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一、簡介

穩定的單頻光纖迴路式雷射在光纖通訊領域上

是屬於非常重要的光源之一，但是由於摻鉺光纖放

大器 (erbium-doped fiber amplifier, EDFA) 頻寬的使

用限制，因此摻鉺光纖 (erbium-doped fiber, EDF)

迴路式雷射的操作頻寬範圍只涵蓋 C-頻段 (1530－

1560 nm) 至 L-頻段 (1560－1610 nm)；直到 S-頻段

的 EDFA 問世，全光通訊頻段之光纖迴路式雷射的

使用頻寬才可稱為足夠
(1,2)
。而單頻的光纖雷射有很

多方面的應用，例如無光源式被動元件測試、光纖

式感測系統或者是分波多工 (wavelength-division-

multiplexed, WDM) 通訊系統的備用光源(3,4)
。但是

光纖迴路雷射會有多模態 (multi-mode) 與模式跳躍

行為 (mode hopping) 產生，這是因為受到較長的增

益腔長長度和較狹窄的縱模態 (longitudinal mode)

現象所導致；該光纖迴路式雷射與體積式雷射相

較，其增益腔長之長度自然就較長許多了，因此也

會有較不穩定的光波輸出。而光纖式布拉格光柵

(fiber Bragg grating, FBG) 或者 etalon 式濾波器通常

會被放置於光纖雷射的迴路架構內，以作為單縱模

(single-longitudinal-mode, SLM) 的光源輸出。如果

將 etalon 式濾波器用於迴路腔長內以作為 SLM 的

操作輸出會比較難以建立，且所需的價格亦比較昂

貴
(5,6)
。

使用一種可飽和的吸收體濾波器 (saturable-
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absorber filter, SAB) 的操作以獲致單縱模的相關研

