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摘要 

 

一般來講,在利用主動約分諧波鎖模來提高摻鉺光纖雷射的脈衝

重複率的時候,也會造成脈衝序列的振幅不等高性,而文獻上解決這

個問題的方法都必須利用其他元件和機制來改善,但本論文使用一種

方法來提高脈衝重複率及改善因約分諧波鎖模所造成的脈衝不等高

性,而且僅僅只改變共振腔內的 AM調變器之 DC Bias就可達到這個目

的,而不必像文獻上所說的依賴其他元件。 
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Student: C. C. Lin         Advisor: Dr. Y. Lai 
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College of Electrical Engineering and Computer Science 
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Abstract 

Generally speaking, when we increase the repetition rate of the pulse trains of 

erbium doped fiber laser by rational harmonic mode locking, the amplitude of the 

pulse trains would not equal as a result. This phenomenon must usually be improved 

by the use of the other element and setup in the previous thesis. In this thesis we use a 

new method to increase the repetition rate and improve the unequal pulse trains 

amplitude caused by rational harmonic mode locking only by changing the DC bias 

voltage of AM modulator in the cavity.   
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第一章 緒論 

1.1 概述 

光通訊乃是目前最主要的寬頻有線通訊科技，不同於無線通訊利

用電磁波或傳統有線通訊使用電線、電纜來傳播訊號，光通訊乃是利

用光當通訊上的媒介在光纖(FIBER)內傳播，(光纖通訊乃是光通訊中

重要的一環)。光纖不像電磁波或電纜容易受外界因素所影響，具有

保密性高、低衰減、寬頻帶、體積小、重量輕、不受電磁干擾等優越

的特性，所以在通信網路產業上已佔有舉足輕重的地位。 

光纖通訊其發展歷史不過才短短數十年，在 1930 年代科學家提

出利用玻璃纖維作為光波導介質，但由於當時玻璃的純化技術及光電

半導體的製造技術尚未發展成熟，沒有好的光源且光纖品質極為不

良，傳輸損失相當嚴重，每公里的傳輸損失在 1000dB 以上，並不適

合於光通訊的傳輸介質。所以早期光纖使用於光通訊上的最大問題就

是傳輸過程中損耗太大，而這個問題提一直困擾著科學家。直到 1966

年華裔科學家高錕博士在提出的研究論文中提出光纖中影響傳輸損

耗的乃玻璃纖維中之雜質(如過度金屬離子及水分子的氫氧離子)所

所造成之光吸收，故只要把玻璃中的雜質濃度控制在 710− 以下，那光

纖的傳輸損耗就可以降地到每公里 20dB 以下。所以在各國研究人員

不斷的努力下，終於在 1978 年發展出損失值為 0.2dB/km（光源波長
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為 1550nm）的光纖，此一數值接近於石英玻璃光纖理論上最低的損

失值,而 Lucent 公司在 1988 年利用除去水氣雜質的製造技術，成功

的將光纖在 1440nm 波段附近的水氣吸收尖峰移除[1]，使得光纖的第

二傳輸窗口與第三傳輸窗口連接起來，行程自 1300nm 到 1700nm 寬達

400nm 的傳輸窗口(如圖 1-1)，使得光纖通訊的可用頻寬又更為增加。 

 

圖 1-1 (a)光纖通訊損耗的演進   

(b)Lucent All-Wave fiber(消除 1400nm 水氣吸收波段) 

光纖通訊的波長可依情況選擇在可見光譜（0.4 到 0.7μm）、近

紅外線（0.85μm）、長波段（1.1 到 1.6μm）等區域，在可見光譜中，

光纖的損失較高，所以適合於短距離的傳輸，可使用 LED 當作光源，

因便宜且僅需簡單的電路。而在 0.85μm，玻璃的衰減率已較低且已

成熟的發展出光源與光偵測器，第一代光纖網路就是設計在此一區

域，不過缺點是每當光訊號衰減到一程度時就必須加上中繼器

（repeater），多了光變電、電變光的步驟(如圖 1-2 所示)。在 1985
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年 Pools 及 Mears 等人將數百 PPM 的稀土族元素摻入光纖中，做出第

一部摻鉺光纖放大器（Erbium Doped Fiber Amplifier ,EDFA）(如

圖 1-3 所示) [2][3]，由於有 40-50nm 的增益頻寬[4]、適用於光纖

中損耗最低的波長區域（1.55μm 附近）、低雜訊放大、全光纖架構

等有利因素，因此普遍應用於光纖通訊系統及光纖雷射架構中。 

 

