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双级式楔形光隔离器中的光路分析

徐 程 1, 2 ,马晓明 2 ,刘劲松 13
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摘要 : 通过建立五维坐标系 ,根据几何光学和晶体物理学的理论 ,对光在双级式偏振无关楔形光隔离器中的光轨迹
情况进行了研究。把光轨迹根据介质的不同分为若干段 ,法拉第旋转器作为平行平板 ,等效为空气介质处理 ,从而使结
构和计算简洁化。为定量地表达光隔离器输出的两束光的偏移、相互距离与光程差提供方法。
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Ana lysis of tracks of light rays in dua l2stage wedge
type f iber optica l isola tor
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Abstract: The rays’transm itting tracks in the dual2stage wedge type fiber op tical isolator was described. Five dimensions
coordinates were built at first, then the theories of crystal op tics and solid geometry were used to get the right locations of the rays
in between interfaces. A t the same time the Faraday rotators were simp lified in the analysis. The tracks of extraordinary ray were
emphasized especially. W ith the method, the rays’lateral disp lacements, distance between two output rays and op tical path
difference can be computed p recisely for a certain wedge type fiber op tical isolator.
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引　言

光隔离器是一种只允许单向光通过的光无源器

件 ,其工作原理是基于法拉第旋转器的非互易性。某
些光器件 ,如激光器及光放大器等 ,对来自光路中的反
射光非常敏感 ,导致其自身性能的恶化 ,因此需要用光
隔离器来阻止光反射。但是光隔离器的使用也会对光

通信系统带来一些无源器件所固有的消极影响———如

增大插入损耗、增加系统偏振模色散 (polarization mode
dispersion, PMD )与偏振相关损耗等不确定因素。作
者通过对光路的分析 ,讨论了双级式楔形光隔离器的
光束分离和光程变化情况。

1　楔形光隔离器

1. 1　结　构

双级式楔形光隔离器如图 1所示 [ 1 ]。其优点在

Fig. 1　The etructure of dual2stage op tical isolator

于 ,它的前后两部分在结构上相当于两个单级楔形光
隔离器 ,具有互补性。这种光隔离器的隔离度、PMD
等性能比单级楔形光隔离器都有明显的提高 ,其缺点
是对装配精度要求很高。作者将讨论光在光楔中和法

拉第旋转器中的光轨迹情况。图 1中 P1～P4为具有

双折射性的光楔 ,通常由单轴晶体制成 ,普通的平面光
(经过自聚焦透镜的高斯光束 )通过时 ,如果光线与光
轴方向不一致 ,则发生双折射现象 ,在晶体中称为 o光
(寻常光 )和 e光 (非寻常光 )。F1和 F2是法拉第旋光

器 ,它们把偏振光的偏振面顺时针旋转 45°。对返程
光的旋转方向也相同 ,光通过时不具有可逆性。
1. 2　建立坐标
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在光楔中传输的 e光和 o光不同 ,一般并不位于
入射面内。为了准确地表达光在各段均匀介质中的光

路情况 ,引入了五维坐标 :除了用 x2y2z来表示起始点
的空间坐标外 ,同时引入光线与 z轴的水平方向和垂

直方向的角度坐标来定义光线 ,如图 2所示。在坐标
　

Fig. 2　52D coordinates

系中 ,对于光线 AB而言 , A处为入射点 ( xi , yi , zi ) ,Φ
为 AB在水平面 y2z中的投影 AB 2与 z轴夹角 ;θ为 AB

在垂直面 x2z中的投影 AB 1与 z轴的夹角 ,这样就能准
确地定义在同一连续介质中光轨迹 AB的位置以及 AB

上任一点确切的坐标值。

光楔 P1～P4的楔角都相同 ,设为γ;光轴方向平
行于 x2y面 ,其相对夹角如图 3所示。这样设计的目
　

Fig. 3　The directions of op tical axes in wedges

的就是使光在正向传播时具有较小的光线间偏移和较

小的光程差 ;而对于反射光则使光线间的偏角与偏移
足够大以使其尽量少地进入入射端自聚焦透镜。此类

光隔离器的原理 ,相关文献中 [ 1, 2 ]已经有论述 ;一般取
γ= 22. 5°[ 3 ]。

因为 o光在晶体中的传播遵守光的折射定律 ,不
再累述 ,这里重点分析 e光在楔形晶体中的传播和光
在法拉第旋转器中的等效处理。

2　分　析

2. 1　光楔 P1中的 e光

对 e光的处理 ,首先确定 e光波法线 B C段的方

向 ,然后确定 e光线与其波法线的夹角δ1 ,再将这个夹
角在 x2z面和 y2z面内分解 ,最后可确定此段 e光线的
轨迹。CC′表示通过 C点的光轴方向。见图 4。
首先分析 e光的波法线方向。 e光的波法线位于

入射面内 ,遵守光的折射定律 ,不过重要的是 , e光波

　

