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摘 要       

本論文提出一個應用於分波多工通訊系統中的多通道光纖布拉格光柵

元件設計演算法。由於使用於分波多工通訊系統中的光纖布拉格光柵元件

其各個通道特性除了中心波長、常數相位和群延遲不同外，其他之反射光

譜特性皆相同，因此我們可將此元件之多通道反射光譜視為擁有不同中心

波長的單通道反射光譜疊加。透過使用離散剝皮法我們發現光纖布拉格光

柵反射光譜和其對應之光柵耦合係數具有近似傅立業轉換關係，因此多通

道光柵耦合係數可以藉由疊加一系列被載以因不同中心波長而產生之射頻

載波於某一單通道的光柵耦合係數而獲得。為了配合目前光纖布拉格光柵

的製程技術，透過模擬熱退火法我們最佳化各個通道之常數相位及群延遲

以減緩光柵結構的複雜度。接著使用優化所得之常數相位及群延遲建構此

元件之實際多通道反射光譜特性，並以離散剝皮法計算獲得此元件的多通

道光柵耦合係數。此演算法的優化參數為常數相位及群延遲，與通道個數

相關，相較於目前文獻上的演算法皆與光譜的切割波長數相關，此法具有

較低之演算量。最後，我們使用所提出之演算法，設計應用於分波多工通

訊系統中的十六通道無色散濾波器及十六通道色散補償濾波器。 
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ABSTRACT 

We present a novel approach to synthesize multichannel fiber Bragg gratings 
(FBGs) for the applications of wavelength division multiplexing (WDM) optical 
communication systems.  A multichannel fiber Bragg grating has the same 
reflection spectrum in each channel except the center wavelength, constant 
phase and group delay of each channel and thus we view this multichannel 
reflection spectrum as the superposition of these single channel reflection 
spectra with different center wavelengths.  Based on approximate Fourier 
transform relation between the reflection spectrum and corresponding coupling 
coefficient in discrete layer-peeling method, the coupling coefficients for this 
multichannel design become a superposition of the coupling coefficients of each 
single channel multiplied by a carrier wave with the carrier frequency relevant to 
its center wavelength.  From the point of view of practical fabrication, we 
utilize the simulated annealing algorithm to optimize constant phases and group 
delay of channels to reduce the complexity of the designed FBG structure. The 
final realistic reflection spectrum implemented with these optimal phases and 
group delays is then obtained and the corresponding coupling coefficients are 
calculated by using discrete layer-peeling method.  In this method, the 
optimized parameters are constant phases and group delays of all channels, 
related to the number of channels but not wavelength sampling number, and 
therefore the algorithmic complexity is significantly reduced.  Two examples 
of a 16-channel dispersion-free and a dispersion-compensation FBG filters for 
the applications of WDM systems are demonstrated.
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第一章第一章第一章第一章        緒論緒論緒論緒論 
 

 

1-1  前言前言前言前言  

 相較於傳遞電子資訊的同軸電纜(coaxial cable)，傳遞光子資訊的光纖(fiber)

具有兩大優點：分別為(1)較大的傳輸頻寬及(2)較低的傳輸損耗。光纖的傳輸頻寬

約為 60 THz，而同軸電纜的傳輸頻寬約為 6 GHz，顯示光纖的傳輸容量較同軸電

纜的傳輸容量大。此外，現今的光纖製程足以消除光纖內大部份雜質，製作出超

純矽玻璃(ultrapure glass)，其衰減量(attenuation)約為 0.2 dB/Km，遠低於同軸電

纜的衰減量，而低損耗的光纖不僅可延長傳輸的距離，且能提升通訊的品質。因

此，隨著資料傳遞所需頻寬越來越大及傳遞距離越來越長，利用光纖傳輸是現今

不可抵擋的趨勢。  

 

 根據光纖到戶委員會(FTTH council)發佈的報告，全球佈建光纖網路的國家正

逐漸增加，其中台灣的光纖普及率更超過 12％，但隨著網際網路的快速發展，已

鋪設的光纖纜線早已不敷使用，為了在不破壞現有設備下降低架設光纜的成本，

並同時達到供應需求以滿足不斷增加的傳輸量，分波多工(wavelength division 

multiplexing ,WDM)技術隨之而研發出，其系統架構如圖(1.1)所示，首先利用發

射器(transmitter)將電子訊號轉換為載於不同波長的訊號，接著藉由光多工器

(optical multiplexer)將眾多訊號同時傳遞於相同光纖內，增加傳輸量，最後藉由

光解多工器(optical demultiplexer)將不同波長的訊號分開傳至不同的接受器

(receiver)，讀出電子訊號。  

 

 

  

圖(1.1)  分波多工通訊系統示意圖。  
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 WDM 技術可將眾多載於不同波長的訊號同時傳遞於光纖內，擴充既有光纖

纜線的傳輸通道，提升光纖傳輸的容量，因此，WDM 快速發展成為現今光纖通

訊的主要傳輸方式，而依分波多功原理開發出來並決定 WDM 系統優劣的多通道

濾波元件，成為近年熱門的光纖被動元件。目前主要有三種濾波元件，如圖(1.2)

所示包含  (1)薄膜濾波器(thin film filters, TFF) (2)陣列波導光柵(arrayed 

waveguide grating, AWG) (3)光纖布拉格光柵(fiber Bragg grating , FBG)，其中，TFF

對製程要求相當高，當濾波通道數上升時，TFF的厚度將厚至無法製作；AWG

的資本高、體積龐大且無法直接與光纖接合；FBG則具有許多優點，例如：易與

其他光纖元件或系統相容、低插入損耗(insertion loss)、小體積、高信賴性

(reliability)、不靈敏於非線性效應及偏極化的影響…等。  

 

 除此之外，藉由設計多通道 FBG的結構，可獲得整合其他效能的波長濾波

器，以提升光纖通訊系統的傳輸品質。如圖(1.3a)的多通道無色散濾波 FBG可避

免訊號因通過元件而造成的失真，和圖(1.3b)的色散補償濾波 FBG能改善因色散

效應所造成的訊號失真問題。然而，隨著傳輸通道的上升，FBG的結構越來越複

雜，為了簡化 FBG的結構，多通道 FBG的設計演算法越來越趨於重要。  

 
圖(1.3)  多通道 FBG元件的運作方式 (a)無色散濾波器 (b)色散補償濾波器 

(a) (b) 
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Circulator Circulator 

 

圖(1.2)  多通道濾波元件 (a)薄膜濾波器 (b)陣列波導光柵 (c)光纖布拉格光柵 
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1-2 多通道多通道多通道多通道光纖布拉格光柵光纖布拉格光柵光纖布拉格光柵光纖布拉格光柵的設計法的設計法的設計法的設計法  

 在本節中，將介紹目前應用於多通道通訊系統中的 FBG設計法，主要分為三

種：「疊加法」(superimposed method)、「取樣法」(sampling method)和「逆散射法」

(inverse scattering method)。  

 

(1)疊加法疊加法疊加法疊加法(superimposed method) 

 「疊加法」指的是疊加不同通道 FBG結構於同一段光纖內的方法，圖(1.4)

顯示此方法的設計概念，折射率週期隨位置變化的啁啾形 FBG(chirped FBG)可使

得不同波長的光於 FBG中不同的位置被反射，故長度越長的啁啾形 FBG[1,2]，

可獲得的反射光譜頻寬也越寬，且為了擷取所需要的多通道，可先去除傳輸中所

不需要波段的 FBG結構，並將剩餘一段段代表不同通道的 FBG結構，複寫於同

一段光纖上，以形成疊加 FBG(superimposed FBG)[3,4]。  

 

 利用製程寫入周期不同的光柵的「疊加法」是透過切割啁啾形 FBG的寬頻光

譜來獲得多通道光譜，並藉由重複寫入各個通道的 FBG結構來獲得多通道 FBG，

因此，「疊加法」在設計上無迭代的需求，設計概念也非常的易懂且直接，然而，

當通道的數目越多時，寫入次數越多、光罩對位越不易、所耗時間越長及成功的

機率也越低。  

 

 

圖(1.4) 「疊加法」示意圖：將周期隨位置變化的 FBG分割為代表不同通道的

FBG，並重複寫入不同通道的 FBG於同一段光纖內，以形成多通道 FBG 
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 (2)取樣法取樣法取樣法取樣法(sampling method) 

 「取樣法」指的是利用長週期的取樣函數調變一短周期的單通道 FBG折射率

分佈，以形成多通道 FBG。圖(1.5)顯示這個方法的設計概念，其中，根據傅立業

轉換關係，由於取樣函數的頻譜響應為離散脈衝串(impulse chain)，因此多通道

FBG反射光譜是單通道反射光譜與離散脈衝串的摺積(convolution)。除此之外，

透過設計取樣函數，可獲得不同類型的多通道 FBG以因應不同的需求，例如：

為了提升 FBG利用效率的交插(interleaved)取樣 FBG [5]、為了增加通帶內的能量

轉換效率(繞射效率)的振幅(amplitude)取樣 FBG [6]、為了降低 FBG結構的複雜

度的相位(phase)取樣 FBG [7]及為了降低計算量的雙(double)取樣 FBG [8]…等等。 

 

 基於傅立葉轉換法的「取樣法」在設計上僅需利用傅立葉正轉換及反轉換法

迭代出不同功能的取樣函數，因此，「取樣法」的設計演算量少，然而，當 FBG

反射率大時，通道內會產生干涉導致反射光譜形變，故根據傅立業轉換關係的設

計結果較不精確，導致所得反射光譜與設計規格不符合。  

 

 

 
 

圖(1.5)  「取樣法」示意圖：藉由反射光譜與折射率分佈間的傅立業轉換關係，

透過周期性的取樣函數調變單通道折射率分佈，以獲得多通道 FBG 
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(3)逆散逆散逆散逆散射射射射法法法法(inverse scattering method) 

 「逆散射法」泛指用來求解非線性偏微分方程式初始值問題的數值方法，在

FBG設計中包含較具複雜度的「積分法」[9,10]及較簡單實用的「微分法」[11-19]。

其中，「微分法」源自於地球物理學家鑑定一層層地質結構的種類，類比於地質

鑑定，先將 FBG分為一層一層的介質，接著藉由傳遞目標反射光場傳遞於 FBG

中，並計算不同時間的反射狀況，重建每一層 FBG的結構[11,12]，圖 (1.6)所示。

之後，Johannes Skaar等人整理「微分法」的設計概念，提出名為「離散剝皮法

(discrete-layer peeling method, DLP method) [13]」的 FBG設計演算法，透過反覆

疊代「離散剝皮法」[14-17]最佳化目標反射係數，不僅能將有限長度的 FBG作

最大的利用，並且藉由犧牲一些通帶內訊號至通帶外雜訊，降低折射率調變，化

簡 FBG的設計結構。  

 

 藉由數值方法求解 FBG偏微分方程式的「逆散射法」，在設計上給定目標的

反射光譜，即可求出對應的 FBG結構，因此，所設計 FBG的相對應反射光譜符

合多通道反射光譜規格——通道頂部平坦和通道串音(cross-talk)小，而且即使設

計的反射光譜擁有不同的通道特性，透過「逆散射法」，仍可重建多通道 FBG的

結構。然而，當通道數越高時，任意給定的目標反射光譜，所得之 FBG結構通

常難以製作，故必須重複迭代「逆散射法」[14-19]，獲得符合製程需求的 FBG

結構。  

 

 

圖(1.6) 「逆散色法」示意圖：利用傳遞光場於不同時間的反射狀況，獲得多通道

FBG設計 
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2t t= ∆

2t N t= ∆
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1-3 研究動機研究動機研究動機研究動機  

