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利用殘餘泵激功率提升光纖放大器性
能之研究
Improvement in Characteristics of Optical Fiber
Amplifiers by Using the Residual Pump Sources

本論文利用殘餘泵激功率提升光纖放大器特性，第一種為 C+L band 摻鉺光纖放大器，C-

band 和 L-band 摻鉺光纖放大器以並聯方式結合而成，C-band 架構採用前向泵激，L-band 採

用兩級前向泵激架構，利用殘餘泵激功率可改善增益與雜訊指數。第二種為拉曼光纖放大

器，在光路架構末端設置反射迴路，使光訊號與泵激光源均來回經過增益介質兩次，該架構

可讓泵激光源之使用效率比傳統架構高 69%，並且得到更高的增益與更低的雜訊指數。

The paper investigates on improvement in two kinds of optical amplifiers characteristics using the
residual pumping sources. The first part is to design a C+L band erbium doped fiber amplifier (EDFA)
in a parallel-pumping loop-back scheme. For the C-band EDFA, the pumping laser is forward pumping;
For the L-band EDFA, the optimal configuration is based on the utilization of two-stage pumping
laser diodes. After reuse the residual pumping power, the improvement in gain and noise figure (NF)
are realized. The second part is focused on high-efficiency Raman fiber amplifier (RFA). By setting
up reflection route on the structure end, pumping efficiency is improved by the double-pass gain
medium scheme for both signal and pump source. The efficiency of pump laser used in the structure
is 69% higher than that of the conventional configuration. A higher gain and lower NF is achieved.

廖顯奎、黃政凱、蕭淵隆、簡孜
Shien-Kuei Liaw, Cheng-Kai Huang, Yuan-Lung Hsiao, Tzu-Yu Chien

一、研究背景

網際網路需求量在近年來不斷的提升，傳輸速

度增加是勢在必行的趨勢。高密度分波多工 (dense

wavelength division multiplexing, DWDM) 技術帶動

了網際網路的快速發展
(1-2)
，其中摻鉺光纖放大器

(erbium doped fiber amplifier, EDFA) 是 DWDM 系

統中相當重要的主動元件
(3)
，由摻鉺光纖放大器將

訊號放大，才能確保光訊號在網路中傳輸之品質。

隨著用戶對頻寬的要求日益增加，通訊容量需求爆

增，光纖放大器技術逐漸受到重視。近幾年來網路

的迅速發展，用戶對頻寬的要求也日益迫切，寬頻

網的建設方興未艾。第一代 WDM 無論是傳輸容

量、對頻寬的利用率、無電中繼最大傳輸距離、網
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圖 1.鉺離子能階圖。
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路的擴充性等方面都無法滿足日益增長的需求
(4)
，