Fig. 4　Track of e2ray in wedge P1

法线的折射率 n2 与波法线和光轴夹角有关。设 B C

在界面处折射角为θ2 ,则其与 z方向夹角为 (θ-θ2 ) ,
设光轴与 x2z面夹角γ(位于平行于 x2y的面内 ) ,β1为

光轴与波法线 BC的夹角 ,下式第 3部分为折射公式 :
cos2β1 = sin2 (θ -θ2 ) cos2γ

n2 =
no ne

n2
o + ( n2

e - n2
o ) cos2β1

n1 sinθ = n2 sinθ2

(1)

式中 , n1 = 1为空气折射率 , n2为光楔中 e光波法线折
射率 , no , ne分别为单轴晶体的 o光折射率和 e光主折

射率。将 sin (θ-θ2 )分解 ,β1作变量代换
[ 4 ] , (1)式可

表示为 : A tan2θ2 + B tanθ2 + C = 0 (2)

式中 , A = n2
o n2

e - n2
o sin2θ -

sin2 2θcos2γ( n2
e - n2

o )
4

, B =

sin2θsin2θcos2γ( n2
e - n2

o ) , C = - ( n2
e - n2

o ) sin4θcos2γ -

n2
o sin2θ。可求得波法线折射角θ2的表达式为 :

θ2 = arc tan - B + B 2 - 4AC
2A

(3)

　 其次分析 e光方向。 e光 B C′位于光轴和波法线

BC组成的平面内 ,如图 4所示。光线与波法线的夹角
δ1由下式确定

[ 5 ] :

tanδ1 = 1
2
·

n2
e - n2

o

n2
o sin2β1 + n2

e cos2β1
sin2β1 (4)

设γ为 P1光楔光轴与 x2z面夹角 ,则平面 B CC′的法向

量为其面内相交的波法线矢量与光轴矢量的叉乘 :
nB CC′ = [ - sinγcos (θ -θ2 ) , cosγcos (θ -θ2 ) ,

sinγsin (θ -θ2 ) ] (5)

定义平面 B CC′与 x2y平面的夹角为β2 ,根据其法矢量
关系则 :

cosβ2 =
cosγcos (θ -θ2 )

1 - cos2γsin2 (θ -θ2 )
(6)

e光在晶体内是沿着直线传播的 ,为直观起见 ,将 e光
与波法线 B C夹角δ1分别投影到 x2z与 y2z平面内 ,其
投影角分别以 δ1v和 δ1h表示。由立体几何易得 :
tanδ1v = tanδ1 cosβ2 , tanδ1h = tanδ1 sinβ2。

显然 e光的方向角为 :与 x2z平面夹角 <P1 =δ1h ,
与 y2z平面夹角为θP1 = (δ1v +θ-θ2 )。
2. 2　光楔 P2中的 e光

偏振光经法拉第旋转器旋转 45°入射 ,由于光轴

654
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Fig. 5　Track of e2ray in wedge P2

相对于 P1也同方向转动了 45°,原晶体中的 e光仍为
e光 , o光仍为 o光。在图 5中 , FF′为光轴在光楔斜面

里的投影方向。

首先 ,求 e光波法线方向。与 P1 的入射界面不

同 ,这里晶体界面为垂直于 z轴的平面 ,设β3为波法

线与光轴的夹角 ,θ3为界面处的入射角 ,θ4 为波法线

的折射角 ,同样地 ,不难得到下面的关系 :
cos2β3 = sin2θ4 cos (45°-γ)

n4 =
no ne

n2
o + ( n2

e - n2
o ) cos2β3

n1 sinθ3 = n4 sinθ4

(7)

式中 , n4为 P2中 e光波法线折射率 ,θ3入射角也即是

光由光楔 P1出射时的折射角。由 (7)式解得θ4 :

sinθ4 =
no sinθ3

n2
o n2

e - ( n2
e - n2

o ) sin2θ3 cos2 (45°-γ)
(8)

　 其次求 e光方向。 e光位于光轴和波法线 EF组

成的平面 EFF′内 ,如图 5所示。光线与波法线的夹角
为δ2 ,则 :

tanδ2 = 1
2
·

n2
e - n2

o

n2
o sin2β3 + n2

e cos2β3
sin2β3 (9)

与 P1中处理方法相似 ,分解δ2就可以求出δ2h和δ2v ,以
下直接写出结果。面 EFF′的法向量为 :

nEFF′ = [ - sin (45°-γ) cosθ4 , cos (45°-γ) cosθ4 ,

sin (45°-γ) sinθ4 ] (10)

面 EFF′与 x2z面的夹角β4 :

cosβ4 =
cos(45°-γ) co sθ4

1 - co s2 (45°-γ) sin2θ4

(11)

δ2在 x2z和 y2z面内投影角δ2v ,δ2h表达式为 : tanδ2v =
tanδ2 cosβ4 , tanδ2h = tanδ2 sinβ4。则 P2中 e光的方向角
为 :与 x2z平面夹角 <P2 =δ2h ,与 y2z平面夹角为θP2 =
(δ2v +θ4 )。
在晶体中的 e光出射到空气中时 ,由于空气不是

