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摘 要 

 

本論文在研究以摻鉺光纖為主的寬頻光放大器，其頻寬包括了

目前最廣為使用的三個頻段，S 頻段(1480nm~1520nm)，C 頻段

(1530nm~1560nm)以及 L 頻段(1570nm~1610nm)之摻鉺光纖放大

器。本論文包括單一頻段的放大器，混合型的放大器，最後整合成

一涵括三大波段的超寬頻光放大器。在實驗中，我們使用新的技術

來達到較經濟且通用度高的 S 頻段，C+L 頻段，與 S 到 L 頻段的放

大器。 

          另外，增益箝制的光放大器，也會在本論文中做討論。 
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ABSTRACT 

 
In this thesis , we focus our study on the wide-band erbium-doped 

fiber amplifiers , including the S-band(1480nm~1520nm), C-band 

(1530nm~1560nm) and L-band(1570nm~1560nm) , the three most 

popular bands . This study includes single stage amplifier , hybrid 

amplifier , and broadband amplifiers . In these experiments , we achieve 

the S-band , C- plus L-band and S- to L-band fiber amplifier by 

employing novel techniques.     

        Furthermore , the other important issue in amplifier research , 

gain-clamping , will be discussed in the latter part of the thesis .    
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第一章 

緒論 

1.1 簡述  

1.1.1 寬頻光纖放大器  

 隨著光多波分工(WDM)技術的長足進展，大大提升了系統傳輸

量。也正因為如此，在傳輸途中的重要元件：線上光放大器(in-line 

Amps)也面臨比以往更加嚴謹的審視；即其適用的頻寬，使用的靈活

度與價格是否合理的種種因素都有待於進一步的改進整合以趨完

善。然而，在比較常被使用的 C 頻段與 L 頻段的放大器或是兩者混

合的模組(1530nm~1600nm)也只能到達每秒鐘幾個泰拉位元

(terabits)，所以若要配合成長迅速的頻寬需求，必定要朝其他波段做

發展，且與現有的波段放大技術整合[1]。以光纖放大器來說，一般

以矽材製程的單模光纖裡光在 1450nm 到 1650nm 之間有著非常小的

損耗(0.2dB/km)，要如何廣泛使用到此一寬廣的波段將是光纖通訊重

要發展方向之一，當然也必須要有適用的光放大器做配合來實現此一

目標。 

 

在光纖通訊最初期幾年的發展下，C 頻段的放大機制已經研究的

非常成熟，儘管其放大率以及躁聲指數(NF)的表現令人滿意，但其可 

用的放大頻寬僅僅約是 30nm，不得不再往其他頻段研究，以摻鉺光 

纖為主架構的光放大器(EDFA)而言大概可以分成兩個不同的發展方

向:1.摻入其它元素或改變光纖內部結構。 2.改變一般摻鉺光纖的長

度及不同泵激波長。舉第一點為例，如摻入碲(telluride)元素將增益頻

譜移到 L 頻段；或摻入銩(thulium)元素將增益頻譜平移到 S 頻段，使

用的泵激也可以因應其吸收放射的能帶的改變而作其他較好的選

 1



擇。其基本原理都是藉由摻雜元素的加入，使得原本沒有的頻帶被創

造出來，也因此使原本光放大器的頻段改變[2] [3]。而改變摻耳光纖

內部結構的效果與摻雜其他元素類似，旨在利用創造出來的光纖特殊

結構壓抑原本的增益最大值(加大其色散)，使其增益平移到另一個頻

段[4]。 而第二個方向的研究則是架構在原有的摻鉺光纖基本物理原

則上，藉由增益通道長度變長來增加長波長居量反轉以延長增益頻譜

到 L 頻段[5][6][7][8]，或者直接改變泵激的波長(非 980nm 與

1480nm)，增加長波長粒子的轉換效率也會有同樣效果[9]。對 S 頻段

放大的設計來說大多的研究是使用第一種方法來達成[10]，因一般摻

鉺光纖在其頻段的吸收與輻射的條件不利於使用第二種方式將增益

延伸到 S 頻段。而對 L 頻段來說，以第一種方式或第二種方式來達

到其頻域放大的研究都非常的多。 

 

除了上述對單一波段放大器的研究之外，也有很多其他寬頻的光 

纖放大器，如建構在光纖非線性現象上的光放大器可以藉由不同的泵

激光源達到寬頻的放大頻域，舉一般最為所知道的拉曼光放大器

(Raman Amp)來說，藉由打入不同的泵激波長就可以在比泵激波長約

大 100nm 的波長處有最好的放大增益效果，理論上藉由變化不同的

泵激頻率級可以涵蓋任何波段，以目前泵激光源的技術增益頻寬可以

超過 700nm(1000nm~1700nm)，比起摻鉺光纖放大器也有較好的增益

平坦度(約 1dB) [11] [12]。架構在摻鉺光纖上的寬頻放大器，目前以

使用分波器做平行的(分波段的)放大架構被公認為最快速可行的方

法[13][14]，其優點為架構中使用的為一般摻鉺光纖與最常被使用的

泵激光源，兩者在技術方面已經相當的成熟，取得上不會有大問題，

且共通性高使得元件使用彈性大增，舉例而言，在架構中可以利用巧
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思使利用同一光源但不同方向的放大器自發輻射 (backward and 

forward ASE)個別對不同波段的放大都有其功能[15]。另外，其他的

光放大器如：半導體光放大器(SOA)或摻鉺波導光放大器(EDWA)在

近年來的發展之下，在頻寬，增益值與躁聲指數逐漸令人滿意之下，

可當成主流單波段放大器或在混合式寬頻光放大器裡出現的可能性

都將大大的增加。 

     

1.1.2 增益箝制技術 

在 WDM 系統裡，除了光放大頻域要寬之外，增益箝制的議題也 

相當的重要。由於摻鉺光纖在本質上有著較長的粒子激發態轉變到基

態時間，所以隨著總通道數的增加或減少(總功率變化)，單一波長的

增益也會有敏感的變動，而這對訊號傳送錯誤率(bit error rate)會有一

定程度的影響。近 10 年來摻鉺光纖放大器中常用來做增益箝制的方

法大概可以分成三類：1.利用光電回授在光泵激源上做補償。 2.額外

加入一補償光信號。 3.使用光迴路做增益的補償。 第一個實行的方

法很直觀，即是在查覺輸出總功率有變化時，賦予一回授機制在放大

器泵激光源的電性控制上，利用訊號增益隨著泵激功率的改變而改變

來達到增益箝制[16]，第二種類的方法則是利用外加的光源如：DFB

或 Fabry-Perot 雷射，由光耦合器或旋波器導入至訊號光路，藉之固

定不同波段的居量反轉數(population inversion of active ions)，如此單

一波長的增益僅與其波段吸收跟輻射的淨值成正比，而與輸入波長的

功率大小無關來達到箝制，由 Fabry-Perot 雷射注入甚至可以達到頻

譜增益平坦的效果[17]。而第三種方法原理上是與第二種一樣，是利

用放大器自發輻射(ASE)配合可調光濾波器(TBF)或布拉格光纖光柵

(FBGs) 或單純只是在輸入光源與摻鉺光纖間加入一光纖光柵或光反
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射鏡形成一共振腔迴路雷射[18][19][20]，在不需要額外加入補償光源

的情形下來達到與方法二同樣的箝制效果。在方法二與三中因為牽涉

到非訊號光源在光路中與訊號一起傳輸的機制，在躁聲指數上會有不

同的影響，在設計原則上是要將系統中訊號的放大率與躁聲指數的表

現與增益箝制的效果一並列入考量[21]，如此的箝制才有其意義。  

 

1.2 研究動機 

   有鑒於超寬頻光纖放大器在未來的需求，本論文專研於彈性大的

寬頻光放大器。上述的非線性拉曼光纖放大器來說，以目前的技術而

言其放大頻寬雖然可以到達近 800nm，遠大於現今摻鉺光纖放大器的

放大頻寬，其放大率以及躁聲指數的表現不下於摻鉺光纖放大器，甚

至在總功率的變動之下，單一波長的增益變動程度也不像摻耳光纖放

大器般敏感[11]，使其深具在分波多工放大器上的發展潛力，但由於

拉曼光纖放大器的原理是利用光纖裡的非線性放大原理，需要功率大

的泵激光原來達成另一個波段的放大，且若要延伸其放大的頻寬，也

要有許多不同波長的泵激來達成，如此一來架設一拉曼光纖放大器將

會因其對光源的需求而大大提高價格，且單一波長對單一放大頻寬在

使用彈性上也顯缺乏。另者，雖說其可用頻寬在 700nm 以上，但若

用到所有的頻寬，勢必有些頻段受到的色散情形會非常嚴重，在沒有

適當的色散補償(DC)之下，會產生嚴重的四波混頻現象(FWM)，所以

其適合同時使用的頻帶仍有待商確。 

 

