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4.1 光器件简介

在光纤通信系统中，光器件可分为有源光器件和无源光器件
两类，其中有源光器件包括前章介绍的光源器件，还有本章
要介绍的光检测器等器件。

光检测器，又称光探测器或光检波器，有热器件和光子器件
两大类。前者是吸收光子使器件升温，达到探知入射光能的
大小；后者是将入射光转化为电流或电压，是以光子一电子
的量子转换形式完成光的检测目的，如光电二极管（PIN）
和雪崩光电二极管（APD）。

由于光纤具有三个低损耗窗口，即850nm、1310nm和
1550nm。相应的，用于850nm 波长的称为短波长光检
测器，用于1310nm和1550nm波长的则称为长波长光检
测器。
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4.1 光器件简介

在光纤通信系统中，一般使用的都是光子类型的光检测器。
光检测器位于光接收机中。

一个完整的光纤通信系统，除光纤、光源和光检测器外，还
需要许多其它光器件，特别是无源器件。这些不用电源的无
源光器件（即无光电能量转换，是能量消耗型光学器件），
对光纤通信系统的构成、功能的扩展或性能的提高，都是不
可缺少的，是构成光纤传输系统的重要部分。

无源光器件种类繁多，功能各异，是一类实用性很强的器
件，主要产品有光纤连接器、光纤耦合器、光衰减器、光隔
离器与光环形器、光调制器、光开关、光波分复用器、光纤
放大器等。

无源光器件的作用是：连接光路，控制光的传输方向，控制
光功率的分配，实现器件与器件之间、器件与光纤之间的光
耦合、合波及分波。
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4.2 光检测器

1. 光检测器作用及要求

（1）作用

在光纤通信系统中，光检测器的作用是；将光纤输出的光信

号变换为电信号，其性能的好坏将对光接收机的灵敏度产生

重要影响。

（2）对光检测器的基本要求

由于从光纤中传过来的光信号一般是非常微弱的，因此对光

检测器提出了非常高的要求。对光检测器的基本要求如下：
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4.2 光检测器

在系统的工作波长上具有足够高的响应度，即对一定的入射

光功率，能够输出尽可能大的光电流；

具有足够快的响应速度，能够适用于高速或宽带系统；

具有尽可能低的噪声，以降低器件本身对信号的影响；

具有良好的线性关系，以保证信号转换过程中的不失真；

具有较小的体积、较长的工作寿命；

工作电压尽量低，使用简便。
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4.2 光检测器

2. 半导体PN结的光电效应

如图4-1所示，是一个未加电压的半导体PN结。在半导体材

料的PN结区，发生载流子相互扩散的运动，即P型半导体中

的空穴远比N型半导体的多，空穴将从P区扩散到N区；同样

N型半导体中的电子远比P型半导体的多，也要扩散到P区。

这种扩散运动的结果是在PN结内形成了一个内电场，在内电

场的作用下，使电子和空穴产生了与扩散运动方向相反的漂

移运动。当扩散与漂移达到动态平衡时，便在PN结中形成了

一个空间电荷区，即耗尽层。
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4.2 光检测器

如果PN结接收到相当能量的光照射，进入耗尽层的光子就会
产生电子--空穴对，在内电场的加速下，空穴向P区漂移，电
子则向N区漂移。很显然，光照的结果打破了原有结区的平
衡状态。这种光生载流子的运动，在一定条件下，就会产生
光电流。这就是半导体PN的光电效应。

当入射光子能量hf小于禁带宽度Eg时，不论入射光有多强，
光电效应也不会发生，因此产生光电效应的条件是

式（4-1）表明，只有波长λ≤λc的入射光，才能产生光生
载流子，这里的λc就是截止波长，相应的fc就是截止频率。
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4.2 光检测器