究已經被刊載於其他文獻上
(7-10)
。然而，這種較不

穩定的長腔長之光纖迴路式雷射的操作輸出模態非

常地敏感，其容易因為溫度變化和其他外在環境的

騷動受影響而產生變化。對防止不穩定的跳頻模態

且同時具備單縱模態輸出的光纖雷射，其他相關技

術也已經廣泛的被討論，例如整合兩個串接式的光

纖式費比－皮洛光濾波器 (Fabry-Perot tunable filter,

FP-TF) 且具較寬的自由頻譜寬度 (free spectrum

range, FSR) 於光纖迴路內(11)
，或是使用多個被動式

迴路的架構方式
(12,13)
，或是利用雙耦合式的光迴路

的架構
(14)
等方式，皆可獲致 SLM 的光波長。

在 C-頻段及 L-頻段的單縱模輸出之摻鉺光纖

迴路式雷射應用已經有相當長的一段時間，因此在

本文裡將先介紹我們所提出的 S-頻段的摻鉺光纖

放大器的原理及設計方式，然後再利用兩種不同的

光纖雷射架構技術，以獲得 S-頻段單縱模態輸出

之光纖迴路雷射，並且透過實驗驗證該光纖雷射可

以操作在單縱模態輸出的狀態。

二、S-頻段的摻鉺光纖放大器

S-頻段的摻鉺光纖於該摻鉺光纖放大器模組內

係利用削減式纖衣 (depressed-cladding) 之設計所導

致，其目的是為了於現行中的光纖內提供一急劇、

高衰減，且具較長波長的切斷 (cut-off) 濾波效能。

因此該纖心大約由 2.5% 的 GeO、5.5% 的 AlO、

92% 的 SiO 與 0.15 wt.% 的 erbium 等成分所構成，

且該纖心相對於纖衣的數值孔徑 (numerical

aperture, NA) 約為 0.02。

此光纖放大器係由兩級且不同長度的摻鉺光纖

所構成，其有各自的功用與特性，其架構模組如圖

1 所示。第一級光放大器的摻鉺光纖長度為 20 m

長，且係使用 980 nm 雷射，具正向泵激 (forward

pumping)，主要的目的是提供低雜噪指數 (noise

figure, NF) 與提高其增益媒介。第二級光放大器的

摻鉺光纖長度為 30 m 長，且係使用 980 nm 雷射，

具背向泵激 (backward pumping)，其主要的目的是

要提供較大的輸出功率。此外，模組中所使用的光

隔離器 (optical isolator) 是為了要避免背向的放大自

發性輻射 (amplified spontaneous emission, ASE) 光

源以及改善雜噪指數的效能。該放大器的總泵激功

率約操作在 280 mW 左右，此於的操作電流約為

356 mA。

圖 2 顯示在輸入信號的功率分別為 –40、–20

及 0 dBm 時，此 S-頻段的摻鉺光纖放大器於 1478

至 1520 nm 波長範圍內的輸出增益 (G) 與雜噪指數

頻譜圖。依據圖 2 可知，當輸入功率為 0 dBm

時，在波長 1498 nm 處其飽和功率會上升到 14.5

dBm。而當輸入功率為 –20 dBm 時，在 1478 至

1520 nm 波長範圍內其 NF 值則會分布在 5.3 至 7.5

dB 之間。當輸入信號的功率分別為 –40、–20 及 0

dBm 時，於波長 1510 nm 處所觀察到的 G 與 NF

值則分別為 12.4 與 9.6 dB、26.4 與 6.8 dB 及 35.3
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Pump LD

W

EDF EDF

W
Isolator

C

SS--Band EDFA ModuleBand EDFA Module

圖 1. S-頻段的摻鉺光纖放大器模組。
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圖 2.於輸入信號的功率分別為 –40、–20 及 0 dBm

時，該 S-頻段的摻鉺光纖放大器於 1478 至

1520 nm 範圍的輸出增益 (G) 與雜噪指數

(NF) 頻譜圖。
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與 6.5 dB。因此，在了解 S-頻段的摻鉺光纖放大器

的基本物理特性之後，我們將利用該光放大器置於

光迴路內以作為光纖雷射之增益媒介，並搭配不同

的雷射架構及方式來作為單頻光纖雷射之應用。以

下將就兩個不同的架構作簡易的說明。

三、四迴路式之單頻雷射

首先介紹四迴路式之單頻摻鉺光纖雷射，而圖

3 為其架構圖。本光纖雷射架構由一 S-頻段的摻鉺

光纖放大器、四個偏極化控制器 (polarization

controller, PC)、一條波段為1513.42 nm 之 FBG、一

個旋光波器 (optical circulator, OC)、一個 1 ¥ 2 及

90:10 的光耦合器 (coupler, C) 以及利用四個具不同

長度光纖迴路之 2 ¥ 2 之 3 dB 的 C 所構成。該

FBG 之反射率約為 93% 左右，且 FBG 的反射頻譜

示意圖如圖 4 所示。

該 FBG 不僅可以作為限定雷射的輸出波長，

同時可為輸出模態限制的元件，以作為該雷射架構

的第一次波長選定輸出。本雷射架構有四個光迴路

系統，其中包含一個主要迴路及三個次迴路，而該

三次迴路架構皆由三個 50:50 之 1 ¥ 2 的光耦合器

所構成；每一個迴路上都有一個 PC 相連接，該

PC 主要是為了調整該光纖雷射的偏振模態

(polarization state) 以達最佳化。此外，值得一提的

是，這四個光迴路同時也具備了模態濾波的功能。

這些增益腔長皆具備其各自的自由頻譜範圍 FSR，

其中 FSR = c/nL，c 為光速，n 為單模光纖 (single-

mode fiber, SMF) 之平均的折射率 (n = 1.468)，而 L

為總腔長長度。

主要的腔長迴路之長度約為 76.3 m，而其相對

應在電域上的 FSR 約為 2.7 MHz 寬。此外，剩下

三個次腔長迴路之長度分別為 6.3、5.9 和 4.3 m，

且其在電域上相對應的 FSR 分別為 32.4、34.6 及

47.5 MHz 寬。而單頻 (或是 SLM 操作) 輸出的驗證

則可以藉由 Self-Homodyne 之偵測方式來實驗驗

證。此光域的偵測系統則由一個具 12 GHz 寬的光

接收器 (photodiode, PD) 及一個具備 25 km 長的

SMF 之 Mach-Zehnder 干涉儀所構成；其輸出之

RF 頻譜圖可以由一具備 3 GHz 寬之 RF 頻譜分析

儀來觀測。而圖 5(a) 至 (d) 則是以 self-homodyne

偵測方式在 1 GHz 頻寬下所觀測到的 RF 輸出頻譜

圖。圖 5(a) 為只有一個主要迴路時的 RF 輸出頻譜

圖；圖 5(b) 為再加入第二個次迴路時之 RF 輸出頻

譜圖；圖 5(c) 為再加入第三個次迴路時之 RF 輸出

頻譜圖；圖 5(d) 則為再加入第四個次迴路時之 RF

輸出頻譜圖。由圖 5 可知，當迴路只有主迴路時，

其在電域上的 RF 頻譜的雜訊相當高且密。而當我

們逐漸增加次迴路的數目時，其在 RF 頻譜上就能

夠抑制及消去其他的旁模 (side-mode)，此時在此頻

寬內，其輸出之光波長則為單縱模輸出，並無其他

的模態產生，如此可獲得一穩定且具單頻行為的光

纖迴路雷射。
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圖 3.四迴路式之單頻摻鉺光纖雷射之架構圖。
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該雷射的輸出光波長頻譜圖亦可在光頻譜分析

