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一、簡介

在達到多樣化的鎖模雷射中，增益和損耗的調

制是眾所熟知的技術。其中一個損耗調制的技術，

是利用積體電光調變器產生主動鎖模摻鉺光纖雷射

(erbium doped fiber laser, EDFL)，輸出脈衝寬度為

皮秒 (picosecond, ps) 或是具有超高重複率 (30－160

GHz)(1-5)
。然而，EDFL 由於載子的生命週期太長

(大約為幾個毫秒)，所以無法用來做增益調變。相

對地，以半導體光放大器 (semiconductor optical

amplifier, SOA) 為基礎的光纖雷射 (fiber laser)，因

為載子生命週期在次奈秒以下
(6)
，因此便可以克服
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這樣的限制。而以往常常使用週期性的驅動電流直

接調變 SOA 的增益，進而達到鎖模的 SOAFLs：

當恢復的增益超過環腔損耗時，在外部注入脈衝的

後面，便形成鎖模脈衝輸出，之後，利用順向光注

入產生週期性消耗 SOA 的增益，進而達到全光增

益調變的技術也被實現。另外，Patrick(7)
等人發表

使用全光調變 SOA 來當成鎖模器使用，形成重複

率為 20 GHz、脈衝寬度為 8.4 ps 的主動諧波鎖模

EDFL。而在上述方法中，SOA 是被操作在高增益

的情況，且利用鎖模雷射二極體去消耗其增益，其

結果導致 EDFL 的光路上會有複雜的相位及振幅的

改變。

在相似的實驗系統中
(8,9)
，其使用分布式回饋

雷射二極體 (distributed feedback laser diode,

DFBLD) 產生增益開關和壓縮脈衝來消耗 SOA 的

增益，進而產生鎖模脈衝寬度為 4.3 ps 的輸出，這

就是一種交叉增益調變的結構。在前面的敘述中，

SOA 分別扮演著增益介質和調變器的功能，當強

脈衝注入時，增益被快速的消耗掉，而緩慢恢復增

益時，鎖模機制就開始了；注入的光脈衝在時間上

會產生較短的增益窗口，因此注入光的波長要調整

到不同於鎖模脈衝的波長。為了避免此光注入在

SOAFL 中會被放大，所以須將它濾除。最近利用

SOAFL 的全光調變技術可以產生更快的重複率 (40

GHz)，更短的脈衝寬度 (1.8 ps) 及更寬的可調波長

(~20 nm) 雷射(10-12)
。明顯地，多波長通道的輸出也

已經報導出來
(13)
。

交叉增益調變也可以將雷射光源調變成週期性

訊號 (弦波或是脈衝)，利用前向或是反向的注入操

作在低偏壓 (或是接近閥值) 的 SOA，如此也可產

生不同波長的消耗增益 (或損耗) 進而調制成鎖模

SOAFL；注入的比例要足夠高，進而能夠使得

SOA 達到飽和以及消耗其激發態的電子。在這個

情況下，對於 EDFL 或是 SOAFL 的衰減調變器，

SOA 能被當作一個具有固定增益的增益介質。我

們已經研究過利用交叉增益調制達成鎖模 SOAFL

的相關細節，但是發現極少對於分析和模擬這個現

象的方法。尤其利用正弦波注入或是脈衝注入形成

的交叉增益調變是沒有人比較過的。相比之下，在

論文中我們提出利用反向光注入 SOA 當作衰減調

變器的理論和實驗架構。利用一個理論模型來解釋

鎖模 SOAFL 形成的調變波形的現象。而使用弦波

和脈衝調變的 SOAs，造成 SOAFL 變化的鎖模結

果，和它們的相關聯性與動態增益消耗結果也都有

比較與討論。諧波鎖模的 SOAFL 架構主要是藉由

數位雙電晶體邏輯 (TTL) 編碼 DFBLD 反向注入達

成。它可以藉由調整 TTL 訊號的工作週期 (duty

cycle) 決定諧波鎖模 SOAFL 所需的最短消耗增益

的時間。另外，本文也會分析在不同重複率操作

下，最理想的鎖模 SOAFL 的輸出脈衝寬度情況。

二、系統架構

圖 1 為反向光注入鎖模的 SOAFL 系統，此系

統包括 2 個行波式飽和增益為 21 dB 的 SOAs、一

個中心波長在溫度 15 °C 下為 1309 nm 的蝴蝶式封

裝 DFBLD、一個光循環器、兩個法拉第 (Faraday)

