, viszont a mintavételi frekvencia névelésével egyre nagyobb mértékben csokkent
a sikeres tesztek aranya. A 36. abran lathatd, hogy a szandékos komparalési hiba miatt a
frequency teszten (mely a 0-k, illetve 1-esek relativ gyakorisagat vizsgalja) nagyon rosszul
teljesitettek a sorozatok.
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35. abra A sikeres tesztek jelolése a mintavételi sebesség fliggvényében: bal oldalon utéfeldolgozas el6tt, jobb oldalon az XOR
technika alkalmazasaval.

A kiegyenlitetlenség és a korrelacio elkeriilése érdekében egy onkésleltetésti XOR
technikat alkalmaztunk. Ez azt jelenti, hogy az eredeti és az 6nmagahoz képest 20 bittel eltolt
bitsorozat kizard vagy kapcsolatat vettik. Ahogy a 35. abran lathat6 ezzel nagy mértékben
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nott a sikeres tesztek aranya a feldolgozas el6tti allapothoz képest. Mivel a korrelécio csak
az egymashoz kozeli bitek kozott allt fent az XOR technika ezt szinte teljesen kisziirte.
Hosszu idejii korrelaciot csak tobb biten torténd mintavételezés esetén észlelhetiink, igy ez
egy bites mintavételezésnél nem volt jellemzo.

intavételi éo [GSals . Mintavételi sebesség [GSa/s]
Tesat 0_|erl}1_lzmr:,esh sihmgegiczﬁq 20 Tesat 01 02 05 1 2 4 10 20
Frequency X X X XXX x X Frequency X X X
Block frequency X X X x x x x x Block Irequency X x x
Runs X X Xx x x x X Runs X X
Longest run X X x X Longest run X
Rank Rank
Discrete Fourier transform X X Discrete Fourier transform X
Non-overlapping templates X X X X X X x X Non-overlapping templaies X X X
Overlapping templates X X X x x X OV‘_il'lﬂPI"mt-'. templates X X
Universal X x X U.rlwersa] . X
Linear complexity Linear complexity
Serial X X x X Serial X X
Approximate entropy X X x x x X Approximale entropy X X
Cumulative sums X X X X X x x X Cumulative sums X X X
Random excursions X X Random excursions
Random excursions variant Random excursions variant

36. dbra A bal oldali dbra az utdfeldolgozds el6tti, a jobb oldali az utofeldolgozds utdni sikeres NIST teszteket mutatja a
mintavételezési sebesség fliggvényében

Az utofeldolgozés utan a 0.1 GSals, a 0.5 GSal/s, illetve az 1 GSa/s sebességgel
mintavételezett sorozatok minden teszten megfeleltek. A 0.2 GSal/s és 4 GSa/s-el
mintavételezett sorozatok csak egy teszten buktak el. E16bbi a non-overlapping template
tesztcsalad egyikét csak 0.979 aranyban teljesitette az elvart 0.98 helyett, igy ez minimalis,
egyszertien kikiiszobolhet6. A 2 GSals-al mintavetelezett sorozat is csak 2 teszten bukott el,
viszont a rendszerink savszélességenél (8 GHz) nagyobb mintavételezési sebességgel
digitalizalt jelek még az utdfeldolgozas utan is rengeteg teszten elbuktak, igy ezek
hasznalatat egyértelmiien el kellett vetniink. A 8 GSa/s sebességnél lassabb mintavételezések
esetén felmeriild hibak kikiiszobdlhetdk, ha az utdfeldolgozast tokéletesitjiik.

Konkluzié és tovabbi lehetdségek

Megallapithatjuk, hogy a mintavételezés, illetve az utéfeldolgozas nagy hatassal van
a véletlen bitek mindségére. Az elvarasoknak megfelelden az analog savszélességnél joval
kisebb mintavételi frekvenciaknal jobb mindségli véletlen biteket kapunk, ez azonban a
bitgeneralasi sebesseg rovasara megy. Belathaté az is, hogy az Onkésleltetésiic XOR
technikaval szintén nagyban javithatjuk a véletlen bitek minéségét. A legjobb valasztas a mi
esetlinkben a 4 GSa/s, mely utéfeldolgozassal 1 tesztet kivéve minden teszten atment, ez volt
a legnagyobb mintaveételezési sebesség, ami jol teljesitett a NIST teszten.

