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分相位编码方案，阐述了编码过程．发送方使用光子的不同偏振态来表示不同的信令，然后对光子

进行相位调制，通过前后两个光脉冲的相位差进行量子信令编码．接收方根据两个光脉冲在光合束
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况下系统的量子误码率．对量子信令编码效率和误码率进行分析并仿真，结果表明本文提出的编码
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０　引言

近年来，随着量子通信技术的不断发展，点对点

的量子通信技术日趋成熟，多用户之间的通信已成

为当下研究的热点［１３］．在多用户之间进行量子通信

时，信令是该系统的控制部分，而信令网作为通信过

程的重要支撑网络之一，在量子移动通信网络中具

有不可替代的作用［４５］．然而，量子移动通信信令系

统的各项关键技术尚未展开研究，所以，研究量子移

动通信的信令系统及其关键技术已经变得刻不

容缓．

在量子信息理论与技术中，信息的表示与传输

离不开编码．１９９３年Ｓｈｕｍａｃｈｅｒ提出了一个初步的

量子信源编码，后来得到了Ｊｏｚｓａ和 Ｈｏｌｅｖｏ的简化

和推广［６］；１９９５年，Ｓｈｏｒ提出９比特编码方案；１９９８

年，Ｃｈａｕ提出了量子卷积码；１９９９年，Ｓｔｅａｎｅ提出

了量子Ｒｅａｄ－Ｍｕｌｌｅｒ码等
［６］．目前，量子编码

［６７］的

种类也非常多，主要是利用量子位进行的相位编码、

偏振编码以及频率编码，还有利用纠缠对进行的两

光子、三光子、四光子超密编码等．信令作为一种控

制信号，根据功能的不同，种类比较多，而信令所携

带的信息量相对来说比较少．光子有很多的偏振态，

所以，可以利用光子偏振方向的不同来表示不同种

类的信令．

本文提出了量子信令的偏振态差分相位编码，

即利用光子不同的偏振态来表示不同的量子信令，

然后对光子的偏振态进行相位调制．根据前后两个

光脉冲的相位差实现量子信令编码，完成信令消息

的传送．这种编码方案继承了相位编码的快速性，对

码生成效率有很大的提高．

１　量子信令的分类和表示

信令系统是通信网的神经系统，信令是终端与

交换机之间，或者交换机与交换机之间传递的一种

信息，这种信息可以指导终端，交换系统协同运行，

在指定的终端间建立和拆除临时通信通道，并维护

网络本身正常运行．电话局间通信基本信令流程如

图１．

在整个通信过程中，由于每条信令所要实现的

功能不同，所以信令的种类非常多．局间电话通信过

程中根据工作区域的不同，可以把信令分为用户线

信令和局间信令．终端和交换机之间的用户线上传

输的信令叫做用户线信令，交换机与交换机之间传

递的信令叫做局间信令．用户线信令主要包括用户

终端向交换机发送的监视信令和地址信令，局间信

令主要用来控制连接的建立、监视、释放、网络的测

图１　电话局间通信基本信令流程

Ｆｉｇ．１　Ｂｕｒｅａｕｏｆｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｂａｓｉｃ

ｓｉｇｎａｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

试等功能．如图１所示，用户线信令主要有主被叫用

户的摘机、挂机信令，还有主叫用户拨打的电话号

码，以及交换机向用户发送的拨号音和忙音等．局间

信令有通信请求信令、通信证实信令、链路释放请求

信令以及证实信令、工作状态监视信令、维护管理信

令等．

在整个量子通信信令系统中，为了区分不同的

信令，满足通信过程中需要的多种信令，使用量子态

｜Φ〉表征量子信令，信令量子态｜Φ〉可以表示为

｜Φ〉＝犪｜０〉＋犫｜１〉 （１）

式中｜０〉表示量子态的水平极化状态，｜１〉表示量子

态的垂直极化状态．式中犪、犫表示系数，是量子态

｜Φ〉的一对概率幅，满足关系式犪
２＋犫２＝１，表示量

子态｜Φ〉处在｜０〉和｜１〉的连续态中．不同的犪和犫

的组合，代表了不同的量子状态，也就表示了不同的

量子信令，由于犪和犫有很多不同的组合，所以可以

得到很多不同的量子态来表示多种信令，来满足量

子通信的顺利进行．

２　量子信令偏振态差分相位编码原理

和过程

２．１　量子信令偏振态差分相位编码原理

量子信令偏振态差分相位编码方案利用光子干

