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摘要─光纖微波傳輸系統中影響系統性能最主要因素是

光纖色散。隨著光纖通信系統通道容量的不斷擴大，提

高傳輸資料率和頻寬使用效率成為眾多研究者的研究目

標。高頻段光纖微波傳輸系統在長距離傳輸過程中，傳

統的光雙邊帶調變會引起嚴重的色散問題，而光學單邊

帶調變是最普遍的解決方法，光學單邊帶調變能有效地

抑制色散帶來的射頻功率損耗且延長信號的傳輸距離。

本論文提出使用法布里-柏羅雷射注入鎖模技術，輸出為

11 GHz 頻段注入調變器中，利用其增益腔模式的特性，

達到強化右旁邊帶的效果，同時也抑制其它未鎖模的光

源，而達到產生單邊帶訊號的調變。 

一、簡介 

寬頻無線接入技術的發展要求光纖微波傳輸系統

(Radio Over Fiber：ROF)要具有更長的光傳輸距離條件，

然而利用光纖傳輸高頻信號時會出現許多的問題，如光纖

色散、非線性效應帶來的失真等，將會影響光纖微波傳輸

系統的傳輸頻寬和傳輸距離。其中以光纖色散是影響系統

性能最主要的因素，色散對傳統的光學雙邊帶(Optical 

Double Sideband：DSB)會帶來嚴重的微波功率衰減[1]-[2]。

尤其為1550 nm附近的摻鉺光纖放大器(Erbium-Doped 

FilterAmplifier：EDFA)工作波段，當微波載入光波上時，

光載波的兩個旁邊帶在光纖中傳輸時會隨著光纖長度、微

波頻率以及光纖色散係數不同而產生不同的相移。在光檢

測器端，邊帶與光載波之間會檢測出拍差訊號，所以不同

的相移程度決定了微波信號的大小，當邊帶之間的相移差

太大時會導致微波信號完全消失，而放大器並不能完全改

善微波信號衰減的問題。隨著微波頻率的增大，光纖的色

散效應越來越明顯，嚴重限制了光纖的傳輸長度，由光纖

色散引起的微波功率衰減是ROF系統中需要解決的關鍵

技術。 

傳統的雙邊帶調變訊號包括一個光載波信號和兩個調製

邊帶，由於光纖色散的影響，在一定的光纖長度和調變頻

率時會引起嚴重的微波功率衰減。在光電轉換過程，檢測

器探測到的微波頻率較小時，微波功率衰減不會很明顯，

但在高頻時，功率會迅速下降。光學單邊帶調變可以減少

光纖色散對微波功率的損耗，因為光學單邊帶調變的光譜

頻寬為雙邊帶調變的一半，而受色散限制的中繼距離可增

加一倍，進而確保光纖通訊系統的傳輸品質。近年來已有

許多光學單邊帶訊號調變技術[3]-[7]已被提出來解決由色

散引起的射頻衰減的問題。 

本論文提出使用法布里-柏羅雷射注入鎖模技術，輸

出為11 GHz 頻段注入調變器中，利用其增益腔模式的特

性，達到強化右旁邊帶的效果，同時也抑制其它未鎖模的

光源，而達到產生單邊帶訊號的調變。 

 
圖一、基於FP注入鎖模技術產生單邊帶調變之示意圖 

圖一為利用多模態雷射注入鎖模技術產生單邊帶調

變之示意圖。圖一(A)為未經鎖模的主雷射源，且未經射
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頻訊號調變過。而圖一(B)為在未經過射頻訊號調變情況

