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用于量子通信的增益开关半导体激光器研究进展
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摘要 量子通信是当前量子信息领域的研究前沿和热点。增益开关半导体激光产生技术是一种实现脉冲激光产

生的成熟方法,将其与注入锁定技术结合,可以满足量子通信应用对激光脉冲的需求。系统地介绍了增益开关半

导体激光器的工作原理和注入锁定方案,以及其在量子密钥分发、量子随机数产生等方面的应用现状,着重从物理

原理、实验方案和最新研究进展等方面进行阐述,并对其下一步的发展进行简要展望。
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1 引  言

激光器的增益开关技术是一种利用激光谐振腔

中的弛豫振荡现象实现光脉冲输出的方案。增益开

关半导体激光器结合了半导体激光器和增益开关技

术,具有体积小、性价比高、结构简单、重复频率任意

可调等特点,广泛应用于经典光通信领域。量子通

信是利用量子物理原理实现量子信息传递的新兴科

技[1]。量子通信领域目前最为成熟的应用技术是量

子密钥分发(QKD)[2],即在传递量子信息的基础上
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进行经典通信协商以完成密钥安全分发。自1984
年IBM的Bennett等[3]提出BB84协议以来,QKD
技术在安全性理论研究和实用性实验研究方面迅速

发展,其安全性随着诱骗态(包含传递密码信息的信

号态与查找窃听者的诱骗态)QKD协议和测量设备

无关的量子密钥分发协议(MDI-QKD)的提出而得

到不断完善。同时,QKD在产业化的道路上稳步前

进,典型的应用场景包括“京-沪量子干线”长距离光

纤基QKD、基于量子卫星(如“墨子号”)的“跨越

4600
 

km的天地一体化量子通信网络[4]”等。
近年来,有学者提出将增益开关半导体激光器

应用于QKD,以满足QKD对于相位随机激光脉冲

的需求。相位随机激光脉冲是QKD系统安全性的

基本保障之一。在未实现相位随机化的情况下,利
用 USD(Unambiguous

 

State
 

Discrimination)攻

击[5]可以对 QKD系统进行攻击,进而区分出信号

态与诱骗态。现有的获取相位随机激光脉冲的方法

有两种:第一种方法利用外部调制技术,需要使用随

机信号发生装置和相位调制器;第二种方法基于直

接调制技术[6]。直接调制技术相比外部调制技术,
可以省去复杂的调制电路和调制器件。增益开关技

术作为一种典型的直接调制技术,其输出激光脉冲

的相位来源于场的真空涨落,因而天然具有随机化

的特点。然而,增益开关半导体激光器产生的脉冲

具有较大的时间抖动,且存在带宽较大、频率不稳定

等问题,会直接影响 QKD中的时钟同步以及双光

子干涉等过程,导致误码率上升。注入锁定技术能

够有效抑制增益开关半导体激光器所产生脉冲的时

间抖动,减小脉冲带宽,提升其频率稳定性,同时保

留了相位随机的特点。因而结合注入锁定技术,增
益开关半导体激光器在量子信息领域具有较好的应

用前景。

2 增益开关半导体激光器的注入锁定

技术原理

2.1 半导体激光器原理

在20世纪60年代,苏联学者、1964年诺贝尔

物理学奖获得者Basov等[7]在理论上提出了在半导

体P-N结中实现粒子数反转并产生激光的设想,以
及将载流子注入P-N结中实现半导体注入激光器

的理论[8]。与此同时,法国国立电信研究中心的

Bernard和Duraffourg[9]正式提出了在半导体中实

现粒子数反转的必要条件。在半导体材料中,粒子

数反转指的是处于高能级上的电子数大于处于低能

级上的电子数,准费米能级(E1、E2)分别进入导带

和价带,且中间的宽度大于禁带宽度(Eg)。这是一

种非平衡状态,需要适当的外部激励,外部激励常见

的方法包括电注入和光注入等。达到粒子数反转之

后,电子空穴复合,辐射出光子。满足特定谐振条件

的光子会与半导体有源区中受激粒子相互作用,从
而发生受激辐射。当光在谐振腔内的增益大于损耗

时,半导体激光器就可以输出激光。

1962年,美 国 通 用 电 气 研 究 实 验 室 的 Hall
等[10]采用新的谐振腔结构,成功研制出了GaAs半

导体激光器。但因为其较大的阈值电流和严苛的环

境温度,这种同质结半导体激光器并没有被投入到

任何实际应用中。随后,美国加州大学圣塔芭芭拉

分校的Kroemer和苏联科学院的Alferov分别独立

提出了异质结半导体激光器的概念,这极大地推进

了该领域的发展。1970年初,美国贝尔实验室的

Panish等[11]成功研制了在室温下可稳定运行的双

异质结注入型半导体激光器,大大降低了阈值电流

密度,成功实现室温条件下的连续受激激发。但是

该激光器的使用寿命极短,稳定性也不足。对此,科
研人员们不断改进器件结构,使得半导体激光器的

工作寿命不断延长,最终使半导体激光器应用于第

一代光纤通信系统。
随着光纤通信系统的发展,科研人员相继研制

出了分布式反馈(DFB)激光器、量子阱激光器、垂直

腔面 发 射 激 光 器(VCSEL)、外 腔 半 导 体 激 光 器

(ECDL)。这些激光器在不同的工艺方式下可实现

单频、窄线宽和波长可调谐的特性,进而被广泛应用

于光通信、光传感和量子调控等领域。

2.2 增益开关技术原理

目前,产生窄脉冲激光的常见技术包括调Q 技

术、锁模技术、增益开关技术等。不同的方法可以产

生重复频率、脉宽、功率等特性不尽相同的激光脉

冲[12-13]。上述三种技术中,增益开关技术的原理相

对简单,结构简单,设置灵活,性能稳定,重复频率连

续可调,容易实现可调谐输出,目前已广泛应用于激

光短脉冲产生。
增益开关半导体激光器技术是指用高频电脉冲

或正弦电信号直接作用于半导体激光器,利用半导

体激光器弛豫振荡特性来输出激光脉冲的一种直接

调制方式[14]。当初始直流偏置低于激光器的阈值

电压,且脉冲电流强度低于半导体激射阈值时,激光

器中只存在少量的自发辐射,激光增益处于“关”状
态,激光器无光输出。当电脉冲强度高于半导体激
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射阈值时,载流子由基态至激发态的跃迁可以使得

