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空间原子氧对保偏反射镜偏振对比度的影响
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摘要　选择金属膜层材料Ag和Ta２O５、SiO２、Al２O３等多种介质薄膜材料,在石英基底上设计和制备了保偏反射

镜,其在８１０nm和８５０nm波长处的偏振对比度优于１００００∶１.结合保偏反射镜所处的轨道环境,进行了原子氧模

拟实验,研究了保偏反射镜样品偏振对比度的变化规律.结果表明,随着原子氧剂量的增加,保偏反射镜的偏振对

比度呈衰减趋势,且＋４５°、－４５°方向的衰减较水平(H)、垂直(V)方向的更明显.
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Abstract　ThemetalcoatingmaterialofAganddielectricthinfilm materialssuchasTa２O５ SiO２andAl２O３are
selectedfordesigningandfabricatingakindofpolarizationＧmaintainingmirroronthequartzsubstrate whose
polarizationcontrastsatwavelengthsof８１０nmand８５０nmaresuperiorto１００００∶１敭Withthecombinationofthe
orbitalenvironmentforthepolarizationＧmaintainingmirror theexperimentforsimulatingthespatialatomicoxygen
isconductedandthechangelaw ofpolarizationcontrastofthepolarizationＧmaintaining mirrorsampleis
investigated敭Theresultsshowthat withtheincreaseofthedoseoftheatomicoxygen thepolarizationcontrastof
thepolarizationＧmaintainingmirrorshowsanoveralldecreasingtrend敭Moreover thedecreasingtrendsalongthe
directionsof＋４５°and－４５°aremoreobviousthanthosealongthehorizontal H andvertical V directions敭
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１　引　　言

量子通信是利用量子手段传递和处理信息的一

门学科.利用量子通信技术可以建立无法破译的密

钥系统,实现真正意义上的保密通信.现有的量子

密钥分发的传输信道主要有光纤和自由空间两种.
光纤传输能够减小背景光噪声、天气等外部条件对

光子传输的影响.但是,传输过程中无法避免光纤

的损耗和双折射效应,这使得光纤量子密钥分发系

统的偏振保持成为一个严峻的问题.目前,低损耗

光纤的性能已经逼近理论极限,现有光纤量子密钥

分发的最远距离约为２００km,更长距离的光纤密钥

分发非常困难.而自由空间信道中大气粒子的吸收

和散射效应很小,且不存在双折射效应,几乎不对完

全偏振光的偏振态产生影响,极为适合用作偏振编

码的量子密钥分发信道.尤其在星地自由空间信道

中,仅有一小段为大气信道,有效厚度仅约２０km,
且越远离地面,大气越为稀薄,影响越小,其余皆为

真空信道.此外,星地信道还能够避免地面信道的

地球曲率限制.因此,利用空间平台作为中转的偏

振编码自由空间量子密钥分发是实现全球量子保密

通信网络的有效手段之一.
在自由空间量子密钥分发实验中,保偏反射镜

是实验光学系统中不可缺少的光学元件.其通过光

谱、偏振灵敏度、相位的三维一体调控,可解决由偏

振灵敏度及相位差引起的量子编码光子的畸变,并
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将量子通信误码率控制在较低的水平.
目前,国内外未见偏振调控类反射元件空间环

境适应性研究的相关报道.原子氧是低地球轨道中

残留大气的重要成分,与保偏反射镜膜层高速碰撞

会发生化学反应和剥蚀效应.前期的实验结果表

明,偏振态与相位调控反射镜对环境影响较为敏感.
随着量子科学的发展,对偏振调控反射元件空间环

境适应性的研究显得尤为迫切.本文设计和制备了

一种空间量子通信系统用保偏反射镜,结合保偏反

射镜所处的轨道环境,进行了原子氧模拟实验,研究

结果对推动保偏反射镜在星地间量子通信系统中的

长寿命工程化应用具有一定价值.