的光隔離器及一個 95% 對 5% 的分光耦合器。第

一顆 SOA，直流偏壓操作在略大於 72 mA 閥值點，

並由弦波或數位編碼的方式來讓 DFBLD 形成反向

光注入的調變機制；而第二顆 SOA，直流偏壓控

制在 142 mA，主要用來提供環腔內固定的增益。

比較反向光調變 SOAFL 的鎖模性能，我們使

用 1 GHz 微波產生器 (型號為 Agilent E8257c)，並

搭配增益 40 dB 的功率放大器，對 DFBLD 以弦波
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圖 1.反向光注入鎖模 SOAFL 系統圖。 RFS：微

波訊號產生器；P G：數位訊號產生器；

Amp：功率放大器；COMB：梳型信號產生

器；S W：微波開關； I S O：光隔離器；

Circulator：光循環器；OC：分光耦合器；

SOA：半導體光放大器；DFBLD：分布式回

饋雷射二極體。
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或增益開關的方式來調變。將 DFBLD 最佳化偏壓

在 65 mA、弦波調變功率為 9.5 dBm 來確保弦波調

制操作在線性調變深度 (d≒3.5)。平均注入 SOAFL

的弦波調變功率為 9.5 dBm。調變 DFBLD 的最佳

消光比將近 75%，其連續光的功率約為 3.5 mW。

因為 DFBLD 的非線性調制會在較大的弦波功率下

開始出現，所以在現存的實驗中超過 90% 的消光

比是沒有用的。

為了比較鎖模的結果，我們調整 DFBLD 在增

益開關模態下的峰值與在弦波調變的條件是一致

的。得到增益切換的 DFBLD，其調變深度與脈衝

寬度分別為 100% 和 20 ps，藉由光循環器反向注

入 SOAFL。在 SOAFL 系統中，光隔離器的使用

是為確保光為單向傳播，並避免原來的 DFBLD 訊

號在 SOAFL 中 lasing。而所有存在 SOAFL 的被動

元件其插入損耗均小於 2 dB。在較高比例的輸出

狀況下，留下較少的 SOAFL 功率在光纖環中循

環，可增加 SOA 對高重複率之注入訊號的敏感

度，並且避開了鎖模脈衝的飽和現象發生。而環腔

長度為 21.6 m 相對應 9.45 MHz 的基頻，因此當

DFBLD 的調變頻率與 SOAFL 中任一諧波縱模頻

率相同時，便可達到 SOAFL 的諧波鎖模。DFBLD

的中心波長及反向光注入鎖模 SOAFL 的輸出功率

分別為 1306.5 nm 及 10 mW。SOAFL 的輸出由光

功率計 (型號 ILX Lightwave，OMM6810B) 量測。

而 SOAFL 其峰值振幅及脈衝寬度由數位取樣示波

器 (型號 HP86100A + 86116B，f3dB > 53 GHz，tFWHM

= 9 ps) 取得。為分析增益消耗時間，可利用

DFBLD 作時間長度變化由 125 ps 到 1 ns 的 TTL 之

數位編碼。

三、理論模型

建構一個行波式的速率方程式
(14)
，利用放大自

發輻射的情況來模擬鎖模 SOAFL 的脈衝形狀。然

而，因為 SOAFL 的傳播是單一方向，所以這個行

波方程式的反向傳播部分需被忽略；而鎖模及反向

注入所引入增益消耗的情況，則同時都會被考慮在

此模擬中。另一方面，由於此 SOA 被分成 40 小段

來分析，所以其非對稱的增益特性也都被列入考

慮。因此利用微分速率方程式描述 SOA 的 j
th
載子密

度 (定義 Nj/ T)、鎖模 SOAFL 及反向注入DFBLD

訊號的時變功率的傳播方程式 (定義 Pm / T、

Ps/ T)，分別描述如下

(1)

