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在线式双级光隔离器的隔离度分析
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提要 采用等效琼斯矩阵方法，分析了制约在线式双级光隔离器隔离度的各种因素，提出了对两级采用不同角度

的楔角片来制作双级隔离器的方案，并实现批量生产。根据理论分析，隔离度可以达到 #$ +, 以上；量产结果表明，

$!-的产品隔离度达到 #$ +, 以上，而平均隔离度为 .’ +,。
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光隔离器是一种非互易传输光无源器件，用来

消除或抑制光纤信道中产生的反向光。光隔离器按

结构可分为块状型和波导型，块状型目前已经大量

商用化，而波导型尚处于实验研究阶段［’］；块状型

光隔离器可以分为偏振相关型［" Z &］和偏振无关型，

其中 偏 振 无 关 型 又 可 以 分 为 3BL[%GCC 型［$，(］和

3D+=D 型［’! Z ’"］。偏振相关型光隔离器一般两端不

接光纤，与 \W,%]\ 激光器封装在一起，通过尾纤输

出，因而也叫自由空间型；偏振无关型光隔离器一般

通过两端的光纤接入光纤线路，因而也叫在线型。

偏振无关型中，3BL[%GCC 型所需晶体体积大，成本

高，已经很少使用，现在商用的多为 3D+=D 型。

大容量高速率的 \3\; 光纤通信系统，对光

隔离器的隔离度（@V:）和带宽要求越来越高。各厂

家的产品目录显示，普通的单级光隔离器，由于受元

件消光比和波长相关性制约，峰值隔离度只能达到

)" +, 以上，在!! ^ ’# 8R 的带宽内，其隔离度只能

达到 *" +, 以上。这已经不能满足需求，因此人们

开始研究双级光隔离器，以获得更高的隔离度和带

宽［’* Z ’#］。

本文借鉴前人的分析方法，针对在线式双级光

隔离器，采用等效琼斯矩阵法，分析各种影响因素，

找到了在实际生产中制约其隔离度的主要原因，并

提出了一种提高隔离度的有效方案。

’ 隔离器结构设计

双级隔离器结构如图 ’ 所示，双折射晶体楔角

片和法拉第旋光晶体如图 ’（B）排列在一个平面支

架上并塞入磁环中，两端与准直器耦合并通过一个
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金属件焊接封装在一起。不同于文献［!" # !$］所用

方案的是，我们对第一级楔角片 !!!，!!% 和第二级

楔角片 !%!，!%% 分别采用不同楔角。正向光分两束

以偏振态 "#"#$#$ 和 $#$#"#" 通过光路之后，除了发生

一些横向偏移，方向不变，耦合到输出准直器中；反

向光分两束以偏振态 "#$#"#$ 和 $#"#$#" 通过光路，相

当于通过两个串联的渥拉斯顿棱镜，偏离原光路，因

此不能够耦合到输入准直器中，从而达到隔离效果。

楔角片 !!! 和 !!% 尺寸为（薄端厚度 & 高度 & 宽

度（楔角））’ ( %$ )) & ! ( %% )) & ! ( ’’ ))（$*），楔

角片 !%! 和 !%% 尺寸为 ’ ( %" )) & ! ( %% )) & ! ( ’’
))（+*）；各楔角片光轴方向如图 !（,）所示。考虑

采用了不同楔角，两级楔角片薄端厚度也不同，以使

两级的偏振模色散相互补偿。

图 ! 双级隔离器结构 （-）装配图；（,）光轴方向

./0 1 ! 234563547 89 3:7 ;5-< =3-07 8>3/6-< /=8<-384
（-）-==7),</?0 ;/-04-)；（,）;/4763/8? 89 8>3/6-< -@/=

% 隔离度的等效琼斯矩阵法分析

在线式光隔离器中双折射晶体楔角片的功能类

似于偏振片，可以用以下等效琼斯矩阵来描述光在

楔角片和法拉第旋光晶体中的传输特性［+，!’，!!，!$］
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其中，!为楔角片透光轴（晶体光轴或其正交方向，

对应 " 光或 $ 光偏振方向）与 + 轴的夹角，"为法拉

第旋光晶体对光矢量的旋转角（逆时针为正）。对于

我们所用的旋转片，旋转角为 A$,，其传输矩阵为

) % !
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影响该类双级光隔离器隔离度的因素有：法拉第旋