载流子密度逐渐升高,进而形成粒子数反转,激光增

益处于“开”状态,并通过受激辐射释放出光。半导

体激光器的弛豫振荡是指在增益或者损耗改变的瞬

间(驱动电流注入),激光腔在达到稳态输出之前会

有一系列衰减振荡的尖峰。通过对泵浦信号进行控

制并在弛豫振荡的第一个尖峰之后立即停止注入电

信号,可以控制输出脉冲的形状和宽度[15]。图1展

示了施加不同宽度电脉冲于半导体激光器时输出光

功率与载流子密度的变化过程。图1(a)中,较窄的

电流脉冲在载流子密度下降后迅速中止,从而使得

激光器停止弛豫振荡,只输出一个光脉冲。图1(b)
中,电流脉冲的加宽使得载流子密度在降低后再次

升高,弛豫振荡过程出现第二个尖峰,故激光器可以

输出第二个光脉冲。图1中Po、Nc 和Ii分别为半

导体激光器输出的光功率、载流子密度和注入电流。

图1 理论计算得到的激光器驱动电信号时域波形、输出光强时域波形、载流子密度随时间的演化[14]。
(a)激光器上施加宽度为0.8

 

ns的电脉冲;(b)激光器上施加宽度为1.0
 

ns的电脉冲

Fig 
 

1 Theoretically
 

calculated
 

temporal
 

evolutions
 

of
 

electronic
 

signal
 

and
 

optical
 

output
 

and
 

carrier
 

density
 

varying

with
 

time 14  
 

 a 
 

Width
 

of
 

electric
 

pulse
 

applied
 

to
 

laser
 

is
 

0 8
 

ns 
 

 b 
 

width
 

of
 

electric
 

pulse
 

applied
 

to
 

laser
 

is
 

1 0
 

ns

  由上述原理可以看到,在增益开关激光器中,脉
冲电流的产生是一个关键环节。本文作者在2015
年提出了基于数字电子器件的增益开关半导体激光

器,并 将 其 作 为 光 源 应 用 于 量 子 保 密 通 信 的 方

案[14]。其中,增益开关半导体激光器的实现方案如

图2所示。基于现场可编程门阵列(FPGA)、数字

信号脉宽压缩器和射频(RF)三极管可产生百皮秒

量级的电流脉冲。通过将电脉冲直接加载在商用半

导体激光器上可直接产生高质量的增益开关激光

脉冲。

图2 数字电子器件驱动的增益开关激光器[14]

Fig 
 

2 Gain-switched
 

laser
 

driven
 

by
 

digital
 

electronic
 

devices 14 

  图3(a)为实验中测量得到的数字信号脉宽压

缩器输出的电压信号。可以看到测量得到的电压

信号的重复频率为250
 

MHz,半峰全宽为250
 

ps,
峰峰值为2.5

 

V,大于方案中射频三极管的0.7
 

V
开启电压。经过射频三极管之后,电压信号转变

为电流信号,半峰全宽减小到约190
 

ps。利用该电

流信号驱动商品半导体激光器,实现增益开关过

程,即可产生10
 

ps量级的激光脉冲。图3(b)中插

图为使用光电探测器和示波器组合测量得到的激

光时域波形。可以看到激光脉冲的重复频率为

250
 

MHz,但是受仪器带宽的限制,测得激光脉冲

的脉宽为192
 

ps。图3(b)中插图展示了使用二阶

自相关仪测量激光脉冲得到的实验结果。该结果

显示激光脉冲的脉宽为19
 

ps。
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图3 增益开关半导体激光器的典型实验测量结果[14]。(a)数字信号脉宽压缩器的输出电压信号;
(b)利用光电探测器和示波器测得的光脉冲时域波形(插图为利用二阶自相关仪测量得到的光脉冲时域波形)

Fig 
 

3Typical
 

experimental
 

results
 

of
 

gain-switched
 

semiconductor
 

lasers 14  
 

 a 
 

Output
 

voltage
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from
 

digital
 

signal
 

pulse
 

shortener 
 

 b 
 

time-domain
 

waveform
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optical
 

pulses
 

measured
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photodetector
 

and
 

oscilloscope
 

 inset
 

is
      

 

time-domain
 

waveform
 

of
 

optical
 

pulse
 

measured
 

by
 

second-order
 

auto-correlator 

2.3 注入锁定技术

最初在电子学中,振荡器中的注入锁定现象表

现为外部信号对振荡器频率的干扰,这属于带来负

面影响的外部干扰[16]。在对这种振荡器的频率同

步现象的认识逐渐深刻之后,研究者们开始对该种

现象加以利用。简而言之,就是在注入外部信号之

后不稳定系统发生频率牵引并趋于同步。在同步之

后,系统获得较强的稳定性。
随着激光技术的发展,注入锁定技术开始逐渐

用于激光领域。在该领域,最早应用注入锁定技术

的是氦氖激光器[17]和 TEA(Transversely
 

Excited
 

Atmosphere)CO2 激光器[18]。半导体激光器的注

入锁定技术也在之后得到了发展[1]。根据注入激光

的类型,注入锁定技术分为连续光注入锁定和脉冲

光注入锁定[19]。根据注入方式,注入锁定技术分为

自注入(外腔式)锁定[20]和主从式锁定[21]。本文所

综述的应用于量子通信研究中的增益开关半导体激

光器注入锁定技术属于主从式注入锁定。
如图4所示,在主从式增益开关半导体激光器

注入锁定中,主激光器的输出通过隔离器后注入到

另外一个不带隔离器的从激光器。锁定状态下,在
同步带宽范围内改变从激光器的频率,锁定状态不

会改变,从激光器与主激光器都能实现同步运转,这
样可控制从激光器的频率稳定性,还可以控制激光

器模式的相位特性和空间特性。图4中隔离器保证

了主激光器的运行独立性。
图5为东芝欧洲研究中心的Shields研究组测

量得到的注入锁定后增益开关半导体激光器的典型

特征[22]。图5(a)为来自两台独立的增益开关半导

体激光器的弱相干脉冲之间发生双光子干涉后干涉

图4 主-从式注入锁定激光器的实验装置图[23]

