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光无源器件技术综述 
万助军 

摘要：光无源器件是光纤通信中不可或缺的部分，本文综合介绍各种光无源器件技术原理、特

点以及部分工艺考虑，内容包括高斯光束能量耦合、光纤头的 8°减反射角、光纤准直器设计等

单元技术和光纤连接器、晶体光学器件、波分复用器、光开关等器件技术，希望对从事光无源

器件设计和制造的工程师有参考作用。 
关键词：光无源器件，准直器，隔离器、环形器、光开关、FBT 

一、 绪言 
适应信息社会对通信容量的要求，光纤通信已经取代电子通信。低损耗光纤、半导体激

光器和掺铒光纤放大器是使光纤通信成为可能的三个关键因素，而DWDM+EDFA使光纤通信

容量得到空前扩展。在光纤通信系统中，各种光无源器件扮演着不可或缺的角色，本文将综

合介绍各种光无源器件技术原理及特点[1]。 
下文的组织结构是，第二部分介绍光无源器件中用到的基础知识和单元技术；第三部分

对光纤连接器的一些特性进行分析；第四部分介绍各种晶体光学器件的结构、原理和发展情

况；第五部分介绍波分复用器的原理和结构；第六部分介绍各种光开关的原理、结构和特点；

第七部分介绍各种光衰减器的原理、结构和特点；第八部分介绍光纤熔融拉锥器件的基本原

理和各种具体器件的实现方式；第九部分为全文总结。 
需要说明的是，限于本文作者的知识水平和研究经历，对某些技术有较深入的分析，如

光纤头、光纤准直器、光纤连接器、光隔离器、光环形器、Filter 型波分复用器和光纤熔融拉

锥器件等，对某些技术则大致介绍结构和原理，如 Interleaver、光开关和可调光衰减器等，这

些都是为了聊补本文的完整性，以顶住光无源器件技术综述这顶帽子。考虑本文的读者对象

是从事光无源器件设计和制造的工程师，作者尽量少用复杂的公式，但在某些场合，公式有

助于理解问题和说明一些重要结论，因此本文中仍出现多达 50 个公式。 

一. 基础知识和单元技术 
1. 高斯光束的能量耦合 

在尾纤为单模光纤的光无源器件中，光束可用高斯近似处理，器件的耦合损耗可用高斯

光束之间的耦合效率进行分析。两束高斯光束之间的能量耦合效率，取决于二者的光场叠加

比率，可用（1）式计算[2-4]。 
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两束高斯光束之间的耦合，可能存在三种失配模式：径向失配 X、轴向失配 Z 和角向失

配 θ，如图 1 所示。耦合失配造成光场重叠误差，从而影响耦合效率，根据（1）式计算得到

耦合损耗与各种失配量之间的关系如图 2 所示，其中取光束束腰半径分别为 200um 和 5um 作

对比，分别对应一般准直器和光纤的模场半径。束腰半径为 200um 的高斯光束，对角向失配

比较敏感，对径向失配次之，对轴向失配则有较大容差；束腰半径为 5um 的高斯光束，对轴

向失配比较敏感，对径向失配次之，对角向失配则有较大容差。 
 
 
 

图 1.高斯光束的耦合失配情况 
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2. 光纤头的 8 度减反射角 
为了避免光器件中的反射光对通信系统造成影响，一般将光纤头的端面研磨成一定斜角

以减少反射光[2]。此端面斜角的选择依据是在保证回波损耗满足要求的情况下，尽量取小角

图 2. 两高斯光束耦合损耗与各种失配量之间的关系 

（e） （f） 

（d） （c） 

（a） （b） 
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图 4.光纤之间的耦合与光纤准直器之间的耦合情况 

度以减少对插入损耗的影响。光纤端面研磨成一定斜角之后，回波损耗可视为反射光束与正

向传输光束之间的耦合损耗，从图 2（f）可以看到，不同波长的光其回波损耗不同，但并非

如图 2（f）所示差异那么大。这是因为，在角向失配量相同情况下，波长越短则耦合损耗越

大，光束束腰半径越大则耦合损耗越大，而在光纤中波长越长则模场半径越大，因此两种因

素稍微抵消。 
下面我们取康宁公司的 SMF-28 型光纤作分析，其 1310nm 和 1550nm 的模场直径分别为

9.2um 和 10.4um，根据公式（1）计算得到两波长的回波损耗与端面角度关系如图 3 所示。当

端面角度为 8 度时，1310nm 和 1550nm 光的回波损耗分别为 40dB 和 36dB，前者约比后者大

4dB；在端面未镀增透膜情况下，只有约 4%的光反射回去，增加回波损耗 14dB，总回波损

耗分别为 54dB 和 50dB；镀增透膜之后，剩余反射率<0.25%，增加回波损耗 26dB，总回波损

耗分别为 66dB 和 62dB，选择 8 度斜角基本可以保证回波损耗大于 60dB。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

当然，以上计算方法可能存在几个 dB 的误差，而且各种单模光纤的模场直径也存在差

异，增透膜的实际剩余反射率也不尽相同，因此光纤头的实际回波损耗可能与以上计算结果

存在一些差异，但实际证明选择 8 度斜角基本可以保证回波损耗大于 60dB。 

3. 光纤准直器 
 

 
 
 
 

 
 

 
在自由空间型的光无源器件（如光隔离器、光环形器、光开关等）中，输入和输出光纤

端面必须间隔一定距离，以便在光路中插入一些光学元件，从而实现器件功能[4]。从光纤输

出的高斯光束（实际为近高斯光束，可以高斯光束近似处理），束腰半径较小而发散角较大，

两根光纤之间的直接耦合损耗对其间距极其敏感，光纤准直器扮演这样一种功能，将从光纤

输出的光准直为腰斑较大而发散角较小的光束，以增加对轴向间距的容差，如图 4 所示，从

图 3. 光纤头回波损耗与端面角度的关系 
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图 2（c）（d）亦可看出准直器对轴向容差的改善。 

1) 光纤准直器的结构和参数 
光纤准直器的结构参数如图 5 所示，因光纤头端面的 8 度斜角，造成输出光束与准直器

轴线存在夹角θ，称为点精度。图 6 所示为两准直器的理想耦合情况，二者的输出光场完全重

合，其间距为准直器的工作距离Zw。准直器输出高斯光束的束腰距离其端面Zw/2，束腰直径

为 2ωt，而高斯光束的发散角与其束腰直径成反比关系。到此我们介绍了光纤准直器的三个

主要参数：工作距离、点精度和光斑尺寸。 
 
 
 
 
 
 
 

2) 光纤准直器的设计方法 
光纤准直器的基本原理是，将光纤端面置于准直透镜的焦点处，使光束得到准直，然后

在焦点附近轻微调节光纤端面位置，得到所需工作距离，因此准直器的工作距离与光纤头和

透镜的间距 L 相关。光纤准直器的设计方法是，根据实际需求确定准直器的工作距离，依据

高斯光束传输理论，确定光纤头和透镜间距 L 并计算光斑尺寸，然后依据光线理论计算准直

器的点精度。具体设计步骤如下： 
a) 确定所需工作距离Zw； 
b) 列出从光纤端面至输出光束束腰位置的近轴光线传输矩阵； 

下面以 Grin-Lens 准直器为例： 
 
光纤头与透镜间隙：                                                     （2） 
 
 
Grin-Lens：                                                             （3） 
 
 
透镜端面至光束束腰：                                                   （4） 
 
 
总传输矩阵：                                                           （5） 

 
c) 列出输出光束束腰位置的 q 参数； 

我们知道，高斯光束的传输可用 q 参数及 ABCD 法则来描述，如（6）式和（7）式

所示： 
 

（6） 
 
 

（7） 
 

图 5. 光纤准直器的结构和参数 

tω2

2/wZ

θ

光纤头 准直透镜 

L

图 6. 两准直器的理想耦合情况 

wZ
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一般考虑光纤端面高斯光束的模场半径为ω0且波面曲率半径为R0＝∞，因此光纤端

面的q参数为： 
 

（8） 
 

根据 ABCD 法则，输出光束束腰位置的 q 参数为： 
 

（9） 
 

d) 确定光纤头与透镜间距 L； 
在输出光束束腰位置，波面曲率半径为R3=∞即 1/q3的实部为 0： 

 
（10） 

 
纵观以上推导过程，q3中只包含一个变量L，因此可依据（10）确定间距L。 

e) 计算光斑尺寸和点精度； 
根据确定的间距L，可由q3计算光斑尺寸： 

 
 