光晶体的消光比 -* % $%*，旋转角误差（对光的偏振

方向并不是准确旋转 A$,）和波长相关性；楔角片的

消光比 -’ % $%’（定义为沿着 " 光轨迹传播的 $ 光，

或者反之），光轴加工和装配误差（主要是各楔角片

的光轴相对于理想方向的偏离，以 !%% 的光轴为参

考，!!!，!!% 和 !%! 的光轴分别偏离理想方向#!!，

#!% 和#%!）；元件表面剩余反射等。因为以上因素，

使得反向光回到输入光纤中，造成隔离度下降。

反向光入射到楔角片 !%% 上，被分成两束光传

播，不失一般性，取其中一束进行分析，并假设其偏

振方向与 + 轴平行，琼斯矩阵为

./? % [ ]!’ （A）

目前增透膜的剩余反射率可达 / 0 ’ ( %$1，因

此可忽略元件表面剩余反射对隔离度的影响。综合

考虑各元件消光比和楔角片光轴误差（旋光晶体角

度误差与楔角片光轴加工和装配误差是等效的，可

并入考虑）的影响，发现反向光可以经历三种偏振

态变化过程回到输入光纤中，对不同情况，采用不同

透光方向的偏振片琼斯矩阵来等效各楔角片的传输

特性（光轴方向或者其正交方向）。对于单级隔离器，

只有一种情况（"#" 和$#$），文献［!’］中对 " 光和$ 光

给出的不同传输矩阵，当属此一种情况。

! " # 偏振态变化过程为 !"!"#"# 和 #"#"!"!
取 "#"#$#$ 这路光进行分析，如图 %（-）所示，得

到各楔角片的等效琼斯矩阵为
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因为!""，!"!，!!" 一般很小，以上采用了近似

式 $%&（!）!!，’($（!）! "。从正向输出光的琼斯

矩阵和光强分别为

(()*" # !""%·)·!"!%·!!""·)·!!!"·(%&
* ()*" # (()*"

!

楔角片和旋光晶体的消光比约为 +, -.，即 +&，

+, ! "#’+ /,，在此称为一阶小量；一般!""，!"! 和

!!" - ".，那么以弧度记，!!
""，!!

"!，!!
!" - "#’0 /,，亦

可视为一阶小量。在矩阵相乘过程中，不断略去所产

生的三阶以上小量，但并不把各列向量合并；这是因

为各列向量分别表示一束线偏振光（空间重叠而相

位不同），把各项合并即为考虑各束光的偏振干涉，

但是在处理过程中并没有考虑各束光的相位关系，

不能简单相加，因此分别求出光强再相加，得到
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! !! 偏振态变化过程为 "#$#$#" 和 $#"#"#$
取 "/%/%/" 这路光进行分析，如图 !（1）所示，得

到各楔角片的等效琼斯矩阵为
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图 ! 晶体楔角片的等效偏振方向（对应不同偏振态的反向光）
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! " # 偏振态变化过程为 "#"#"#" 和 $#$#$#$
取 "/"/"/" 这路光进行分析，如图 !（’）所示，得到各楔角片的等效琼斯矩阵为
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这样，如果从反向入射的光强为 "，那么回到输入光

纤中的光强和隔离度分别为
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其中，
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分别为 !!! 与 !!"，!"! 与 !!"，!"" 与 !"! 的光轴夹角

相对于理想情况（即 #$%，&’%，#$%）的偏离量。

注意到在 " ()* 的各项中，由于楔角片和旋光晶

体消光比引入的量均为二阶小量，可以忽略；!"
!!"