Fig 
 

4 Experimental
 

setup
 

of
 

master-slave

injection-locked
 

laser 23 

曲线可见度与脉冲时间抖动、带宽之间的关系。由

该图可以看到经过注入锁定后,脉冲的时间抖动可

以由12.3
 

ps降低至4.4
 

ps,而带宽可以由63
 

GHz
降低至15

 

GHz,相应的双光子干涉可见度则由

25%提升至48.2%。图5(b)则展示了一台注入锁

定-增益开关半导体激光器产生的脉冲发生一阶干

涉后的强度分布。该结果显示干涉后的光强主要集

中于最大和最小处,这是典型的随机相位脉冲的特

征[23]。图5(a)和(b)的结果表明注入锁定技术在减

小增益开关半导体激光器产生的脉冲时间抖动和带

宽的同时,可以保持脉冲的相位随机性。

3 增益开关半导体激光器在量子信息

领域的应用

3.1 注入锁定-增益开关半导体激光器在量子信息

领域的优势

  如图6所示,以增益开关和注入锁定技术作为

技术基础、半导体激光二极管作为器件基础的注入

锁定-增益开关半导体激光器主要具有三个特点:

1)可产生高速窄脉冲;2)脉冲时间抖动低;3)从激光
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图5 实验测量得到的注入锁定激光器的典型特征[22]。(a)来源于两个独立的增益开关半导体激光器的弱相干脉冲之间的

双光子干涉可见度与脉冲时间抖动、带宽的关系[其中(12.3
 

ps,
 

63
 

GHz)和(4.4
 

ps,
 

15
 

GHz)分别表示无注入锁定

情况和最优注入锁定条件下得到的脉冲时间抖动和脉冲带宽];(b)产生自一台注入锁定-增益开关半导体激光器的

  相邻脉冲间发生一阶干涉后的归一化强度随时间的分布(左半部分)以及据此统计的强度分布概率(右半部分)

Fig 
 

5Experimentally
 

measured
 

typical
 

characteristics
 

of
 

injection-locked
 

lasers 22  
 

 a 
 

Visibility
 

of
 

two-photon
 

interference
 

between
 

weak
 

coherent
 

pulses
 

from
 

two
 

independent
 

gain-switched
 

semiconductor
 

lasers
 

varying
 

with
 

time
 

jitter
 

and
 

bandwidth
 

  12 3
 

ps 
 

63
 

GHz 
 

and
 

 4 4
 

ps 
 

15
 

GHz 
 

represent
 

pulse
 

time
 

jitter
 

and
 

pulse
 

width
 

without
 

injection-locking
 

and
 

with
 

optimum
 

injection-locking 
 

respectively  
 

 b 
 

normalized
 

intensity
 

varying
 

with
 

time
 

recorded
 

after
 

the
 

first-order
 

interference
 

between
 

two
 

adjacent
 

pulses
 

from
 

injection-locked
 

gain-switched
     

 

semiconductor
 

laser
 

 left
 

panel  
 

and
 

probability
 

distribution
 

of
 

intensity
 

 right
 

panel 

图6 注入锁定-增益开关半导体激光技术应用于

量子信息领域的优势

Fig 
 

6Advantages
 

of
 

injection-locked
 

gain-switched
 

semiconductor
 

laser
 

technology
 

applied
 

to
   

 

quantum
 

information
 

field

器脉冲相位继承于主激光器。这三个特点对于量子

通信领域均具有重要意义:高速窄脉冲激光对于

QKD意味着量子比特的发送速率的提高,有利于提

升码率;脉冲时间抖动低则意味着同步难度的降低

以及双光子干涉可见度的提升,对于降低相关QKD

协议中的误码至关重要;从激光器脉冲相位继承于

主激光器,基于这一点,可通过直接调制的方式控制

脉冲的相位,以有效降低时间片编码 QKD的系统

复杂度。同时需要指出的是,增益开关半导体激光

器输出的脉冲具有相位随机特性,而这种随机特性

可以通过干涉过程方便地转化为强度上的随机性,
因而增益开关半导体激光器输出的脉冲可以用来实

现量 子 随 机 数 产 生[22],而 量 子 随 机 数 发 生 器

(QRNG)是QKD系统中的重要组成部分[24]。基于

上述背景,本文着重介绍(含注入锁定的)增益开关

半导体激光器在量子信息领域的应用。

3.2 增益开关半导体激光器在量子信息领域的

典型应用

2014年东芝欧洲研究中心的Yuan等[25]提出

了基于增益开关半导体激光器的随机数发生器

(RNG)。该系统以增益开关激光器中长激光脉冲

的稳态发射为基础,提高了对激光器脉冲的时间

失谐容忍度和干涉可见度,以20
 

Gbit/s的比特率

通过了随机系统测试。2019年,本文作者进一步

提出了另外一种基于增益开关半导体激光器的量

子随机数发生器(QRNG)[24]。该方案的原理图和

实物图如图7(a)和(b)所示,两台中心频率和偏振

特性相同的增益开关半导体激光器发出的激光在

分束器上发生干涉,从而将二者的脉冲相位随机

性转化为分束器两个输出端口的强度差随机性。
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经过随后的平衡光电探测(B-PD)、模拟数字转换