（11） 
 

点精度可用光线追迹的方式计算，此处不赘述。 
光纤准直器常用 0.23 节距的 Grin-Lens，就是为了能够通过微调间隙 L 而得到不同工

作距离的光纤准直器，C-Lens 的长度选择，也应作类似考虑。 

3) 光纤准直器的分析和比较 
Grin-Lens 最早用于光纤准直器的准直透镜，NSG 公司是最早的供应者，目前国内的上海

中科光纤通讯器件有限公司、西安飞秒光电科技有限公司和西安同维通信技术有限公司均能

供应 Grin-Lens。CASIX 公司的罗勇将 C-Lens 引入光纤准直器，因成本优势而得到顾客欢迎。 
前面已经提到，准直器的工作距离与光纤头和透镜间距 L 相关，增加间距 L 可增加工作

距离，但是对一个确定的准直透镜，工作距离不能无限增加。当光纤端面在透镜焦点附近调

节时，光斑尺寸变化较大，然而将光纤端面置于透镜焦点上（此时工作距离接近 0），计算所

得光斑尺寸仍有参考作用，有助于估算确定的透镜参数所能得到的光斑尺寸。点精度随光纤

头位置变化不大，取间距 L 等于透镜焦距所得点精度可作为其他情况的近似。 
下面针对 Grin-Lens 和 C-Lens，分析工作距离、光斑尺寸和点精度与透镜参数的关系。 
a) 工作距离限制 

对（10）式稍作变换，得到一个关于 L 的一元二次方程（12），该方程有解（两个解

中接近于透镜焦距的解才是我们所需要的）的条件是满足系数条件（13）式。 
 

（12） 

（13） 

其中系数a、b、c与透镜参数相关且包含工作距离Zw，因此由（13）式可得到工作距

离的限制条件： 
 

Grin-Lens：                                                            （14） 

02 =++ cbLaL

042 ≥− acb
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C-Lens：                                                              （15） 

 
b) 光斑尺寸 

取间距 L 等于透镜焦距，得到光斑尺寸如下： 
 

Grin-Lens：                                                           （16） 
 
 

C-Lens：                                                              （17） 
 

c) 点精度 
取间距 L 等于透镜焦距，得到准直器点精度如下： 

 
Grin-Lens：                                                           （18） 

 
C-Lens：                                                              （19） 

 
以上关于光斑尺寸和点精度的计算是基于间距 L 等于透镜焦距，其结果仅作为选择透镜

参数时的参考，精确的计算可依照上述光纤准直器的设计方法进行。 
C-Lens 可通过增大端面曲率半径来增加工作距离，比 Grin-Lens 改变参数相对容易，因

此在长工作距离应用中具有优势，而在普通应用中，也因其成本优势受到欢迎。但是在 Filter
型 WDM 中，需要在透镜的端面粘贴滤波片，Grin-Lens 因其端面为平面而占绝对优势。 

4. 双光纤准直器 
双光纤准直器的设计方法与单光纤准直器类似，也是依据高斯光束传输理论，由需要的

工作距离确定光纤头与透镜间距并计算光斑尺寸，差别在点精度的计算。双光纤准直器依光

纤头不同分为两种：垂直排列型和水平排列型，如图 7 所示，其中子午面对应端面斜角方向。

水平排列型亦称等光程型，因其两束光是等光程的，本文仅对水平排列型双光纤准直器进行

分析，垂直排列型可作类似分析。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

双光纤准直器的输出光偏角由水平偏角θ//和竖直偏角θ⊥两个分量组成，如图 8 所示，其

中竖直偏角与单光纤准直器相同，是由光纤头端面的斜角引起，而水平偏角是因光纤位置离

轴引起。双光纤准直器两束输出光交叉角可计算如下： 

（a）垂直排列 （b）水平排列 

图 7. 双光纤准直器尾纤排列方式 

子午面 

图 8. 双光纤准直器输出光方向 

⊥θ

//θ

φ

子午面 

透镜轴线 

透镜端面 
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竖直偏角与单光纤准直器的点精度计算相同，可以确定θ⊥<1°，即cos(θ⊥)≈1（此近似所

引入的误差，远小于工艺本身的误差），（20）式可简化如下： 

//2θφ =                                                                      （21） 

另外，对于一些特殊应用场合，如图 9 所示的光开关方案，要求双光纤准直器的两束输

出光有一定的交叉长度，如图 10 所示。对于Grin-Lens和C-Lens，计算水平偏角θ//得到： 

Grin-Lens：                                                                   （22） 
 

                                           
 

C-Lens：                                                                     （24） 
 

                                                          
 
 
 
 
 
 
 
 
 

采用 NSG 公司 SLW-18 型 Grin-Lens 的双光纤准直器，其交叉长度约为 0.25mm，而采用

C-Lens，取 R＝1.8mm 和 n＝1.7447，可得到交叉长度 2.42mm，因此在要求一定交叉长度的

应用场合，C-Lens 双光纤准直器具有优势。 
 
5. 双光纤准直器与屋脊棱镜和 Wedge 对的耦合 

在光开关和环形器等器件中，为了减少准直器的数量和缩小器件体积，常用到双光纤准

直器与屋脊棱镜和 Wedge 对的耦合，如图 11 和图 12 所示。 
 
 
 
 
 
 
 
 

对图 11 中的屋脊棱镜在此不赘述，图 12 中的Wedge对，就是晶体光学中的渥拉斯顿棱

镜[5]，两片楔形晶体的光轴互相垂直，光从一片晶体传输到另一片晶体时发生o光和e光的转

换（相应折射率发生no和ne的转换），达到偏转光束方向的目的。光束经过Wedge对的偏转角

φ如（26）式所示，其中θ为Wedge对的楔角，该耦合单元的设计原则是选择适当的Wedge对
楔角，使偏转角 2φ与双光纤准直器的交叉角 2θcross匹配。 

    
    

反射镜 双光纤

准直器 

图9. 一种2X2光开关方案 

crossθ2

crossL

图 10. 双光纤准直器的交叉

角度和交叉长度 

crossθ2

图 11. 双光纤准直器与屋脊

棱镜的耦合 

crossθ2

图 12. 双光纤准直器与

Wedge 对的耦合 

（23） 

（25） 
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图14. Displacer型Wedge对 

光轴 
φ2

( )[ ]θφ tanarcsin eo nn −= （26） 

屋脊棱镜和 Wedge 对由冷光学加工得到，其角度的精度和一致性可满足要求，而双光纤

准直器角度的一致性则相对差一些，制作一系列细微角度差异的屋脊棱镜和 Wedge 对，选择

性的与双光纤准直器匹配，有助于解决问题。 

6. Displacer 晶体 
Displacer晶体的功能是将o光与e光分离所需的距离，如图 13 所示，o光和e光分离角度α

称为发散角，表示如下[5]： 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                      
 
 

经简单的数学处理可得到： 
 

当              时，                                                     （28） 
 
 

有                                                                      （29） 
 

对于钒酸钇（YVO4）晶体，有no＝1.9447，ne＝2.1486，当θ＝47.85°时，αmax＝5.7°，

晶体长度与e光偏移量的比值为L:d=1:tan(5.7°)＝10:1，这是钒酸钇晶体能够达到的最大偏移

比率，此光轴方向是Displacer晶体中最常用的。 

7. Displacer型Wedge对[6] 

 
 
 
 
 
 
 

前面提到的Wedge对，即渥拉斯顿棱镜，两片楔形晶体的光轴相互垂直且平行于入射表

面，Displacer型Wedge对稍有不同，如图 14 所示，其第二片晶体光轴方向与渥拉斯顿棱镜相

同，而第一片晶体的光轴方向与Displacer晶体相同，两片晶体的光轴方向仍保持相互垂直。

Displacer型Wedge对兼有Displacer晶体和Wedge对的功能，o光和e光在第一片晶体中分离，而

在进入第二片晶体时亦发生了o光和e光的转换，因此光束方向发生偏转，偏转角如（30）式

光轴 
d θ 

α 

图 13. Displacer晶体功能示意图 

O光 

e光 

L 

（27） 
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图 15. 两光纤连接器之间的对接耦合情况 

( )[ ]θφ tanarcsin 2nno −=

所示，与（26）式不同的是n2取代了ne，n2可根据光轴方向由晶体光学定律计算。Displacer
型Wedge对的各种参数，需根据实际应用场合，进行严格的光线追迹来确定。 

                                                          

二. 光纤连接器 
作为最基本的光无源器件，光纤连接器的应用最为广泛，其种类也非常繁多，有 FC、SC、

ST、LC、MU、E2000，等等，本文抛开这些种类分别，对广受关注的端面三项值和重复性

问题作一些探讨。 
光纤连接器的基本原理是利用某种机械结构，使两个抛光的光纤端面精确对准并紧密接

触。从图 2（b）可知，两根光纤之间的对接耦合，对径向错位非常敏感，因此要求固定光纤

的陶瓷插芯外径具有非常高的圆度，内孔具有非常高的同心度，内孔径尺寸非常精确。为了

保证两根光纤的紧密接触，要求陶瓷插芯端面研磨成球面而非平面，这样有助于其中心的光

纤相互接触，另外光纤连接器对接时，借助弹簧施加一定压力，使陶瓷插芯的球端面发生轻

微变形以保证两光纤端面的紧密接触，如图 15 所示。需要说明的是，光纤连接器就是靠这种

紧密接触来避免菲涅尔反射，而不在端面镀增透膜。试想如果在端面镀增透膜，经多次插拔

之后，膜层必然破坏脱落。 
 
 
 