 第 1-2節所介紹三種設計法的優缺點整理如表(1.1)所示。其中，「疊加法」設

計簡單，但當通道數上升時，製作困難；「取樣法」設計演算量低，但當通道數

上升時，所得的 FBG反射光譜形變劇烈，將與規格不符；「逆散射法」設計所得

反射光譜與規格相符，但當通道數上升時，為使得結構可製作，須反覆迭代「逆

散射法」，導致演算量相對龐大。因此，隨著通道數的上升，目前文獻上多通道

FBG設計及製程的複雜度也隨之大幅提升。在本論文中，我們將提出一有效率的

多通道 FBG設計演算法，用來設計符合 WDM 系統規格，並配合於目前 FBG製

程技術的多通道濾波 FBG，進而提高光纖通訊的品質，達到資訊大量且快速的傳

輸願景。  

 

 

 優點 缺點 

疊加法 簡單且直覺的設計法  製作困難  

取樣法 低演算量  所得反射光譜與規格不符  

逆散射法 所得反射光譜與規格相符  製作困難  

 

 

1-4 論文架構論文架構論文架構論文架構  

 本篇論文中，我們將提出一個多通道 FBG的設計法。共分為五部分：第一章

介紹多通道 FBG於 WDM 通訊系統的重要性及比較目前文獻上的多通道 FBG設

計方法。第二章簡述本論文用來計算 FBG結構之反射光譜和計算 FBG反射光譜

之結構的理論，以及用來優化 FBG設計之參數的演算法。第三章介紹多通道 FBG

的設計方法、設計原理及設計流程。第四章介紹兩個應用於 WDM 通訊系統的設

計例子。最後，第五章總結整篇論文。  

表(1.1)  多通道 FBG設計法之優缺點比較表 
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第二第二第二第二章章章章        理論理論理論理論 
 

 

 本章節將介紹提出之多通道 FBG 設計演算法所用到的四個理論，第 2-1 節，

將介紹「耦合模態理論(coupling mode theory)」，用以描述 FBG 光譜及結構的特

性。第 2-2 節，將介紹「轉移矩陣法(transfer matrix method , TMM)」，計算已知

FBG結構的反射光譜。第 2-3節，將介紹「離散剝皮法(discrete layer-peeling method, 

DLP method)」，計算給定反射光譜的相對應 FBG 結構。第 2-4 節，將介紹可整合

入 FBG 設計的優化演算法：「模擬熱退火法(simulated annealing algorithm)」。  

 

2-1 耦合模態理論耦合模態理論耦合模態理論耦合模態理論  (coupled-mode theory)  

 「耦合模態理論」[20]將 FBG 內的光柵結構視為外加於單模光纖上的微擾，

並透過拆解波方程式，推導出連結光譜及結構特性的耦合模態方程式。  

 

 假設光纖光軸的方向為 z方向，則未微擾光纖的折射率 0( , )n x y 與 z方向無關，

而微擾後光纖的折射率 1( , , )n x y z 與 z方向相關。此外，基於單模光纖在討論波長

範圍內無損耗且為弱導，可令 0 1 eff cln n n n≅ ≅ ≅ ，其中 effn 及 cln 分別為未微擾光纖的

模態等效折射率及光纖包層(cladding)的折射率。  

 

 將 FBG 內的總電場表示為往前傳輸與往後傳輸的模態疊加：   

 1 1( , , ) ( ) ( , ) ( ) ( , )xE x y z b z x y b z x y−= Ψ + Ψ  (2.1) 

其中，係數 1( )b z± 為描述與 z 方向相關的所有分量，包含與頻率ω相關的諧和傳播

常數因數 ( )i ze β ω± ；函數 ( , )x yΨ 為描述與橫向方向相關的模態，滿足未微擾光纖的

純量波方程式：  

 
2 2

2 2 2
02 2 ( , ) ( , ) 0k n x y x y

x y
β ∂ ∂+ + − Ψ = ∂ ∂ 

 (2.2) 

而總電場 ( , , )xE x y z 滿足微擾光纖的純量波方程式：  

 
2 2 2

2 2
12 2 2( , ) ( , , ) 0xk n x y E x y z

x y z

 ∂ ∂ ∂+ + − = ∂ ∂ ∂ 
 (2.3) 

將(2.1)式帶入(2.3)式，可得：  
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 { }
2

2 2 2 2
1 1 1 0 1 12

( ) ( , ) ( , ) ( , ) ( ) ( , ) 0
d

b b x y k n x y n x y b b x y
dz

β− − + Ψ + + − + Ψ =   (2.4) 

透過正交(orthogonal)特質，乘上 ( , )x yΨ 並對整個 x-y平面積分後可得：  

 
2

2
1 1 11 1 12

( ) 2 ( ) ( ) 0co

d
b b kn D z b b

dz
β− − + + + + =   (2.5) 

其中，光纖纖心折射率 co effn n≅ ，係數 11( )D z 定義為：  

 
2 2 2

1 0

2

( )
2

11( ) co

k
n n dA

n

dA
D z

− Ψ

Ψ

∫
=

∫
 (2.6) 

將(2.5)式拆解為一個一階微分方程組：  

 

1
11 1 11 1

2
11 1 11 1

( )

( )

db
i D b iD b

dz
db

i D b iD b
dz

β

β

−

−

 = + +

 = − + −


 (2.7) 

  

 若將 FBG 的折射率微擾表示為：   

 1 0
0

2
( )cos ( )n n n z z z

π θ
 

− = + Λ 
 (2.8) 

其中 0Λ 為中心光柵周期、 ( )n z 為折射率調變的振幅及 ( )zθ 為折射率調變的相位，

則：  

 
1

0

1
0

( ) ( )exp( )

( ) ( )exp( )

b z u z i

b z v z i

π

π
−

 = Λ

 = −
 Λ

 (2.9) 

其中， ( )u z 及 ( )v z 分別為向前傳輸光場強度 ( )u z 及向後傳輸光場強度 ( )v z ， 0 02 effnλ = Λ

為中心光柵周期 0Λ 所反射的波長。將(2.9)式代入(2.7)式，並忽略劇烈震盪項後，可

獲得耦合模態方程式：  

 

( , )
( , ) ( ) ( , )

( , )
( , ) ( ) ( , )

du z
i u z q z v z

dz
dv z

i v z q z u z
dz

δ δ δ δ

δ δ δ δ∗

 = +

 = +


 (2.10) 

其中， 0/δ β π= − Λ 為解調波數， ( )q z 為光柵耦合係數函數，其與(2.8)式折射率微

擾的關係為：  

 ( )

0

( )
( ) i zn z

q z i e θπ
λ

=  (2.11) 
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 因此，根據「耦合模態理論」，若已知(2.8)式的 FBG 折射率調變，由(2.11)

式可獲得振幅正比和相位平移 / 2π 於折射率調變的光柵耦合係數函數 ( )q z ，再藉

由(2.10)式的耦合模態方程式，連結光場強度 ( )u z 和 ( )v z 與 FBG 結構的特性。  

 

2-2 轉移矩陣法轉移矩陣法轉移矩陣法轉移矩陣法  (transfer matrix method , TMM) 

 「轉移矩陣法」為利用矩陣表示相鄰兩層光場的關係，並將各層光場不斷地

轉換迭代出第一層與最後一層光場的關係，以計算出整體的反射率。  

 

 透過 2 2× 的轉移矩陣 T ，可將均勻 FBG 兩端光場的關係式表為：  

 
( , ) ( , )

( , ) ( , )

u z u z
T

v z v z

δ δ
δ δ

+ ∆   =   + ∆   
 (2.12) 

其中，如圖(2.1)所示，∆為此均勻 FBG 的長度， ( , )u z δ 與 ( , )v z δ 分別代表均勻 FBG

前端的向前傳輸光場強度與向後傳輸光場強度， ( , )u z δ+ ∆ 和 ( , )v z δ+ ∆ 分別代表均

勻 FBG 後端的向前傳輸光場強度與向後傳輸光場強度。將均勻 FBG 的光柵耦合

係數函數為 ( )q z 以常數 q表示，並藉由分析(2.10)式的耦合模態方程式，可獲得 M

矩陣內的元素：  

 

cosh( ) sinh( ) sinh( )

sinh( ) cosh( ) sinh( )

q
i

T
q

i

δγ γ γ
γ γ

δγ γ γ
γ γ

∗

 ∆ + ∆ ∆ 
 =
 ∆ ∆ − ∆ 
 

 (2.13) 

其中 2 2 2| |qγ δ= − 。 

 

 當考慮非均勻 FBG 時，可先將非均勻 FBG 切割為 M 層長度為 ∆的 FBG，再

將每一層的 FBG 近似為均勻 FBG，因此，第 j層的光柵耦合係數 jq 為 ( )q j∆ 。利

用轉移矩陣的特性，將第一層往前傳輸光場強度 (0, )u δ 與往後傳輸光場強度

(0, )v δ 乘上第一層的轉移矩陣 1T ，可獲得第二層往前傳輸光場強度 ( , )u δ∆ 與往後

傳輸光場強度 ( , )v δ∆ ，同理，將第二層的光場強度 ( , )u δ∆ 與 ( , )v δ∆ 乘上第二層的

轉移矩陣 2T，可獲得第三層的光場強度 (2 , )u δ∆ 與 (2 , )v δ∆ ，如此不斷地轉換迭代，

可獲得描述非均勻 FBG 兩端光場的轉換矩陣 T ，如圖(2.2)所示。  

圖(2.1) 均勻 FBG兩端光場的關係可利用轉移矩陣 T表示 

( , )v z δ+ ∆

( , )u z δ+ ∆
T矩陣 

( , )u z δ

( , )v z δ
∆
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 因此，一個非均勻 FBG 兩端光場的關係式可表示為：  

 1 1

( , ) (0, ) (0, )
( ) ( )... ( ) ( )

( , ) (0, ) (0, )M M

u N u u
T T T T

v N v v

δ δ δ
δ δ δ δ

δ δ δ−

∆     = =     ∆     
 (2.14) 

其中 ( )jT δ 為(2.13)式中 q以 ( )jq q j= ∆ 代入的轉移矩陣，用來描述各層均勻 FBG

的光場轉換特性。一旦求得 ( )T δ ：  

 11 12

21 22

( ) ( )
( )

( ) ( )

T T
T

T T

δ δ
δ

δ δ
 

=  
 

 (2.15) 

並代入最後一層無向前光場的邊界條件 ( , ) 0v M δ∆ = ，非均勻 FBG 的反射係數可

由(2.14)式推得以下關係式求得：  

 21 22

(0, )
( ) ( ) / ( )

(0, )

v
r T T

u

δδ δ δ
δ

= = −  (2.16) 

最後，藉由改變解調波數 0/δ β π= − Λ 後，可獲得非均勻 FBG 的反射係數光譜。  

 

 因此，透過「轉移矩陣法」，當已知 FBG 結構參數 q時，可將 FBG 切割為 M

層均勻 FBG，並藉由(2.13)式表示出各層的轉移矩陣，再經(2.14)式計算出整個

FBG 的轉移矩陣，最後利用(2.16)式，獲得 FBG 的反射係數光譜。  

 

2-3 離散剝皮法離散剝皮法離散剝皮法離散剝皮法(discrete layer-peeling method , DLP method) 

 「離散剝皮法」[12]將繁複的 FBG 離散化成一系列固定間距的反射鏡組系

統，並藉由反射鏡組系統來組構所欲得的目標反射係數光譜，再透過分析傳遞光

場的反射狀況，以疊代的方式剝除及計算反射鏡組系統中的反射鏡及反射係數，

最後反推相對應於反射鏡組系統之光柵耦合係數來獲得 FBG 結構。  

 