双折射晶体 ,各向同性 ,因此 ,光的传播方向是与波法
线方向一致 ,如图 4和图 5所示 ,光线 CD与 C′D′, FG

与 F′G′都是平行的。

2. 3　法拉第旋转器的等效计算

法拉第旋转器可以看作是一个具有一定折射率的

平行平板 ,它对偏振光的偏振面有 45°的旋转作用。

至于光轨迹与光程的等效 ,如图 6所示。定义α
　

Fig. 6 L ight track in Faraday rotator

为左界面处入射角 ,α′为折射角 , d表示法拉第旋光器

的厚度 , L 表出射光相对入射光的轴向偏移。在

△AB E中 : AB
sinα

= B E
sin (α -α′)

(12)

同时 , AB = d / cosα′且 sinα = n sinα′,得 : L =B E = d [ 1 -
tanα′/ tanα]。
由分析可知 ,在光轨迹的计算中 ,平行平板可以等

效为一个空气平板 ,结果的位置坐标可以等效为光源
的平行右移 L ,而方向不变所得到的光轨迹。
当计算光程时 ,定义晶体的折射率为 n,以 S代表

光程 ,则 :

S = AB n = dn
cosα′

(13)

在近轴区内 ,α与α′均很小的情况下 , L表达式可以简

为 : L = d (1 - 1
n

) (14)

(13)式可以简为 : 　 S = dn (15)

这样处理的好处在于 ,计算时对法拉第旋转器的等效
结果直接引用可以简化步骤 ,以减少计算的复杂性。

2. 4　总体光轨迹描述

对光在光隔离器中轨迹的计算 ,关键是光在光楔
P1～P4和法拉第旋转器中的光路情况的确定。光在

P3 , P4中的传播情况除光轴方向不同外 ,与光在 P1 , P2

传播情况相似 ,由于光轴方向的变化 ,在 P1 , P2中的 e
光和 o光在 P3 , P4中表现为 o光和 e光 ,这里不作具
体分析。通过对以上光在光隔离器中的关键部分传播

情况的分析 ,把光轨迹分为光楔 P1、光楔 P2、光楔 P3、

光楔 P4和若干段空气介质 (法拉第旋转器 F1 , F2被等

效处理为空气介质 )中直线段光轨迹的组合。具体过
程 ,采用 MATLAB工具来辅助完成这些繁杂的计算。
如图 7所示 ,图中给出了在等效光隔离器中正反向传
输时光轨迹的一般情况 ,其中虚线段表示正向光轨迹
(由左至右 ) ,而实线表示为光反向传输情况 (由右至
左 ) ;为表达清楚 ,俯视部分将光在 y2z面的投影轨迹
分开表示。只要得到具体的光楔、法拉第旋转器的相

关参数和位置关系 ,就可以等效为如图所示的结构形
式 ;参数不同 ,也会得到不完全一样的光束相对位置关
系。如果要得到更加精确的结果 ,对分开的两束光来
说 ,还要考虑它们相对于法拉第旋转器 (平行平板 )的

754
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Fig. 7　L ight track in isolator equivalent

入射角不同所造成的误差。确定了初始界面处的三维

坐标 ( xi , yi , zi ) ,依次演算下去 ,就能得到两束偏振光
(在晶体中表现为 o光或 e光 )在每段介质中光轨迹的
五维坐标、光程差和光束的侧移距离。

3　结　论

双级光隔离器中的出射光束分离程度要小得多 ;

就光程差而言 ,如果选择合适的入射位置 ,双级光隔离
器可以使之为 0,而单级光隔离器光程差是无法消除
的 ,只有采用补偿器 ;同时发现对于单级光隔离器或单
个偏振片 ,光束的分离以垂直方向为主 ,水平方向的分
离与之相比要小得多 ,不在同一个数量级上 ;而双级光
隔离器可以有效地减小甚至消除垂直方向的侧移。这

样的计算 ,对于光隔离器或光环行器的工艺设计具有
一定的指导意义。
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变形量 ,窗口厚度最大总变形约 0. 43μm,相当于 0. 3
倍的入射激光波长。窗口出光面局部最高应力约为

9. 4MPa,与迎光面的应力基本相同。窗口迎光面变形
的均方根值为 0. 039μm ,出光面变形的均方根值为
0. 036μm。
还研究了中红外空心矩形激光束辐照下氟玻璃窗

口温度、变形和应力的分布规律。窗口迎光面附近单

位体积吸收的平均激光功率为 37W /cm3 ,光强沿 x方

向分布的空间梯度γ = 10m - 1。结果表明 ,激光出光
2 s,窗口局部最高温升约 31℃、局部最大变形约
1. 1μm、最大等效应力约 16MPa,也小于其 49MPa的断
裂强度。窗口出光面局部最高温升与迎光面最高温升

约相等 ,也为 31℃;窗口出光面沿光束方向最大伸长
0. 8μm,加上迎光面的变形量 ,窗口厚度最大总变形约
1. 9μm,相当于 0. 5倍的入射激光波长。最大等效应
力也近似为 16MPa。窗口迎光面变形的均方根值为

0. 21μm,出光面变形的均方根值为 0. 15μm。
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