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摘要　近３０年来,量子信息科技是令人激动的研究领域之一.其中,量子保密通信技术,已逐渐开始从实验研究

迈向工程应用,有望率先实现商用化发展.面向量子保密通信系统的全面普及和推广,基于半导体激光器的增益

开关效应和商品电子学芯片,设计和实现了皮秒脉冲激光器模块.其特点包括:工作波长位于光纤量子信道的低

损窗口,即１．５μm波段;输出光频的波动小于２０MHz;光脉冲的时域宽度为１０个皮秒量级;输出光脉冲间不具有

确定的相位关系.进一步地,结合“弱相干”单光子源在量子保密通信技术中的应用,对上述特点进行检验和讨论.
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１　引　　言
量子信息科技旨在将量子力学基本原理和量子资源应用到信息科技的交叉研究领域[１Ｇ３].利用不同的

量子物理系统,如光子、原子/离子、量子点、超导量子线路和纳米机械结构等,研究人员在信息的处理、传输

和获取等方面开展了大量的研究工作,并取得了显著的成果[４].在众多的量子物理系统中,光子不易与外部

环境发生耦合,易于保持自身的量子状态,便于通过量子通道进行可靠、高速和高效传递.在量子信息的应
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用中,其被广泛用作量子信息的载体.其中的一个成功示范是量子保密通信技术,其原理方案由 CH
Bennett等[５]于１９８４年提出,其主要目的是利用量子物理的基本原理,解决通信双方(通常称作 Alice和

Bob)间进行密钥分发的安全问题;在此基础上,双方利用安全性已被信息理论证明的“一次一密”加解密算

法,实现绝对安全的保密通信.区别于经典保密通信中基于数学问题求解难度的安全性假设,量子保密通信

的安全性根植于量子物理的基本原理,其优异的信息安全特性,吸引了大量的关注和研究投入.目前,基于

光量子系统,研究人员已经在１００km的地理尺度范围内,完成了点对点通信系统的实验验证,并基于可信

中继的方案,实现了该技术的网络化发展 [６Ｇ７].目前,已有相应的商品系统可供购买.
但与经典通信相比,量子保密通信还未实现全面普及和推广.主要原因在于,该系统组成中涵盖丰富的

光电子学技术,包括单光子产生、量子随机数产生、光子态高速调制、量子通道稳定控制、光子态高速检测、单
光子探测及生成安全密钥的后处理等.在已报道的工作中,研究人员偏重于不同量子保密通信方案的安全

性和原理实验论证,因此该领域仍处于多种技术路线并存,最佳技术路线不断探寻的阶段.实现量子保密通

信技术的全面普及和推广,需要对上述光电子学技术进行技术创新和优化,研制可全面推广和普及的高性价

比量子保密通信系统.
在上述背景下,本文报道了一种可用于“弱相干”单光子产生的增益开关脉冲激光器的实现方案.从实

际量子保密通信系统的安全性出发,人们对“弱相干”单光子的产生方案提出以下要求:１)在频率、偏振和时

间等自由度上可灵活操控;２)每个单光子波包具有随机的相位 [８].基于增益开关效应实现的半导体脉冲

激光器可以满足上述要求.同时,相比于激光器的外调制、调Q 和锁模等激光脉冲产生方案,该方案可极大

地简化“弱相干”单光子的产生 [９Ｇ１１].制作实现的脉冲激光器输出光脉冲的宽度为１９ps,重复频率可达到

２５０MHz;激光器的中心波长可在４nm 范围内进行调谐;在固定输出波长的情况下,其频率波动小于

２０MHz.结果表明,增益开关半导体激光器可实现１０个皮秒量级的高质量激光脉冲产生,在量子保密通信

中有很大的应用潜力.