 
 

光纤连接器依端面形状分为 PC（Physical Contact）和 APC（Angled Physical Contact）两

种，其中 APC 连接器的端面一般研磨成 8°倾角。对于 PC 型连接器，其端面三项值为端面

曲率半径（10~25mm）、球面顶点偏心（<50um）、光纤内缩/突出量（+/-50nm）；对 APC 型连

接器，除 PC 型连接器的三项值外（端面曲率半径要求为 5~15mm），对端面角度亦提出要求

（+/-0.3°），制定这些要求的目的都是为了保证光纤的精确对接和紧密接触，并考虑长期可

靠性。增加研磨压力和使用较软的研磨垫，会得到较小的球面曲率半径；提高研磨机的稳定

性和使用较软的研磨垫，可以减小球面顶点偏心；降低研磨机转速和使用较小研磨颗粒，可

以减小光纤内缩/突出量，这些都为从事光纤连接器研磨工艺的人员所熟知，此不赘述。PC
型连接器的端面三项值比较容易达到，本文重点讨论 APC 型连接器的端面三项值和角度问

题，以及连接器的互换性问题。 

1. APC 型光纤连接器的端面特性 
APC 光纤连接器的光纤内缩/突出量与 PC 连接器并无差异，并且容易达到要求，我们将

重点讨论球面曲率半径、顶点偏心、倾斜角度之间的关系，以及它们与研磨设备和工艺之间

的关系，指出问题的解决方向。 
APC 型光纤连接器的球面顶点偏心存在三种模式，如图 16 所示。其中（a）为一个标准

的 8°角 APC 连接头，在用干涉仪测试时，通过夹具将陶瓷插芯倾斜 8°角，球面上相对于

干涉仪参考平板的最低点位于端面中心。（b）为一种普通的偏心模式，球面上相对于参考平

板的最低点偏离端面中心，这种偏心模式由研磨机不稳定和研磨参数等各种因素引起，可通

过改进研磨机和研磨参数来减小。（c）为由研磨角度误差引起的偏心，图示为一个大于 8°
角的 APC 连接头，测试时也是将插芯倾斜 8°角，虽然球面没有误差，但因倾斜而使最低点

偏离端面中心。（d）为由于定位插销方位误差引起的偏心，每种光纤连接器都有一种定位方

式来指示端面斜角的方向，此处抽象为一个定位插销，用干涉仪测试时定位插销插入夹具的

卡槽中，如果定位插销存在方位误差，则会因此引起偏心。对第三种偏心模式用（e）中的立

（30） 
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体图来描述，其中原点取为（a）中的 E 点，当定位插销插入夹具的卡槽中时，球心从 O 点

旋转至 O’点，球面最低点也因此从 A 点旋转至 A’点。 
需要说明的是，在描述以上三种偏心模式时均以干涉仪测试方法作参考，并不是说我们

的分析是以测试为导向的，而是以应用为导向，因为干涉仪测试方法与实际应用相符合。 
建立偏心模式的模型之后，稍作处理就可得到后两种偏心模式的量化公式，而第一种偏

心模式为随机量，可通过改善影响因素来降低，前面已经述及。 

 

 

其中 R 为端面曲率半径，Δ为端面角度误差，δ为定位插销方位误差角。 
我们作一些计算来看看偏心值有多大，取 R=10mm，Δ＝0.1°，δ＝1°，得到

umApexoffset 5.172 = ， umApexoffset 3.243 = 。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

我们已经看到研磨角度误差和定位插销方位误差对偏心值影响非常之大，而且考虑各种

因素的叠加，我们并不能为前者预算 0.3°而为后者预算 2°。对前者，改进方向是提高夹具

的角度精度和通过工艺试验确定所需角度，因为我们知道并不是 8°角夹具研磨出来的 APC
跳线就是 8°角。对于后者，改进方向是提高定位插销和研磨夹具卡槽的方位精度，注意此

种偏心模式并不仅发生在部件设计和装配中，也会发生在研磨过程中。所有这些改进都对机

械设计和加工提出很高要求，另外，在规格允许范围内减小球面曲率半径也会有一定帮助。 

2. 光纤连接器的互换性 
作为最简单而最成熟的光无源器件，光纤连接器存在一个最大的缺点就是互换性差，随

机抽取两个连接器配对测试，得到的插入损耗差异很大，其原因是两根光纤的对接对径向错

位太敏感，而插芯孔或多或少存在一定偏心且偏心方向又是随机的。质量较好的插芯，外圆

度、内孔与外圆的同心度和平行度均较好，可改善互换性。另一种做法是，将所有光纤连接

器的偏心方向均调至同一个方向，比如定位插销的方向，如图 17 所示，这样做的缺点是须相

应设备和夹具，且影响效率。 
关于光纤连接器的测试，一般用一根标准测试线作为母线，母线的光纤偏心量和端面三项值

均严格控制，这样测试可以反映被测跳线的真实水平，但不能反映实际应用情况，实际应用

δ O 

O’ 
E 

Ferrule
轴线 

x 

y 

R 

z 

A 
 

A’ 

(a) (b) (c) (d) 

图 16. APC 跳线的球面顶点偏心情况 

82° 

O E 
R 

干涉仪的

参考平板 

定位插销 

82° R 

O 

∆−82

∆

82° 

(e) 

∆⋅= RApexoffset2

( ) δ⋅⋅≈ 8sin3 RApexoffset

（31） 

（32） 
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是随机配对的。一般做法是用母线测试每根待测线，并按比例抽取一定数量待测线随机配对

测试，统计插入损耗分布，作调芯处理之后的跳线，对母线测试值不会有改进，而随机配对

测试值会有很大改进，即改善了互换性。 
 
 
 
 
 
 
 
 

四. 晶体光学器件 
1. 光隔离器 

光隔离器的功能是让正向传输的光通过而隔离反向传输的光，从而防止反射光影响系统

的稳定性，与电子器件中的二极管功能类似。光隔离器按偏振相关性分为两种：偏振相关型

和偏振无关型，前者又称为自由空间型（Freespace），因两端无光纤输入输出；后者又称为在

线型（in-Line），因两端有光纤输入输出。自由空间型光隔离器一般用于半导体激光器中，因

为半导体激光器发出的光具有极高的线性度，因而可以采用这种偏振相关的光隔离器而享有

低成本的优势；在通信线路或者 EDFA 中，一般采用在线型光隔离器，因为线路上的光偏振

特性非常不稳定，要求器件有较小的偏振相关损耗。 
光隔离器利用的基本原理是偏振光的马吕斯定律和法拉第（Farady）磁光效应，自由空

间型光隔离器的基本结构和原理如图 18 所示，由一个磁环、一个法拉第旋光片和两个偏振片

组成，两偏振片光轴成 45°夹角。正向入射的线偏振光，其偏振方向沿偏振片 1 的透光轴方

向，经法拉第旋光片时逆时针旋转 45°至偏振片 2 的透光轴方向，顺利透射；反向入射的线

偏振光，其偏振方向沿偏振片 2 的透光轴方向，经法拉第旋光片时仍逆时针旋转 45°至与偏

振片 1 的透光轴垂直，被隔离而无透射光。自由空间型光隔离器相对简单，装配时偏振片和

旋光片均倾斜一定角度（比如 4°）以减少表面反射光，搭建测试架构时注意测试的可重复

性，其他不赘述。下面详细介绍在线式光隔离器的发展情况。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

最早的在线式光隔离器是用 Displacer 晶体与法拉第旋光片组合制作的，因体积大和成本

高而被 Wedge 型光隔离器取代；在线式光隔离器因采用双折射晶体而引入 PMD，因此相应

出现 PMD 补偿型 Wedge 隔离器；某些应用场合对隔离度提出更高要求，因此出现双级光隔

定位插销 

图 17. 光纤连接器的调芯 

光纤 

45° 

45° 偏 
振 
片 
1 

旋

光

片 
FR 

偏 
振 
片 
2 

磁环 

图 18. 自由空间型光隔离器结构和原理 
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正向光路 

反向光路 

图 19. Displacer 型光隔离器结构和原理 

o 

e 

o 

e 

45° 45° 

o 

e 
o 

e 

45° 45° 

Displacer1 半波片 旋光片 

Displacer1 

准直器 1 

准直器 2 

离器，在更宽的带宽内获得更高隔离度。下面依次介绍这些在线式光隔离器的结构和原理。 

1) Displacer 型光隔离器 
Displacer型光隔离器结构和光路如图 19 所示，由两个准直器、两个Displacer晶体，一个

半波片、一个法拉第旋光片和一个磁环（图中未画出）组成[2]。正向光从准直器 1 入射在

Displacer1 上，被分成o光和 e光传输，经过半波片和法拉第旋光片后，逆时针旋转

 904545 =+ ，发生o光与e光的转换，经Displacer2 合成一束耦合进入准直器 2；反向光从

准直器 2 入射在Displacer2 上，被分成o光和e光传输，经过法拉第旋光片和半波片后，逆时针

旋转  04545 =− ，未发生o光和e光的转换，经Displacer1 后两束光均偏离准直器 1 而被隔离。 

Displacer 型光隔离器的缺点是，为了满足隔离度要求，反向光路中的两束光需偏移较大

距离，可参考图 2（a），而双折射特性较好的钒酸钇 Displacer 晶体，其长度与偏移量的比值

也只能做到 10:1，这就要求 Displacer 晶体体积非常大，造成器件体积大和成本高昂。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2) Wedge 型光隔离器 
Wedge型光隔离器的结构和光路如图 20 所示，由两个准直器（图中未画出）、一个磁环、

