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摘要　综合利用锂酸铌（ＬｉＮｂＯ３）晶体的双折射效应和电光效应，设计了一种适用于相干光通信系统的新型空间光

桥接器。其由４块结构相同的具有电极控制的晶片和一块检偏双折射元件所组成，两对双折射晶体光学平板利用

双折射效应分别实现信号光和本振光的偏振分离和合束，电光调制则产生所需的相移。通过调整晶片的控制电

压，可从检偏双折射元件输出四通道的相对相位差为９０°的信号／本振合成光。与以往的空间光桥接器相比，该桥

接器具有结构紧凑、损耗小和相癷性能稳定的优点。
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１　引　　言

在自由空间激光通信中，采用相干光通信系统

提高接收机灵敏度是使系统小型轻量化的重要技术

手段之一［１～８］。光学桥接器将信号激光和本振激光

链接到光电接收机，是相干光通信系统中的关键器

件，其性能在很大程度上影响着相干通信系统的接

收性能。光学桥接器分为９０°相移、两输入端两输

出端结构和１８０°相移、两输入端两输出端结构两

种，１８０°相移桥接器用于平衡锁相环路接收机，９０°

相移桥接器用于科斯塔斯锁相环路接收机。随着光
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纤通信技术的发展，人们发展了多种光学桥接器方

