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摘    要 

    本論文第一部分提出以半導體光放大器為基底之穩定且波長可調 Sagnac 迴

路架構的光纖雷射，是以半導體光放大器(Semiconductor Optical Amplifier；SOA)

為基底並以 Sagnac 迴路作為反射鏡達到單一頻率和節省耗能的環狀光纖雷射結

構。在第二個部分我們將提出使用雙反射式結構單一縱模且波長可調的摻鉺光纖

雷射，此乃利用一個雙反射式結構線性共振腔的摻鉺光纖雷射並運用一個被動式

飽和吸收為基底(Saturated Absorber-Based；SAB)的濾波器和帶通濾波器(Tunable 

Bandpass Filter；TBF)來達到單一模態(SLM)的雷射輸出並且可以調變波長。第

三部分提出利用 Saganc 迴路並輸出穩定連續的連續波之光學注入波長可調半導

體雷射架構，藉由使用以 Saganc迴路架構自行注入(Self-injected) Fabry-Perot雷

射二極體，並藉由調整 FP-LD 的溫度使得波長的平移以達到這個雷射架構中連

續的波長調變。第四部分提出藉由光學注入 Fabry-Perot 雷射二極體和反射式半

導體光放大器之單一頻率和穩定的波長可調雷射並可行長距離的光纖傳輸。此四

種光纖雷射架構之輸出功率、可調變之波長範圍、旁模壓抑比 (Side-Mode 

Suppression Ratio；SMSR)和輸出穩定性皆被實驗展現和探討。
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Abstract 

In the first part of this thesis, we proposed a stable and wavelength-tunable 

semiconductor optical amplifier SOA-based fiber laser with Sagnac ring 

configuration. Here, this fiber ring laser is SOA-based with Sagnac loop mirror to 

achieve single-frequency output and save energy power. In the second part, we 

proposed a dual reflected structure erbium-doped fiber (EDF) laser in 

single-longitudinal-mode (SLM) for wavelength-tuning. The dual reflected structure 

of EDF laser with a linear cavity employing a passive saturated absorber based 

(SAB) filter and tunable bandpass filter (TBF) for the SLM lasing and wavelength 

tuning. In the third part, we proposed a using Saganc loop of optical-injected 

semiconductor laser scheme for stable and continuous wave (CW) 

wavelength-tuning. It is by using self-injected Fabry-Perot laser diode (FP-LD) with 
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Saganc loop scheme. And to achieve the continuous wavelength tuning, we can 

adjust the temperature of FP-LD for wavelength shifting in the laser scheme. In the 

fourth part, we proposed a stable wavelength-tuning laser in single-frequency by 

optical-injected FP-LD and reflective semiconductor optical amplifier (RSOA) for 

long fiber distance propagation. Finally, the output power, wavelength tunable range, 

side-mode suppression ratio (SMSR) and output stability of the four proposed laser 

configurations have been experimentally demonstrated and discussed.



 

IV 
 

致謝 

 

    兩年的研究生生涯很快的就要到了尾聲，首先感謝我的指導教授鄒志偉老師，

從對光纖通訊領域的懵懂無知，慢慢成長到現在，對基礎知識的了解，還有對專

業領域的認知，再來感謝工研院的葉建宏博士，一路帶領我做實驗，從最基本的

架構開始，到種種較複雜的架構，以及各種不同的實驗元件的認識與著手，並且

替我解決許多難題，非常感謝他們的指導與關心，讓我的研究進度能夠順利達

成。 

    另外還要感謝一進來帶領著我們新生成長的王家軒學長，從光纖通訊的最基

本開始教導我們，還有教會我們使用模擬軟體，還有指導我們如何操作實驗儀器，

以及如何進行實驗的吳郁夫學長、施富元學長，在他們細心的指導之下，我們才

有能夠獨立進行實驗的能力，並且當實驗不順利時，用他們親身經驗來告訴我們

哪個環節可能出了差錯，讓我們能從錯誤中學習和成長，再來謝謝一路陪我學習

和成長的同學黃博彥、林彥希，使得我在課業上能有個照應，不是孤軍奮戰，有

人可以討論和相互砥礪，還有一直陪伴我們的實驗室學長楊凌岡，以及實驗室的

夥伴們宋峻宇、劉育夆，還有後來一起加入的賴致維和王尹辰，很感謝你們的陪

伴，為我的研究生活增添色彩，希望大家畢業以後都能夠達到自己追求的夢想。 

                                                           101 年 6月  

                                                              陸劭晟 

                                           僅誌於交大光通訊系統實驗室  



 

V 
 

                                                             

目錄 

中文摘要……………………………………………………………… i 

英文摘要……………………………………………………………… ii 

致謝…………………………………………………………………… iv 

目錄…………………………………………………………………… v  

圖目錄………………………………………………………………  viii 

第一章 緒論 

1.1 光纖雷射…………………………………………………1 

        1.2 迴路型雷射………………………………………………4 

第二章 實驗原理      

2.1光放大器原理與介紹…………………………………… 5 

        2.2 摻鉺光纖放大器…………………………………………5 

        2.3 半導體光放大器…………………………………………8 

        2.4 Fabry-Perot雷射二極體…………………………………9 

            2.4.1 Fabry-Perot雷射二極體原理…………………….9 

2.4.2雷射二極體速率方程式的討論………………….13 

第三章 以半導體光放大器為基底之穩定且波長可調 Sagnac迴路架

構的光纖雷射 

3.1 實驗簡介………………………………………………20 



 

VI 
 

        3.2 實驗架構與操作原理…………………………………20 

        3.3 實驗結果與分析………………………………………21 

        3.4 討論……………………………………………………23 

第四章  使用雙反射式結構單一縱模且波長可調的摻鉺光纖雷射 

4.1 實驗簡介………………………………………………29 

        4.2 實驗架構與操作原理…………………………………30 

        4.3 實驗結果與分析………………………………………31 

        4.4 討論……………………………………………………33 

第五章  利用 Saganc 迴路並輸出穩定連續的連續波之光學注入波長 

        可調半導體雷射架構 

5.1 實驗簡介………………………………………………39 

        5.2 實驗架構與操作原理…………………………………40 

        5.3 實驗結果與分析………………………………………41 

        5.4 討論……………………………………………………43 

第六章  藉由光學注入 Fabry-Perot雷射二極體和反射式半導體光 

        放大器之單一頻率和穩定的波長可調雷射並可行長距離的 

        光纖傳輸 

6.1 實驗簡介………………………………………………49 

        6.2 實驗架構與操作原理…………………………………50 



 

VII 
 

        6.3 實驗結果與分析………………………………………51 

        6.4 討論……………………………………………………53 

第七章  結論……………………………………………………… ..60 

參考文獻……………………………………………………………...62 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

VIII 
 

圖目錄 

圖 2-1 摻鉺光纖雷射放大器(EDFA)架圖…………………………………………16 

圖 2-2 鉺離子能帶圖……………………………………………………………… 17 

圖 2-3 縱模的駐波………………………………………………………………… 18 

圖 2-4 Fabry – Perot 雷射二極體…………………………………………………. 19 

圖 3-1 SOA為基底並以 Sagnac迴路作為反射鏡的光纖環狀雷射架構…………24 

圖 3-2 所提出之光纖雷射的輸出頻譜圖………………………………………… 25 

圖 3-3 輸出功率和 SMSR 在不同輸出波長下的關係圖…………………………26 

圖 3-4 所提出雷射在不同 SOA驅動電流下的輸出功率圖……………………...27 

圖 3-5所提出的雷射架構於輸出功率和輸出波長的穩定性……………………..28 

圖 4-1雙反射式摻鉺光纖雷射實驗架構………………………………………… .34 

圖 4-2 雙反射式結構摻鉺光纖雷射的輸出光譜圖……………………………… 35 

圖 4-3 在不同波長下信噪比與輸出功率的趨勢圖……………………………… 36 

圖 4-4 輸出功率與信噪比(SNR)在不同的激發功率……………………………...37 

圖 4-5所提出的雷射架構於輸出功率和輸出波長的穩定性…………………… .38 

圖 5-1 所提出的可調波長雷射實驗架構圖……………………………………….44 

圖 5-2  FP-LD和所提出的雷射架構的輸出光譜圖……………………………...45 

圖 5-3 雷射架構在不同波長的輸出功率和邊模壓制比………………………….46 

圖 5-4 所提出的雷射架構於輸出功率和輸出波長的穩定性…………………… 47 



 

