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磁光效应对量子相位编码系统的影响分析
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摘要　受光纤双折射的影响，单光子极化态在光纤中传输时容易发生慢变进而影响到量子密钥分发系统的性能。

利用概率波叠加理论分析了法拉第旋转镜的时分复用干涉仪相位编码系统。分析结果表明，利用单光子往返通过

同一根光纤可以有效抵消光纤双折射的影响，但容易受到非互易性效应如磁光效应的影响。随着磁光旋转角的增

加，成功到达干涉仪的单光子形成正常干涉条纹的概率逐渐减小。旋转角大于４２°时，形成正常干涉条纹的概率接

近于零。
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１　引　　言

自１９８４年量子密钥分发协议提出和１９９２年量子

密钥分发演示实验成功后［１，２］，量子保密通信有了长足

的发展。由于量子密钥分发具有无条件安全的优点，

国内外都在积极地开展理论和实验研究［３～１０］。在光纤

量子通信方面，通信距离已经达到了１５０ｋｍ
［１１］。目

前，量子通信主要有相位编码和极化编码［１２］两种编码

方案，由于相位编码可以较好地抵消信道对光子极化

态的影响，人们认为光纤信道更适合采用相位编码。

本文针对 Ａ．Ｍｕｌｌｅｒ等
［１３］提出的“即插即用”

（“ｐｌｕｇａｎｄｐｌａｙ”）相位编码模型，利用概率波的叠加

特性研究了磁光效应对相位编码的影响，结果表明磁

光效应极大的影响了密钥分发效率，严重情况下密钥

分发无法实施。
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２　相位编码密钥分发模型

图１为基于法拉第旋转镜的时分复用干涉仪相

位编码模型示意图［１３］，该模型也被称为“ｐｌｕｇａｎｄ

ｐｌａｙ”型。其中ＬＤ表示激光源，ＬＤ上方半圆形部

件为环行器，ＰＢＳ为偏振分束器。ＰＭａ 和ＰＭｂ 分

别为相位调制器，Ｄ０，Ｄ１和Ｄ２为单光子探测器。

ＤＬ为防止背向散射的干扰引入的纳秒级延时线，

ＦＭ为法拉第反射镜。

Ｂｏｂ首先发射一个脉冲经过环形器传向Ａｌｉｃｅ，

并在耦合器１上分开：一部分通过短臂经偏振分束

器ＰＢＳ后传向Ａｌｉｃｅ（用Ｓ光表示），经Ａｌｉｃｅ端法拉

第镜（ＦＭ）反射后重新返回Ｂｏｂ端；另一部分脉冲

经过长臂后通过ＰＢＳ后传向 Ａｌｉｃｅ（用Ｌ光表示），

Ａｌｉｃｅ利用相位调制器ＰＭａ对Ｌ光进行移相操作引

入相移ａ。在ＦＭ 作用下，Ｌ光再次通过偏振分束

器时将透射通过短臂。Ｓ光则被反射通过长臂到达

干涉仪，此时Ｂｏｂ利用相位调制器ＰＭｂ调制对Ｓ光

进行移相操作引入相移ｂ。由于所经路径长度相

同，两部分脉冲到达的时间不同，接收端可以探测到

这两部分脉冲的干涉。令初始量子态 ０〉，量子态

通过耦合器［１４］既是作一次 Ｈａｒｄｍａｒｄ变换，用 Ｈ表

示。移相器引入的移相用表示。最终在Ｂｏｂ端输

出的量子态［１４］为

ＨＨ ０〉＝
１

２
ｅｘｐ（ｉΔ＋１［ ］） ０〉｛ ＋

ｅｘｐ（ｉΔ－［ ］１ １ ｝〉， （１）

式中Δ＝ａ－ｂ。可以看出，探测器Ｄ１和Ｄ２探测

到单光子的概率完全由移相器引入的相位差决定。

当Ａｌｉｃｅ控制的ａ取０或π时，Ｂｏｂ控制的ｂ 只有

取０或π时，Ｄ１或Ｄ２才能得到确定的输出；如果

ｂ取值范围为（π／２，３π／２），则Ｄ１或Ｄ２得到确定输

出的概率为１／２，反之亦然。所以该模型可以按照

ＢＢ８４协议的要求进行工作。

图１ 名为“即插即用”的基于法拉第旋转镜的时分复用干涉仪相位编码模型

Ｆｉｇ．１ ＰｈａｓｅｅｎｃｏｄｅｄｓｙｓｔｅｍｏｆｔｉｍｅｄｉｖｉｓｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｂａｓｅｄｏｎＦａｒａｄａｙｒｏｔａｔｉｏｎｍｉｒｒｏｒｎａｍｅｄ“ｐｌｕｇａｎｄｐｌａｙ”

