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摘要　旋光 双反射结构能够利用反射镜自身的偏振特性，配合旋光晶体实现光子偏振态的自动补偿，以减小移动

量子密钥分发系统中反射镜引入的量子误码率。而该结构要求两面反射镜偏振特性完全相同，旋光晶体能够实现

９０°的完美旋光。从反射镜不匹配和旋光晶体旋转角度不准确两个方面对旋光双反射结构的误差进行了分析。研

究结果显示，选择折射率相对大的反射镜，并且保证旋光晶体之间和反射镜之间的差异尽可能小，可以保证输出偏

振态的稳定。
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１　引　　言

从第一个量子密钥分发协议［１］的提出到现在，

经过近３０年的发展，量子密钥技术已经非常成熟。

在光纤和实际的光缆中已经有超过２００ｋｍ的量子

密钥分配系统［２］，商用化的终端和多用户网络［３，４］也

已经成熟，相应的系统安全性已经被充分研究［５］。

而在自由空间方面，１４４ｋｍ的自由空间量子密钥分

配［６，７］和星地的单光子反射探测实验［８］也已经实现。

这说明星载量子密钥分发已经在技术上没有障碍。

然而卫星在轨运行期间，需要依靠跟瞄系统［９，１０］才

能保证光束稳定指向接收端。而跟瞄系统中的反射

镜对光子的偏振态有较大影响［１１］。文献［１２］中提

出了一种旋光双反射结构，该结构在理论上能够对

光子的偏振态进行完全补偿。要实现完美的偏振态

补偿要求两面反射镜偏振特性完全相同，且旋光晶体

的旋光角为９０°。而在实际应用中器件往往无法十全

０２１８００１１



中　　　国　　　激　　　光

十美。本文从反射镜不匹配和旋光晶体旋转角度不

准确两个方面对旋光双反射结构的误差进行了分析。

２　两反射镜偏振特性相等，旋光晶体

旋光角非９０°
从文献［１２］的推导中可以看出，出射光偏振态

主要由旋光晶体（Ａ１，Ａ２）的旋光特性和反射镜

（Ｍ１，Ｍ２）的偏振特性以及两次反射平面之间的夹

角决定。由于在精跟踪过程中可以通过调整两面反

射镜的反射角度来实现两次反射平面夹角为０°，故

不再讨论该因素的误差情况。

假设两面反射镜由相同材料构成，且偏振特性

相同。而旋光晶体的旋光角不为９０°时，出射光偏

振态表示为
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图１ 不同线偏振光经过旋光角非９０°的旋光 双反射结构时的偏振保持度。（ａ）０°；（ｂ）９０°；（ｃ）４５°；（ｄ）－４５°

Ｆｉｇ．１ Ｆｉｄｅｌｉｔｉｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｎｅａｒｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔａｆｔｅｒｃｒｙｓｔａｌｗｉｔｈｒｏｔａｔｏｒｙｄｏｕｂｌｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｈｅｎｔｈｅｒｏｔａｔｏｒｙａｎｇｌｅｉｓｎｏｔ９０°．（ａ）０°；（ｂ）９０°；（ｃ）４５°；（ｄ）－４５°

　　根据文献［１２］推导，出射光偏振态在入射光偏

振态矢量上的投影可写为
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定义偏振保持度为输出光偏振态在输入光偏振态矢

量上的投影，即
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此时，偏振态变化引起的误码概率可写为
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　　图１为不同线偏振光经过晶体旋光角非９０°的

旋光双反射结构的偏振保持度。仿真以折射率为

１．５２的玻璃为例，假设旋光晶体的旋光角在９０°±

９°的范围内波动，由于反射镜对不同偏振光的偏振

态影响不同，因此当旋光晶体的旋光角非９０°时，旋

光双反射结构对不同偏振态入射光的影响各不相

０２１８００１２
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同。其中９０°偏振光经过第一个旋光晶体后偏振态