(2)

(3)

其中，下標符號 m 及 s 分別描述鎖模 SOAFL 和

DFBLDs 的參數。此外，Nj 定義為 SOA jth
的部分

載子密度，T (= t – z /Vg，其中 Vg是 SOA 的群速度)

表示為參考架構延著脈衝移動的時間，I 為注入電

流，V 為 SOA 的體積，q 表示電子電荷， w 是光
子能量，而 Across 定義為 SOA 主動層的橫向部分面

積。載子自發輻射的生命週期定義為tc = (A + BNj +

CNj
2)–1
，其中 A、B 和 C 分別為未輻射係數、雙分

子復合係數及 Auger 復合係數。此外，和位置相關

的鎖模功率及反向注入功率也可以用公式 (2) 和 (3)

來表示，其中 aint表示 SOAFL 腔內的損失；而 Pm, j

及 Ps, j 分別表示在 SOA 的 jth
部分的平均鎖模功率

與反向注入功率，它們可以利用以下的方式來計算

(4a)

(4b)

在上列方程式中，Gm, j = e(Ggm, j (Nj) – ain) DL,Gs, j = e(Ggs, j

(Nj)– ain)DL
，DL 定義為 SOA 每一小段的長度，而 Pm, j+1

表示從 j + 1 部分輸出的反向注入功率，Ps, j– 1 表示

從 j – 1 部分輸出的鎖模功率。同時，在反向注入

調變訊號的條件下，為了描述鎖模 SOAFL 的非對

稱增益，所以利用一組立方項的方程式來表示：

(5a)

(5b)
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其中，a 1定義為差分增益係數，a 2和 a 3為實驗上