 此方法的光柵結構模型如圖(2.3)所示，將長度為 L 的 FBG 切割為 M 段長度 ∆

的離散均勻光柵，並將每一段均勻光柵的等效反射係數為 1,2,...,j j Mρ = ，因此，

整個 FBG 可視為以 ∆為間格排列的反射鏡組系統。為獲得反射鏡組系統中各個反

圖(2.2) 非均勻 FBG的轉移矩陣 T可由連乘各均勻層的轉移矩陣 Tj而獲得 

(0, )u δ

(0, )v δ ( , )v δ∆

( , )u δ∆

(2 , )v δ∆

(2 , )u δ∆ ( , )u M δ∆

( , )v M δ∆
T1 T2 T3 TM 

T 
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射鏡之反射係數 1,2,...,j j Mρ = ，將「轉移矩陣法」中表示均勻光柵的(2.13)式轉移

矩陣 jT 分解為 Tρ T∆，其中，Tρ描述個別離散反射鏡的轉移矩陣，T∆描述光場經 ∆

距離傳輸的轉移矩陣。當不考慮耦合時，令 jT 中 | | 0q → ，可求得 Tρ：  

 
2

11

11 | |
Tρ

ρ
ρρ

∗ −
=  −−  

  (2.17) 

其中， ρ為離散反射器的反射係數：  

 tanh(| | )
| |

q
q

q
ρ

∗

= − ∆  (2.18) 

反之，若將所有的耦合放在單一點上 | |q → ∞，則可求出純粹描述場的傳輸的 T∆： 

 
exp( ) 0

0 exp( )

i
T

i

δ
δ∆

∆ =  − ∆ 
 (2.19) 

 

 因此，從離散反射鏡模型中的(2.19)式可知，FBG 的目標反射係數光譜 0( )r δ 可

以以 2ie δ ∆的多項式展開，表示為離散形式之傅立葉轉換(傅立葉級數)：  

 2
0 0( ) ( ) ir h e δτ

τ
δ τ

∞
∆

=−∞

= ∑  (2.20) 

其中 0( )h τ 為脈衝響應函數(impulse response function)。將脈衝響應函數 0( )h τ 經有

限脈衝(Finite impulse response, FIR)濾波器設計中窗口程序(windowing procedure)

的處理，迫使窗口外及窗口內之脈衝響應分別為 0 及漸近式變化，以留下 M 個脈

衝響應值及使得所對應的光譜不會有劇烈振盪，並將修正後的脈衝反應，移至以

0τ = 為起始點，獲得新的脈衝響應函數 1( )h τ ，建構出可施行於「離散剝皮法」的

反射係數光譜：  

  2
1 1

0

( ) ( )
M

ir h e δτ

τ
δ τ ∆

=

=∑  (2.21) 

 

 利用時域因果(causality)特性，分析傳遞光場的反射狀況。當時間 0τ = 時，由

於光場於此離散反射鏡組系統中無足夠的時間可傳遞到第二面或更後面的反射

鏡，故 0τ = 時的脈衝響應只與第一面反射鏡之反射係數相關：  

L 

z 

1ρ 2ρ
1Nρ − Nρ

△ △ △ △ 

L 

△ △ △ △ 

z 

圖(2.3)「離散剝皮法」的光柵模型 (a) 離散均勻光柵模型 (b) 離散反射鏡組模型 

1q 2q
1Nq − Nq

(a) (b) 
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/ 2

1 1 1

/ 2

(0) ( )h r d
π

π

ρ δ δ
π

∆

− ∆

∆= = ∫   (2.22) 

當獲得反射係數 1ρ 後，可由(2.17)式及(2.19)式，推得反射係數光譜於某個離散反

射鏡作用前後變化關係為：  

 2
1

( )
( )

1 ( )
j ji

j
j j

r
r e

r
δ δ ρ

δ
ρ δ

− ∆
+ ∗

−
=

−
 (2.23) 

以獲得由 2 M~ρ ρ 反射鏡組的反射係數光譜 2 ( )r δ 。此時，在第二面反射鏡的狀況，

與之前在第一面反射鏡所討論的完全相同，但第一面反射鏡在此時已被剝除，重

新選擇第二個反射鏡為參考平面，離散傅立葉轉換反射係數光譜 2 ( )r δ ，可獲得一

新脈衝響應函數 2( )h τ ，並且第二面反射鏡之反射係數 2 2 (0)hρ = 。如此重覆上述步

驟，即可獲得全部反射鏡反射係數 , 1,2,...,j j Mρ = ，並藉由(2.18)式，獲得原本相

對應之 FBG 光柵耦合係數函數。  

 

    因此，圖(2.4)顯示出「離散剝皮法」的流程，其步驟如下：  

(1) 將目標反射光譜 0( )r δ 經數位訊號處理，使之成為實際多通道的反射光譜 1( )r δ 。 

(2) 將 1( )r δ 代入(2.22)式求出反射鏡之反射係數 1ρ 。  

(3) 利用轉換矩陣(2.17)式至(2.19)式或者由(2.23)式求出 2 ( )r δ  

(4) 重複步驟(2)直到求出所有反射鏡之反射係數 jρ  

(5) 利用(2.18)式將反射鏡之反射係數 jρ 轉換為光柵耦合係數函數 q  

 

Yes 

Target spectrum 0r    

Discrete Four transform 

Windowing procedure 

Spectrum jr  

Impulse response jh  

Reflection coefficient (0)j jhρ =  

j M≥  

Coupling 
coefficient q  

No 

圖(2.4)  「離散剝皮法」之流程圖 

1j =

1j j= +
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2-4 模擬熱退火法模擬熱退火法模擬熱退火法模擬熱退火法  (simulated annealing algorithm) 

 「模擬熱退火法」最早是由 Metropolis等人在 1953年提出[21]，S. Kirkpatrick, 

C. D. Gelatt 和  M. P. Vecchi 等人在 1983 年將其運用在求最佳化的問題[22]，用

來尋找使給定多變數函數 ( )E x 全局(global)最小化的解 optx 。「模擬熱退火法」的名

稱源自於冶金學，熱退火的意義是藉由控制材料加熱的溫度及冷卻溫度的過程，

增大晶粒體積及減少晶格缺陷，此方法的優點在於當材料加熱時，材料中的原子

可從局部(local)最小的能量處跳脫，並隨著冷卻的過程，隨機移動找到比原先更

低能量處，以趨近於全局最小值。  

 

 透過類比於熱退火的物理過程，「模擬熱退火法」的優化機制如圖(2.5)所示。搜尋

空間的每個解 x，可類比為物理系統中的不同能態(state)；欲優化的函數 ( )E x ，可類比

為系統能態的能量；欲求的最小值解 optx ，則可類比系統內的最低能態。而在「模擬熱

退火法」中的每一步中，隨機產生的鄰近解 newx ，將選擇性地取代現有解 oldx ，而選擇

的參數包含加熱溫度參數 heatT 及現有解 oldx 與鄰近解 newx 的函數值差 ( ) ( )new oldE x E x− 。當

加熱溫度高 heatT 時，現有解的函數值 ( )oldE x 將亂數地改變，但隨著加熱溫度 heatT 逐步的

降低，現有解的函數值 ( )oldE x 遞減性將越來越顯著。  

 

 此外，為了確保「模擬熱退火法」順利疊代及停止，通常會設定計數器參數

及跳出疊代參數兩種參數，在計數器參數方面，包含 itr、acp及 rej，其意義如下：

itr代表同一溫度內，產生鄰近解的次數； acp代表同一溫度內，鄰近解取代現有

解的次數； rej代表同一溫度內，連續捨去鄰近解，維持現有解的次數。在跳出疊

代參數方面，包含 itrMax 、 acpMax 、 rejMax 及 minT ，其功能如下：當疊代次數 itr大

於 itrMax 或接受鄰近解的次數 acp大於 acpMax 時，則停止產生或接受現有加熱溫度  

heatT 下的鄰近解；當連續拒絕鄰近解的次數 rej大於 rejMax 或加熱溫度 heatT 小於 minT

解空間(能態空間) 

圖(2.5) 「模擬熱退火法」優化機制示意圖 

函數值(能態的能量) 

初始 

加熱 

結束 

最小解(最低能態) 

函數最小值 

(最低能態的能量) 

 

疊代(冷卻) 

加熱 
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時，則停止演算法。  

 

    「模擬熱退火法」的演算流程如圖(2.6)所示，首先，設定初始解 ix 為現有解

oldx 、初始溫度 iT 為加熱溫度 heatT 、計數器 1itr = 、計數器 0acp = 及計數器 0rej = 。

 接著，根據現有解 oldx 隨機產生鄰近解 newx ，若鄰近解 newx 與現有解 oldx 的函數值差

6( ) ( ) 10new oldE E x E x −∆ = − < − ，則取代現有解 oldx 為鄰近解 newx ，並將計數器 acp加1，

計數器 rej歸零，其中，判斷值選擇 610−− 而非 0的原因在於忽略數值計算所造成

的誤差。若 610E −∆ ≥ − ，根據熱力學定律，比較由區間 (0,1)隨機產生標準均勻分佈

(standard uniform distribution)的亂數及加熱溫度 heatT 下的機率 /E Te−∆ ，若前者小於後

者，則將現有解 oldx 取代為鄰近解 newx ；反之，若前者大於後者，則捨去鄰近解 newx

維持現有解 oldx ，並將計數器 rej加1。最後，若計數器 acp大於 acpMax 或 itr大於

itrMax ，則往下一步，反之，則重新隨機產生鄰近解 newx ，並將計數器 itr加1。若

計數器 rej大於 rejMax 或加熱溫度 heatT 小於 minT ，則結束演算法，反之，則降低加熱

溫度 , [0,1]heat heatT Tα α= ∈ ，重設計數器，並重複步驟產生鄰近解 newx 。  

 

 

Accept
old newx x=  

Yes 
No 

Initial
old ix x=  

Generate
newx form

oldx   

610E −∆ < −

opt oldx x=  

Set
heatT  

Set 1, 0, 0itr acp rej= = =  

 

 

Yes 

Yes 

No 

No 

No 

Yes 

圖(2.6)「模擬熱退火法」之流程圖 

/ heatE Trand e−∆<

1, 0acp acp rej= + =

acp

itr

acp Max

itr Max

>

>
or 

min

rej

heat

rej Max

T T

>

<
or 

1rej rej= +

1itr itr= +
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第三章第三章第三章第三章        設計設計設計設計方法方法方法方法 
 

 

 本章節將介紹本論文用來設計多通道 FBG 的演算法，第 3-1 節，將介紹多通

道 FBG 的設計概念及原理。第 3-2 節，將描述多通道 FBG 的設計優化。第 3-3

節，將提出多通道 FBG 的設計演算流程。 

 

3-1 設計設計設計設計概念概念概念概念及原理及原理及原理及原理  

 在多通道 FBG設計系統中，如圖(3.1)所示，會先給定多通道反射光譜的規格，並

希望經由一套設計演算法，獲得符合光譜規格及製程需求的多通道結構。其中，多通道

反射光譜包含振幅及相位的資訊，對於振幅而言，其參數包含通道的數目 N 、通道的頻

寬、通道間的串音、通道的最大反射率…等等；對於相位而言，其參數包含常數相位ϕ 、

與相位一階微分相關的群延遲 t、與相位二階微分相關的色散係數D、與相位三階微分

相關的色散斜率…等等。 

 