案，有波导集成型［９～１３］、光纤型［１４，１５］和混合型［１６］等，

但这些适用于光纤通信系统的光学桥接器不适合空

间通信的需求，在自由空间激光通信中需发展专门

的空间光桥接器。目前，空间光桥接器主要采用波

片延迟产生相移，偏振器件进行本振／信号光分束／

合束的方法，文献［１７，１８］提出了几种可能的实现方

案，但这些方案都存在相关元件过多，插入损耗较

大，不易小型化集成，且需要保证光束等光程传输条

件，稳定性较差。原理上，光学桥接器主要由光束分

路器、光束合成器和相移器所构成，晶体的许多特性

满足组成光学桥接器的需要，如其双折射／双反射效

应可实现光束的分光合成，电光调制能够产生可控

的波片。

本文根据锂酸铌（ＬｉＮｂＯ３）晶体的双折射效应

进行本振／信号光的分束和合成，利用电光效应实现

所需的相移，设计了一种适用于空间激光通信系统

的新型桥接器。该桥接器由带有控制电极的４块结

构完全相同的ＬｉＮｂＯ３ 双折射光学平板和一块检偏

双折射器件组成。每束本振／信号光只需通过３块

光学平板，两对ＬｉＮｂＯ３ 双折射光学平板由同一块

晶片切割制成，具有完全相同的光学性质和结构，可

实现相等的相位延迟，不需要光束严格等光程传输

条件的保证，因此本桥接器具有结构简单、插入损耗

小、性能稳定的特点，适用于自由空间相干激光通

信、激光雷达领域。

２　结构设计

电控相移空间光桥接器的整体结构如图１所

示。信号光１和本振光２分别从第一对双折射光学

平板３，４的下部和上部射入，使光束１和２的偏振

方向和双折射晶体平板的主截面成４５°角，进入晶

体后由于双折射效应分成等振幅的信号ｏ光和ｅ

光，本振ｏ光和ｅ光，出射后成为４束平行光束，随

后进入第二对双折射光学平板８，９，由于这对双折

射平板的主截面与第一对双折射光学平板的主截面

相互垂直，使得在第一对双折射光学平板内是ｏ光

的相对于第二对双折射平板成为了ｅ光，同理，原来

的ｅ光成为了ｏ光，所以可在第二对双折射平板内

实现合束输出，合成后的信号、本振光再经过检偏双

折射元件１３则可形成四通道的合光束输出。在双

折射光学平板３，４，８，９上分别加上控制电极５，６，７

和１０，１１，１２，则可进行光束的相位控制，经过恰当

的设计可实现９０°２×４空间光桥接器。

图１ 电控相癷空间光桥接器结构

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃａｌｈｙｂｒｉｄ

２．１　设计原理

设双折射光学平板晶体的光轴取向为θ，当光

线垂直入射到晶体界面时，光波一进入晶体就分解

为折射率为狀ｏ和狀ｅ的ｏ光和ｅ光，其光束的偏离角

α满足关系式

ｔａｎα＝ （１－狀
２
ｏ／狀

２
ｅ）

ｔａｎθ

１＋（狀
２
ｏ／狀

２
ｅ）ｔａｎ

２
θ
， （１）

而光束分离距离为

Δ犔＝犇ｔａｎα， （２）

其中，犇为双折射光学平板的长度。

光束在双折射光学平板晶体内，ｏ光的相位延

迟为

φｏ＝
２π

λ
犇狀ｏ，

ｅ光的相位延迟为

φｅ＝
２π

λ
狀′犲

犇

ｃｏｓα
，

其中狀′ｅ＝
狀ｏ狀ｅ

［狀２ｏｓｉｎ
２（θ＋α）＋狀

２
ｅｃｏｓ

２（θ＋α）］
１／２
。

若在双折射平板的两个狔面上设置电极，施加

如图２所示的电压。施加电场犈ｙ 对于ｏ光和ｅ光

产生附加的电感应相移分别为

Δφｏ（犈ｙ）＝－
２π

λ
犇狀ｏδ（犈ｙ）， （３）

Δφｅ（犈ｙ）＝
π

λ
狀′ｅ

犇

ｃｏｓα
δ（犈ｙ）， （４）

其中δ（犈ｙ）＝
１

２
狀２ｏγ２２犈ｙ，γ２２为狔方向的主介电常

数。由半波延迟定义
２π

λ
（２δ狀ｏ犇）＝π，则有

δ（犞狔）＝
λ

４狀ｏ犇
·

犞狔

犞狔（λ／２）
， （５）

因此，双折射光学平板的电感应相移和可记为

９５３２
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Δφ（犈狔）＝Δφｏ（犈狔）＋Δφｅ（犈狔）＝

