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摘     要 

    本論文的第一部分是提出一個 S 頻段的增益箝制摻鉺光纖放大器

（Erbium-Doped Fiber Amplifier: EDFA）與一 S 頻段的單模光纖迴路型雷

射。S頻段的增益箝制 EDFA的光特性與其行為都在本文中被探討。而本 S

頻段的單模光纖迴路型雷射是利用一個 S 頻段的 EDFA 模組、一個光纖式

法布里－珀羅（Fabry-Perot）可調濾波器、一段尚未泵激且較短的 EDF及

一個反射鏡所組成。在操作波長在 1488.7 nm 至 1515.7 nm 之間，其輸出

功率可達到 10 dBm 以上，而旁模壓抑比（Side-Mode Suppression Ratio: 

SMSR）最大可達 49.1 dB/0.05 nm。 

    在第二個部份，我們利用迴路型雷射架構的方式提出了 S 頻段的光纖

感測實驗及一個藉由半導體光放大器（Semiconductor Optical Amplifier: 

SOA）的多點光纖感測技術。在 S 頻段的光纖感測實驗中，調整共振腔內 
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Fabry-Perot 波長分布，使各個相對應的 FBG中心波長可以分別產生激發以

作為感測用。而在多點感測的實驗中，藉著 SOA 非均相變寬的性質使得

每個 FBG均可產生雷射，在選擇適當耦合比例下的光耦合器，我們可以獲

得更解析度較清晰的光訊號進而偵測多點的光纖感測系統。 
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Abstract 
 

    In the first part of the thesis, we propose and investigate experimentally a gain-clamped 

S-band erbium-doped fiber amplifier (EDFA), a stable and single-longitudinal-mode 

oscillation of an S-band EDF ring laser. The behaviors and performances of the S-band 

amplifier have also been discussed in the text. Single-longitudinal-mode laser output can be 

realized by employing a Fabry-Perot filter and a saturable-absorber-based autotracking filter 

composed of an unpumped EDF and an optical reflector. The performance of output power is 

larger then 10 dBm and a side-mode suppression ratio (SMSR) is larger then 49.1 dB from 

1488.7 to 1505.7 nm. 

    In the second part of the thesis, we propose the S-band fiber sensor technique and a 

multiplexed fiber sensing system based on semiconductor optical amplifier (SOA). In the 
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experiment of S-band fiber sensor system, the proposed laser lases at each wavelength of the 

FBG accordingly by tuning the Fabry-Perot filter. In the experiment of multiplexed sensing 

system, all lasing wavelengths based on the inhomogeneous broadening effect of SOA are 

accordingly the FBG central wavelength. Using properly coupling ratio, we can obtain the 

clearly optical signals.  
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第一章 

緒論 

1.1 布拉格光纖光柵感測器 

    光纖光柵感測器（fiber grating sensor）在過去 10 年間一直是很引人注

目在光纖感測的應用方面，例如拉力，溫度，壓力及加速度[1]-[9]。與其它

的光纖感測器相比，基於光纖光柵的感測器擁有許多很明顯的優勢[1]，[2]，

像是波長的偵測，對拉力的線性響應，很容易的實現多路傳輸的架構，遠

端感測且訊號容易測量。 

    若是使用一個寬頻光打在 FBGs 上將會反射回部份的光，其關係式可

表示為[3]   

                         2B effnλ = Λ                           （1.1） 

其中  表示光纖內部的有效反射率，effn Λ  表示折射率調變的週期。根據

（1.1）式，有效反射率或是折射率調變的週期發生變化則會改變 FBG 的

中心波長。所以說可以利用 FBG 中心波長的改變來偵測溫度或是拉力引

起的效應。 

    由於光對於微細變化的靈敏度比傳統的電子感測器高出許多，隨著光

纖通訊的蓬勃發展，利用光纖及光纖元件來進行分布式感測，一直是眾人

注目的研究焦點。光纖感測具有不受電磁干擾、體積小、寬頻、信號易於

傳輸等優點，因此利用光纖來感測應變、溫度、壓力、電流、氣體等變化
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的應用便不斷地開發出來。特別是近年來在土木工程等領域，有許多人大

力探討使用光纖感測系統來實現智慧型土木結構的可行性，也為智慧型光

纖光柵應變感測系統的發展注入了強烈的驅動力。智慧型土木結構科技的

發展趨勢，主要是把光纖光柵感測器埋入或黏貼在結構物中，藉以監測結

構體的應變行為。這種方法對於監測結構體的狀態與老化的進展非常有

用，例如橋梁、公路、水壩、管線、隧道及房屋結構等，都可以在建造時

就埋入或者在表面上黏貼光纖光柵感測器，以作自我監測。 

 

1.2 迴路型雷射 

    光纖迴路型雷射的發展最早始於 1961 年 [10]，當時所用的是摻釹光

纖，核心直徑為 300 mµ ，該雷射可以產生工作波長為 0.92 mµ 、 1.06 mµ 、 

1.35 mµ ，其中以 1.06 mµ  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

[11]；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 1.55 mµ  區段，以半導體多波長陣列的泵激雷

射可以產生約 10 W 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[12]、[13]，

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
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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 掺餌光纖放大器(EDFA) 

2.1.1 三能階系統 

    用原子三能階模型來描述掺鉺光纖放大器最簡單的方式，許多非常重

要的特性都可以從這簡單模型中得到驗證。這個傳輸方程式若是考慮像是

激態吸收(excited state absorption)或其三維特性的效應可以解釋更複雜的狀

況。我們考慮一個三能階的系統如圖2.1 所示，包括一個基態(能階 1)，兩

個受激發態(能階 2、3)。 

 

3

2

1

32Γ

21Γ
s sφ σ

p pφ σ

 
圖2.1: 掺鉺光纖放大器的三階能帶模型。 

     

    在一個良好的放大器中，能階 2 的原子通常有較長的生命期，有時被

視為一個次穩態（metastable level），在放大傳輸過程中能階 2 屬於上層
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（upper level），而能階 1 屬於下層（lower level），而三能階的原子數目

分別定義為N1、N2、N3，三階系統是將用來代表在放大過程中鉺離子的部

分能階結構，為了觀察放大過程，我們需要將能階 1 與能階 2 的原子粒

子數反轉（population inversion），這是將半數以上的鉺離子粒子激發到激

態方能構成粒子反轉的條件，而這過程的進行中，我們加入一個臨界泵激

功率的需求作為三階雷射放大系統的背景條件之一。摻鉺光纖放大器的一

個特別的優點，就是能把光侷限在光纖核心這個很小的空間範圍內，光的

強度在行進遠距離後仍非常高，因而使用較小功率的泵激光源即可達到粒

子反轉需求。在此我們初步假設此系統為一維的架構系統，換句話說，假

設在有效光纖截面積的中，泵激光、訊號光強度和鉺離子在橫向分佈均為

常數。定義將原子從能階 1 激發到能階 3 入射光的強度通量（每單位時

間單位面積的光子數目）以 pφ  來表示，此即泵激光。從能階 1 激發到能

階 2 的光強度通量（每單位時間單位面積的光子數目）以 sφ  來表示，此

與訊號場有關。每個能階粒子數目的變化起因於入射光的光子被吸收、自

發性輻射和受激發輻射，另外，將能階 3 至能階 2 態的躍遷機率定義為 

，這包括輻射性與非輻射性的躍遷機率，但大多數的狀況裡大多數此種

躍遷都是非輻射性的；  為能階 2 至能階 1 的躍遷機率，在 的躍遷

中，幾乎都是輻射性的躍遷，因為在能階 1 與能階 2 之間並沒有其他能

階可供受激能階粒子移動。我們在定義 

32Γ

21Γ 3Er +

21 21 τΓ = ，其中 2τ  為能階 2 生命
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期（lifetime）。 

