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晶体双折射自由空间２×４９０°光学桥接器
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摘要　设计和制作了基于晶体双折射的自由空间９０°光学桥接器，用于在空间相干激光通信接收机中实现信号光

束和本机振荡光束的混合并产生９０°相移四通道合成光束输出，实现空间２×４９０°桥接，以进一步进行光电变换及

信号解调和锁相。研制的晶体双折射２×４９０°光学桥接器由四块结构相同的双折射平板，一块相位延迟平板和一

块检偏双折射平板组成。外差测量证明晶体双折射２×４９０°光学桥接器运行准确有效，性能稳定可靠，并给出了相

位补偿和进一步的优化方案。晶体双折射自由空间光学桥接器适用于自由空间相干激光通信，对于未来星载激光

通信终端实现小型化、轻量化、低功耗和高码率具有实际意义。

关键词　自由空间相干激光通信系统；９０°光学桥接器；相干接收；相位补偿；双折射晶体

中图分类号　ＴＮ９５８　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犃犗犛２０１０３０１２．３４１３

犉狉犲犲犛狆犪犮犲犗狆狋犻犮犪犾２×４９０°犎狔犫狉犻犱犅犪狊犲犱狅狀犆狉狔狊狋犪犾犅犻狉犲犳狉犻狀犵犲狀犮犲

犎狅狌犘犲犻狆犲犻　犣犺狅狌犢狌　犣犺犻犢犪狀犪狀　犛狌狀犑犻犪狀犳犲狀犵　犔犻狌犔犻狉犲狀
（犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犛狆犪犮犲犔犪狊犲狉犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀犪狀犱犜犲狊狋犻狀犵犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犛犺犪狀犵犺犪犻犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳

犗狆狋犻犮狊犪狀犱犉犻狀犲犕犲犮犺犪狀犻犮狊，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犛犺犪狀犵犺犪犻２０１８００，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犜犺犲犱犲狊犻犵狀犪狀犱犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狅犳犪狀狅狆狋犻犮犪犾２×４９０°犺狔犫狉犻犱犫犪狊犲犱狅狀犮狉狔狊狋犪犾犫犻狉犲犳狉犻狀犵犲狀犮犲犳狅狉犮狅犺犲狉犲狀狋

狉犲犮犲犻狏犲狉犻狀犳狉犲犲狊狆犪犮犲狅狆狋犻犮犪犾犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿犪狉犲狆狉犲狊犲狀狋犲犱．犜犺犲狋狑狅狆犪犻狉狊狅犳犫犪犾犪狀犮犲犱狅狆狋犻犮犪犾狊犻犵狀犪犾狊犮狅犿犫犻狀犲犱

犫狔狋犺犲狊犻犵狀犪犾犫犲犪犿犪狀犱犾狅犮犪犾狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉犫犲犪犿犪狉犲狅狌狋狆狌狋，狑犺犻犮犺狅犫狋犪犻狀狊狋犺犲犪犮犮狌狉犪狋犲狆犺犪狊犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狅犳９０°，狉犲犪犾犻狕犲狊

２×４犳狉犲犲狊狆犪犮犲犺狔犫狉犻犱，犮犪狉狉犻犲狊狅狌狋狆犺狅狋狅犲犾犲犮狋狉犻犮犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀犪狀犱狊犻犵狀犪犾犱犲犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀狆犺犪狊犲犾狅犮犽．犜犺犲９０°犺狔犫狉犻犱

犮狅犿狆狉犻狊犲狊狋狑狅狆犪犻狉狊狅犳狊狋犪犮犽犲犱犫犻狉犲犳狉犻狀犵犲狀狋狆犾犪狋犲狊，犪狀犪狀犪犾狔狊犲狉犫犻狉犲犳狉犻狀犵犲狀狋狆犾犪狋犲犪狀犱犪狆犺犪狊犲狉犲狋犪狉犱犪狋犻狅狀狆犾犪狋犲．犜犺犲

