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中文摘要 

 
 

    本論文的第一部份首先提出 Fabry-Pérot 雷射二極體自我注入之

線性共振腔架構。利用在共振腔加入可調帶通濾波器，可以輕易產生

波長可調脈衝雷射。由於共振腔長與雷射調變頻率有關，固定的共振

腔長使得系統的可調範圍無法再提升。為了在不同波長維持固定的調

變頻率以及脈衝寬度，我們提出 Fabry-Pérot 雷射二極體自我注入之

環狀共振腔架構。利用在共振腔內加入光延遲器來控制共振腔長。在

2000MHz 的調變下，系統的可調波長達到 46nm、旁模抑制比超過

33.5dB，脈衝寬度也可以維持在 45ps 附近。 

 

    在本論文第二部份提出非常簡單之架構。利用 Pabry-Pérot 雷射

二極體、可調濾波器以及摻鉺光纖放大器等三個元件產生脈衝訊號。

利用可調濾波器作為系統波長選擇。而摻鉺光纖放大器的放大器自發

輻射作為外部光源注入 Fabry-Pérot 雷射二極體，同時 Fabry-Pérot 雷
射二極體產生的脈衝訊號還可以利用摻鉺光纖放大器進行放大。在

2000 MHz 的調變下，系統的可調波長達到 34.5nm、旁模抑制比超過

32dB，脈衝寬度則介於 49.3ps-65.3ps。 
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Abstract 
 
 

  In the first part of the thesis, a self-seeded Fabry-Pérot laser diode 
(FP-LD) using a linear-cavity scheme is demonstrated. By adding a 
tunable filter within the linear-cavity, the wavelength-tunable laser is easy 
to be tuned flexibly. Because the repetition frequency of self-seeded 
FP-LD is determined by the cavity length, this scheme is difficult to have 
widely wavelength-tunable range. Moreover, in order to maintain a 
constant repetition frequency and pulsewidth at different wavelengths, a 
self-seeded FP-LD using a ring-cavity scheme with a variable optical 
delay line is also presented. The wavelength-tunable range of this 
ring-cavity scheme is over 46 nm with SMSR up to 33.5dB. Furthermore, 
the pulsewidth maintain around 45ps at a constant repetition frequency of 
2000MHz. 
 
  In the second part, an external injection scheme to generate 
wavelength-tunable optical pulses using a FP-LD is proposed and 
demonstrated. An Erbium doped fiber amplifier is used as both an 
external injection light source and an amplifier for the FP-LD. The 
wavelength-tunable range is over 34.5nm with SMSR up to 32dB. 
Furthermore, the pulsewidth is between 49.3ps-65.3ps at a constant 
repetition frequency of 2000MHz. 
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第一章、 序論 

1.1 研究動機 

    光纖通訊的發展源自於 1966 年華裔科學家高錕博士提出利用低

損耗的介質波導作為光的傳輸媒介[1]。而後在 1979 年由美國康寧公

司(Corning Inc.)成功研發出可供光纖通訊使用的光纖，其在波長

1550nm 的光訊號傳輸損耗大約為 0.2dB/km，開啟後來光纖通訊發展

的大門。隨後在 1985 年由 Pools 以及 Mears 提出並製造出第一部摻

鉺光纖放大器(Erbium Doped Fiber Amplifier)，解決了以往在長距離傳

輸時，使用電放大器需要光電、電光訊號的轉換而造成光纖通訊上傳

輸速率的問題，使得光纖通訊的傳輸速率大幅提升[2-3]。而光纖光柵

(Fiber Bragg Grating)等其他光纖通訊元件的發明，使得光纖通訊系統

的效能與用途大幅提升[4-5]。而由於光纖通訊系統具低耗損、高容

量、高傳輸速率、不受電磁波干擾、質量輕、體積小、保密性佳等優

異特性，自 1970 年代以來便一直快速逢勃的發展。 

    在發展遠距離與高速光纖通訊系統上，會使用短脈衝的雷射光源

來傳送資訊，利用主動或被動鎖模雷射技術來產生短脈衝是一種簡單

與普遍的方法。主動鎖模技術主要是利用電子調變、電光或聲光效

應，直接對光作振幅或相位的調變來產生短脈衝。被動鎖模則是利用

被動元件的非線性效應來產生短脈衝。 
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1.2 文獻回顧 

    本論文在脈衝雷射的實驗主要包含兩大部分，即利用 Fabry-Perot

雷射二極體(Fabry-Perot Laser Diode, 以下簡稱 FP-LD)自我注入

(Self-Seeded)的架構以及外部注入(External-Injection)的架構產生脈衝

雷射。Fabry-Perot 雷射二極體自我注入的架構，系統中必須存在一個

共振腔，使得訊號可以利用共振腔再注入回 Fabry-Perot 雷射二極體，

產生訊號品質較佳的脈衝光。而在最近幾年，利用低成本的 FP-LD

加以調變再搭配可調濾波器的環型光纖雷射來產生波長可調的脈衝

雷射技術已經被提出，其可調範圍可以達到為 4.8nm[6-22]。另外也

有提出使用可調變的 FP-LD 以及高雙折射係數的光纖所組成的光纖

反射迴路(Fiber Loop Mirror)作為可調雷射脈衝的濾波器，進而產生主

動鎖模的脈衝雷射脈衝雷射。此架構可以調整的波長大約為 10nm，

而脈衝寬度則介於 60ps-70ps 之間[23]。 

    而外部注入脈衝雷射，則是利用外部的連續光來注入到雷射光源

內，使得光源產生更理想的脈衝訊號。早期的做法是使用可調雷射作

為外部連續光注入[24-29]。然而因為可調雷射價格非常昂貴，因此有

文獻提出較經濟的做法，即是以 FP-LD 經過濾波器或光纖光柵，選

出所要的波長，作為外部注入的訊號[30-32]。雖然 FP-LD 的價格便

宜，然而因為有模態限制進而影響可調的範圍，因此實際應用上會有
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很大的限制。 