    我們定義從能階 1 態躍遷能階 3 的吸收截面積為 pσ ，能階 2 態躍

遷到能階 1 的放射截面積為 sσ ，假設吸收截面積和放射截面積是不隨時

變的，且吸收與放射的躍遷活動為各自獨立的。 

    由以上的假設我們可以將每個能階中粒子數目的變化率寫成 

    ( )3
32 3 1 3 p p

dN N N N
dt

φ σ= −Γ + −                                   （2.1） 

    ( )2
21 2 32 3 2 1 s s

dN N N N N
dt

φ σ= −Γ + Γ − −                              （2.2） 

    ( ) ( )1
21 2 1 3 2 1p p s s

dN N N N N N
dt

φ σ= Γ − − + − φ σ                         （2.3） 

在準靜態的情況下，粒子數目對時間上的微分為零，以下列式子來表示 

    31 2 0dNdN dN
dt dt dt

= = =                                         （2.4） 

全部粒子數目 N可以表示成三個個別能階粒子數目的總和 

                                               （2.5） 1 2 3N N N N= + +

利用（2.1）及（2.4）式可以推得能階 3 與能階 1 的數目關係 

    3
23

1
1 p p

N
φ σ

=
+ Γ 1N                                          （2.6） 

當  比泵浦到能階 3 的效率 32Γ p pφ σ  還要大時(能階 3 可以非常快速的

衰減到能階 2)，而相對的有效躍遷進入能階 3 的數目會接近於零以至於大

部分的粒子數目都在能階 1 與能階 2 中。利用（2.6）與（2.2）式可以得

到 

    ( )23
2

21

p p s s

s s

N
φ σ φ σ

φ σ
Γ +

=
Γ + 1N                                      （2.7） 
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在與（2.5）及（2.6）式可得 

    21
2 1

21 2
p p

s s p p

N N N
φ σ

φ σ φ σ
− Γ

− =
Γ + +

                                  （2.8） 

在粒子反轉 ，也是由能階 2 躍遷至能階 1 的增益產生的狀態。而

臨界狀態下 ，泵激光源通量的需求為 

2N N≥ 1

2 1N N=

    12 1
th

p p

φ
pσ τ σ

Γ
= =                                             （2.9） 

在訊號光強度非常微弱的情況且衰減速率 32Γ  比泵激光造成的躍遷速率 

p pφ σ  來的大時，我們可以將粒子反轉方程式表示為 

    2 1
1
1

p

p

N N
N

φ
φ

′ −−
=

′ +
                                           （2.10） 

其中 p
p

th

φ
φ

φ
′ =                                                  （2.11） 

當泵激光小於臨界值時 1pφ′ <  時，2.10 式的等號右邊為負數，這表示此時

吸收造成的躍遷大於放射造成的躍遷，訊號光的增益為負值也就是被衰減

掉；相反的若是泵激光大於臨界值，此時光經過一個受激發的介質，它得

到的會是正向增益，於是就會放大（圖2.2）。 

泵激光的強度（每單位時間單位面積的能量），可以表示為 p pI h pν φ= ，根據

（2.9）式可改寫成 

    21

2

p
th

p p

h h
I pν ν

σ σ τ
Γ

= =                                          （2.12） 

由上式可看出較高的泵激光粒子被吸收機率（ pσ  較大），或是能量將停留

在能階 2 的時間較長（ 2τ 較大），都可使臨界泵激光強度較低，因此可得
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優良放大器的條件： 

 高吸收截面積 

 較長生命期的次穩態 

 

0 2 4 6 8 10

.0

0.5

0.0

0.5

.0

 

Normalized pump photo flux 

threshold

 
圖2.2: 三能階之粒子分佈與輸出光通量關係圖 

 

    對摻鉺光纖放大器而言，其次穩態的粒子生命期非常的長，不需要泵

激光反覆的做能階反轉，可以大大的減少泵激光的能量。 

2.1.2 小訊號增益 

    當訊號光與泵激光（強度分別為 sI 與 pI ）在介質中與離子交互作用，光

通量可以表示成 

    s
s

s

I
h

φ
ν

=                                                 （2.13） 

    p
p

p

I
h

φ
ν

=                                                 （2.14） 

    在一維的情況下，光是沿著 z 軸（光纖的軸向）的方向行進如圖 2.3 所
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示，因此我們可以得到一個簡單的式子 

    ( ) ( )
eff

P z
I z

A
Γ

=                                             （2.15） 

上式中  為重疊因子（overlap factor），代表鉺離子與光的模態之間的重

疊，而

Γ

effA 為鉺離子分佈的有效截面積。 

z dz+

dφ φ+

 
圖 2.3: 光通量密度 φ  在通過一小段含有受激原子圓柱體中放大為 dφ φ+  

 

     在經過一段微小的路徑 ，光場的衰減或是放大取決於離子在基態

（ ）與激發態（  或 ）之間的躍遷。 

dz

1 2 3N N N

    ( )2 1
s

s s
d N N
dz
φ σ φ= −                                         （2.16） 

    ( )3 1
p

p p

d
N N

dz
φ

σ φ= −                                         （2.17） 

根據（2.13）、（2.14）、（2.16）、（2.17）可以推得微小傳播距離光強

度的變化 

    
21

21 2

p p

ps
s s

p ps s

s p

I
hdI I NIIdz

h h

σ
ν

σσσ
ν ν

− Γ
=

Γ + +
                                （2.18） 
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21

21 2

s s

p s
p p

p ps s

s p

I
dI h I NIIdz

h h

σ
ν σσσ

ν ν

+ Γ
= −

Γ + +
                              （2.19） 

從（2.18）式中可以看出訊號光增益的條件為 

    
2

p
p th

p

h
I I

ν
σ τ

≥ =    21 21 τΓ =                                   （2.20） 

thI 為訊號光增益而須要達到的臨界泵激光強度，這相當於使粒子反轉的條

件。 

    將泵激光強度與訊號光強度分別對臨界泵激光強度做規一化 

    p
p

th

I
I

I
′ =                                                  （2.21） 

    s
s

th

II
I

′ =                                                  （2.22） 

定義一替代參數 η  和飽和光強度 ( )satI z  

    p s

s p

h
h
ν ση
ν σ

=                                               （2.23） 

    ( ) ( )1
2

p
sat

I z
I z

η
′+

=                                           （2.24） 

（2.18）與（2.19）可改寫成 

    ( )
( ) ( )

( )
( ) ( )

11
1 1

p

p

s
s s

s sat

I zdI z
I z N

dz I z I z I z
σ

⎛ ⎞′ −′
′⎜ ⎟=

⎜ ⎟′ ′+ +⎝ ⎠
                     （2.25） 

    ( ) ( )
( ) ( ) ( )1

1 2
p s

p p
s p

dI z I z
I z N

dz I z I z
η

σ
η

′ ′+
′= −

′ ′+ +
                          （2.26） 

由（2.25）和（2.26）知，當到達臨界條件 p thI I≥  時，訊號光才會有增益；

若是泵激光的強度小於臨界值時，訊號光則會衰減。在小訊號光的條件下 
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s satI I′  （信號光很弱，泵激光很強的時候方能滿足）假設泵激光在整個 z 

