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一、前言

鎖模雷射在光頻量測的應用首先由 2005 年的

諾貝爾物理獎得主之一的 Hänsch 開創之後 (1)
，光

頻率的量測就不再是複雜而困難的工作。傳統的光

頻量測方法需要透過複雜的頻率鏈將許多不同的雷

射鎖相在一起，才能夠把特定的光頻和微波頻率連

結在一起，進而把光頻率量測出來，這需要耗費相

當多的人力、物力，只有少數先進國家的標準實驗

室才有這個能力建構這樣的系統。鎖模雷射在頻域

上是由頻率間距相等的多重雷射所組成，這些如梳

狀的雷射頻譜稱為光頻率梳 (optical frequency

comb) 或簡稱為光梳，每一支光梳的頻率是脈衝重

複率的整數倍加上一個偏差頻率，也就是說，第 n

支光梳的頻率：fn = n ¥ fr + fo，其中 n 是光梳序

數、fr為重複率 (repetition rate)、fo為載波波封偏差

頻率 (carrier-envelopeoff set frequency) 簡稱為偏差

頻率，fr 和 fo 都是在微波範圍，知道 fr 和 fo，則任

一支光梳的頻率就可以得知。雷射光梳的發展之所

以能夠受到重視，主要是一套飛秒鎖模雷射光梳系

統就可以把廣泛的光頻和微波頻率連結起來，在光

梳頻譜範圍內要量測任何未知雷射的頻率，只要將

其與光梳產生拍頻，量測出光梳序數、重複率、偏

差頻率及拍頻即可決定未知雷射頻率。

初期的鎖模雷射測頻都是用鈦藍寶石雷射，但

是鎖模鈦藍寶石雷射不僅系統龐大、價格也昂貴。
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鎖模光纖雷射可以用半導體雷射當作幫浦源，體積

可以很小，價格也比鈦藍寶石雷射便宜，而且開機

就可以自動鎖模，操作非常方便，因此在光頻計量

這個領域有逐漸取代鈦藍寶石雷射的趨勢。關於飛

秒鎖模雷射在光頻計量的應用我們在量測資訊
(2,3)

以及物理雙月刊
(4)
也有報導過，本文將著重在被動

鎖模光纖雷射的介紹，以及如何利用兩台飛秒鎖模

光纖雷射光梳決定光梳序數，進而量測出待測雷射

的頻率。

二、被動鎖模光纖雷射

光纖雷射的被動鎖模方式主要有下列三種，第

一種是用半導體飽和吸收體 (semiconductor

saturable absorber)(5-7)
，第二種是用非線性放大環反

射鏡 (nonlinear amplifying loop mirror, NALM)(8-10)
，

第三種是用非線性偏極旋轉 (nonlinear polarization

rotation)，或者是稱為極化疊加脈衝鎖模 (polarization

additive pulse mode-locking, P-APM)(11-13)
。後面兩種

都屬於 APM 的形式，利用雷射腔內兩個模 (mode)