對摻鉺光纖放大器的頻寬而言，即便目前最常使用的三大頻域

(S，C，L 頻段)的總合仍遠不及多光源泵激拉曼光纖放大器的可用頻

段，但因其架設上非常的便捷，所需要的泵激在數量上以及功率操作
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都要比前者來的經濟，加上摻鉺光纖放大器已經可以順利應用在一般

光纖損耗最低的三個頻段，甚至整合成混合波段的光放大器，大大提

升其在系統上的吸引力。在一般光纖中摻入不同元素以及配合不同泵

激所建構而成的光纖放大器可以將增益平移至不同波段，理論上配上

合適的分波器即可組成寬頻的混合式光纖放大器，唯其對於不同的波

段需要摻入不同的元素，且需要因應能帶的變化而改變泵激的波長使

其達到區域增益的效果[22]，如此一來在摻雜不同特殊元素光纖與特

殊波長壘激的取得將會顯得繁雜與不經濟。也因此主架構朝向使用同

一種特殊元素摻雜的光纖，且不需使用特殊波長泵激的混合波段放大

器更顯出其優勢。近年來使用摻鉺光纖放大器應用在 L 頻段的放大器

研究日趨成熟，多數的研究方法是朝向改變摻鉺光纖的長度以及泵激

的強度與方向使得原本屬於 C 頻段增益得以延伸到 L 頻段；而在 S

頻段的應用方面，除了在光纖中摻雜銩元素外，還有在摻鉺光纖包覆

層作結構上的變化使得原本再 C 頻段或 L 頻段的增益被壓抑，如此

形成 S 頻段的摻鉺光纖放大器。 

 

實驗中的第一部分先討論如何構成一寬頻摻鉺光纖放大器：包括

在 L 頻段的設計採用三級串接的放大器來達成。再以分波器將 C+L

頻段的放大器與 S 頻段的放大器以一平行架構方式組成，以達寬頻摻

鉺光纖放大器。除外，為了確保此混合放大器在 WDM 系統裡亦能被

使用，增益箝制的部分會在實驗的第二部分中提出來做討論，結合已

被發表過的 S 頻段增益箝制[10]，續以討論 C+L 頻段放大器的增益箝

制，進一歨確保個波段的信號都不會因為系統中信號的增減而有顯著

的影響。最後，我們也將增益箝制的方法應用在摻鉺光波導放大器，

證明了相同的方法也可以應用在非光纖放大器裡頭。  
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第二章 

原理 

2.1 摻鉺光纖基本原理 

2.1.1 三階能態物理 

以三階能態來分析摻鉺光纖對光的放大機制是目前最常被使用

的方式，許多重要的放大器特性都可以藉由分析三階模型而得到證

實。考慮一三階能態系統如下圖 2-1: 

 
3  

p pϕ σ

s sϕ σ

32Γ

21Γ

 

 2 
 

 

 

 
1  

 

圖 2.1 三能階示意圖 

 

第三層為過度層，也是泵激光源將粒子反轉到的能階，此層的粒子將

以非常短的時間轉換至能態圖的第二層，此能階的粒子有著較長的生

命期所以通常也被稱為準穩態(metastable level)，而第一層就是基態

層，粒子從第二層到第一層的遷移所造成的能量轉換即是造成光放大

的機制，也就是說我們必須先將足夠量的粒子從基態層反轉至準穩態 

層以提供放大的基本需求。 

 

我們以N1,N2,N3分別表示三個能階的粒子數，再定義光能量相當

於能階 1 與 3 能量差值的光通量為 pϕ ，相當於能階 1 與 2 能量差值
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的光通量為 sϕ 。以 表示從能階 3 到能階 2 的躍遷機率，以 表

示從能階 2 到能階 1 的躍遷機率(以摻鉺光纖而言代表從層到層的躍

遷)。由能階 1 到能階 3 的吸收橫截面定義為

32Γ 21Γ

pσ ，能階 2 到能階 1 的

放射橫截面則為 sσ 。由此粒子轉換速率方程可以表示如下: 

 

3
32 3 1 3( ) p p

dN N N N
dt

φ σ= −Γ + −                             (2.1)      

2
21 2 32 3 2 1( ) s s

dN N N N N
dt

φ σ= −Γ + Γ − −                        (2.2)      

1
21 2 1 3 2 1( ) ( )p p s s

dN N N N N N
dt

φ σ= Γ − − + − φ σ                  (2.3)     

 

在穩定狀況下，粒子對時間的微分應該為零，意即: 

31 2 0dNdN dN
dt dt dt

= = =                      (2.4) 

定義總粒子數 N 為:   

1 2 3N N N N= + +                                                       (2.5) 

將 2.1 式改寫成: 

3
32

1
1 p p

N
φ σ

=
+Γ 1N1

32

1
1 p p

N N
φ σ

=
+Γ

                         (2.6)                          (2.6) 

代入 2.2 式得: 代入 2.2 式得: 

32
2

21

( )p p s s

s s

N 1N
φ σ φ σ

φ σ
Γ +

=
Γ +

                    (2.7) 

最後利用 2.5 式導出: 

 

 

21
2 1

21 2
p p

s s p p

N N N
φ σ

φ σ φ σ
−Γ

− =
Γ + +

                 (2.8) 

要達到粒子反轉的條件，則是要上式的值大於零，由其等於零時可以

求出臨界的泵激通量為: 
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21

2

1
th

p p

φ
σ τ σ
Γ

= =                         (2.9) 

式 2.8 以改寫成: 

2 1
' 1
' 1

p

p

N N
N

φ
φ

−−
=

+
                    (2.10) 

上式中定義 ' p
p

th

φ
φ

φ
=                        

又泵激強度可以表示為 p pI h pν φ= ，所以可將臨界泵激光通量改寫成強

度的表示式: 

21

2

p
th

p p

h h
I pν ν

σ σ τ
Γ

= =                     (2.11) 

以摻鉺光纖放大器來說，其準穩態的粒子生命奇非常的長，所以粒子

可以長處於此預備放大的層級，不需要泵激快速的來回作能態反轉，

如此可以大大減少泵激所需的能量。 

 

2.1.2 小訊號增益 

    光在經過一段小距離後，強度會被放大或衰減，端由在基態的粒

子收激到準穩態的數目與準穩態的粒子輻射到激態的數目多寡而決

定。 

 

由上述的三階能態模型可以導出: 

2 1( )s
s s

d N N
dz
φ σ φ= −                      (2.12) 

3 1( )p
p p

d
N N

dz
φ

σ φ= −                        (2.13) 

由關係式 p
p

p

I
h

φ
ν

= ， s
s

s

I
h

φ
ν

= 可以將上述二式改寫成: 

 8



 
21

21 2

p p

ps
s s

p ps s

s p

I
hdI I NIIdz

h h

σ
ν

σσσ
ν ν

−Γ
=
Γ + +

                (2.14)  

21

21 2

s s

p s
p p

p ps s

s p

I
dI h I NIIdz

h h

σ
ν σσσ

ν ν

Γ +
= −

Γ + +
                (2.15) 

 

從 2.14 式中可以明顯看出，若訊號要有增益則 21
p p

p

I
h
σ
ν

−Γ 需要>0 

即:                     
2

p
p th

p

h
I I

ν
σ τ

≥ =                     (2.16) 

定義一些規一化的參數如下以利簡化: 

' p
p

th

I
I

I
=                         (2.17) 

' s
s

th

II
I

=                         (2.18) 

                       p s

s p

h
h
ν ση
ν σ

=                        (2.19) 

1 ' (
( )

2
p

sat

)I z
I z

η
+

=                    (2.20) 

由 2.17 到 2.20 可以將 2.14，2.15 改寫成: 

' ( ) 1' ( ) 1 ' ( )
1 ' ( ) / ( ) ' ( ) 1

ps
s s

s sat p

I zdI z I z N
dz I z I z I z

σ
⎛ ⎞−

= ⎜ ⎟⎜ ⎟+ +⎝ ⎠
       (2.21) 

    ' ( ) 1 ' ( ) ' ( )
1 2 ' ( ) ' ( )

p s
p p

s p

dI z I z I z N
dz I z I z

η σ
η
+

= −
+ +

          (2.22) 

上述二式是最常被拿來描述摻鉺光纖放大器的公式，我們進一步去分

析訊號在光纖裡傳輸的細節。在小訊號增益的條件之下，即 's satI I� 且 

2

p
p th

p

h
I I

ν
σ τ

≥ = 的情形之下，由上述訊號光強度對距離的微分式積分可
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以得到公式如下: 

' ( ) ' (0) exp( )s s pI z I zα=                  (2.23) 

且定義參數 pα 如下: 

' 1
' 1

p
p

p

I
N

I sα α
−

=
+

                     (2.24) 

但當 's satI I� 時，2.23 式不在適用，可由 2.2.1 推得公式如下: 

