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基于厄米高斯光束单光子捕获概率研究
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（哈尔滨工业大学可调谐激光技术国家级重点实验室，黑龙江 哈尔滨１５００８０）

摘要　单光子捕获技术是自由空间量子密钥分配的关键技术。单光子捕获概率是一个重要问题。基于厄米高斯

光束处于ＴＥＭ２０，ＴＥＭ０２，ＴＥＭ３０，ＴＥＭ０３及ＴＥＭ１１模式下的单光子捕获概率理论模型被建立，通过数值仿真给出

厄米高斯光束处于不同模式下单光子捕获概率的大小。以ＴＥＭ１０为例给出时间滤波的物理模型，将该模型与数

值仿真结果相结合，分析在进行单光子捕获时需要被淘汰模式和最佳模式，并给出了ＴＥＭ２０模式下时间滤波的具

体实现过程及其应用价值，从而达到对自由空间量子密钥分配系统的优化。
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１　引　　言

　　量子密码通信是最近２０年发展起来的一种新

的通信技术，它利用量子特性来得到或提高通信的

保密性［１］。经过２０年的发展，量子密码通信目前已

从单纯研究逐步走向实际应用。犖犪狋狌狉犲杂志２００２

年１０月发表的文章
［２］提到，曾在德国南部相距

２３．４ｋｍ的两座高山间进行实验，检测码率为１．５～

２ｋｂ／ｓ。２００６年，德国的ＬｕｄｗｉｇＭａｘｉｍｉｌｉａｎ大学和

ＭａｘＰｌａｎｃｋ量子光学学院进行了夜晚城市链路

４８０ｍ的自由空间量子密钥分配实验
［３］，该实验采

用ＢＢ８４协议，发射机脉冲重复频率为１０ＭＨｚ，单

光子源采用平均光子数为０．１的高度衰减激光脉冲，

经过筛选的平均密钥率大于５０ｋｂ／ｓ，量子误码率为

３％ ～ ５％。２００６ 年 ９ 月，德 国 的 Ｌｕｄｗｉｇ

Ｍａｘｉｍｉｌｉａｎ大学和 ＭａｘＰｌａｎｃｋ量子光学学院、奥

地利的Ｖｉｅｎｎａ大学、欧洲空间局、意大利的Ｐａｄｏｖａ

大学和英国的Ｂｒｉｓｔｏｌ大学合作进行了夜晚室外

１４４ｋｍ的自由空间量子密钥分配实验
［４］。该实验

采用ＢＢ８４协议，发射机脉冲重复频率为１０ＭＨｚ，

光损耗约为３５ｄＢ，单光子源采用弱相干脉冲，波长

为８５０ｎｍ，带宽为１．５ｎｍ。为了保证量子密钥分配

的安全性，实验采用了诱骗态分析。２００７年，德国
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的 ＭａｘＰｌａｎｃｋ 量 子 光 学 学 院 和 Ｌｕｄｗｉｇ