狋犲狊狋犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊犿犲犪狊狌狉犲犱犫狔犺犲狋犲狉狅犱狔狀犲 犿犲狋犺狅犱狏犲狉犻犳狔狋犺犪狋狋犺犲２×４狅狆狋犻犮犪犾９０°犺狔犫狉犻犱犮犪狀狉狌狀犪犮犮狌狉犪狋犲犾狔，

犲犳犳犲犮狋犻狏犲犾狔，狊狋犪犫犾狔犪狀犱狉犲犾犻犪犫犾狔．犜犺犲狆犺犪狊犲犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犪狀犱犳狌狉狋犺犲狉狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狊犮犺犲犿犲狊犪狉犲犪犾狊狅狆狉狅狆狅狊犲犱．犜犺犲

犳狉犲犲狊狆犪犮犲狅狆狋犻犮犪犾犺狔犫狉犻犱犫犪狊犲犱狅狀犫犻狉犲犳狉犻狀犵犲狀犮犲犻狊狆犪狉狋犻犮狌犾犪狉犾狔狊狌犻狋犪犫犾犲犳狅狉犳狉犲犲狊狆犪犮犲犮狅犺犲狉犲狀狋狅狆狋犻犮犪犾犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀

狊狔狊狋犲犿，犳狅狉犻狀狋犲狉狊犪狋犲犾犾犻狋犲犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊狋犲狉犿犻狀犪犾犳狅狉犳狌狋狌狉犲犮狅犿狆犪犮狋，犾犻犵犺狋狑犲犻犵犺狋，犾狅狑狆狅狑犲狉犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀犪狀犱犺犻犵犺

犫犻狋狉犪狋犲犻狀狋犺犲犳狌狋狌狉犲．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犳狉犲犲狊狆犪犮犲犮狅犺犲狉犲狀狋狅狆狋犻犮犪犾犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿；狅狆狋犻犮犪犾９０°犺狔犫狉犻犱；犮狅犺犲狉犲狀狋狉犲犮犲犻狏犲狉；狆犺犪狊犲

犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀；犫犻狉犲犳狉犻狀犵犲狀狋犮狉狔狊狋犪犾

　　收稿日期：２０１００３２４；收到修改稿日期：２０１００７３０

基金项目：国家自然科学基金委员会青年基金（６０９０８０２９），上海市自然科学基金（０９ＺＲ１４３５３００），中国科学和技术部项目

（２００７ＡＡ０１Ｚ２９８）资助课题。

作者简介：侯培培（１９８１—），女，博士研究生，主要从事铁电晶体畴工程及光折变光学方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｈｏｕｐｅｉｐｅｉ＠ｓｉｏｍ．ａｃ．ｃｎ

导师简介：刘立人（１９４２—），男，博士，研究员，博士生导师，主要从事激光技术和光学信息领域方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｌｉｒｅｎｌｉｕ＠ｍａｉｌ．ｓｈｃｎｃ．ａｃ．ｃｎ

１　引　　言

自由空间相干激光通信将成为未来高带宽卫星

间通信的主导技术，能够在几万公里距离使用小型

天线和低发射功率建立Ｇｂ／ｓ以上数据链接
［１］。零

差相移键控系统可以实现接收器的最佳灵敏度和光

通信系统中最长传输距离［２，３］。基于零差二进制相

移键控（ＢＰＳＫ）的卫星激光通讯链路已经得到验

证，实现了两低轨道卫星之间双向数据传输率
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５．６Ｇｂ／ｓ，误码率优于１０－９
［４～６］。２×４９０°桥接器