3. 光电二极管（PIN）

（1）PIN的结构及其原理

PIN的结构。PIN的结构如图4-2所示，是在掺杂浓度很高

的P型、N型半导体之间，加一层轻掺杂的N型材料，称为I
层（本征层）。I层很厚，吸收系数很小，入射光很容易进入

材料内部被充分吸收而产生大量电子--空穴对，因而大幅度

提高了光电转换效率。两侧的P和N型半导体很薄，吸收入射

光的比例很小，I层几乎占据整个耗尽层，因而光生电流中漂

移分量占支配地位，从而大大提高了响应速度。另外，可通

过控制耗尽层的宽度，来改变器件的响应速度。
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4.2 光检测器

PIN的工作原理。当PN结加上反向电压后（如图4-3所

示），入射光主要在耗尽区被吸收，在耗尽区产生光生载流

子(电子--空穴对)。在耗尽区电场作用下，电子向N区漂

移，空穴向P区漂移，产生光生电动势。在远离PN结的地

方，因没有电场的作用，电子空穴作扩散运动，产生扩散电

流。因I层宽，又加了反偏压，空间电荷区（耗尽层）加宽，

绝大多数光生载流子在耗尽层内进行高效、高速漂移，产生

漂移电流。这个漂移电流远远大干扩散电流，所以PIN光电

二极管的灵敏度高。在回路的负载上出现电流，就将光信号

转变为了电信号。
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4.2 光检测器

（2）PIN的特性参数

① 截止波长λc --截止波长与材料的禁带宽度Eg有关，它决
定了PIN工作波长的上限。截止波长λc可用下式计算

② 量子效率η-- 量子效率η是指单位时间内输出电子数与输
入光子数之比，即
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4.2 光检测器

量子效率η越大，转换效率越高。要提高量子效率，则需要

加大耗尽层的厚度（I层的厚度），但I层加厚后，会使光生

载流子的漂移时间变长，使响应速度降低。

③ 响应度RPIN--响应度被定义为单位光功率所产生的电流，

即

可推导出量子效率与响应度的关系，即
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4.2 光检测器

式（4-5）表明，响应度和量子效率与光功率无关，与负载

也无关，但与光波长（频率）有关。 

（3）PIN存在的问题

仅能将光信号转化成电信号，但不能对电信号产生增益；

转换后的电流信号，很微弱，这种微弱信号，经放大器放大

后，淹没在放大器自身产生的噪声中，以致难以辨认。
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4.2 光检测器

4. 雪崩光电二极管(APD)

（1）APD的结构

对于光电二极管（PIN），其输出电流I和反向偏压U的关

系，如图4-4所示。随着反向偏压的增加，光电流基本保持

不变。但当反向偏压增加到一定数值时，光电流急剧增加，

最后器件被击穿，这个电压称为击穿电压UB。APD就是根据

这种特性设计的器件，其结构如图4-5所示。
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4.2 光检测器

（2）APD工作原理

根据光电效应，雪崩光电二极管的光敏面上被光子照射之
后，光子被吸收而产生电子-空穴对。这些电子空穴对经过高
速电场（可达200kV/cm）之后被加速，初始电子(一次电
子)在高电场区获得足够能量而加速运动。高速运动的电子和
晶体原子相碰撞，使晶体原子电离，产生新的电子-空穴对，
这个过程称为碰撞电离。碰撞电离所产生的电子称为二次电
子，这些电子空穴对在高速场以相反的方向运动时又被加
速，又可能碰撞电离其他原子，如此多次碰撞，产生连锁反
应，使载流子数量迅速增加，反向电流迅速增大，形成雪崩
倍增效果，所以这种器件就称为雪崩光电二极管(APD)，其
原理如图4-6所示。

APD中电场强度随位置变化，如图4-7所示。
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4.2 光检测器

