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２×４集成结构９０°空间光学桥接器
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摘要　利用晶体的双折射、双反射现象及电光效应,设计了一种具有集成结构的２×４的９０°空间光学桥接器,其由

一块电控双折射晶体和一块检偏双折射晶体构成.电控双折射晶体通过４次全内双反射和电光调制实现信号光

与本振光的分束和耦合,通过调节电控双折射晶体的控制电压和检偏双折射晶体的双折射效应,输出了４路具有

９０°相移的信号光与本振光混合光束.该桥接器具有结构简单紧凑、损耗小、性能稳定等优点,适用于空间相干通信

系统.
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Abstract　BasedonthedoublerefractionanddoublereflectionphenomenaandontheelectroＧopticeffectofcrystals 
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１　引　　言

相干光通信具有灵敏度高、中继距离长、传输容

量大等优点,是空间激光通信的主要技术之一[１Ｇ３].
光学桥接器是相干光通信接收端的核心器件之一,
具有合成信号光与本振光并产生固定相移的作用.
光学桥接器主要有两输出９０°相移、两输出１８０°相
移、四输出９０°相移三种类型.２×２的９０°桥接器用

于科斯塔斯锁相环路接收机,２×２的１８０°桥接器用

于平衡锁相环路接收机,２×４的９０°桥接器可同时

产生两组相差为９０°的１８０°相移输出,既可进行平

衡锁相又可进行科斯塔斯锁相,故２×４的９０°桥接

器得到广泛研究[４].目前,２×４的自由空间型９０°
光学桥接器主要有利用波片、非偏振分束器与偏振

分束器实现的[５Ｇ８],利用双折射晶体与相位补偿板实

现的[９]及利用双折射晶体与电光晶体实现的[１０Ｇ１１].
利用双折射晶体实现的光学桥接器主要包括两对双

折射光学平板与一块检偏双折射晶体,分别用于实

现信号光与本振光的分束和耦合及４路信号/本振

混合光的输出,９０°相移由相位补偿板或电光晶体获

得.本文在此基础上考虑单块晶体２×２光开关[１２]

的集成原理,设计了一种具有集成结构的２×４的

９０°光学桥接器.利用晶体的全内双反射现象和电光

效应使信号光和本振光在一块晶体内实现分束与耦
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合,将两对双折射光学平板简化为一块具有电光效应

的双折射晶体,同时通过调节该晶体上的控制电压获

得了９０°相移,通过另一块双折射晶体获得了４路混

合光输出,实现了２×４的９０°光学桥接器的功能.该

桥接器仅由两块晶体构成,结构简单紧凑、损耗小、性
能可靠,适用于空间相干光通信的接收端.

２　２×４集成结构９０°光学桥接器的

设计

图１所示为２×４集成结构９０°光学桥接器的结

构示意图,其中xyz 为坐标系,ES 为信号光,EL 为

本振光,T 为两束输入光束之间的距离.P１ 为电控

双折射晶体(铌酸锂),其被切割成平行六面体,晶体

宽度(两个反射面之间的距离)为h.晶体光轴c轴

沿MN 方向(即z 轴方向),垂直于输入(输出)面,
与反射面法线成θ角度.在两个电极面上(垂直于

x 轴的两个面),沿光轴方向镀有三对电极,第一对

电极上施加控制电压V１,用于调节光束的相位以获

得９０°相移,第二、三对电极上施加半波电压Vλ/２,用
于调节光束的偏振态.P２ 为检偏双折射晶体(方解

石),主截面与P１ 主截面成４５°.信号光和本振光均

为线偏振光,沿z 轴垂直入射到晶体P１ 上,经过第

一次全内双反射后均分成两束正交偏振光:o偏振

(x 轴方向振动)和e偏振(y 轴方向振动),晶体中o
光和e光的分离角为β;经第二次全内双反射后,４
束光均沿光轴方向传输,其中信号o光和本振e光

重叠在一起,信号e光在半波电压作用下变为o光,
本振o光在半波电压作用下变为e光;经过第三次

和第四次全内双反射后,两束信号o光分别与两束

本振e光合并,形成两束信号/本振混合光输出

Eh１、Eh２;该输出由晶体P２ 双折射后分成４束信号/
本振混合光I１、I２、I３、I４.通过调节第一对电极上

的控制电压可以获得９０°相移,从而实现２×４的９０°
光学桥接器功能.