以信号光束和本机光束为两路输入，精确合成两束

光的波前，并产生四路相互有９０°相移的合成输出

光束，实现信号光与本机振荡光的相干叠加，是星载

相干激光通信系统中光学部分的核心关键器件，因

此系统的接收性能取决于桥接器的性能。光学桥接

器主要功能是在空间精确合成信号激光波前和本振

激光波前，以产生两者的差频。光学桥接器分为

９０°相移两通道输出，１８０°相移两通道输出和９０°相

移四通道输出等结构。１８０°相移２×２桥接器可用

于平衡锁相环路接收机，９０°相移２×２桥接器可用

于科斯塔斯锁相环路接收机，９０°相移２×４桥接器

可用于平衡接收和科斯塔斯锁相环路相结合的接

收机。

在卫星激光通信终端中，所接收的光信号不仅

要用于探测通信信号而且也要用于探测对方终端的

空间位置，即利用光电位置探测器测量光信号对于

接收望远镜的离轴量，这种位置变化信号用于光学

精密跟踪［７，８］。因此用于自由空间激光通信的光学

桥接器必须有体结构光学元件和自由空间信号输入

结构。在光纤通信系统中，光学桥接器采用波导［９］

和光纤器件［１０，１１］实现原理，这些器件不属于自由空

间光学，不适合于自由空间卫星激光通信系统应用。

基于自由空间光传输的９０°和１８０°桥接器已有报

道［１２，１３］。９０°光学桥接器构成的大尺寸光学元件已

经被用于零差和外差接收机的研究［１４］。两个２×４

９０°光学桥接器实现的自由空间传输已有报道
［１５，１６］。

自由光信号输入的集成２×４９０°光学桥接器已成功

用于卫星间零差ＢＰＳＫ光通信链路
［４～６］。这些桥接

器主要由传统的偏振光学器件包括偏振分束器和波

片构成，整个光学系统需要保证严格的光束等光程

传输。本文设计制作基于晶体双折射的２×４９０°空

间光学桥接器，利用晶体双折射实现分束和引入相

移，实现相位误差的补偿，并有望在未来实现空间光

桥接器的电压调谐，特别适用于自由空间相干激光

通信，对于未来星载激光通信终端实现小型化、轻量

化、低功耗和高码率有实际意义。

２　原　　理

２．１　概　　念

晶体双折射２×４９０°光学桥接器原理图如图１

所示。２×４９０°光学桥接器由四块相同结构的双折

射光学平板，一块相位延迟平板和一块检偏双折射

平板组成。Ｐ１，Ｐ２，Ｐ３ 和Ｐ４ 均为双折射光学平板，

Ｐ５ 为检偏双折射平板。方解石双折射平板主截面

内晶体光轴取向和光束偏离如图１（ｂ）所示。图中

标出了光轴方向和负单轴晶体的主要部分光束传播

方向。寻常光沿水平方向偏振，非常光沿垂直方向

偏振。θ表示双折射光学平板的光轴取向。犇 表示

双折射光学平板的宽度，犔表示双折射光学平板的

长度。叠放的双折射光学平板Ｐ３ 和Ｐ４ 的主截面垂

直于叠放的双折射光学平板Ｐ１ 和Ｐ２ 的主截面；检

偏双折射平板Ｐ５ 的主截面与双折射光学平板Ｐ３ 和

Ｐ４ 的主截面成４５°放置。假定需要空间复合激光通

信信号光束犈１ 和本机振荡激光光束犈２ 并产生９０°

相移四通道合成光束输出。信号光束犈１ 入射到双

折射光学平板Ｐ１ 的下部，本振光束犈２ 入射到双折

射光学平板Ｐ２ 上部，由于光的双折射形成两对互相

正交的线偏振光。从叠放的双折射光学平板Ｐ１ 和

Ｐ２ 出射的四路光束通过相位延迟板，正交偏振光束

之间产生π／４的相位延迟。通过相位延迟板上部的

两路光束经过双折射光学平板Ｐ４ 在空间上合成一

路输出，而通过相位延迟板下部的两路光束经过双

折射光学平板Ｐ３ 在空间上合成一路输出。双折射

光学平板Ｐ３ 和Ｐ４ 输出的光束通过检偏双折射平板

产生空间分离，即得到９０°相移四通道合成光束输

出犐０，犐１８０，犐９０和犐２７０，即为２×４光学桥接器。

图１ （ａ）晶体双折射２×４９０°光学桥接器示意图，

（ｂ）光束在双折射晶体内的传输

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｏｐｔｉｃａｌ２×４９０°ｈｙｂｒｉｄ

ｂａｓｅｄｏｎｃｒｙｓｔａｌｓｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅ，（ｂ）ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

