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【中文摘要】 

 

在這三年的計畫裏﹐本整合計畫繼續結合交通大學在新穎高密度波長多工(DWDM) 光通訊

元件及模組的研究能量，一方面進行新穎系統概念的研發與實驗以提供所有研發之元件/模組

的整合與測試機制﹐一方面則是針對不同的新型重要光通訊元件及模組來進行研究。本總計

畫是以新穎全光網路系統(All Optical Networking)為出發點來整合各子計畫之研究。研究

的重點及關鍵在於：1)前瞻 DWDM 網路系統之結構與性能的設計、實驗測試系統的架構及評估

校正；2) 新穎 DWDM 主、被動元件及模組之設計、製作與量測；3)元件/模組的整合應用，以

及與前瞻系統研發之成果的整合/分析/模擬研究。本總計劃協調６個子計畫中來進行整合性

的研究，這些子計畫的題目分別如下： 
1. 子計畫一【高密度分波多工技術應用於全光網路的光交換與波長繞徑之研究】 
2. 子計畫二【DWDM 用多波長雷射之研究】 
3. 子計畫三【DWDM 用長波長面射型雷射之研發】 
4. 子計畫四【全像三維光學連線在高密度波長多工通訊網路應用之研究】 
5. 子計畫五【新型 DWDM 光纖式元件之研究】 
6. 子計畫六【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】 
在這三年的研究中我們已經取得很多的成果，這些結果很多也已經發表在國際期刊或國外會

議之上，顯示我們的成果已受到國際上的肯定。 
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[Abstract] 

 

During the three year of studies, we continue to integrate our research efforts on DWDM 
related technologies at Institute of Electro-Optical Engineering in National Chiao-Tung University. 
The main goal is to develop novel active and passive devices and modules for DWDM fiber 
communication systems, and to conduct an experimental DWDM platform by using those novel 
devices. We have set up a test-bed for testing and optimizing the devices and modules to be 
developed under the six sub-projects. The keys to the success for our project rely on the following 
implementation and integration: 1) advance structural design and experimental implementation for 
DWDM fiber communication network; 2) optical design, fabrication and metrology of novel active 
and passive devices and modules; 3) successful integration between devices, modules and system. 
These researches are executed by the six sub-projects and the role of this principal project is to 
coordinate and integrate the six sub-projects for a systematic study. The titles of the six sub-projects 
are as follows: 
1. The study of DWDM technique applied on photonic switching and wavelength routing in 

all-optical network 
2. Multi-wavelength lasers for DWDM applications 
3. Long wavelength VCSELs for DWDM applications 
4. Holographic 3D Interconnections for DWDM Application 
5. Study of Novel DWDM Fiber Devices 
6. The Application of MEMS Technology: A Research for Optical Switch Device application in 

DWDM Communication Network 
After the three years of studies, we have achieved many good results and many of these results have 
been published on international journals or international conferences. It shows that our 
achievements have been recognized by international researchers. 
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1. 前言 
這幾年來交通大學光電工程研究所在「雷射及光電基礎研究」、「光電材料與元件」、