如何有效提高現有光纖傳輸系統的中繼傳輸距離，

已經成為光纖通信領域新的研究熱點。光纖放大器

發展至今，以摻鉺光纖放大器技術最為成熟，包括

C-band 與 L-band 之發展，但摻鉺光纖放大器的增

益波段不平坦是其缺點，將會限制傳輸容量與光纖

系統可靠度。而拉曼光纖放大器不只增益頻譜可以

擴展到很多的波段，還具有低雜訊、可應用在更高

傳輸速率的優點。故可將局部平坦的 EDFA 與 RFA

進行串並聯使用，獲得超寬頻帶的平坦增益放大

器，這在資訊容量需求量殷切的時代是必要的。

一個優良的光纖放大器需要有高增益、頻寬大

且低雜訊等優點，其中拉曼光纖放大器本身的雜訊

指數較小，頻寬也不是問題，理論上可放大任何需

要的頻段，但增益提升卻是目前一直在追求的重

點，同樣地，摻鉺光纖放大器為了擴展傳輸頻帶，

也發展了不同的技術，為了因應 DWDM 的成長與

降低成本，提升光纖放大器之效能將是未來著重的

研究目標，目前商用之光纖放大器產品，其殘餘泵

激雷射少有再被使用，所以必須用更高功率之雷射

才能達成預期目標，對於製作成本是一種浪費。本

論文基於此背景，將對 摻鉺光纖放大器 與 拉

曼光纖放大器 ，設計出以殘餘泵激功率提升模組

品質之架構，包含對光纖放大器增益之提升與雜訊

指數之降低，也對實驗結果作進一步說明及探討。

二、光纖放大器之簡介

1. C-band摻鉺光纖放大器
摻鉺光纖是在一般玻璃光纖中添加鉺離子

(Er3+) 當作增益介質，圖 1 為鉺離子的能階圖，鉺

離子之電子受到外加泵激光源的激發，從低能階

(E1) 躍遷至高能階 (E3)，此現象稱為受激吸收

(stimulated absorption)，被激發而躍遷到能階 E3 的

電子，經過一定時間 t32 (約 10 ms)，會全數以非輻

射性放射 (non-radiation transition) 特性掉落至能階

(為亞穩態)。而躍遷到能階 E2 之電子經過約 10 ms

後，會掉落至 E1 能階，而 E1、E2 能階的電子會因

為外部電磁場產生斯塔克效應 (Stark effect) 造成能

階不均勻分裂，使放射光包含了整個 C-band 頻帶

區約分布於 1530－1565 nm，稱為放大自發輻射

(amplified spontaneous emission, ASE)，如圖 2 所

示。它會以不同方向放射發光，並且光子帶著不同

之相位。當信號光打入光纖中，會激發 E2 能階的

鉺離子產生與入射光相同相位及相同方向的光子，

此現象稱為受激放射 (stimulated emission)，而 C-

band 摻鉺光纖放大器就是以此效應來達到光訊號

放大的效果。

2. L-Band摻鉺光纖放大器
傳統摻鉺光纖放大器可用之增益頻帶一般為

1530－1565 nm (C-band)，但隨著網際網路及其他

數據傳輸服務的迅速發展，長距離光纖傳輸系統對

於通信容量之需求也相對增加。而增加傳輸頻帶寬

的光纖放大器，將是提高光通訊容量最有效的方

法。增益位移摻鉺光纖放大器 (gain-shift Er3+-doped

fiber amplifier, GS-EDFA) 利用控制 EDF 的長度，

使鉺離子的粒子數分布反轉穩定在較低的程度，可

實現 L 波段的光纖放大，在 1570－1605 nm 範圍達

到放大，一般使用 ASE 作為泵激光源之架構可得

到高轉換效率與低雜訊指數，光放大器之示意圖如

圖 3 所示，其為目前較普遍採用的 L-band EDFA。

增益 (gain) 與雜訊指數 (noise figure, NF) 是光纖

放大器最重要的兩個參數，摻鉺光纖放大器之增益

定義為輸入訊號光功率與輸出訊號光功率的比值：

(1)

在此 Pout(l) 為波長 l 的輸出光功率，Pin(l) 為波長

l 的輸入光功率，而 PASE(l) 為 ASE 雜訊在 l 處的
功率。而雜訊指數表示摻鉺光纖放大器所產生的雜
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訊對訊號之影響程度，粗略定義為電輸入訊號雜訊

比 (SNR) 與電輸出訊號雜訊比的比值(5)
：

(2)

其中 (SNR)in為進入光纖放大器之前所量測到的訊號

雜訊比，(SNR)out為經過光纖放大器之後所量測到的

訊號雜訊比。不過此種量測方法因為受限於儀器設

備之靈敏度與人為誤差，所以無法量測出精準的訊

號雜訊比。反之，精確的雜訊指數也可定義如下：

(3)

其中 G表示 EDFA 的增益，h為浦朗克常數，c為

真空中的光速。
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3.拉曼光纖放大器
(1)放大原理

拉曼光纖放大器原理是利用光纖中的非線性拉

曼散射 (Raman scattering) 來進行放大，而拉曼散

射主要分為自發拉曼散射 (spontaneous Raman

scattering) 和受激拉曼散射 (stimulated Raman

scattering, SRS)(6)
，自發拉曼散射是由於泵激光源

打入光纖產生的熱效應而成，通常不需考慮；而受

激拉曼散射是拉曼光纖放大器主要放大的基礎。受

激拉曼散射是 1962 年 E. J. Woodbury 和 W. K. Ng

於實驗時無意中發現，他們將 694.3 nm 的光波照

射在材料上，發現其中約有 10% 偏移到 766 nm，

其間頻率差為 40 THz，是實驗材料硝基苯

(nitrobenzene) 分子的振動能之一(5)
。圖 4 為受激拉

曼散射的示意圖，一個較短波長且能量為 hni 的泵

激雷射光子入射到介質中，被一個分子吸收，電子

先自基態 (ground state) 躍至虛能級 (virtual state)，

虛能級大小是由泵激雷射的能量所決定，然後虛能

級的電子在較長波長且能量為 hns 的訊號光感應作

用下，回到振動態的高能級，同時發出一個和訊號

光相同頻率、相同相位、相同方向的光，達到放大

訊號光的效果。

也就是當兩個不同波長的光波同時在光纖中傳

輸時，短波長的光波會將能量轉移到長波長的光波

上，尤其兩光波的頻率相差 Df = 115 THz (約 80－

100 nm) 時最明顯，此位移稱為拉曼平移 (Raman

shift)，如圖 5 所示。於是便可利用此 SRS 效應，

將高功率的泵激短波長能量轉移到長波長的訊號光

波上，使訊號光可以被放大。

圖 2.自發性放射光。

圖 3.