' 1' ( ) ( )
' 1
ps

sat s
p

IdI z I z
dz I

Nσ
⎛ ⎞−

= ⎜ ⎟⎜ ⎟+⎝ ⎠
               (2.25) 

 

2.1.3 泵激光源與組態的選擇 

    在摻鉺光纖放大器裡，因應其物理特性，980nm 與 1480nm 的泵

激光源是最常被使用的，1480nm 比起 980nm 的泵激有著稍微較小的

臨界功率，原因為 1480nm 離要放大的波段能帶較近，所以其粒 

子反轉在低泵激功率下的效率要比 980nm 來的高，但因為摻鉺光在 

980nm 時有著近乎為零的放射橫截面，在泵激強度漸強時其放大率將

會大過以 1480nm 為泵激的光放大器，如下圖 2.2 所示[23]: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2.2 不同強度的 980nm 與 1480nm 泵激雷射對粒子反轉的效果。 

 

又在其原件特性上，980nm 泵激有著比 1480nm 泵激要好很多的電-
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光轉換效率，且躁聲指數上的表現也優於 1480nm 泵激，所以在一般

C 頻段放大器裡使用 980nm 當泵激的較為常見。而 1480nm 泵激光源 

比起 980nm 泵激可以將沿著摻鉺光纖中的粒子作較為平緩的反轉，

如下圖 2.3 所示[23]: 

 

 

 

 

 
 

2.3(a)                      2.3(b) 
圖 2.3 (a)激發態粒子數對光纖距離關係圖，使用 980nm 泵激。 

(b)激發態粒子數對光纖距離關係圖，使用 1480nm 泵激。 

 

如此將更適合使用在第二級放大器中使訊號獲得較高的增益，或在長

摻鉺光纖放大器裡使用，如 L 頻段放大器。 

 

    至於在泵激組態方面的選擇則必須因應不同的系統需要作改

變。一般來說，與訊號同向的泵激預期對輸出訊號會有較好的躁聲指

數表現，而與訊號反向的泵激則能提供較高的輸出訊號功率，但兩者

對與所使用的摻鉺光纖都必須要有一定的要求限制才能達到所期待

的效果。相對的，若是使用雙向的泵激光源，則能擁有兩者的好處，

訊號對摻鉺光纖長度的要求限制也不會向上述兩者般敏感。 

 

2.2  L 頻段放大機制 

2.2.1 最佳長度(Optimal Length) 

    放大器中，若已經給定一固定的泵激強度，位了要達到訊號光源

 11



在光纖裡有最大的增益，光纖長度必須適當的增長或縮短到泵激的強 

度在此距離剛好等於其臨界強度(Ith)。舉例說明，沿著光纖軸中有 

一點 Z 點，再此點之前訊號的增一是正值，而大於此點的距離，訊號

將受到衰減，此點就定義成光纖的最佳距離長度。實際上在系統中訊

號光源並非是唯一傳輸於光纖中的訊號，放大器自發輻射也是需要考

慮進去的，當自發輻射加入信號光源做放大時，使用 Ip(z)=Ith 中的 Z

點當作是最佳長度將不再適合，而必須由實際量測到訊號增益最大值 

來定義最佳長度，如下圖 2.4 所示[23]: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2.4 光纖最佳長度對泵激強度的關係圖，使用 980nm 泵激，1530nm 測試光。 

 

2.2.2 L 頻段設計原理與應用 

在 2.2.1 探討了最佳長度對單一波長在光纖裡的增益有重要的影

響。相同的，對於不同波長的訊號也其對應的最佳長度存在。回憶在

2.1.2 中討論的小訊號增益，最後由三階物理模型所推得的訊號光源

與泵激光源強度隨距離變化的關係如下: 
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+
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考慮不同波長但相同注入功率的訊號，從上述訊號強度對距離的變化

方程式來看，有著較大放射橫截面的信號在一開始時訊號的增益現象

會比較明顯，反之較小放射橫截面的信號在一開始時訊號的增益現象 

會比較緩慢，即: ' ( )s
s

dI z k
dz

σ∼ 。但同時，較大的信號會對泵激強度造 

成比較快的損耗(由上述泵激強度對距離的變化方程式可以看出)。如

此一來，雖然說有著比較大放射截面積的訊號在一開始的訊號隨距離

的增益會比較大，但相對泵激強度隨距離的衰減也會比較快，如此 Ith

就會落在比較近的距離(跟小放射截面積的信號比起來)。就摻鉺光纖

放大器來說來說，放射橫截面積在 1560nm 之後變得很小，藉由上述

的原理就可以將放大頻域往長波長移動，如下圖 2.5 所示[23]:  

 

 

 

 
 

 

圖 2.5(a)                          圖 2.5(b) 

圖 2.5 (a)最佳長度對泵激強度的關係圖，980nm 泵激，1530nm(-40dBm)測試光。 

    (b)最佳長度對泵激強度的關係圖，980nm 泵激，1550nm(-40dBm)測試光。 

    

下圖 2.6[6]為一基本的 L 頻段放大器架構，使用的是一段比較長 

 

 

 

 

 
圖 2.6 增益途徑倍增之 L 頻段放大器  
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的摻鉺光纖(50m)來達到 L 頻段光的放大，其架構上比較特別的是以

旋波器組成了一個迴路，讓訊號光源得以經過增益媒介兩次，等同於

經過了 100 公尺的摻鉺光纖，此方法可以達成使用較短的摻鉺光纖來

來到等效較長的放大效果，如下圖 2.7(a)所示，其對 L 頻的增益的確 

 

 

 

 

 

 
圖 2.7  (a)經過兩次增益媒介的 ASE 圖形 

            (b)訊號增益與躁聲指數對泵激光源強度作圖 

 

有增加的效果，但相對的，對於泵激功率的使用也要增加，才能讓訊

號在第二次經過摻鉺光纖時仍然有放大訊號的效果，如上圖 2.7(b)所

示，從 2.7(b)也可以看出訊號輸出端包含了反向 ASE 以及兩次放大的

正向 ASE，所以躁聲指數也會無可避免的稍微提高一點。 

 

   再來考慮一個比較特別的架構如下圖 2.8[5]: 

 

 

 

 

 

 
 

 

圖 2.8 利用反射鏡提高 L 頻段放大效率的架構 
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上途中的架構使用了雙向泵激，可以避免因為錯誤估算而造成訊號在

長摻鉺光纖中遭受衰減。比較特別的是，架構中還加入了一個反射鏡 

，由可以使 L 頻段的增益更大且平坦，由 2.2.2 中可知，雖然比較長

的摻鉺光纖可以提供較長波長的訊號有較好的增益表現，但是波長雖

然可以從 C 頻段平移到 L 頻段，仍然免不了有著不平坦的小訊號增

益值，從 ASE 圖形及可以看出，如下圖 2.9 所示: 

 

 

 

 

 

 

 
 

圖 2.9 不同反射率補償的 ASE 圖形 

上圖中可見，再調整反射率僅有 4%時，其 ASE 值與 C 頻段的 ASE

分布相似，只是落在 L 頻段。漸漸增加其反射比例，從 ASE 圖中可

以發現，原來不平整的頻域分部會變的較為平坦，一般來說 ASE 的

頻域可以推測小訊號的增益圖形，而一般的 L 頻段放大器可以藉由將

訊號操作在飽和帶而提供大訊號的增益平坦，卻沒有辦法做到小訊號

的增益平坦，如此的架構便可以提高 L 頻段小訊號增益的效率。 

 

2.2.3 L 頻段躁聲指數表現 

    下圖 2.10 為基本的 L 頻段放大器架構，儘管藉由調整摻鉺光纖

的長度，可以將放大的頻段平移到 L 頻段，另外一項放大器重要特性”

躁聲指數”也應該同時作觀察。由圖 2.10 的放大器架構所得到的增益

與躁聲指數對頻域作圖[24](如下圖 2.11 所示)可以看出，最低的躁聲 
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圖 2.10 基本雙級 L 頻段放大器架構 

指數是發生在增益平整最遠可以延伸的頻段。原因可以 2.2.2 中獲

知，當原來增益值較大的波段因為摻鉺光纖的增長而飽和或受衰減

時，躁聲指數會持續上升;反觀原本增益比較小的長波長頻段在經過

長摻鉺光纖的放大之下，增益值漸漸升高，則造聲指數就會相對降低。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2.11  L 頻段不同泵激組態下增益與躁聲指數對波長作圖 

 

由上圖可以發現，當兩級放大器階使用與訊號同向放大的泵激時，可

以得到比較低的躁聲指數，反之當使用反向泵激時躁升指數的表現就

會差一點。在一般設計考量中，除非特別要求要有比較高的增益，而

採用反向泵激，否則會先行考慮較低躁聲指數的同向泵激組態。 
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2.3  S 頻段設計基本原理 