２　保偏反射镜膜系设计与制备

２．１　保偏反射镜的设计

量子密钥分发的第一个标准协议是由Bennett
和Brassard在１９８４年提出的,即BB８４协议,它的

安全性是基于量子力学的一个性质:通过测量无法

彻底地分辨非正交状态.根据BB８４协议,可以采

用任意的两维量子系统.实验采用的是线偏振态的

两基四态方法,利用偏振方向间隔４５°的四路线偏

振光来进行量子编码[１],如图１所示,其中 H 表示

水平方向,V表示垂直方向.

图１ 用于偏振编码的四路线偏振光

Fig．１ Fourpathsoflinearpolarizedlights
forpolarizationencoding

在量子密钥分发系统光路中,以５３２nm 和

６７０nm激光作为同步光和信标光,而８１０nm 和

８５０nm激光作为量子编码光.为了实现光学能量

的高效传递和量子编码光偏振态的高效保持,保偏

反射镜需要同时实现三个功能:１)在５３２,６７０,８１０,

８５０nm等工作波长有稳定的光学效率;２)控制量子

编码波长对反射镜的偏振灵敏度;３)调控偏振编码

波长对反射镜s光和p光的相位差.
根据保偏反射镜的技术要求,采用“金属＋多层

介质膜”的组合结构,分别实现宽光谱能量的高效传

递以及量子编码波长偏振态的调控,反射镜的结构

设计如图２所示.

　　在可见近红外波段,可选择的金属膜层材料有

Ag、Al、Au等.Ag在已知金属材料中的偏振效应

图２ 保偏反射镜结构示意图

Fig．２ StructuraldiagramofpolarizationＧmaintainingmirror

最小[２Ｇ３],是较好的选择.对于介质膜层材料的选

择,充分考虑薄膜材料光学特性、力学匹配等因素,
选择Ta２O５、SiO２和Al２O３三种介质材料,用于反射

镜偏振态的调控[４Ｇ５].设计中心波长λ０ 为７００nm,
优化后的膜系为１M０．３４２N１．３３７L１．４３H１．４２L,
其中M、N、L和H分别代表Ag、Al２O３、SiO２和Ta２O５.

保偏反射镜在４５°入射角下的反射光谱,s和p
偏振光的反射光谱及保偏反射镜在量子编码波长处

的反射相位如图３~５所示.

图３ 保偏反射镜的反射光谱

Fig．３ ReflectancespectrumofpolarizationＧmaintainingmirror

图４ s和p偏振光的反射光谱

Fig．４ ReflectancespectraofsＧpolarizedand

pＧpolarizedlights

２．２　反射镜的制备与性能测试

保偏反射镜膜层的制备在德国Leybold公司生

产的LAB９００型真空镀膜机上进行.该设备的极限

真空可达５×１０－５Pa.蒸发源为两把e型电子枪和

两组电阻蒸发源.两把电子枪的高压均为１０kV,
可根据需要自由选择环形或多穴坩埚;阻蒸电极的
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图５ 保偏反射镜的反射相位

Fig．５ ReflectionphaseofpolarizationＧmaintainingmirror

电压为６V,电流在０~６００A间可调节.工装夹具

为磁流体密封高速旋转夹具,转速连续可调,最高可

达８００r/min.膜厚监控采用４探头石英晶振和德

国Leybold公司生产的OMS５１００光学自动控制系

统.辅助源为射频(RF)离子源,栅网口径为１２cm,
最大束流可达５００mA.

当真空室压强达到８×１０－４Pa时,打开工件转

动,转速设定为５０r/min;打开离子源清洁基片

５min.金 属 Ag采 用 电 阻 蒸 发,蒸 发 速 率 约 为

６．０nm/s.为减少材料的吸收,不采用离子辅助沉

积;为增大Ag与石英基底的结合力,沉积金属 Ag
之前,使用厚度约为５nm的Cr和Cu打底.金属

氧化物的沉积采用电子束蒸发加离子辅助的方式,
离子源通入２５mL/minO２和５mL/minAr,真空

室压强约为１．６×１０－２Pa,离子源的束流设置为

３５０mA,Al２O３、Ta２O５和SiO２三种材料的沉积速

率分别为０．２,０．１５,０．８nm/s.