1.3 論文架構 

    本論文中將首先在第二章內提出利用 Fabry-Pérot 雷射二極體來

架設一波長可調的鎖模線性共振腔光纖雷射。利用在共振腔內加入一

個可調帶通濾波器(Tunable Filter)，使得此光纖雷射可以很容易地調

整波長。同時此線性共振腔架構可以產生非常好的輸出表現，其具有

超過 30dB 的旁模抑制比(Side-Mode Suppression Ratio, 以下簡稱

SMSR)，可調範圍達到 27nm；在雷射在 908.39MHz 的調變頻率下，

雷射輸出的脈衝寬度則介於 53.2ps-80.4ps 之間。 

    在第三章提出一新型架構，而針對第二章架構的缺點進行改善。

系統包含一個被調變的 Fabry-Pérot 雷射二極體、一組摻鉺波導放大

器(Erbium Doped Waveguide Amplifier)用於雷射光源的放大。同時在

不改變雷射調變頻率的條件下，為了控制脈衝光在不同波長下的

SMSR 與脈衝寬度，我們在環型的共振腔內加入了一個可調的光延遲

器(Varibale Optical Delay Line)。在此系統架構下，輸出脈衝的 SMSR

將達到 33.5dB 以上，同時可調範圍可以達到 46 nm。 

    在第四章我們提出一個新型且簡單的架構來完成外部注入的脈

衝雷射。本系統主要只有利用 3 個元件，包含：經調變的 Fabry-Pérot

雷射二極體、可調濾波器以及摻鉺光纖放大器。其中摻鉺光纖放大器
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的放大器自發輻射(Amplified Spontaneous Emission, 以下簡稱 ASE)

可以作為外部連續光訊號注入到雷射。除此之外，雷射所發射出的脈

衝訊號仍然可以經由摻鉺光纖放大器進行放大。在雷射的調變頻率固

定在 2000MHz 的條件之下，系統的可調頻寬達到 34.5nm，同時 SMSR

也達到 32dB 以上，輸出訊號的脈衝寬度則介於 49.3ps-65.3ps 之間。 
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第二章、 Fabry-Pérot 雷射二極體

自我注入之線性共振腔架構 

2.1 實驗簡介 

在分波多工(Wavelength Division Multiplexing)或分時多工(Time 

Division Multiplexing)的光纖通訊系統或是高速光交換器(high-speed 

optical switching)與光纖感測系統(optical fiber sensor systems)上，已經

有愈來越多的研究專注於波長可調的脈衝雷射上。在實現此一脈衝光

源的研究上，主動鎖模的光纖雷射則是其中最引人注意的。而目前有

幾種架構用來實現使環型主動鎖模光纖雷射，包含利用 Mach-Zehnder 

調變器或是電吸收調變器等。而近幾年來，許多研究提出利用經調變

的 Fabry-Pérot 雷射二極體或回饋分配式(Distributed FeedBack)雷射配

合可調濾波器來製作波長可調的光纖雷射[16-22]。此類系統波長可調

範圍目前可以達到 4.8nm。而目前提出主動鎖模脈衝雷射中，其效能

表現較為優異者，其架構如圖 2.1 所示，利用 FP-LD 光源搭配可調

濾波器組成的環型共振腔雷射架構[23]，此架構中的濾波器是由壓電

(piezoelectric)陶瓷以及高雙折射係數(high birefringence)光纖組成的

光纖反射迴路作為濾波器所構成，為一壓控的濾波元件。 
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圖 2.1 S. Yang 提出之波長可調脈衝雷射架構 

 

 

  

 

 

 

 

  

 

 

 

    其實驗架構的主要原理為 FP-LD 的輸出，經過光循環器(Optical 

Circulator)的 port2 到 port3，利用摻鉺光纖放大器放大，再經過波長

可調帶通濾波器的濾波後，主要的脈衝訊號將只包含濾波器與 FP-LD

相對應的波長，再經過光循環器的 port1 到 port2 注入回 FP-LD，藉

由共振腔腔長以及 FP-LD 的調變頻率的調整，使系統輸出脈衝光源。

而系統輸出脈衝的波長可調範圍大約為 10nm，而系統輸出脈衝的

SMSR 亦可以達到 29.2dB，而脈衝寬度約為 60.4ps。針對主動鎖模的

光纖雷射的研究方面，我們提出一個的新架構。在光源部份，使用的
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仍然是 FP-LD。利用 FP-LD 以及光纖反射迴路來架設線性共振腔。

另外使用可調濾波器使得脈衝雷射輸出的波長選擇可以獲得相當大

的彈性。相較於其他研究團隊所提出的架構，我們所以出的架構不僅

比較容易架設，同時擁有更大的波長調整範圍。 

2.2 實驗架構 

    圖 2.2 為我們所提出的波長可調的主動鎖模線性共振腔光纖脈

衝雷射的架構。在此實驗架構中，共振腔部份包含有以下幾個元件：

一個經過調變的 Fabry-Pérot 雷射二極體(FP-LD)、一組摻鉺光纖放大

器(EDFA)作為光訊號放大之用、一個波長可調帶通濾波器(TF)作為系

統波長選擇之用、一個由偏極化控制器(PC)以及 2X2 的光偶合器

(Optical Coupler, C1)組成的光纖反射迴路。其中光偶合器(C1)的分光

比例為 30:70。 

    摻鉺光纖放大器是由波長在 1480nm輸出功率為 70mW的泵激雷

射、9m 長的摻鉺光纖(Erbium Doped Fiber, EDF)以及 1480/1550 的

WDM 光偶合器所組成。 

    在光纖反射迴路中的偏極化控制器(PC)的作用則是控制光纖反

射迴路的反射率，調整光纖反射迴路可以使系統達到最佳的輸出效

能。 
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圖 2.2 Fabry-Pérot 雷射二極體自我注入之線性共振腔實驗架構 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 -  - 9