 

 

 

 

圖 1-2.傳統中繼方塊圖(repeater) 

 

圖 1-3  EDFA 光纖通訊系統 

摻鉺光纖雷射由於輸出波長 1.5μm 正是光纖傳播的低損耗波

段，且具有波長可調的特性，相當適合當作光纖通訊系統的光源。在



 4

Gurs和 Muller提出紅寶石雷射可經由鎖模機制產生光脈衝的論文之

後，各種鎖模技術發展至今已逐漸成熟，而當摻鉺光纖雷射配合上各

種不同的鎖模技術時，可以產生飛秒等級脈寬的光脈衝，或高重複率

的光脈衝。另外這些光脈衝若達到一特定的峰值能量與脈波形狀時，

在光纖中傳輸時會因非線性現象而產生的自相位調變（Self-Phase 

Modulation, SPM）及因光脈衝含有不同光波長而產生的負群速色散

（Group Velocity Dispersion, GVD）兩種效應的相互作用形成光固

子（solitons）[5][6]，光固子在光纖中傳輸時其脈衝形狀不變，因

此具有傳播距離遠、資料速率高、誤碼率低等特性，是未來各大陸間

跨洋通訊可能使用的方法之一。 
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1.2 研究動機 

在目前高速傳輸的光纖通訊中，因為是利用脈衝經過調變後變成

1,0,1,0 的訊號來傳輸，故會要求雷射光源的脈衝有很高的脈衝重複

率、極佳的穩定度及較大的輸出功率等條件，也會要求輸出光脈衝的

重複率固定及波長不會飄移等，如此才能在資料傳輸量愈來愈大的情

況下，確保資料傳遞的正確性，也因為如此，所以雷射光源在光纖通

訊上佔有很重要的地位。 

而現今光纖通訊所需的雷射光源部份主要分為兩部分，一為半導

體雷射光源，二為鎖模光纖雷射光源。對半導體雷射光源來說，因半

導體邊射型雷射的製程技術較為成熟，所以已被大量用於現今的光通

訊系統中，而較晚推出的垂直共振腔面射型半導體雷射（VCSEL）的

產品，因可以克服半導體雷射光源與光纖耦合效率的問題，也已在光

通訊的架構中被當作光源來使用，但因為半導體雷射本身的特性，其

所產生的脈衝會有啁啾（chirp）[7]的現象，脈衝品質較差，不像光

纖雷射可以產生接近轉換極限的脈衝。而光纖雷射增益介質中的鉺原

子上層能階生命期約為 10 毫秒（ms）等級，比半導體雷射的上層能

階生命期 1 奈秒（ns）等級大得多，所以光纖雷射具有較高的輸出功

率，且有波長可調、幾乎全光纖架構等特性，和光纖通訊系統有非常

好的相容性。基於以上的考量，鎖模光纖雷射光源在光纖通訊的研究

上也佔有一席之地。 

在鎖模雷射方面，依照鎖模的機制可分成主動與被動鎖模雷射兩

大類。被動鎖模是利用腔內光學元件的非線性效應來產生短脈寬的光
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脈衝序列，主要原理是非線性元件的響應和光場強度有關，當光脈衝

