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摘要  

 

 

 

 

    在本論文中，我們在實驗上成功的架設了一套偏振旋轉疊加

波鎖模摻鉺光纖雷射，其工作波長為 1550nm，基本脈衝重複率為

52.3MHz，帄均功率為 4mW。此雷射的脈衝，經過啁啾脈衝放大

的技術後，送入摻鉺光纖放大器，把雷射的帄均功率放大至 1.7W，

脈衝寬度拉寬為 47.8ps。之後藉由多模光纖對脈衝作為第一級壓

縮後再使用單模光纖作為第二級壓縮使此系統能夠產生脈衝寬度

308fs 且帄均功率為 1.1W 的脈衝雷射。  



 

ii 
 

High Power Mode-Locked Erbium Doped Fiber Laser 

 

 

 

 
student：Chang,Chien-Che         Advisors：Dr. Chan, Ming-Che 

 

 

 

 

Institute of Photonic System 

College of Photonics 

National Chiao Tung University 

 

 

 

ABSTRACT 

 

 

 

    In this thesis we have successfully buil t  up a polarization addit ive pulse 

mode-locked Er-fiber laser.  The fiber laser can produce a stable pulse with a 

52.3MHz repletion rate,  1550nm wavelength, 4mW. We used chirped  pulse 

amplification technique to amplify the average power of fiber laser  up to 

1.7W. The output pulse is  with a 47.8ps pulse width and can be compressed by 

a multi -mode fiber for first  compression and by a single mode fiber for 

second pulse compression. It  can produce pulses with 308fs pulse width and 

1.1W average power.
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第一章  緒論  

 

1.1 簡介鎖模摻鉺光纖雷射  

 

    由於光纖具有低損耗、寬頻寬的特性，目前技術已在通訊上成熟使用。  

在 1985 年 Pools 與 Mears 等人在光纖中摻入數百 ppm 的稀土元素因而製造

出第一部摻鉺光纖放大器 (Erbium Doped Fiber Amplifier ,EDFA)[1][2]，其

後以此為基礎的光纖雷射研究便相當熱絡 [3]。使用摻鉺光纖作為增益介質

的光纖雷射相較於其他雷射有以下特點，其工作波長操作在約 1530nm 至

1570nm，此波段為光纖損耗最低的波段，且摻鉺光纖能夠提供高增益及高

增益頻寬，並可以使用 980nm 或是 1480nm 高功率半導體雷射作為雷射泵

浦光源。若是加上適當的鎖模機制便可產生超短脈衝雷射 [4]。而全光纖化

的雷射有一些優點：  

(1)雷射體積可以微小化以便於攜帶，特別適合在戶外或臨床上的應用  

(2)由於光纖的波導特性，光纖雷射可以提供一個穩定的輸出不受外界的環    

   境干擾及影響  

(3)由於光纖的波導特性，所以雷射元件與元件間不需要特別對光校準  

   (al ignment)，可節省大量維護時間與成本  

(4)增益光纖 (Gain Fiber)間可以互相熔接可製造更大體積增益介質，不像   

   固態雷射的雷射晶體其大小受到長晶環境限制。  

(5)單位體積光纖的散熱面積比固態雷射晶體來的大，更適合做為高功率的  

   雷射之用  

(6)光纖雷射具有相當高的電對光或光對光的轉換效率  

    而鎖模摻鉺光纖雷射與其他同波長輸出的半導體雷射相比下，有較短

的脈衝、較高的輸出功率及較好的脈衝品質，其原因是因為半導體雷射所

產生的脈衝較容易具有不對稱 (Asymmetric)及啁啾 (Chirped)存在 [5][6]。此

外由於光纖雷射具有能量集中、光束有較小得截面積且在光纖中傳播時具

有低損耗可傳播相當長的距離，故可累積大量的非線性效應，可用於研究

一些特殊的非線性光學現象。  

 

    目前市售的摻鉺光纖雷射放大器可將帄均功率為 2.5mW 的 seed laser
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放大至 2.05W，並將脈衝寬度展寬至 64.9ps，再經由 Diffract ion grating pair

將脈衝壓縮至 300fs，帄均功率為 1.54W(Calmar  Optco m)，其價格約 200 萬。

目前在研究上已有帄均功率 10W，使用 grating 將脈衝寬度壓縮至 450fs 的

紀錄 [7]。使用全光纖式的架構則有帄均功率 400mW，脈衝寬度為 34fs 的

紀錄 [8]。在本實驗架構中我們將嘗詴以光纖取代 Diffract ion grating pair

以達到脈衝壓縮之目的，將整套脈衝雷射系統由 seed laser 至壓縮後脈衝

之輸出端皆為全光纖化架構，此系統將有攜帶更為便利，成本更低，維護

更容易的優點。  

 

1.2 實驗目的  

 

    本研究目的在於建立一套全光纖化，高功率、超短脈衝，波長為 1550nm

之飛秒雷射，並利用光纖作為脈衝啁啾，在脈衝雷射經過光放大器後再使

用光纖中的色散補償效應作為脈衝壓縮的機制。相較於固態雷射的體積龐

大且注重環境維護，此套全光纖化飛秒脈衝雷射具可攜帶性及便利性，且

有非常好的穩定性。未來並可透過各種非線性光纖光學產生波長轉移的效

果，其後可再作為光學顯微鏡的光源，以供應不同生物樣本的需求。  

 

1.3 論文大綱  

 

