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(57)摘要

本申请公开了一种用于在光收发器中减少

光纤弯曲损耗的技术。在一个实施例中，小外型

封装(SFF)光收发器壳体包括解多路复用器，例

如具有从SFF光收发器壳体的纵向中心线横向偏

移距离Doffset的纵向中心线的阵列波导光栅

(AWG)装置。横向偏移距离Doffset可以有利地使中

间光纤以光耦合插座(例如LC连接器)耦合至解

多路复用器，中间光纤以避免引入小于与中间光

纤电缆相关的最小弯曲半径的弯曲的方式在SFF

光收发器壳体内布线。因此，当在壳体内布线中

间光纤时，本申请的一些实施例能够允许更大的

容差，否则将由于其约束尺寸而引入弯曲损耗。
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1.一种光收发器，其特征在于，该光收发器包括：

壳体，包括沿着纵轴从第一端延伸到第二端的多个侧壁，其中该些侧壁定义出具有第

一纵向中心线的凹处；

阵列波导光栅AWG装置，其至少部分地设置在所述凹处内并具有第二纵向中心线，该第

二纵向中心线基本上与所述凹处的所述第一纵向中心线平行地延伸，所述第二纵向中心线

相对于所述第一纵向中心线设置在横向偏移距离Doffset；

光耦合插座，其至少部分地设置在所述凹处内，用于光学耦合到接收光纤；以及

中间光纤，设置在所述凹处内，并具有光学耦合到所述光耦合插座的第一端和光学耦

合到所述AWG装置的第二端，所述中间光纤具有与所述中间光纤的所述第二端相邻的弯曲，

其弯曲半径等于或大于与所述中间光纤相关的最小弯曲半径Rmin，以减少光纤弯曲损耗。

2.根据权利要求1所述的光收发器，其特征在于，所述弯曲半径比所述最小弯曲半径

Rmin大至少1.5倍。

3.根据权利要求1所述的光收发器，其特征在于，其中所述中间光纤的直径约为0.20-

0.25毫米，所述弯曲半径等于或大于4毫米。

4.根据权利要求1所述的光收发器，其特征在于，其中所述横向偏移距离Doffset相对于

所述凹处的所述第一纵向中心线测量至少1毫米。

5.根据权利要求1所述的光收发器，其特征在于，所述横向偏移距离Doffset使AWG装置相

对于所述凹处的所述第二纵向中心线朝向所述光学耦合插座移位。

6.根据权利要求1所述的光收发器，其特征在于，所述壳体的长度L1约为20mm，宽度W1约

为10mm。

7.根据权利要求1所述的光收发器，其特征在于，所述光学插座是一种LC型插座。

8.根据权利要求1所述的光收发器，其特征在于，还包括：

柔性印刷电路FPC至少部分地设置在所述凹处内并电耦合到所述AWG装置，其中所述

FPC包括具有宽度W4和长度L5的插槽，所述宽度W4和所述长度L5被配置为接收并包围所述

AWG装置的至少一部分。

9.根据权利要求1所述的光收发器，其特征在于，所述AWG装置形成光接收次组件ROSA

装置的至少一部分。

10.根据权利要求1所述的光收发器，其特征在于，所述AWG装置包括平面光波电路芯

片，其被配置为对N个通道波长进行解复用。

11.一种光收发器模块，其特征在于，该光收发器模块包括：

收发器壳体，包括沿着纵轴从第一端延伸到第二端的多个侧壁，其中该些侧壁定义出

具有第一纵向中心线的凹处；

多通道光接收次组件ROSA装置，位于所述收发器壳体的所述凹处，所述光接收次模块

装置包括：

阵列波导光栅AWG装置，其至少部分地设置在所述凹处内并具有第二纵向中心线，该第

二纵向中心线基本上与所述凹处的所述第一纵向中心线平行地延伸，所述第二纵向中心线

相对于所述第一纵向中心线设置在横向偏移距离Doffset；

光耦合插座，其至少部分地设置在所述凹处内，用于光学耦合到接收光纤；以及

中间光纤，设置在所述凹处内，并具有光学耦合到所述光耦合插座的第一端和光学耦
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合到所述AWG装置的第二端，所述中间光纤具有与所述中间光纤的所述第二端相邻的弯曲，