    可調帶通濾波器是由 JDS Uniphase 所製造，波長可調的範圍為

1527nm-1562nm，而平均 3dB 損耗的頻寬則為 0.4nm。而光訊號在

1530nm、1545nm、1560nm 等不同波長通過此濾波器所造成插入損耗

則分別為 5.51dB、4.38dB、2.49dB，此元件之特性在長波長時的插入

損耗會小於短波長的插入損耗。 

    而本系統的 Fabry-Pérot 雷射二極體在操作溫度為 24˚C 的環境

下，其臨界電流 (threshold current)大約為 18mA、中心波長約為

1550nm、而模態間距(Mode Spacing)大約為 0.78nm。而驅動 FP-LD

的射頻(Radio Frequency)訊號為弦波訊號，此射頻訊號經過一偏壓電

路後，直接對 FP-LD 進行增益開關(gain switching)操作。 

    因此實驗架構的主要原理為 Fabry-Pérot 雷射二極體的輸出經過

可調濾波器後後，主要訊號將會只包含濾波器與 FP-LD 對應的波長，

此訊號在經過 EDFA 的放大，再經由光纖反射迴路後循原路徑注入回

FP-LD，藉由共振腔腔長以及 FP-LD 的調變頻率的調整，使得系統輸

出脈衝光源。 

 

2.3 實驗結果 

    在實驗中，為了同時量測系統輸出在頻域(Frequency Domain)以

及時域(Time Domain)的訊號，我們在光纖反射迴路的一端接上一個
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分光比率為 25:75 的 2X2 光偶合器(C2)，其輸出端分別接到光譜分析

儀 (Optical Spectrum Analysis, OSA) 以 及 快 速 取 樣 示 波 器

(Oscilloscope)。而 FP-LD 的驅動電流則控制在略低於臨界電流

6.6mA。如同先前所述，FP-LD 的中心波長在 1550nm，因此我們在

選取調變頻率時，先將可調濾波器的中心波長調整到 1550nm，調整

FP-LD 的調變頻率，同時觀察 OSA 以及 Oscilloscope 的訊號，使得

FP-LD 的調變頻率以及系統的共振腔長達到最佳的自我注入狀態

時，設定此頻率為系統的調變頻率，此時調變頻率設定為 908.39MHz。 

    圖 2.3 則是 FP-LD 在此調變頻率以及驅動電流的條件下所產生

的輸出頻譜。在此線性共振腔的系統架構中，系統的基本頻率

(Fundamental Frequency)為 3.74MHz。而可調濾波器置於線性共振腔

內，用來選擇雷射的輸出波長。當可調濾波器的中心波長接近在

FP-LD 的輸出的任何一個模態時，則 FP-LD 的輸出訊號經過可調濾波

器後，則會被限制在此一特定的波長，因此我們所提出的雷射架構目

前只能作為單一波長輸出的脈衝雷射。而因為此線性共振腔架構可以

結合 FP-LD 的自我注入機制與可調濾波器，因此系統的輸出將可以

產生很穩定的短脈衝訊號，同時藉由可調濾波器可以很容易的改變系

統輸出的脈衝波長。 
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圖 2.3 FP-LD 在調變頻率 908.38MHz 以及驅動電流 11.4mA 時的增益頻譜

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    圖 2.4 顯示在可調濾波器的中心波長與不同的 FP-LD 模態對應

時，系統輸出的脈衝訊號的 SMSR 以及脈衝寬度。其中最短的脈衝寬

度為 53.2ps，其對應的 SMSR 為 34.5dB。而我們所提出的線性共振

腔的光纖脈衝雷射系統輸出的可調範圍在 1534.04nm-1561.48nm，達

到 27nm 以上。在圖 2.4 中我們可以觀察到脈衝寬度在中心波長比較

短，而在短波長以及較長波長的部分脈衝寬度會增加，主要原因是因

為我們系統的共振腔腔長固定，而調變頻率的選擇是以中心波長調整 

1530 1538 1546 1554 1562 1570 

Po
w

er
 (1

0 
dB

/ d
iv

is
io

n)
 

Wavelength (nm) 



 -  - 12

圖 2.4 不同波長時系統輸出的 SMSR 以及脈衝寬度 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

在 1550nm 的條件之下所選擇，而由於各波長的光訊號由於群速

(Group Velocity)不同的影響，因此在光纖的行進速度並不一致，導致

在非中心波長部分光訊號經過共振腔自我注入 FP-LD 時，與 FP-LD

的調變頻率產生了不匹配的狀況，使得訊號品質下降，進而影響到脈

衝寬度以及 SMSR。而此效應在越遠離中心波長時影響越明顯，因此

我們可以看到圖 2.4 中脈衝寬度變化的趨勢。當然此影響可以由改變

調變頻率來解決，然而由於在應用上希望系統的調變頻率固定，因此

並無法在如此寬的波長範圍內改善其鎖模機制。然而我們可以利用在

共振腔內加入一可調的光延遲器，藉此控制不同波長的共振腔長，如
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此波長可調範圍以及調變頻率將不再被鎖模機制所限制[33]。 

