
17科儀新知第二十七卷第五期 95.4

一、簡介

近年來由於通訊需求的快速成長，對於一條光

纖傳輸線所能夠傳輸的資訊量而言，可說是逐年倍

增，而由於無水光纖製造技術的突破，使得光纖可

使用的頻寬範圍可從 1.3 mm 到 1.6 mm。通訊容量

快速增加的需求造成了分波多工技術 (wavelength

division multiplexing, WDM) 的出現，也就是在一

條光纖中，利用不同的波長可同時傳輸數十到數百

個頻道，因此這樣的光學傳輸網路系統使得光學元

件的光譜頻寬需求也跟著變大。在各種光元件中，

光放大器在光通訊技術與市場的擴展中扮演了舉足

輕重的角色。而目前的光纖放大器的發展情形和增

益頻寬範圍，如圖 1 所示，是以不同種類的玻璃光

纖摻入稀土族元素，以適當的近紅外光光源泵激，

而產生不同波段的增益。而光纖放大器所面臨的主

要問題是增益頻寬的不足，這不僅在應用上缺乏選

擇的彈性，也會使得系統成本無法降低。

摻鉻釔鋁石榴石 (Cr4+:YAG) 晶體相當有潛力

可符合全通訊頻寬增益，由於 Cr4+:YAG 晶體在波

長為 1 mm 附近之雷射泵激下，可產生波長為 1.2

mm－1.6 mm 的自發輻射 (1)
。此光源波段剛好涵蓋

了 1.3 mm－1.6 mm 整個低損耗通訊頻段，同時

YAG 晶體亦具有很好的機械特性，適合高功率的

激發光源泵激，因此極具發展超寬頻光放大器元件

之潛力。將 Cr4+:YAG 塊材晶體拉成晶體光纖則更
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適合用於光通訊領域，因其幾何結構與玻璃光纖類

似。本研究採雷射加熱基座生長法 (laser-heated

pedestal growth, LHPG) 生長晶體光纖(2)
，此法不僅

可輕易生長出直徑極小之單晶晶纖，且生長速度

快、耗能低、控制容易，既經濟又快速，且無坩鍋

污染問題。利用此方法我們已能生長出直徑小於

50 mm 之 Cr4+:YAG 晶體光纖。晶纖生長完需做包

覆的處理，其目的最主要是降低傳輸損耗，目前包

覆的晶纖方法有內擴散
(3)
或離子植入法

(4)
、外擴散

法
(5,6)
、電子槍蒸鍍法

(7)
或離子濺鍍法

(8)
、浸泡法

(9,10)
和擠出法

(8)
等。本文則是利用新的玻璃包覆技

術達到包覆晶纖的目的，藉由此法，可將晶體光纖

纖心直徑縮小至約 10 mm，形成波導結構。之後利

用光纖融燒技術將 Cr:YAG 雙纖衣晶纖和玻璃單模

光纖融燒接合，再以特殊設計的寬頻分波多工耦合

器，將 1064 nm 的泵激光源和訊號光源耦入晶纖

中，量測其小訊號增益。目前我們利用玻璃包覆之

Cr4+:YAG 晶體光纖，已經能夠在輸入訊號光波長

為 1.47 mm、泵激功率 1.16 W 下，成功達到 16 dB

的增益 (gross gain)。

二、晶體光纖生長及特性量測

1.晶體光纖生長
晶體光纖的生長法有高溫溶液法、熔區法與氣

態凝結法。其中熔區法中的雷射加熱基座生長法，

因其易於控制晶體的晶向與直徑，而廣泛地使用於

生長晶體光纖。此方法適用於生長共融 (congruent)

晶體，而生長時不需要容器盛載晶體，因此無坩鍋

污染的問題。此生長方法使用經聚焦之雷射熱源，

能產生極高的溫度梯度 (~ 103 °C/cm)，因此生長速

度快，可以長出直徑幾十微米之晶體光纖。利用

LHPG 法生長晶體時，首先將連續式二氧化碳雷射

以一組凸透鏡進行擴束，再以一組圓錐面鏡將平行

光轉為環形光，並經由拋物面反射鏡聚焦於源棒之

一端 (參考圖 2(a))。此時，該端晶體開始熔融，接

著將子晶接觸熔融之晶體，再緩慢地將子晶往上

拉，則可生長出與子晶晶向相同之晶體。配合不同

的拉提子晶與推送源棒之速度比，可得到不同之縮

1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7
1985

1990

1995

2000

2005
TDFA-T

EDFA-T

EDFA-S

TDFA-S

EDFA-F

EDFA-S

EDFA-S

TDFA-F

TDFA-F
PDFA-F

Y
ea

r

Wavelength (   m)