转为０°左右，而反射镜对０°线偏振光的影响变化最

小。因此从仿真中可以看出９０°入射光的偏振态保

持度最高，４５°和－４５°偏振光保持度次之，０°偏振光

的保持度最差。对于相同角偏差下单个偏振态入射

光而言，旋光角大于９０°的晶体比旋光角小于９０°的

晶体对偏振态的影响更大。且当两个晶体旋光角相

近时偏振态的保持度趋近于１。因此，若旋光晶体

无法稳定工作在９０°，只要保证两个旋光角的旋光

角相等即可最大程度保证输出光偏振态稳定。

３　两旋光晶体旋光角同为９０°，两反

射镜偏振特性不同

假设两个旋光晶体旋光角同为９０°，但是反射

镜的折射率不完全相同。根据（１）式，此时出射光的

偏振态可以表示为
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　　从（５）式不难看出，当入射光为水平或垂直偏振

态，即犈ｓ或犈ｐ为０时，出射光的偏振态完全没有影

响，当入射光为±４５°偏振态时，出射光的偏振态变

化较大，并且＋４５°与－４５°偏振出射光偏振态完全

相同。同样以玻璃介质作为仿真对象，取反射镜的

折射率１．５２±０．１５２，图２为０°及±４５°线偏振光经

过反射结构以后的偏振态变化情况。与公式的推导

结论相同，两面反射镜折射率之差越小，出射光的偏

振态变化越小。同时，从图２（ａ）中前尖后宽的图形

结构可以看出，如果采用折射率值大的反射材料，两

个反射镜的折射率差异相对会更小。

图２ （ａ）０°和（ｂ）±４５°线偏振光经过反射镜不匹配旋光 双反射结构的晶体时的偏振保持度

Ｆｉｇ．２ Ｆｉｄｅｌｉｔｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｎｅａｒｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔａｆｔｅｒｃｒｙｓｔａｌｗｉｔｈｒｏｔａｔｏｒｙｄｏｕｂｌｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｈｅｎｔｈｅｍｉｒｒｏｒｓｄｏｎｏｔｍａｔｃｈ．（ａ）０°；（ｂ）±４５°

　　以ＢＢ８４协议为例，图３为当４个线偏振光的

出现概率相等时，系统分别经过旋光晶体和反射镜

有缺陷的旋光双反射结构后的量子误码率（ＱＢＥＲ）

情况，其中每种缺陷的误差率不超过１０％。从图中

可以看出当两个器件的误差率小于５％时，旋光晶

体的误差引入的量子误码率小于５％，而反射镜的

误差引入的量子误码率在０．５％以下。由此可以看

出旋光晶体的误差给系统带来的量子误码率相对于

反射镜的误差引入的更大。因此，在该反射结构的

搭建中需要更加注意旋光晶体的选择。

４　结　　论

对旋光 双反射结构在器件存在缺陷时的偏振

误差及相应的系统量子误码率进行了研究。研究发

现，虽然实际系统的器件不可避免地有各种缺陷，以

致无法达到反射结构设计方案所提出的要求，但是

０２１８００１３
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图３ 经过（ａ）旋光晶体和（ｂ）反射镜有缺陷的旋光 双反射结构后的量子误码率

Ｆｉｇ．３ ＱＢＥＲｏｆｄｅｆｅｃｔｉｖｅｒｏｔａｔｏｒｙｄｏｕｂｌｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｂｙ

ｄｅｆｅｃｔｓｉｎ（ａ）ｍａｇｎｅｔｏｏｐｔｉｃａｌｃｒｙｓｔａｌａｎｄ（ｂ）ｍｉｒｒｏｒｒｅｆｔｅｃｔｏｒ

只要采用相对折射率大的反射镜，并且使两个旋光

晶体和两个反射镜之间的差异尽量小，即可使得出

射光的偏振态改变最小，引入的误码率较小。
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