(DAC)和FPGA电路获得随机数。此外,该方案

通过使用短时间窗口对准的方法将数据采集限制

在激光脉冲的中心,从而确保高脉冲重复频率下

的高干涉对比度。得到的实验数据与仿真结果如

图7(c)所示,仿真结果(虚线)与实验数据(点)的
吻合程度较高,这体现了探测器两个端口的强度

差具备随机性,即两台激光器的相位具备随机性。
在量子密钥分发方面,增益开关半导体激光器

也得到了广泛应用。2000年,美国Los
 

Alamos国

家实验室物理组的 Hughes等[26]应用增益开关半

导体激光器分别实现了48
 

km光纤的BB84协议和

B92协议的QKD实验。2010年东芝欧洲研究中心

的Dixon等[27]基于增益开关半导体激光器,外加光

纤路径长度和偏振反馈控制系统,实现了传输距离

达到50
 

km的36
 

h连续高速QKD实验,安全码率

达到1
 

Mbit/s。2015年,该研究组利用增益开关半

导体激光器在连续34
 

d内的45
 

km
 

QKD场地实验

中实现了约300
 

kbit/s的码率[28]。

2018年瑞士日内瓦大学的Grünenfelder等[29]

应用增益开关激光器,在传输距离为200
 

km 的

QKD实验中实现了23
 

bit/s的码率。实验中使用

的商用半导体激光器在增益开关工作状态下,可以

产生波长为1554.94
 

nm、重复频率为625
 

MHz、脉
宽为93

 

ps的激光脉冲。

图7 基于增益开关半导体激光器的量子随机数发生器[24]。(a)随机数发生器的原理图;
(b)增益开关激光器和驱动电路的实物照片;(c)归一化模拟信号强度概率密度函数的实验和理论结果

Fig 
 

7Quantum
 

random
 

number
 

generator
 

based
 

on
 

gain-switched
 

semiconductor
 

laser 24  
 

 a 
 

Schematic
 

of
 

random
 

number
 

generator 
 

 b 
 

image
 

of
 

gain-switched
 

lasers
 

and
 

driving
 

circuit 
 

 c 
 

measured
 

and
 

theoretical
 

results
 

of
            

 

normalized
 

probability
 

density
 

function
 

analog
 

signal
 

intensity

3.3 注入锁定技术-增益开关半导体激光器在量子

信息领域的典型应用

3.3.1 独立单光子源之间的干涉

独立单光子源之间的干涉是许多重要量子信息

应用的基础[23],包括量子中继器[30-31]、线性光学量子

计算[32]
 

、量子隐形传态[33]等。2016年东芝欧洲研究

中心的Comandar等[23]首次提出将增益开关半导体

激光器的注入锁定技术应用于独立单光子源的干涉

实验中,显著提高了干涉对比度。该实验中所使用的

注入锁定增益开关半导体激光器结构如图8(a)所示。
主从激光器之间由一个环形器连接,主激光器的脉冲

种子光通过可调衰减器后由环形器送入从激光器腔

内并锁定从激光器的波长和重复频率。主从激光器

之间的时序由一台脉冲发生器(PG)共同控制。
表1列举了实验中所使用的注入锁定前后的两

个激光器的特性。由表1中结果可见,激光器脉宽

虽然在加入注入锁定之后略微变宽,但是输出脉冲

的时间抖动明显减小。
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图8 两台独立的注入锁定-增益开关半导体激光器产生的激光脉冲之间的干涉实验装置图和实验结果[23]。(a)注入锁定

实验装置图;(b)两台激光器产生的激光脉冲之间的二阶干涉测量装置;(c)利用图(b)装置测量得到的来自两台增益

开关半导体激光器的激光发生干涉后分束器单端口上光场的二阶强度关联函数g(2);(d)利用单光子探测与计数系

            统得到的两个独立光子源发生双光子干涉后的符合计数

Fig 
 

8Experimental
 

setup
 

and
 

results
 

of
 

interference
 

between
 

pulses
 

from
 

two
 

independent
 

injection-locked
 

gain-switched
 

semiconductor
 

lasers 23  
 

 a 
 

Experimental
 

setup
 

for
 

injection-locking 
 

 b 
 

experimental
 

setup
 

for
 

measurement
 

of
 

second-order
 

interference
 

between
 

laser
 

pulses
 

from
 

two
 

lasers 
 

 c 
 

second-order
 

intensity
 

correlation
 

function
 

g 2 
 

of
 

light
 

field
 

at
 

a
 

port
 

of
 

beam
 

splitter
 

after
 

interference
 

of
 

laser
 

from
 

two
 

gain-switched
 

semiconductor
 

lasers
 

measured
 

by
 

experimental
 

setup
 

in
 

Fig 
 

8 b  
 

 d 
 

coincidence
 

counts
 

measured
 

by
 

single
 

photon
 

detection
 

and
 

counting
 

system
          

 

after
 

interference
 

between
 

two
 

independent
 

single
 

photon
 

sources

表1 加入注入锁定前后激光器输出脉冲的

脉宽和时间抖动[23]

Table
 

1 Width
 

and
 

time
 

jitter
 

of
 

output
 

pulses
 

from
 

gain-
switched

 

slave
 

lasers
 

with
 

or
 

without
 

injection
 

locking[23]

ps

Condition
Source

 