A fent emlitettek mellett tovabbi lehetdségek is rendelkezésiinkre allnak, hogy
tovabbfejlesszik rendszerlinket, ilyen példaul az atlagértékhez valé komparalas, mely soran
nem Kkell szandékosan kiegyenlitetlenséget vinni a rendszerbe. Amennyiben a XOR
késleltetését noveljiik, nagyobb mértékben javithatunk a véletlen bitek minéségén. Emellett
lehet6ségiink van ndvelni a bitgeneralasi sebességet, ha tobb biten mintavételeziink. Ez
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problémat is okozhat, hiszen az MSB-k hosszu idejii korrelaciot visznek a rendszerbe, melyet
az LSB-k csokkentenek. Ez a korrelacio az adott szami MSB eldobéasaval kiiszobolhetd ki.

Az eredmenyek publikélasa

Ebben a fejezetben részletezett és ismertetett eredmények alapjan tudomanyos publikacio is
készult, melyet elbirdlas utan elfogadott a 21st International Conference on Transparent
Optical Networks (ICTON 2019) nemzetkozi konferencia szerkeszt6bizottsaga. Az esemény
az angers-i egyetem (Université d’Angers) természettudomanyos karanak szervezésében
zajlott 2019. jalius 9. és 13. kozott. A 20 perces eléadast Schranz Agoston tartotta meg jéilius
12-én, az esemeny kvantumkommunikécids szekcidinak egyikében. A tudomanyos munka
(Effects of sampling rate on amplified spontaneous emission based single-bit quantum
random number generation) [15] a dokumentum végéhez csatolva megtalalhato.
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Bitek valos ideju generalasa

Ebben a fejezetben szeretném bemutatni az altalam fejlesztett weboldalt, mely
lenyegében csak egy proba verzidja egy valddi ADC-vel miikodd, Raspberry Pi-n futo,
mindenki szamara elérhet6 online fellletnek, azonban mar ez a verzio is képes véletlen bitek
generalasara. Raspberry Pi-hez illesztheté ADC nem volt elérhet6 a laborban, igy ezt egy
ESP8266 fogja helyettesiteni a probaelrendezésben.

A hardveres elrendezés a 37. &bran lathato, aminek rovid magyaréazata a kovetkez6:
az optikai-elektromos atalakitobol kijovo jelet egy 10 bites ADC mintavételezi, mely 0 V és
3,3 V kozott mitkodik. Az ESP8266 és a Raspberry Pi 3 B+ k6zotti kommunikacio UART-
on torténik.

A rendszer kimenetén
megjelend analdg jel

UARTO_TXD
UARTO_RXD

37. &bra A optikai- elektromos atalakitora kotott dramkor, mely a bitek valos idejii generdldsdra szolgdl (a bal oldali egyseg az
ESP8266, a jobb oldali a Raspberry Pi labkiosztasa)

A szoftveres miikodés a kovetkez6: egy PHP program létrehozza a weboldalt, ez tud
kommunikalni az SQL adatbazissal, illetve ezen programkddon belil végre tudjuk hajtatni a
Python kdd lefuttatasat is.

Az ESP8266 miikodése

Ezen eszkodz programozasa C nyelven torténik, és a program a kovetkezOk szerint
miikodik: arra var, hogy a soros port aktivva valjon, ha ez megtorténik, soros porton
beolvassa a kért bitek szdmat. Ezutan az elére meghatarozott maximum tarolo értékig (a
weblap géatolja ennél nagyobb érték beirasat) feltdlt az analdg portrdl egy int-eket tartalmozé
tombot. Ezt minden alkalommal Ujra megteszi, ezzel garantalva azt, hogy ezeket a biteket ne
hasznaljuk tobbszor. Ezek az ertékek mind 0 és 1024 kozti ertékek lesznek a mintavételezés
miatt. Ez, habar pazarldnak tiinik, az ezutan kovetkezé atlagképzés miatt fontos, hisz minél
tobb értékbol szamoljuk az atlagot, annal pontosabban megkdzeliti a jellink valodi
kozépértékét nullatol a végtelenig véve. Ezutan az atlaghoz komparélva feltolti a tarolonkat
0-s, illetve 1-es bitekkel. Ekkor kivalaszt a kért szamu bitnek megfelel6 mennyiségii adatot,
Osszefiizi 6ket egy string-be, majd soros porton tovabbitja a Raspberry Pi felé.
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A Raspberry Pi miikodése

