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                      姓名 張家源

班級 物三乙

學號 8522042

指導教授 郭豔光老師

1、 光通信簡史

    在千百年前人類在開始使用光來通信，比方烽火警，煙火傳訊，還用鏡子反射太陽光來交換情報等等。到了現在，海上航行的船隻還利用信號燈來發報摩斯電碼！

    而利用玻璃纖維來傳輸光波訊號的概念也可以追朔至古代。在遠古希臘時代，當地人開始製造玻璃時就發現可以利用玻璃來導引光波。而到了十九世紀，英國的光學研究已經非常的發達了，人們又再一次的注意到一個現象，如果將水噴成非常細窄的一條水柱的話，那麼這個水柱也可以引導光波。但是要到了一九三0年左右，德國才開始嘗試使用光學玻璃纖維來引導光波。等到了一久五八年，英國有人設計出現代光纖雛型，它是一種用玻璃當做核心，用另一種玻璃包覆起來。日本人根據這個雛型，在一九六0年左右造出玻璃光纖，並且用來傳送光學畫面。但是由於損耗率太高，只能把訊號傳送到一公尺遠，再遠就不清楚啦。所以當時的人們認為沒有實用的價值，就中止了利用玻璃光纖傳輸資訊的企圖了。

    但在同時美國卻進行著另一種形式的光導實驗。他們的方法相當簡單，先取一條導管，將內部抽成真空，在每隔一段距離安置一個會聚透鏡，利用透鏡聚光的原理就可以引導光波。其中的一組實驗是選用十個焦距為五十公尺的會聚透鏡，每隔一百公尺安置一個，這樣子就可以將光波在真空中導引到一公里之外。

    到了一九六六年左右，美日兩國的學者已經相當重視半導體雷射在光通信方面的應用。當時他們就了解在非常高頻率下直接進行光調制的可能性。另外英國和日本又重新考慮製造一種耗損很低，帶寬很高的玻璃光纖來充當光通信的傳輸線。

    大約是一九七0年左右，光通訊史上有了兩項突破性的發展。先是美國發明了一種半導體雷射，能夠在室溫之下持續運作，經改良之後，這種雷射有相當長的壽命。另外美日兩國分別製造出傳輸損耗為20 dB/km(每公里二十分貝)的傳輸線。在這之前的記錄是英國的150 dB/km。這兩項突破，一者解決了光源的問題，另外一者解決了傳輸線的困難，所以光通信的身價一夕數漲。之後又引進新的半導體處理方法，終於發展成一種品質優良的光纖傳輸線。

    除了光纖之外，還有其它的方法可以傳輸光信號，也說不一定那一天會用到這些方法。在此簡單介紹一下，並且和光纖比較一下，下圖是光通訊的演進史，它起源於用白熾燈做光源贊自由空間內傳輸，終止於使用雷射二極管做光源在光纖內傳輸。

    它是數千數百年來慢慢演進的過程，將其中比較重要的幾種方法列於其下，可幫助了解光通訊的演進。
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                         圖1. 光通信簡史

2、 光纖通信的優點

光纖是目前所知最好的光導輸送線，它的優點很多：

1、 損耗低，在許多波長下，其傳輸損耗均少於1 dB/km，          即每公里訊號損失小於25﹪。目前得市場上，用石英玻璃製的光纖具有最低的傳輸損耗，對非常純的石英玻璃而言，在1.55微米的波長下，其損耗可低達0.2 dB/km，亦即每公里信號減弱5﹪。

2、 帶寬高，多模光纖可達1 GHz，單模光纖更高達100 GHz。

3、 可以彈性使用。

4、 體積小，光纖本身直徑大約是一、二百微米，加上塑膠被覆，直徑也不過是1至2毫米。

5、 重量輕。

6、 不受電磁干擾。

7、 不易露話，保密性高。

8、 玻璃材料資源豐富，尤其是大自然矽材料取之不盡。

    對於化學反應以及溫度變化抗拒力強。

三、光纖之特性與應用

    光纖可依其特有的一些特性，來取帶一些舊有的通訊方式，更因為其特性，而有著非常廣泛的應用：
光纖之特性和應用

應用特性

次要特性

應用

材料特性與結構

    
SiO2藏量豐富

原料豐富

發電場

工場

鐵路通訊

防爆地區

(礦坑、油

場、火藥

庫)


