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提出了利用两个偏振分束器的量子密钥分发系统，有效地解决了相位调制器的偏振依赖性问题 , 以 !$!%-.波
长在通信距离为 #*/.的光纤中实现了高密钥生成率，干涉对比度 ((0’1 , 有效密钥生成率大于 %0)/23456，误码率
%0*1 ,
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!国家重点基础研究发展规划（批准号：#%%!78$%($%!）和中国科学院创新基金（批准号：!+$!#$%$%%%%(）资助的课题 ,
"9:.;3<：=>.;?;@=A, 3@=A, ;B, B-

! 0 引 言

量子信息科学是量子力学与信息科学相结合的

产物，将对人类社会产生重大影响的新兴前沿科学 ,
量子密钥分发是量子信息科学中的重要分支，基于

量子力学的基本原理———单量子态不可克隆原理与

不确定性原理，也是当前量子信息中最接近实用的

领域 , 至 !((! 年，三种协议方案：88&’ 协议［!］、8(#
协议［#］、相关粒子协议［$］已基本形成 , !((# 年，
8C--C44等人基于 88&’ 协议，以强烈衰减的激光脉
冲做单光子源，信息加载在单光子的偏振上，第一次

成功地在自由空间完成了演示性实验［’］，从而掀起

了量子密钥分发实验研究的高潮［*—!*］, 当前，实现
光纤中量子密钥分发采用的是相位调制编码，实验

方案主要有：!）由 8C--C44 提出的基于双不等臂马
赫:曾德尔（D;B=:EC=-FCG，D:E）干涉仪的系统［#］，光
子单向传输 , 该方案有效地制止了木马攻击，在通
信双方 H<3BC和 8I2各自的干涉仪内部光脉冲沿不
同的路径传播，因此为了获得较好的实验结果，通信

双方必须拥有完全对称的干涉仪，并且在工作过程

中要保证各自的 D:E 干涉仪的臂长不稳定性不超
过十几纳米 , #）由 J363-小组提出的基于法拉第旋
转镜的时分复用干涉仪［!)］，干涉光脉冲所经过的空

间路径是完全相同的，因而保证了相当高的稳定性

和偏振自动补偿性，但对于具有偏振相关损耗

（@I<;G3K;43I- FC@C-FC-4 <I66C6，LMN）相位调制器，此系
统将无法工作 , 两种系统各有其缺点，均被不同的
实验小组所采用 , 目前，光纤中通信的最长距离是
约 !*%/.［!+，!&］，自由空间是 #$/.［!(］,
本文提出了基于双偏振分束器、自动偏振补偿

的量子密钥分发系统，它可更广泛地应用于偏振相

关、偏振无关、有偏振相关损耗、无偏振相关损耗相

位调制器 ,

# 0 双偏振分束器的量子密钥分发光路

实验原理如图 !所示 , 8I2先给 H<3BC发送一个
短激光脉冲，来初始化传输过程 , 经环形器到达 O
形耦合器的光脉冲被分为两个路：一路 !!，经 D:E
干涉仪的短臂（图中上臂），由偏振控制器 !、相位调
制器 !、偏振控制器 #组成，到达偏振分束5耦合器 !
的输入口 LIG4 "!，然后，径直地向 H<3BC传播 , 而另

外一路 !#，经 D:E干涉仪的长臂，由延时光纤圈和
偏振控制器 $组成，到达偏振分束5耦合器 !的输入
口 LIG4 8#后，也径直地向 H<3BC传播 , 长臂与短臂的
差就使两路光相互之间有一定的时间延迟，实现了

时间复用（ 43.C:.P<43@<CQ3-R）, 光脉冲 !!，!# 经干
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图 ! 实验光路原理图

线、"形耦合器、偏振控制器 #和衰减器到偏振分束$
耦合器 %，分别从偏振分束$耦合器 % 的输出口 &’()
!!，&’() !% 输出并且分别沿着顺时针方向与逆时针

方向在 *+,-+.环中传播 / *+,-+.环由偏振分束$耦合
器 %、偏振控制器 0、相位调制器 %、偏振控制器 1组
成 / 这样设计 *+,-+.环的原因是由于相位调制器 %
单偏振工作状态和具有偏振相关损耗，该环的工作