一个法拉第旋光片和两个楔形双折射晶体组成，两个楔角片的光轴成 45°夹角[2, 7-8]。来自输

入准直器的正向光被Wedge1 分成o光和e光分别传输，经过旋光片时偏振方向逆时针（迎着正

向光传播方向观察，以下同）旋转 45°，进入Wedge2 时未发生o光与e光的转换，因此两束

光在两个楔角偏中的偏振态分别是o→o和e→e，两个楔角片的组合对正向光相当于一个平行

平板，正向光通过后方向不变，耦合进入输出准直器；来自输出准直器的反向光被Wedge2 分

成o光和e光分别传输，经过旋光片时偏振方向仍逆时针旋转 45°，进入wedge1 时发生o光和e
光的转换，因此两束光在两个楔角片中的偏振态是o→e和e→o，两个楔角片的组合对反向光

相当于一个渥拉斯顿棱镜，反向光通过后偏离原方向，不能耦合进入输入准直器。 
注意正向光分成两束通过后，相对于入射光发生横向位移 Offset，两束光分开一定距离

Walkoff，两束光在楔角片中的的折射率不同，因而引入 PMD。封装设计时应对 Offset 加以考

虑；Walkoff 一般约为 10um，会引入少许 PDL，但关系不大；对于 PMD，视需要进行补偿，
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PMD 补偿方法是在后面增加一个双折射晶体平板，其光轴与 Wedge2 的光轴垂直，厚度经光

路追迹计算后得到，此不赘述。 
与 Displacer 型光隔离器相比，Wedge 型光隔离器对反向光的隔离机制大为不同，前者使

反向光相对于输入准直器发生横向位移，后者使反向光相对于输入准直器发生角度偏离，从

图 2（a）和（c）可以看到，后者的隔离效果更好。Wedge 晶体的截面积只要对通过的光斑保

证有效孔径，厚度只要便于装配即可，因此 Wedge 型光隔离器的晶体体积小，因此器件体积

小而且成本低，已经取代 Displacer 型。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3) 双级光隔离器 
图 21 所示为双级光隔离器方案一，两个单级光隔离器芯串接起来，各楔角片的光轴方向

亦如图所示，正向光在第一级和第二级中分别为 o 光和 e 光，因此两级产生的 PMD 相互补偿，

这种方案的缺点是对装配精度要求非常之高，否则隔离度指标比单级光隔离器还差，后面将

会有详细分析。 
 
 
 
 
 
 
 

图 22 是双级光隔离器方案二，两个如图 20 所示的单级光隔离器相对旋转 45°串接，这

种方案的缺点是在旋转时很难同时将隔离度和 PMD 调至最佳状态，因此两级先分别进行

PMD 补偿，再相对旋转组装，这样能做出合格的双级光隔离器，但仍因工艺复杂而导致良率

不高和效率低下。 
 
 
 
 
 
 

图 23 是双级光隔离器方案三，与方案一相比，唯一的差别是前后两级楔角片的角度不同，

下面我们通过分析方案一以了解方案三的改变[9]。 
首先我们来了解双级光隔离器能获得比单级光隔离器更高隔离度的原因，前面提到

Wedge 型光隔离器使反向光偏离准直器一个角度以达到隔离目的，对 5°角的钒酸钇楔角片

e 
o 

e 
o 

o 

e o 

e 

(a)正向光路 (b)反向光路 

Offset 

Walkoff 

图20 Wedge型光隔离器结构和光路
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图 22. 双级光隔离器方案二 
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离器芯 

P21 

22.5º 

22.5º 
P11，P22 P12 

 

图 21. 双级光隔离器方案一 

P11 P12 P21 P22 
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和 13°角的铌酸锂楔角片，反向光被偏移的角度约为 1°，从图 2（e）可以看到，单考虑此

偏角，单级光隔离器的隔离度就可以远超过 60dB。真正制约其隔离度的原因是法拉第旋光片

的消光比和波长相关性，前者约为 40-50dB，后者约为-0.068°/nm，因此单级光隔离器的峰

值隔离度约为 40-50dB，在 30nm 带宽内的隔离度>30dB。双级光隔离器使反向光偏移更大角

度，但属锦上添花，真正起作用的是两级串接克服旋光片的消光比和波长相关性制约。 
 
 
 
 
 
 
 

 
我们接下来考察方案一，反向光在P22中开始分成两路传播，在各楔角片中的的偏振态为

o→e→o→e和e→o→e→o，相当于通过两个渥拉斯顿棱镜，因此偏离角度约为单级光隔离器

的两倍。以上假设各楔角片的光轴处于理想方向，现在我们假设楔角片P12和P21的光轴并非完

全垂直，其夹角为 90°-Δ，那么从P21进入P12的两路光将各分为两路传播，因此除以上偏振态

的两路光，另外两路光的偏振态为o→e→e→o和e→o→o→e，这两束光的强度为sin2(Δ)。考

虑后两路光的偏振态，P12 和P21 组合对其相当于一个平行平板，P11 和P22 组合对其相当于

另一个平行平板，因此这两路光通过之后方向不变，或者解释为前后两级相当于两个倒装的

渥拉斯顿棱镜，被第二级偏离的光束，又被第一级折回，如图 24 所示。这两路光直接耦合进

入输入端准直器，成为制约隔离度的主要原因。分别取Δ＝0.1°和 0.2°，得到隔离度为 55dB
和 49dB，可见对装配精度要求之高。方案三对两级中的楔角片取不同角度，被第二级偏离的

光束，并不会被第一级完全折回，因为偏折角与楔角大小近似成正比。 
 
 
 
 
 
 
 
 

方案三的核心在于了解到，P12与P21光轴非严格垂直对隔离度的影响至关重要，对此提出

了解决办法，采用相应的装配工艺，可以制作出高隔离度的双级光隔离器，并因装配容差大

而提高效率。 

2. 光环形器 
光环形器的端口功能如图 25 所示，光沿箭头方向传播，反向则被隔离。一个普通三端口

光环形器的原理如图 27 所示，注意 Displacer1 和 Displacer3 使 e 光水平偏移，而 Displacer2
使 e 光垂直偏移。为便于理解其光路，图 26 中描述了一个法拉第旋光片与半波片组成的旋光

单元功能，正向光偏振方向旋转 90°，反向光偏振方向不变。在实际的光环形器方案中，一

般在 Displacer2 与旋光单元 2 之间插入一个 Wedge 对或者屋脊棱镜，与双光纤准直器进行耦

合，如图 28 所示。Wedge 对与双光纤准直器耦合代替两个单光纤准直器，可以减小晶体体积，

从而降低器件体积和成本。Wedge 对选择图中插入位置，是因为双光纤准直器与 Wedge 对的

耦合需要一定间距，这样插入可以缩短整个器件长度。注意图 28 中红色光线从 Displacer2 出

射时的偏转方向是由 Wedge 对产生的，图中 Wedge 对与 Displacer2 间距太小，不便画出，可

P21 

22.5º 

22.5º 
P11，P22 P12 

 

图 23. 双级光隔离器方案三 

P11 P12 P21 P22 

o 
o 

o o e 
e e 

e 

o 
o 

o o e 
e e 

e 

方案一 方案三 

图 24. 偏振态为 o→e→e→o 和 e→o→o→e 的两路反向光轨迹示意图 
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参见图 29 的 PBC。另外，两个准直器的轴线不在同一直线上，封装设计时应加以考虑。 
如果将图 28 中的Displacer2 和Wedge对用图 14 中的Displacer型Wedge对代替，则得到改

进型的光环形器，减少了一个元件，因而提高可靠性和降低成本[6]。 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1 2 