「寬頻光纖通訊技術」、「光儲存/顯示科技」以及「微光機電資訊系統」等光電科技上已經

累積了不少的研究能量，而部分教授也獲多或少從中得到一些靈感來研發新穎 DWDM 的技術。

本整合計畫即是希望整合這些研究力量來針對光電所能掌握的重點項目進行整合性的研發。

計畫中包括對雷射光源主動元件、波長多工解多工器、波長擷取器、光切換開關等被動元件

模組、以及光交換與波長繞境系統等方面的研究﹐共分六個子計畫來執行。希望透過這些整

合研究之努力，能對我國在 DWDM 光纖通訊的發展提出創新前瞻性的貢獻。 

我們的 DWDM 整合計畫包含光源、主被動元件、模組以及系統等各方面綜合性規劃，在總

計畫這部分一方面整合各子計畫的研究成果﹐另方面則提供各子計畫發展之新穎元件及技術

實驗測試。因此，配合整體之規劃，總計畫將扮演居中串聯協調的角色，著重於制定各子計

畫發展元件的統一規範，讓這些元件彼此能整合發展應用模組，亦實際應用於系統計畫中，

進行前瞻系統架構之研究。 

 
2. 研究目的 

我們過去幾年在光纖通訊相關學術研究與技術研發上已經建立很好的基礎﹐在本計畫中我

們立基於這基礎上來進一步研發更先進之 DWDM 光纖通訊相關技術，特別是在全光網路的光交

換與波長繞徑技術、DWDM 用多波長雷射之研究、DWDM 用長波長面射型雷射之研發、全

像三維光學連線在高密度波長多工通訊網路之應用、新型 DWDM 光纖式元件、及微機電應

用技術等。本計畫的主要研究目的即是希望透過這三年來之計畫執行﹐讓我們繼續在這些光

纖通訊相關研究領域上進行前瞻性的學術研究與技術開發﹐並持續在這些研究領域有所貢獻。 

 
3. 研究方法 

本整合計畫旨在整合交通大學在新穎高密度波長多工(Dense Wavelength Division 

Multiplexing, DWDM) 通訊元件及模組的研究能量，以此為基礎架構實驗型 DWDM 網路，一方

面進行新穎系統概念的研發，二方面提供所有研發之元件與模組整合與測試的機制。實驗測

試系統將以新穎全光網路系統(All Optical Networking)為出發點，把多波長雷射光源、光

纖網路元件及模組、以及偵測監控裝置整合於工作平台上，可將各子計畫所提出之研究概念

在平台上進行整合測試評估以及最佳化研究，是研發尖端 DWDM 光纖通訊之利器。由此可知，

本計畫的執行是一種整合性的科研，涵蓋相當大的層面，需要同時在半導體製程設計，微光

機電元件控制、光學元件分析設計及系統應用上併進，才能有創新的構想，這就需要通訊、

光電、電子、控制、及半導體等領域的專才，分工合作，而在創新的製程設計、正確良好的

品管規劃、新型的應用及技術上能有所突破，促使元件、模組及系統應用實際可行。因此，

為了進一步要使此科研能在國內生根，本研究不僅分別地要做到各分項計畫之研究，也要將

各部份的研究結合在一起，亦即要把上游、中游及下游結合在一起，完成元件製程的自給自

足，新元件設計、性質測試，以及系統應用技術的開發，使上中下游的研究技術、成果及資

源能夠相互回饋、相輔相成，而成為獨立自主的 DWDM 光纖通訊研究群。 

計畫整體架構包括６個子計畫： 

1. 子計畫一【高密度分波多工技術應用於全光網路的光交換與波長繞徑之研究】 
2. 子計畫二【DWDM 用多波長雷射之研究】 
3. 子計畫三【DWDM 用長波長面射型雷射之研發】 
4. 子計畫四【全像三維光學連線在高密度波長多工通訊網路應用之研究】 
5. 子計畫五【新型 DWDM 光纖式元件之研究】 
6. 子計畫六【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】 
大致上來說，本計畫可分成三個次研究群，說明如下： 
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1. 主動元件：包含子計畫二與三，分別著重於以目前在外腔式半導體雷射(子計畫二)與

