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双旋光双反射结构的温度-辐射自稳定性
原理和实验研究*

赵顾颢 1)2)†    毛少杰 1)    赵尚弘 3)    蒙文 3)    祝捷 2)    

张小强 2)    王国栋 3)    谷文苑 3)

1) (空中交通管理系统与技术国家重点实验室, 南京　210007)

2) (空军工程大学空管领航学院, 西安　710077)

3) (空军工程大学信息与导航学院, 西安　710077)

(2019 年 3 月 27日收到; 2019 年 5 月 15日收到修改稿)

推导了双旋光双反射结构的反射光偏振态方程, 仿真了在环境影响下的反射光偏振态变化情况, 发现双

旋光双反射结构的偏振无关反射自稳定性. 从温度和辐射两个方面实验验证了双旋光双反射结构的偏振无

关反射自稳定性. 实验结果表明, 当温度在–45 ℃—85 ℃ 之间变化时, 双旋光双反射结构反射光的平均偏振

保持度都能够达到 99.77%; 当对光学元件进行 400 Gy的辐照后, 平均偏振保持度也能够达到 99.35%. 双旋光

双反射结构能够在辐射和高低温环境的影响下依靠这种自稳定性保持较高的偏振无关反射能力, 有可能成

为星基光学通信系统保偏反射元件的新选择.

关键词：偏振态, 偏振无关反射, 温度, 辐射
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1   引　言

星基光通信技术 [1,2] 和星基量子通信技术 [3,4]

是未来全球高速通信网和保密通信网的基本实现

手段. 捕获、跟踪、瞄准子系统 (acquisition, tracking

and pointing, ATP)是星基光学通信系统的重要

子系统 [5,6], 其通过反射镜控制光束的出射方向, 进

而完成光链路的对准和稳定. 根据偏振光学原理,

普通的反射镜会改变光子的偏振态 [7,8]. 为了抵消

反射镜造成的这种光子偏振特性变化, 通常需要对

反射镜进行镀膜处理. 然而这种膜系结构必须接受

来自空间环境中的辐射 [9,10] 和温度变化带来的考

验 [11,12].

作者提出了一种偏振无关双旋光双反射结构

的理论模型 [13], 该结构不需要对反射镜进行任何

特殊的处理 (如镀膜), 仅通过对普通反射镜和

90°旋光晶体的合理配置就可以实现任意角度的偏

振无关反射, 并且通过实验验证了该结构的偏振无

关反射能力 [14]. 在理论和实验研究过程中, 我们发

现双旋光双反射结构的具有一定的自稳定性, 即构

成该结构的器件并不需要严格满足理论要求—

反射镜偏振特性严格一致, 且旋光晶体的旋光角严

格为 90°—也能实现很高的保偏反射能力. 在这

一理论支撑下, 本文推导了双旋光双反射结构的量

子力学模型, 仿真验证了其自稳定性特性, 并通过

高低温环境变化, 以及用钴 60g 射线源对反射镜和

旋光晶体进行总剂量辐射试验 [15,16] 模拟空间环境
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对双旋光双反射结构的影响. 实验表明, 单个元器

件的偏振特性受辐射和环境影响发生了一定的变

化, 但是整体结构的偏振特性依然能够保持较高的

水平.
 

2   双旋光双反射结构自稳定性的量
子化模型
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双旋光双反射结构的光路如图 1所示, 其中入

射光  经过反射镜 m1 和 m2 的反射, 出射光  与

 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 q1 = q2 =    . A1 和 A2

分别为两个旋光角为 90°的旋光晶体.
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图 1    双旋光-双反射结构光路图

Fig. 1. Optical  path  diagram  of  reflection  structure  based

on two magneto-optical crystals and two mirrors.
 