軸(光行進方向)上為常數，則光傳播方程式即可以由積分求得軸上各點的訊

號強度（圖2.3） 

    ( ) ( ) ( )0 exps s pI z I zα′ ′=                                       （2.27） 

定義 pα  為增益係數 

    1
1

p
p

p

I
N

I
α

′ −
=

′ + sσ

m

                                           （2.28） 

訊號以指數伴隨增益係數方式增益，而增益係數與放射截面積、粒子反轉

程度相關 [14] [15]。 

 

2.2 半導體光放大器(SOA) 

   半導體光放大器(SOA)在摻鉺光纖放大器尚未問世之前，為針對處理大

部分非破壞性損耗(光訊號的色散屬於破壞性損耗)、應用範圍在光纖中色散

最小的 1.3 µ  到 1.5  波長區段的光放大器。 mµ

2.2.1半導體光放大器設計原理 

    半導體光放大器(SOA)的基礎原則上就是一個半導體雷射的晶片，其結

構上是一模一樣的，輸入雷射晶片的電流藉由光放大與回授機制產生共振

進而產生雷射，而其中的回授機制是在晶片兩末端鍍上反射鍍膜，若是將

反射鍍膜移除改鍍上抗反射材料，原來的雷射晶片就會變成為 SOA。雖然

SOA 兩端的抗反射鍍膜可以消除大部分因折射率差異所造成的共振，但是
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殘餘的共振效應仍然存在（32％ 的反射率），因此可以將 SOA分成兩類：

共振式或 Fabry-Perot放大器(FPA)與 Traveling Wave放大器(TWA)。FP放大

器其放大的機制可以藉由 Fabry-Perot 干涉儀的理論獲得 

    ( ) ( )( ) ( )
( ) ( )

1 2
2

2
1 2 1 2

1 1

1 4 sin
FP

m L

R R G
G

G R R G R R

ν
ν

π ν ν ν

− −
=

− + − ∆⎡ ⎤⎣ ⎦
              （2.29） 

其中 1R  和 2R  分別代表兩端面的反射率，ν  代表共振頻率而 lν∆  代表共

振腔內縱模的間距（longitudinal-mode spacing）。根據（2.29）式，當在任

一共振腔的共振頻率時 mν ν= ， ( )FPG ν 有最大值，在兩個共振頻率之間會快

速的減小，因此共振腔可以決定整個放大的頻寬。藉著 ( )FPG ν  由最大掉至 

3dB 時，可以推得其頻寬為 

    
( )

1 21
1 2

1 2

12 sin
4

L
A

G R R

G R R

νν
π

−

⎛ ⎞
−∆ ⎜∆ = ⎜⎜ ⎟

⎝ ⎠

⎟
⎟                                

（2.30） 

若是將 SOA 兩個端面的反射率降的很小（＜ 0.1％），則形成 TW 形式的 

SOA。再者，最小反射率會與放大器的增益有關，根據 （2.29） 可以推得

在共谮頻率附近對大與最小增益與反射率的關係 

    
2

max
1 2

min
1 2

1
1

FP

FP

G R RGG
G G R R

⎛ ⎞+
∆ = = ⎜⎜ −⎝ ⎠

⎟⎟                                    （2.31） 

假如  大於 3 dB，則放大器的頻寬取決於共振腔的而不是其增益頻譜。

所以為了使 ，則端面的反射率必須滿足下條件 

G∆

2G∆ <

    1 2 0.17G R R <                                             （2.32） 
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2.2.2半導體光放大器的特性 

    當（2.32）式滿足時，半導體光大器的放大機制是與頻率有關。再做增

益的量測時會由於兩端面的反射的效應而會有一些微小的波紋（ripples）。 

     為了討論飽和時的增益，假設最大時的增益與載子數目 N（carrier 

population）是線性相關的 

    ( ) ( 0
gg N N N

V
)

σΓ
= −                                        （2.33） 

上式中  代表侷限係數（confinement factor），Γ gσ  代表增益截面積，V 為

主動區的體積，  為到達透明時所需的載子數目。載子數目可以藉由注入

的電流來改變，訊號光的能量可以表示成 

0N

    
c

dN I N GP
dt q τ

= − −  

可表示成 

    ( )0g

c m

N NdN I N P
dt q h

σ
τ σ ν

−
= − −                                   （2.34） 

cτ 為載仔的生命期， mσ  為導波管的截面積。在準靜態時 0dN dt = ，結合

（2.33）、（2.34）兩式可以得到下列關係 

    0

1 s

gg
P P

=
+

                                              （2.35） 

小訊號的增益 表示成 0g

    0
g cIg

V q 0N
σ τΓ ⎛

= −⎜
⎝ ⎠

⎞
⎟                                         （2.36） 

而飽和功率 sP定義成 
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    m
s

g c

hP νσ
σ σ

=                                                （2.37） 

一般而言 SOA 的飽和功率大約在 5–10 mW [16]。  

 

2.3 噪聲指數（Noise Figure） 

2.3.1 噪聲指數的定義 

    光學放大器的通常會置於接收端的前方，只要用來放大光訊號，提高

偵測器的靈敏度。為了防止光放大器自發性輻射產生的雜訊在接收端前與

放大氣後會放置一個光濾波器。通常我們會用噪聲指數來描繪放大器的性

能。其定義為放大器輸入訊號的訊雜比與輸出訊號的訊雜比的比值 

    ( )
( )

in

out

SNR
NF

SNR
=                                             （2.38） 

噪聲指數值通常以dB 表示，高噪聲指數代表訊雜比在放大過程中被減弱，

對於一個理想的放大器到達量子極限時，有最好噪聲指數，其值為 3dB。 

    假設在訊號輸入時只有快閃雜訊（shot noise）限制訊雜比，對於在頻

寬為 eB  的電流 sI  快閃雜訊為 2 s eeI B，然而電流 sI  與光功率有關，其關

係式 (s )I P h eν= 。輸入的訊雜比可以表示成 

    ( )
2

2 2
s s

in
s e e

I ISNR
eI B eB

= =                                      （2.39） 

輸入的訊雜比可以表示成 

    ( ) ( )2
s

out
s sp sp sp shot

GI
SNR

N N N− −

=
+ +

                                 （2.40） 
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    2 e
s sp s sp

o

BN GI I
B− =                                           （2.41） 

    ( )2
2

0

21
2

e o e
sp sp sp

B B B
N I

B−

−
=                                     （2.42） 

    ( )2 1sp sp oI n G eB= −                                          （2.43） 

    ( )2shot e s spN B GI I= + e                                       （2.44） 

s spN − 定義為訊號－自發性輻射的雜訊功率（ signal-spontaneous noise 

power）， sp spN − 定義為自發性輻射－自發性輻射的雜訊功率（spontaneous 

-spontaneous noise power）， shotN 為快閃雜訊的雜訊功率， eB  為電訊號接收

器中濾波器的頻寬， oB  為光的頻寬， spI  為放大器自發性輻射在輸出端產

生的光電流， spn  為反轉參數（inversion parameter）。此外除了上述 3 種

不同的雜訊外，還有熱雜訊  (thermal noise)定義為 ，thN 2
th thN I= 2

thI  為熱

雜訊電流的標準差，是故全部的雜訊應為 

                                    （2.45） tot shot s sp sp sp thN N N N N− −= + + +

當在高增益的狀態下，熱雜訊部份是可以忽略的，所以可得到（2.40）式。 

噪聲指數即可表示成 

    