感受不同的自相位調制疊加所產生的非線性振幅調

制。被動鎖模光纖雷射的發展已經有十幾年的歷

史，詳細的超快鎖模光纖雷射的回顧可以參閱參考

文獻 14，這裡僅做概略的介紹。

飽和吸收體鎖模很早就被用在鎖模雷射，從早

期的染料到後來的半導體飽和吸收體。受惠於半導

體工程和磊晶技術的進步，半導體飽和吸收體的一

些重要參數如吸收波長、飽和能量以及回復時間

(recovery time) 都可以精確地控制，因此半導體飽

和吸收反射鏡 (semiconductor saturable absorber

mirror, SESAM) 被廣泛地應用到鎖模雷射，即使

SESAM 本身的回復時間無法很短，但是用

SESAM 啟動鎖模而且搭配其他機制如 KLM 鎖模

(Kerr lens mode-locking)，可以產生自啟動 (self-

start) 6.5 fs 的鈦藍寶石雷射 (15)
，應用在光纖雷射

上，搭配 P-APM 的機制也可以產生 60 fs 的自啟動

摻釹鎖模光纖雷射
(16)
，關於 SESAM 的設計參考文

獻 17 有詳細的介紹。

利用 NALM 和 P-APM 鎖模都是倚賴 Kerr 效

應 (Kerr effect) 造成類似飽和吸收體的效果達到脈

波塑形的效果，是人造的快速飽和吸收效應。

NALM 是在一個光纖環反射鏡的一邊加入放大

器，如圖 1 所示右邊的光纖環，利用 NALM 架構

的被動鎖模光纖會形成一個 8 字形的雷射腔，因此

一般稱為 8 字形雷射 (figure-eight)。如果光纖環中

沒有增益而且是理想的 3 dB 耦合器，則入射的雷

射光會被光纖環完全反射，因此有環反射鏡 (loop

mirror) 之稱。但是當環中存在不對稱的增益時，

則順時鐘和反時鐘方向傳遞的雷射光將感受到不同

的非線性相位，分別可以表為

(1)

(2)

其中 I0 是埠 1 的雷射強度、l 是雷射波長、g 是放

大器的增益、L 是光纖環的長度，埠 2 的光強度會

隨著這兩個相位差而改變，選擇適當的相位差可以

使得 NALM 穿透強光而反射弱光，達到類似飽和

吸收的效果。

非線性偏極旋轉鎖模是倚賴橢圓偏極光會隨光

強度而旋轉的特性產生脈衝壓縮的效果，橢圓偏極

可以視為不同強度的左旋和右旋的圓偏極疊加而

成，強度不同的左、右旋光經過光纖傳輸之後，會

因 Kerr 效應感受到不同的折射係數而產生不同的

相位差，疊加在一起的結果是造成橢圓偏極的旋

轉。利用強光和弱光的旋轉角度不一樣，在雷射腔
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圖 1. 8 字形光纖雷射的架構，右邊的環構成一個

非線性放大環反射鏡 NALM。
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內加入偏極片就可以造成隨光強度不同的耗損機

制，如果偏極片的設定使得強光可以通過弱光被衰

減，那麼就有等效的飽和吸收效果產生，可以達到

脈衝塑形的效果，如圖 2 所示。這種利用 Kerr 效

應產生的自相位調制 (self phase modulation) 的疊加

是瞬間的效應，是非常的快速，基本上這種雷射的

最小脈衝寬度不是受限於這個機制的反應時間。

前述的機制只是達到脈衝的塑形，透過足夠初

始拍頻雜訊的激發，自啟動鎖模才能發生。任意的

模拍頻 (mode beating) 擾動在特定的特徵時間內衰

減，在這個特徵時間內初始的擾動的增益要足夠大

到可以完成鎖模程序，這樣才可以達到鎖模的狀

態。這個特徵時間也稱為同調時間，和初始拍頻的

線寬有關
(18)
，研究顯示在線性的共振腔內，單一的

雜散反射就會有多重 Fabry-Perot etalon 的效果，產

生間距不等的縱向模，造成模牽引 (mode pulling)

使得初始拍頻增寬、同調時間降低，所以需要更高

的功率才能啟動鎖模。另外，線性共振腔會有空間

燒洞的現象，在增益介質中產生週期性的折射係數

調變，這樣的光柵也會產生模牽引
(19)
，增加啟動鎖

模的困難度。瞬間改變腔長或是週期性的調變腔長

可以降低光柵的產生，幫助啟動鎖模，這也是為何

有時敲打光學桌或是雷射腔鏡片可以啟動鎖模。使

用單一方向的環形雷射腔，可以消除前述的問題，

而且使用單一環形的 P-APM 架構簡單，因此我們

的實驗也採用 P-APM 環形鎖模光纖雷射。

三、穩頻飛秒鎖模光纖雷射

圖 3 顯示我們的飛秒鎖模光纖雷射和雷射穩頻

的架構，雷射振盪器是一個環形 P-APM 摻鉺鎖模

光纖雷射，一個偏極相關的隔離器 (polarization

dependent isolator) 讓雷射只能在單一方向起振，隔

離器前方的半波片和四分之一波片用來調整產生橢

圓的雷射偏極，後方的兩個四分之一波片則是用來

補償光纖的殘餘雙折射。在相同的平均功率和頻譜

寬度下，高重複率的鎖模雷射的每一支光梳有較大

的功率，有利於光頻的量測，因此高濃度的摻鉺光

纖被用作增益介質，所使用的摻鉺光纖在 1530 nm

的吸收約為 150 dB/m。一般的單模通訊光纖提供

負的群速度 (group velocity dispersion, GVD) 色散以
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圖 2.非線性偏極旋轉的脈衝塑形原理，橢圓偏極