在文献 [13]中, 作者已经给出了双旋光双反射

结构的经典物理学模型. 虽然构成双旋光双反射结

构的光学元件是经典器件, 可以用琼斯矩阵来描

述, 但在量子通信中其操作对象是光子的量子态

(光子偏振态), 因此这里我们使用量子力学中的狄

拉克算符对入射光、反射光、反射镜、旋光晶体以

及反射过程进行描述. 归一化的入射光和反射光的

偏振态可以表示为:
 

|Ein ⟩ = cosαin |0 ⟩+ sinαineiδin |1 ⟩ , (1)
 

|Eout ⟩ = cosαout |0 ⟩+ sinαouteiδout |1 ⟩ . (2)

根据偏振光学的琼斯矩阵原理, 光学元件的偏

振特性可以表示为一个 2 × 2的矩阵. 双旋光双反

射结构中使用的反射镜和 90°旋光晶体的偏振特性

分别可写为:
 

J =

[
rp 0

0 rseiδS

]
, (3)

 

A =

[
0 −1

1 0

]
. (4)

而根据狄拉克算符的运算规则, 任意偏振元件的算

符形式可以表示为
 

x00 |0⟩ ⟨0 | + x01 |0⟩ ⟨1| + x10 |1⟩ ⟨0| + x11 |1⟩ ⟨1| .
(5)

对于 90°旋光晶体而言, 其算符可以为
 

Â = − |0⟩ ⟨1 | + |1⟩ ⟨0 | , (6)

反射镜算符可以表示为
 

Ĵ = rp |0⟩ ⟨0| + rseiδS |1⟩ ⟨1 | . (7)

根据文献 [13]给出的双旋光双反射结构设计,

则反射光偏振态可以写为
 

⟨|Eout =Ĵ2Â2Ĵ1Â1 |Ein = (rp2 |0⟩ ⟨0 |

+rs2eiδS2 |1⟩ ⟨1 |
)
(− |0⟩ ⟨1 |+ |1⟩ ⟨0 |)

×
(
rp1 |0⟩ ⟨0 |+ rs1eiδS1 |1⟩ ⟨1 |

)
(− |0⟩ ⟨1 |

+ |1⟩ ⟨0 |)
(
rp1 |0⟩ ⟨0 |+ rs1eiδS1 |1⟩ ⟨1 |

)
× (− |0⟩ ⟨1 |+ |1⟩ ⟨0 |) (cosαin |0

+sinαineiδin |1
)
= −rp2rs1eiδS1cosαin |0

−rp1rs2ei(δS2+δin)sinαin |1
⟩
.

(8)

若当外界条件发生一定变化时, 每个器件的偏

振特性会发生一定的变化, 该变化可以用一个特征

值平方和为 1的对角阵代替, 该对角阵以狄拉克算

符形式表示为
 

Ĉ = cosγ |0⟩ ⟨0 | + sinγeiδ |1⟩ ⟨1 | . (9)

考虑受环境的影响, 反射光的偏振态可以写为
 

|Eout_e⟩ =Ĵ2ĈJ2Â2ĈA2Ĵ1ĈJ1Â1ĈA1 |Ein⟩

=
(
−rp2cosγJ2sinγA2eiδA2rs1eiδS1

× sinγJ1eiδJ1cosγA1cosαin |0⟩

− rp1rs2eiδS2sinγJ2eiδJ2cosγA2

×cosγJ1sinγA1eiδA1sinαineiδin |1⟩
)
, (10)

ĈJ ĈA

Ĵ1 = Ĵ2 Â1 = Â2

其中   和   分别表示外界环境对反射镜和旋光

晶体的偏振特性产生的影响. 根据 (10)式, 假设双

旋光双反射结构中的两枚反射镜和旋光晶体都完

美一致, 即   ,    , 此时反射光的归一

化偏振态为
 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 68, No. 16 (2019)    164202

164202-2

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


|Eout_e⟩ =− rsrpei(δS) (cosγJ2sinγA2sinγJ1

×cosγA1cosαinei(δA2+δJ1) |0⟩ +
)