　　ｏｆｂｅａｍｉｎｂｉｒｅｆｉｎｇｅｎｔｃｒｙｓｔａｌｐｌａｔｅｓ

２．２　数学描述

数学分析采用琼斯矩阵，它描述一列电磁波电

场犈由空间正交的两个列向量犈狓 和犈狔 组成。在

犡，犢，犣轴坐标系中，定义犣是光束传播方向。两路

输入光束犈１ 和犈２ 有相同的线偏振并相对于犡 轴

成４５°。犈１ 为信号光，犈２ 为本振光（ＬＯ）。犈１ 和犈２

分别表示为

４１４３
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式中犃１ 和犃２ 分别为两路输入波振幅，ωｓ是信号光

的角频率，ωＬ 是犔犗 的角频率，φｓ（狋）是信号光的调

制相位函数，φｓ０ 是信号光的初始相位，φＬ０ 是本振光

的初始相位。

两路光束犈１ 和犈２ 分别入射到双折射光学平

板Ｐ１ 和Ｐ２，正交偏振光束之间产生双折射，将不同

的相位延迟引入琼斯矩阵，水平偏振的两束光为寻

常光，垂直偏振的两束光为非常光；四路输出光经过

相位延迟板，正交偏振光束之间产生π／４相位延迟，

再将四路光入射到双折射光学平板Ｐ３ 和Ｐ４。由于

Ｐ３ 和Ｐ４ 的主截面与Ｐ１ 和Ｐ２ 的主截面正交，因此

双折射光学平板Ｐ３ 和Ｐ４ 内，水平偏振的两束光是

非常光，垂直偏振的两束光是寻常光。四路光束空

间复合后得到两路输出光犈３ 和犈４ 表示为

犈３ ＝

槡２
２
犃２ｅｘｐｉωＬ狋＋φＬ０＋

２π

λ
狀ｏ犇ｏ１＋

π
４
＋
２π

λ
狀′ｅ２犇（ ）［ ］ｅ２

槡２
２
犃１ｅｘｐｉωｓ狋＋φｓ（狋）＋φｓ０＋

２π

λ
狀′ｅ１犇ｅ１＋

２π

λ
狀ｏ犇［ ］｛ ｝

熿

燀

燄

燅
ｏ２

， （３）

犈４ ＝

槡２
２
犃１ｅｘｐｉωｓ狋＋φｓ（狋）＋φｓ０＋

２π

λ
狀ｏ犇ｏ１＋

π
４
＋
２π

λ
狀′ｅ２犇［ ］｛ ｝ｅ２

槡２
２
犃２ｅｘｐｉωＬ狋＋φＬ０＋

２π

λ
狀′ｅ１犇ｅ１＋

２π

λ
狀ｏ犇（ ）［ ］

熿

燀

燄

燅
ｏ２

， （４）

式中狀ｏ和狀′ｅ分别为寻常光和非常光的折射率。犇ｏ和犇ｅ分别为寻常光和非常光在双折射平板中的光路长度。

两路输出光再经过检偏双折射平板Ｐ５，其主截面与Ｐ３ 和Ｐ４ 的主截面成４５°放置，最后输出四路光束可表

示为

犈５１ ＝

１

２
犃２ｅｘｐｉωＬ狋＋φＬ０＋

２π

λ
狀ｏ犇ｏ１＋

π
４
＋
２π

λ
狀′ｅ２犇ｅ２＋（ ）［ ］π

１

２
犃１ｅｘｐｉωｓ狋＋φｓ（狋）＋φｓ０＋

２π

λ
狀′ｅ１犇ｅ１＋

２π

λ
狀ｏ犇［ ］｛ ｝

熿

燀

燄

燅
ｏ２

， （５）

犈５２ ＝

１

２
犃２ｅｘｐｉωＬ狋＋φＬ０＋

２π

λ
狀ｏ犇ｏ１＋

π
４
＋
２π

λ
狀′ｅ２犇（ ）［ ］ｅ２

