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第一章 緒論 

 

 
    全像光學元件(holographic optical elements, HOEs)係利用現代令人所熟知的『全像術

(holography)[1-6]』製作的，後者為 Dennis Gabor[7]於西元 1948 年所提出，Gabor 稱之

為『波前重建法(wavefront reconstruction)』，其原理是利用同調(coherence)參考光與物體

表面散射光的干涉(interference)結果，將光訊號中的振幅(amplitude)與相位(phase)同時在

特殊的感光材料上做記錄，透過該感光材料上的干涉圖樣，以當初曝光時相同於參考光

的重建光以相同條件入射，便可重建出物體之原始影像，與一般相片不同的地方是，該

元件在重建時將重現當初所記錄的物體表面散射光的相位，因此，該元件通稱為『全像

片(hologram)』。 

 

目前許多全像光學元件的設計與應用已被廣泛地發表[8-15]。但是，隨著光電科技

的發展與產業的更替，全像光學元件為了符合目前高精密度的光學元件上的訴求，元件

操作之規格需更為嚴謹，因此，在這之前未被前人解決的問題便開始被討論：提升全像

元件的極限效能，而此問題則必須從全像感光材料之物理、化學等方面著手。在物理性

質方面，必須克服感光乳劑在經過曝光顯影程序中，所產生的膨脹收縮效應[16,17]、材

料的色散性質[17]、環境溫度擾動[18]的影響等問題；在化學性質方面，則必須改進全

像感光材料[19-25]之化學機制與特性，這些將會反應在增加調制折射率強度、增加材料

的感光靈敏度及感光波長範圍、提高光柵條紋之解析度(high resolution capability)、降低

材料散射 (scattering)和吸收 (absorption)之損耗、材料對環境之抵抗力 (resistance to 

environmental changes)等方面上。此外，由於全像光學元件之設計，主要乃基於 H. 

Kogelnik 之耦合波理論(couple-wave theory)[26]，此理論早在 1969 年便已被提出，經過

多年的研究與發展，全像光學元件的研究已臻於相當成熟的階段，這意味著全像光學元
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件運用在單一元件時期已宣告結束；在這之後的全像光學元件研究，除了要解決前述在

物理性質、化學性質上的問題之外，需朝系統模組之應用發展或尋求新的應用領域。 

 

本論文之研究重點，主要是利用經由特殊曝光條件下，製作出具偏極選擇能力的全

像光學元件，利用該元件所設計出的模組，可針對現有的雙向光纖通訊系統[27]模組做

改良；在針對提升現有已被鋪設的光纖系統來說，雙向光纖通訊系統一直是個有效提升

傳輸資訊量的方式，因此，本研究將之前本實驗室所設計之光學循環器[28]的經驗做基

礎，製作出具備多埠循環能力之光學循環器，該設計具有偏極獨立、密集、高隔離、低

偏極模色散和易於製作等優點。此外，埠的數目可容易的被增加。 

 

然而，光電元件技術日益成熟及通訊技術蓬勃發展，伴隨著網際網路及資訊科技的

蓬勃發展，人們對於高速數據、視訊、多媒體的通訊服務需求極為迫切，具有高速傳輸

速率、遠距離、超高容量、應用與服務領域廣的特性的光纖通訊系統的發展也因此有迫

切的需求。但是在一個傳統的單向光纖環型網路中，在同一條光纖中所有光訊號傳送方

向是一致的，相反方向的訊號傳輸則需要配置另一條光纖來達成，因此目前有許多學者

逐漸考慮將既有的單向光纖網路，升級為同時具有雙向傳輸能力的雙向光纖網路。而對

於現今的雙向傳輸系統，現階段的設計往往都是利用單向的光學循環器作延伸應用，如

Fig. 1.1(a) 所示，將兩組 circulators 以及兩組 EDFAs 加入環形光纖系統[29]中，但是這

個架構仍然存在著震盪問題[30]；而針對此問題的改進方式如 Fig. 1.1(b)所示的雙向光學

獨立器(isolator)架構，該架構利用了在光學獨立器中，訊號有不可逆的傳輸特性，可同

時阻絕 eastbound 訊號的反射光進入 westbound，以及阻絕 westbound 的反射訊號進入

eastbound，並可防止雙向光放大器中的震盪，以及發生在模組內部中的零件上的缺陷或

接合不良所產生的局部性反射，與 Rayleigh 漫射所產生的發散性反射[31,32]。 
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    總結以上來看，雙向網路普及主要的阻礙，是因為防止背反射的末端需求以及對應

的被動光學元件缺乏，若是雙向通訊網路元件中，能提出一個雙向波長交織之光學循環

器，並將該技術運用在雙向光纖通訊網路上，可以減輕這些問題，如元件的背反射可利

用波長交織的方式，使同一頻道上的訊號僅在 Fig. 1.1 的架構之中成為單向傳輸，使反

射光隔絕，更可以減少光學循環器至一個，且其 isolation level (單向或雙向)的變化運用

以及位置能更有助於網路架構的設計以及整體成本的降低。因此，本研究將原單向光學

循環器改良，設計出偏極獨立的波長交織雙向光學(準)循環器，該循環器擁有具有密集、

偏極獨立、低偏極模色散、高獨立性、和易於製作等優點，且埠的數目可容易的被增加。 

 

本論文共分七個章節；本章節為緒論，描述全像術的歷史，以及相關發展。 

 

在第二章的內容中，首先先介紹了全像光學元件的特性，以及該元件的應用，同時

也介紹了穿透式體積型全像光學元件的在製作時，需要考慮的種種條件，包含計算拍攝

光柵條件與繞射效率所使用的耦合波理論，以及在用於長波長使用波段時，全像元件在

製作時所用的短波長拍攝長波長重建的技術等。最後，並介紹在本論文中廣泛地被運用

在設計光學循環器的全像光學元件──全像空間偏離偏極器，該元件係利用耦合波理論

所推導出的特殊曝光條件，所得到的具偏極選擇性的全像光柵，配合基片型全像片的架

Fig. 1.1 (a)現存的雙向波長分隔傳輸的架構輔以光纖放大器來實現，(b)加入雙向光學獨立器

的架構。 
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構而成，具有高繞射效率、輕薄、易於大量複製、成本低廉等優點。 

 

    在第三章中，將介紹傳統的光學循環器之架構與操作原理，同時也介紹傳統光學循

環器的應用與相關參數；進一步地，藉由第二章中所製作的元件，提出將傳統的光學循

環器改良為兩種多埠光學準循環器。所提到的二種循環器分別運用了以全像偏離偏極器

所製作出的二維與三維空間偏離偏極模組，其操作原理以及效能在該章中有詳盡的描

述；此外，亦同時討論了在改善製作條件下，兩種模組所改善的效能變化；此多埠光學

循環器皆具有密集、獨立、低成本、易於製作等優點，且埠的數目更可隨使用者需求輕

易地被增減，而三維多埠光學循環器更是二維多埠光學循環器之改良設計，除了原有的

優點外，更改善了每個輸入訊號的兩種偏極分量皆擁有相同的光程，並減少了模組中偏

極分光鏡與反射稜鏡的數目。 

 

    在第四章中將介紹一種群組濾波的方式，稱為『波長交織術』，該技術可將傳輸訊

號以特殊的波長間隔做基準，將一連串的訊號切割為 odd-channel 與 even-channel 兩部

份，或是將兩組訊號合併為一組週期更為密集的訊號群組。同時，在本章中也介紹具有

波長交織能力的 Lyot-Őhman 濾波器的架構與特性，該光學濾波器的特性，能將 DWDM

訊號在符合國際通訊聯盟(International Telecommunication Union, ITU)的規格下，針對現

有的光纖通訊規格，使穿透濾波器的訊號中 even-channel 以及 odd-channel 訊號個別地做

偏極轉換，藉以分隔兩種不同的訊號作處理，同時，本章中也討論了該濾波器以及波長

交織術相關的參數。 

 

    在第五章中，利用全像偏極選擇元件組成的三維全像空間偏極模組以及 Lyot-Őhman

濾波器，設計出一具有雙向循環能力的四埠偏極獨立的波長交織雙向光學循環器，其模

組架構與特性在該章中有詳盡的解釋。為驗證其可行性，適用於波長 1550nm 之四埠雙

向光學循環器模組在實驗中組裝，並討論此模組之效能及改進效能之方案。此設計具有
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密集、偏極獨立、低偏極模色散、高獨立性等優點。 

 

    第六章中，根據第三章中的多埠循環器設計，以及第五章中的雙向波長交織循環器

的概念，進一步地著手發展出多埠雙向光學準循環器，其組成係利用數個全像空間偏極

模組、一組全像空間偏離偏極器、一個四分之一波片、一個面鏡，以及一組 Lyot-Őhman

濾波器所組成，其中，全像空間偏極模組由一片全像空間偏離偏極器、一片二分之一波

片，以及一片薄玻璃片所組成。由於設計的理念改變，所以該模組的架構較四埠雙向光

學循環器簡單許多，且具有更佳的隔離值。為驗證其可行性，適用於波長 1550nm 之 5

埠雙向光學循環器模組在此被組裝。此外亦討論了此元件之操作原理及效能。此設計具

有密集、偏極獨立、低偏極模色散、高獨立性等優點，且埠數可隨使用系統的需求輕易

地擴充。 

 

第七章為本論文的結論，針對本論文之內容做一總結。 
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第二章 全像光學元件 

 

 

2.1 前言 

傳統的光學元件，在製作上需要拋光研磨等等步驟製作，各步驟皆需要良好的高精

密度，方可大量地製作出相同的成品，但源自於全像術的全像光學元件不同於傳統光學

元件，製作一個全像光學元件僅需調校好所需要的曝光條件，即可簡單地複製相同的元

件，在成本反應上屬於非常廉價的高效能光學元件；其製作原理是利用拍攝全像片時，

對入射光束調制，使紀錄下干涉條紋的全像光柵能符合所想要的光學元件功能。在本章

中，便是討論該元件的特性，並利用此特性製作出在後面的設計中所需使用之元件。 

 

2.2  特性與應用 

    『體積型全像光學元件』在實際上即為一種布拉格(Bragg)繞射光柵[1,2]，為對波長

變化靈敏之光學元件，基本上，全像光學元件通常具有下列幾點特性： 

(1) 全像光學元件的製作以及複製程序都相當地容易，其製作方式是利用光學干涉圖樣

透過光學系統，使其成像在全像感光底片或是全像晶體之中，再經過沖洗、定影、

漂白等而成；或是經由電腦計算、繪圖、微縮成影、蝕刻而成，不同於傳統光學元

件，需以切割、研磨、拋光等程序製作，全像光學元件在製作上，比起傳統光學元

件就顯得簡便且省時，且在複製程序上更是後者所望塵莫及。 

(2) 一般全像光學元件皆使用體積型相位光柵來製作，這是因為體積型相位光柵本身具

有高繞射效率並兼具能量損耗低等特性。體積型相位光柵通常被簡稱為體積型全像

片(volume hologram)，其架構如 Fig. 2.1 所示，該元件的組成為感光乳劑層與高透光

性的基板。感光乳劑的厚度一般介於數微米至數十微米之間，因此整體來說，全像

光學元件在體積上比一般的傳統光學元件更為輕薄；而常見的基板材料一般為玻璃
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或塑膠等材質，此外，一個感光基板亦可同時紀錄數個全像光學元件以因應特殊需

求，因此本元件亦具有質輕、穩固，且結構簡單密集(monolithic compact structure)之

優點。 

(3) 體積型全像片依繞射光的出射方向，可分為穿透式和反射式兩種類型。當入射光和

繞射光分別位於全像光柵的兩邊，如 Fig. 2.2(a)所示者，稱之為穿透式體積型全像片

(volume transmission hologram)；反之，若是當入射光和繞射光位於全像光柵同一邊，

如 Fig. 2.2(b)所示者，稱為反射式體積型全像片(volume reflection hologram)。 

 

 

 
Fig. 2.1 體積型全像片結構。 

 

 

 

 

           
Fig. 2.2 穿透式和反射式體積型全像片。 

(a) 穿透式體積型全像片 (b)反射式體積型全像片 

Film

Substrate 
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(4) 與一般傳統光學元件(conventional optical element, COE)相比較，全像光學元件除了

能保有相同的光學性質以外，體積較傳統光學元件要來得更輕薄短小，在 Fig. 2.3(a)、(b)

和(c)中，為繞射式全像光學元件與傳統光學元件的比較，除了單一功能的光學元件外，

全像光學元件更可以將具有複合性質的光學功能同時紀錄於同一全像元件上。且使用體

積型全像片所製作之全像光學元件，具有高繞射效率、大光學孔徑(large optical aperture)

等優點。 

 

 

 
 

Fig. 2.3 全像光學元件與傳統光學元件的特性比較。 
 

(b)

HOE 
beam splitter

spectral filter 
COE 

(a)

COEHOE 

(c)

COEHOE 
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(5) 體積型光學元件可利用全像光柵的各種參數條件[1]，調整製作時的曝光條件，如角

度、波長、曝光量等，可製作出具有分光、偏極選擇或波長選擇等功能的各種全像

光學元件。如 Fig. 2.4 所示，輸入的訊號光可在基板內，利用全像光學元件的特性將

繞射光以全內反射(total internal reflection, TIR)之方式，在基板內部作無損傳輸[3]。

而具有該傳輸特性的全像光學元件，通稱為基片型全像光學元件(substrate-mode 

holographic optical element)。由於平面化構形且兼具平行輸出/入、輕薄、易於對光耦

合、易於與前/後端的光學系統結合等優點，因此被許多光學連結及傳輸設計上被廣

泛地使用[4,5]。 

(6) 一般用於長波長的光學系統中，如光纖通訊系統(使用波長範圍在 1300nm 或 1550nm

附近)時，因全像材料的曝光波長被限定，故體積型全像光學元件可使用短波長拍攝

長波長重建技術製作，該技術為利用耦合波理論[1]中 K-向量圖(K-vector diagram)的

幾何關係，因此單一波長感光材料仍可針對不同的使用波段，製作出對應該波段的

全像光學元件。 

 
 
 
 
 

 
 

Fig. 2.4 基片型全像光學元件。 
 
 

 

 

Input 

Output 1 

Output 2

TIR
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(7) 以全像技術製作光子晶體[6-8]，較傳統的固態物理方法來得簡單和便宜。此法視理

想的體積型全像片為一光子晶體來計算其光子能隙之結構，在嚴謹的週期（strict period）

條件下，可以成功的解釋所有體積型全像片的特性，該週期長度（另稱晶格長度）與所

考慮的光波長相比為相同數量級時，可使所考慮的光波長產生強散射效應（Strong 

scattering effect），這時，會產生光子能隙（Photonic bandgaps），而符合光子能隙的光子

波長或頻率，會無法在此光子晶體內部傳播，而被反射或是繞射。 

 
 

2.3 耦合波理論[1] 

分析一個全像片的效率相當地複雜，但是，以針對研製體積型相位式全像片而言，

H. Kogelnik 在 1969 年所提出的耦合波理論在目前仍為最有效的分析工具，此理論以

Maxwell 波動方程式在幾個物理假設的條件下，推論出適用於穿透式及反射式體積型相

位式全像光柵的平面波繞射效率的理論值。在耦合波理論中，全像片可分為『穿透式』

以及『反射式』兩種類型來做分析，本文中所使用的全像元件皆屬於穿透式，故在此僅

針對穿透式體積型相位全像片之原理分析。 

 

一個穿透式體積型相位全像片的繞射效率η ，如 Fig. 2.1，在鄰近 Bragg 條件下可

表示為： 

 

,
/1

)(sin
22

2/1222

νξ
ξνη

+
+

=  (2-1) 

 

其中，針對兩種不同型態的偏極光 

 

2/1
21

1

)cos(cos θθλ
πνν

r
S

dn
==    (for s-polarization), (2-2a) 

)cos( 12 θθννν −== SP        (for p-polarization), (2-2b) 
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其中，下標 s和 p分別表示對應在 s偏光與 p偏光偏極光下的參數，ν 為耦合係數(coupling 

coefficient)， rλ 為重建光波長，d 為光柵厚度， 1n 為調制折射率振幅， 1θ 和 2θ 分別為穿

透式體積型全像片中重建光與繞射光之角度，在(2.1)式中，ξ 為失調因子(detuning 

factor)，在此被定義為 

 

