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一、前言

光纖布拉格光柵 (fiber Bragg grating) 在應力與

溫度感測系統上之應用，最近被熱烈的討論，因其

體積小、對溫度或應力變化靈敏度高，且與光纖系

統相容，易於長距離與大範圍佈放，所以被廣泛的

應用在感測系統上
(1-4)
。目前在傳統光纖光柵感測

系統上常用的光源為寬頻光源，其產生主要是利用

發光二極體 (LED) 或光放大器之自發性輻射…等

等，然而這些寬頻光源不易同時有寬頻且高功率輸

出，因此整個光纖光柵感測系統之感測數目與佈放

範圍往往被光源系統所限制。

最近利用光纖雷射做為光纖光柵感測系統之光

源引起大家高度的注意
(5-8)
，由於其具有高訊雜比

與高功率輸出等優點，將可大幅提升光纖感測系統

之感測範圍與波長解析度。目前利用摻鉺光纖放大

器做為光纖雷射的增益介質是最為普遍的方法，但

是摻鉺光纖放大器在光纖雷射中不易同時產生多波

長輸出，因此在應用上有些限制。除此之外，傳統

的光纖感測系統大多使用線狀、星狀、樹狀或巴士

狀的佈放方式，因此網路不具有自我修復之功能。

針對這兩個缺點，我們在這篇文章中將先介紹光纖

雷射在光纖感測的原理，並且介紹兩種光纖雷射系

統，可改善傳統光纖感測系統之缺點，並且可以應

用於長距離且大範圍的光纖光柵感測系統。

光纖雷射在光纖感測之應用
The Applications of Fiber Lasers in Sensor Systems
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寬頻光源，利用光纖雷射的架構可以提高感測信號之訊雜比與波長解析度，使得光纖感測系

統在實際的應用更具競爭力。在本文中我們將介紹兩種光纖雷射之架構，包含利用光纖環形

雷射在長距離的光纖感測系統，與利用線形共振腔光纖雷射在具有自我修復功能的光纖感測
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二、光纖雷射在光纖感測系統之架構

圖 1 為傳統的光纖光柵感測系統，寬頻光源

(broadband source) 輸出寬頻光經過一對二光耦合器

到達光柵感測器，光柵感測器的布拉格波長 (中心

波長) 為 lB，光柵之布拉格波長取決於
(4)

lB = 2nV

其中 n 為光纖等效折射率，V 為光柵週期，由此式
可知布拉格波長會隨著光纖等效折射率與光柵週期

改變。一般標準的光纖其布拉格波長移動與應變之

關係為 ~0.64 pm/me (me = microstrain) 為在布拉格波

長為 830 nm 附近時，~1 pm/me 為在布拉格波長為
1300 nm 附近時，~1.2 pm/me 為在布拉格波長為
1550 nm 附近時 (4)

，單位 e 稱為 應變 ，如 1 m

的光纖被拉伸長度變動 1 mm，其應變為 1 mm/1m =

1 me (4)
。因此我們可在光耦合器的一端接上波長監

測器，量測布拉格波長之變化就可得知光纖光柵感

測器上受到的應力或溫度變化。在光纖感測系統中

常用的光源為寬頻光源，在長距離或大範圍感測

時，由於會經過許多光纖元件或較長的光纖長度，

所以光經過光柵反射到達波長監測器通常已經十分

微弱，因此光柵感測器可佈放之光柵數目、感測距

離與範圍，都會受限於寬頻光源。

光纖雷射在光纖感測之應用最近被熱烈的討

論，其光纖雷射依構造可分為：環形共振腔光纖雷

射與線形共振腔光纖雷射。圖 2 為環形共振腔光纖

雷射感測系統之架構，先由光放大器產生寬頻光

源，後經過光迴旋器 (circulator) 與單模光纖，進入

一光纖布拉格光柵，然後光柵將感測信號傳回，部

分光信號注入波長監測器分析，然後部分光感測訊

號繼續注入光放大器，多次循環後形成環形光纖雷

射。另一種架構為線形共振腔光纖雷射感測系統，

如圖 3 所示，先由光放大器產生寬頻光源，光柵將

感測信號傳回，再進入光放大器，輸出至光反射

鏡，部分光訊號輸入至波長監測器，另一部分光訊

號反射，再進入光放大器形成線形共振腔光纖雷

射。這兩種架構由於是雷射輸出，因此輸出功率

大，且訊雜比大幅提升，因此在光柵感測器系統中

使用光纖雷射當光源能提高感測器系統的感測解析

度與感測範圍。在下面兩節中我們將分別介紹光纖

環形共振腔雷射與光纖線形共振腔雷射在系統中的

效能。

三、環形共振腔光纖雷射在長距離光
纖感測系統之應用

(9)

圖 4 為環形共振腔光纖雷射在長距離光纖布拉

格光柵感測系統之示意圖，其中環形共振腔光纖雷

射包含一混和光放大器 (摻鉺光放大器和半導體光

放大器）、光迴旋器、一對二的光耦合器、光纖

(fiber)，以及一串列的光纖布拉格光柵同時用來作為

共振腔反射鏡和感測器。而光纖雷射輸出波長則是

由光纖布拉格光柵波長決定，系統中摻鉺光放大器

圖 1.傳統光纖光柵感測系統之示意圖。
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圖 2.環形光纖雷射在光纖感測系統之示意圖。

 

