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一、非同步鎖模光纖雷射簡介

近幾年來鎖模光纖雷射大致朝以下幾個趨勢

來發展：(1) 高重複率、(2) 低雜訊、(3) 短脈衝寬
度、(4) 高功率。至於所採用的方法則大致有以下
幾個種類：(1) 高重複率：通常使用主動或被動諧
波鎖模機制；(2) 低雜訊：通常需使用環境穩定之
雷射架構，各種雜訊的可能來源 (如激發光源雜
訊、主動調變信號雜訊等) 都需盡可能降低；(3) 短

脈衝：通常使用被動鎖模機制 (偏振加波鎖模、快
速飽和吸收體等)，必要時再搭配腔外脈衝壓縮；
(4) 高功率：通常在共振腔內或腔外使用 cladding 
pump 增益光纖來提高功率。而主要發展的應用
則大致有以下幾個領域：(1) 高重複率：通常被應
用來成為光通訊、微波光電等應用所需的光源；

(2) 低雜訊：通常被應用來成為精密量測、量子光
學與時序同步等應用所需的光源；(3) 短脈衝：
通常被應用來成為超快量測、超連續光譜 (super 
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continuum) 產生、光梳頻產生等應用所需的光源；
(4) 高功率：通常被應用來成為各種工業應用所需
的光源。

上面所述的是鎖模光纖雷射的一般發展趨勢，

而本文所要集中介紹的高重複率非同步鎖模光纖

雷射 (high repetition rate asynchronous mode-locked 
fi ber lasers) 則主要是針對高重複率與低雜訊這兩個
重點來發展的一種新型光纖鎖模雷射技術(1-5)。此

雷射之架構約如圖 1 所示，是一個具有相當豐富雷
射動力學特性的有趣雷射(1)，也是我們過去幾年來

的一個主要研究主題。

首先，此雷射是一個主動鎖模光纖雷射 (active 
mode-locked fi ber laser)，在共振腔內使用了一個電
光相位調變器 (phase modulator) 並透過外加弦波電
調變信號來產生鎖模光脈衝序列。此外，加弦波

電調變信號之頻率 (10 GHz 數量級) 約為雷射共振
腔重複頻率 (10 MHz 數量級) 的 1000 倍，所以這
也是一個諧波鎖模光纖雷射 (harmonic mode-locked 
fi ber laser)，在雷射共振腔內有許多個光脈衝 (1000 
數量級) 在同時循環傳播。其次，此雷射也是一
個被動鎖模光纖雷射 (passive mode-locked fiber 
laser)，共振腔內的兩個光偏振控振器 (polarization 
controller) 與光偏振器 (in-line polarizer) 加上光纖
的三次非線性光學效應 (Kerr nonlinearity)，可共
同產生非線性偏振旋轉鎖模 (nonlinear polarization 

rotation mode-locking) 效應，此種非線性光學效
應，可讓共振腔內的光脈衝寬度變得更短，不會受

限於主動調變信號的寬度，從而能產生飛秒 (fs) 等
級的光脈衝輸出。一般而言，超短光脈衝寬度的

大小需透過光學自相關 (optical auto-correlation) 的
量測才能得到，圖 2(a) 中即是一個典型的光學自
相關量測結果，此雷射可以在 10 GHz 的重複率下
輸出 550 飛秒寬度的超短光脈衝序列，較一般的 
10 GHz 主動鎖模光纖雷射輸出 (ps 數量級) 為短，
這是透過非線性偏振旋轉之被動鎖模效應，才能

在不經腔外脈衝壓縮的情況下有如此短的輸出脈

衝寬度。超短光脈衝的光譜量測可以告訴我們更

多有關光脈衝特性的訊息，圖 2(b) 中即是一個典
型的光譜量測結果。此雷射有相當乾淨的光譜輸

出，由光譜的寬度搭配已知的光脈衝時間寬度來計

算，可以得知此雷射的輸出脈衝是所謂的轉換極限 
(transform limited) 光脈衝，在時間上的啁啾 (chirp) 
效應很小，整個光脈衝有著相同的相位。