     下圖 2.8 為一般摻鉺光纖對不同光源吸收與放射的圖形，很明顯

的在 S 頻段時(1450nm~1510nm)光的吸收明顯大於放射，因此並不能

使用與跟 L 頻段相同的放大方式來達到 S 頻段的放大。一般而言， 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
圖 2.12 光源在一般摻鉺光纖裡的吸收與放射係數圖 

 

會在光纖中摻入元素銩(Tm+3)可以創造其放射能階，使其成為S頻段

的放大器。另外，也有利用色散位移光纖的光纖結構來達成，一般色

散位移光纖的原理是在光纖的纖蕊與包層交界間的折射率作變化，如

下圖 2.9 所示: 

n

p

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2.13  S 頻段摻耳光纖纖蕊與外層折射係數分部圖 
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以此架構可以形成特定波長色散量的控制，如: 將其截止波段設計在

1530nm(即 C 頻段與 L 頻段的光受到嚴重的色散)，則隨著摻鉺光纖

長度的增加，便能將增益移到 S 頻段。 

 

2.4 半導體光放大器(SOA) 

  2.4.1  SOA 基本結構原理 

半導體光放大器(SOA)的基礎原則上就是一個半導體雷射的晶

片，其結構上是一模一樣的，輸入雷射晶片的電流藉由光放大與正迴

授機制產生共振進而產生雷射，而其中的正迴授機制是利用晶片兩末

端鍍上反射鍍膜，將反射鍍膜移除改鍍上抗反射材料，原來的雷射晶

片就會變成為SOA。雖然SOA兩端的抗反射鍍膜可以消除大部分因折

射率差異所造成的共振，但是殘餘的共振效應仍然存在，因此可以將

SOA分成兩類：共振式或Fabry-Perot放大器(FPA)與Travelling Wave放

大器(TWA)，FPA在末端表面反射量遠小於雷射，但仍有小部分的光

會反射進入主動層，這將使共振能量上升而造成在增益頻譜曲線的不

平滑，而依據雷射所有的縱模模態而產生有些許的波紋，且敏趕不易

預測之；而對於TWA，反射光強度幾乎為零，因此通過SOA的光訊

號都只能經過一次的放大，理想TWA的增益頻譜曲線是非常的平

滑，而理想TWA的條件，設單次增益G與平均面反射量R，當單次增

益接近 1dB時，GR的乘積需小於 0.06，在增益 30 分貝時GR乘積就

必須小於 6x10-5，這在技術上並不容易達到。這樣的區分方式是肇因

於抗反射鍍膜材料在光輸入訊號波長不同時，會有不同的面反射量，

所以若在操作波長附近會有最低反射量就可以視為在TWA狀態下，

高品質鍍膜下的SOA在TWA的狀態約有 50nm（或 6THz）的寬度。

TWA狀態範圍的大小與放大器主動層的增益也有關係，當增益夠大

時，面反射量相對而言是極小，共振狀態不行明顯的情況下，就可以
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將之視為TEA狀態。 

 

在任何的光放大器中，訊號與雜訊都是同時被放大，SOA 的雜

訊特性在近十至十五年年內已經被充分的研究，對於放大器雜訊與光

系統特性，包含了實驗與理論分析。對於光放大器，雜訊的主要來源

來自於主動層的自發光源，TWA 的噪音特性特徵常被量化為一參數

Nsp，稱為”粒子反轉參數”(population inversion parameter)，對於一個

理想(粒子有限)的放大器而言其 Nsp＝1，然而實際上，SOA 並不理

想而且 Nsp 是會隨著其他條件而改變，如泵激光源比率、面反射量與

波長。 

 

2.4.2  SOA 使用在通訊系統上的優缺點 

半導體光放大器內部的動作媒介是由三五族的半導體合金所製

成。半導體光放大器誘人的地方在於它可操作在 1330nm 及 1550nm

兩個低衰減的區域中。一般來說，其與滲入式光纖光放大器比較起來

有以下的好處：容易與其他光元件整合在一起、電功率消耗較低、較

少的組成元件，以及更為緻密。此外，半導體光放大器的增益響應(gain 

response)相當快速，這使得它適用於交換以及信號處理等光網路應用

中，不若摻鉺光先放大器需要適當的增益箝制。缺點則在於當用於高

速光通信時，它快速的增益響應可能會導致某些光波長的衰減，也可

能會造成串音(cross-talk)現象。EDFA 有三樣主要勝過 SOA 的優勢，

詳細討論如下：1.缺少非線性效應。 2.光纖放大器是與發射光纖的折

射率匹配(index match)，省略了抗反射鍍膜的需求。 3.增益會自然的

與光訊號偏極化無關。這些是光纖放大器的強大優勢，然而，半導體

放大器的優勢有：1.可操作在任何波長範圍。 2.與其他元件合為一體。 

3.超低能量耗費。 4.緊密結構、所佔用空間更小。在 EDFA 中缺少非
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線性效應，造成放大器中有非常長的上部載子週期(～10ms)，而因此

只有平均的增益是可以被飽和的，然而，SOA 中的非線性效應可以

用來作為訊號處理應用的一個優點。我們可以發現在光纖傳輸的應用

上，對於光纖放大器與 SOA 之間有著明確的選擇標準：EDFA 主要

針對 1.5μm 波長系統傳輸的應用，而 SOA 則與拉曼放大器相似，主

要應用在 EDFA 無法供應增益的頻段提供增益。但是隨著 SOA 發展

日益成熟，不同波長的放大利用:如 1.3μm 區段;或與其他光路元件整

合都漸漸受到矚目。 

 

2.5 增益箝制技術 

  2.5.1 增益箝制(Gain-Clamping) 

    摻鉺光纖放大器跟其他光放大器比較起來，由於有著較高的增

益，以及不受串音(crosstalk)及光偏振態的影響，使其在 1.5μ長途光

纖通訊中扮演非常重要的角色。但是當其實際應用在光通訊系統中，

隨著訊號開關，光纖中的飽和效應會使訊號的增益會受到影響而會有

緩慢且造成辨識困難的擾動出現。在早期，使用電光回饋的增益箝制

技術已經可以將訊號受到總訊號功率有變化時的增益變動減低許

多，藉由的是調變泵激的工率來達到輸出功率不變，儘管這種方法可

以藉由設計良好的回饋機制來達到很好的增益穩定度，但整個架構就

要多了一個光電轉換器(photo detector)以及驅動泵激的電路，不斷改

變泵激操作電流對其也會减短其壽命。 

 

2.5.2 增益箝制原理與應用 

除此之外，從外部注入光源，如 DFB 或 FP 雷射來當成飽和光源，

也被提出可以有效減少因總功率發生變化時對單一波長增益的擾

動，使用的是藉由一較強的光原來鎖定原來會隨訊號大小而變化不一
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的粒子反轉數，如此輸出與輸入訊號大約會是正比於放大距離而與輸

入訊號大小無關，可達增益箝制效果，但是這樣還是得要多出一個光

源，提高了系統的成本。近來比較常被使用且經濟的方法，即是在原

來的架構上作一迴路，讓放大器一部分的自發性輻射(ASE)經過濾波

器慮出一特定的波長再反覆注入放大器中形成一迴路雷射，再藉由調

整濾波器的波長以及注入迴路量的多寡來選擇最佳的增益箝制情

形。以一般情形來說，輸出訊號與輸入訊號的關係可以表示為下式

[25]:        

1

1exp[ ( )]
N

out in out in
k k k j jIS

jk

p p L p
p

α
=

= − + −∑ p           (2.26) 

IS
kp 代表某單一訊號的飽和功率， kα 則是在某特定波長 kλ 在光纖裡的

吸收常數，L 則是放大的距離。令 f 為在眾多訊號中所慮出來提供當

飽和的光信號，我們將其輸出與輸入的關係表達成下式:  
out in
f fp pβ=                      (2.27) 

上述中的 β 是訊號在光纖中所放大的倍率，也是迴路雷射中在平衡後

的迴路衰減量，如此才能符合其邊界條件。將 2.27 與 2.26 作比較可

以得
1

1exp[ ( )]
N

out in
f jIS

jf

L p
p

β α
=

= − + −∑ jp

)

，移項後可得: 

1

( ) (
N

out in IS
j j f f

j

p p p lnβ α
=

− = +∑ L              (2.28) 

由上式 2.28 中可以看出，飽和信號 f 的的增益 β 理當也會受信號加入

或移去的影響(式中左方代表功率變化的總合)，但當迴路雷射產生

時，功率變化的總合大約就等於迴路雷射的功率變化(從 ASE 在 f 頻

率的強度變成最後雷射強度)，並不會明顯受信號加減而改變。將 2.28

代入 2.26 中可得: 

exp[ ( )]
IS
fout in

k k k fIS
k

p
p p L ln L

p
α β α= − + +             (2.29) 
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上式右方指數中，並沒有與
out
kp 或 有關的項，所以只與

in
kp β值有關。

所以，只要不是在飽和訊號的頻率，其增益大約就可以維持在一個定

值。值得一提的是，增益箝制的條件必須要有明顯的迴路雷射產生時

才會明顯，如此 2.29 式中的β才能保持固定；反過來說，當輸入訊號

大到某一極值使得迴路雷射不明顯時，增益箝制的功能也將不再存

在。 

 