× sinγJ2cosγA2cosγJ1sin

×γA1sinαinei(δJ2+δA1+δin) |1⟩
)
. (11)

cosγA1 =

sinγA1 = cosγA2 = sinγA2 =

√
2

2
δA1 = δA2 = 0

当环境仅对反射镜产生影响时 ,   

 ,    , 归

一化的反射光偏振态可以写为 

|Eout_eJ⟩ =

(
cosγJ2sinγJ1cosαinei(δJ1)

Ψ
|0⟩

+
sinγJ2cosγJ1sinαinei(δJ2+δin)

Ψ
|1⟩

)
, (12)

其中 

Ψ =
[(

cosγJ2sinγJ1cosαinei(δJ1)
)2

+
(
sinγJ2cosγJ1sinαinei(δJ2+δin)

)2]1/2
.

考虑到环境对反射镜的影响矩阵和对旋光晶体的

影响矩阵在形式上完全一致且具有对称性, 这里不

再赘述. 从方程 (12)中可以看出, 反射光的偏振态

仅取决于环境对两枚反射镜的不同影响, 为了计算

环境的变化对反射光偏振态的影响, 引入入射光的

投影算符 

|Ein⟩ ⟨Ein| =
(
cosαin |0⟩ + sinαineiδin |1⟩

)
×

(
cosαin ⟨0 |+ sinαineiδin ⟨1 |

)
. (13)

反射光偏振态在入射光偏振态上的投影为 

|Eet⟩ = |Ein⟩ ⟨Ein |
∣∣EEout_eJ

⟩
=

(
cosγJ2sinγJ1cosα2

inei(δJ1)

Ψ

+
sinγJ2cosγJ1sinα2

inei(δJ2+2δin)

Ψ

)
|Ein⟩ . (14)

定义反射光偏振保持度, 其在数值上等于归一

化的反射光偏振态矢量在入射光偏振态矢量上的

投影的平方, 单独考察环境对反射镜的影响时, 反

射光偏振保持度为 

neJ =

(
cosγJ2sinγJ1cosα2

inei(δJ1)

Ψ

+
sinγJ2cosγJ1sinα2

inei(δJ2+2δin)

Ψ

)2

. (15)

假设入射光为45°线偏振光, 即ain = 45°, din = 0,

δJ1 = δJ2

仿真环境影响造成两面反射镜垂直和水平偏振特

性发生的变化 , 但不引入相位差 (即   )

时的双旋光双反射结构偏振保持度变化情况如

图 2(a)所示, 当环境影响只引入相位差时, 双旋光

双反射结构偏振保持度变化情况如图 2(b)所示.
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图  2    环境影响下的双旋光双反射结构偏振保持度变化

(a)垂直和水平偏振特性受影响; (b)相位差受影响

Fig. 2. Polarization maintaining ofreflection structure based

on two magneto-optical  crystals  and two mirrors:  (a)  Ver-

tical and horizontal polarization characteristics are affected;

(b) phase difference is affected.
 

γJ1 = γJ2

从图 2中可以看出, 当环境仅影响反射镜的垂

直和水平偏振特性时, 偏振保持度曲面形状类似马

鞍形, 但是在  的对称面上, 偏振保持度能

够达到 1. 随着环境对于两面反射镜的影响趋于不

一致时, 偏振保持度不断降低, 直至接近于 0, 且在

垂直于对称面的方向上降低得最快. 由此可见, 当

在环境影响下反射镜的偏振特性差别不大时, 双旋

光双反射结构的偏振保持度能够稳定保持在 1附

近, 相反, 当偏振特性差别较大时, 偏振保持度会

迅速降低.

当环境仅引入相位差时, 在对称面上偏振保持

度依然能够达到 1, 但是随着两面反射镜引入的相

位差之间的差异变大时, 偏振保持度迅速下降, 但
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是最低不小于 0.5. 从 (11)式中不难看出, 环境对

反射镜偏振特性的影响和对旋光晶体偏振特性的

影响在形式上是一致的. 因此环境仅对旋光晶体产

生影响的仿真曲面与图 2完全相同, 不再赘述.