由這些最基本的量測結果來看，非同步鎖模光

纖雷射可以用來直接產生高重複率 (> 10 GHz) 飛
秒等級的轉換極限光脈衝序列，應該可以有很好的

應用潛力。不過，在發展實際應用之前，還必須對

此類型雷射的穩定性及動力學特性進行更進一步的

研究，這將在下一節作詳細說明。
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二、 非同步鎖模光纖雷射之動力學特
性

實驗上要對諧波鎖模光纖雷射的穩定性作檢測

的第一步，通常是使用一個快速光偵測器將雷射輸

出光脈衝序列轉換為電脈衝序列，然後用高頻電

子頻譜量測設備量測此電脈衝序列的高頻頻譜 (RF 
頻譜)。圖 3(a) 是靠近第一個 10 GHz 諧波分量附
近較大範圍 (數 10 MHz) 的 RF 頻譜，可以看到只
有一個主要諧波分量存在，間隔雷射共振腔重複

頻率 (10 MHz 數量級) 之整數倍的頻率位置看不到
有信號，這表示此雷射的超模抑制比 (super-mode 
suppression ratio) 很好，可以完全抑制諧波鎖模光

纖雷射之其他超模的產生，只讓一個超模在雷射共

振腔內共振。

超模雜訊是造成諧波鎖模光纖雷射不穩定的一

個主要原因，高超模抑制比顯示，我們的非同步鎖

模光纖雷射相當穩定。如果將頻譜的量測範圍縮

小，只看數百 kHz 的範圍，則此時的 RF 頻譜約如
圖 3(b) 所示，可以看出此時出現了許多等間距的
次頻分量 (spectral side peaks)，這是非同步鎖模光
纖雷射所獨有的頻譜特性，所以進一步的問題是這

些次頻分量到底是如何產生的？

如果將頻譜的量測範圍拉到低頻，只看 dc 附
近 100 kHz 的範圍，則此時的頻譜約如圖 4(a) 所
示，可以看出靠近 dc 附近也有許多等間距的次頻

圖 2.
 (a) 脈衝寬度自相
關量測與 (b) 脈衝
光譜量測。

圖 3. 
RF 頻譜：(a) 較
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分量。這些高頻或低頻頻譜的次頻分量的間距並不

是固定，而是在一定範圍內可以調整，並且跟雷射

共振腔長隨溫度的變化有關。基本上，其週期近似

於諧頻頻率與調變頻率之頻差的倒數。透過監控此

頻率的改變，我們可以獲得雷射共振腔長因環境溫

度微擾而產生的誤差頻移訊號，從而可以藉之來回

饋控制 (feedback control) 雷射共振腔中之時間延遲
元件 (PZT 或其他形式之 delay-line 模組) 來維持雷
射共振腔長，從而確保非同步諧波鎖模光纖雷射能

長期穩定操作。由於此次頻分量頻率間距可以從靠

近 dc 分量的頻譜來獲得，所以只需利用低成本的
低頻電子電路，即可取得誤差信號，不須像傳統方

法使用在脈衝重複頻率下操作的高頻電子電路來

作回饋控制。而且由於與脈衝重複頻率無關，同

一個穩定模組也可適用於更高脈衝重複頻率 (如 40 
GHz) 的非同步諧波鎖模光纖雷射。圖 4(b) 即是證
明 10 GHz 非同步諧波鎖模光纖雷射能藉此方法長
期穩定的一個結果(4)。