,
cos8 2

2

θπ
λξ

n
dKΔ−

=  (2-3) 

 

上式中， λΔ 為重建光 rλ 之中心波長偏移量，K 為光柵向量模數。若式中的偏移量

為 0，亦即 0=ξ ，可將方程式(2-1)簡化為下式： 

 

.sin2νη =  (2-4) 

 

利用上式中的結果與各參數的對應關係，可將之用以有效分析全像光柵的特性，藉以獲

得所要求的全像元件效能和製作元件時的最佳曝光參數；因此，利用方程式(2-1)，代入

不同感光材料厚度d 、重建波長 rλ 、以及 1θ 和 2θ 的條件時，穿透式之繞射效率η與調制

折射率振幅 1n 的關係可藉此被估算出。而該結果可了解繞射效率與調制折射率的關係，

進而設計出針對 s 偏光與 p 偏光各有不同繞射效率的偏光選擇元件，或是僅滿足某一特

殊繞射效率的繞射元件。 

 

 

2.4 短波長拍攝長波長重建技術[9] 

    在前面小節中已提到，藉由體積型全像片必符合 Bragg 條件的情形下，可以利用耦

合波理論之 K-向量圖的幾何關係，來設計拍攝與重建全像光柵之 Bragg 條件。同理可

得，若使用的波段與材料的感光波段皆已被決定，且兩波段並不相同的情況下，利用

K-向量圖中的幾何關係反向推衍，亦可計算出為了重建時仍能符合全像光柵的 Bragg 條
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件度，在拍攝時幾何架構的角度關係；此技術可避免拍攝波長超出人眼辨識範圍，因此

亦利於拍攝幾何架構的建立，並能解決感光材料在長波段(如通訊用波段)不易感光的問

題。 

 

Fig. 2.5 中為不考慮乳劑收縮和平均折射率改變的影響之下，使用『短波長拍攝長

波長重建』的 K-向量幾何關係。KC1 與 KC2分別為記錄全像光柵的參考光與物體光的傳

播波向量(propagation vector)，而所記錄之全像光柵的波向量為 K，而 Kr1、Kr2 則分別

為重建時，參考光與繞射物體光的傳播波向量。假設重建光波長為 632.8 nm 且以垂直入

射，而所需要的繞射角度θd=45°，利用前述條件並使用 K-向量圖的幾何關係，可以反推

得於波長 441.6 nm 曝光時，參考光與物體光的角度θC1、θC2 分別為 7°與 38°。此外亦可

推算出，在固定角度下使用不同波長拍製全像片，短波長將具有較密的光柵條紋；對於

固定的光柵向量以不同波長重建，長波長將具有較大的繞射角。 

 

 

 

 
Fig. 2.5 短波長拍攝長波長重建的 K-向量幾何關係圖形。 
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x
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2.5 全像空間偏離偏極器 

在光學循環器中，空間偏離偏極器(spatial walk-off polarizers, SWPs)[10-16](或稱為

beam displacer)是一個相當重要的元件，一個常見的 YVO4(Yttrium vanadate)晶體所製的

空間偏離偏極器操作如 Fig. 2.6 所示，一道非偏極入射光在通過 YVO4晶體後，可將兩

偏極分量相互垂直的出射光，以距離 d 的偏移量平行分離。常見的空間偏離偏極器一般

都以雙折射晶體(birefringence crystal)[17]或是以多層高/低折射率介質鍍膜法(multi-layer 

high/low-index materials)[16]所製作。然而，對於雙折射晶體而言，市面上常見的材料除

了 YVO4 外，尚有 α-BBO(BaB2O4)、LiNbO3，以及 TiO2 等晶體，皆面臨著高光學品質、

長晶技術以及光學加工技術等難關，且該型空間偏離偏極器經常受限在偏極分光角的不

足，導致必須在厚度以及分光距離之間做取捨，因此往往在要求密集、輕薄的設計需求

時無法使用，僅能應用在較大體積的設計上。 

 

 

 

Fig. 2.6 YVO4(Yttrium vanadate)晶體式空間偏離偏極器 

 

    在前面的章節中提到，體積型全像片擁有高繞射效率、製作簡易、成本低廉等優點，

因此經常使用在光通訊領域的元件設計上[18-20]。本小節中，將介紹一全像空間偏離偏

極器(holographic spatial walk-off polarizers, HSWPs)，該元件係利用耦合波理論中，針對

特殊角度下所產生的偏極選擇條件來製作，具有平面化構形、平行輸出/入、不佔空間、

易於對光耦合以及與前/後端的光學系統密集結合等優點。 

 

 

d 

YVO4



 17

2.5.1 設計與原理 

    在 Fig. 2.7 中為一個 HSWP 的架構，HSWP 為基片型體積全像片利用特殊角度所構

成，其構造相當簡單，包含玻璃基板以及覆蓋在上的全像光柵薄膜。如 Fig. 2.7 所示，

當一非偏極光由 A 點垂直入射至 HSWP 中，此入射光的 s-或 p-偏極光其中之ㄧ的分量

將直接穿透光柵和基板，隨後依原入射方向前進；而另一偏極光分量經過全像光柵時將

被光柵完全繞射，在光柵內以角度 θd 入射至玻璃基板內，在玻璃基板內以 'dθ 向 B 點入

射，此角度被設計成大於基板-空氣介面的全內反射角，所以該偏極光經過 B 點將產生

全內反射(total internal reflection)，而被反射至圖中 C 點處；在 C 點處，將再度產生全內

反射，由於經過全內反射的反射光角度符合 A 點處的繞射角度 θd，故符合光柵之 Bragg

條件，於是在 C 點處之繞射光方向，將會平行於最初位於 A 點處的入射光方向，Fig. 2.7

中左上圓內表示的即為 C 點處的繞射細節。本元件亦可反向操作，如 Fig. 2.7 中灰色線

條所示，可使兩道互相垂直的偏極光，經由反向輸入後被 HSWP 結合。AC 兩點的距離

T，可經由幾何關係被光柵繞射角 'dθ 以及元件厚度 t 來決定。 

 

 

 

 

Fig. 2.7 全像空間偏離偏極器。 
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2.5.2 偏極選擇條件 

    根據耦合波理論所得的繞射效率公式，加上前面所討論的 HSWPs 的架構，針對垂

直入射(入射光角度為 0)的條件下，根據(2-1)式與(2-2)式，將 s-與 p-偏極光的繞射效率

sη 、 pη 可分別簡化如下列兩式： 

 

,sin
)(cos

1sin 2
2/1

12
s

dr
s

dn υ
θλ

πη =⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=  (2-5) 

和 

pdsd
dr

p
dn υθυθ

θλ
πη 22

2/1
12 sin)cos(sincos

)(cos
1sin ==⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
= . (2-6) 

 

其中， dθ 為體積型相位光柵中之繞射角，n1 為調制折射率振幅，d 為全像乳劑厚度，和

rλ 為重建光波長。為了要能符合偏離偏極器的條件，全像光柵必須滿足 sη 或 pη 其中之

一為 100%，且另一為 0%之條件；根據方程式(2-5)和(2-6)，實際上 sη 和 pη 為原始週期

(primitive period)相差 dθcos 倍的兩個非同步震盪的正弦平方週期性函數，因此，滿足前

述條件的相關參數設計可被計算出，其結果列於 Table 2.1。此特殊條件符合於兩個繞射

角的情形下：(1) D60=dθ 時，可得 0=sη 且 %100=pη ；(2)當 D19.48=dθ 時，可得 0=pη

且 %100=sη 。 

 
Table 2.1 全像空間偏離偏極器之相關設計參數 

νs π 2
3π  

νp 2
π  π 

ηs 0 100% 
ηp 100% 0 
θd 60°(cos-11/2) 48.19°(cos-12/3) 
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2.5.3 記錄和重建 

    一般的全像紀錄材料，在經過曝光顯影程序後，將會面臨乳劑層收縮的問題，而此

問題將導致所拍攝出的全像光柵偏斜，由 2.3 節中的耦合波理論可知，光柵偏斜所產生

的一系列連鎖效應，將影響到繞射角度、繞射效率…等，有鑑於此，本實驗室在 2002

年提出藉由 K-向量圖的物理幾何關係，來修正厚度和折射率偏移的物理補償方法[21]，

此法不限定在單曝光全像片上，亦可適用在多重曝光全像片上。同樣地，在面對 HSWPs

的製作過程中亦採用此法，以避免光柵之重建幾何偏斜的問題。 

 

    一個 HSWP 的光學記錄與重建架構如 Fig. 2.8 所示，Fig. 2.8(a)中為光學記錄架構：

波長 1λ 之兩準直平面波記錄光束 R1 和 S1，分別以 1rθ 和 1sθ 入射於記錄材料；記錄材料

之組成包含折射率為 ns之基板，和折射率為 nf1 (在曝光波長 1λ 下) 之感光薄膜，厚度為

d1，此二束光在感光薄膜內之折射角則分別為 1rθ ′ 和 1sθ ′ ，且干涉條紋間距為 1Λ 。在經過

曝光程序後，感光材料需進行化學顯影程序方可完成，此程序將使乳劑厚度收縮成為

d2，如 Fig. 2.8(b)中所示，為曝光顯影程序導致乳劑層變化後，在重建時的幾何資訊，

波長為 rλ 的重建光 R2 以入射於記錄材料 2rθ ，而繞射光 S2 以 2sθ 由基板-空氣介面出射，

兩道光在薄膜層之折射角分別為 2rθ′ 和 2sθ′ 。由於製作出的 HSWP 為垂直入射，故可視

D02 =rθ ，因此，繞射光 S2 在基板內的繞射角為 ]sin[sin 21
2 d

s

f
s n

n θθ −= ；其中，ns 和 nf2

分別為處於波長 rλ 下基板和顯影後的感光乳劑層(processed photographic emulsion)的折

射率。 
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Fig. 2.8 穿透式體積型全像片(a)拍攝之幾何關係；(b)重建之幾何關係。 

 

由於乳劑層收縮的影響，顯影程序前後的乳劑層厚度、干涉條紋間距和光柵條紋傾角之

間的幾何關係，可從 Fig. 2.9 中得知，圖中下標 1 表示曝光顯影程序前的相關參數，下

標 2 則表示曝光顯影程序後的參數。 

 

 

Fig. 2.9 感光記錄材料在曝光顯影前後之乳劑收縮示意圖。 
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為了滿足體積型全像片重建時之 Bragg 條件，故 1rθ ′ 、 1sθ ′ 、 2rθ′ 、 2sθ′ 需符合 Fig. 2.10 中

的 K 向量圖，其中，K1 為在顯影處理程序前的光柵向量，其大小為 1/2 Λπ ，且位於半

徑為 11 /2 λπ fn 之圓弧上；K2 為經過顯影處理程序後的光柵向量，其大小為 2/2 Λπ ，全

像片的重建光波長為 rλ ，因此 K2 位於半徑為 rfn λπ /2 2 之另一圓弧上。 

 

 

Fig. 2.10 穿透式體積型全像片補償修正之 K-向量圖 

 

因此，適用於拍攝 HSWP 時，波長為 1λ 的兩道光，由下列二式求得之入射角度 1rθ ′、 1sθ ′ ，

可補償顯影程序後的乳劑收縮效應： 
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2

(sin
2 11

11
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其中， 

( ) ,
2
1cot)1(tan 22
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⎣

⎡
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其中 na 為空氣折射率，實驗條件中的 na、nf1、d1、nf2、d2、 2rθ 和 2sθ 皆為已知數值。拍

攝全像片時，空氣中之入射角( 1rθ , 1sθ )可由 Snell’s law 計算得到。 

 

 

2.5.4 製造結果 

    為了驗證本設計之可行，研究中透過 2.4 節中所述之短波長拍攝長波長重建法以及

(2-7)式中的曝光角度預補償設計方程式，來製作適用於中心波長 1550nm 之全像空間偏

離偏極器，使用的感光材料為重鉻酸銨明膠(DCG)，拍攝光源使用波長 441.6nm 之 He-Cd

雷射，並根據 McCauley 等人所提方法[22]製備 DCG 感光記錄材料。由於一般 DCG 感

光記錄材料，其調制折射率振幅 n1 難以高於 0.08 的上限[23]，因此，在滿足前述的全像

繞射效率之理論值的前提下，感光材料的規格與條件 d=17μm (Model: Dektak 3030 TM, 

Veeco Instruments Inc., Sloan)、n1<0.08、 cd θθ > (≒41.8°)和重建波長參數 λr =1550nm 等

代入方程式(2-5)和(2-6)，以及 2.5.2 小節中的條件(1)，得 D60=dθ 和 n1=0.0645，其中，

繞射光在玻璃基板內的角度 'dθ 為 58.7°(由 Snell’s law 所得)。接著，研究中將實驗相關

參數：曝光光源波長λ1=441.6nm、重建光波長λr==1550nm、乳劑初始厚度 d1=22μm、初



 23

始折射率 nf1=1.44 (at λ1=441.6nm, Model: nkd-6000TM, Aquila Instruments Lts.)、顯影後已

收縮的乳劑厚度 d2=17μm、乳劑層折射率 nf2=1.48 (at λr=1550nm)，和重建光入射角 θr2=0°

和繞射角 θs2=58.7° (即 D60=dθ )分別代入方程式(2-7a)和(2-7b)中，得拍攝角分別為

D26.121 =rθ 和 D11.341 =sθ 。在經過光學曝光和化學顯影程序後，所製作出的全像空間偏

離偏極器，於接近中心波長 1550nm 下，其繞射效率為 %3≅sη 和 %90≅pη ；而偏極分

量相互垂直的二道平行出射光，其間距約等於 3.2 mm。 

 

 

2.6 討論 

    在實驗中所製作的全像空間偏離偏極器，由於並未有相當精密的溫度、溼度等控

制，加上顯影程序中光學曝光以及化學顯影程序上的誤差，元件的效能並非與其理論值

相同，所以調製折射率振幅 n1 並不是我們計算出來的 0.064；在一個精密控制的實驗環

境下，DCG 材料在實際上可接近理論值[24] %0≅sη and %100≅pη 。 

 

    由於該元件是設計應用在光纖通訊的規格上，操作的頻寬應謹慎的評估。在接近

Bragg 條件下，假設K 為光柵向量K
G
之模數(magnitude)， λΔ 為重建光之中心波長 rλ 之

偏移量，則此穿透式體積型相位全像光柵 s-和 p-偏極分量繞射效率可表示為 
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如 Fig. 2.11 所示，為實驗相關參數 n1=0.064、d=17μm、λr=1550nm、θd=60°和 nf2=1.48 

(at λr=1550nm) 代入方程式(2-5)式、(2-6)式，可得此全像空間偏離偏極器之波長對繞射

效率作圖的理論曲線，頻寬在 ηp>90% 時為 18nm ，而在 ηs≅0% 的頻寬約由

1537nm~1563nm，相當於 C-band (1530nm-1565nm)的頻寬。同理，亦可製作適用於

1300nm 波段之元件。 

 

此外，本空間偏離偏極器並未有抗反射鍍膜(Anti- Reflection Coating)降低表面的反

射，故材料-空氣介面上有 4%的反射損耗，若能有品質良好的抗反射鍍膜，可減輕反射

損耗至小於 0.1%，將更適用於商用規格的一些光學元件。 

 

 
Fig. 2.11 全像空間偏離偏極器於中心工作波長 1550nm 之繞射效率。 
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2.7 小結 

在本章中，討論了在耦合波理論下，穿透式體積型相位光柵之特性與原理，利用其

理論的特殊條件，可製作出具有偏極選擇性的全像光學元件，本章中所介紹全像空間偏

離偏極器的設計，則是利用其特殊條件所製作。為了驗證其可行性，根據耦合波理論之

繞射效率公式設計此元件，並且為了防止曝光顯影程序產生的光柵偏斜誤差，在製作過

程中也使用了在本實驗室曾發表過的全像片偏移預補償修正法，來製造用於通訊用波

段，中心波長為 1550nm 之全像空間偏離偏極器，該全像光學元件使用重鉻酸銨明膠

(dichromated gelatin, DCG)為記錄材料，以波長 441.6nm 之 He-Cd 雷射曝光製作。製作

所得之元件具有 60°之大的偏極分光角，並且其 s-和 p-偏極分量之繞射效率分別為 3%

和 90%。此外，本章中亦討論了此元件之特性和效能。 
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第三章 光學循環器 