的光在光纖中因非線性折射係數而旋轉，脈

衝最高峰和側翼旋轉的角度不同，透過偏極

片的設定，可以讓尖峰通過，而側翼則消

逝。
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補償摻鉺光纖雷射的正 GVD 色散。光纖的總長度

約為 2 公尺，脈衝重複頻率為 100 MHz，雷射的中

心波長為 1560 nm，以 200 mW 的 980 nm 半導體

雷射幫浦，10% 的輸出耦合平均功率在 5 mW 左

右。腔內的總色散約為 –0.025 ps2
，因此雷射是操

作在所謂的孤子雷射 (soliton laser) 範圍。孤子面積

理論 (soliton area theory) 限定峰值電場強度 A0和脈

衝寬度 t的乘積是一個定值

(2)

其中 D 是平均色散，d = 2pn2L /(l Aeff) 是來自光纖

的 SPM 效應，其中 n2 是非線性折射係數、L 是光

纖長度、l 是波長、Aeff 是有效模面積。APM 的機

制是兩個波干涉造成的振幅調變的結果，這種調變

會達到飽和，稱為 APM 飽和 (saturation of APM)。

達到飽和會限制孤子的峰值功率為
(20)
，因此當幫浦功率增加使得孤子峰值功率超過

APM 飽和所限制的功率時，單一脈衝就會分裂成

間距不等的多重脈衝，因此要讓雷射在腔內產生穩

定的單一脈衝，幫浦的功率便受到限制，光纖雷射

的輸出功率也就受到限制。

前述的總色散是利用孤子雷射頻譜的旁波帶

(spectral sidebands) 的特性測得的(21,22)
。孤子在雷射

腔內受到週期性的擾動會釋放出分散波 (dispersive

wave)(23)
，分散波和孤子在腔內經過一圈的相位差

是 2p 的整數倍時會有建設性的干涉產生，這樣的
相位匹配條件造成孤子頻譜上出現旁波帶，旁波帶

與孤子的中心頻率的距離可表為
(14)

(3)

其中 Z0 是孤子週期、m 是整數、Zp 是雷射腔長，

Z0 = pt 2/(2b2)，其中 t 是孤子脈衝寬度、b2 是群速

度色散。如果 GVD 和腔長固定，當脈衝寬度變

窄，孤子週期也會變小，而旁波帶也會靠近孤子的

中心波長。當 Zp = 8Z0，也就是旁波帶和孤子中心

波長一樣時，會造成共振不穩定。要維持穩定的孤

子雷射，Zp 必須小於 8Z0，因此也限定了脈衝的寬

Dw
t

= ± -1 8
10m

Z

Zp

g pA0
2 0 6ª .