要了解非同步諧波鎖模光纖雷射的脈衝序列頻

譜為何會有如上所述的現象，就必須深入探討非同

步鎖模光纖雷射的雷射動力學特性(1)。圖 5 是非同
步鎖模光纖雷射之調變原理示意圖，要操作在非同

步鎖模的狀態，調變頻率必須與雷射共振諧頻有幾 
10 kHz 數量級的頻率差距，此頻率差距 (差頻) 使
得光脈衝序列與弦波調變信號有一個線性的時間飄

移 (linear timing walk-off)，如圖 5 中所示。由於非
同步鎖模光纖雷射是採用相位調變，所以當光脈衝

看到斜率不等於零的相位調變時，其中心頻率即會

被改變了一些。由於相位調變信號是弦波形式，線

性時間飄移的光脈衝所看到的相位調變斜率也將是

週期性，而且其頻率將為相位調變頻率與光脈衝重

複率之差。由上述說明應該可以了解為何非同步鎖

模光纖雷射輸出光脈衝的中心光頻率會有慢速的

週期性變化。另外，要注意光纖具有群速度色散 
(group velocity dispersion, GVD)，所以不同中心頻
率的光脈衝在光纖中傳輸後會有不同的時間延遲。

因中心光頻率會有慢速的週期性變化，且光纖共振

腔具有群速度色散，使得非同步鎖模光纖雷射輸出

光脈衝的時序也會有慢速的週期性變化。

接下來，需要建立的是有關實驗上的量測結果

與上述的雷射動力學特性的關連。考慮一個數學上

理想的短脈衝序列 ( -function 序列)，週期為 TH。

再假定其脈衝時序有一個頻率為 fd、大小 t0 之慢
速調變，則其數學式可表示：

圖 4. 
( a )  低頻頻
譜；(b)  雷射
長期穩定之結

果。

圖 5. 非同步鎖模光纖雷射之調變原理。
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此處之 fH 是脈衝重複頻率。由這個式子就可以知
道為何會出現如圖 3(b) 中之 RF 頻譜。首先，式
中不同的 m 代表不同的諧波分量，對圖 3(b) 中 10 
GHz 的諧波分量而言，m = 1。式中不同的 n 代表
不同的次諧波分量，關鍵的結果是這些次諧波分

量的功率大小，基本上是正比於 |Jn(t0)|
2，其中 

  = 2mfH。所以只要量測 n = 0 與 n = 1 次諧波分
量功率之比值 R = |J0(t0)|

2/|J1(t0)|
2，即可藉此

比值來決定脈衝時序慢速調變之大小 t0。我們可

以透過實驗來確定比值 R 的大小，如圖 3(b) 中所
示大約是 20 dB 左右，如此計算出的 t0 大約是幾
個 ps 左右。這樣的脈衝時序慢速調變其實很小，
並不容易用直接量測時間的方法來確定。不過透過

我們所發展的頻域量測方法，卻可以很準確地來推

估，這也是過去的研究所無法達到的新成果。

更進一步地來確定非同步鎖模光纖雷射輸出光

脈衝中心頻率慢速週期性變化的大小，基本的想法

是利用雷射腔外光纖色散的作用，將中心頻率之慢

速週期性變化轉為時序之慢速週期性變化，實驗架

構約如圖 6 所示。圖 6 中雷射的輸出脈衝序列先透
過前述的過程確定脈衝時序慢速調變之大小，然後

讓輸出光脈衝序列在固定長度標準單模光纖中傳

輸，再透過相同的過程來確定新的脈衝時序慢速調

變之大小，所獲得的實驗數據將大致如圖 7 所示。
當標準單模光纖長度夠長時，脈衝時序慢速調

變之大小將大致與單模光纖長度成正比，其斜率大

小即正比於脈衝中心頻率 (波長) 慢速調變之大小
乘上光纖群速度色散之大小。由於標準單模光纖之

群速度色散為已知，透過此斜率即可推估脈衝中心

頻率慢速調變之大小。由圖 7 中的數值來計算，此
雷射之中心波長慢速調變可達 nm 等級，這也可算
是一個掃頻雷射光源。

在圖 7 中，當標準單模光纖長度較短時，為何
脈衝時序慢速調變之大小並不是與單模光纖長度成

正比？其原因是此雷射的輸出本來就具有 ps 等級
脈衝時序慢速調變，而且理論上可以證明此原始脈

衝時序慢速調變的相位剛好與脈衝中心波長慢速調

變的相位差 90 度，所以新的脈衝時序慢速調變大

量測
時序
變化

量測
時序
變化

圖 6.
 脈衝中心頻率慢速週期
性變化之量測方法。

圖 7. 脈衝時序慢速調變大小與標準單模光纖長度
之關係圖。
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小才會在光纖長度較短時趨於平緩變化而不是線性