图１ ２×４集成结构９０°空间光学桥接器的结构示意图

Fig敭１ Structuraldiagramofintegrated２×４freeＧspace９０°opticalhybridwithintegratedstructure

２．１　器件原理

令信号光ES 为x 方向振动的线偏光,本振光

EL 为与x 轴成４５°方向振动的线偏光,其表达式分

别为

ES＝ASexpiωSt＋φS(t)＋φS０[ ]{ }, (１)

EL＝ALexpiωLt＋φL０[ ]{ }, (２)
式中AS、AL、ωS、ωL、φS０、φL０分别为信号光和本振

光的振幅、角频率、初始相位;φS(t)为信号光的相位

调制函数,t为时间.信号光和本振光在晶体P１ 中

有５段路径４次全内双反射,其中第１、３、５段路径

是沿光轴传输,此外共有３段路径经过电场.根据

铌酸锂晶体的横向电光效应,在x 轴方向加电场

E,晶体将由单轴晶变成双轴晶,感应主轴x′、y′绕
z轴旋转了４５°,如图２所示.此时晶体相当于一个

电控波片,当施加半波电压Vλ/２时为λ/２波片,

x(y)方向振动的线偏光经过电场区,振动方向将转

动９０°;当施加半波电压一半的电压时,晶体相当于

λ/４波片,x(y)方向振动的线偏光经过电场区将变

成圆偏光.当信号光在晶体P１ 中经过第一段路径

到达第一反射点时,由于电场作用,信号光分成x′

１１２３０２Ｇ２
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方向和y′方向振动的两束光,它们之间将产生δ的

相位差,全内双反射后分成x 方向和y 方向振动的

两束光,即o光ESo和e光ESe:
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ê
ê

ù
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ú
ú＝

２
２ASoexpiωSt＋φS(t)＋φS０＋φx ＋φSo１f[ ]{ }

２
２ASeexpiωSt＋φS(t)＋φS０＋φy ＋φSe１f[ ]{ }
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,

(３)
式中ASo、ASe为信号o光和e光的振幅;φx、φy 为信

号光经过第一段路径后在x 方向和y 方向产生的

相位延迟;φSo１f、φSe１f分别为信号o光和e光经第一

次全反射后产生的相位延迟.根据铌酸锂晶体的横

向电光效应可得

δ＝φx′ －φy′ ＝
２π
λγ２２n３

o
l１
dV１＝

πV１

Vλ/２
, (４)

ASo＝AS １＋cosδ, (５)

ASe＝AS １－cosδ, (６)

tanφx ＝
sinδ

cosδ＋１
, (７)

tanφy ＝
sinδ

cosδ－１
, (８)

式中λ为信号光波长;γ２２为铌酸锂晶体的电光系

数;no 为o光的主折射率;d 为晶体厚度;l１ 为第一

段路径的长度.

图２ 铌酸锂晶体x 方向加载电场时的感应主轴方向

Fig敭２ Directionalongelectricallyinducedprincipalaxisof
LiNbO３crystalwhenelectricalfieldisloadedalongxＧdirection

本振光经过第一段路径和第一次全内双反射后

分成两束正交偏振光:o光ELo和e光ELe,其表达

式为

ELo

ELe

é
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２
２ALexpiωLt＋φL０＋φL１＋φLo１f[ ]{ }

２
２ALexpiωLt＋φL０＋φL１＋φLe１f[ ]{ }
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式中φL１为本征光经过第一段路径产生的相位延

迟;φLo１f、φLe１f分别为本振o光和e光第一次全反射

产生的相位延迟.