 對於多通道光譜而言，如圖(3.2)所示，可將多通道 FBG反射光譜拆解為數個單通

道反射光譜，除此之外，經由分析用於 WDM 通訊系統的反射光譜規格，發現多通道反

射光譜除了中心波長、常數相位及群延遲不同外，其餘特性如頻寬、反射率及色散常數…

等等皆相同，因此，當給定任一個單通道的反射光譜時，對此已知的單通道反射光譜進

行波長平移、調變常數相位或調變群延遲運算，可獲得其餘通道的反射光譜，進而建構

出多通道反射光譜。 舉例來說，若一個 N 通道反射光譜的各個通道的中心波長、常數

相位及群延遲分別為 1 2, ,..., Nλ λ λ 、 1 2, ,..., Nϕ ϕ ϕ 及0,0,...,0，且通道編號 1m = 的反射光譜

為 ( )sr λ ，則 N 通道的反射光譜可表示為： 

 1( )
1

1

( ) ( ( )) m

N
i

m s m
m

r r e ϕ ϕλ λ λ λ −

=
= − −∑  (3.1) 

 

圖(3.1) 多通道 FBG設計示意圖 

   
波長 

反射率 

1 2 N 

 

折射率 

光纖光軸方向 

目標的規格 所欲的結構 

演算法 
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其次，由於利用「離散剝皮法」可獲得反射光譜相對應之 FBG結構，因此我們

接著將透過分析「離散剝皮法」的演算流程，推導多通道反射光譜模型及相對應結

構模型的關係。其中，「離散剝皮法」的演算流程是利用傅立業轉換，計算出反

射光譜的脈衝響應，接著利用光的因果性及反覆的疊代，獲得離散反射鏡反射係

數，再將離散反射鏡反射係數轉換為光柵耦合係數，獲得最後的光柵結構，因此，

光譜及結構映像(mapping)關係的推導流程將如下：(1)介紹反射光譜與脈衝響應的

傅立業轉換關係。(2)描述脈衝響應與離散反射鏡反射係數的轉換關係。(3)描述離

散反射鏡反射係數與光柵耦合係數的轉換關係。(4)將根據前三項的轉換關係：反

射光譜與脈衝響應的傅立業轉換關係、脈衝響應與離散反射鏡反射係數的轉換關

係和離散反射鏡反射係數與光柵耦合係數的轉換關係，推得反射光譜與光柵耦合

係數的轉換關係。  

 

 (1)反射反射反射反射光譜光譜光譜光譜 ( )r δ 與脈衝響應與脈衝響應與脈衝響應與脈衝響應 ( )h τ 的轉換關係的轉換關係的轉換關係的轉換關係  

 根據傅立業轉換關係可知，若脈衝響應 ( )h τ 的傅立業轉換為反射光譜 ( )r δ ，

則調變後的脈衝響應 '( )h τ 及反射光譜 '( )r δ 可表式如下：  

 位移: 2'( ) ( ) '( ) ( ) shi
shr r h h e δ τδ δ δ τ τ ∆= + ⇔ =  (3.2) 

 常數相位 : '( ) ( ) '( ) ( )i ir r e h h eϕ ϕδ δ τ τ= ⇔ =  (3.3) 

 群延遲: 2'( ) ( ) '( ) ( )shi
shr r e h hδτδ δ τ τ τ∆= ⇔ = −  (3.4) 

其中，(3.2)式的 shδ ∈ℝ，表示將反射光譜平移 shδ 。(3.3)式的ϕ ∈ℝ，表示外加一

常數相位ϕ 於光譜上；(3.4)式的 shτ ∈ℤ，表示外加一群延遲 2 /sht cτ= ∆ 於光譜上。 

 

 

   
波長 

反射率 

圖(3.2) 多通道反射光譜模型 

1 2 N 

 
波長 

反射率 

1  
波長 

反射率 

2  
波長 

反射率 

N 

常數相位 1ϕ  
群延遲 1t  

常數相位 2ϕ  
群延遲 2t  

常數相位 3ϕ  
群延遲 3t  

1λ 2λ Nλ
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 當給定一組單通道反射光譜 ( )sr δ 及相對應的脈衝響應 ( )sh τ 時，透過(3.2)式至

(3.4)式，可將多通道反射光譜 ( )mr δ 及相對應的脈衝響應 ( )mh τ 以單通道反射光譜

( )sr δ 及相對應的脈衝響應 ( )sh τ 展開。舉例來說，若一個 N 通道反射光譜表示為： 

 
1

2

0

( ) ( ) m sh

N
i im

m s sh
m

r r m e eϕ δτδ δ δ
−

∆

=
= +∑  (3.5) 

則相對應的 N 通道脈衝響應可表示為：  

 
1

2

0

( ) ( ) sh m

N
im i

m s sh
m

h h m e eδ τ ϕτ τ τ
−

∆

=
= −∑  (3.6) 

  

 因此，透過傅立業轉換關係，可得知調變單通道反射光譜相對應的單通道脈

衝響應調變，進而獲得多通道反射光譜模型下相對應的多通道脈衝響應。  

 

 (2)脈衝響應脈衝響應脈衝響應脈衝響應 ( )h τ 與與與與離散反射鏡反射係數離散反射鏡反射係數離散反射鏡反射係數離散反射鏡反射係數 ( )ρ τ 的轉換的轉換的轉換的轉換關係關係關係關係  

 在「離散剝皮法」的離散反射鏡模型中，光於任一時間點上無足夠的時間行

經兩個以上反射鏡，因此，光對 FBG 所造成的脈衝響應與單一面反射鏡反射係

數相關，對於整個 FBG 而言，脈衝響應 ( )h τ 可近似為離散反射鏡反射係數 ( )ρ τ ： 

 ( ) ~ ( )h τ ρ τ  (3.7) 

若假設 ( )h τ 絕對值最大的時間點為 maxτ ， max| ( ) | | ( ) |h hτ τ≤ ，當「離散剝皮法」剝去

一層層的反射鏡，整體反射率將降低，導致時間大於 maxτ 點時，離散反射鏡反射

係數 ( )ρ τ 與脈衝響應 ( )h τ 絕對值差增大，因此時間大於 maxτ 點後，(3.7)式的誤差

會增大。除此之外，(3.7)式的近似條件還包含了 (1)反射光譜必須是物理上可行，

使得脈衝響應 ( )h τ 具有因果性 (2) FBG的長度必需要足夠長，使得其能實現反射

光譜的特性 (3) FBG取樣的寬度必須要夠小，使得反射光譜不會發生混疊

(aliasing)，而這三個條件也同時是能使用「離散剝皮法」的條件。  

 

 當給定一組單通道脈衝響應 ( )sr δ 及相對應的離散反射鏡反射係數 ( )sρ τ 時，透

過(3.7)式，可將多通道脈衝響應 ( )mr δ 及相對應的離散反射鏡反射係數 ( )mρ τ 以單

通道反射光譜 ( )sr δ 及相對應的脈衝響應 ( )sh τ 展開。舉例來說，若一個 N 通道脈衝

響應表示為：  

 
1

2

0

( ) ( ) sh m

N
im i

m s sh
m

h h m e eδ τ ϕτ τ τ
−

∆

=
= −∑  (3.8) 

則相對應的 N 通道離散反射鏡反射係數可近似為：  
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1

2

0

( ) ~ ( ) sh m

N
im i

m s sh
m

m e eδ τ ϕρ τ ρ τ τ
−

∆

=
−∑  (3.9) 

  

 因此，透過(3.7)式，可得知調變單通道脈衝響應相對應的離散反射鏡反射係

數調變，進而獲得多通道脈衝響應相對應的多通道離散反射鏡反射係數。  

 

 (3)離散反射離散反射離散反射離散反射鏡鏡鏡鏡反射係數反射係數反射係數反射係數 ( )ρ τ 與光柵耦合係數與光柵耦合係數與光柵耦合係數與光柵耦合係數 ( )q z 之關係之關係之關係之關係  

 由「離散剝皮法」可知離散反射器反射係數 ( )ρ τ 與光柵耦合係數 ( )q z 之關係

式為：  

 tanh(| | )
| |

q
q

q
ρ

∗

= − ∆  (3.10) 

為了要將光柵耦合係數 ( )q z 表示為離散反射器反射係數 ( )ρ τ ，利用 tanh( )x 的泰勒

展式：  

 
3 5 72 17

tanh( ) ..... , | | ~ 1.5708
3 15 315 2

x x x
x x x

π= − + − + <  (3.11) 

將關係式展開：  

 2 3 4 51 2
| | | | .....

3 15
q q q q qρ ∗ ∗ ∗= −∆ + ∆ − ∆ +  (3.12) 

其中為了證明收斂半徑 | | 1.5708q ∆ < ，考慮窗口 wδ 內的一個 N 通道反射光譜，其

光譜頻寬為 M BWδ − ，通道頻寬為 S BWδ − ，通道間距為 shδ ，如圖(3.3)所示：  

 

 假設單通道之光柵耦合係數為 sq ，則對於 N 個單通道而言 | | | |sq N q∆ = ∆，又

由於 /M BW shN δ δ−= 、 / wπ δ∆ = 和 | | max(| |) ~s s r S BWq q k δ −< ，故  

 | | | | M BW
s r S BW

sh w

q N q k
δ πδ

δ δ
−

−∆ = ∆ <  (3.13) 

重新排列後：  

S BWδ −

M BWδ −

shδ

1 2 ⋅ ⋅ ⋅ N3

wδ
δ

圖(3.3) 多通道反射光譜示意圖 

反射率 
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 | | S BW M BW
r

w

q k
δ δ π

δ δ
− −∆ <

∆
 (3.14) 

一般而言 ~ 0.38rk ，且由於 S BW shδ δ− < 且 M BW wδ δ− < ，故泰勒展示成立。除此之外，

泰勒展式的二階項與零階項相比：  

 
2

2 22 1 1
| |

1 3 3

nd
S BW M BW

rst
sh w

term
q k

term

δ δ π
δ δ

− − 
= ∆ <  

 
 (3.15) 

為確保高階項可忽略，可選取較大的窗口頻寬 wδ 。忽略泰勒展示的高階項，離散

反射鏡反射係數 ( )ρ τ 與光柵耦合係數 ( )q z 之關係為： 

 ( ) ~ ( )q zρ τ ∗∆ −∆  (3.16) 

 

 當給定一組單通道離散反射鏡反射係數 ( )sρ τ 及相對應的單通道光柵耦合係

數 ( )sq z 時，透過(3.16)式，可將多通道離散反射鏡反射係數 ( )mρ τ 及相對應的多通

道光柵耦合係數 ( )mq z 以離散反射鏡反射係數 ( )sρ τ 及相對應的單通道光柵耦合係

數 ( )sq z 展開。舉例來說，若一個 N 通道脈衝響應表示為：  

 
1

2

0

( ) ( ) sh m

N
im i

m s sh
m

m e eδ τ ϕρ τ ρ τ τ
−

∆

=
= −∑  (3.17) 

則相對應的 N 通道脈衝響應可近似為：  

 
1

2

0

( ) ~ ( ) sh m

N
im z i

m s sh
m

q z q z mz e eδ ϕ
−

− −

=
−∑  (3.18) 

其中 sh shz τ= ∆為空間平移量，所造成的群延遲為 2 /sht cτ= ∆ 。 

 

 因此，透過(3.16)式，可得知調變單通道離散反射鏡反射係數相對應的光柵耦

合係數調變，進而獲得多通道離散反射鏡反射係數相對應的多通道光柵耦合係

數。  

 

 (4)反射反射反射反射光譜光譜光譜光譜 ( )r δ 與與與與光柵耦合係數光柵耦合係數光柵耦合係數光柵耦合係數 ( )q z 的轉換關係的轉換關係的轉換關係的轉換關係 

 綜合(3.2)式至(3.4)式、(3.7)式及(3.16)式，可推得 FBG 光譜 ( )r δ 與結構 ( )q z 的

轉換關係：  

 位移: 2'( ) ( ) '( ) ( ) shi z
shr r q z q z e δδ δ δ −= + ⇔ =  (3.19) 