增益位移摻鉺光纖放大器之示意圖。
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(2)參數描述

①拉曼增益

拉曼增益 (Raman gain) 為拉曼光纖放大器重要

的參數，通常定義為有泵激光源時的訊號光輸出功

率，減去無泵激光源時的訊號輸出功率，數學表示

式如下
(8)
：

G = Pout (pump on) – Pout (pump off) (4)

或

(5)

我們可以從受激拉曼散射效應的光功率耦合聯立方

程式 (6) 與 (7) 求解，得到拉曼增益的數學解，其

過程如下：

(6)

(7)

其中 PS 為訊號功率，PP 為泵激光功率，aS 和 aP

分別是訊號光及泵激光源的衰減常數，wP 和 wS 分

別是光訊號及泵激光源頻率，gR 為拉曼增益係

數，aP 為泵激光源在光纖的有效作用面積。因為

其為小信號放大的情況，我們忽略 (7) 式最後一

項，所以在 (7) 式，我們可得 PP(z) = PP(0) exp (–aP)

代入 (6) 式中，假設拉曼光纖放大器的增益光纖長

為 L，則可得式 (8)。
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(8)

其中 P0 = PP(0) 為打入光纖的泵激光功率，另外，

定義有效長度 Leff

(9)

因為 aPL >> 1，所以 L eff 可以近似成 1/aP，當輸出

端無泵激光源時的訊號功率表示成 PS(L)P0 = 0 = PS(0)

exp (–aSL)，則拉曼增益可以定義為 (10) 式

(10)

其中小信號增益為

(11)

由 (10) 與 (11) 式，我們可知拉曼增益係數 (gR)、泵

激光功率 (P0)、有效作用面積 (aP) 及衰減常數 (aP)

都會影響拉曼增益，也是我們設計拉曼光纖放大器

的重要參數及考慮的因素。圖 6 為拉曼增益定義

圖，所謂 有效拉曼增益 (effective Raman gain) ，

其定義為加入泵激雷射前後，在接收端所得到的功

率差異 (以 dB 表示)，亦稱為 on/off gain。

②雜訊指數

除了增益之外，雜訊指數是評斷光纖放大器優

劣的另一個參考指標，也是用來表示訊號通過放大

g g
P

a

L

L

g P

a L
R

P

R

P P

0
0 0= Ê

ËÁ
ˆ
¯̃

Ê
Ë

ˆ
¯ ªeff

a

G
P L

P L
g LS

S S

=
-

=( )

( )exp( )
exp( )

0
0a

L
LP

P

eff = - -1 exp( )a
a

P L P
g P L

a
LS S

R

P

S( ) ( )exp= -Ê
ËÁ

ˆ
¯̃

0 0 eff a

圖 4.受激拉曼散射。

圖 5.拉曼平移效應(7)
。
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器時其雜訊比劣化的程度，定義為

(12)

其中 (SNR) in 為進入放大器前由檢光器所量測的訊

號雜訊比；(SNR)out 為經過放大器後由檢光器所量

測的訊號雜訊比。而拉曼光纖放大器雜訊指數進一

步可以表示為
(9-10)
：

(13)

其中 PASE 是所量到的 ASE 功率密度，h 為浦朗克

常數 (6.626 ¥ 10–34 J．s)，n為訊號光的頻率 (Hz)，G

為拉曼光纖放大器的有效增益。

三、C+L Band 摻鉺光纖放大器之特
性提升

1.建議架構
將上述之 C-band 和 L-band 摻鉺光纖放大器結

合起來，就可以組成 C+L band 摻鉺光纖放大器，

典型之 C+L band 摻鉺光纖放大器如圖 7 所示。本

文所建議之四種架構如圖 8(a)－(d) 所示(11-12)
，都是

採用殘餘泵激功率之補償方式，來提升增益與降低

雜訊指數。在圖 8(a) 中，利用 C/L 分波多工耦合

器 (WDM coupler) 以並聯方式結合為之。此例我們

使用之光纖元件與兩波帶之泵激光功率如圖 8(a)