儀 (optical spectrum analyzer, OSA) 上得到，且在此

實驗中該 OSA 的解析度約為 0.05 nm。圖 6 為本光

纖雷射架構下的輸出光波長頻譜圖。由圖 6 可知該

雷射之輸出光功率為 0.1 dBm，且其波長為

1513.35 nm；該波長的光訊號雜訊比 (optical signal

to noise ratio, OSNR) 可以大於 48.6 dB 以上。

為了解該光纖雷射的輸出穩定性，我們從另外

的實驗觀測短時間內該雷射的輸出波長及輸出功率

的變異性。本輸出波長仍為 1513.35 nm，且該實驗

於室溫下進行。於 15 分鐘的觀測時間內該雷射的

輸出波長與功率的變異性分別大約在 0.05 nm 以及

0.1 dB 內，如圖 7 所示。此外，同時在 30 分鐘的

觀測時間內，其波長與功率仍然保持在上述的變異

量內。因此，藉由此雷射架構除了可以獲得穩定的

光波長與功率輸出之外，同時該雷射光波也具備單

縱模 (SLM) 輸出的物理性質。

四、三迴路式之單頻雷射

上述實驗與架構乃為多腔長迴路式之光纖雷射

架構，它的基本原理是透過各個不同長度的腔長迴

路以獲致不同頻寬的 FSR，而濾掉在電域上所能觀

測到的旁模。基本上，迴路越多的話，其旁模 (或

雜訊) 會濾得越乾淨。因此，在上述的單頻光纖雷

射實驗上，我們用了四個腔長迴路以獲致 SLM 輸

出。所以說，基本上只要腔長迴路的長度能夠符合
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以 Self-homodyne 偵測

方式在 1 GHz 頻寬下所

觀測到的 RF 輸出頻譜

圖。(a) 為只有一個主要

迴路時的 RF 輸出頻譜

圖；(b) 為再加入第二個

次迴路時之 RF 輸出頻

譜圖；(c) 為再加入第三

個次迴路時之 RF 輸出

頻譜圖；(d) 則為再加入

第四個次迴路時之 RF

輸出頻譜圖。
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FSR 的最小公倍數或者是滿足其最佳化的長度設

計，則迴路的數目就可以減少，最少可以僅使用雙

迴路式之架構即可達成單頻輸出。

基於上述，本文將再介紹三迴路式之單頻摻鉺

光纖雷射，圖 8 為其雷射架構圖。本光纖雷射架構

由一 S-頻段的摻鉺光纖放大器、兩個偏極化控制

器 (polarization controller, PC)、一個光纖式 Fabry-

Perot 可調濾波器 (fiber Fabry-Perot tunable filter,

FFP-TF)、一個 1 ¥ 2 及 90:10 的光耦合器 (coupler,

C)，以及三個具不同長度光纖迴路之 2 ¥ 2 之 3 dB

的 C 所構成。而所使用的 FFP-TF 不僅可以作為限

定雷射的輸出波長，同時可為輸出模態限制的元件

以用於該雷射架構的第一次波長選定輸出，且

FFP-TF 本身的 FSR 約為 44 nm 寬。本雷射架構有

三個光迴路系統，其中包含一個主要迴路及兩個次

迴路，該兩個次迴路架構皆由兩個 50:50 之 2 ¥ 2

的光耦合器所構成；而在主迴路上都有兩個 PC 相

連接，這些 PC 主要是為了調整該光纖雷射的偏振

模態以達最佳化。相較於圖 3 所示，我們所用的

PC 已經較少，僅靠調整兩個 PC 來維持其雷射系

統的偏振態。此外，這三個光迴路同時也具備了模

態濾波的功能。

本雷射的主要腔長迴路之長度約為 75 m，而

其在電域上所相對應的 FSR 約為2.72 MHz 寬。此

外，剩下的兩個次腔長迴路之長度分別為 1.2 m 和

0.6 m，且其在電域上所相對應的 FSR 則分別為

170.3 及 340.6 MHz 寬。而單頻 (或是 SLM 操作)