1 Source
 

2
Width Jitter Width Jitter

Without
 

injection 26.5 10.6 27.5 12.9
With

 

injection 28.2 3.6 31.8 3.8

  图8(b)为两台独立的注入锁定增益开关半导

体激光器发出的激光发生干涉的实验装置。该图中

的两个独立光源均具有图8(a)中所示的结构,两个

独立光源之间由一个1
 

GHz重复频率的电信号进

行时间同步。两个激光器的输出脉冲经过可调衰减

器后在一个50∶50的分束器处发生干涉,分束器输

出侧一臂连接光电探测器和示波器用于记录输出脉

冲。插图展示了示波器在采样率为40
 

GSa/s时记

录的干涉结果。通过图8(b)中示波器记录的强度

随时间的变化,可以计算得到图8(c)中的二阶强度

关联函数g(2)。图中结果显示,注入锁定可以使得

g(2)从小于1.25提升至接近理论值1.5,而g(2)可

以用来表征发生干涉的两个脉冲光场的模式匹配程

度。因此,注入锁定使得两台增益开关半导体激光

器产生的激光脉冲的频域模式匹配程度得到了有效

提升。根据g(2)与 HOM(Hong-Ou-Mandel)干涉

可见度的关系,可以预计 HOM 干涉可见度将接近

于理论值的50%。进一步地,对两台独立的注入锁

定-增益开关半导体激光器产生的弱相干脉冲光之

间的HOM干涉进行测量,得到的符合计数结果如

图8(d)所 示。据 此 得 到 的 HOM 干 涉 可 见 度

VHOM=0.499±0.004,与理论预期相符。该结果表

明注入锁定技术可以提升不同增益开关半导体激光

器产生的脉冲之间的模式匹配程度,在有效降低系
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统复杂度的情况下为相关量子信息应用提供高性能

光源。

3.3.2 BB84协议QKD协议

在BB84协议的实施过程中,一种重要的量子

比特编码方案就是时间片编码,该编码方式对长距

离光纤长度扰动具有较好的可靠性,因此在光纤基

QKD中得到了广泛应用。时间片编码中的示意图

如图9所示,脉冲光子可以处于前后两个时间片的

叠加态中。前后两个时间片|e>和|l>构成了一组

基,通过调节叠加态的相位φ,即前后两个脉冲之间

的相对相位,就可以改变光量子比特。在实验中,脉
冲光的产生通常由连续光经过强度调制产生。这

样,光量子比特的相位调控必须依赖外加的相位调

控系统完成,因此系统复杂度较高。2016年,东芝

欧洲研究中心的Yuan等[34]利用增益开关激光器的

注入锁定技术,提出了一种可适用于大多数时间片

编码QKD协议的相位直接调制方案。图10(a)为
该方案的装置图。

图9 时间片编码量子比特示意图

Fig 
 

9 Illustration
 

of
 

time-bin
 

encoding
 

qubit

  在图10(a)所示方案中,光源为一对环形器相

连接的主从半导体激光器。其中,主激光器称为相

位制备激光器,从激光器称为脉冲产生激光器。相

位制备激光器采用直接调制方式输出纳秒量级的准

稳态长脉冲。由于半导体激光器具有自发辐射特

性,每个长脉冲之间的相对相位是随机的。每一个

这样的长脉冲作为种子光锁定脉冲产生激光器的两

个或多个短脉冲序列。由此,长脉冲的相位决定了

图10 应用基于注入锁定-增益开关半导体激光器的相位直接调制时间片编码的BB84
 

QKD实验[34]。(a)相位直接调制光

源示意图;(b)主激光器中持续时长为tm 的驱动电信号微扰与激光器输出脉冲相位的演化轨迹;(c)
 

BB84协议实验

结果:筛选码率(实心圆)、渐近安全码率(空心圆)和QBER(矩形);(d)
 

BB84协议中持续24
 

h测量QBER得到的结果

Fig 
 

10Time-bin
 

encoded
 

BB84
 

QKD
 

experiment
 

with
 

directly
 

phase-modulated
 

light
 

source
 

based
 

on
 

injection-locked
 

gain-

switched
 

semiconductor
 

laser 34  
 

 a 
 

Diagram
 

of
 

directly
 

phase-modulated
 

light
 

source 
 

 b 
 

small
 

perturbation
 

of
 

driving
 

signal
 

with
 

duration
 

of
 

tm in
 

master
 

laser
 

and
 

phase
 

trajectories
 

of
 

pulses
 

output
 

from
 

the
 

laser 
 

 c 
 

experimental
 

results
 

of
 

BB84
 

protocol 
 

sifted
 

key
 

rate
 

 solid
 

circles  
 

asymptotic
 

secure
 

key
 

rate
 

 empty
  

 

circles  
 

and
 

QBER
 

 square  
 

 d 
 

results
 

of
 

QBER
 

with
 

BB84
 

protocol
 

measured
 

continuously
 

for
 

24
 

h
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图11 应用注入锁定-增益开关半导体激光器的诱骗态BB84协议实验[36]。(a)Alice端实验装置图;(b)Bob端实验装置

图;(c)诱骗态BB84
 

QKD协议实验结果:曲线为理论结果,符号为实验测量的数据或计算得到的离散数值[从上至

下,子图1为每组基中测量得到的计数与信道损耗的关系;子图2为每组基下测量得到的QBER与信道损耗之间的关

系;子图3为渐近(实心圆)和有限码长(空心圆)安全码率与信道损耗之间的关系,以及实验测得的安全码率(星形)]

Fig 
 

11Experiment
 

of
 

decoy-state
 

BB84
 

protocol
 

with
 

injection-locked
 

gain-switched
 

semiconductor
 

laser 36  
 

 a 
 

Experimental
 

setup
 

of
 

Alice 
 

 b 
 

experimental
 

setup
 

of
 

Bob 
 

 c 
 

experiment
 

results
 

of
 

BB84
 

QKD
 

with
 

decoy
 

states 
 

lines
 

are
 

theoretical
 

results
 

and
 

symbols
 

are
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data
 

measured
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calculated
 

 from
 

top
 

to
 

bottom 
 

the
 

first
 

panel
 

shows
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relationship
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measured
 

counts
 

and
 

channel
 

loss
 

in
 

each
 

basis 
 

the
 

second
 

panel
 

shows
 

the
 

relationship
 

between
 

QBER
 

measured
 

in
 

each
 

basis
 

and
 

channel
 

loss 
 

and
 

the
 

third
 

panel
 

shows
 

the
 

asymptotic
 

 solid
 

circles 
 

and
 

finite
 

key-size
 

 empty
 

circles 
 

secure
 

versus
 

channel
 

loss 
 

and
            

 

