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摘   要 
本文提出一新型可調式積體光學光補/取多工元件，針對其元件特性作一設計

並模擬。該元件以非對稱布拉格光柵耦合器架構為基礎，嘗試製作出低成本、易

量產且符合現今通信系統需求之新式光波長補取多工器之原型。元件可對單一波

長同時進行光補/取動作，以液晶原理進行小範圍之選擇波長調整，操作頻寬為32.5 
8GHz，波長可調範圍為1549.15~1551.15nm，即250GHz。 ±

 
關鍵字：積體光學、可調式光補/取多工器、液晶、布拉格光柵 

 

ABSTRACT 
A novel type of tunable optical add/drop multiplexer device is presented in this 

paper.  The structure is based on the asymmetric bragg coupler in terms of the polymer 
ridged waveguide and the liquid crystal as the active lager material.  The operating 
bandwidth is about 32.5± 8GHz, and the range is about 250GHz for narrow band 
tuning. 
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I. 簡介 

光波長補取多工器(Optical Add-Drop Multiplexers, OADM)[1]是高密度波長多
工系統(Dense Wavelength Division Multiplexer, DWDM)中不可或缺的元件，可運用
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在網路節點上處理多條經由該節點進行上、下路的波長，以簡化網路設備的架構。 
至目前為止，已有很多的光波長補取多工技術被發表，例如：陣列波導光柵

(Array Waveguide Grating, AWG)與光開關組成的光補取多工器、馬克-詹德式干涉
儀與光纖光柵所組成的光補取多工器  (bragg grating-assisted Mach-Zehnder 
interferometer-based OADM)[2]、聲光可調濾波器式光補取多工器（acoustic-optic 
tunable filter OADM），及以布拉格光纖光柵為基礎的光補取多工器(fiber bragg 
grating OADM) [3]。因應 DWDM系統之每一光纖中波長數增加，而使 OADM的
設計趨於複雜，且容納更多的波長處理能力，因此可調式光補取多工器 (tunable 
OADM)[4]的需求與實用性將日益擴大。 
本文主要提出一新型可調式積體光學光補/取多工元件，針對其元件特性作一

設計並模擬。而元件設計是以非對稱布拉格耦合器（asymmetric bragg coupler）架
構[5]為基礎，進而設計可對單一波長同時進行光補/取之元件，並在基板中灌注液
晶為主動覆層，及在基板上下各加電極板，如圖 1。以外加電壓控制液晶晶體軸向，
使波導之等效折射率隨電場變化。此元件除了可改進其應用在光纖光柵時的缺點

外，亦可在小範圍中調整選擇波長，是為一可調式光補/取多工元件，具有結構簡
單、成本低廉等優點。 

 

II. 設計原理 

一、波導模態分析 
對於光柵耦合器之分析，在本文中採用 D. Marcuse 之較準確模式耦合模態波

導理論，而所設計的結構中，只考慮耦合器在單一橫向電場 transverse-electric(TE)
時的前向及後向兩種模態，耦合器之模態如圖 2 所示。單一模態波導及光柵波導
的場型分佈，在第一條波導中，橫向電場之表示式如下： 

 
( ) [ ]

( )[ ]

( ) [ ]
⎪
⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

−<
+

≤≤−

−+
>

−−

=

1

111

1

111

1111

11

)(expcos
0

cos
0

expcos

)(

hxat
hx
xhat

hxk
xat

xhk

Exe

ss

sf

ssf

fy

γφ

φ

γφ

 (1) 

 
以第二條波導來說，即光柵波導的電場為： 
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二、波導耦合方程式 
  兩波導互相平行靠近時，由於波導中橫向電場之衰減場（evanescent field）的
相互作用，因而產生模態的耦合現象。利用此一現象，使有效地交換能量。於是，

兩波導內之傳播光場可分解成前向(forward)及後向(backward)兩種模態，此元件其
中一波導具有週期性折射率光柵(periodic index grating)，必須考慮被向耦合；另一
波導則否。由此耦合器之耦合方程式可表示為： 
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設 L為波導長度，起始條件為 ( ) ( ) ( ) ( ) 0;0;00;10 2121 ==== LBLBAA 。兩條波導上的模態分