１

２
犃１ｅｘｐｉωｓ狋＋φｓ（狋）＋φｓ０＋

２π

λ
狀′ｅ１犇ｅ１＋

２π

λ
狀ｏ犇［ ］｛ ｝

熿

燀

燄

燅
ｏ２

， （６）

犈５３ ＝

１

２
犃１ｅｘｐｉωｓ狋＋φｓ（狋）＋φｓ０＋

２π

λ
狀ｏ犇ｏ１＋

π
４
＋
２π

λ
狀′ｅ２犇ｅ２－［ ］｛ ｝π

１

２
犃２ｅｘｐｉωＬ狋＋φＬ０＋

２π

λ
狀′ｅ１犇ｅ１＋

２π

λ
狀ｏ犇（ ）［ ］

烅

烄

烆

燄

燅
ｏ２

， （７）

犈５４ ＝

１

２
犃１ｅｘｐｉωｓ狋＋φｓ（狋）＋φｓ０＋

２π

λ
狀ｏ犇ｏ１＋

π
４
＋
２π

λ
狀′ｅ２犇［ ］｛ ｝ｅ２

１

２
犃２ｅｘｐｉωＬ狋＋φＬ０＋

２π

λ
狀′ｅ１犇ｅ１＋

２π

λ
狀ｏ犇［ ］｛ ｝

熿

燀

燄

燅
ｏ２

． （８）

　　假设在理想条件下，两对双折射平板中的光路可以完全补偿，表达式为

２π

λ
狀′ｅ１犇ｅ１＋

２π

λ
狀ｏ犇ｏ２－

２π

λ
狀ｏ犇ｏ１－

２π

λ
狀′ｅ１犇ｅ２ ＝０， （９）

将表达式化简，两个初始相位φｓ０和φＬ０满足

φｓ０－φ（ ）Ｌ０ ＝－π／４， （１０）

获得理想条件下输出光束强度的简化表达式为
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犐０ ＝
１

４
犃１

２犚＋
１

４
犃２

２犚＋
１

２
犚 犃１ 犃２ ｃｏｓ ωｓ－ω（ ）Ｌ狋＋φｓ（狋［ ］）

犐１８０ ＝
１

４
犃１

２犚＋
１

４
犃２

２犚＋
１

２
犚 犃１ 犃２ ｃｏｓ ωｓ－ω（ ）Ｌ狋＋φｓ（狋）－［ ］π

犐９０ ＝
１

４
犃１

２犚＋
１

４
犃２

２犚＋
１

２
犚 犃１ 犃２ ｃｏｓ ωｓ－ω（ ）Ｌ狋＋φｓ（狋）－

１

２［ ］π

犐２７０ ＝
１

４
犃１

２犚＋
１

４
犃２

２犚＋
１

２
犚 犃１ 犃２ ｃｏｓ ωｓ－ω（ ）Ｌ狋＋φｓ（狋）－

３

２［ ］

烅

烄

烆
π

， （１１）

式中犚是光电二极管的响应度。因此产生９０°相移

四通道合成光束输出，即实现空间２×４桥接。假定

两个光电二极管具有相同的响应度，损耗可以忽略。

输出的同相和正交相光电流分别为

犐Ｉ（狋）＝犐０－犐１８０ ＝

　　　　犚 犃１ 犃２ ｃｏｓωＩＦ狋＋φｓ（狋［ ］）

犐Ｑ（狋）＝犐９０－犐２７０ ＝

　　　　犚 犃１ 犃２ ｓｉｎωＩＦ狋＋φｓ（狋［ ］

烅

烄

烆 ）

，（１２）

式中，中频（ＩＦ）是ωＩＦ＝ωｓ－ωＬ。对于外差接收机

ωＩＦ≠０，犐Ｉ（ｔ）和犐Ｑ（ｔ）是９０°的相位差正交分量。

３　制作和检测

设计并制作了基于双折射晶体的２×４９０°光学

