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基于萨尼亚克光纤干涉仪的相位调制器半波电压的
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摘要　铌酸锂行波相位调制器在光纤通信和相位编码光纤量子密钥分发等领域有着广泛的应用，其半波电压参数

的测量会受到一系列因素的影响而带来误差，该误差直接影响了所应用系统的整体性能。针对行波相位调制器在

相位编码量子密钥分发系统中的应用模型，提出了一种基于萨尼亚克光纤干涉环的相位调制器半波电压的测量方

法，由于测量装置采用了和应用模型相同的调制方式，所以测量数据具有较高的可靠性。实验针对住友公司的行

波相位调制器实现了１０ｍＶ精度的半波电压测量，将之应用于差分相位编码量子密钥分发系统，得到了比采用传

统的极值法测量得到的半波电压更低的误码率，为量子密钥分发系统中相位调制器半波电压的准确测量和相位电

压的准确加载提供了一种有参考价值的实验方法。
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１　引　　言

铌酸锂相位调制器在光纤通信和相位编码光纤

量子密钥分发等领域被广泛采用［１～３］。在实际应用

过程中，需要对相位调制器的半波电压等参数进行

精确测量，尤其是在利用相位量进行信息表示的量

子密钥分发等领域，相位调制器半波电压的测量非

０６１２００６１



光　　　学　　　学　　　报

常重要，其测量精度也直接影响了应用系统的整体

性能。

目前３种常用的半波电压的测量方法为光通信

模拟法，极值测量法和倍频调制法［４～６］。由于相位

调制器的半波电压在量子密钥分发领域中需在不同

调制速率的矩形波电压下进行调制，与以上几种测

量方法的调制原理不同，所以以上几种方法测量得

到的半波电压数据的可靠性和准确性在量子密钥分

发系统中需要进一步提高，最终半波电压测量值的

准确与否需要通过量子密钥信息加载的误码率或相

同条件下光学干涉条纹的干涉对比度来判定。在实

验工作中发现采用极值法测出的半波电压的数据用

于量子密钥分发系统时有较高的误码率，因此，要得

到量子密钥分发系统中所用到半波电压的准确测量

值以获得较小的误码和较高的干涉对比度，需要在

半波电压的测量过程中采用和量子密钥分发相位编

码相同的电压调制方式。

本文提出一种基于萨尼亚克光纤干涉仪的半波

电压的测量方法，在半波电压的测量过程中，采用和

相位编码量子密钥分发系统相同的相位调制方式，

得到精度为１０ｍＶ的半波电压数据。由于萨尼亚

克光纤干涉仪可以实时、自动地补偿相互干涉的两

路光的偏振状态，因此可以得到较高的光学干涉对

比度和稳定的干涉图样。利用该方法还可以通过改

变调制电压的矩形波频率方便地得到不同量子密钥

信息调制速率下的半波电压数据，为基于相位编码

的量子密钥分发系统中相位调制器半波电压的测量

提供了一种具有较高实用价值的方法。

２　常见的半波电压测量方法

目前常见的３种测量电光调制晶体半波电压的

方法是光通信模拟法，极值测量法和倍频调制

法［４～６］。

光通信模拟法是将调制信号转换为声音信号，

在外调输入处连接放音机，当调制的正弦信号被切

断时，输出信号通过功率输出端口的扬声器播放，音

量由解调幅度控制，在直流电压逐渐增大的过程中，

声音会出现两次音量最小并失真的现象，这两次电

压的差值即为所测量的半波电压。该方法的优点是

测量简单，但是由于在测量过程中对于最小值的判

断过于粗糙，所以测量数据的精度不高。

极值测量法的基本原理是不在相位调制器上加

载调制信号，只加载一个直流电压，当逐渐改变所加

载直流电压的大小时，可以通过所设计的干涉仪光

路的输出光强的大小来判断极值点，相邻极大值和