其弯曲半径等于或大于与所述中间光纤相关的最小弯曲半径Rmin，以减少光纤弯曲损耗，以

及

多通道光发射次组件TOSA，包括位于所述收发器壳体中的至少一个激光封装，用于传

输不同通道波长的光信号。

12.根据权利要求11所述的光收发器模块，其特征在于，所述弯曲半径比所述最小弯曲

半径Rmin大至少1.5倍。

13.根据权利要求11所述的光收发器模块，其特征在于，所述中间光纤的直径约为

0.20-0.25毫米，所述弯曲半径等于或大于4毫米。

14.根据权利要求11所述的光收发器模块，其特征在于，所述横向偏移距离Doffset相对

于所述凹处的所述第一纵向中心线测量至少1毫米。

15.根据权利要求11所述的光收发器模块，其特征在于，所述横向偏移距离Doffset使AWG

装置相对于所述凹处的所述第二纵向中心线朝向所述光学耦合插座移位。

16.根据权利要求11所述的光收发器模块，其特征在于，所述收发器壳体的长度L1约为

20mm，宽度W1约为10mm。

17.根据权利要求11所述的光收发器模块，其特征在于，所述光耦合插座是一种LC型插

座。

18.一种光收发器，其特征在于，该光收发器包括：

壳体，包括沿着纵轴从第一端延伸到第二端的多个侧壁，其中该些侧壁定义出具有第

一纵向中心线的凹处；

阵列波导光栅AWG装置，其至少部分地设置在所述凹处内并具有第二纵向中心线，该第

二纵向中心线基本上与所述凹处的所述第一纵向中心线平行地延伸，所述第二纵向中心线

相对于所述第一纵向中心线设置在横向偏移距离Doffset；

光耦合插座，其至少部分地设置在所述凹处内，用于光学耦合到接收光纤；以及

中间光纤，设置在所述凹处内，并具有光学耦合到所述光耦合插座的第一端和光学耦

合到所述AWG装置的第二端，所述中间光纤具有与所述中间光纤的所述第二端相邻的弯曲，

其弯曲半径等于或大于与所述中间光纤相关的最小弯曲半径Rmin，所述最小弯曲半径Rmin为

4毫米。

19.根据权利要求18所述的光收发器，其特征在于，所述中间光纤的直径约为0.20-

0.25毫米。

20.根据权利要求18所述的光收发器，其特征在于，所述光收发器是在小外型封装SFF

壳体中实现。
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在收发器壳体内具有用以减少光纤弯曲损耗的位于偏心位置

