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光纤量子密钥分发系统中的偏振无关相位调制

李瑞雪 马海强 韦克金 朱 武 刘宏伟
北京邮电大学理学院信息光子学与光通信国家重点实验室 , 北京 , 100876

摘要 提出并实验验证了一种简单稳健的实现偏振无关相位调制的方法。基于偏振相关的相位调制器，借助法拉第

旋转镜，根据光在反射前和反射后的偏振状态的变化，实现了光的偏振无关的调制，实验的中心波长为 1550 nm，可

见度达到 96.96%，且可长时间保持稳定。将其应用于“即插即用”的量子密钥分配方案中有效地保证了传输的稳定性

和实用性。
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Polarization-Insensitive Phase Modulation in Fiber Quantum Key
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Abstract It introduces a simple and robust polarization-insensitive phase modulation method that is suitable for
a plug and play quantum key distribution system, with a Faraday mirror and polarization sensitive phase modulator.
The pulse is modulated twice acorrding to its polarization before and after it is reflected by a Faraday mirror.
Preliminary experiments at 1550 nm wavelength demonstrate an interference visibility as high as 96%, regardless of
the polarization of the signal.
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1 引 言
在量子信息技术众多的领域中，量子密钥分发 (QKD)是被公认为最接近实际应用的领域，通信双方

Alice和 Bob共享一组绝对安全的密钥 [1]。1984年，Bennett等 [2]提出第一个量子密钥分配 BB84协议。此后

从基础理论到实验验证再到可行性探索都取得了重要的发展 [3-6]。QKD以量子力学和信息论为基础，具有无

条件安全性的特点。但基于当前技术并不能真正俘获单光子，只能以衰减弱激光脉冲模拟单光子源，学者

们研究利用“强光”，即连续变量量子态为信号载波的量子密钥分发方案，并且在传输距离的问题上取得了

突破进展 [7-8]。当前，根据量子信道的不同，可以分为自由空间 [9-10]和光纤 [11]两类，光纤量子密钥分发系统受到

更多科研小组的关注；根据量子态载体的不同，可分为相位和偏振态编码两类。在自由空间量子信道中多

采用偏振编码，例如通过卫星有望实现全球化的量子通信 [12]，在光纤量子信道中多采用稳健性更强的相位编

码的方式 [13]。

相位编码方式的量子密钥分发实验系统一般基于不等臂的马赫-曾德尔干涉仪。但是，为了实现稳定的
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密钥传输，马赫-曾德尔干涉仪需要额外的偏振补偿装置。这极大地增加了实验系统的复杂性。Muller等[14]提

出了一种结构简单“即插即用”的QKD实验方案。在无需额外补偿装置的情况下，光纤对光脉冲的传输产生的

影响得到了自动补偿。尽管即插即用装置结构简单，但是仍有一个技术上的难题需要解决。由于偏振相关的

相位调制器调制电压低，速率高 [15]，所以经典的“即插即用”QKD系统一般采用偏振有关的相位调制器。为了

保证实现准确的相位调制需要偏振无关的相位调制系统 [16]。Sagnac环即是基于偏振无关的相位调制的一种

尝试。但在 Sagnac环的光纤中需要另外的偏振控制器来维持此偏振态。

本文提出了一种结构简单的稳健的实现偏振无关的相位调制方法。能够在不需要借助其他控制系统

的情况下实现 ,并且将这种方法应用于“即插即用”的 QKD，实验结果显示可见度可达 96.96%，系统的可见度

可保持并且优于 96%，有效地保证了量子密钥分发系统的稳定性和实用性。

2 实验原理和实验方案
2.1 实验装置图

实现偏振无关相位调制的实验方案如图 1所示 [14]。Bob从激光器(LD)发射一个中心波长为 1550 nm的单

光子脉冲，经过环形器(cir)后，被一个 2×2的光纤耦合器(C)分成两束相同的脉冲光。其中一束(F光)从下支路

经相位调制器(PMB)传输到偏振分束器(PBS)，而另一束(S光)从上支路通过一段 12 m延时 60 ns的单模光纤

(DL)后传输到 PBS。两束脉冲经量子通道(QC)传输到Alice，通过相位调制器(PMA)被法拉第镜(FM)反射回来，

同时偏振态旋转 90°。PBS的工作原理是透射平行偏振态光，反射垂直偏振态光，因此，返回时两束脉冲光的

路径反转，也就是 F光会反射到上支路，而 S光透射通过下支路，最终两束光同时回到光纤耦合器，产生干涉。

干涉结果使用两台单光子探测器D1，D2进行探测。干涉只与 PMA和 PMB调制后的相位有关。

图 1 实现偏振无关相位调制的实验方案。 (a) 实验方案 ; (b) Sagnac环

Fig.1 Scheme of polarization-insensitive phase modulation in quantum key distribution system.