极小值所对应的直流电压之差即为半波电压。这种

测量方法相对也比较简便，但是由于光源等因素的

不稳定性，使得这种方法的测量精度有限。

倍频调制法的基本原理是同时加载直流电压和

交流信号，当直流电压调到输出光强出现极值所对

应的电压值时，输出的交流信号将出现倍频失真，出

现倍频失真所对应的直流电压之差即为半波电压。

以上３种方法一般用来测量铌酸锂电光调制晶

体的半波电压，并且在测量时一般通过两个偏振分

量之间的相位差所决定的输出光的偏振状态来判

断。在光纤通信和光纤量子密钥分发系统中常用的

光纤行波铌酸锂相位调制器一般是通过在调制器的

出口设置偏振片将其中一个方向的偏振光吸收掉，

只考虑另外一个分量的相位随外加调制电压的变化

关系，因此，在这种行波相位调制器半波电压的测量

中，一般采用构建光纤干涉仪来完成半波电压的测

量。最常见的光纤干涉仪为马赫 曾德尔干涉仪，对

于以上提到的极值测量法，其精度容易随光源输出

光强的变化而变化，所以可以加载一个较低频率的

锯齿波来进行半波电压的测量，通过调节这个锯齿

波的周期、使之远远小于光源的变化周期即可在一

定程度上提高测量精度。但是和以上的３种方法一

样，采用的调制方式为正弦调制或锯齿波调制，与量

子密钥分发系统中的矩形波调制方式不同。在此采

用矩形波调制方式利用光纤干涉仪进行半波电压的

测量。在选择光纤干涉仪方面，由于存在光纤随机

双折射的影响，一般的光纤干涉仪都会存在偏振态

的变化问题，要得到高的干涉对比度和稳定的干涉

图样需要进行复杂的光学控制，而干涉对比度的降

低和干涉图样的不稳定会在一定程度上影响半波电

压的测量精度，萨尼亚克光纤干涉仪可以自动补偿

光纤随机双折射和外界环境引起的偏振和相位的缓

慢变化［７～９］，也有文献将其用作相位偏置技术的方

案［１０］，所以在实验中选择具有高稳定性的萨尼亚克

光纤干涉仪来对相位调制器的半波电压进行测量，

以获得最小的系统误码率和最大的干涉对比度。

３　基于萨尼亚克光纤干涉仪的相位调

制器半波电压的测量方法

图１是基于萨尼亚克光纤干涉仪相位调制器半

波电压测量方法的装置图。图中１５５０ｎｍ的连续

激光通过隔离器（ＩＳＯ）后进入一个２×２的５０∶５０

０６１２００６２
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的分束耦合器（ＢＳ），分束耦合器的另外两端直接进

行连接，在非对称位置插入一个铌酸锂相位调制器

（ＰＭ）构成萨尼亚克干涉环，其总长度为犔。入射

ＢＳ的连续激光被等光强地分为两束，分别沿顺时针

和逆时针方向通过萨尼亚克光纤环。这两束光通过

萨尼亚克环进行不同时域的相位调制后，返回到ＢＳ

处进行干涉，干涉输出的结果在ＢＳ另一侧的端口

输出，输出的光信号经过光电转换后进入示波器进

行分析。输出光信号的强度取决于相互干涉的两束

光的相位差，之所以将相位调制器置于萨尼亚克环

非对称的位置，是为了在不同时域上得到不同相位

差的干涉输出。在实际实验中，相位调制器位于萨

尼亚克环的时间不对称度必须大于所加载矩形波电

压信号的上升和下降时间，即光脉冲通过相位调制

器将萨尼亚克环分开的两段光纤的时间差必须大于

所加载电压信号的上升和下降时间，以保证测量结

果的准确性。

图１ 基于萨尼亚克光纤干涉仪的相位调制器

半波电压的测量装置图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍｅｏｆｔｈｅｓｅｔｕｐｔｏ ｍｅａｓｕｒｅｔｈｅｈａｌｆｗａｖｅ

ｖｏｌｔａｇｅｆｏｒｔｈｅｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｏｒｂａｓｅｄｏｎＳａｇｎａｃ