輸出的驗證同樣可由 self-homodyne 之偵測方式來

實驗驗證。此光域的偵測系統則由一個具 12 GHz

寬的光接收器 (photodiode, PD) 及一個具備 25 km

長的 SMF 之 Mach-Zehnder 干涉儀所構成；其輸出

之 RF 頻譜圖可以由一具備 3 GHz 寬之 RF 頻譜分

析儀來觀測。此外，在該雷射的輸出波長可由具

0.05 nm 解析度的 OSA 來作量測。

圖 9 顯示出當外接電壓 (0－12 V) 至 FFP-TF

時，三迴路式單頻雷射在 1481 至 1521 nm 操作波

長內的輸出波長頻譜圖，也就是說其波長的調整範

圍可以寬及 40 nm。而圖 10 秀出了該雷射在操作

波長 1481 至 1521 nm 範圍內的輸出功率 (power)

以及旁模壓抑比 (side-mode suppression ratio,

SMSR)。在波長 1503 nm 上為其最大輸出功率，約

為 3.6 dBm 大；然後其功率會隨著波長的增加而遞

減，如波長在 1511 及 1519 nm 下，其輸出功率則

分別為 1.4 及 –8.6 dBm。

圖 10 同時也顯示出了該波長的 SMSR 的效

益，當該雷射在操作波長 1481 至 1513 nm 範圍

內，其所得到的輸出功率與 SMSR 值分別會大於 0

dBm 及 54.3 dB 以上。當輸出波長在 1499 nm 時，

其 SMSR 會達到 57.6 dB，這是因為增益競爭及

ASE 的壓抑物理現象所致。圖 11 也顯示出當該雷

射在操作波長 1489 至 1505 nm 範圍內，其所得到

的輸出功率與 SMSR 值分別會大於 3 dBm 及 55 dB
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圖 7.於 15 分鐘的觀測時間內該雷射的輸出波長與

功率的變異性。

圖 8. 三迴路式之單頻摻鉺光纖雷射之架構圖。
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以上，且此時的輸出功率的最大變異量會分布在

±0.25 dB。

圖 11(a) 與 (b) 則是以 self-homodyne 偵測方式

在 1 GHz 頻寬下所觀測到的 RF 輸出頻譜圖。圖 11

(a) 為只有一個主要迴路時的 RF 輸出頻譜圖，圖

11(b) 則為再加入二個次迴路時之 RF 輸出頻譜

圖。由圖 11 可知，當迴路只有主迴路時，其在電

域上的 RF 頻譜的雜訊相當高且密。而當我們加入

兩個次迴路時，其在 RF 頻譜上就能夠抑制及消去

其他的旁模 (side-mode)，此時在此頻寬內，其輸出

之光波長則為單縱模輸出，並無其他的模態產生；

如此可獲得一穩定且具單頻行為的光纖迴路雷射。

在此實驗上，仍然需要了解該光纖雷射的輸出

功率及波長的穩定性，我們同時也從事實驗並觀測

於短時間內該雷射的輸出波長及光功率的變異量。

本輸出波長位置仍設定在 1501 nm 上，且於室溫下

進行試驗。並於 15 分鐘的觀測時間內，該雷射的

輸出波長與功率的變異量分別在 0.02 nm 以及 0.03

dB 之內，如圖 7 所示。此外，在 1 個小時的觀測

時間內，其輸出的變異量仍然保持在上述的範圍之

內。因此，藉由此雷射架構除了可以獲得穩定的光

波長與功率輸出之外，其同時也具備單縱模輸出的

狀態。

五、結論

綜合上述，由我們提出的兩種不同單頻雷射架

構可知，透過各個不同長度的光纖腔長迴路之光纖

雷射架構可以獲致不同頻寬的 FSR，以濾掉電域上

所能觀測到的旁模。就實驗及理論上而言，光纖迴
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路越多的話，其旁模 (或雜訊) 會濾得越乾淨，但

是相對的環境不確定因素也會增加，同時會增加雷

射輸出的不穩定性。因此就上述的單頻光纖雷射實

驗，我們只用三個及四個腔長迴路就可以獲致單縱

模光波輸出的雷射。也就是說，只要光纖腔長迴路

的長度能夠滿足並達到符合 FSR 的最小公倍數，

或者是滿足其最佳化的長度設計，則光纖迴路的數

目就可以相對地減少。因此只要滿足上述的基本條

件，至少可以使用雙迴路式之架構即可以達成單頻

輸出，這樣的方式既簡易又可以節省成本。
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