( ) ( )
( )

2
2

2

2

21 1
4

o es s
sp sp s s

o o

s

B BI IG I I I GI I
e B e BNF

GI

−
+ +

=
sp+

                 （2.46） 

或是 

    ( ) ( ) ( )2

2

1 2 2 11 12 2
sp o e

sp
s s

n G e B B G n eBGNF n
G G G I G I

− − −−
= + + + sp o            （2.47） 

上式中，等號右邊的第一項是最主要的，若是  則噪聲指數會趨近於 1G
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2 spn ，然而在最好的情況下，粒子完全的反轉 1spn = ，則此時的噪音指數會

是最低的，其值為 3dB。當然在某些情況下偶爾會遭遇到噪聲指數達到 3dB 

以下，那通常發生在增益極低而且粒子反轉因子接近1，尤其是光纖長度很

短時。 

2.3.2 噪聲指數的量測 

1. 利用頻譜插補方式(spectral interpolation)的光學量測法 

    設快閃雜訊對輸入的訊號雜訊比的影響已經包含到訊號-自發雜訊與自

發相互雜訊之內，則（2.47）式可改寫成 

    ( ) 10
110log ASE

o

PNF dB
h B G Gν

⎛
= ⎜

⎝ ⎠

⎞
+ ⎟                                 （2.48） 

其中  表示在頻寬 ASEP oB  下的自發性光譜（ASE）功率，

（Plank’s constant），

346.626 10h J−= × s⋅

ν  為訊號光的頻率（Hz），G 為光放大器的增益， oB  

為光的頻寬（Hz）。所以測量增益值和自發性光譜的功率可以決定噪聲指

數，而自發性光譜的功率可藉由自發性光譜曲線在訊號峰值左右兩端的值

來推斷而計算出。 

2. 利用偏極鈍化(polarization nulling)的光學量測法 

    這依方法是藉由偏極鈍化方式將訊號由雜訊中萃取出，量測的實驗架

構如圖2.4 所示，其中ASE 的功率為隨機偏極化，可藉由偏極化器將輸出

訊號偏極化、排除偏極訊號後量測出來，然而，當周遭環境改變訊號的相

位時，訊號的偏極化將會隨著時間而改變，故此法量測時以電腦控制的自
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動化偏極化控制器較容易完成。 

 

 
圖2.4: 用偏極鈍化方式量測噪聲指數的標準實驗架構 

 
 

3. 利用相對強度雜訊降低(RIN subtraction)的電子量測法 

    在光電半導體上最常用來量測噪聲指數的方法，其中 RIN 代表相對強

度雜訊（relative intensity noise），一個訊號的 RIN 定義為  

2

2

PRIN
P

∆
=                                                （2.48） 

單位為 dB Hz，  為 1 Hz 頻寬下光強度變動的均方值，而  為光功

率的平方值，對量測一個放大器的噪聲指數，需量測輸入訊號的相對強度

雜訊值 

2P∆ 2P

sigRIN  與輸出訊號的相對強度雜訊值 ，而噪聲指數  

可被定義為 

outputRIN electricalNF

    

2

,

,1
2

output total
in output sig

output sig

electrical

P
P RIN RIN

P
NF

G hν

⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞⎜ ⎟⎜ ⎟ −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠⎝= + ⎠                   （2.49） 

其中 G 為訊號增益，ν  為光訊號頻率，  為輸入訊號功率， 為輸

出訊號的相對強度雜訊值(包含訊號與ASE)， 為總輸出功率(訊號與

inP outputRIN

,output totalP
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ASE)，  為訊號的輸出功率。（2.49） 式中第一項 ,output sigP 1 G  為快閃雜訊

的影響，第二項包含訊號-自發雜訊、自發相互雜訊與多重路徑造成的雜訊

影響 [14] [16]。 

 

2.4 增益箝制(Gain-clamped) 

    在WDM系統裡，除了光放大頻域要寬之外，增益箝制的議題也相當的

重要。由於摻鉺光纖在本質上有著較長的粒子激發態轉變到基態時間，所

以隨著總通道數的增加或減少(總功率變化)，單一波長的增益也會有敏感的

變動而這對訊號傳送錯誤率(bit error rate)會有一定程度的影響。近10年來摻

鉺光纖放大器中常用來做增益箝制的方法大概可以分成三類：1. 利用光電

回授在光泵激源上做補償。2. 額外加入一補償光信號。3. 使用光迴路做增

益的補償。在此我們主要探討第 3 種箝制的機制，當有部分的 ASE 從光

放大器輸出，經過濾波選出一個特定的波長後再從新注入到放大器中（圖

2.5），如此形成一個迴路型雷射的架構，產生雷射的條件取決於選定的波

長及回授 ASE 功率的大小，與輸入訊號光的功率大小無關 [17]。 

 
圖2.5 順向迴路雷射之增益箝制架構 
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一般而言，輸入與輸出光功率大小可以寫成以下關係 

    ( )
1

1exp
N

out in in out
k k k j jIS

jk

P P L P P
P

α
=

⎡ ⎤
= − + −⎢ ⎥

⎣ ⎦
∑  1, 2,...,k N=                 （2.50） 

IS
kP  為單一訊號的飽和功率， kα  為在波長為 kλ  時的吸收常數，而 L 為

放大器的長度。令 f 為在眾多訊號中所濾出來作為 saturation tone，我們將

其輸出與輸入的關係表達成下式: out in
f fP Pβ= ， 1 β  為光在迴路中的衰減，

故可將（2.50）式改寫成 

    ( )exp ln
IS
fout in

k k k fIS
k

P
P P L L

P
α β α

⎡ ⎤
= − + +⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
 1, 2,...,k N=                   （2.51） 

在上式中，指數函數內的所有參數均與 in out
kP  有關，當  時，所有訊

號的增益可以經由 

k f≠

β  來控制且與輸入光功率的大小無關。在到達產生迴路

雷射的條件時，才能啟動增益控制的機制。反過來說，當輸入訊號大到某

一極值使得迴路雷射不明顯時，增益箝制的功能也將不再存在 [18]。 
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第三章 

S 頻段掺鉺光纖放大器的增益箝制 

 

3.1 前言 

    寬頻的掺鉺光纖放大器可以有效的增加在 1.5 mµ  不論是在傳輸或是

形成一個網路架構分波多工（WDM）的數目 [19]。現今，可由理論 [20] 或

是實驗上 [21] 達到寬頻的掺鉺光纖放大器（120 nm），另一方面，在一個

動態的分波多工的網路內，多路傳輸上通道的增減或是在光域上傳播大量

的資訊，對於掺鉺光纖放大器緩慢響應造成瞬時的功率是個要設法解決的

問題。這種暫態的效應可以藉由電路上，光學上或是這兩種的合併的控制

法來壓制，在這多種的方法之中，光學上的增益箝制技術是最常使用的。

然而已經有許多的實驗 [22]-[25] 被提出應用在 C + L 頻段的掺鉺光纖放

大器，不過在這些實驗架構之中 [22]、[23] 無可避免由 C 頻段和 L 頻段

間引起的干擾（crosstalk）現象；而平行的架構 [25] 可以有效的減少干擾

現象，但是卻會提高其噪聲指數 [26]。近來，有關 S 頻段的掺鉺光纖放大

器（1460—1520 nm）以被探討及提出 [27]，因此，使用 S 段的光放大器

將可以將增益箝制的技術延伸到 S 頻段。接下來我們將利用不同的光纖光

柵作為反射鏡形成的光回授機制達到 S 頻段增益箝制的光放大器。 
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3.2 實驗架構 