涉原理进行编码［８１０］，使用了延时测量的思想，消除

了传输过程中出现的光脉冲延迟误差，减少了误码

率．其原理如图２．

图２中，ＬＤ是脉冲激光器，ＡＰ是自动调偏器，

Ａ是衰减器，ＢＳ１、ＢＳ２、ＢＳ３、ＢＳ４ 为光分束器；ＢＳ为

合束器，ＰＭ 为相位调制器；ＳＲ量子态存储器（或

光学延迟装置），主要是为了消除传输过程中发生的

脉冲延迟，减小误差．Ｐ０ 和Ｐ１ 为２个单光子检偏

器；ＡＰＤ０ 和ＡＰＤ１ 为单光子探测器．发送方首先将

光子射入ＢＳ１ 的一个入射端口，然后被分为２列子

波．当两列子波经过不同的光程后，分别在ＢＳ２ 和

ＢＳ３处又被分别分为两列子波１和３（２和４），由于

２２７
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图２　量子信令偏振态差分相位编码

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｐｈａｓｅｅｎｃｏｄｉｎｇｓｃｈｅｍｅｆｏｒｔｈｅ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｔａｔｅｏｆｑｕａｎｔｕｍｓｉｇｎａｌｉｎｇ

光程的不同，子波１、２、３、４会依次通过光合束器

ＢＳ，经相位调制器ＰＭ进行相位调制，完成编码．接

收方收到子波１、２、３、４，首先经过量子态存储器

ＳＲ，消除传输过程中引起的脉冲延迟，然后按照脉

冲宽度的大小发送子波１、２、３、４，经过光分束器ＢＳ４

把每一列子波再分别分成两列子波依次通过光路犪

和犫，光路犪和犫的光程差恰好是两脉冲之间的间

隔，这样会使得经过犫路的子波１和经过犪路的子

波２同时到达ＢＳ处，光子１和２发生干涉，同理，２

和３，３和４也会发生干涉．干涉的结果由两列子波

的相位差决定．两列子波的相位差为 ΔΨ＝Ψ１－

Ψ２．当ΔΨ＝±２犽π（犽为整数）时，２列子波发生相

长干涉，光子出射到ＡＰＤ１ 处代表信号１；当ΔΨ＝

±（２犽＋１）π（犽为整数）时，２列子波发生相消干涉，

光子出射到ＡＰＤ０ 处代表信号０．在整个过程中，光

子的偏振态不变．

２．２　量子信令偏振态差分相位编解码过程

发送方Ａｌｉｃｅ预备发送随机数列｛犪犽｝，其中犽＝

０，１，２，３，４，…狀；编解码的过程为：

１）Ａｌｉｃｅ首先制备狀个偏振方向确定的光子，然

后通过光分束器ＢＳ１、ＢＳ２、ＢＳ３，一列光脉冲可以分

成４列子波１、２、３、４；

２）４列子波先后通过合束器ＢＳ到达相位调制

器ＰＭ．根据序列｛犪犽｝的值对子波依次进行相位调

制，犪犽 的值表示 Ａｌｉｃｅ传送的码值；犪犽＝１表示对

Ψ１、Ψ２ 用相同的０或π进行相位编码，犪犽＝０则表

示对Ψ１、Ψ２ 用不同的０或π进行相位编码．同时如

果要传输的光子偏振方向发生改变，则可以由经典

信道告诉接收方．

３）Ｂｏｂ收到子波１、２、３、４后首先存入量子态存

储器（或光学延迟装置）ＳＲ，来消除传播过程中引起

的延迟，然后依次使得子波１、２、３、４通过光分束器

ＢＳ４，每一列子波再次被分成两列子波，经由光路犪、

犫进行传输，由于光路犪和犫光程差不同，会使得通

过光路犫的光子１和通过光路犪的光子２（２和３、３

和４）在合束器ＢＳ处发生干涉，根据相位差的不同，

光子会出射到不同光子探测器．若两列子波的相位

差为ΔΨ＝Ψ１－Ψ２．当ΔΨ＝±２犽π（犽为整数）时，２

列子波发生相长干涉，光子出射到ＡＰＤ１ 处代表信

号１；当ΔΨ＝±（２犽＋１）π（犽为整数）时，２列子波发

生相消干涉，光子出射到ＡＰＤ０ 处代表信号０．从而

得到随机数列｛犪犽｝，完成解码过程．

４）Ｂｏｂ得到码值后，通过经典信道告知 Ａｌｉｃｅ

光子的探测时间，根据 Ａｌｉｃｅ的调制数据，她知道

Ｂｏｂ端是哪个探测器在响应，则 Ａｌｉｃｅ和Ｂｏｂ可以

通过经典信道对数据进行筛选，他们舍去所有不匹

配的数据，经过筛选后留下的数据就是筛后数据，如

果误码率大于一定的值，则舍去这次传输数据，又重

新进行第一步．

当｛犪犽｝＝１００１时，偏振态差分相位编码的量子

数据传输过程如表１．

表１　量子信令的偏振态差分相位编码数据传输过程

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犱犪狋犪狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾狆犺犪狊犲