（3）APD主要特性参数

① APD的倍增系数。APD的倍增系数M定义为

式中，IM为倍增后的总输出电流的平均值；

        Ip为初始光电流（没有倍增时的光电流）。

APD的倍增与雪崩有关，即与外加的电压有关，因此M是外

加电压的函数，如图4-8所示。
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4.2 光检测器

② APD的响应度。APD的响应度RAPD定义为     

                                                                 （4-7）

式中，R0为M=1时的响应度，即没有倍增时的响应度（与

PIN的响应度一样）。

③ APD的量子效率与PIN的量子效率定义相同。量子效率

与入射的光波长（频率）有关，如图4-9所示，为硅APD雪

崩管的量子效率与波长的关系。

另外，APD的温度特性表明，APD的倍增系数受温度影响较

大，温度升高，则倍增系数下降。
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4.3 无源光器件

无源光器件是指除光源器件、光检测器件之外，不需要电源

的光通路部件。无源光器件可分为连接用的部件和功能性部

件两大类。

连接用的部件是指各种光连接器，用做光纤与光纤之间、光

纤与光器件（或设备）之间、或部件（设备）和部件（设备）

之间的连接。

功能性部件有光波分波器、光衰减器、光隔离器等，用于光

的分路、耦合、复用、衰减等方面。
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4.3 无源光器件

1. 光纤连接器

光纤连接器又称为光纤活动连接器，俗称活接头，被定义为：

能稳定地，但并不是永久地，连接两根或多根光纤的无源组

件。可见光纤连接器是一种可拆卸使用的连接部件。

① 光纤连接器的用途。光纤连接器主要用于光端机、光测仪

表等设备与光纤之间的连接以及光纤之间的相互连接，它是

组成光纤通信线路不可缺少的重要器件之一。

② 光纤连接器的作用。光纤连接器的主要作用是将需要连接

起来的单根或多根光纤纤芯端面相互对淮、贴紧，并能够多

次使用。

③ 对光纤连接的要求。光纤连接器需要满足下列要求：
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4.3 无源光器件

连接损耗小；

连接损耗的稳定性好，在-20-60℃范围温度变化时不应该
有附加的损耗产生；

具有足够的机械强度和使用寿命；

接头体积小，密封性好；

便于操作，易于放置和保护。

（1）光纤连接器的结构及原理

光纤连接器的结构。光线路的活动连接，须使被接光纤的纤
芯严格对准并接触良好，为满足这一基本要求，有多种对中
方式得到采用，如套筒式、圆锥式、V型槽式等。目前，工
程上广泛应用的是套筒式对中结构，如图4-10所示。
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4.3 无源光器件

它是由三个部分组成的，有两个配合插头（插针体）和一个

耦合管（珐琅盘）。两个插头装进两根光纤尾端；耦合管起

对准套管的作用。

光纤连接原理。通过光纤连接器，将光纤穿入并固定在插针

中，在耦合管中实现对准。插针的外组件采用金属或非金属

的材料制作。插针的对接端必须进行研磨处理，另一端通常

采用弯曲限制构件来支撑光纤或光纤软缆以释放应力。耦合

管一般是由陶瓷、或青铜等材料制成的两半合成的、紧固的

圆筒形构件做成，多配有金属或塑料的珐琅盘，以便于连接

器的安装固定。为尽量精确地对准光纤，对插针和耦合管的

加工精度要求很高。
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4.3 无源光器件

（2）光纤连接器的类型

按照不同的分类方法，光纤连接器可以分为不同的种类。

按传输媒介的不同可分为：单模光纤连接器和多模光纤连接

器；

按结构的不同可分为：FC、SC、ST、MU、LC、MT等各

种型式；

按连接器的插针端面形式可分为：FC、PC（UPC）和

APC；

按光纤芯数分还有单芯、多芯之分。

如表4-1所示，是ITU-T建议的光纤连接器分类。
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4.3 无源光器件

（3）光纤连接器特性
光纤连接器的特性，首先是光学特性，还有光纤连接器的互
换性、重复性、抗拉强度、温度和插拔次数等。
光学特性--主要是插入损耗和回波损耗这两个最基本的参数。
插入损耗即连接损耗，是指因连接器的导入而引起的线路有
效光功率的损耗。插入损耗越小越好，一般要求应不大于
0.5dB；回波损耗是指连接器对线路光功率反射的抑制能
力，其典型值应不小于25dB。实际应用的连接器，插针表
面经过了专门的抛光处理，可以使回波损耗更大，一般不低
于45dB。
互换性与重复性--光纤连接器是通用的无源光器件，对于同
一类型的光纤连接器，一般都可以任意组合使用，并可以重
复多次使用，由此而导入的附加损耗一般都在小于0.2dB的
范围内。
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4.3 无源光器件