 常數相位 : '( ) ( ) '( ) ( )i ir r e q z q z eϕ ϕδ δ −= ⇔ =  (3.20) 

 群延遲: 2'( ) ( ) '( ) ( )shi z
shr r e q z q z zδδ δ= ⇔ = −  (3.21) 
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 因此，在給定目標的多通道 FBG 反射光譜後，透過「離散剝皮法」求出單一

通道之 FBG 結構，並利用(3.19)式至(3.21)式的轉換關係特性，可求出調變多通道

反射光譜的相對應多通道 FBG 結構。換句話說，若一個 N 通道反射光譜表示為： 

 
1

2

0

( ) ( ) m sh

N
i im z

m s sh
m

r r m e eϕ δδ δ δ
−

=

= +∑  (3.22) 

則相對應的多通道脈衝響應可近似為：  

 
1

2

0

( ) ~ ( ) sh m

N
im z i

m s sh
m

q z q z mz e eδ ϕ
−

− −

=
−∑  (3.23) 

 

透過以上的分析，可推得 FBG 光譜及結構的映像關係，獲得光譜波長平移、

調變常數相位或調變群延遲的相對應結構調變，故若求得給定單通道反射光譜的

相對應單通道結構，對此單通道結構進行相對應於波長平移、常數相位調變或群

延遲調變的結構運算，即可獲得其餘單通道反射光譜的相對應單通道結構，進而

建構多通道結構，如圖(3.4)所示。  

 

 

然而，雖然利用單通道反射光譜組構多通道反射光譜並無任何誤差，但利用

單通道光柵耦合係數組構的多通道光柵耦合係數，與直接將多通道反射光譜經

「離散剝皮法」所獲得的多通道光柵耦合係數僅為近似關係，因此，在我們的演

算法中，此近似多通道光柵耦合係數僅適用於優化過程內，其中，將透過最佳化

圖(3.4) 多通道反射光譜與相對應光柵耦合係數之關係圖 
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各個通道相關之參數，減緩光柵結構的複雜度，使 FBG 結構符合製程需求，而

對應的優化方式將於第 3-2 小節呈現。最後，將會利用所獲得與通道相關之優化

參數建構實際多通道反射光譜，並以「離散剝皮法」求得最後的多通道 FBG 設

計結構，使得設計結果符合反射光譜規格，而設計演算法的流程將於第 3-3 小節

呈現。  

 

3-2 設計設計設計設計優化優化優化優化  

 本小節中將透過與通道相關的優化參數，化簡多通道光柵耦合係數的複雜

度。其中，FBG 優化參數需滿足以下的兩個條件：第一，參數的變動不改變多通

道 FBG 光譜的濾波器效能，使 FBG 仍符合應用所需，第二，參數的變動可降低

多通道 FBG 結構的複雜度及最大折射率調變振幅，使 FBG 符合製程需求。在本

節中將介紹兩種符合上述條件的優化參數：(1)將介紹通道常數相位優化參數對反

射光譜及結構的影響；(2)將介紹通道群延遲優化參數對反射光譜及結構的影響。 

 

(1)通道常數通道常數通道常數通道常數相位相位相位相位優化優化優化優化參數參數參數參數  

 外加常數相位於各個通道，對於 FBG 光譜而言，並不影響群延遲值及色散

值，因此，不同通道的訊號可同時輸出元件，且不會因色散而造成訊號形變。而

利用(3.20)式，連結 FBG反射光譜及結構的常數相位調變轉換關係，可知對於 FBG

結構而言，不同通道的結構有相位差而非建設性地疊加，可降低 FBG 的最大折

射率調變至可製作的範圍內。  

 

(2)通道通道通道通道群延遲優化群延遲優化群延遲優化群延遲優化參數參數參數參數  

 外加群延遲於各個通道，對於 FBG 光譜而言，不影響色散值，故不會因色

散而造成訊號形變，此外，雖然不同通道的訊號會在不同時間輸出元件，但由於

通道間彼此的訊號不相關，因此整體上的傳輸效能將不受影響。同樣地，利用(3.21)

式，連結 FBG 反射光譜及結構的群延遲調變轉換關係，可知對於 FBG 結構而言，

由於不同通道的結構疊加時，有位置位移，使各個通道的峰值處可錯開疊加，因

此，在限定的最大折射率調變下，FBG 可容納的通道數量將提升。  

 

 舉例來說，若目標反射光譜如圖(3.5a)所示為兩個單通道反射光譜所組構而

成的雙通道反射光譜，圖(3.5b)顯示同相位疊加的狀況：相對應的雙通道 FBG 結

構由兩個單通道結構建設性疊加而成；圖(3.5c)顯示有常數相位差π疊加的狀

況：相對應的雙通道 FBG 結構由兩個單通道結構破壞性疊加而成；圖(3.5d)顯示



-22- 
 

有群延遲差疊加的狀況：相對應的雙通道 FBG 結構由兩個單通道結構平移疊加

而成。  
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光柵耦合係數 

圖(3.5) 兩個單通道疊加為雙通道的建構方式 (a)兩個單通道光譜疊加為雙通道

光譜 (b)兩個單通道結構建設性疊加為雙通道結構 (c)兩個單通道結構破壞性

疊加為雙通道結構 (d)兩個單通道結構平移至彼此峰值間距為光柵長度的一半

後疊加為雙通道結構 
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3-3 設計流程設計流程設計流程設計流程  

 圖(3.6)顯示提出的多通道 FBG 結構設計流程。當給定目標的反射光譜規格

時 0r ，根據 3.1節的設計概念及原理，選擇多通道反射光譜中的一個單通道反射

光譜 sr ，並經「離散剝皮法」獲得相對應的單通道 FBG 光柵耦合係數 sq 。接著，

為了降低因通道數目增加而複雜化的 FBG 結構，加入第 3-2 節的優化參數通道常

數相位或是通道群延遲於各個通道，並透過(3.19)式至(3.21)式的轉換關係，獲得

相對應的多通道 FBG 光柵耦合係數 mq ，並利用第 2-4 節的「模擬退火法」優化

與通道相關之常數相位或群延遲，使多通道 FBG 結構達到製程所需。  

 

 最後，將優化所獲得之通道常數相位或通道群延遲及原單通道 FBG 之脈衝響

應，透過(3.2)式至(3.4)式的轉換關係特性，建構多通道 FBG 之脈衝響應，並施行

「離散剝皮法」於經離散反傅立葉轉換的多通道反射光譜 mr ，獲得代表多通道

FBG 結構特性的多通道光柵耦合係數 mq ，或再透過(2.11)式獲得具有物理意義的

FBG 折射率調變係數。其中，透過 FBG 光譜及結構的映像關係，可省去於優化

過程中施行「離散剝皮法」，而透過優化與通道相關的參數，可將低因波長切割

數帶來的繁複運算，因此，此方法具有較低的演算量。  
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Multichannel spectrum 
0r  

Multichannel spectrum 
mr  with the optimal 

channel constant phase or group delays  

Single channel spectrum 
sr    

DLP method 

Yes 
No 

Criterion satisfied? 

Single channel coupling coefficient 
sq  

圖(3.6) 提出的多通道 FBG設計流程 

Multichannel coupling coefficient 
mq with new 

channel constant phases or new group delays  

Multichannel structure 

Multichannel coupling coefficient 
mq   
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第第第第四四四四章章章章        多通道多通道多通道多通道光纖布拉格光柵光纖布拉格光柵光纖布拉格光柵光纖布拉格光柵的設計的設計的設計的設計例子例子例子例子 
 

 

 在本章節中，將根據第三章所提出的演算法，設計兩種 16 通道的 FBG 濾波

器，分別為提供訊號於通帶內無失真及損耗的無色散帶通濾波器，及具有改善色

散問題及濾掉雜訊的色散補償濾波器。  

  

 兩種例子的設計參數選擇如下：在反射光譜参數的設定方面，根據國際電信

聯盟(international telecommunication union, ITU)所制定的分波多工系統，選擇光

譜頻率中心為 193.15 THz 及通道頻率間距為 100 GHz，因此可設定光譜兩端的通

道中心頻率分別為 192.4 THz 及 193.9 THz，並將通道由短波長至長波長分別編號

為 8, 7,...,0,...6,7m = − − ，如圖(4.1)所示。在結構參數的設定方面，FBG 的等效折射

率為 1.455effn = 、中心光柵周期為 0 0 / 2 effnλΛ = 532.64nm∼ ，其中 0 1550nmλ = 為中心

光柵周期所反射的波長。在數值模擬參數的設定方面，僅考慮以 0λ 為中心，12 THz

窗口內的頻譜響應，其相對應之解調窗口為 13659.34w cmδ −= ，根據取樣理論，可

得每一層光柵長度為 / 8.59w mπ δ µ∆ = =  。 

 

 

4-1 無色散帶通濾波器無色散帶通濾波器無色散帶通濾波器無色散帶通濾波器  

 本節中將設計長度為 3L cm= 的無色散帶通濾波 FBG，其中， FBG 切割的總光柵

層數 ~ / ~ 3495M L ∆ 。首先，將設計單通通 FBG 無色散帶通濾波器，以建構出用

於優化中的多通道 FBG 結構。第二部分，將設計三個具有十六通道無色散帶通

濾波功能之 FBG 結構，分別為未優化通道參數、優化通道常數相位和優化通道

常數相位及群延遲的多通道 FBG。最後一部分，將討論並比較三種 FBG 設計結

構及其光譜的特性。  

 

96 (12 )nm THz

8− 7− 6− 5−

1552.12nm

1−4− 3− 2− 0 1 2 3 4 5 6 7

0.8 (100 )nm GHz0 .65n m

1546.12nm 1558.17nm

≈ ≈

1550nm

圖(4.1)  16 通道濾波器之目標反射率光譜示意圖 

波長 

反射率 

(193.9 )THz (193.15 )THz (192.4 )THz
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4-1.1 單通道無色散帶通濾波器設計單通道無色散帶通濾波器設計單通道無色散帶通濾波器設計單通道無色散帶通濾波器設計  

 為了獲得頻寬及最大反射率分別為0.65nm及0.9 的頂部平坦目標的單通道數學式

子，可利用 14 次超高斯的指數函數描述反射光譜： 

 
δ

δδ
−

=
14ln 2( )

( ) 0.9 PB

sr e  (4.1) 

其中 ( )2 1
00.5 (0.65 ) 2 / 12.37PB effnm n cmδ π λ −= × × = 。  

 

 將(4.1)式目標反射光譜經矩形窗口處理程序，可獲得平移 0.4 ~ 1398M 的單通

道脈衝響應函數 ( )sh τ ，接著經「離散剝皮法」流程後，獲得單通道離散反射鏡反

射係數 ( )sρ τ ，再透過(2.18)式，獲得單通道光柵耦合係數函數 ( )sq z 。由於單通道

反射光譜的傅立業轉換為 sinc 函數，因此，光柵耦合係數函數具有 sinc 函數的特

性，如圖(4.2a)及圖(4.2b)所示。  

 

 為了獲得具有實際物理意義的單通道光柵折射率調變 ( )sn z ，透過(2.11)式將

光柵耦合係數函數 ( )sq z 轉換為折射率調變函數 ( )sn z 。圖(4.2c)顯示折射率調變的

最大振幅為 44.66 10−× ；圖(4.2d)顯示折射率調變的 π 相位移(phase shift)個數為

18，符合 FBG 折射率調變的最大振幅可達 35 10−× 及單位相位移數約可達 10 / 0.1mm

的製程限制。  

 