下，由注入鎖模技術後，發現於中心載波訊號小11GHz 的

頻段會產生增益腔模式。所以經過射頻訊號調變情況下，

因為增益腔模式的特性，故藉由微波信號產生器中輸出其

頻率為11 GHz，剛好對應於增益腔模式的頻段（f m = f inj 

- f c），而產生雙邊帶調變訊號為圖一(C)所見。同樣的，

如圖一(D)所示，藉由注入鎖模技術後，利用增益腔模式，

將雙邊帶調變訊號其低頻段邊帶放大，而高頻段邊帶被抑

制，同時也抑制其它未鎖模的奴訊號光源，達到光學單邊

帶調變。 

二、實驗架構 

圖二為本實驗中利用法布里-柏羅雷射基於注入鎖模

技術產生光學單邊帶調變之架構圖。發射前端使用可調式

雷射作為主訊號(Master)，另使用FP 雷射作為奴訊號

(Slave)，法布里-柏羅雷射屬於多模光源形式，雷射波段

皆選擇約1530 nm 的範圍，還包含微波信號產生器、電訊

號功率分割器、馬克然德調變器、半導體光放大器與光循

環器的使用。在經由注入鎖模技術下，也發現於中心載波

訊號小11 GHz 的波段會產生增益腔模式，所以在微波信

號產生器中輸出其頻率為11 GHz，剛好對應其增益腔模式

的頻段，更能達到強化右旁邊帶的效果。實驗中將微波訊

號注入馬克然德調變器，緊接著將主雷射送入馬克然得調

變器中調變出雙邊帶的訊號，再藉由光半導體放大器增強

光訊號功率後，經由光循環器將位於port 1 端的雙邊帶訊

號傳輸至port 2端，與奴訊號做中心載波注入鎖模技術，

藉由增益腔模式下，將光學雙邊帶調變訊號轉換成光學單

邊帶調變訊號。 

而接收端部分則是包含摻鉺光纖放大器、光帶通濾

波器、可調式光衰減器與檢光器的使用。將光循環器port 

3 端輸出的光學單邊帶訊號經過25 公里的單模光纖傳輸

後，故必須利用摻鉺光纖放大器將光功率放大補償光功率 

以及光帶通濾波器將不必要的雜訊給濾除，由於檢光二極

體接收光功率是有所限制的，再藉由可調式光衰減器將光

功率調整到適當範圍，然後經由光譜分析儀觀測光學單邊

帶訊號，計算其光訊號的邊帶功率比。最後再將光訊號經

過檢光二極體的光電轉換後，由頻譜分析儀來觀察訊號輸

出的頻譜。 

 

圖二、基於FP 注入鎖模技術產生光學單邊帶之架構圖 

三、結果與討論 

圖三 為法布里-柏羅雷射所輸出的光訊號，屬於多模

光源形式，在此作為奴訊號的使用，在電流偏置於18 mA 

時，輸出光功率為-7.55 dBm。如圖四所示，在未經過射

頻訊號調變情況下，由注入鎖模技術後，在光譜圖上發現

於中心載波訊號小11 GHz 的波段會產生增益腔模式，所

以經過射頻訊號調變情況下，利用其增益腔模式的特性，

藉由微波信號產生器中輸出其頻率為11 GHz，剛好對應於

增益腔模式的頻段，更能達到強化右旁邊帶的效果，同時

也抑制其它未鎖模的光源。 

 
圖三、FP 輸出光源 

主雷射藉由強度外部調變，在馬克然德調變器的輸

出呈現出光雙邊帶調變光譜，即光載波的兩旁會各有一個

側模信號，且兩旁的側模信號是呈現出具有對稱性的現象，

而側模信號與光載波的頻率間距即等於所加入的微波信 
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號頻率，此時光譜圖上會有三個主要的光頻成分，最後進

入光半導體放大器提高光功率，如圖五所示。 

 
圖四、增益腔模式發生於11 GHz 

基於主訊號與奴訊號做中心載波注入鎖模技術，藉

由增益腔模式下，能達到放大右旁邊帶的增益且同時抑制

了左旁邊帶的增益，使得雙邊帶訊號光載波兩旁的側模信

號產生不對稱性現象，即為光學雙邊帶調變訊號轉換成光

學單邊帶調變訊號，同時除了注入鎖模的光訊號之外，其

兩側的光源都被抑制了。 

 

圖五、半導體光放大器輸出後的光雙邊帶訊號光譜圖 

最後經過25 公里的單模光纖傳輸後，但光纖傳輸後

光功率不足，所以進入摻鉺光纖放大器將光功率放大後，

如下圖六所示。並用光帶通濾波器濾除不必要的雜訊，藉

由可調式光衰減器將光功率調整到適當範圍，而進入光檢

測器之前的光學單邊帶訊號為圖七所示。且光訊號經由檢

光二極體將光轉電檢測拍差可以觀察到光學單邊帶調變

訊號11GHz，且電訊號功率為-41.14 dBm，如圖八所示。 

 

圖六、經EDFA輸出光譜圖 

 

圖七、進入光檢測器之前的光學單邊帶訊號光譜圖 

 

圖八、經過檢光器後檢測出11 GHz 的頻譜圖 
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四、結論 

本論文使用法布里-柏羅雷射注入鎖模技術，利用其

增益腔模式的特性，輸出為11 GHz 頻段，剛好對應於增

益腔模式的頻段，更能達到強化右旁邊帶的效果，同時也

抑制其它未鎖模的光源，而達到單邊帶訊號的調變。 

本論文採用光半導體雷射注入鎖模技術作調變，利

用注入鎖模技術可取代傳統的希伯特轉換的光學單邊帶

系統架構，改善架構複雜且成本昂貴的缺點，此架構具有

成本便宜的優點。 

在光纖微波傳輸系統中應用光學單邊帶調變技術，

具有比傳統雙邊帶信號多兩倍的頻譜效率的優勢，預期能

解決由色散引起的衰減問題，可允許更長距離的光纖傳輸，

進而優化系統傳輸信號品質。 
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