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摘要
:

为了研究 自由空间的相干光探测
,

基于亚波长偏振光栅的衍射和偏振特性
,

提出了一种新的 2 x 4 的 90
。

空间

光桥接器
。

该桥接器主要由一个亚波长偏振光栅
、

两个 A2/ 波片和两个偏振分束器构成
。

结果表明
,

通过亚波长偏振光

栅将信号光束和本振光束进行空间光桥接
,

通过左旋和右旋圆偏振光在偏光分离时的相位性质实现所需的相位关系
,

避

免了传统空间光桥接器中对分光元件的相位要求
,

易于实现稳定的相位输出
,

在空间激光相干探测系统中有潜在应用
。
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引 言

在空间激光通信系统中
,

相干光探测技术是提高

接收机灵敏度的有效方法之一
,

一直是国内外研究的

重要课题
。

光学桥接器是相干光通信系统的关键器

件
,

它的主要功能是实现信号光束和本振光束之间的

分光祸合
,

并使之产生所需的相移
,

其性能在很大程度

上影响着相干接收性能
。

光学桥接器有 2 x Z 的 90
。 ,

2 x Z 的 18 0
0

和 2 x 4 的 9 0
0

等几种类型
,

其中 2 x 4 的

90
“

光学桥接器使平衡接收机具有理论上的最佳探测

效率而应用最为广泛
。

目前所发展 的 2 x 4 的 90
。

光

学桥接器
,

有波导型 [`石口
、

光纤祸合型仁6
一

` 〕和 自由空间
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,

前两种类型主要针对光纤通信系统开发
,

由于在空间激光通信系统中
,

光学桥接器不仅需要输

出通信信息
,

还需要输出位置信息
,

因此
,

需要 自由空

间传播型的空间光桥接器
。

在现有的空间光桥接器方

案中
,

主要采用波片和分束器实现
,

参考文献「9习和参考

文献「or 」中提出了基于偏振分束器和非偏振分束器的

两种方案
,

但无论是哪种方案
,

都对用于分光祸合的分

束器有严格的相位条件要求
。

众所周知
,

目前并无有效

的方法对分光元件进行相位的控制
,

为得到相干探测平

衡接收所需的相位关系
,

通常是通过旋转 人4/ 波片的方

法进行调整
,

但这样会调开分光比
,

从而影响后面的平

衡接收性能
,

因此需要发展新的空间光桥接器方案
。

原

理上
,

光学桥接器可由光分束 / 合束器和相移器所组成
,

光栅的许多特性满足光学桥接器的功能需求
,

在前面的

工作中 [川
,

作者曾提出了一种差动光栅空间光桥接器
,

该方案通过光栅的衍射分光进行光束的空间桥接
,

同时

利用光栅空间频率的差动产生衍射光的相移
,

差动量的

精度决定着光桥接器的相移精度
,

实际应用中相移不易

调节
。

在此
,

作者提出亚波长偏振光栅空间光桥接器新
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方案
,

利用亚波长偏振光栅的偏振衍射特性实现偏振分

束以及合束功能
,

通过左旋和右旋圆偏振光在偏光分

离时的相位性质实现所需的相移
,

该方案避免了传统空

间光桥接器中对分束器的相位条件要求
,

也克服了原有

方案中相移量不易调整的缺点
,

下面在简单介绍亚波长

偏振光栅的衍射和偏振特性的基础上
,

对该空间光桥接

器进行器件设计和原理说明
。

、̀少、、了一、à反U
/.、Z胜、

1 亚波长偏振光栅特性

光栅周期小于人射光波长的光栅称为亚波长光

栅
,

亚波长偏振光栅具有特殊的偏振衍射特性
,

可以实

现偏振
、

分束
、

增透
、

高反
、

窄带滤波等功能
。

亚波长偏

振光栅按光栅周期的空间变化可 以分为 4 种类型
: 1

维结构
、

2 维结构
、

准周期结构和连续结构
,

其中连续

结构的偏振光栅
,

其光栅矢量 欢
: ,

力在一个周期 d 内

连续变化
,

可以对光波偏振态进行周期性调制
,

实现偏

振光的控制
,

合理应用它的衍射特性和偏振特性
,

可实

现空间光桥接器的部分功能要求
。

1
.