 所設計之 FBG 結構經「轉移矩陣法」所得的反射光譜與(4.1)式目標反射光譜

的比較如圖(4.2e)及圖(4.2f)所示，其中，群延遲為光譜之相位對頻率一次微分：  

 
λ

ω π λ δ
= − =≜

2arg( ) arg( ) arg( )

2
eff

eff

nd r d r d r
t

d cn d c d
 (4.2) 

藉由觀察群延遲光譜，不僅可知不同波長的群延遲時間，更可由微分及斜率分別

得知不同波長的相位特性及色散係數。圖(4.2e)顯示設計所得反射光譜與目標反

射光譜的反射率於波長範圍 1549.62 ~ 1550.38nm 無差異，圖(4.2f)顯示設計所得反

射光譜與目標反射光譜於帶通內的群延遲差約為常數 101.166 10 s−× ，其物理意義為

光經 FBG 傳輸而反射所消耗的時間 ( )2 (0.4 ) /efft L n c= × × ，且由於群延遲為常數，

故色散值為零，表示訊號於通帶內不因色散效應而造成訊號形變。  
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圖(4.2) 單通道無色散帶通濾波器設計中之 (a) 光柵耦合係數的振幅 (b) 光柵耦合係

數的相位 (c) 折射率調變的振幅 (d) 折射率調變的相位 (e) 反射率反射光譜 (d) 帶

通內群延遲反射光譜 

 

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) (f) 



-27- 
 

4-1.2 多通道無色散帶通濾波器設計多通道無色散帶通濾波器設計多通道無色散帶通濾波器設計多通道無色散帶通濾波器設計  

4-1.2.1 未優化未優化未優化未優化通道通道通道通道參數參數參數參數  

  此小節中，直接利用第 4-1.1 小節所求出之單通道脈衝響應函數 ( )sh τ ，根據(3.2)

式建構目標多通道反射光譜，其中，通道間距解調波數及光譜中心解調波數分別

為 ( ) 1100( ) 2 / 30.49sh effGHz n c cmδ π −= × = 和 195.80cen cmδ −= − 。此反射光譜經「離散剝

皮法」流程後，可獲得一個多通道 FBG 折射率調變 ( )n z 的設計。此外，若直接調

變單通道光柵耦合係數 ( )sq z 為多通道光柵耦合係數，則可獲得另一組多通道 FBG

折射率調變 { ( )}sT n z 的設計。  

 

 ( )n z 與 { ( )}sT n z 之比較圖，如圖(4.3a)及圖(4.3b)所示。圖(4.3a)顯示 ( )n z 及

{ ( )}sT n z 的折射率調變最大振幅分別為 470.33 10−× 及 466.19 10−× ；圖(4.3b)顯示 ( )n z

及 { ( )}sT n z 的折射率調變相位的單位相位移數約皆為 20 / 0.1mm，而相鄰相位移間

之斜率約皆為 1161.3slope cm−= − ，根據(2.8)式可知：  

 02 / 2 /slopeπ πΛ = + Λ  (4.3) 

因此，實際光柵周期Λ 所對應的解調波數為 180.65cm− ，即為光譜的中心頻率193.15THz。 

 

 ( )n z 與 { ( )}sT n z 相對應之反射光譜與目標多通道光譜，如圖(4.3c)及圖(4.3d)所

示。圖(4.3c)顯示 ( )n z 的反射光譜與目標反射光譜之反射率無差異，通道間的串音低於

50dB− ，但 { ( )}sT n z 的反射率光譜的串音平均僅約為 20dB− ，且通道內有形變和帶通外

有雜訊；圖(4.3d)顯示 ( )n z 的反射光譜與目標反射光譜之通道內群延遲無明顯差異，但

{ ( )}sT n z 的反射光譜在通道邊緣處有劇烈上升的群延遲，將導致訊號受色散效應影響。 

 

4-1.2.2 優化優化優化優化通道通道通道通道常數相位常數相位常數相位常數相位  

 此小節中，將透過「模擬熱退火法」優化各個通道的常數相位 mϕ , 8 ~ 7m = − ，

設計多通道 FBG 無色散帶通濾波器。  

 

 優化參數方面，選擇初始溫度 80iT = 、最低溫度 8
min 10T −= 及降溫係數 0.8α = ，

並給定初始解 ix 為零矩陣。在計數器設定方面，設定同一溫度內，產生鄰近解次

數的最大值 30itrMax = 、鄰近解取代現有解次數的最大值 20acpMax = 、連續捨去鄰

近解以維持現有解次數的最大值 1000rejMax = 。在優化選擇法方面，鄰近解 newϕ 的

產生法為一次只變動一個通道的相位值且變動的大小為標準常態分配亂數乘上

/100π ：  
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圖(4.3) 多通道無色散帶通濾波器未優化設計中之 (a)折射率調變的振幅 (b) 折射率調變

的相位 (c) 反射率反射光譜 (b)帶通內群延遲反射光譜 
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100new old randn
πϕ ϕ= +  (4.4) 

其中 oldϕ 代表現有解，randn 為 1 16× 的矩陣，其內元素，先依據亂數選擇一個元素，

並設定其值由標準常態分配(standard normal distribution)亂數產生，而剩下的 15

個元素皆設為零。  

 

 藉由找尋  

 { } { }
2 2

( )( ; ) min ( ; )
m

opt
m m

z z
sum diff n z sum diff n z

ϕ
ϕ ϕ   =

      
 (4.5) 

中的 ( )( ; )opt
mn z ϕ ，可獲得各個通道優化的常數相位 ( )opt

mϕ =[ 0.95− , 2.67− , 0.40 , 

1.45− , 1.13 , 0.28 , 0.01− , 3.41 , 2.07 , 1.78 , 0.11− , 0.63− , 0.11− , 1.55 , 2.27− , 

1.05− ]，如圖(4.4a)所示。利用優化所獲得之 ( )opt
mϕ 及單通道無色散 FBG 脈衝響應

函數 τ( )sh ，可建構目標多通道 FBG 反射光譜，此反射光譜經「離散剝皮法」流

程後，可獲得一個多通道光柵折射率調變 ( )n z 的設計。此外，若直接調變單通道

光柵耦合係數 ( )sq z 為多通道光柵耦合係數，則可獲得另一組多通道光柵折射率調

變 { ( )}sT n z 的設計。  

 

 ( )n z 與 { ( )}sT n z 之比較圖，如圖(4.4b)及圖(4.4c)所示。圖(4.4b)顯示 ( )n z 及

{ ( )}sT n z 的折射率調變最大振幅分別為 431.20 10−× 及 426.03 10−× ，約分別為單通道

折射率調變最大振幅的 6.6 倍及 5.5 倍。圖(4.4c)顯示 ( )n z 及 { ( )}sT n z 折射率調變相

位的單位相位移個數約為1/ 0.1mm，相鄰相位移間具斜率變化。  

 

 ( )n z 與 { ( )}sT n z 相對應之反射光譜與目標多通道反射光譜，則如圖(4.4d)及圖

(4.4e)所示。圖(4.4d)顯示 ( )n z 的反射率光譜與目標反射率光譜較接近，而 { ( )}sT n z

的反射率光譜，通道內有形變，通道間有串音現象。圖(4.4e)顯示 ( )n z 的群延遲反

射光譜與目標群延遲反射光譜於通道內無差異，而 { ( )}sT n z 的群延遲反射光譜，

在通道邊緣處，會因色散效應導致訊號形變。  
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圖(4.4) 優化常數相位多通道無色散帶通濾波器設計中之 (a) 各個通道的常數相位 (b) 折

射率調變的振幅 (c) 折射率調變的相位 (d)反射率反射光譜  (e)帶通內群延遲反射光譜 
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4-1.2.3 優化通道優化通道優化通道優化通道常數相位及群延遲常數相位及群延遲常數相位及群延遲常數相位及群延遲  

 此小節中，將透過優化通道常數相位及群延遲，設計多通道 FBG 無色散帶通

濾波器，優化參數包含通道常數相位 mϕ 及對應於通道群延遲的時間平移量 mτ 。優

化參數擇與 4-1.2.2 小節中的優化參數相同。為使得不同通道的結構疊加時，有空

間位置位移以錯開各個通道的峰值處，降低最大折射率調變，故設定初始時間平

移量 mτ = [ 2830 , 2684 , 2538 , 2393 , 2247 , 2101 , 1956 , 1810 , 1665 , 1519 , 

1373 , 1228 , 1082 , 936  , 791 , 645 ]呈線性變化。鄰近時間平移量 newτ 的產生法為： 

 new old randiτ τ= +  (4.6) 

其中 oldτ 代表現有解，randi為1 16× 的矩陣，其內元素，先依據亂數選擇一個元素，

並設定其值由集合 { }2, 1,0,1,2− − 亂數取一，而剩下的 15 個元素皆設為零，此外，

在產生鄰近解時，依據亂數，選擇改變通道相位和改變空間位移數的其中一種改

變法，換句話說，當依據(4.4)式改變通道相位時，空間位移數維持相同；當依據

(4.6)式改變空間位移數時，通道相位維持相同。  

 

 藉由找尋：  

 { } { }
2 2

( ) ( )

&
( ; ; ) min ( ; ; )

m m

opt opt
m m m m

z z
sum diff n z sum diff n z

ϕ τ
ϕ τ ϕ τ   =

      
 (4.7) 

中的 ( ) ( )( ; ; )opt opt
m mn z ϕ τ ，可獲得經優化得的參數 ( )opt

mϕ 及 ( )opt
mτ ，可獲得各個通道的優

化通道常數相位 ( )opt
mϕ = [ 0.83 , 2.63 , 5.48− , 3.25 , 3.11− , 1.09− , 4.47− , 1.31− , 

3.57 , 0.43− , 4.00 , 2.12− , 1.43− , 4.55 , 2.07 , 3.79− ]及時間平移量 mτ =  [ 2825 , 

2688 , 2541 , 2412 , 2250 , 2056 , 1946 , 1807 , 1669 , 1516 , 1370 , 1229 , 1089 , 

930 , 786 , 634 ]，如圖(4.5a)及圖(4.5b)所示，其中，圖(4.5b)為將時間平移量 ( )opt
mτ

乘上 ∆ 以得到實際空間平移量 ( )opt
mz 。  

  

 利用優化所獲得之 ( )opt
mϕ 和 ( )opt

mτ 及原單通道 FBG 之脈衝響應 τ( )sh ，建構多通

道 FBG 之目標光譜，將此反射光譜經「離散剝皮法」流程後，可獲得一個多通

道光柵折射率調變 ( )n z 的設計。此外，若直接調變單通道光柵耦合係數 ( )sq z 為多

通道光柵耦合係數，則可獲得另一組多通道光柵折射率調變 { ( )}sT n z 的設計。  

 

 ( )n z 與 { ( )}sT n z 之比較圖，如圖(4.5c)及圖(4.5d)所示。  圖(4.5c)顯示 ( )n z 及

{ ( )}sT n z 的折射率調變最大振幅分別為 49.43 10−× 及 48.88 10−× 。圖(4.5d)顯示 ( )n z 及

{ ( )}sT n z 折射率調變相位的相位移數少且斜率變化近乎連續，此外，可觀察到 FBG
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前端的斜率小於後端的斜率，根據(4.3)式可知相位的斜率：  

 
0

2 2
2 2( )eff effn n

slope
π π

δ
λ λ

= = −  (4.8) 

因此，長波長的信號將於 FBG 前端被反射，而短波長的信號將於 FBG 後端被反

射，舉例來說，斜率為零處的光柵位置約為1.8cm ，代表 1550nm 的波長約在光柵

位置1.8cm 處被反射。   

 