从以上公式推导和仿真中不难发现, 只要环境

对双旋光双反射结构中两面反射镜偏振特性的影

响相同, 同时对旋光晶体的影响也相同, 那么反射

光的偏振态与入射光的偏振态能较好地保持一致.

考虑到在双旋光双反射结构中各个光学元件安装

位置非常接近, 应用到 ATP系统中时, 每个元件

的受到环境影响也基本一样. 因此可以合理假设,

在温度交变和辐射环境下, 双旋光双反射结构的偏

振保持度能够始终接近 1, 即保持偏振无光反射. 

3   实验验证

为了测试双旋光双反射结构在外界环境变化

时的偏振特性, 我们制备了三枚同批次生产的镀金

反射镜和旋光晶体, 经过测试, 旋光晶体的插入损

耗约为 0.18 dB, 旋光角约为 90.1°. 实验光源为

1550  nm的 分 布 式 反 馈 激 光 器 (distributed

feedback laser, DFB)光纤激光器, 偏振态测试使

用 Thorlabs公司生产的 TXP5005偏振分析仪, 其

能够输出归一化斯托克斯矢量形式的偏振态.

为了保护激光器和偏振分析仪探头, 这两个仪

器不能置于高低温交变环境中. 而目前市场上的高

低温箱都采用封闭式设计, 没有 2个以上的敞开式

的开口供光路通过. 因此我们自行设计制作了一个

高低温试验箱, 如图 3所示. 高低温箱在三个侧板

各有一个直径为 2 cm的开孔, 其中 A孔为入射光

孔, B孔用于单个反射镜和双旋光双反射结构的

90°反射光输出, C孔在 A孔对面, 用于激光透过

旋光晶体后测量其偏振态. 高低温箱顶端开有 1个

直径为 1 cm的小孔, 用于插入温度计监控温度,

温度计位置接近 A1旋光晶体侧边.

低温试验时在高低温箱内放置约 0.5 kg干冰,

并通过填料口定时补充. 并以干燥剂填充除光路外

的剩余空间. 高温实验时采用小型可调节电热器,

直接置于高低温箱内. 试验过程中, 当温度计指示

温度达到最高和最低的目标温度后, 保持约 1 h再

进行测量, 以保证反射镜和旋光晶体内部均达到目

标温度. 其后每隔 10 ℃ 设置一个测量点, 且在测

量点的温度保持至少 10 min后再进行测量.
 

填料口

C孔

B孔 A孔

测温孔

图 3    高低温箱

Fig. 3. High-low temperature test box.

 
实验共进行了 2轮测试, 间隔 32天, 第一轮

为高低温实验, 第二轮为高低温-辐射实验. 实验过

程和实验结果如下. 

3.1    反射镜及旋光晶体偏振态实验

作为参考, 在第一轮和第二轮实验前, 分别测

试反射镜和旋光晶体在高低温变化时的偏振特性.

为了确保实验的准确性, 每次进行高低温环境变化

双旋光双反射结构偏振特性实验前, 先利用偏振测

试仪的统计功能, 在 10 s内进行 333次测试, 并进

行统计平均, 以此作为本次测试的入射光偏振态

标准.

由于不能将偏振分析仪和激光器置于辐照环

境下, 因此无法实时测量辐射过程中的双旋光双反

射结构的偏振态变化情况. 因此在第二轮测试中,

我们先利用钴-60辐照源对两面反射镜和两枚旋光

晶体进行了总剂量约为 400 Gy的辐照, 剂量约为

0.04 mGy, 辐照时长为 166 min. 相比于正常的反

射镜, 经过辐照的反射镜呈现肉眼可见的浅褐色.

而旋光晶体由于受到厚度为 1.5 cm的不锈钢永磁

体的保护, 透过灯光观察晶体的颜色变化不大.

两轮实验测得的入射光、反射镜反射光、旋光

晶体透射光的偏振态如图 4和图 5所示.

实验结果显示, 温度和辐射两种环境变化对反

射镜和旋光晶体都有影响. 由于两轮实验间隔较

长, 整个光路经过一次重新装配, 因此入射光偏振

态在两轮实验中略有不同.