    至於圖 2.4 中的 SMSR 變化，除了上述共振腔與調變頻率的不匹

配造成的影響之外，EDFA 在 ASE 的頻譜分布也會造成影響，我們都

知道 EDFA 的 ASE 在 1530nm 附近會產生一個 peak，此效應也會造

成 1530nm 附近的光輸出訊號的 SMSR 降低。另外如前面所說，可調

帶通濾波器的插入損耗在 1530nm、1545nm、1560nm 等不同波長分

別為 5.51dB、4.38dB、2.49dB，因此插入損耗的差異也是影響到系統

SMSR 的因素。綜合以上幾個因素，SMSR 分布的趨勢則是在長波長

優於短波長。然而此架構在可調範圍 27nm 內，其 SMSR 都仍然在

30dB 以上。 

    圖2.5以及圖2.6分別為可調濾波器的中心波長與不同的 FP-LD

模態對應時，在光譜分析儀以及快速取樣示波器上所觀察到頻譜分布

以及脈衝波形。 
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圖 2.5 系統在不同波長時的輸出頻譜 

圖 2.6(a) 波長在 1534.04nm 時的輸出脈衝波形 
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圖 2.6(b) 波長在 1537.08nm 時的輸出脈衝波形 

圖 2.6(c) 波長在 1540.20nm 時的輸出脈衝波形 
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圖 2.6(d) 波長在 1542.52nm 時的輸出脈衝波形 

圖 2.6(e) 波長在 1544.92nm 時的輸出脈衝波形 
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圖 2.6(f) 波長在 1548.04nm 時的輸出脈衝波形 

圖 2.6(g) 波長在 1552.00nm 時的輸出脈衝波形 
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圖 2.6(h) 波長在 1555.12nm 時的輸出脈衝波形 

圖 2.6(i) 波長在 1558.28nm 時的輸出脈衝波形 
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圖 2.6(j) 波長在 1561.48nm 時的輸出脈衝波形 
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2.4 結論 

    我們提出一個新型的架構來完成主動鎖模線性共振腔的可調雷

射。其脈衝輸出主要是利用外部共振腔來完成 FP-LD 的自我注入機

制。系統的可調範圍達到 27nm 以上同時 SMSR 亦超 30dB 以上。在

頻 率 908.39MHz 的 調 變 下 ， 不 同 波 長 的 脈 衝 寬 度 則 介 於

53.2ps-80.4ps。雖然我們提出一個可調範圍相當寬的可調脈衝雷射，

然而因為共振腔腔長與調變頻率的不匹配，造成了系統在非中心波長

部分輸出脈衝寬度的不一致以及導致 SMSR 下降，使得此系統架構的

可調範圍無法再延伸。為了解決此一問題，我們將在下一章提出一個

共振腔腔長可調的新架構，嘗試來解決先前所討論的問題。 
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第三章、 Fabry-Pérot 雷射二極體

自我注入之環狀共振腔架構 

3.1 實驗簡介 

    在第二章所提出的架構中，由於系統的共振腔腔長無法控制，在

不改變 FP-LD 的調變頻率的情況下。各波長的光訊號由於群速的影

響，因此在光纖的行進速度並不一致，導致在非中心波長部分光訊號

經過共振腔自我注入 FP-LD 時，與 FP-LD 的調變頻率產生了不匹配

的狀況，使得訊號品質下降，進而影響到脈衝寬度以及 SMSR。而此

效應在越遠離中心波長影響越明顯，使得此系統架構的可調範圍無法

再延伸。因此在此架構中，我們提出利用可調共振腔的架構來架設一

波長可調的主動鎖模環狀光纖雷射。 

3.2 實驗架構 

    圖 3.1 為我們所提出的波長可調的主動鎖模環型共振腔光纖脈

衝雷射的架構。在此實驗架構中，共振腔部份包含有以下幾個元件：

一個經過調變的 Fabry-Pérot 雷射二極體(FP-LD)、一個偏極化控制器

(PC)、一個光循環器(OC)、一組摻鉺波導放大器(EDWA)作為光訊號

放大之用、一個波長可調的帶通濾波器(TF)作為系統波長選擇之用、

一個分光比例為 50:50 的 1X2 的光偶合器(C1)，使得部分光訊號作為 
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圖 3.1 Fabry-Pérot 雷射二極體自我注入之環狀共振腔實驗架構 
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系統的輸出，部分的光訊號作為自我注入的訊號。另外我們在環型共

振腔內增加了一個可調的光延遲器(VODL)，作為調整環型共振腔的

腔長之用。 

    摻鉺波導放大器是由 Teem Photonics 所製造，其最高的輸出功率

約為 12dBm。 

    可調帶通濾波器則是一個 Fabry-Pérot 濾波器，其插入損耗大約

為 1.9dB，自由頻譜範圍(Free Spectral Range)以及 3dB 損耗的頻寬分

別約為 48.7nm 以及 0.53nm。 

    而 FP-LD 則是由 Appointech, Inc.所生產的，為一 InGaAsP 元件

且雷射並無抗反射渡膜(antireflection coating)，中心波長 1550nm，臨

界電流在 25˚C 時為 18mA，模態間距約為 0.8nm。而驅動 FP-LD 的

射頻訊號為弦波訊號，此射頻訊號經過一偏壓電路後，直接對 FP-LD

進行增益開關操作。而偏極化控制器則是使得輸出脈衝產生最佳的

SMSR，因為脈衝經過共振腔回到偏極化控制器再重新注入 FP-LD

時，由於偏極化控制器使得脈衝光可以維持在同一個偏振方向注入

FP-LD，進而使 FP-LD 的輸出達到最佳的效率。 

    手調的光延遲器是由 General Photonics Corp.所生產，在系統中用

來控制共振腔的腔長，其插入損耗約為 1.2dB。 

    因此實驗架構的主要原理為 FP-LD 的輸出經過偏極化控制器，
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經過光循環器的 port2 到 port3，經過可調濾波器後的濾波後，訊號將