3 

1 

2 

4 

3 

图 25. 光环形器的端口功能 

端口①→②光路及偏振态变化 

Displacer1 旋光单元 1 旋光单元 2 

端口②→③光路及偏振态变化 

图 27. 普通三端口光环形器原理图 

Displacer2 Displacer3 

图 28. 光环形器中 Wedge 对与双光纤准直器的耦合 

双光纤准直器 Wedge 对 单光纤准直器 

图 26. 法拉第旋光片与半波片组成的

旋光单元功能 
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旋光片 

光轴 
光轴 

图 30. 反向隔离的 PBC 

图 31. Filter型波分复用器结构 

Filter nlll ,, 21

nmm lllll  ,,,, 1121 +− ml

公共端 

反射端 

透射端 

 
 
 
 

3. 偏振光合束器 
偏振光合束器（PBC）的功能是将两束偏振方向正交的线偏振光合成一束，一个典型应

用场合是，在 Raman 光纤放大器中，增益取决于信号光与泵浦光的偏振态关系，也就是说增

益是偏振相关的，因此将两束正交的泵浦光合束以进行泵浦可以改善增益的偏振相关性。 
普通 PBC 结构如图 29 所示，双光纤准直器与 Displacer 晶体和 Wedge 对的组合进行耦合，

输出端用单光纤准直器。Wedge 对也可以用屋脊棱镜取代。 
 
 
 
 
 
 

将图 29 中的Displacer晶体和Wedge对用图 14 中的Displacer型Wedge对代替，则得到改进

型的PBC，减少了一个元件，因而提高可靠性和降低成本[6]。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

将 Displacer 型 Wedge 对的两片楔角片分开，中间插入法拉第旋光片，并且取第二片楔角

片的光轴方向为 45°，则为一个反向隔离的 PBC，如图 30 所示，注意对比图 30 与图 14 的

晶体光轴方向。反向隔离的 PBC 兼有 PBC 和光隔离器功能，两束偏振光可以合为一束，而

反之则被隔离。 

五. 波分复用器 
1. Filter 型波分复用器 

Filter 型波分复用器结构如图 31 所示，Filter 粘贴在 Grin-Lens 端面上，与双光纤头匹配

将反射端插损调至最小固定，再将公共端与透射端插损调至最小固定。 
因 Filter 型波分复用器结构和原理相对简单，主要为工艺问题，此不赘述，本文将着重

介绍反射端选用 0.25 节距 Grin-Lens 的原因（准直器一般采用 0.23 节距的 Grin-Lens）。 
 
 
 
 
 

图 29. 普通 PBC 结构 



 17 

nlll ,, 21

,,, 531 lll

,,, 642 lll

图 33. Interleaver 功能示意图 

 
 
 

由图 8 看到，双光纤准直器的输出光偏角由水平偏角和竖直偏角合成，其中前者由双光

纤头中光纤的离轴造成，后者由端面的 8°斜角造成。光在 Filter 端面的反射情况如图 32 所

示，光束①的反射光束①’与光束②存在夹角δ。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

从（33）式看到，夹角δ主要取决于竖直偏角θ⊥，对 0.23 节距的SLW-18 型Grin-Lens， 
θ//＝1.84°，θ⊥＝0.6°，δ＝1.2°。当然，反射端双光纤头轴线与Grin-Lens轴线未必要求重

合，适当倾斜一定角度可有补偿作用，但未必能补偿 1.2°这么大的角度。 
下面我们来考察（18）式单光纤准直器的点精度，相当于此处的垂直偏角θ⊥，选取 0.25

节距的Grin-Lens， ( ) 0cos =ZA ，因而θ⊥＝0，得到δ＝0。如果采用 0.25 节距的Grin-Lens，

考虑加工误差，某些可能超过 0.25 节距，焦点在Grin-Lens内部，因而反射端插损调不下来，

所以在Filter型波分复用器反射端，常用 0.248 或者 0.246 节距的Grin-Lens。 

2. Interleaver 
Interleaver 的功能是将频率间隔为 v 的多波长信号，按奇偶波长分解成频率间隔为 2v 的

信号，如图 33 所示。 
 
 
 
 
 
 
 
 

Interleaver 的基本原理是位相差为δ（程差ΔnL）的两束光相干涉，干涉频谱及自由频率

范围（即 Interleaver 的频道间隔）为： 
 

 
 
产生程差的方式多种多样，如折射率差和干涉臂长差，因此 Interleaver 的实现方式也是

图 32. Filter 型波分复用器反射端光路 

⊥θ
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φ
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多种多样的，此处仅介绍晶体型和 Mach-Zehnder 型，其他请参考文献[10]。 

1) 晶体 Interleaver 

a） 基本原理 
图 34 是一种典型的晶体Interleaver结构，Displacer1 和半波片组合，将随机偏振的入射光

转换成线偏振光；其偏振方向与位相延迟单元的快轴成 45°夹角，分解为沿快轴和慢轴的两

个分量传输并产生位相差；Displacer2 相当于两个正交的检偏器，分别输出到端口 1 和端口

2[10]。直观理解是，如果延迟单元对某频率为全波片，则线偏振光偏振方向不变，输出到端口

1；如果对某频率为半波片，则偏振方向旋转 90°，输出到端口 2；对其他介于中间的频率，

则被变换成椭圆偏振光，不能这样直观解释，下面用矩阵描述。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

我们取延迟单元的快轴方向为 x 轴，建立如图 34 所示的坐标，经 Displacer1 和半波片转

换的线偏振光，其偏振方向与 Displacer1 主平面垂直（注意晶体主平面为光轴和入射表面法

线确定的平面，o 光偏振方向与主平面垂直），Displacer2 相当于透光轴平行和垂直于其主平

面的两个检偏器。因此，我们可以用矩阵（35）和（36）来描述端口 1 和端口 2 的输出光，

并得到输出光强（37）和（38），其中从左至右分别为检偏器、延迟单元的传输矩阵和入射线

偏振光的琼斯矢量。 
 

（35） 
 
 

（36） 
 
 

（37） 
 

（38） 
 

我们看到（37）式与（38）式相同，因此该结构是Interleaver的一种实现形式。如果用YVO4

（Δn＝0.2039）晶体来产生位相差，设计频道间隔为 50GHz，则晶体长度～29.4mm。 

b） 工艺考虑 
以上提到的位相延迟单元，并不是一片晶体，一般设计成三片形式，如图 35 所示[10]。晶

体在不同温度的折射率差不同，比如YVO4的双折射温度系数为-27×10-6/℃。从（34）式可

知，晶体双折射的温度相关性将使中心频率和频道间隔发生漂移，为此采用温度系数相反的

晶体进行补偿，温度补偿片的快轴可与位相延迟片的快轴平行或者垂直，因此频道间隔变为

（39）式所示。可用铌酸锂（LiNbO3）晶体作为YVO4的温度补偿片。 

1 

2 

Displacer1 Displacer2 Displacer3 位相延迟单元 半波片 

等效检偏器 2 

Displacer1

主平面 

Displacer2

主平面 

等效检偏器 1 

位相延迟

片快轴 

图 34. 典型的晶体 Interleaver 结构 
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（39） 

 
 
 
 
 
 
 

现在我们来考虑位相延迟片的加工长度误差，因此造成的频率漂移可由（40）式描述。 
 

（40） 

其中为f0中心频率， )( nL∆δ 为程差的误差量，设计中心频率 193.1THz，频道间隔 50GHz，

加工长度误差为±1um，则频率漂移为±6.56GHz，实际的加工精度未必能达到±1um，因此

频率可能漂移更多。而ITU对通信频道是有规定的（ITU-Grid），所有器件的中心频率必须调

至ITU-Grid附近。从（40）式我们也看到，加工长度误差造成的频率漂移与晶体的折射率差

成正比，也就是说，折射率差较小的晶体，情况会好一些，因此可用折射率差较小的晶体（如

石英）作为位相补偿片，将中心频率调至ITU-Grid。位相补偿片的快轴与位相延迟片平行或

者垂直 

c） 通带平坦化 
我们再次考察（34）式，透射频谱是一条正弦曲线，在中心频率附近插损很快上升。而

在通信系统中，由于光源波长不可能绝对稳定，因此要求滤波器具有一定的通带平坦度，比

如对 100G 的 Filter，要求 0.5dB 带宽>0.2nm。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

文献[11]中描述了一种方法，可以用图 36 所示的位相延迟片堆（其中的每一个延迟片相

当于图 35 中的一个延迟单元）构筑具有任意透射谱的器件，其中每个延迟片厚度相等，快轴

相对旋转一定角度，并相对输入和输出偏振片的透光轴旋转一定角度。其原理是将沿快轴和

慢轴传输光的位相差视为光脉冲在时域的延迟，线偏振光脉冲通过一个延迟片的输出即时域

响应为： 
（41） 

 
 