Ｍａｘｉｍｉｌｉａｎ大学、奥地利的Ｖｉｅｎｎａ大学和科学研究

院、欧洲空间局、新加坡国立大学等合作进行了

１４４ｋｍ自由空间量子密钥分配的实验演示
［５］。该

实验采用ＢＢ８４协议，单光子源采用弱相干光脉冲，

实验中密钥率达１２．８ｂｉｔ／ｓ。实验的成功证明了通过

卫星可以实现全球密钥分配的可行性。２００８年，意

大利的Ｐａｄｏｖａ大学、奥地利的Ｖｉｅｎｎａ大学等合作

首次对太空与地面站间量子信道的可行性进行了实

验验证［６］。

单光子捕获过程是自由空间量子密钥分配系统

能否实现的关键，是区别于光纤量子信道的本质特

征。对于单光子捕获，一个重要问题就是单光子捕

获概率问题，也就是发射机和接收机的光学耦合问

题。当利用基模高斯光束进行单光子捕获时，由于

卫星的运动将导致接收机偏离概率密度极大值点，

使得接收机无法以最大概率捕获单光子，即产生了

单光子捕获概率的损耗，采用高阶模则不会出现类

似的情况，本文将在时间滤波物理模型中证明。文

献［７］中曾推导了基于厄米高斯光束处于ＴＥＭ１０，

ＴＥＭ０１模式下的单光子捕获概率表达式。本文将进

一步建立基于厄米高斯光束处于ＴＥＭ２０，ＴＥＭ０２，

ＴＥＭ３０，ＴＥＭ０３及ＴＥＭ１１模式下的单光子捕获概率

理论模型。通过数值仿真给出厄米高斯光束处于

不同模式下单光子捕获概率的大小，从而得到最佳

模式选择的理论依据。针对星间激光链路量子密钥

分配中的单光子捕获问题给出时间滤波的具体物理

模型，并根据该模型分析各种模式的实际意义及应

用价值。

２　单光子捕获概率的理论模型

在直角坐标系下，沿狕轴方向传播的归一化

ＴＥＭ犿狀模厄米高斯光束的表达式为
［８］

ψ犿狀（狓，狔，狕）＝
１

２犿犿槡 ！

１

２狀狀槡 ！

２

槡π
１

狑（狕）
Ｈ犿 槡２狓
狑（狕［ ］）Ｈ狀 槡２狔狑（狕［ ］）ｅｘｐ －

狓２＋狔
２

狑２（狕［ ］） ×

ｅｘｐ －ｉ犽狕＋
狓２＋狔

２

２犚（狕［ ］） －（１＋犿＋狀）ａｒｃｔａｎ
狕（ ）｛ ｝｛ ｝犳

， （１）

式中Ｈ犿［槡２狓／狑（狕）］和Ｈ狀［槡２狔／狑（狕）］分别为犿阶和狀阶厄米多项式。文献［７］中给出了基于厄米高斯光

束处于ＴＥＭ１０，ＴＥＭ０１模式下的单光子捕获概率表达式，对应于ＴＥＭ１０模式的表达式为
［７］

犘１０ ＝∫
２π

０∫
犱／２

０
ρ１０（狉，φ，狕）狉ｄ狉ｄφ＝

８

π

１

狑４（狕）∫
２π

０∫
犱／２

０

狉ｃｏｓφ＋
狑（狕）

槡
［ ］

２

２

ｅｘｐ －
２

狑２（狕）
狉２＋槡２狑（狕）狉ｃｏｓφ＋

狑２（狕）［ ］｛ ｝２
狉ｄ狉ｄφ． （２）

　　进一步建立基于厄米高斯光束处于ＴＥＭ２０，ＴＥＭ０２，ＴＥＭ３０，ＴＥＭ０３及ＴＥＭ１１模式下的单光子捕获概

率理论模型。下面以ＴＥＭ２０模式为例讨论其推导过程。

当犿＝２，狀＝０时，Ｈ０（狓）＝１，Ｈ２（狓）＝４狓
２
－２。对应于ＴＥＭ２０ 模的归一化的光子波函数为

ψ２０（狓，狔，狕）＝
１

槡π

４狓２

狑３（狕）
－
１

狑（狕［ ］）ｅｘｐ －
狓２＋狔

２

狑２（狕［ ］）ｅｘｐ －ｉ犽狕＋
狓２＋狔

２

２犚（狕［ ］） －３ａｒｃｔａｎ
狕（ ）｛ ｝｛ ｝犳

． （３）

　　根据玻恩统计诠释，在传输横截面上光子的概率密度函数为

ρ２０（狓，狔，狕）＝ ψ２０（狓，狔，狕）
２
＝
１

π

４狓２

狑３（狕）
－
１

狑（狕［ ］）
２

ｅｘｐ －
２（狓２＋狔

２）

狑２（狕［ ］） ． （４）

　　 下面求ρ２０（狓，狔，狕）在传输横截面上的极值。考虑狓方向，由ρ２０／狓＝０，可得狓＝０，狓＝±狑（狕）／２或

狓＝±槡５狑（狕）／２。经验证，当狓＝±狑（狕）／２时，ρ２０在传输横截面上有极小值，故舍去。考虑狔方向，由ρ２０／狔

＝０，解 得 狔 ＝ ０。当 狓 ＝ ０，狔 ＝ ０ 时，ρ２０ ＝
１

π·狑
２（狕）

，当 狓 ＝± 槡５狑（狕）／２，狔 ＝ ０ 时，ρ２０ ＝

４

π·狑（狕）