+

项亦为二阶小量，但较其他二阶小量大 ! # " 个数

量级；只有!"
" 项为一阶小量。因此，在制约双级光隔

离器隔离度的各种因素中，加工和装配误差是最主

要的，其他因素可以忽略。图 + 所示为隔离度与加工

和装配误差的关系，从图中可以看出，只有当!" $
’ , !% 时，才能使 -./ 0 $$ 12，而我们的光轴定向技

术和装配工艺是很难保证这一点的。相对来说，对

!! 和!+ 的要求宽松得多了，当!! &!+ & "% 时，仍

然有 -./ 0 $3 12，这在工艺上是可以保证的。

图 + 隔离度与装配误差的关系

456 7 + 89:;*5(< =9*>99< 5?(:;*5(< ;<1 ;??9@=:A 9BB(B

+ 解决方法

根据以上分析，知道加工和装配误差!" 对于隔

离度的影响最大。从直观上解释，这是因为反向入射

的光首先经过第二级，被偏离入射方向一个角度"；

但是，当它进入第一级时，由于存在装配误差!"，有

一部分光（假如入射光功率为 !，则该部分光功率为

?5<"（!"）!!"
"）未发生 ’ 光与( 光的倒换，在各楔角

片中的偏振态变化过程为 ’)()()’ 和 ()’)’)(，而不是

’)()’)( 和 ()’)()’，相当于通过了两个反装的渥拉斯

顿棱镜，从第一级出射时，将偏回原光路，从而耦合

到输入光纤中，影响隔离度，如图 #（;）所示。

解决这个问题的办法是，对隔离器的前后两级

分别采用不同角度的楔角片，如图 !（;）所示。这

样，第二级先把光偏离"" 角度，其中功率为!"
" 的光

将被第一级偏回"! 角度；由于"!"""，这部分光还

是不能回到原光路中，如图 #（=）所示；在耦合到输

入光纤中时，由于失配角!"（ &"! *""）带来额外

损耗，相当于对这部分光增加了一道关卡。其总隔离

度为［!!，!C］

图 # 反向泄漏光的方向

（+）同种楔角情况；（ ,）不同楔角情况
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当采用不同楔角之后，影响隔离度的主要因素

变成了（$）式中的!"
!!"

+ 项，它由 !!! 和 !!" 光轴夹

角误差，!"! 和 !"" 光轴夹角误差以及两块旋光晶体

角度误差 # 个随机量决定，使得峰值隔离度不能达

到 3’ 12 以上；这 # 个随机量与旋光晶体的波长相

关性结合，使得隔离度 G 波长曲线（即带宽曲线）没

有规律。但是从生产统计看，中心波长处隔离度较

高，而且在中心波长附近曲线比较平坦，并不象单级

隔离器受旋光晶体波长相关性影响表现出来的峰值

特性；在远离中心波长处，旋光晶体的波长相关性占

主要作用，隔离度下降。

# 实验结果与讨论

对双级光隔离器的前后两级，分别采用 $%和 F%
钒酸钇楔角片；并通过光线追剑，合理地设计楔角片

尺寸来保证偏振模色散的自补偿；两端与 HIJKL.
（球透镜）准直器耦合并焊接封装在一起，实现批量

生产。隔离度测试系统如图 $ 所示，测试时，先将

JM 光源与功率计的测试线融接在一起，存储此时

的光功率作为参考值，再将隔离器接入两测试线之

间，转动偏振控制器，记录最小隔离度（ -./）；插入

损耗（-J）和偏振相关损耗（NMJ）测试方法类同；带

宽测试只需把 JM 光源改为宽带光源，把功率计改

为光谱仪；偏振模色散（NOM）用 P65:9<* 3!C&P 偏

3&& 中 国 激 光 "& 卷



振控制器，!"#$%&’ ()*+, 波长偏振分析器和 !"#$%&’
(-./0! 可调谐激光器组成的专门测试系统测试。

所生产的隔离器指标（平均值和样品值）如表 - 所

示，从表中可以看出，该隔离器的 12，342 和 354
指标均较好，而 167 大大提高。另外，在 )* &8 带

宽内的隔离度达到 )* 9, 以上。

实验结果表明，用等效琼斯矩阵法分析光在双

折射晶体楔角片中的传输特性是非常有效的，得出

了制约在线式双级光隔离器隔离度的主要因素是在

加工和装配过程中，不能保证楔角片 !-0 和 !0- 的

光轴互相垂直，而是存在角度误差!0 这一结论；所

提出的对两级采用不同角度的楔角片这一方案，可

以很好地解决这个问题，使得隔离度大大提高，而同

时又不会影响其他指标。

图 ) 隔离度测试系统框图
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