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偏振无关的旋光双反射结构的实验研究*
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完成了偏振无关双旋光晶体双反射结构的实验研究.根据其偏振补偿特点对双旋光晶体双反射结构进行简化,

提出了一种偏振无关的单旋光晶体双反射结构. 实验表明,两种反射结构的偏振保持度均能达到 99.97%以上. 作为

对比,分别测试了单个反射镜反射 90◦ 和两个反射镜反射 90◦ 时的输出光偏振态. 该条件下,无保偏处理的反射镜的

偏振保持度分别只有 92.1%和 76.2%.
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1 引 言

保持光子偏振态的稳定对于很多以光为载体

的空间光通信系统都有重要的意义. 例如, 在相干
光通信中,接收端输入信号的偏振态必须与本振信
号偏振态相匹配 [1,2],否则将会引入偏振噪声 [3];在
空间量子密钥通信系统 [4,5] 中,偏振态变化引入的
量子误码会直接影响密钥分发系统的安全性 [6,7].
在实际的星载空间光通信系统中需要大量的反射

镜 [8], 然而根据偏振光学原理, 反射镜将会改变光
子的偏振态. 为了抵消这种偏振态的变化, 通常的
做法是在反射镜上镀多达数十层的偏振无关的膜

系结构 [9]. 然而对于需要在星上运行的膜系结构而
言将遇到以下三个困难: 1)复杂的膜系结构必须能
够承受航天器发射和运行过程中的应力变化 [10]; 2)
膜系结构应当能够在长时间的空间辐照下保持性

能稳定; 3)在精跟踪状态下反射镜需要随时改变反
射角,因此膜系结构必须在反射角变化时依然保持
稳定的偏振无关特性. 所以,从提高系统稳定性,延
长运行时间以及降低系统复杂度等角度来看,需要

特别为偏振敏感的星载光学系统设计一套新的偏

振无关反射结构.

文献 [11]中提出了一种基于双旋光双反射的

偏振无关反射结构,并在理论上对其进行了分析研

究. 本文又提出了一种简化的单旋光双反射方案,

并在实验中验证了两种反射结构的偏振特性.

2 单旋光双反射方案

文献 [11]中的双旋光双反射结构如图 1(a)所

示,其中入射光 O经过反射镜 m1 和 m2 的反射,出

射光 Q与 O 之间夹角为 90◦. 其中两面反射镜采

用同样的材料,且两个入射角分别为 θ1 = θ2 =
3
8
π.

A1 和 A2 分别表示两个旋光角为 90◦ 的旋光晶体,

其琼斯矩阵可以表示为

A =


0 −1 0

1 0 0

0 0 0

 , (1)

其中第三行表示沿光束传播方向的偏振分量.
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图 1 双旋光-双反射结构 (a)及单旋光-双反射结构 (b)示意图

此时出射光的偏振态可以表示为
Eop
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0
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Ep

Es

0
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rp2 0 0
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其中 A1 和 A2 分别表示两个旋光晶体的琼斯

矩阵, Jsp1 和 Jsp2 表示两个反射镜的偏振特性. 在旋
光晶体旋光角为 90◦,反射镜偏振特性完全相等Jsp1 = Jsp2 =


rp 0 0

0 rs 0

0 0 0


 (3)

的理想条件下,输出光 Q的偏振态与入射光 O 完

全一致.不难看出,被 m1 反射的光束经过 A2 晶体

后其偏振态旋转了 90◦[11],由于 m2 与 m1 的偏振特

性完全相同,在第二次反射中光束的偏振态变化被

m2 完全自动补偿.而 A1 的主要作用是将反射光旋

转 90◦, 使得反射光偏振态与入射光偏振态完全相

等. 因此当移除 A1 晶体时,并不影响该结构对反射

镜偏振特性的补偿,只是反射光偏振态与入射光偏

振态正交,这对于实际系统而言只需要采用预调制

技术即可对其进行补偿.因此可以对该结构进行简

化,简化后的结构图如图 1(b)所示. 该结构下的理

想偏振输出可表示为
Eop

Eos

0

= Jsp2AJsp1


Ep

Es

0
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rp2 0 0

0 rs2 0

0 0 0
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=


0 −rp2rs1 0

rp1rs2 0 0

0 0 0




Ep

Es

0

= rprs


−Es

Ep

0

 . (4)

3 实验研究

为了测试图 1所提反射结构的偏振特性,我们
准备了两个 90◦ 旋光晶体和两只镀金的反射镜进
行该实验,其中旋光晶体的插入损耗为 0.17 dB.实
验选用了 1550 nm 的偏振输出激光器. 偏振态测
试使用的是 thorlabs的 PAX5700偏振测试仪. 在实
验中使用偏振测试仪的统计功能,即在 10 s内进行
333次测试,并进行统计平均. 每个测试项目取绝对
偏差在 0.02以内的 7组结果,其中偏振方位角和椭
圆度分别对应仪器输出的 center azimuth 和 center
ellipticity项.图 2是激光器和双旋光双反射结构的
输出偏振态. 其中双旋光双反射结构输出的结果中
有两个坐标同为 (50.6, −0.31)的点, 故仅能显示 6
个点. 图 3为单个旋光晶体以及单旋光双反射结构
的输出偏振态.