Soliton area = A
D

0

2t
d

=

度，透過光學濾波器抑制旁波帶可以讓脈衝變得稍

短些
(24)
。

要避免孤子雷射的限制可以利用所謂的伸展脈

衝鎖模 (stretched-pulse mode-locking)(25)
，也就是在

共振腔中用正的 GVD 色散光纖將脈衝拉寬，減低

非線性相位以免被 APM 飽和，同時控制腔內的總

GVD 色散為正的，不要操作在孤子雷射範圍，如

此就可以避免孤子的形成。但是由於脈衝寬度變寬

了，峰值功率也會降低，要達到鎖模的門檻會加

大，需要比孤子雷射有更大的幫浦功率才能達到自

啟動鎖模。雖然孤子雷射有一些限制，但是用較低

功率的幫浦雷射就可以達到自啟動鎖模，低功率的

幫浦雷射價錢會比較便宜，因此我們的鎖模雷射操

作在孤子雷射的範圍。

為了能夠穩定控制脈衝的重複頻率，我們將構

成雷射腔的光纖繞在 PZT 上，PZT 同時可拉 6 段

光纖，這樣可以增加雷射腔長的伸長量。PZT 的共

振頻率為 68 kHz，最高驅動電壓是 150 V，可以改

變脈衝重複頻率約 3.5 kHz。雷射振盪器的輸出經

過一個以 500 mW、980 nm 半導體雷射反向幫浦的

摻鉺光纖放大器放大後，平均功率可達 150 mW。

經過放大器後，雷射脈衝被一段單模光纖壓縮到約

50 fs 寬。整個雷射振盪器和放大器都放置在一塊

24 ¥ 19 ¥ 1 cm3
的鋁板上，這塊鋁板藉由熱電致冷

器 (thermo-electric cooler) 控溫以增加雷射的穩定

度，殘餘的溫度變化約為 0.1 °C。

要偵測鎖模雷射的偏差頻率，最簡單的方法是

用 f – 2f 自參考 (self-referencing) 的技巧(26)
，這個技

巧需有兩倍頻寬度的光譜，因此一段 18 公分長的

色散平坦的高非線性光纖 (highly nonlinear fiber,

HNLF) 被用來展頻以得到兩倍頻寬度的超連續

(supercontinuum) 光譜(27)
。這個光纖在 1550 nm 的

色散及色散斜率分別為 1.74 ps/nm/km 及 0.01

ps/nm2/km，其模場直徑 (mode field diameter, MFD)

為 3.9 mm，非線性係數為 10.6 W–1km–1
。前述壓縮

過的脈衝打進 HNLF 之後產生涵蓋了 1050 nm 到

2100 nm 的超連續光譜，超連續的平均輸出功率為

100 mW。圖 4 顯示了振盪器輸出光譜、經過摻鉺

光纖放大器的光譜以及超連續光譜。

偏差頻率是利用單光束的 f – 2f 自參考技術
(28)
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測得，如圖 3 右上邊所示。2100 nm 的光梳倍頻之