InP 材料面射型雷射(子計畫三)之研究基礎，進行 DWDM 用長波長高解析度、高調整範

圍、以及高品質的雷射光源之研究，兩者既可獨立發展其不同性能的雷射光源，以提供

不同的系統應用所需；且子計畫三所發展之雷射光源亦可提供子計畫二中的泵浦光源，

以產生高精細度可調波長之 DWDM 雷射光源；再則，兩者所發展之光源皆可提供元件模

組整合應用。 

2. 被動元件與模組：包含子計畫四~六，分別著重於以目前在光學連線資訊處理(子計畫

四)、光纖元件(子計畫五)、以及微光機電技術(子計畫六)等方面的研究基礎，來分別

研發前瞻 DWDM 通訊網路中分波/合波/光切換/即時監控等關鍵性的元件，而藉此整合新

穎的 DWDM 全光網路之系統概念，發展先進的 DWDM 通訊網路系統。 

3. 系統研究：包含總計畫與子計畫一，為本整合計畫之研究骨幹，提供元件整合測試評估

之實驗平台。一方面可進行新穎元件及模組最佳化之先導性研究，另外，更可整合發展

新穎的 DWDM 資料傳輸系統研究。 

這三個研究群分別涵蓋光通訊中的三個重要層面，並可互相配合來發展。 

 
4. 結果與討論 

在這三年裏我們這個整合性研究計畫的研究成果主要是在以下這幾方面： 
(0) 總計畫【新穎元件架構實驗型高密度波長多工通訊網路系統】： 
配合教育部卓越計畫的執行持續建構我們的光纖循環迴路測試平台，並在其上進行光傳

輸實驗以及測試光通訊元件及模組。 

 
圖一：光纖循環迴路測試平台 

我們已在其上進行了光固子之傳輸實驗。 

 
圖二：實驗室照片 
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圖三：光固子傳輸實驗 

 
以及寬頻及 S-band 光放大器的實驗： 
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圖四：寬頻放大器架構 

 

 
圖五：寬頻放大器實驗結果 

 
 

 
 

圖六：S-band光放大器實驗結果 
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(1) 子計畫一【高密度分波多工技術應用於全光網路的光交換與波長繞徑之研究】 
在這三年的研究中此子計畫已發展出一種新型的快速可調頻雷射光源，可用來發展光交換

與波長繞徑之應用。 
 

 
 

圖七：快速可調頻雷射光源 

 
 

 
圖八：Optical label swapping 實驗 
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也發展出了一種新的 DWDM 光功率監控技術﹐可以不使用窄頻濾波器或光譜量測設備即

能準確量出各個波道的光功率。其架構如圖所示﹐係利用 gain-locked EDFA 之特性﹐量測

時 scan 不同的 pump power﹐利用預先 calibrate好的線性關係係數即可算出入射的 DWDM
波道光功率。 
 

 
圖九：DWDM波道功率監控裝置 

 
 
另外也發展出新型的可選頻雷射以及新型的寬頻光放大器： 
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圖十：新型的可選頻雷射架構及其實驗結果  
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圖十一：新型的混合式寬頻光放大器架構 

 
其他更詳細的研究成果請見此子計畫的成果報告。 

 
 
(2) 子計畫二【DWDM 用多波長雷射之研究】 

在這三年的研究中此子計畫發展出利用電控液晶反射鏡的方式來達到控制雷射單波長雙

波長或三波長的輸出，以及利用類似的設計來製作可電控的濾波器或波長解多工器等 DWDM
光通訊模組。 
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圖十二：波長可調雷射架構及結果 

 
 
 



 11

1 5 3 4 1 5 3 6 1 5 3 8 1 5 4 0 1 5 4 2 1 5 4 4 1 5 4 6
-1 0 0

-9 5

-9 0

-8 5

-8 0

-7 5

-7 0

-6 5
s  p o la r iz a t io np  p o la r iz a t io n

P
o

w
e

r 
(d

B
m

)

W a v e le n g th  (n m )

 
圖十三：可調波長多工／解多工器架構及結果  
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圖十四：精密可微調波長雷射 

 
 
 
 
 

 
 

其他更詳細的研究成果請見此子計畫的成果報告。 
 
(3) 子計畫三【DWDM 用長波長面射型雷射之研發】 

在這三年的研究中此子計畫已完成 Optically pumped 1550nm VCSEL的製作。藉著使用融

合鍵結的方式整合磷化銦(InP)長波長主動層到砷化鎵(GaAs)及介電材料系列的高反射率布

拉格鏡面上可製作出長波長的面射型雷射，未來在只要在 DBR 部分加 p-type 及 n-type 的

dopant，優化長晶條件，降低串聯電阻，便可製成導電的電激發長波長 VCSEL。 
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圖十五：InP-based VCSEL的結構、電場與能量的模擬 
 

圖十六：元件出射光強度對入射激發雷射光強度圖  

 
本子計畫也探討了利用 InGaAs 與 InGaAs:Sb 量子井來製作 1300nm 波段雷射的可能性。 

 
圖十七、不同銦含量的 InGaAs與 InGaAs:Sb量子井的光激輝光光譜 
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圖十八、InP/airgap布拉格反射鏡 