４束光经过第二段路径和第二次全内双反射后

分别产生相位延迟φSo２、φSe２、φLo２、φLe２和φSo２f、φSe２f、

φLo２f、φLe２f.经过第三段路径时,由于光束互相平行

并沿光轴传输,信号e光在半波电压作用下产生π
相位延迟,变为o光 ESeo,全反射引起相位延迟

φSo３f;本振o光在半波电压作用下变为e光ELoe,全
反射引起相位延迟φLe３f;信号o光和本振e光重叠

在一起产生φ３ 相位延迟,全反射后再分开,分别产

生φSo３f和φLe３f的相位变化,此时４束光的表达式分

别为

ESo＝
２
２ASoexpiωSt＋φS(t)＋φS０＋φx ＋[{

φSo１f＋φSo２＋φSo２f＋φ３＋φSo３f] }, (１０)

ESe→ESeo＝
２
２ASeexpiωSt＋φS(t)＋φS０＋[{

φy ＋φSe１f＋φSe２＋φSe２f＋φSo３f] }, (１１)

ELo→ELoe＝
２
２ALexpiωLt＋φL０＋φL１＋[{

φLo１f＋φLo２＋φLo２f＋φLe３f] }, (１２)

ELe＝
２
２ALexpiωLt＋φL０＋φL１＋φLe１f＋[{

φLe２＋φLe２f＋φ３＋φLe３f] }. (１３)

　　经过第四段路径和第四次全内反射后,两束信

号o光将分别与两束本振e光合并,变为两束信号/
本振混合光Eh１、Eh２,经第五段路径输出分别产生

相位延迟φSo４１、φLe４１、φSo４２、φLe４２,φSo４１f、φLe４１f、φSo４２f、

φLe４２f和φh５１、φh５２.两束混合光的表达式分别为

Eh１＝ESeo＋ELe＝
２
２ASeexpiωSt＋φS(t)＋[{

φS０＋φy ＋φSe１f＋φSe２＋φSe２f＋φSo３f＋φSo４１＋

φSo４１f＋φh５１ ] }＋
２
２ALexpiωLt＋φL０＋φL１＋[{

φLe１f＋φLe２＋φLe２f＋φ３＋φLe３f＋φLe４１＋

φLe４１f＋φh５１ ] }, (１４)

Eh２＝ESo＋ELoe＝
２
２ASoexpiωSt＋φS(t)＋[{

φS０＋φx ＋φSo１f＋φSo２＋φSo２f＋φ３＋φSo３f＋φSo４２＋
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φSo４２f＋φh５２ ] }＋
２
２ALexpiωLt＋φL０＋φL１＋[{

φLo１f＋φLo２＋φLo２f＋φLe３f＋φLe４２＋
φLe４２f＋φh５２ ] }. (１５)

　　第二块晶体的主截面与第一块晶体的主截面成

４５°,故两束混合光垂直入射到晶体P２ 时发生双折

射,分成４束混合光E１、E２、E３、E４ 输出,产生的相

位延迟分别为φo６和φe６.E１、E２、E３、E４ 的表达式

分别为

E１＝
１
２ASeexpiωSt＋φS(t)＋φS０＋φy ＋φSe１f＋[{

φSe２＋φSe２f＋φSo３f＋φSo４１＋φSo４１f＋φh１５＋φo６ ] }＋
１
２ALexpiωLt＋φL０＋φL１＋φLe１f＋φLe２＋φLe２f＋[{

φ３＋φLe３f＋φLe４１＋φLe４１f＋φh５１＋φo６ ] },(１６)

E２＝
１
２ASeexpiωSt＋φS(t)＋φS０＋φy ＋φSe１f＋[{

φSe２＋φSe２f＋φSo３f＋φSo４１＋φSo４１f＋φh５１＋φe６ ] }－
１
２ALexpiωLt＋φL０＋φL１＋φLe１f＋φLe２＋φLe２f＋[{

φ３＋φLe３f＋φLe４１＋φLe４１f＋φh５１＋φe６ ] },(１７)