後和 1050 nm 附近的光梳所產生的拍頻信號就含有

偏差頻率。偏差頻率和重複率都鎖到微波頻率參考

源，藉由控制雷射腔長可以穩定重複率，控制雷射

振盪器的幫浦功率則可以穩定偏差頻率。我們所使

用的微波標準是一個鎖相到銣原子鐘的低雜訊石英

振盪器，銣原子鐘則受全球衛星定位接收機 (global

positioning system, GPS) 的調校以消除銣原子鐘的飄

移，在積分時間大於1 秒這個微波標準的穩定度優

於 2 ¥ 10–12
，頻率的準確度可達 10–12

。鎖模雷射穩

頻後重複率的追蹤穩定度小於 2 ¥ 10–13@1s，而偏差

頻率的殘餘擾動在 mHz 左右，關於穩頻的細節請

參考相關文獻
(3,29)
。接下來要為各位介紹如何用兩

台光梳來量測光頻。

四、雙光梳光頻率量測

利用光梳來測頻時有幾個問題一定要面對，第

一就是用自參考技巧測得的偏差頻率會有兩個，分

別是 fom 和 fr – fom，至於哪一個是正確的偏差頻

率，需要去判斷。其次，當測到未知雷射和光梳的

拍頻是 fb (本文後面提到的拍頻都是代表待測雷射

和光梳產生的拍頻)，那麼比光梳頻率高或低 fb 的

雷射都可能產生這個拍頻，所以未知雷射的頻率可

以表示為 fL = nfr + fom ± fb或是 fL = nfr + fr – fom ± fb =

(n + 1) fr – fom ± fb，由於 n尚未決定，因此一般的文

獻將未知雷射的頻率表為 fL = nfr ±  fo ±  fb。這樣的表

示法是將 f – 2f 技巧偵測到的偏差頻率的大小先選

定，但是其符號有待決定，這兩種方式對於光梳序

數的算法有可能會差 1，但是對於光頻的量測結果

沒有影響。

最後，也就是 n的值需要被決定。除了一些原

子或分子的躍遷頻率已經有足夠精確的歷史量測值

可供判斷 n的值以及偏差頻率和拍頻的正負號外，

這些問題都是量測光頻時需要解決的。關於正確的

偏差頻率和拍頻符號的判斷，筆者在文獻 30 有詳細

的說明。主要是先稍微改變重複率，然後根據拍頻

的相對變化就可以把待測雷射和光梳的相對位置決

定；也就是說決定拍頻的符號。待測雷射和光梳的

相對位置決定後，接下來也是藉由稍微變動偏差頻

率，然後根據拍頻的相對變化就可以把正確的偏差

頻率決定。至於光梳序數的決定可以用波長儀來提

供概略的頻率，但是波長儀的準確度必須在 ±  fr /4

以內。目前商用的波長儀的相對不確定度可達 2 ¥
10–7
，對於重複率接近 GHz 等級的鈦藍寶石雷射來

說，這樣的準確度是夠了，但是一般的穩頻飛秒光

纖雷射的重複率幾乎都不超過 100 MHz，因此波

長儀提供的頻率值並不足夠準確來決定 n。

馬龍生等人發表了一種方法，不需要藉助波長

儀就可以決定 n值(31)
，其方法主要是在不同的重複

率下量測拍頻，藉由緩慢的改變重複率，光梳序數

的變化可以數得出來。比如說重複率變為 fr2時，測

得的拍頻是 fb2，那麼未知雷射的頻率又可以表為 fL

= (n + m)fr2 ±  fo2 ±  fb2，由此就可以推導出 n = [±  fo2 – (±
fo1) + mfr2 ±  fb2 – (±  fb1)] /(fr1 – fr2)，其中 m是重複率由

fr1變為 fr2時光梳序數的變化量。右邊的量都可以量

測，但是由於他們當時還無法唯一決定偏差頻率和

拍頻的符號，因此有多種可能的組合，必須透過多

次改變重複率，才能在不同的組合中找出正確的 n

值，而且光梳序數的變化量需要隨著待測雷射頻率

擾動的增加而增加。這裡我們要介紹利用兩台摻鉺

光纖雷射光梳來決定光梳序數，利用前述唯一決定

偏差頻率以及拍頻符號的方法，透過簡單的程序，

就可以唯一決定光梳序數，其中也發展出可以快

速、簡單地決定光梳序數變化量的方法。

假設待測雷射和光梳的相對位置以及光梳的偏

圖 4.雷射振盪器的光譜 (紅色)、經過放大器放大

後的光譜，以及經由高非線性光纖產生的超

連續光譜。
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差頻率已經透過前述的方法唯一決定，待測雷射所

在的位置可以如圖 5 所示。那麼待測雷射的頻率就

可以表為

(4)

(5)

由上述兩個式子可以推導得到

(6)

該式子和馬龍生等人推導的結果類似，只是這裡偏

差頻率和拍頻的符號都已經唯一決定。n 是一個整

數，它的量測不確定度要遠小於 1 才能被準確決

定，也就是由公式 (6) 測到的相對不確定度要遠小

於 1/n，因此平均來說分子和分母的相對不確定度

要遠小於 1/(2n)。fr 和 fo 都是鎖頻到微波頻率標

準，可以準確到 mHz 以下，公式 (6) 的主要不確

定度來源是 fb2 – fb1以及 fr1 – fr2。當使用兩台光梳同

時量測待測雷射的拍頻時，雷射的頻率擾動可以透

過 fb2 – fb1 消除掉，因此 n 的決定與待測雷射的頻

率擾動無關。但是若只有一台雷射，fb2 和 fb1 無法

同時量測，因此 fb2 – fb1 的不確定度會隨待測雷射

而定，fr1 – fr2 要遠大於 fb2 – fb1 的不確定度，n的量

測不確定度才會遠小於 1。選用適當的拍頻也可以

使得 fb2 + fb1與待測雷射無關。

藉由緩慢改變重複率可以把光梳序數的變化 m

數出來，但是當 m 很大時這會很花時間，也可能

n
m f f f f f

f f
= ◊ + - + -

-
r o o b b

r r

2 2 1 2 1

1 2

f n f f f

f n m f f f
oL r b

L r o b

= ◊ + +
= + ◊ + +

1 1 1

2 2 2( )