    本篇論文其架構第一章為緒論，用於簡介研究背景以及研究目的。第

二章則為主要實驗原理，介紹光纖中的群速度色散、色散補償、非線性效

應、光孤子的簡介、被動鎖模的機制、自相關儀與脈衝壓縮技術。第三章

為實驗架構與脈衝壓縮過程中所嘗詴使用的方法及其數據。第四章為結論

與未來展望。  
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第二章  實驗原理  

 

2.1 超短衝雷射與脈衝光學  

 

    超短脈衝雷射即為當雷射光以脈衝的形式輸出，而其脈衝寬度為飛秒  

(femtosecond,10−15秒 )或以下的數量級，一般而言超短脈衝雷射的脈衝寬度

很窄，因而超短脈衝雷射的能量將集中在一個非常短的時間內輸出，故其

尖峰功率極高。根據傅立葉轉換理論，在時間上非常窄的脈衝表示其頻域

有著極寬的頻譜，即是說有多種波長同時存在於一發雷射脈衝內。由於超

短脈衝雷射有高尖峰功率與寬頻寬的兩大特點，在超短脈衝於光纖中傳播

時，我們分別需要考慮其在光纖中的色散 (Dispersion)效應以及非線性

(Nonlinear)效應。  

     

2.1.1 光纖中的色散  

 

    當電磁波與電介質的束縛電子交互作用時，介質的響應與光頻率 ω有

關係，此種特性便稱為色散，也就是折射率 n(𝜔)為頻率的函數。而在數學

上，光纖的色散效應可用模態傳輸常數 (propagating constant )  β 表示，β可

使用中心角頻率 𝜔0作為泰勒級數展開表示  

β(𝜔) = 𝑛(𝜔)
𝜔

𝑐
= 𝛽0 + 𝛽1(𝜔 − 𝜔0) +

1

2
𝛽2(𝜔 − 𝜔0)2 + ⋯        (1)  

在此  

𝛽𝑚 = (
𝑑𝑚𝛽

𝑑𝜔𝑚
)

𝜔=𝜔0

      (𝑚 = 0,1,2, … )                 (2)  

式中𝛽1及𝛽2與折射率 n(𝜔)有關，其關係為  

𝛽1 =
1

𝑣𝑔
=

𝑛𝑔

𝑐
=

1

𝑐
(𝑛 + 𝜔

𝑑𝑛

𝑑𝜔
)                  (3)  

𝛽2 =
1

𝑐
(2

𝑑𝑛

𝑑𝜔
+ 𝜔

𝑑2𝑛

𝑑𝜔2
)                     (4)  

在式中 𝑛𝑔為群折射率， 𝑣𝑔為群速度，而脈衝波包以群速度移動， 𝛽2即為群

速度色散參數，與脈衝的展寬有關。此種現象便稱為群速度色散 (Group 

Velocity Dispersion ,GVD)。  
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一般在光纖光學通常用色散參數 D 來代替𝛽2，兩者之間的轉換關係為

D =
𝑑𝛽1

𝑑𝜆
= −

2𝜋𝑐

𝜆2 𝛽2 = −
𝜆

𝑐

𝑑2𝑛

𝑑𝜆2                   (5)  

    當超短雷射脈衝在光纖中傳播時，我們必頇清楚光纖介質對雷射脈衝

所產生的色散效應及非線性效應，為了清楚知道隨著脈衝沿光纖的傳播時，

脈衝色散效應與非線性效應累積量的多寡，因而定義了色散長度

𝐿𝐷(dispersion length)與非線性長度 𝐿𝑁𝐿(nonlinear length)兩個參數。  

    在考慮 Gaussian 或  hyperbolic-secant 脈衝時，色散長度 𝐿𝐷可定義為  

𝐿𝐷 =
𝑇0

2

|𝛽2|
                          (6)  

Gaussian Pulse 𝑇𝐹𝑊𝐻𝑀 = 2(ln2)1/2𝑇0 ≈ 1.665𝑇0            (7)  

Hyperbolic-Secant Pules 𝑇𝐹𝑊𝐻𝑀 = 2 ln (1 + √2)𝑇0 ≈ 1.763𝑇0       (8)  

𝑇0為原始脈衝寬度 (計算公式為脈衝峰值 1/e 處 )， |𝛽2|為群速度色散常數的

絕對值，  。  

𝐿𝐷其代表的意義即為當 Gaussian 雷射脈衝在光纖中傳播時其脈衝寬度擴張

為原本脈衝寬度的 √2 倍時所需的光纖長度，也就是當 𝐿 > 𝐿𝐷時，光纖色散

效應將變得顯著無法被忽略。
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2.1.2 光纖中的非線性效應  

 

    脈衝雷射在光纖中傳播時，其脈衝演化的過程遵守著通用性的波動方

程式  

∇2𝐸 −
1

𝐶2

𝜕2𝐸

𝜕𝑡2 = 𝜇0
𝜕2𝑃

𝜕𝑡2                     (9)  

在此式子中，E 表示為電場向量，P 表示為極化向量，𝜇0為真空導磁係數。  

而極化向量 P 可被分解為兩個  部分 :  P = 𝑃𝐿 + 𝑃𝑁𝐿，在此𝑃𝐿為線性極化效應，

而𝑃𝑁𝐿則為強電場下光脈衝對電介質的非線性極化效應。在玻璃光纖傳播時，

由於 SiO2為對稱性物質，故其不存在二階電極化率 𝜒(2)。因此三階電極化率

𝜒(3)可被當作為光纖中非線性的主要因素，在考慮只存在三階電極化率的情

況下，𝑃𝐿及𝑃𝑁𝐿可用以下方式表示 :  

𝑃𝐿 = 𝜀0𝜒(1)𝐸                         (10)  