定義之常數，其分別為描述寬度及非對稱增益的形

狀。另一方面，l N = l0 – a 4(N – N0) 表示峰值增益

波長，其中 l0 表示在穿透的載子密度 N0 下之增益

峰值波長，而 a 4 定義為增益峰值的漂移，其為一

個經驗常數值。之後，從第一個 SOA 到隨後被放

大再第二個 SOA 的輸出，也可以利用相似的方程

式來模擬。而表 1 則是列出此一模擬模型 (15)
的相

關參數。

四、結果與討論

1.反向注入弦波訊號至 SOA
首先利用弦波訊號調變 DFBLD 去反向注入

SOA 產生損耗調變機制，而另一方面，以 142 mA

電流驅動 SOA 做為環腔中的增益介質。當增加

DFBLD 的平均功率從 –1 dBm 到 9.5 dBm 時，

SOAFL 的鎖模脈衝寬度將會有效地降低，並且脈

衝峰值功率將會從 5 mW 增加到 8 mW。

事實上，鎖模雷射的脈衝寬度 (tFWHM) 與

(g0)
1/4/(d 2
．fm．Dn 2)1/4

為成比例關係，其中，fm 被定義

為調變頻率，Dn 為頻譜線寬，g0 為固定增益，而

d 則為開關調變深度。在系統操作當中，DFBLD

必須要有足夠的光注入功率才能有效地消耗 SOA

增益，進而提供一個適當的調變深度來產生鎖模雷

射脈衝輸出。而圖 2 顯示為系統鎖模頻率在 1 GHz

時，DFBLD 反向光注入到 SOA 的臨界平均功率值

為 5.5 dBm；且其注入光功率被提高到 9.5 dBm 產

生最佳鎖模脈衝輸出，其脈衝寬度與尖峰功率分別

為 29 ps 與 8 mW。圖 3 為在相同條件下，實際量

測與模擬所產生的鎖模脈衝序列，然而脈衝建立的

關鍵在於擁有最大增益的時刻，相對弦波調變訊號

處在最低點的時刻，換句話說，所產生的脈衝將會

明顯的漂移且靠近這最小的 DFBLD 光注入的區

域。因此去降低 DFBLD 的注入功率，或者提高

SOA 增益，將會導致 SOA 增益耗損量的不足而不

利鎖模機制的建立；反之，當增加 DFBLD 的注入

功率或者降低 SOA 增益，最後將得到最短的脈衝

寬度。因而在 SOAFL 鎖模機制中，足夠的增益損

耗時間與較短的增益回覆時間是不可或缺的。

圖 4 表示 SOAFL 鎖模機制存在於幾種重複率

下的脈衝寬度變化情形。插入圖則顯示當重複率在

5 GHz 時，DFBLD 波長與 SOAFL 鎖模頻譜的相對

應關係圖。圖 5 為藉由 SOA 交叉增益調變的控

制，量測在不同鎖模頻率下的脈衝圖形與相對應的
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圖 2.量測不同注入光功率，脈衝寬度與脈衝尖峰

功率的變化曲線。

描述 符號 數值 單位

差分增益 a 1 2.5 ¥ 10–20 m2

增益因子 a 2 7.4 ¥ 1018 m–3

增益因子 a 3 3.155 ¥ 1025 m–4

增益因子 a 4 3 ¥ 10–32 m4

SOA 長度 L 5 ¥ 10–4 m

主動層面積 Across 0.3 ¥ 10–12 m2

侷限因子 G 0.3

未輻射復合係數 A 1.5 ¥ 108 s–1

雙分子復合係數 B 2.5 ¥ 10–17 m3s–1

Auger 復合係數 C 9.4 ¥ 10– 41 m6s–1

差分折射率 dn /dN –1.2 ¥ 10–26 m3

內部損失 a int 2000 m–1

直接穿透下之載子密度 N0 0.9 ¥ 1024 m–3

SOA1 在直接穿透條件 l 01 1305 nm
下之峰值波長

SOA2 在直接穿透條件 l 02 1305 nm
下之峰值波長

SOA 被切割成小段的
M 40

數量

SOA1 之操作電流 I1 100 mA

表 1.
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弦波注入波形，當調變頻率為 5 GHz 的情況下可

得到最短的脈衝輸出為 12 ps，此輸出的脈衝寬度

低於其他類似的相關性研究 (21 ps)(13)
。而在較高的

重複率之下，想要獲得 SOA 的相同增益損耗深度

時，就必須使用較高的注入調變功率，因此 SOA

在相同調變深度與高重複率的環境下，其較高的調

變功率是必需的。回顧這些結果，反向光注入功率

對於 SOA 交叉增益調變鎖模技術與其增益損耗情

況的影響是一個很大的關鍵因素。

2.反向注入光脈衝至 SOA
使用週期性增益開關脈衝序列去反向注入

SOA 與削弱其增益如圖 6 所示。反向光脈衝注入

SOA 所消耗增益的持續時間非常小，因此在一個

調變週期內能很明顯的避開 SOA 的殘餘增益。在

一個工作週期下由於 SOA 過度的增益，導致產生

的鎖模脈衝下緣擁有一個較長的底座，甚至藉由

最佳化系統參數也無法去消除其鎖模雷射脈衝的

鬆弛震盪現象，實驗與理論的驗證如圖 6 所示。

此系統中，對於此特徵頻率也可以被定義為

圖 4.頻率倒數和脈衝寬度的變化趨勢與系統輸出

脈衝操作在 5 GHz 的頻譜輸出圖形。

圖 5.重複率從 1 至 5 GHz 情況下，不同的脈衝序

列 (black curve) 與其相對應注入波形 (gray

curve)。

圖 6.藉由反向增益開關雷射注入技術所產生的系

統實際脈衝輸出圖形 (solid curve) 與模擬圖形

(dashed curve)。

圖 3.弦波調變 DFBLD (dotted curve) 系統所產生實

際脈衝圖形 (solid curve) 與理論模擬圖形

(dashed curve)。
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fr = (1/2p)[(1/t nt p)(J/Jth– 1)]1/2
，tn與 tp分別為載子與