數錯，這裡介紹一種簡單的方法可以迅速決定 m

的值。由公式 (6) 可以推導得到：

以 100 MHz 重複率的雷射變化 10 kHz，對於 n =

107
或是說 l = 300 nm 而言，m ª l000，所以 m(fr1 –

fr2) / fr2 ª 0.1，因此公式 (7) 在 10 kHz 的重複率變化

範圍內都足夠準確來估算 m。

最後一項的值都可以準確量測，用兩台光梳測頻

時，fb2 – fb1不受待測雷射的影響，而且 fr和 fo都鎖

到微波頻率標準。以 10–12
的追蹤鎖頻穩定度來

說，這一項的不確定度小於 10–4
，因此主要的估算

誤差來自第 1 項，而第 1 項的主要誤差又來自

fr2 /(n + m) 的量測，因此 fr2 /(n + m) 的相對不確定度

只要遠小於 1/m 即可，設定為 0.1/m 是個安全作

法，在這個實驗中 n約為 106
而 m < 100。

公式 (7) 和參考文獻 30 的公式 (4) 相似，只是

這裡的 fr2 /(n + m) 取代了 fr1 /n。在這裡 fr2 /(n + m) 也

有相同的意義，如圖 6 (a) 和 (c) 所示。當重複率 fr2

增加了 fr2 /(n + m) 或降低了 fr2 /(n + m + 1) 時，與待

測雷射產生拍頻的光梳序數改變了 1，而且有一個

拍頻的頻率會和原先的一樣。稍微再將圖 6(b) 和 (d)

中的重複率分別變化 fr2/(n + m)2
和 –fr2/(n + m + 1)2

，

則可以分別使另一個拍頻的頻率和原先的拍頻一

樣。fr2 /(n + m)2
和 –fr2 /(n + m + 1)2

相對於 fr2 /(n + m)

都是非常小的量，可以忽略不計。而 fr2/(n + m) 和

fr2 /(n + m + 1) 的相對差值也只有 1/(n + m)，這兩個

量對於估算 m來說可以視為一樣，因此不論增加或

降低重複率使得拍頻如圖 6(b) 和 (d) 的路徑變化，

直到其中一個拍頻和原先一樣，那麼所測到的重複

率變化量就等於 fr2/(n + m)。參考文獻 30 是藉由改

變 fr1來量測 fr1/n，所以只要 m的值夠小，也就是說

fr1 – fr2 的變化不大，滿足公式 (7) 的假設，則不論

是藉由改變 fr2來測 fr2/(n + m) 或是藉由改變 fr1來測

fr1 /n，所量測的值都可以用來估算 m。

n n+1

f L

fb1

n+m n+m+1
f b2

fr1

f r2

圖 5.操作在不同重複率的兩台光梳和待測雷射的

拍頻。
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五、實驗架構和結果

圖 7 是利用兩台鎖模光纖雷射光梳量測光頻的

架構，雷射共振腔是 P-APM 的摻鉺鎖模光纖雷

射，每一台光纖雷射可以分別驅動兩道獨立的光纖

放大器和高非線性光纖，產生兩道獨立而且涵蓋兩

倍頻寬度的超連續光梳，超連續光譜類似圖 4 所

示。每一道光梳的功率約為 100 mW，其中一道用

於偏差頻率的穩頻，穩頻的架構和圖 3 一樣。另外

一道則和待測雷射產生拍頻。

(a) (b)

(n+m+1)fr2
fL1

fb1

0 fr2fb1

fb1+fr2/(n+m)

fr2/(n+m)fr2/(n+m)

(n+m)fr2

(n+m+1)(fr2-fr2 /(n+m+1))
=(n+m)fr2

(n+2)(fr2-fr2 /(n+m+1))
=(n+m+1)fr2-fr2 /(n+m+1)

fb1'-fr2/(n+m+1)

fr2

fr2-fr2/(n+1)
fb1

fL1

(c) (d)

(n+m+1)fr2

fb1

0 fr2fb1

fr2/(n+m+1)fr2/(n+m+1)

fb1'

fb1'

fb1'

fb1'

fb1'

(n+m)fr2

(n+m-1)(fr2+fr2 /(n+m))
=(n+m)fr2-fr2 /(n+m)

(n+m)(fr2+fr2 /(n+m))
=(n+m+1)fr2

圖 6. 

fr2/(n + m) 的量測方法

示意圖。(a)、(c)：當

重複率降低 fr2/(n + m)

或增加 fr2/(n + m + 1)，

光梳序數改變了 1，

(b) 和 (d) 是相對應的

拍頻變化。

10%

P-APM Ring 
fiber laser

Er
:fi

be
r

P-APM Ring 
fiber laserEr:fiber

980 nm
pump

HNLFSMF

HNLFSMF

Reptition and
Offset frequency
Controll loop

HNLFSMF

Reptition and
Offset frequency
Controll loop

bandpass
filter

Iodine stabilized Nd:YAGlaser

3 dB 
coupler

3 dB 
coupler

bandpass
filter

phtotdiode

filter

10%

HNLFSMF

10%

980 nm
pump

Er:Amplifier

Er:Amplifier

MgO:PPLN filter@
1050 nm

MgO:PPLN
filter@
1050 nm

CEO frequency

Repetition rate

CEO frequency

Repetition rate

PZT

PZT

SBF2F

filter

Frequency counter
1064 nm

3 dB 
coupler

3 dB 
coupler PC

PC

24 4 4

圖 7. 

