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6.
Procedimentos de medicao e resultados sistémicos

Foram realizadas diversas medi¢cdes no regime classico e no regime
quantico, reunidas em trés grupos, a saber, as medicdes com excursdao de
freqliéncia, as medicbes com chaveamento de fase pelos moduladores QPSK e
as medigbes com o enlace de sincronismo por WDM. Em cada um desses
grupos, as medigdes classicas consistem em espectros Opticos qualitativos e
quantitativos, enquanto que as medi¢des quanticas dardo origem a curvas de

contagem de fétons que possibilitardo o calculo da QBER.

6.1.
Medic6es com excursao de frequéncia

O objetivo dessas medigbes € mostrar experimentalmente a possibilidade
de se conseguir uma razao de contraste satisfatoria entre as bandas laterais da
codificagdo dos qubits em frequéncia utilizando o conceito da dupla modulagao
AM-PM associado a filtragem e separagao espectral, bem como determinar a
freqUiéncia 6tima de operacao para as medigbes posteriores. A variagao de fase
do sinal de RF, cujo gerador estd sendo, neste ponto do experimento,
compartilhado por Alice e Bob, é simulada com a excursdo de sua freqliéncia,
devido ao fato de os caminhos elétricos e opticos se manterem fixos.

6.1.1.
Medicées classicas

Inicialmente foi montada a configuracao da modulacao AM, como na figura
36a. O sinal 6ptico proveniente do laser (DL) é modulado, apds passar por um
controlador manual de polarizagdo, por um modulador tipo Mach-Zehnder em
niobato de litio de acordo com um sinal de radio-freqiiéncia que, apés sair do
gerador de RF é amplificado e dividido. A segunda saida do divisor (Div) foi
casada com uma terminagcdo de 50Q para evitar reflexdes. A tensdo de

polarizagdo do modulador foi ajustada e, o espectro dptico, observado no OSA.
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Substituindo-se 0 modulador de amplitude por um modulador de fase, como na
figura 36b, observou-se novamente o espectro optico.

OSA

ey —r

Figura 36: Montagem da se¢do de modulagdo em amplitude (a) e da seg¢do de

modulagdo em fase (b).

A montagem do sistema AM-PM foi entdo realizada (figura 37), apds o
balanceamento adequado da poténcia do sinal de radio-freqiiéncia modulante
mediante o acréscimo de um atenuador (Aten) no caminho do sinal elétrico para
o modulador AM, para que as profundidades de modulacdo em amplitude e de
modulacdo em fase fossem idénticas, permitindo uma razdo de extincdo de
banda lateral 6tima. Um estube (A®) foi introduzido no caminho da RF,
precedendo o modulador de fase, possibilitando um ajuste fino da fase do sinal.
Cuidado foi tomado em relagdo aos caminhos do sinal de RF, igualando-se o
percurso “gerador de RF — modulador AM — modulador PM” ao percurso
“gerador — estube — modulador PM”, de forma que a fase de ambos 0s sinais, ao
chegarem ao modulador de fase, fossem adequadas. Foram obtidos os
espectros Opticos para uma seqiiéncia de valores da RF.

Div
*§ o oy o Ty 0SA

PM

Figura 37: Montagem do sistema de dupla modulagdo AM-PM.
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Tendo sido verificada a supressao de banda lateral, foi inserido no sistema
o filtro de Fabry-Perot com redes de Bragg (FFP;) apdés o modulador PM, como
na figura 38a. Apds sintonizacdo da temperatura e, conseqientemente, de seu
posicionamento espectral, sua saida R foi observada no OSA. O comprimento de
onda do laser de sinal foi ajustado de modo a obter 0 maximo de rejeicédo da
portadora. Foram medidos espectros Opticos e adicionado um segundo filtro
idéntico ao anterior (FFP,) em série com aquele, como na figura 38b, resultando

€m Nnovos espectros.
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Figura 38: Sistema AM-PM com filiragem da portadora éptica na recepgao por (a) um

filtro e (b) por dois filtros em série.