原理是从 &’() !! 输出的光经偏振控制器 1 调整其
偏振状态与相位调制器 %单偏振工作状态一样，同
样从 &’() !% 输出的光经偏振控制器 0 调整也将其
偏振状态与相位调制器 %单偏振工作状态一样，这
样顺时针、逆时针方向的光均可以通过相位调制器

%，由偏振控制器工作的可逆性可知顺时针、逆时针
方向的光脉冲从该环中绕一圈后就互换了偏振状

态，再经过偏振分束$耦合器 %返回时就实现了偏振
自动补偿 / 根据普通探测器示数，调整衰减器，使返
回时光脉冲近似成为单光子源 / 利用普通探测器监
视到来的光脉冲的另一个优点是：如果窃听者 234
向系统发送强度大得多的光脉冲并试图测量返回来

的光脉冲的相位，567.4 就能够检测到 234妄想获得
相位的企图 / 567.4为了给她的比特编码，使用相位
调制器 %只调制光脉冲 "! 的相位 / 8’9使用另一个
相位调制器 !只对 "% 进行调制，然后观察 "! 与 "%

的干涉结果，并通过单光子探测器 #!，#% 进行探

测 / 如果 567.4和 8’9各自的相位调制器都没打开，
那么干涉结果为相长干涉（两个脉冲经过了完全相

同的路径）即!5 :!8 ; <，其中!5 和!8 分别为

567.4和 8’9 引入的总的相移，此时单光子探测器
#! 有计数 / 如果 567.4和 8’9改变了干涉脉冲之间
的相位，即!5 :!8 ;!，则干涉结果将变为相消干
涉，单光子探测器 #% 有计数 / 这就是说，相关的相
位调制了 #!，#% 处的光强，可以用来从 567.4向 8’9
传送信息 / 这套装置的第一特性是干涉仪自动调整
的，因为两个干涉光脉冲都是通过同一条路经传播

的；第二个特性是利用 =4>434(光纤偏振控制器的可
逆性工作特点，解决了铌酸锂波导式相位调制器的

偏振相关性以及偏振相关损耗的问题 /

? @ 实验装置

实验所用激光器为 5A3+-.4A =+B4( C7’A4 *DB)4EB
&F=!?!CG8H*I，工作的中心波长是 !?!<-E，线宽为
<@!-E，光脉冲宽度约为 !<JB，重复频率 0<<KLM，平
均功率约为 0<<-N/ 8’9侧的单向损耗约为 OA8，标
准的通信光纤在 !?!<-E通信窗口的损耗约为 <@?O
A8$KE，%0KE的通信光纤的单向损耗约为 P@%OA8，"
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形耦合器采用的是 !"#!"$的光分路器，%&’() 侧的
环形损耗约为 *! +,- 光脉冲在返回时的平均光功
率约为 !"" . *"/ 01! 23，实验时所用的平均每脉冲光
子数〈!〉4 "1*，衰减器的衰减量为 561! +,- 造成误
码的一个原因就是每个连接处的回波损耗，这些回

波损耗最终会到达单光子探测器 "*，"5，虽然都是

在不同的时刻，通过控制探测器的开门时间可以有

效地分辨开，但很难彻底消除掉，只能尽量降低回波

损耗 - 实验系统在 ,78侧大部分采用 9:#%;:连接
器（%;:类型连接器采用斜 <=的端面，反射光根据非
涅尔公式理论上可以降到 **< +,，实验中通常是
><+,）-
实验所用偏振控制器为光纤线圈式结构（天津

大学精密仪器系生产），由三个可旋转的波片组成，

一个!#5波片处于两个!#6 波片中间，通过调整波
片的相对角度就能获得任何希望得到的输出偏振

态 - 相位调制器为重庆中国电子科技集团公司第四
十四研究所生产，工作于单线偏振状态，器件的输

入、输出口均用保偏光纤 - 自制相位驱动电路，半波
电压约为 6?，计算机控制模拟开关，选择 "，515，
615，>16? 分别实现 "，!#5，!，0!#5的相位 -
单光子探测器管芯是 @AB C2’DEFG) H;I 50J,%