其中系数a1、a2取决于入射线偏振光偏振面与快轴的相对角度，对应入射光在快轴和慢

位相延迟片 温度补偿片 位相补偿片 

图 35. 位相延迟单元结构 
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图 36. 位相延迟片堆 
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轴上的投影分光比。 
将时域响应通过傅立叶变换至频域，即为延迟片对入射光的频域相应，时域的时间延迟

相当于频域的相位延迟，（41）式的傅立叶变换为： 

（42） 

因此，整个延迟片堆（n 片）对输入光的频域相应为： 
 

（43） 
 

文献[11]中建立了一种用频域响应描述位相延迟片堆对入射光作用的模型，并建立频域响

应中各项系数与各延迟片快轴角度的关系和计算程序。大致设计程序是，确定实际所需透射

频谱（比如 Interleaver 设计者希望的是 50％占空比的方波）并用有限项傅立叶级数作为其近

似（或者其他级数），如（43）式所示，项数越多则近似程度越好，然后用文献中的计算程序

求得偏振片和各位相延迟片的相对角度关系。 
设计细节此处无法尽言，具体设计者请参考文献[11]。需要注意的是，在设计 Interleaver

时，考虑到器件尺寸、损耗、串扰及工艺问题，不宜采用太多延迟片，一般用两片即可达到

通带平坦化要求，相应级数为三项，不能严格按照傅立叶级数展开（傅立叶级数在项数多时

可以得到很好的近似，但项数少时则未必是最优的），需稍作调整。 

2) Mach-Zehnder 型 Interleaver 
Mach-Zehnder型Interleaver一般用集成光学方法制作，如图 37 所示，在两个方向耦合器

之间有一对长度差ΔL的干涉臂，而级数则根据通带平坦度要求决定[12]。 
 
 
 
 
 
 

Mach-Zehnder 型 Interleaver 的通带平坦化方式与晶体型 Interleaver 类似，因为其耦合器

的耦合度 kL（耦合比为 )(sin 2 kL ）相当于晶体的快轴角度，唯一差异是耦合器分光时对两路

光引入π/2 相位差，因此在分析的细节上稍有差异，详细方法可参见附件[12]。文献[12]与[11]
的分析方法实质上是殊途同归的。 

需要注意的是，为了将中心频率调至 ITU-Grid，需要在两条干涉臂上做加热电极以调节

光程差，这与晶体 Interleaver 的相位补偿方式不同。 
方向耦合器的耦合比对工艺参数（如波导折射率差，耦合波导间距等）非常敏感，文献

[10]中提到一种设计结构，可以增加工艺容差，详细请参考该文献。 

六. 光开关 
光开关种类繁多，但需要说明的是，目前商用的光开关方案，限于其交换速度只有毫秒

或者微秒级，仅能用于网络重构、线路交换、保护倒换、线路监控等，而不能用于光分组交 
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换。常见的光开关方案有机械光开关、电光开关、声光开关、热光开关、磁光开关、液晶光

开关和SOA（半导体光放大器）光开关等，Agilent公司曾展示一种气泡光开关，光开关的最

关键技术在于工艺问题的解决，限于作者知识水平和经验限制，此处仅简述其原理[13-24]。 

1. 机械光开关 

图 39. MEMS 驱动机制[15] 

图 40. 二维 MEMS 光开关[18] 

图 41. 三维 MEMS 光开关：（a）透射式；（b）反射式[18] 
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机械光开关通常分为普通机械光开关和 MEMS 光开关，前者通过移动光纤（准直器）或 
者棱镜、反射镜等偏转器件来实现光路的切换，后者也是移动这些器件，但是采用 MEMS 技

术制作，因此从材料到工艺都有很大不同。 
普通机械光开关的种类非常繁多，无法尽述，列出图 9 和图 38（a）两种以建立一个直

观印象，这些机械光开关的光路非常简单，关键在于改进工艺以提高可靠度和重复性，因此

在结构和工艺设计时应注意考虑工艺容差。比如光纤之间直接耦合，则对位移和间距非常敏

感，机械设计和位移必须保证位置精度；通过准直器耦合，则对角度非常敏感，应尽量采用

透射棱镜而不是反射镜，等等。 
MEMS 光开关是利用静电吸引、电磁驱动、电致伸缩、热偶弯曲等现象，用电压或者电

流实现机械驱动，如图 39 所示。MEMS 光开关分二维和三维 MEMS 两种，如图 40 和 41 所

示，微镜阵列中的每个微镜都可以单独控制，前者的微镜只有两种位置状态，Bar（直通）态

或 Cross（交叉）态；后者的微镜可在三维精确转动。 
三维MEMS比二维MEMS工艺复杂，而其优势是在同样端口数下，可以大大减少所需微

镜数目。对于大端口数的光开关，一个关键要求是无阻塞，即任一输入端口可在任意时刻交

换至任一输出端口，而不受其他端口状态的影响。为了实现一个NXN的无阻塞MEMS光开关，

二维MEMS需要N2个微镜，三维MEMS只需要N个或者 2N个微镜。 
MEMS 光开光常用光纤透镜进行输入/输出耦合，因为用光纤直接耦合则因间距大而损耗

较大，用准直器进行耦合则因光斑太大而 MEMS 驱动行程不够，而且体积较大。尽管采用光

纤透镜，输入输出端口间距因开关状态而不同，工作距离设计只能取其均值，因此整个器件

结构设计时应考虑使链路间距尽量均匀。 

2. 气泡光开关 
图 38（e）所示为 Agilent 公司展示的一种气泡光开关，由两层组成，上层为二氧化硅波

导层，含 PLC 光路；下层为硅层，应用一种类似于喷墨打印机的技术。波导层中，两根交叉

波导大约成 120°夹角，交叉处有一条沟道。直通状态时，沟道中充满一种折射率与波导芯

层接近的液体，因此光在两波导中各自传播；交叉状态时，从充气孔中冒出一个气泡，挡在

两根波导交叉处，光因全反射从一根波导进入另一根波导。 

3. 电光开关 
电光开关如图 38（b）所示，在方向耦合器的两侧制作电极，当加电压时，因电场作用

改变耦合区波导折射率，从而改变耦合比，控制光在两个输出端之间切换。 

4. 热光开关 
热光开关如图 38（c）所示，在方向耦合器的一侧制作电极，当通电流时，电极发热改

变耦合区折射率，从而改变耦合比，控制光在两个输出端之间切换。 

5. 磁光开关 
磁光开关通过磁光效应，将线偏振光的偏振面旋转某个角度（如 90°），从而改变其传

播路径，实现通道间的切换。类似于光环形器，磁光开关也是将入射光分成两束线偏振光通

过磁光晶体，但根据需要施加或者撤去磁场， 

6. 液晶开关 
液晶是一种物质状态，包含大量有机分子，当未施加电场时，其光学特性与一般物质无

异，当施加电场时，有机分子被极化而规则排列，使通过的线偏振光偏振面发生旋转。液晶

光开关结构与磁光开关类似，只不过前者施加电场，后者施加磁场。 

7. 声光开关 
声光开关利用换能器将电能转换成在材料中传播的声波，声波的传播对材料造成局部拉
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伸或者压缩，改变折射率分布，形成声光光栅，对传输的光发生衍射，实现光路的切换。 

8. SOA 光开关 
SOA 光开关阵列如图 38（d）所示，其中每个单元是一个 SOA 放大器，当通电流时，光

被放大通过，当未通电流时，入射光因材料吸收而被损耗掉。因此每个 SOA 单元是一个通/
断开关而不是切换开关，必须与方向耦合器组成如图所示的阵列使用，其中因分路造成的损

耗通过 SOA 的增益来补偿。 
SOA 光开关能够实现纳秒量级的切换速度，有希望应用于将来的光分组交换，但技术尚

不成熟，需要解决的问题之一是插入损耗的偏振相关性，这是由 SOA 增益的偏振相关性引起

的，采用应变量子阱 SOA 可以改善偏振特性。 
表 1 中列举了各种光开关的特性，以作对比。 

表 1. 各种光开关特性比较[13] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

七. 光衰减器 
通信系统中光功率的动态控制，DWDM 系统中信道功率的均衡，以及一些测试系统中，

均需用到光衰减器。作为光无源器件中的重要一部分，光衰减器的种类多种多样，大体可分

为固定光衰减器和可变光衰减器（VOA）；而可变光衰减器又大致分为手调可变光衰减器和

电调可变光衰减器（EVOA）；EVOA 因其实时可调特性，在通信系统中大量需求。与光开关

类似，光衰减器因实现方式的多样性，无法尽述，此处仅列举一些种类。 

1. 固定光衰减器 

1) 光纤位移型光衰减器[2] 
 
 
 
 
 