通過此一非線性元件時，光強度高的部分相較於光強度低的部分有較

大的增益，脈衝因此逐漸壓窄，所以被動鎖模雷射可以產生飛秒（fs）

等級的短脈衝。近年來提出的被動鎖模方式大約有下面幾種：慢速飽

和吸收體被動鎖模（Mode-locking with slow saturable absorber）

[8]、疊加波鎖模（Additive Pulse mode-locking）[9]、非線性偏

振方向旋轉鎖模（Nonlinear polarization rotation mode-locked）

[10]、克爾透鏡鎖模（Kerr lens mode-locking）[11]。但因為要利

用光纖及光纖元件的非線性效應，腔長大多為數米至數百米，只能輸

出幾十 MHz 的脈衝序列，以至於脈衝重複率不夠高，且要另外考慮輸

出脈衝時序紊亂（timing jitter）及鎖模機制是否能自啟動

（self-starting）的問題。 

主動鎖模則是利用電光或聲光效應，直接對共振腔內的光作振幅

或相位的調變來達成鎖模，因為共振腔長度也是數米至數百米，所以

必須使用諧波鎖模技術來提高重複率(repetition rate)可達 10GHz

以上、脈衝寬度為皮秒(picosecond)等級的光脈衝序列，雖然利用諧

波鎖模之技術可以提高脈衝重複率，但在實驗設備上卻往往受限於電

光調變器和電子儀器(如放大器、訊號產生器、偵測器等)的自身頻率

響應不夠大，而使得脈衝重複率無法繼續提高，再加上諧波鎖模時會

產生額外的超模噪音(supermode noise)，造成了輸出脈衝的不穩定

性。 

故在本篇論文中我利用一些穩定的機制來改善降低超模噪音，穩
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定脈衝輸出，而且還利用約分諧波鎖模(RHML rational harmonic 

mode-locking)的技術在受限於電光調變器和電子儀器(如放大器、訊

號產生器、偵測器等)的自身頻率響應不夠大，而使得脈衝重複率無

法繼續提高的限制下，仍可再次提高脈衝重複率，並盡量避免或降低

隨之產生的脈衝振幅不等高性。以上如何提高脈衝重複率、提升主動

鎖模穩定度、降低超模噪音、解決脈衝振幅上的不等高性等問題乃本

論文在實驗上與理論上所要探討、研究與解決的重點。 
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1.3 論文架構 

本論文的架構如下：第一章為緒論，簡介光纖通訊與光纖雷射的

發展及研究動機。第二章的部分，介紹何謂鎖模雷射及其原理，且鎖

模方法包括振幅調變鎖模、相位調變鎖模、諧波鎖模、約分諧波鎖模

及約分協波鎖模所造成脈衝不等高性的原因。第三章將介紹本實驗的

架構和實驗結果與數據，並對有無加入 SOA 之穩定機制的實驗結果作

個比較，及利用不同於文獻上的方法來改善約分諧波鎖模所造成的脈

衝振幅的不等高性。第四章則是結論與展望，針對一些可以改進或可

能發展的方向來作討論，同時每個章節後面都附有該章節所參考的一

些文獻之出處。 
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第二章 主動鎖模雷射理論 

2.1 AM 振幅調變鎖模 

振幅調變鎖模(Amplitude modulation mode-locking)是在共振

腔內加入一個可以改變光損耗的調變器，如圖 2-1(a)所示。上圖是

線性共振腔的架構，其基頻的調變頻率為 /(2 )mf c L= ，L為線性共振腔

腔長，在此結構下振幅調變器需緊靠在反射鏡邊緣才會有較好效果，

圖 2-1(b)則是環形共振腔架構。 

 

 

圖 2-1 主動振幅鎖模使用線性或環形共振腔的架構 

           (a)線性共振腔     (b)環形共振腔 
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我們先由頻域來分析鎖模的過程，假設增益曲線中心頻率 0ν 的信

號開始在共振腔內震盪 0 0( ) cos( )t E tε ω= ，經由振幅調變器調制腔內的

損耗，進而對此一縱向模調變，則調變後的光訊號如下： 

0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

( ) (1 cos ) cos

cos cos( ) cos( )
2 2

cos cos 2 ( ) cos 2 ( )
2 2

m m

m m
m m

m m
m m

E t t E t

E t E t E t

E t E f t E f t

ω ω

ω ω ω ω ω

ω π ν π ν

= + ∆

∆ ∆
= + + + −

∆ ∆
= + + + −

 (2-1) 

其中 m∆ 是振幅調變指數（modulation index）， mm fπω 2= 經由上

式的結果可以看出，中心頻率 0ν 經過調變後產生了兩個相位一致的邊

頻光 ( )00 Nf±υ ，當這兩個邊頻光又再經過振幅調變器時，又會產生新

的邊頻光 )2( 00 Nf±υ ，不斷重複此一過程，直到增益曲線內所有的縱

模都被激發起來且彼此鎖相，這些等間隔分布且擁有固定相位關係的

頻率分量疊加起來，在時域上即是一組周期性的脈衝序列，如圖 2-2

所示。 

 

圖 2-2  振幅調變鎖模在頻域上的簡圖 
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再由時域上來分析鎖模的過程，如圖 2-3(a)(b)所示。振幅調變