IX 
 

圖 5-5 MLM FP-LD輸出中心波長在不同溫度…………………………………. 48 

圖 6-1 所提出的穩定波長可調的雷射實驗架構……………………………… ..54 

圖 6-2 所提出雷射架構的輸出頻譜…………………………………………… ..55 

圖 6-3 所量測到的 RSOA 輸出功率在不同的操作電流………………………..56 

圖 6-4雷射架構在不同波長的輸出功率和邊模壓制比…………………………57 

圖 6-5 所提出的雷射源的 BER 及眼圖………………………………………… 58 

圖 6-6所提出的雷射架構於輸出功率和輸出波長的穩定性……………………59 

  



 

 
 

第一章 

緒論 

1.1 光纖雷射(Fiber Laser) 

把光作為通訊的觀念可以追溯到較遠古的時代，當時是用火光來傳遞訊號作

為警戒用途，後來則是在海上航行的船隻利用燈號來作為通訊用途，而第一項屬

於「光通訊」的專利是在西元1880 年由貝爾(Alexander Graham Bell)發明的「光

話機(Photophone)」獲得，貝爾將太陽光聚成一道極為狹窄的光束，照射在很薄

的鏡子上，當人們發出的「聲波」讓這面薄鏡產生振動時，反射光會產生變化，

使得偵測器產生變動來改變「電阻值」，而接收端則利用變化的電阻值產生電流，

來還原成原來的聲波。當貝爾測試光話機成功時，他寫下了「我聽到光線的笑聲、

咳嗽聲和歌聲」。但這項發明只能傳播約200公尺，因為藉由空氣傳遞的光束，

遇到的狀況都不盡相同，例如霧、雨或雪還有空氣都能阻擋光線。當時貝爾曾預

測這項發明在科學世界裏，將遠比電話、留聲機和麥克風更有趣，但光線在空氣

中的衰減速度很快，這使「光通訊」並不是很實用。之後在西元1870年，約翰道

耳(John Tyndall)作了一個實驗，讓光波在由桶底流出的水柱中傳播，因為光是「電

磁波」的一種，所以我們稱水柱那樣可以傳導光波的物質為「波導(waveguide)」。

這個理論則於西元1910年，由Hondros及Debye首先提出。而近代的「光纖通訊」

開始於1960年代，但使「光纖」成為現在及未來通訊的趨勢是因兩個事件的激發，

第一件是在西元1960 年美國物理學家梅門(Theodore Harold Maiman)使紅寶石振
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盪產生「雷射光」。第二件則是在西元1966，科學家高錕(Charles Kao)和George 

A.Hockham，他們預測所製作的光纖，能夠讓光波在其中傳輸一公里，仍有原來

1％的光能量，這樣「光纖」就能像電纜一樣，作為傳輸工具。但是當時即使是

最好的光纖，光波在其中傳輸20公尺就使光能量降低至原來能量的1％了。另外，

在西元1970年，貝爾實驗室製造出可在常溫下連續振盪的「半導體雷射

(Semi-Conductor-Laser)」還有康寧玻璃工廠製造出可以每公里衰滅小於20分貝的

低損失的「石英質光纖」後，使「光纖」的技術一日千里。今日，由於光電科技

的發展，每公里的衰滅可低於1分貝，傳輸頻寬高於800MHZ 的光電纜已可大量

生產，再配合「高階數位多工」技術的發展以及高性能「光電元件」的開發，使

每秒傳播速度可高達九千萬，甚至每秒四億位元的高速大容量光通訊系統誕生

[1]。 

以光纖傳送半導體雷射所發出來的光訊號，已取代以電纜來傳送的電訊號。

當然，光纖也組合成光纜，其通訊量、傳訊速度和通話清晰度等，都遠勝電子訊

號產生器和電纜的組合。往日臺灣在淹水後電纜線路常會不通，改用光纜即可解

決此問題。此外，光纖中的光訊號不會外洩，所以無法偷聽。雷射有線通訊是仍

在發展中的科技，日漸多采多姿，當然，其目的在於提升通訊的品質和擴充通訊

量[2]。 

    固態雷射或雷射放大器的光經由全反射於單模光纖(Single Mode Fiber；SMF)

中傳導稱為光纖雷射。光的傳導有很寬的增益區域且有很好的冷卻條件，且光纖
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有較大的表面面積可以有效的散熱。除此之外，光纖的波導特性可以降低光束於

溫度的干擾 [3] 。 

    最近，光纖雷射已經是越來越具吸引力的光源由於其可運用在很多方面，像

是波長分割多工(Wavelength-division-multiplexing；WDM)光纖通訊系統、光纖偵

測和光學測試等等[4-6]。通常一個光纖雷射包括雷射共振腔作為頻率選擇和增益

介質去達到居量反轉(Population inversion)[7-8]。在過去的數年間，光纖雷射不同

的共振腔的設計已經被提出，包括線性共振腔[9-10]、環狀共振腔[11-12]、環狀

共振腔內含 Fabry-Perot etalon[13]、和環狀共振腔的組合[14-15]等等。通常波長

選擇元件在共振腔內可以達到光纖雷射的可調性[16]。而摻鉺光纖放大器(Erbium 

Doped Fiber Amplifier；EDFA)和半導體光放大器(Semiconductor Optical Amplifier；

SOA)為光纖雷射最常使用的兩種增益介質[17-18]。 

    但光纖雷射有基本的限制就是在光纖內光的強度不能太高，會使得光學的非

線性效應被本地電場強度誘發，進而會造成光纖材料的損害。這樣的效應稱為

Photodarkening。在雷射材料中，冷卻並不是那麼有效而且很難將溫度的效應和

Photodarkening 分開。光纖的非線性效應像是 stimulated Raman scattering、

four-wave mixing也可以提供增益用來當作光纖雷射的增益介質[3]。 

 

 

http://en.wikipedia.org/wiki/Raman_scattering
http://en.wikipedia.org/wiki/Four-wave_mixing
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1.2 迴路型雷射 

    光纖迴路型雷射的發展最早始於1961年[19]，當時所用的是摻釹光纖，核心

直徑為300µm，該雷射可以產生工作波長為0.92µm、1.06 µm、1.35 µm，其中以 

1.06 µm的泵激效率最高。1973 年當時問世不久的低損耗硅光纖被應用於光纖迴

路雷射中，當時使用的泵激雷射為半導體雷射[20]；1989 年開始，研究重點集

中在摻鉺光纖迴路雷射上，因為此類光纖迴路雷射的工作波長集中在1.55µm區段，

以半導體多波長陣列的泵激雷射可以產生約10W的連續光，並藉由鎖模技術可產

生飛秒等級的超短高速脈衝，在光纖通訊、光纖感測與超快速雷射的研究與應用

上舉足輕重。 

    光纖迴路雷射的發展中，產生多種光纖迴路雷射腔的設計[21-22]，其中一種

已被實用化的雷射共振腔形式為法布理-伯羅共振腔，其結構為將增益介質置於

兩片高反射率的反射鏡間，在光纖迴路雷射中，反射鏡直接與光纖耦合可以避免

掉散射造成的光損耗。為使泵激光源避免與反射介質接觸有以下幾種方法：一、

在光纖中加入一個帶有光單向器的光耦合器，使大部分的泵激光源藉由耦合器進

入光纖迴路雷射的共振腔中，帶有單向器的光耦合器後來被波長分光(WDM)耦

合器所取代。二、利用光纖光柵取代反射介質鍍膜而使用在共振腔結構上，對於

特定的雷射波長而言，布拉格光柵等同於高反射鏡，對於泵激光波長則可視為高

度透明。利用布拉格光柵的另外一個優點，光柵具有高度的光頻率選擇性，兩端

都使用光纖光柵將使輸出光能達到單縱模，並窄化輸出光線寬。三、利用光纖環

形迴路共振腔，環形迴路共振腔能夠單方向輸出光，應用在光纖迴路雷射上，由

於環形迴路沒有反射鏡，損耗將可降低。 
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第二章 

實驗原理 

2.1 光放大器(Optical Amplifier)原理與介紹 

光放大器是將光信號直接放到的一種儀器，不需要再將其轉換成電信號再放

大，光放大器可以被想成是一個雷射但是沒有光學的共振腔或者是共振腔的回授

被壓制住。光放大器在光學的通訊和雷射物理上扮演非常重要的腳色[23]。 

  在放大光信號這方面有許多不同的物理機制對應在不同主要幾種形式的光

放大器。在摻雜光纖放大器(EDFA)和 Bulk 雷射中，受激發射(stimulated emission)

發生在放大器的增益介質使得進入的光得到放大。在半導體光放大器中(SOAs)，

電子與電洞的重組發生使得光信號放到。在拉曼放大器(Raman amplifiers)中，入

射光之光子的拉曼散射在增益介質的晶格中產生與入射光同調的光子。以下將更

詳細的介紹實驗所使用到的光放大器。 

 

2.2 摻鉺光纖放大器（Erbium Doped Fiber Amplifier; EDFA) 