的多路复用器的光收发器

技术领域

本申请一般涉及光收发器模块，特别是涉及光收发器壳体内具有位于偏心位置的多路

复用器(例如阵列波导光栅(AWG)装置)，而将光信号光学耦合至AWG装置中的光纤所引入的

光纤弯曲损耗便得以减少。

背景技术

光收发器用于发送和接收用于各种应用的光信号，包括但不限于互联网数据中心、有

线电视宽带和光纤到户(fiber  to  the  home，FTTH)应用。例如与铜缆传输相比，光收发器

在更长的距离上提供更高的速度和带宽。例如在维持光学效率(功率)、热管理、插入损耗和

制造产量方面，欲以更低的成本在更小的光收发器模块中提供更高的速度是富含挑战的。

光收发器可以包括用于发送和接收光信号的一个或多个光发射次组件(transmitter 

optical  subassemblies，TOSA)和光接收次组件(receiver  optical  subassemblies，

ROSA)。随着通道密度成为光收发器益发重要的一面，在保持标称收发器性能的同时按比例

缩小的能力引发了许多不容小觑的挑战。

附图说明

此处所说明的附图用来提供对本申请的进一步理解，构成本申请的一部分，本申请的

示意性实施例及其说明用于解释本申请，并不构成对本申请的不当限定。在附图中：

图1示意性地示出了光收发器模块的实施例，光收发器模块包括多通道光发射次组件

(TOSA)和多通道光接收次组件(ROSA)。

图2为根据本申请实施例所示出的具有多通道TOSA配置和多通道ROSA的示例性小外型

封装(SFF)可插拔收发器的透视图。

图3为根据本申请实施例所示出的图2之示例性SFF可插拔收发器的俯视图。

图4为根据本申请实施例所示出的具有偏心阵列波导光栅(AWG)装置的图2的示例性

SFF可插拔收发器的另一俯视图。

图5为根据本申请实施例所示出的用于图4的光收发器中的示例性柔性印刷电路。

通过阅读以下详细描述并配合参考本文描述的附图，将更好地理解本实施例的这些和

其他特征。附图不旨在按比例绘制。在附图中，在各个图中所绘示的每个相同或几乎相同的

部件由相同的数字表示。为清楚起见，并非每个组件都在每个图中标记。

具体实施方式

为使本申请的目的、技术方案和优点更加清楚，下面将结合本申请具体实施例及相应

的附图对本申请技术方案进行清楚、完整地描述。显然，所描述的实施例仅是本申请一部分

实施例，而不是全部的实施例。基于本申请中的实施例，本领域普通技术人员在没有做出创

造性劳动前提下所获得的所有其他实施例，都属于本申请保护的范围。
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光收发器可以包括光接收次组件(ROSA)，光接收次组件用以经由共用光纤接收多个通