    在均質變寬（homogeneously broadening）的介質之中，在單一波長產

生的雷射決定總粒子數反轉，因此對於不同波長下的增益將與各自的吸收

和輻射截面積（absorption and emission cross sections）有關，而任何輸入的

訊號光功率的改變來可藉著調整輸出雷射光的功率來補償，所以各個波長

的信號光經過放大器時將會獲得固定的增益，與像是由通道（channel）數

目的增減所引起的輸入光功率變化無關。基於這個原則，我們可以提出一

個利用正向光回授機制來達到 S 頻段增益箝制的實驗架構（圖 3.1）。架構

中包含一個 S 頻段的掺鉺光纖放大器，一個光迴旋器（OC），一個 1 2×  不

同比例的光耦合器（C）含一條布拉格光纖光柵（FBG），光耦合器對輸入

訊號光的耦合比例有：90 , 80 , 60 和 50％。布拉格光纖光柵是作為一個反

射鏡，為了雷射出一個 saturation tone 注入到 S 頻段的掺鉺光纖放大器之

中。在這次的實驗中，我們使用 4 條不同中心波長和不同反射率的 FBGs

來獲得不同注入的能量。 

    在放大器內，第一級與第二級掺鉺光纖有不同的特徵。在第一級的光

纖長度有 20公尺藉著正向的泵浦可以提供低噪聲指數與適中的增益；第一

級的光纖長度有 30公尺藉著反向的泵浦可以產生很大的輸出功率。此外，

在兩者之間的光隔絕器（optical isolator）可以減少由於第二級放大器的反

向泵浦產生的自發性輻射，改善噪聲指數的表現。整個放大器模組的泵激
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光源功率可高達 280 mW，而提供雷射的電流勢操作在 356 mA。為了更加

了解 S 頻段掺餌光纖放大器的行為和表現，可以使用一個可調製的雷射光

源（tunable light source : TLS）來量測其頻譜上的增益與噪聲指數，而量測

的光譜分析儀（optical spectrum analyzer : OSA）使用的解析度為 0.05 nm。 

 

3.3 結果與討論 

    我們將利用可調製的雷射光，當輸入的光功率  分別為 0， -20 與 

-40dBm 測量波長在 1478 到 1520 nm 的範圍下 S 頻段掺鉺光纖放大器

的增益與噪聲指數（圖 3.2）。對於輸入功率為 -20dBm中心波長 1504 nm

的光，放大器的增益與噪聲指數分別為 27.4 dB 與 5.8 dB，在 1498 nm 功

率為 0dBm 的飽和輸出功率為 14.3dBm。在中心波長為 1478 到 1512 

nm，輸入的訊號光為 -20dBm，其噪聲指數將介於 5.3 和 7.5 dB之間。當

波長在 1510 nm輸入光功率分別為 0， -20 與 -40dBm 時，我們可以觀察

到的增益分別為 12.5 ， 26.2 與 35.2 dB；噪聲指數分別為 9.5， 6.9 與 

6.6 dB。 

inP

    為了達到 S 頻段的掺鉺光纖放大器的增益箝制，FBG在此實驗中的目

的是為了雷射出一個 saturation tone。而 4 條 FBGs 個別的中心波長分別

為：（a）1511.39 nm，（b）1513.42 nm，（c）1515.69 nm，（d）1517.37 nm

（圖 3.3），反射率分別為：（a）91.83％，（b）93.11％，（c）95.54％，（d）

82.98％。而利用不同耦合比例的光耦合器可以調整正向回授的雷射功率大
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小。 

    我們將可以得到在輸入波長為 1506 nm時增益與噪聲指數對輸入光的

功率的關係在改變光耦合器的比例（圖 3.4），（a）為中心波長 1511.39 nm，

（b）為 1513.42 nm（c）為 1515.69 nm（d）為 1517.37 nm。比較一下結

果，圖 3.4（a）可看出不論是用多少比例的光耦合器得到的都是的很糟的

增益與噪聲指數，所以我們可以說若是使用較短波長的 saturation tone 會

導致較低的增益與高的噪聲指數。圖 3.4 (b)顯示出當輸入光的功率小於 

-10dBm 時，輸出訊號得到的增益將會是一個定值，其值大約是 16.1 dB，

而噪聲指數的分布範圍約在 8.3 dB 到 8.8 dB 之間。當 saturation tone 為 

1515.69 nm，光耦合器的耦合比例為 90％ 和 80％ 時，當輸入光的功率小

於 -10dBm 時，增益大約維持在 19 到 21 dB之間，噪聲指數比原來的約

提昇 2.1 dB（圖 3.4（c））。當使用 50％ 的光耦合器，輸入光訊號小於 

-12dBm 時，均可獲得固定的增益值 19dB，使用的 FBG為 1517.37 nm（圖

3.4（d））。然而其噪聲指數也比原來的操作條件下升高 2.5 dB。造成噪聲

指數提高的原因，是因為置於輸入端和輸出端的被動元件有較高的損耗，

且掺鉺光纖和分波多工耦合器之間的熔接點也是造成損耗，提高噪聲指數

的原因。比較圖 3.4（a）到圖 3.4（d）可以發現出圖 3.4（d）顯現出較好

的增益箝制現象，所以就實驗的結果可以發現，波長較長的 saturation tone 

在使用不同光耦合比例的光耦合器下可以減少的箝制現象。 
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    根據圖 3.4 的結果，我們挑選波長為 1517.37 nm的 saturation tone，光

耦合器的比例為 80％，分別測量輸入光功率  為 0， -15 及 -40dBm 

時，在 1478 nm － 1520 nm 範圍內的增益和噪聲指數（圖 3.5）。此時，

可發現最大的增益為  24.7 dB，在波長為  1502 nm，輸入的功率為 

-40dBm。在輸入功率為 -15dBm 與 -40dBm，測量的增益與噪聲指數，其

圖形非常的相似，其增益的變化量小於 0.6dBm。所以可以說當輸入光功率

在 -15dBm 與 -40dBm之間，均可以達到很好的增益箝制效果。 

inP

 

3.4 結論 

    在本章中我們提出一個利用布拉格光纖光柵當作反射鏡來雷射出一個 

saturation tone，利用正光回授的機制來達到增益箝制的現象。使用不同的 

FBGs 及不同耦合比例的光耦合器來展現出不同的增益拑制效果。經由實驗

的結果，我們可知，較長波長的 saturation tone，在不同的耦合比例下將會

有不錯的箝制效果，且不至於使增益減小太多。 
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圖 3.1: 利用正向光回授對 S 頻段的 EDFA 的增益箝制實驗架構 
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圖 3.2: 輸入光功率分別為 0, -20, -40dBm，在 1478 nm － 1520 nm S頻段 EDFA 的增

益與噪聲指數 
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(c) FBG: 1515.69 nm
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圖 3.3: 4 條 FBG 的反射頻譜 (a) 1511.39 nm, (b) 1513.42 nm, (c) 1515.69 nm, (d) 