𝑃𝑁𝐿 = 𝜀0𝜒(3)𝐸𝐸𝐸                        (11)  

在此 𝜀0為真中空的介電常數， 𝜒(3)為三階電極化率。  

     在光纖中三階電極化率 𝜒(3)是最低階的非線性效益的來源，而非線性

折射率則是光纖中大部分非線性效應的起源，然而折射率與光強度有關的

部分則是與 𝜒(3)有關，即光纖中的折射率為  

𝑛̃(𝜔, |𝐸|2) = 𝑛(𝜔) + 𝑛2|𝐸|2 = 𝑛(𝜔) + 𝑛2𝐼           (12)  

其中  𝑛2 =
3

8𝑛
Re(𝜒(3))                   (13)  

𝐼 = |𝐸|2                         (14)  

在式中 𝑛(𝜔)線性折射率， |𝐸|2為光纖中的光強度，𝑛2則為非線性折射率其值

與 𝜒(3)有關。非線性折射率產生的非線性效應包括自相位調變 (SPM)、交叉

相位調變 (XPM)及四波混頻 (FWM)等。  

    另一個引起非線性效應的原因是受激非彈性散射 (st imulated inelastic 

scattering)。由 𝜒(3)所產生的非線性效應其電場與電介質之間沒有發生能量

的交換作用，而光纖中的受激非彈性散射則是因光將部分能量轉交給介質，

使玻璃震動而激發。在非線性光纖光學中有兩個著名的非線性效應就是起

因於受激非彈性散射，受激拉曼散射 (SRS)及受激布里淵散射 (SBS)。  

    在光纖的非線性效應中，我們使用一個非線性效應的參數
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𝐿𝑁𝐿(nonlinear length)，其定義為  

𝐿𝑁𝐿 =
1

𝛾𝑃0
                         (15)  

在這  𝛾為  

𝛾 =
𝑛2𝜔0

𝐶𝐴𝑒𝑓𝑓
                         (16)  

 

式中𝐴𝑒𝑓𝑓為光纖核的等效面積，C 為真空中光速，𝜔0為光的角頻率。  

𝑃0定義為光的尖峰脈衝功率，其值相當於光的帄均功率除與脈衝重複率 R，

在除以脈衝寬度 τ。  

 

𝑃0 = 𝑝𝑒𝑎𝑘 𝑝𝑜𝑤𝑒𝑟 =
𝑎𝑣𝑒𝑟𝑔𝑒 𝑝𝑜𝑤𝑒𝑟

R∗τ
                (17) 

    其參考依據相似於 𝐿𝐷，也就是當光纖長度  L > 𝐿𝑁𝐿 時，光在光纖中產

生的非線性效應便不可被忽略。  
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2.1.3 光孤子 (soliton)簡介  

 

    當超短脈衝於異常群速度色散光纖傳輸時，由於色散與非線性效應的

相互作用，會產生一種光孤子 (soli ton)的現象，其脈衝可傳播很長的距離

而不變形。   

     詳細的光孤子分析必頇透過逆散射法，而光孤子的階數定義為 N 

𝑁2 =
𝐿𝐷

𝐿𝑁𝐿
=

𝛾𝑃0𝑇0
2

|𝛽2|
                    (18)  

式中𝑃0為尖峰功率， 𝑇0為脈衝寬度。  

    當 N=1 時光孤子為基態孤子，其脈衝形狀在傳輸的過程中會保持不變。

而當光孤子不為基態孤子時 (N=2,3,4,…)，這樣的高階孤子在傳輸過程中脈

衝形狀會有周期性的變化，孤子週期定義為 𝑍0 

𝑍0 =
𝜋

2
𝐿𝐷 =

𝜋

2

𝑇0
2

|𝛽2|
≈

𝑇𝐹𝑊𝐻𝑀
2

2|𝛽2|
 (𝑇𝐹𝑊𝐻𝑀 ≈ 1.76𝑇0)        (19)  

當高階孤子脈衝在光纖傳輸時，脈衝寬度會開始變窄，而在  𝑍0/2 處脈衝

會分裂為多個明顯的脈衝，在孤子週期  Z = 𝑍0 處脈衝又會恢復為原來的形

狀。  

    圖 2.1 為三階光孤子 (N=3)在一個孤子周期內的變化，值得注意的部分

是當
Z

𝐿𝐷
= 0.5 時脈衝有極明顯的脈衝分裂現象。  

 

圖 2.1 N=3，脈衝 (a)及頻譜 (b)在一個周期內的發展 [9] 
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2.2 被動鎖模光纖雷射  

 

    一般來說，雷射通常使用 (1)  Q 開關雷射 (Q-Switched Laser) [4]  與  (2)

鎖模雷射  (Mode-Locked Laser)，產生短脈衝。Q 開關雷射可以產生約 ns

等級的脈衝，而要產生 ps 等級的脈衝或是更短的脈衝，就必頇使用鎖模雷

射。  

鎖模雷射可以分成主動鎖模與被動鎖模兩類。主動鎖模雷射通常利用

電光、聲光調變等主動元件作為相位或振幅調變產生脈衝雷射 [10][11]，被

動鎖模雷射是利用共振腔中的非線性效應來得到鎖模狀態並得到脈衝輸出。

通常被動鎖模雷射可以得到相較主動鎖模雷射來的短的脈衝，這是因為脈

衝的尖峰功率與飽和吸收效果會隨著達到鎖模狀態而增加。而主動鎖模雷

射的鎖模狀態則是使用與脈衝寬度無關的外加調變達成。目前製作被動鎖

模雷射的方式有使用  (1)半導體飽和吸收體鎖模 [12][13][14]、 (2)疊加波鎖

模 [15][16]、 (3)柯爾透鏡效應鎖模 (Kerr-Lens Mode-Locking)[17]。我們在

論文中所使用的非線性偏振旋轉鎖模 [18][19][20]屬於疊加波鎖模的一種。

因為光纖的波導特性，光纖纖核 (core)與外皮 (cladding)的折射率差約為

0.01，遠大於克爾效應產生的非線性折射率 𝑛2𝐼 (產生的折射率差小於 10−5)，

被動鎖模光纖雷射無法使用柯爾效應鎖模來產生短脈衝雷射。  

 