抗拉强度--对于光纤连接器，一般要求其抗拉强度应不低于
90N。
温度-- 一般要求，光纤连接器必须在-40℃～+70℃温度范
围内能够正常使用。
插拔次数--目前使用的光纤连接器一般都可以插拔l000次以
上。
（4）常见的光纤连接器
FC型光纤连接器（如图4-11所示）--圆型带螺纹：FC连接
器外部加强方式是采用金属套，紧固方式为螺丝扣。最早，
FC类型的连接器，采用的陶瓷插针的对接端面是平面接触方
式(FC)。此类连接器结构简单，操作方便，制作容易，但光
纤端面对微尘较为敏感，且容易产生菲涅尔反射，提高回波
损耗性能较为困难。后来，对该类型连接器做了改进，采用
对接端面呈球面的插针(PC)，而外部结构没有改变，使得插
入损耗和回波损耗性能有了较大幅度的提高。
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4.3 无源光器件

SC型光纤连接器（如图4-12所示）--卡接式方型：其外壳

呈矩形，所采用的插针与耦合套筒的结构尺寸与FC型完全相

同，其中插针的端面多采用PC或APC型研磨方式；紧固方式

是采用插拔销闩式，不需旋转。此类连接器价格低廉，插拔

操作方便，介入损耗波动小，抗压强度较高，安装密度高。 

LC型连接器（如图4-13所示）：LC型连接器采用操作方便

的模块化插孔(RJ)闩锁机理制成。其所采用的插针和套筒的

尺寸是普通SC、FC等所用尺寸的一半，为1.25mm。这样

可以提高光配线架中光纤连接器的密度。目前，在单模SFF
方面，LC类型的连接器实际已经占据了主导地位，在多模方

面的应用也增长迅速。
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4.3 无源光器件

ST型光纤连接器（如图4-14所示）--外壳呈圆形，所采用

的插针与耦合套筒的结构尺寸与FC型完全相同，其中插针的

端面多采用PC型或APC型研磨方式；紧固方式为螺丝扣。此

类连接器适用于各种光纤网络，操作简便，且具有良好的互

换性。

DIN47256型光纤连接器（如图4-15所示）：这种连接器

采用的插针和耦合套筒的结构尺寸与FC型相同，端面处理采

用PC研磨方式。与FC型连接器相比，其结构要复杂一些，

内部金属结构中有控制压力的弹簧，可以避免因插接压力过

大而损伤端面。另外，这种连接器的机械精度较高，因而插

入损耗较小。
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4.3 无源光器件

MT-RJ型连接器（如图4-16所示）：MT-RJ型连接器起步

于MT连接器，带有与RJ-45型LAN电连接器相同的闩锁机

构，通过安装于小型套管两侧的导向销对准光纤，为便于与

光收发信机相连，连接器端面光纤为双芯（间隔0.75mm）

排列设计，是主要用于数据传输的下一代高密度光连接器。

（5）光纤连接器的插针端面

光纤连接器的关键元件是插针与套筒。曾经采用多种材料制

作，如塑料、铜、不锈钢等。但均因易变形、不耐磨损与光

纤材料膨胀系数相差太大而导致光纤断裂等一系列问题不能

解决而被放弃。

上一页 下一页 返回



4.3 无源光器件

目前，实用的插针与套筒材料采用氧化锆陶瓷，陶瓷所具有

的性能可以克服上述材料的不足。装有光纤的陶瓷插针，其

端面的形状与连接器件性能优劣密切相关。

陶瓷插针端面如图4-17端面图，光纤连接器的插针体端面在

PC型球面研磨的基础上，根据球面研磨的不同，又产生了超

级PC（SPC）型球面研磨和角度PC(APC)型球面研磨，

PC、SPC和APC端面连接器的插入损耗值在都小于0.4dB

的情况下，回波损耗值分别小于-40dB、-50dH和-60dB。
