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一、中文摘要

我們將評估在次載波光纖系統中，利
用啾頻光纖光柵做為色散補償裝置的可行
性，以及可能面臨的問題。然而，其中最
大的問題莫過於是光柵的反射與群組延遲
之頻率響應上的抖動(ripple)會造成傳輸訊
號的失真。因此我們將利用分析、模擬與
實驗的方式，來找到一個合理的光纖光柵
的設計準則，從而希望建立一個長距離、
高容量且富彈性的光纖網路。我們將建立
兩個完全不同類型的傳輸系統：(1) 長距離
直調式類比次載波光纖系統及(2) 長距離
外調式數位次載波光纖系統。

關鍵詞：光纖光柵、次載波多工系統、色
散補償

Abstract

The amplitude and phase ripples of a chirped 
fiber Bragg grating (CFBG) can cause severe signal 
degradation in baseband 10 Gb/s transmission systems.  
However, the ripple effects in subcarrier multiplexed 
(SCM) lightwave systems have not been investigated 
thoroughly.  In this project, we will investigate 
analytically and experimentally the effects of CFBG 
amplitude/phase ripples in (1) direct-modulation 
hybrid fiber coax (HFC) systems, and (2) 
external-modulated high-speed telecommunication 
SCM systems.  We will also provide a design 
guideline that relates the nonlinear distortions, 
channels numbers, data rates, and transmission 
distance with the ripple period and the peak-to-peak 
amplitude ripple variation.

Keywords: fiber grating, Subcarrier 

Multiplexed lightwave system, dispersion 
compensation

二、緣由與目的

線性啾頻光纖光柵 (linearly chirped 
fiber grating) 已廣泛地被使用在數位光纖
系統中做為色散補償的一種方式[1]，其目
的是用來克服在長距離的數位傳輸路徑
中，由於光纖色散(fiber dispersion)所造成
之限制。另外，由於其所產生的光纖延遲
對 於 光 纖 的 極 化 並 不 敏 感
(polarization-insensitive)，且光纖光柵本身
也非常容易製作，並具有低損耗的特質，
所以此種光纖光柵非常適合做為光纖傳輸
系統的色散補償裝置。而且目前已有實驗
[2]驗證了它在高速數位光纖系統中做色散
補償的可行性。

僅管光纖光柵是一個非常好的色散補
償裝置的選擇，但是它畢竟是一種反射及
共鳴的裝置。所以強度均勻的光纖光柵在
反射(reflectivity)以及群組延遲(group delay)
的頻率響應的特性中會產生旁波瓣
(sidelobes)，而這種特性對於光纖通訊來說
是不希望發生的。這些效應是由於光柵末
端的微弱反射交互影響而來。然而幸運的
是，這些效應可以經由光柵的 apodization 
(或稱  taper)的方式來有效的加以抑制
[3-8]。一個最佳化的 apodization 函數可以
增進系統中之光柵補償效果的表現，然
而，在反射以及群組延遲的響應上，仍然
會存在有輕微的”擬似週期性”的抖動，我
們稱之為 pseudo periodic ripples。這些抖動
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的週期是視光柵的長度以及頻寬而定，並
且 大 約 是 落 在 數 十 到 數 百 微 微 米
(picometer)的範圍之間。此外，不完美的光
柵製程也會導致光柵在反射與群組延遲響
應上的隨機變化。在高速數位光纖通訊系
統上之光柵色散補償的表現上，對於這些
反射與群組延遲上的抖動，已有文獻對其
造成系統的影響進行審慎的研究[9]。

在另一方面，雖然線性啾頻光纖光柵
已廣泛地被使用在數位光纖系統的色散補
償架構中，但是對於類比次載波光纖系統
而言，利用線性啾頻光纖光柵做為色散補
償的裝置的方法，卻仍還在模擬研究的階
段[8,10-11]，而還沒有實際的實驗結果。主
要的原因有二：(一)如之前所述，雖然光柵
的反射與群組延遲響應上的抖動對於數位
傳輸(速率≦2.5Gb/s)的光纖系統並不會造
成嚴重的影響，可是對於類比的次載波光
纖系統卻是造成失真的重要因素。(二)由於
相對於數位訊號，類比訊號有高載波雜訊
比(Carrier-to-Noise)的要求。

