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摘　要：为了实现偏振编码的自由空间量子密钥分发实验，研制了偏振保持的光机系统，并对该系

统所采用的相位延迟传输机理及应用进行了研究，建立了偏振误码率在允许范围内的量子链路．首

先，采用矩阵光学理论对偏振光的方位角、相位延迟与消光比的关系进行了介绍．接着，通过矩阵光

学理论及实验验证了偏振光学系统的相位延迟线性叠加原理．然后，在相位延迟线性叠加原理的基

础上，设计了一套偏振保持光学系统，并通过理论分析及实验验证了此系统具备良好的偏振保持效

果．最后，将偏振保持光学系统的设计机理应用于量子通信光机系统的设计之中，并取得了良好的

设计效果．实验结果表明：相位之间的相互抵消可以有效地进行偏振保持设计，最终设计的量子通

信光机系统的偏振消光比优于５００∶１．满足了自由空间量子通信实验中对偏振误码率的要求．
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０　引言

量子通信从量子力学不确定性原理和量子态不

可克隆定理出发，提供了一种原理上绝对安全的全

新通信方式，也是量子信息领域最接近实用化的方

向之一．近年来，远距离量子通信成为国际激烈竞争

的焦点，目前量子密钥分发的距离在光纤中均超过

１００ｋｍ，但这个传输距离已到达瓶颈，如何突破距

离的限制在更广域的范围内实现量子通信过程成为

摆在人们面前的难题．基于卫星平台的自由空间量
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子通信方案是目前国际上公认的广域量子通信网的