当仅存在温度变化时, 反射镜反射光的偏振态

与入射光的偏振态有一定的差异, 且反射光偏振态

在温度的影响下会在一定的区域内起伏, 大致的趋
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势是温度越高, 反射光偏振态与入射光偏振态差距

越大. 而旋光晶体透射光偏振态受温度影响相对较

小, 变化较为平缓, 且基本不引入相位差, 均为线

偏振光, 但是变化规律更为明显. 温度越高, 透射

光偏振态与入射光偏振态差距越大. 分析认为这是

由于旋光晶体的厚度受热胀冷缩的影响会发生少

许变化, 而旋光角度的大小与光束在晶体内的光程

成正比关系.

受辐射影响, 旋光晶体和反射镜的偏振特性都

有一定变化, 其中旋光晶体的偏振特性变化不大,

基本能够保持对入射光偏振态的 90°旋转. 反射镜

经过辐照后偏振特性变化相对较大, 在各种温度

下, 反射光偏振态整体向顺时针方向旋转.
 

3.2    双旋光双反射结构的高低温实验

在两轮的双旋光双反射结构实验中, 光路均按

照据文献 [13]给出的双旋光双反射结构装调, 在第

一轮实验中, 首先测试了双旋光双反射结构的温度

变化特性. 从图 6中可以看出, 所有的测量点均分

布在邦加球面上, 即入射光和反射光均为完全偏振

光, 且不同温度下的入射光和反射光几乎完全重合.
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图 6    高低温影响下的双旋光双反射结构反射光偏振态

Fig. 6. Polarization  of  reflecting  light  of  reflector  based  on

two magneto-optical crystals and two mirrors under the ef-

fect of high-low temperature.
 

为了量化分析温度变化情况下的双旋光双反

射结构的保偏反射能力, 将斯托克斯矢量转换为琼

斯矢量 [17], 并按照 (15)式计算偏振反射光的偏振

保持度, 如图 7所示. 当温度在–45 ℃—85 ℃ 之间

变化时, 反射光的偏振保持度在 99.99%—99.43%

之间变化, 14次测试的均值为 99.77%. 从图 7中

可以看出在–5 ℃—55 ℃ 之间时, 反射光的偏振保

持度能够较为稳定地保持在 99.8%左右, 而在低

温区间和高温区间偏振保持度的起伏都很大. 这有

可能是由于旋光晶体 (钇铁石榴石)是在常温环境

下制备的, 因此在极端的高温和低温环境下会造成

其厚度的轻微变化, 进而影响其偏振特性. 但是旋

光晶体的这种变化对双旋光双反射结构的影响是

非常微弱的.
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图 7    高低温影响下的反射光偏振保持度

Fig. 7. Polarization  retention  of  the  reflecting  light  under

the effect of high-low temperature. 
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Fig. 4. Effects of high-low temperature on mirrors and mag-

neto-optical crystals. 
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Fig. 5. Effects  of  high-low  temperature  and  radiation  on

mirrors and magneto-optical crystals. 
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3.3    双旋光双反射结构的高低温-辐射实验

本轮实验将两面反射镜和两枚旋光晶体全部

进行 400 Gy的总剂量辐照, 而后再放入高低温箱

中进行高低温实验. 实验方法和实验过程与第一轮

实验完全相同. 但是包括激光器在内的所有光学元

件全部重新装调, 因此入射光偏振态与第一轮略有

差别. 图 8为入射光和反射光的偏振态, 图 9为反

射光的偏振保持度.
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图  8    辐射和高低温影响下的双旋光双反射结构反射光

偏振态

Fig. 8. Polarization  of  reflecting  light  of  reflector  based  on

two magneto-optical crystals and two mirrors under the ef-

fect of high-low temperature and radiation.
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图 9    辐射和高低温影响下的反射光偏振保持度

Fig. 9. Polarization  retention  of  the  reflecting  light  under

the effect of high-low temperature and radiation.
 

