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面向量子通信的时间相位编码
集成硅光芯片设计

陈召远，刘延飞，高 旸，郑 浩，陈 诚
（火箭军工程大学，陕西 西安 710025）

摘摘 要要：为满足集成化量子密钥分发系统中降低集成光芯片电光调制器半波电压的需求，采用

有限时域差分算法对量子态编码硅光芯片调制器进行了建模和仿真。通过优化调制器

的设计参数和调制方式，实现了一种低半波电压的量子密钥分发编码集成光芯片。根

据仿真结果进行芯片设计和流片，并对其关键调制性能进行了实验测试。测试结果表

明：调制器的半波电压为 0.85 V，消光比为 36 dB。该调制器能够在极低的半波电压下

实现高消光比的量子态制备和比特编码。
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ABSTRACT: To effectively reduce half-wave voltage on the integrated photonics chip for inte-
grated quantum key distribution（QKD）, the quantum state encoding silicon photonic chip was
modeled and simulated by finite-difference time-domain（FDTD）algorithm. By optimizing the
design parameters and modulation method of the modulator, a low half-wave voltage QKD en-
coding integrated photonic chip was developed. Based on the simulation results, the chip was de-
signed and fabricated. Furthermore, the key modulation performance of the chip was tested by ex-
periments. Results showed that the modulator has a half-wave voltage of 0.85 V and an extinc-
tion ratio of 36 dB. The proposed modulator can achieve high extinction ratio quantum state prep-
aration and bit encoding at extremely low half-wave voltages.
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近几年，国内外在量子计算机领域的研究取得

