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针对环境扰动引起单光子偏振态随机漂移的问题, 本文提出了一种实时锁定 1550 nm单光子线偏振态

的实验系统. 通过使用单光子偏振调制技术操控偏振旋转器实时锁定任意 1550 nm单光子线偏振态到同轴

检偏器的光轴方向, 在 2000 s内单光子偏振漂移限制在 0.0011 rad以内, 这种具有稳定线偏振态的 1550 nm

单光子脉冲可以直接用作偏振编码或相位编码量子密钥分发系统的单光子源.
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 1   引　言

量子密钥分发的安全性由量子力学的基本原

理保证, 密钥与一次一密加密方式相结合可以实现

信息论层面保证的安全通信 [1,2], 因此量子密钥分

发受到广泛关注. 高偏振稳定性单光子脉冲直接意

味着量子密钥分发系统具有更低的固有量子比特

误码率和更高的安全密钥率, 也能简化复杂的实时

偏振反馈校准, 减少通信中断, 降低系统复杂度和

安全风险, 能够维持系统更长时间的稳定工作, 从

而增强系统的实用性 [3–5]. 对于偏振编码量子密钥

分发, 一般使用单光子线偏振态和圆偏振态编码量

子比特 [6–8], 而且当线偏振态方向与 1/4波片的 o

轴或 e 轴成 45°角对齐时, 线偏振态穿过 1/4波片

可以产生圆偏振态, 因此偏振编码量子密钥分发系

统需要单光子具有稳定的线偏振态. 对于相位编码

量子密钥分发, 要求两个单光子信号的线偏振态必

须实时对齐从而达到高的单光子干涉可见度 [9–11].

但是在实际环境中由于单模光纤的双折射效应会

引起偏振态随机变化, 从而导致量子比特误码率变

大, 所以对于偏振编码量子密钥分发和相位编码量

子密钥分发, 保持单光子线偏振态的稳定具有重要

的意义.

单光子偏振控制通常分为被动控制和主动控

制两种方式. 对于被动单光子偏振控制, 通常采用

控制温度或隔离振动等方法来抑制偏振态漂移, 然

而这些方法不能从根本上消除偏振态漂移. 对于主

动单光子偏振控制, 通常使用遗传算法 [12,13]、粒子

群算法 [14,15]、模拟退火算法 [15,16]、爬山算法 [16] 等各

种搜索算法 [17–19] 操纵多通道偏振控制器进行偏振

补偿, 但是搜索算法进行多通道控制时由于过程复
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杂导致耗时较长, 在恶劣环境下无法实时补偿单光

子偏振态的随机漂移. 基于光子计数方法对单光子

强度和参考强度进行差分运算生成误差信号, 通过

控制单通道偏振旋转器可以将任意方向线偏振态

锁定到设定方向,  具有操作简单和锁定速度快

等特点, 此时光子计数的信噪比 (SNR)为 SNR  

 , 其中  是单光子平均计数, 其与积

分时间成正比 [20–22], 然而积分时间越长则锁定精

度越低导致偏振锁定的稳定性越差, 不适用于实时

锁定单光子偏振态的场合.

本文设计了一种实时锁定 1550 nm单光子线

偏振态的实验系统. 使用单光子偏振调制技术结合

相敏检测技术有效抑制了系统噪声的影响, 提高了

单光子计数的信噪比, 利用误差信号动态控制偏振

旋转器将任意 1550 nm单光子线偏振态实时锁定

到同轴检偏器的光轴方向.

 2   单光子偏振调制技术原理

单光子偏振调制技术通过快速调制单光子线

偏振态的偏振方向, 并在窄滤波带宽内进行同频率

解调产生相应的误差信号, 滤除滤波带宽以外的噪

声信号, 提高了单光子计数的信噪比 [20,21]. 这项技

术分为 4个步骤.

第 1步是快速调制单光子线偏振态的偏振方

向, 当加载高频调制信号到偏振控制器件进行周期

性调制单光子线偏振态时, 单光子线偏振态相对于

偏振参考的瞬时方向表示为 

p (t) = p0 +m cos(2πft+ θ), (1)

p0 m

f θ

式中,   是偏振态相对于偏振参考的初始方向,  

是偏振调制幅度,    是偏振调制频率,    是偏振调

制相位.