圖 3.線形共振腔光纖雷射在光纖感測器系統之示

意圖。
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會產生大約 10 dBm 飽和輸出功率，另一個半導體

光放大器可產生大約 13.7 dBm 的飽和輸出功率。

由於光纖感測器所能感測的最大距離與感測數

目最主要受限於光放大器，對一個長距離的感測系

統而言，有高輸出功率的光源是必需的。圖 5 顯示

的是使用一可調波長雷射和一台光譜儀來測量這混

合光放大器的增益頻譜。當輸入功率設定在 –25

dBm 時，混合光放大器在波長為 1532 nm 的時候

有最大的增益 36.71 dB。比較使用單一摻鉺光放大

器或單一半導體光放大器時，混合光放大器有更高

的放大器增益。因此混合光放大器相較於單一光放

大器，更適合使用於長途或者大規模的感測系統。

圖 6 為摻鉺光放大器和混合光放大器的自發輻

射光譜，雖然來自摻鉺光放大器自發輻射功率只有

3 mW，不過，串接摻鉺光放大器與半導體光放大

器之自發輻射功率可以達到 23.2 mW。在實驗中使

用三個光纖布拉格光柵感測器與 25 公里單模光纖

在系統中，這三個光纖布拉格光柵波長分別是

1552.52、1554.47 以及 1556.53 nm，每個光纖光柵

感測器的反射率大約為 99%。在這些條件下，環形

共振腔光纖雷射由於使用混和光放大器，可同時產

生三個波長雷射。圖 7(a) 顯示這環形共振腔光纖雷

射的輸出光譜，從感測系統裡的光柵 1、光柵 2 與

光柵 3 之感測訊號可以得到光訊雜比超過 50 dB，即

使當距離 25 公里遠時，光頻譜分析儀還是可以測量

三個光柵感測訊號。圖 7(b) 顯示只用半導體光放大

器在這環形共振腔光纖雷射的輸出光譜，因為半導

體光放大器沒有足夠的增益和功率產生多波長震

盪，光學訊雜比和峰值功率大約在 22 dB 和 –47.1

dBm。圖 7(c) 顯示只用摻鉺光放大器在環形共振腔

光纖雷射的雷射光譜，只能產生單一波長的雷射

光。因此，在這實驗中可以明顯發現混合光放大器

的優點，圖 8 顯示當不同應力施加於光柵 3 的波長

變化，當光柵 3 的波長產生變化時，對於光柵 1 和

光柵 2 的雷射波長並沒有影響。圖 9 顯示光纖雷射

的峰值功率隨時間的變化量，這樣的結果可以展現

光纖感測系統在環形共振腔光纖雷射的穩定性，此

種架構可大幅提昇光纖感測系統的感測範圍。

四、線形共振腔光纖雷射在具有自我
修復光纖感測系統之應用

(10)

圖 10 表示自我修復光纖感測系統之架構。感

測系統的光源是線形共振腔光纖雷射，它包含光纖

迴路鏡、光纖光柵 (l 1 , l 2 ,… or lM) 同時作為另一
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圖 4.環形共振腔光纖雷射在長距離光纖感測系統

之示意圖。
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圖 5.混合光放大器的增益頻譜圖。
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面共振腔反射鏡、光偏振控制器、波長可調濾波

器，以及摻鉺光放大器所組合而成。環形感測網路

包含光纖光柵、單模光纖和 2 ¥ 2 開關。藉由串聯

許多個環形次網路 (感測區域 1－感測區域 N) 構成

大範圍的環形架構。因為環形架構結合分時多工技

術，系統所能支援的感測元件大量提升，藉由控制

每個次網路的 2 ¥ 2 開關與應用分時多工技術就能

提高感測的容量。圖 11 為光的路徑圖，藉由控制

光開關即可監測區域二的光纖光柵。此外，在大範

圍的感測網路，可藉由控制 1 ¥ 2 開關使感測系統

具有自我維修復原的功能。圖 12 為光的路徑圖，

當 1 ¥  2 開關在狀態 (a)，感測 N–1 區段時，此時偵

測不到 N–1 區域中的光柵 (l 1) 感測信號，可以藉

由控制 1 ¥  2 開關變換成狀態 (b)，即能感測到 N–1

區域的光柵 (l 1) 信號。不過，自我修復感測系統

的缺點為在系統內的所有光開關將會引起額外的損
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摻鉺光放大器之光纖雷射輸出光譜圖。
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圖 10.顯示線形共振腔光纖雷射在具有自我修復光

纖感測系統之示意圖。
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於感測系統以光纖雷射做為光源，因此可以達到高

功率高訊雜比的輸出頻譜。

五、結論

隨著未來監測物體的複雜化，如何開發大範圍

與遠距離的光纖感測系統是必須面臨的課題，利用

光纖雷射之優點開發光纖感測系統是很好的解決方

案。在本文中簡介光纖光柵感測原理與基本光纖雷

射的架構，並且介紹環形共振腔光纖雷射在長距離

光纖感測系統之效能，與線形共振腔光纖雷射在具

有自我修復光纖感測系統之應用，相信這些光纖雷

射的架構應有助於未來光纖光柵感測系統之發展。
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圖 11.當偵測區域 2 光柵之光路徑圖。

圖 12.當偵測區域 N–1 光柵之光路徑圖。
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圖 13.線形共振腔光纖雷射之輸出光譜圖。
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