A saida de reflexdo foi conectada ao interferdmetro de Mach-Zehnder
(IMZ), de acordo com a figura 39. Com o ajuste adequado da temperatura, as
bandas laterais, afastadas entre si de uma freqiéncia de 20,616GHz, ou seja, 0
dobro da RF modulante, foram posicionadas em um maximo e em um minimo de
transmissdo para cada saida, de forma complementar. Uma chave éptica (Ch)
possibilitou a selecdo da porta de interesse (Sa ou Sg) do interferdmetro para
aquisicao dos espectros, sem a necessidade de desconexao.
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Figura 39: Sistema AM-PM com filtragem da portadora éptica e separacdo das bandas

laterais na recepcao, com selecao de leitura pela chave éptica.

6.1.1.1.
Resultados

Nas figuras abaixo s&o apresentados os resultados das medigoes
espectrais descritas anteriormente. Na figura 40 € mostrada a evolugéo das
bandas laterais do sistema AM-PM ao se variar a RF em passos de 1MHz entre
as freqiiéncias 10303 e 10308MHz.

A consequente variagdo no comprimento de onda do sinal modulante em
relacdo ao caminho eletro-éptico fixo faz com que a fase relativa entre os sinais
que chegam ao modulador de fase se altere, permitindo que haja interferéncia
construtiva ou destrutiva das bandas laterais. O correto ajuste dos caminhos do
sinal, das profundidades de modulagcdo AM e PM, do estube e da tensédo de
polarizacdo do modulador de amplitude, propiciaram, como se vé na figura 40,
uma razao de contraste de 25dB entre a banda lateral esquerda e a banda
lateral direita nas freqiéncias 10303 e 10308MHz, enquanto que, nos demais

espectros, sao vistos valores intermediarios de contraste.
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Figura 40: Espectros Opticos do sistema AM-PM para freqiiéncia de RF variando de
10303 a 10308MHz, respectivamente de (a) a (f). Observa-se a supressao da banda
lateral direita na figura (a), enquanto que a banda lateral esquerda é suprimida na figura

(f). As demais figuras apresentam estados intermediarios.
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Na figura 41 sdo mostrados os espectros Opticos do sistema AM-PM com
filtragem da portadora pelo FFP; para os casos de supressao da banda lateral
direita e da banda lateral esquerda, com a radio-freqiiéncia ajustada em 10303 e
10308MHz respectivamente.
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Figura 41: Espectros Opticos do sinal AM-PM passando pelo FFP;, com RF igual a
10303MHz (a) e 10808MHz (b), com supressao da portadora 6ptica.

Na figura 42 véem-se os espectros Opticos da configuracdo AM-PM com
filtragem da portadora pelos dois FFP dispostos em série, com a RF ajustada em
10303MHz, 10308MHz e desligada (apenas portadora Optica ndao-modulada).
Observa-se que, na figura (c), a portadora éptica encontra-se com poténcia
préxima ao ruido de fundo do analisador de espectro éptico, devido a rejeicao
extra provida pelo segundo filtro.
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(c) Portadora ndo-modulada

Figura 42: Espectro 6ptico do sinal AM-PM passando pelos FFP; e FFP,, com (a) banda
lateral direita suprimida, (b) banda lateral esquerda suprimida e (c) apenas portadora
oOptica filtrada (sinal ndo modulado).

Na figura 43 sado vistos os espectros Opticos as saidas Sa (coluna
esquerda) e Sg (coluna direita) do IMZ, apdés dupla modulagdo AM-PM e
filtragem da portadora pelos FFP, para as frequéncias de 10303MHz (linha
superior) e 10808MHz (linha inferior).

Observa-se que tais resultados simulam as escolhas de base por Alice e
Bob com a combinacdo correta, ou seja, bases de preparacao e de medicao
compativeis, com a identificagdo de bit 0 ou de bit 1 associadas a uma ou outra
banda lateral. As figuras (a) e (d) representam as saidas do sistema que deverao
fazer com que haja contagem no SPAD;,, enquanto que as figuras (b) e (c)
mostram o ruido de fundo do sistema que poderdao ocasionar falsas contagens
no SPAD..
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Figura 43: Espectros 6pticos as saidas Sy e Sg do IMZ para RF em 10303MHz (a e b) e

10308MHz (c e d).