主要只包含濾波器與 FP-LD 對應的波長，此訊號在經過 EDWA 的放

大後，利用 1X2 的光偶合器將部分訊號作為系統輸出，部分訊號在

經過光延遲器經由光循環器的 port1 到 port2，經過偏極化控制器後再

注入 FP-LD，藉由共振腔腔長以及 FP-LD 的調變頻率的調整，使得

系統輸出脈衝光源。 

3.3 實驗結果 

    在實驗中，為了同時量測系統輸出在頻域以及時域的訊號，我們

在光偶合器(C1)的一端接上一個分光比率為 50:50 的 1X2 光偶合器

(C2)，其輸出端分別接到光譜分析儀(OSA)以及快速取樣示波器

(Oscilloscope)。而 FP-LD 的驅動電流則控制在略低於臨界電流

2.4mA。由於我們在環型共振腔內加入了一個可調的光延遲器，使得

系統的共振腔的腔長可調，因此直接將 FP-LD 的調變頻率固定，而

在此實驗中我們將調變頻率設定為 2000MHz。藉由改變共振腔的腔

長使得在不同波長的脈衝訊號都可以與 FP-LD 的調變頻率匹配，產

生最佳的脈衝輸出。圖 3.2 則是 FP-LD 在此調變頻率以及驅動電流

的條件下所產生的輸出頻譜。而可調的 Fabry-Pérot 濾波器則是用來

選擇輸出波長，當濾波器的中心波長被調整到與 FP-LD 的任何一個模

態相同的時候，則 FP-LD 的機制會限制雷射的輸出功率幾乎集中在此
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圖 3.2 FP-LD 在調變頻率 2000MHz 以及驅動電流 15.6mA 時的增益頻譜 

一波長。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    圖 3.3 顯示在可調濾波器的中心波長與不同的 FP-LD 模態對應

時，系統輸出的脈衝訊號的 SMSR 以及脈衝寬度。首先我們來觀察 

不同波長的輸出脈衝的脈衝寬度，我們可以發現即使的調變頻率都固

定為 2000MHz 的條件之下，系統的可調範圍在 1523.42nm-1570.16nm

之間，達到了 46.6nm，同時脈衝寬度也都可以維持在 45ps 附近。這

是由於不同波長的光訊號即使因為群速不同的影響，使得光訊號行進 
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圖 3.3 不同波長時系統輸出的 SMSR 以及脈衝寬度 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

速度不一致，然而我們利用可調的光延遲器調整共振腔的腔長，使得

在不同波長的光脈衝，仍然可以在時序上很理想的自我注入到

FP-LD，使得在不同波長中，系統的注入效率都可以達到很理想的效

果。加入可調光延遲器的系統不僅解決在不同波長間共振腔長與調變

頻率的不匹配，同時也改善了訊號的 SMSR，如圖 3.3 所示，在系統

可調的範圍內，SMSR 都可以達到 33.5dB 以上，也較第二章提出的

架構為高。同時原本因為 SMSR 降低以及脈衝寬度變寬而被侷限的波

長可調範圍，也因此提升了。我們可以注意到系統可調的範圍高達了

46.6nm，幾乎與可調濾波器的可調範圍 48.7nm 相當接近，因此可以
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證明事實上系統的可調範圍事實上是被可調濾波器的可調範圍所限

制，如果我們可以找到一個波長可調範圍更寬廣的濾波器配合適當的

光放大器以及 FP-LD，我們仍然可以使得波長的可調範圍更進一步提

升。 

    至於觀察在不同波長的 SMSR 分佈狀態，可以觀察到在 1545nm

附近輸出脈衝的 SMSR 要優於 1520nm 以及 1560nm 部份，主要的原

因是由於 FP-LD 的中心波長在 1545nm，使得系統的注入的增益較

佳。另外 EDWA 的 ASE 在 1530nm 附近會產生 peak，因此 EDWA 的

增益頻譜同樣的也會影響到系統的 SMSR。 

    圖3.4以及圖3.5分別為可調濾波器的中心波長與不同的 FP-LD

模態對應時，在光譜分析儀以及快速取樣示波器上所觀察到頻譜分布

以及脈衝波形。 
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圖 3.4 系統在不同波長時的輸出頻譜 

圖 3.5(a) 波長在 1523.42nm 時的輸出脈衝波形 
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圖 3.5(b) 波長在 1528.04nm 時的輸出脈衝波形 
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圖 3.5(c) 波長在 1532.72nm 時的輸出脈衝波形 
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圖 3.5(d) 波長在 1537.40nm 時的輸出脈衝波形 
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圖 3.5(e) 波長在 1542.08nm 時的輸出脈衝波形 
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圖 3.5(f) 波長在 1546.76nm 時的輸出脈衝波形 
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圖 3.5(g) 波長在 1551.50nm 時的輸出脈衝波形 
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圖 3.5(h) 波長在 1556.42nm 時的輸出脈衝波形 
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圖 3.5(i) 波長在 1561.22nm 時的輸出脈衝波形 
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圖 3.5(j) 波長在 1565.30nm 時的輸出脈衝波形 
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圖 3.5(k) 波長在 1570.16nm 時的輸出脈衝波形 
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3.4 結論 

    我們提出一個環狀共振腔的架構來完成主動鎖模的可調雷射。無

論是可調範圍以及脈衝訊號的表現上，都是目前文獻上最為優異的架

構。其脈衝輸出主要是利用外部共振腔來完成 FP-LD 的自我注入機

制。而為了解決前一個架構的缺點，我們利用在共振腔內加入一個可

調的光延遲器，有效的解決了前一個架構中共振腔腔長與調變頻率的

不匹配的問題，使得系統的可調範圍達到了 46.6nm 以上，同時 SMSR

介於 33.5dB-39dB 之間，在調變頻率為 2000MHz 的條件之下，不同

波長的脈衝寬度都可以被控制在 45ps 附近。 

    理論上此架構的可調範圍應該可以再延伸，然而受限於可調濾波

器的限制，因此目前只能調整到 46.6nm。如果我們可以找到一個波

長可調範圍更寬廣的濾波器配合適當的光放大器以及 FP-LD，系統仍

然可以再更進一步提高波長的可調範圍。 
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第四章、 Fabry-Pérot 雷射二極體

