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摘要：本實驗以架設一套環型短脈衝光纖雷射為目標。在整個 8 字形架構下除了以掺鉺光纖作為

增益介質外，在其桑克迴路中也將未受激發的掺鉺光纖當作飽和吸收體，進而形成一個被動品質

開關光調制元件，然後再藉由一個極化控制器調整共振腔內光的極化狀態，當調在某些特定的極

化狀態下便可產生短脈衝雷射。 

關鍵字：掺鉺光纖 (erbium doped fiber)、桑克迴路 (Sagnac loop)、飽和吸收體 (saturable absorber)、

極化控制器 (polarization controller)。 

1. 簡介 
    在 1960 年代就有科學家在光纖中摻雜稀土元素如 Nd3+

、Er3+
、Tm3+

製作出摻鉺光纖的雛型。

在 1985 年時，Pools 和 Mears 將摻鉺光纖應用在系統中，作出了可以產生 1550nm 附近波段的摻鉺

光纖放大器(EDFA)，而 1550 nm 附近的光源對光纖傳輸有低損耗的特性，所以近年來有相當多的

相關研究。 

    光纖雷射在通訊方面的應用也相當廣泛，而研究方向多朝短脈衝、高重複率以及高輸出功率

等方面發展。目前產生脈衝的方式大致可分為增益開關(Gain-switch)、品質開關(Q-switch )、模態

鎖定(Mode-locking)等。 在 2004 年 Utkarsh Sharma, Chang-Seok Kim, and Jin U. Kang 以未激發的

掺鉺光纖作為飽和吸收體，因其具有光開關的性質而能達到 Q-switch 脈衝輸出的目的。 

 

2. 系統架設與原理 

    本系統用 980 nm 二極體雷射做為泵激光源，最高輸出功率為 160 mW。藉由一個分波多工器

(Wavelength Division Multiplexer)將 980 nm 的雷射光導入環型雷射共振腔內，再以一段 10 m 的掺

鉺光纖(EDF)作為增益介質，而因為掺鉺光纖的能隙特性，使光子受激輻射出落在 1550 nm 附近的

連續波段。其後加上一個光隔離器(Isolator)，此隔離器可讓 1530 nm ～ 1570 nm 的光以單一方向

通過，故以此元件的特性來限制光行進的方向。圖一的系統架構中，光是以順時針方向行進。此

外，腔內加入光隔離器另一個重要的目的是將未被掺鉺光纖完全吸收的 980 nm 的雷射光濾掉，以

避免桑克迴路中作為飽和吸收體的掺鉺光纖受到激發而喪失預期功能。 之後再以 50：50 的二對

二光耦合器把主要的光纖雷射共振腔(圖一上半部)與用來調制光脈衝的桑克迴路(圖一下半部)做

連結。桑克迴路中的極化控制器是用來調整共振腔內雷射光的極化方向，我們必須調整兩端的四

分之一波片以及中間的二分之一波片使其到達適當的極化狀態，才能有較強且穩定的雷射光輸

出。除此之外，極化控制器的微調對輸出脈衝的寬度以及重複率皆有影響。桑克迴路中另外的元

件為 1 m 或 2 m 的掺鉺光纖，它是實驗中的被動品質開關光調制元件，此段未受激發的掺鉺光纖

可當成飽和吸收體使用，以達到脈衝輸出的效果。 
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品質開關(Q-switch)的 Q 值定義為：
period shakeevery in energy  loss The

cavity at the storedenergy  Total2  Q π=      (1) 

圖一 品質開關光纖雷射系統架構 圖二 品質開關調制與脈衝形成示意

而在雷射腔體內的飽和吸收體對某特定波長的雷射光吸收係數可表示成：
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其中， I：光強度 ， α：光強度為 I 時的吸收係數 ， α0：光強度趨近於 0 吸收係數 ， IS：吸收

係數減少到 α0 / 2 時的飽和光強度。 

從(2)式中可看出，光強度越強時吸收係數越小，反之亦然。一開始在我們的雷射共振腔中的光強

度較弱，因此腔內的損耗很大Q值很小，吸收體(EDF)幾乎不透光，使得處在激發態的電子不斷地

累積。此時，自發輻射的光強度也逐漸增強，吸收係數也逐漸變小Q值漸增，吸收體幾乎透明，而

先前在高能階累積很多的電子會被其他已輻射出的光子刺激而大量輻射出光子，使得激發態的電

子數劇減，Q值又變小，因此產生週期性的瞬間強度驟增的光脈衝訊號。 

3. 實驗過程與結果 

    將各元件如圖一系統架構圖依序連接，其接頭部份均為 FC/PC。之後將 980 nm LD Driver 電

源開啟，但是注意不要將 pump power 調太高，以免燒毀雷射二極體或是破壞分波多工器。然後把

10% Output 的光藉由快速光偵測器連接到示波器，以觀察其脈衝訊號。慢慢調整極化控制器，使

脈衝訊號能穩定並且紀錄頻譜。接著改變不同的 pump power，然後觀察脈衝寬度、平均輸出功率

與重複率之變化。 
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(a)  1m saturable absorber EDF (b) 2m saturable absorber EDF

4.0

4.2

4.4

4.6

4.8

5.0

5.2

5.4

38 39 40 41 42 43 44

14

16

18

20

22

24

Pump power (mW)

Pu
ls

e 
w

id
th

 (u
s)

R
epetition rate (k H

z)

圖三 Pump power 與脈衝寬度、重複率關係圖。
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圖四 Pump power 與 Average output power、Pulse energy 之關係。 
 

(a) 1m 掺鉺光纖作飽和吸收體 

頻譜圖 脈衝圖形 

 
(b) 2m 掺鉺光纖作飽和吸收體 

頻譜圖 脈衝圖形 

 
 圖五 頻譜圖與脈衝輸出圖形。 

4. 結論 
    從實驗數據我們可以得知，當泵激功率越大則脈衝寬度越窄，重複率也同時提高。這是因為

當泵激功率提高時，單位時間內輸入的光子數會變多，因而使得共振腔內處於激發態的原子產生

自發輻射的機率變高，所以飽和吸收體的光開關越快。此結果類似於飽和吸收體中的品質調制，

所以本系統也是脈衝雷射一個典型的例子。 
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