    目前比較常見的增益箝制的應用，大致上可以分成使用慮波迴

路，或是單程增益箝制。在慮波迴路方面，主要是加入一慮波機制在

ASE 迴路中，如光濾波器，或光分波器，而迴路類型則有額外導接成

環形或者是利用鏡面來達成。下圖 2.14[21]中是一利用分波器的雷射

迴路: 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2.14 使用反向迴路雷射之增益箝制架構 

                              

此架構利用放大器的反向 ASE 來當做迴路的光源，比較特別的是，在

架構中並沒出現最常被使用的光濾波器，取而代之的是使用一 C/L 頻

段的分波器達達到相同的功能。如上圖所示，架構允許屬於 C頻段的

反向 ASE 在架構迴路中作傳輸，且會在 C 埠的截止頻率約 1566nm 的

地方產生迴路雷射，因此可以拿來當增益箝制所需要的飽和訊號，且

架構中另一項優點是，在所用來形成回路雷射的 C 頻段 ASE 並不會進
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入 L 埠(輸出端)，而造成躁聲指數的上升;而缺點是，使用分波器會

限制主訊號與 ASE 在迴路光與輸出光的比例，如此就比較缺乏彈性，

不能藉由改變其比例來微調最佳回授值。 

 

而下圖 2.15[26]則是另外一個可以應用來當做增益箝制的架構: 

 

 

 

 

 

 

圖 2.15 使用雙鏡面形成迴路雷射之增益箝制架構 

 

其方法是應用在放大器兩端加入反射鏡面，使摻耳光先放大器的正反

向 ASE 在裡頭作來回放大，路徑中加入一光濾波器使波長為 0λ 的訊

號在架構中產生，以此當作增益箝制的飽和訊號(saturation tone)，兩

端的鏡面可以藉由調整其反射率來達到最佳箝制效果，其缺點是反覆

來回於系統中的 ASE 會使得整體的躁聲指數上升。 

    

另外，還有使用光纖光柵將特定頻率的訊號打回以當成飽和訊

號，不經過多次放大而是與訊號一般只經過一次放大，如此的架構擁

有較低的躁聲指數表現，但其控制的困難點在於了沒有迴路的來回放

大飽和訊號，就必須從摻鉺光纖的長度來控制，較長的摻鉺光纖可以

提供較明顯的飽和雷射，但相對的也會影響到主訊號的放大(由 2.2.1

可知)，所以控制的困難度會高一些，因而比較不常被使用。 
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2.5.3 增益箝制躁聲指數表現 

    增益箝制的應用使得系統得以緩和因總信號功率的變動而發生

再單一通道的增益擾動，且不需要額外的光源或光電回授電路來補

償，對整個放大系統來說顯得更便捷且經濟。然而，要在系統中用一

飽和信號來做增益箝制，就不能避免使用到相同的增益媒介，而造成

在增益值的減少或主訊號躁聲指數的上升。主訊號功率的減少很難避

免，因為迴路中總會分掉一部分的信號去形成迴路雷射，迴路雷射也

會影響摻鉺光纖中激發態與基態粒子的分布，進而減低訊號增益增加

躁聲指數，兩者是一體兩面的描述。 

 

一般來說，使用正反雙向的 ASE 來形成迴路雷射作增益箝制的架

構有著較大的訊號躁聲指數表現。其次是使用單向的 ASE 的架構，又

在單向 ASE 形成的迴路雷射中，與主訊號同向傳輸的箝制架構又會比

反向傳輸的有著較低的躁聲指數，原因是因為與主訊號反向傳輸的飽

和訊號會在主訊號進入摻鉺光纖的那端有著較大的功率值，等同於造

成低粒子反轉數，對主訊號而言，一開始進入摻鉺光纖的增益就變小

必定造成輸出躁聲指數的提升，跟反向泵激的原理類似。躁聲指數最

佳的情形應該是利用單向的 ASE 迴路雷射，且能在輸出端將飽和訊號

率掉，如此不會與主訊號相互影響，更能提升躁聲指數表現。 
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第三章 

混合型之寬頻光纖放大器 

3.1 混合式 C+L 頻段光纖放大器 

3.1.1 簡述 

 近年來，L 頻段(1560nm~1610nm)光纖放大器發展日漸成熟，舉凡

有摻碲元素將增益一到 L 頻段的光纖放大器，有使用非線性的拉曼光

纖放大器，還有使用比一般 C 頻段放大器更長的摻鉺光纖所達到的

放大器。除此之外，使用組合結構的 C 加 L 頻段的放大器，因其頻

寬的增加也漸漸受到矚目[27][28]。另外，隨著半導體光放大器(SOA)

在其放大率表現上的進步，也增加了其與光纖放大器混合使用的可能

性。本節將提出一個新的混合型之半導體光放大器與光纖放大器的

C+L 頻段寬頻放大器，其效能表現在 1540nm~1600nm 的訊號增益

上，也可以當做一個寬頻的放大器自發性光源(ASE)使用。 

 

3.1.2 雙級 C+L 頻段放大器架構與實驗結果 

    圖 3.1 為混合式 C+L 頻段的放大器架構，其架構組合為串接式，

而第一級為半導體光放大器，第二級則是由一般摻鉺光纖所架構的放

大器。半導體光放大器操作電流為 250mA。而第二級的摻鉺光纖放

大器是由 44m 的摻鉺光纖，一個 1480/1550nm 波長分波器，一個操

作在 120mW 輸出功率的 1480nm 泵激，以及兩個阻波器所組成。 

 

原則上，繼續加長摻鉺光纖的長度則可以順利將放大頻域繼續移

向 L 頻段，但是相對的其需要的條件也會更加嚴苛[5][6]。當摻鉺光

纖長度加長時，雖然可以慢慢將增益頻譜往 L 頻段移去，但是卻因為

所需要的光纖通常要超過 80m 才可以看到效果[15][16]。然而，本架
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構在加入有著比較寬頻增益的半導體光放大器之後，可以有助將整體

的放大頻域延伸至 L 頻段，以下將配合使用可調雷射光源(TLS)以及

光頻譜分析儀(OSA)來分析其增益與躁聲指數的表現。 

 

    圖 3.2(a)為雙級放大器架構個別的增益頻譜，輸入分別使用 Pin=0

與 Pin=-30dBm 來表示大小訊號的放大情形，圖中可看出，在小訊號

輸入時(Pin=-30dBm)，半導體光放大器(SOA)與摻鉺光纖放大器在

1562nm 及 1556nm 處各有著其增益的最大值，個別為 12.14dB 與

33.8dB。圖中也可以看出，半導體光放大器在小訊號的增益範圍可寬

至 80nm(1530nm~1610nm)。而圖 3.2(b)中則是則是整個雙級放大器的

增益頻譜與躁聲指數的表現圖，其放大頻域可從 1540nm 延伸到

1600nm，且在小訊號(-30dBm)時的增益及躁聲指數表現可以在

1562nm 處個別達到 40.1 及 12.5dB。在 3.4(b)的插圖為功率值在

-40dBm 以上的放大自發性輻射(ASE)，範圍分布從 1540nm 到

1600nm。另外，我們也可以從 3.2(b)中觀察到，由於加入了半導體光

放大器為架構中的第一級，整個架構的躁聲指數表現也因原本 SOA

的躁聲指數就不理想而升高。 

 

    使用較長的摻鉺光纖所發展的 C+L 頻段放大器由來已久[29]。為

了跟以往的放大器做個區別比較，我們另外架構了一個 92m 長，且

使用一個操作在 140mW 的 1480nm 泵激的放大器。圖 3.3 即是使用

此架構所呈現的增益及躁聲指數示意圖，顯示了此 L 頻段的放大器再

輸入訊號為 Pin=0dBm 與-30dBm 時，頻域為 1540nm~1600nm 的訊號

增益及躁聲指數表現圖。將其表現與圖 3.2(b)中的作比較，兩個架構

有著相似的頻率增意圖譜，換句話說，即是我們可以使用混合式的光

放大器，以減少摻鉺光纖光纖長度，與我們所提出的架構相較下，約
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可以減少 50%以上的摻鉺光纖使用量(92m~44m)。 

 