外部注入之架構 

4.1 實驗簡介 

    在分波多工與分時多工的光纖通訊系統或是光纖感測系統的發

展上，波長可調的雷射脈衝模組都佔有非常高的重要性。而利用低價

的 FP-LD 調變後使其發出脈衝訊號是相當簡單而且經濟的做法。為

了改善波長可調系統的脈衝特性，使用外部訊號注入 FP-LD 的架構

已經被提出[24-32]。注入的外部訊號一般而言都是連續光的可調雷射

光源。當注入的外部訊號與調變過的 FP-LD 的輸出頻中任何一個模

態波長一致，FP-LD 即可以發射出脈衝訊號。但是有鑑於連續光的可

調雷射光源價格居高不下，近年來有人提出使用直流驅動的 FP-LD

搭配布拉格光柵最為外部注入光源[31]。在此架構中，其輸出訊號的

SMSR 大約為 20dB。也有研究提出使用直流驅動的 FP-LD，配合可

調濾波器以及 EDFA 做為外部注入的光源[32]。如圖 4.1 所示，其架

構是利用兩個波長對應的 FP-LD，一個直流驅動作為外部注入的連續

光(FP2)；一個經過調變，受到外部注入後產生脈衝訊號(FP1)。工作

原理是由直流的 FP2 發送連續光訊號，經過可調濾波器後利用 EDFA

放大，此時即為單一波長的連續光注入到受調變的 FP1， 
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圖 4.1 D.N. Wang 提出之波長可調外部注入脈衝雷射架構 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FP1 因而產生出脈衝訊號。雖然此架構避免使用昂貴的可調雷射作為

外部注入的光源，然而 FP-LD 並不是一個寬頻的光源，因此利用

FP-LD 作為外部注入的光源，可以選擇的波長將相當有限。同時系統

使用兩個 FP-LD，然而每一個 FP-LD 的模態間距以及波長分布都不

盡相同，因此也影響到系統的注入效率。儘管如此，本系統架構的

SMSR 仍可以高於 25dB，但可調範圍只達到 9nm。而不論是何種架

構，其系統中都放置有兩個 FP-LD，可調範圍也將會被兩個 FP-LD

的模態限制住而難以產生寬頻的脈衝訊號。 
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4.2 實驗架構 

    而本論文中提出一個非常簡單的架構如圖 4.2 所示，利用外部的

訊號注入到被調變的 FP-LD。在此實驗架構中總共包含了以下元件：

一個經過調變的 Fabry-Pérot 雷射二極體(FP-LD)、一組摻鉺光纖放大

器(EDFA)作為光訊號放大以及外部訊號住入之連續光、一個波長可

調帶通濾波器(TF)作為系統波長選擇之用。 

    摻鉺光纖放大器是由波長在 980nm 輸出功率為 50mW 的泵激雷

射、14m 長的摻鉺光纖(EDF)以及 980/1550 的 WDM 光偶合器所組成。 

    可調帶通濾波器是由 JDS Uniphase 所製造，波長可調的範圍為

1527nm-1562nm，而平均 3dB 損耗的頻寬則為 0.4nm。而光訊號在

1530nm、1545nm、1560nm 等不同波長通過此濾波器所造成插入損耗

則分別為 5.51dB、4.38dB、2.49dB，此元件之特性在長波長時的插入

損耗會小於短波長的插入損耗。 

    而 FP-LD 則是由 Appointech, Inc.所生產的，為一 InGaAsP 元件

且雷射並無抗反射渡膜，中心波長 1550nm，臨界電流在 25˚C 時為

18mA，模態間距為 0.8nm。而驅動 FP-LD 的射頻訊號為弦波訊號，

此射頻訊號經過一偏壓電路後，直接對 FP-LD 進行增益開關操作。 
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圖 4.2 Fabry-Pérot 雷射二極體外部注入之實驗架構 
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    因此實驗架構的主要原理為利用 EDFA 的 backward ASE 作為外

部注入的連續光訊號。當濾波器的中心波長被調整到與 FP-LD 的任

何一個模態相同的時候，backward ASE 經過可調濾波器後注入到經

調變過後的 FP-LD 時，可以鎖住 FP-LD 的模態。此時 FP-LD 所發出

的脈衝訊號經過可調濾波後，還可以經由 EDFA 再度的放大。因此在

此架構中，EDFA 同時具有外部連續光訊號注入以及系統輸出訊號的

放大之用。 

4.3 實驗結果 

    在實驗中，為了同時量測系統輸出在頻域以及時域的訊號，我們

在 EDFA 之後接上一個分光比率為 50:50 的 1X2 光偶合器(C)，其輸

出端分別接到光譜分析儀(OSA)以及快速取樣示波器(Oscilloscope)。 

   圖 4.3分別為 EDFA 的 backward ASE 以及其經過可調濾波器的頻

譜，此時濾波器中心波長設定在 1545nm 附近。可以看到插入損耗大

約為 4dB，距離中心波長一個模態間距(約 0.8nm)的部分插入損耗大

約為 21.5dB，此時 SMSR大約為 17.5dB。而圖4.4(a)則是在沒有EDFA

的 ASE 注入時，在圖 4.1 中的 A 點量測的訊號，即為調變後 FP-LD

的輸出訊號。而系統 FP-LD 的驅動電流則控制在略低於臨界電流

2.2mA，在實驗中我們將調變頻率設定為 2000MHz，中心波長大約為

1545nm。而圖 4.4(b)則是在沒有 EDFA 的 ASE 注入時，在圖 4.2 
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圖 4.3 EDFA 的 backward ASE 以及其經過可調濾波器的頻譜 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