 

 

3.1 前言 

光學循環器(optical circulator)[1-3]可將光訊號依循一定的方向由一個傳輸埠(port)傳

輸到序列中下一個傳輸埠。在光訊號傳輸中，光學循環器為傳輸方向非可逆

(nonreciprocal)的重要被動光學元件(passive device)。在此為了簡單地說明光學循環器，

Fig. 3.1(a)中為 3 埠光學循環器的光傳輸路徑示意圖，port 1 入射之訊號光，將於 port 2

出射；同樣地，port 2 入射的訊號光可由 port 3 出射；由 port 3 入射之訊號光則由 port 1

出射，形成 port 1→port 2→port 3→port 1 的循環。而另一例如 Fig. 3.1(b)所示，為一 4

埠光學循環器之光傳輸路徑示意圖，同理可證，該循環器為 port 1→port 2→port 3→port 

4 之循環，然而，在該設計中，該循環器並不具有由 port 4→port 1 的完美循環特性，因

此稱之為光學準循環器(optical quasi-circulator)，以示區別。本章中，將在此介紹傳統光

學循環器的原理，以及利用在第二章中所介紹的全像空間偏離偏極器所改良的多埠光學

循環器。 

 

 

 

 

 

 

 

(a)                                            (b) 

Fig. 3.1 光學循環器傳輸路徑示意圖，(a) 3-port 光學循環器；(b) 4-port 光學準循環器。 
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3.2 傳統光學循環器 

3.2.1 元件架構與原理 

在過去，各種光學循環器設計在過去已被提出[4-9]。一般在各種不同光學循環器的

設計中，其組成要件為空間偏離偏極器(spatial walk-off polarizer, SWP)、法拉第旋轉器

(Faraday rotator, FR)和二分之一波片(half wave-plate, H)等。如 Fig. 2.2 所示為一般光學循

環器之組成要件方塊示意圖，經由各種巧妙設計與安排，則構成各式光學循環器。 

 

 

 
Optical circulator 

 

Fig. 3.2 光學循環器之主要組成要件。 

 

如 Fig. 3.3 所示，為一個簡單的 3 埠光學準循環器架構，該循環器之組成包含兩個

空間偏離偏極器、一個方位角為 45°的法拉第旋轉器 FR、一個方位角為 45°的二分之一

波片 H，以及兩個偏極分光鏡 PBS1、PBS2。為了方便說明在各光程中的偏極態(state of 

polarization, SOP)變化，圖中分別使用符號♁、 和 和來代表非偏極光、s 偏光和 p 偏

光之偏極態。 

 

在 Fig. 3.3(a)中，非偏極光由 port-1 入射，經由空間偏離偏極器產生兩個偏極分量

相互正交的平行光，此二道平行光分別受到法拉第旋轉器和二分之一波片的作用，偏光

方向受到總旋轉角為 90°的旋轉，最後再由空間偏離偏極器結合在一起，形成非偏極出

射光從 port-2 出射；反之，在 Fig. 3.3(b)中，非偏極入射光由 port-2 入射至光學循環器，
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同樣地，經由空間偏離偏極器分離成兩個偏極分量相互正交之平行光，此兩分量在相反

的行進方向上，分別受到法拉第旋轉器和二分之一波片的作用，由於法拉第旋轉器的作

用獨立於光束行進之方向，因此，無論線性偏振訊號光的行進方向為正向或反向，偏光

狀態皆在同一方向上旋轉，而二分之一波片的作用則與光束行進之方向相關，線性偏振

訊號光若在相反的行進方向上，則偏光狀態受到反向之旋轉；因此在反向入射時，偏光

方向將會受到總旋轉角為 0°的旋轉，在穿過法拉第旋轉器與二分之ㄧ波片後，s-偏光分

量將穿透空間偏離偏極器筆直前進，p-偏光分量則被空間偏離偏極器偏移導引至上方

處，自此與 port-1 隔絕，而後經由兩個 PBS 將其導引至 port-3 輸出。以此類推，便可進

一步製作出 3 埠、4 埠…等多埠數的光學(準)循環器。 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 

 

 

 

 

 

(b) 

Fig. 3.3  3 埠光學準循環器之組成與操作原理。 
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3.2.2 應用 

由於光學循環器具有高度隔離性、導向性，因此光學循環器是非常便利的被動元

件，許多的光學循環器經常被廣泛地運用在光通訊上，色散補償(dispersion-compensation) 

[3] 、光學存取多工/解多工器(optical add/drop multiplexer/demultiplexer, OADM)[10, 

11]、光學放大器(optical amplifier)[11]和時域反射測量術(time-domain reflectometry)[12]

等。 

 

以一個簡單的光學存取多工/解多工器之應用為例作一說明：Fig. 3.4所示為一個常

見的簡易型光學存取多工器，其組成包含兩個3埠光學準循環器和一個布拉格光纖光柵

(fiber Bragg-grating, FBG) [13]，此布拉格光纖光柵只對特定波長 5λ 作用。具波長 1λ 、

2λ … Nλ 之入射訊號由第一個光學循環器之port-1入射，再由port-2出射經過布拉格光纖

光柵，波長 5λ 之訊號則被布拉格光纖光柵(fiber Bragg grating, FBG)反射回port-2，最後

由port-3出射，完成訊號取出(drop)之動作，其他波長訊號則繼續向前傳輸；當具波長λ’5

之訊號由第二個光學準循環器之port-1入射，然後由port-2出射進入布拉格光纖光柵，再

被布拉格光纖光柵反射回port-2，最後由port-3出射，完成訊號存入(add)之動作。 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3.4 光學循環器在存取多工/解多工之應用。 
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3.2.3 相關參數[3] 

討論一個光學循環器的好壞，最簡單的評量便是藉由相關參數來評估，本節在此列

出光學循環器的重要參數，藉以瞭解其特性與效能： 

(1) 隔離值(isolation)：光學循環器在不希望的路徑上產生隔離值，此參數值愈大代表隔

離性愈佳，現有商品之規格已可高達 70dB。 

(2) 插入損耗(insertion loss)：與其他光學元件使用於一光學路徑中的情況相同，光學循

環器具有插入損耗，現有商品之規格可低於 0.6dB。 

(3) 反射損耗(return loss)：光學循環器存在反射介面，因此反射損耗為重要參數，此參

數之商業規格可高於 50dB 以上。 

(4) 偏極相依損失(polarization-dependent loss, PDL)：對於偏極獨立之光學循環器設計，

無可避免地存在偏光旋轉角之誤差，因此引進偏極相依損失，此值之商業規格通常

低於 0.05dB。 

(5) 偏極模色散(polarization-mode dispersion)：由於在偏極獨立光學循環器設計中，通常

偏極分量相互垂直之訊號光，具有各自獨立的傳輸路徑，在進入出射端前才予以結

合或補償，因此偏極模色散為一個重要的參數。商業規格一般約為 0.1ps，較佳者亦

可低於 0.01ps。 

(6) 操作頻寬(bandwidths)：光學循環器之中心工作波長，通常設計在光通訊波長之

1550nm 或 1310nm，一般操作頻寬則為±20nm。 
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3.3 二維多埠偏極獨立光學準循環器 

3.3.1 平面型全像空間偏極模組 

    由於傳統的光學循環器大多使用雙折射晶體之空間偏離偏極器操作訊號光的偏極

態，然而，該類型的空間偏離偏極器卻因為製程等問題[14-16]，使得成本居高不下，除

此之外，隨著光通訊系統的設計日益複雜，包含雙向光纖通訊架構在內，許多的系統設

計逐漸地需要更多的通訊埠[10,11,17-19]。有鑑於此，本節在此提出另一形式的多埠光

學準循環器，該系統係由一對平面型全像空間偏極模組(plane holographic spatial- and 

polarization- modules, PHMs)以及隨模組埠數增加的偏極分光鏡(PBSs)和反射稜鏡(RPs)

組。如 Fig. 3.5 所示，PHMs 由一個方位角為 45°的法拉第旋轉器 FR、一個方位角為 45°

的二分之ㄧ波片 H，以及一對全像空間偏離偏極器 HSWPs 所組成，為了易於瞭解，在

此仍沿用符號 、 和♁分別表示 s-偏極分量、p-偏極分量和非偏極光。 
 

 

  

(a) 正向入射下                                  (b) 反向入射下 
 

Fig. 3.5 平面型全像空間偏極模組之結構與操作原理。 
 
 
 

如 Fig. 3.5(a)所示，當一非偏極入射光沿+z 方向入射此 PHM，其 s-偏極分量直接穿

透 HSWP1；同時 p-偏極分量經過兩次全內反射和兩次繞射後亦穿透 HSWP1。此兩正交

偏極分量經過 FR 和 H 後，其偏極態分別被 FR 旋轉+45°及 H 旋轉+45°後，共被旋轉 90°，

而後進入 HSWP2 並結合在一起出射。因此，通過 PHM 後的出射光，在空間上沿 x 方向

偏移一距離 L。藉由 Fig. 3.5(a)與 Fig. 3.3(b)的原理，同理可證，在 Fig. 3.5(b)中，當任意

2L 

x

z

HSWP1 HSWP2 FR H 

L 

HSWP1 HSWP2 FR H 
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偏極入射光沿-z 方向入射，s-偏極分量直進，p-偏極分量之空間位置沿-x 方向偏移 2L

然後出射。 

 

當串聯一對 PHMs 時，根據 Fig. 3.5 的結論，可得任意偏極入射光穿透此 PHMs 的

特性，其架構與操作光程如 Fig. 3.6(a)和(b)所示：在 Fig. 3.6(a)中，當任意偏極入射光沿

+z 方向入射，任意偏極出射光之空間位置沿+x 方向偏移距離 2L；在 Fig. 3.6(b)中，當

任意偏極入射光沿-z 方向入射，s-偏極分量直進，p-偏極分量之空間位置則沿-x 方向偏

移 4L 後，於下方輸出。  

 

           
 
 

(a) 正向入射下 
 
 

 

        
(b) 反向入射下 

 

Fig. 3.6 串聯一對平面型全像空間偏極模組之結構和操作特性。 

2L 

HSWP HSWP FR H HSWP HSWP FR H x

z

4L 

HSWP HSWP FR H HSWP HSWP FR H 
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    根據此特性，將一對 PHMs 應用於光學準循環器時，各埠之 s-與 p-偏光的輸入及輸

出位置如 Fig. 3.7 所示，圖中 s-與 p-之後的數目為對應埠之編號，箭頭朝向 PHM 表示

輸入，反之則表示輸出。此模組一系列的輸入/出埠中，除了 port-1 及最後一個埠之外，

其他各埠的輸入輸出均在同一位置上，當任意偏極入射光來回往返於此串聯之 PHMs 模

組時，s-和 p-偏極分量將以 z 字形分別向上下兩側逐漸分開。為了方便說明，在此設 PHM

厚度為 4L，且各元件分佈於 z=L~5L 及-L~-5L 的範圍內，在這之中，埠數分屬於(2n-1)

的 odd-ports (n 為正整數)將分佈於 z＜0 的象限中，屬於 2n 的 even-ports 則位於 z＞0 的

象限，圖中定義 port-j 的 s-與 p-偏光的位置分別位於(xsj, zsj)與(xpj, zpj)。並令 s-和 p-偏光

之初始入射位置設於 xs1=xp1=0，可得該埠各偏光分量位於模組內於 x-軸上的相對位置關

係： 
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Fig. 3.7 非偏極入射光之 s-和 p-偏極分量於 PHM 內之操作特性。 
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3.3.2 組成與特性 

藉由 3.3.1 節中所描述的 PHMs 串連模組，於該模組的兩側針對各埠之 s-與 p-偏極

分量的位置，置入可導引光路的 PBSs 和 RPs，則可得多埠之偏極獨立光學準循環器。

Fig. 3.8 所示，即為 2n-port 光學準循環器。根據方程式(3-1)和(3-2)，對應於 port-j 之 PBSs

和 RPs 的座標位置，分別為(xPBSj, zPBSj)及(xRPj, zRPj)： 
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其中 n 為正整數。光束由 port-1→port-2、port-2→port-3、port-3→port-4 及 port-(2n-1)→

port-2n 之操作分別如 Fig. 3.8 (a)、(b)、(c)、(d)所示，圖中 和 分別表示所加入的 PBS

和 RP；而其他埠的光傳輸路徑，亦可同理類推而得。 

 

 
          (a) port-1→port-2                                    (b) port-2→port-3 

 
           (c) port-3→port-4                                  (d) port-(2n-1)→port-2n 

Fig. 3.8  2n 埠光學準循環器之架構與操作原理。 
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此外，在 Fig. 3.8 的設計中，由於 p-偏光分量之光程明顯大於 s-偏光分量之光程，

此將造成偏極模色散(polarization mode dispersion, PMD)的問題。因此，為了解決此 PMD

問題，原本 Fig. 3.8 中之光路，須分別在 odd-和 even-port 分別引入兩種 PBSs 和 RPs 所

構成的模組，此兩種導引模組之設計如 Fig. 3.9 所示，該模組之規格( WidthLength × )分

別為 LnLn )1(31.0)34( −×− (for an odd-port)和 LnLn )1(31.0)44( −×− (for an even-port)，

且該導引模組的位置則依循下式擺置： 

 

[ ] [ ],)42()1(2)12()12( LnLnzx nMnM −−−=−−     (for an odd port) (3-5) 

[ ] [ ],)42(2)2()2( LnnLzx nMnM +=            (for an even port) (3-6) 

 

其中，port-1 在設計上並無 PMD 的問題，因此上式中的 n 為大於 1 之正整數，方程式(3-5)

之座標位置相對於 odd-port 模組中之 RP 的中心，在圖中以無灰階底色之 標示該元件；

方程式(3-6)之座標位置相對於 even-port 模組中之 PBS 的中心，在圖中亦以無底色之 標

示該元件。在導引模組引入後，各埠的 s-和 p-偏光分量之光程差在理論上可消去為零，

因此可避免 PMD 問題。改良後的準循環器模組之架構與操作繪於 Fig. 3.10(a)、(b)、(c)、

(d) ， 分 別 為 訊 號 光 由 port-1→port-2 、 port-2→port-3 、 port-3→port-4 ， 以 及 由

port-(2n-1)→port-2n 的操作原理；同理類推則可得其他埠之光傳輸路徑。 

 

 

Fig. 3.9 PBSs 和 RPs 光束導引模組。 

(n=2, 3, 4, 5,…) 
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Fig. 3.10 偏極模色散補償之 2n-port 光學準循環器之設計與操作原理。 

 

 

 

3.3.3 結果與討論 

為了驗證本設計之可行，研究中利用第二章中的全像偏離偏極器製作原理，研製出

適用於 1300nm 波長、具 60°偏極分光角之 HSWPs 來組裝 6 埠之偏極獨立光學準循環器。

該 HSWPs 是使用重鉻酸銨明膠(DCG)作為全像紀錄材料，以 He-Cd 雷射(λ=441.6nm)曝

光拍製，所獲得之繞射效率為ηs=3%和ηp=90%。除了使用兩組 PHMs 之外，此六埠光學

準循環器之模型亦需要八個 PBSs 和十個 RPs 組裝。在考慮法拉第旋轉器 FR 和二分之

ㄧ波片 H 之穿透率分別為 0.95 和 0.97 的情形下，此模組之效能結果如 Table 3.1 所示。

此外，若 HSWPs 經抗反射膜處理以及嚴謹地控制全像元件之製程，則元件可具有接近

z
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理論值[20]的良好效能，即 %1<yη 和 %99>xη ，在滿足此條件下，重新計算此模組之

效能其相關計算參數如 Table 3.2 所示。此外，根據相同的原理，此元件亦可設計適用於

1550nm 波長範圍。 

 

    為了解決偏極模色散的問題，在奇數和偶數埠位置處，引入兩種 PBSs 和 RPs 所構

成的模組，然而，當光學循環器的體積愈作愈小時，此模組勢必跟著變小，最後將增加

元件組裝的困難度；因此，透過增加全像空間偏離偏極器(HSWP)之玻璃基板的厚度 t，

藉以增加水平分光間距的長度 L ( dtL θtan2= )可有效地減輕元件組裝的困難度；另一方

法是在元件設計時，改採由編號較大的埠開始使用，如此亦可解決編號較小的埠導引模

組不易組裝的問題。 

 

Table 3.1 使用所製作 HSWPs(ηs=3%，ηp=90%)之六埠光學準循環器，操作於 1300nm 之相關參數(in dBs)。 

 

 

 

 

 
 

 

 

aAll values without a superscript are isolation values;bReturn losses; cInsertion losses. 
 