3.1.3 三級 C+L 頻段放大器架構與實驗結果 

    為了改善在 3.1.2 中所提出雙級 C+L 頻段放大器躁聲指數過高的

問題，我們再提出一個新的架構如下圖 3.4，此架構為包含三級的混

合式光放大器，第一級是由 10m 長的摻鉺光纖配合操作在 60mW 的

980nm 泵激雷射組合而成的光放大器，而第二級則是操作在 250mA

的半導體光放大器，第三級則是使用 34m 長的摻鉺光纖配合操作在

100mW 的 1480nm 泵激組合而成的光放大器。而圖 3.5 為此三級架構

中的第一級與第三級在輸入訊號為 Pin=0dBm 與-30dBm 時的個別增

益頻譜，在圖中可以看出，第三級的增益頻譜圖在輸入為 0dBm 時，

大於 10dB 的增益區為 1524nm~1574nm。此架構中，第一級 10m 長

放大器的功用在降低整體的躁聲指數，且另外一方面可以加速飽和 C

頻段的增益，有益於 L 頻段放大的延伸。圖 3.6 為此三級放大器在輸

入訊號為 Pin=0dBm 與-30dBm 時的個別增益頻譜與躁聲指數的圖

形。在圖 3.6 中同時也插入了此三級混合式放大自發輻射頻譜(ASE)。

結果顯示，在輸入訊號為-30dBm 時，在 1562nm 處可以達到增益為

41.5dB 且躁聲指數為 3.7dB 的表現。與圖 3.1 中的架構比較，這個新

的三級架構可以大幅的降低之前表現不好的躁聲指數(比較圖 3.2(b)

與圖 3.6)，且第三級的摻鉺光纖長度還得再減少。圖 3.6 中亦顯示，

在輸入訊號為 0dBm 時，增益達到 10dB 以上的範圍為

1540nm~1600nm，與之前的雙級架構大致相似。 
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3.2 S 到 L 頻段平行架構光纖放大器 

  3.2.1 簡述 

    一般架構在短摻鉺光纖的放大器(C 頻段放大器)解決了 1530nm

到 1560nm 傳輸光訊號放大的問題。而利用較長的摻鉺光纖構成的放

大器，拉曼放大器，以及混合式的放大器(如拉曼與摻鉺光纖放大器

的混合或光半導體放大器與摻鉺光纖放大器混合)可以提供 1560nm

到 1610nm 之間的光訊號放大(L 頻段)。近來，利用變化蕊心與包層

間的折射率來當做訊號抑制結構且使用 980nm 泵激的放大器架構，

已經被證實可以拿來當作 1450nm 到 1530nm 之間訊號光源的放大器 

[30]。因此，如果可以應用這個新的 S 頻段放大機制，我們便可以將

之與原來已經架構在一般摻鉺光纖上的 C 與 L 頻段放大技術作一整

合，使其成為一 S 到 L 頻段的平行結構寬頻放大器。在這個小節，

我們將介紹一個新的 S 到 L 頻段的摻鉺光纖放大器模組，頻寬可達

120nm(1480nm~1600nm)，其架構為使用分波段放大的平行架構

(coupled structure)。 

 

3.2.2 實驗架構 

   下圖 3.7 為平行架構的摻鉺光纖放大器模組。其架構為使用兩個

1480/1550nm 的波長分波耦合器，一個 S 頻段摻鉺光纖放大器，與一

個 C 加 L 頻段的雙級摻鉺光纖放大器的平行結構所組成。從圖 3.7 中

可以看出，兩個波長分波耦合器是用來結合兩個不同放大訴求的平行

架構放大器，如圖所示埠 1，2，3 分別為 1480nm~1600nm 與

1480nm~1520nm 與 1520nm~1600nm 所可以傳輸的路線。在圖示上方

的 S 頻段摻鉺光纖放大器所使用的摻鉺光纖為特殊結構的包層，對摻

鉺光纖裡的長波長訊號造成衰減，慢慢將增益移至 S 頻段。此架構的
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第一級使用的摻鉺光纖為 20m 長，藉由與訊號同向的 980nm 泵激可

以提供低的躁聲指數表現，而第二級的光纖使用長度為 30m 長且與

反向的 980nm 泵激結合使用，有助於提高訊號的增益。除此之外，

在兩級架構中加入了一個阻波器(isolator)，可以阻止第二級反向放大

自發輻射(ASE)對第一級的影響，因此對躁聲指數的改進也有助益。

所使用的泵激強度最高可操作在 356mA，相當於有 280mW 的功率輸

出，如此一個不同於傳統 C 頻段的放大器就可以建立，原先於 1530nm

有著增益最大值的頻譜，在結構變化後產生了一個對 C 與 L 頻段的

截止波長，使得粒子反轉可以用在本來吸收大於放射的 S 頻段，造成

S 頻段訊號的放大。 

 

   而圖 3.7 下方的 C 加 L 頻段放大器模組是由兩個摻鉺光纖放大

器，一個 1X2(50:50)的光耦合器(C)，以及一個 C/L(1564/1570nm)的

波長分波器(其附加損耗<0.43dB)。圖中 C/L 分波器(BS)a，b，c 埠分

別為訊號 1500nm~1600nm，1570nm~1610nm，1500nm~1564nm 的適

用通道。第一級摻鉺光纖放大器使用的摻鉺光纖長度為 12m 長，

980nm 泵激強度操作在 65mW 輸出，而第二級的摻鉺光纖放大器使

用 88m 長的摻鉺光纖，其 1480nm 泵激光源操作在 95mW 輸出。如

同一般設計，第一級光纖放大器除了提供當增益媒介外，對於躁聲指

數的改善也扮演著重要的角色，第二級主要是將放大的最佳長度移至

L 頻段，比較特別的設計是利用 C/L 頻段分波器(BS)的加入，可以在

輸出端在將 C 頻段的訊號再次加回，而非只有 L 頻段的放大，此與

分別使用兩個平行結構的 C 加 L 頻段放大器簡潔許多。 

 

3.2.3 實驗結果與討論 

    要研究此平行架構放大器在頻域增益與躁聲指數上的表現，我們
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分級個別使用輸入訊號為 Pin=0dBm，-15dBm，-30dBm 的訊號當測

試光源。圖 3.8 即為 S 頻段放大模組的在上述條件所測試得的躁聲指

數與增益頻譜圖(1480~1520nm)，圖中插入的圖為放大自發性輻射

(ASE)於 1480nm~1520nm。我們可以從圖 3.8 中看出，輸入為小訊號

時(-30dBm)，在波長為 1506nm 處其增益與躁聲指數分別達到 34.1 與

5dB。另外，也可以從輸入為 0dBm(大訊號)時的圖形觀察，其增益大

於 10dB 的頻域，大致是從 1480nm 到 1520nm。 

 

圖 3.9 為在圖 2.7 中下方的 C 到 L 頻段放大器從 1520nm 到

1600nm 的增益與躁聲指數頻譜。大致上來說，此組放大器的頻寬大

約是 80nm(1520nm~1600nm)，其增益的峰值在 1532nm 與 1568nm 處

分別為 35.4 與 38.1dB，躁聲指數則為 3.3 與 2.7dB。特別要注意的是，

在其增益與躁聲指數頻譜圖中的 1564nm 處，因為剛好是 C/L 分波器

的頻率分界點，所以會造成增益的下降與躁聲指數的增加。 

 

   圖 3.10(a)與 3.10(b)分別為架構圖 3.7 的增益與躁聲指數的最終表

現(適用測試頻率為 Pin=0dBm，-15dBm，-30dBm)，在圖 3.10(a)的插

入圖是此平行架構所形成的 120nm 寬的放大自發輻射(1480nm 

~1600nm)。另外，在圖 3.10(b)中的插入圖為在圖 3.7 架構中所標示的

埠 2 與 3 對頻率所測試的附加損失，圖中顯示的交界處為 1522nm。

由圖 3.10(a)中可以看出，其放大頻域由 1480~1600nm 總共為 120nm，

小訊號輸(-30dBm)入的增益峰值在 1504nm，1532nm，1568nm 處分

別為 32.8dB，34.7dB 與 38.1dB，由於架構中使用的波長分波器有其

附加損失，所以其小訊號的最大增一直會略小於個別量測到的值。如

同之前所說的，在 1522nm 附近也因處於所使用分波器的分界處，也

會有著跟在 1564nm 處附近相同的增益變低，且躁聲指數提高的現
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象。整體而言，此放大器包括了兩個模組，S 與 C+L 摻鉺光纖放大器，

其效能在 1480nm 到 1600nm 之間有著 120nm 的放大頻寬。另一方面，

在 1480nm 到 1606nm 之間也有著大於-40dBm 的放大自發性輻射

(ASE)的輸出，可以提供當成一超寬光源。 

 

 