犲狀犮狅犱犻狀犵狊犮犺犲犿犲犳狅狉狋犺犲狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀狊狋犪狋犲狅犳狇狌犪狀狋狌犿狊犻犵狀犪犾犻狀犵

Ｓｅｎｄｅｒ Ψ１ Ψ２ ΔΨ ｃｏｓΔΨ ＡＰＤ０ ＡＰＤ１ Ｒｅｃｅｉｖｅｒ

１

０

０

１

０

０

π

π

０

π

０

π

０

－π

π

０

１

－１

－１

１

０

１

１

０

１

０

０

１

１

０

０

１

３　编码效率分析

量子信令偏振态差分相位编码利用前后两个脉

冲的相位差进行编码，表示信令所携带的消息，利用

与相位差独立的光子偏振态表示不同的量子信令．

编码效率公式［１１］定义为

η＝
犙Ｂ

犙Ａ＋犆Ａ
（２）

式中犙Ｂ 为Ｂｏｂ收到的有用量子比特数；犙Ａ 是为了

得到犙Ｂ Ａｌｉｃｅ发送的总量子比特数；犆Ａ 为公开信

道传输的经典比特数．其中犙Ｂ＝３狀，犙Ａ＝狀，犆Ａ＝

３狀＋犽，其中狀表示发送光子的个数，犽表示偏振方

向不同的光子的个数，１≤犽≤狀，即当ｋ＝１时，编码

过程中使用的光子偏振方向相同，及是对一条信令

进行编码．犽＝狀时，编码过程中所有的光子偏振方

向均不同，就是传输了狀条信令．即效率为

η＝
犙Ｂ

犙Ａ＋犆Ａ
＝

３狀
狀＋３狀＋犽

≥
３

５
（３）

当狀趋近于无穷大时ηｍａｘ＝７５％，可见，本文提

出的编码方案具有高效性．

４　偏振态差分相位编码方案编码误码

率分析

　　误码率（ＢｉｔＥｒｒｏｒＲａｔｉｏ，ＢＥＲ）是通信系统性能

３２７



光　子　学　报 ４２卷

的一个重要参量，量子比特误码率是指接收方接收

到的误比特数与总比特数的比率，用犚ＱＢＥ表示．对

于偏振态差分相位编码，量子比特误码率主要取决

于干涉引起的误码率，即两干涉脉冲到达干涉器ＢＳ

的时间差，如图３，脉冲宽度为犜，τ是两个脉冲到达

干涉仪ＢＳ的时间差，即脉冲２的脉冲时延．

图３　光脉冲的干涉

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｏｆｏｐｔｉｃａｌｐｕｌｓｅ

根据干涉叠加的情况可以把数轴分为３个区

域：１）τ＝０，脉冲完全干涉叠加，这种情况下误码率

为０；２）０＜τ＜犜，脉冲部分干涉叠加，随着τ的增

大，误码率增大；３）τ≥犜，脉冲没有干涉叠加，误码

率达到最大，犚ＱＢＥ＝５０％．所以，只有控制好到达干

涉器ＢＳ处的两个干涉脉冲的脉冲延时差τ，就可以

实现低误码率的偏振态差分相位编码．

根据光的干涉叠加原理，干涉光强犐（狋）为

犐（狋）＝∫（犐１（狋）＋犐２（狋）＋２ 犐１（狋）犐２（狋槡 ）·

　ｃｏｓΔΨ）ｄ狋 （４）

式中犐１（狋）和犐２（狋）分别代表这两叠加干涉的光脉冲

光强；ΔΨ 代表这两个干涉光脉冲之间的相位差．

干涉叠加的量子误码率［１２１３］为

犚ＱＢＥ＝
１－犞
２

（５）

式中犞 是干涉现象的可见度（Ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ，简称犞）．

可见度定义为

犞＝
犐ＭＡＸ－犐ＭＩＮ
犐ＭＡＸ－犐ＭＩＮ

（６）

式中犐ＭＡＸ和犐ＭＩＮ分别代表干涉叠加后出现的最大和

最小输出光强．当两干涉脉冲之间的相位差是０时，