experimentally
 

measured
 

secure
 

key
 

rate
 

 star  

其对应短脉冲序列中每个短脉冲之间的相对相位。
图10(b)则展示了相位直接调制的原理。在该

图中,当主激光器即相位制备激光器加载的长脉冲

驱动电信号为稳定的直流信号时,其输出光的相位

演化是一个线性且稳定的过程。当长脉冲驱动电信

号存在强度微扰时,主激光器内载流子密度随着微

扰信号的改变而改变,激光腔内折射率发生改变,等
效腔长也随之改变,从而改变主激光器的输出信号

频率[35]。主激光器经过微扰调制后,其输出的长脉

冲在附加微扰信号前后产生π的相位差。当主激光

器的输出信号进入从激光器腔内,从激光器腔内发

生受激辐射,其相位继承于主激光器的输出信号。
因此,从激光器的每个脉冲序列之中,单脉冲之间具

有可调的相位差。同时,主激光器辐射的长脉冲之

间的相位随机性也使得从激光器输出的脉冲序列之

间具有随机的相对相位[25]。
将这种基于注入锁定的相位直接调制增益开关

激光器应用于BB84协议的QKD实验中,得到图10
(c)和(d)的结果。图10(c)为BB84协议的码率测量

结果,其中最大传输损耗约为40
 

dB(相当于光在

200
 

km标准光纤中的传输损耗)且探测器噪声也对

实验有影响。实验值(符号)与理论模拟值(线)较为

吻合。对于高达30
 

dB的信道损耗,量子误码率

(QBER)保持在2.4%。图10(d)为BB84协议持续

24
 

h的QBER测量结果,以1
 

s为采样间隔,在平均

值为2.41%左右的波动下,得到的标准差为0.10%。

3.3.3 诱骗态BB84协议QKD
诱骗态可以与各类QKD协议结合,从而显著提

高QKD系统的安全码率和延长传输距离,极大增加

QKD系统的实用价值。2018年,东芝欧洲研究中心

的Roberts等[36]将增益开关激光器的注入锁定技术

应用到时间片编码的诱骗态BB84协议中。
该文献中的量子比特发送端结构示意图见图

11(a)。其中,激光器的设计以文献[34]为基础。实
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验中在相位制备激光器的驱动电信号中加入微扰信

号以制备时间片编码中X/Y基所需的量子比特前

后脉冲相对相位。脉冲制备激光器的驱动电信号则

用于制备处于真空态、Z基或是 X/Y基的量子比

特。在发射端Alice处的输出端口加入一个强度调

制器(IM),用于制备诱骗态以及平衡Z基和X/Y
基之间的强度。接收端Bob处的实验装置图则如

图11(b)所示。Z基使用单光子探测器进行直接探

测;X/Y 基则使用一个带有1
 

bit延时的非平衡

Mach-Zehnder干涉仪(AMZI)以及分别位于其两个

输出端口处的单光子探测器来探测。
图11(c)中子图1(从上至下)给出了应用注入

锁定-增益开关半导体激光器的BB84协议中各基

的信号态、诱骗态和真空态在相干攻击下的计数值

随着等效传输距离的变化。由该结果可以看到,随
着距离的增加,计数值将呈指数降低。图11(c)中
子图2则为QBER随等效传输距离的变化,可以看

到Z基和 X/Y基的误码率具有约2.6%的差值。
图11(c)中子图3给出了渐进和有限码长下的安全

码率(SKR)。结果显示在75
 

km 传输距离(15
 

dB
等效损耗)下,SKR达到246

 

kbit/s。

3.3.4 MDI-QKD与高集成度片上QKD系统

QKD在理论上具有绝对的安全性[37]。但是器

件的非理想性却带来安全漏洞,例如光子源和单光

子探测器的非理想性可以带来光子数攻击和探测器

攻击[38]。针对单光子探测器不理想性带来的安全

漏洞,研究人员提出了 MDI-QKD[39-40]。自 MDI-
QKD

 

提出之后,增益开关半导体激光器在该协议的

实验实现中迅速得到应用。MDI-QKD涉及两个独

立光源之间的干涉,因而对于脉冲激光源的时间抖

动和带宽有较高的要求。针对这种要求,近5年有

很多研究人员利用注入锁定技术改善增益开关半导

体激光器在这两个方面的性能,从而有效地提升了

MDI-QKD的性能。

2016年,东芝欧洲研究中心的Comandar等[22]

将注入锁定-增益开关半导体激光器应用于偏振编

码 MDI-QKD系统中(图12)。实验装置如图12(a)
所示,Alice和Bob分别利用基于注入锁定技术的

增益开关半导体激光器,将光脉冲的时间抖动从

12.3
 

ps降低至4.4
 

ps;并且通过抑制啁啾将光脉冲

的带宽从63
 

GHz减小至15
 

GHz。在制备出性能

适用的激光脉冲之后,Alice和Bob分别独立地制

备相位随机的弱相干脉冲。该处的相位随机性依然

利用了增益开关半导体激光器的天然特性。随后,
将弱相干脉冲在偏振自由度上进行编码,并将其发

送到Charlie。在Charlie处,来自Alice和Bob的量

子比特在分束器上发生干涉,进行偏振编码贝尔态

测量[22]。实验结果如图12(b)所示。由该图可知,
在50

 

