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요 약  

연속변수 양자암호키분배 (Continuous-Variable Quantum Key Distribution - CVQKD) 시스템에서 직교 

호모다인 검출 (Quadrature Homodyne Detection - QHD)은 기존의 CVQKD 호모다인 검출과 비교하여 암호키 

전송 속도를 향상시킬 수 있다. 본 논문에서는 시분할 직교 호모다인 검출 체계를 제안하여 단일 호모다인 

간섭계에서 두 개의 직교하는 기저에 대한 검출을 시분할 방식으로 동시에 측정는 방버을 제시한다. 더불어 

제안하는 검출 방식은 실제 시스템을 구현하는데 있어, 기존 호모다인 검출의 기저 선택을 위해 사용하는 랜덤 

위상 변조가 필요 없으며, 수신부가 편광 의존성이 없어 편광 제어가 필요하지 않다. 

 

Ⅰ. 서 론  

연속변수 양자암호키분배에서 송신자는 결맞음상태 

레이저 광원 (Coherent Laser Source) 을 이용하여 수 

개의 평균 광자 수를 갖는 펄스를 전송하고 수신자는 

검출 효율이 높은 호모다인 검출을 통하여 이를 

측정하기 때문에 높은 암호키 전송률에 접근하는 

효율적인 방법으로 간주되었다. 또한 2011 년 제안된 

Multi-Dimensional Reconciliation 방식[1]을 이용하여 

후처리 효율을 96% 이상으로 올리면서 100km 이상의 

거리에서도 암호 통신이 가능하게 하였다. 이러한 장점들 

때문에 연속변수 양자암호키분배는 높은 상용화 

가능성을 갖는다고 판단되며 활발한 연구가 진행되고 

있다. CVQKD 에서 헤테로다인 검출 (Heterodyne 

Detection) [2], 즉 직교 호모다인 검출 (QHD) 방식은 

직교하는 편광을 분할하여 2 개의 광 간섭계를 통해 

직교하는 두 기저에 대한 측정을 함으로써 암호키 

전송률을 높일 수 있다. 이 시스템 실제 구현하기 

위해서는 빛의 편광 제어가 중요하고 두 개의 간섭계가 

필요한데, 본 논문에서는 편광 흔들림에 무관한, 단일 

간섭계만으로 구성된 새로운 시분할 (time-division) 

QHD (TDQHD) 검출 방식을 소개한다. 

Ⅱ. 시분할 직교 호모다인 검출 (TDQHD) 방법 

본 논문에서는 시분할 송수신 방법에 기반하여 기존의 

직교 호모다인 검출 방식과 동일한 효과를 갖는 새로운 

CVQKD 검출 방식을 소개한다. CVQKD 채널은 기존 

GMCS(Gaussian Modulation Coherent State) 

프로토콜[2]을 기반으로 한다. 그림 1 은 시분할 직교 

호모다인 검출 (TDQKD) 방식 실험의 개략적인 설계를 

나타낸다. 양자 신호와 국부 발진 신호 (LO)는 동일한 

레이저로부터 변조기를 지나 동일한 시간 간격 τ 로 

인터리빙된다. 수신부에서 별도의 국부 발진 신호를 

사용하지 않을 경우에 대한 Eve 의 공격을 분석한 

논문들이 있지만[3-6], 본 논문에서는 개념적인 설명을 

위해 이를 고려하지 않겠다. 

 

그림 1. 도식화한 시분할 직교 호모다인 검출 연속변수 

양자암호키분배 시스템. AM, amplitude modulator; PM, 

phase modulator; DAC, digital to analog converter; ADC, 

analog to digital converter; BS, beam splitter 를 

나타낸다. 

Alice는 두 단계를 거쳐 신호를 Bob에게 전송한다. 먼저, 

Alice 는 carver 역할을 하는 첫번째 진폭 변조기를 통해 

양자 신호 펄스와 국부 발진 (LO) 펄스를 차례대로 

생성한다. 이때, 양자 신호는 q/p quadrature 변조 값을 

가지지 않는다. 두번째 단계에서는, 진폭 변조기와 위상 

변조기를 통해 양자 신호 펄스에만 q/p 변조를 적용한다. 

변조된 양자 신호와 국부 발진 신호는 같은 양자 채널을 

지나 Bob에게 전달된다. Bob에게 도착한 신호들은 양자 

신호와 국부 발진 신호 간격에 해당하는 지연을 갖는 
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간섭계를 통과하여 검출된다. 이 때, 간섭계 내부의 위, 

아래 광로를 지나는 신호 간 위상 차이는 일정하게 

유지되어야 한다. 실제 실험에서는 균형 검출기에서 

검출되어 나온 전기 신호를 통해 간섭계와 검출기 간 

피드백 회로를 구성하여 일정하게 유지시킨다.  

제안한 방식에서는, 하나의 양자 신호에 대하여 2 번의 

검출 결과가 나오며, 이는 간섭계 내부의 위상차를 δ라 

하였을 때, 다음과 같은 전류 오퍼레이터를 얻는다. 

 𝐼𝐼𝑡𝑡1 = 𝑞𝑞𝐴𝐴𝐿𝐿
𝜏𝜏

[cos 𝛿𝛿 𝑞𝑞� − sin 𝛿𝛿 𝑝̂𝑝],   

 𝐼𝐼𝑡𝑡2 = 𝑞𝑞𝐴𝐴𝐿𝐿
𝜏𝜏

[cos 𝛿𝛿 𝑞𝑞� + sin 𝛿𝛿 𝑝̂𝑝].  (1) 

q는 전하량, AL는 국부 발진 신호 크기, 𝑞𝑞� , 𝑝̂𝑝 는 

quadrature operator를 나타낸다. 이 때, 헤테로다인 검

출과 동일한 효과를 갖기 위해서 간섭계 위상차 δ = 45°
가 되어야하며 해당 경우의 암호키 전송률을 무한한 키

에 대해서 기존의 호모다인 검출과 헤테로다인 검출과 

비교해보았다. 

 

그림 2. 호모다인 검출(빨간색), 직교 호모다인 

검출(파란색과 사각형), 및 시분할 직교 호모다인 

검출(녹색)에 대한 암호키 전송률 비교, 전송하는 신호의 

파워는 각 거리별로 최적화하였으며, 후처리 효율은 97%, 

추가 잡음은 0.01(Shot Noise Unit)으로 설정하였다.  

Ⅲ. 결론  

본논문에서는 시분할 직교 호모다인 검출을 이용하여 

단일 호모다인 간섭계에서 두 직교 기저를 동시에 측정 

할 수 있는 실용적인 연속변수 양자암호키분배 방식을 

제안하였다. 제안한 시분할 직교 호모다인 검출은 기존 

호모다인 검출과 비교하여 대부분의 범위에서 암호키 

전송률을 향상시킨다. 또한 시스템을 구현하는 

입장에서는, 호모다인 검출을 이용한 연속변수 

양자암호키분배 시스템과 비교하였을 때, 필수적인 

무작위 기저 선택 과정을 제거할 수 있고 헤테로다인 

검출을 이용한 양자암호키분배 시스템과 비교하였을 때, 

편광 빔스플리터 등과 같은 편광 제어에 필요한 부품이 

필요 없어 시스템을 단순화 할 수 있다. 이러한 장점을 

통해 제안한 시분할 직교 호모다인 검출 시스템은 

저가형 양자암호키분배 시스템에 적합한 효율적인 

답안이 될 수 있다. 
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