 

Table 3.2 使用理想 HSWPs(ηs<1%，ηp>99%)之六埠光學準循環器，操作於 1300nm 之相關參數(in dBs)。 
 

 

 

 

 

 
 
 

aAll values without a superscript are isolation values;bReturn losses; cInsertion losses. 

Output Port 
Input Port 

1 2 3 4 5 6 

1 14.26b 4.18c >25.36 >25.36 >25.36 >25.36 

2 >26.92 14.26b 3.90c >26.92 >26.92 >26.92 

3 >25.36 >25.36 14.26b 4.18c >25.36 >25.36 

4 >26.92 >26.92 >26.92 14.26b 3.90c >26.92 

5 >25.36 >25.36 >25.36 >25.36 14.26b 4.18c 

Output Port 
Input Port 

1 2 3 4 5 6 

1 >30b <1c >43.84 >43.84 >43.84 >43.84 

2 >43.93 >30b <1.01c >43.93 >43.93 >43.93 

3 >43.84 >43.84 >30b <1.01c >43.84 >43.84 

4 >43.93 >43.93 >43.93 >30b <1.01c >43.93 

5 >43.84 >43.84 >43.84 >43.84 >30b <1.01c 
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3.4 三維多埠偏極獨立光學準循環器 

    根據 3.3 節中所介紹之光學準循環器，可得知 HSWPs 運用在光學循環器之設計中

的種種優點以及組裝上的優異性，雖然在 3.3 節中已介紹了補償偏極模色散的設計，然

而，光訊號在該模組中的兩種偏極分量卻有不對稱的情形發生，為了能避免此問題，本

節中在此將平面型多埠偏極獨立光學準循環器改良為三維架構，可將光訊號的 s-、p-偏

光分量在各埠之間皆有對稱且相等之光程，並有效地將模組結夠簡化以利於成本。 

 

 

3.4.1 正交型全像空間偏離偏極模組 

    為了能夠便於理解 HSWPs 於三維空間內之操作，如 Fig. 3.11 所示，為三維空間之

HSWP 的結構示意圖，該元件的操作原理與 2.5 節中的 Fig. 2.7 完全相同，其中，模組

的整體厚度為 d，出射光之分光間距為 L；為了易於說明與瞭解，在本節中之各圖形均

附有 x-y-z 直角座標(單位間距 L)，用以標定光束在空間中行進之方向與位置；此外，分

別於圖中使用符號 和 代表 x-偏極分量和 y-偏極分量，而符號♁則代表光束同時具有

x-和 y-偏極分量之非偏極光。 

 

 
Fig. 3.11 全像空間偏離偏極器之正交型空間構造和操作原理。 
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如 Fig. 3.12 所示，使用一對 HSWPs 結合方位角同為 45°的法拉第旋轉器 FR 和二分

之ㄧ波片 H，則構成一正交型全像空間偏離偏極模組(orthogonal holographic spatial- and 

polarization- modules, OHM)，即操作原理同 Fig. 3.5 中所繪之。在圖中，非偏極入射光

穿透單一 OHM 的特性，可依照出射光被偏移的方向分為──在 x 軸上偏移的 OHMx，

以及在 y 軸上偏移的 OHMy 兩種類型；其中，OHMx 的架構與操作原理如 Fig. 3.12(a)

和(b)之所示：在 Fig. 3.12(a)中，當一非偏極入射光沿+z 方向入射此 OHMx，相同於平

面型全像空間偏極模組之操作原理，其 y-偏極分量直接穿透 HSWP1；同時 x-偏極分量

經過兩次全內反射和兩次繞射後，再沿+z 方向由 HSWP1 出射。然後，此兩正交偏極分

量經過 FR 和 H；它們的偏極態將分別地被 FR 旋轉+45°和被 H 旋轉+45°，總共被旋轉

90°。此二分量最後進入 HSWP2，在經過相似於在 HSWP1 中的繞射和全內反射之作用

後，二分量將在 HSWP2 結合後一起出射，且此 OHMx 之非偏極出射光之空間位置沿+x

方向偏移一段距離 L。 

 

反之，如 Fig. 3.12(b)所示，當一非偏極入射光沿-z 方向入射此 OHMx，同樣地，類

似於平面型全像空間偏極模組之操作原理，其 y-偏極分量直接穿透 HSWP2；同時 x-偏

極分量經過兩次全內反射和兩次繞射後亦穿透此 HSWP2。然後，此兩正交偏極分量經

過 H 和 FR；它們的偏極態分別被 H 旋轉-45°和被 FR 旋轉+45°，總共被旋轉 0°。最後，

此 y-偏光分量直接穿透 HSWP1；x-偏極分量再次經過兩次全內反射和兩次繞射後亦穿透

HSWP1。因此，非偏極入射光之 y-偏極分量直接穿透此 OHMx；同時其 x-偏極分量在

空間上沿著-x 方向偏移一段距離 2L，然後出射。 

 

OHMy 的模組操作原理如 Fig. 3.12(c)和(d)之所示，其原理可視同 OHMx 沿 z 軸旋

轉 90°後之操作，其結果可歸納如下：(c)當任意偏極入射光沿+z 方向入射，任意偏極出

射光之空間位置沿+y 方向偏移距離 L；(d)當任意偏極入射光沿-z 方向入射，p-偏極分量

直進，s-偏極分量之空間位置沿-y 方向偏移 2L 然後出射。 
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Fig. 3.12 非偏極光分別入射於兩種 OHM 模組的操作方式與原理，(a)、(b)為 OHMx 之架構，(c)、(d)為

OHMy 之架構。 

 

在將前面所提的 OHMx 與 OHMy 兩模組串聯之後，任意偏極入射光沿+z 方向穿透

此串連模組的特性則如 Fig. 3.13(a)所示，在圖中各偏極光於 xy 平面上的分佈，在 Fig. 

3.13(b)中以對應各光程之象限圖表示，圖中各偏光之間的單位距離為 L，根據前述的原

理，在此可得出射光之位置將在沿+x 和+y 方向各偏移距離 L 處；同理可得，當任意偏

極入射光沿-z 方向入射至該串連後的模組中，其操作原理如 Fig. 3.14(a)所示，同樣地在

Fig. 3.14(b)中仍標明著各偏極態於 xy 平面上的變化，同理可知當一非偏極入射光沿-z

方向入射此模組中，其 y-偏極分量之空間位置，沿-y 方向偏移一段距離 2L 然後出射；

x-偏極分量之空間位置，則沿-x 方向偏移一段距離 2L 然後出射。 
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Fig. 3.13 沿+z 方向入射串聯 OHMx 與 OHMy 之模組的操作原理。 

 

 

Fig. 3.14 沿-z 方向入射串聯 OHMx 與 OHMy 之模組的操作原理。 
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根據此特性，當任意偏極入射光來回往返於此串聯 OHM 模組時，s-和 p-偏極分量

將沿著 y=-x 和 y=2-x 分別向兩側逐漸分開；在此令沿+z 方向入射，並在 xy 平面上之(0,0)

處為 port-1，而該輸出埠為 port-2，則各埠對應之 s-與 p-偏極分量則如 Fig. 3.15(a)所示，

而為了便於了解各偏極分量在 xy 平面上之位置分佈，如 Fig. 3.15(b)與(c)所示，圖中的

單位長度為 L，各埠之偏極分量分別延用符號 、 及♁以表示 x-偏極分量、y-偏極分

量，以及同時具有 x-和 y-偏極分量之光訊號。 

 

 
Fig. 3.15 任意偏極入射光之 s-和 p-偏極分量往返於 HSPMs 之操作特性。 
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(b) odd port的偏極分量在 xy 空間上之分佈 (c) even port 的偏極分量在 xy 空間上之分佈
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為了說明模組中各埠的對應位置，在此忽略模組之厚度，根據 Fig 3.15 之位置關係，

port-1 定義在(xx1, yx1, zx1)=(xy1, yy1, zy1)=(0, 0, -L)處，port-(2n-1) (odd port)則位於-z 的範

圍，port-2n (even port)位於+z 的範圍，其中 n 為正整數。則各個偏光在模組兩側之 x-y

平面上的相對位置，可分別表示如下： 
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3.4.2 組成與特性 

    根據上一節中所述的 OHMs 之特性，並利用之前平面型多埠光學準循環器的設計經

驗，在此將 OHMs 模組兩側相對應之 x-與 y-偏極分量的位置，對應其在 xy 平面上的分

佈加入反射稜鏡 RPs，並以偏極分光鏡 PBSs 來結合該偏極分量，所引入之 RPs 和 PBSs

的 x-y-z 座標位置如方程式(3-9)、(3-10)所示，便可將多埠偏極獨立光學準循環器實現。 
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其中 n 為正整數，下標則表示所對應的 RP 或 PBS 和埠的編號。由於 port-1 和 port-2 對

應之 x-和 y-偏光分量在空間中交互重疊，因此所對應之座標處，僅需一個 RP 即可。 
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    加入 RPs 以及 PBSs 的多埠光學準循環器雛型如 Fig. 3.16 以及 Fig. 3.17 所示，該架

構為一 5 埠光學準循環器，模組的組成包含了串連的 OHMs、八個 RPs，以及三個 PBSs；

在 Fig. 3.16 中，為簡化的 port-1→port-2 操作示意圖；而 port 4→port 5 之操作圖則如 Fig. 

3.17 所示。其他埠的光傳輸路徑，可同理類推而得；而具有更多埠數目之光學準循環器，

亦可依相同原理加以擴充製造而得。 

 

    此外，在本設計中，由於入射光之 x-和 y-偏極分量，在各傳輸路徑之光程中具有良

好的對稱性，因此 x-偏極分量與 y-偏極分量具有完全相同之光程，故與二維多埠偏極獨

立光學準循環器相比，本設計改良了二維架構下，可能因光程不對稱而引入不必要的相

位問題，此外，本設計亦避免了偏極模色散的發生。 

 

 

 

 

Fig. 3.16  5 埠光學準循環器之模組與 port-1→port-2 的操作原理。 
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Fig. 3.17  5 埠光學準循環器之模組與 port-4→port-5 的操作原理。 

 

 

3.4.3 結果與討論 

    經由上述所介紹的模組，同樣地沿用與二維多埠偏極獨立光學準循環器模組

中，完全相同的 HSWPs 來組裝 5 埠之偏極獨立光學準循環器。該 HSWPs 以 DCG 作為

全像紀錄材料，以 He-Cd 雷射曝光拍製，適用之中心波長為 1300nm，所獲得之繞射效

率為ηs=3%和ηp=90%。考慮 OHM 中的法拉第旋轉器和二分之ㄧ波片的穿透率分別為

0.95 和 0.97 的情形下，此模組之效能結果如 Table 3.3 所示，該模組之隔離值(isolation)

介質約大於 25dB 以上，反射損耗(return losses)約為 14dB，插入損失(insertion losses)約

為 4dB。此外，若 HSWPs 經抗反射膜處理以及嚴謹地控制全像元件之製程，則元件可

具有接近理論值的良好效能[20]，即 ηy~0% and ηx~100%，在滿足此條件下，再次考慮
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HSWPs 之效率 %1<yη 和 %99>xη ，重新計算此模組之效能，計算所得之結果如 Table 

3-4 所示，該模組的效能提升至隔離值大於 43dB 以上，反射損耗>30dB 以上，插入損失

則小於 1dB。且根據耦合波理論之估算，該 HSWPs 在中心波長 1300nm 之操作頻寬為

20nm，其效率-波長譜圖如 Fig. 3.18 所示。 

 
 
Table 3.3 使用所製作 HSWPs(ηs=3%，ηp=90%)之 5 埠光學準循環器，操作於 1300nm 之相關參數(in dB) 

 

 

 

 
 

aAll values without a superscript are isolation values;bReturn losses; cInsertion losses. 

 

 

Table 3.4 使用理想 HSWPs(ηs<1%，ηp>99%)之 5 埠光學準循環器，操作於 1300nm 之相關參數(in dB) 
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Fig. 3.18 全像空間偏離偏極器在鄰近中心工作波長 1300nm 之繞射效率。 

Out Port 
In Port

1 2 3 4 5 

1 14.26b 4.18c >25.36 >25.36 >25.36 

2 >26.92 14.26b 3.90c >26.92 >26.92 

3 >25.36 >25.36 14.26b 4.18c >25.36 

4 >26.92 >26.92 >26.92 14.26b 3.90c 

Out Port 
In Port

1 2 3 4 5 

1 >30b <1c >43.84 >43.84 >43.84 

2 >43.93 >30b <1.01c >43.93 >43.93 

3 >43.84 >43.84 >30b <1.01c >43.84 

4 >43.93 >43.93 >43.93 >30b <1.01c 
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3.5 小結 

    在本章中，介紹了傳統的光學循環器之架構、原理與特性；根據第二章中所介紹的

全像空間偏離偏極器(HSWPs)，可用以取代傳統晶體式空間偏離偏極器的特性，加上本

身 HSWPs 輕薄、密集、平行輸出/入等特點，設計了二維及三維偏極獨立的光學準循環

器，其架構皆具有偏極獨立、密集、高隔離、低偏極模色散和易於製作等優點。此外，

埠的數目亦可輕易地隨使用需求增減。 
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第四章 使用 Lyot-Őhman 濾波器的波長交織術 

 

 

4.1 前言 

    自 1970 年代光纖發展成功之後，為了要能增加光纖網路的容量，且通訊用的頻寬

日益吃緊的情況下，許多研究學者無不想盡方法提升光纖通訊系統的傳輸資訊量；一個

光纖通訊系統，可被此三個方向所決定：頻寬(optical bandwidth)、頻道密度(channel 

density)以及頻道之中的訊號位元率(bit-rate per channel)，由 Fig. 4.1 [1]中可知，圖中三

個因素所決定的體積可推測出該光纖網路所容納的資訊量。因此，為了提升光纖通訊系

統中的資訊量，改善圖中任一參數，如訊號/接收端頻寬及資訊密度、光放大器頻寬補償、

及光纖色散補償…等都是可行的辦法[2,3]之ㄧ，然而，在現階段中考量成本，以及目前

已被架設在都會中的光纖環境，我們不難看出，雙向光纖網路的出現，等於增加光纖中

的頻道密度，是目前較佳的選擇方法[4,5]之ㄧ。 

 

 

 

Fig. 4.1 決定光纖網路的資訊量三大因素[1]。 
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    在現今的光纖發展中，為了充分使用有限的通訊頻寬，並且也為了能更完整地利用

光纖放大器的有效增益頻寬，通訊信號中的頻道與頻道間隔也就愈來愈狹窄，當這些頻

道間隔變窄，相對地，通訊系統中的密分波多工/解多工器( DWDM multi- /demultiplexer)

在製作上也就需要變得更精密，導致整體系統需負擔更高成本；使用在本章中所提到的

波長交織技術(wavelength interleaving technology)可解決此問題[6,7]，使用波長交織技術

的通訊系統架構可大大地降低系統的成本，並舒緩系統中對於 DWDM 濾波元件的精密

需求。 

 

 

 