　　－
２π

λ
犇狀ｏδ（犈狔）１－

狀′ｅ

２狀ｏｃｏｓ（ ）α ， （６）

近似表达为

Δφ（犈狔）＝－
π

４
·

犞狔

犞狔（λ／２）
． （７）

　　设φ３，ｏ，φ３，ｅ，φ４，ｏφ４，ｅ，φ８，ｏ，φ８，ｅ和φ９，ｏ，φ９，ｅ分别为

双折射光学平板３，４，８，９中的ｏ光和ｅ光的相位延

迟，由于４块双折射光学平板３，４，８，９由同一块晶

片切割而成，其结构、尺寸完全相同，因而保证它们

的相位延迟φｏ和φｅ都相同，即

φ３，ｏ＝φ４，ｏ＝φ８，ｏ＝φ９，ｏ，

φ３，ｅ＝φ４，ｅ＝φ８，ｅ＝φ９，ｅ．

这样，每束光在第一对和第二对双折射光学平板内

的传播所产生的相位延迟都等于（φｏ＋φｅ），即相位

延迟一样，相当于没有引入相位延迟，只有电场产生

的附加相位延迟Δφ（犈狔）起作用。

当信号／本振合成光通过检偏双折射元件后将

形成４束线偏振光，令检偏双折射元件１３的主截面

和双折射光学平板８的主截面成４５°角放置，可得４

束输出光１４，１５，１６和１７，它们的光强分别为

图２ 电场施加方向
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２
＋狘犃ｌ狘

２
＋２狘犃ｓ‖犃ｌ狘ｃｏｓ［（ωｓ－ωｌ）狋－φｓ（狋）－（φｓ０－ωｌ０）－∑Δφ（犈）］｝， （１１）

其中｜犃ｓ｜，｜犃ｌ｜分别为信号光、本振光的振幅；ωｓ，ωｌ

分别为信号光、本振光的频率；φｓ（狋）为信号光相位

调制函数；φｓ０，φｌ０分别为光桥接器输入端信号光、本

振光的初始相位；∑Δφ（犈）＝Δφ８（犈８）＋Δφ９（犈９）

－Δφ３（犈３）－Δφ４（犈４），为两组１８０°相移光强输出

之间的相移。

由公式 （８）～ （１１）可看出只要合理选择

∑Δφ（犈）的值，如令 ∑Δφ（犈）＝９０°，即可实现

９０°２×４空间光桥接器。

２．２　设计方案

鉴于ＬｉＮｂＯ３ 晶体具有大尺寸、高电光系数的

优点，选择锂酸铌晶体作为双折射晶片对的设计

材料，而检偏双折射元件则采用方解石。为获得

较大的光束偏离，采用最大化设计方案。对方程

（１）取一阶导数，可推出在最大偏离角条件下，光

轴取向为

θｍ ＝ａｒｃｔａｎ
狀ｏ

狀ｅ
， （１２）

最大偏离角为αｍ＝ａｒｃｔａｎ
狀２ｏ－狀

２
ｅ

２狀ｏ狀ｅ
，相应的最大分离

距离为

Δ犔＝犇ｔａｎαｍ． （１３）

在此条件下，施加电场犈狔 对于ｏ光和ｅ光产生的附

加电感应相位移分别为

Δφｏ（犈狔）＝－
２π

λ
犇狀ｏδ（犈狔），

Δφｅ（犈狔）＝
π

λ
犇
狀２ｏ＋狀

２
ｅ

２

狀２ｏ＋狀
２
ｅ

狀４ｏ＋狀槡 ４
ｅ

δ（犈狔），（１４）

而ＬｉＮｂＯ３ 晶体平板的电感应相移和为

Δφ（犈狔）＝Δφｏ（犈狔）＋Δφｅ（犈狔）＝

－
２π

λ
犇狀ｏδ（犈狔）１－

狀ｏ＋狀
２
ｅ／狀ｏ

４

狀２ｏ＋狀
２
ｅ

狀４ｏ＋狀槡
烄

烆

烌

烎
４
ｅ

，（１５）

可近似用方程（７）式表示。
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通过恰当的设计使得电压极性δ８ 和δ９ 符号相

同，δ３ 和δ４ 符号相同，而δ８ 和δ３ 符号相反，如图

２所示，得到：∑Δφ（犈）＝４Δφ（犈），而近似地有：

Δφ（犈狔）＝－π·
犞狔

犞狔（λ／２）
。则当犞＝－

犞（λ／２）

２
时，

得到９０°相移的４个输出为

犐１４ ＝
１

４
｛狘犃ｓ狘

２
＋狘犃ｌ狘

２
＋２狘犃ｓ‖犃ｌ狘ｃｏｓ［（ωｓ－ωｌ）狋－φｓ（狋）－（φｓ０－φｌ０）－１８０°］｝， （１６）

犐１５ ＝
１

４
｛狘犃ｓ狘

２
＋狘犃ｌ狘

２
＋２狘犃ｓ‖犃ｌ狘ｃｏｓ［（ωｓ－ωｌ）狋－φｓ（狋）－（φｓ０－ωｌ０）－０°］｝， （１７）

犐１６ ＝
１

４
｛狘犃ｓ狘

２
＋狘犃ｌ狘

２
＋２狘犃ｓ‖犃ｌ狘ｃｏｓ［（ωｓ－ωｌ）狋－φｓ（狋）－（φｓ０－ωｌ０）－２７０°］｝， （１８）

犐１７ ＝
１

４
｛狘犃ｓ狘

２
＋狘犃ｌ狘

２
＋２狘犃ｓ‖犃ｌ狘ｃｏｓ［（ωｓ－ωｌ）狋－φｓ（狋）－（φｓ０－ωｌ０）－９０°］｝． （１９）

　　设使用波长为１０６４ｎｍ，入射空间光桥接器的

信号／本振光束直径皆为１ｍｍ，设计４块双折射光

学平板的尺寸为长×宽×高＝１００ｍｍ×１０ｍｍ×

４ｍｍ，计算得ＬｉＮｂＯ３ 双折射光学平板的光轴取向

为θｍ＝４４°，光束偏离距离为Δ犔＝３．４６ｍｍ，而方解

石检偏双折射元件的尺寸为长×宽×高＝４０ｍｍ×

１２ｍｍ×１２ｍｍ，光轴取向θ′ｍ＝４１．８５°，光束偏离长

度为Δ犔′＝０．１１犇，最后输出光束１４和１５，１６和１７

的相邻距离约为４．４ｍｍ。在使用波长１０６４ｎｍ

处，ＬｉＮｂＯ３ 晶体的半波电压约为５０００ｋＶ，对应９０°

相移所需的电压约为１００Ｖ。

３　结　　论

根据空间光桥接器的基本组成原理，综合利用

晶体的双折射效应和电光效应，设计出了一种新型

的可应用于空间相干探测系统的９０°２×４空间光

桥接器。该桥接器主要由两对具有电极控制的双折

射光学平板和一块检偏双折射光学元件构成，具有结

构简单紧凑、性能稳定可靠、插入损耗小等优点，在未

来空间激光通信和激光雷达领域有重要潜在应用。
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