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在光纤通信系统中，光端机所要求的光纤连接器的型号不尽
相同，各种光纤测试仪器仪表(如OTDR、光功率计、光衰耗
器)所要求的光纤连接器的型号也不尽相同。因此工程建设中
需要考虑兼容性和统一型号的标准化问题。要根据光路系统
损耗的要求、光端机光接头的要求及光路维护、测试仪表光
接头的要求，综合考虑、合理选择光纤连接器的型号。

2. 光衰减器

光衰减器是用来稳定地、准确地减小信号光功率的无源光器
件。

光衰减器的作用是当光通过该器件时，使光强达到一定程度
的衰减，它主要用于调整光中继段的线路损耗、评价光系统
的灵敏度和校正光功率计等场合。
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光衰减器通常是通过金属蒸发膜使光衰减，考虑到实际使用
时要尽量减少从衰减器来的反射光，因此衰减膜和衰减器的
透镜一般与光轴成倾斜状。

（1）衰减器分类

按照光信号的衰减方式，衰减器可分为固定衰减器和可变衰
减器两种；

按照光信号的传输方式，衰减器可分为单模光衰减器和多模
光衰减器。

固定光衰减器通过吸收一部分光信号，产生衰减作用。它在
光线轴线上设置半透明的掺杂化合物即衰减膜，在一定的光
带内，光在吸收带内被吸收，产生衰减。固定光衰减器造成
的功率衰减值是固定不变的，一般用于调节传输线路中某一
区间的损耗。
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可变光衰减器带有光纤连接器，通常是分档进行衰减的，改

变金属蒸发膜的厚度，也可以位衰减量连续变化，它的衰减

范围可达60dB以上，精度达0.1dB。

（2）可变光衰减器的结构及原理

当接收机输入光功率超过某一范围或在测量光纤接收机灵敏

度时都要用到光衰减器，其结构如图4-18所示。它由透镜、

步进衰减圆盘、连续可调衰减片组成。其中光衰减片可调整

旋转角度，改变反射光与透射光比例来改变光衰减的大小。
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光纤输入的光经自聚焦透镜变成平行光束，平行光束经过衰
减片再送到自聚焦透镜耦合到输出光纤中去，衰减片通常是
表面蒸镀了金属吸收膜的玻璃基片，为减小反射光，衰减片
与光轴可以倾斜放置。
（3）对光衰减器的要求
光纤通信系统对光衰减器的主要要求：
插入损耗小、反射耦合低；
符合使用的工作波长区域；
体积小、重量轻。 
（4）光衰减器--SGT-9A
SGT-9A是一种数字可调光衰减器，主要用于连续光信号功
率的衰减。具有快速调节衰减值，线性度好、精度高、低插
入损耗、高分辨率，衰减定位等功能。该衰减器可用于光缆
施工与维护、光纤通信、光纤传感器、光纤CATV等领域。
该衰减器技术指标如表4-2所示。
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3. 光波分复用器

（1）光波分复用器的定义及分类

光波分复用器按用途分为光分波器和光合波器两种，分别如

图4-19(a)、(b)所示。它们是波分复用(WDM)传输系统

的关键器件。光合波器是将多个光源不同波长的信号结合在

一起，经一根传输光纤输出的光器件。反之，将同—根传输

光纤送来的多个不同波长的信号，分解为个别波长，分别输

出的光器件称为光分波器。有时同一器件既可以作为光分波

器，又可以作光合波器使用。

光波分复用器的主要类型有熔锥光纤型、介质膜干涉型、光

栅型和波导型四种。
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（2）光波分复用器（光分波器和光合波器）原理