其他更詳細的研究成果請見此子計畫的成果報告。 
 
(4) 子計畫四【全像三維光學連線在高密度波長多工通訊網路應用之研究】 

在這三年的研究中此子計畫已完成全像式 DWDM 光分波多工器的理論分析與設計，並進行

實驗來證明的確可以達到光分波多工的效果﹐實驗架構及結果如下圖所示。我們也進行了串

接式體積全像光學窄頻寬濾波器設計與分析﹐並已初步設計出新型的體積全像光學濾波元

件，也已在三維光學連線上取得初步結果。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
                                     圖十九、WADM模 圖 

 

 

  
 

 

 

 

 

 

 

 
 

圖二十、全像光學式多工解多工器示意圖 
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圖二十一： 三維光學連線 

其他更詳細的研究成果請見此子計畫的成果報告。 

 
(5) 子計畫五【新型 DWDM 光纖式元件之研究】： 

在這三年裏此子計畫的研究成果主要是在以下這幾方面： 
(a) 發展出光纖光柵元件的最佳化設計方法，並設計出新型之 LPG EDFA Gain flattening 

filter 以及新型之無色散 FBG元件。 

(b) 發展出光纖光柵元件的新型製作方法並實際製作出無色散 FBG元件。 

(c) 建立新型光纖光柵色散特性量測技術。 

(d) 發展出新型飛秒級高重複率鎖模光纖雷射。 

(e) 發展出光纖光柵光固子的量子理論。 

(f) 發展出 tapered fiber device 及晶體光纖的有限元素法模擬分析程式。 

 

 

 
圖二十二： 光纖光柵曝製系統 
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圖二十三： 製作出的無色散布拉格光柵 

 
 

 

 
 

圖二十四： 非同步鎖模光纖雷射系統 
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圖二十五：Auto-correlation trace of the output pulses 

其他更詳細的研究成果請見此子計畫的成果報告。 
(6) 子計畫六【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】 

在這三年裏此子計利用微機電技術開發之 SDA 外型改變產生數位/類比式運動的微振鏡光

學元件進行研究﹐並將其應用於高密度波長多工通訊網路之光切換元件。此元件可以達到數

位式與類比式掃瞄功能﹐相當適合用來作為光通訊用 Optical Switch 之各種應用。在此子計畫

中，一種可以大大減簡化目前 SOI-MEMS 的新製程技術也已被發展出來。此新技術是使用自

動對準的多層 SOI 製程，經由氮化矽以及多晶矽沈積在 SOI晶片以及四道光罩的對準上製作

出額外的界電層以及結構層。利用此製程技術，雙梳狀結構的致動器已被製造完成。在 30伏
特的驅動電壓下，此致動器可達成 250奈米的垂直移動。。 

 
圖二十六： 微機電振鏡 

 

 

 

 

 

 

 

圖二十七： 微機電致動器 

 
 
 
 
 
 
 
 

圖二十八： 微機電致動器共振頻率量測 
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圖二十九： 微機電致動器位移量測 

 
 
其他更詳細的研究成果請見此子計畫的成果報告。 
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6. 計畫成果自評 

在本計畫中總計畫及子計畫一較屬系統方面之研究，可發展未來新型的光通訊系統架構

及所需的關鍵技術。子計畫二的 DWDM 用多波長雷射及子計畫三的長波長 VCSEL 元件可作

為未來的光通訊系統光源，子計畫四的全像光學元件及子計畫五的光纖式元件可作為未來的

光波長多工／解多工及波長擷取元件，配合子計畫六的微機電光開關更可建構未來的

re-configurable OADM 及 OXC 模組。在本計畫中我們即是以這樣的整合方式來進行群體的研

究。從這三年的研究成果中可看出每個子計畫都已有很好的研究成果，總計畫也能發揮整合

及提供測試環境的功能，更詳細的成果檢討請見各子計畫之成果報告。 

 
7. 可供推廣之研發成果資料表 
請見各子計畫之成果報告。 