4.2 波長交織技術 

4.2.1 特性 

    波長交織技術是一種可將多頻道混合在內的光訊號，透過濾波元件後，將頻道間隔

為 f 的光訊號，以 2f、4f、8f…等頻道間隔分離開，並以個別的輸出方式由濾波元件輸

出，亦稱為『群組濾波』。通常以此技術所製作的濾波元件，且能獨立地將群組訊號分

別地由不同輸出端輸出的元件，稱之為 interleaver，以 Fig. 4.2 中所繪的 1×2 interleaver

為例，該元件能將訊號間隔為 50GHz 的訊號分離成 100GHz 的訊號，並分別地由兩種不

同的輸出埠輸出，在習慣上，與該濾波元件的中心波長間隔(2m+1)f 的頻道組(m 為整

數)，通稱為 odd-channel，與該濾波元件的中心波長間隔 2mf 的頻道組，則通稱為

even-channel。除此之外，根據濾波元件的分波能力，亦有 1×4 interleaver、1×8 interleaver

等元件紛紛被製作出[8]，如 Fig 4.3 與 4.4 所示。 
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Fig. 4.2 Interleaver 可將週期性的波長訊號分離。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.2.2 應用 

    面對目前超高密度的資訊量傳輸，許多已被鋪設的光纖可被 interleaving 技術增加其

傳輸量密度[9]，常見的技術就是在訊號發送端，利用波長交織技術所做的 interleaver 交

織兩組群組訊號，並在接收端使用 interleaver 分離該二群組，再使用解多工器解碼，如

Fig 4.5 所繪的架構，該系統中使用了 100GHz 的頻道間隔來傳送訊號，在發送端處使用

了 50GHz 的 interleaver，讓兩個群組的訊號交織在一起後發送，並使用完全相同的 50GHz 

interleaver 分離兩個群組的訊號分離，然後以 100GHz 的姊多工器解調輸出，因此在相

同的光纖中可多容納一倍的資訊量。 

96954321 ,,...,,,, λλλλλλ  
1x2 Interleaver 

50 / 100 GHz

9531 ,...,, λλλ  
50 GHz 

Odd

Even

100 GHz 

9642 ,...,, λλλ  

1x4  

Interleaver 

1x8  

Interleaver 

Fig. 4.3 1x4 Interleaver能將光訊號分離為

四個群組輸出。 
Fig. 4.4 1x8 Interleaver能將光訊號分離為

八個群組輸出。 
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    目前，許多的 interleaver 架構已被研究出來[9]，現階段有許多不同的濾波核心元件

的設計，如：(1)晶體式濾波器(lattice filters)[10,11]，(2)Gires-Tournois 干涉儀(或稱

GT-based Michelson interferometer)[12]，以及(3)陣列波導路由器(array-waveguide router, 

AWG)[13-15]等架構；其中，GT-based 的架構架構如 Fig. 4.6 所示，在一個干涉儀其中

一干涉臂上，使用了 GT 鏡組(Gires-Tournois mirror)來代替常見的全反射鏡，該鏡組可

視做一個共振腔結構，其中一面鏡反射率為 100%而另一面具有較低的反射率，模組中

的干涉臂臂長決定了通過 interleaver 訊號的週期間隔，而 GT 鏡組的反射率決定了濾波

頻譜的平坦與否，此模組易有色散較大的問題。 
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Fig. 4.5 利用 interleaver 可增加 DWDM 架構下的系統傳輸量 

1 2 3 4 79 80, , , , ..., ,λ λ λ λ λ λ



 56

 

 

    而 AWG 架構如 Fig. 4.7 中所示，原本該架構係使用單模光纖加上數個耦合器而得，

目前 WaveSplitter 等公司仍有相關產品問世，此架構稱為 F3T(flat-top Fourier filter)，該

架構中每個耦合器皆可視作一個 Mach-Zehnder 干涉儀，干涉臂臂長可決定該模組在群

組濾波下的週期間隔，而耦合器的多寡則決定了濾波頻譜的平坦度，目前由於波導型的

Mach-Zehnder 干涉儀可在干涉臂上加入相位控制器或是移相元件，因此較為容易調整需

要高精密度的干涉臂長差，此架構的缺點是插入損失大，且對訊號的偏極態較為敏感，

除此此外，前述的兩種架構的 interleaver 皆容易因溫度改變而影響到濾波的效果，因此

往往使用上會受到牽制。 

 

 

100% reflected 

100% reflected 

3.3% reflected 

L+δ 

2L+δ 

2L Beam Splitter 

1 2 3 4 79 80, , , ,..., ,λ λ λ λ λ λ  

2 4 6 80, , ,...,λ λ λ λ  

1 3 5 79, , ,...,λ λ λ λ

100% reflected 

Fig. 4.6 GT-based Michelson interferometer架構的interleaver。 

1 2 3 4 79 80, , , ,..., ,λ λ λ λ λ λ  

1 3 5 79, , ,...,λ λ λ λ  

2 4 6 80, , ,...,λ λ λ λ  

Fig. 4.7 運用Mach-Zehnder干涉之波導式架構的interleaver。 
(摘自Hitachi Cable公司的50GHz flat-top interleaver) 
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    而最後一種 lattice filters 的架構，主要是以雙折射晶體當做光延遲元件，使其達到

群組濾波的效果，在這架構下亦有衍伸出類似於 AWG 架構使用 Mach-Zehnder 干涉儀

[10,11]的方式，利用數個 delay elements 的串聯法，使其達成通頻(pass band)上的平整，

一般稱為 flat-top，但缺點是當雙折射晶體有著大體積時較不利於量產，但是好處是與其

他架構比較起來，晶體可利用溫度補償晶體的方式，省略額外的成本負擔在溫度的控制

上。 

 

    除了上述幾種方法以外，另外也有以多層薄膜干涉的方式達到濾波的效果[16]，然

而，此方式由於本身多層薄膜在製作上難以達到 50GHz 以上的高精密濾波效果，且成

本昂貴與生產耗時，因此較不受歡迎。 

 

 

4.3 Lyot-Őhman 濾波器 

4.3.1 組成與原理 

    Lyot-Őhman[17-22] 濾波器為一個特殊的 Lattice filter ，其功能為製作 1:2 

interleaver[9,23-24]的核心元件。該濾波器係由雙折射晶體以及半波片所組成，其原始架

構如 Fig. 4.8 所示，其架構與 Fan Šolc filter[17,21,22]類似，但在使用上有所差別：

Lyot-Őhman filter 架構是以調整模組中波片快軸的角度來調整濾波頻譜的平坦度，而 Fan 

Šolc filter 則是調整雙折射晶體的角度來調整濾波頻譜的平坦度；在 Fig. 4.8 的模組中，

所使用的雙折射晶體為了避免操作溫度所產生的影響，在光路上放置另一個材質不同且

快軸方向與主雙折射晶體快軸方向互相垂直的溫度補償晶體，藉以優化最佳的濾波效

果。 

 

    在 Fig. 4.8(a)中，為一個最簡單的 Lyot-Őhman filter 架構，該架構由兩片半波片、與

一個 YVO4 晶體及一個溫度補償晶體 TiO2構成的 delay element 所組成，由於僅有一組
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晶體組，為了利於分辨，依照晶體組的配置，此架構可稱為 1L 架構。在 Fig. 4.8(b)中，

為一個 L-2L 架構的 Lyot-Őhman filter，由於這個架構使用了較多的 delay element，在通

頻(passband)上會比 1L 的架構擁有較佳的平坦度。圖中，兩個 Lyot-Őhman filter 的功能

是相 w 同的：輸入端以一個線性偏極光輸入，訊號光中的 even-channel，將不被改變偏

極態輸出；而 odd-channel 則將被轉向為與原偏極光相互垂直的偏光狀態輸出。在相反

方向的輸入下，even-channel 的訊號則將被旋轉偏極態，成為與原偏極態垂直之線性偏

極光輸出，odd-channel 則保持原偏極態不變。 

 

 

 

(a) 1L type 

 

 

(b) L-2L type 

Fig. 4.8 Lyot-Őhman filter 的架構以及正反向輸入操作圖。 
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    如 Fig. 4.8(a)所示，以忽略溫度補償晶體的前提下，在此先假設雙折射晶體組的長

度為 L，並定義入射 Lyot-Őhman filter 的電場 Ein 為 
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經過方位角為 1θ 的半波片，訊號之電場形式可如下式所示， 
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其中， )(1 1θhpW 是方位角 1θ 的半波片 1H 之 Jones matrix；為了簡化問題，在設計時先不予

考慮溫度補償晶體，而一個長度 L 的雙折射晶體的 Jones matrix 形式為 

 

,
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其中， 
 

     ( )
c
Ln

c
Lnn fs

ωω
Δ=−=Γ  

       
FSR

f
π= ,                                                       (4-4) 

 

在上式中， sn 與 fn 分別為雙折射晶體的慢軸與快軸的折射率， nΔ 則為快、慢軸的折射

率差， f 為通過的訊號光頻率，FSR 為入射訊號的頻道間隔(free spectral range)。 
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    將(4-4)式的結果代入下式，可得輸出電場 Eout， 

( ) ( ) 22 1

1
2( )2 1

1

cos 2
sin 2out L in hp Lhp hpE W W W E W W iθθ θ

θ
θ

⎡ ⎤
= ∗ = − ⎢ ⎥
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i i i i ,                 (4-5) 

 

其中， )(2 2θhpW 為方位角 2θ 的半波片 2H 之 Jones matrix。將
2 2
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代入上式後，可將(4-5)式寫成 
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藉由(4-4)與(4-6)式，於 FSR 為已知的情況下，可以推得 Lyot-Őhman filter 的穿透譜分佈： 
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為了要能得到接近理想的穿透譜，方位角 )2,1( =iiθ 可取特殊條件來近似 square Fourier

級數所描繪的圖形，為了達到此條件，我們設(4-7)、(4-8)式中的第一項為 1/2，便可計

算得 == 21 θθ 22.5°，代入式(4-7)、(4-8)中可得方程式為 
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在上式中，m 為整數，可證明當一 x 偏光沿 z 軸入射至 Lyot-Őhman filter，在 even-channel 

( FSRmfc ⋅± 2 )時，訊號光將維持與原入射光相同的偏極態(即 x 軸向直線偏極態)出射，

而odd-channel ( FSR)12( ⋅+± mfc )的訊號偏極態則與原入射光偏極態正交(y軸向直線偏

極態)；同理可證，我們將反向的訊號經過 Lyot-Őhman filter 中，可得 odd-channel 的訊

號將與原入射光偏極態相同，even-channel 的訊號的偏極態與原入射光偏極態正交。 

 

    進一步地，為了能夠估算出雙折射晶體組的晶體厚度，本文在此所選擇的雙折射晶

體與溫度補償晶體分別為 YVO4 (Yttrium orthovanadate)與 TiO2 (Rutile)，同樣地，針對操

作在中心波長 1550nm 的訊號頻寬之下，兩個晶體的快軸與慢軸的折射率差值分別為

Δn1=0.21396 (CASIX Inc.)[25]，Δn2=0.2652 (Marketech International Inc.)[26]，為了能夠

達到溫度改變而濾波效果仍能維持相同的條件，各晶體的厚度可藉由下列二式推得： 
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其中，晶體溫度係數分別為 β1=-26.54×10-6 1/°C 與 β2=-99.06×10-6 1/°C， cλ 為使用頻寬的

中心波長，m 為正整數，在此，為了設計出擁有 50GHz 頻道密度的交織能力，中心波

長 1550nm、m=1，以及 FSR=100GHz 代入，計算得最短晶體厚度分別為 L1=9.57mm 與

L2=2.068mm。利用所得的參數在 1L 架構中，以 x 方向偏極光正向入射且涵蓋整個 C-band 

(1530nm~1565nm)的訊號，針對 y 方向偏極光的輸出訊號做模擬，其結果如 Fig. 4.9 所

示，y 方向偏極光的分量上僅剩下 odd-channel 訊號。進一步地，為了證明晶體個數與濾

波訊號的平坦度之關係，在此另針對 L-2L 的 Lyot-Őhman filter 模擬，其規格及輸入訊

號與 Fig. 4.9 之條件相同，針對 x 方向偏極光的輸出，在 Fig. 4.10 中可得知，在 x 方向

偏極光的分量上僅剩下 even-channel 訊號。 

 

Fig. 4.9 1L 架構下的 y 方向偏極光輸出譜。 

 

 
Fig. 4.10 L-2L 架構下的 x 方向偏極光輸出譜。 
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4.3.2 相關參數 

    利用 Lyot-Őhman 濾波器所製作的 interleaver 目前皆用在現有的光纖通訊系統中

[27]，所以其規格自然也跟隨著常見的光通訊元件之協定，以下是以目前光纖通訊規格

為出發點，所討論相關於 interleaver 的參數需求[9]： 

 

(1) 色散(dispersion)：現有的 interleaver 皆被控制在 ±20 ps/nm 的範圍內，但由於 lattice 

filter 的架構擁有較低的色散，可被控制在 ±15 ps/nm 以下。 

(2) 頻道間隔(channel spacing)：為了能夠符合現有 ITU 通訊規格的主流，一般的 1×2 

interleaver 通常以 50GHz 作默認值；而 1×4、1×8 interleaver…等特殊規格者則以

50GHz 的整數倍數決定；在目前已被發展出的設計中，Gires-Tournois 架構可設計出

6.25GHz~200GHz 的頻道間隔，其餘的設計架構可製作出 25GHz~200GHz 的頻道間

隔。 

(3) 插入損失(insertion loss)：由於雙折射晶體本身透光率較差，在厚度相對較高的 L-2L

架構下，約為 1.5dB 左右，單純的 1L 架構約為 0.7dB，但因 L-2L 架構的濾波效果

較佳，故 L-2L 架構較為實用。 

(4) 隔離值(isolation)：在 DWDM 系統下，針對多工器(multiplexer)的需求，常見的規格

不可低於 14dB，解多工器(demultiplexer)則要求較高，約在 25dB 左右方可解調。 

(5) 通頻(passband)：由於 Lyot-Őhman 濾波器需要靠雙折射晶體組成的 delay cell 做濾

波，因此，delay cell 愈多，通頻就愈平坦；以業界可用的標準而言，一般在-0.5dB

的規格下，通頻約±0.08nm (±10GHz)，在-3dB 的要求下，通頻則約±0.1282nm 

(±16GHz)，此規格亦被頻道間隔所決定。 

(6) 操作溫度：一般光纖系統中通用的商業規格為-5°~+70°C，但是 AWG 架構下的

interleaver 則需恆溫方有理想的濾波效果。 

(7) 偏極模色散(polarization mode dispersion, PMD)：在一個理想的光纖通訊元件中，偏

極模色散應低於 2ps[24]，而 interleaver 除了 AWG 架構擁有~0.3ps 的 PMD 外，其餘
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架構皆擁有<0.2ps 的 PMD 之能力。 

(8) 頻寬(bandwidth)：理想上需涵蓋整個通訊頻寬，如 C-band (1530nm~1565nm)等，以

Lyot-Őhman filter 為例，該濾波器可完整的涵蓋 C-band，並具有極為優異的平坦度。 

 

 

 

4.4 討論 

    Lyot-Őhman filter 雖可將波長交織或分離，但是對輸入該濾波器的訊號卻有偏極選

擇性，若在輸入端送入非偏極光訊號，則在輸出端上仍無法將兩組群組訊號分離出，因

此，要能達到偏極獨立的波長交織濾波，Lyot-Őhman filter 尚需搭配具有偏離偏極能力

的模組，才可將非偏極光訊號整理成線性偏極光輸入/出。 

 

    此外，與其他波長交織術的架構相比，Gires-Tournois 架構的可用頻寬較小，而利用

Mach-Zehnder 原理的架構則對偏極敏感性較高，陣列波導架構則對溫度變化敏感，因

此，Lyot-Őhman filter 在使用上較為穩定，且頻寬亦為所有架構中最廣泛的。 

 

 

 

4.5 小結 

    在本章中介紹了波長交織術與 Lyot-Őhman filter。由於光纖通訊本身應用非常的廣

泛，但是頻寬在今日日趨飽和的情況下，如何能夠提升資訊的傳輸量是令人關切的問

題，波長交織術提供了一個極為有效的解決方案，該方法可將兩組不同的訊號編入更為

密集的群組訊號中傳輸，利用此方法不但可增加現有光纖的傳輸容量，也避免的分波多

工/解多工器在高密集訊號處理的精確度與成本問題。 
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    本章中所提到的 Lyot-Őhman filter，其本身具有光學群組濾波的能力，但卻有偏極