1 衍射特性

如图 1 所示的亚波长偏振光栅
,

图中凡
。

为本振

式中
,

E
:

和 E
,

分别表示沿
、
轴和 , 轴的电场分量

,

占

为
二
轴和 y 轴电场分量的相位差

,
t
二

和 t ,

分别是 T E 偏

振 (电场矢量平行于刻槽方向 )和 TM 偏振 (电场矢量

垂直于刻槽方向 ) 人射时的复振幅透射系数
,

须满足

}:
二

{〔 1 和 } t
,

l蕊 1
,

如果忽略光栅的吸收等损耗
,

则有
` : = l

, ` , = e x P ( i△价 )
,

J,
、

J
=

4,
,

J
= 1

,

其 中 △沪 为由光

栅产生的相位延迟
。

各级衍射效率分别为
:

。 。 二

李{`
, 十 ` v

}
,

峥

舍 .` 一 t ,

2 iE
二

…{E
,

1
5 1砧

…E
二

J
’ +

JE
,

J
’

若 …E
:

}
=

}E
,

}
,

则 ( 6 )式可以简化为
:

舍 l:
一 ` ,

{
’

[ 1
士 s i n占〕 ( 7 )

从 ( 5) 式
、

( 6) 式可看出
,

通过设置人射光相位差 占及

光栅相位延迟 △州通过相位延迟设置参量 t
二 ,

t ,

)等参

量
,

可 以使光栅具有不同的闪耀特性
,

并可计算出不同

入射光相位差 占时各衍射级的衍射效率
,

若光栅的相

位延迟 △沪 = 二 2/ (相当于理想 入4/ 波片 )
,

则有 t
二 = 1

,

`: = e X p ( i八甲 )
= i

,

此时根据 ( 5 )式
一

( 7 )式得人射光相

位差 占与各衍射级的衍射效率的关系
,

如图 2 所示
。
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光的光场复振幅
,

E
,

为信号光的光场复振幅
。

入射角

和衍射角之间的关系满足光栅方程
:

卜
O
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式中
,

m 为衍射级次
,

甲为人射角
,

0
。

为 m 级衍射角
,

A

为光栅周期
,

入为人射光波长
。

由 Br ag g 条件可知
,

当

人射角与衍射角相等时
,

该级衍射效率最大
,

所以人射

角完全由波长和光栅周期决定
。

在大部分区域
,

人射

角越大
,

衍射效率值越大
。

但是衍射分光 比与人射角

无关
。

对连续亚波长介质偏振光栅 [ ’ 2
一

, , 1
,

其衍射光仅存

在 3 个级次
,

衍射光场可分别表示为乙’ 4
一

, , 】:

T

一奇
( !

一
,

,仁E二 `E… p ( “̀ ,」!: ]
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r e n e e 占 ( p o lar i

z at i o n s t a t e ) a n d

rh e dl iff u e t i o n eiff e i e n e y

由图 2可看出
,

当 A甲 = 二 2/ 时
,

o 级衍射效率保持 1 2/

不变
,

而 土 1级衍射效率之和恒为 12/
。

若人射光为左

旋偏振光 (占
= 一 呢 / 2 )

,

光栅只存在 0 级和
一 1 级衍射

光
,

其衍射效率各为 12/
,

即
: : 。 = :

_ : =

粤
;若人射光

`

为右旋偏振光 (占
= 二 / 2 )

,

光栅只存在 0 级和 十 1 级衍

射光
,

其衍射效率各为 1 / :
,

即 : 。 。 = 。 、 、 =

冬
,

其衍射
勺 J Z “ ’ 产 、 ” , 司 切 /

~
’
目 / 廿 一

’

一 ’ 一 ,

” 户 U ’

` + ’

2
’ ` 、 ’

“ ` J

分光比为 50
:
50

,

可实现光束的等振幅分光
,

在合适的

应用下
,

能实现空间的光桥接功能
。

1
.

2 偏振特性

连续亚波长偏振光栅只有 O 级和 土 1 级 3 个衍射

级次
,

其中 0 级的偏振特性始终与输人光相同
, 一 1 级

始终为左旋圆偏振光
, + 1级始终为右旋圆偏振光

,

与
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输人偏振特性无关
,

如表 1 所示 〔` , 」。

由此特性
,

结合

T a b l e 1 hT
e r e

l a r i o n o
f p ol 叭
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sar t i n g