　　　ｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

在以上测量装置中，连续激光分别沿逆时针和

顺时针方向通过相位调制器，如果在相位调制器上

加载一个周期性的矩形波电压信号

犞ｍ（狋）＝犞，　狋１ ＜狋＜狋１＋Δ狋

犞ｍ（狋）＝０，　０＜狋＜狋１，狋１＋Δ狋＜狋＜狋１＋犜

犞ｍ（狋）＝犞ｍ（狋＋犜

烅

烄

烆 ）

，

式中Δ狋为所加电压信号高电平所占据的时间，犜为矩形波电压信号的周期。在所加载矩形波电压信号的作

用下，由于萨尼亚克环的不对称性，顺时针和逆时针两束光分别在不同的时域被同一个矩形电压调制了相位

信息，其分布如图２所示。为了表达方便，将第一个周期内的相位分布表达为

犐Ｓ＝犐狉ｅｘｐ［ｉ（φ０＋φｒ）］　０＜狋＜狋１，狋１＋Δ狋＜狋＜犜， （１）

犐Ｓ＝犐狉ｅｘｐ［ｉ（φ０＋φｒ＋φｍ）］　狋１ ＜狋＜狋１＋Δ狋， （２）

犐Ｎ ＝犐狋ｅｘｐ［ｉ（φ０）］　０＜狋＜狋１＋τ，狋１＋Δ狋＋τ＜狋＜犜， （３）

犐Ｎ ＝犐狋ｅｘｐ［ｉ（φ０＋φｍ）］　狋１＋τ＜狋＜狋１＋Δ狋＋τ， （４）

式中犐Ｓ为顺时针光信号的表达式，犐Ｎ 为逆时针光

信号的表达式，狉为分束耦合器的反射系数，狋为分

束耦合器的投射系数，在实验中选择了５０∶５０的分

束耦合器，因此狉＝狋＝１／２。φ０为光场的初始相位，

φｍ 为相位调制器电压信号调制的相位，且满足

φｍ ＝犓犞（犓 为相位调制系数），φｒ为光经过分束耦

合器反射时产生的附加相位。τ为两路光到达相位

调制器的时间差，由相位调制器分开的两端光纤的

长度差犾所决定：τ＝犾／犮，犮为光速。

顺时针和逆时针的两束光经过萨尼亚克环的传

输后，在狋＝犔／犮时刻再次到达分束耦合器进行叠

加干涉，干涉后的输出犐１和犐２分别从分束耦合器的

两个端口输出，其中犐１ 可以通过光纤环形器输出，

形成和犐２ 互补的光强输出。在实验中，只需要通过

一束光的检测即可完成半波电压的测量，因此，反向

传输的犐１被光纤隔离器吸收。根据（１）～ （４）式，可

以推导出犐２ 在第一个矩形波调相电压的作用下干

涉输出结果的表达式为

犐２ ＝犐［１＋ｃｏｓ（φｒ－φｒ′）］，　０＜狋＜
犔
犮
＋狋１，　狋＞

犔
犮
＋狋１＋Δ狋＋τ （５）

犐２ ＝犐［１＋ｃｏｓ（φｒ＋φｍ－φｒ′）］，　
犔
犮
＋狋１ ＜狋＜

犔
犮
＋狋１＋τ （６）

犐２ ＝犐［１＋ｃｏｓ（φｒ－φｒ′）］，　
犔
犮
＋狋１＋τ＜狋＜

犔
犮
＋狋１＋Δ狋 （７）

犐２ ＝犐［１＋ｃｏｓ（φｒ－φｍ－φｒ′）］，　
犔
犮
＋狋１＋Δ狋＜狋＜

犔
犮
＋狋１＋Δ狋＋τ （８）
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式中φｒ′为逆时针方向的传输光在分束耦合器上再