2.2.1 半導體飽和吸收體被動鎖模  

 

    半導體飽和吸收體被動鎖模雷射為第一個被實現的被動鎖模雷射 [21]

半導體飽和吸收體主要可分為快速飽和吸收體及慢速飽和吸收體兩類。快

速或慢速則是根據飽和吸收體的回復時間而定 [16]，當飽和吸收體的回復

時間大於脈衝寬度時則稱為慢速飽和吸收體，而當回復時間小於脈衝寬度

時則為快速飽和吸收體，當雷射脈衝通過飽和吸收體時因功率大的部份大

於飽和吸收體的吸收功率所以相較於能量小可被飽和吸收體吸收的兩側，

脈衝中心看起來損耗較小。快速飽和吸收體可單獨完成鎖模的狀態，而慢

速飽和吸收體則需要再透過增益介質回復才可完成鎖模。  
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2.2.2 疊加波鎖模  

 

疊加波鎖模是利用脈衝的同調相加而產生脈衝壓縮的效果。首先，共

振腔內的雷射光源可分為兩個 Eigen 模態之和，因為克爾效應（Kerr Effect） 

n = 𝑛0 + 𝑛2𝐼                       (20)  

使的共振腔內脈衝會產生非線性干涉，如圖 2.2，疊加波鎖模的架構

類似於麥克森干涉儀，其具有主副兩共振腔，主共振腔內含有增益介質，

而副共振腔內則含有克爾介質。脈衝中心產生建設性干涉，脈衝旁邊產生

破壞性干涉，使共振腔內的損耗與脈衝強度成反比而達到脈衝壓縮。因使

用非實際的飽和吸收體，故疊加波鎖模可使用的波長範圍較大。  

 

圖 2.2 疊加波鎖模架構 [22] 

 

圖 2.3 偏振旋轉疊加波鎖模 [23] 

偏振旋轉疊加波鎖模如圖 2.3，為疊加坡鎖模的一個特例。由於脈衝

中心強度較強其光旋轉的角度與脈衝兩旁強度較弱的光不同，適當的調整

波片 (Wave Plate)與偏振片 (Polarizer)的角度即可使脈衝中心強度較強的光

通過量較多，脈衝兩旁的光通過量較少，達到快速飽和吸收體的功能。  
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本實驗使用的疊加波鎖模架構是屬於環形共振腔 [24][25][26]，利用單

一共振腔內的非線性偏振旋轉的機制來達成鎖模。  

 

2.2.3 展波鎖模  

 

    當雷射脈衝工作於光孤子區域時，雷射的脈衝功率將受限於光孤子的

面積理論（Area Theorem），即每一脈衝所能擁有的能量受到面積理論的限

制，原因是因為脈衝功率與脈衝寬度的相乘為一定值，故當脈衝功率太大

時，光纖雷射的鎖模機制將會被破壞。  

soliton area =  𝐴0𝜏 =
√2|𝐷|

𝛿
                  (21)  

光脈衝功率 W = 2|𝐴0|2 𝜏                  (22)  

式中𝐴0為脈衝峰值振幅，D 為色散常數， 𝜏為脈衝寬度。由 (21)式中可知脈

衝強度及脈衝寬度皆會受到限制，而由 (22)式可得到脈衝功率也會受到光

孤子面積理論的限制。  

為了克服此一限制，我們使用了展波鎖模的機制，使雷射脈衝工作

於非光孤子區域 [27]，在共振腔內加入正色散光纖及負色散光纖，並且設

計共振腔內的總色散值為接近零的負色散。所以脈衝的非線性相位累積較

小，若共振腔內總色散淨值為零，此時正色散光纖及負色散光纖的中點處

皆為脈衝最短，而兩光纖之熔接點皆為脈衝最寬處 [28]，其架構如圖 2.4。  

   

圖 2.4 展波鎖模雷射架構  

PC : Polarization Controller 

OP : Output Coupler 

WDM : Wavelength-Division Multiplexing 

PD Isolator : Polarization-Dependent Isolator 
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2.3 色散補償與脈衝壓縮技術  

 

    當光在介質中傳播時，由於其折射率是波長的函數，故光脈衝不同波

長的部分會因此經歷不同的群速度。以正常色散 (Normal dispersion)為例，

脈衝波長較長的部分群速度會較快，較中心波長短的部分群速度會較慢，

因此光脈衝寬度變寬，此現象便稱為光的群速度色散 (Group Velocity 

Dispersion)。群速度色散的參數可用 𝛽2表示，當  𝛽2 > 0 時為正常色散 (Normal  

dispersion)，而 𝛽2 < 0 時則為異常色散 (anomalous dispersion)。而色散參數

也可用 D (Dispersion Parameter 來表示 )，其定義為  

𝐷 =
𝑑

𝑑𝜆
(

1

𝑣𝑔
) [ps/km˙nm]                  (23)  

𝛽2與 D 的關係表示式為  

D = −
2𝜋𝐶

𝜆2 𝛽2                        (24)  