所示。在圖之右上角 C-band EDFA 殘餘的光功率

為 23 mW，L-band 殘餘的光功率為 25 mW。我們

NF dB ASE( ) log= +Ê
Ë

ˆ
¯10

1
10

G

P

hvG

NF
SNR

SNR
in

out

= ( )

( )

使用一對 1480/1550 nm 分波器，並利用光開關

(optical switch, OSW) 方式，決定是否把 C-band

EDFA 殘餘泵激功率導入 L-band EDFA 繼續激發

L-band 的摻鉺光纖。同時 L-band 的殘餘光功率也

可用來激發 C-band 的 EDF，以提高泵激光源之使

用效率，並達到改善增益與雜訊指數的效果。在此

處，光開關之切換狀態是讓讀者明瞭有、無導入殘

餘泵激功率到對方 EDFA 所造成之特性差異。為了

節省成本，也可利用兩條光纖跳接線來達成相似之

效果，只是切換方式改以接續或分開與否之方式來

顯示。而圖 8(b)－(d) 之原理也與圖 8(a) 一致，只

是將 C-band 與 L-band 之泵激方式，利用各種前、

後向泵激架構排列組合而成。因為一般經驗上，後

向泵激架構有較高的增益，而前向泵激方式將得較

佳 (較低) 的雜訊指數。所以估計圖 8(a) 的雜訊指

數會較低，而增益會較低；圖 8(d) 的增益則會較

高而雜訊指數會較高；而圖 8(b) 和圖 8(c) 的增益

及雜訊指數值將介於圖 8(a) 及圖 8(d) 之間。

2.實驗與分析討論
我們量測圖 8(a) 之 C+L band 摻鉺光纖放大器

實驗結果如圖 9 與 10，參數條件是利用商用可調

雷射光源輸入 –10 dBm，每次輸入單通道訊號，波

長範圍為 1525－1600 nm，每次間距為 5 nm。關於

C-band 摻鉺光纖放大器，未使用殘餘泵激功率前

之平均增益為 26.0 dB，雜訊指數最大為 5.53 dB，

圖 6.拉曼增益定義圖(7)
。

圖 7. 典型 C+L band 摻鉺光纖放大器架構圖。
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(a)

(b)

(d)

圖 8. (a) C+L band 摻鉺光纖放大器之補償架構 (都

使用前向泵激)(11)
。(b) C+L band 摻鉺光纖放

大器補償架構 (C-band 前向泵激，L-band 後

向泵激)。(c) C+L band 摻鉺光纖放大器補償

架構 (C-band 後向泵激，L-band 前向泵激)。

(d) C+L band 摻鉺光纖放大器補償架構 (都使

用後向泵激)。

C-band EDFA

C-band EDFA

C-band EDFA

L-band EDFA

(c)
C-band EDFA

L-band EDFA

L-band EDFA

L-band EDFA

經使用殘餘泵激功率後之平均增益為 28.0 dB，雜

訊指數有 1.0 dB 之明顯改善。而 L-band 摻鉺光纖

放大器，未使用殘餘泵激功率前之平均增益為 26.0

dB，雜訊指數為 5.6 dB，經使用殘餘泵激功率後

之平均增益為 27.0 dB，雜訊指數也明顯改善了 0.5

dB。關於 C-band 與 L-band 摻鉺光纖放大器之改善

效益不相等之理由，歸因於本來 L-band 就比 C-

band 需要更高之泵激功率才得以獲得相同增益

(dB)，這由上述摻鉺光纖放大器原理就可以理解。

因為本例中，回饋入 L-band EDFA 及 C-band 之殘
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圖 9. C+L band EDFA 使用殘餘泵激功率前後之增

益比較。

圖 10. C+L band EDFA 使用殘餘泵激功率前後之雜

訊指數比較。
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圖 11 為筆者建議之實驗架構，圖中的光循環