6.1.2.
Medic6es quanticas

Ap6s a montagem inicial do experimento e comprovacgao classica de seu

correto funcionamento, foram efetuadas medi¢cdes no regime quantico. Para isso,

foi adicionado um atenuador 6ptico ap6s o modulador de amplitude e substituiu-

se 0 OSA pelo contador de fétons (SPD), como na figura 44.
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Figura 44: Montagem experimental do sistema com excursdo de freqiéncia para

medig¢des no regime quantico.

O atenuador foi ajustado para 55dB, reduzindo a poténcia éptica do sinal
enviado por Alice a -76dBm, entrando no regime quantico de 0,5 fétons por pulso
em média. Este valor se justifica pelo fato de o SPAD ser ruidoso, de modo que
sua reducdo afogaria as contagens na regido de escuro, mascarando as
medigbes. Além disso, como a portadora dptico encontra-se com poténcia cerca
de 7dB superior a das bandas laterais, estas apresentam valor préximo de 0,2
fétons por pulso.

A freqUéncia do gerador de RF foi varrida entre 10300MHz e 10315MHz
com passos de 1MHz, obtendo-se contagens para cada valor e para cada saida
(Sa e Sg) do sistema. Com o laser desligado, obteve-se também a contagem de
escuro do SPD. O tempo de medicdo de cada intervalo de contagens pelo
detector foi ajustado em 10s e sua janela de gatilho em 2,5ns, tendo sido feitas
trés contagens para cada valor de frequéncia, a uma taxa de repeticdo de
100kHz.

6.1.2.1.
Resultados

Sao apresentadas na figura 45 as contagens de caracterizacao do sistema,
obtidas as duas saidas do IMZ. A fase da radio-freqiéncia foi mantida fixa,
tomando-se as medidas para diferentes valores de freqiiéncia do gerador de RF,
variados entre 10300 e 10315MHz com passo de 1MHz, podendo-se observar
um padréo senoidal. Sdo mostrados os valores médios de cada medi¢do, seu
desvio-padrao e a contagem de escuro do SPAD.
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Figura 45: Contagem de fétons para as duas portas de saida do sistema com excurséo
de RF e a contagem de escuro. Nota-se maior razdo de contraste na freqiéncia de

10,308GHz. Circulos: saida B; quadrados: saida A; triangulos: escuro.

Com esta medigao, escolhe-se a freqtiéncia de operacao de 10308Mz para
as proximas etapas, pois esta gerou a maior razao de contraste entre as bandas
laterais (maximo e minimo das curvas Sa € Sg), de aproximadamente 14%, com
visibilidade igual a 74,8%.

Caso o detector apresentasse menos ruido de escuro (uma ordem de
grandeza inferior, como é comumente encontrado), a razdo de contraste e a
visibilidade subiriam para 5,3% e 90,9% respectivamente. Serd visto adiante a
possibilidade de obtengdo de melhores resultados com ajuste mais preciso dos

elementos do sistema.

6.2.
Medic6es com chaveamento de fase

Apds definir a radio-freqliéncia de operagdo como 10308MHz, foram
acrescentados ao sistema os moduladores QPSK. A radio-freqiiéncia foi mantida
fixa, enquanto a fase foi variada de acordo com as possibilidades de codificacéo
dos qubits segundo o protocolo BB84, ou seja, 0 ou ©t (base a) e n/2 ou 3m/2

(base B) para o transmissor e 0 (base a) ou ©/2 (base B) para o detector.
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Neste ponto do experimento ainda é utilizado o mesmo sinal dividido a
partir do gerador de RF tanto para a Alice quanto para Bob. Esta configuracao
tem como objetivo ajustar os elementos do sistema para que o enlace de

sincronismo possa ser posteriormente implementado.