道波长并在检测、放大和转换的目的下对其进行解复用。为了对诸如波分复用(wavelength 

division  multiplexed，WDM)信号的接收信号进行解复用，ROSA可以使用阵列波导光栅

(AWG)装置来分离通道波长并将分离的通道波长提供给相关的检测器装置，例如光电二极

管。为了将所接收的光信号耦合到AWG装置中，收发器可以包括一段中间光纤，该中间光纤

从例如LC连接器插座延伸到AWG装置的耦合端口。在某些情况下，中间光纤是通信级光纤，

例如符合基于直径为约125微米(μm)或更小的玻璃或“包层”的IEC  60793-2-10和60793-

50。承载光信号的光纤中心的区域通常被称为“芯”，并且例如可以测量从几微米至62.5微

米的直径。尽管术语“波导”也可适用于整个光纤，定义光学性能的光纤特性，例如纤芯、折

射率分布等通常被称为该术语“波导”。

在介绍由宏观和微观弯曲所引起的损耗之前，需先理解弯曲的程度也取决于光纤的光

纤特性。光纤的宏观弯曲举例来说是指人眼通常可见的弯曲，并且可以引入信号衰减。当弯

曲变得更尖锐并且改变光纤的折射率分布时，这种弯曲可以使光“泄漏”的量增加。另一方

面，微观弯曲通常是指纤芯的小的、可能难以察觉的半径弯曲，举例来说，是由于纤芯与收

发器壳体中的表面横向接触和在光缆中的扭曲而引起的。制造商通常建议光纤的最小

(Rmin)弯曲半径大约不小于光纤直径的15-20倍，以避免引入宏观和/或微观弯曲并保持标

称性能。换句话说，小于光纤直径的15倍的锐弯曲半径可能引入不可接受的功率损耗。例

如，0.25mm的光纤直径可包括4mm的最小弯曲半径。

然而，光纤在SFF壳体内的路由通常需要一定量的弯曲以将其耦合到TOSA和ROSA的多

路复用和/或其他处理组件中。举例来说，图3示出了光收发器200的俯视平面图示例，并且

示出了以弯曲/环形的方式路由以与AWG装置202相耦合的中间光纤312。为了实用性和清晰

起见，光收发器200以高度简化的形式示出。如图所示，中间光纤312设置在收发器壳体102

内并包括耦合到例如为LC连接器插座的光耦合插座114-2的第一端318，以及耦合到AWG装

置202的耦合区域320的第二端319。中间光纤312可以包括由箭头332共同描绘的路径或路

线，其需要包括与中间光纤312的第二端319相邻的弯曲330的一个或多个弯曲。如进一步所

示，AWG装置202的纵向中心线331与收发器壳体102的纵向中心线313同轴，这造成弯曲半径

R1。如上所述，中间光纤312中的弯曲越尖锐，与其相关的折射率分布的变化越显著。为了说

明，考虑示例情况，其中收发器壳体102包括约8mm的横向宽度W1。在这种情况下，弯曲半径

R1可以基本上等于或小于4mm，这大约是收发器壳体102的横向宽度W1的一半。即使在最佳

情况下，由于在收发器壳体102内的约束尺寸，弯曲半径R1的范围可能已经处于或低于与中

间光纤312相关联的最小弯曲半径(Rmin)，遗憾的是，这对于将中间光纤312作为弯曲半径R1

的布线而言几乎没有留下容差。

因此，本申请已经确定了光解多路复用器(例如阵列波导光栅(AWG)装置)的设置，从光

收发器壳体的纵向中心线横向偏移可以为中间光纤的路由提供额外的容差。光解多路复用

器(optical  demultiplexer  device)的横向偏移位置也可以精确地称为偏心壳体位置。在

一个实施例中，与光解多路复用器的输入区域相邻的中间光纤的长度具有相应的弯曲半

径，该弯曲半径相对于横向偏移成比例地增加。举例来说，相对于光收发器壳体102的纵向

中心线313，具有1毫米(mm)的横向偏移的AWG装置202可以使弯曲330的弯曲半径增加相等

的量。横向偏移可以根据期望的实施方式而变化。举例来说，横向偏移的范围可以在0.05mm
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至5mm之间，这取决于特定光收发器壳体的尺寸。通过对比于图3中所示的实施例，图4示出

了用于造成弯曲半径R2的AWG装置202的示例性横向偏移距离Doffset的示例，这将在下面进

一步详细讨论。因此，本申请提供了用于选择性地将光学多路复用器/解多路复用器定位在

收发器壳体内的技术，以减少布线中间光纤所需的弯曲的严重程度，并通过扩展，保持光收

发器的标称性能。虽然本文于此公开的具体示例和情况引用了具有AWG解复用器装置的

ROSA装置，但是诸如TOSA的其他光学次组件也在本申请的范围内。此外，其他多路复用/解

多路复用器也在本申请的范围内，并且本申请不必限于AWG。

如本文所使用的，“通道波长”是指与光学通道相关联的波长，并且可以包括围绕中心

波长的特定波长带。在一个示例中，通道波长可以由国际电信(ITU)标准所定义，例如ITU-T

密集波分复用(dense  wavelength  division  multiplexing，DWDM)网格或粗波分复用

(coarse  wavelength  division  multiplexing，CWDM)。

这里使用的术语“耦合”是指任何连接、耦接、链接等，“光耦合”是指将来自一个元件的

光传递至另一个元件。这种“耦合”装置不一定彼此直接连接，并且可以由可以操纵或修改

这种信号的中间部件或装置分开。同样地，如本文所用的术语“直接耦合”或“直接光耦合”

