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6.
Conclusao

Ao longo dos dois anos de trabalhos experimentais realizados no grupo de
fisica aplicada da universidade de Genebra, dois projetos de contagem de fotons
usando conversao ndo-linear de freqiiéncias foram concluidos e renderam impor-
tantes resultados.

O primeiro deles, em ordem cronoldgica, consistiu em uma tentativa de
realizagao experimental de um sistema de criptografia quantica de espaco livre
utilizando um comprimento de onda no infravermelho médio. A motivagdo para
realizacdo do projeto veio do fato de que, segundo resultados recentemente
publicados, a faixa de comprimentos de onda que se estende entre 3 ¢ 20 um ¢
menos suscetivel a diversos efeitos deletérios causados pela atmosfera, tais como
atenuacao e turbuléncia. Além disso, a proximidade entre a universidade de
Genebra e a empresa Alpes Lasers, fabricante dos chamados quantum cascade
lasers, através da universidade de Neuchatel, facilitou o pontapé inicial ao projeto.

Inicialmente, o estagio de detec¢do, que € o mais critico para o sucesso do
sistema, foi desenvolvido e, pela primeira vez, avaliou-se o desempenho de um
contador de fotons que opera a 4.65 um. Foi constatado que, com o emprego de
um laser de bombeio a 980 nm, um cristal ndo-linear adequado — AGS (tiogalato
de prata) ou PPLN (niobato de litio periodicamente polarizado), ambos capazes de
realizar o casamento de fase necessario — ¢ um fotodiodo avalanche de silicio, €
possivel obter um detector extremamente sensivel e de alta resolugdo temporal.
Com apenas 63 mW de poténcia de bombeio, que no experimento era limitada
pelas perdas nos componentes Opticos, foi obtido um detector sensivel a 1.24 pW
de poténcia, um valor duas ordens de grandeza inferior aos detectores mais
sensiveis que estdo comercialmente disponiveis, com a vantagem de ndo
necessitar de resfriamento com nitrogénio liquido.

O sucesso do experimento nos permitiu realizar uma simulagdo de troca de
chaves, realizada dentro do laboratério, para avaliagdo da taxa de erro de qubit
(QBER) que seria obtida com o uso do protétipo. O requerimento mais crucial,
que era a producdo e detec¢do de pulsos de curta duracdo (da ordem de 1

nanossegundo), foi satisfeito; desta forma, mostramos que a QBER encontrava-se
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dentro dos limites necessarios para a seguranca da informag¢do. No entanto, a
baixissima eficiéncia de detec¢do, fruto da baixa poténcia de bombeio, ndo
permitiria que o detector pudesse ser imediatamente aplicado a um sistema de
criptografia quéntica. Seria necessdrio, inicialmente, que melhorias fossem
implementadas, e a aten¢do foi momentaneamente levada para fora do laboratorio
para que um estudo teoérico pudesse ser realizado.

A medida que os estudos tedricos foram sendo desenvolvidos, constatou-se
que, apesar das excelentes caracteristicas de transmissdo, a janela de freqiiéncias
no infravermelho médio sofria uma séria limitacdo de desempenho devido ao
ruido térmico de fundo. Esse ruido, proveniente da radiacao de corpo negro de
quaisquer objetos em equilibrio térmico com o ambiente, aumenta consideravel-
mente com o comprimento de onda, de forma que, a 10 um, ja atinge-se um limite
no qual a relagdo sinal-ruido, no contexto de comunicacdes quanticas, ¢ excessiva-
mente alta. Esse resultado permitiu concluirmos que nem todos os comprimentos
de onda no infravermelho médio sdo adequados a sistemas que utilizam contagem
de fotons. No entanto, foi demonstrado que, sob certas condigdes atmosféricas,
que envolvem um tipo especifico de névoa normalmente presente em areas
geograficas com abundancia de lagos ou lagoas, o comprimento de onda de 4.65
um permite a instalacdo de um sistema de comunicag¢des quanticas extremamente
robusto e de desempenho amplamente superior a qualquer sistema que opere em
comprimentos de onda usuais no infravermelho préximo. Para que o sistema seja
vidvel, todavia, ¢ necessario utilizar um sistema ressonante, no qual o processo
ndo-linear ¢ amplificado no interior de uma cavidade, de forma que a poténcia de
bombeio seja suficientemente alta.

Nesse momento, surgiu a semente do segundo projeto: realizar um sistema
de conversao de freqiiéncias intra-cavidade, ndo para o infravermelho médio mas
para o famoso comprimento de onda de 1.55 um, amplamente utilizado nos
sistemas de comunicagdes via fibras Opticas. A idéia consistia na utilizagdo de
uma mesma cavidade para gerar os sinais de bombeio e de soma de freqiiéncias ao
mesmo tempo, da mesma forma que alguns lasers sdo construidos. A importancia
de sistemas rapidos, eficientes e de baixo ruido a 1.55 pum ¢ inquestionavel, e esse
projeto foi criado com o objetivo especifico de tentar obtermos niveis de ruido

inferiores aos observados em outros projetos que utilizam guias de onda no
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estagio de conversdo de freqiiéncias, mas ao mesmo tempo mantendo a mesma
eficiéncia de conversao.

A noticia de que um grupo de pesquisas na China tinha acabado de publicar
resultados experimentais com um sistema praticamente idéntico ao que estdvamos
desenvolvendo nos levou a um caminho um pouco diferente: experimentar o uso
de cristais nao-lineares menos eficientes, mas que poderiam, de alguma forma,
exibir uma menor relagdo sinal-ruido. Apos a constatagdo de que o proprio cristal
laser atuava como uma fonte de ruido extremamente importante, foi desenvolvida
uma cavidade em formato de “L” que ¢ capaz de filtrar todo o ruido que ndo seja
intrinseco ao processo de soma de freqii€ncias.

O resultado final mostrou que a relagdo sinal-ruido do detector intra-
cavidade era duas vezes superior a obtida pelo grupo chinés, mesmo com uma
poténcia de bombeio 10 vezes maior, que gera uma série de efeitos indesejados.
Entretanto, devido a dificuldade em se obter boas eficiéncias de conversao, o uso
de cristais com casamento de fase birrefringente nao ¢ muito adequado em
aplicacdes finais de sistemas de comunica¢des. Fica aqui uma sugestdo, por
exemplo, de aplicar o conhecimento desenvolvido como parte de uma técnica de

avaliagdo do ruido intrinseco de cada material ndo-linear.
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