第 2步是将单光子偏振调制转换为单光子计

数调制. 偏振调制的单光子信号通过偏振参考透射

输出时, 单光子偏振调制转换为单光子计数调制,

此时单光子的计数率表示为 

r (t) = r0 + a cos(2πft+ θ), (2)

r0 a

T

式中,   是单光子的平均探测概率,   是偏振调制

深度. 在采样时间   内, 单光子的有效计数率表

示为 

rT (t) = r0+ a

[
sin(πfT )
πfT

]
cos(2πft+πfT + θ). (3)

可以看到单光子的有效计数率也被周期性调

制. 对单光子信号进行光电探测后单光子信号转换

为晶体管-晶体管逻辑 (TTL)脉冲输出, 那么 TTL

脉冲的时域分布包含同频率调制信息.

第 3步是通过同频率解调 TTL脉冲生成误差

信号. 锁相放大器对单光子信号进行相敏检测, 即

对 TTL脉冲进行同频率混频和低通滤波处理, 解

调信号的信噪比为 

SNR =
S

(Ns +Nb)(∆f/fn)
, (4)

S Ns

Nb ∆f fn

式中,   为 TTL脉冲对应的模拟信号强度,   为

散粒噪声,   为背景噪声,   为滤波带宽,   为

噪声分布带宽. 通过快速调制单光子线偏振态并且

使用相敏检测直接解调偏振调制频率处对应的

TTL脉冲, 可以有效抑制系统噪声进而改善单光

子计数的信噪比, 最终得到对应的误差信号.

第 4步是锁定单光子线偏振态. 误差信号经过

伺服系统优化后加载到偏振控制器件, 通过连续调

节线偏振态实时对齐偏振参考方向, 使单光子计数率

保持最大化, 即实现了单光子线偏振态的实时锁定.

 3   实　验

实时锁定 1550 nm单光子线偏振态的实验装置

如图 1所示. 1550 nm光纤激光器 (NKT Photonics,

Koheras AdjustiK E15)输出线偏振激光信号, 激

光强度经过衰减器降低到单光子水平, 强度调制器

将连续的单光子信号斩为离散的单光子脉冲, 偏振

旋转器 (BATI, PRM)用于将输入线偏振态旋转

到任意方向输出.

函 数 发 生器 (RIGOL,  DG5252)输 出 一 路

10 MHz TTL脉冲到强度调制器的射频端口, 强度

调制器的直流端口始终设置在最小传输点, 用于将

连续光斩成 10 MHz重复频率的脉冲光, 函数发生

器输出另一路延迟的 10 MHz TTL脉冲用于触发

工作在盖革模式下的单光子探测器. 另一台函数发

生器 (RIGOL, DG4202)输出 10 Hz斜坡信号用

于缓慢扫描单光子线偏振态, 锁相放大器 (SRS,

SR830)的参考通道输出 5 kHz高频正弦波信号用

于快速调制单光子线偏振态, 有效避免了系统低频

闪烁噪声的影响, 上述斜坡信号和正弦波信号通过

两个自制的加法器加载到放大器从而驱动偏振旋

转器工作. 当调制的单光子脉冲通过同轴检偏器
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(Thorlabs, ILP1550PM-APC)时 , 单光子偏振调

制转换为单光子探测概率调制, 单光子探测器对单

光子脉冲进行光电转换输出相应的 TTL脉冲, 锁

相放大器对 TTL脉冲进行相敏检测后输出误差信

号, 误差信号通过伺服系统 (SRS, SIM960)进行优

化, 最后关闭斜坡信号并将伺服信号加载到偏振旋

转器, 即可将单光子线偏振态实时锁定到同轴检偏

器的光轴方向.
 
