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一、中英文摘要 
本計劃的目標在探討體積多工全像濾波器設計/分析/製作技術，及其與微光機陣列元件

配合，構成高密度多段波長多工網路通訊(DWDM)中所需之具有可程式化控制、高速連線、
窄頻寬、以及微體積等特性之新穎元件模組的先導性研究。我們特別致力於利用體積全像
光學技術，發展 DWDM 光學濾波器的設計、製作與分析，探討濾波器中最主要的特性參
數，諸如：穿透特性、頻寬特性、雜訊反射、色散特性、耦合損失等等，以作為設計新穎
「波長上下話路」模組(Wavelength Add/Drop Multiplexer, WADM)中MUX與 DMUX元件的
參考依據以及探討其相關應用。 
關鍵詞：光學連線、體積全像、光學資訊處理及通訊 
 
Abstract 

The main goal of this research is to develop a novel Wavelength Add/Drop Multiplexer 
(WADM) structure for DWDM fiber communication. In our design, the demultiplexer (DMUX) 
and multiplexer (MUX) devices will be achieved by using the multiple holographic gratings, and 
optical micro-mirror array switchers developed by subproject #6 will be integrated into our 
design to achieve a reconfigurable WADM modular. In this project, the main task is how to 
develop the narrow band and to integrate them into a compact MUX and/or DMUX device. 

The research is divided into three phases. In second year, a comprehensive study on optical 
design, analysis and metrology of the DWDM filters by multiplexed and/or cascaded volume 
holographic techniques have been conducted. Some important filter characteristics include optical 
transmission, bandwidth, out-of-band rejection, …  etc. have been discussed. The results can 
provide us guidelines for designing novel narrow-pass-band filters for MUX and DMUX in a 
WADM device. 

 
Keywords：Optical interconnections, Volume Hologram, Optical information processing and 

communication 
 
二、報告內容 
2.1計劃說明 
在高密度多段波長多工通訊(DWDM) 網路系統中，每一根光纖可以攜帶數十到數百個

頻道之信號，頻道之間相隔 50 GHz到 100 GHz不等。在這樣的光纖網路中有許多的信號
上下地點，它藉由一個器件來把光纖中的光信號下載，或把新的信號上載到網路去，好像
高速公路交流道一般，這種器件叫做「波長上下話路」模組(WADM)。WADM包含兩個主
要器件: 光波濾波器及光波開關。濾波器的功能是選擇光波波長，把所要的光波頻道自光
纖中傳送的許多波長之中選擇出來(稱為 DMUX)準備下載，或把新的信號按照指定的波長
選擇正確頻道準備上載進入光纖(稱為 MUX)，而光學開關則負責把選到的光波下載或上
載。這樣的濾波器需要窄頻寬、光學效率高、雜訊低及相鄰頻道間不會互相耦合等性能，
而光學開關則需要適當的開與關速度、光束的開與關狀態分明、低的能量耦合損失等性能。
當然，兩者組合起來之後，總體結構精緻、能量效率高、頻道操作穩定、易於程式控制等
等也是必備的性能。在本研究計劃過程，我們提出一種新穎的WADM結構，利用體積全像
光柵作為 WADM中之 DMUX 及 MUX 的濾波器，而使用微光面鏡陣列作為光學開關，組
合起來成為一種可以程式控制之WADM模組。 
 
2.2研究成果與討論 

 
(1). 模組設計 

圖一顯示一個N-頻道的WADM模組構造圖。它包含兩組體積全像光柵濾波器(每
一組包含 N-個體積全像光柵濾波器，這兩組分別稱為前半部跟後半部，兩者平行並
列)，以及夾在這些光柵之間的 N-對微光面鏡，每一對包含兩個被對背的微面鏡。兩
組體積全像光柵的前半部是 N-個體積光柵，光柵一個一個記錄在相鄰位置而平行並排
在一塊體積全像材料之中，其功能是利用光柵的布拉格繞射條件將許多入射光波繞射