Ezen eszkdz programozédsa soran HTML, CSS, PHP, Python és SQL nyelvet
hasznaltam. A PHP-f4jl bemutatdsaval szeretném kezdeni, majd parhuzamosan kitérni a
Python-fajlra, illetve az SQL-tablara. Ebben a fajlban létrehozom a HTML weboldalt, ahol
bemenetként meg tudjuk adni, hany bitet szeretnénk kapni. Ekkor a generdlas gombra
kattintva létrehoz egy SQL bejegyzést, melyet elkilld a MySQL szervernek. Ebben a
bejegyzésben kozli, hogy a folyamat az 1-es fazisban van, azaz biteket kér a weboldal.
Ezutan elinditja a Python-fjlt, mely lekéri az SQL-tablabol, hogy melyik bejegyzés van 1-
es fazisban. Ekkor megkapja a bitszdmot, melyet tovabbit a soros porton keresztiil az
ESP8266-nak, melynek mikodését mar fentebb leirtam. Ezutan a .py kiterjesztésii f3jl
beolvassa a soros porton érkez6é véletlen biteket, és beilleszt egy 2-es fazisban 1évé
bejegyzést a tablaba, elkiildve a véletlen biteket. Ezutan a miikodés a .php kiterjesztésii
fajlban folytatddik, ahol a megkapott maximum 10 bitet kiteszi a weboldalra.
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38. abra A kérések naplézasa az SQL adatbazisban

Tovabbi lehetéségeink

Nem véletlenil emlitettem, hogy a program csak egy demd verzid, egy prototipus. A
megalkotasa sordn tobb tovabbfejlesztési lehetdségre fény deriilt. Az els6 ilyen, ha egy
valddi ADC-t hasznalnank az ESP8266 helyett. Ennek elénye az lenne, hogy egy kiegészito
aramkorrel egydtt épitenénk be, ami a kb. 800 mV kozépértéki jelbdl eltavolitana a 800 mV
atlagértéket és kiterjesztené a fluktuaciot egy szorzé aramkdorrel az egész tartomanyra, majd
visszatolna az értéket a tartomany felére offset fesziiltséggel. Ezzel sokkal jobb mindségi
véletlen biteket sikertilne generalnunk, nem lenne sziikség egy mikrokontrollerrel végzett
atlagképzésre és az ahhoz val6 komparalasra. Emellett problémaként merdilt fel, hogy az int
csak 4 byte-os ebben az esetben, ha egy binaris szamot szeretnénk benne tarolni int-ként,
mintha egy decimalis szam lenne, akkor csak 10 szamjegyig tudjuk megtenni. Ezt a
problémat ki tudjuk kiiszébélni, ha bigint-ként taroljuk, ezzel nyernénk tovabbi 9 véletlen
bitet, mivel a bigint 8 byte-os. Egy méasik megoldas, ha elétte atkonvertalnank decimalis
szdmma a binaris szamot, és igy tarolnank el, ezzel int-ként 32 bitet tudnank tarolni. A két
megoldast 6tvozve bigint-ként tarolva Osszesen 62 bitet lennénk képesek téarolni. Ezt
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tovabbfejlesztve, ha annyi bejegyzést irnank az SQL-tablaba, amennyi lehetséges, akkor
elméletileg korlatlanul ndvelhetnénk a kapacitast, a tarolasi kapacitas flggvényében. A
harmadik probléma, hogy jelenleg csak helyi hal6zaton keresztiil érhet6 el, ezen is tudnank
javitani, ha valodi webszerverként funkcionalna a Raspberry. A korrelacid Kkisziirése
érdekében itt is tesztelhetnénk a mintavétel hatdsat a véletlenség mindségére, végezhetnénk
utofeldolgozéast (pl.: onkésleltetésiit XOR technika) az egymashoz kozeli bitek kozti
korrelacio elkeriilésére, tovabba eldobhatnank néhany MSB bitet a hosszu ideji korrelacio
eltiintetésére. Ezek megvaldsitdsa nem témaja a dolgozatomnak, a jovében fog rajuk sor
kerdlni.
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Osszefoglalas, tovabbi lehetéségek

Munkam soran megalkottam egy, a kvantumszamitdégép vilagaban mar feltétlendl
szilkséges véletlenszam-generatort. Ehhez az irodalomkutatas soran kordbban megalkotott
generatorokat elemeztem, azon elrendezések eldnyeit és hatranyait feltartam. Ezutan informaciot
gyljtottem a sajadt rendszertervem Osszedllitdsdhoz sziikséges, a laborban megtaldlhato
eszk6zokrol, majd kisérleti Osszeallitasaimat elemeztem. A megfeleld rendszerterv kivalasztasa
utdn a mintavételi frekvencia tokéletes kivalasztasdhoz egy tanulmanyt végeztem, mely soran
megallapitottam a mintavételi frekvencia hatasat a véletlenségre. Ezutan utoéfeldolgozast
végeztem, amivel biztositottam a megfeleldé mindségli véletlen bitek 1étrehozasat, majd
kifejlesztettem egy prototipus aramkort, mellyel lehetdvé teszem a valos idejli véletlenszam
generalast.