km 光纤传输条件下,图12(a)所示的 MDI-
QKD系统的码率在考虑和不考虑有限码长时分别

可以达到当时普通QKD最高码率[41]的1/50和1/

10。该结果说明经过注入锁定的增益开关半导体激

光可以在较高重复频率下实现高可见度双光子干

涉,进而提升MDI-QKD的码率,提高MDI-QKD的

实用性。

2021年,Shields研究组进一步将注入锁定-增
益开关半导体激光技术应用于时间片编码 MDI-
QKD系统之中,实现了一个简化、紧凑、具有千兆时

钟的 MDI-QKD系统[42]。实验装置如图13(a)所
示,Alice 和 Bob 处 分 别 配 置 一 个 波 长 为

1550.12
 

nm的注入锁定激光源。由图13(b)可以

看到,通过注入锁定可以使从激光器输出光的频率

涨落范围在±15
 

MHz,进而提升双光子干涉的可见

度。如图13(a)中插图所示,主激光器输出脉冲的

时长涵盖了一对从激光器的输出脉冲。这样可保证

每对脉冲的整体相位随机性。同时,通过在主激光

器的驱动电流中引入或不引入突变,可以实现从激

光器输出的每对脉冲内部相对相位在0和π之间切

换。利用滤波器对从激光器输出的脉冲进行带宽调

控,脉冲经过衰减器被调节至单光子脉冲,即形成时

间片编码量子比特。当Alice和Bob处发送的量子

比特在位于中间节点Charlie上发生量子干涉后,结
合单光子探测和符合计数完成贝尔态测量,进而实

现 MDI-QKD。
在实验过程中,Alice和Bob可以分别在Z基

和X基上制备量子比特。通过调节图13(a)中衰减

器的衰减指数,可以调节单光子脉冲的平均光子数,
进而实现包含诱骗态协议的 MDI-QKD。实验结果

如图13(c)所示,可以看到即使在可以应对大多数

通用攻击且更加严格的有限码长安全分析中,MDI-
QKD码率依然可以在传输距离为118

 

km(36
 

dB等

效损耗)时达到1.12
 

kbit/s。对比本文实验与以往

报道的指标较高的几个工作,可以发现在等效损耗

介于30
 

dB和42
 

dB的情况下,安全码率可以提升

一个量级左右。
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图12 应用注入锁定-增益开关半导体激光器的偏振编码 MDI-QKD系统[22]。(a)
 

MDI-QKD
 

实验装置;(b)
 

MDI-QKD的

码率与量子通道的总衰减和等效光纤距离的关系[实心矩形框为未进行有限码长分析的码率;星形符号为使用了两

卷25
 

km单模光纤获得的码率;空心三角形表示目前 QKD中观察到的有限码长下最高码率[41];实心圆[43]和空心

圆[44]分别表示在不同方法在有限码长分析下得到的码率;左右两侧虚线分别为在探测器处于两种不同温度下对码

                     率的模拟结果]

Fig 
 

12Polarization-coded
 

MDI-QKD
 

system
 

with
 

injection-locked
 

gain-switched
 

semiconductor
 

lasers 22  
 

 a 
 

Experimental
 

setup
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MDI-QKD 
 

 b 
 

measured
 

MDI-QKD
 

key
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varying
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channel
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distance
 

 solid
 

squares
 

are
 

key
 

rates
 

without
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the
 

star
 

refers
 

to
 

the
 

key
 

rate
 

measured
 

when
 

two
 

25-km
 

reels
 

of
 

single
 

mode
 

fibers
 

are
 

used 
 

the
 

empty
 

triangle
 

is
 

the
 

highest
 

finite-size
 

key
 

rate
 

observed
 

in
 

conventional
 

QKD 41  
 

the
 

solid
 

circles 43 
 

and
 

empty
 

circles 44 
 

are
 

the
 

key
 

rates
 

obtained
 

with
 

different
 

methods
 

of
 

finite-size
 

analysis 
 

and
 

the
 

dashed
 

lines
 

on
 

the
 

left
 

and
 

right
 

sides
 

are
 

the
 

results
 

of
 

simulations
 

of
 

the
       

 

key
 

rate
 

when
 

the
 

temperatures
 

of
 

detectors
 

are
 

set
 

at
 

two
 

different
 

values 

  在国内,中国科学技术大学潘建伟院士研究组

首先将注入锁定-增益开关半导体激光器引进QKD
的研究中。图14(a)为2020年潘建伟组结合注入

锁定-增益开关激光器和硅基光子学实现高速 MDI-
QKD的实验系统[45]。在该系统中,注入锁定技术

可以产生重复频率为1.25
 

GHz的单脉冲,单脉冲

的时间抖动较低且相位随机,随后单脉冲被注入硅

基光子学芯片。芯片结构示意图和实物照片如图

14(b)和(c)所示。在该芯片中,单光子脉冲首先进

入一个强度调制器用于诱骗态制备。该强度调制器

为马赫-曾德尔干涉仪结构,位于其两臂的相位调制

单元分别由热光调制器(TOM)和载流子耗尽型调

制器(CDM)组 成。脉 冲 随 后 经 过 可 调 衰 减 器

(VOA)以及包含 TOM、CDM 和偏振旋转组合器

(PRC)的偏振调制单元后输出。

2021年,潘建伟研究组对连接山东省济南、青
岛、临沂等城市的城域光纤网络进行了长距离的双

场量子密钥分发(TF-QKD)场地实验研究[46]。该

工作中的实验系统如图15所示。
如图15所示,Alice

 

和Bob处随机选择发送诱
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图13 应用注入锁定-增益开关半导体激光器的时间片编码 MDI-QKD[42]。(a)
 

MDI-QKD系统的实验装置,注入锁定过程

中主从激光器的驱动电信号以及 Alice和Bob输出的光信号;(b)
 

Alice端和 Bob端之间的激光器频率失谐;
(c)

 

MDI-QKD实验结果[实线为数值模拟结果,实心符号为实验结果,包括渐近安全码率(实心圆)、有限码长安全

码率(实心三角形)和具有可组合安全性的有限码长安全码率(矩形)与总信道损耗、等效光纤距离的关系(计算中采

   用超低损耗光纤,其单位长度损耗为0.16
 

dB/km),空心数据点为当时文献中最先进的结果[22,45,47-49]]