的 K2LF%G雪崩二极管，自制外围电路，工作于门控
有源抑制的盖革模式下，工作温度 / >51!M，采用双
门符合计数，门控脉宽 J!2G，计数门宽 0"2G，暗计数
为 > . *"/ N2G/ *，输出为 OOP电平 -
主控方 ,78与从控方 %&’()由两台计算机来完

成，分别控制相位调制器 *，5，主控方同时还要完成
数据的采集任务 - 单光子探测器 *，5 的门控信号，
相位调制器 *，5，两台计算机工作在与激光器光脉
冲同步的电脉冲时钟下 - 在实验室内，计算机间的
握手线、同步时钟由同轴电缆线和延迟芯片来传递 -

6 1 实验结果

在干涉实验测试中，不给相位调制器 *加驱动
电压，给相位调制器 5加幅度可调的方波 " —!1< ?
驱动电压，从干涉输出口单光子探测器 "*，"5 的计

数情况如图 5所示 -
从图 5可以看出，本实验所用 *0*"2Q波段铌酸

锂相位调制器的半波工作电压约是 615?-
在系统的稳定性测试过程中，给相位调制器 *

和 5均加半波电压，近三个小时的测试过程中，该系

图 5 相位调制器工作图

统的干涉对比度始终保持在 JJ16$以上 - 测试曲线
如图 0所示 -

图 0 系统干涉稳定图

在密钥的生成过程中，采用 ,J5协议的相位编
码方案，%&’()利用计算机产生的二进制伪随机数驱
动相位调制器 5对光脉冲 #* 进行 "，!#5相位调制，

,78则利用另一个相位调制器 * 对光脉冲 #5 进行

"，!#5相位调制 - 总相位差为零时，即 %&’()，,78 利
用（"，"）或（!#5，!#5）调制，干涉为相长干涉，只有单
光子探测器 *有计数 - 当 %&’()，,78利用（"，!#5）或
（!#5，"）调制时，单光子探测器 "*，"5 以相同概率

（!"$）探测到光子 - 模拟通信双方 %&’()，,78 通过
该量子信道得到了密钥生成率 "1>R8’S#G，误码率
"1!$ -

! 1 结 论

本文利用了偏振分束器的分束和耦合特性以及

光纤圈式偏振控制器的可逆工作特性，构建了一套
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!"!#$%波长全光纤的量子密钥分发实验系统，有效
地解决了相位调制器的偏振依赖性问题 & 经过
’()%的通信距离之后该系统的干涉对比度仍很高，
在三小时内保持在 **+,-以上，有效密钥生成率大

于 #+.)/0123，误码率 #+(-，已达到国际水平 & 下一
步的任务是进一步优化实验装置，提高系统的抗干

扰能力，使量子密钥分发技术早日成为实用化的信

息加密设备 &

［!］ 45$$511 6 7 8$9 4:8338:9 ; !*<, !"#$ & %&&& %’()"’*( & +#’, &

+#-./()"0，120()-0 *’3 145’*6 !"#$)004’5（48$=8>?:5，@5A B?:)，

CDDD）

［’］ 45$$511 6 7 !**’ !720 & 8)9 & :)(( & !" "!’!
［"］ D)5:1 E F !**! !720 & 8)9 & :)(( & !# ..!
［,］ 45$$511 6 7 )( *6 !**’ ; & +"2.(#6 & $ "
［(］ D)5:1 E F，G8:01H I ;，J8K315: L G 8$9 L8>%8 ; M !**’ !720 &

8)9 & :)(( & !% !’*"
［.］ J?A$35$9 L N，G8:01H I ; 8$9 J8K315: L G !**" &6)$("#’4$0 :)(( &

&% .",
［O］ PQ8? I 8$9 RS T E !**( </*’(/- =.(4$0 ’ ,!（0$ 6Q0$535）［邵

进、吴令安、量子光学 !**( ’ ,!］

［<］ MS>>5: E，U/0$95$ 7 8$9 ;030$ @ !**. &/"#.720 & :)(( & (( ""(
［*］ 7S=Q53 G I，M?:=8$ ; T 8$9 L515:3?$ 6 ; ’### ; & >#3 & =.( & )#