另外在電信網路的應用方面，雖然次
載波多工(Subcarrier Carrier Multiplexing)
系統被視為是相對於高速分時多工(Time 
Division Multiplexing)的另一種增加網路容
量(capacity)的選擇。因為次載波多工的方
式有以下兩個優點：(一)使整個網路架構更
具有彈性(flexibility)。(二)可以增加頻譜的
效益(spectrum efficiency)。但也因為它有下
列的三個缺點，使得它鮮少被用在電信的
光纖網路：(一)由於次載波多工的方式會佔
據較大的頻寬，因此傳輸距離就會被光纖
的色散效應所限制。(二)一般而言，傳統的
次載波多工方式的光接收機須要求寬頻的
檢光器，(三)需要複雜的微波解調變技術來
取得次載波的信號。我們可以看到的一個
世界紀錄是是利用一個 20GHz 外調式調變
器載 4 個 2.5Gbps 的 OC-48 訊號(總共是
10Gbps)，在一般的單模光纖(single mode 
fiber-SMF)中，不經色散補償，傳 490 公里
[12]。這是將次載波系統應用在電信網路的
一個實例，我們可以預見，如果有適當的
色散補償，這個距離將會更遠。

綜上所述，我們將針對數位(外調式)
和類比(直調式)的次載波多工光纖系統，研
究利用啾頻光纖光柵補償光纖色散的可行

性。而在長距離的次載波光纖系統中除了
線性的色散效應[13]之外，我們還須同時考
慮光纖的各種非線性效應會對系統傳輸距
離以及容量造成限制。其中包括：(1) self 
phase modulation(SPM)[14-18] 、 (2) 
stimulated Brillouin 
scattering(SBS)[19-23]、(3) double Rayleigh 
back-scattering(DRB)[24] 、 及 (4) EDFA 
noise。而在高密度多波長分工(DWDM)的
系統中，則須再包括(5) stimulated Raman 
scattering (SRS)[25-26]和 (6) cross phase 
modulation (XPM)[27]的效應。

因此若在次載波光纖系統中，啾頻光
纖光柵可以補償掉大部份線性的色散效
應，則除了上述的光纖非線性效應之外，
光纖光柵的反射與群組延遲響應上的抖動
對於系統表現的影響將會是我們研究的主
要課題。除此以外，長距離的次載波光纖
系統勢必使用串級(cascade)光纖光柵的方
式以達到長距離光纖色散補償的效果。然
而經由光纖光柵串級之後的整個反射與群
組延遲響應上抖動的情形，也勢必與單一
光柵時的情形有所不同[28]。所以我們也將
對此種利用串級光纖光柵來做為長距離光
纖色散補償的應用，所造成系統表現的影
響進行研究。期望能找到一個合理的光纖
光柵的設計準則，從而達到長距離、高容
量光纖傳輸的目的。

綜合上述，本計畫的主要目的是對於
數位和類比的次載波多工光纖系統，利用
啾頻光纖光柵做為補償光纖色散的方法，
進行可行性評估並且研究光柵的反射與群
組延遲響應上的抖動對系統表現的影響。
期望能找到一個合理的光纖光柵的設計準
則，建立一個長距離、高容量且富彈性的
光纖網路。

三、結果與討論
  

(一) 啾頻光纖光柵的反射與群組延
遲響應上的抖動對類比次載波系統的分析
與模擬結果與討論

分析部份，經由許多的文獻[13-27]以
及之前的研究所得，我們對於類比次載波
光纖系統中，光纖傳輸的各種線性及非線
性效應對於系統傳輸距離、容量的影響已
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有相當程度的瞭解。因此我們將應用我們
已有的知識對類比與數位的次載波光纖系
統進行理論的系統分析。此外，我們嘗試
分析光柵的反射與群組延遲之頻率響應上
的抖動，對直調式類比次載波光纖系統，
所造成的二階和三階合成拍差失真。