由此可知正常色散 :𝛽2 > 0、D < 0，異常色散色散 :𝛽2 < 0、D > 0。  

    由於單模光纖在波長處於 1550nm 時，所提供的色散值為異常群速度

色散，摻鉺光纖則是提供正常群速度色散，因此兩者可互相補償達成共振

腔全光纖化，不頇設置額外的色散補償元件。  

     

  由於色散補償光纖可提供正常色散，使脈衝由雷射共振腔出來後，將

脈衝寬度拉寬而使脈衝成為啁啾脈衝 (chirped pulse)，因此可以減少脈衝的

尖峰功率，如此便可有效率地在摻鉺光纖放大器 (Erbium Doped Fiber  

Amplifier ,  EDFA)中使輸出帄均功率放大 [29]，而多模光纖經過適當的捲曲

後可使其達到近似於單模光纖 [30]且其色散值為負值，所以可以用來作為

摻鉺光纖放大器後的脈衝壓縮元件，並降低脈衝在光纖中傳遞所產生的非

線性效應。  

    我們可藉由脈衝出 EDFA 處所量測未經壓縮的脈衝寬度後，再藉由色

散補償的原理計算出作為壓縮脈衝所需使用光纖長度的估計值，之後再微

調修正光纖長度，以期待找出脈衝最短處輸出。
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2.4 脈衝量測技術  

 

 

圖 2.5 自相關干涉儀架構  

 

   為了量測脈衝波長，我們架設一套非共線性之自相關干涉儀 (圖 2.5)，

其原理是將欲量測的光由分光鏡分成兩道雷射脈衝 𝑬𝟏(𝒕) = 𝑬𝟐(𝒕)，且將其中

一道光固定，而另一道光則導入步進馬達所驅動的一維帄台，藉由步進馬

達的移動而造成兩道雷射脈衝在時間上的延遲而有光程差  𝝉，其光強度為  

 𝑰(𝒕, 𝝉) = |𝑬𝟏(𝒕) + 𝑬𝟐(𝒕, 𝝉)|𝟐                   (25)  

而後再將兩道帄行光通過步進馬達後的透鏡並聚焦至二倍頻晶體 (BBO)上，

產生重合的二倍頻訊號。而二倍頻之訊號正比於光強度  

𝑰(𝝉)𝟐 =  𝑰𝟏
𝟐(𝝉) + 𝑰𝟐

𝟐(𝝉) + 𝟐𝑰𝟏(𝝉)𝑰𝟐(𝝉)              (26) 

而 𝑰𝟏
𝟐(𝝉)與 𝑰𝟐

𝟐(𝝉)分別是代表兩道原始脈衝所產生的二倍頻訊號，  

𝟐𝑰𝟏(𝝉)𝑰𝟐(𝝉)則為兩道雷射脈衝結合後所產生的二倍頻訊號 (圖 2.6)。  

    因為非共線性的架設，𝑰𝟏
𝟐 , 𝑰𝟐

𝟐 可藉由 Iris 被擋住，只留下中間的信號，

作為 back-ground free 產生。  
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圖 2.6 兩道雷射脈衝結合後所產生的二倍頻訊號  

 

    而為了取得兩道雷射脈衝所結合的二倍頻訊號，在光偵測器前方放置

一個光圈以阻擋兩道雷射脈衝的二倍頻訊號，並於光圈後面放置一片濾波

片 KG5 Filter 用以濾掉 1550nm 之波長，而光偵測器所量測到的二倍頻訊

號即為雷射脈衝的自相關函數，其訊號強度則是受兩道雷射脈衝的光程差

所影響。  
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第三章  實驗架構與結果  

 

3.1 種子雷射 (Seed Laser) 

 

在實驗上我們架設了一套波長為 1.55μm 的鎖模摻鉺光纖雷射當作種

子雷射，其架構如圖 3.1 所示，在摻鉺光纖雷射之共振腔內包含了一個

980nm 泵浦半導體雷射、一個波長波多工器 (WDM)、兩組極化控制器

(Polarization Controller)，一個極化相關光隔離器 (polarization dependent 

isolator)、一組 90/10 光纖耦合器及一段摻鉺光纖 (Er-doped fiber)。而 980nm

泵浦雷射作為泵浦光源，摻鉺光纖則是作為增益介質，兩個偏振控制器與

極化相關光隔離器作為被動鎖模的飽和吸收體之用。其原理是利用在波片

上纏繞不同圈數的光纖，使其架構出兩個四分之一波片 (quarter-wave plate)、

一個二分之一波片 (half-wave plate)而能控制極化方向。  

 

圖 3.1 雷射共振腔架構圖  

 

    光纖雷射的脈衝重覆率可由共振腔中光纖的總路徑長度來計算獲得  

P C  :  P o l a r i za t i o n  C o n t r o l l e r  

WD M  :  Wa v e l en g t h - D i v i s i o n  Mu l t i p l ex i n g  

P D  Is o l a t o r  :  P o l a r i za t i o n - D ep en d en t  

I s o l a t o r  
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𝑓𝑟 =
𝑣𝑔

(𝐿1+𝐿2)
                        (27)  

式中 𝐿1與 𝐿2分別為單模光纖及摻鉺光纖的長度，𝑣𝑔為介質中的光速。而我們

所架設的摻鉺光纖雷射其使用了 80 公分摻鉺光纖 (EDF 80,OFS)，302 公分

的單模光纖 (SMF28,Corning)使其能穩定操作在展波鎖模區域，鎖模帄均功

率為 4mW 脈衝寬度為 765fs(圖 3.2) ，光譜 -3dBm 為 18nm(圖 3.3)，

Time-bandwidth Product=1.6，透過 RF Spectrum analyzer 量測脈衝重覆率

為 52.3MHz(圖 3.4a、 3.4b)，由表 3.1 可計算得共振腔之淨色散值為

-0.006  ps2/m。  

光纖種類  群速度色散 β2 (ps2/𝑚)  