是指允许光从一个元件传递到另一个元件而不使用诸如光纤的中间装置的任何光学连接。

如本文所使用的，诸如“一”、“一个”和“所述”的单数表达不限于它们的单数形式，并且

除非上下文另有明确说明，旨在涵盖复数形式。

有时可以使用范围来描述本申请的一个或多个方面。在这种情况下，应该理解，除非另

有明确说明，否则所示范围仅是示例性的。此外，所指的范围应该被理解为包括落入所指示

范围内的所有单个值，就好像这些值被明确记载一样。此外，该范围应该被理解为包括在所

示范围内的子范围，就好像这些子范围被明确地叙述一样。举例来说，1到10的范围应理解

为包括2、3、4…等，以及2到10、3到10、2到8等的范围，好像这些值和范围是明确记载的。

[0001] 示例性光收发器系统

现在请翻阅至图1，有一光收发器100符合本申请的实施例。详细来说，光收发器100使

用四个不同的通道波长(λ1、λ2、λ3、λ4)来发送和接收四个通道，并且可以具有每通道至少约

25千兆比特(Gbs)或更高的传输速率。在一个示例中，通道波长λ1、λ2、λ3、λ4可以分别是

1270nm、1290nm、1310nm和1330nm。光收发器100还可以具有数十米的短传输距离至例如2千

米或更长的距离。光收发器100可以用于例如互联网数据中心应用或光纤到户(FTTH)应用。

在一个实施例中，光收发器100实现四通道小尺寸插入式(Quad  Small  Form-Factor 

Plugging，QSFP)收发器。举例来说，光收发器100可以在QSFP收发器内实现，该收发器与

2013年5月10日公布的《用于QSFP+28Gb/s  4X可插拔收发器解决方案(QSFP28)的SFF委员会

规范SFF-8665》相符。于此公开的态样和实施例可以在其他收发器类型中使用，并且不必限

于QSFP或QFSP+收发器。光收发器100可取决于期望的配置而用于密集波分复用(DWDM)或粗

波分复用(CWDM)。虽然本文公开的态样和情况讨论了四个通道配置，但是其他通道配置(例

如，2、4、16、32等等)也在本申请的范围内。

如图所示，光收发器100包括收发器壳体102，收发器壳体102包括用于在不同的通道波

长上发送光信号的多通道TOSA装置110，以及用于在不同的通道波长上接收光信号的多通

道ROSA装置112。发送连接电路104和接收连接电路108分别在收发器壳体102内提供电连接

到多通道TOSA装置110和多通道ROSA装置112。发送连接电路104和接收连接电路108可以经
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由数据总线103与外部系统通信。在某些情况下，数据总线103是38引脚连接器，与物理连接