兩台鎖模光纖雷射光

梳量測 Nd:YAG 雷射

頻率的架構圖，每一

台光梳都有兩道獨立

的超連續，一道量測

偏差頻率，另一道量

測雷射拍頻。
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待測雷射是 1064 nm Nd:YAG 雷射，它的倍頻

被鎖在碘分子的 R(56)32-0 的 a10 躍遷上，1064 nm

雷射光耦合到光纖後經由 3 dB 耦合器分為兩道，

然後分別和兩道光梳透過 3 dB 耦合器重疊在一

起。兩個獨立的偏極控制器分別控制 Nd:YAG 雷

射的偏極。經過帶寬 10 nm 的 1064 nm 光濾波器

後，拍頻由 InGaAs 光偵測器測得。拍頻的訊噪比

在 100 kHz 的解析頻寬 (resolution bandwidth, RBW)

是 28 dB 左右。

量測待測雷射的拍頻時，兩台雷射光梳的重複

率分別鎖在 100 MHz 和 99.999 MHz，用 f – 2f 測

得的偏差頻率都是鎖在 167 MHz。待測雷射和光

梳的相對位置以及正確的偏差頻率透過前述的方法

決定，我們限制偏差頻率小於重複率。兩台光梳的

正確偏差頻率經判定都是在 67 MHz 左右，但是實

際上是 fr + fo 被鎖在 167 MHz，也就是說 fri + foi =

167 MHz，i = 1 或 2。當改變重複率時，實際的偏

差頻率是會改變的，這在計算光梳序數 n和待測雷

射的頻率時要注意。圖 8(a) 和 (b) 分別是 fr1 = 100

MHz 和 fr2 = 99.999 MHz 時測得的拍頻 fb1和 fb2，頻

率計數器的閘時間 (gate time) 都是設定在 1 秒。這

兩個拍頻經過判斷都是待測雷射和較高頻的光梳所

產生的。fb1 – fb2是將拍頻 fb1和 fb2經過混頻器 (mixer)

降頻之後由頻率計數器測得，圖 8(c) 顯示測得的
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圖 8. 

當 Nd:YAG 雷射的頻率

有 (沒有) 被調制時，用

兩台光梳量測到的拍頻

(a) 和 (b) ((e) 和 (f))，(c)

和 (g) 是量測到的拍頻

差，(d) 和 (h) 是計算得

到的光梳序數。
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拍頻差，這個拍頻差的擾動小於個別拍頻的擾動，