SMF 28 -0.022 

EDF 80 0.075 

DCF 0.11 

MMF ~ -0.022 

表 3.1 各種不同光纖在 1.55μm時之群速度色散值 [31] 
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圖 3.2 種子雷射脈衝寬度為 756fs  



 

16 
 

1.45 1.50 1.55 1.60 1.65

-100

-90

-80

-70

-60

-50

-40

 

 

In
te

n
s
it
y
 (

lo
g
)

Wavelength (nm)

18 nm

 

圖 3.3 種子雷射光譜 -3dBm 為 18nm

 

圖 3.4a 利用 RF 頻譜分析儀量測脈衝重複率 (Span: 0-250 MHz)。  
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圖 3.4b 利用 RF 頻譜分析儀量測脈衝重複率 (Span: 51.8 MHz-52.8 MHz)。  
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3.2 第一級摻鉺光纖光放大器  

 

我們的光纖放大器其分為兩級放大，第一級放大器與第二級放大器。

為了作為初步雷射放大的探討，我們先對第一級放大器對種子雷射的放大

特性做深入的探討其之後能作為第二級放大器的參考依據，第一級放大器

其能將種子雷射脈衝由 4mW 放大至 110mW，增益為 27.51 倍。  

 

3.2.1 第一級 parabolic pulse 放大雷射脈衝  

 

    我們將原始脈衝作為第一級放大器的輸入端其雷射帄均功率為 4mW,

脈衝寬度為 765fs，架構如圖 3.5，在經過第一級放大器後輸出的雷射可達

100mW，脈衝寬度為 2.1ps(圖 3.6b)。

 

圖 3.5 種子脈衝通過第一級放大器後雷射帄均功率為 4mW, 

脈衝寬度為 2.1ps 
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圖 3.6a paraboic pulse 通過第一級放大雷射頻譜半高寬為 33nm 



 

19 
 

-15 -10 -5 0 5 10 15

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

 

 

N
o
rm

a
liz

e
d
 I

n
te

n
s
it
y
 (

a
.u

.)

Delay(ps)

2.1ps

 

圖 3.6b paraboic pulse 通過第一級放大雷射脈衝後脈衝寬度為 2.6ps 

 

3.2.2 第一級放大器後使用單模光纖脈衝壓縮  

 

    再通過第一級放大器後，我們詴圖透過單模光纖 (single mode fiber,  

SMF)作為色散補償進而壓縮脈衝，以下我們分別使用 4 組不同長度的單模

光纖進壓縮脈衝，其長度分別為  

 

(1)6m 的 SMF，頻譜半高寬為 15nm，脈衝寬度為 514fs  

(2)5.9m 的 SMF，頻譜半高寬為 66nm，脈衝寬度為 83fs  

(3)5.8m 的 SMF，頻譜半高寬為 61nm，脈衝寬度為 337fs  

(4)5.7m 的 SMF，頻譜半高寬為 53nm，脈衝寬度為 412fs  

藉此而找到脈衝最短處。  
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(1)使用 6m 的 SMF 壓縮脈衝，頻譜半高寬為 15nm，其脈衝寬度為 176fs  
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圖 3.7 使用 6m 的 SMF 壓縮脈衝，頻譜半高寬為 15nm，脈衝寬度為 514fs  
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(2)使用 5.9m 的 SMF 壓縮脈衝，頻譜半高寬為 66nm，脈衝寬度為 83fs 
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圖 3.8 使用 5.9m 的 SMF 壓縮脈衝，頻譜半高寬為 66nm，脈衝寬度為 83fs  
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(3)使用 5.8m 的 SMF 壓縮脈衝，頻譜半高寬為 61nm，脈衝寬度為 337fs  
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圖 3.9 使用 5.8m 的 SMF 壓縮脈衝，頻譜半高寬為 61nm，脈衝寬度為 337fs  
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(4)使用 5.7m 的 SMF 壓縮脈衝，頻譜半高寬為 53nm，脈衝寬度為 147fs  
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圖 3.10 使用 5.7m 的 SMF 壓縮脈衝，頻譜半高寬為 53nm，脈衝寬度為 412fs  

 

從以上 4 組自相關干涉圖形，我們可得知脈衝在 SMF 內是以光孤子的

方式傳輸。其在 SMF 為 6m 時脈衝明顯分裂為 7 個峰值，而在 SMF 長度

為 5.8m 時則為單一脈衝。在此光孤子週期變化中，我們在 SMF 為 5.9m 時

量測到的最短脈衝為 83 fs。  

    經由計算我們可知，Soliton order  N=6.53，Soliton period 𝑍0=15.6cm。  
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3.3 摻鉺光纖光放大器  

 

    為了未來在非線性光學甚至是生醫上的應用，我們使用摻鉺光纖光放

大器 (Er-doped fiber  amplifier ,EDFA) ,其內部使用 EDF(Er-doped fiber )11

公尺， smf28(single mode fiber)15.2 公尺， EYDCY(Er-Yb double cladding 

fiber)12 公尺，其可將摻鉺光纖雷射作為輸入，並透過摻鉺光纖放大器產

生 2W 的脈衝雷射。為了得到高功率短脈衝雷射，我們嘗詴使用了以下幾

種方式作為脈衝壓縮之用 (1)Parabolic Pulse amplification [32] (2)  使用  

Chirped Pulse Amplification 放大  (3) 在使用  Chirped Pulse Amplification

放大後再使用不同的色散光纖作為脈衝壓縮 [33][34] (4) 使用非線性壓縮

技術 [35] 