正如之前所述，所有的啾頻光纖光柵
僅管都有利用 apodization 函數來減少旁波
瓣的產生。但由於非最佳的 apodization 函
數或製程上的不完美都可能存在著與理想
的情形有所偏差的擬似週期性誤差飄動，
這就是所謂的抖動(ripple)。而當我們在模
擬這些抖動時，可以藉由在一個理想的線
性的色散補償裝置之反射與群組延遲響應
的方程式中，加上一個週期性函數來加以
表示和模擬。光柵的響應是一個複數值

θjeRR −⋅= ， 而 若 以 相 對 角 頻 率

0ωωω −=∆ 為函數，反射率與相關的群組
延遲(relative group delay)則可以分別表示
為[9]:
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其中，ω 是角頻率，而 0ω 是所操作之光源
的角頻率。 reflr 以及 gdr 則分別是反射與群

組延遲特性中抖動的振幅，而 reflf∆  and 

gdf∆ 則分別是反射與群組延遲特性中以頻
率為單位所表示之抖動的週期，且這些週
期，當 0λλ <<∆ 的時候，與波長有著方程

式 λ
λ

∆=∆ 2
0

Cf 的關係，其中C 是光在真空

中的速度，而 0λ 是所操作之光源的光波
長。而 reflφ 與 gdφ 則是分別表示反射以及群
組延遲特性中相對於所操作光波長之抖動
的起始相位。 2β 與色散係數D藉由方程式

D
Cπ

λβ
2

2
0

2 −= 而有著相互的關係。

若我們將式(1)及式(2)代入一個直調
式的次載波光傳輸系統，我們可以分別得
到由於非理想的反射率以及群組延遲上的
漣 漪 所 產 生 的 合 成 二 階 拍 差 失 真
(composite second order distortion – CSO) 

reflCSO ， gdCSO 的理論分析結果。
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其中，m 是每個 RF 頻道的調變深度，γ 是
雷射的 frequency chirp 峰值， dΩ 是所考
量、計算、或量測頻道的頻率， CSON 是該
頻道的 product count。若我們分別定義

CSOrS _ 與 gdS 如下：
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則我們可以把式(3)與式(4)中漣漪的三個
參數、振幅、週期以及起始相位合併為一
個參數，得到如下兩式：
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我們已經利用模擬的方式驗證了式(3)
和式(4)，式(7)和式(8)的正確性。為了得到
在直調式類比次載波系統中，利用啾頻光
纖光柵來做為色散補償的技術時，設計啾
頻光纖光柵的設計準則。首先，我們利用
double Rayleigh back-scattering(DRB)[24]
的公式以及接收端的 shot noise 和 thermal 
noise 計算出：當 CNR 要求為 50dB 時，傳
輸距離對雷射的 frequency chirp 峰值的關
係 (m=0.04)，如圖一所示右側縱座標-橫座
標的關係。我們可以看到，當傳輸距離為
80 公里時，雷射 frequency chirp 峰值則必
須大於 6 GHz，才能使得最差頻道的
CNR(worst CNR over all channels)大於
50dB。而圖一的左側縱座標-橫座標的關係
則是由式(7)和式(8)所得。同樣地都是考慮
最差的頻道。由圖一所示，若我們要求經
由啾頻光纖光柵色散補償過後的CSO要小
於-50dBc，我們可以得到啾頻光纖光柵的
設計準則：啾頻光纖光柵反射響應上的抖
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動 斜 率 ( CSOrS _ ) 必 須 小 於 0.86dB/nm 
(0.27dB/nm for CSO 要求= -60dBc)，而其
群組延遲響應上的抖動斜率( gdS )必須小於
81ps/nm (26ps/nm for CSO 要 求 = 
-60dBc)。然而，目前產品化的色散補償光
柵製作的情形為：反射與群組延遲響應上
抖動的週期大約在 30~50pm 之間，而反射
響應上抖動的大小大(峰值-至-峰值)約為
1~2dB(等效地 CSOrS _ = 60~210dB/nm)；群
組延遲響應上抖動的大小(峰值-至-峰值)
則 約 為 40~100ps( 等 效 地 gdS = 
2500~10500ps/nm)。