O E S C L U

圖 1.摻稀土元素光纖放大器之增益範圍和發展情

形。圖中的 EDFA (erbium-doped fiber

amplifier) 是摻鉺光纖放大器， TDFA

(thulium-doped fiber amplifier) 是摻銩光纖放

大器，PDFA (praseodymium-doped fiber

amplifier) 摻鐠光纖放大器。-S (silica) 是純矽

玻璃光纖，-F (fluoride) 是摻氟玻璃光纖，-T

(tellurite) 是摻碲玻璃光纖。

圖 2. (a) LHPG 方法之生長腔示意圖，(b) 不同 Cr4+

濃度的 Cr: YAG 晶體光纖。
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徑比。例如，若是拉提子晶與推送源棒之速度比為

16：1，則長出晶體光纖與原始晶棒之直徑比 1：4。

圖 2(b) 為利用 LHPG 法所生長的 Cr:YAG 晶體光

纖，其直徑為 0.92 mm。從圖中可觀察到，當 Cr4+

離子濃度很低時晶體光纖呈現出淺綠色，隨著 Cr4+

離子濃度的增加，則晶體光纖的顏色會從淺褐色變

成深褐色。

Cr4+:YAG 晶體經 LHPG 方法生長過後，接著

對其包覆以縮小晶纖直徑及降低傳輸損耗。包覆方

法為將 Cr4+:YAG 晶體光纖置於一內徑為 76 mm 之

fused-silica 毛細管中，再以 LHPG 生長系統架構，

向下生長方式來加熱毛細管，達到包覆的目的，其

加熱示意圖如圖 3(a) 所示。此新方法稱為共同提

拉雷射加熱基座生長法 (codrawing laser-heated

pedestal growth method, CDLHPG)(11)
。由於 fused

silica 的軟化點相當高 (~ 1600 °C)，其與 Cr4+:YAG

熔點 1970 °C 相近，造成 Cr4+:YAG 晶體光纖與

fused silica 材料徑向方向發生互融的情形，產生了

雙纖衣包覆之 Cr4+:YAG 晶體光纖，如圖 3(b) 所

示。其纖心、內層纖衣及外層纖衣直徑分別為

25、100 及 320 mm。

2.雙纖衣晶體光纖之主成分分析
雙纖衣晶體光纖之主成分分析是利用型號為

Jeol JXA-8900R 的電子微探儀 (electron-probe

micro-analyzer, EPMA)。如圖 4 所示，內層纖衣含

有 30%－50% 的 SiO2，其平均 SiO2 的濃度為 39.8

wt.%，但是纖心的部分則沒有 SiO2。外層纖衣的

成分則幾乎是 SiO2，這種包覆方式可使晶體光纖

直徑縮小，再加上產生互融界面，將有利於傳輸損

耗的減小，而纖心的直徑大小可藉由控制適當的生

長速度及 CO2雷射功率得到。

3.雙纖衣晶體光纖之折射率及螢光量測
雙纖衣晶體光纖端面折射率及 Cr4+

離子的螢

光測量是藉由共焦顯微系統，分別利用波長為 635

nm 之紅光 DFB 雷射二極體及 1064 nm 之

Nd:YVO4 雷射為量測光源，經一 40 ¥ 物鏡將光聚
焦於晶體光纖端面上，然後分別用 Si 及 InGaAs 光

偵測器量測由端面反射回的 635 nm 紅光，以及因

1064 nm 光源泵激所產生 1.3 到 1.6 mm 之 Cr4+
離子

的螢光。圖 5 為量測結果，其中折射率部分是以

Cr4+:YAG 折射率為 1.82 設為已知，經由換算之後

可以知道 fused silica 折射率約為 1.46，fused silica

與 YAG 之間的互融介面，其折射率為 1.66。而

Cr4+
離子的螢光分布則顯示主要的螢光強度集中在

纖心的部分。

三、晶纖融燒及光增益量測

圖 3. (a) CDLHPG 生長法之示意圖，(b) 雙纖衣

Cr:YAG 晶體光纖之側視圖。

圖 4.雙纖衣 Cr:YAG 晶體光纖之主要成分分布，

圖中的兩條垂直線標示出纖心的部分，而插

圖則為雙纖衣晶體光纖之端面圖，其纖心直

徑為 25 mm。
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1.晶纖融燒
為方便量測光訊號增益且達成全光網域的構