 ( )n z 與 { ( )}sT n z 相對應之反射光譜與目標多通道反射光譜，如圖(4.5e)及圖

(4.5f)所示。圖(4.5e)顯示 ( )n z 的反射率光譜與目標反射率光譜於通帶內較接近，

而 { ( )}sT n z 的反射率光譜則於通帶內有形變，於通道間有串音現象， ( )n z 的最低反

射率平均約為 35dB− ，而 { ( )}sT n z 的最低反射率平均約為 15dB− 。圖(4.5f)顯示 ( )n z

與 { ( )}sT n z 的群延遲反射光譜與目標群延遲反射光譜於通道內具有相同的特性，

短波長的群延遲大於長波長的群延遲，代表於 FBG 結構中，短波長被反射的位

置較長波長被反射的位置後面，例如在光柵位置1.8cm 處被反射的 1550nm 波長，

其群延遲預估約為 ( ) 102 (1.8 ) / 1.75 10effcm n c s−× × = × ，而圖(4.5f)中 1550nm 波長的群

延遲約為 101.72 10 s−× 與預估值相近。  
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圖(4.5)  優化通道相位多通道無色散帶通濾波器設計中之 (a) 各個通道的常數相位 (b) 

各個通道的空間位移量 (c) 折射率調變的振幅 (d) 折射率調變的相位 (e)反射率反射光

譜  (f)帶通內群延遲反射光譜 
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4-1.3 多通道無色散帶通濾波器設計結果的討論多通道無色散帶通濾波器設計結果的討論多通道無色散帶通濾波器設計結果的討論多通道無色散帶通濾波器設計結果的討論  

 此小節中，將根據第 4-1.2 小節中的兩個未優化通道相位、兩個優化通道常

數相位及兩個優化通道常數相位及群延遲的 16 通道設計結果，進行比較討論及

評估。第 4-1.2 小節中的六個設計結構特性比較，如表(4.1)所示，而相對應的光

譜特性比較如表(4.2)所示。  

 

 

   FBG 結構之振幅特性  FBG 結構之相位特性  

最大折射率調變  

 (10-4) 

零點數目 相位移個數 

(個/0.1 mm) 

兩相位移間之 

相位斜率變化 

未優化 

圖(4.3a)、圖(4.3b) 

 for n  ：70.33 
~210 ~20 無變化 

for T(n)：66.19 

優化 mϕ  

圖(4.4b)、圖(4.4c) 

 for n  ：31.20 
~17 ~1 不連續變化 

for T(n)：26.03 

優化 mϕ 和 mτ   

圖(4.5c)、圖(4.5d) 

 for n  ：9.43 
~6 ~0 連續變化 

for T(n)：8.88 

 

 

 FBG 反射光譜之 

反射率特性  

FBG 反射光譜之 

通道內群延遲特性  

平均串音 通道內 通道邊緣 邊緣通道 

未優化 

圖(4.3c)、圖(4.3d) 

for n < -50dB 頂部平坦 無色散 同中間通道 

for T(n) ~ -20dB 些微形變 有些微色散 同中間通道 

優化 mϕ  

圖(4.4d)、圖(4.4e) 

for n ~ -50dB 頂部平坦 無色散 同中間通道 

for T(n) ~ -17dB 些微形變 有些微色散 同中間通道 

優化 mϕ 和 mτ  

圖(4.5e)、圖(4.5f)  

for n ~ -35dB 頂部平坦 有些微色散 輕微色散 

for T(n) ~ -15dB 些微形變 有些微色散 輕微色散 

 

 表(4.1)顯示，在未優化通道相位的兩個設計，不僅最大折射率調變超過材料

極限，而且單位長度內有過多的相位移數，零點數也過多，因此即使其相位斜率

無變化，仍難以製作出。反觀優化常數相位的兩個設計，不僅最大折射率調變降

低了一半，單位長度內的相位移數降為二十分之一，折射率調變的零點個數也大

幅下降，雖然相鄰相位移間之斜率變化較多，但仍可透過選擇不同光柵製做周期

而獲得。而優化通道相位的兩個設計，具有最小的最大折射率調變及最少的零點

個數，其相位移間之斜率變化緩慢，為三種 FBG 設計中，最為容易的製作的。  

表(4.1)  16 通道無色散濾波器設計之 FBG 結構特性比較表 

表(4.2)  16 通道無色散濾波器設計之 FBG 反射光譜特性比較表 
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 然而，表(4.2)顯示，優化通道相位的兩個設計，其雜訊反射率為三種 FBG 設

計中最高，且其各個通道邊緣及帶通邊緣通道，皆有色散效應，造成訊號失真。

此外，三種 FBG 設計中，雖然 { ( )}sT n z 的運算量及最大折射率調變皆小於 ( )n z ，

但 { ( )}sT n z 的反射光譜於通道內皆有些微形變，且雜訊反射率多了約 20dB 左右。 

 

 

4-2 色色色色散補償濾波器散補償濾波器散補償濾波器散補償濾波器  

 本節中將設計長度為 12L cm= 的 FBG，以補償色散係數為 17 /D ps nm km= − 的

20km 單模光纖，其中 FBG 切割的總光柵層數 ~ / 13978M L ∆ = 。首先，將設計單通

通 FBG 色散補償濾波器，以建構出做為多通道 FBG 設計的 FBG 光譜及結構。第

二部分，將設計三種具有十六通道色散補償濾波功能之 FBG 結構，分別為未優

化通道相位、優化常數相位及優化通道相位的多通道 FBG。最後一部分，將討論

及比較三種 FBG 設計結構及其光譜的特性。  

 

4-2.1 單通道色散補償濾波器設計單通道色散補償濾波器設計單通道色散補償濾波器設計單通道色散補償濾波器設計  

    利用(4.1)式單通道無色散反射光譜及二次相位函數產生目標單通道色散補

償反射光譜：  

 
β δδ

δδ
−−

=
214 2 ( )ln 2( )

2( ) 0.9
F

effPB

L c
i

n

sr e e  (4.9) 

其中 PBδ 為頻寬、 2β 為單模光纖之傳輸常數 β 對頻率ω 的二次微分和 FL 為欲補償的單

模光纖長度，分別設為 112.37PB cmδ −= 、 ( )2 2
2 0(17 / ) / 2 / 21.7 /ps nm km c ps kmβ π λ= − − = −

和 20FL km= 。 

 

 將(4.16)式目標反射光譜經矩形窗口處理程序，可獲得一平移 0.5 ~ 6989M 的

單通道脈衝響應函數 ( )sh τ ，接著經「離散剝皮法」流程後，可獲得單通道離散反

射鏡反射係數 ( )sρ τ ，再透過(2.18)式，可獲得單通道光柵耦合係數函數 ( )sq z 。由

於目標反射光譜為單通道帶通濾波函數與二次相位函數相乘，經傅立業轉換後，

脈衝響應函數將正比於類 sinc 函數與二次相位函數的摺積，因此色散補償單通道

光柵耦合係數函數的寬度較無色散單通道光柵耦合係數函數寬，相位則與二次函

數相似，分別如圖(4.6a)及圖(4.6b)所示。  

 

 為獲得具有實際物理意義的折射率調變 ( )sn z ，透過(2.11)式將光柵耦合係數函數

( )sq z 轉換為折射率調變 ( )sn z ，圖(4.6c)顯示折射率調變最大振幅為 41.6132 10−× ，圖(4.6d)
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顯示折射率調變的相位呈緩慢變化，可藉由改變光柵周期而製作出。 

  

 此 FBG 結構經「轉移矩陣法」所得的反射光譜與(4.16)式目標光譜的比較如

圖(4.6e)及圖(4.6f)所示。圖(4.6e)顯示設計所得反射光譜與目標反射光譜的反射率無差

異，圖(4.5f)顯示設計所得反射光譜與目標反射光譜於帶通內的群延遲的斜率及兩者的差

分別約為 340 /ps nm− 及 105.825 10 s−× ，斜率的物理意義為補償因傳輸造成的色散效

應，可補償色散係數 17 /D ps nm km= − 的20km 單模光纖所造成的群延遲340 /ps nm ，

兩者群延遲差的物理意義為光經 FBG 傳輸而反射所消耗的時間  

( )2 (0.5 ) /efft L n c= × × 。 

 

4-2.2 多通道色散補償濾波器設計多通道色散補償濾波器設計多通道色散補償濾波器設計多通道色散補償濾波器設計  

4-2.2.1 未優化通道未優化通道未優化通道未優化通道參數參數參數參數   

 此小節中，直接利用第 4-2.1 小節所求出之單通道脈衝響應函數 ( )sh τ ，建構目標

多通道反射光譜，此反射光譜經「離散剝皮法」流程後，可獲得一個多通道 FBG

折射率調變 ( )n z 的設計。此外，若直接調變單通道光柵耦合係數 ( )sq z 建構多通道

光柵耦合係數，可獲得另一組多通道 FBG 折射率調變 { ( )}sT n z 的設計。  

 

 ( )n z 與 { ( )}sT n z 之比較圖，如圖(4.7a)及圖(4.7b)所示。圖(4.7a)顯示 ( )n z 及

{ ( )}sT n z 的折射率調變最大振幅分別為 425.76 10−× 及 425.79 10−× ；圖(4.7b)顯示 ( )n z

及 { ( )}sT n z 折射率調變的單位相位移個數為 15/ 0.1mm 。   

 

 ( )n z 與 { ( )}sT n z 相對應之反射光譜與目標多通道反射光譜，如圖(4.7c)及圖(4.7d)所

示。圖(4.7c)顯示 ( )n z 的反射光譜與目標反射光譜之反射率無差異，通道間 ( )n z 的最低

反射率低於 80dB− ，但「 { ( )}sT n z 的反射率光譜」的最低反射率平均約為 70dB− 且通道

間有些微串音現象。圖(4.7d)則顯示 ( )n z 的反射光譜、 { ( )}sT n z 反射光譜及目標反射光譜

之通道內群延遲無明顯差異，皆可補償因色散係數 17 /D ps nm km= − 的20km 單模光纖

所造成的群延遲340 /ps nm 。 
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圖(4.6)  單通道色散補償濾波器設計中之 (a) 光柵耦合係數的振幅 (b) 光柵耦合係數的相

位 (c) 折射率調變的振幅 (d) 折射率調變的相位 (e) 反射率反射光譜 (d) 帶通內群延遲反
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圖(4.7)  多通道色散補償濾波器未優化設計中之 (a)折射率調變的振幅 (b) 折射率調變的

相位 (c) 反射率反射光譜 (d)帶通內群延遲反射光譜 
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4-2.2.2 優化優化優化優化通道常數相位通道常數相位通道常數相位通道常數相位  

 此小節中，將透過優化通道常數相位 mϕ , 8 ~ 7m = − ，設計多通道 FBG 色散補償濾

波器。優化參數及優化策略選擇與第 4-1.2.2 小節相同。經第 3-4 小節中描述多通道

FBG 設計的演算法，可獲得各個通道的優化相位 ( )opt
mϕ =[ 1.74− , 0.02− , 0.13 , 1.06 , 

1.85 , 2.25 , 0.99− , 1.94 , 2.05 , 0.60− , 2.56 , 1.51 , 0.84 , 0.02− , 0.54− , 2.06− ]，如

圖(4.8a)所示。利用優化所獲得之 ( )opt
mϕ 及單通道色散補償 FBG 之脈衝響應 τ( )sh 建構目

標多通道 FBG 反射光譜，並將此反射光譜經「離散剝皮法」流程後，可獲得一個多通

道光柵折射率調變 ( )n z 的設計。此外，直接調變單通道光柵耦合係數 ( )sq z ，可獲得另

一組多通道光柵折射率調變 { ( )}sT n z 的設計。 

 