器連接成為一反射裝置，有如反射鏡 (reflected

mirror)，將經由埠 2 輸入的光訊號耦合至埠 3，埠

3 與埠 1 接續在一起，光訊號即可由埠 2 經由埠 3

耦合入埠 1，再經由埠 1 耦合進入埠 2 達成反射效

果，因此在架構中光訊號與殘餘泵激光功率，可以

利用光循環器以相反方向再次通過放大機制，不但

可以提升拉曼增益，也可以增加泵激光功率的使用

效率。架構中我們以兩綑長度均為 25 km 的單模光

纖 (SMF) 表示光訊號行進間的損失 (loss)，分別放

置在輸入 (SMF1) 與輸出 (SMF2) 端，在波長 1601

nm 量測損失分別為 6.3 dB 與 6.4 dB。泵激光源的

工作波長在 1495 nm，功率為220 mW，利用拉曼

波長多工耦合器 (Raman coupler) 導入色散補償光

纖裡，在此我們忽略泵激光源在光循環器與接續埠

3 與埠 1 的光纖損失。放大的增益介質使用色散補

償光纖 (dispersion compensation fiber, DCF)，長度

為 12 km，且波長在 1550 nm 量測傳輸損失、色散

參數及非線性係數 (nonlinear coefficient) 分別為 6.2

dB、–110 ps/nm/km 及 14.5 ¥ 10–10 W–1
，選擇色散

補償光纖除了當作拉曼增益介質外，也使光訊號有

色散補償的效果。

圖 12 為對照組的 single pass 實驗架構，使用

的光學元件皆和我們建議的實驗架構相同，唯一不

同處是泵激方式為後向泵激，所以只經過增益介質

圖 11.建議之 double pass 實驗架構，泵激方式為

前向泵激
(12)
。

餘泵激光功率分別為 23 mW 與 25 mW，在比率上

對原來 C-band 之摻鉺光纖放大器較有貢獻，卻與

原來 L-band 之摻鉺光纖放大器顯得較不重要。欲

改善此效應就是一開始相對提升 C-band 之殘餘泵

激功率，或提升 L-band 之增益以平坦化 C+L band

摻鉺光纖放大器。因為泵激方向是逆向加成 (原來

泵激方向與殘餘泵激方向是相反方向設計)，增益

效果無法用線性增加來預測，還須考慮一些因素。

四、拉曼光纖放大器之特性提升

目前常用的 L-band 光纖放大器(13)
有 L-band 摻

鉺光纖放大器與 L-band 拉曼光纖放大器兩種，在

效能與成本上兩者有各自的優缺點，可依系統的需

求選擇適當的架構。本節以拉曼光纖放大器為例，

讓光訊號及殘餘泵激光功率能兩次通過 (double pass)

放大介質，觀察拉曼光纖放大器效能改善情形。

1. L-Band RFA架構設計
利用大功率下光纖內的受激拉曼散射效應來實

現訊號光的放大，拉曼光纖放大器和摻鉺光纖放大

器相比，至少具有以下幾個方面的優勢
(14)
：(1) 增

益頻寬大：增益頻寬不是由特定的摻雜元素決定，

只要有合適的泵激光源，在光纖通訊所有頻段中的

波長訊號都可得到放大；(2) 雜訊指數低：和摻鉺

光纖放大器相比，拉曼光纖放大器產生的雜訊更

小，可以得到更好的系統性能。當然與摻鉺光纖放

大器相比，其缺點為增益較差，且僅以一顆泵激光

源激發時，增益的平坦度不如摻鉺光纖放大器，未

來若能將拉曼光纖放大器的拉曼增益效能提升到和

摻鉺光纖放大器相等，拉曼光纖放大器將有取代摻

鉺光纖放大器的機會。本節著手改善拉曼光纖放大

器的效能，利用光循環器 (optical circulator, OC) 讓

光訊號及殘餘泵激光功率能兩次通過 (double pass)

以放大介質，增加光訊號的放大機率及提高泵激光

功率的使用效率。因為極化對拉曼光纖放大器影響

很大，所以我們使用極化控制器 (polarization

controller, PC) 來控制極化方向，使得光訊號對應

於總泵激光功率之極化方向維持穩定，達到最佳化

的效果。
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一次。圖 13 則為習用的前向泵激拉曼光纖放大器

的架構，在架構中增加一綑色散補償光纖

(DCF2)，目的是能與建議架構及對照組架構有相

同的色散補償效果，因為建議架構與對照架構的光

訊號會經過光循環器再次返回色散補償光纖，所以

光訊號會通過色散補償光纖兩次，因此在傳統架構

中會增加一色散補償光纖來達到相同的效果。另外

在建議架構與對照架構中，為了預防極化相關增益

(polarization dependent gain, PDG) 的影響，在泵激

光源導入色散補償光纖之前，我們已先作去極化

(depolarized) 的步驟。

拉曼光纖放大器的增益可以表示為
(15)
：

(14)
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其中 gR 為拉曼增益係數，Leff 為泵激有效長度，P0