    摻鉺光纖放大器(EDFA 即在信號通過的纖蕊中摻入了鉺離子 Er3
+的光信號

放大器。)是 1985年英國南安普頓大學首先研制成功的光放大器，它是光纖通信

中最偉大的發明之一[24]。 

    摻鉺光纖是在石英光纖中摻入了少量的稀土元素鉺(Er3
+
)離子的光纖，它是

摻鉺光纖放大器的核心。從 20 世紀 8 年代後期開始，摻鉺光纖放大器的研究工

作不斷取得重大的突破。WDM技術極大地增加了光纖通信的容量，成為當前光

纖通信中應用最廣的光放大器件。 
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  石英光纖摻稀士元素(如 Nd、Er、Pr、Tm 等)後可構成多能級的激光系統，

在泵浦作用下使輸入信號光直接放大。提供合適的反饋後則構成光纖激光器。摻

Nd光纖放大器的工作波長為 1060nm 及 1330nm，由於偏離光纖通信最佳宿口及

其它一些原因，其發展及應用受到限制。EDFA及 PDFA的工作波長分別處於光

纖通信的最低損耗(1550nm)及零色散波長(1300nm)窗口，TDFA 工作在 S 波段，

都非常適合於光纖通信系統應用。尤其是 EDFA，發展最為迅速，已實用化。 

 EDFA 的優點為：具有高放大增益、高輸出光功率、低雜訊指數、增益不

受極化方向影響、適用於各種傳輸速率、適用於各種調變型態信號(Time-division 

Multiplexing；TDM)、WDM、(Frequency-division Multiplexing；FDM)。 

光纖放大器一般由五個基本部分組成，它們是摻鉺光纖（Erbium Doped Fiber; 

EDF）、泵浦鐳射器（PUMP-LD）、光無源器件、控制單元和監控介面（通信介

面）。其中光無源器件包括：分波多工器(Wavelength-division Multiplexer；WDM）、

光隔離器（Isolator）、光纖連接器（Connector）和光耦合器（Coupler）。WDM

作用是將信號光與泵浦光耦合起來進入摻鉺光纖，光隔離器是防止光路中反向光

對 EDFA的影響，光纖連接器使 EDFA與通信系統和光纜線路的連接變得容易，

光耦合器從輸入和輸出中分路出一部分光（5%左右）送到光偵測器，由控制單

元對光纖放大器的工作進行不間斷地控制，監控介面向傳輸系統提供光纖放大器

工作狀態資訊，確保光纖放大器作為傳輸系統的一個部件，納入到統一的網路監

控之中。 
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EDFA的基本結構如圖 2-1所示，它主要有源媒質(幾十米左右長的摻鉺石英

光纖，苾徑3-5μm，摻雜濃度(25-1000)×10
-6

)、泵浦光源(980nmLD或1480nm LD)、

光耦合器及光隔離器等組成。信號光與泵浦光在鉺光纖內可以在同一方向(同向

泵浦)、相反方向(反向泵浦)或兩個方向(雙向泵浦)傳播。當信號光與泵浦光同時

注入到鉺光纖中時，鉺離子在泵光作用下激發到高能階上，並很快衰變到亞穩態

能階上，在入射信號光作用下回到基態能階時發射對應於信號光的光子，使信號

得到放大。 

如鉺離子能帶圖所示，與 Er3
+離子產生光放大效應的能級有三個：激發態、

亞穩態、基態。激發態與基態之間的能量差與泵浦光子能量相同，亞穩態與基態

之間的能量差與 1550nm 的光子能量相同。 

在摻鉺光纖中注入足夠強的泵浦光，就可以將大部分處於基態的 Er3
+離子抽

運到激發態上，處於激發態的 Er3
+離子又迅速無輻射地轉移到亞穩態上。由於

Er3
+離子在亞穩態上能級壽命較長，因此，很容易在亞穩態與基態之間形成粒子

數反轉，即處於亞穩態的 Er3
+粒子數比處於基態的 Er3

+粒子數多。 

當信號光子通過摻鉺光纖，與 Er3
+離子相互作用發生受激輻射效應，產生大

量與自身完全相同的光子，這時通過摻鉺光纖傳輸的信號光子迅速增多，產生信

號放大作用；只有少數處於基態的 Er3
+離子對信號光子產生受激吸收效應，吸收

光子。Er3
+離子的亞穩態和基態具有一定的寬度，使 EDFA的放大效應具有一定

波長範圍，其典型值為 1530nm 到 1570nm。 
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Er3
+離子處於亞穩態時，除了發生受激輻射和受激吸收以外，還要產生自發

輻射，即 Er3
+離子在亞穩態上短暫停留還沒有機會與光子相互作用，就會自發地

從亞穩態躍遷到基態併發射出 1550nm 波段的光子，這種光子與信號光不同，它

構成 EDFA的噪聲。由於自發輻射光子在摻鉺光纖中傳輸時也會得到放大，因此

在 EDFA的輸入光功率較低時，會產生較大的噪聲。 

 

2.3 半導體光放大器(Semiconductor Optical Amplifier; SOA) 

 

半導體光放大器是以半導體作為增益介質的一種放大器。這種放大器的結構

與 Fabry-Perot 雷射二極體類似但有抗反射的設計元件在末端的介面。最近的設

計包括抗反射的包覆層、傾斜的波導和窗口區域去降低末端介面的反射率到小於

0.001%。因為這使得共振腔的功率損失大於增益，去避免放大器變作雷射[23]。 

  半導體光放大器典型的是由 III-V族元素所構成的半導體像是GaAs/AlGaAS、

InP/InGaAs、InP/InGaAsP和 InP/InAlGaAs，但是任何直接能隙的半導體像是 II-VI

足元素也是可以使用的。這樣的放大器經常使用在電信通訊系統的末端光纖上，

操作的波長在 850nm 到 1600nm 之間，並產生增益最高可到 30dB。 

半導體光放大器擁有小的體積且以電激發，具有比 EDFA成本更低的潛力並

且可以嵌入在半導體雷射模組上等等。但是 SOA 之成效仍無法與 EDFA 相比，

SOA 有較高的雜訊、較低的增益、由於極化狀態的相依需要適當的調整、和較
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高的非線性效應在快速的瞬時。SOA 主要的優勢在於其四種類型的非線性操作

(Cross gain modulation, Cross phase modulation, Wavelength conversion and Four 

wave mixing)。 

而且 SOA 可以與低功率的雷射一起操作，此乃源自於超短的生存時間

(lifetime)十億分之一秒(nanosecond)在高能階時，所以增益可以對激發功率或者

信號的功率改變作出快速的反應，並且改變的增益會造成相位的改變進而干擾到

信號。這樣的非線性效應表現在光纖通訊上的應用是很嚴重的問題，然而，這也

使得 SOA增益的波長範圍不同於 EDFA變的可能。 

光學上的高非線性效應使得半導體光放大器具有吸引力在所有光學信號的

處理像是全光學的切換開關 (All-optical Switching)和波長轉換 (Wavelength 

conversion)，在時脈的回復、信號的解多工和型式（Pattern）的辨認也已被深入

研究。 

 

2.4 Fabry-Perot雷射二極體 

    Fabry–Perot 雷射二極體具有多模輸出的特性，且其中心波長的位置與其操

作電流大小相關。 

 

2.4.1 Fabry-Perot雷射二極體原理 

    雷射本是「光放大」的抽象觀念。後來因受激而放大的光以反射鏡使放大光

回至原半導體中，此回饋作用的光振盪器﹙Light-wave Oscillator﹚，若未說明 就

http://en.wikipedia.org/wiki/Four_wave_mixing
http://en.wikipedia.org/wiki/Four_wave_mixing
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是指振盪器﹙已從 Laser 衍生出表示雷射振盪之動詞 lase，用於 Lasing diode 

等﹚。雷射光的波長取決於雷射媒質的原子、分子等因素。但實際上因能階的擴

展、能隙上能量差的擴展，可能以 λ 0 為中心，以某種幅度進行受激放出光，其

幅度在氣體為 0.005 nm，在固體為 1nm 到 10 nm。半導體中電子發光的幅度達 

40 nm。 

    雷射振盪器需要光回饋於共振器，通常使用兩個反射鏡相向的 Fabry–Perot 

型共振器，如圖 2-3 所示，讓光在這些反射鏡中間來回形成駐波，以與駐波相

位相同的相位產生受激放射出雷射光。 

假設雷射因 受激放出 光且傳播 1cm 時，所受的增益為 g﹙cm
-1﹚，反射鏡的反

射率為 R1、R2且間隔為 L﹙cm﹚，則往復後的光強度與原來一樣為振盪條件﹙如

圖 2-3所示﹚，設此時的增益為 gth，則 

gth =áa +﹙1/2L﹚ln﹙1/R1R2﹚       (2.4-1) 