顯示雷射的頻率擾動已經被消除掉。兩台光梳的光

梳序數差由先前介紹的方法量測，透過頻率合成器

逐漸以 0.1 Hz 的間距降低，使得拍頻如圖 6(d) 箭

頭所示的變化直到和原先一樣為止，測到的偏差頻

率變化為 35.5 Hz，利用公式 (7) 計算得到的值為

28.006，因此 m = 28，這個值和緩慢改變重複率由

100 MHz 變為 99.999 MHz 時所數到的光梳變化是

一樣的。

fr1 – fr2的值也是利用混頻器將 fr1和 fr2降頻之後

直接由頻率計數器測得，測到的平均值為 fr1 – fr2 =

1 kHz ± 36 mHz，圖 8(d) 顯示以量測到的 fb1 – fb2和

fr1 – fr2由公式 (6) 計算得到的 n值 (fr1 – fr2的量測數據

並未顯示出來)，所以 n = 2816301。由兩台光梳測

到的頻率可以由公式 (4) 和 (5) 計算出來，分別為

281630091746.299(1.3) kHz 和 281630091746.293

(1.3)，相對的差別只有 2 ¥ 10–14
。

為了展示雙光梳測頻更多的優點，我們以 0.5

Hz 的頻率調制 Nd:YAG 雷射的穩頻零點，造成的

拍頻頻率變化如圖 8(e) 和 (f) 所示，頻率的擾動增

為 22 kHz。但是兩個拍頻經過混頻器相減之後，

測得的拍頻差如圖 8(g) 所示，個別拍頻的調變完

全不見了。所量測到 n 的值如圖 8(h) 所示，和圖

8(d) 所測得結果的一樣，這個結果也是先前所預期

的：以雙光梳來量測光梳序數不受待測雷射的頻率

擾動的影響，即使待測雷射頻率的擾動遠大於偏差

頻率的變化量。但是如果只使用一台光梳測頻，而

且的 22 kHz 擾動完全是由雜訊所引起。由於 fb1 和

fb2 無法同時量測，因此 fb1 – fb2 的擾動會變為

倍，也就是 32 kHz，這時重複率的變化量必須遠

大於 32 kHz，才可以讓 n的不確定度遠小於 1，這

相當於光梳序數改變了 900。如果要逐漸改變重複

率來數光梳序數的變化，在這種情況是不切實際

的。當然可以用更長的積分時間將雜訊平均掉，但

是這樣就比較耗時，而且對於更不穩定的雷射所需

的時間會更長。

利用兩台鎖模光纖雷射光梳量測光頻時，前面

提到，公式 (6) 主要的誤差來源是 fb1 – fb2和 fr1 – fr2。

實驗量測到 fb2 – fb1 的擾動是 50 Hz，這個擾動和兩

台光梳的相對穩定度有關，但是與待測雷射的頻率

2

擾動無關。n的不確定度要遠小於 1，首先，fr1 – fr2

必須遠大於 50 Hz；再者，fr1 – fr2 的相對不確定度

要遠小於 1/(2n)。因為 fr1和 fr2都是鎖相到同一個微

波頻率標準，因此 fr1 – fr2 的不確定度等於 ，

其中 Dfr 是重複率的追蹤不確定度。在這個實驗，

Dfr = 2 ¥  10–13 ¥ 100 MHz = 20 mHz，因此 fr1 – fr2的不

確定度是 28 mHz，很接近先前用頻率計數器直接量

測到的不確定度 36 mHz。在本實驗中 n ª 2.82 ¥
106
，以直接量測到的不確定度來估算，fr1 – fr2必須

遠大於 2 ¥ 2.82 ¥ 106 ¥ 36 mHz = 203 Hz，在本實驗

中 fr1 – fr2 = 1 KHz，滿足前述條件。所以用兩台光

梳測頻，所需重複率的變化量主要是受到重複率的

追蹤不穩定度影響，只要有足夠好的追蹤不穩定

度，重複率的變化量可以小於 1 kHz，這個重複率

的變化量不會隨待測雷射的頻率擾動而變。

至於這個方法所能適用的最小重複率則主要受

限於公式 (7) 的近似是否能滿足，根據前面的討

論，對於重複率追蹤不穩定度為 2 ¥ 10–13@1s，其實

重複率的變化量 fr1 – fr2 = 500 Hz 就可以，如果波

長 l = 1000 nm，那麼當 fr = 8 MHz 時 m(fr1 – fr2)/fr2 ª
0.12，因此雙光梳測頻的方法對於重複率 8 MHz 左

右的鎖模雷射都還可以適用。適當地增加測頻的積

分時間，我們相信 MHz 等級重複率的鎖模雷射都

適用本方法來量測待測雷射的頻率。

六、結論

利用兩台鎖模雷射操作在不同的重複率來量測

待測雷射的頻率，不需要波長儀的輔助就可以絕對

量測出待測雷射的頻率，這個方法可以適用於

MHz 等級重複率的鎖模雷射。透過筆者所開發的

光梳序數變化量的量測方法，可以很快速地決定光

梳序數，而且與待測雷射的頻率擾動無關，可以迅

速地量測出待測雷射的頻率。雖然目前的實驗都是

靠人力來完成，但是整個測頻的程序都可以設計成

電腦控制。由於被動鎖模光纖雷射的體積可以非常

小，相信藉由本文所介紹的技術，以被動鎖模光纖

雷射光梳為基礎，涵蓋兩倍頻寬度的桌上型自動光

頻率量測系統 (光頻率計數器) 是可以實現的，未

來光頻率的量測將和微波頻率的量測一樣簡便。

2Dfr
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