正比，此種關係可以用來更精確地推估脈衝中心波

長慢速調變的大小。

近幾年來我們也嘗試將非同步鎖模機制推展到

其他類型的鎖模光纖雷射，包括非同步約分諧波鎖

模摻鉺光纖雷射 (asynchronous rational harmonic Er-
doped mode locking laser) 及非同步諧波鎖模摻 Yb 
光纖雷射 (asynchronous harmonic Yb-doped mode 
locking laser) 等，也都已經取得很好的成果。

三、非同步分數諧波鎖模摻鉺光纖雷射

高重複頻率之鎖模雷射需要高頻的電子元件來

產生高頻鎖模脈衝訊號，但是其重複頻率也受限於

高頻的電子元件之響應頻寬 (例如：光電調制器、
射頻放大器等)，所以如何有效地產生高重複頻率
之脈衝是一件值得被探討的課題。早期的研究有人

使用振幅調變器產生分數諧波鎖模之脈衝序列，重

複頻率高達 200 GHz。其原理為將調變頻率設為 (n 
+ 1/p)fm，其中 n 為諧頻階數，p 為 2、3、4、...，
ffm 為基頻頻率，在頻率為 (np + 1)fm 時會產生鎖模
的現象，由此可透過較低頻的調變頻率來達成較高

頻之鎖模雷射。一般的分數諧波鎖模會產生振幅

的變動 (在頻率 (n + 1/p)fm 附近)，從而影響鎖模品
質。在我們的研究中，透過使用相位調變之非同步

鎖模機制，可使得此振幅變動得以被有效壓制。本

實驗將調變頻率設定在 11 GHz 附近，透過分數諧
波鎖模機制可升頻至 33 GHz。由圖 8 可知 33 GHz 
非同步分數諧波鎖模脈衝之超模抑制比至少可超過 
36 dB，由圖 9 可知 33 GHz 非同步分數諧波鎖模
脈衝之旁模抑制比也至少可超過 36 dB。
另外，由圖 10 可看出非同步鎖模雷射特有的

旁模，頻差為 34 kHz。如圖 11 所示，在光學式自
相干儀的量測之下，33 GHz 非同步分數諧波鎖模
脈衝之脈衝寬度為 1.66 ps。

圖 8. 中心頻率 33 GHz 展開 50 MHz 之頻譜圖，超
模抑制比 36.17 dB。

圖 9. 中心頻率 20 GHz 展開 40 GHz 之頻譜圖，旁
模抑制比 36.16 dB。

圖 10. 中心頻率 33 GHz 展開 500 kHz 之頻譜圖，
次頻分量週期 34 kHz。
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四、非同步諧波鎖模摻 Yb 光纖雷射
傳統的非同步光固子主動鎖模雷射，其雷射

共振腔內的群速度色散操作在異常色散 (anomalous 
dispersion) 的區域，藉由克爾 (Kerr) 非線性效應所
產生的光固子可以抵抗非同步調變所引入的頻率偏

移，並且穩定存在於雷射共振腔之內。而相較於傳

統的非同步光固子主動鎖模雷射，若以摻鐿光纖作

為雷射的增益介質，雷射共振腔之內的群速度色散

將會操作在正常色散 (normal dispersion) 區域。而
基於非同步諧波鎖模的方法，雷射不但可以穩定地

產生 10 GHz 與脈衝寬度幾個 ps 的光脈衝序列，

在壓抑超模噪音 (supermode noise) 也有良好特性。
我們初步的實驗成果如圖 12 到圖 15 所示，超模
噪音抑制比 (supermode noise suppression ratio) 可達 
50 dB。此研究工作證實了在正常色散之下雷射可
能依舊有機會操作在非同步鎖模狀態，且提供穩定