6.2.1.
MedicGes classicas

Acrescentando-se a configuracdo da figura 39 os moduladores QPSK,
obtém-se o sistema mostrado na figura 46, do qual foram extraidas novas
medidas. Com a frequiéncia do gerador de RF fixada em 10308MHz, foram feitas
novas medi¢cdes espectrais. As fases de RF para codificagdo foram escolhidas
ajustando-se as tensdes V; e V, para Alice e V3 e V, para Bob em niveis légicos
TTL, de acordo com a constelagéo da figura 30.

=
! QPSK
QPSK !

| SA Ch
= R R Nl
*§ o o oo o >— FEPy— FrPy— iz | > osa

Figura 46: Sistema compartihando o mesmo gerador de RF com adicdo dos
moduladores QPSK.

As medigdes foram feitas de forma similar as anteriores, com ajuste

progressivo dos elementos constituintes do sistema.

6.2.1.1.
Resultados

Na figura 47 sdo mostrados os espectros do sistema AM-PM para as
possiveis combinagdes de fase dos QPSK de Alice e de Bob.
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Figura 47: Espectros épticos do sistema AM-PM com os moduladores QPSK em suas
16 possiveis combinagdes de fase. (a), (d), (), (9), () (1), (n) e (q) representam bases

compativeis e (b), (¢), (e), (h), (i), (m), (0) e (p) representam bases incompativeis.

Nas quatro primeiras figuras, sdo mostradas as posicées espectrais da
portadora Optica e de suas bandas laterais. Podem-se observar os casos em que
ha compatibilidade entre a base de preparagao do qubit por Alice e a base de
medicao escolhida por Bob, refletindo-se na supressdo de uma das bandas
laterais, como nas figuras (a), (d), (f), (9), (j), (I), (n) e (q). Nos demais casos,
véem-se que as bandas laterais apresentam amplitudes idénticas,
caracterizando indeterminacao do bit transmitido. Escolheu-se os estados 0 e n/2
para representarem as bases de decodificagdo de Bob.

Na figura 48 sdo vistos os espectros do sistema AM-PM com supressao de
portadora por um (coluna esquerda) e por dois (coluna direita) FFP para trés
possiveis combinagdes de fase: duas com bases compativeis e uma com bases

incompativeis.
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Observa-se, apesar da baixa resolugdo do OSA, a supressao extra de

portadora Optica obtida pela adicdo do segundo filtro de Fabry-Perot.
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Figura 48: Comparativo da supresséo de portadora obtida com apenas um FFP (a, b, ¢)

e com dois FFP em série (d, e, f).
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Finalmente, na figura 49 sao vistos os espectros de saida do sistema apo6s
a separagao espectral pelo IMZ, para as diversas combinacdes de fase de Alice
e Bob. A coluna da esquerda mostra a saida Sa do IMZ, enquanto a coluna da

PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0610755/CA

direita mostra sua saida Sg.
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Figura 49: Espectros épticos nas saidas S, (a até h) e Sg (i até q) do sistema AM-PM

com dois FFP e IMZ para as possiveis combinagdes de fase dos moduladores QPSK.

Nota-se que a poténcia Optica se apresenta idéntica nas duas portas de

saida do sistema nos casos em que as bases de Alice e Bob divergem, ou seja,

casos (b,j), (d,m), (e,n) e (h,q). Por outro lado, percebe-se a selecdo de uma das

bandas laterais em uma das portas quando ha escolha correta de bases (demais

pares de figuras). Nestes casos, a poténcia éptica emergente da porta

complementar atuara como ruido de fundo no sistema, contribuindo para os

casos de indeterminacdo em que ambos os detectores de fotons unicos

disparam.
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6.2.2.
Medic6es quanticas

As medi¢des quanticas com QPSK se assemelham as medi¢des quanticas
anteriores, a menos da excursdao em frequéncia. Esta foi mantida fixa em
10,308MHz, variando-se as fases dos moduladores QPSK de acordo com as
possibilidades de combinagdes de bits e bases escolhidas por Alice e por Bob.
Na transmissado foram ajustadas as quatro possiveis fases, enquanto que, na
recepgao, variou-se dentre as fases 0 e m/2, uma de cada base de medigéo,
gerando graficos de contagem. As configuracdes do detector foram mantidas. O
diagrama de blocos da configuracao pode ser visto na figura 50.