A rendszeriink erdsitett spontan emisszid elvén miikodik, mely egy teljesen véletlen
folyamat. ASE-forrasként a HPS-t hasznaltuk, mely jelét egy CWDM add-drop multiplexerrel
szlirve egy EDFA-val felerdsitettiik. Ezutan ezt a jelet Gjra egy nagy savszélességgel rendelkezo
CWDM sziir6vel szirtiik, majd egy optikai-elektromos atalakité segitségével az optikai
teljesitményt elektromos feszilltséggé konvertaltuk, majd offline médon az oszcilloszkdp
segitségével mintavételezést végeztink kiilonb6zé mintavételi frekvenciakon. Az igy kapott
véletlen bitek mindségét utdfeldolgozassal javitottuk egy Onkésleltetésii XOR technika
segitségével. Ezutan a rendszerhez kifejlesztett Raspberry Pi-n futdé webszervert hoztam létre,
mely online bitgeneralasi lehetdséget biztosit.

Tovéabbi lehetéségek

Abban az esetben, ha nem a medianhoz, hanem az atlaghoz hasonlitanank, nem vinnénk
szandékos komparalasi hibat rendszeriinkbe. Lehet6ség tovabba, hogy tobb biten mintavételeziink,
mely Kis korrelacids hibat vinne a rendszerbe, azonban ez néhany MSB eldobésaval, illetve az
XOR technikéval kikiiszobolhetd lenne. Ezzel nagy sebességemelkedést érnénk el.

A legtobb fejlodési potencial az online feldolgozo felilletben van, ezeket az el6zo
fejezetben kifejtettem, igy csak fellletesen felsorolom ezeket: ADC hasznalata az ESP8266
helyett, int tipus hasznalata és a binaris érték decimalisként tarolasa helyett bigint tipusként tarolas,
illetve decimalisba valtas binaris értékbdl, még a tarolas elétt, tovabba még azzal is ndvelhetnénk
a generalhato bitek szamat, ha tébb bejegyzest is tudna a Python program irni az SQL tablaba. A
helyi halézaton miikodés helyett Kiterjeszthetnénk ezen online felllet elérését. Tesztelhetnénk a
mintavétel hatasat a véletlenre, tovabba végezhetnénk utofeldolgozast ezen online felileten is.
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Kdszonetnyilvanitas

Eziton szeretnék koszonetet mondani felelés konzulensemnek Schranz Agostonnak, aki
bevezetett az optikai haldzatok vilagaba, a mérésekben hasznalando eszkozok hasznalatat
bemutatta, valamint a mérések elvégzésében, illetve az elméleti hattér elsajatitasaban nagy
segitségemre volt. Emellett szeretnék kdszonetet mondani Matolcsy Balazsnak, aki a weboldal
szerkesztésében megjelené problémak soran eligazitast adott. Végiil, de nem utolsé sorban
szeretnék koszonetet mondani Gerhatné dr. Udvary Eszternek, aki el6szOr javasolta a téméaval
val6 foglalkozast, valamint megteremtette kutatdsom lehetdségét.

A kutatdas az Eur6pai Uni6 tamogatasaval, az Europai Szocialis Alap
tarsfinanszirozdsaval valosul meg (EFOP-3.6.2-16-2017-00013, Innovativ Informatikai és
Infokommunikaciés Megoldasokat Megalapoz6 Tematikus Kutatasi Egyiittmiikodések).

A munka a Kvantumbitek eldallitdsa, megosztasa és kvantuminformacios halozatok
fejlesztése nevii, 2017-1.2.1-NKP-2017-00001 szamu projekt a Nemzeti Kutatasi Fejlesztési és
Innovacios Alaphbdl biztositott tamogatassal, a ,Nemzeti kivalosagi program” palyazati
program finanszirozasaban valdsult meg.
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