图 42 所示是一种光纤轴向位移型光衰减器，通过精密的机械结构将两根光纤拉开一定间

距，实现光功率衰减，其衰减量与间距的关系可参照图 2（d）。光纤轴向位移型光衰减器可

制成光纤适配器结构。 
利用光纤径向的相对位移也可以制作光衰减器，但机械结构相对复杂，工艺难度较大。 

图 42. 光纤轴向位移型光衰减器 
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2) 直接镀膜型光衰减器[2] 
在光纤端面直接镀金属吸收膜或者反射膜来实现光功率衰减，也可以制成光纤适配器结

构的光衰减器。 

3) 光纤拉锥型光衰减器 
用制作光纤耦合器的熔融拉锥机，将一根光纤拉成锥状，同时监控衰减值，达到目标值

时停火，可以制成固定光衰减器。光纤拉锥部分非常脆弱，需要特别保护，可以沿用光纤耦

合器工艺，制成类似光纤耦合器外观的在线式光衰减器；也可以另行设计工艺，制成光纤适

配器结构的光衰减器。 
 
 
 
 

光纤拉锥型光衰减器中，光通过锥区之后，会激励出一些高阶模式，制成光纤适配器结

构时，则在近端和远端测得的衰减值不同，因为这些高阶模式在通过一段光纤到达远端时会

衰减掉。因此在制作适配器结构的拉锥型光衰减器时，需对拉锥区作特殊工艺处理，使近端

和远端测试衰减值相同，而制成光纤耦合器结构的光衰减器时则不存在此问题，因为其尾纤

会将高阶模滤除。 

4) 衰减光纤型光衰减器 
目前已经有厂家提供衰减光纤，通过掺杂，使单位长度的衰减值为某特定值。光纤适配

器的尺寸已经有标准规定，针对适配器尺寸制作一系列衰减值的光纤，则可用衰减光纤制作

各种衰减值的适配器型光衰减器。 

2. 可变光衰减器 
与固定式光衰减器不同，可变光衰减器引入许多参数指标，主要有：插入损耗，即衰减

值调至最小的损耗值；衰减范围；衰减精度；衰减值的波长相关性；调节速度，即调至某衰

减值所需时间，此项适用于 EVOA。 

1) 衰减片型光衰减器[2] 
图 44 为一个步进双轮式 VOA，两个圆盘上分别装有几个衰减片，用步进马达驱动相应

衰减片至光路中，即可实现不同衰减值的组合。如果衰减片的衰减值分别为 0dB、5dB、10dB、
15dB、20dB、25dB，则可获得 5、10、15、20、25、30、35、40、45、50dB 等十档衰减量；

如果衰减片分别为 0dB、10dB、20dB、30dB、40dB、50dB 和 0dB、2dB、4dB、6dB、8dB、
10dB，则可获得 2-60dB 的衰减范围，步进衰减精度为 2dB。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 43. 光纤拉锥型光衰减器 

图 44. 步进双轮式可变光衰减器 

图 45. 双轮连续式可变光衰减器 
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图 45 为双轮连续式 VOA，第一个圆盘的衰减片为 0dB、10dB、20dB、30dB、40dB、50dB

六档，第二个圆盘上镀连续变化的衰减膜，即沿圆周方向衰减膜厚度连续均匀变化，相应衰

减值在 0～15dB 内连续变化。 

2) 挡光型光衰减器 
挡光型光衰减器如图 46 所示，驱动挡光元件拦在两个准直器之间，实现光功率的衰减。

挡光元件可以是片状或者锥形，后者可通过旋转来推进，而前者需平推或者通过一定机械结

构实现旋转至平推动作的转换。挡光型光衰减器可以制成光纤适配器结构，也可以制成图 46
所示的在线式结构，通过扳手旋转螺丝来调节衰减量。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3) 液晶光衰减器[2] 

图 47 所示为液晶可变光衰减器，不加电压时，液晶对偏振光的偏振面旋转 90°，入射

光在第一个Displacer中被分开为o光和e光传播，被液晶旋光后在第二个Displacer中分别转换为

e光和o光，合成一束，耦合进入输出准直器，因此无衰减。当给液晶加电压时，旋光角θ不再

是 90°，根据马吕斯定律，透射率为sin2θ，其他光被衰减掉。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4) 热光衰减器[25] 
图 48 所示为一种热光衰减器，采用Mach-Zehnder结构，在一个干涉臂上制作电极，通过

热光效应产生位相差δ，光透射率为cos2(δ/2)，其他光衰减掉。该衰减器用PLC实现，可以做

成光衰减器阵列，具有集成优势，比如用于AWG的通道均衡。 
 
 
 
 
 

图 46. 挡光型可变光衰减器 

（a）片状挡光 （b）锥形挡光 

（c）挡光型光衰减器外观 

图 47. 液晶可变光衰减器 

Displacer 玻璃基片 

透明电极 液晶 

旁路光束 
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5) MEMS 光衰减器 

MEMS光衰减器是EVOA的研究热点，图 49 所示为Santec公司的MEMS光衰减器方案，

两个光纤准直器通过反射镜实现耦合，利用静电驱动反射镜旋转角度，实现光功率衰减，其

插损小于 0.8dB，衰减范围达 40dB，响应时间小于 5ms[26]。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 50 所示是一种挡光型MEMS EVOA，两根光纤精确定位在V型槽中，通过电磁力驱动

挡光片，拦在两根光纤之间，实现光功率衰减[27-29]。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

八. 光纤熔融拉锥器件 

如图 51 所示，将两根光纤绞在一起，加热至熔融状态，并同时缓慢拉伸光纤，可以制成

各种光纤熔融拉锥器件（FBT）。FBT 属于全光纤型器件，具有损耗小和体积小的优点，在光

通信系统中得到广泛应用。下面简要介绍 FBT 器件的基本原理和各种具体器件实现原理，对

图 49. Santec 公司 MEMS EVOA 

(a)光路原理 (b)MEMS 驱动机构 (c)产品外观 

图 50. 挡光型 MEMS EVOA 
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FBT 理论有兴趣的读者可以依序往下看，并找到相应参考文献阅读，如果只想了解各种具体

FBT 器件大致原理，可以跳跃至双光纤融锥区的近似模型部分。 
 

 
 
 
 
 
 

1. FBT 器件基本原理 

1) 模耦合方程[30] 
分析 FBT 器件的最基本原理是模耦合理论，假如一段波导中可以传输多个模式，当存在

微扰时（可以是外界电磁场、应力、波导直径变化等），这些模式之间将发生能量交换，能量

交换过程可以用（44）式所示的模耦合方程描述。 

)()(
)(

zACizAi
dz

zdA

q
qpqpp

p ∑=+ β                                                （44） 

式中所描述的是模式p与其他模式之间的能量交换，其中Ap(z)和Aq(z)是模式p和模式q的
光场分布，随轴向位置z变化；βp是模式p的传播常数；Cpq是模式p和模式q之间的耦合系数，

与两个模式的传播常数差有关，差值越小则耦合系数越大。 

2) Stewart-Love判据[31-32] 
光纤融锥区直径逐渐减小，如果直径变化太快，则有高阶模式被激励而产生损耗，而如

果直径变化缓慢，则不会产生损耗。判断光纤锥区直径变化快慢，可以采用 Stewart-Love 判

据，如（45）式所示。 
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2

βz                                                           （45） 

其中ρ为光纤锥区任一位置的纤芯半径，zb为两个最低阶模式HE11模和HE12模之间的拍

长，Δβ为二者的传播常数差。 
当光纤直径变化速率小于 Stewart-Love 判据时，称为绝热锥区，不会发生能量损失；当

光纤直径变化速率大于 Stewart-Love 判据时，称为非绝热锥区，因激励出高阶模式而产生损

耗。光纤融锥耦合器采用绝热锥区以得到低损耗的器件，光纤融锥衰减器（在第七部分提到）

和光纤融锥滤波器（如用于 EDFA 的增益均衡）采用非绝热锥区。 

3) 单光纤融锥区[33] 
我们先对单光纤融锥区进行分析，这有助于理解双光纤融锥区情况。图 52 所示是一段单

光纤融锥区，它可以分成 A、B、C 三部分，分界点为 P、Q 两点。当光纤直径逐渐减小时（纤

芯直径等比例减小），归一化截此频率同时减小，纤芯中的模场逐渐扩大；在 P、Q 点归一化

频率减至单位值 1，如（46）式所示，此时模场不再限制于纤芯中传输，而是转换至包层/空
气构成的波导中传输，纤芯的作用则可以忽略。注意用包层/空气波导近似来分析光纤融锥区

是 FBT 器件最重要的理论之一，并与实际符合得很好。 

1
2 22 =−= cladcore

core
core nnV

l
πr                                                   （46） 

图51.光纤熔融拉锥过程 

扫动 
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光从A区进入B区，由纤芯/包层波导模式转换为包层/空气波导模式。我们注意到，包层/
空气折射率差远较纤芯/包层折射率差大，而B区的直径也较纤芯直径大，因此B区包层/空气