了长足进展，基于超导架构的量子计算机和光量

子计算机均已证明了在某些特定问题的求解上，

量子计算机的计算速度比经典计算机快了十几个

数量级[1-4]。量子计算机取得的突破性进展直接威

胁了当前的密钥加密体系。为应对这一风险，研

究人员提出了量子密钥分发（Quantum Key Dis-
tribution，QKD）技术。QKD是通过量子力学的

基本原理建立一套安全的密钥分发体系，这一体

系并不依赖任何计算问题，其安全性是由量子力

学的基本原理保证的。

从 1984年第一个QKD协议[5]提出到现在已经

过去了 40 年时间，在这 40 年中，QKD领域的研

究取得了丰硕的成果。量子通信距离从最开始只

有几十 cm[6]，到现在上千 km[7-9]；通信速率也从

MHz[10-11]提高到了GHz量级[12]；通信信道兼容自

由空间信道[13-14]和光纤信道[8-9]；通信环境从可控

实验室环境发展到城际光纤网络[15-18]甚至星地链

路[19-22]。量子通信技术也逐渐从科研技术走向实

际应用。集成系统具有集成度高、稳定性好等优

势，并且在产业发展中集成器件更有利于产业研

发和技术迭代。因此，集成的QKD系统是当前研

究的热门，也是产业化发展的必由之路。

2016 年，多伦多大学发表了第一个硅集成光

子 （Photonics Integrated Chip， PIC） QKD 芯

片[23]，这一研究将光通信中广泛应用的集成硅光

子技术运用到了 QKD系统中，设计了 QKD编码

的 PIC，开启了QKD领域集成光子技术应用的大

门。之后，各国研究机构开展了各种集成光芯片

的 QKD研究，实现了 BB84 协议[24-25]、测量设备

无 关 （Measurement Device Independent，MDI）
协议[26]、偏振编码[27]、时间相位编码[24]等多种

QKD集成光芯片，并且在光纤信道[28]、自由空间

信道[29]上进行了实验验证研究。这些工作从各个

方面验证了集成光芯片QKD系统的可行性以及性

能指标，充分论证了集成光芯片 QKD系统的优

势。特别是近几年，东芝欧洲公司及中国科学技

术大学分别在集成量子通信系统[30-31]、小型集成

量子通信模块[32]和高速量子通信系统[33-34]等方面

的研究上取得了长足的进展。

在量子态编码的过程中需要用到电光调制器

对光脉冲进行调制，上述集成光芯片中的电光调

制器半波电压在 3~5 V左右[24-25,33-34]。较高的半波

电压对调制器前端的驱动电路要求较高，特别是

在高速通信应用场景下，实现高带宽、低噪声、

高电压的高速驱动电路较为困难。为解决这一问

题，本文提出了低半波电压的时间相位编码的量

子密钥分发光芯片方案，用时域有限差分算法对

调制器进行仿真优化，通过改进调制器的设计和

调制方式，降低光芯片的半波电压，从而降低驱

动电路的设计难度。

1 时间相位编码原理

相位编码是经典光通信中所用的常用编码方

式，在QKD中同样有时间相位编码方式。这种编

码方式可以同时兼容 QKD系统和经典光通信系

统，因此可以利用同一套编码硬件实现两种功能，

从而将经典光通信与QKD系统融合实现集成化更

高的量子通信系统。

时间相位编码原理如图 1 所示。激光器以一

定的频率发送脉冲光。将相邻的 2个光脉冲看作一

组 ， 将 一 组 光 脉 冲 当 作 1 个 编 码 所 用 的 比 特

（bit）。这 1个比特中时间前后的 2个脉冲分别是这

个比特中的 2 个时间窗口（time-bin）。通过在前

后 2 个 time-bin的光脉冲上调制相对相位 0 和 π来
对比特进行 0和 1编码，称之为相位编码方式。而

时间编码则是将前后 2 个 time-bin的光脉冲消光 1

个，只保留 1 个脉冲。保留第 1 个光脉冲记为 0，

保留第2个光脉冲记为1，从而实现时间编码。

图图 11 时间相位编码原理时间相位编码原理

Fig. 1 Principle of time-phase encoding

时间相位编码是一种较容易实现的编码方式。

相比较QKD中另一常用的偏振编码，时间相位编

码将信息编码在时间和相位维度上。光在光纤内

传输的过程中，其相对的时间相位关系不随外界

光纤的温度、震动等扰动而改变；相反，光的偏

振态则会由光纤材料的双折射效应引起变化。因

此，在光纤网络中，时间相位编码是首选编码方
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式，可以避免外界环境影响，增加系统稳定性。

2 时间相位编码光芯片设计

时间相位编码光芯片结构如图 2 所示，其中

光的输入和输出通过光栅耦合器（Grating Cou-
pler，GC）实现。光脉冲输入到光芯片后，首先经

过 1 个多模干涉仪（Multi-mode Interferometer，
MMI）干涉后分为 2束光进入到 1个马赫曾德干涉

仪（Mach-Zehnder Interferometer，MZI）中。MZI
的两臂上分别设计有 1个热相移器（Phase Shifter，
PS）和 1 个载流子耗尽型电光调制器（Carrier
Depletion Modulator，CDM）。经过MZI调制和干

涉后，再通过 1 个MMI进行合束。通过MZI干涉

结构即可实现时间编码功能。

图图 22 时间相位编码光芯片结构时间相位编码光芯片结构

Fig. 2 Structure of a time-phase encoded photonics chip

这一过程的数学描述如下。在输入端GC处，

将输入的光记为 E in，那么，在经过第一个后分束

上臂和下臂的光场 Eup 和 Edown 分别为：

Eup = 2
2 E in

Edown =
i 2

2 E in

式中：i为虚数单位。经过MZI调制后，上下两臂

的光脉冲中引入了 1个调制相位 φm 和传播相位 φp，

得到

Eup = 2
2 E in exp ( i ( φm + φp))

Edown =
i 2

2 E in exp ( iφp)

最后由MMI2处干涉输出光场 E out为

E out = E in cos( φm/2 )

即当调制相位为 0时，这一个脉冲不做任何操

作；当调制相位为 π 时，这一个脉冲被消光，从

而实现不同 time-bin上的时间编码。

最后再经过一个CDM对前后两个脉冲进行相

对相位调制来实现相位编码功能，调制编码后的

光脉冲再通过输出端的GC输出芯片。通过这样一

个结构的芯片可以实现QKD的编码功能，同时可

以兼容经典光通信编码。采用时分复用的方案就

可以在同一套硬件系统中，分别进行量子密钥分

发和通信，从而完成完整的量子通信功能。

3 低半波电压的时间相位编码调制器设计

仿真

芯片是由各部分器件组合而成，因此，判断

芯片功能和性能首先需要对各个器件进行建模仿

真。本文光芯片的光路结构中主要由 MMI 和
CDM构成，芯片的性能参数也主要由这 2 个器件

决定。

3.1 MMI设计仿真

用有限时域差分算法对MMI的结构进行建

模，计算器件的增益 S21 参数。MMI结构的耦合

区域长度为 14.15 μm，耦合区域宽度为 4 μm，过

渡区长度为 27 μm，过渡区宽度为 1.6 μm，过渡区

间距为2 μm。

光的透过参数增益 S21仿真结果如图 3所示。

图图 33 MMI的的S21参数仿真结果参数仿真结果

Fig. 3 Simulation results of multi-mode interferometer

S21 parameter

因为该MMI是 1×2端口结构，主要功能是完

成光的 1∶1 分束。仿真结果表明：S21 约为-3

dB，即分光比为 50%，与预期相符；1 540 nm 到

1 570 nm较宽的波长范围内 S21 参数没有明显变

化，说明该器件可以在这一较宽的光谱范围内正

常工作，能够满足设计需求。

然后对 CDM的结构进行建模仿真，CDM采

用载流子色散效应进行电光调制，其折射率与载

流子浓度关系为

∆n = -[ 8.8 × 1022 × ∆N e + 8.5 × 10-18 ×( ∆Nh)0.8]

∆α = -[ 8.5 × 10-18 × ∆N e + 6.0 × 10-18 × ∆Nh]

式中：∆n和 ∆α分别为折射率的实部和虚部，分别

对应色散和损耗；∆N e 和 ∆Nh 分别表示掺杂的电子
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和空穴浓度。