綜合上述，由我們的分析所得的啾頻
光纖光柵設計準則的要求，相對於目前產
品化的色散補償光柵光纖之製程所能得到
的結果而言，我們想要在直調式類比次載
波系統中應用啾頻光纖光柵來做為色散補
償的技術是一項很大的挑戰。

(二) 啾頻光纖光柵的反射與群組延
遲響應上抖動的量測安排與結果

我們利用如圖二所示的實驗架構安排
來量測我們所購買的色散補償光纖光柵。
我們所使用來量測待測元件之色散值的方
法 乃 是 已 經 列 為 標 準 的 Differential 
Phase-Shift Method[29-31]。此量測方式主
要是先由網路分析儀量測兩個相鄰波長

λ∆ 之間，由待測元件所產生的群組延遲的
差，此即為群組延遲的波長響應 ( )λτ∆ ：

( ) 1222 10
360
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φφ
λτ    式(9)

之後再由群組延遲的波長響應經由 curve 
fitting 的方式即可得到待測元件的色散平
均值或稱為與群組延遲響應相稱的色散值
(Fitted Dispersion)。而群組延遲響應上的抖
動則是群組延遲的波長響應減去色散平均
值。

為了以後量測的方便性，我們還利用
Vee 程式，寫了一套自動化量測波長響應與
群組延遲響應的程式，如圖三所示。當我
們要量測待測元件(並不限定啾頻光纖光
柵)的波長響應與群組延遲響應時，我們安
排好量測儀器與待測元件，並設定好程式
中的量測參數之後，只須按下”Start”鍵，自

動化量測程式即會幫我們做好完整、詳細
而且正確的量測。包括有波長響應、波長
響應上的抖動、待測元件的插入損耗
(Insertion Loss)、待測元件的頻寬、群組延
遲響應、與群組延遲響應相稱的色散值以
及群組延遲響應上的抖動… 等。

圖四所示為量測我們所購得之啾頻光
纖光柵的反射響應上之抖動的結果。我們
可以看到波長從 1558.75 至 1559.1nm，大
約是 0.35nm 的範圍中，反射響應上抖動的
大小(峰值-至-峰值)約為 0.1dB。而其抖動
斜率則大約為 0.8 至 2dB/nm，其中我們更
可以找到反射響應中最平坦的波長位置從
1558.925 至 1558.975nm ， 大 約 是
50pm(6.25GHz)的範圍。

圖五所示為量測我們所購得之啾頻光
纖光柵的群組延遲響應上之抖動的結果。
圖中我們秀出使用不同頻率的弦波做為光
調變訊號時所量測的結果(不同調變頻率
的量測結果均平移(offset)10ps)。如我們所
預期的，可以看到當使用的調變頻率越高
時，對於群組延遲的波長響應會有平均的
效果。然而也因為調變頻率越高，則群組
延遲的解析度也越高。這我們可由式(9)
中，群組延遲和調變頻率成反比的關係中
可以了解。雖然調變頻率越高，解析度也
越高，也因此減少了因為網路分析儀本身
所產生的相位雜訊(phase error)，所造成的
群組延遲響應上之抖動的影響。但調變頻
率的增加卻也對待測元件真正的群組延遲
響應上之抖動有了平均的效果。所以我們
應該針對應用啾頻光纖光柵做為色散補償
技術的系統的訊號頻寬，並考慮網路分析
儀的相位雜訊，選擇適當的量測群組延遲
響應時的調變頻率。

在此，若我們觀察圖五中，以 500MHz
的弦波做為調變訊號所量測得到的群組延
遲響應上之抖動。我們可以發現波長從
1558.75 至 1559.1nm，大約是 0.35nm 的範
圍中，群組延遲響應上抖動的大小(峰值-
至-峰值)約為 20ps。而其抖動斜率則大約
為 80 至 500ps/nm，同樣地，由其中我們
也可以找到群組延遲響應中最平坦的波長
位置從 1558.975 至 1559.025nm，大約是
50pm(6.25GHz)的範圍。但是，很可惜地，
反射的波長響應與群組延遲的波長響應，