器QSFP标准和数据通信协议兼容。

无论如何，发送连接电路104电耦合到多通道TOSA装置110中的电子部件，例如激光器

组件，并且接收连接电路108电耦合到多通道ROSA装置112中的电子部件，例如阵列波导光

栅(AWG)、检测器、放大电路等。发送连接电路104和接收连接电路108至少包括导电路径以

提供电连接，并且还可以包括附加电路。多通道TOSA装置110发送并复用多个不同的通道波

长，并且耦合到光接口端口114。光接口端口114可以包括LC连接器端口，但是其他连接器类

型也在本申请的范围内。

在光接口端口114包括双工或双向LC插座的情况下，LC连接器插座提供光学连接到多

通道TOSA装置110，并提供光学连接到多通道ROSA装置112。LC连接器插座可用以接收并耦

合到匹配的LC连接器116，使得外部光纤124的发送光纤122光学耦合到多通道TOSA装置

110，并且外部光纤124的接收光纤117光学耦合到多通道ROSA装置112。

多通道TOSA装置110可包括多个激光封装和用于产生相关通道波长的光学器件，并且

可将其耦合到发送光纤122中。特别地，多通道TOSA装置110中的激光器可以将经由发送连

接电路104所接收的电数据信号(TX_D1至TX_D4)转换为通过发送光纤122发送的调制光信

号。激光器可以包括例如具有衍射光栅的分布式反馈(DFB)激光器。在其他情况下，激光器

可以包括电吸收调制激光(EML)激光二极管封装。多通道TOSA装置110还可以包括用于监视

激光器所发射的光的监视光电二极管。多通道TOSA装置110还可包括用于控制激光器的温

度以例如控制或稳定激光波长的一个或多个温度控制装置(例如电阻加热器和/或热电冷

却器(TEC))。

多通道ROSA装置112可以包括如下面进一步讨论的光解多路复用器，例如AWG装置402，

以及多个检测器，例如用以接收解复用的通道波长的光电二极管封装复用。ROSA装置112可

以使用检测器和相关电路(例如，TIA)来检测、放大和转换解复用的通道波长，并且可以提

供与电数据信号相同的信号，例如RX_D1至RX_D4。

参考图2，根据本申请的实施例示出了具有多通道TOSA装置110和多通道ROSA装置112

的示例小外型封装(SFF)可插拔光收发器200。图2中所示的实施例是以小外型封装(SFF)配

置来实现图1的光收发器100的一个示例。在一些情况下，光收发器200可以实现QSFP+规范

或其他适用的可插拔小外型封装规范。为此，并且在一个实施例中，光收发器200可以符合

QSFP28MSA标准，并且可以包括符合SFF-8661规范的物理尺寸。在其他情况下，光收发器200

可以实现C形状因子可插拔(CFP)标准。在任何这样的情况下，光收发器200可以用以分别以

至少100Gb/s的线路速率发送和接收。当根据IEEE  802.3ba标准在例如100GBASE-LR4应用

中使用光收发器时，这可能是特别有利的。

如图所示，光收发器200包括收发器壳体102、包括多个激光封装111-1至111-N以产生

相关的通道波长和相关电路的多通道TOSA装置110。多通道TOSA装置110电耦合到柔性印刷

电路FPC  104并且在收发器壳体102的一端耦合到光耦合插座114-1。多通道ROSA装置112电

耦合到接收FPC108，并且在收发器壳体102的一端耦合到光耦合插座114-2。在一个实施例

中，光收发器200可以用以在WDM无源光网络(PON)中操作，并且为此，AWG装置202可以被配

置为无源光学装置。然而，在一些情况下，AWG装置202可以包括有源组件，并且在这方面不

一定受限。
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多通道TOSA装置110可包括多个激光封装111-1至111-N，每个激光封装111-1至111-N