不受電磁干擾


絕緣


玻璃材料

SiO2成份
不傳送電力

不易受溫度影響

越線串音小


截面積小


中繼器容易設計

易彎曲

輕而薄

適合在公共場所

都內直接通

信


重量輕

可結成電纜

易裝設

飛機，輪船

，火車


低損耗

中繼距離長

適於長途多容量通信



電話電網路

中繼距離長


通信容量大

海底電纜


不受電磁干擾

高帶寬

電腦通訊線

四、光纖的基本原理


    它是用一種石英玻璃當做芯，以另一種不同折射率的石英玻璃被覆在外，利用全反射的原理，使光學信號在芯中傳遞，不會折射到外界而損耗，進一步說明如下：

    當光學訊號進入光纖，在入射角為Θ時會在n1與n2的介面發生全反射現象( 
[image: image7.bmp] )，也就是說，假如使光學信號的入射角度在這Θ之內時，光學信號就會在光纖內以全反射的方式一直傳遞下去，而避免掉因為折射所造成的損耗，而這個概念就是光纖的基本理論。

五、通訊光源的條件

下圖是一個簡單的光通訊系統：

                                                                    

   電波信號                    光纖                     電波信號 



    現行的電波通信系統都利用載波攜帶信號，產生載波的儀器多屬電晶體與中繼二極管的固態設計。這些設計的体積不大，但能夠相當有效率的產生高功率。如果我們要以光纖通信系統來取帶傳統的電子網路與設計，那麼所使用的儀器也該俱備有同樣的優點。這些儀器裡又以光源設計最為重要。由於半導體雷射與發光二極體可以造得很小，並且很容易調制，所以是光纖通信的主要光源。

    光纖通信光源所須具備的條件有：

1、 操作波長

    我們要求光源的發光波長大約為0.85μm或者是介於1.05至1.6μm之間。因為在這些波長下，光波在光纖中的傳輸損耗較低，尤其當波長接近1.3μm時，光纖材料的分散效益很低，所以能夠俱備很高的帶寬來攜帶信號。

2、 可靠性

    我們當然希望光源的壽命越長越好，現今的目標是百萬小時。為什麼我們需要那麼長效的光源呢？主要還是減低系統故的機率。試想有一個光源包含十個光源，只要其中一個光源故障，整個系統便無法正常操作。由機率原理可以知道，既使每一個光源的壽命都是百萬小時，但在十萬小時之內，仍會有機會發生一個光源故障。所以一個系統使用的光源越多，它的壽命就越短。所以每一個光源的壽命要越長越好。

3、輸出功率 

    一個光源的最低輸出功率可以由光纖的傳書損耗α和光的偵測器的最低可測功率Pmin來決定。

4、功率效率

    假設一個設計的輸入功率是Pd，輸出功率是Po，那麼它的效率是：
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    光源的功率目標是10%，以後希望能提高到50%以上，另外還要求光源能在低電壓下操作。

5、光譜寬度

    光譜寬度直接影響到傳輸帶寬的高低。如果設計一個光纖通訊系統只要求數百萬赫茲(MHz)的帶寬容量，那麼光譜的寬度可被允許為十分之幾個微米價(nm)。但隨著帶寬要求的提高，光譜寬度就會越來越窄，並且受到操作波長的影響。

如果是利用單模光纖建造寬帶傳輸系統時，因為光纖的折射率隨著波長而改變，所以光譜的寬度大約可以決定系統的傳輸帶寬，對固定光譜寬度的光源而言，它發出的脈衝回隨傳輸時間的加長逐漸加寬。