=
: QPSK
QPSK !

h R = R R el
3 AM >—% PM FFPq—{FFPo— Mz [ [>—{— sPD

Figura 50: Montagem experimental para medigbes no regime quantico com os
moduladores QPSK.

6.2.2.1.
Resultados

As contagens quénticas foram divididas em dois graficos, agrupados
segundo as bases escolhidas por Alice. Na figura 51, Alice péde escolher as
fases 0 ou m, enquanto Bob optou pela medicdo na base correta, escolhendo
fase 0, ou na base errada, escolhendo fase m/2. Na figura 52, Alice escolheu
dentre as fases n/2 e 3n/2, enquanto Bob manteve suas escolhas dentre 0 e 7/2.
S&o mostradas as contagens (média e desvio-padrao) obtidas as duas saida do
IMZ, com trés medi¢des durante um tempo de aquisicdo de 10s cada com taxa
de 100kHz.
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Figura 51: Contagem para as combinac¢des de fase entre Alice (0 ou =) € Bob (0 ou n/2)

do sistema com os moduladores, para cada saida do IMZ.. Losangos vazios: saida B;

circulos cheios: saida A; linha tracejada: escuro.
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Figura 52: Contagem para as combinagées de fase entre Alice (n/2 ou 31/2) e Bob (0 ou

n/2) do sistema com os moduladores, para cada saida do IMZ. Losangos vazios: saida

B; circulos cheios: saida A; linha tracejada: escuro.
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A visibilidade e as taxas de erros de qubits total (QBERq,), devida aos
dispositivos sistémicos (QBERsp) € devida ao detector (QBERy.) medidas séo
apresentadas na tabela 7, assim como os valores obtidos considerando-se a
utiizacdo de um SPAD com menor contagem de escuro (uma ordem de

grandeza inferior).

Saida | Vimedidza | QBERoral | QBERGger | QBERisp Vseao QBER a1 | QBERget | QBERisp

melhor

83,0% | 8,5% 4,3% 4,2% | 90,6% 4,7% 0,5% 4,2%

82,7% | 8,6% 4,4% 4,2% | 90,6% 4,7% 0,5% 4,2%

88,0% | 6,0% 4,6% 1,4% | 96,2% 1,9% 0,5% 1,4%

86,4% | 6,8% 4,8% 2,0% | 94,9% 2,6% 0,5% 2,0%

Tabela 7: Visibilidade das duas saidas do sistema com chaveamento de fase medida e
estimada para o caso da utilizagdo de um SPAD com ruido de escuro uma ordem de
grandeza inferior, bem como valores da QBER total, QBERs, devida aos dispositivos

sistémicos e QBER devida ao detector, para ambos os casos.

Observa-se pelas medicdes que a QBERy.; apresenta-se excessivamente
alta. Logo, este valor foi corrigido assumindo-se uma menor contagem de escuro
por parte do detector de fétons Unicos. Neste caso, a taxa de erros de qubits
passa a ser dominada pelos dispositivos 6pticos envolvidos. Todavia, a QBER
total mostra-se toleravel, ja que os valores entre 6,0 e 8,6% encontram-se abaixo
do limite de 12,4%, adotado como limiar para que haja comunicacdo segura
mediante amplificacdo de privacidade [41], podendo ser melhoradas para 1,9 a
4,7%.