6

最平坦的位置並不重疊。

(三) 啾頻光纖光柵應用於直調式類
比次載波系統的實驗結果

在此實驗中，我們利用己量得反射與
群組延遲響應特性的啾頻光纖光柵做為直
調式類比次載波系統中色散補償的元件。
實驗架構如圖六所示。在本實驗中雷射的
臨界電流(threshold current)大約為 10mA，
啾頻參數(chirp parameter)經由實驗量得大
約為 70MHz/mA，而我們將雷射偏壓(bias 
current)在 100mA，所以此系統的頻率啾頻
(frequency chirp)峰值大約為 70×(100-10) 
= 6.3GHz。另外，我們更以溫控的方式，
來控制雷射的中心波長，使其能夠位於啾
頻光纖光柵模組的適當位置(反射響應或/
和群組延遲響應最平坦的位置)。78 個
NTSC 的頻道直接調變雷射，而每個頻道
的功率為 42dBmv 以維持每個頻道的光調
變深度 (OMI-optical modulation index)為
3.3%。經過調變的雷射，輸出功率為
12dBm ， 經 過 極 化 控 制 器 (polarization
controller)以及啾頻光纖光柵的模組，包括
一個三端的光循環器(optical circulator)、啾
頻光纖光柵 (DCG-dispersion compensated 
grating) 以 及 一 個 光 終 止 器 (optical 
terminator)，之後，進入摻鉺光纖放大器
(booster EDFA)。啾頻光纖光柵模組的插入
損耗大約為 3dB。摻鉺光纖放大器的輸入
與輸出光功率分別為 7.85 與 17.88dBm。再
經過 80.8km 標準的單模光纖傳輸之後，有
線電視光接收器接收到 1.7dBm 的光功率。

圖七所示為所量測到的合成二階拍差
失真(CSO)、合成三階拍差失真(CTB)以及
載波雜訊比(CNR)，分別為有與沒有經過啾
頻光纖光柵模組的色散補償的結果。由圖
中我們可以發現沒有經過色散補償，傳輸
系統會因為光纖的色散而產生很嚴重的失
真，在類比次載波系統即表現為隨頻率而
變大的 CSO 及 CTB。經過 80.8km 的傳輸，
在最差頻道(頻道 78)的 CSO 及 CTB 分別
為-27dBc 和-50dBc。然而在經過以啾頻光
纖光柵模組做為色散補償之後，CSO 明顯
得降低為-48dBc(改善了~20dB)。但很不幸
地，CTB 並沒有顯著的改善，而且，載波
雜訊比也會因為光循環器的單向性

(directivity)的不足(>-70dB)以及因為啾頻
光纖光柵本身即是反射式的形態，所以極
有可能會產生一些不想要的小反射雜訊，
而這些小雜訊均會與訊號在接收端造成類
似干涉(interferometer)的效應，因而使得載
波雜訊比下降。由圖中我們可以看到經過
以啾頻光纖光柵模組做為色散補償之後的
載波雜訊比，由原本的~50dB 下降為
~47dB(變差~3dB)。很明顯地，這樣地的補
償結果，CNR>46dB、CSO<-50dBc 以及
CTB<-50dBc，仍不能符合有線電視(CATV)
系統的要求。
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圖一 直調式光纖系統中，傳輸距離(右側座標)以及反射與群組延遲響應上之抖動(左側座標)對雷
射的 frequency chirp 峰值的關係圖

可調式雷射 光調變器

波長檢測器

3-dB
分岐器

待測光纖
光柵向量分析儀

RF 訊號產生器

檢光二極體

圖三

250-350 MHz

圖二 量測待測元件的波長響應與群組延遲響應之實驗安排
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圖三 自動化量測波長響應與群組延遲響應的程式
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圖四 啾頻光纖光柵的反射響應上之抖動的量測結果

圖五 啾頻光纖光柵的群組延遲響應上之抖動的量測結果
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圖六 長距離直調式類比次載波系統之實驗架構

圖七 長距離直調式類比次載波系統之實驗結果
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