 

半導體雷射會將自由電子吸收的光存在半導體媒質中，在 2.3-1式中，半導

體雷射的 áa 約為 10 cm-1 、共振器長度 L 為 0.03 cm、折射率約為 3.5 以及

R1與 R2為 0.3，則 gth 為 50cm
-1。另一方面，光的放大等於全損失﹙吸收損失與

反射損失之和﹚，使雷射振盪的條件為當增益波長 幅度內有共振波長的存在，

而前述可發光的幅度 會比雷射光的幅度大得很多，假設圖 2-3 共振器中的折射

率為 n，因媒質內光半波長為 ë/2n 的整數 q 倍為共振器長度 L，則共振波長與
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共振器長度關係式表成 

ë =2nL/q                          (2.4-2) 

因為 q 值很大，所以 ë>>| Ä ë |，故(2.4.-2) 可以近似為 

|Ä ë| = ë
2
 / 2nL                   (2.4-3) 

 

相對於相差 Ä ë 之波長的增益 g 若要振盪，所需的增益為 gth，可能有很

多波長在振盪，這一些波長形成不同的模稱為縱模﹙Longitudinal Mode﹚。雷射

光的輸出受限於激發技術、半導體媒質受光破壞等，因各雷射特性而異。

Fabry–Perot 雷射二極體 主要是由兩面反射鏡平行放置而形成的共振器，最早的

紅寶石雷射也是 用兩面平面鏡，後來有設計各種形狀的反射鏡的 Fabry–Perot 

雷射二極體。 

 

如圖 2-4 所示兩面反射鏡的長度為 L，光在端面反射，限制在反射鏡中，形成

一種共振器。延 z 方向在此介質中傳播方程式為 

Ö pq
+
 = Apq

+
 up﹙x‚w01﹚uq﹙y‚w02﹚exp﹝-jâpq z﹞    (2.4-4) 

 

延- z 方向傳播方程式為 2.3-4 式的共軛波 

 

Ö pq
-
 = Apq

-
 up﹙x‚w01﹚uq﹙y‚w02﹚exp﹝+jâpq z﹞    (2.4-5) 

 

存在共振器內的波為 

Φ(x,y,z)=Σ(Φpq
+
+Φpq

－
) 

          
p，q 
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       =Σ(Apq
+
 exp﹝-j âpq z﹞+ Apq

-
 exp﹝+j âpq z﹞﹚up﹙x‚w01﹚uq﹙y‚w02﹚ 

      
    p，q

                                    (2.4-6) 

假設光在反射鏡 z = 0 與 z = L 處完全反射，又其邊界條件為 

Ö﹙x ‚ y , 0﹚=Ö﹙x ‚ y , L﹚= 0              (2.4-7) 

 

得 

Apq
+
 + Apq

-
 = 0                                  (2.3-8) 

 

sin﹙ â pq L﹚= 0                              (2.3-9) 

 

由式 2.3.9 得 

âpq L = nπ           ﹙n = 1,2,3,…﹚ 

  

將式 âpq L≒k﹙p+1/2﹚g1 ﹙p+1/2﹚g 2 帶入上式，整理得 

 

kL﹙p+1/2﹚g1 L﹙p+1/2﹚g2 L = nπ         (2.4-10) 

 

因k=n1(w/c)，w=2πf，則f(n,p,q)為(2.3-10)之解，得 

 

          
 

    
   

      
 

 
 

π
  

      
 

 
 

π
]       (2.4-11) 

 

因λ(n,p,q)=c/f(n,p,q)，可得 
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λ       

   
      

      
 

 
 

π
  

      
 

 
 

π
]           (2.4-12) 

 

 

由式﹙2.4-12﹚中，因 gi L << 1，所以 n 表示為共振腔長度 L 內的半波長數 

λ/(2n1)，因而，n 為縱模 數，p、q 分別為 x、y 方向的縱模數。波長間格 

Δλ可由式( 2.4-12) 得 

 

 λ  
 λ

  
   

 λ

  
   

 λ

  
   

 

    
     

   

   π
     

   

   π
     

                                                 (2.3-13) 

 

又設波長間格△ n = 1，得 λ  
λ
 

      
                (2.3-14) 

 

則任兩波長間距為 λ  
  λ 

    
                             (2.3-15) 

 

2.4.2雷射二極體速率方程式的討論 

半導體雷射的光譜控制與波長穩定，在 1980 年有人用外部注入光方法來鎖

模[25-26]，一般的 Fabry-Perot 雷射二極體的波長穩定性不是很好，而且因為有 

很寬的光譜增益﹙Spectral Gain﹚所以是多模﹙Multimode﹚態分佈。外部注入光

可以讓 Fabry-Perot 雷射二極體在快速調變電流下切換單模 ﹙Single-Mode﹚波

長[27-29]。此外，半導體光譜增益可以使用單模注入鎖模﹙Single-Mode Injection 

Locking﹚方法[30-31]。載子的濃度計算跟半導體中的增益有關[32]，只有在雷射
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二極體穩態時才考慮主動區中載子濃度與光子密度變化，否則一般情況下都忽略

不列入載子濃度計算。 

考慮兩個半導體雷射相互注入，一個是單模﹙Single-Mode﹚雷射，另一個

是多模﹙Multiple-Mode﹚雷射，將單模雷射注入至多模雷射中，改變單模雷射輸

出波長使其能與多模雷射中的其中一個波長相同，單模雷射波長選擇不一定為多

模雷射中能量最強的波長，在單模雷雷射前加一個光隔離器﹙Isolator﹚，讓光不

會回至單模雷射。 假設此半導體雷射為同質﹙Homogeneous﹚光譜增益且存在

著單一橫模﹙Single Transverse Mode﹚與單一縱模﹙Single Lateral Mode﹚，則多

模雷射中第 i 個模的速率方程式﹙Rate Equation﹚表示為[33-34] 

   

  
     

 

  
    

   

  
                    (2.4-16) 

 

  

  
 

 

  
 

 

  
      

 

 

 

其中 N m 為第 m 個模的光密度、Gm 為第 m 個模的暫存態增益﹙Temporal 

Modal Gain﹚、 p是光子的生命期、  m是第m個模的自發性放射係數、n為載子

濃度、 s為自發生命期﹙Spontaneous Lifetime﹚、f為模的頻率、 NI 注入光子密

度、  i , m 為Kronecker 係數、 J為注入電流密度、 d為主動區的厚度以及 e為載

子生命期，載子與光子密度是平均密度，而且 s與 e一般是不同的，對單模雷射

m為零，有多個短波長時m為正值以及有多個長波長時m為負值。 

 

在數個模範圍中光譜增益與增益函數 Gm 以及自發性放射係數  m有關，而且

可以近似為[35-38] 
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     ＜   
  λ    λ  

 λ 
                         (2.4-17) 

                                              

 
 

 
  

   
  λ  λ  

 λ 
 
                                   (2.4-18) 

其中 

λmax = λ0+k (nth-n)/nth + i 

λm  = λ0-mΔλ 

nth   = n0 +1/a p 

a 與 n0 在不同溫度時值都會不同，因此 a 與 n0 在定溫度時在該溫度下 

為定值。 
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圖 2-1 摻鉺光纖雷射放大器(EDFA)架構圖 
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圖 2-2 鉺離子能帶圖 
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                            圖2-3 縱模的駐波 
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圖2-4 Fabry – Perot 雷射二極體 
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第三章 

以半導體光放大器為基底之穩定且波長可調 Sagnac 迴路架

構的光纖雷射 

 

3.1實驗簡介 

    在此實驗中，我們提出和研究一個以半導體光放大器為基底之穩定且波長可

調 Sagnac迴路架構的光纖雷射。所提出的光纖雷射波長的可調範圍在 1521.0nm

和 1563nm 之間，並且超過二十分鐘的觀測其輸出穩定度表現在雷射輸出波長和

輸出功率的變化。 

3.2實驗架構與操作原理 

實驗的架構包含一個半導體光放大器(Semiconductor Optical Amplifier；SOA)、

兩個極化狀態控制器(Polarization Controllers；PCs)、一個可調的帶通濾波器

(Tunable Bandpass Filter；TBF)和 2×2、1×2 50:50 光耦合器(Coupler；CP)各一個。

並顯示於圖 3-1。 

半導體光放大器用來當作所提出雷射共振腔迴路的增益介質。除此之外，兩

個極化狀態控制器(PC)用來調整極化狀態以達到輸出功率最大值的穩定。可調式

帶通濾波器(TBF)在增益共振腔迴路內用來作波長選擇器並達到雷射架構的波長

可調特性。在這實驗中，半導體放大器(SOA)的偏壓電流為 80mA且操作的溫度

在 25 C 以產生有效的增益，而 SOA 的臨界電流和最大電流分別為 50mA 和
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250mA。輸出波長由光學頻譜分析儀(Optical Spectrum Analyzer；OSA)以 0.01nm