1517.37 nm 
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圖 3.4(a): 當 saturation tone 為 1511.39 nm 時使用不同耦合比例的光耦合器 S 頻段 

EDFA 的增益與噪聲指數 
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Input Signal: 1506 nm
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圖 3.4(b): 當 saturation tone 為 1513.42 nm 時使用不同耦合比例的光耦合器 S 頻段 

EDFA 的增益與噪聲指數 
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圖 3.4(c): 當 saturation tone 為 1515.69 nm 時使用不同耦合比例的光耦合器 S 頻段 

EDFA 的增益與噪聲指數 
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Input Signal: 1506 nm
Saturated Tone: 1517.37 nm
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圖 3.4(d): 當 saturation tone 為 1517.37 nm 時使用不同耦合比例的光耦合器 S 頻段 

EDFA 的增益與噪聲指數 
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圖 3.5: 輸入功率分別為 0 , -15和 -40dBm，saturation tone 為 1517.37 nm，光耦合器得

比例為 80% 時，在 1478 到 1520 nm 間的增益與噪聲指數 
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第四章 

可調且穩定的 S 頻段迴路型雷射 

 

4.1 前言 

      在分波多工通訊系統及光纖感測系統中，更加需要單模

（single-longitudinal-mode：SLM）操作下的雷射光源。而在這方面也探討

了許多相關的技術，譬如使用多迴路的共振腔或是由一個主要的共振腔與

多個光耦合器結合的迴路(dual-coupler fiber ring：DCFR)確保只有單模的震

盪 [28] [29]，或是串連兩個不同自由頻譜寬度（free spectral range：FSR）

法布里－珀羅濾波器（fiber Fabry-Perot tunable filter：FFP-TF）來達到單模

的震盪  [30]，或是使用尚未泵激的掺鉺光纖當作為一個窄頻的濾波器 

[31]。近來，S 頻段的迴路型雷射，操作的中心波長在 1480 至 1520 nm 以

被提出 [32]，然而，這個迴路型雷射的架構並未保證為單模輸出。 

    接下來我們在此提出一個可以提供穩定的輸出及單一模態的 S 頻段

迴路型雷射，架構中我們主要是利用一個基於飽和吸收體的自動追跡濾波

器（saturable-absorber-based antotracking filter），這濾波器包含一段未激發

的掺鉺光纖（EDF）和光纖反射鏡（OR）。 

 

4.2 實驗架構 

    實驗架構如圖 4.1所示，是由一個 S 頻段的掺鉺光纖放大器，一個 1 2×  
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50 :50  的光耦合器，一個 FFP-TF，一個光極化調整器，一段未加泵激的 

EDF 以及一個反射鏡。其中 S 頻段的掺鉺光纖放大器包含前級與後級放

大器，掺鉺光纖的長度分別為 20 m 及 30 m。若是以波長 1500 nm，功率

為 -25dBm 的光輸入，將得到 32 dB 的增益而噪聲指數為 5.7 dB。 

    當我們使用一個 FFP-TF 和一個基於飽和吸收體的自動追跡濾波器可

實現單模的雷射輸出，其中 FFP-TF 可以決定迴路型雷射的輸出波長，其 

FSR 為  45 nm ，finesse 為  110。當我們在  FFP-TF 兩端的壓電材料

（piezoelectric transducer：PZT）加上不同電壓時，可改變濾波器內的共振

腔長度改選擇我們想要輸出的雷射波長。基於飽和吸收體的自動追跡濾波

器包含一段尚未泵激 1 m 的 EDF，和一個光纖反射鏡。其中尚未泵激的 

EDF 是作為飽和吸收體在 1531 nm 有最大的吸收率 6.3 dB/m。光纖反射

鏡擁有將近 100％ 的反射率，可以將光反射在度反射到 EDF 之內，使的

反射光與傳播光在 EDF 之內干涉。由於干涉的結果，在 EDF 之內發生 

spatial hole burning（SHB）的效應，因而使 EDF 形成一個窄頻的布拉格光

柵濾波器。在本次的實驗架構中，我們將利用兩個濾波器：FFP-TP及窄頻

的布拉格光柵濾波器，將它們置於迴路的共振腔內，來達到光模雷射出輸

的目的。 

    此外，我們將 OSA的解析度設定在 0.05nm 來量雷射輸出的功率及輸

出的波長。由於 OSA 的解析度太低，無法用來確認輸出的模態，以至於
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須使用 homodyne 量測法來達到測量所需的解析度。在測量的的光路上包

括一個 3 dB 頻寬為 12 GHz 的光偵測器和一個由 25 km 和一個光極化調

整器組成的 Mach-Zehnder 干涉儀，雷射的線寬可由 RF 頻譜儀來測得。 

 

4.3 實驗結果及討論 

    由圖 4.2可看出雷射輸出波長為 1480.6 到 1522.9 nm以及 S 頻段掺

鉺光纖放大器的 ASE。在波長介於 1480.6 到 1522.9 nm 之間，雷射的輸

出功率都在 -9.5dBm 以上，SMSR 都在 26.1 dB以上。每個波長的輸出功

率及 SMSR由圖 4.3看出，由圖中我們可看出在 1497.7 nm 時有最大的輸

出功率為 10.9dBm，而越靠近兩側，其輸出的功率越來越小；在 1522.9 nm 

時有最小的輸出 -9.5dBm。當在 1488.7到 1505.7nm 之間，輸出的雷射功

率都在 10dBm 以上，而 SMSR 都在 49.1 dB以上。很顯然這圖像的分佈與

放大器本身的 ASE 分布並不相同，原因是在迴路內還有一段未泵激的 

EDF 使得整個迴路的增益曲線與原來不同，此增益曲線決定於放大器的增

益頻譜與 EDF 的吸收頻譜。若是我們適當的調變泵激光源的功率，則可以

得到較平坦化的輸出及 SMSR。 

    為了能證明輸出為單模的雷射，就必須藉助 Homodyne 量測法來測量

雷射的線寬。我們比較未加 1 m EDF 飽和吸收體與加上之後的差異，此時

波長為 1498.8 nm （圖 4.4）。當未加 1 m 的 EDF 時，在 RF 頻譜上是非

常的不穩定的，發現每隔約 3.3 MHz 的間距會出現一個縱模；若是加了 
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EDF 之後可以發現其 RF 頻譜是非常乾淨的，沒有其他的雜訊出現，此時

可證為雷射達到單模的輸出。 

    接下來我們做了有關雷射輸出功率與波長穩定度的實驗（圖 4.5）。實

驗中我們觀察的對象是為 1498.8 nm，觀察的時間為 900 秒。由量測的結

果可知其波長的變化約在 0.01 nm 之間；輸出功率約在上下 0.02 dB 間震

盪，然而其斜度效率（slope efficiency）僅為 1.12％。若是進行 4 小時的

觀察，我們發現其輸出波長及功率依然變化不大。 

 

4.4 結論 

    在此我們提出了一個可確保輸出為單模的迴路型雷射。主要是在迴路

共振腔內放置兩個不同的濾波器，一個 FFP-TP和一個由 1 m EDF 與反射

鏡組成的布拉格光柵濾波器，前者可用來調整輸出的波長，後者可視為一

個窄頻的濾波器，用來確保為單模輸出。而雷射輸出的範圍落在 1480.6 到 

1522.9 nm 之間，且輸出的波長變化率約在 0.01 nm，輸出功率的變化率在 

0.02 dB之內。其穩定的輸出有利於將來在 S 頻段的應用。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 36