桥接器，双折射光学平板Ｐ１，Ｐ２，Ｐ３，Ｐ４ 和Ｐ５ 均由优

质方解石切割而成。为了减少由于尺寸和非均匀折

射率引入的相位误差，先加工一整块双折射光学平

板，然后按厚度切割成双折射光学平板Ｐ１，Ｐ２，Ｐ３ 和

Ｐ４，结构尺寸相同均为２０ｍｍ×１０ｍｍ×５ｍｍ。双

折射光学平板输出的两路光束之间偏离角由准直仪

测量低于５ａｒｃｓｅｃ（约１．３９ｍｒａｄ）。检偏双折射平板

的尺寸为３０ｍｍ×１０ｍｍ×５ｍｍ。为了获得最大光

学尺寸，双折射光学平板沿自然解理面切割，光轴取

向θ为４１．８５°。相位延迟板为λ／８波片（零级石英），

其快轴平行于双折射光学平板Ｐ１ 和Ｐ２ 的主截面。

图２为测试光学桥接器实验装置示意图。Ｐ１，

Ｐ２，Ｐ３ 和Ｐ４ 均为双折射平板，Ｐ５ 为检偏双折射平

板，ＰＢＳ为偏振分束器。利用 ＹＡＧ激光器光纤耦

合输出１．０６４μｍ激光束。信号传输光纤采用保偏

单模光纤。输出光由５０／５０分束比的１×２耦合器

分为两束。一束光由声光移频器移频８０ＭＨｚ作为

信号光，另一束光作为本振光，实现外差接收。信号

光和本振光分别由直径２．６ｍｍ光纤准直器输出到

自由空间。用一个立方体结构的偏振分束器来耦合

两路输入光束。利用格兰 泰勒棱镜将输入的信号

光和本振光的偏振态调整为４５°线偏振光。测试系

统中的２×２光探测器阵列包括４个匹配光电二极

管和２个超低噪音、高速跨阻放大器，放大器产生的

两输出电压正比于两光电二极管的光电流之差。该

探测器材料／类型是ＩｎＧａＡｓ／ＰＩＮ，探测器直径为

０．５ｍｍ，参数误差（包括光电二极管的响应度和结电

容）均小于１％，设计的转换增益约为２×１０４ Ｖ／Ｗ。

用安捷伦数字示波器测试并给出测试结果，示波器

图２ 测试光学桥接器实验装置示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｔｏｔｅｓｔｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｈｙｂｒｉｄ
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截屏如图３所示，图中犐Ｉ（狋）为接收的同相光电流，

犐Ｑ（狋）为接收信号的正交相光电流。显示接收的同

相通道和正交通道余弦时间分布图。同步通道和正

交通道具有几乎相同的振幅，两通道之间的相位差

时间均值为９０．００７°，验证了（１２）式的结果。测试

结果验证了基于双折射晶体２×４９０°光学桥接器运

行正确、有效。

图３ 用安捷伦示波器接收到的输出信号振荡轨迹

Ｆｉｇ．３ Ｏｓｃｉｌｌｏｓｃｏｐｅｔｒａｃｅｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌｓｍｅａｓｕｒｅｄ

ｂｙａｎＡｇｉｌｅｎｔｄｉｇｉｔａｌｏｓｃｉｌｌｏｓｃｏｐｅ

４　讨　　论

利用声光移频器引入相移的外差测量方法可以

对光学桥接器进行简单、精确的快速校准。实验证

明，微调λ／８波片可以获得９０°相位差的相位补偿，令

λ／８波片的快轴沿竖直犢 方向，微调λ／８波片，使波

片旋转δ角，则从λ／８波片出射波的琼斯矢量表示为

犕 ＝
ｃｏｓδ －ｓｉｎδ

ｓｉｎδ ｃｏｓ
［ ］

δ

ｅｘｐｉ
π（ ）４ ０熿

燀

燄

燅０ １

×

ｃｏｓδ ｓｉｎδ

－ｓｉｎδ ｃｏｓ
［ ］

δ
≈
槡２
２

ｅｘｐｉ
π
４
＋２（ ）［ ］δ ０熿

燀

燄

燅０ １

，

（１３）

对应输出光的相位补偿角为２δ：

２π

λ
狀′ｅ１犇ｅ１＋

２π

λ
狀ｏ犇ｏ２（ －

２π

λ
狀ｏ犇ｏ１－

２π

λ
狀′ｅ１犇 ）ｅ２ －２δ＝０， （１４）

因此通过旋转偏振片的方法可以为桥接器的相移提

供大范围的相位补偿，但是补偿精度不高。

采用电光相位调制的相位补偿φ（犈）则可以实

现相位误差的线性精密补偿。优化补偿方案如图４

所示。

图４ 相位补偿优化方案示意图

Ｆｉｇ．４ Ｐｈａｓｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ

ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｈｙｂｒｉｄ

输出四路光束可表示为

犈″１１ ＝

槡２
２
犃１ｅｘｐｉｓ狋－φｓ（狋）＋φｓ０＋

２π

λ
狀ｏ犇ｏ１＋

π
４
＋φ（犈［ ］）熿

燀

燄

燅０

， （１５）

犈″１２ ＝

０

槡２
２
犃１ｅｘｐｉｓ狋－φｓ（狋）＋φｓ０＋

２π

λ
狀′ｅ犇［ ］

熿

燀

燄

燅
ｅ１

， （１６）

犈″２１ ＝

槡２
２
犃２ｅｘｐｉＬ狋＋φＬ０＋

２π

λ
狀ｏ犇ｏ１＋

π
４
＋φ（犈［ ］）熿

燀

燄

燅０

， （１７）

犈″２２ ＝

０

槡２
２
犃２ｅｘｐｉＬ狋＋φＬ０＋

２π

λ
狀′ｅ犇［ ］

熿

燀

燄

燅
ｅ１

． （１８）

对应的电光调制相位补偿为

２π

λ
狀′ｅ犇ｅ１＋

２π

λ
狀ｏ犇ｏ２－

２π

λ
狀ｏ犇ｏ１－

２π

λ
狀′ｅ犇（ ）ｅ２ －φ（犈）＝０． （１９）

实际上，电光相位调制可以代替λ／８波片作为相位延迟板。所以未来能够实现９０°光学桥接器电压调谐，这

对星载激光通信终端未来实现小型化、轻量化、低功耗和高码率具有实际意义。天然方解石也可以由大尺寸
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的人工晶体（比如钒酸钇）取代。

５　结　　论

设计制作了用于自由空间激光通信系统相干接

收的基于晶体双折射的２×４９０°光学桥接器。２×４

９０°光学桥接器包括四块相同结构的双折射平板，一

块相位延迟平板和一块检偏双折射平板。可以成功

实现９０°相移四通道合成光束输出，测试结果表明

晶体双折射自由空间２×４９０°光学桥接器结构简

单，运行正确，稳定有效，并进一步给出了相位补偿

和优化方案。下一步将实现具有结构紧凑，损耗低，

相移稳定，噪声抑制良好和串扰低的双折射自由空

间２×４９０°光学桥接器，并有望实现空间２×４９０°

光学桥接器的电压调谐。
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