在模拟载波通信系统中，通常采用频分复用方法提高系统的

传输容量，充分利用电缆的带宽资源，即在同一根电缆中同

时传输若干个信道的信号，接收端根据各载波频率的不同，

利用带通滤波器就可滤出每一个信道的信号。同样，在光纤

通信系统中也可以采用光的频分复用的方法来提高系统的传

输容量，在接收端采用解复用器（等效于带通滤波器）将各

信号光载波分开。由于在光的频域上信号频率差别比较大，

一般采用波长来定义频率上的差别，该复用方法称为波分复

用。
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在WDM系统中，充分利用了单模光纤低损耗区带来的巨大
带宽资源，根据每一信道光波的频率（或波长）不同可以将
光纤的低损耗窗口划分成若干个信道，把光波作为信号的载
波，在发送端采用波分复用器（合波器）将不同规定波长的
信号光载波合并起来，送入一根光纤进行传输。在接收端，
再由一波分复用器（分波器）将这些不同波长、承载不同信
号的光载波分开。

由于不同波长的光载波信号可以看作互相独立（不考虑光纤
非线性时），从而在一根光纤中可实现多路光信号的复用传
输。将两个方向的信号分别安排在不同波长传输即可实现双
向传输。根据波分复用器的不同，可以复用的波长数也不
同，从2个至几十个不等，一般商用化是8波长和16波长系
统，这取决于所允许的光载波波长的间隔大小。
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（3）光波分复用器的要求及参数

对光分波器和光合波器的主要要求是：

复用信道多、插人损耗小、隔离度大、通带宽、带内平坦、

带外插入损耗变化陡峭及体积小、工作稳定和价格便宜等。

光分波器和光合波器的主要特性参数有:

中心波长、中心波长工作范围、与中心波长对应的插人损耗、

隔离度、回波损耗、反射系数、偏振相关损耗、偏振模色散

等。

插人损耗通常指光信号穿过WDM器件的某一特定光通道所

引入的功率损耗，插入损耗与中心波长相对应，插入损耗越

小越好。
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隔离度也称为波长隔离度或通带间隔离度，是由某一规定波

长输出端口所测得的另一不想要波长的光功率与该不想要波

长输入光功率之比的对数，单位为dB。影响波长隔离度的主

要因素有不理想的滤波特性、光源光谱的重叠、杂散光以及

高功率应用时的光纤非线性效应。

回波损耗是从输入端口返回的光功率与同一个端口输入光功

率之比的对数，单位为dB。

反射系数是对于给定条件的光谱组成、偏振和几何分布在给

定端口的反射光功率与输入光功率之比的对数，单位为dB。

偏振相关损耗是指在所有的偏振态范围内，由于偏振态的变

化造成的插入损耗的最大变化值，单位为dB。
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4. 光耦合器
在光纤通信系统或光纤测试中，经常会遇到从光纤的主传信
道中取出一部分光作为检测、控制等使用，有时将两个方向
的光信号合起来送入一根光纤中传输，会使用光耦合器。
光耦合器又称光定向耦合器，是对光信号实现分路、合路、
插入和分配的无源光器件。它们是依靠光波导间电磁场的相
互耦合来工作的。
广义而言，光分波器和光合波器具有波长选择功能，也属于
光耦合器
（1）光耦合器分类
光耦合器分类，如表4-3所示。
（2）常见的几种光耦合器
常见的几种光耦合器，如图4-20所示。
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(3) 耦合器的特性

表示光纤耦合器性能指标的参数有：隔离度、插入损耗和分

光比等。下面以2×2(四端口)定向耦合器为例来说明。

隔离度--如图4-20（c）所示，由端1输入的光功率P1应从

端2和端3输出，端4理论上应无光功率输出。但实际上端4
还是有少量光功率P4输出，其大小就表示了1、4两个端口

的隔离程度。隔离度A表示为
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一般要求A＞20dB。

插入损耗LCO。插入损耗表示定向耦合器损耗的大小。插入损
耗等于输出光功率之和与输入光功率之比的分贝值，即

一般要求LCO ≤0.5dB
分光比TCO。分光比等于两个输出端口的光功率之比，如从端
1输入光功率，则端2和端3分光比TCO为

一般情况下，定向耦合器的分光比为1:1～1:10
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5. 光隔离器