(a) Experimental scheme; (b) Sagnac loop

2.2 理论分析

提出一种偏振无关的相位调制方法，利用偏振有关的装置但需要经过两次相位调制。第一次相位调制

是 Bob 向 Alice发射脉冲光时在 PMA进行调制，第二次是脉冲光从法拉第镜反射回来时在 PMA进行调制。

这种方法不需要任何附加的硬件设备或者复杂的控制系统。

理论上的解释如下：

在 PMA进行第一次相位调制前，由于光纤双折射特性的影响，偏振态为任意偏振态。因此可以表示为

|ψ F
= α|V + β |H , (1)

式中 α 和 β 是概率振幅并满足 |α|2 + |β|2 = 1。 V 和 H 表示垂直(V)和水平(H)偏振态。PMA首先对先到达

的脉冲光(Ff)进行相位调制，调制后先到达的脉冲光的偏振态表示为

ψ Ff
= exp( )iϕAV α V + exp( )iϕAH β H , (2)

式中 ϕAV 和 ϕAH 垂直方向 V和水平方向 H的相位偏移，脉冲光经法拉第镜反射后(Fb)偏振方向旋转 90°,偏振

态表示为

ψ Fb
= exp(iϕAV)α H + exp(iϕAH)β V . (3)
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当反射后的脉冲光经过 PMA时，偏振态表示为

ψ Fb
= exp(iϕAV)exp(iϕAH)α H + exp(iϕAH)exp(iϕAV)β V = exp[ ]i(ϕAV + ϕAH) ( )α H + β V . (4)

由(3)和(4)式可以看出，最先到达的脉冲经过两次调制后有 ϕAV + ϕAH 的相位偏移，相位调制的结果取决

于 ϕAV + ϕAH 相位偏移而不是最初的偏振态，或者说如果只经过一次相位调制，则偏振态会影响到相位调制

结果。比如实验采用垂直偏振态有关的相位调制器，进入的光脉冲为垂直偏振态则会得到比较理想的干涉

结果，若进入的光脉冲为水平偏振态，则会产生较大的损耗而使干涉结果不理想。

这种方法的另一个优点是，由于调制了两次，所以相位调制时的半波电压相对小一些。调制结果相位

偏移了 ϕAV + ϕAH 而不是 ϕAV 或者 ϕAH ，得到了比单次调制的方法相对大一些的相位调制结果。

3 实验结果和讨论
实验中采用的激光器是瑞士 IDQ-id300短脉冲激光器，中心波长为 1550 nm，光脉冲宽度为 2 ns，峰值

功率为 1 mW。光纤耦合器是 50/50 的光分束器。采用的是 IDQuantique 的 id200 单光子探测器，暗计数

5 × 10-5 ns-1。

首先测试偏振有关相位控制系统的偏振特性，即当未经过延时的脉冲光 F到达 PMA时，对 PMA加偏置电

压，PMB的偏置电压为 0，进行相位调制，只调制一次。示意如图 2(a)所示。DL为 12 m延时 60 ns。
D1和 D2探测结果如图 3(a)所示，由于进入的光脉冲偏振态不确定，因而垂直和水平偏振态经过调制的

量也不相同，因而造成干涉结果不理想。在偏振相关的相位控制下，由于偏振态的改变相位也随之发生了

改变。因此为了得到高可见度的干涉结果还需要其他辅助系统。

图 2 (a) 单次调制方案示意图 ; (b) 两次调制方案示意图

Fig.2 (a) Scheme of single phase modulation; (b) scheme of double phase modulation

图 3 (a) 单次调制后D1、D2的探测结果 ; (b) 两次调制后D1、D2的探测结果

Fig.3 (a) Results of D1、D2 after single phase modulation; (b) results of D1、D2 after double phase modulation

当脉冲光被调制两次，向法拉第镜传输以及被法拉第镜反射后，如图 2(b)所示，D1和 D2的探测结果如

图 3(b)所示，可见度达到 96.96%，可见度定义为

V = Imax - Imin
Imax + Imin

, (5)

式中 Imax和 Imin分别表示最高和最低光子计数率。而单光子探测器的相干条纹的可见度与量子误比特率

(QBER)是有很大联系的 [17]。由 BB84协议得QBER定义为
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Q = 1 - V
2 . (6)

误比特率为 1.5%，半波电压为 3.3 V。
通过实验可以证明，偏振有关的相位控制系统经过两次调制的方法能够实现偏振无关的相位控制。

4 结 论
提出并实验验证了一种应用于“即插即用”量子密钥分配的方案的偏振无关相位控制器的实现方法。

根据单光子探测器的探测结果，可见度达到 96.96%，证明了该方案的稳定性和可行性。应用于“即插即用”

的 QKD 系统中，误比特率为 1.5%。两次调制的方案不需要额外的硬件设备和控制系统。该方案不仅在量

子密钥分配中得到广泛应用，未来也可应用于需要相位调制的其他领域。
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