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一种基于双偏振分束器的量子秘密共享方案*
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提出一个基于双偏振分束器的单量子比特全光纤量子秘密共享方案,该方案具有自动补偿光纤及光学器件的

双折射效应和相位抖动的功能,在干涉对比度测试和稳定性测试时,该方案在 5 km通信距离中,获得的干涉对比度

优于 993%,且可长时间保持稳定.
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1 引 言

秘密共享是密码学一个重要的分支,它主要完
成的任务就是将一条秘密信息分割,并把分割后得
到的子信息分发给多个合法用户. 任何单个用户
无法恢复这条信息,这些用户解开这条秘密信息的
惟一方式: 共享他们所接收到的子信息.秘密共享
作为一种特殊的密码协议,被广泛地用于群体间的
保密通信、密钥管理协议、电子拍卖协议等. 传
统的秘密共享都是在经典信道中进行, 特别容易
受到攻击及监听, 而量子密码的出现, 给秘密共享
带来了新的曙光 [1,2]. 1999年, Hillery等 [3] 基于三

纠缠态 (GHZ)首次提出了量子秘密共享 (quantum
secret sharing, QSS) 的概念, 从理论上克服了经典
秘密共享的缺陷,并掀起了 QSS研究的热潮.与经
典秘密共享不同的是, 量子秘密共享不仅可以用
于共享经典信息,还可以用于共享量子密钥等量子
信息 [4]. 现有的众多 QSS协议和实验方案主要是
基于纠缠态 [5−10],但是,量子纠缠态的制备效率是
非常低的, 而且在光纤网络中不易于传输, 从而限
制了基于纠缠态的 QSS 协议的实用性. 非纠缠态
的 QSS方案很好地解决了上述问题. 2003年, Guo
等 [11] 采用直接编码的方式对密钥分发中的量子比

特实现秘密共享; 2005年, Schmid等 [12] 提出了一

种基于单光子的秘密共享协议,该方案很好地保证
了秘密传输过程中的稳定性和实用性;诸如此类的
协议以及方案还有许多 [13,14]. 虽然非纠缠的协议
已经有很多, 但是实验上的工作成果却是相当少.
最近, Bogdanski等 [15] 完成了基于单光子协议的实

验方案,获得了 99.3%的干涉对比度 [16].
本文基于 Schmid 的协议, 提出了一种基于双

偏振分束器的量子秘密共享实验方案,相对于 Bog-
danski等提出的方案,具有自动补偿光纤及光学器
件的双折射效应和相位抖动的功能, 而且器件简
单易于实现, 无需任何调节的情况下保持长时间
的稳定. 实验中可以获得干涉的对比度最高可达
99.94%, 在系统测试的半个月时间里, 每次开机的
干涉对比度都优于 99.3%,而且不需要对系统进行
任何调节.

2 实验原理和实验方案

Schmid的单量子比特的 N 方量子秘密共享协

议如图 1 所示. 假设一共有 N 个用户 (R1, R2, · · · ,
RN−1, RN). 一个初态为 (|0⟩+ |1⟩)/

√
2量子比特被

制备并通过量子通道,从 R1 传到 RN ,最终在 RN 进

行探测.
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图 1 单比特量子秘密共享协议

图 2 基于双偏振分束器的量子秘密共享实验方案 LD,激光器; Cir,环路器; C, 2×2的光纤耦合器; PBS,偏振分束器; QC,
光纤; PM,相位调制器

每一个用户 R j ( j = 1, 2, · · · ,N − 1), 通过相
位调制器对光进行随机的相位调制, 调制的相位
φ j ∈

(
0,π/2,π,3π/2

)
.