解析度觀察，輸出功率則由功率測量儀觀察(Power Meter；PM)。 

 

3.3 實驗結果與分析 

圖 3-2 彩色的線顯示所提出的 SOA 環狀雷射的輸出頻譜，其中波長的調變

範圍在 1521nm 到 1563nm 之間，以 2nm 為一個調變步階。圖 3-2中黑色的線為

SOA的放大自發幅射(Amplified Spontaneous Emission；ASE)頻譜圖，當操作電

流在 80mA 時。ASE 的功率等級大約被量測到在-35dBm 到-45dBm 之間，當波

長的範圍從 1520nm 到 1570nm。 

 

圖 3-3 顯示在不同調變的波長範圍從 1521 到 1563nm 下相對應的輸出功率

與邊模壓制比(Side-mode Suppression Ratio; SMSR)。我們可以得到最小的輸出功

率和 SMSR 分別為-1.1dBm 和 36.8dB 在波長為 1521nm 時。最大的輸出功率和

最大的 SMSR 分別是 4.8dBm 和 49dB 在波長為 1560nm 時。因此輸出功率的差

異為 5.9dB在調變的範圍內。當輸出的波長逐漸增加，觀察到的輸出功率也隨著

增加。除此之外，我們觀察到較高的 ASE 雜訊當雷射波長在 1545.0nm 的時候，

顯示於圖 3-2，同時圖 3-3也顯示出下降點在 1545.0nm 時由於較高的背景雜訊。 
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    圖3-4顯示所提出的環狀光纖雷射輸出功率與不同的SOA驅動電流的關係，

當我們將雷射波長設定在 1551nm。在量測中，我們將 SOA 的操作電流從 0mA

到 80mA 作調整。顯而易見，當 SOA 的驅動電流逐漸增加，所提出的環狀光纖

雷射量測到的輸出功率也隨之增加。當 SOA 的驅動電流在 80mA 的時候，所量

測到的輸出功率可達 4.8dBm。所提出之光纖雷射架構的操作臨界電流為 30mA，

然而原本 SOA的臨界電流為 50mA，因此我們可以達到節能使得 SOA臨界電流

減少 20mA在使用我們提出的 Sagnac迴路雷射架構下。 

 

在此我們展示和分析所提出光纖雷射輸出的穩定性在功率和波長上，我們將

量測的波長選擇在 1551nm 和輸出功率約為 4.8dBm 為初始。一段短期的觀察顯

示於圖 3-5，我們可以看見波長的變化在觀測時間內可以被忽略，趨近 0nm，必

且輸出功率的變化也小於 1dB在 20分鐘的觀測時間內。更進一步，經過一小時

候的觀察，所提出雷射輸出的穩定性仍然維持。因此所提出的環狀光纖雷射以

Sagnac 迴路架構不只可以穩定的輸出，並且可以節省功率的損耗並加強輸出的

表現。 
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3.4 討論 

我們提出並在實驗上的展示一個半導體光放大器(SOA)為基底並以 Sagnac 迴

路作為反射鏡的環狀光纖雷射結構，此雷射可以達到單一頻率的輸出和節省功率。

當一個可調的帶通濾波器在增益的共振腔內，雷射的波長可以被調變在 SOA 的

有效放大的增益區域內。當 SOA 以 80mA 的電流驅動，所提出的雷射可調變的

範圍在 1521.0 nm 和 1563.0 nm 之間，並分別有最大和最小的輸出功率 4.8dBm

和-1.1dBm，並且 SMSR 可以被觀察到在 36.8dB 到 49.0dB 之間在調變範圍間。

我們也實驗和分析了此架構的輸出穩定性在功率和波長上面。 
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圖 3-1 SOA為基底並以 Sagnac迴路作為反射鏡的光纖環狀雷射架構 
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圖 3-2 彩色的線為所提出的光纖雷射輸出頻譜當波長的調變範圍從 1521nm 到

1563nm，黑色的線是 SOA的 ASE 頻譜圖。 
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圖 3-3 輸出功率和 SMSR 在不同輸出波長下的關係圖 
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圖 3-4 所提出雷射在不同 SOA 驅動電流下的輸出功率，當輸出波長設定在

1551nm。 
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圖 3-5 所提出的雷射架構於 20 分鐘在輸出功率(紅色空心圓)和輸出波長(藍色矩

形)的穩定性。 
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第四章 

使用雙反射式結構單一縱模且波長可調的摻鉺光纖雷射 

 

4.1實驗簡介 

在這實驗中，我們提出並顯示一個雙反射式結構的線性共振腔摻鉺光纖

(Erbium-doped Fiber ； EDF) 雷射藉由使用可飽和吸收為基底的濾波

(Saturable–absorbor-based；SAB) 以達到單一縱模的雷射輸出。 

穩定輸出和寬的可調波長範圍單一縱模的光纖雷射是具有吸引力的光源在

波長分割多工的通訊、光學的測試和光纖偵測等等的系統應用上。通常使用可調

式的帶通濾波器(TBF)、光纖 Fabry-Perot 可調濾波器(FFP-TF)，和光纖布拉格光

柵(Fiber Bragg Grating；FBG)在環狀的雷射共振腔內去產生可調波長的雷射輸出

已經被討論和提出[39-41]。但是由於模態的跳躍(Mode-hopping)和增益競爭(Gain 

competition)的效應使得環狀摻鉺光纖雷射的雷射波長的穩定性較不足。為了克服

這個議題，這種不同的方法被提出去達到穩定的單一縱模(SLM)的輸出。運用一

個較短的不給予偏壓電流的摻鉺光纖放大器在光纖迴圈內當作可飽和吸收為基

底的濾波器(SAB)去達成單一縱模輸出已經被研究並討論[42-46]。 

在這個實驗中，我們提出和展示一個雙反射式結構的摻鉺光纖雷射以線性共

振腔加上被動式的 SAB 濾波器和可調的帶通濾波器(TBF)去達到可調波長的單

一縱模的雷射輸出。 
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4.2實驗架構與操作原理 

圖 4-1顯示雙反射式結構摻鉺光纖雷射的實驗架構。此架構包含一個摻鉺光

纖放大器(EDFA)、一個可調式帶通濾波器(TBF)、一個 12 且 50:50 光學耦合器

(OCP)、一個光纖反射鏡(Fiber Mirror；FM)(在 C-band有 99.1 %的反射率)、一個

極化狀態控制器(PC)、一個光學循環器(Optical Circulator；OC)和一個 1.5m 長度

不以偏壓電流激發的摻鉺光纖。在這裡，光纖反射鏡和光循環器的環狀結構用來

當作摻鉺光纖雷射的兩個反射鏡。摻鉺光纖放大器，內部由一個光學的隔離器

(Optical Isolator；ISO)、一個 980nm 激發雷射二極體和一段 10m 長的摻鉺光纖

(Fibercore DC-1550F 生產)被運用來當作摻鉺光纖雷射的增益介質。此摻鉺光纖

雷射共振腔量測起來的總長度大約有 18m 長。 

未被偏壓電流激發的摻鉺雷射被當作 SAB 濾波器來使用去濾出單一縱模的

雷射波長。極化狀態控制器(PC)用來控制極化的狀態去維持最大的輸出功率。 

可調式帶通濾波器(TBF)的 3dB頻寬和可調範圍分別是 0.4nm和 30nm (1530.0nm

到 1560nm)。帶通式濾波器(TBF)在此摻鉺光纖雷射共振腔內用以壓制 

放大的自發性輻射(Amplified Spontaneous Emission；ASE)和波長的調變。 

在量測方面，輸出波長用光譜分析儀 ( OSA)量測，解析度設定在 0.05nm，輸出

功率由光學功率量測儀(PM)量測。 
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4.3實驗結果與分析 