(""
［!#］ T08$= 6 )( *6 ’##! ?$(* !720 & 14’ & $* !,’*（0$ 6Q0$535）［梁

创 等 ’##! 物理学报 $* !,’*］

［!!］ 703)511 L E )( *6 ’##! ; & >#3 =.(4$0 $* !*(O
［!’］ 7S=Q53 G I )( *6 ’##’ @)A ; & !720 & ) ,"
［!"］ F?38)8 7 )( *6 ’##" &6)$("#’ & :)(( & (% !!**
［!,］ UQ?S 6，RS ; 8$9 U5$= 7 ’##" ?..6 & !720 & :)(( &"( !.*’
［!(］ RS R )( *6 ’##, </*’(/- =.(4$0 ’* !"(（0$ 6Q0$535）［吴 伟

等 ’##, 量子光学 ’* !"( ］

［!.］ MS>>5: E )( *6 !**O ?..6 & !720 & :)(( & #* O*"

U/0$95$ 7 )( *6 !**O &6)$("#’ & :)(( & (( (<.
［!O］ F0%S:8 J )( *6 T?3 E>8%?3 5K:0$1 VS8$1WKQ2#,#"!#,
［!<］ M? X Y )( *6 T?3 E>8%?3 5K:0$1 VS8$1WKQ2#,!’#’"
［!*］ FS:1305Z5: 6 )( *6 ’##’ @*(/") )’% ,(#

! "#$%&#’ ()* +,-&.,/#&,0% -*-&)’ /$-)+ 0%
&10 203$.,4$&,0% /)$’ -23,&&).-!

M8 780W[08$=!）\ T0 B8WT0$=!）’） UQ8? 7S8$!）"） RS T0$=WE$!）
!）（:*B#"*(#"2 #, =.(4$*6 !7204$0，%’0(4(/() #, !7204$0，+74’)0) ?$*3)-2 #, 1$4)’$)0，C)4D4’5 !###<#，+74’*）

’）（C)4D4’5 ;4*#(#’5 E’49)"04(2，C)4D4’5 !###,,，+74’*）
"）（1#/(7 &*0( E’49)"04(2，@*’D4’5 ’!##*.，+74’*）

（G5]50^59 ’, M8:]Q ’##(；:5 0̂359 %8$S3]:0K1 :5]50^59 ’O EK:0> ’##(）

E/31:8]1
R5 K:535$1 8 VS8$1S% )5H 9031:0/S10?$ 3H315% /8359 ?$ 1A? K?>8:0_810?$ /58% 3K>0115:3，/H %58$3 ?Z AQ0]Q 1Q5 KQ835

%?9S>81?:’3 K?>8:0_810?$ 95K5$95$]5 03 ]8$]5>>59 ?S1 & E Q0=Q )5H =5$5:810?$ :815 Q83 /55$ ?/180$59 Z?: 1Q5 Z0:31 10%5 81 !"!#$%
1:8$3%01159 ?^5: 8 ’( )% >?$= Z0/5:，A01Q 8 Z:0$=5 ^030/0>01H ?Z **+,- & E 30Z159 )5H :815 ?Z 8/?S1 #+. )/01323 8$9 VS8$1S% /01
5::?: :815 ?Z 8/?S1 #+(- 8:5 ?/180$59&

+,-./012：VS8$1S% )5H 9031:0/S10?$，K?>8:0_810?$ /58% 3K>0115:，30$=>5 KQ?1?$ 0$15:Z5:5$]5
3455：#".(，,’"#，,’(#

!L:?‘5]1 3SKK?:159 /H 1Q5 P1815 F5H N5^5>?K%5$1 L:?=:8% Z?: 4830] G5358:]Q ?Z 6Q0$8（;:8$1 @?&’##!64"#*"#!）8$9 /H 1Q5 6Q0$535 E]895%H ?Z P]05$]53
（;:8$1 @?&!O"!’"#"####*）&
\DW%80>：QV%8a8KQH& 0KQH& 8]& ]$

O!#(!!期 马海强等：基于双偏振分束器的量子密钥分发系统