 ( )n z 與 { ( )}sT n z 之比較圖，如圖(4.8b)及圖(4.8c)所示。圖(4.8b)顯示 ( )n z 及

{ ( )}sT n z 的折射率調變最大振幅分別為 48.31 10−× 及 48.11 10−× ；圖(4.8c)顯示 ( )n z 及

{ ( )}sT n z 折射率調變相位幾乎無相位移且斜率變化緩慢。  

 

 ( )n z 與 { ( )}sT n z 相對應之反射光譜與目標多通道反射光譜，則如圖(4.8d)及圖

(4.8e)所示。圖(4.8d)顯示 ( )n z 的反射率光譜與目標反射率光譜較接近，最低反射率

低於 80dB− ，但 { ( )}sT n z 的反射率光譜，通道內有些微形變，通道間有些微串音現象，

最低反射率低於 60dB− 。圖(4.8e)顯示 ( )n z 的反射光譜、 { ( )}sT n z 反射光譜及目標反射光

譜的之通道內群延遲無明顯差異。 

 

4-2.2.3 優化優化優化優化通道常數相位及群延遲通道常數相位及群延遲通道常數相位及群延遲通道常數相位及群延遲  

 此小節中，將優化通道相位設計多通道 FBG 無色散帶通濾波器，優化參數包

含通道常數相位 mϕ 及與通道線性相位相關的時間平移量 mτ 。設定初始時間平移量

mτ = [11318 ,10736 ,10153, 9571 , 8989 , 8406 , 7824 , 7241 , 6659 , 6076 , 5494 , 4912 , 

4329 3747 , 3164 2582 ]，以使得不同通道的結構疊加時，有空間位置位移，錯開各

個通道的峰值處，降低最大折射率調變。其餘優化參數及優化策略皆與 4-1.2.3

小節中的優化參數相同。  

 

 利用第 3-4 小節中描述多通道 FBG 設計的演算法，獲得各個通道的優化相位

( )opt
mϕ = [ 3.35− , 2.66− , 0.54 , 2.75− , 0.05− , 4.99− , 3.26 , 0.18 , 4.90 , 0.44 , 2.13 , 3.13  

, 0.09− , 2.68 ,1.58 ,1.48]，如圖(4.9a)所示。各個通道的時間平移量 mτ =  [11321 , 

10749 ,10161, 9573 ,8980 ,8403 , 7829 , 7260 , 6654 , 6075 ,5495 , 4912 , 4318 , 3741 , 3168 ,

2584 ]，將空間位移數 ( )opt
mτ 乘上∆ 可得實際空間平移量 ( )opt

mz ，如圖(4.9b)所示。 
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圖(4.8) 優化常數相位多通道色散補償濾波器設計中之 (a) 各個通道的常數相位 (b) 折射

率調變的振幅 (c) 折射率調變的相位 (d)反射率反射光譜  (e)帶通內群延遲反射光譜 
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 利用優化所獲得之 ( )opt
mϕ 和 ( )opt

mτ 及原單通道 FBG 之脈衝響應 τ( )sh ，建構多通道

FBG 之目標光譜，此反射光譜經「離散剝皮法」流程後，獲得一個多通道光柵折射率調

變 ( )n z 的設計。此外，直接調變單通道光柵耦合係數 ( )sq z ，獲得另一組多通道光柵折

射率調變 { ( )}sT n z 的設計。 

 

 ( )n z 與 { ( )}sT n z 之比較圖，如圖(4.9c)及圖(4.9d)所示。  圖(4.9 c)顯示 ( )n z 及

{ ( )}sT n z 的最大折射率調變分別為 44.40 10−× 及 44.15 10−× 。圖(4.9d)顯示 ( )n z 及

{ ( )}sT n z 折射率調變的相位，不僅相位移數極少，且斜率變化近乎連續，此外，

可觀察到 FBG 前端的斜率小於後端的斜率，故長波長的信號將於 FBG 前端被反

射，而短波長的信號將於 FBG 後端被反射，而斜率為零處的光柵位置約為 7.2cm，

代表 1550nm 的波長約在光柵位置 7.2cm處被反射。   

 

 ( )n z 與 { ( )}sT n z 相對應之反射光譜與原多通道目標光譜，則如圖(4.9e)及圖

(4.9f)所示。圖(4.9e)顯示 ( )n z 的反射率光譜與目標反射率光譜於通帶內較接近，

而 { ( )}sT n z 的反射率光譜則於通帶內有形變，於通道間， ( )n z 的最低反射率平均約

為 70dB− ，而 { ( )}sT n z 的最低反射率平均約為 40dB− 。圖(4.9f)顯示 ( )n z 與 { ( )}sT n z 的

群延遲反射光譜與目標群延遲反射光譜於通道內具有相同的特性，短波長的群延

遲大於長波長的群延遲，代表於 FBG 結構中，短波長被反射的位置較長波長被

反射的位置後面，換句話說，例如在光柵位置 7.2cm處被反射的 1550nm 波長，其

群延遲預估約為 ( ) 102 (7.2 ) / 6.99 10effcm n c s−× × = × ，而圖(4.8f)中 1550nm 波長的群延

遲約為 107.00 10 s−× 與預估值相近。  
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圖(4.9)  優化通道相位多通道色散補償濾波器設計中之 (a) 各個通道的常數相位 (b) 各

個通道的空間位移量 (c) 折射率調變的振幅 (d) 折射率調變的相位 (e)反射率反射光譜  

(f)帶通內群延遲反射光譜 
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4-2.3 多通道色散補償濾波器設計結果的討論多通道色散補償濾波器設計結果的討論多通道色散補償濾波器設計結果的討論多通道色散補償濾波器設計結果的討論  

 此小節中，將根據第 4-2.2 小節將根據第 4-2.2 小節中的兩個未優化通道相

位、兩個優化通道常數相位及兩個優化通道常數相位及群延遲的 16 通道設計結

果，進行比較討論及評估。第 4-2.2 小節中的六個設計結構特性比較，如表(4.3)

所示，而相對應的光譜特性比較如表(4.4)所示。  

 

 

   FBG 結構之振幅特性  FBG 結構之相位特性  

最大折射率調變  

 (10-4) 

零點數目 相位移個數 

(個/0.1 mm) 

兩相位移間之 

相位斜率變化 

未優化通道相位 

圖(4.7a)、圖(4.7b) 

 for n  ：25.76 
~840 ~15 連續變化 

for T(n)：25.79 

優化常數相位 

圖(4.8b) 、圖(4.8c) 

 for n  ：8.31 
~12 ~0 不連續變化 

for T(n)：8.11 

優化通道相位 

圖(4.9c) 、圖(4.9d)  

 for n  ：4.40 
~6 ~0 連續變化 

for T(n)：4.15 

 

 

 FBG 反射光譜之 

反射率特性  

FBG 反射光譜之 

通道內群延遲特性  

平均串音 通道內 通道邊緣 邊緣通道 

未優化通道相位 

圖(4.7c) 、圖(4.7d) 

for n < -80dB 頂部平坦 無色散 同中間通道 

for T(n) ~ -70dB 些微形變 無色散 同中間通道 

優化常數相位 

圖(4.8d) 、圖(4.8e) 

for n <-80dB 頂部平坦 無色散 同中間通道 

for T(n) ~ -60dB 些微形變 有些微色散 輕微色散 

優化通道相位 

圖(4.9e) 、圖(4.9f) 

for n ~ -70dB 頂部平坦 有些微色散 輕微色散 

for T(n) ~ -40dB 些微形變 有些微色散 輕微色散 

 

 表(4.3)顯示，在未優化通道相位的兩個設計，不僅最大折射率調變超過材料

極限，而且單位長度內有過多的相位移數，零點數也過多，因此即使其相位斜率

變化緩慢，仍難以製作出。反觀優化常數相位的兩個設計，不僅最大折射率調變

降低了一半，單位長度內的相位移數幾乎降為零，折射率調變的零點個數也大幅

下降，雖然相鄰相位移間之斜率變化較多，但仍可透過選擇不同光柵製做周期而

獲得。而優化通道相位的兩個設計，具有最小的最大折射率調變及最少的零點個

數，其相位移間之斜率變化緩慢，為三種 FBG 設計中，最為容易的製作的。  

表(4.3)  16 通道色散補償設計之 FBG 結構特性比較表 

表(4.4)  16 通道色散補償設計之 FBG 反射光譜特性比較表 
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 然而，表(4.4)顯示，優化通道相位的兩個設計，其雜訊反射率為三種 FBG 設

計中最高，且其各個通道邊緣及帶通邊緣通道，皆有色散效應，造成訊號失真。

此外，三種 FBG 設計中，雖然 { ( )}sT n z 的運算量及最大折射率調變皆小於 ( )n z ，

但 { ( )}sT n z 的反射光譜於通道內皆有些微形變，且雜訊反射率平均多了約 20dB 左

右。  

 

 總而言之，對 FBG 製程而言，相位斜率可由改變光柵製做周期獲得，但最大

折射率調變受限於材料，而單位長度相位移數受限於製程，此外折射率調變中的

零點，會造成拓墣奇異點，將導致相位誤差的上升。對 FBG 的光譜特性而言，

通道外之雜訊反射率及通道內之色散效應，一般來說，是越低越好，但實際在應

用時，雜訊反射率及色散效應，僅需低到不影響訊號的判讀即可。因此，在設計

時，可根據所擁有的製程條件及欲得的光譜特性，選擇較為有利的設計方法。  
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第五第五第五第五章章章章        結論結論結論結論 
 

 

 我們提出了一個適用於分波多工通訊系統中具有多通道多功能之 FBG設計

演算法。我們發現應用於分波多工通訊系統之 FBG元件的各個通道反射光譜除

了中心波長、常數相位及群延遲不同外，其他反射光譜特性，如頻寬、色散常數…

等等皆相同，故可將擁有相同通道特性的多通道反射光譜，視為數個不同波長平

移量、通道常數相位及通道群延遲的單通道反射光譜疊加，換句話說，藉由調變

多通道反射光譜中的一個單通道，即可組構出整個多通道反射光譜。  

 

 透過近似於傅立業轉換之關係，各個通道的相對應之光柵耦合係數可由經離

散剝皮法求得知單通道光柵耦合係數再加以調變而獲得，而其調變之頻率與通道

中心波長間距相關、調變之相位與通道常數相位相關，而調變之位移與通道群延

遲相關，因此，多通道 FBG結構可視為數個不同調變的單通道 FBG光柵耦合係

數疊加。  

  

 為了減緩多通道光柵耦合係數的劇烈變化，透過優化常數相位避免不同通道

FBG光柵耦合係數建設性疊加，或透過優化群延遲避免不同通道 FBG光柵耦合

係數的峰值疊加於同一處，利用模擬退火法所獲得的最佳化通道常數相位或通道

群延遲來建構新的多通道反射光譜，接著以 DLP 法計算獲得相對應於此新多通

道反射光譜的 FBG光柵耦合係數，最後將光柵耦合係數轉換為折射率調變係數，

即為欲得到的多通道 FBG結構。  

 

 此演算法的優點在於僅需施行離散剝皮法兩次，分別為求取單通道 FBG光柵

耦合係數及求取最後的多通道 FBG光柵耦合係數，由於施行離散剝皮法的次數

不隨著通道數的增多而有所改變，因此具有較低之演算量。兩種十六個通道濾波

器的設計例子顯示此方法所獲得之 FBG 結構繁複程度低，其相對應之反射光譜

均勻度良好，能將光纖內傳遞的非通帶雜訊穿透，可提供通帶內訊號低損耗的反

射，藉此增加訊號雜訊比(SNR)，減低訊號間之串音雜訊(crosstalk)，除此之外，

兩種十六個通道濾波器整合了其他效能的波長濾波器，分別為避免訊號因通過元

件而造成的失真及改善因色散效應所造成的訊號失真問題。  
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