次反射引入的附加相位。

通过（５）～（８）式可以看出，输出光强的特点是，

每个加载矩形电压脉冲的前后分别产生一个激光脉

冲，前一个激光脉冲的光强由所加载的调制信号高

电平电压对应的相位决定，后一个激光脉冲的干涉

输出光强所对应的相位差和前一个激光脉冲所对应

的相位差刚好大小相同、正负相反。为了更清晰地

表达相位分布和输出光强的时序关系，给出如图２

所示的两束光相位信息和输出光强在时域上的分布

关系，对图中输出光强分布曲线的坐标进行了犔／犮

的平移，以便更好地说明输出光强前后两个脉冲的

物理意义。

图２ 相干涉的两束光相位信息在时域上的分布和

输出光强的示意图

Ｆｉｇ．２ Ｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｉｍｅｄｏｍａｉｎａｎｄｏｕｔｐｕｔ

ｏｐｔｉｃａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｃｏｈｅｒｅｎｔｌａｓｅｒ

根据该装置的输出特点，可以不断改变矩形波

高电平电压的数值犞，即改变两束干涉光的相位差

φｍ，当输出光强出现最大和最小值时，记录下所加

载的电压大小，相邻两个光强极值所对应电压的差

值即为半波电压。然而在实际实验中，为了克服如

极值测量法中的光学不稳定性之类的影响，需要在

尽量短的时间内完成半波电压的测量，以避免外界因

素对测量结果的影响。因此，利用嵌入式系统通过电

脑程序产生一个幅度可变的矩形波电压信号，调制信

号的低电平电压输出设置为－４Ｖ，高电平输出电压

分别按照程序输出为－４Ｖ，－４Ｖ＋δ，－４Ｖ＋２δ，

－４Ｖ＋３δ，…，δ取１０ｍＶ，当－４Ｖ＋狀δ的取值大于

４Ｖ时循环以上赋值。按照以上的电压赋值，最大电

压和最小电压之间的差值为８Ｖ，根据所用相位调制

器的半波电压测试数据的大致范围，保证了所加载

的最大电压大约为２倍的半波电压，这样肯定可以

出现连续的２个极值点，确保可以完成半波电压的

测量。

实验中采用住友公司的１５５０ｎｍ铌酸锂行波相

位调制器，光电转换器采用泰克公司的Ｐ６７０３Ｂ光

电探头（带宽１．２ＧＨｚ），示波器采用力克公司的带

宽为１ＧＨｚ的１０４ＭＸＩ实时示波器，通过以上程序

对电压进行赋值，得到了如图３所示的干涉图样。

该图样是利用示波器采集的光电转换后的光强分

布，通道Ｃ２的图样很清晰地显示出输出光强随相

位差发生周期性变化，其中图样包络之所以没有发

生从小到大、然后从大到小的变化，是因为当电压一

直加载到发生第二次干涉相消时，矩形波电压的过

渡时间会使得输出光强有个尖峰脉冲出现，该尖峰

脉冲影响了包络的形状。为了更清晰地看到输出光

强随所加载相位电压差的变化，将输出的干涉图样

进行了局部放大，如图３中的Ｚ１通道。从Ｚ１通道

的干涉图样可以看到两个特点，１）每个相位调制器

的调制电压脉冲对应一前一后２个光脉冲输出，２）

分别观察前脉冲或后脉冲，其光强输出都随着所加

载的相位电压的变化而变化。图３中输出光脉冲的

稳态部分（即凹下的部分）即为所加载相位电压差所

对应的光强输出，光脉冲的前后尖峰为调制电压的

过渡时间造成的过渡光强的输出，这个现象也就是

在装置中一定要求时间的不对称度必须大于调制电

压上升下降时间的原因。

图３ 萨尼亚克光纤干涉仪测量装置输出的干涉图样

Ｆｉｇ．３ ＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐａｔｔｅｒｎｆｒｏｍｔｈｅＳａｇｎａｃｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ
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　　根据以上干涉图样的输出，如果以前脉冲为测