 

Laser Iso Att AM

FG

PR ILP SPD

Trigger

LIA

Servo

+Amp

+FG

Sweep

图 1　实时锁定 1550 nm单光子线偏振态的实验装置 (红

色虚线代表光信号, 黑色实线代表电信号), 其中 Iso为隔

离器; Att为衰减器; AM为强度调制器; PR为偏振旋转器;

ILP为同轴检偏器; SPD为单光子探测器; FG为函数发生

器; LIA为锁相放大器; Amp为放大器

Fig. 1. Experimental setup of real-time locking the 1550 nm

single-photon linear polarization state (red dashed lines for

the  light  signal,  black  solid  lines  for  the  electrical  signal),

where  Iso  represents  isolator;  Att  represents  attenuator;

AM represents amplitude modulator; PR represents polariz-

ation rotator; ILP represents in-line polarizer; SPD represents

single-photon  detector;  FG  represents  function  generator;

LIA represents lock-in amplifier; Amp represents amplifier.
 

 4   结果和讨论

p = pincos2φ Pin

φ

±π/4

马吕斯定律表明线偏振光经过检偏器后的

输出强度表示为  , 其中   是输入线

偏振光强度,    是输入线偏振光偏振方向与检偏

器光轴方向之间的夹角. 图 2为线性扫描输入线

偏振态通过同轴检偏器的透射信号, 透射信号的

峰值点意味着输入线偏振态对齐同轴检偏器的

光轴方向, 透射信号最大幅度的一半表示线偏振

态的偏振方向与同轴检偏器光轴方向的夹角为

  rad, 透射信号的强度分布特性与马吕斯定

律吻合良好.

锁相放大器用于提取以调制频率为中心的窄

滤波带宽内调制单光子脉冲的幅度和相位信息, 滤

除滤波带宽以外的噪声信号, 从而提高单光子计数

的信噪比. 实验中设定锁相放大器的时间常数为

π

±π/4

1 ms, 滤波器斜率为 24 dB, 对应的滤波带宽为

78.1 Hz. 锁相放大器对偏振调制的单光子脉冲进

行相敏检测后, 输出的误差信号如图 3所示, 误差

信号的信噪比为 20, 误差信号的零点表示单光子

线偏振态对齐同轴检偏器的光轴方向, 误差信号零

点左右两侧区域的幅度相反, 意味着零点周围两侧

偏振调制响应的相位差为  , 当单光子线偏振态方

向与同轴检偏器光轴方向的夹角在–1.57—0 rad
时, 误差信号幅度为正, 当单光子线偏振态方向

与同轴检偏器光轴方向的夹角在 0—1.57 rad时,

误差信号幅度为负, 因此该误差信号可用于锁定

单光子线偏振态到同轴检偏器的光轴方向. 误差

信号的两个拐点对应于单光子线偏振态方向相

对于同轴检偏器光轴方向的夹角为   rad, 在

误差信号的零点附近为线性区域, 线偏振态角度

与误差信号幅度的线性对应关系为 1.267 rad/V,

因此误差信号幅度也可以用于表征偏振态的漂移

范围.
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图 2　透射信号

Fig. 2. Transmission signal.
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图 3　误差信号

Fig. 3. Error signal.
 

单光子偏振态未锁定和锁定的测量结果如

图 4所示. 从图 4(a)可以看到未锁定单光子偏振
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6.7× 10−5

态时, 单光子偏振态呈现出明显的随机漂移, 然而

当锁定单光子偏振态时, 负反馈回路有效地抑制了

单光子偏振态的随机抖动. 对未锁定偏振态时的误

差信号数据进行统计分析并使用高斯函数拟合,

结果如图 4(b)所示, 相应的半高全宽为 0.082 rad,

这意味着由于机械振动和温度漂移等随机噪声的

影响, 单光子脉冲的偏振漂移为 0.082 rad. 同样对

锁定偏振态时的误差信号进行统计分析并使用高

斯函数拟合, 结果如图 4(c)所示, 可以看到相应的

半高全宽仅为 0.0011 rad, 这表明通过偏振旋转器

实时调节线偏振态方向, 在 2000 s内单光子脉冲

的偏振漂移限制在 0.0011 rad以内, 而且即使受到

额外环境噪声的干扰, 负反馈回路对环境噪声也具

有鲁棒性, 它可以实时补偿单光子偏振态的无规则

抖动. 为了评估偏振锁定系统的长期稳定性, 针对

偏振锁定后的误差信号进行阿伦偏差分析,  如

图 4(d)所示, 在积分时间较短时阿伦偏差随积分

时间变大成比例下降, 说明这段时间内白噪声占主

导地位, 当积分时间为 128 ms时阿伦偏差达到最

小值  , 此时锁定系统达到最佳稳定状态,

之后阿伦偏差逐渐变大, 说明长期漂移影响开始占

主导地位.