E３＝
１
２ASoexpiωSt＋φS(t)＋φS０＋φx ＋φSo１f＋[{

φSo２＋φSo２f＋φ３＋φSo３f＋φSo４２＋φSo４２f＋φh５２＋

φo６ ] }＋
１
２ALexpiωLt＋φL０＋φL１＋φLo１f＋[{

φLo２＋φLo２f＋φLe３f＋φLe４２＋φLe４２f＋φh５２＋φo６ ] },
(１８)

E４＝
１
２ASoexpiωSt＋φS(t)＋φS０＋φx ＋φSo１f ＋[{

φSo２＋φSo２f＋φ３＋φSo３f＋φSo４２＋φSo４２f＋φh５２＋

φe６ ] }－
１
２ALexpiωLt＋φL０＋φL１＋φLo１f＋[{

φLo２＋φLo２f＋φLe３f＋φLe４２＋φLe４２f＋φh５２＋φe６ ] }.
(１９)

　　在晶体P１ 中,由于两个反射面平行,o光(e光)
的第二段路径和第四段路径长度相等,有

φSo２＝φLo２＝φSo４１＝φSo４２, (２０)

φSe２＝φLe２＝φLe４１＝φLe４２, (２１)

φSo１f＝φSo２f＝φLo１f＝φLo２f＝φSo３f＝φSo４１f＝φSo４２f,
(２２)

φSe１f＝φLe１f＝φLe３f, (２３)

φSe２f＝φLe２f＝φLe４１f＝φLe４２f. (２４)

　　因此,从晶体P２ 输出的４束光的光强分别为

I１＝
１
４ ASe

２＋ AL
２＋２ASe AL{ 

cos (ωS－ωL)t＋φS(t)＋(φS０－φL０)＋φ＋０[ ] },
(２５)

I２＝
１
４ ASe

２＋ AL
２＋２ASe AL{ 

cos (ωS－ωL)t＋φS(t)＋(φS０－φL０)＋φ＋π[ ] },
(２６)

I３＝
１
４ ASe

２＋ AL
２＋２ASe AL{ 

cos (ωS－ωL)t＋φS(t)＋(φS０－φL０)＋[

φ＋(φx －φy)＋２φ３＋０] }, (２７)

I４＝
１
４ ASe

２＋ AL
２＋２ASe AL{ 

cos (ωS－ωL)t＋φS(t)＋(φS０－φL０)＋[

φ＋(φx －φy)＋２φ３＋π] }, (２８)

φ＝φSo２－φSe２－φL１＋２φSo１f－φSe１f－φSe２f.
(２９)

　　由(２５)~(２９)式可知,若满足

(φx －φy)＋２φ３＝
π
２＋２kπ,k＝０,±１,±２,,

(３０)
即可获得９０°相移.

２．２　结构设计

在(３０)式中,相位φ３ 的表达式为

φ３＝
２π
λno

h
cosθ

. (３１)

　　通过合理设计h 和θ,可以使φ３ 为π的整

数倍.
由(７)~(８)式可得

φx －φy ＝arctan
sinδ

cosδ＋１－arctan
sinδ

cosδ－１
.

(３２)

　　 当δ＝π/２＋２kπ,k＝０,±１,±２, 时,

φx－φy( )＝π/２＋２kπ,k＝０,±１,±２,,(３０)式
成立.由(４)式可知,V１ 施加半波电压的一半时,

δ＝π/２,P２ 输出的４束光之间将产生９０°相移.根

据(５)~(６)式,ASo＝ASe＝AS,故４束光的表达式

分别为

I１＝
１
４ AS

２＋ AL
２＋２AS AL{ 

cos (ωS－ωL)t＋φS(t)＋[

(φS０－φL０)＋φ＋０] }, (３３)

I２＝
１
４ AS

２＋ AL
２＋２AS AL{ 

cos (ωS－ωL)t＋φS(t)＋[

(φS０－φL０)＋φ＋π] }, (３４)
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I３＝
１
４
　
　

AS
２＋ AL

２＋２AS AL{ 

cos (ωS－ωL)t＋φS(t)＋[

(φS０－φL０)＋φ＋
π
２

ù

û
úú }, (３５)