最切实可行的实现途径．自由空间量子通信技术的

研究一旦取得突破将在整个量子领域产生极其深远

的影响，有望大幅度提高信息传输的安全性、信息传

输通道容量和效率等，是未来信息技术发展的重要

战略性方向，同时将对国民经济和社会的进步产生

难以估量的影响［１］．

在自由空间量子通信中技术最成熟、最易实现

的当属基于诱骗态的量子密钥分发（ＱｕａｎｔｕｍＫｅｙ

Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ＱＫＤ）技术
［２５］，其最终目的是实现基

于星地平台的全球量子保密通信．目前，自由空间

ＱＫＤ的密钥编码方式一般采用ＢＢ８４方案，其密钥

是利用单光子的偏振态来进行二进制编码，其中定

义水平（Ｈ）或＋４５°（＋）线偏振对应于经典比特０；

竖直（Ｖ）或－４５°（－）线偏振对应于经典比特１．鉴

于ＱＫＤ中量子信息的载体为单光子的偏振态，通

信终端的光学系统对偏振态的影响将导致量子通信

误码率增加，因此，光机系统的偏振保持效果是

ＱＫＤ能否成功实现的关键因素之一．为了对光机系

统进行有效的偏振保持设计，并评估各分立光学元

件对量子光偏振影响的叠加效果，需要对偏振光经

过光学元件时的传输机理进行研究．本文利用矩阵

光学理论对偏振光的方位角、相位延迟与消光比之

间的转换关系进行了推导，同时对偏振光学系统的

相位延迟传输机理进行了研究［６］，并通过实验验证

了相位延迟线性叠加原理；最后采用相位延迟线性

叠加原理设计了偏振保持光路，同时将该光路应用

于量子通信光机系统的偏振保持设计当中．实验结

果表明：各分立光学元件相位延迟之间的相互抵消

效果有效地保持了线偏光经过光机系统后的偏振状

态，满足了自由空间量子通信实验中对偏振误码率

的要求．

１　理论基础

对偏振光传输过程进行分析时，可以采用琼斯

矢量、琼斯矩阵来分别表示偏振光的状态及光学元

件的传输矩阵，而琼斯矢量采用偏振光的振幅和相

位作为表征参量，但振幅与相位都不能通过测量直

接获得，通常先测量偏振方位角及消光比，再通过转

换关系得出振幅和相位，从而正确表征偏振光的琼

斯矩阵［７８］．

１．１　琼斯矢量和琼斯矩阵

偏振光通常用两正交偏振分量的琼斯矢量进行

表示，其表达式为

犈＝
犈狓

犈（ ）
狔

＝
犪狓ｅ

ｉ（ω狋＋φ狓
）

犪狔ｅ
ｉ（ω狋＋φ狔（ ）） ＝ｅｉ（ω狋＋φ狓）犪狓犪狔ｅｉ（ ）δ （１）

式中犈狓、犈狔 分别表示犡、犢 分量的复振幅，而犪狓、犪狔

为犡、犢 分量的实振幅，φ狓、φ狔 为犡、犢 分量的相位，

两分量之间的相位差为δ＝φ狔－φ狓．

式（１）中各分量的振幅进行归一化后为

犈＝

犪狓

犪２狓＋犪
２

槡 狔

犪狔

犪２狓＋犪
２

槡 狔

ｅｉ

烄

烆

烌

烎

δ

（２）

偏振光在经过光学元件前后的偏振态会发生变化，

其变化表现在两个方面：

１）犡、犢 分量振幅量发生变化，其原因是犡、犢

分量的反射率不一致，表现为方位角度的变化；２）

犡、犢 分量的相位延迟不一致，表现为消光比的变

化．当偏振光
犈狓

犈（ ）
狔

通过任意的光学元件或系统之

后，其偏振光状态变成
犈狓＇

犈狔
（ ）＇ 的话，实现该变换的光

学元件或系统都可以用２×２的矩阵表示，此矩阵称

作光学元件或系统的琼斯矩阵．当光学元件或系统

导致犡、犢 分量之间产生相位延迟δ，且两偏振分量

反射率有一定差异，则琼斯矩阵可以表示为

犚＝
狉狓，０

０，狉狔ｅ
ｉ（ ）δ （３）

式中δ为经过系统后的相对相位延迟，狉
２
狓 为犡 分量

的反射率，狉２狔 为犢 分量的反射率．

１．２　偏振光的方位角、相位延迟与消光比的关系

对于电矢量［９］犈＝
犪狓

犪狔ｅ
ｉ

烄

烆

烌

烎
δ
的偏振光，已知犡、犢

偏振分量的实振幅为犪狓、犪狔，相位延迟角为δ，即可

求解出参考曲线．而在实验测量中只能获得偏振光

的方位角θ、消光比ＥＲ与各分量的反射率狉
２
犻，并不

能直接获取琼斯矢量的参量，需要对其相互关系

进行转化．如图１，偏振椭圆长轴与犡轴呈θ角（即方

位角），椭圆长短轴分别为犫狓′、犫狔′，同时定义α为振

幅比角、β为椭圆率角，两者分别满足

图１　偏振椭圆的坐标转换关系

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓａｂｏｕｔｅｌｌｉｐｓｅ

５８
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ｔａｎα＝犪狔／犪狓，－９０°≤α≤９０°

ｔａｎβ＝犫狔′／犫狓′，－４５°≤α≤４５
｛ °

（４）

根据文献［８］可以得到相位延迟角δ、方位角θ、

振幅比角α及椭圆率角β满足关系为

ｔａｎ２θ＝ｔａｎ２αｃｏｓδ

ｓｉｎ２β＝ｓｉｎ２αｓｉｎ