3.3 總結 

   在此章中，我們先介紹一個新的 C+L 頻段的混合式放大器，成功

的將半導體光放大器跟摻鉺光纖放大器作一結合，其在 1540nm 到

1600 之間已經被證實有著良好的放大效果與可接受的躁聲指數。再

來我們介紹使用摻鉺特殊結構光纖構成的 S 頻段放大器，其效能在

1480nm 到 1520nm 之間有著平均大於 23dB 的增益(小訊號時)。最後，

我們在實驗上結合了此三個頻段的放大器於一平行架構中，實驗數據

證明，此架構在 1480nm 到 1600nm 之間有著良好的放大效能(頻寬

120nm)，小訊號輸(-30dBm)入的增益峰值在 1504nm，1532nm，1568nm

處分別為 32.8dB，34.7dB 與 38.1dB，大訊號輸入(0dBm)的增益值則

較為平坦許多。此外，此寬頻放大器的自發性輻射尚可當作一寬頻光

源使用(1480nm~1600nm)。 
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圖 3.1 混合式 C 加 L 頻段放大器架構 
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圖 3.2(a) C+L 頻段雙級架構之第一與第二級放大器個別的增益頻譜 
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圖 3.2(b) 雙級放大器串連的增益與躁聲指數頻譜 
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圖 3.3 傳統 L 頻段 EDFA(92m 長摻鉺光纖)的增益與躁聲指數頻譜 
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圖 3.4 改良後三級混合式 C+L 頻段光放大器架構 
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圖 3.5 三級 C+L 架構第一與第三級放大器個別的增益頻譜 
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圖 3.6 改良式 C+L 頻段放大器增益與躁聲指數的表現 

 

 

 

 

 

 36



980-nm Pump Laser

W1

EDF EDF

W1
Isolator

C’

S-Band EDFA Module

1480-nm Pump Laser

EDF EDF

W1 BSa b
C

c

W2

C- plus L-Bands EDFA Module

W2 11 2 2
3 3

50

50
W2

980-nm Pump Laser

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3.7  S+C+L 寬頻摻鉺光纖放大器架構 
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圖 3.8 當輸入訊號為 0，-15 與-30dBm 時 S 頻段放大器的增益與躁聲指數表現 
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圖 3.9 輸入訊號為 0，-15 與-30dBm 時 C+L 頻段放大器的增益與躁聲指數表現 
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圖 3.10(a) 當輸入訊號為 0，-15 與-30dBm 時寬頻放大器的增益頻譜 
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圖 3.10(b) 當輸入訊號為 0，-15 與-30dBm 時寬頻放大器的躁聲指數表現 
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第四章 

增益箝制的技術於光纖放大器上的探討 

4.1 簡述 

   在波長區分多工系統裡，訊號的增益的增益穩定度表現相當的重

要，因此增益箝制的存在變的相當的重要。如 2.5 章節中敘述，迴路

光增益箝制是目前使用中最經濟且簡單的架構，使用各式不同的光濾

波器及光纖光柵來造成雷射迴路的產生則是架構的精神所在。在同質

分布(homogeneously broadened)的介質材料，如摻鉺光纖放大器中，

雷射的產生可以固定光纖裡總合的粒子反轉數，因此各波長的只和其

吸收與輻射的橫截面積有關，而不會是輸入訊號強的函數。在此章節

裡，我們將以增益箝制技術應用在先前提出的放大器結構上，證明除

了增益大小與躁聲指數堪用之外，也有著增益穩定的效果。最後，我

們也將其技術運用在摻鉺光波導放大器(EDWA)上，更證明此技術的

廣泛適用性。 

   

4.2 混合式 C+L 頻段放大器增益箝制 

在上一章節中所提出的平行 S+C+L 的寬頻摻鉺光纖放大器中，S

頻段的增益箝制已經被驗證有其效果[10]。而圖 4.1 則為在 3.1 小節

中提出來的混合式 C+L 頻段放大器的增益箝制架構，架構中使用的

迴路雷射的形成方向與傳輸訊號相反，如同 2.5 小節中提到的，此種

架構會使得迴路雷射在訊號入口處有著最大的強度，如此減低了訊號

在光纖前端的放大率，躁聲指數也相對提高。針對此問題，我們特別

在輸出端使用一旋波器(OC)，讓迴路雷射光源不在輸出出現，如此可

以降低躁聲指數，量測時也可以不用避開迴路雷射波長而造成訊號使

用的不連續。上圖迴路中的可調帶通光濾波器(TBF)調整在 1560nm
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來產生飽和訊號作增益箝制用。圖 4.2 為選用圖 4.1 中的光耦合器(C)

耦光比例分別為 95:5，90:10，70:30，50:50 時所量測到增益與躁聲指

數對輸入光訊號的頻譜圖，圖中增益箝制的效果在光耦合器比例選擇

為 95:5 時就可以觀察出來，一般來說讓架構形成迴路雷射會大大降

低躁聲指數的表現，然而由於上述所說的，輸出端並不會受到迴路雷

射的影響，且此架構前級為低躁聲指數的 C 頻段放大器，所以可以

從結果看出，躁聲指數的表現仍然非常的理想。使用 90:10 的光耦合

量當回授時，可以由圖中看出，訊號輸入到-25dBm 時期增益都還大

概維持在一定值。整體來說，加上了增益架構之後輸入訊號從-45dBm

到-25dBm 之間有著平坦且增益大於 32dB 的效能。而圖 4.3 為使用

10%光回授量架構所得到的增益與躁聲指數頻譜，輸入訊號分別為

-25 與-45dBm，由圖中可看出，最大的增益發生在 1562nm 處，其增

益為 41.7dB(躁聲指數為 5.6dB)，且可以看出，在-45dBm 與-25dBm

輸入時，兩者的增益頻譜(1530nm~1610nm)有著非常小的變化(小於

2.4dB)，可以明顯的看出增益箝制的效能。 
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4.3 增益箝制在摻鉺光波導放大器的應用 

  4.3.1 摻鉺光波導放大器簡介 

    隨著光傳送網不斷向邊緣網領域延伸，各類新的低成本光器件將

不斷湧現並將在這些領域發揮重要的作用。網路營運商需要一種能在

城域網和接入網特定節點上按需給出特定增益量的放大器，這種放大

器必須做到價格低廉、維護成本最少、充分利用現有的光纖，並能隨

著城域網的發展而擴容。2001 年出現的商用化摻鉺波導光放大器

(EDWA)就是其中一種，是適合於城域網應用的新型集成光器件產

品，其優勢在於它的緊湊性、可靠性、靈活性和較低的製造成本。相

對於 EDFA，EDWA 在尺寸、增益和成本上都有所下降，這樣 EDWA

就可以根據需要在網路的多個地點安裝。由於結構緊湊、尺寸小巧，

很適合於有限空間內的靈活應用，相對於半導體光放大器，EDWA 具

有低雜訊指數、很小的增益偏振相關性以及不存在通道間的串擾等一

些固有優勢。  

 

    EDWA 是由嵌入摻鉺玻璃基片上的波導組成的，選用合適的波導

材料，只需使用數釐米長高濃度的摻鉺增益介質，就可以得到常規摻

鉺光纖幾十倍的單位長度光增益。由於單純增加鉺離子濃度會降低鉺

離子的轉換效率，因此，在製造過程中必須要精確地微調並保持平衡

才能製造出所需增益的光波導放大器。研究表明，每釐米獲得 2 到

3dB 的增益是較好的平衡點，根據不同的波導材料，一般採用 5 到

10 釐米長的摻鉺波導，就可以獲得可靠、高效的 EDWA。其不僅可

以提供單波長而且可以提供多波長的光放大，並且可採用雙源雙向泵

浦的方式以提高各通道的增益；可在同一個基片上集成多個 EDWA，

形成陣列型的光放大器，大大縮小體積，並可方便地實現 DWDM 系
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統中多波長增益的動態調節。 

   

4.3.2 摻鉺光波導放大器增益箝制 

    同樣的，我們將用對 S 頻段與 C+L 頻段放大器作增益箝制相同

的方法，應用在摻鉺光波導放大器上。圖 4.4 為摻鉺光波導放大器的

增益箝制架構。因其模組裡包含了兩個前後端的阻波器，所以我們應

用與前面 S 頻段增益箝制相同的架構。其迴路原件包括兩個 1X2 的

光耦合器，一個固定其分光比例為 90:10(C1)，另外一個則是選用

90:10，80:20，70:30，50:50，的分光器(C2)，且使用可調雷射來測試

其效能。圖 4.5 為輸入訊號為 0，-15 與-35dBm 時摻鉺光波導放大器

的增益與躁聲指數表現。圖 4.4 中的可調帶通光濾波器(TBF)有著很

寬的可調範圍，在此架構中，我們將使用其來濾出三種不同的波長的

光來當飽和光源，並觀察不同的效能表現。下圖 4.5 為摻鉺光波導放

大器在尚未做增益箝制時的增益與躁聲指數頻譜。 

 

其增益與躁聲指數的表現都預 C 頻段摻鉺光纖放大器類似，擁

有高的小訊號增益與優優良的躁聲指數表現。下頁圖 4.6 為選用光耦

合器 C2 的比例為 70:30 產生迴路雷射後在輸出端所量得的放大器自

發性輻射，從圖中可以觀察當光濾波器調再 1530nm 時，迴路雷射的

效果並不明顯，而當濾波在 1540nm 與 1550nm 時，迴路雷射的現象

則比較明顯，但 1530nm 與 1550nm 除了濾波器所產生的光頻段外，

其他波段的放大器自發輻射與沒有接增益箝制迴路時沒有太大的差

別。 

 