選擇的問題，本章中在此詳述通過該濾波器的原理以及特性：輸入的線性偏極光訊號，

可被 Lyot-Őhman filter 將輸入訊號分割成 odd-channel 以及 even-channel 兩部份，並分別

地以兩個相互正交的偏極態輸出，此外，本章中也模擬了實際操作在 C-band 下，以

Lyot-Őhman filter 作為濾波核心的 interleaver 之效能。 
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第五章 四埠偏極獨立的波長交織雙向光學循環器 

 

 

5.1 前言 

    在傳統的單向光纖傳輸中，在同一條光纖中所有光訊號傳送方向是一致的，相反方

向的訊號傳輸則需要配置另一條光纖來達成，因此目前有許多學者考慮到，若能以單一

光纖同時完成雙向的傳輸，則現有已被架設的都會網路，甚至是更遠程的光纖網路，便

能做傳輸容量的升級。 

 

    而要組成一個完整雙向的通訊系統，往往需使用光學循環器交換訊號或做訊號導向

[1-5]，此外，現今單向光纖網路與雙向網路的連結上，若能以雙向的光學循環器做訊號

交換，可以簡化網路的複雜度以及簡化網路升級的難度[1]，如 Fig. 5.1 所示，這是本論

文的目標所在；在 Fig. 5.1 中，每個小黑點表示一個網路節點，虛線的上半部份為全雙

向網路，下方則為舊有的單向網路，兩個網路的傳輸資訊則由圖中的 common port 所聯

繫，以此類推，可將單向的環型網路逐漸地轉換為雙向網路。 

 

本論文在第三章中介紹了改良式的光學循環器[6,7]，該模組中以全像空間偏離偏極

器來取代原本在傳統光學循環器的偏離偏極元件[8]，得以將循環器模組優化。第四章中

亦介紹了以 Lyot-Őhman filter[9]作核心的波長交織術[10,11]，有鑑於此，基於相同的想

法與概念，在此本文延伸為雙向光學循環器的設計基礎。 

 

本章在此介紹一個四埠偏極獨立的波長交織雙向光學循環器設計，該設計主要使用

一對具有獨特操作特性之三維全像空間偏極模組 (3D- holographic spatial- and 

polarization- modules, 3D-HSPMs)，對入射光之 s-和 p-偏極分量進行操控，除了

3D-HSPMs 外，其組成尚包含 Lyot-Őhman filter，用以將兩端入射的線性偏極光訊號，
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依模組所選擇的頻道間隔分離出兩種不同的頻道群組，並分配在兩種相互垂直的偏極態

輸出，因此在雙向傳輸上可避免同頻道卻方向相反的訊號相互影響，該模組同時兼具了

interleaver 以及光學循環器的兩種特性，因此可用作單-雙向光纖網路聯結。 

 

為了驗證該設計的可行性，本章中亦組裝了適用於波長 1550nm 之四埠波長交織雙

向光學循環器模組。並同時在本章中討論此元件之操作原理以及效能。此波長交織雙向

循環器的設計具有偏極獨立(polarization-independence)、密集(compactness)、高隔離(high 

isolation)、低偏極模色散 (low polarization mode dispersion, PMD)和易於製作 (easy 

fabrication)等優點。 

 

 

 
Fig. 5.1 運用雙向循環器用做雙向網路與單向網路之連結。 
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5.2 三維全像空間偏極模組 

    在本章中所提的四埠偏極獨立的波長交織雙向光學循環器中，需使用三維全像空間

偏極模組(3D-HSPMs)，此模組係利用了全像空間偏離偏極器的特性，使訊號光的 s-、

p-偏光能在空間中結合或分離，在此節中將詳細地介紹這個模組的架構與特性。 

 

    在第三章中討論了全像空間偏離偏極器的構造與特性，該模組係利用基片型體積全

像片以特殊曝光條件所製成的偏極選擇元件，可將非偏極光分離成二道偏光狀態互相垂

直的光訊號平行輸出，且出射光與原入射光的方向相同；利用該元件的特性，可設計一

個三維全像空間偏極模組，其架構如 Fig. 5.2 及 Fig. 5.3 所示，模組中包含了兩片全像空

間偏離偏極器 HSWP、兩片二分之一波片 H，以及薄玻璃片 G 等，所有元件皆擺置在

xy 平面上，下標 u、l 則用以表示該元件在上方及下方的位置；在圖中，HSWPx 表示全

像空間偏離偏極器中所記錄的全像光柵，將對 x 軸向的偏極光作用，且偏光位移的方向

為沿著 x 軸位移距離 d，HSWPy 則表示對 y 軸向的偏極光作用，並在 y 軸上位移 d；二

分之一波片 Hu、Hl 的方位角與 x 軸夾角 45°，該元件的作用是扮演著將通過的線性偏極

光之偏極狀態(States of polarization)在 x-、y-軸之間互相做轉換。為了使模組中避免偏極

模色散(polarization mode dispersion, PMD)的產生，我們擺放了薄玻璃片 Gu、Gl，該玻璃

片與二分之一波片具有相同的光學厚度，使未通過二分之一波片的訊號光仍保有與通過

波片的訊號光相同的延遲。 

 

    每個三維全像空間偏極模組皆擁有兩個輸入端以及輸出端，在 Fig. 5.2 中，全像偏

離偏極器的乳劑面向-z 方向，其作用可將非偏極光的訊號分離成兩部份，在 Fig. 5.2 中，

我們把模組中的空間分成(i)、(ii)、(iii)、(iv)四處，並針對每個空間上，將往+z 方向上

的訊號光之偏極態，以 表示非偏極光， 和 分別表示偏極方向在 x-軸及 y-軸的線性

偏極光，繪於模組架構的下方，並將每個模組空間中的 xy 平面分為四個象限表示，以

便於了解其位置關係。 
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(a) 非偏極光在模組中位於第一象限處之輸入端的操作原理。 

 

 
(b) 非偏極光在模組中位於第四象限處之輸入端的操作原理。 

 
Fig. 5.2 乳劑面向-z 擺置的三維全像空間偏極模組操作圖。 
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    在 Fig. 5.2(a)中，一非偏極光以+z 方向入射至模組的上端，其輸入端位於 xy 平面上

的第一象限，其相對位置與偏極態被標示在該圖的下方處，在經過 HSWPy 後，訊號光

被分離成兩道偏極態相互垂直的訊號光，其中 y-方向的偏極光在 y 軸上位移-d，並沿著

+z 方向入射至 Gu 中；而 x-方向的偏光則沿原路徑直進，在通過 Hu 後，x-方向的偏極光

將被改變為 y-方向的偏極光，後與另一道 y-方向偏極光入射至 HSWPx 中。由於 y-方向

的偏極光不對 HSWPx 作用，故兩道訊號光仍保持相同的偏極態，並在第一、第二象限

處出射。 

 

    在 Fig. 5.2(b)中，非偏極光以+z 方向入射至模組的下端處，該輸入端位於 xy 平面上

的第四象限，經過 HSWPy 後，訊號光亦被分離成二相互垂直的偏極光，其中 y-方向的

偏極光在 y 軸上位移-d，x-方向的偏極光則筆直前進，且在穿過 Gl後入射至 HSWPx；

被位移後的 y-方向偏極光在通過 Hl 後，y-方向的偏極光將被改變為 x-方向的偏極光，

並入射至 HSWPx。由於 HSWPx 對這兩道 x-方向的偏極光作用，因此這二訊號光將在 x

軸上位移距離 d，並於 Fig. 5.2(a)中相同的輸出端上輸出。 

 

    在 Fig. 5.3 中為 Fig. 5.2 中的三維全像空間偏極模組對 x 軸倒轉 180°，使乳劑面向

+z 方向擺置，模組內部元件的相對位置並未改變。為了與 Fig. 5.2 加以區別，模組上所

有元件均加上『’』記號，本三維全像空間偏極模組亦可視為 Fig. 4.1 中的模組的反向輸

入。 

 

    在 Fig. 5.3(a)中，同樣地，令一非偏極光在 xy 平面上的第二象限處之輸入端入射，

訊號光被 HSWP’x 以相似於正向入射的原理分離成兩道偏極態相互垂直的訊號光，其

中，x-方向的偏極光對 HSWP’x 作用而在 x 軸上位移距離-d，而後經過玻璃片 Gl’入射至

HSWP’y；而 y-方向的偏極光分量則不對 HSWP’x 作用，在通過 HSWP’x 後入射至 Hu’

並被轉換為 x-方向的偏極光。由於 x-方向的偏極光不對 HSWP’y 作用，故兩道偏極光分

別直接輸出在第二、三象限上的輸出端上。
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(a) 非偏極光在 MSPM’模組中位於第二象限處之輸入端的操作原理。 

 

 
(b) 非偏極光在 MSPM’模組中位於第一象限處之輸入端的操作原理。 

 

Fig. 5.3 乳劑面向+z 擺置的三維全像空間偏極模組操作圖。 

HSWPx’ HSWPy’ 

Hl’ 

Hu’ 

Gl’ 

Gu’ 

(v) (vi) (vii) (viii) 

(v) (vi) (vii) (viii) position 

y 

x 

z 

d 

HSWPx’ HSWPy’ 

Hl’ 

Hu’ 

Gl’ 

Gu’ 

(v) (vi) (vii) (viii) 

(v) (vi) (vii) (viii) position 

y 

x 

z 

d 

d 



 75

    在 Fig. 5.3(b)中，一非偏極光在對應於 xy 平面上的第一象限處輸入，訊號光如同

Fig. 5.3(a)中被 HSWP’x 分離成兩道偏極態相互垂直的訊號光，x-方向的偏極光在 x 軸上

被位移距離-d，而 y-方向的偏極光則筆直前進，在下方處的 x-方向的偏極光將被 Hl’轉

換為 y-方向的偏極光，兩道 y-方向的偏極光將入射至 HSWP’y，由於 y-方向的偏極光對

HSWP’y 作用，因此兩道光皆在 y 軸上被位移-d，並分別在第二、三象限上輸出。 

 

    根據上述的操作原理，在此可歸納出本模組的操作，如 Fig. 5.4 所示，分別為正向

(3D-HSPM)入射以及反向(3D-HSPM’)入射的模式，Fig. 5.4 中，當入射光沿+z 方向入射，

且入射處位於 xy 平面上的第一、四象限處之非偏極光，分別在圖中以藍、紅兩種顏色

表示其訊號，在通過該模組後將分別被轉換成兩道 y-方向偏極光及 x-方向偏極光，並同

於第一、三象限處輸出；而訊號光沿-z 方向入射時，位於第一、二象限入射的非偏極光，

則分別在第二、三象限處分別以 y-方向、x-方向的偏極態輸出。 

 

 

 
 

Fig. 5.4 三維全像空間偏極模組在不同方向上的輸出效果。 
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5.3 工作原理與特性 

5.3.1 設計與組成 

在第四章中介紹了一光學群組濾波器──Lyot-Őhman filter (LOF)，該濾波器本身具

有將線性偏極光的訊號群組，在通過濾波器後分離為 odd-channel 及 even-channel 兩組偏

極態相互正交的訊號組。然而，單一濾波元件無法運作在偏極獨立的通訊系統中，因此，

本小節在此介紹一利用 Lyot-Őhman filter 加上 5.2 小節中所提到的三維全像空間偏極模

組，所組成的四埠偏極獨立的波長交織雙向光學循環器，該循環器中的每一個埠所輸入

的光訊號，經由 Lyot-Őhman filter 濾波後，訊號將依 odd-channel 與 even-channel 的不同，

個別地被不同的埠所輸出。 

 

    在 Fig. 5.5~5.8 的(a)小圖中，為本雙向循環器模組的架構以及面對不同輸入埠時的

操作原理，模組中的三維全像空間偏極模組，分別是 Fig. 5.3 與 Fig. 5.4 中所描述的

3D-HSPM 及 3D-HSPM’，而在這二個模組之中，放置了一個 L-2L 架構的 Lyot-Őhman

濾波器使 odd-channel 與 even-channel 訊號分離。為了能夠更清楚的表達模組中各訊號的

偏極態轉換，在 Fig. 5.5~5.8 的(a)小圖中以虛線表示包含所有頻道的訊號，黑色箭號表

示 even-channel 訊號的光程，灰色箭號則表示 odd-channel 訊號的光程；由 Port-1 至 Port-4

埠輸入的操作情形，分別依序由 Fig. 5.5~5.8 中所繪，為了明確表達每個訊號在空間中

的位置，在 Fig. 5.5~5.8 的(b)小圖中，為模組中各個空間 xy 平面的示意圖，圖中的第一

象限、第二象限、第三象限以及第四象限分別對應 Port-1、Port-2、Port-3 及 Port-4 的位

置，並且與 Fig. 5.2、5.3 同樣地以 表示非偏極光， 和 分別表示偏極方向在 x-軸及

y-軸的線性偏極光， 中的線條以虛線表示所有的頻道在該空間上所保持的偏極態，灰

色則表示 odd-channel，黑色表示 even-channel 的偏極態；以下我們針對每個輸入埠在兩

種不同的訊號操作下的表現作說明。 
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(a) 由 Port-1 入射之訊號： 

    如 Fig. 5.5 中所示，含有 odd-以及 even-channel 的非偏極光訊號由 Port-1 入射，

在通過 3D-HSPM 後，由 Fig. 5.4 所得之結論，可知在 xy 平面上(0,0)、(0,-d)中，所

有的訊號皆被處理成 y-方向的偏極光，並垂直入射至 Lyot-Őhman filter 之中；在經

過 Lyot-Őhman filter 的處理後，由前面的章節中，我們提過在正向入射時 even-channel

將不被轉變偏極態，而 odd-channel 則將被 Lyot-Őhman filter 轉變為與原偏極態垂直

的偏極光，利用這個原理，我們將進入 3D-HSPM’的兩種訊號個別分析：odd-channel

訊號的部份，將被 Lyot-Őhman filter 轉變為 x-方向的偏極光，在通過 3D-HSPM’之後，

由 Fig. 5.4 的關係可知，訊號將被 HSWPx’在 x 軸上位移-d，而後分別通過 Gl’、Hl’，

利用全像空間偏離偏極器的特性，兩道相互垂直的偏極光將被 HSWPy’結合由 Port-4

輸出。而 even-channel 訊號由於並不對 HSWPx’作用，故直接地穿過 HSWPx’後分別

通過 Hu’、Gu’，之後被 HSWPy’結合由 Port-2 輸出。 

 

 
Fig. 5.5 於 Port-1 輸入四埠雙向光學循環器模組的工作原理 (a)模組架構，(b)各偏光之分佈圖。 
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(b) 由 Port-2 入射之訊號： 

    如 Fig. 5.6 中所示，含有 odd-以及 even-channel 的非偏極光訊號由 Port-2 入射，

在通過 3D-HSPM’後，由 Fig. 5.4 的關係圖中可知所有的訊號皆被處理成 y-方向的偏

極光，並在 xy 平面上的(0,0)、(0,-d)處沿-z 方向入射至 Lyot-Őhman filter 之中；在經

過 Lyot-Őhman filter 的處理後，由於反向入射時，odd-channel 會保持原偏極態，而

even-channel 則轉為與原偏極態垂直的偏極光。如同(a)中所述，在此仍將進入

3D-HSPM 的兩種訊號個別分析：在 even-channel 訊號的部份，訊號將被 Lyot-Őhman 

filter 轉變為 x-方向的偏極光，而在 HSWPx 處於 x 軸上位移距離-d，而後分別通過

Gu’、Hu’，後被 HSWPy 結合由 Port-1 輸出。而 odd-channel 訊號由於不對 HSWPx 作

用，二道 odd-channel 的訊號光將會直接地穿過 HSWPx 後分別通過 Hu、Gu，之後被

HSWPy 結合並由 Port-1 輸出。 

 