光子的生命週期，J 為 SOA 驅動電流密度，而 Jth

則被定義為 SOA 臨界驅動電流密度。

圖 6 呈現理論模擬的脈衝寬度低於實驗系統的

脈衝寬度的情況，這是因為模擬系統時假設脈衝注

入 SOA 完全損耗其增益與設定 SOA 增益常數較高

所影響。綜合比較，當 SOA 幾乎呈現穿透狀態

下，使用反向弦波注入 SOA 所產生的鎖模能力較

優於利用增益開關脈衝的方式。雖然在一個較短的

時間週期內，DFBLD 能產生較短的增益開關脈

衝，因而得到較佳的 SOA 增益損耗，但是增益開

關功率輸出的不足往往造成無法達到完美鎖模的目

標。而利用弦波與增益開關的兩種方式去調變

DFBLD 所獲得的脈衝寬度分別為 500 ps 與 50 ps。

3. SOA增益與調整注入脈衝寬度之影響
為了更加改進 SOAFL 鎖模效能，我們分析了

SOA 的增益和微調反向注入脈衝寬度所造成的

SOAFL 鎖模脈衝底座降低的影響。當 DFBLD 反向

注入 SOA 時，藉由降低 SOA 驅動電流從 120 mA

至 80 mA (如圖 7 所示)，觀察到去調變操作電流能

有效的壓抑底座，且 SOA 電流繼續降低時，底座

將可以完全的被消除，最高可消除多達 65 mW。

此外，較小的 SOA 電流也可以幫助 SOAFL

的脈衝寬度變窄。因此除了在量測與計算 SOA 在

不同操作電流下其鬆弛震盪頻率的一些誤差，理論

的模擬與實驗大致上是相符的。誤差導致的原因是

因為 SOA 的載子濃度在模擬與真實情況上有所不

同，而載子濃度也是操控鬆弛震盪頻率的重要因

素。但是，模擬顯示出 DFBLD 在增益變換時擁有

較短的脈衝寬度，而且它的峰值能量必須足夠到可

以去壓抑 SOA 過多的增益。反向注入一個高功率

的增益變換的雷射也是另一個可選擇用來達到降低

脈衝寬度的方法，或者 SOA 的增益窗口，抑或是

增益大小都必須要被降低，這是因為反向注入的低

功率及短的雷射脈衝無法耗盡 SOA 多餘的增益。

很不幸地，這樣會同時衰減脈衝峰值和脈衝寬度。

因此我們知道反向注入的脈衝寬度在 SOAFL 鎖模

脈衝的效果，扮演了很重要的角色。再者，藉由理

論分析顯示，底座寬度和反向注入脈衝寬度有很大

的關係，鎖模脈衝的底座隨著 DFBLD 脈衝的到來

而消失，如圖 8 所示。隨著 DFBLD 脈衝寬從 50

ps 增加到 130 ps，我們從實驗中觀察出在 DFBLD

兩個鄰近的脈衝之間的關閉狀態會增加 (從 176 到

409 ps)。值得注意的是，理論模擬與實驗之間的誤

差的決定是由於理想高斯脈衝 (用於模擬) 和在增

益變換機制下的 DFBLD 脈衝之間形狀的不同所引

起的。因此對於最佳的鎖模狀態中，夠大的反向注

入脈衝寬是引起足夠 SOA 的增益損耗窗口之不可

缺乏之因素。

圖 7. SOA 在不同偏壓電流下之輸出脈衝情況。實

際輸出脈衝圖形 (black lines)，模擬圖形 (gray

lines)。

圖 8.注入不同 DFBLD 脈衝寬度之輸出脈衝情

況。實際輸出脈衝圖形 (black lines)，模擬圖

形 (gray lines)。
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4.增益消耗寬度與鎖模效能的相關性
我們說明了一個新實驗，由此決定鎖模