２　基本原理
２．１　半导体激光器的增益开关技术

与调Q 和锁模(相)技术相比,半导体激光器的增益开关技术产生光脉冲的方法更为便捷,仅需在其上

加载脉宽和能量受限的电流脉冲,即可灵活地控制激光脉冲的产生[９Ｇ１４].先讨论半导体激光器中的增益开

关过程:在t＝０时刻,把电流脉冲加载到半导体激光器上.该电流脉冲的偏置电流Ib 的取值范围为[０,

Ith).其中,Ith为激光器的阈值电流;在电流脉冲刚开始加载时,激光腔内通过自发辐射过程产生光子.在

这一时段,腔内的光子数缓慢增加,并且没有大量的受激光辐射过程发生,使得上能级载流子(电子)数不断

积累,并迅速达到且超过受激辐射所需的粒子数反转条件,在受激光辐射作用下,腔内的光子数迅速增加;尽
管电流持续流过增益媒质,但由于受激辐射过程消耗了大量上能级粒子,使得其数目迅速减小到受激辐射所

需的反转条件.此时,腔内的光子数达到最大值,并实现单个增益开关激光脉冲峰的输出;此后,若停止向腔

内注入载流子,腔内的粒子数反转水平将进一步降低,光子数也不断减少,并迅速减少到电流注入之前的腔

内光子数水平(在没有偏置电流的情况下,该光子数水平为真空涨落);若电流脉冲继续流过激光器,上述过

程重复发生,进而输出多个增益开关激光脉冲峰;若相比于激光腔内光子的寿命,电流注入时间进一步延长

到数个纳秒,激光器会在多个增益开关脉冲峰后,进入稳定激射状态[１５].针对产生单个增益开关脉冲峰的

情况进行实现.
上述过程可发现,半导体激光器的增益开关过程涉及的光子和载流子浓度之间的变化关系,与Q 开关

过程类似.但相较于普通Q 开关激光腔,半导体激光腔具有更小的光子寿命,使得从两者中输出激光脉冲

的能量、峰值功率和脉冲宽度各不相同 [９Ｇ１０].定量分析的速率方程为[９,１６Ｇ１７]:

dNe

dt ＝
I
eV－

Ne

τe －
GA Ne－N０( )Np

１＋κNp
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式中,Ne和Np 分别是腔内的电子和光子浓度;τe和τp 分别是电子和光子在腔内的寿命;GA 是腔内有源媒

质的增益常数;I是注入电流值;e是单个电子的带电量;V 是半导体激光器有源区的体积;N０ 是透明载流子

(电子)浓度;β是自发辐射系数,约为１０－３ 量级;κ为增益饱和(压缩)系数,约为１０－１７cm－３ 量级;Γ为光学限

制系数. 对(１)式进行求解,可以得到腔内光子数的动态变化情况,并进一步分析出激光脉冲的峰值功率和

时间宽度等参数.已有的理论分析表明:对于单次增益开关输出光脉冲的情况,激光脉冲的宽度约为激光腔

中光子寿命的５倍,典型的半导体激光器中光子的寿命为２~３ps.因此,当使用百个皮秒量级电流脉冲激

励单次增益开关过程时,在理论上可以实现１０个皮秒量级的激光脉冲产生 [１１].

２．２　实现增益开关激光器的原理方案

如何产生百个皮秒量级的电流脉冲,是实现单个增益开关激光脉冲产生的关键技术.在已报道的工作

中,上述电流脉冲的产生方案主要有:基于微波信号源配合微波放大器、雪崩晶体管和阶跃恢复二极管

等[１８Ｇ２３].上述方案方便对增益开关激光器的特性进行实验研究,但它们需要昂贵的微波器件和调试繁复的

模拟电路,增加了方案的成本和复杂性,且难以灵活地操控激光脉冲的产生,限制了这些方案在量子保密通

信中的应用.随着信息技术的不断发展,数字芯片的工作带宽已经提升到１０GHz以上.因此,可以直接使

用数字电子器件配合射频三极管实现数百个皮秒电流脉冲的产生,进而实现１０个皮秒量级的增益开关激光

脉冲的产生.图１给出了实现增益开关激光脉冲产生的原理方案.基于现场可编程逻辑器件(FPGA)、数
字信号脉宽压缩器和射频(RF)三极管,实现百个皮秒电流脉冲的产生,通过将其加载到商品半导体激光器

上,可直接产生高质量的增益开关激光脉冲.