中的 B 點所量測的訊號，即為調變後 FP-LD 的輸出訊號經過可調濾

波器的訊號，此時可以觀察到此時訊號的 SMSR 大約為 17.5dB。而

圖 4.4(c)則是在有 EDFA 的 ASE 注入時，在圖 4.2 中的 C 點所量測

的訊號，即為經過 EDFA 的 backward ASE 經過可調濾波器再注入到

調變後 FP-LD，而 FP-LD 的輸出訊號經過可調濾波器的訊號在利用

EDFA 放大後的訊號，即為此系統設計所要得到的訊號。此時可以觀

察到此時系統加入了 EDFA 的 ASE 之後，輸出訊號的功率以及 SMSR 
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(a) FP-LD 在調變頻率 2000MHz 以及驅動電流 15.8mA 時的增益頻譜 
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分別提高了為 34.3dB 以及 19dB，SMSR 因而達到了 36.5dB。 

為了證明 EDFA 的 backward ASE 的確可以提高系統的 SMSR，

我們在圖 4.2 的 B 點放入了一個光隔離器(Isolator)。此隔離器的插入

損耗為 1dB，而隔離的訊號損失為 48dB。加入了隔離器使得 EDFA

的 backward ASE 無法注入到 FP-LD，然而 FP-LD 輸出的脈衝訊號仍

然可以經由 EDFA 放大，來量測圖4.2中 C 點的輸出訊號，如圖4.5(a)

所示。在圖 4.5(b)中，我們可以觀察到在沒有 EDFA 的 backward ASE

的外部注入條件下，系統的輸出訊號 SMSR 大約只與 FP-LD 經過濾

波器所造成的效果差不多，因此我們可以發現外部注入的 ASE 的確

是可以有效抑制 FP-LD 其他的模態，進而提高系統的 SMSR。而至

於 ASE 的注入功率的高低則取決於系統輸出的 SMSR。我們慢慢增

加 980nm 泵激雷射的功率調整 ASE 的輸出功率，直到 SMSR 不在增

加時，即為系統最佳之 SMSR，此時雷射的輸出功率大約為 50mW。

因為即使此時即使再增加 980nm 泵激雷射的功率，SMSR 亦不會再

增加，而維持在 36.5dB。 
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圖 4.5(a) 加入光隔離器阻絕 ASE 外部注入的系統架構 

圖 4.5(b) 加入光隔離器阻絕 ASE 外部注入後，系統的輸出頻譜 
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圖 4.6 不同波長時系統輸出的 SMSR 以及脈衝寬度 

    圖 4.6 顯示在可調濾波器的中心波長與不同的 FP-LD 模態對應

時，系統輸出的脈衝訊號的 SMSR 以及脈衝寬度。當 FP-LD 的調變

頻率固定在 2000MHz 時，系統輸出脈衝的寬度則介於

49.3ps-65.3ps。其中我們可以觀察到在短波長的脈衝寬度相較於長波

長會比較短， 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

    至於圖 4.6中的 SMSR 變化，其中原因之一是由於 EDFA 在 ASE

的頻譜分布會造成影響，我們都知道 EDFA 的 ASE 在 1530nm 附近

會產生一個 peak，此效應也會造成 1530nm 附近的光輸出訊號的
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圖 4.7 系統在不同波長時的輸出頻譜 

SMSR 降低。另外如前面所說，可調帶通濾波器的插入損益在短波長

造成的損耗在 1530nm、1545nm、1560nm 等不同波長分別為 5.51dB、

4.38dB、2.49dB，也是影響到 SMSR 的因素。綜合以上幾個因素，SMSR

分布的趨勢則是在長波長優於短波長。然而此系統架構的輸出可調範

圍在 1527.12nm 至 1561.76nm，達到 34.5nm，同時其 SMSR 都仍然

在 30dB 以上。 

    圖4.7以及圖4.8分別為可調濾波器的中心波長與不同的 FP-LD

模態對應時，在光譜分析儀以及快速取樣示波器上所觀察到頻譜分布

以及脈衝波形。 
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圖 4.8(a) 波長在 1527.125nm 時的輸出脈衝波形 
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圖 4.8(b) 波長在 1531.000nm 時的輸出脈衝波形 
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圖 4.8(c) 波長在 1534.900nm 時的輸出脈衝波形 
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圖 4.8(d) 波長在 1537.975nm 時的輸出脈衝波形 
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圖 4.8(e) 波長在 1541.100nm 時的輸出脈衝波形 
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圖 4.8(f) 波長在 1545.050nm 時的輸出脈衝波形 
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圖 4.8(g) 波長在 1548.225nm 時的輸出脈衝波形 
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圖 4.8(h) 波長在 1551.400nm 時的輸出脈衝波形 
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圖 4.8(i) 波長在 1554.600nm 時的輸出脈衝波形 
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圖 4.8(j) 波長在 1557.800nm 時的輸出脈衝波形 
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圖 4.8(k) 波長在 1561.775nm 時的輸出脈衝波形 
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4.4 結論 