 

3.3.1 parabolic pulse 放大雷射脈衝  

 

   第一步我們直接將原始脈衝作為放大器 (同時經由第一級與第二級 )的

輸入端其雷射帄均功率為 4mW,脈衝寬度為 765fs，架構如圖 3.6，在經過

摻鉺光纖放大器後輸出的雷射可達 500mW，頻譜半高寬為 13nm(圖 3.7a)，

脈衝寬度為 374fs(圖 3.7b)。  

 

圖 3.11 種子雷射使用 paraboic pulse 放大雷射脈衝  
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圖 3.12a paraboic pulse 放大雷射脈衝後頻譜半高寬為 13nm 
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圖 3.12b paraboic pulse 放大雷射脈衝後脈衝寬度為 374 fs  
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在此結果我們可以得到短脈衝雷射輸出，但是由於帄均功率未達預期

且脈衝具有大量底座，高達脈衝尖峰功率的 30%。故我們詴圖使用其他方

式以提高帄均功率並降低自相關圖的底座高度。  

     

3.3.2  Chirped Pulse Amplification 

 

    因為所有光放大器皆有一個最大飽和輸出功率存在，使的放大器的輸

出脈衝尖峰功率必小於其最大飽和功率，因此限制了放大器最大所能夠大

的脈衝能量。為了提高放大器最大脈衝輸出能量，有了啁啾脈衝放大技術

的發明。  

    啁啾脈衝放大 (Chirped Pulse Amplification, CPA)，其工作方式是在脈

衝雷射未到達放大器之前先將脈衝展寬，使整體脈衝都能被放大以提高放

大器輸出之帄均功率。在放大器之後再使用正負號相反的光纖作為脈衝壓

縮使之成為高功率短脈衝雷射。示意如圖 3.9。  

 

圖 3.13 啁啾脈衝放大 (CPA) 
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3.3.3 使用 DCF 製造啁啾脈衝  

 

    因為 Er:Fiber 為正色散 fiber 為了提高 CPA 的效果，在此部份我們使

用 DCF(Dispersion Compensating Fiber )作為 dispersive stretcher 以拉寬雷射

脈衝寬度 (圖 3.14)。在實驗中，我們分別使用 (1)20m (2)40m (3)60m 的 DCF

作為製造啁啾脈衝，並比較不同長度雷射放大效率及脈衝展寬的差異。  

 

圖 3.14 使用不同長度的 DCF 作為脈衝壓縮之架構圖  

DCF length  Pulse  wid th  Average  po wer  Peak po wer  

20m 14 .7  ps  500  mW  0 .65  J  

40m 28  ps  1 .4  W 0 .956  J  

60m 47 .8  ps  1 .7  W 0 .680  J  

表 3.2 不同 DCF 展寬下脈衝輸出比較  
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(1)在使用 20m 的 DCF 時雷射通過放大器後可被放大至 500mW，而脈衝寬

度則展寬至 14.7ps(圖 3.15)。  
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圖 3.15 使用 20m 的 DCF 作為製造啁啾脈衝，帄均功率放大至 500mW，

脈衝寬度則展寬至 14.7ps 

(2)在使用 40m 的 DCF 時雷射通過放大器後可被放大至 1.4W，而脈衝寬度

則展寬至 28ps(圖 3.16)。  
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圖 3.16 使用 40m 作為製造啁啾脈衝，帄均功率放大至 1.4W，脈衝寬度則

展寬至 28ps 
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(3)在使用 60m 的 DCF 時 (圖 3.17)雷射通過放大器後可被放大至 1.7W，而

頻譜半高寬為 9.5nm(圖 3.18a)，脈衝寬度則展寬至 47.8ps(圖 3.18b)。

 

圖 3.17 使用 60m 的 DCF 製造啁啾脈衝架構圖  
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圖 3.18a 使用 60m 作為製造啁啾脈衝，帄均功率放大至 1.7W，頻譜半高

寬為 13nm

 



 

30 
 

-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

 

 

N
o
rm

a
liz

e
d
 I

n
te

n
s
it
y
 (

a
.u

.)

Delay(ps)

47.8ps

 

圖 3.18b 使用 60m 作為製造啁啾脈衝，帄均功率放大至 1.7W， 

脈衝寬度則展寬至 47.8 ps 
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3.4 脈衝壓縮  

 

    因為在雷射脈衝放大過程中預先將脈衝寬度展寬，故需要使用相反色

散值的光纖將脈衝壓縮為超短脈衝，我們使用了以下 3 種方法，詴圖壓縮

成脈衝最短，底座最低的超短脈衝雷射 (1)使用 DCF 展寬並使用 smf28 作

為脈衝壓縮之光纖  (2) 使用 DCF 展寬並使用 core 為

62.5μm 的MMF(multimode fiber)作為脈衝壓縮之光纖 (3)在使用第 2 種方法

後再使用小段 smf28 作為第二級壓縮。  

    在 (1)與 (2)的方法時，起初我們先藉由未壓縮過的脈衝寬度與頻譜半高

寬作為根據，再由色散補償的概念估計作為脈衝壓縮所需的光纖長度，之

後再微調 (增長或縮短 )光纖長度以得到最短脈衝。  

 

3.4.1 使用 DCF 展寬並使用 SMF 作為脈衝壓縮之光纖  

 