可以看出：当改变调制器中的载流子浓度时，

折射率的实部和虚部都会发生变化，这也导致调

制器在调制光的相位时必然伴随着损耗的变化，

这一现象被称为调制器的相位相关损耗（Phase
Dependent Loss，PDL）。这一现象不仅导致光的

相位调制伴随着强度的波动，还会降低调制效率，

使得调制器的半波电压较高。

为解决PDL带来的问题，本文提出两种措施：

一是优化调制器的载流子掺杂区域，降低 PDL对

调制效率的影响程度；二是采用注入型调制方案，

用正向偏置电压将载流子注入到调制器区域中来

提高调制效率，从而降低调制器半波电压。

3.2 CDM设计仿真

CDM由一个脊型波导和掺杂区域构成，在一

个脊型波导两侧分别进行 N型载流子掺杂和 P型

载流子掺杂，通过控制掺杂区域和掺杂浓度设计

出不同性能的调制器。表 1为CDM设计优化后的

参数值，图 4为设计结构对应的侧视图。

表表 11 CDM结构设计参数结构设计参数

Tab. 1 Design parameters of CDM sturcture

参数

脊型波导宽度/nm

刻蚀深度/nm

重度P型掺杂浓度PP

重度N型掺杂浓度NP

中度P型掺杂浓度PW

中度N型掺杂浓度NW

轻度P型掺杂浓度PLD

轻度N型掺杂浓度NLD

掺杂区域PP/μm

掺杂区域NP/μm

掺杂区域PW/μm

掺杂区域NW/μm

掺杂区域PLD/μm

掺杂区域NLD/μm

电极宽度/μm

电极厚度/nm

取值

500

150

1E+20

1E+20

5.5E+18

7E+18

9E+17

1E+18

（-14.5，-2.0）

（14.5，2.0）

（-14.5，-1.0）

（14.5，1.0）

（-14.5，0.0）

（14.5，0.0）

13

450

采用表 1 参数对 CDM调制器进行建模仿真，

计算调制器不同电压下调制的相位，仿真结果如

图 5所示。

图图 44 CDM结构侧视图结构侧视图

Fig. 4 Side view of CDM structure

图图 55 CDM调制相位与电压关系仿真结果调制相位与电压关系仿真结果

Fig. 5 Simulation result of relationship between

modulation phase and voltage

仿真结果表明，该CDM调制器调制的相位随

着电压增大而增大，当调制器长度为 4 mm时，调

制器的半波电压为 2.8 V。如果此时采用正向偏置

电压，其半波电压仿真结果只有 0.7 V。在量子态

编码过程中，一般会用到 0、π/2、π及 3π/2这几

个相位，因此，调制器的半波电压越低越有利于

物理上实现各个量子态的高对比度制备，对驱动

电路的电压需求也就越低，更容易实现高带宽的

系统。

4 芯片实验测试结果与分析

根据各个器件的设计仿真结果绘制芯片流片

的版图，并在商用硅光流片上进行了芯片流片。

芯片采用制程 180 nm的Cu互联加工工艺。整个芯

片面积只有 5 mm×3 mm，片上集成了图 2所示的

时间相位编码光路结构以及滤波器、衰减器等多

个器件，能够支持在同一颗芯片上同时实现量子

密钥分发和激光通信两个功能。芯片实物如图 6

所示。

对流片芯片进行了MZI的调制性能测试，在

MZI调制器的一臂上施加正向偏置电压，观测记

录MZI输出的光功率结果，绘制MZI的输出光功
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率-电压关系曲线，如图 7所示。

图图 66 芯片实物显微镜照片芯片实物显微镜照片

Fig. 6 Microscopic image of the chip

图图 77 MZI输出光功率与电压关系测试结果输出光功率与电压关系测试结果

Fig. 7 Simulation result of relationship between output

power and voltage

可以看出：随着电压增大，输出光功率先增

大后减小，在电压 0 V时输出光功率只有-52.7

dBm，当电压增大到 0.85 V时输出光功率达到最

大值-16.62 dBm，即调制器的半波电压为 0.85 V。

实测半波电压比仿真结果还要低，性能更加优异，

能够在较低的半波电压下实现36 dB的消光比。

5 结论

本文从QKD系统集成化的应用需求出发，提

出了低半波电压的时间相位编码光芯片方案，通

过优化光芯片中的调制器来降低光芯片的半波电

压。根据这一方案设计仿真了芯片的关键器件并

绘制版图且成功流片。实验结果表明该芯片的

MZI调制器半波电压仅为 0.85 V，这一指标比近

期QKD实验文献中报道的半波电压更低，对进一

步实现QKD系统的集成和产业化发展具有重要意

义。同时，该调制器在较低的半波电压下仍然能

够满足高达 36 dB的调制消光比，这在QKD系统

和经典光通信系统中都有重要意义。

接下来需要进一步对这一方案中其他的功能

模块进行探究，比如高速调制性能、编码效果等。
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