且低雜訊的高頻光脈衝序列。不過我們最近也發現

雷射的回復振盪（relaxation oscillation）效應也有
可能產生類似非同步的信號頻譜，正進一步釐清這

些物理機制。

五、非同步鎖模光纖雷射之光纖色散
量測應用

未知光纖色散特性的量測在光纖通訊與光纖光

學的很多應用上都相當關鍵，文獻上也已經有很多

量測方法可用，實務上最常使用的一個方法是透過

量測光調變信號在光纖傳輸後之相位延遲來推估光

纖色散的大小。為了有高的量測靈敏度，此方法

之光調變頻率通常都需儘可能地高  (數 10 GHz 等
級)，而要在這麼高頻率下來準確量測電調變信號
相位並不容易，需要相當昂貴之高頻電子設備 (如
高頻網路分析儀)。我們在探討上述非同步鎖模光
纖雷射之動力學特性時也同時發展出一個量測光纖

色散特性的新穎方法(2)，不需用到高頻網路分析儀

來作相位量測，只需利用高頻頻譜分析儀來作頻譜

量測即可，應該具有一些經濟上的優點。

圖 11. 33 GHz 非同步分數諧波鎖模摻鉺光纖雷射
之脈衝寬度為 1.66 ps。

圖 12. 
非同步諧波鎖模摻 Yb 光纖雷
射之實驗配置圖。
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圖 13. 非同步諧波鎖模摻 Yb 光纖雷射之光譜圖。

圖 14. 非同步諧波鎖模摻 Yb 光纖雷射之頻譜圖，
展開 50 MHz，超模抑制比約為 50 dB。

圖 15. 非同步諧波鎖模摻 Yb 光纖雷射之頻譜圖，
展開 500 kHz，非同步旁波週期為 94 kHz。

光纖種類
光纖長度 

(m)
中心波長
調變 (nm)

原始脈衝時
序調變 (ps)

傳輸後脈衝時
序調變 (ps)

光纖色散絕對
值 (ps/nm/km)

LEAF 380 0.835 2.74 3.05 4.21
DCF 47 0.835 2.74 5.15 111.

此種光纖色散特性量測新方法的步驟約如圖 
16 所示。首先，需要一個週期性掃頻脈衝雷射光
源，我們剛好可以利用非同步鎖模光纖雷射的獨特

動力學特性來作為這樣的一個週期性掃頻脈衝雷射

光源。量測前，要先確定雷射光源的原始輸出特

性，包括原始的脈衝中心波長慢速調變大小與脈衝

時序慢速調變大小，確定的方法如前節所述。當要

進行光纖色散特性量測時，待測光纖的長度假設為

已知，透過量測傳輸後新的脈衝時序慢速調變大小

對光纖長度的斜率值，我們即可利用已知的脈衝

中心波長慢速調變大小，來推估未知之光纖色散

值。這只是單純地將前節量測脈衝中心波長慢速調

圖 16. 
量測光纖色散的新方

法。

表 1. 
光纖色散量測結果。
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變的方法反過來用，利用類似的程序來確定光纖色

散值。表 1 是利用此方法來量測大等效面積光纖 
(LEAF) 與色散補償光纖 (DCF) 的色散值之實驗結
果(2)，與一般的規格有很好的吻合。

六、結論

鎖模光纖雷射有很多不同類型與應用，本文僅

針對高重複率非同步鎖模光纖雷射進行介紹。此種

雷射可以輸出飛秒級超短光脈衝序列，也可以透過

低頻電子來達到長期穩定，更有趣的是，展現了慢

速光脈衝時序與中心頻率週期性變化的獨特雷射動

力學特性。希望透過本文的介紹，讀者們已可以正

確理解這些獨特的雷射動力學特性是如何產生。我

們在實驗上也發展出能準確量測慢速光脈衝時序與

中心頻率週期性變化的新方法，這些方法相當具新

穎性，更可用來發展高重複率非同步鎖模光纖雷射

的應用，包括利用其雷射動力學特性來發展量測光

纖色散的新穎方法。
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