波导的归一化频率远大于 1，为多模波导。在B区的起点P只有最低阶模式HE11被激励，之后

将与其他模式之间发生能量耦合，其中最主要是与临近模式HE12之间的耦合，因为二者的传

播常数最接近。到达Q点时，只有剩余的HE11模能够被输出光纤重新俘获为纤芯/包层模式，

耦合到HE12模中但还没有回到HE11模中的能量（模式间的能量耦合是相互的）将成为单模的

C区及其后光纤中的高阶模式而损耗掉。单光纤融锥区的HE11模和HE12模在截面中的分布如图 53 所

示。 
 
 
 
 
 
 
 
 

HE11模与HE12模在B区的耦合可能发生几个循环，取决于二者之间的耦合系数及B区长

度，因此单光纤融锥区对入射光的透过率与拉锥长度相关，以一定拍长循环。HE11模与HE12

模之间的耦合拍长与波长相关，因此单光纤融锥区的透射率也是波长相关的。另外，HE11模

与HE12模之间的耦合随外界媒质变化，如浸泡在匹配液中形成包层/匹配液波导，而不是包层

/空气波导，因此透射率也发生变化。 

4) 双光纤融锥区 
与单光纤融锥区相似，双光纤融锥区也可以分成三部分，如图 54 所示，在 P 点由纤芯/

包层模式转换为包层/空气模式，在 Q 点被重新俘获为纤芯/包层模式。与单光纤融锥区不同

的是，双光纤融锥区的 B 区是椭圆形，发生模式耦合的是偶模和奇模，其模场在椭圆截面中

的分布如图 55 所示。 
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图 52. 单光纤融锥区 
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图 54. 双光纤融锥区 
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图 55. 双光纤融锥区的偶模和奇模 

HE11 模 

图 53. 单光纤融锥区的 HE11 模和 HE12 模 

HE12模 
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5) 双光纤融锥区的近似模型[35] 

特别说明，以下内容基本取自文献[35]。 
光纤融锥区的直径，可用图 56 所示的模型近似，其中 W 为加热源如火头的宽度（对来

回扫动的加热源可等效为某一宽度），L 为单侧拉伸长度，假设在 W 宽度之内的锥区直径为常

数，在两边则按指数规律增加，根据体积守恒条件，得到光纤各部分的直径如（47）式所示。 
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两根光纤绞在一起熔融拉锥，模式的耦合发生在W宽度之内，耦合功率为[34-35]： 


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
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CZFP 22 sin                                                              （48） 

其中C为耦合系数，F2为最大耦合比，Z为耦合区长度，此处Z=W。 
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其中r为耦合区光纤半径，Δr为两光纤半径的差值，另外取参数值为，光纤归一化截止频

率V=2.405，纤芯折射率ncore=1.46。从（50）式可以看到，当耦合区两根光纤的半径相同时，

最大耦合比为 1，当两根光纤半径不相同时，最大耦合比小于 1。 
以上近似模型与实际情况稍有差异，比如锥区 W 宽度内的光纤直径为常数和耦合发生在

W 宽度内这两个假设，实际情况是，光纤直径是渐变的，耦合发生在图 54 中的 P、Q 两点之

间，但这并不影响近似模型的意义。因为 P、Q 两点之间的模式耦合系数处处不同，其耦合

功率需要采用数值计算，不利于对耦合规律的分析；而如果将其等效为一段均匀耦合系数的

锥区，耦合系数为实际耦合系数的加权平均值，即为近似模型，得到（48）式所示的耦合规

律，以利于进一步分析各种 FBT 器件的原理。 
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图 56. 光纤融锥区的光纤直径变化 
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2. FBT 器件 
取W=2mm，D0＝50um（对光纤预刻蚀），Δr=0，由（48）式得到耦合比随拉伸长度变化

关系，如图 57 所示。我们看到，1550nm比 1310nm先发生耦合，随着拉伸长度增加，耦合比

在 0 与 100％之间循环且循环频率越来越快，并发生 1550nm与 1310nm的谱线交错，即 1550nm
的第n+1 次循环先于 1310nm的第n次循环。以图 57 为参考，我们依次介绍各种FBT器件的原

理。 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1) 单窗窄带耦合器 

如图 57 所示，制作 Coupler 时，在 A 点停止拉伸和加热，则得到一个 1550nm 的 3dB 耦

合器，在 B 点停止，则得到一个 1310nm 的 3dB 耦合器。图 58 所示为一个 1310nm 的 3dB 耦

合器（B 点对应拉伸长度 3.78mm）的波长相关性，我们看到，耦合比随波长近似线性变化，

满足耦合比为 50％±3％的带宽仅为 1310nm±20nm，我们称之为单窗窄带耦合器。 
 
2) 单窗宽带耦合器 

如图 57 所示，如果在 C 点停止拉伸和加热，则得到一个 1550nm 的耦合比为 100％的耦

合器，当然，耦合比为 100％的 Coupler 没有实际用途，但我们观察到 C 点处于曲线转折点，

其波长相关性较好。如果采用非对称的两根光纤进行耦合，使最大耦合比降至 50％附近，如

图 59 所示，其中取两光纤半径差值为 Δr/r=0.0158。 
选择在图 59 中的 P 点（对应拉伸长度 4.04mm）停火，则得到一个 1310nm 的宽带 3dB

耦合器，其波长相关性如图 60 所示。我们看到其波长相关性较窄带耦合器有很大改善，耦合

比满足 50％±3％的带宽达 1310nm±90nm。 
 
 

 
 
 
 

图 57. 耦合比随拉伸长度变化规律 
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3) 双窗宽带耦合器 

在图 57 中的 D 点，1310nm 和 1550nm 具有相同的耦合比 90％，如果采用非对称的两根

光纤进行耦合，使 D 点降至 50％附近，如图 61 所示，其中取两光纤半径差值为 Δr/r=0.015。 
选择在 D 点停火（对应拉伸长度为 3.96mm），则得到 1310nm/1550nm 双窗宽带 3dB 耦合器，

其波长相关性如图 62 所示，耦合比满足 50％±3％的带宽达 1310nm±40nm 和 1550nm±40nm。

该耦合器在 1250nm 至 1600nm 的 350nm 带宽内耦合比满足 50％±6％，因此被称为波长无关

型耦合器（WIC）。 

4) FBT 波分复用器 
我们再来考察图 57，如果选择在 E 点停火（对应拉伸长度 4.56mm），则 1550nm 的光全

部耦合到另一根光纤中，而 1310nm 的光留在原光纤中，这样就得到一个 1310/1550nm 的波

分复用器，如图 63 所示，注意由于参数调整未到位，短波段的中心波长偏至 1320nm 而不是

1310nm。 
 
 
 
 
 

图 59. 1310nm 宽带 3dB 耦合器的停火点选择 
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图 62. 1310nm/1550nm 双窗宽带 3dB 耦合器的波长相关性 

图 61. 1310nm/1550nm 双窗宽带 3dB 耦合器的停火点选择 
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FBT 型 WDM 的隔离度如图 64 所示，其中考虑在实际工艺中，耦合比不可能达到 100％，

取为 99.5％，这是一般能够达到的指标。我们看到，在中心波长附近隔离度迅速下降，考虑

到中心波长漂移等实际情况，一般公司保证的指标是在中心波长±15nm 内，隔离度大于 16dB。 
常采用两级 WDM 串联，以进一步滤波，提高隔离度。两级串连的 WDM，使其中心波长反

图 64. FBT 型 WDM 的隔离度 
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CR

图 65. 多模光纤耦合器的耦合比与拉伸长度关系示意图 
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向偏移相同波长，比如分别取 1290nm/1530nm 和 1330nm/1570nm，可以得到较平坦的隔离度，

在 50nm 带宽内的隔离度大于 30dB。 

5) 多模光纤耦合器 
多模光纤融锥区的耦合机制与单模光纤是类似的，其差异在于有更多模式参与耦合，其

耦合比与拉伸长度的关系如图 65 所示。起初耦合比随拉伸长度近似线性增加，达到 50％时

便不再增加，而是稳定在 50％附近，稍有起伏。原因是许多模式参与耦合，而其耦合的拍长

各不相同，某些模式的耦合比增加，而另一些模式的耦合比正在减少，大量模式耦合比的统

计结果是使总耦合比稳定在 50％附近。 
多模光纤耦合器表现出很好的带宽特性，可以做到在 800nm～1700nm 共 900nm 的带宽

内，耦合比为 50％±5％。其原因与上面介绍的情况类似，也是由于大量模式耦合比的统计特

性抵消了单个模式耦合比的波长相关性。 
 

九. 全文总结 
本文介绍了应用于光通信中的各种光无源器件技术原理、特点，对部分作者较熟悉的技

术则有较深入的分析和工艺考虑，如光纤头、光纤准直器、光纤连接器、光隔离器、光环形

器和 Filter 型波分复用器等。 
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