从实验结果来看, 反射光偏振态基本与入射光

一致. 反射光的偏振保持度起伏虽然比未被辐射时

大, 但是均能保持在 98.7%以上, 14次测试的均值

为 99.35%. 根据 3.1节的实验结果, 由于旋光晶体

受辐照影响不大, 双旋光双反射结构反射光偏振保

持度的降低可能主要由于反射镜经过辐照后产生

的变化.
 

4   总　结

本文利用推导和仿真双旋光双反射结构受温

度和辐射影响下的反射光偏振态的变化趋势, 并且

通过实验对理论研究结果进行了验证. 实验显示,

仅受温度影响时, 双旋光双反射结构反射光的偏振

保持度能够保持在 99.43%以上;而加入辐射影响

以后, 反射光的偏振保持度有所下降, 但是依然能

够保持在 98.7%以上. 同时, 作为对比, 还测试了

反射镜和旋光晶体受到温度和辐射的影响. 实验发

现旋光晶体受到温度的影响较大, 而反射镜对于辐

射的影响更敏感. 但是这些环境造成的影响几乎完

全被双旋光双反射结构自身的偏振特性补偿了, 使

得最终的反射光的偏振态能够保持在较高的水平.

本文通过实验证明了双旋光双反射结构能够

在一定程度上抵抗空间环境的温度和辐射变化对

光学元件带来的偏振特性改变, 这为偏振敏感的星

基光通信系统提供了一个新的选择.
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Abstract

Acquisition,  tracking  and  pointing  (ATP)  is  an  important  subsystem  of  satellite-based  optical
communication system. It  controls  the direction of  the beam passing through the mirror,  and then completes
the  alignment  and  stabilization  of  intersatellite/satellite-ground  light  path.  As  is  well  known,  the  ordinary
mirror  changes  the  polarization  of  photons,  so  the  ATP  mirrors  must  be  specially  processed  in  quantum
communication  system  and  coherent  optical  communication  system.  For  example,  in  order  to  counteract  the
change of  photon polarization caused by the mirror,  it  is  usually  necessary to coat  the mirror.  However,  this
membrane structure must be tested by the radiation and temperature change from the space environment. A
polarization-independent  reflector  based  on  two  magneto-optical  crystals  and  two  mirrors  is  proposed.  This
structure  does  not  need  any  special  treatment  (such  as  coating)  for  the  reflector.  It  can  realize  polarization-
independent reflection at any angle only through the reasonable configuration of the ordinary reflector and 90°
rotatory  crystal.  In  addition,  it  is  found  that  the  structure  has  self-stability,  that  is,  when  the  polarization
characteristics  of  optical  devices  change  due  to  environmental  change,  the  overall  polarization  reflection
characteristics  of  the  reflective  structure  remain  unchanged.  The  polarization  equation  of  reflected  light  of
reflector  based  on  two magneto-optical  crystal  and two mirrors  is  derived.  The  polarization  of  reflected  light
under environmental influence is simulated, and the polarization independent reflection self-stability of double-
rotating double-reflection structure is found. The polarization-independent self-stabilization of this structure is
verified by temperature and radiation experiment. The experimental results show that the average polarization
retention of the reflecting light of the reflector based on two magneto-optical crystal and two mirrors can reach
99.77% when the temperature varies from －45 ℃ to 85 ℃. The mirrors and the magneto-optical crystals are
irradiated  by  cobalt  60  with  a  total  dose  of  400  Gy,  and  the  average  polarization  retention  of  the  reflective
structure  is  also  99.35%.  The  experimental  results  show  that  the  polarization-independent  reflectance  can  be
kept  stable  for  a  long  time  in  the  space  environment  where  radiation  and  temperature  change  dramatically.
Relying on this self-stability, the reflector based on two magneto-optical crystals and two mirrors can maintain
high polarization-independent reflection capability for a long time in a space environment. This makes it a new
option for polarization-preserving reflective components in satellite-based optical communication systems.
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