6、聚焦效應

    當透鏡將光點聚的越小，才能將最多的光源導引進入光纖。

7、調制

    在光纖通信系統中，我們控制光源發出的光來傳輸信號，所以一個系統的成敗相當依賴一套有效的方法來調制光源所產生的信號。一般有兩種方法，一為直接調制，一為外在調制。兩者的要求都是簡便有效。

8、大小和重量

    包括光源在內的所有光纖通信零件，它的大小和重量都必須符合正常的傳輸設備與中繼器的規格。

9、 成本和經濟

    我們要求新的光纖通信系統要比舊的通信系統經濟實惠，但是這種成本的高低多半由信賴度與再生性決定。

         性質                 條件                    目標
Ⅰ、主要特性

1、波長             光源波長要使光波在光纖中的     0.5μm、1.3μm、
                    損耗與分散程度很小。           1.6μm
2、可靠性           長壽命、穩定、再生性佳。       壽命百萬小時

3、發光效率         滿足系統要求                   大於1 mW

4、功率效率         使用低功率、低電壓的電力操
                    作，廢熱要很小                 大於10%

Ⅱ、次要特性

1、 光譜寬度         使光纖有最大頻寬               各系統規格決定
   (時間同調)

2、聚焦效果         所發之光能有效的聚焦於光纖

                    之內以得到高效率偶合

3、調制             能直接調制或易於外在調制
4、尺寸重量         小而輕

5、成本             適合低成本，大量製造
下表為光源所須具備條件簡表：

六、光源的種類

    現在市面上GaAlAs半導體材料製成的雷射和發光二極管，其光源發光波長多為0.85μm左右。在這個波段內光纖傳輸損耗相當低，大約是1.6 dB/km。這種損耗比最佳銅製同軸電纜線還好，所以不難被人接受。根據實驗結果顯示，要是以光波長為1.15μm、1.3μm、或是1.55μm的波長傳輸，其傳輸損耗更低。研究報告又指出，在1.55μm的波長傳輸損耗更可低於0.2 dB/km。像GaAsSb、GaInAs 和GaInAsP這一類多元複合半導體材料可以製造出這些較長波長的雷射，來當通信光源。特別注意的是1.3μm波段，光纖材料的色散達到最低點，同時具有相當低的傳書損耗。

   光                 0.85μm                 1.0~1.7μm
特    源  發光二極管  雷    射     固態雷射   發光二極管    雷  射

   性     DH AlGaAs  DH AlGaAs  Nd3+：YAG    GaInAsP   GaInAsP

抽壓方式   直接電流    直接電流    光學抽壓   直接電流    直接電流

波長(μm)   0.75~0.9    0.75~0.9       1.06      0.9~1.7       0.9~1.7

頻寬(nm)      35       3(將來<1)      <0.1        120           3

輸出功率      1            5           5          1            5

   (mW)

功率效益   數個 %      數個 %       <1%      數個 %      數個 %

光纖偶合   數個 %        50%       100%      數個 %        50%

效益

調制方法     直接        直接        外在       直接        直接

調制帶寬  200 Mbits/s    1 Gbits/s   數個Gbits/s  100 Mbits/s  數百Mbits/s
    下表是光源材料特性之簡表：

接下來稍微介紹一下上述光源材料的特性：

1、 Ga Al As 發光二極管

    使用發光二極管充當光纖通信的光源所需具備的特包括：高亮度高功率，以及能夠有效的和光纖偶合，雙異質結構的Ga Al As 半導體材料光源正好符合上述要求。Ga Al As發光二極管具有以下特性：輸出功率在0.5至5 mW之間，中間波長大約等於850 nm，光譜寬度則為30至40 nm。它所發出的光無法聚集比發射之時還亮，也無法聚集成平行光束。

                            +

                p                                        光纖
                p

  發光層        p

                n

                n

                                        