｛ δ

（５）

在实际测量中只能获知方位角θ及长短轴方向

的能量，其比值称之为偏振消光比ＥＲ，偏振消光比

满足关系

ＥＲ＝
犫狓
犫（ ）
狔

２

＝
１

ｔａｎ２β
（６）

根据式（５）消掉α，可以得到相位延迟角δ满足

１＋
ｔａｎ２２θ
ｃｏｓ２（ ）δ １－

ｓｉｎ２２β
ｓｉｎ２（ ）δ ＝１ （７）

继续计算可以得到

ｓｉｎ２δ＝
ｓｉｎ２２β１＋ｔａｎ

２２（ ）θ
ｓｉｎ２２β＋ｔａｎ

２２θ
（８）

在量子通信中，主要关注的是Ｈ、Ｖ、＋、４种线

偏光的偏振态变化情况，对于Ｈ、Ｖ线偏振光来说，θ

为０或π／２，由式（１３）可知ｓｉｎ２β＝０，此时相对相位

延迟量不影响其消光比，同时由式（８）可知δ＝±π／

２，与实际情况相符合；对于＋、线偏振光来说，θ为

π／４或３π／４，此时由式（７）可知

１－
ｓｉｎ２２β
ｓｉｎ２δ

＝０，

即β＝±δ／２，则相对相位延迟与消光比之间满足

δ＝ａｒｃｔａｎ １／槡 ＥＲ．

２　相位叠加原理的研究及实验验证

２．１　相位叠加原理的理论研究

在偏振编码的ＱＫＤ时，一般采用 Ｈ、Ｖ、＋、－

线偏光进行信息编码，这４种线偏光经过系统后的

消光比变化会直接影响误码率，是实验中至关重要

的环节．通过理论分析可知
［１０］，相对相位延迟的大

小对Ｈ、Ｖ的消光比没有影响，但是会导致＋、－的

消光比急剧变化，＋、－线偏光消光比随相位延迟角

度的变化曲线如图２，其中横坐标表示相位延迟角

度，纵坐标表示ｌｇ（ＥＲ），其中ＥＲ为偏振消光比．可

以发现：①当相位延迟为０°或１８０°时，输出光的偏

振消光比达到最大；②当相位延迟为９０°时，输出光

为圆 偏 振 光，其 消 光 比 达 到 最 小 ＥＲ＝１，则

ｌｇ（ＥＲ）＝０．

在ＱＫＤ中要求系统在接收 Ｈ、Ｖ、＋、－４路偏

振光时都具备较高的保持度，在实际的整机设计过

程中，如果仅依靠设计单片的偏振保持光学元件来

图２　＋、－消光比随相位延迟角的变化

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｃｕｒｖｅｏｆｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｒａｔｉｏａｂｏｕｔ＋、－ｌｉｎｅａｒ

ｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｓ

达到整机的偏振要求，这样对单片元件的要求极高，

其设计难度大；但如果在系统层面上考虑偏振保持，

则可以降低单片光学元件的设计难度．由琼斯表征

的特性可知，当偏振光经过一系列光学元件后，整个

系统的传输矩阵为各分立元件传输矩阵的乘积，假

设两组光学元件的传输矩阵分别为

狉狓
１
，０

０，狉狔１ｅ
ｉδ

烄

烆

烌

烎１
、
狉狓

２
，０

０，狉狔２ｅ
ｉδ

烄

烆

烌

烎２

则系统的传输矩阵犚满足

　犚＝
狉狓

１
，０

０，狉狔１ｅ
ｉδ

烄

烆

烌

烎１

狉狓
２
，０

０，狉狔２ｅ
ｉδ

烄

烆

烌

烎２
＝
狉狓

１
狉狓

２
，０

０，狉狔１狉狔２ｅ
ｉ（δ１＋δ２

烄

烆

烌

烎
）
（９）

２．２　相位叠加原理的实验验证

由式（９）可知每组光学元件所产生的相位延迟

将会线性叠加，若系统的最终相位延迟控制在要求

的区间内，即可满足系统的设计要求，这样相位线性

叠加原理在整机的偏振保持设计中将具有广泛的应

用前景．下面以两片 Ａｇ膜反射镜为例对相位延迟

线性叠加原理进行实验验证：实验中，采用波长为

８０３ｎｍ的激光光源，单片起偏片与检偏片在８０３ｎｍ

处的偏振消光比均高于３００００∶１，可以认为起偏后

为理想的线偏光，在入射角为４５°的情况下，分别测

量了单片反射镜及两片反射镜在反射光共面情况下

的偏振变化情况，测试光路如图３，测试数据如表１．

图３　相位延迟线性叠加原理验证光路

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｗｈｉｃｈｖａｌｉｄａｔｉｎｇｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

ｏｆｐｈａｓｅｓｈｉｆｔａｄｄｅｄｌｉｎｅａｒｌｙ

６８
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表１　相位延迟线性叠加原理验证光路消光比测试数据

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犱犪狋犪狊犺犲犲狋狅犳犲狓狋犻狀犮狋犻狅狀狉犪狋犻狅狅犳狅狆狋犻犮犪犾狊狔狊狋犲犿狑犺犻犮犺狏犪犾犻犱犪狋犻狀犵狋犺犲狆狉犻狀犮犻狆犾犲狅犳狆犺犪狊犲狊犺犻犳狋犪犱犱犲犱犾犻狀犲犪狉犾狔