Fig. 5.6 於 port-2 輸入四埠雙向光學循環器模組的工作原理 (a)模組架構，(b)各偏光之分佈圖。 
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(c) 由 Port-3 入射之訊號： 

    在 Fig. 5.7 中，訊號光於 xy 平面上座標(-d,0)處入射，在通過 3D-HSPM 後，在

(-d,0)、(-d,-d)處，所有的訊號皆被處理成 x-方向的偏極光，並垂直入射至 Lyot-Őhman 

filter 之中，由於正向入射時，even-channel 會保持原偏極態，而 odd-channel 則轉為

與原偏極態垂直的偏極光。因此，odd-channel 在通過 Lyot-Őhman filter 後被轉換為

y-方向偏極光，由於該偏極光不對 HSWPx’作用，因此在通過 3D-HSPM’後，將直接

由 HSWPy’結合由 Port-2 輸出。而 even-channel 在通過 Lyot-Őhman filter 後屬於 x-方

向偏極光，故將被 HSWPx’作用，而在 x 軸上位移-d 的距離，而後被 HSWPy’結合由

Port-2 輸出。 

 

Fig. 5.7 於 Port-3 輸入四埠雙向光學循環器模組的工作原理 (a)模組架構，(b)各偏光之分佈圖。 
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(d) 由 Port-4 入射之訊號： 

    如 Fig. 5.8 中所示，訊號光於 xy 平面上座標(-d,-d)處入射，通過 3D-HSPM’後， 

所有的訊號皆被處理成 x-方向的偏極光，並在 xy 平面上的(0,0)、(0,-d)處沿-z 方向

入射至 Lyot-Őhman filter 之中；經過 Lyot-Őhman filter 後，由於反向入射時，

odd-channel 會保持原偏極態，而 even-channel 則轉為與原偏極態垂直的偏極光。因

此，even-channel 訊號將被 Lyot-Őhman filter 轉變為 y-方向的偏極光，由於不對

HSWPx 作用，二訊號光將會直接地穿過 HSWPx 後分別通過 Hu、Gu，之後被 HSWPy

結合並由 Port-1 輸出。odd-channel 訊號將被 Lyot-Őhman filter 轉變為 x-方向的偏極

光，並在 HSWPx 處於 x 軸上位移距離-d，而後分別通過 Gl、Hl，後被 HSWPy 結合

由 Port-3 輸出。 

 

Fig. 5.8 於 Port-4 輸入四埠雙向光學循環器模組的工作原理 (a)模組架構，(b)各偏光之分佈圖。 
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5.3.2 特性 

    根據 5.3.1 之中關於各埠輸入情況的介紹，可歸納得一個結果，如 Fig. 5.9 所示，當

系統被操作在 even-channel 的訊號時，本循環器將會沿著 Port-1→Port-2→Port-3→Port-4

→Port-1 的方向作循環動作；相反地，若是被操作在 odd-channel 的訊號時，循環器將成

為 Port-1→Port-4→Port-3→Port-2→Port-1 循環方向的逆向循環器。 

 

 
Fig. 5.9 四埠雙向光學循環器操作特性示意圖，(a)處於 even-channel 下，(b)處於 odd-channel 下。 

 

5.4 實驗分析結果 

    為驗證其可行性，適用於波長 1550nm 之雙向四埠光學準循環器模型在實驗上將被

加以組裝。在本模組中，使用以重鉻酸銨明膠作感光材料製作的全像空間偏離偏極器，

其繞射效率分別為 ηs = 3%以及 ηp = 90%，分光間距為 3.2mm。為了製作出的雙向循環器

能符合國際電信聯盟(International Telecommunication Union, ITU)所制定的規格，操作在

中心波長 1550nm (193.4THz)下，以 50GHz(~0.4nm)作為各頻道的 channel spacing，

Lyot-Őhman filter 的濾波效果則取 100GHz(~0.8nm)為 FSR，且濾波器本身具有約 1.5dB

的插入損失，薄玻璃片 G 與二分之一波片的穿透率分別為 96%與 97%。測得各輸入、

輸出埠之間的效率如 Table 5.1 所示。 
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Table 5.1. 四埠雙向光學循環器的相關損耗以及隔離度(不含 fiber coupler)。 

 
Even/Odd-channel 

Output Port Input 
Port 1 2 3 4 

1 14.26b / 14.26b 3.20c / ＞24.72 ＞38.53 /＞38.53 ＞29.74 / 3.50c 

2 ＞24.72 / 3.20 c 14.26b / 14.26b 3.52c / ＞25.12 ＞38.53 / ＞38.53

3 ＞38.53 /＞38.53 ＞25.12 / 3.52c 14.26b / 14.26b 3.84c / ＞30.28 

4 3.50c /＞29.74 ＞38.53 / ＞38.53 ＞30.28 / 3.843c 14.26b/ 14.26b 
aAll values without a superscript are isolation values; bReturn losses; cInsertion losses 

 

    此外，擷取鄰近中心波長的訊號分析，以證明在不同波段下，odd-channel 與

even-channel 能被有效地分隔開，並分別地以不同方向循環。如 Fig. 5.10~ Fig. 5.13 所示，

圖中依序為 Port-1、Port-2、Port-3，以及 Port-4 中所取得的輸出訊號，並分別以黑色表

示 even-channel 的訊號輸出，灰色則表示 odd-channel 的訊號輸出。 
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Fig. 5.10 Port-1 在 odd-channel (2→1)以及 even-channel (4→1)操作下的光訊號輸出效率頻譜。 
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Fig. 5.11 Port-2 在 odd-channel (3→2)以及 even-channel (1→2)操作下的光訊號輸出效率頻譜。 

 

 

 

1548.0 1548.5 1549.0 1549.5 1550.0 1550.5 1551.0 1551.5 1552.0
-45

-40

-35

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0
 

 

Tr
an

sm
itt

an
ce

 (d
B

)

Wavelength (nm)

 even
 odd

 
Fig. 5.12 Port-3 在 odd-channel (4→3)以及 even-channel (2→3)操作下的光訊號輸出效率頻譜。 
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Fig. 5.13 Port-4 在 odd-channel (1→4)以及 even-channel (3→4)操作下的光訊號輸出效率頻譜。 

 

 

 

5.5 討論 

    在 Table 5.1 中可知，該模組的效能並未接近現今商用循環器的標準，忽略 LOF 的

插入損耗 1.5dB 後，其餘的元件約有 1.7dB~2.3dB 左右的插入損耗，這是由於本實驗室

所製作的全像空間偏離偏極器並未有抗反射鍍膜的處理，且繞射效率並非完美地達到理

論值所致，所以在每個模組的材料-空氣介面上仍存在 4%的反射損耗；若是經過抗反射

處理後，介面中的反射損耗可降至小於 0.1%；此外，在製作時曝光以及化學顯影程序

上並未能夠精確地控制，故元件並未能夠接近該材料的理論值效能[12]，即：ηs＜1% 與 ηp

＞99%。將前述改進後的反射損耗值以及繞射效率之理論值代入整體模組中，並再度做

系統效能的估算，所得的結果列於 Table 5.2，可發現經由前述的效能改進，可將原本的

插入損耗(insertion losses)降至 1.83dB，反射損失(return losses)降至 30dB 以上，最低的

隔離值(isolation)則為 41.73dB。 
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    此外，由Fig. 5.14所示，為針對全像空間偏離偏極器在中心波長1550nm處所做之繞

射效率的模擬圖，在圖中可了解到在完整的C-band頻寬內(1530nm~1565nm)，其元件的

效率並非完美地對應每個頻道，若在此取ηp＞90% 以及 ηs＜1% 為門檻值的話，換算可

得本模組的操作頻寬約為16nm (1542nm~1558nm)，約可容納41個頻道；若以ηp＞80%以

及ηs＜1%為門檻值，則可容納61個頻道，且頻寬幾乎可含蓋整個C-band。在Fig. 5.15中，

利用Table 5.2中修正後的理論值模組之效能，針對在整個C-band頻寬中，由Port-1輸入，

而由Port-2輸出的even-channel訊號做計算，在圖中可得知相鄰的各個even-channel訊號之

間的隔離值相當大，應用在通訊系統中將會有良好的訊號鑑別度。 

 

Table 5.2. 四埠雙向光學循環器的相關損耗以及隔離度(不含 fiber coupler)。 

 
Even/Odd-channel 

Output Port Input 
Port 1 2 3 4 

1 ＞30b / ＞30b ＜1.83c / ＞41.73 ＞60.13 / ＞60.13 ＞41.73 / ＜1.82 c 

2 ＞41.73 / ＜1.83 c ＞30b / ＞30b ＜1.82 c / ＞41.73 ＞60.13 / ＞60.13 

3 ＞60.13 / ＞60.13 ＞41.73 / ＜1.82 c ＞30b / ＞30b ＜1.83 c / ＞41.73 

4 ＜1.82 c / ＞41.73 ＞60.13 / ＞60.13 ＞41.73 / ＜1.83 c ＞30b / ＞30b 
aAll values without a superscript are isolation values; bReturn losses; cInsertion losses 

 

 
Fig. 5.14 針對中心波長在 1550nm 所製作之全像空間偏離偏極器之繞射效率頻譜圖。 
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Fig. 5.15 在 C-band 中，even-channel 由循環器的 Port-1 至 Port-2 的輸出效率頻譜圖。 

 

 

5.6 小結 

    本章節中，在此提出一個四埠雙向光學循環器，該模組係利用特殊角度及曝光條件

所製作的全像空間偏離偏極器，搭配二分之一波片所設計出的三維全像空間偏離偏極模

組，以及 Lyot-Öhman 濾波器所製成。利用 Lyot-Öhman 濾波器能將 odd-channel 及

even-channel 分割成相互垂直的偏極態的特性，加上三維全像空間偏離偏極模組，可設

計出偏極獨立的雙向光學循環器。同時並針對製作出的模組的效能以及理論值做比較及

分析。此設計具有偏極獨立(polarization-independence)、密集(compactness)、高隔離(high 

isolation)、低偏極模色散(low polarization mode dispersion, PMD)等優點，並適合運用在

雙向通訊網路架構之中。 
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第六章 多埠偏極獨立的波長交織雙向準光學循環器 

 

 

6.1 前言 

    隨著光通訊系統設計的日趨複雜，具有多個輸入/輸出埠(port)已成為高度的需求，

各種不同形式之光學循環器設計已被提出[1-4]，並且也隨之應用在一些雙向光通訊系統

中[6-10]的設計中，另外，在這些已被提出的架構之中可以發現，在一些使用到多埠循

環器的系統[9,10]中，該系統內部僅需準循環器即可滿足，因此，完美的循環傳輸結構

並非是傳輸系統必要的需求。 

 

    而為了能夠進一步地配合現今的發展趨勢，基於與第五章中相同的理念，在本章中

提出一多埠偏極獨立的波長交織雙向光學準循環器的設計，此設計使用包含一對全像空

間偏離偏極器、數個全像空間偏極模組、一組全像空間偏離偏極器、一個四分之一波片、

一個面鏡，以及一組 Lyot-Őhman 濾波器。其操作原理及效能在本章中將被詳細地解釋，

且為了驗證本設計的可行性，在本章中報告了實驗中組裝了適用於中心波段 1550nm 的

5-port 波長交織雙向光學準循環器的效能。本準循器的設計，除具有雙向的通訊能力外，

還有偏極獨立(polarization-independence)、密集(compactness)、高隔離(high isolation)、低

偏極模色散(low polarization mode dispersion, PMD)等優點。此外，輸入/輸出埠的數目亦

可隨使用系統的需求輕易地被增加。 
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6.2 全像空間偏極模組 

    與第三章中所提到的傳統光學循環器，以及第五章中所提到的四埠雙向光學循環器

情況相類似，多埠雙向光學循環器為了對輸入訊號不具選擇性，需要額外的偏光選擇元

件組成的子系統，將輸入/輸出端中非偏極光中的各種偏極光在不同光程中操作，一個好

的偏光選擇模組為了要減輕光纖系統中元件的偏極模色散(<0.2ps)要求[11]，還需要額外

的偏光補償元件輔助；因此，針對多埠雙向光學準循環器的設計，本文在此提出一個簡

單的全像空間偏極模組(holographic spatial- and polarization- modules, HMs)，該模組的特

點為構造簡單、密集、易於製作，且在可在循環器所對應的輸入/輸出埠上，以對稱擺置

的方式避免偏極模色散在模組中發生。 

 

    在此所提出的全像空間偏極模組，係利用一片全像空間偏離偏極器 HSWPy、一片

二分之一波片 H，以及一薄玻璃片 G 所組成，每個元件皆平行地擺置在 xy 平面上，其

中，HSWPy 對 y 方向的偏極光作用，能將 y-方向的偏極光在 y 軸上位移距離 d，而 H

的方位角與 x 軸夾角為 45°，其功能是將 x-方向、y-方向的偏極態互相轉換，G 則是為

了補償偏極模色散所加入的薄玻璃片，其光學厚度與 H 相同，每個空間中，在+z 方向

上的訊號光之偏極態，分別以 表示非偏極光， 和 分別表示偏極方向在 x-方向及 y-

方向的偏極光，並將 xy 平面上的分佈繪於模組架構的下方；如 Fig. 6.1(a)所示，為一組

HM，當一非偏極光沿著+z 方向傳播，在通過 HSWPy 後將被分離成偏極態相互垂直的

兩道光，由第 2.5 節中的原理可知，x-方向的偏極光將筆直地前進，在通過二分之一波

片 H 後，將被轉換成 y-方向偏光出射，另一道 y-方向偏極光則在 y 軸上位移距離-d，並

於透過薄玻璃片 G 後與原入射光的方向平行出射。圖中灰色線條所示，為模組在偏極光

訊號反向輸入時的操作，可看出兩道 y-方向的偏極光可透過本模組結合，並由模組下方

以具有兩個偏極分量的形式出射。 
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                 Fig. 6.1 兩種全像空間偏極模組的架構與操作圖：(a)將 y 偏光位 

                        移-d 的 HM，以及(b)將 y 偏光位移 d 的 HM’。 
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    在 Fig. 6.1(b)中，將 Fig. 6.1(a)中的 HM 對 z 軸轉 180°，內部元件本身的相對位置並

未改變，為了便於比較兩模組之間的不同，在此稱該模組為 HM’，且此模組上所有元件

均加上『’』記號以示區別。當一非偏極光沿著+z 方向傳播，並在圖上方處入射至

HSWPy’，在通過 HSWPy’後訊號光被分離成偏極態相互垂直的兩道光，其中，x-方向的

偏極光將沿原入射光方向前進，並在通過二分之一波片 H’後轉換成 y-方向偏極光出射，

而另一道 y-方向偏極光在通過 HSWPy’後位移距離 d，而後透過薄玻璃片 G’與原入射光

的方向平行出射。同樣地，圖中灰色線條所示的反向輸入操作，可推得模組以類似 HM

的操作將兩道 y-方向的偏極光結合，並由模組上方以具有兩個偏極分量的形式出射。 

 

    由上述的原理可得，HMs 的特性可做以下的結論：在沿+z 方向入射的非偏極光，

在經過模組後被轉換為兩道 y-方向的偏極光輸出，其距離為 d，相反地，若兩道距離為

d 的 y-方向的偏極光沿-z 方向入射，將被 HMs 結合為同時具有兩個偏極分量的形式，

由同一處出射。 

 

 

6.3 工作原理與特性 

6.3.1 工作原理 

    在本章中所提出的多埠雙向光學準循環器，係利用數個 HMs、一組全像空間偏離偏

極器 HSWPx、一個四分之一波片 Q、一個面鏡 M，以及一組 Lyot-Őhman 濾波器所組成，

其架構如 Fig. 6.2 所示。為了能詳細地描繪出模組中各個元件之間，每道不同的訊號光

之偏極態，在此仍與前幾章中的描述方式一致，以 和 分別表示偏極方向在 x-軸及 y-

軸的線性偏極光， 表示擁有兩種分量的非偏極光，並將空間中的訊號光偏極態分別繪

於模組架構的下方的對應圖中。 

 

圖中的 HM 以及 HM’皆以相同的方式製作，而模組中採用 HM、HM’、HM…這樣
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的交叉擺置方式，是為了要讓埠與埠之間的光程上能擁有對稱的光程，可以避免偏極模