                            -

    下圖是發光二極管與光纖間的偶合簡圖： 

2、 Ga Al As半導體雷射二極管

    經研究知道由Ga Al As半導體材料製成的雙異質結構雷射發光二極管的波長涵概著0.85μm左右的低傳輸損耗波段，可靠性不錯，更可以從事高速調制。

3、 長波半導體雷射

    當傳輸波長接近1.15、1.3，以及1.55μm的時候，由矽玻璃所製成的光纖傳輸損耗相當的低。一般來說，這種光纖在1.3μm波長時傳輸損耗約為0.85μm波長的四分之一。(0.85μm在矽玻璃的傳輸損耗為1.6 dB/km)。當傳輸波長為1.55μm，其傳輸損耗僅達0.85μm時的十分之一。尤其是在1.3μm時的波長下傳輸光信號，其造成的色散效果非常的低，幾乎可以忽略不記。所以很適合在這個波段從事光信號的傳遞。

    根據研究報告指出，至少有三種材料被採用做為雷射或發光二極管的材料，以製造波長超過1μm的光源：

Ga In As         0.87~1.7μm

Ga As Sb         0.4~1.4μm

Ga In As P        0.92~1.7μm

變更上述材料中不同成份的比例，就可以產生上面所示的波長範圍。

4、固態晶體雷射 

    以Nd+原子作用產生的雷射波長大約是1.06μm，在這波長下光纖傳輸損耗也很低，而且Nd+3 ：YAG雷射的光譜寬度Δλ<0.1nm，這比其它種類通信光源還窄，所以是很理想的光源。但它也有一個缺點，Nd+3 離子溶解於固態的YAG結晶中的密度很低，因此增益係數不高。所以要得到充分的增益，我們必須將這種雷射造得非常大才行。  

七、光纖的種類及特性 

    光纖可分為石英系、玻璃系、塑膠系光纖等。由於透光度極佳的誘電體所製成的細纖維，也是一種傳輸光而外形非常微細的玻璃纖維，其直徑約為一百微米的程度，重量極輕且極易彎曲。

下面是光纖種類和特性的簡表： 

種     類  材  料 核心徑(μm)   NA 損失(dB/km)  特    性    用     途

                 石 英       50        0.1     1      超低損失   通性、檢測
多  模  態 塑 膠   100~300   0.5    300    大NA,價廉  照明,資料連結
           多成分     200    0.5     15    大NA,價廉   OA，FA檢測 
           紅外材     500         1(dB/km) 紅外線透過  加工,溫度檢測
GI 多模態  石 英      50     0.2      1    模態分散小  中距通信,檢測
單 模 態   石英       4~6    0.1      1    同類傳輸    長距通信,檢測
偏光保持   石 英      4~6    0.1      1     偏光穩定   通信，檢測
 影    像  石 英      5~10   0.2     30     低 損 失   影像傳輸

光 纖 束   多成分     5~10   0.5     30    大NA,口徑  光功率傳輸
光纖種類可分為SI型多模態光纖，GI型多模態光纖、SM型單態光纖等三種類，下圖是光線的折射路徑圖：

                                                                    

                   n2  包覆層
                              n1 蕊心層

                             (a)SI型多模態光纖

                                                                                               

                        (b)GI型多模態光纖





                        (c)SM型多模態光纖

八、光纖傳輸的損耗 

    造成光纖傳輸損耗的原因很多，包括因雜質引起的吸收損耗，因核心折射率的不均勻引起雷利散射損耗，因核心與表層接面不規則引起的邊界散射損耗，因光纖曲折而引起的幅射損耗，因連接光纖引起的接合損耗，在輸出輸入兩端的偶合損耗等等。可參照下圖：

       輸入端       吸收    不均勻          曲折                 接合               輸出端

 光纖


   偶合損耗  吸收損耗  散射損耗   幅射損耗         接合損耗         偶合損耗

                           光纖傳輸損耗圖

1、吸收損耗和散射損耗

    現代光纖的傳書損耗要比相同帶寬的同軸電纜線損耗為低。當光學信號以低於0.8μm的波長在光纖中傳輸時，它的吸收損耗並不顯著，主要還是因為散射所造成的損耗。我們可以使用半導體工業製造的高品質矽材料，並仔細清除玻璃中的雜質，就能將損耗程度降低很多。