圖 4-2顯示次雙反射式結構摻鉺光纖雷射的輸出光譜，波長的範圍在 1530nm

到 1562nm 之間，980nm 雷射二極體的激發功率設定在 42 mW。此外，圖 4-2也

顯示摻鉺光纖放大的自發輻射(ASE)輸出光譜，在沒有使用我們提出的雷射實驗

架構之前，用點線表示。且我們可以觀察到 ASE 的功率的高度大於-30dBm 在

1528nm 和 1560nm 之間。更進一步，有效的增益放大也分佈在波長範圍之間。 

如圖 4-2所示，當雷射波長被漸漸的調到較高的波長時，我們可以得到較佳的壓

制在 ASE 的雜訊上，且我們可以觀察到較大的輸出功率當將輸出波長調整到較

高的波長範圍。 

圖 4-3顯示了輸出功率與量測到的信噪比(Signal to Noise Ratio ;SNR)針對不

同雷射波長在可調的範圍 1530nm 到 1562nm 之間，當激發的功率在 42mW。 

如圖 4-3所示，觀測到的輸出功率在-13.7dBm和-7.6dBm之間，信噪比則在 35.4dB

和 47.9dB 之間。值得注意的是，當我們將波長漸漸的往較高的波長調動，可得

到輸出功率和信噪比的增加在整個C-band間(1530.0nm 到 1560.0 nm)。事實上，

根據過去對於摻鉺光纖放大器 EDFA設計的研究，增益的數值再放大的頻寬可以

被加強在(double-pass)的傳輸上。在這裡，由於摻鉺射光纖雷射架構雙通的設計

在線性共振腔中，Er
+鉺離子的增益可以被壓制而平移到較高的波長上。因此，

觀察到的輸出功率將隨著輸出波長往更高的地方漸漸移動而相應增加。此外，由

於帶通濾波器 TBF頻寬的限制，在這個實驗中輸出波長大於 1562nm 無法量測。
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然而，我們相信在波長可調的範圍在我們所提出的摻鉺光纖雷射可以被擴展到

L-band 之上。 

在此，我們也研究不同輸出功率與不同的 EDFA激發功率在此摻鉺光纖雷射

架構下的關係，如圖 4-4所示，雷射波長設定在 1550.0nm。在此量測實驗中，我

們將激發功率在 19mW 到 42mW 間作變化。發現到我們所提出的雷射架構有

22mW 的臨界激發功率，如同圖 4-4所示。當我們以 22mW、32mW和 42mW 的

激發功率去激發，可以觀察到雷射的輸出功率分別為-16.2dBm, 11.7dBm 和9.6 

dBm。 

摻鉺光纖雷射輸出的穩定度也是相當重要的議題。為了達到輸出波長和輸出

功率的穩定度，所提出摻鉺光纖雷射的一段短期觀察的表現表示在圖 4-5，且觀

測時間超過三十分鐘，在此的雷數波長設定在 1550nm 並且一開始的輸出功率為

-9.6dBm。如圖 4-5 所示，所提出的架構可以降低波長的變化 (Wavelength 

variation ;)並控制在 0.05nm 以內並且功率的擾動(Power fluctuation ;P)也控制

在 0.3dB以內。更甚的是，經過兩小時的觀察以後，所提出的摻鉺光纖雷射仍維

持穩定的輸出。 

此外，圖 4-5的插圖是所提出的摻鉺光纖雷射延遲的自零差(Self-homodyne)

頻譜圖，以被動 SAB 濾波器在波長 1550nm 當輸出功率在-9.6dBm。所以，量測

此光學的迴路由 1GHz 的 3dB 頻寬光偵測器 (Photodetector；PD)和一個

Mach-Zehnder干涉儀以 25km 長的標準單模光纖(Single-mode Fiber；SMF)所組成。
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可以清楚的看見沒有拍打噪音 (Beating Noise)在相對強度與噪音比 (Relative 

Intensity to Noise; RIN)的頻譜在提出的摻鉺光纖雷射上。因此，所提出的光纖雷

射表現出單一的頻率震盪可以被達成在觀測的頻寬為 500 MHz 時，顯示於圖

4-5 的插圖。 

 

4.4討論 

我們已經提出並實驗展示出一個雙反射式結構線性共振腔的摻鉺光纖雷射

並運用一個被動式飽和吸收為基底(SAB)的濾波器和帶通濾波器(TBF)來達到單

一模態(SLM)的雷射輸出並且可以調變波長。 

我們可以得到波長的調變範圍從 1530nm 到 1562nm 之間，並且輸出功率在

-13.7dBm 到-7.6dBm 之間，SNR 分別為 35.4dB 和 47.9dB/0.05nm。並且當我們

將雷射波長往上逐步調整，可得到輸出功率和 OSNR 的增加在整個

C-band(1530nm 到 1560 nm)， 

由於雙通的設計在此摻鉺光纖雷射架構中，鉺離子 Er
+
 增益被壓制並往較高波長

平移。 

此外，輸出功率與波長的變化可以被量測到分在 0.3dB 和 0.05nm 之內在所提出

的摻鉺光纖雷射架構中。 
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圖 4-1雙反射式摻鉺光纖雷射實驗架構 
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圖 4-2 雙反射式結構摻鉺光纖雷射的輸出光譜在波長範圍從 1530nm 到 1562nm

之間，當 980nm 雷射二極體激發功率為 42mw。點線為放大的自發輻射(ASE)的

光譜在原本的摻鉺光纖放大器 EDFA在還未使用所提出的雷射架構之前。 
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圖 4-3 在不同波長下信噪比與輸出功率的趨勢圖，當波長調變的範圍在 1530nm

到 1562nm 之間，並維持 42mW 的 EDFA激發功率。 
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圖 4-4 輸出功率與信噪比(SNR)在不同的激發功率在所提出的摻鉺光纖雷射的量

測，當雷射波長設定在 1550nm。 
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圖 4-5 功率與波長輸出的穩定度在觀測時間超過 30 分鐘，當雷射波長在

1550.0nm 且功率-9.6dBm 為初始。插圖是所提出摻鉺光纖雷射以被動 SAB 濾波

器構成的延遲自零差頻譜圖。 
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第五章 

利用Saganc迴路並輸出穩定連續的連續波之光學注入波長可

調半導體雷射架構 

 

5.1實驗簡介 

我們提出和實驗上研究出穩定與連續且波長可調的光纖雷射架構，藉由使用

自行注入(Self-injected) Fabry-Perot雷射二極體(FP-LD)和 Saganc迴路的方法。 

現今光纖通訊普遍來說操作波長區域大約在 1530nm 到 1560nm(C-band)之間。 

實際上光纖放大器在此波長區域大多使用摻鉺光纖放大器(Erbium-doped Fiber 

amplifiers; EDFAs)。但是由於不斷增加的資訊頻寬的需求造成 C-band 在波長分

割多工(Wavelength Division Multiplexing；WDM)系統的飽和[47-48]。摻鉺光纖

增益頻寬的限制使得新的放大器元件的發展以提供需求。 

在這實驗中，我們提出並實驗研究出一個穩定且連續的波長可調的雷射架構

以 Saganc迴路並藉由使用自行注入(Self-injected) Fabry-Perot雷射二極體(FP-LD)。

所提出的雷射架構波長可以在 1526.0nm到 1549.75nm間以 1.30nm為一調整步階

來調變並以單一模態(Single-Longitudinal-Mode；SLM)輸出。 

 

 

 



 

40 
 

5.2實驗架構與操作原理 

圖 5-1 顯示了我們所提出的穩定的單一模態(SLM)波長可調的半導體雷射實

驗架構。此光纖雷射架構由一個 Fabry-Perot 雷射二極體(FP-LD)、一個可調的帶

通濾波器(TBF)、極化狀態控制器(PC)和一個 22且 50:50 光耦合器(CP)所組成。 

其中22 光耦合器(CP)和極化狀態控制器(PC)構成一個Saganc迴路反射鏡，

如圖 5-1所示。在此所使用的多重模態(Multi-Longitudinal-Mode; MLM) FP-LD模

態間距和臨界電流分別是 1.30nm 和 9.1mA。帶通濾波器(TBF)的波長可調範圍為

30nm(從 1530nm 到 1560nm)，而嵌入損耗(Insertion Loss)為 6dB。而此實驗結果

的量測運用光譜儀(OSA)以 0.05nm 的解析度和功率儀(PM)來量測。 

在這實驗中，這個 FP-LD被操作在 28mA 且溫度 25 
o
C.時。圖 5-2 的灰色線

條顯示 FP-LD輸出光譜在未使用此架構前。FP-LD輸出的中心波長在 1539.10 nm

且峰值功率為 0.24dBm。在提出雷射的架構中，帶通濾波器(TBF)用來濾出多重

模態 FP-LD相對應的輸出模態。且從 FP-LD 濾出的輸出模態再被提出的 Saganc

迴路反射鏡所反射回去，如圖 5-1所示。接著反射的模態在發射進入 FP-LD作為

自行注入(Self-injecting)的操作。因此，每一個雷射的波長可以被調整藉由帶通濾

波器(TBF)經由自行注入機制在所提出的雷射實驗架構中。除此之外，Saganc迴

路中的極化狀態控制器(PC)在此實驗中運用來維持極化狀態以利量測並且可以

補償最大的輸出功率。 

由於光學注入的操作，FP-LD注入的模態可以獲得較大的增益並有效的壓制
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住邊模(Side-modes)的產生以達成單一頻率的輸出。 

 