    我們提出一個新型、經濟且非常簡單的架構來完成外部注入的脈

衝雷射。本系統主要只有利用 3 個元件，包含：經調變的 FP-LD、可

調濾波器以及 EDFA。其中 EDFA 的 backward ASE 可以作為外部連

續光訊號注入到 FP-LD。除此之外， FP-LD 所發射出的脈衝訊號仍

然可以經由 EDFA 進行放大。同時我們也驗證了利用 EDFA 的外部注

入，的確可以使脈衝訊號的功率提高 34.3dB 以及 SMSR 提高 19dB。

在 FP-LD 的調變頻率固定在 2000MHz 的條件之下，系統的可調範圍

因而提升至 34.5nm，同時 SMSR 也超過 32dB，輸出訊號的脈衝寬度

則介於 49.3ps-65.3ps。相較於其他架構的外部注入可調雷射，本系統

無論是可調範圍以及脈衝訊號的表現上，仍然都具有相當優異的表

現。 



 -  - 53

第五章、 結論 

5.1 Fabry-Pérot 雷射二極體自我注入之架構 

    本論文首先針對自我注入脈衝雷射的架構提出波長可調的主動

鎖模線性共振腔光纖脈衝雷射的架構。利用 Fabry-Pérot 雷射來架設

一波長可調的鎖模線性共振腔光纖雷射。利用在共振腔內加入一個可

調帶通濾波器，使得此光纖雷射可以很容易地動態調整波長。同時此

線性共振腔架構可以產生非常好的輸出表現，其具有超過 30dB 的

SMSR，同時可調範圍達到 27nm；而在系統以 908.39MHz 的調變頻

率下，雷射輸出的脈衝寬度則介於 53.2ps-80.4ps。 

    然而在此系統中，由於系統的共振腔腔長無法控制，在不改變

FP-LD 的調變頻率的情況下，由於不同波長的光訊號由於群速不同的

影響，因此在光纖的行進速度並不一致，導致在非中心波長部分光訊

號經過共振腔自我注入 FP-LD 時，與 FP-LD 的調變頻率產生了不匹

配的狀況，使得訊號品質下降，進而影響到脈衝寬度以及 SMSR。而

此效應在越遠離中心波長影響越明顯，使得此系統架構的可調範圍無

法再延伸。因此在第三章的架構中，我們在提出利用 FP-LD 來架設

一波長可調的主動鎖模環狀光纖雷射。包含一個被調變的 FP-LD，一

組 EDWA 用於雷射光源的放大。同時在不改變 FP-LD 的調變頻率

下，為了控制脈衝光在不同波長下的 SMSR 與脈衝寬度，我們在環



 -  - 54

型的共振腔內加入了一個可調的光延遲器。我們利用可調的光延遲器

調整共振腔的腔長，使得在不同波長的光脈衝，仍然可以在時序上很

理想的自我注入到 FP-LD，使得在不同波長中，系統的注入效率都可

以達到很理想的效果。因為解決不同波長間共振腔長與調變頻率的不

匹配，在此系統架構下，輸出脈衝的 SMSR 將達到 33.5dB 以上，脈

衝寬度也可以控制在 45ps 附近，同時可調範圍可以達到 46nm。 

    理論上此架構的可調範圍應該可以再延伸，然而受限於可調濾波

器的限制，因此目前只能調整到 46.6nm。如果我們可以找到一個波

長可調範圍更寬廣的濾波器配合適當的光放大器以及 FP-LD，我們仍

然可以使得波長的可調範圍更進一步提高。 

5.2 Fabry-Pérot 雷射二極體外部注入之架構 

    由於自我注入脈衝雷射都需要一個共振腔，使得 FP-LD 所發出

的脈衝光源得以經由共振腔在注入回 FP-LD，完成自我注入的機制。

而且共振腔的腔長與 FP-LD 的調變頻率也必須匹配良好，才能產生

效率較佳的脈衝輸出，因此在系統架構上顯得較為複雜。為了解決此

一問題，我們提出使用 EDFA 的 backward ASE 作為外部注入的連續

光訊號。當濾波器的中心波長被調整到與 FP-LD 的任何一個模態相

同的時候，backward ASE 經過可調濾波器後注入到經調變過後的

FP-LD 時，可以鎖住 FP-LD 的模態。此時 FP-LD 所發出的脈衝訊號
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經過可調濾波後，還可以再度利用 EDFA 放大訊號。因此在此架構

中，EDFA 同時具有外部連續光訊號注入以及系統輸出訊號的放大的

效果。 

    利用 EDFA 的外部注入，可以提升脈衝訊號的功率 34.3dB 以及

SMSR 分別提高 19dB。在 FP-LD 的調變頻率固定在 2000MHz 的條

件之下，系統的可調頻寬因而提升至 34.5nm 同時 SMSR 也提高至

32dB，輸出訊號的脈衝寬度則介於 49.3ps-65.3ps。相較於先前其他的

系統，我們的確提出了一個較簡單可以實現外部注入可調雷射的架

構。 

5.3 自我注入與外部注入的比較 

    首先，對於自我注入的系統而言，由於系統中具有一個共振腔，

使得系統架構相當複雜，使用元件較多使得系統的價格也相對昂貴。

其次，自我注入的注入光源也是脈衝訊號，因此注入的脈衝必須要與

FP-LD 的調變頻率匹配，否則注入效率將會降低，影響系統的效能。

縱然我們可以在系統中加入一個可調光遲延器來解決此一問題，然而

要微調光延遲器來對應不同波長的訊號，在系統操作上也是比較困難

的部分。然而由於加入了光延遲器，不論是在可調範圍、輸出脈衝的

脈衝寬度以及 SMSR 都有相當好的表現。 

    對於本論文所提出的外部注入的系統而言，系統架構非常簡單，
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主要只有使用三個元件，包含：FP-LD、可調濾波器以及 EDFA。架

構非常的簡單，使得系統的成本相當低廉。而 EDFA 的 ASE 是一連

續的寬頻光源，因此不會有注入不匹配的問題，使得系統操作難度降

低許多。然而 ASE 不同波長具有不同的功率，使得系統輸出的脈衝

訊號也會隨著 ASE 功率變化而變動，無法如自我注入的脈衝雷射獲

得良好的控制。因此不論是在可調範圍、輸出脈衝的脈衝寬度以及

SMSR 的表現上不如前述的共振腔雷射出色。 
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