量对象，那么相邻两个前脉冲的相位差的变化为

１０ｍＶ。在干涉图样中，根据出现最大干涉光强和

最小干涉光强的数值，得到输出干涉图样的干涉对

比度达到９８．３％。根据出现最大干涉光强和最小

干涉光强的输出位置，可以计算出最大光强和最小

光强的脉冲间隔数目，而每间隔一个脉冲，就表示相

位电压差为１０ｍＶ，将最大光强和最小光强输出的

脉冲序号相减，然后乘以１０ｍＶ，即可得到相位调

制器的半波电压。按照以上方法，改变调制频率，可

以得到不同频率下的半波电压的测量数据。通过对

住友公司１５５０ｎｍ 的铌酸锂行波相位调制器在

１００～５００ｋＨｚ进行测量后，得到如表１所示的实验

结果。

表１ 半波电压的测试数据表

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｈａｌｆｗａｖｅｖｏｌｔａｇｅ

Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／ｋＨｚ Ｈａｌｆｗａｖｅｖｏｌｔａｇｅ／Ｖ

１００ ３．７８３

１５０ ３．８１０

２００ ３．８６１

２５０ ３．８２３

３００ ３．８１０

３５０ ３．８５５

４００ ３．７６０

４１０ ３．８６０

４５０ ３．９５０

５００ ３．９００

　　行波相位调制器的半波电压会随着调制频率的

增加在一定程度上增加，目前量子密钥分发系统采

用的红外单光子探测器由于较高的后脉冲率，工作

速率被限制在兆赫兹以下的量级，所以在实验中主

要进行了１００～５００ｋＨｚ工作频率的测量。通过测

量的实验结果，对半波电压的变化趋势进行了分析，

画出了如图４所示的半波电压随工作频率变化的曲

线图，从中可以看出，随着工作频率的增加，半波电

压也呈现出了总体上升的趋势。

图４ 半波电压随工作频率的变化关系

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｈａｌｆｗａｖｅｖｏｌｔａｇｅ

ａｎｄｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

４　实验结果对比与分析

以上通过基于萨尼亚克光纤干涉仪的方法测量

了用于量子密钥分发系统的铌酸锂行波相位调制器

半波电压的数据，接下来以差分相位编码系统为例，

针对量子密钥分发系统的可靠性将该数据与其它测

量方法得到的数据进行对比。

图５是基于强度调制弱相干光的差分相位编码

系统。半波电压数据的偏差对量子密钥分发系统的

误码率有一定的影响。假设半波电压测量数据和最

优化半波电压数据之间的偏差为Δ犞，则由于此偏

差产生的相位偏差为

Δφ＝ （Δ犞／犞π）π，

在差分相位量子密钥分发系统中，从光学系统的角

度考虑，如果两个相干涉的单光子概率幅脉冲之间

的相位差为π，则干涉输出的单光子会全部从对应

的单光子探测器输出并形成密钥信息。如果存在相

位偏差，则发送端调制的相位信息会有一定概率进

入另外一个探测器形成误码。系统误码犚ＱＢＥ和相

位偏差Δφ之间的关系为
［１１～１３］

犚ＱＢＥ ＝ｓｉｎ
２（Δφ／２）， （９）

图５ 基于强度调制弱相干光的差分相位编码量子密钥分发系统

Ｆｉｇ．５ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｑｕａｎｔｕｍｋｅｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｍｏｄｕｌａｔｅｄｗｅａｋｃｏｈｅｒｅｎｔｌａｓｅｒ

如果不考虑由于电路问题引起的加载电压的偏差，

则半波电压的偏差Δ犞 与系统误码率之间的关系为

犚ＱＢＥ ＝ｓｉｎ
２［Δ犞π／（２犞π）］． （１０）

　　首先按照常用的极值法构建了马赫 曾德尔干

涉仪对系统所用的相位调制器进行了半波电压的测

试，得到的结果是４．１Ｖ，在差分相位编码量子密钥

０６１２００６５
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分发系统平台上，利用该半波电压的数据进行了误

码测试，得到的误码率结果是８．５％，显然是偏高

的。考虑到其它因素对误码率的影响，在相同的情

况下利用本文的提出的萨尼亚克干涉的方法对

２５９．７ｋＨｚ工作频率下的半波电压进行了测量，得

到的结果是３．８Ｖ，在差分相位编码系统中用相同

的频率进行了误码测试，得到的误码率是５．８７％。

虽然量子密钥分发系统可能由于其它因素使得误码

率偏高，但是在相同的情况下对比不同测量方法得

到的半波电压数据引起的误码率可以说明，采用本

文提出的萨尼亚克干涉仪方法得到的半波电压的数

据可以提高半波电压测量的准确性和可靠性，减小

量子密钥分发系统中两个单光子概率幅脉冲的相位

偏差，降低系统误码率。

由于采用了和量子密钥分发系统相同的电压调

制方式，所以得到的半波电压的数据对于量子密钥

分发的相位加载具有较高的可靠性。由于萨尼亚克

光纤干涉仪可以自动补偿偏振态的变化而避免干涉

条纹的恶化，所以实验中得到了非常稳定的干涉图

样。因为量子密钥分发目前采用的基于雪崩光电二

极管的红外单光子探测器产品的最高工作频率为几

兆赫兹，并且也由于采用的嵌入式控制系统的调制

速率的限制，实验中主要针对１００～５００ｋＨｚ进行

了半波电压的测量，但是这种方法本身也可以测量

更高工作频率下的半波电压的数据。实验得到的半

波电压的测量结果随着工作频率的增加呈现总体上

升的趋势，这与相关文献的理论和实验数据相符［６］。

关于测量精度的问题，可以通过程序继续增加测量

精度，但是由于干涉曲线在波峰和波谷处变化比较

缓慢，所以当增加测量精度时，可能会带来判断极大

值和极小值的困难。

５　结　　论

提出了一种基于萨尼亚克光纤干涉仪的相位调

制器半波电压的测量方法。和其他常见的半波电压

的测量方法不同的是，该方法由于采用了与相位编

码量子密钥分发系统相同的调制方式，所以得到的

半波电压的数据具有较高的可靠性。实验对住友公

司的铌酸锂行波相位调制器在不同工作频率下的半

波电压进行了精度为１０ｍＶ的测量，得到了稳定的

干涉图样，干涉对比度达到了９８．３％；根据干涉图

样，得到了不同频率下的半波电压的测量数据。利

用测得的半波电压，在差分相位编码系统中进行了

误码率测试，得到了５．８７％的系统误码率。该方法

可以为相位编码量子密钥分发系统中相位调制器半

波电压的测量提供一种具有实用价值的测量方案。
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