Û(φ j) = {|0⟩ → |0⟩ , |1⟩ → e iφ j |1⟩}. (1)

当通过所有用户以后,粒子的态为

|XN⟩=
(
|0⟩+ e i(∑N

j φ j)|1⟩
)
/
√

2. (2)

将 R1, R2, · · · ,RN−1 调制相位 φ j ∈ (0,π/2,π,3π/2
)

划分为两个基, X 对应的是 φ j ∈ (0,π), Y 对应的是
φ j ∈

(
π/2,3π/2

)
. 由于 RN 要进行测量,所以 RN 的

调制相位只需选择 0 (属于 X 基)或 π/2 (属于Y 基)
即可.
最后一个用户 RN 在 (|0⟩± |1⟩)/

√
2 态上进行

测量,概率为

p± = (φ1 · · ·φN) =
1
2

(
1± cos

N

∑
j

φ j

)
. (3)

当 RN 完成测量以后, 各个用户将 Ri (i = 1,
2, · · · ,N) 以相反的顺序在公共信道中公布自己选
择的基 [17], 但是不公布它们准确的调制相位. 由

(3) 式可知, 所有的用户可以通过公布的基推算最
后的测量结果的确定性. 如果结果是确定的, 也就
是 p− = 1或 p+ = 1,则传输的数据为有效数据,如
果结果是不确定的,就把这次的数据判定为无效并
抛掉. 在这些有效的数据中, 任何 N− 1 方的用户
想推测出剩余用户的调制相位的惟一方式,就是共
享自己所调制的相位或者探测结果.通过以上方式,
完成了量子秘密共享过程 [7].
基于双偏振分束器的量子秘密共享实验装置

如图 2所示.
Alice 从激光器 (LD) 发射一个垂直偏振的单

光子脉冲,通过环形器 (Cir)进入一个 2×2的光纤
耦合器 (C)后,被分成两个相同的光脉冲,它们的偏
振方向仍为垂直偏振态, 图上以脚标 1, 2表示, 假
设两个光脉冲的初始相位分别为 φ1 = 0, φ2 = 0. 脉
冲 1, 2经过耦合器出口的上端和下端分别传输到
偏振分束器 1, 2 (PBS1, PBS2). 脉冲 1的行程: 脉冲
1以垂直偏振态到达 PBS1, PBS1 的工作原理是透

射平行偏振态光,反射垂直偏振态光. 因此,脉冲 1
就被 PBS1 反射耦合进量子信道 (QC),经过相位调
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制器 B(PMB), 相位调制器 C (PMC) 后被法拉第旋
转镜 2(FM2)反射回来. 虽然两次经过 Bob, Charlie
的相位调制器, 但是脉冲 1 没有被加载任何信息.
同时, 它的偏振态也改变了 90◦, 即垂直偏振的脉
冲 1 在沿原路返回时, 偏振态变成了平行偏振态.
当脉冲 1返回到 PBS1 时, 由于其偏振态为平行偏
振态, 就会被透射耦合进入到 PBS2, 再次从 PBS2

透射进入量子通道中,经相位调制器 A (PMA)、相
位调制器 D (PMD)后, 到达法拉第旋转镜 1 (FM1)
被返回, 同时偏振方向旋转 90◦, 即在被 FM1 返回

后,脉冲 1的偏振态变为垂直偏振,再次经过 PMA,
PMD 到达 PBS2. 在从 FM1 返回时, David, Alice通
过相位控制器, 把它们的信息加载到脉冲 1上, 此
时 φ1 = φPMA +φPMD . 当脉冲 1返回到 PBS2 时,由
于它是垂直偏振, 就会经 PBS2 反射到达 2 × 2 的
光纤耦合器, 循环了一周后又回到与脉冲 2 分离
处. 同理,脉冲 2逆向沿着脉冲 1的路径后,加载完
Bob, Charlie的相位信息后回到光纤耦合器与脉冲
1会合,此时 φ2 = φPMB +φPMC . 在分束器, 我们使
用两个单光子探测器 D1, D2 进行探测,如果用户所
调节的相位引起的结果是干涉相长,则 D1 有计数,
相消则 D2 有计数. 与现有的秘密共享装置相比,这
套装置对光纤的双折射效应以及相位抖动具有自

动补偿作用,从而可以获得很高的干涉对比度.