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

FFP-TF      

980 nm
Pump LD

W

EDF EDF

W
Isolator

C

S-Band EDFA Module

C : 1 × 2 and 3 dB Optical Coupler
W : 980/1550 WDM Coupler
PC : Polarization Controller
OR : Optical Reflector
EDF : Erbium-Doped Fiber
FFP-TF : Fiber Fabry-Perot Tunable Filter

“Output”

C

PC      

OR      

Unpumped EDF      

 
圖 4.1: 單模輸出 S 頻段迴路型雷射實驗架構 
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圖 4.2: 單模雷射的輸出波長，範圍在 1480.6 －1522.9 nm。圖上方為 S 頻段 EDFA 的 

ASE 
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圖 4.3: 單模 S 頻段迴路型雷射的輸出功率及 SMSR 
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圖 4.4: 傳統的迴路型雷射與加上未泵激的 EDF 利用 homodyne 量測法測得在 RF 上

的頻譜變化 
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圖 4.5: 雷射輸出波長與輸出功率對時間的變化 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 41



第五章  

Ｓ 頻段的光纖感測與多點感測 

    利用 FBGs 作為感測器 [33] 常可用來做非常廣泛的應用，尤其是溫度

與拉力的測試。尤其常常用來埋在先進的複合材料中或是其他結構中作為

準分佈（quasi-distributed），多點和拉力的量測。近來研究的領域包括製造

的技術 [34]，波長偏移解調技術 [35] [36]，多路傳輸近似（multiplexing 

approach）[37]，基於 FBGs 的雷射感測概念[38]-[40]。 

 

5.1 利用 S 頻段迴路型雷射的架構進行感測 

    由於 S 頻段的光放大器的技術已趨成熟，因此我們將偵測的範圍向下

延伸到 S 頻段，藉著利用 S 頻段的光放大模組。與傳統使用寬頻光源的

感測系統相比，使用迴路型雷射架構的系統的光學訊號可以更大，改對系

統的噪訊比可以明顯的提升。 

    在這小節中，我們提出一個基於 S 頻段的迴路型雷射架構的 FBGs感

測系統，系統中的數個布拉格光纖光柵感測器主要是作為一個回授的裝

置。藉著調整共振腔內的濾波器可以使得在 FBGs 感測器的波長產生雷

射。若是感測器受到外力時，由產生雷射的波長會有偏移量，藉此來回推

外力的大小。 
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5.1.1 實驗架構 

    實驗的架構是由一個 S 頻段的光放大模組，一個 FFP-TP，一個 2 2×  

 的光耦合器和 4 條不同中心波長的 FBGs（圖 5.1）。FBG50:50 1 到 FBG4 

各個的中心波長為：1511.39 nm，1513.42 nm，1515.69 nm及 1517.37 nm；

個別的反射率為：91.8％，93.1％，95.9％及 82.9％。FFP-TF為一個全頻段

的元件，其可調的波長範圍非常的廣，FSR 為 45 nm。當在其外部的 PZT 

施加適當的偏壓時可使得 FFP-TP在迴路型共振腔內提供輸出想選擇的波

長。此外系統中由於 S 頻段掺鉺光纖內使用兩個光隔絕器（isolator），可

確保光為單向行進。系統中 4 條串接在一起的 FBGs 除了作為感測器外，

同時在整個雷射架構中也作為反射的介質，由於系統包含了一個 FFP-TL，

作為一個帶通濾波器（pass-band filter）可以使得輸出的雷射波長與 FBGs 

的波長一致。 

5.1.2 結果與討論 

    當我們連續的調整加在 FFT-TP 的電壓，在光譜分析儀上可以分別看

到 4 個的波長輸出（圖 5.2）。當然其輸出的波長即為 FBGs 的波長。由圖

中可以看出輸出的功率並非相同，在長波長的地方輸出的功率較小，這是

因為輸出的功率決定於每條 FBGs 反射率以及放大器的增益頻譜。若是波

長落在兩個感測點之間，會因為無法將放大器的 ASE在度反射回共振腔內

以至於在輸出僅可看到 ASE的部份，沒有雷射的現象。S 頻段光放大器模

 43



組的 ASE 落在 1478 至 1526 nm 之間，輸出的總功率大於 -40dBm（圖

5.3）。若是在 FFP-TP 和光放大器之間的光路上再加上一個光耦合器，則會

觀察到由 FBGs 反射回來的頻譜，與圖 5.1 相比會發現少了放大器的 ASE 

部分，當然由於少了一次放大的結果，輸出的功率也會較小。 

    當在FBG 的兩端施力時，FBG的中心波長會往長波長的地方移動。這

個性質即可以被利用來做應力的量測。在本實驗中，若是施力使 FBG 的

波長位移時，我們將可以適當的調整加在 FFP-TF 的偏壓，使觀察到的訊

號得到最佳化，因此可以來追跡 FBGs 波長的位移量。若是施加不同的拉

力（0 － 2000 µε）在 FBG2（ 2 1513.42λ =  nm），則可得到拉力對位移波長

的關係圖（圖 5.4）。當到達最大施力的時候，FBG 波長的位移量將可達到

約 2.2 nm。然而，溫度的變化亦會影響 FBG 波長的位移，但是在本實驗

的操作環境下，溫度的變化還不足以很明顯的影響到實驗的精確度。除了

拉力的測量外，還可以用來做光纖斷點（fiber-fault）的監控。若是斷點是

在 FBG2 與 FBG3 之間，則會由於缺少兩個反射鏡，使得 3λ  與 4λ  的波

長消失無法一個迴路，故可觀察到的只有前兩個波長（圖 5.5）。綜合以上，

若是有一外力拉斷了 FBG 感測器，於是可由頻譜上看到的雷射數目，來

判定是那兩條 FBGs 之間有斷點。 

5.1.3 結論 

    在此我們使用迴路型雷射的架構提高光纖感測的能力，利用 FFP-TF 
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及各個 FBG所組成的單向迴路使得訊號更明顯觀察。由頻譜上的分析可將

系統應用在拉力的量測，溫度的量測或是光纖網路的監控。 

 

5.2 利用光半導體放大器組成的雷射進行多點感測 

    在這小節中，我們利用非均相增寬為主要效應的半導體光放大器作為

雷射架構中的增益介質，實現多點感測的目的。 

5.2.1 實驗結果與討論 

    圖 5.6顯示出我們提出的多路傳輸的雷射感測架構。架構中包含一個光

半導體放大器，一個  的光耦合器，一個光纖反射鏡，和 8 條串

接在一起不同波長的 FBGs。此外，圖中的虛線區塊”A”是由兩個不同 

1 2× 50 :50

1 2×  

光耦合器  與  所組成。8 條 FBGs 個別的中心波長及反射率

分別為：1534.56 nm，74.7％；1539.58 nm，81.8％；1548.31 nm，91.8％；

1552.6 nm，87.7％；1556.06 nm，93.9％；1557.97 nm，94％；1562.19 nm，

87.7％；1565.65 nm，83.8％。每個 FBG 之間的間隔為 1 m。當我們加 200 

mA 的電流在 SOA 上，可發現 SOA 的 3 dB 頻寬在 1475 nm 到 1515 

nm 將近有 40 nm。圖 5.6 的虛線區塊”B”極為在此操作條件下的 ASE 頻

譜。在此，FBGs 的功用也是作為反射鏡用，與上一小節不同的是，我們可

在頻譜上同時看見 8 個波長，有別於一般的 EDF 雷射。一般的 EDF 雷

射並無法同時產生很多波長，這是因為鉺離子的增益曲線和其均相增寬的

性質限制了其輸出雷射波長的數目。反觀 SOA，與 DEFA 不同的非均相

50 :50 70 :30
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增寬（inhomogeneous broadening）因此可以同時輸出很多波長。然而，每