別為模態 及模態v µ，耦合係數即為 ，它與擾動係數 有著密切的關係，耦

合係數為  
µvK µε v∆
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三、等效折射率法 
對於脊狀波導，以光束傳播法之分析其單模態條件，本應採用三維光束傳播

法得到較精確的結果，但牽扯到計算的面積太過於複雜，其所需的計算能力，已
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超越 Matlab程式所能處理的範圍。所以必須利用等效折射率之方法比較二維及三
維光束傳播法的準確度問題，以期能用二維光束傳播法簡化之。 
利用等效折射率之方法，可得二維與三維光束傳播法模擬所得之等效折射率

結果僅相差約 0.122％，故爾後的模擬均採用二維光束傳播法進行之，若欲得較精
確之結果，可將模擬所得之分光器長度乘上 1.0012207的校正參數即可。 

 

四、液晶特性分析 
液晶很容易受外力影響而產生光學效應的變化，如電場、磁場、電流、溫度、

壓力等等。以電光效應來說，一旦液晶受到外加電場的作用時，便容易被極化

（Polarized）而轉向。在本研究中，利用晶體轉向而造成之折射率變化，進而使耦
合器波導之等效折射率改變，以達到選擇波長可調之功能。 
光是一種電磁波，吾人將其電場方向稱為光的偏極方向。光經過物質時，折射

率與光偏極化的方向有關。假設 為液晶之向矢方向，則在大部分向列型液晶中，

光偏極化方向與 相同時折射率（ ）較大，光偏極化方向與//n 垂直時折射率（ ）

較小。一偏極光經過一液態晶體後其偏極方向有時會改變，且視液態晶體之排列

而定。所以我們改變液態晶體之排列方式即可改變通過光之偏極性。 

⊥n

由於液晶分子的結構為異方性(Anisotropic)，所以引起的光電效應就會因為方
向不同而有所差異，也就是液晶分子在介電係數及折射係數等光電特性都具有異

方性。 
圖 3為負型單光軸晶體折射率橢球示意圖，S為入射光方向，假設因外加電場

使液晶旋轉θ角，形成之等效折射率為 
 

( )
θθ

θ
2222

0

sincos oe

e
e

nn

nn
n

+
=         (5) 

 
0n 指對於尋常光（ ordinary ray）的折射率； 則是指對於非尋常光

（extraordinary ray）的折射率。 
en

 

III. 元件模擬設計 

今以OG系列高分子為基板及波導材料，液晶為主動覆層（active cladding），
波導為脊狀結構（ridge structure），且上下夾ITO玻璃以作為電極，元件操作示意
圖如圖4，經分析得最佳參數如表1。當模態進入無光柵波導WGⅠ後，在長度L中
的穿透強度為T1、T2，而反射強度為R1、R2。元件在完全無偏壓下，即液晶折射
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率為1.485，其頻譜如圖5，在波長1549.15nm可於WGⅡ取得極佳之強度，即
R2=0.9071，。當電壓控制液晶折射率為1.485~1.497時，仍有良好之強度，操作頻
寬控制為 32.5 8GHz，如圖 6、圖 7。其元件設計之波長可調範圍在
1549.15~1551.15nm之間。 

±

 

IV. 結論 

  在結構簡單、製作容易、便宜且可積體化之基礎下，設計以液晶原理進行小

範圍之選擇波長調整，液晶調整波長在1549.15~1551.15nm之間，即250GHz，可得
到add及drop最佳操作，該元件參數可參考表1，操作頻寬為32.5± 8GHz。 
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表 1 光補取元件設計參數 

Cladding  Thickness10µm / Refractive index (nc) 1.3 

Substrate  thickness 15µm / Refractive index (ns) 1.49 

Waveguide I thickness (t) 4µm / Width (w1) 3µm / Refractive index(nf1) 1.51 

Waveguide II thickness (t) 4µm / Width (w2) 5µm / Refractive index(nf2)1.52 

Index modulation 5.5×10-3

Coupler  distance (S) 4µm / Length (L) 15mm / grating period(Λ )0.516µm 
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 圖3 折射率橢球示意圖 
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圖4 可調式光補/取多工元件操作及參數示意圖 
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圖5 液晶折射率為1.485之頻譜圖 
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圖6 液晶折射率為1.49之頻譜圖 
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圖7 液晶折射率為1.497之頻譜圖 
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