图１ 基于数字电子器件的增益开关激光脉冲产生原理方案

Fig敭１ SchematicofgainＧswitchedlaserpulsegenerationbasedondigitalelectronicdevices

在图１的方案中,使用FPGA读取系统的时钟信息,并从其中分别输出用于触发和同步激光脉冲的触

发和同步电信号(synchronization).使用数字信号脉宽压缩器将触发电信号的脉宽压窄到百个皮秒量级,
并保证其幅值大于射频三极管的开启电压.将压窄后的电压信号输入到射频三极管(RFtransistor)中,通
过射频三极管的导通效应产生脉宽约为百个皮秒量级的脉冲电流.将该电流注入到半导体激光器中,即可

从激光器中产生数十个皮秒的激光脉冲.为了实现对激光器输出波长的连续调谐和稳定控制,使用比例Ｇ积
分Ｇ微分(PID)反馈控制技术的温度控制单元(TEC),对激光器的温度进行控制,进而对输出波长进行调谐和

稳定控制.

３　实验结果
在制作出增益开关半导体脉冲激光器的基础上,对它的性能特点进行实验测试和分析.首先,使用实时

数字示波器(WaveMaster８６００A,LeCroy),对信号脉宽压缩器的性能进行了实验测试.图２(a)中给出了相

应的测量结果,可见测量得到电信号的重复频率为２５０MHz,对应的半峰全宽为２５０ps,峰峰值为２．５V,大
于方案中射频三极管的开启电压０．７V,如图２(a)中虚线所示.在射频三极管的作用下,将图２(a)中所示的

电压信号,转换为与之对应的电流信号.由于三极管的导通效应,使得产生的电流信号的半峰全宽减小到约

１９０ps.将该电流信号直接加载到商品半导体激光器(CQF９７５,JDSUUniphase)上,在增益开关效应的作

用下,即可产生１０个皮秒量级的激光脉冲.使用宽带光电探测器(AD２００xr,NewPort)和实时数字示波器,
对输出的激光脉冲进行测量,图２(b)中的结果为测量得到的对应电信号.可以看到,产生激光脉冲的重复

频率为２５０MHz,与触发信号保持一致;测量得到激光脉冲的时域宽度为１９２ps,这受限于光电探测器和示

波器的带宽.进一步地,使用二阶自相关仪(FRＧ１０３XL,FemotochromeResearchInc),对激光器输出脉冲

０５０２００５Ｇ３
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的实际宽度进行测量.图２(b)套图中给出了测量得到激光脉冲的时域波形,其对应的光脉冲宽度为１９ps,
与已有的理论预期相互吻合 [１１].

图２ 实验测量结果.(a)数字信号脉宽压缩器中输出电信号的测量结果;
(b)光电探测和实时示波器测量得到的光脉冲时域波形;(c)使用二阶自相关仪测量得到的光脉冲波形

Fig敭２ Experimentalresults敭 a Outputelectricalsignalfromdigitalsignalpulseshortener 

 b laserpulsesoftimedomainwaveformmeasuredbyphotondetectorandrealＧtimeoscilloscope 

 c laserpulsemeasuredusingsecondＧorderautoＧcorrelationinstrument

值得指出的是,在三极管开启时,电流流过半导体激光器产生激光脉冲;而当其关断时,没有电流流过半

导体激光器.因此,当从激光器中输出一个激光脉冲后,激光器腔内剩余的光子将极大地衰减并迅速回到真

空涨落水平.例如,当激光脉冲输出１００ps后(典型半导体激光器中光子的寿命为２ps[１１]),激光器腔对腔

内剩余光子的光学衰减可达到１５０dB以上,剩余的平均光子数远小于１,即达到真空涨落的水平.因此,在
激光器产生光脉冲的重复频率小于１０GHz的情况下,激光器中产生的每一个光脉冲,均始于腔内的真空涨

落.基于量子力学的海森堡不确定性关系,不难发现任何两个激光脉冲之间将不存在确定的相位关系[８],满
足量子保密通信系统对量子随机数发生器的要求 [２４].另外,激光脉冲相位随机的特性,还可弥补量子保密

通信系统中存在的“USD攻击漏洞”[２５].