包括例如EML激光二极管封装。举例来说，每个EML激光器可以在单个芯片上包括集成的电

吸收调制器(EAM)。其他激光器类型也在本申请的范围内，例如，直接调制激光器(DML)二极

管和TO罐型激光二极管。基于期望的应用而可选择所定的激光类型。举例来说，需要长距离

(例如，大约10km或更大)的应用可能有利于EML激光器。相反地，需要较短距离的应用可能

使用DML。在任何情况下，并且根据实施例，多通道TOSA装置110的每个激光封装111-1至

111-N可以被配置为以大约25Gb/s或更大的值发送。多通道TOSA装置110的每个激光封装

111-1到111-N可以提供相对窄谱的通道波长，例如单个通道波长，或者可以被配置为基于

相关光学器件提供广谱的通道波长。在一个实施例中，激光器可以提供例如375nm至1650nm

的中心波长。

多通道ROSA装置112可包括解多路复用器，例如阵列波导光栅(AWG)装置202。AWG装置

202可以被配置为将经由光接口端口115接收的信号(例如，WDM信号)解复用为单独的通道

波长。在2016年4月25日提交的名称为《光电探测器与光学解多路复用器输出的直接耦合技

术和使用此技术的光收发器》的美国专利申请序列号15/137,823中公开了特别适合于本文

公开的技术的AWG装置的一个示例，其全部内容通过引用合并于此。中间光纤312(图3和图

4)可以从光接口端口114-2延伸到AWG装置202的输入端。如下面进一步讨论的，AWG装置202

在收发器壳体内的位置可以提供用于中间光纤的布线，其减小在光耦合插座和解复用装置

之间对其进行布线时所必需的弯曲的严重性。

AWG装置202装置的输出可以耦合到例如，四个p-本征-n(PIN)二极管和相关的TIA  203

的阵列以为了检测、放大和转换每个通道波长为电信号。AWG装置202可以与例如25nm  IEEE 

LX-4网格、20-nm  ITU  G.694.2CWDM网格和400Ghz至800Ghz(例如，2nm至4nm)范围内的一系

列ITU  G.694.1DWDM网格相符合的通道间隔配置兼容。

虽然本文公开的具体示例和情况涉及ROSA装置内的AWG装置，但是本申请不应被解释

为限制在这方面。于此公开的技术可以同样适用于对寻求在收发器壳体内布线中间光纤的

其他次组件(例如TOSA)的微小修改。

请翻阅至图4，示出了根据本申请的实施例的光收发器200的另一示例。光收发器200以

简化的方式示出。举例来说，为了清楚和实用的目的，省略了光耦合插座114-1、TOSA装置

110和顶盖部分。如图所示，收发器壳体301包括多个侧壁，例如侧壁304-1至304-2，其沿着

纵轴313从第一端306延伸到第二端308。纵轴313通常还表示收发器壳体102的纵向中心线。

多个侧壁(侧壁304-1和侧壁304-2)的内表面可以定义出凹处314的至少一部分。如进一步

所示，AWG装置202至少部分地设置在凹处314内。AWG装置202可以与纵向中心313平行地纵

向延伸。具有接收连接电路108的柔性印刷电路板(FPC)322也可以至少部分地设置在凹处

314内。

FPC  322的接收连接电路108可以包括例如TIA  203，或被配置为从例如与AWG装置202

相关联的光电探测器(未示出)接收数据的其他合适的电路，以将其放大并转换成电信号

(例如RX_D1到RX_D4)。下面参考图5更详细地讨论接收FPC  322。支架316可以与收发器壳体

301形成干涉或压合，并且可以帮助将FPC  322保持定位。

继续图4，AWG装置202可设置在凹处314内并且定位成至少部分地延伸到FPC  322的插

槽324(图5)中。因此，AWG装置202可以设置在与收发器壳体102的第一端306相邻的后向位
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置，以便为中间光纤312提供足够的间隙以耦合到AWG装置202中而不会超过最小弯曲半径，