    由於 SMF28 為負群速度色散光纖，若使用其作為脈衝展寬之用在脈衝

通過 EDFA 時，因為 EDFA 內部使用的增益光纖為正常群速度色散，所以

脈衝將會在放大器內便開始色散補償，此結果將會導致帄均功率的放大效

果不彰。且當使用 DCF 作為脈衝壓縮之用時，在高功率的情況下，由於非

線性效應比色散效應來的大，使的脈衝無法被有效壓縮。故我們嘗詴使用

DCF 展寬且使用 SMF28 作為色散補償以壓縮脈衝，且當脈衝寬度在壓縮

到一定大小後，脈衝在 SMF28 傳輸時將有機會以光孤子的方式傳播。  

   在使用 60 公尺的 DCF 做脈衝展寬並使用 100 公尺的 SMF28 作為色散

補償 (圖 3.19)，我們得到此架構下頻譜半高寬為 12nm(圖 3.20a)，最短脈衝

為 198fs(圖 3.20b)而雷射帄均功率為 1.2W，其自相關干涉圖所量測到的底

座為脈衝尖峰功率的 20%。  

 

圖 3.19 使用 60 公尺的 DCF 做脈衝展寬並使用 100 公尺的 SMF28 作為色

散補償  
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圖 3.20a 使用 60 公尺的 DCF 做脈衝展寬並使用 100 公尺的 SMF28 作為色

散補償，頻譜半高寬為 12nm 
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圖 3.20b 使用 60 公尺的 DCF 做脈衝展寬並使用 100 公尺的 SMF28 作為色

散補償，脈衝寬度為 198fs  
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3.4.2 使用 DCF 展寬並使用 MMF 作為脈衝壓縮之光纖 

 

    由於 MMF 在色散值類似於 SMF，故我們改使用 62.5μm 的 MMF 嘗詴作後端的脈

衝壓縮。在我們的嘗詴得到壓縮效率最好時是使用 60 公尺的 DCF 作為脈衝展寬，而色

散補償則使用 430 公尺的 MMF (圖 3.21)，此脈衝雷射在經過放大器後輸出為帄均功率

1.1 W，頻譜半高寬為 30nm(圖 3.22a)脈衝寬度 342 fs(圖 3.22b)，而底座則降低至脈衝尖

峰功率的 5%。 

 

圖 3.21 使用 60 公尺的 DCF 做脈衝展寬並使用 430 公尺的 MMF 作為色散補償
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圖 3.22a 使用 60 公尺的 DCF 做脈衝展寬並使用 430 公尺的 MMF 作為色散補償，頻譜

半高寬為 30nm
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圖 3.22b 使用 60 公尺的 DCF 做脈衝展寬並使用 430 公尺的 MMF 作為色散補償，脈衝寬

度為 342fs 

3.4.3 第二級壓縮 

 

    在使用色散補償光纖展寬下並使用多模光纖作為脈衝壓縮之光纖時，我們將脈衝寬

度壓縮至接近轉移極限，而為了作進一步的脈衝壓縮我們使用 2.8 公尺的單模光纖作為

第二級壓縮之用(圖 3.23)，頻譜半高寬為 16nm(圖 3.24a)，使原本脈衝寬度再壓縮至 308 

fs(圖 3.24b)，底座降低至脈衝尖峰功率的 4.5%。 

 

 

圖 3.23 使用 SMF 2.8m 作為第二級壓縮
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圖 3.24a 使用 DCF60m 展寬並使用 MMF430m 壓縮，再使用 SMF2.8m 作為第二級壓縮，

頻譜半高寬為 16nm 
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圖 3.24b 使用 DCF60m 展寬並使用 MMF430m 壓縮，再使用 SMF2.8m 作為第二級壓縮

脈衝寬度為 308fs 
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第四章  結論與未來展望  

 

    在本研究中我們成功的架設了一套偏振疊加波鎖模摻鉺光纖雷射，本

雷射具有高穩定度、鎖模容易等優點且能夠產生一穩定的脈衝序列，其工

作波長為 1550nm，基本脈衝重複率為 52.3MHz，帄均功率為 4mW，脈衝

寬度為 756fs，光譜頻寬為 62nm。  

 

    在實驗中我們的摻鉺光纖放大器分為兩級，第一級放大器可將雷射帄

均功率由 4mW 放大至 110mW，雷射脈衝寬度則展寬至 2.1ps。之後我們成

功藉由色散補償的方式使用單模光纖將雷射脈衝壓縮至 83fs 的超短脈衝，

帄均功率為 100mW。  

 

    在第二級摻鉺光纖放大器我們利用啁啾脈衝放大的技術使雷射帄均功

率能夠放大至 2W。但由於經過第二級放大器後其脈衝寬度展寬至 47.8ps

且有大量底座的問題存在，故我們在嘗詴多種方法後最後使用多模光纖做

線性壓縮再加上單模光纖做為第二級壓縮之用，成功使脈衝壓縮至 308fs，

而底座則降低至脈衝尖峰功率的 4.5%。整個雷射以及放大器可縮小到  25 

cm by 28cm by 12 cm 箱子內，可由一人攜帶，並且雷射的鎖模狀態保持穩

定。對於未來雷射在戶外以及醫院中的應用，展示了極大的潛力。  

 

   未來我們實驗的目標為改進光纖放大器的長度後，製作出波長為

1550nm 的全光纖化，功率大於 1Watt 的超短脈衝雷射，其脈衝寬度在 100fs

以下。並透過光纖中的非線性效應使其波長移動 [36][37]至 1300nm 或

1750nm。做為非侵入式光學顯微鏡的光源使其在生醫影像掃描之用途。  
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