图３ 激光器输出波长调谐和稳定的实验测量结果.(a)不同温度下,激光器的输出波长;
(b)在特定温度下,两束独立激光束之间绝对频率差

Fig敭３ Experimentalresultsforlaseroutputwavelengthtuningandstability敭 a Laseroutputwavelengthsunder
differenttemperatures  b absolutefrequencydifferencebetweentwoindependentlasersundercertaintemperature

基于TEC对激光器的输出波长进行调谐和稳定控制.其物理原理是:通过调整半导体激光芯片的温

度,改变半导体激光腔的谐振,进而对激光器输出波长进行调谐.图３(a)中给出了不同温度下,激光器输出

光波长的测量结果,测量使用的光谱仪的型号为(OSA,MS９７１０C,Anritsu).测量结果表明:在实验中,激光

器的波长可以在４nm范围内进行输出.使用两束同频激光之间的拍频测量方法,对激光器输出波长的稳

定性进行了实验测量.在实验中,两个激光器被设定为直流工作模式,并把半导体激光芯片的温度变化控制

在０．０１℃之内.图３(b)所示为测量得到的两束激光间的拍频测量结果.其中,圆点为不同时刻测量到的

频谱信号的中心频率,即两束激光间的绝对频率差;实线为该频率差的平均值(４．６MHz),阴影部分为正负

１倍标准差(３．３MHz)的覆盖范围.若两束激光输出的频率没有任何波动,那么该频率差应为一个常数;相

０５０２００５Ｇ４
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反,若两激光束的频率随着时间波动,那么该频率差也随之变化.因此,测量得到的频率差可以反应输出的

两束激光的频率(波长)稳定性.测量结果表明:两束激光的输出频率长期稳定在设定值处,单个激光器输出

频率的波动不大于２０MHz.

４　结　　论
针对增益开关脉冲激光器进行了分析和实现,取得的结果包括:１)制作实现的激光器能够实现重复频

率达２５０MHz,脉宽为１９ps的激光脉冲产生,且每个激光脉冲之间不具有确定的相位关系;２)输出波长可

通过调节激光器的温度进行调谐和稳定,调谐范围可达４nm,且其输出频率的波动小于２０MHz.在此基础

上,通过使用光学衰减器,便可实现“弱相干”单光子的产生;通过配合量子态和诱骗态的制备装置,可实现光

量子比特的制备.另一方面,制作的脉冲激光器还可作为量子随机数产生的物理基础,应用在量子保密通信

系统中.同时,实现的激光器模块具有稳定的输出波长,可以直接应用到测量器件无关的量子保密通信方案

中,满足其中HongＧOuＧMandel干涉对两个独立光量子比特的频域不可区分的要求 [８,２６].因此,设计和实

现的脉冲激光器,可作为量子保密通信技术的关键功能部件,加快该领域的进一步普及和实用化发展.相比

于已报道的方案,所报道的脉冲激光器还具有产生光脉冲的质量好、使用简单和运行可靠等特点,在保证性

能的同时,可大大降低获得１０个皮秒量级激光脉冲的成本.因此,从功能部件的角度出发,该激光器可以推

动量子信息科技相关领域的实用化发展,比如基于非线性光学的量子光源[２７Ｇ２９].另外,实现的百个皮秒电流

脉冲源与温度控制单元,还可用于８００nm、１．０μm及２．０μm波段的增益开关激光脉冲产生,推动光电子学

技术在生物光子学、微细加工和光学传感方面的实用化发展.
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