6.3.
Medicoes com enlace de sincronismo

O dultimo grupo de medicdes foi executado incluindo-se o enlace de
sincronismo, através do MUX e do DEMUX, aléem da escolha discreta das fases
de RF (com freqUiéncia fixa) por Alice e Bob através do modulador QPSK. Dessa
forma, ndo ha mais o compartilhamento do gerador de RF, o que distanciava o
experimento de uma aplicacao real. O sinal de RF idéntico ao utilizado por Alice
€ enviado por multiplexacdo por divisdo no comprimento de onda para Bob
através da fibra. As medidas foram obtidas de modo semelhante ao anterior.
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Na figura 53 é apresentada uma fotografia da montagem experimental final
na bancada de trabalho.

Figura 53: Fotografia da montagem experimental completa sobre a bancada de trabalho.

6.3.1.
Medicoes classicas

O sistema completo, incluindo o canal de sincronismo, € mostrado na
figura 54. O laser de sincronismo (DLginc), com comprimento de onda diferente do
canal quantico, foi modulado em amplitude por parte do sinal de RF e transmitido
para Bob, assim como o sinal quéantico, ap6s multiplexacdo em comprimento de
onda.

Na recepgéo, depois de demultiplexado e recuperado pelo fotodetector
classico, o sinal elétrico de sincronismo € amplificado e reutilizado. Os
amplificadores de RF da recepgédo foram escolhidos e dispostos de forma a
minimizar o alargamento espectral do sinal 6ptico modulado, devido a suas
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figuras de ruido, além de prover poténcia idéntica a do sistema anterior para o
modulador de fase.

Para o caso classico ndo é utilizado o atenuador (Aten) e, ao final,
conecta-se o OSA.

Dlsine FDsinc

Div
_ )
3] 3 4
QPSK 4 4
MUX DEMUX ﬁ

0

Figura 54: Diagrama de blocos do sistema completo com sincronismo por WDM.

6.3.1.1.
Resultados

Na figura 55 sdao mostrados espectros obtidos da portadora dptica sem
modulagdo a saida do segundo filtro de Fabry-Perot, apresentando-se
ligeiramente alargada. Véem-se também a selegcdo da banda lateral esquerda,
com a combinacéao de fase 0 e 0, e a ambiguidade de bandas laterais, com fases
0 e m/2.
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Figura 55: Espectros Opticos do sistema com sincronismo por WDM. Pode-se observar
(a) o alargamento espectral do sinal de RF a ser utilizado por Bob devido ao ruido de
seus amplificadores de RF. Também se véem a saida dos FFP para os casos de (b)

medicao na base correta e (c) na base errada.

6.3.2.
Medic6es quanticas

Para se verificar uma possivel interferéncia entre o canal de sincronismo e
o canal quantico, foram realizadas medidas com a configuragéo da figura 56.
Com o laser do canal quantico desligado, foi variada a poténcia langada no
sistema pelo laser de sincronismo, medindo-se seu valor na recepcao, até se
obter valor préximo de 0dBm (limite da fonte laser utilizada). Para cada valor de
poténcia Optica foram feitas contagens no canal quéntico, assim como foram
feitas contagens com o laser de sincronismo desligado (contagens de escuro),
tomadas como referéncia. Para as contagens, semelhantes as da segéo 6.2.2.1,
utilizou-se a configuracao da figura 54 com o SPD conectado ao fim do sistema.
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Figura 56: Configuracdo para a verificagcdo de interferéncia co-canal entre o canal de

sincronismo e o quantico.

6.3.2.1.
Resultados

A figura 57 apresenta o resultado do teste de vazamento de sinal do canal
de sincronismo para o canal quantico. Verifica-se que as medidas (tridngulos)
ficaram dentro do desvio-padrdao de ruido do SPAD, dado pelas linhas
tracejadas. As contagens referem-se a pulsos de gatilho de 2,5ns de duragao.