而分開到 N-個空間頻道，因此具有
DMUX 功能。後半部的 N-個光柵構造
跟前半部相同，但光波傳播方向相反，
因此形成 MUX 功能。當光纖射出的光
波包含許多波長，光波入射到 DMUX
之中時，各個波長就會被其對應的體積
光柵(記錄在模組的不同位置形成空間
中的不同頻道)繞射出來，沿著不同方向
行進，經過微光面鏡陣列。此時透鏡陣
列決定該頻道之光是否要下載或是繼續
向下傳播，每一個頻道是由一對背對背
的微面鏡組成，如果是要下載(Drop)該頻道的信號，則該頻道的第一個微面鏡豎起來
跟光束成 45度角，於是該頻道的光就被反射出來而下載了; 如果不下載則這一對微
面鏡組平躺，而使光束直接打入第二塊體積光柵(MUX)中而被繞射進入下一段光纖，
於是讓該頻道的信號在光纖網路中直通(pass through); 如果想要上載(Add)某一頻道
信號時，則把信號垂直射入該頻道的微面鏡組的第二微面鏡，面鏡豎起 45 度，於是
光束被反射到水平方向射向後半部的體積全像光柵濾波器(MUX)，經過光柵繞射之後
加入光纖而向下一段傳播；於是，經由濾波器將各個頻道的光波分到各頻道，再經由
控制微面鏡的豎直或躺平就可以達到光束下載或上載的功能。 

 
(2). 微光面鏡 

WADM 的光學開關是由微機電技術製作的微光面鏡陣列，每一頻道是由一組背
對背的微面鏡構成，面鏡是以標準的微機電製程製作於矽晶片上，它包含兩層多矽
晶，兩層犧牲層，以及一層鍍金面，每個鏡面各邊長 200 微米。設計時，已經把一組
兩個鏡面在 DMUX 及 MUX 的背對背相對位置算好，使得光束反射剛好下載到光偵
測器或上載到 MUX 的光濾波器。面鏡的轉動是靠一個微卡筍支撐在矽晶片的基板
上。基本上，它是靠一個預置的壓力臂來將鏡面撐
起來，這個預置壓力臂包含一個氧化物跟金屬的雙
層結構，該臂之一端固定於基板上，另一端則在犧
牲層材料蝕刻之後釋放成自由端，由於臂之兩層材
料之間的壓力差而將鏡面撐起成 45度；如果要讓鏡
面平躺則加電壓，電極位於壓力臂之下，以使其產
生的靜電力可以克服預置壓力而使鏡面平躺。因
此，可以經由電壓來控制鏡面的站起來或平躺，而
達到可程式控制的光學開關作用。圖二顯示微光面
鏡的 SEM照片。實驗量測結果，這個鏡面的開關動
作需要加 10伏特電壓，當開關速度為 20 Hz時微面
鏡的工作狀況良好，約 5 ms可以達到開關的穩定狀
態，當開關速度為 100 Hz時，則由於壓力臂的動態特性而逐漸有震動現象。 
[註]: 微光面鏡模組是由交通大學電機與控制工程系邱俊成教授主持的”以微機電技

術開發應用於高密度波長多工通訊網路之光切換元件研究”子計劃研究完成。 
 

(3). 體積全像光柵濾波器 
體積全像光柵濾波器的設計原理是根據體積光柵的布拉格繞射條件，入射到體

積光柵而滿足布拉格條件的特定波長之光波會被光柵繞射到特定方向，其他波長之光
波則不受光柵影響而繼續前進。現在把對應各個 DWDM波長的體積光柵作在一塊材
料的不同區域上，每個光柵對應某一個波長之布拉格條件，相鄰頻道之光柵擺置在相
鄰位置，間隔為Δ，則形成N頻道濾波器。圖三顯示N個光柵構成一個N頻道之DMUX
的構造，共有 H1，H2，…  ，Hn等 N個頻道，分別對應1，λ2，… ，λn等波長。製
作時，波長λ1的光由左邊平行入射以及由 H1垂直入射，兩者干涉寫出第一頻道濾波
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圖1  N個頻道之WADM模組示意圖 

圖二  微光面鏡的 SEM照片



器光柵，接者以類似方法寫出
H2，…  ，Hn等 N個頻道之光柵，而
形成 DMUX。於是，當許多波長的光
同時由左邊的光纖入射時，波長λ1

的光將被 H1繞射而轉彎 90度進入第
一頻道，其他波長則通過H1而繼續向
右傳播;然後，波長λ2的光將被 H2繞
射而轉彎 90度進入第二頻道，以此類
推，於是，N 個波長之光就被這些體
積光柵分成N個頻道在空間分開來而
達到 DMUX之功能。 