光隔离器是保证光信号只能正向传输的无源光器件，用以避

免光通路中，由于种种原因而产生的反射光再次进入光源，

而使光源工作不稳定，影响其性能。

光纤通信系统中的很多光器件如激光器和光放大器等，对来

自连接器、熔接点、滤波器的反射光非常敏感，反射光将导

致它们的性能恶化，例如半导体激光器的线宽受反射光的影

响会展宽或压缩。因此要在靠近这种光器件的输出端放置隔

离器。
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（1）光隔离器组成

光隔离器主要由起偏器、法拉第旋转器（旋光器）和检偏器3

部分组成，如图4-21所示。起偏器的特点是当入射光进入起

偏器时，是输出光束变成某一形式的偏振光。起偏器有一个

透光轴,当光的偏正方向与透光轴完全一致时，则光全部通过。

法拉第旋转器（旋光器）有旋光材料和套在外面的线圈组成。

其作用是借助磁光效应，使通过它的光的偏振状态发生一定

程度的旋转。
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（2）磁光效应（法拉第磁致旋光效应）

磁光效应是指在外加磁场作用下，某些原本各向同性的介质

变成旋光性物质（旋光材料），偏振光通过该物质时，其偏

振面会发生旋转。光振动面旋转的角度θ与光在该物质中通过

的距离L和磁感应强度B成正比，即

                                                            （4-11）

式中，V为旋光材料的特性常数，称韦尔代常数（单位：角

分/特斯拉·米）；

磁光效应的特性--磁致旋光不可逆性。当光传播方向平行于

磁场时，若法拉第效应表现为左旋，则当光线逆反时，法拉

第效应表现为右旋。
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（3）光隔离器的基本原理

如图4-21,在光隔离器中，起偏器和检偏器的透光铀成45°。
当垂直偏振光入射时，由于该光与起偏器透光轴方向一致，

所以全部通过，经旋光器后其光轴被旋转45°，恰好与检偏

器的透光铀一致而获得低损耗传输。如果有反射光出现，能

反向进入光隔离器的只有与检偏器透光轴一致的那部分光，

这部分光经旋光器后，其光轴被旋转45°（旋光器使通过它

的光发生45°的旋转）。恰好与起偏器的透光轴垂直，而不

能反射回光源处，所以光隔离器能够阻止反射光通过。

可见光隔离器是一种非互易的光器件，它允许正方向传播的

光通过，却不允许反方向传播的光通过。
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（4）光隔离器的性能指标

光隔离器的主要性能指标：正向插人损耗、反向隔离度、偏

振相关损耗及回波损耗。

插入损耗IL--插入损耗定义为输出光功率Po与输入光功率Pi

之比的分贝值，即

                                                                     （4-12）

插入损耗的值，一般＜1.0dB。
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反向隔离度ILR--用来表征光隔离器对反向传输光的衰减能力。

                                                                （4-13）

式中，PRi表示反射到起偏器的反射光功率；

         PRo表示透过起偏器的反射光功率。

反向隔离度的值，一般≥35dB
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回波损耗RL--在隔离器输入端测得的返回光功率与输入光功

率的比值，即

                                                        （4-14）

回波损耗的值，一般≥50dB。

对于光隔离器来说，插入损耗的值越小越好；反向隔离度的

值应越大越好，偏振相关损耗小及回波反射小。
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6. 光开关
光开关是使光纤中传播的光信号断、通，或者进行路由转换
的一种光器件，在系统保护、系统调量、系统监测及全光交
换技术中具有重要的应用价值。它具有调制、多分路和转换
功能。
（1）光开关的分类
光开关有两类，即机械式光开关和非机械式光开关，见表4-
4。
从转换速度来讲，机械式光开关达到了ms级，机械式光开关
串音小、插入损耗低、技术成熟，但开关速度低、不易集成。
而电光效应式光开关已实现了18Ghz的调制，超过LD直接
调制的极限。可以实现超高速转换(约60ps)，非机械式光
开关的开关速度快、易于集成、可靠性高，但串音和插入损
耗相对较大。
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（2）机械式光开关