p o l a r i
z
at i o n s t a t e

o f in e id e n t l ihg t

p o lar i z a t i o n s t a t e o f d iffr a e t e d l i g h t

一 1 o r d
e r

0 o
dr

e r + 1 o dr er

左旋和右旋圆偏振光在偏光分离时的相位性质
,

可实

现光桥接器所需的相位关系
。

2 2 x 4 90
“

连续亚波长光栅空间光桥接器

根据上述特性
,

在合理的设计下
,

由连续亚波长偏

振光栅
、

人2/ 波片和偏振分束元件可 以构成一个 2 x 4

的 90
“

空间光桥接器
。

基于亚波长偏振光栅实现的空间

光桥接器如图 3 所示
,

主要由一个亚波长偏振光栅
、

两
s u b w va e le n g th

本振光束 EL
。

通过亚波长偏振光栅进行分光藕合
,

混

合光先经过 A2/ 波片调节偏振方向
,

再由偏振分束器

( p o l a r i z a t i o n b e a m s p l i tt e r ,

p B S ) p B S
,

和 p B S
Z

进行偏

光分离
,

使人射信号光为右旋圆偏振光 ( 占
= 二2/ )

,

人

射本振光为左旋圆偏振光 (占
二 一

俐 2 )
,

且连续亚波长

偏振光栅相位延迟 么沪 =

耐2
,

旋转 A2/ 波片 ( ha 体

w a v e 一

p la t e
,

Hw P ) H w p ,
使圆偏振光的

x
方向 (平行亚

波长偏振光栅刻槽方向 ) 与偏振分束器 P B S ,
的其中

一个快轴方向平行
,

旋转 入2/ 波片 H W P:

使圆偏振光

的
x
方向与偏振分束器 P B S :

的其中一个快轴方向成

45
“

角
,

这样
,

信号光和本振光通过亚波长偏振光栅
,

进

行 50
:
50 的分光藕合成为相反旋转的混合圆偏振光

,

通过 人2/ 波片调整偏振方向后
,

再经过偏振分离可产

生 4 束具有一定相位关系的信号 / 本振相干光
。

本桥接器原理说明如下
,

设右旋圆偏振的信号光

和左旋圆偏振的本振光分别表示为
:

、
, = 、

s

{姆」一
{ i〔田

,
!

… ( `卜一〕` ( 8 ,

L e J

Fi g
.

3 2 x 4 90
0

h yb石〔 1 o f
e o n t i n u o u s s u b w a v e l e n g th p o l a ri

z a t i
o n
盯 a ti n g

个 人 2/ 波片和两个偏振分束元件构成
,

信号光束 E
,

和

二 。 er 万 1
也 LO 二 ” ,

1
1 」

e x p ” L田 , ` + 华,
,

。 」’ 又” ’

式中
,

A
, ,

A ;
分别为信号光

、

本振光的振幅 ; 。
s ,

0, 1
分别

为信号光
、

本振光的频率 ;沪
,

( )t 为信号光相位调制函

数 ;甲
, , 。 ,

甲1
,

。
分别为光桥接器输人端信号光

、

本振光的

初始相位
。

两束光经过连续亚波长偏振光栅衍射后分

光藕合
,

通过亚波长偏振光栅后
,

其光场为
:

A
S

。

一
p {` [田
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S

( ` ,
+ *

· ,

。 〕} + ” 1 , 。二 p

{
`

!
田飞` + 、 、

,

。 +

晋1
A

S

。

一
p

{
`

!
。

s ` + *
s

( 。 , + 、
s ,。 +

晋}}
+ A l : 。二 p {`仁。

1亡 + * 1
,

。」}」
·

” 。 e · p {`仁田
S` + 沪

3

( ` ’ + 、 一 〕} + ` 1。

一
p

{
`

!
田 l` + * l

, 。 +

晋」}
·

: 。二 p

{
`

!
田

s
: + *

、

( 右卜
*

, ,

。 +

晋」}
+ A l :

一
p {`〔田1` + , 1

, 。

〕}」
式中

,

刀。 ,

刀
十 , ,

刀
_ ,

分别是差动光栅的 。 级
, 十 1 级和

一 1级衍射效率
。

两束混合光经过 人2/ 波片进行偏振

方向的旋转
,

当第 1个偏振分束器 P B S
」

的光轴方向与

圆偏振光的
:
方向相同

,

而第 2 个偏振分束器 PB S
:

的

光轴方向与圆偏振光的
x
方向成 45

“

角时
,

在消掉 人2/

波片引人的共同相位差后
,

输出光的光场可写成
:

E
, = A

s

刀
干 ; e x p { i巨。

,
t + 甲

S

( t )
+ 甲

,
.