想，用光纖融燒技術將雙纖衣晶纖和玻璃單模光纖

融燒接合。首先將晶纖兩端面研磨拋光，然後用光

纖融燒機 (Fusing splicer, Ericsson FSU 995 FA) 與單

模光纖融燒接合，接合前後之外觀如圖 6 插圖所

示，兩軸之角度無明顯偏斜。量測其 1.47－1.64

mm 訊號光源的插入損耗 (insertion loss)，結果如圖

6 所示，其插入損耗皆小於 1 dB，若再調整融燒參

數使其產生直徑漸變和折射率漸變，可以將插入損

耗再降低。

2.摻鉻晶體光纖放大器
增益量測實驗之架構圖如圖 7 所示，以摻鐿光

纖雷射 (ytterbium-fiber laser) 當作泵激光源，先以

耦合透鏡將摻鐿光纖雷射耦入單模光纖，再利用分

波多工耦合器將摻鐿光纖雷射與可調波長雷射之訊

號光源以融燒方式合併進入雙纖衣晶體光纖。其

中，訊號光波長為 1.47－1.64 mm。晶體光纖的輸

出端以焦距 10 mm 的透鏡將通過的光收集，並以

針對 1064 nm 過濾的濾片將未被吸收的泵激光濾

掉，然後量測其在不同訊號光強度下的增益
(12)
。此

處增益之定義為輸出訊號光在有激發和沒激發時的

倍率，當然 ASE 在訊號光波長的貢獻必須被扣

除，以數學式表示則如公式 1 所示：

(1)

分別量測不同波長的訊號光功率為 –10 dBm、–20

dBm 和 –30 dBm 之光增益，結果如圖 8(a) 所示，

其中輸入 1.47 mm 訊號光功率為 –30 dBm 時，在
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圖 5.雙纖衣 Cr:YAG 晶體光纖之折射率及 Cr4+
離

子的螢光分布。 圖 6.雙纖衣晶纖和單模光纖融燒後，1.47－1.64

mm 訊號光源之插入損耗皆小於 1 dB。插圖

為融燒前後之接面。

 ‡
1060/1550

WDM coupler

Tunable Laser 
(1470~1640nm)

Pump input 

Signal input 

FL=10 mm 

Double-clad
Cr4+:YAG fiber

Splice

Filter

Collimator  

Yb-fiber laser 

SMF

Driver 

Detector

圖 7.

光增益量測架構圖。

20        30    40         50     60        70        80

1480    1500    1520 1540   1560     1580    1600     1620    1640
(%)

Wavelength (nm)

(w
t.%

)

In
se

rt
io

n 
lo

ss
 (

dB
)

2.2

2.0

1.8

1.6

1.4

1.2

1.0

0.06

0.05

0.04

0.03

0.02

0.01

0.00

4.5

4.0

3.5

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5



21科儀新知第二十七卷第五期 95.4

1.16 W 的泵激下，可以產生 16 dB 的增益(13)
。圖

8(b) 所示為量測結果曲線和 Cr4+:YAG 之自發輻射

頻譜之比較，在波長 1.56 mm 以後增益曲線之斜率

突然變大，其主要原因為分波多工耦合器之頻寬限

制所致。從頻譜比較結果，摻鉻光纖放大器之 3

dB 增益頻寬約為 270 nm，足以涵蓋 1.3－1.6 mm

整個通訊波段。

3.最小雜訊係數之計算
光放大器的雜訊係數 (noise figure, NF) 是影響

其訊號放大品質的一個重要指標，其定義為放大器

的輸入端訊噪比 (signal-noise ratio, SNR) 與輸出端

訊噪比之比值，如公式 2 所示(14)
：

(2)

NF 必大於 1，因此在訊號放大過程中會使訊噪比

劣化。而最小雜訊係數之計算則如公式 3 所示：

(3)

其中 lp 和 ls 分別是泵激和訊號光源之波長，se 和

sa 則分別是自發輻射和吸收截面積。假設自發輻

射和吸收截面積為一比例關係，如圖 9 之插圖所

示，以公式 3 計算其最小雜訊係數，結果如圖 9 所
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示，雜訊係數接近 3 dB，比摻鉺光纖放大器之雜

訊係數 4－5 dB 更低，主要原因是 Cr4+:YAG 的自

發輻射和吸收頻譜之重疊遠比摻鉺光纖來得小。

四、結論

雙纖衣 Cr4+:YAG 晶體光纖已成功地利用共同

提拉雷射加熱基座生長法而生長。利用長度為 6

cm 的雙纖衣 Cr4+:YAG 晶體光纖可產生 16 dB 的增

益，此摻鉻晶體光纖放大器將有極大的潛力應用在

1.3－1.6 mm 的光通訊波段上。其單一元件卻有超

寬頻增益的特性，具有使設備成本降低、應用極富

彈性、架構簡單且全光網域的優點，將可加速光通
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圖 8. (a) 光增益和泵激功率對不同輸入訊號光功率之關係圖。(b) 增益曲線和 Cr4+:YAG 自發輻射頻譜之比較。
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訊技術與市場的擴展。

高速、大容量的通訊技術是一必然的趨勢，而

目前全世界尚無一同時具備如上述優點之光放大

器，若能將此光放大器技術成功開發進入商品化階

段，將可取得光通訊發展核心之地位，以提升國家

科技之競爭力。
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