    造成損耗的原因是光纖材料中含有鐵、銅、以及水的離子，要想將吸收損耗降至可以接受的程度，光纖中的金屬離子的濃度要低於十億分之一(即1 ppb)，水離子的濃度要低於一百萬分之一(即1 ppm)。所以傳統的玻璃工業技術並不適合光纖製造，真正需要的還是引用半導體工業的先進技術以達成如此乾淨的品質。

    撇開吸收損耗，考慮散射損的話，造成散射損耗的基本原因是核心材料會受熱力作用而變動影響到折射率的不均勻，由於密度的不均勻造成雷利散射程度和傳輸的四次方成反比。所以波長長時，雷利散射損耗會急遽下降。這種散射的特性與光纖傳輸模數和核心半徑無關。

    吸收損耗和雷利散射損耗是光纖材料所造成的最基本損耗。 

2、 彎曲損耗和邊界散射損耗 

    若是一條光纖的核心與包層交接界面不甚規則，那麼就會產生模轉換和幅射，所以就會產生損耗。為了減少這種不規則邊界所產生的散射，我們可以加大核心半徑或者提高核心折射率以減少光線射入包層。

    彎曲損耗的程度由核心大小以及彎曲半徑來決定。事實上模的偶合程度和核心半徑的六次方成比例。所以核心越粗，彎曲損耗越大，這種模的偶合也就更進一步的限制住傳輸帶寬。

3、 接合損耗 

    要想從事長距離的光纖通信，第一件事就是將光纖一段段的接合起來。另外在中繼站，我們還須將光纖切割成適當的長短以連接其它零件。不論是何種光纖，它們在接合的地方都可能產生錯位情況。這又包括軸線誤差、角度誤差、以及偏移誤差。

    當軸線誤差小於10%的時候，接合損耗並不顯著，所以核心較粗的光纖比較佔便宜。所以核心越細的光纖接合越要精確，所以越是困難。另外核心與包層也會造成接合損耗。如果兩條光纖偏心率不同，不論外表如何接合，它們的核心卻無法對準，所以當然會產生接合損耗。

九、光偵測器

    偵測光學信號是一門特殊的學問。不論是半導體雷射或發光二極管所發出的光都不是單色光。所以就算一再改良雷射的設計，但由於雜色光的關係，所以要從事相位偵測或者是外差式偵測仍是一件難事。一般的光偵測器在接收到一個光波訊號時，會依其功率大小比例輸出一個適當電壓。因為功率和電壓平方成正比，所以這是一種包絡式偵測儀。我們利用這種設計可以正確的偵測出經過調制後光學信號的振幅或是包絡變化。

    光偵測器通常裝置在光通訊系統的接收端，它接收到光學信號之後轉換為電學信號，其必備特性有五：

1、 要很敏感，並且要配合光源的發光波長。

2、 帶寬要高，或者反應速度要快。

3、 附加雜音要小。

4、 不隨外界的情況改變反應特徵。

5、 所需電源的電壓要低。

    能夠滿足上述五項條件的半導體設計大致可以分為兩類，一類是PIN光二極管(又稱PD二極管)。另一種是雪崩式二極管(簡記為

APD)。

十、結語

    光纖具有不受雜訊干擾，傳書損失極小，通信容量極多的許多特性，而且被廣泛的應用於大容量系統，電腦內部連線、軍事通信系統、人造衛星傳輸訊號系統及長距離傳輸系統等，目前先進國家積極開發研究光纖應用新技術系統，將被廣泛應用於光電科技之一，而改變傳統性科技，更能提升工業升級。

十一、參考書目

1、 光纖工學  大越孝敬、岡本勝就、保立和夫等博士 原著  

   賴耿陽 編譯  復文書局  民國七十三年十月初版

2、 通訊光纖應用技術  賴耿陽、蘇品書 編撰  復漢出版社印行

    民國八十四年七月 出版

3、 光纖通信導論  YASUHARU SUEMATSU、KEN-ICHIIGA 原著

    方述誠 譯  東華書局印行  民國七十五年七月初版  
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