 
現在探討雜訊問題。在 DWDM光通信系統，許多波長的光信號同時在一根光纖

之中傳播，這些光波通過光柵時，雖然只有波長滿足布拉格條件的光波會被繞射到對
應的頻道，但其他波長的光也會有少量繞射而產生雜訊，變成頻道之間的噪聲互擾，
所有其他波長的光波在第 i個頻道的繞射雜訊之振幅總和可寫成 
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式中， L 代表光柵厚度，λm 及  λi 是第 m 及  i 頻道之光波波長， 
)/()(2 imimk λλλ−λπ=∆ 代表第 m 及  i 兩個頻道之間的布拉格失配量，

sinc(x)=sinπx/(πx)。適當地選擇光柵厚度 L 可使 sinc(x)函數位於零點，則可以減小互
擾雜訊。但，由於 sinc(x)函數呈現遞減特性，因此只要以相鄰兩頻道來設計 sinc(x)
函數之零點即已足夠。設相鄰兩頻道之互擾雜訊位於 sinc(x)函數之第 l個零點，則光
柵厚度 L需為： 
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式中， 2/Nλ 代表中心頻道波長，δλ代表該頻道之上下相鄰頻道之波長差，l為正
整數，代表 sinc函數的第 l個零點。 

其次，由於 DMUX的構造是由 N個光柵並列於同一塊體積材料，因此相鄰光柵
(例如 H1 及 H3)也會把光波繞射到本頻道(例如 H2 頻道)來而造成雜訊，稱為光柵互
擾雜訊，這是由於光柵的有限寬度的遠場繞射產生之旁瓣對相鄰頻道之干擾；設光柵
寬度為 D，則所有其他頻道之光柵在第 i 個頻道之位置所產生的遠場繞射之旁瓣雜訊
總和可寫成 
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式中，Z0代表光柵跟微面鏡開關中心之間的距離，Δ為相鄰頻道之間隔。同樣，
選擇適當之 Z0 及Δ可以得到相鄰頻道的 sinc 函數之零點而使光柵互擾雜訊降到最
低。假設把第 i 跟第 i+1頻道之間的光柵互擾雜訊取為 sinc函數的第 p個零點，則第
i 跟第 i+1頻道之間的間隔��可以求出為： 
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以上這幾個公式就是設計體積光柵式 DMUX 及 MUX光波濾波器的重要公式。
例如，假設一個頻道的光柵寬度 D= 2 mm，光柵與鏡面距離 Z0 = 30 mm，光波波長採
用 C 波段的 ITU波長，頻道間隔 100 GHz，設光柵互擾設為 p=1之零點，則相鄰頻
道之光柵間隔可求出Δ為 23.25μm，為得更高之信噪比，令Δ為 10倍，即 232.5μm。
應用式(1)~(4)即可求出在鏡面中心位置的信號之空間分布情形，圖四顯示 5個頻道的
信號分布之相對大小，由圖可看出在鏡面中心由相鄰光柵濾波器繞射產生的互擾雜訊
低於 60dB，因此，可以說光柵有限寬度所繞射產生的互擾雜訊可以忽略。 

∆

D

Zo

L

Incident Signals
(from fiber)

Localized Volume Holographic grating

H1 H2 H3 Hn-2 Hn-1 Hn
… ..

λ1 λ2 λ3
… .. λnλn-1λn-2

λ1, λ2, ... , λn

Signal Channels
(to optical switching)

… ..

圖三 N 個光柵構成 N 頻道 DMUX 的構造  



因此，可以說在這種情況之下，
各個波長之信號被某個頻道之光柵繞
射將是主要的雜訊來源。由式 (1)知
道，光柵厚度越厚則雜訊越小，而式(2)
則可以求出最小(l=1) 厚度 L 之值。C
頻段之中心波長為 1550.12 nm，頻道間
隔為 100 GHz，可求出 L 最小值為 3 
mm。若取 L=6 mm，則可以算出在 10
個頻道 (l=10) 以上時，頻道雜訊在
-40dB 以下，即使頻道數目增加到 50
個，雜訊仍在-40dB以下部在增加，這
是因為 sinc 函數呈遞減性質，遠離之
頻道所產生之雜訊幾可忽略。 

按照這樣的參數，兩個頻道之光柵間隔約 0.25mm，則一塊長度為 2.5公分的光
學晶體或體積全像記錄材料，將可以容納 100 個頻道，構成一個結構緊緻的 DMUX
與 MUX，相當有意思。其中的關鍵問題，是現今仍缺乏在紅外線波段感光的材料，
以及可以在局部材料記錄個別光柵而其他部位不會感光，以達到眾多光柵全部記錄在
一塊體積之全像光學記錄材料。因此，上述的實驗及研究都是在可見光範圍進行，目
前研究中的感光高分子材料以及雙波長感光記錄的光折變晶體則是正在努力的方向。 

 
 
三、計畫成果自評 

本研究工作均按預定計畫進行，也都取得預定成果，相關結果也陸續整理成論文發表
[1-33]。我們仍將應用  貴會補助建立的各項實驗設備，持續進行波長多工及解多工的體積
全像記錄實驗與分析、微振鏡整合的設計與量測、系統整合規劃以及光學連線之應用等研
究課題。 
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