5.3 實驗結果與分析 

所提出的雷射架構的輸出光譜也被顯示在圖 5-2。觀測點為圖 5-1 中的”a”點

在波長的調變範圍 1526.20 nm 到 1549.75nm 中，以波長的調整步階為 1.3nm 的

單一模態輸出。所提出之雷射的波長範圍與所使用的 FP-LD 有效的增益放大相

關。 

圖 5-3 表示此雷射架構在不同雷射波長從 1526.20nm 到 1549.75 nm 之間輸

出功率和邊模壓制比(Side-Mode Suppression Ratios；SMSRs)的輸出曲線。在此，

被觀察到最大與最小的輸出功率為 7.4 dBm 和17.0 dBm 分別在波長

1540.50nm 和1526.20 nm，且相對應的SMSR分別為52.0 dB和52.8 dB/0.05 nm。 

如圖 5-3所示，我們可以觀察到一個功率的掉落在16.7 dBm 的輸出功率在

1537.90 nm 的時候。而且我們得到一個 SMSR曲線的掉落點在 1535.25nm 時。 

這是因為 FL-LD 的較大的增益在 1537.90 nm 附近(由圖 5-2 可見)，且邊模在

1535.25 nm附近的時候不容易被壓制。除此之外，最大和最小的 SMSRs為 57.7dB

和 40.1 dB/0.05 nm 被測量到分別在波長 1547.05nm 和 1535.25 nm 的時候。 

在這實驗中，為了瞭解和研究輸出功率和波長的穩定性在所提出的波長可調

雷射，進行在一段短期時間的觀察。在此雷射波長被設定在 1540.50 nm 的時候

且輸出功率為7.4 dBm 為初始的輸出穩定度的量測。在經過 20分鐘的觀察後，



 

42 
 

最大的輸出功率變化和波長的擾動在所提出的雷射被量測到分別在 0.7 dB 和 

0.02 nm 以內，如圖 5-4 所示。更進一步，經過一小時候的觀察時間，量測到的

輸出的穩定度在功率和波長上仍然維持。根據量測的結果，所提出的雷射顯示出

一個好的輸出表現。 

    為了去達到連續的波長調變，我們可以控制和調整 FP-LD 在這架構下不同

溫度下的波長平移。因此，圖 5-5顯示原本的 MLM FP-LD輸出中心波長對不同

溫度下從 15 C 到 25 C 輸出中心波長的變化，當我們將 FP-LD操作的電流設定

在 28mA。我們可以觀察到最大的波長平移有 1.1nm當溫度的差異達到 10C時。

因此，我們可以藉由調整 FP-LD的溫到來達到連續波長的調變。 
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5.4 討論 

總結來說，我們可以在實驗上研究一個穩定且連續的波長可調變的雷射架構

藉由使用以 Saganc 迴路架構自行注入(Self-injected)的 FP-LD。在這個提出的架

構中，單一模態(SLM)雷射波長的調整範圍在 1526.20nm 到 1549.75nm 之間，以

1.30nm 為一個調整步階。在此，最大和最小的輸出功率是-7.4和 -17dBm，相對

應的邊模壓制比(SMSR)分別為 52dB 和 52.8dB/0.05nm。在這實驗中，去達到連

續的波長調變，我們可以藉由調整 FP-LD 的溫度使得波長的平移在這個雷射架

構中。更進一步，SLM 輸出功率和波長的穩定度在此波長可調的雷射架構中，

已經被研究和探討。 
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圖 5-1 所提出的可調波長雷射實驗架構圖 
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圖 5-2  純粹 FP-LD 的輸出光譜(灰線) 和所提出的雷射架構的輸出光譜圖在波

長範圍從 1526.20 到 1549.75 nm 以 1.30nm 為一個調整的步階。 
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圖 5-3 雷射架構在不同雷射波長在 1526.20nm 到 1549.75 nm 範圍之間的輸出功

率和邊模壓制比(SMSRs)的輸出曲線。 
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圖 5-4 輸出功率和波長的穩定度在所提出的波長可調雷射架構超過 20 分鐘的觀

察時間，當雷射波長設定在 1540.50 nm 和輸出功率為7.4 dBm 為初始。 
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圖 5-5 原本的 MLM FP-LD輸出中心波長對不同溫度從 15 C 到 25 C， 

並將 FP-LD的操作電流設定在 28mA。 
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第六章 

藉由光學注入Fabry-Perot雷射二極體和反射式半導體光放大

器之單一頻率和穩定的波長可調雷射並可行長距離的光纖

傳輸 

6.1實驗簡介 

    穩定波長可調的摻鉺光纖環狀雷射在波長分割多工(Wavelength Division 

Multiplexing；WDM)通訊系統、光學測試和光纖偵測等等應用。通常包括增益媒

介和頻率選擇在共振腔內。通常摻鉺光纖雷射放大器(EDFA)和半導體光放大器

(SOA)用來當作光纖環狀雷射的增益媒介[49-50]。如果不使用光放大器以降低成

本，使用波長可調的外注入和內注入的半導體雷射也已經被研究和表現[51-52]。 

    我們提出實驗上的研究在波長穩定可調的雷射架構藉由使用內注入

(Self-seeded) Fabry-Perot 雷射二極體和外注入(External-injected)反射式半導體光

放大器(Reflective Semiconductor Optical Amplifier; RSOA)。所提出的雷射可以在

1534.05nm 到 1553.00 nm 的波長範圍之間調變，以 1.1nm 為一個調整步階。所

提出的雷射可以直接調變在 2.5Gb/s on-off keying (OOK)調變格式和經過 75km 

單模光纖(Single-mode Fiber；SMF)在沒有光放大器和色散補償的情況。 
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6.2實驗架構與操作原理 

所提出穩定波長調變半導體雷射實驗架構顯示於圖 6-1，所提出的雷射架構

由 FP-LD、反射式半導體光放大器(Reflective Semiconductor Optical Amplifier; 

RSOA)、帶通濾波器(Tunable Bandpass Filter；TBF)、光學循環器(Optical Circulator ; 

OC)、極化控制器(PC)、12 且 50:50 光學耦合器(Optical Coupler; CP)和一個反

射鏡(Reflected Mirror；RM)所組成。波長的調變範圍和帶通濾波器的嵌入式阻抗

分別是 30 nm (1530 nm到 1560 nm)和 6dB。反射鏡的總反射率為 99.5 %在C-band

操作。所提出的雷射輸出波長和輸出功率利用光學頻譜分析儀(OSA)以 0.05nm

解析度和功率量測儀(PM)來進行量測。 

首先，我們以內注入操作在 FP-LD的實驗如圖 6-1所示，這裡的模態間隔和

多重模態(Multi-Longitudinal-Mode; MLM)的臨界電流分別是 1.1nm 和 9.5mA。在

這實驗中，FP-LD的操作電流是 30mA在溫度為 20 
o
C 時。FP-LD純粹的輸出頻

譜在位於圖 6-1的量測點”a”的位置顯示在圖 6-2的灰線上。 

除此之外，我們可以觀測到輸出功率較大的地方位於波長 1544.00nm 到 

1548.64 nm 之間。如圖 6-1所示，我們可以調整 TBF去配合MLM FL-LD 相對

應的模態去濾出作為模態的選擇。所以，所濾出的輸出模態藉由 12 CP 和 RM

去產生自行內注入(Self-seeding)的操作。極化狀態控制器(PC)被運用來得到最大

的功率輸出和維持穩定的極化狀態。在這實驗的量測中，我們調整 TBF 的中心

波長在 1546.20 nm 作為雷射輸出波長。由於光學注入的操作，FP-LD 的注入模
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態可以得到更高的增益和壓制住邊模去產生單一頻率的輸出。雷射的波長在

1546.25 nm 有7.0 dBm 輸出功率可以被量測在圖 6-1的“b”點的位置，輸出頻譜

顯示在圖 6-2 的紅線。接著，雷射波長可以藉由調整 TBF 去配合 FL-LD 的縱模

(Longitudinal-mode)在有效的放大增益範圍。 

更進一步，各個雷射波長可以注入經由 OC 進入 RSOA作為此波長的放大和

調整。所以 RSOA輸出的頻譜可以被量測到在 1546.25 nm 的時候有 3.8 dBm 輸

出功率，顯示在圖 6-2的藍線上，當 RSOA被操作在 50mA的電流時。 

 