為泵激光源之功率，Aeff 為泵激光源進入光纖的有

效面積。

2.拉曼實驗結果與分析
從 (14) 式可以知道拉曼增益與泵激光功率是

成比例的。這三種架構中，若預測建議架構將有最

佳的輸出功率與雜訊指數，因為建議架構除了讓光

訊號來回兩次外，殘餘泵激光源也能來回兩次激

發。對照架構圖 12 為後向泵激方式，其殘餘泵激

光功率就沒通過光循環器 (OC2) 再次返回色散補

償光纖中。至於習用架構不論是光訊號或泵激光

源，僅能通過色散補償光纖一次。為了證明泵激光

源來回兩次放大光信號的增益效能最佳，圖 14 與

圖 15 為三種架構之增益與雜訊指數比較圖。

如圖 14 所示結果是使用可調雷射光源，輸入

功率為 0 dBm 導入單模光纖 (SMF1) 中，每次輸入

單通道訊號，範圍由為 1585－1615 nm，波長間隔

為 3 nm，我們可以發現圖 11 建議 double pass 之實

驗架構在三種架構中有最高的輸出功率，它的泵激

光源使用效率是傳統架構的 169%，而對照架構也

有傳統架構之 135%，仍少於前者約 34% 的效率！

因此光信號與泵激光源兩次行經增益介質之架構在

拉曼光纖放大器中是可行的，它可以使用較低功率

的泵激光源，與一般使用高功率的泵激光源可得相

同之增益效果。本圖之輸出功率值多在 –18－–21

dBm 之間，未如預期高，原因是整個光放大器模

組經過多項光元件、50 km 單模光纖及 12 km 色散

補償光纖傳輸之後，限於光元件老舊而增加若干損

耗 (loss)，然而實驗精神在於比較架構間之良劣，

並且整個趨勢與預測結果類似。一般我們表示拉曼

光纖放大器之雜訊指數為等效雜訊指數 (equivalent

圖 12. 對照之 double pass 實驗架構，但泵激方式為

後向泵激
(12)
。

圖 13. 

習用前向泵激之拉曼光纖放大

器
(12)
。
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eq
 (

dB
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noise figure, NFeq)，從 Friis 公式 (Friis formulation)

可以推導出等效雜訊指數為
(15)
：

(15)

其中 h 為浦朗克常數 (6.626 ¥ 10–34 J．s)，n 為訊號
光的頻率，B0 為光的量測頻寬。我們可以從拉曼

開關增益 (Raman on-off gain, GR) 和光放大器的自

發性放射光功率 (PASE) 簡單估算出等效雜訊指數，

這兩項參數可以很容易的從光頻譜分析儀 (optical

spectrum analyzer, OSA) 中量測得知。實際上中繼

放大之分布式拉曼光纖放大器，其增益介質為一長

遠 (幾十公里) 的光纖，光放大效果是沿著光纖分

布作用而不是集中在幾米之範圍作用，因此雜訊指

數的表示為 on-off gain 的等效雜訊指數如 (15) 式。

實驗上所使用的增益介質則侷限在某一空間，為集

總式拉曼光纖放大器，所以與集總式的摻鉺光纖放

大器表示的雜訊指數相同，圖 15 所示輸入功率為

0 dBm，在量測範圍內建議之 double pass 實驗架構

的等效雜訊指數，其變動從 –7.8 到 –9.6 dB，並且

在波長 1601 nm 量測等效雜訊指數值，比圖 12 的

對照 double pass 實驗架構還低 1.5 dB，甚至比圖

13 傳統架構低 4.8 dB。因此本節所建議的圖 11 之

double pass 實驗架構，在三種架構中，其增益與等

效雜訊指數皆是最佳的。

NFeq
ASE= +1 2

0G

P

G h BR R n

五、結論

本文對 摻鉺光纖放大器 與 拉曼光纖放大

器 作概略之介紹，分別闡述其工作原理與應用，

利用殘餘泵激功率之再次利用，提出新的架構，藉

由實驗結果與習知之架構作比較，觀察到能有效利

用殘餘之泵激功率，進行包含對光纖放大器增益之

提升與雜訊指數之降低。包括 C+L band 摻鉺光纖

放大器與拉曼光纖放大器，前者增益改善

1－2 dB，雜訊指數改善 0.5－1.0 dB。後者的泵激

光源使用效率比傳統架構高 69%，並且達到高增

益與低雜訊指數之目標。筆者也進一步說明、分析

及比較改良架構創意，希望提供一些啟發及新知與

讀者分享。
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