SOAFL 所需最小的增益消耗寬度，我們利用反向

注入一個數位 TTL 的光訊號，在不同增益窗口調

變 DFBLD 而產生的 SOAFL 脈衝。如圖 9(a) 所

示，如果 DFBLD 在開的位置 (也就是 1)，SOAFL

增益被消耗，但隨後就恢復，當 DFBLD 在關的位

置 (也就是 0) 時，SOAFL 只有 SOA 的增益在克服

腔內損耗時才有辦法鎖模，並且重新開始它的最大

值。當利用較連續開狀態來消耗增益，SOA 增益

便無法恢復，其代表產生壓抑或者是破壞了鎖模的

過程。所以，當沒有開狀態注入時，SOA 隨著長

時間的情況下將使增益恢復，因此鎖模機制將死灰

復燃。這種現象暗示了，如果過多的 SOA 增益被

消耗，將會影響 SOA 增益恢復的能力，因此造成

不完美的鎖模。但是，太短的增益消耗也無法提供

足夠的調變深度來建立 SOAFL 裡的鎖模效果。同

時，過多的增益消耗也造成太少的增益恢復時間來

產生足夠的調變深度，無法避免地會在一個週期裡

破壞了鎖模的機制。就如同在圖 9(b) 裡看到的一

樣，實驗上，週期 1 GHz 重複率的 TTL 程式 (用來

讓 DFBLD 產生訊號碼) 被多變化的 8 Gbits/s 開關

訊號切開。

整個過程造成 DFBLD 的脈衝寬從 125 ps 增加

到 875 ps，每次增加量 125 ps.。舉例來說，用 TTL

寫入 DFBLD (10000000, 1-開-7-關) 最小的脈衝寬

125 ps，如圖 10(b) 看到的。由圖 10 (a)，可以看出

多變化的 SOAFL 的脈衝列對應到 DFBLD (b) 的序

列以及不同的增益窗口。量測鎖模脈衝的最高能量

可以知道當增益損耗，在時間短於 250 ps時鎖模機

制不會建立，因為調變 (或是增益衰減) 深度不足

在這樣的一個低反向注入的能量。建議若要得到較

高鎖模脈衝能量峰值，其最適合的範圍在 400－

600 ps。以 1 GHz 重複頻率的情形而言，最有效的

增益消耗時間為 500 ps (11110000，4-開-4-關)，這

個與當弦波調變的 DFBLD 被使用時之結果很相

關。當在反向輸入時 (增益消耗的時間達到了一個

調變的週期)，SOAFL 的增益變得完全被消耗時，

SOAFL 的鎖模機制會被破壞。在 1 GHz 重複率週

期裡要開啟一個在反向光注入調變 SOAFL 的鎖

模，需要一個大於 250 ps 增益損耗的寬度。

五、結論

我們研究出了一個反向光注入調變 SOAFL 的

諧波鎖模機制。增益損耗時間和調變頻率在鎖模脈

衝形狀以及能量上的影響都有理論分析及實際操作

驗證。用反向弦波調變來開啟 SOAFL 的諧頻鎖模

較調變增益變換機制較容易，因為前者在 5 GHz

能產生最短 12 ps 的脈衝寬度。這也說明了增益損

耗時間和增益恢復的時間在建立 SOAFL 鎖模脈衝

之效果，同時也發現弦波較適用於鎖模。我們示範

且說明了用較短脈衝寬度的光脈衝注入對 SOAFL

鎖模機制建立的困難度；這是由於不足的增益消耗
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時間所影響 (也因為不足的調變深度)。藉著降低

SOA 的電流以及增加外部注入的脈衝寬度，理論

模擬上會使 SOAFL 鎖模脈衝變得適合用來解釋脈

衝降低的原因。

由分析結果指出，在 SOA 是幾乎可穿透時的

前提下，脈衝注入與反向弦波注入 SOA，後者顯

現較佳的鎖模能力。弦波反向注入 SOA，也促進

SOAFL 產生無底座的鎖模脈衝。倘若要進一步用

不同的增益消耗時間分析 SOAFL 鎖模機制的建

立，我們利用 TTL 加入變化性的增益窗口於

DFBLD 來注入 SOA。開啟反向光注入 SOAFL 鎖

模所需的最小增益時間為 250 ps。最後，我們觀察

出：最佳 SOAFL 鎖模所需的增益損耗時間為 400

－600 ps。
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圖 10.

(a) 消耗時間從 125－875 ps 之輸出脈衝寬

度趨勢圖；(b) 相對應之字串。
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