在图 2中,除了环形器,耦合器, PBS1, PBS2 的

尾纤为保偏光纤外, 其他的光纤均为普通光纤. 其
光纤的双折射效应以及相位抖动的自动补偿原因

解释如下.

对于一个具有双折射效应的器件,它的琼斯传
输矩阵可表述为

→
T=

cosθ −sinθ

sinθ cosθ

 ·
exp(−iθo) 0

0 exp(iθe)


×

 cosθ sinθ

−sinθ cosθ

 , (4)

←
T=

 cosθ sinθ

−sinθ cosθ

 ·
exp(−iθo) 0

0 exp(iθe)


×

cosθ −sinθ

sinθ cosθ

 , (5)

(4)式中, θ 为参考坐标与双折射快慢轴的夹角, θo,
θe 是双折射器件引起的位相位的相移,

←
T ,
→
T 是反

向与正向的传输矩阵.

法拉第旋转镜的琼斯矩阵为

TFM =

 cos45◦ sin45◦

−sin45◦ cos45◦

 ·
−1 0

0 1


×

cos45◦ −sin45◦

sin45◦ cos45◦

 , (6)

则对于一个带法拉第旋转镜的双折射器件的琼斯

矩阵

T =
→
T ·

←
T FM ·

→
T= exp{i(θo +θe)}TFM. (7)

由上式可知,整体的传输矩阵与传输介质的双折射
效应以及输入光的偏振态无关.

3 实验结果和讨论

实验中所用激光器为 Advanced Laser Diode
Systems PIL131DFB-SM, 工 作 的 中 心 波 长 是
1310 nm, 线宽为 0.1 nm, 光脉冲宽度约为 20 ps,
重复频率 1 MHz,平均功率约为 500 nW. X型耦合
器采用的是 50/50的光分路器,经衰减后达到平均
每脉冲光子数 ⟨n⟩= 0.1.
干涉对比度实验测试中, 整个光路的光纤总

长度为 5 km, 激光器被衰减到单光子量级, 不给
Alice, Bob, Charlie的相位调制器加驱动电压,然后
给 David的相位调制器 PMD 加范围为 0—8.5 V的
调控电压,然后记录两个单光子探测器 D1, D2 计数

率,其结果如图 3所示.

图 3 相位调制工作图

图 3 中, 横坐标为调制电压, 纵坐标为单光子
计数器的计数率,三角号的图线为 D1 的计数,空心
圆的图线为 D2 的计数. 经过计算,干涉对比度达到
了 99.94%. 而且由图 3可知,通过相位调制器,可以
很好地给信号光加载所需要的相位,进而完成量子
秘密共享过程.
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图 4 系统干涉对比度图

在系统稳定性测试过程中, 给 PMD 加半波电

压后,用计算机按每秒 1次的速率统计干涉对比度,
可以得到图 4.
图 4中纵坐标为干涉对比度,横坐标为系统运

行时间. 在超过 3 h 的测试时间中, 由图 4 可知该
系统的干涉对比度稳定在 99.3%左右. 而且在系统
测试的半个月里,在不对系统做任何调节的情况下,
每次开机对比度均可达到 99.3%. 优良的干涉对比
度能保证量子秘密共享过程中较低的误码率,从而
确保量子秘密共享过程能稳定、正确地完成.

4 结 论

本文利用双偏振分束器构建了一个全光纤的

量子秘密共享系统,该系统是基于单量子比特的秘

密共享协议,相对基于纠缠的量子秘密共享系统有

着更好的应用前景. 同时, 该系统能够自动补偿光

纤和光学器件的双折射效应以及相位抖动,而且通

过长时间的测试,该系统的稳定性也非常高. 该方

案稳定的性能必能使其成为未来量子秘密共享应

用中一个优秀的备选方案.
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Abstract
In this paper we present a quantum secret sharing scheme based on a single qubit protocol using two polarization beam splitters.

This scheme guarantees an auto compensation of birefringence and phase jitter in single mode fiber and optical device. The visibility
is higher than 99.3% over 5 km communication distance with an excellent stability.
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