发生相长干涉，光强达到最大犐ＭＡＸ，当相位差为π

时，发生相消干涉，光强最小，根据（４）式可以得到

　犐ＭＡＸ＝∫
犜＋τ

０

（犐１（狋）＋犐２（狋）＋２犐１（狋）犐２（狋槡 ）ｃｏｓ０）ｄ狋＝

∫
τ

０
犐１（狋）ｄ狋＋∫

犜＋τ

犜
犐２（狋）ｄ狋＋∫

犜

τ

（犐１（狋）＋犐２（狋）＋

２ 犐１（狋）犐２（狋槡 ））ｄ狋＝∫
τ

０
犐１（狋）ｄ狋＋∫

犜＋τ

犜
犐１（狋－τ）ｄ狋＋

∫
犜

τ

（犐１（狋）＋犐１（狋－τ）＋２ 犐１（狋）犐１（狋－τ槡 ））ｄ狋 （７）

　犐ＭＩＮ＝∫
犜＋τ

０

（犐１（狋）＋犐２（狋）＋２犐１（狋）犐２（狋槡 ）ｃｏｓπ）ｄ狋＝

∫
τ

０
犐１（狋）ｄ狋＋∫

犜＋τ

犜
犐２（狋）ｄ狋＋∫

犜

τ

（犐１（狋）＋犐２（狋）－

２ 犐１（狋）犐２（狋槡 ））ｄ狋＝∫
τ

０
犐１（狋）ｄ狋＋∫

犜＋τ

犜
犐１（狋－τ）ｄ狋＋

∫
犜

τ

（犐１（狋）＋犐１（狋－τ）－２ 犐１（狋）犐１（狋－τ槡 ））ｄ狋 （８）

把式（６）、（７）、（８）分别代入（５），化简可得

犚ＱＢＥ＝
１－犞
２
＝
１

２
－
犐ＭＡＸ－犐ＭＩＮ
２（犐ＭＡＸ＋犐ＭＩＮ）

＝

　
１

２
－

∫
犜

τ
４ 犐１（狋）犐１（狋－τ槡 ）ｄ狋

２∫
犜

０
２犐１（狋）ｄ狋＋∫

犜＋τ

τ
２犐１（狋－τ）ｄ狋

＝

　
１

２
－
∫
犜

τ
犐１（狋）犐１（狋－τ槡 ）ｄ狋

∫
犜

０
犐１（狋）ｄ狋＋∫

犜＋τ

τ
犐１（狋－τ）ｄ狋

（９）

式（９）是光脉冲光强分布函数为一般形式时部分叠

加干涉引起的量子误码率结果，可见当脉冲时延τ＝

０时，量子误码率犚ＱＢＥ＝０；当脉冲延迟时间大于脉

宽，即τ＞犜 时，积分的下限大于上限，式中第二项

的积分将为０，两脉冲不发生干涉，这时的量子误码

率为５０％，达到最大．

光脉冲形状一般为高斯分布，所以在干涉端的

两个单光子概率幅度脉冲为高斯脉冲．其复振幅分

布为

犈（狋）＝犃ｅｘｐ（ｉΨ
（狋－μ）

２

２δ
２
） （１０）

所以根据图３的光脉冲图形，光强度犐（狋）可以

表示为

　犐（狋）＝ 犈（狋）２＝ 犃ｅｘｐ（ｉΨ－
（狋－犜／２）２

２δ
２

）
２

＝

犃２ｅｘｐ
２（ｉΨ）ｅｘｐ

２
（狋－犜／２）２

２δ［ ］２ ＝

犃２ｅｘｐ
２
（狋－
犜
２
）２

２δ

熿

燀

燄

燅２

（１１）

所以图３中的两个干涉光脉冲可以表示为

犐１（狋）＝犐（狋），犐２（狋）＝犐（狋－τ），并且

犐（狋－τ）＝ 犈（狋－τ）
２＝犃２ｅｘｐ

２ －
（狋－犜／２－τ）

２

２δ［ ］２

（１２）

所以把式（１１）、（１２）代入式（９）可以化简为

犚ＱＢＥ＝
１

２
＋
ｅｘｐ（－８τ

２／犜２）ｅｒｆ［槡２２（－１＋τ／犜）］

２ｅｒｆ（槡２２）
（１３）

式中ｅｒｆ是误差函数．

ｅｒｆ（狓）＝
２

槡π
∫
狓

０
ｅｘｐ（－η

２）ｄη （１４）

５　仿真结果

量子信令偏振态差分相位编码过程中，对量子
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误码率最大的影响参量是两干涉脉冲之间的脉冲时