Ｐｏｌａｒｉｚｅｄａｎｇｌｅ

（ｉｎｃｉｄｅｎｔｒａｙ）

Ｍｉｒｒｏｒ１

Ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ

ｒａｔｉｏ

Ｐｈａｓｅ

ｓｈｉｆｔｓ

Ｐｏｌａｒｉｚｅｄ

ａｎｇｌｅ

Ｍｉｒｒｏｒ２

Ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ

ｒａｔｉｏ

Ｐｈａｓｅ

ｓｈｉｆｔｓ

Ｐｏｌａｒｉｚｅｄ

ａｎｇｌｅ

２ｍｉｒｒｏｒｓ（ｐｈａｓｅａｄｄｅｄ）

Ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ

ｒａｔｉｏ

Ｐｈａｓｅ

ｓｈｉｆｔｓ

Ｐｏｌａｒｉｚｅｄ

ａｎｇｌｅ

Ｈ １８０００∶１ － ０° ８５０００∶１ － ０° ３００００∶１ － ０°

Ｖ ９５００∶１ － ９０° １３０００∶１ － ９０° １１０００∶１ － ９０°

＋ ３７．９５∶１ １８．４° ４５° ４４．４６∶１ １７．１° ４５° ９．７５∶１ ３５．５° ４５°

－ ３６．６９∶１ １８．８° １３５° ４０．１６∶１ １７．９° １３５° ９．２６∶１ ３６．４° １３５°

　　由理论分析及实验结果显示：１）由理论分析及

表１中Ｈ、Ｖ消光比的测量数据可知，系统的相对

相位延迟不会导致 Ｈ、Ｖ线偏光的消光比变差；２）

验证实验中的 Ａｇ反射镜为一特定相位延迟系统，

＋、－线偏光经过Ａｇ反射镜后消光比会急剧变差，

由表１可知，测试结果与理论相符合，同时计算可知

Ａｇ反射镜产生了１７°～１８°左右的相位延迟；３）相位

线性叠加原理验证光路中两片反射镜入射面处于共

面，此时出射光的检偏角度会保持不变，与测试结果

相一致；４）通过表１中计算数据可知，两片反射镜

反射后所产生的相位延迟与每片反射镜所产生相位

延迟之和相一致，在误差允许的范围内，可以认为测

试结果符合相位线性叠加原理．

３　相位叠加原理在保偏设计中的应用

３．１　偏振保持光路设计及验证

以上实验验证了相位延迟线性叠加原理，下面

将通过理论分析及实验测试来阐述其在偏振保持设

计中的具体应用：同样以两片相同批次的 Ａｇ反射

镜为例，假设其犡 分量的反射率为狉２狓，犢 分量的反

射率均为狉２狔，其相位延迟分别为δ１、δ２，则其传输矩

阵分别为

狉狓，０

０，狉狔ｅ
ｉδ

烄

烆

烌

烎１
、
狉狓，０

０，狉狔ｅ
ｉδ

烄

烆

烌

烎
２
，

当偏振光经过如图４所示的光路时，反射镜２的方

位 轴相对于反射镜１旋转θ时，反射镜２的传输矩

阵为

ｃｏｓθ，－ｓｉｎθ

ｓｉｎθ，ｃｏｓ（ ）θ

狉狓，０

０，狉狔ｅ
ｉδ

烄

烆

烌

烎１

ｃｏｓθ，ｓｉｎθ

－ｓｉｎθ，ｃｏｓ（ ）θ
当旋转９０°时，系统的传输矩阵犚可以表示为

犚＝
０，－１

１，（ ）０

狉狓，０

０，狉狔ｅ
ｉδ

烄

烆

烌

烎１

０，１

－１，（ ）０
狉狓，０

０，狉狔ｅ
ｉδ

烄

烆

烌

烎２
＝

　狉狓狉狔ｅ
ｉδ１
ｅｉ
（δ２－δ１

），０

０，（ ）１
（１０）

由式（１０）可知，在此种情况下，相同光学元件所

产生的相对相位延迟在传输过程中相抵消，达到了

同时保持Ｈ、Ｖ、＋、－线偏光消光比不变的效果，此

方法可以广泛应用与偏振保持系统的设计过程中．

下面就两片Ａｇ膜反射镜保偏光路设计进行实验验

证［１１］，实验实物图如图４：实验中，激光光源与偏振

片与２中相同，在入射角为４５°的情况下，分别测量

了单片反射镜及保偏光路的偏振态变化情况，具体

测试数据如表２．

图４　偏振保持设计光路

Ｆｉｇ．４　Ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｗｈｉｃｈｒｅｔａｉｎｉｎｇｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｔａｔｅｓ

表２　偏振保持光路消光比测试数据

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犱犪狋犪狊犺犲犲狋狅犳犲狓狋犻狀犮狋犻狅狀狉犪狋犻狅犪犫狅狌狋狅狆狋犻犮犪犾狊狔狊狋犲犿狊狑犺犻犮犺狉犲狋犪犻狀犻狀犵狋犺犲狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀

Ｐｏｌａｒｉｚｅｄａｎｇｌｅ

（ｉｎｃｉｄｅｎｔｒａｙ）

Ｍｉｒｒｏｒ１

Ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ

ｒａｔｉｏ

Ｐｈａｓｅ

ｓｈｉｆｔｓ

Ｐｏｌａｒｉｚｅｄ

ａｎｇｌｅ

Ｍｉｒｒｏｒ２

Ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ

ｒａｔｉｏ

Ｐｈａｓｅ

ｓｈｉｆｔｓ

Ｐｏｌａｒｉｚｅｄ

ａｎｇｌｅ

２ｍｉｒｒｏｒｓ（ｐｈａｓｅａｄｄｅｄ）

Ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ

ｒａｔｉｏ

Ｐｈａｓｅ

ｓｈｉｆｔｓ

Ｐｏｌａｒｉｚｅｄ

ａｎｇｌｅ

Ｈ ５３０００∶１ － ０° ４６０００∶１ － ０° ３２０００∶１ － ９０°

Ｖ ３１０００∶１ － ９０° ２８０００∶１ － ９０° １８０００∶１ － ０°

＋ ３３．２∶１ １９．７° ４５° ３１．７∶１ ２０．１° ４５° ２０７００∶１ ０．８° １３５°

－ ３７．２∶１ １８．６° １３５° ３５∶１ １９．２° １３５° ２３５００∶１ ０．８° ４５°

　　从理论分析与实验数据可以得出：１）偏振保持

光路中两片反射镜的相对方位旋转了９０°，导致出

射光的偏振方向相对于入射光旋转了相应角度，其

测试结果与理论相一致；２）由于两反射镜的相对方

位旋转了９０°，导致反射镜１的 Ｈ 正好为反射镜２

的Ｖ，经过两次反射之后两片反射镜的相位延迟相

互抵消，达到保持＋、－线偏光偏振消光比的效果，

同时又对Ｈ、Ｖ消光比影响不大，从而可以同时保

７８
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证Ｈ、Ｖ、＋、－线偏光线偏度，表２中的数据与理论

相符合，在误差允许的范围内，两面Ａｇ反射镜所产

生的相位延迟相互抵消，达到偏振保持的目的．

３．２　偏振保持光路在量子通信光机系统中的应用

目前，已经将以上偏振保持光路的设计理念应

用于量子通信光机系统的设计之中，图５为量子通

信的接收端光机系统，其跟踪系统为摆镜方案，整个

光机系统的前光路部分如图６，量子光经过摆镜、主

望远镜及另外３片反射镜后进入后光学系统，进入

后光路中需要将跟踪光与量子光通道的相互分离，

对分离所采用的分色片需要进行偏振保持设计，对

分色片的膜系设计提出一定的要求［１２１３］，由于前光

学系统中摆镜的口径比较大，一般镀金属膜，而金属

本身的特性是必然会引入一定的相位延迟，从而导

致＋、－线偏光会往椭圆偏振光变化，为了解决大摆

镜引入偏振变化，可以通过后面的反射镜与大摆镜

之间相互配合来实现光学元件之间相位延迟的抵

消，从而减小整机所引入的相位延迟．

图５　量子通信接收光机系统

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｒｅｃｅｉｖｉｎｇｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｏｆｑｕａｎｔｕｍｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ

偏振保持光路在量子通信的接收光机系统中的

具体使用情况描述如下：如图６所示，平行的理想线

偏光经过摆镜１反射，再经过主望远镜（主镜２、次

镜３）后变成口径较小的平行光，该平行光再经过反

射镜４、５、６后进入后光学系统，由图可知，摆镜１与

反射镜４的入射面相互垂直，此时线偏光在摆镜１

与反射镜４上反射时 Ｈ、Ｖ正好发生了互换，两次

反射所产生的相位延迟相互抵消，而反射镜５、６的

光路与偏振保持光路完全一致，同样可以实现比较

好的偏振保持效果，而偏振光在主镜２、次镜３上的

入射角度较小，使得其偏振保持效果也较好．系统偏

振光学设计时采用了反射镜相互配合来实现光学元

件之间相位延迟的抵消，从而减小整机所引入的相

位延迟，最终使得线偏光经过光学系统后仍然保持

良好的线偏度，整机的偏振消光比测试数据如表３

所示：由最终测试结果可知，光机系统的中光学元件

的相位延迟产生相消的效果，使得＋、－线偏光在通

过光机系统后仍然保持消光比较高的偏振状态，从

而保证通信过程中的误码率较低．

图６　偏振保持光路在接收系统中的应用

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｗｈｉｃｈｒｅｔａｉｎｉｎｇ

ｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｔａｔｅｓｉｎｒｅｃｅｉｖｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

表３　接收光机系统消光比测试数据

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犱犪狋犪狊犺犲犲狋狅犳犲狓狋犻狀犮狋犻狅狀狉犪狋犻狅狅犳狉犲犮犲犻狏犻狀犵

狅狆狋犻犮犪犾狊狔狊狋犲犿

Ｐｏｌａｒｉｚｅｄａｎｇｌｅ

（ｉｎｃｉｄｅｎｔｒａｙ）
Ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｒａｔｉｏ

Ｈ ９６００∶１

Ｖ ７１００∶１

＋ １１２０∶１

－ ９８０∶１

４　结论

在自由空间 ＱＫＤ中，为控制误码率在允许的

范围内，必须对光机系统进行偏振保持设计，且要求

偏振保持度较高．基于以上偏振保持设计需求，本文

利用矩阵光学原理对 Ｈ、Ｖ、＋、－线偏振光通过光

学元件时的传输机理进行了研究，结果表明：１）当线

偏光在通过一组基矢不发生相对旋转的光学元件

时，其产生的相对相位延迟会不断的线性叠加，从而

影响＋、－线偏光的线偏度，但对 Ｈ、Ｖ的线偏度影

响不大；２）基于相位叠加原理，本文设计了一个通过

旋转光学元件相对角度的方法来实现偏振保持的系

统，当两光学元件相对方位角旋转９０°时，导致两光

学元件的Ｈ、Ｖ互换，使得两光学元件产生的相位

延迟相互抵消，从而达到同时保证 Ｈ、Ｖ、＋、－线偏

光消光比的效果，通过理论分析及实验验证都验证

了此光路具备良好的偏振保持效果；３）结论１）、２）

在量子通信跟踪光机系统的偏振保持设计中已经发

挥了巨大作用，目前在实验室状态下，接收端整机的

偏振消光比已经达到了１０００∶１左右，实际应用中

消光比也已经达到了５００∶１左右．
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抛光表面的亚表层损伤检测方法研究

田爱玲，王会婷，党娟娟，王春慧
（西安工业大学 光电工程学院 陕西省薄膜与光学检测重点实验室，西安７１００３２）

摘　要：光学元件磨削加工引入的亚表面损伤威胁着光学元件的使用性能及寿命，成为现阶段高能

激光发展的瓶颈问题，特别是抛光表面光学元件的亚表面损伤检测已成为光学元件制造行业的研

究热点和难点．本文结合光学共聚焦成像、层析技术、显微光学、光学散射、以及微弱信号处理等技

术，给出了基于光学共焦层析显微成像的光学元件亚表面损伤检测方法．分析了不同针孔大小对测

量准确度的影响，并首次给出了亚表面损伤的纵向截面分布图．与腐蚀法比较结果显示：针对自行

加工的同一片Ｋ９玻璃，采用本文提出的方法测得的亚表面损伤深度４５μｍ左右；采用化学腐蚀处

理技术，对光学元件逐层刻蚀，观察得到的亚表面损伤深度５０～５５μｍ．两者基本一致，进一步验证

了本文采用的方法可以实现对光学元件亚表面损伤的定量、非破坏检测．

关键词：抛光表面；亚表面损伤；共聚焦成像；显微光学；光学散射
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