色散的發生，HM、HM’元件中的全像空間偏離偏極器之乳劑面皆朝向-z 方向放置，而

偏離在 y-方向的偏極分量與原入射光程在 y-軸上相隔距離 d。 

 

另外，模組中的全像空間偏離偏極器 HSx，其位置在 Lyot-Őhman 濾波器的後方，

乳劑面朝向+z 方向擺置，該元件由於擺放位置的關係，將僅對 x-方向的偏極光作用，

能將+z 方向入射的 x-方向偏極光在 x 軸上位移距離 d，而在-z 方向入射的 x-方向偏極光

則在 x 軸上位移距離-d。模組中的四分之一波片 Q 以及面鏡 M 的作用，在於將反射後

的線性偏極光的偏極態作 90°的轉換。為了能夠清楚地表達模組的操作，本節將該模組

操作的情形分為：(i) 當在 even-channel 訊號下操作的工作情形，以及(ii) 在 odd-channel

訊號操作下的工作情形兩種來分別地說明。 

 

首先，在 Fig. 6.2 中，為模組在 even-channel 訊號下操作，圖中以藍色表示由

Port-(2m-1)入射的訊號光，紅色表示由 Port-2m 入射的訊號光以利分辨。在 Port-(2m-1)

入射的訊號光中，非偏極光的訊號在通過 HM 後將被分離成兩道 y-方向的偏極光入射至

Lyot-Őhman 濾波器中，even-channel 訊號在穿過濾波器以及 HSWPx 後仍維持原偏極態，

在通過 Q 以及 M 之後，訊號的偏極態將被轉 90°而成為 x-方向偏極光，由於該偏極分量

將對 HSWPx 作用，因此在 x-軸上位移距離-d，由於 even-channel 訊號在反向輸入

Lyot-Őhman filter 中將被濾波器轉換為與原偏極態相垂直的方向，因此訊號光又轉換為

y-方向的偏極光，並在 HM’結合後由 Port-2m 處輸出。 

 

    而在 Port-2m 處入射的訊號光，該處的非偏極光訊號在通過 HM’後被分離成兩道 y-

方向的偏極光入射至 Lyot-Őhman filter，兩道 y-方向偏極光在通過 Lyot-Őhman filter 與

HSWPx、Q、M 等元件中的操作原理與由 Port-(2m-1)入射的訊號光完全相同，因此，該

訊號光最後在 HM 結合，由 Port-(2m+1)處輸出。
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(a) 模組的架構與各訊號之光程 

 

 

 
(b) 操作訊號於模組中空間內的偏極態 

 

Fig. 6.2 在 even-channel 操作下的多埠雙向光學準循環器。 
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    在 Fig. 6.3 中，模組在 odd-channel 訊號下操作，圖中以藍色表示由 Port-2m 入射的

訊號光，紅色表示由 Port-(2m+1)入射的訊號光。在 Port-2m 入射的訊號光中，非偏極光

的訊號在通過 HM’後分離成兩道 y-方向的偏極光入射至 Lyot-Őhman filter 中，由於

odd-channel 訊號在穿過 Lyot-Őhman filter 中，偏極態將被濾波器轉換為與原偏極態相垂

直的 x-方向，且該偏極態對 HSWPx 作用，因此在 x-軸上位移距離 d，在通過 Q 以及 M

之後，訊號的偏極態將被轉 90°而成為 y-方向偏極光，由於 odd-channel 訊號在反向輸入

濾波器時將不被轉換偏極態，因此訊號光將直接地通過 Lyot-Őhman filter，而後由 HM’

結合後由 Port-(2m -1) 處輸出。 

 

    而在 Port-(2m +1)處入射的訊號光，該處的非偏極光訊號在通過 HM 後，被分離成

兩道 y-方向的偏極光沿+z 方向入射至 Lyot-Őhman filter，而後的操作原理與 Port-2m 入

射的訊號光類似，因此，同理可證該訊號光的兩個分量最後將被HM’所結合，並在Port-2m

處輸出。 

 

    以此類推，無論需求任意埠數的循環器，皆可以此方式推演出架構來，此外，在各

埠之間，所有元件的位置與關係不變的情況下，模組的每個相鄰的埠之間都擁有相同的

插入損失以及隔離值。 
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(a) 模組的架構與各訊號之光程 

 

 

 

 

(b) 操作訊號於模組中空間內的偏極態 

 

Fig. 6.3 在 odd-channel 操作下的多埠雙向光學準循環器。 
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6.2.2 特性 

    根據前述的介紹，在此將其特性做歸納，如 Fig. 6.4 所示，當系統被操作在

even-channel 的訊號時，本循環器將會等效於 Port-1→Port-2→Port-3→…→Port-(N-1)→

Port-N 的方向作循環動作，但 Port-N 的訊號無法循環至 Port-1 的準循環器；相反地，若

是被操作在 odd-channel 的訊號時，循環器將等效為 Port-N→Port-(N-1)→…→Port-3→

Port-2→Port-1 循環方向的逆向準循環器。 

 

 

 

 

 
Fig. 6.4 多埠雙向光學準循環器之操作特性，以及等效之循環器示意圖，，(a)在

even-channel 訊號操作之下，以及(b)在 odd-channel 訊號操作之下。 
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    在模組中，定義Port-1在xy平面上的位置為(0,0)，如Fig. 6.5(a)所示，則我們可以

(6-1)、(6-2)式來推得其他輸入/輸出埠在xy平面上的相對位置，其相關位置之關係整理後

可得Fig. 6.5(b)。 

          0] 1),d(2m-[d]y,[x 12m12m −=−− ,        for odd-ports;                (6-1) 

          d]- 1),[-d(2m]y,[x 2m2m −= ,         for even-ports.               (6-2) 

 

 

 

   

 

(a)                                                                 (b) 

Fig. 6.5 模組中各埠在 xy 平面上的相關位置圖。 

x 

y 
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Port-5 (-4d, 0) 
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6.4 實驗分析結果 

    為了能夠驗證其可行性，一 5-port 的雙向光學循環器模組在此被組裝，該模組的相

關參數，我們可藉由 HSWPs 的繞射效率、二分之一波片以及四分之一波片的穿透率、

面鏡反射率，以及 Lyot-Őhman 濾波器的插入損失等參數計算得之。以 DCG 感光材料製

作的全像空間偏離偏極器，其繞射效率分別為 ηs = 3%以及 ηp = 90%，分光間距為

3.2mm。為了製作出的雙向循環器能符合國際電信聯盟(ITU)所制定的規格，操作在中心

波長 1550nm (193.4THz)下，我們以 50GHz(~0.4nm)作為各頻道的 channel spacing，

Lyot-Őhman filter 的濾波效果則取 100GHz(~0.8nm)為 FSR，濾波器本身具有約 1.5dB 的

插入損失，二分之一波片 H 與四分之一波片 Q 的穿透率皆約為 97%。為了能清楚模組

運作在通訊頻寬上的表現，我們將由 Port-1 輸入，於 Port-2 輸出的 even-channel 訊號在

整個 C-band 的表現展現在 Fig. 6.5 中。 

 

Table 6.1 操作在中心波長 1550nm 下，所製作的 5-port 雙向光學循環器的相關參數(不含 fiber coupler)。 

    Even-channel 
Out Port Input 

Port 1 2 3 4 5 

1 14.26b 6.47c 29.09 26.94 49.09 

2 19.77 14.26b 6.47c 29.09 26.94 

3 56.35 19.77 14.26b 6.47c 29.09 

4 39.77 56.35 19.77 14.26b 6.47c 

 
    Odd-channel 

Out Port Input 

Port None 1 2 3 4 

1 6.345c 14.26b 19.77 56.35 39.77 

2 29.09 6.345c 14.26b 19.77 56.35 

3 26.94 29.09 6.345c 14.26b 19.77 

4 49.09 26.94 29.09 6.345c 14.26b 
aAll values without a superscript are isolation values; 
bReturn losses; cInsertion losses 
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Fig. 6.6 even-channel 訊號在 Port-1→Port-2 操作下所得之頻譜。 

 

6.5 討論 

    在 Table 6.1 中，模組的隔離值(isolation)大於 29dB，反射損耗(return losses)約為

14dB，插入損失(insertion losses)約 6.47dB，整體而言，本模組具有相當高的隔離度，但

是，在插入損失上仍相當地高，這是因為在模組中的訊號光需要來回兩次 Lyot-Őhman

濾波器所造成，由於 Lyot-Őhman 濾波器中有相當厚的雙折射晶體，而該雙折射晶體並

未具備良好的穿透率，且模組中所使用的 HSWPs 並未施加抗反射鍍膜處理，所以材料-

空氣的介面上亦存在著 4%的反射損耗，若是在元件上經過抗反射鍍膜的處理，反射損

失將降低至小於 0.1%。此外，若是全像光學曝光和化學顯影程序能夠具有精確的控制，

則元件可具有接近理論值的良好效能[12]，亦即 ηy≒0% and ηx≒100%。在前述兩個可改

進的前提下，再次考慮 HSWPs 之效率 %1<yη 和 %99>xη ，並重新計算此模組之效能

的相關重要參數。計算所得之結果如 Table 6-2 所示，由於前述改進的結果，使得元件之

效能獲得有效地提升；隔離值(isolation)大於 46dB 以上，反射損耗(return losses)亦在 30dB

以上，插入損失(insertion losses)則降至 3.34dB。 
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Table 6.2 操作在中心波長 1550nm 下，以理論值製作的全像空間偏離偏極器與抗反射處理所製作的 5-port

雙向光學循環器的相關參數(不含 fiber coupler)。 

    Even-channel 
Out Port Input 

Port 1 2 3 4 5 

1 30b 3.34c 46.22 43.34 86.22 

2 26.34 30b 3.34c 46.22 43.34 

3 66.34 26.34 30b 3.34c 46.22 

4 66.30 66.34 26.34 30b 3.34c 

 
    Odd-channel 

Out Port Input 

Port None 1 2 3 4 

1 3.34c 30b 26.34 66.34 66.30 

2 46.22 3.34c 30b 26.34 66.34 

3 43.34 46.22 3.34c 30b 26.34 

4 86.22 43.34 46.22 3.34c 30b 
aAll values without a superscript are isolation values;  
bReturn losses; cInsertion losses 

 

    為了易於瞭解這些參數的相對關係和趨勢，如 Fig. 6.7所示，為 even-channel在 Port-1

→Port-2 操作下，對應於 Table 6-2 之參數的分析圖。HSWPs 在中心波長 1550nm 之操作

頻寬約為 20nm。為了易於了解實驗值與理論值之間的差距，Fig. 6.8 之中擷取 1549nm

至 1551nm 頻寬的範圍內，以 even-channel 的訊號在 Port-1→Port-2 操作下的訊號輸出做

比較。根據相同的原理，此模組亦可設計在中心工作波長為 1300 nm 或其他波長下操作。 

此外，在此設計中，由於入射光之 x-和 y-偏極分量，在各傳輸路徑之光程具有良好

的對稱性，因此 x-偏極分量與 y-偏極分量具有完全相同之光程，亦即光程差幾乎為 0，

因此本設計亦不具有偏極模色散的問題。 
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Fig. 6.7 Port-1→Port-2 的 even-channel 訊號在理想的模組下所得之頻譜。 
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Fig. 6.8 Port-1→Port-2 的 even-channel 訊號在中心波長附近的實驗頻普及理論頻譜。 
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6.6 小結 

    在本章中，基於第五章的想法，本章中提出了一多埠偏極獨立之波長交織雙向光學

準循環器的設計，此設計使用包含一對全像空間偏離偏極器、數個全像空間偏極模組、

一組全像空間偏離偏極器、一個四分之一波片、一個面鏡，以及一組 Lyot-Őhman 濾波

器。在此，為了驗證本設計的可行性，一中心波段於 1550nm 的 5-port 雙向光學準循環

器。此外，在此章中也討論了該準循環器的特性、操作原理和效能。此設計具有雙向通

訊能力外、偏極獨立性(polarization-independence)、密集(compactness)、高隔離(high 

isolation)、低偏極模色散 (low polarization mode dispersion, PMD)和易於製作 (easy 

fabrication)等優點。此外，輸入/輸出埠的數目可隨使用者的需求輕易地被增加，適用於

各種雙向通訊網路的需求。 
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第七章 結論 

 

 
    本論文的研究方向，主要是例用特殊曝光條件下，製作出具有偏光選擇能力的全像

光學元件，將其運用在光纖通訊元件中。而為了提升現今的光纖通訊系統中的傳輸容

量，雙向的光纖通訊網路是一個極為可行的辦法之一，在此網路架構之中，光學循環器

便是一個重點元件；因此，本論文在此以全像偏極選擇元件的基礎，提出數種雙向光學

循環器的設計。 

 

    在第二章之中，主要是介紹全像元件之特性與原理，藉由耦合波理論的幫助，可推

導出體積型全像片的偏極選擇條件；利用該條件，輔以基片型全像元件的架構，可設計

出具有平行輸出/入能力的全像偏離偏極器。該元件在製作上，除了藉由耦合波理論推算

出的特殊角度外，為了能夠操作在更高波長的通訊頻寬上，亦使用了短波長拍攝長波長

技術，而關於全像元件在製作上會遭遇的乳劑收縮問題，在製作時考慮了本實驗室所提

出的預補償辦法來降低誤差。 

 

    在第三章中介紹了傳統的光學循環器之架構與操作原理，同時也介紹了該元件的應

用與相關參數；進一步地，藉由第二章中所製作的元件，提出將傳統的光學循環器改良

為兩種多埠光學準循環器。所提到的二種循環器分別運用了以全像偏離偏極器所製作出

的二維與三維空間偏離偏極模組，其操作原理以及效能在該章中有詳盡的描述；此外，

亦同時討論了在改善製作條件下，兩種模組所改善的效能變化；此多埠光學循環器皆具

有密集、獨立、低成本、易於製作等優點，且埠的數目更可隨使用者需求輕易地被增減，

而三維多埠光學循環器更是二維多埠光學循環器之改良設計，除了原有的優點外，更改

善了每個輸入訊號的兩種偏極分量皆擁有相同的光程，並減少了模組中偏極分光鏡與反

射稜鏡的數目。 
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    在第四章中提到一種群組濾波的方式，稱為『波長交織術』，該技術可將傳輸訊號

以特殊的波長間隔做基準，將一連串的訊號切割為 odd-channel 與 even-channel 兩部份，

或是將兩組訊號合併為一組週期更為密集的訊號群組。同時，在本章中也介紹具有波長

交織能力的 Lyot-Őhman 濾波器的架構與特性，並針對現有的光纖通訊規格，提出該濾

波器以及波長交織術相關的參數。 

 

    在第五章中，利用全像偏極選擇元件組成的三維全像空間偏極模組以及 Lyot-Őhman

濾波器，設計出一具有雙向循環能力的四埠偏極獨立的波長交織雙向光學循環器，其模

組架構與特性在該章中有詳盡的解釋。為驗證其可行性，適用於波長 1550nm 之四埠雙

向光學循環器模組在實驗中組裝，並討論此模組之效能及改進效能之方案。此設計具有

密集、偏極獨立、低偏極模色散、高獨立性等優點。 

 

    第六章中，根據第三章中的多埠循環器設計，以及第五章中的雙向波長交織循環器

的概念，進一步地著手發展出多埠雙向光學準循環器，其組成係利用數個全像空間偏極

模組、一組全像空間偏離偏極器、一個四分之一波片、一個面鏡，以及一組 Lyot-Őhman

濾波器所組成，其中，全像空間偏極模組由一片全像空間偏離偏極器、一片二分之一波

片，以及一片薄玻璃片所組成。由於設計的理念改變，所以該模組的架構較四埠雙向光

學循環器簡單許多，且具有更佳的隔離值。為驗證其可行性，適用於波長 1550nm 之 5

埠雙向光學循環器模組在此被組裝。此外亦討論了此元件之操作原理及效能。此設計具

有密集、偏極獨立、低偏極模色散、高獨立性等優點，且埠數可隨使用系統的需求輕易

地擴充。 
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