ｅｘｐ －（ ）５２ 。考虑到该模式的实际意义，只取狓＝±槡５狑（狕）／２，狔＝０时的情况进行分析。

假设接收机位于极大值点（槡５狑（狕）／２，０）或（－槡５狑（狕）／２，０）。由于ρ２０（狓，狔，狕）在传输横截面上具有轴

对称性，因此在两个极大值点的单光子捕获概率是相同的，所以这里只对极大值点（槡５狑（狕）／２，０）进行计算。

９２４
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设接收机天线孔径为犱，接收机所在的圆域为

狓－
槡５狑（狕）［ ］
２

２

＋狔
２
＝
犱２

４
， （５）

在该圆域对ρ２０（狓，狔，狕）积分得出基于ＴＥＭ２０ 模的单光子捕获概率为

犘２０ ＝∫
２π

０∫
犱／２

０
ρ２０（狉，φ，狕）狉ｄ狉ｄφ＝

１

π∫
２π

０∫
犱／２

０

４［狉ｃｏｓφ＋槡５狑（狕）／２］
２

狑３（狕）
－
１

狑（狕｛ ｝）
２

×

ｅｘｐ －
２｛［狉ｃｏｓφ＋槡５狑（狕）／２］

２
＋狉

２ｓｉｎ２φ｝

狑２（狕｛ ｝）
狉ｄ狉ｄφ． （６）

　　利用同样的方法可得到基于ＴＥＭ３０及 ＴＥＭ１１模的单光子捕获概率，分别为

犘３０ ＝∫
２π

０∫
犱／２

０
ρ３０（狉，φ，狕）狉ｄ狉ｄφ＝

１

２４π

１

狑２（狕）
×

∫
２π

０∫
犱／２

０

槡１６ ２（狉ｃｏｓφ＋ １８狑２＋２狑
２·槡槡 ５７／４）３

狑３（狕）
－

槡１２ ２（狉ｃｏｓφ＋ １８狑２＋２狑
２·槡槡 ５７／４）

狑（狕
［ ］）

２

×

ｅｘｐ －
２［（狉ｃｏｓφ＋ １８狑２＋２狑

２·槡槡 ５７／４）２＋狉
２ｓｉｎ２φ］

狑２（狕
烅
烄

烆
烍
烌

烎）
狉ｄ狉ｄφ， （７）

犘１１ ＝∫
２π

０∫
犱／２

０
ρ１１（狉，φ，狕）狉ｄ狉ｄφ＝

３２

π

１

狑６（狕）∫
２π

０∫
犱／２

０

狉ｃｏｓφ＋
狑（狕）

槡
［ ］

２

２

狉ｓｉｎφ＋
狑（狕）

槡
［ ］

２
｛ ｝

２

×

ｅｘｐ －
２

狑２（狕）
［狉２＋槡２狑（狕）狉（ｃｏｓφ＋ｓｉｎφ）＋狑

２（狕｛ ｝）］狉ｄ狉ｄφ． （８）

　　基于ＴＥＭ０２，ＴＥＭ０３模的单光子捕获概率只是

将（７），（８）式中的ｃｏｓφ与ｓｉｎφ互换位置，表示极大

值点出现在狔轴。

图１ 基于ＴＥＭ１０，ＴＥＭ２０，ＴＥＭ３０模的单光子

捕获概率与θ的关系

Ｆｉｇ．１ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｓｉｎｇｌｅｐｈｏｔｏｎａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ

ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓｂａｓｅｄＴＥＭ１０，ＴＥＭ２０，ＴＥＭ３０ｍｏｄｅｓａｎｄθ

考虑远场情况，与传播轴线相交于狕点的高斯

光束等相位面上的光斑半径狑（狕）≈
１

２
狕θ，其中θ

为光束远场发散角。图１是基于 ＴＥＭ１０，ＴＥＭ２０，

ＴＥＭ３０模的单光子捕获概率随θ的变化曲线。从图

中可以看出，当θ在５～２５μｒａｄ变化时，犘１０＞犘２０＞

犘３０，即基于ＴＥＭ１０模的单光子捕获概率最大，当θ

＞２５μｒａｄ时，犘１０，犘２０及犘３０相差很小。

３　时间滤波物理模型

对于星间量子密钥分配系统，在抑制背景光的

同时，为了能够以最大概率捕获单光子，需要采用空

域滤波、频域滤波和时域滤波［９，１０］。对于时域滤波，

通常采用前驱波参考脉冲设置时间窗口的方

法［１１，１２］。图 ２ 为 ＴＥＭ犿狀 模的 强度 分 布
［１３］。以

ＴＥＭ１０模式为例给出时间滤波的物理模型，如图３

图２ 厄米高斯光束各模式强度分布

Ｆｉｇ．２ ＩｎｔｅｎｓｉｔｙｐａｔｔｅｒｎｏｆＨｅｒｍｉｔｅＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍｓ

所示。发射机在传输单光子脉冲前的几个毫秒发射

明亮的参考脉冲，这样接收机很容易探测到参考脉

冲，参考脉冲后的τ时刻单光子到达，这样既有效抑

制了背景光，又能使卫星上接收机以最大概率捕获

光子。假设卫星沿狓轴方向运动，运动速度为狏，取

狕＝３００００ｋｍ，θ０＝５μｒａｄ，对于ＴＥＭ１０模式卫星从

原点 犗 运动到捕获概率极大值点犃 的距离为

槡７５ ２／２ｍ。假设卫星运行于圆形轨道，运动速度为

７．７２６１×１０３ｍ／ｓ，则卫星从原点运动到极大值点所

需时间τ≈６．８６４１ｍｓ。因此，为了以最大概率捕获

光子，就要求光子在参考脉冲后的τ时刻沿与参考

脉冲相同方向发射。若利用基模高斯光束，采用上

０３４
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图３ 时间滤波的物理模型

Ｆｉｇ．３ Ｐｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｔｉｍｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

述方法捕获单光子，很显然接收机将偏离概率密度

极大值点，从而产生单光子捕获概率的损耗，因此研

究基于高阶模下的单光子捕获概率是必要的。这里

考虑的是外层空间的量子密钥分配，没有考虑大气

对单光子捕获概率的影响［１４～１６］。

根据图２及图３，ＴＥＭ１１模式不具有实际意义，

因此在进行单光子捕获时需淘汰该模式。进一步分

析可知，在单光子捕获时，只有ＴＥＭ犿０或ＴＥＭ０狀模

式才可能具有实际意义。

图４ 基于ＴＥＭ２０模式的时间滤波物理模型

Ｆｉｇ．４ ＰｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｔｉｍｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇｂａｓｅｄＴＥＭ２０ｍｏｄｅ

如前所述，利用基模高斯光束将产生单光子捕

获概率的损耗，故使用高阶模进行单光子捕获是必

要的。结合图１和图３，为了以最大概率捕获到单

光子，ＴＥＭ１０模式显然是最佳模式。然而，对于

ＴＥＭ２０模式，同样有其自身的优势及使用价值，如图

４所示。考虑到ＴＥＭ２０模式强度分布的特点，可将

图３中两个子图合并起来，ＴＥＭ２０模式中间偏小的

光斑即可起到参考信号的作用，这样只需使用同一

个发射机，先发射一束含有较多光子但不含加载信

息的脉冲作为门信号，这个脉冲后的τ时刻沿相同

方向开始发射含有加载信息的单光子，从而实现前

面所述的时间滤波过程，可见ＴＥＭ２０模式同样具有

使用价值。在进行基于厄米高斯光束的单光子捕

获时，可根据实际情况及所具备的条件进行模式选

择。通常情况下，不宜使用ＴＥＭ３０及更高模式。而

ＴＥＭ０１，ＴＥＭ０２，ＴＥＭ０３模式则对应于卫星沿着狔轴

运动时的情况。

４　结　　论

对基于厄米高斯光束单光子捕获概率问题进

行了进一步的研究。建立了基于厄米高斯光束处

于ＴＥＭ２０，ＴＥＭ０２，ＴＥＭ３０，ＴＥＭ０３及ＴＥＭ１１模式下

的单光子捕获概率理论模型，通过数值仿真给出了

厄米高斯光束处于不同模式下单光子捕获概率的

大小。针对星间激光链路给出了时间滤波的物理模

型，并根据该模型分析了各种模式的实际意义及应

用价值。此外，模式选择过程以及所引入的时间滤

波物理模型是一种一般性的、基础性的分析，可以为

量子密钥分配系统的设计提供参考。
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