下面将更详细地讨论最小弯曲半径。

在一个实施例中，光收发器200可以包括相对受约束的尺寸，例如SFF配置。例如，收发

器壳体102可包括约20mm的总长度L1和约10mm的横向宽度W1，但是其它总长度L1和宽度W1在

本申请的范围内，取决于特定光收发器壳体的尺寸。如上面关于图3所讨论的，这样的约束

尺寸因此使得中间光纤312所采用的布线而引入的弯曲具有的弯曲半径为小于与中间光纤

312相关联的最小弯曲半径(Rmin)。举例来说，收发器壳体102的约束，例如10mm的宽度W1，中

间光纤312的所得弯曲半径R1可以约等于或小于中间光纤312的最小弯曲半径(Rmin)，也就

是说，为了提供一个特定的非限制性示例，约为4mm。如前所述，Rmin可以根据电缆的中间光

纤312的特定属性而变化，并且本文讨论的特定具体示例半径和测量不旨在限制本申请。

另一方面，根据一个实施例，当AWG装置202相对于侧壁304-2设置在距离D1处时，以距

离D1从收发器壳体102的纵向中心线313横向偏移了横向偏移距离Doffset而得到弯曲半径

R2。如图所示，横向偏移距离Doffset的横向偏移使AWG装置202大致朝向光耦合插座114-2移

位。因此，所得到的弯曲半径R2相对于弯曲半径R1提供了更大的弯曲半径，并且因此对于中

间光纤312在相邻于侧壁304-1的凹处314的区域中所采用的布线具有更大的容差。

在一个特定示例性实施例中，横向偏移距离Doffset至少约为1mm，但是根据特定收发器

壳体的尺寸，其他偏移量也是适用的。在一些情况下，横向偏移距离Doffset例如在约0.5mm和

10mm之间。因为中间光纤312包括所得弯曲半径R2，因此所观察到弯曲半径相对于弯曲半径

R1成比例增加(例如，R1+Doffset＝R2)。如图所示，中间光纤312包括连续的曲线部分，例如邻

近AWG装置202的弯曲330，连续曲线线性部分具有至少90度的弧长。如此一来，弯曲半径R2

可以相对于弯曲半径R1显著减小损耗，此外，当在制造期间布线和固定中间光纤312时，提

供相对较大程度的容差。如此一来，取决于所选择的特定横向偏移距离Doffset，弯曲半径R2

可以比弯曲半径R1和/或与中间光纤312相关联的最小弯曲半径Rmin大至少约1.5倍。因此，

可以有利地最小化或以其他方式降低光纤损耗。

图5示出了根据一个实施例的单独的FPC  322。如图所示，FPC  322包括用于与外部匹配

电路和控制器(未示出)连接的引线503、TIA  203和插槽324。FPC  322包括总长度L5和总宽

度W5。总长度L5可以测量为大约10mm并且宽度W5可以测量为大约9mm，但是其他长度和宽度

也在本申请的范围内。在一些情况下，总宽度W5允许FPC  322位于收发器壳体102的所占区

域内，并且更具体地，小于或约等于收发器壳体102的宽度W1。

在一个实施例中，插槽324被配置为围绕AWG装置202的至少一部分，并且通过允许AWG

装置202的一端抵靠插槽324的边缘509而允许AWG装置202占据壳体501的后向位置。插槽

324也可以精确地称为凹口、开口或切口。FPC322的插槽324可包括宽度W4，其宽度W4基本上

等于或略大于(例如，+5％)AWG装置202的对应横向宽度W5。同样地，FPC  322的插槽324可包

括长度L5，其被配置为允许AWG装置202的至少一部分延伸到插槽324中。在一个特定示例性

实施例中，插槽324包括约2mm的宽度W4和约2mm的长度L5，但是取决于AWG装置202所选择的

特定尺寸，可以使用其他长度和宽度。

其他示例性实施例

根据本申请的一个态样，公开了一种光收发器。光收发器包括壳体，该壳体包括沿纵轴

从第一端延伸到第二端的多个侧壁，其中所述多个侧壁定义出具有第一纵向中心线的凹
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处、阵列波导光栅(AWG)装置，该AWG装置至少部分地设置在凹处内并具有第二纵向中心线，

该第二纵向中心线基本上与凹处的第一纵向中心线平行地延伸，第二纵向中心线相对于第

一纵向中心线设置在横向偏移距离Doffset处、光耦合插座，其至少部分地设置在凹槽内，用

于光学耦合到接收光纤，以及中间光纤，中间光纤设置在凹处内并具有光耦合到光耦合插

座的第一端和光耦合到AWG装置的第二端，中间光纤具有与中间光纤的第二端相邻的弯曲，

其弯曲半径等于或大于与中间光纤相关的最小弯曲半径Rmin，以减小光纤弯曲损耗。

根据本申请的另一方面，公开了一种光收发器模块。光收发器模块包括收发器壳体，该

收发器壳体包括沿纵轴从第一端延伸到第二端的多个侧壁，其中所述多个侧壁定义了具有

第一纵向中心线的凹处、多通道光接收次模块(ROSA)装置，位于收发器壳体的凹处，光接收

次模块装置包括至少部分地设置在凹处内并具有第二纵向中心线的阵列波导光栅(AWG)装

置，该第二纵向中心线基本上与凹处的第一纵向中心线平行地延伸，第二纵向中心线相对

于第一纵向中心线设置在横向偏移距离Doffset处、光耦合插座，其至少部分地设置在凹槽

内，用于光学耦合到接收光纤、中间光纤，设置在凹槽内，并且具有光耦合到光耦合插座的

第一端和光耦合到AWG装置的第二端，中间光纤具有邻近中间光纤的第二端的弯曲，其弯曲

半径等于或大于与中间光纤相关的最小弯曲半径Rmin，以减少光纤弯曲损耗、以及多通道光

发射次模块(TOSA)，包括位于收发器壳体中的至少一个激光封装，用于在不同的通道波长

发送光信号。

根据本申请的另一方面，公开了一种光收发器。光收发器包括壳体，所述壳体包括沿纵

轴从第一端延伸到第二端的多个侧壁，其中所述多个侧壁限定具有第一纵向中心线的凹

部、阵列波导光栅(AWG)装置，至少部分地设置在凹处内并具有第二纵向中心线，该第二纵

向中心线基本上与凹处的第一纵向中心线平行地延伸，第二纵向中心线相对于第一纵向中

心线设置在横向偏移距离Doffset处、光耦合插座，其至少部分地设置在凹槽内，用于光学耦

合到接收光纤；以及中间光纤，设置在凹槽内，并且具有光耦合到光耦合插座的第一端和光

耦合到AWG装置的第二端，中间光纤具有与中间光纤的第二端相邻的弯曲，其弯曲半径大于

或等于与中间光纤相关的最小弯曲半径Rmin，最小弯曲半径Rmin为4毫米。

虽然本文已经描述了本申请的原理，但是本领域技术人员应当理解，该描述仅通过示

例的方式进行，而不是作为对本申请范围的限制。除了本文所示和所述的示例性实施例之

外，其他实施例也在本申请的范围内。本领域普通技术人员的修改和替换被认为是在本申

请的范围内，除了以下权利要求之外，本申请的范围不受限制。
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