基於 2.5 小節中的原理，我們選擇以 1540nm 與 1550nm 的迴路

雷射作為此架構的飽和訊號，而非不明顯的 1530nm 訊號。圖 4.7(a)

 43



與 4.7(b)分別為選用 1540nm 與 1550nm 當作飽和訊號時的不同回授

度增益箝制效果，測試訊號為 1548nm。我們可以從兩張圖中比較得

知，當使用 1540nm 當飽和雷射訊耗時，在 C2 的比例為 70:30 時及

可以看到其增益箝制效果，訊號在-40dBm 到-10dBm 左右，其增益值

幾乎維持一定值在 11.5dB 左右。而選用 1550nm 當飽和雷射的架構，

則看不出來有因此架構的加入導致增益平坦的延伸。因此，在增益箝

制的條件上除了要能清楚看到迴路雷射產生的之外，還要能使原本的

放大器自發性輻射的輪廓有所改變才行，圖 4.6 中我們可以觀察到，

雖然使用 1550nm 的飽和雷射當架構可以在輸出端明顯的看到其訊

號，但是放大自自發輻射卻沒有因此而改變，根據 2.5 小節中的原理，

如此並不能改變(固定)反轉粒子的分布，增益箝制的效果就無法呈

現。 

 

圖 4.8 為當 C2 比例為 70:30 時，濾波器選在 1540nm 所做得增益

箝制，由其增益頻譜圖中可以看出在-15dBm~0dBm 之間的輸入，增

益的變動小於 3dB ;比較圖 4.8 的結果，在同樣條件下，其增益擾動

卻高達 10dB。與之前的 S 頻段與 C+L 頻段放大器的增益箝制作比

較，摻鉺光波導放大器的增益箝制效果在還未特別接上箝制迴路時就

已經在-40dBm 到-20dBm 的訊號輸入時有著近乎定值的增益(在

1548nm 約 18dB)。原因為摻鉺光波導放大器的放大途徑遠很短(約

5cm)，受到飽和效應的影響相對的也會減小。 
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4.4 總結 

在此章中，我們利用迴路光增益箝制技術應用在不同的放大器架

構之上，得到增益箝制的效果。在 C+L 頻段的放大架構裡，選用 10%

的輸出光進入迴路時，可以讓輸入訊號從-45dBm 到-25dBm 之間有著

平坦且增益大於 32dB 的效能(探測光為 1566nm)。最後，應用在摻鉺

光波導放大器裡，增益箝制一樣有其效果，在 30%的輸出光進入迴路

之後，整體的系統在-40dBm 到-20dBm 的訊號輸入時，可以改善其增

益擾動由原來的 10dB 降至 3dB 左右。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

圖 4.1 混合式 C+L 頻段光放大器增益箝制架構 
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圖 4.2 箝制用雷射在 1560nm 下的增益箝制效果示意圖，測試光源為 1566nm 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

圖 4.3 選用 90:10 光耦合器的迴路架構下的增益與躁聲指數頻譜 

 46



 

 

 

 

 

 

 

 47

Output Input A w 

  980nm 

Pump LD 

EDWA Module  

 

FC1 C2 
 

 

 

 

 

 TBF 

 A : Waveguide Gain Medium 

 W : 980/1550 nm WDM Coupler 

 F : Pump Kill Filter 

C1 : Optical Coupler 90:10  
C2 : Optical Coupler 90:10~50:50 

 
TBF : Tunable Band Pass Filter 

  

 

圖 4.4 摻鉺光波導放大器增益箝制架構 
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圖 4.5 摻鉺光波導放大器的增益與躁聲指數頻譜 
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圖 4.6 三個不同濾波波長所量到的放大器自發輻射圖(分光為 30:70) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4.7(a) 迴路雷射為 1540nm 時，由 1548nm 測試光所量得之增益箝制情形 
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圖 4.7(b) 迴路雷射為 1550nm 時，由 1548nm 測試光所量得之增益箝制情形 
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圖 4.8 迴路雷射選在 1540nm 且分光為 30:70 時的增益頻譜 
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第五章 

結論與展望 

    本論文一開始的精神在於架構出一簡單，經濟的摻鉺光纖放大器

架構以配合頻寬漸長的光通訊系統。首先利用有著比較寬增益頻帶的

半導體光放大器與既有的 L頻段摻鉺光纖放大技術(使用比 C頻段長

的摻鉺光纖及較強的泵激)作結合，可以架構出一增益範圍從 1540nm

到 1600nm 的 C+L 頻段放大器，在小訊號上擁有超過 20dB 的增益，

大訊號上，也有著較平坦的 12dB 平均增益，也因為半導體光放大器

的加入，使得原本摻鉺光纖長度必須達到 92m 時才有的 L 頻段放大

效果縮短成用 44m 就可以達成同樣的效果。如此可以避免因熔接光

纖不良而使訊號在長摻鉺光纖行進中產生雷射，也可以降低泵激的能

量與組態，跟傳統上的架構比起來顯得彈性許多。再來將一級 980nm

泵激的 C 頻段摻鉺光纖放大器加在前級，用來將原本因半導體光放

大器造成的高躁聲指數(約 14dB)降低至 7dB，使其更能適用在實際的

系統裡，後級的摻鉺光纖也因此能再縮減至 34m。 

 

    再則是 S 頻段到 L 頻段的摻鉺光纖放大器的建立，以往來說，

利用混合型或平行架構所達到的寬頻摻鉺光纖放大器，其效能總是涵

括 C 與 L 頻段，對於一般單模光纖的最低損耗區 1450nm~1650nm 的

放大獨缺 S 頻段。我們使用平行的架構，架構將三種不同頻段的放大

器作整合，其中 C+L 頻段的放大器原則是使用前述的架構，形成一

涵括 S，C 與 L 頻段的摻鉺光纖寬頻放大器，其效能被證實在 1480nm

到 1600nm 之間有著高的小訊號增益及躁聲指數表現，在大訊號的增

益(約 10dB)頻譜平整度也頗為理想。實驗中特別的是，我們皆使用一

般的摻鉺光纖與最常使用的 980nm 與 1480nm 的泵激，並沒有使用到
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其他特殊且少用原件，如此在系統的整合性與便利性得以大大提升。 

 

    接著，再提出增益箝制技術來使所架構出來的放大器更加完備。

在 C+L 頻段的放大架構裡，選用 10%的輸出光進入迴路時，輸入訊

號從-45dBm 到-25dBm 之間有著平坦且增益大於 15dB 的效能

(1540nm~1595nm)。其訊號的躁聲指數會隨著條件不同而有異，S 頻

段保持在 8dB 左右，而 C+L 頻段則在 5dB 左右，但大致上都在可用

的範圍之內，雖然最後我們使用的 C+L 頻段的放大器與之不同，並

沒有光半導體放大器的存在，但原本混合式 C+L 放大器的增益箝制

架構單純就只在摻鉺光纖放大器上(第三級)形成迴路，並沒有經由光

半導體放大器，且之後使用的 C+L 頻段放大結構有著比原來混合式

架構要長很多的後級摻鉺光纖，迴路雷射的形成應該更容易才是，因

此估計同樣的架構也可以應用在後來的 S+C+L 頻段的放大器上，形

成一個有著增益箝制效果的寬頻摻鉺光纖放大器。 

 

    最後，我們在增益箝制的應用裡引入了摻鉺光波導放大器，其擁

有著小的體積，與幾乎與摻鉺光纖一樣好的效能，高訊號增益與低的

躁聲指數。在其箝制實驗上，以 30%的輸出光進入迴路之後，整體的

系統在-40dBm 到-20dBm 的訊號輸入時，可以改善其增益擾動由原來

的 10dB 降至 3dB 左右，證明了增益上的擾動也可以藉此在摻鉺光波

導放大器中獲得控制，更加完備此放大器的功能。 

 

    隨著光通訊持續的方展與進步，光放大器的種類越來越多，且既

有的光放大器在效能及應用上也日趨完善，要如何將其應用在系統上

變成一個很重要的議題，單一種類的放大其可能沒有辦法符合所有的

需求，所以適時的配合不同種類的放大器來達到特定的效果或在單一
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種類的放大器上作整合才是比較聰明的解決方案，以目前來說，拉曼

與摻鉺光纖放大器的種種組合已經被廣泛的研究，值得注意的是原來

的半導體光放大器在效能上有了長足的進展，實驗中提及摻鉺光波導

放大器也以黑馬的姿態迎頭趕上，很明顯的要如何繼續運用其獨特的

效能來整合原有的光放大器將會是個值得研究的議題。 
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