17,0
B
3 - -
o 16,04
0
: -
5 : .
2 150 - - N
£
[
o) -
8 z
S 14,0 - A
o
o - A Vazamento
T
_g Escuro
E 13,0 T T T T T T T T T T
-11 -10 -9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0
Poténcia do canal de sincronismo na recepc¢ao [dBm]

Figura 57: Medigdo da interferéncia do sinal de sincronismo em relacdo ao canal
quéantico para diferentes valores de poténcia (triangulo) e contagens de escuro (linhas
tracejadas.
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Na figura 58 sdo mostradas as contagens para os casos em que Alice
escolhe entre as fases 0 e m/2, enquanto Bob escolhe entre 0 e n. Séo
mostradas as contagens (média e desvio-padrao) obtidas as duas saida do IMZ,
com trés medi¢des durante um tempo de aquisicdo de 10s cada com taxa de
100kHz.

Base Alice [0 t] - Base Bob [0 7t/2]

o
5120 &« o IMZB

(o] ]

—_
o
o
A ]

e IMZA

--x --Escuro

Fases de Alice e de Bob

Figura 58: Contagem para as combinac¢des de fase entre Alice (0 ou =) € Bob (0 ou n/2)
do sistema com os moduladores QPSK e com o canal de sincronismo, para cada saida

do IMZ. Losangos vazios: saida B; circulos cheios: saida A; linha tracejada: escuro.

Na figura 59 sado vistas as saidas do IMZ para os casos em que Alice

escolhe entre as fases n/2 ou 3n/2 e Bob escolhe entre as fases 0 ou /2.
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Figura 59: Contagem para as combinagées de fase entre Alice (n/2 ou 31/2) e Bob (0 ou
n/2) do sistema com o0s moduladores QPSK e com o canal de sincronismo, para cada
saida do IMZ. Losangos vazios: saida B; circulos cheios: saida A; linha tracejada:

escuro.

A visibilidade e as taxas de erros de qubits total (QBERq,), devido aos
dispositivos sistémicos (QBERsp) € devido ao detector (QBERy) medidas séao
apresentadas na tabela 8, assim como os valores obtidos considerando-se a
utiizagdo de um SPAD com menor contagem de escuro (uma ordem de

grandeza inferior).

Saida \'% OBERtotal QBEF{det QBEF{disp VSPADmeIhor OBERtotal QBEF{det OBEI:{disp

73,6% | 13,2% 5,2% 8,0% 82,9% 8,6% 0,6% 8,0%

73,0% [ 13,5% 5,9% 7,6% 83,5% 8,2% 0,7% 7,6%

80,1% [ 10,0% 6,1% 3,8% 91,0% 4,5% 0,7% 3,8%

76,7% | 11,6% 5,7% 5,9% 86,9% 6,5% 0,7% 5,9%

Tabela 8: Visibilidade das duas saidas do sistema com enlace de sincronismo medida e
estimada para o caso da utilizagdo de um SPAD com ruido de escuro uma ordem de
grandeza inferior, bem como valores da QBER total, QBER, devida aos dispositivos

sistémicos e QBERe devida ao detector, para ambos os casos.
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A QBER obtida, apesar de maior que nas medidas da secdo 6.2.2.1,
mantém-se, ainda, no limite toleravel. Seu aumento foi ocasionado pelo
alargamento espectral do sinal na modulagdo PM devido ao ruido introduzido
pelos amplificadores da secdo de RF de Bob, apesar da escolha, dentre os
dispositivos disponiveis, dos que minimizaram o problema. O alargamento
espectral impossibilita uma filtragem eficiente, elevando o nivel de ruido, além de
dificultar a separacao espectral, reduzindo a contagem.

Além disso, o orcamento de poténcia para a modulacao em Alice e em Bob
ficou ligeiramente deficiente, ou seja, ao se enviar o sinal de RF para Bob por
WDM através do canal de sincronismo, ndo houve a restauracao eficiente da
poténcia 6tima para que fossem reproduzidas as condi¢des do sistema anterior
de forma fidedigna, o que resultou em prejuizo nas taxas de contagem.

Mesmo com os problemas relatados, vé-se que, utilizando um bom
detector de fétons unicos, o sistema apresenta QBER total entre 4,5 e 8,2%,
valores inferiores a 12,4%, adotado como limite superior para que haja
comunicagao segura mediante amplificagdo de privacidade [41].
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