Fig 
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 b 
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 0 16
 

dB km  
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previous
 

work
 

are
 

shown
 

with
 

unfilled
 

markers 22 45 47-49  

骗态或者信号态。诱骗态有一定的概率为真空态或

者弱相干单光子态。信号态为弱相干单光子态,但
是有一定的概率选择发出和不发出单光子,不发出

单光子的情形相当于发送了真空态。在实验中,

Alice
 

和Bob处发出的量子态经过长距离传输之后

到达Charlie处。在Charlie处利用分束器和超导纳

米线单光子探测器(SNSPD1和SNSPD2)对来自

Alice
 

和 Bob 处 的 量 子 态 进 行 干 涉 测 量,选 择

SNSPD1和SNSPD2仅有一个探测器响应的计数

事件。随后可以使用相位对比的方法对X基误码

进行估计,并利用传统的诱骗态方法对Z基下的相

位翻转误码率和有效单光子事件数目进行计算,进
而通过Zigzag法对安全码率进行计算。实验中,

Alice(济南)和Bob(青岛)至Charlie(临沂)处的光

纤连接距离分别为223
 

km和205
 

km,一个重要的

问题就是如何实现Alice和Bob处发送的弱相干单

光子态的频率一致性,以保证Charlie处的干涉测量

的正确进行。为此,在Charlie处选择一个线宽仅为

3
 

kHz的连续激光器作为主激光器,其产生的光经

过长距离传输分别被注入Alice和Bob处的两台激

光器。从激光器均为DFB激光器,工作在增益开关

模式,经过主激光器注入光的锁定,产生了带宽约为
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图14 包含注入锁定-增益开关半导体激光器和集成硅基光子学芯片的 MDI-QKD[45]。(a)
 

MDI-QKD系统装置;
(b)硅基光子学芯片原理图;(c)控制板上的封装芯片实物图

Fig 
 

14 MDI-QKD
 

with
 

injection-locked
 

gain-switched
 

semiconductor
 

lasers
 

and
 

integrated
 

silicon
 

photonics
 

chip 45  

 a 
 

Experimental
 

setup
 

of
 

MDI-QKD 
 

 b 
 

schematic
 

of
 

Si
 

photonics
 

chip 
 

 c 
 

picture
 

of
 

packaged
 

chip
 

on
 

control
 

board

图15 应用注入锁定-增益开关半导体激光器的双场QKD实验装置[46]

Fig 
 

15 Experiment
 

setup
 

of
 

TF-QKD
 

with
 

injection-locked
 

gain-switched
 

semiconductor
 

lasers 46 

100
 

kHz、重复频率和脉宽分别为312.5
 

MHz和

320
 

ps的激光脉冲。实验结果显示安全码率突破了

针对无中继情况下的成码率上限,即PLOB界。由

此可见注入锁定的增益开关激光器在城际QKD中

具有非常大的应用潜力。
在 2019—2021 年,东 芝 欧 洲 研 究 中 心 的

Shields研究组相继报道了其在量子密钥分发芯片

方面取得的多个进展[42,50-51],其核心技术为片上集

成的注入锁定-增益开关半导体激光器。图16为其

最新成果中的芯片示意图[50]:图16(a)、(b)和(c)所
示的量子比特发送端、量子比特接收端和随机数发

生器均实现了片上集成。发送端的芯片为磷化铟基

芯片,其中产生时间片编码的双脉冲方法为注入锁

定-增益开关半导体激光技术。如图16(d)所示,主
激光器和从激光器均工作在增益开关模式,前者作

为相位准备激光器对双脉冲的相位差进行调控,而
后者则负责通过直接调制的方式产生双脉冲。从激

光器产生的双脉冲进入片上电吸收调制器实现诱骗

态的制备。接收端的芯片为硅基芯片,其通过长臂

长差的非平衡马赫-曾德尔干涉仪实现对时间片量

子比特的测量。随机数发生器芯片则用于产生随机

数以随机选择发送端编码基和接收端测量基。随机

数发生的原理为上文3.2节[24-25]所述方案的集成,
即通过来自两个增益开关半导体激光器的相位随机

脉冲的干涉将相位随机性转化为强度随机性。该工

作证实了注入锁定-增益开关半导体激光器可以结

合集成光子学解决方案为量子通信的应用提供可扩

展的基础器件。

4 结束语

针对量子信息领域对激光光源的需求,从半导

体激光器、增益开关原理以及注入锁定技术出发,介
绍了增益开关半导体激光产生技术的原理以及其与

注入锁定技术相结合带来的性能提升。在阐明这种
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图16 片上集成的QKD系统实物图与原理图[50]。(a)量子比特发送端芯片;(b)量子比特接收端芯片;
(c)随机数发生器芯片;(d)直接调制方法产生时间片量子比特的原理示意图

Fig 
 

16 Photos
 

and
 

principle
 

of
 

integrated
 

chips
 

for
 

QKD 50  
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via
 

direct
 

modulation
 

method

性能提升对于量子信息应用的益处之后,梳理了近

年来含注入锁定的增益开关半导体激光产生技术应

用于QKD以及QRNG方面的进展,总结了该技术

在提高QKD码率、降低误码率、简化系统复杂度方

面的优势。光量子信息系统对于脉冲激光有着广泛

的需求,例如:在量子隐形传态中,时间片量子比特

的编码过程中需要相位随机化的弱相干双脉冲序

列[52];在基于自发参量非线性过程的时间片纠缠光

子对产生过程中,则需要光强足够强的双脉冲序

列[53];在基于量子点的光泵浦单光子产生过程中,
需要皮秒尺度、低时间抖动的光脉冲[54-55];量子点中

的自旋操控可以用光学手段来实现,而皮秒脉冲的

产生与控制则是这种方案中的关键技术[56]。增益

开关半导体激光器产生的脉冲在相位可控性、脉冲

形状与宽度可调性方面与上述应用需求有着很高的

契合度。因此,可以预期,增益开关半导体激光产生

技术在量子信息领域的应用将逐渐从 QKD以及

QRNG等方向扩展至量子纠缠网络和量子信息处

理领域,促进量子技术向着实用化方向发展。
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