I２＝
１
４
　
　

AS
２＋ AL

２＋２AS AL{ 

cos (ωS－ωL)t＋φS(t)＋[

(φS０－φL０)＋φ＋
３π
２

ù

û
úú }. (３６)

　　设使用波长为６３２．８nm,信号光和本振光的直

径为０．６mm.由(３１)式可知,为使φ３ 为π的整数

倍,电控双折射铌酸锂晶体的光轴与反射面法线的

夹角取θ＝４０°,两反射面的距离取h＝２１．２mm,此
时φ３ 为π的整数倍,铌酸锂晶体的尺寸为３１mm
(宽度)×７４mm(反射面长度)×２mm(厚度).检

偏双折射方解石晶体的光轴取向为４１．８５°,此时

o光和e光的分离角最大,晶体尺寸为３０mm×
１０mm×１０mm.第一对电极的尺寸为１mm×
２４mm,对应９０°相移驱动电压约为１６７V,第二对

和第三对电极的尺寸为１mm×２７mm,半波驱动

电压约为２９６V.

３　讨　　论

设计的光学桥接器由两块双折射晶体构成,其
中第一块晶体是关键,它既能实现信号光和本振光

的耦合,又能提供９０°相移,故该晶体的尺寸决定了

桥接器的耦合效果和相移.晶体的尺寸主要取决于

两反射面距离h 和光轴取向θ.９０°相移由(３０)式决

定,令φ３＝kπ,k＝０,±１,±２,,由(３１)式可知,当
h 与θ有误差(误差分别为Δh、Δθ)时,相位波动分

别为

Δφ３＝
２π
λno

１
cosθΔh

, (３７)

Δφ３＝
２π
λno

sinθ
cos２θ

Δθ. (３８)

　　由(３７)、(３８)式可得,当h 有０．１mm 的误差

时,相位波动约为０．８５°;当θ有０．１°误差时,相位波

动约为０．２６°.考虑到现有高精度晶体切割技术误

差会更小,可知晶体尺寸误差对相移的影响较小.
还可以通过调节第一对电极上的电压消除相位的波

动,以获得稳定的９０°相移.
当h 或θ有误差时,两束输入光束之间的距离

T 会出现偏差,影响耦合效率.T 可表示为

T＝cosθtan(θ＋β)－tanθ[ ]h. (３９)

　　β
[１２]的表达式为

tanβ＝
(n２
o－n２

e)cos２θsin(２θ)
n２
o－(n２

o－n２
e)cos２θcos(２θ)

, (４０)

式中ne 为e光的主折射率.
由(３９)、(４０)式可知,当h 有０．１mm 的误差

时,T 约变化０．００５７mm;当θ有０．１°误差时,T 约

变化０．００１２mm,可见晶体尺寸误差对耦合效率的

影响不大.
现有空间光学桥接器一般包含四块尺寸、形状

完全相同的晶体,两两组成一对,安装时要求两对晶

体的端面平行,主截面互相垂直,否则将影响相移和

耦合效率.设计的光学桥接器将这四块晶体集成为

一块晶体,晶体数量减少,光束经过的光面减少,其
中两个面设计成全反射面.因此,器件的能量损耗

更小,对晶体尺寸误差的敏感性更低,安装校准更容

易,同时也降低了成本.

４　结　　论

光学桥接器具有合束、分束、移相的功能,利用

晶体的双折射、双反射效应和电光效应,设计了一种

２×４集成结构的９０°空间光学桥接器.该桥接器仅

由一块电控双折射晶体与一块检偏双折射晶体构

成.电控双折射晶体通过对光波进行４次全内双反

射和３次电光调制,实现了信号光和本振光的分束

与耦合及９０°相移的产生.检偏双折射晶体通过对

光波进行双折射,实现了信号光与本振光混合光的

再分束,得到了４束相移为９０°的混合光,实现了

２×４的９０°光学桥接器的功能.该桥接器的结构简

单紧凑、所用单元器件少、插入损耗小、性能可靠,适
用于空间激光相干通信.
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