。

〕} + A
l刀。 x

A I刀。 e x p { i〔。 I t + 沪1
,。

〕}

E
一 `

吕

。 。二p

{
`

!
田

日
志 + *

s

( ` ) + *
s ,

。 +

于」}
A l”

一
p

{
`

[
臼】̀ + * ,

, 。 ·

于]}
。 , _

「「
_

,
_

、

3盯 11
“ 。 = ” S

刀。 e x p飞
`

l田
日石 十 爷

S

戈̀ ) 十 沪一 。 十

丁 J J

二 p

{
`

!
O, ·` + * }

, 。 ·

晋]} ( 12 )

A
l刀

一
p

{
`

!
田 1! · * 1

,

。 ·

誓]}
得到对应的 4 束输出光束的光强分布为

:

( 10 )

( 1 1 )

( 13 )

十

( 14 )

( 15 )

reseses

J
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一一E
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尸lweeses||||esesL

一一l门E
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。

一
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!
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s ,。 +
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+

几
=

( A
s

刀
+ ,

)
“ + (孟

l刀。
)

2 + 2 ( A
s

刀
十 ,

) ( A
I刀。

)
x
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。 。 S

[(
田

s

一 )艺 ` ( *
, ,。 一 * 1

,

。
)

· *
s

( :

卜晋1 ( 1 6 )

z
。 = ( A

s

刀
十 ,

)
2 +

( A .刀。

)
’ + 2 ( A

s

刀
+ ,

) ( A
I刀。

)

一 ! (田
S

一 ) ` + ( ;
s ,。 一 * }

,。

)
+ *

S

( ` ) +

晋」

X

( 17 )

I 。 =
( A

s

刀。
)
’ + ( A

l刀
一 ,

)
’ + 2 ( A

,

刀。

) ( A
I刀

_ ;

)
/

c o s
仁( 。

s 一 。 1
) t +

(甲
, ,

。 一 沪l 。

) + 甲
s

( t ) 〕 ( 1 5 )

几
二

( A
s

刀。
)
’ + ( A I刀

一 ,

) ’ + 2 ( A
,

刀。

) ( A
,刀

一 ,

)
/

c o s
[ ( 。

s 一 。 l
) t +

(甲
s ,。 一 甲1

,

。
) + 沪

,

( t ) + 二〕 ( 19 )

由 ( 16 )式
一

( 19) 式可看出
,

4 束相干光之间的相位关

系为
: 一

晋
,

晋
,

O
,

二
,

输出光束 `
,

`
,

“
,

” 之间两两相

邻的相对相位差皆为 900
,

为 2 x 4 的 900 空间光桥

接器
。

综上所述
,

通过合理利用连续亚波长偏振光栅的

偏振特性和衍射特性来实现信号光束和本振光束的分

束合成
,

通过 A2/ 波片调节圆偏振光的
x
方向与两个

偏振分束器的光轴方向之间的夹角来实现输出光束之

间的相移
,

可 以完成 2 x 4 的 9 00 空间光桥接器的功

能
。

下面根据亚波长偏振光栅的性质给出一种具体的

设计参量
,

由于人射角完全由波长和光栅周期决定
,

衍

射分光比与人射角无关
,

当人射角与衍射角相等时
,

该

级衍射效率最大
,

为减少藕合损耗
,

提高合成效率
,

采

用衍射效率最大的设计方案
,

设使用波长为 l o 64
n m

,

使用人射角为 4 5
。 ,

由光栅方程
s i n沪 + S i n o

、 , = Z s in 沪 =

人A/ ( 沪 为人射角
,

0
十 1

为 十 1 级衍射角
,

A 为光栅周

期 )
,

得 人 二

涯A
,

所 以光栅周期 A = 10 64/ 涯
n m 二

7 5 2 n m
,

偏振棱镜 p B S
I ,

p B S
Z ,

入/ 2 波片 H W p l 和 HW p Z

可直接购买商业产品
。

3 小 结

根据连续亚波长光栅的偏振特性和衍射特性
,

提

出了基于连续亚波长偏振光栅实现空间光桥接器的方

法
,

由连续亚波长偏振光栅的偏振特性和衍射特性来

实现信号光束和本振光束的分束藕合
,

然后通过 入2/

波片调节圆偏振光的
x
方向与 2 个偏振分束器的光轴

方向之间的夹角来产生输出光束之间所需的相位关

系
。

本方案提出的 2 x 4 的 900 亚波长偏振光栅空 间

光桥接器
,

避免了对用于分光祸合桥接用的分束元件

的严格相位要求
,

在不牺牲分光比的条件下实现稳定

的相移输出
,

在空间相干光探测系统中有潜在 的应用

前景
。
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