條 FBGs 的反射率，距離的遠近，與不同比例的光耦合器間的結合將會影

響輸出雷射的功率以及 SNR 。假如使用的 8 條 FBGs 中心波長的間距比

目前還小，加上適當調整增益的介質，則可以輸出更多的波長，做更多點

的感測。 

    圖 5.7（a）到圖 5.7（c）分別為圖 5.5中 ”4” 與 ”1” 至 ”3” 連接後在

位置 ”a” 量到未加拉力在 FBG 兩端的頻譜。從圖 5.7（a）可看出在 1534.56 

nm 和 1565.65 nm 時有最大與最小的輸出功率分別為 3.5 及 -8.3 dBm，

SNR為 33 及 22 dB。然而，在圖 5.7（b）及圖 5.7（c）我們觀察到其 SNR 

值超過 20 dB的只有 3 個及 6 個，且還可以觀察到許多不該出現的波長，

尤其在圖 5.7（c）更為嚴重。由實驗的結果可知當我們使用較低耦合比例

的光耦合器，可以得到較大的輸出及較高的 SNR 值。 

    圖 5.8（a）到圖 5.8（c）分別為圖 5.5中 ”4” 與 ”1” 至 ”3” 連接後在

位置 ”b” 所量到未加拉力在 FBG 兩端的頻譜。比較這一系列的圖形，我

們可發現在只有圖 5.8（a）中各個波長其 SNR 值有超過 20 dB，但是輸出

的最大與最小功率卻僅有 -19 及 -55.6dBm，雖然在圖 5.8（b）與圖 5.8（c）

其雷射輸出的最小功率為 -49.2 與 -48.2 dB比圖 5.8（a）的來得大，但是 

SNR 卻小於 20 dB。比較這一系列的實驗結果，我們可現在圖 5.7中的雷

射輸出功率都比圖 5.8 來得大，但是圖 5.8可以提供較好的辨識的訊號（SNR 
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值較大）。綜合以上，當使用不同比例的光耦合器，在”b”位置可以量到較清

晰的訊號。 

    若是在 1539.58 nm 的 FBGs 兩端施力，則可得到波長偏移量對施壓外

力的關係（圖 5.8），中心波長的偏移量可達 2.2 nm。然而，其他的波長並

未受到影響，可以正常的輸出，不管是在“a”或是”b”量到的結果都一樣。由

此可見，在此操作下，並不會受到 SOA 的部份均相增寬效應的影響。 

    在“a”與”b”兩點的測量將決定共振腔的 passing path length（PPL），由

圖 5.5 可以明顯的看到“a”的路徑比”b”長。比較圖 5.7 與圖 5.8，我們發現

在”a”測量到的雷射輸出功率比”b”大，由於多一次的放大與較長的 PPL 所

致。當光的功率大到足以在 SOA中產生非線性光學效應時，則將出現四波

混頻（four wave mixing）的現象 [41]。所以不管是在”a”或是“b”觀察，當

使用比例較小的光耦合器（損耗較大）都可到較多的波長輸出。所以在圖

5.7中若是適當的選擇光耦合器的耦合比例將可以避免非線性的效應，得到

較好的完整的訊號。根據實驗的結果，共振腔的損耗和 PPL 將視決定雷射

輸出的主要因素。若是再做短距離的感測系統，在“b”點觀測時可以測較清

晰的訊號（SNR 大）；在長距離的感測系統中，此時高功率的訊號會較符

合需求，就須在”a”點觀測，當然需要適當的選擇耦合器的比例以避免非線

性效應的產生。 
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5.2.2 結論 

    在此我們提出並且驗證一個多點光纖感測的系統，利用迴路型雷射的

架構，以 SOA 和不同比例光耦合器的組合為增益的介質。依造 SOA 的非

均相增寬來達到多波長輸出的可能。實驗的結果顯示出 8 個偵測點的光纖

雷射感測系統會有很好的表現。 
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圖 5.1: 基於迴路型雷射架構的光纖感測系統 
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圖 5.2: 利用 4 個不同波長的 FBGs 產生的雷射輸出 
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圖 5.3: S 頻段 EDFA 的 ASE 頻譜 
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圖 5.4: 施加拉力於波長 1513.42 nm 的 FBG 上得到拉力與波長漂移的關係 
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圖 5.5: 當在 FBG2 與 FBG3 間有斷點時，頻譜上掃到的雷射數目 
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圖 5.6: 利用 SOA 及 8 條 FBGs 所組成多點感測系統 
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圖 5.7(a): 在耦合比例為 15%(“4”與“1”相接) 時在“a”點測量到的多點感測系統頻譜 
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圖 5.7(b): 在耦合比例為 35%(“4”與“2”相接) 時在“a”點測量到的多點感測系統頻譜 
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圖 5.7(c): 在耦合比例為 50%(“4”與“3”相接) 時在“a”點測量到的多點感測系統頻譜 
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圖 5.8(a): 在耦合比例為 15%(“4”與“1”相接) 時在“b”點測量到的多點感測系統頻譜 
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圖 5.8(b): 在耦合比例為 35%(“4”與“2”相接) 時在“b”點測量到的多點感測系統頻譜 
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圖 5.8(c): 在耦合比例為 50%(“4”與“3”相接) 時在“b”點測量到的多點感測系統頻譜 
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圖 5.9: 在 FBG2 兩端施力，當“4”接到“1”時，在“a”或是“b”測量到拉力與波長漂移的關
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第六章 

總結 

    本論文第一部分主要是探討 S 頻段掺鉺光纖放大器的增益箝制現

象，利用 FBGs 與光放大器組成的迴路型雷射架構，使得放大器的 ASE 可

以再回授到放大器之中。藉著選擇適當耦合比例的光耦合器可以提高放大

器的增益與較低噪聲指數。對於將來 WDM 系統延伸到 S 頻段時提供了

一個可行的方案。 

    第二部份探討的是單模 S 頻段的迴路型雷射，實驗中是利用一個 

Fabry-Perot tunable filter和由一段未泵激的 EDF 加上反射鏡所組成的窄頻

濾波器，使的共振腔內部只有單模的震盪。由實驗的結果可知，迴路型雷

射輸出的波長及功率可以很穩定且穩定的時間可達到幾個小時。如此可提

供一個低價的 S 頻段的窄頻光源，尤其為單模輸出更可運用在通訊領域

上。 

    第三部份主要是探討光纖感測系統，利用迴路型雷射的架構，可以使

得訊號強度增強，有更好的 SNR 值。在此們提供了一套 S 頻段的感測系

統與一套多點感測系統。S 頻段的感測系統可以藉由調整 FFP-TF 來使 

FBGs 的波長產生雷射，藉著觀察其波長的變化來偵測相應的物理量。另一

個多點感測系統主要是利用 SOA 的非均值增寬效應，可使的不同波長的
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FBGs同時產生雷射，但是受限於非線性效應的影響，必須慎選適當的光耦

合比例才可獲得較佳的訊號。 
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