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摘要　基于ＬｉＮｂＯ３ 晶体的双折射和电光效应设计制作了一种２×４的９０°相移自由空间光学桥接器。该桥接器利

用晶体的双折射效应进行信号光和本振光的分光／耦合，电光效应引入相位调制，在给定电场条件下实现２×４９０°

空间光学桥接器的功能。对空间光学桥接器进行了实验测量和分析。实验结果表明该桥接器性能良好，相位连续

可调，相位误差可通过电压调制补偿，应用于相干接收系统。
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１　引　　言

相干探测接收相比直接强度探测接收灵敏度可

提高一个量级以上，在激光相干通信、激光相干雷达

等先进激光系统中得到重要应用。对于探测空间信

号的相干接收光学系统，自由空间传播型的２×４

９０°光学桥接器是重要的核心器件，它的主要功能是

将两输入端的信号光束和本振光束进行分光合束，

然后分解输出４束组合光束，并使它们之间具有相

对的０°，９０°，１８０°，２７０°相移，从而产生一个同相平

衡接收通道（０°和１８０°两路）和一个正交平衡接收通

道（９０°和２７０°两路），其中两个平衡通道之间的相移

须为９０°是该桥接器的技术难点。在Ｌｅｅｂ等
［１～３］提

出的方案中，两个平衡通道间的９０°相移通过１∶１

（反射∶透射）分光合成的分束器的相位要求实现，而

分束器的相位是很难严格控制的，因此需要相应的

相位补偿，文献［４］采用其中的一种偏振分光方案进

行了实验和相位补偿研究，该补偿方法付出的代价

是分光比的失调，文献［５，６］提出了基于晶体双折射

０７２３００２１
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和λ／８波片结合的方案，其相位补偿采用独立的４

光束的电光调制实现，器件制作复杂化。文献［７］提

出了基于晶体双折射和电光效应的自由空间光学桥

接器方案，利用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关系，

具有结构相对简单，相位关系易实现且连续可调的

特点，本文制作并实验验证了该桥接器的功能。

２　器件设计与制作

器件设计在文献［７］的基础上进行，器件基本结

构如图１所示，主要由４块电光晶体平板和一个双

折射检偏器组成。电光晶体平板要求尽可能大的电

光系数和双折射率差，鉴于铌酸锂晶体具有大尺寸

和较高电光系数的特点，选择其作为电光晶体平板

的设计材料，为使光束在晶体中能尽量分离，在最大

偏离条件下进行设计制作，设晶体中ｏ光和ｅ光的

折射率分别为狀ｏ和狀ｅ，此时晶体光轴取向（即晶体

光轴和晶面的夹角θｍ）为

θｍ ＝ａｒｃｔａｎ
狀ｏ
狀ｅ
． （１）

图１ 电光调制２×４９０°相移空间光学桥接器结构

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｆｒｅｅｓｐａｃｅ２×４９０°ｏｐｔｉｃａｌｈｙｂｒｉｄｗｉｔｈｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

　　光在晶体中的最大偏离角为

αｍ ＝ａｒｃｔａｎ （狀
２
ｏ－狀

２
ｅ）／２狀ｏ狀［ ］ｅ ， （２）

若晶体的长度为犇，光通过晶体后的最大分离距

离为

Δ犔＝犇ｔａｎαｍ． （３）

按使用波长为１０６４ｎｍ，入射信号／本振光束直径皆

为２ｍｍ进行具体设计，在此波长上铌酸锂晶体的主

折射率为狀ｏ＝２．３２２，狀ｅ＝２．１５６。根据（１）式和（２）式

计算得最大偏离条件下铌酸锂光学平板的光轴取向

为θｍ＝４７．１２°，最大偏离角为４．２４６°。为使光束通过

晶体后能完全分开，晶体长度犇取为６０ｍｍ，为降低

调制电压，选择较大的长度和厚度比，综合考虑光束

在晶体中的分光合成条件后设计４块铌酸锂晶体平

板的尺寸为６０ｍｍ×８ｍｍ×２ｍｍ。将设计的铌酸锂

晶体平板进行加工，为方便切割，加工时光轴取向为

４５°，光束分离距离约４ｍｍ，晶体切割好后分别在两

个６０ｍｍ×８ｍｍ表面镀上金电极，晶体切割和电

场施加方式如图２所示。双折射检偏器１３在该光

学桥接器中的作用实质上是偏振分束器，因此在验

图２ 晶片切割和电场施加方向示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｙｒｓｔａｌｃｕｔｔｉｎｇａｎｄ

ａｐｐｌｉｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ

证光学桥接器功能时，该元件采用商用的偏振分束

棱镜代替，产生的效果一样，仅是光束１４，１５，１６，１７

的输出方向不同，相应地改变探测器方向即可。

０７２３００２２
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３　实验测量与结果

对加工制作好的桥接器进行功能测试，电光调

制２×４９０°相移空间光学桥接器实验测量装置如图

３所示。激光器发出的线偏振光由１∶１光纤分路器

分成两路，一路先经声光移频器移频８０ＭＨｚ，再经

保偏光纤传输并准直形成信号光束１，另一路直接

经保偏光纤传输并准直形成本振光束２，本振光束２

和信号光束１由偏振分光棱镜ＰＢＳ１耦合，经λ／２

波片（ＨＷＰ１）后分别从空间光桥接器的上部和下部

射入，由两对铌酸锂光学平板实现信号光和本振光

的分光合成，经铌酸锂光学平板８和９合成后的光

束通过λ／２波片（ＨＷＰ２）旋转４５°偏振方向，分别被

偏振分光棱镜ＰＢＳ２分成４通道的合成光束１４，１５，

１６，１７输出，各通道信号分别被平衡接收机探测并

输入示波器进行观测。实验所用激光器为德国

ＭＥＰＨＩＳＴＯＯＥＭ，工作波长１０６４ｎｍ，输出功率

０．５７８ｍＷ，声光移频器中心频率为８０ＭＨｚ，示波

器为ＡＧＩＬＥＮＴＴ５４８３０Ｂ。实验分别测量了输出光

束１４和１５，１６和１７，１５和１６，１４和１７之间的相位

关系，根据文献［７］中的推导，该桥接器正确的相位

关系应为

Δφ１ ＝φ１５－φ１４ ＝１８０°

Δφ２ ＝φ１７－φ１６ ＝１８０°

Δφ３ ＝φ１５－φ１７ ＝９０°

Δφ４ ＝φ１４－φ１６ ＝

烅

烄

烆 ９０°

， （４）

式中φ１４，φ１５，φ１６，φ１７ 分别为输出光束１４，１５，１６，１７

的相位，Δφ１，Δφ２，Δφ３，Δφ４ 分别为输出光束１４和

１５，１６和１７，１５和１７，１４和１６之间的相位差，即输出

光束１４和１５，１６和１７组成前面所述的两个平衡通

道，相位差分别为１８０°，两个平衡通道之间的９０°关

系取决于Δφ３＝φ１５－φ１７ ＝９０°和Δφ４＝φ１４－φ１６＝

９０°的保证。实验测得输出光束１４和１５，１６和１７之

间的相位关系如图４所示，基本都为１８０°，且这两个

平衡通道之间的１８０°关系不随电场的施加与否而

改变，和理论分析结果一致。不施加电场时，输出光

束１５和１７，１４和１６之间的相位关系如图５所示，

基本都为０°；当给４块晶体平板同时施加电场时，输

出光束１５和１７，１４和１６之间的相位差发生改变，

随电场的增大而逐渐增加。当电压值加到４３Ｖ时，

相位差达９０°，如图６所示，此时继续增加电压，则相

位差继续增大。可见，通过晶体的双折射效应进行

光束的分光合成，通过晶体的电光效应引入所需的

相位关系来实现２×４９０°自由空间光学桥接器是切

实可行的。实验中，瞬时相位抖动幅度在±１０°之

间，相位平均值在１ｈ内的相位漂移小于±３°，误差

来源主要有声光移频器的输出频率抖动、环境噪声

和大气扰动以及光路未完全耦合的影响，其中声光

移频器的频率抖动和大气扰动是影响相位抖动的主

要原因。声光移频器的中心频率为８０ＭＨｚ，频率

平均值的长期频率漂移小于±０．１ＭＨｚ，但瞬时输

出频率的抖动幅度在±２ＭＨｚ之间。因该桥接器

两个平衡通道之间的９０°相移功能通过晶体的电光

效应实现，两个平衡通道之间的相位差随所加电压

的变化呈线性变化，系统误差可通过调整控制电压

进行补偿，在实际应用中大气抖动的影响可通过器

件的紧凑封装来改善。

图３ 电光调制２×４９０°相移空间光学桥接器实验测量装置图

Ｆｉｇ．３ Ｔｅｓｔａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｆｏｒｔｈｅｆｒｅｅｓｐａｃｅ２×４９０°ｏｐｔｉｃａｌｈｙｂｒｉｄｗｉｔｈｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ
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图４ 输出光束（ａ）１４和１５，（ｂ）１６和１７之间的相位关系

Ｆｉｇ．４ Ｐｈａｓｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｏｕｔｐｕｔｂｅａｍｓ１４ａｎｄ１５（ａ），１６ａｎｄ１７（ｂ）

图５ 未加电场时输出光束（ａ）１５和１７，（ｂ）１４和１６之间的相位关系

Ｆｉｇ．５ Ｐｈａｓｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｏｕｔｐｕｔｂｅａｍｓ１５ａｎｄ１７（ａ），１４ａｎｄ１６（ｂ）ｗｉｔｈｏｕｔａｐｐｌｉｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ

图６ 施加电压为４３Ｖ时输出光束（ａ）１５和１７，（ｂ）１４和１６之间的相位关系

Ｆｉｇ．６ Ｐｈａｓｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｏｕｔｐｕｔｂｅａｍｓ１５ａｎｄ１７（ａ），１４ａｎｄ１６（ｂ）ｗｈｅｎａｐｐｌｉｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｓ４３Ｖ

４　结　　论

设计制作了一个通过晶体的双折射效应和电光

效应实现的自由空间传播型２×４９０°光学桥接器，

搭建实验系统对器件功能进行了实验测试，实验表

明该器件可实现２×４９０°光学桥接器的信号／本振

光的空间桥接和各输出组合光束的相对９０°相移功

能，通过电光调制可较好地控制两个平横通道之间

的相位关系，在基本不影响分光比的情况下实现连

续可调的相位输出。在实验中，除了声光移频器频

率抖动的影响外，因实验光路稍长，桥接器的相位关

系还受环境振动和大气扰动的影响而产生相位漂

移，实际应用中可通过４片电光晶体平板的综合封

装，缩减空气中的光路来改善。另外，如果提取出相

位漂移量，在输出信号和电场施加间引入反馈自动

控制电路，则可实现相位的实时校准，这是其他空间

光学桥接器无法比拟的。该桥接器可应用于需要空

间桥接的相干接收系统。
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