３　性能分析

详细的分析“ｐｌｕｇａｎｄｐｌａｙ”模型的性能，必须

利用概率波理论。

设初 始 时 刻 ＬＤ 发 出 的 光 脉 冲 用 犈 ＝

犃ｅｘｐ［ｊ（ω狋＋φ）］表示，ω为光的角频率，狋表示时间，

φ表示初始相位，经１∶１分束器耦合到两臂上分别

为犈ｓ和犈Ｌ。假设Ａｌｉｃｅ和Ｂｏｂ端引入的延时分别

用犳（τＡ）和犳（τＢ）表示。考虑到光纤中存在双折射，

假设光纤水平和垂直折射率分别为狀狓和狀狔，水平和

垂直方向的相位常数发生变化分别用β狓和β狔表示。

令光纤长为犾，则光纤传输矩阵为

犜ｆ＝
ｅｘｐ（ｊβ狓犾） ０

０ ｅｘｐ（ｊβ狔犾
［ ］）． （２）

　　理想情况下ＦＭ的矩阵模型为

犉Ｍ ＝
ｃｏｓ（π／２） ｓｉｎ（π／２）

－ｓｉｎ（π／２） ｃｏｓ（π／２
［ ］）． （３）

　　Ｓ路光经ＰＢＳ进入Ａｌｉｃｅ，又经ＦＭ处理并延时

再次经过公共光纤后耦合至长臂，设此时信号为

′犈ｓ＝犳（τＡ）犜ｆ犉Ｍ犜ｆ犈ｓｅｘｐ（ｊｂ）． （４）

　　同样对Ｌ路光分量，设回到ＰＢＳ后为 ′犈ｌ，有：

′犈ｌ＝犳（τＢ）犜ｆ犉Ｍ犜ｆ犈ｌｅｘｐ（ｊａ）， （５）

犳（τ）仅仅是提供延时，去除该因子后再比较两式可

知，无论是Ｓ光路还是Ｌ光路都经过两次光纤和一

次ＦＭ。相应的传递函数用犜表示。考虑任意犈＝

犈狓

犈
［ ］

狔

，设经犜后为犈′。

犈′＝犜ｆ犉Ｍ犜ｆ犈＝
ｅｘｐ（ｊβ狓犾） ０

０ ｅｘｐ（ｊβ狔犾
［ ］）·

０ １

－
［ ］
１ ０

·
ｅｘｐ（ｊβ狓犾） ０

０ ｅｘｐ（ｊβ狔犾
［ ］）·

犈狓

犈
［ ］

狔

＝
ｅｘｐ［ｊ（β狓＋β狔）犾］犈狔

－ｅｘｐ［ｊ（β狓＋β狔）犾］犈
［ ］

狓

． （６）

９２３３
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　　Ｂｏｂ端干涉电场强度值为

犈＝′犈ｌ＋ ′犈ｓ＝犃ｅｘｐ［ｊ（ω狋＋φ）］×

ｅｘｐ
１

２
ｊ（ａ＋ｂ［ ］）ｃｏｓ１２（Δφ）， （７）

式中Δφ＝ａ－ｂ决定了探测器Ｄ１和Ｄ２检测到单

光子的概率。（７）式中没有包含光纤的长度因子犾，

意味着判决概率不受光纤双折射的影响。

根据法拉第效应［３，１５，１６］，当线偏振光传播方向

和磁场方向相同时，振动面向左旋；而线偏振光逆着

磁场方向传播时，振动面将向右旋。假设公共光纤

存在磁场强度为犎，作用长度犾，那么由磁场引起偏

振旋转角为

θ＝犞∮犎ｄ犾． （８）

　　如图２为磁场中的“ｐｌｕｇａｎｄｐｌａｙ”模型图，由

于犈ｓ和犈ｌ需要两次往返经过磁场作用区，则在重

新回到ＰＢＳ后有

犈ｓ狓→犈ｓ（狔＋２θ
→ ）， （９）

犈ｌ狔→犈ｌ（狓＋２θ
→ ）． （１０）

图２ 磁场中的“ｐｌｕｇａｎｄｐｌａｙ”模型

Ｆｉｇ．２ “Ｐｌｕｇａｎｄｐｌａｙ”ｉｎｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ

　　（９）和（１０）式表明犈ｓ和犈ｌ的极化态被旋转了

２θ的角度。由于经过ＰＢＳ相当于对概率波做量子

测量，根据量子力学半正定算子值（ＰＯＶＭ）测量定

义，再次通过ＰＢＳ后，犈ｓ将有ｓｉｎ
２２θ的概率水平通

过ＰＢＳ进入短臂，同样犈ｌ则以概率ｓｉｎ
２２θ被ＰＢＳ

反射而进入长臂。从而得到

′犈ｓ＝犳（τＡ）犜ｆ犉Ｍ犜ｆ犈ｓ， （１１）

′犈ｌ＝犳（τＢ）犜ｆ犉Ｍ犜ｆ犈ｌｅｘｐ［ｊ（ａ＋ｂ）］． （１２）

图３ 旋转角和干涉条纹形成概率的关系

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎａｎｇｌｅｏｆｒｏｔａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅ

ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐａｔｔｅｒｎ

　　（１２）式意味着到达Ｂｏｂ端的概率波已经不再

包含Ａｌｉｃｅ和Ｂｏｂ的相位差信息，从而无法实现密

钥的分发。在存在磁场时，时分复用干涉仪仍能形

成正常干涉条纹的概率为

狆＝狆（犈ｓ→犔，′犈ｌ→犛）＝ｃｏｓ
４２θ． （１３）

将（８）式代入，有

狆＝ｃｏｓ
４（２犞∮犎ｄ犾）． （１４）

　　根据（１３）式，可以得到旋转角和干涉条纹正常

形成的关系如图３所示。从图３中可以看到，在旋

转角度大于３０°时，正常产生干涉条纹的概率在

０．０６以下，旋转角大于３７°时，干涉条纹形成的概率

小于０．０１，旋转角大于４２°后，生成概率已经接近０，

这意味着相位编码密钥分发系统无法正常工作。

４　结　　论

光纤虽然具有抗干扰性好等特点，但直击雷或

是附件的磁场都将会使光信号的极化面发生旋转。

从前面分析来看，光纤特性的不理想不会影响到基

于法拉第旋转镜的时分复用干涉仪相位编码模型方

案，但磁光效应会使该方案密钥分发效率下降，在磁

致旋转角在４２°～４５°时，该方案已经无法正常工作。

因此，在实施密钥分发时必须要考虑磁场等因素的

影响。
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