延差τ，当脉冲时延τ＝０时，量子误码率犚ＱＢＥ＝０；

当脉冲延迟时间大于脉宽，即τ＞犜时，式中第二项

的积分将为０，两脉冲不发生干涉，这时的量子误码

率为５０％，达到最大．当脉冲时延和脉冲宽度的比

值τ／犜逐渐增大时，误码率也会增大，比值为１时，

脉冲延迟等于脉冲宽度，不发生干涉，犚ＱＢＥ＝５０％．

在接收端连接量子存储器ＳＲ，又称光学延迟装置，

是为了减小误差，消除传输过程中所引起的脉冲延

迟，这样可以控制τ的大小，得到低误码率的编码方

案，当τ＝０时，犚ＱＢＥ＝０．经过对误码率仿真结果的

分析，发现图形形状与理论完全相符，如图４，量子

误码率犚ＱＢＥ与脉冲时延τ的关系，随着脉冲时延τ

的增大量子误码率犚ＱＢＥ也增大．图５为量子误码率

犚ＱＢＥ与两干涉脉冲τ／犜的关系，当τ／犜＝０时，误码

率为０，当τ／犜＝１时，误码率为５０％．

图４　量子误码率犚ＱＢＥ与脉冲时延τ的关系

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｑｕａｎｔｕｍｂｉｔｅｒｒｏｒｒａｔｅ犚ＱＢＥａｎｄｔｗｏ

ｃｏｈｅｒｅｎｔｐｌｕｓｅτ

图５　量子误码率犚犙犅犈与两干涉脉冲τ／犜的关系

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｑｕａｎｔｕｍｂｉｔｅｒｒｏｒｒａｔｅ犚ＱＢＥａｎｄｔｗｏ

ｃｏｈｅｒｅｎｔｐｌｕｓｅτ／犜

图６是量子信令编码效率的仿真结果，当犽一

定时，随着狀的增大，编码效率逐渐增大，当达到一

定阶段时，逐渐趋于不变，最大可以达到７５％，对于

一个恒定的狀值，就是传输的光子数一定时，随着偏

振方向不同的光子数增加编码效率也会减小．

图６　光子个数狀与编码效率η的关系

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｐｈｏｔｏｎｎｕｍｂｅｒ狀ａｎｄｃｏｄｉｎｇ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙη

仿真结果与理论分析完全相符，可见，本文提出

的编码方案具有高效性．

６　结论

本文提出的量子信令偏振态差分相位编码方

案，编码效率可以达到７５％，在利用量子存储器ＳＲ

控制好量子脉冲延迟τ远远小于于犜 的时候，可以

使得误码率趋近于０，对未来量子通信的实现具有

重要意义．
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·下期预告·

衬底温度对磁控溅射法制备的 Ａｇ／ＡＺＯ绒面

背反电极性能的影响

王春雷，王超，毛艳丽
（河南大学 物理与电子学院 河南省光伏材料重点实验室，河南 开封４７５００４）

摘　要：通过优化薄膜硅基太阳能电池的背反电极，使背反电极表面出现均匀的类金字塔结构，能

够增大入射光在结区的有效光程，提高光子的捕获率，进而会提高薄膜硅基太阳能电池的光电转换

效率．本文采用磁控溅射技术在载玻片上制得Ａｇ／ＡＺＯ（ＺｎＯ∶Ａｌ）导电薄膜．在控制其它溅射参量

为最优化的情况下，研究了衬底温度对Ａｇ／ＡＺＯ导电薄膜光电性能及其表面形貌的影响．研究表

明：随着衬底温度的增加，薄膜的雾度在可见光范围内先增大后减小；当衬底温度为５００℃时，雾

度取得最大值，在可见光范围内平均达到了９５％以上；电阻率随着衬底温度的增加逐渐增大，且

衬底温度超过５００℃时电阻率急剧增大．在综合考虑其光电性能的情况下，实验得到当衬底温度

为５００℃ 时，所获得的叠层薄膜表面雾度值最好且电阻率很小，这将有助于改善太阳能电池的

性能．

关键词：Ａｇ／ＡＺＯ导电薄膜；磁控溅射；光电特性；雾度
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