图 2 激光器和双旋光双反射结构的输出偏振态

图 3 旋光晶体和单旋光双反射镜结构的偏振输出

作为对比,我们同时测试了单面反射镜和两面
反射镜完成 90◦ 反射时的反射光偏振态. 由于反射
镜没有做保偏处理,因此反射光的偏振态变化较大.
图 4为两种情况下 90◦反射的输出光偏振态.

图 4 单反射镜 (a)和双反射镜 (b)反射 90◦ 的偏振态输出

偏振测试仪的输出结果是以邦加球的形式给

出的,为了更直观地表示旋光晶体的旋光特性以及
两个反射结构的偏振保持特性,我们在计算时将偏
振态全部转换成琼斯矢量的形式. 衡量旋光晶体的
旋光特性时以偏振态旋转 90◦ 为标准,将归一化的
输出光偏振态投影在归一化的标准 90◦ 旋光偏振
态上,所得结果的平方定义为旋光度旋光度可以表
示为

p =

(
Eos ·Es +Eop ·Ep√
(E2

os +E2
op)(E2

s +E2
p )

)2

, (5)

其中 Eop 和 Eos 表示光束被标准 90◦ 旋光后的水平
偏振分量和垂直偏振分量, Ep 和 Es 表示经过旋光
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晶体的光束偏振态的水平和垂直分量. 图 5为两个
旋光晶体的旋光度. 从结果中可以看出, 两个旋光
晶体旋光度均在 99.98%以上. 这说明旋光晶体能
够很好地将光子的偏振态旋转 90◦. 类似的,定义双
旋光双反射结构的输出光偏振保持度为反射光偏

振态在入射光偏振态上的投影的平方.而对于单旋
光双反射结构而言,理论上反射光偏振态与入射光
偏振态相互垂直, 因此, 其偏振保持度定义为反射
光偏振态在与入射光正交的偏振态上的投影的平

方. 图 6 中是两种反射结构的偏振保持度. 两个反
射结构的偏振保持度均在 99.97%以上, 相比之下,
双旋光双反射结构的偏振保持度略高一些. 经过分
析我们认为这是由于当反射镜较为可靠地使用同

一材料制作时,单旋光双反射结构的偏振补偿特性
完全取决于旋光晶体 A的旋光性能.而双旋光双反
射结构中的反射光偏振态受到两个旋光晶体的共

同控制, 当其中一个晶体的旋光特性不理想时, 另
一个晶体可以对其进行一定的补偿,因此其偏振保
持度相对较高.

图 5 旋光晶体的旋光度

作为对比,图 7给出了经过一次反射和经过两
次反射后的反射光偏振态 (反射光与入射光的夹角
为 90◦,两次反射时,两面反射镜上的入射角相等).
单反射镜的偏振保持度在 92.1%左右,而双反射镜
的偏振保持度仅为 76.2%这说明: 1)反射镜在不做
偏振无关处理的情况下,反射光的偏振态变化较大;
2)当要求的入射光和出射光矢量之间的夹角一定
时,之间经过的反射镜越多,偏振态变化越大.由此
可见,直接利用没有进行偏振处理的反射镜进行偏
振敏感的光学实验是不可能的. 而在一些复杂的通
信系统, 例如相干光通信系统中, 光束甚至需要被
多次反射. 这时,输出光的偏振态将被破坏,影响通

信的性能.

图 6 两种反射结构的偏振保持度

图 7 只用反射镜时偏振态保持度

4 结 论

本文报道了双旋光双反射结构和单旋光双反

射结构的 90◦ 反射实验,获得两种反射结构的偏振

保持度均在 99.97%以上. 同时,作为对比,测试了单

个反射镜反射 90◦和两个反射镜反射 90◦时的偏振

态输出,其偏振保持度只有 92.1%和 76.2%. 实验数

据表明不做偏振处理的反射镜对光子的偏振态的

改变非常大,而利用旋光晶体进行补偿的反射结构

的输出光偏振态保持度提高了 23.77%.

值得注意是该结构中包括旋光晶体在内的所

有器件均在实际的卫星系统中经历过太空环境的

考验. 并且,该方案中反射镜不需要镀复杂的保偏

膜系结构,这样在卫星的发射和运行过程中可以最

大程度的延长设备的使用寿命. 因此旋光双反射结

构非常适合偏振敏感的星载光学系统.
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Abstract
The experimental demonstration of polarization-independent reflection structure that consists of two magneto-optical crystals

and two mirrors is reported. According to the characteristics of polarization compensation, the reflection structure was simplified in
this paper. A single magneto-optical crystal and two mirrors reflection structure is presented to simplify the polarization-independent
reflection structure. The experiment shows that the degrees of polarization maintenance of the two reflection structures are both higher
than 99.97%. By way of contrast, the polarization states of 90◦ reflection laser of single mirror and two mirrors are measured. Under
these conditions, the degrees of polarization maintenance of mirrors are 92.1% and 76.2%, respectively.
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