３　保偏反射镜的性能测试与表征

３．１　保偏反射镜的反射光谱和偏振灵敏度测试

保偏反射镜的光谱测试在美国PerkinElmer
公司生产的Lambda９００型分光光度计上进行.该

设备配备有 VＧW 型绝对反射附件,可以测量样品

的绝对反射率;加上起偏和检偏附件,可实现s、p偏

振光的反射率的绝对测量.在４５°入射角下,保偏

反射镜的实测反射光谱及s、p偏振分量的反射能量

分别如图６、７所示.

３．２　保偏反射镜的偏振对比度测试

保偏反射镜的偏振对比度测试在自研的偏振对

比度测试系统上进行,系统结构示意图如图８所示.
测试系统使用半导体激光器作为测试光源,功率在

０．５~５０mW 内可调;光线从激光器出射后经准直

图６ 保偏反射镜的实测光谱曲线

Fig．６ Measuredspectralcurveof

polarizationＧmaintainingmirror

图７ 偏振灵敏度测试曲线

Fig．７ Testcurveofpolarizationsensitivity

图８ 偏振对比度测试系统示意图

Fig．８ Schematicofpolarizationcontrastmeasurementsystem

透镜组进行准直扩束,形成口径约为３０mm的准平

行光;测试系统有两块偏振对比度大于１０００００∶１的

偏振片,分别作为起偏器和检偏器,其中起偏器决定

进入测试样品的线偏振光的偏振方向,检偏器旋转

３６０°获取的光信号极大值和极小值的比值为被测样

品在该起偏方向的偏振对比度;测试系统的能量接

收单元为激光功率计,根据被测激光器的波长选择

对应的探头.
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表１和表２分别给出了偏振调控反射镜在

８１０nm和８５０nm两个量子编码波长处的偏振对比

度(CER)实测结果,其中s、p光的反射相位差Δ＝

２×arctan
１

CER
×１８０.可以看出,４个偏振编码方

向的偏振对比度均在１００００∶１以上,水平(H)和垂

直(V)偏振方向的对比度较＋４５°和－４５°方向的

略高.
表１ 保偏反射镜在８１０nm处的偏振对比度测试结果

Table１ Testresultofpolarizationcontrastof

polarizationＧmaintainingmirrorat８１０nm

Polarization
direction

Maximum

power/mW
Minimum

power/μW
CER Δ/(°)

H １０．２９ ０．４７ ２１８９０ ０．７７

V １８．３５ ０．９５ １９３２０ ０．８２

＋４５° １２．８５ ０．８０ １６０６０ ０．９０

－４５° １５．００ ０．８２ １８２９１ ０．８５

表２ 保偏反射镜在８５０nm处的偏振对比度测试结果

Table２ Testresultofpolarizationcontrastof

polarizationＧmaintainingmirrorat８５０nm

Polarization
direction

Maximum

power/mW
Minimum

power/μW
CER Δ/(°)

H ２２．４１ ０．８３ ２７０００ ０．７０

V １７．３５ ０．７９ ２１９６２ ０．７７

＋４５° ９．３３ ０．６８ １３７２０ ０．９８

－４５° １０．６４ ０．９９ １０７４７ １．１１

４　模拟原子氧实验与数据分析

４．１　原子氧效应与研究现状

在低地球轨道(LEO,２００~７００km)环境中,主
要组分为原子氧(AO)和氮气(N２).AO具有高化

学活性,其氧化能力远高于分子氧[６],对航天器表面

的高温氧化、高速撞击会严重侵蚀大部分有机材料,
造成结构材料强度下降、功能材料性能变差,并会造

成航天器敏感表面的污染[７],给航天器长寿命、高可

靠带来严重威胁.
从２０世纪８０年代起,AO环境对航天器材料

性能的影响引起了国内外广泛的关注[８],但AO环

境对空间量子通信系统中保偏反射镜偏振对比度的

影响研究鲜有报道.鉴于偏振对比度和量子通信系

统误码率的直接相关性,研究模拟AO环境对保偏反

射镜偏振对比度的影响及作用规律具有重要的意义.