6.3 實驗結果與分析 

我們研究和分析調變信號的表現在 RSOA不同操作電流時。RSOA 輸出功率

在不同的操作電流顯示於圖 6-3，當注入的波長被選擇在 1546.25 nm 為初始。在

這個實驗中，RSOA 可以被直接調變在 2.5 Gb/s 以 Non-Return-to-Zero (NRZ)為

調變格式的偽隨機訊號(Pseudorandom Binary Sequence；PRBS)並有 2
31
1的訊號

長度。在這裡我們可以觀察到在 RSOA的臨界電流為接近 10mA如圖 6-3所示。

所得到的輸出功率在11.0 dBm 到 7.8 dBm 之間當操作電流在 20 mA 到 80 mA

之間時。圖 6-3嵌入的插圖為相對應的眼圖在不同的操作電流下，當位元錯誤率

(Bit Error Rate；BER) 為 10
9

 以 2.5 Gb/s OOK(On-off Keying) 的調變率。所量

測的眼圖是相對較封閉和不清楚的在 30mA的時候。當電流逐漸的增加，眼圖將

變得更開闊和清楚的。 
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    然而，ROSA 較大的輸出功率也將產生較嚴重的非線性效應當偏壓電流大於

70mA以後。因此，我們可以將 RSOA的操作電流設定在 50mA在所提出的雷射

架構中作為最佳化的操作。 

圖 6-4表示輸出功率和邊模壓制比(Side-mode Suppression Ratio; SMSR)在不

同的雷射波長當波長的操作範圍在 1534.05 到 1553.00 nm 之間以 1.1nm 作為一

個調變的步階根據MLM FP-LD的有效輸出波長(顯示於圖 6-2)。在此，輸出的功

率和邊模壓制比分別被觀察到在5.3dBm 到 4.6 dBm 之間和 31.2dB 到 50.1 

dB/0.05 nm 之間。此外，最大的 SMSR 在 50.1 dB/0.05 nm 當雷射波長為 1548.50 

nm 以 4.6dBm 的輸出功率被量測到。 

為了去了解所提出的雷射波長輸出的特性，BER 的量測將被表現和分析。

在此實驗中，RSOA被操作在 50mA和被直接被調變在 2.5 Gb/s OOK的資料率，

且我們選擇雷射波長在 1546.25 nm 以 3.8 dBm 的輸出功率作為信號的測試。圖

6-5 顯示出我們所提出的雷射架構 BER 之表現作為光源分別在 Back-to-back 

(B2B)、25km、50km 和 75 km 單模光纖(Single-mode Fiber；SMF)的傳輸下。如

圖 6-5所示，光功率的懲罰(Optical Power Penalties)為 0.4dB、0.5dB 和 1.5dB被

觀測到分別在經過 25km、50km 和 75 km SMF的傳輸後，當 BER 為 10
9時且沒

有色散補償。另外，圖 6-5 嵌入的初圖為相對應的眼圖分別經過 B2B、25km、

50km 和 75 km 單模光纖(SMF)的傳輸，當 BER 為 10
9時。這些被量測到的眼圖

均有開闊和清楚的眼。經過 75 km SMF的傳輸後，所提出的波長可調雷射架構

的輸出波長仍然顯示出很好的輸出的特性。 
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    最後，為了去了解和研究所提出的波長可調雷射架構中輸出的穩定度在波長

和功率上，一段短時間的觀察將表現在此實驗中並顯示於圖 6.6，當雷射波長被

選擇在 1546.25 nm 以 3.8dBm 的輸出功率作為初始。經過了 20分鐘的觀察後，

觀察到所提出的雷射在功率和波長的變化分別在 0.5dB 和 0.1nm 之內，如圖 6-6

所示。值得一提的是，經過兩小時的觀察時間後，所提出的雷射架構在輸出的表

現仍維持一樣的穩定性。 

 

6.4 討論 

總結的來說，我們首先提出和實驗上的研究出穩定的波長可調的雷射架構藉

由使用自行內注入(Self-seeded)的 FP-LD 和 RSOA 的外注入(External-injected)。

在此，所提出的雷射波長範圍可在 1534.05nm 到 1553.00 nm 間作調變，以 1.1nm

作為調變的步階。且 s 此雷射架構的輸出功率和 SMSR 分別在5.3到 4.6 dBm 之

間和 31.2 dB到 50.1 dB/0.05 nm 之間。並且所提出的雷射架構可以被直接調變在

2.5 Gb/s OOK的調變格式下和傳輸 75 km SMF 在沒有額外使用任何光放大器和

色散補償的情形下。此外，我們提出的波長可調的雷射的輸出穩定性在波長和功

率上也被實驗上的表現和分析。 
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圖 6-1 所提出的穩定波長可調的雷射實驗架構 
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圖 6-2 所提出雷射架構的輸出頻譜分別在圖 5-1”a”、”b”和”c”的位置 
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圖 6-3 所量測到的 RSOA 輸出功率在不同的操作電流時，當注入的波長選擇在

1546.25 nm 為初始。嵌入的插圖為不同電流相對應的眼圖。 

 

 

 

 

 

 

Bias Current (mA)

0 20 40 60 80

O
u

tp
u

t 
P

o
w

e
r 

(d
B

m
)

-50

-40

-30

-20

-10

0

10

20

30mA

40mA

50mA

60mA



 

57 
 

 

 

 

 

 

圖 6-4 所量測到的輸出功率與邊模壓制比 (SMSR)在不同的雷射波長在

1534.05nm到1553.00 nm操作範圍之間，以 1.1nm作為一個調整的步階根據MLM 

FP-LD的有效輸出。 
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圖 6-5 所提出的雷射源的 BER 表現分別在 back-to-back (B2B)、25、50 和 75 km

單模光纖的傳輸後。嵌入之插圖為其相對應的眼圖。 
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圖 6-6 所提出的雷射架構的輸出穩定性表現在功率和波長上，在經過 20分鐘的

觀察時間。 
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第七章 

結論 

 

    本論文主要針對單一縱模的波長可調雷射進行相關的探討和研究。包含以半

導體光放大器為基底之穩定且波長可調 Sagnac 迴路架構的光纖雷射、使用雙反

射式結構單一縱模波長可調的摻鉺光纖雷射、利用 Saganc 迴路並輸出穩定連續

的連續波之光學注入波長可調半導體雷射架構和藉由光學注入 Fabry-Perot 雷射

二極體和反射式半導體光放大器單一頻率及穩定波長可調雷射並可行長距離的

光纖傳輸。 

第一部分是以半導體光放大器(SOA)為基底並以 Sagnac 迴路作為反射鏡的

環狀光纖雷射結構。雷射的波長可以被調變在 SOA 的有效放大的增益區域內，

當 SOA以 80mA的電流驅動，所提出的雷射可調變的範圍在 1521.0 nm 和 1563.0 

nm 之間，並分別有最大和最小的輸出功率 4.8 和-1.1dBm。所提出之光纖雷射架

構的操作臨界電流為 30mA，然而原本 SOA的臨界電流為 50mA，因此我們可以

達到節能使得 SOA臨界電流減少 20mA在使用我們提出的 Sagnac迴路雷射架構

下。 

    第二部分是雙反射式結構單一縱模波長可調的摻鉺光纖雷射，利用光纖反射

鏡和光循環器的環狀結構用來當作摻鉺光纖雷射的兩個反射鏡。雙反射式結構的
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摻鉺光纖雷射以線性共振腔並運用一個被動式飽和吸收為基底(SAB)的濾波器和

帶通濾波器(TBF)來達到單一模態(SLM)的雷射輸出並且可以調變波長。波長的

調變範圍從 1530 到 1562nm 之間，並且當我們將雷射波長往上逐步調整，可得

到輸出功率和 OSNR 在整個 C-band(1530 nm 到 1560 nm) 的增加，由於雙通的設

計在此摻鉺光纖雷射架構中，鉺離子 Er
+
 增益被壓制並往較高波長平移。 

    第三部分是利用 Saganc 迴路並輸出穩定連續的連續波之光學注入波長可調

半導體雷射架構，藉由使用以 Saganc迴路自行注入(Self-injected) FP-LD 以達到

鎖模的架構。在這個提出的架構中，單一模態(SLM)雷射波長的調整範圍在

1526.20nm 到 1549.75nm 之間，以 1.30nm 為一個調整步階。為了達到連續的波

長調變，我們可以控制和調整 FP-LD在不同溫度下的波長平移。 

    第四部分是單一頻率和穩定波長可調雷射藉由光學注入 Fabry-Perot 雷射二

極體和反射式半導體光放大器以作長距離的光纖傳輸，我們提出波長穩定可調的

雷射架構藉由使用內注入 (Self-seeded) Fabry-Perot 雷射二極體和外注入

(external-injected)反射式半導體光放大器 (RSOA)。所提出的雷射可以在

1534.05nm 到 1553.00 nm 的波長範圍之間調變，以 1.1nm 為一個調整步階，並

可以直接調變在 2.5Gb/s on-off keying (OOK)調變格式和經過 75km 單模光纖

(SMF)在沒有光放大器和色散補償的情況。 
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