 5   结　论

本文验证了一种实时锁定 1550 nm单光子线

偏振态的实验系统, 使用单光子偏振调制技术操控

偏振旋转器实时锁定 1550 nm单光子线偏振态到

同轴检偏器的光轴方向, 在2000 s内单光子脉冲的

偏振漂移限制在 0.0011 rad以内. 单光子偏振调制

技术具有以下优点: i)在单光子量级实现了实时跟

踪补偿线偏振态漂移; ii)将单频率偏振调制扩展

到多频率偏振调制可以实现同时锁定多个单光子

线偏振态; iii)具有 0.0011 rad线偏振态稳定性的

1550 nm单光子脉冲可以直接用作偏振编码或相

位编码量子密钥分发系统中的单光子源.
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Abstract

The  key  security  of  quantum  key  distribution  (QKD)  is  guaranteed  by  the  basic  principle  of  quantum
mechanics,  which  makes  it  possible  to  combine  information  theory  security  communication  with  one-time
encryption. The key is usually encoded on the polarization dimension or phase dimension of a single-photon. It
is considered that the birefringence effect of single-mode fiber leads to a random variation of polarization state,
which would induce the bit error rate. So it is of great significance to keep the single-photon linear polarization
state stable for both polarization encoding QKD system and phase encoding QKD system. By using the single-
photon polarization modulation technology,  the single-photon linear polarization state periodically varies with
the external modulation signal. The flicker noise is suppressed effectively, and the signal-to-noise ratio (SNR) of
single-photon counting is increased as indicated by the phase-sensitive detection with a lock-in amplifier (LIA).
The error signal is generated by demodulating the modulated single photons and it is used to lock an arbitrary
1550  nm single-photon linear  polarization  state  to  the  optical  axis  of  in-line  polarizer  (ILP).  The  modulation
frequency  reaches  up  to  5  kHz,  which  can  eliminate  the  influence  of  low  frequency  flicker  noise.  The  LIA
demodulates  the single-photon pulses  by using 78.1 Hz filter  bandwidth,  with a time constant of  1  ms and a
filter slope of 24 dB. The SNR of error signal is 20. The zero-crossing point of error signal represents the single
photon’s linear polarization state aligned to the optical axis of ILP. The linear slope around the zero-crossing
point  for  the  polarization  state  angle  versus  the  error  signal  amplitude  is  1.267  rad/V.  When  the  negative
feedback  loop  does  not  work,  the  polarization  drift  of  single-photon  pulses  is  0.082  rad  due  to  the  random
environmental noise. However, by using the single-photon polarization modulation technology, the polarization
drift  of  stable  single-photon  pulses  is  limited  to  0.0011  rad  within  2000  s  through  the  precise  control  with  a
polarization  rotator,  and  the  corresponding  Allan  deviation  reaches  the  minimal  value  of  6.7×10–5  at  an
integration  time  of  128  ms.  The  advantages  for  the  single-photon  polarization  modulation  technology  are  as
follows:  i)  the  linear  polarization  state  drift  is  compensated  in  real-time  at  the  single-photon  level;  ii)  single
frequency polarization  modulation  can be  extended to  multiple  frequency polarization  modulation  in  order  to
achieve  simultaneous  locking  of  multiple  linear  polarization  states  of  single-photon  pulses;  iii)  these  1550  nm
single-photon pulses  with  the  0.0011  rad linear  polarization  state  stability  can be  directly  used as  the  single-
photon source in either polarization encoding or phase encoding QKD system.
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