４．２　模拟实验条件

保偏反射镜的模拟AO实验方法参照文献[９].
实验条件:模拟实验轨道高度为５００km;反射镜

与迎风面夹角为４５°;AO密度为１．０２×１０２０/(m２s),

AO能量为５eV;模拟 AO 实验前本底真空度为

１．０×１０－３Pa,模拟AO实验时真空度为１．０×１０－１Pa.

４．３　实验结果与数据分析

因实验数据较多,在此仅列出８１０nm波长下,
不同剂量AO实验前、后(６、１２、２４、６０个月后)反射

镜的偏振对比度数据,见表３.
表３ 模拟AO实验前后反射镜的偏振对比度测试结果

Table３ TestresultofpolarizationcontrastofpolarizationＧmaintainingmirrorbeforeandafterexperimentforsimulatingAO

Experimentcondition

Polarizationdirection

H

CER Δ/(°)

V

CER Δ/(°)

＋４５°

CER Δ/(°)

－４５°

CER Δ/(°)

Beforeexperiment ２１８９０ ０．７７ １９３２０ ０．８２ １６０６０ ０．９０ １８２９１ ０．８５

After６months ２０５６６ ０．８０ １８５５０ ０．８４ １３２００ １．００ １５６６７ ０．９２

After１２months １７７００ ０．８６ １５３００ ０．９３ １１３５６ １．０８ １２７７０ １．０１

After２４months １６６５０ ０．８９ １３３３３ ０．９９ ７５４３ １．３２ ７９２５ １．２９

After６０months １２９８３ １．０１ １１１０２ １．０９ ５５６０ １．５４ ４９１０ １．６４

　　测试结果表明,模拟AO实验后,４个偏振编码

方向的偏振对比度均出现衰减,随着AO剂量的增

加,衰减加剧;６０个月时,H 和 V偏振方向的衰减

率分别达到了３１．２％和３２．９％,而＋４５°和－４５°偏
振方向的衰减率分别达到了７１．１％和９２．９％;相比

于H、V方向,＋４５°、－４５°方向的偏振对比度对AO
环境更敏感.

对于充分氧化的金属氧化物,AO的强氧化作

用并不明显;采用强离子辅助沉积的金属氧化物薄

膜具有较高的聚集密度,可实现对底层 Ag薄膜的

较好保护.引起反射镜偏振对比度衰减的主要因素

是AO高速撞击膜层表面引起的切削和剥蚀效应.
因此,为了提高保偏反射镜的偏振对比度稳定性,应
尽可能增大反射镜面法线与飞行器迎风面的夹角,
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或者选择反射镜镜面朝向背风面等手段,以减小

AO与镜面的碰撞几率.

５　结　　论

选择多种金属和介质薄膜材料,设计和制备了

空间量子通信系统用保偏反射镜.使用自研的偏振

对比度测试系统,对该反射镜进行了测试,其４个偏

振编码方向上的偏振对比度均达到了１００００∶１以

上.根据高度为５００km的LEO轨道环境,结合反

射镜与卫星飞行迎风面的夹角等实际工况,开展了

模拟空间AO环境实验.结果表明,随着AO剂量

的增加,保偏反射镜的偏振对比度呈衰减趋势,且

＋４５°、－４５°方向的衰减较 H、V方向的更明显.研

究结果对偏振调控类反射光学元件长寿命工程化的

应用具有一定价值.
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