机械式光开关结构，如图4-22所示。

在机械式光开关中，驱动机构带动移动臂运动，使活动光纤
（输入光纤），根据要求与光纤n（n=1,2,3...N）连接，
从而实现光路的切换。

（3）非机械式光开关

非机械式开关是由光纤、自聚焦透镜、起偏器、极化旋转器
和检偏器组成的。当在极化旋转器上加偏压后，经起偏器而
来的偏振光产生极化旋转，实现通光状态；如极化旋转器不
工作，则起偏器和检偏器的极化方向彼此垂直，处于断光状
态。
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（4）光开关的性能参数

按照输入输出端口数量，光开关通常是1 x N型或N x1型，
也可以是MxN阵列型。目前在光纤通信系统中，光开关主要
用于主备用系统之间的光路倒换保护，通常是lXN型或Nx1
型。

光开关主要性能参数有插入损耗、串扰和消光比等。

插入损耗--光开关的插入所引起的原始光功率的损耗，由输
出光功率与平均输入光功率之比来表示。

串扰--输入光功率与从非导通端口输出的光功率的比值。

消光比--两个端口处于导通和非导通状态的插入损耗之差。

开关时间--开关端口从某一初状态转为通或者断所需的时间。
从在开关上施加或撤去能量的时刻算起。

回波损耗--反射回的光功率与输入光功率的比值。
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图4-1 光电效应
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图4-2 PIN结构
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图4-3 PIN的工作原理
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图4-4 输出电流I和反向偏压U的关系
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图4-5 APD结构
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图4-6 APD雪崩示意图
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图4-7 电场强度分布
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图4-8 反向偏压与倍增系数的关系
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图4-9 量子效率与波长的关系
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图4-10 光纤连接器结构
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表4-1 光纤连接器类型
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弹簧销其他其他其他

单/多通道

销钉锥型套管锥型透镜

多通道

螺丝直套管套筒/V型槽对接
单通道



图4-11 FC型连接器
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图4-12 SC型连接器
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图4-13 LC型连接器
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图4-14 ST型光纤连接器
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图4-15 DIN47256型光纤连接器
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图4-16 MT-RJ型连接器
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图4-17 端面图
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图4-18 衰减器的结构
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可调旋转

光衰减片

输入光信号 输出光信号

透镜 透镜



表4-2 光衰减器技术指标
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70功耗(mW)FC、ST、SC光接口

≥45回波损耗(dB)40最大输入光功率(dB)

＜2.5插入损耗(dB)0～60测量范围(dB)

0～30(±0.1)
30～50(±0.3)
50～60(±1.0)

测量精度(dB)1310、1550校准波长(nm)

0.05分辨率(dB)400～1625波长范围(nm)

技术指标参数技术指标参数



图4-19 光波分复用器
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(a)                                       (b)



表4-3 耦合器的分类
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单模光纤耦合器

多模光纤耦合器
光纤
分类

激光器件型

拼接型

平面波导型

熔融拉锥型

分立元件型

结构
分类

T型耦合器

反射星型耦合器

透射星型耦合器
星型耦合器

光分支器

光分波器、光分波器
定向耦合器

用途
分类

光
耦
合
器



图4-20 光耦合器
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(a)                        (b)                         (c)



图4-21 光隔离器
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表4-4  光开关的类型与原理
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光电二极管型

光透过率控制性

超声波偏转器型

双折射相位调制型

方向耦合器型

隔离器型

插入损耗大开关速度快

全反射型

非
机
械
式

棱镜型

反射镜型 开关速度较慢
插入损耗低，串扰小，适

合各种光纤

光纤型
机
械
式

缺点优点型式分类



图4-22 机械式光开关
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