器會對共振腔造成一週期性損耗的影響，考慮某一時間點 t，如果調

變器造成的光損耗大於共振腔內的增益，則此時經過調變器的光便會

有能量上的損失，受到調變器不斷損耗其能量的影響下，只有調變器

到穿透係數最大的時間點上(即損耗最小而增益最大)通過調變器的

光，才能不斷的被放大，當達到穩態時，則會得到一穩定的週期性光

脈衝序列。當光脈衝重複經過振幅調變器時，脈衝的寬度也會不斷的

被壓短到某一最小值，在調變週期相同的情況下，振幅調變曲線的頂

端對愈短的脈衝來說也就愈平坦，此時調變器對脈衝寬度壓縮的效應

也就變小了，當振幅調變器對脈衝寬度壓縮的力量和脈衝受到共振腔

內濾波及色散效應造成脈衝變寬的力量相互平衡時，光脈衝寬度就會

達到一個穩定的狀態。 

                                           (2-1-1) 

(2-1-1)即為 AM 調變器的穿透係數公式 

 

 

 

 

 

圖 2.3 調變器的穿透係數隨時間關係圖 

( )
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ++= twtT mcos

22
cos1

2
1)( ππ
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圖 2-4 振幅調變鎖模在時域上的簡圖 

如此一來，所有的共振腔縱模有固定的相位，在時域上得到一脈

衝重複率為 LCfm 2/= (基頻)的光脈衝序列，而在振幅調變鎖模的情形

下，光脈衝的半高寬脈衝寬度（FWHM）τ 可以由下面式子表示［1］： 

1 1 1
2 4 2

1 1
4 2

, 2

2 2ln2 1( ) ( ) ( )

10.45 ( ) ( )

m m
p ss

m m a

m m

m m a

p
f f

p
f f

ατ
π

α

≈
∆ ∆

≈ × ×
∆ ∆

        (2-2) 

我們可以由上式約略推出脈衝的寬度，在一般的主動鎖模雷射

中， mf 是調變頻率， / 2a af ω π∆ = ∆ （ aω∆ 是 3dB 的增益頻寬），所以可

以知道當其他參數條件不變時，脈衝寬度會和調變頻率的負二分之一

次方成正比。 
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2.2 FM 相位調變鎖模 

FM 相位調變鎖模與振幅調變鎖模的架構相同，只是將振幅調變

器換成相位調變器，使其在不改變光的振幅大小，而調制光訊號之相

位的條件下，也可以達到鎖模的目的。先從頻域上來分析，則調變後

的光訊號可表示如下： 

0 0( ) cos(2 cos )m mE t E t tπν ω= + ∆            (2-3) 

此處的 m∆ 為相位調變指數（phase modulation index）， 0ν 是共

振腔內某一共振模的頻率， mf 為調變頻率。若將(2-3)式展開為(2-4)

式，就可以很明顯的看出經過相位調變之後的光訊號是由無限多個邊

頻光（ mn f⋅ ）所組成。 

)22cos()()( 00 tnftJEtE mmn ππυ +∆= ∑
∞

∞−

                 (2-4) 

 

上式中 nJ 是第 n 階的 Bessel function 

 

圖 2-5 相位固定時諧頻於時域上產生脈衝序列 
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在共振腔內存在有許多縱向模，由圖 2-4 可以看出來，藉由

Injection-Locking 的作用，這些這些諧頻分量將和鄰近 0ν 的縱向模

有固定的相位關係，在其他時間點上，則形成破壞性干涉，在某些固

定的時間間隔點上，所有頻率分量會形成建設性干涉而輸出脈衝序

列，故在時域上便可以得到脈衝重複率為 LCfm 2/= (基頻)的光脈衝序

列。 

在從時域上來分析，由於光的相位被周期性的調變(圖 2-5)，假

定在某時刻 t，當光脈衝經過調變器時，若 0d
dt

ϕ ≠ ，則該脈衝之中

心頻率會往旁邊偏移，其大小方向由 d
dt

ϕ 決定，在下一週期時，此光

又來到調變器，且又因 0d
dt

ϕ ≠ ，而持續的引起中心頻率的向外偏移，

如此下去直到此光被移到增益曲線外而消失，只有當 0d
dt

ϕ = 時，其

經過調變器後的光，中心頻率不會偏移，所以在共振腔內不斷被放

大，最後形成周期性的脈衝序列。 

 

圖 2-6 相位鎖模在時域上的示意圖 
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事實上由圖 2-5 可觀察到， 0d
dt

ϕ = 的地方有兩處，而大多數情

形只有一處是穩定，另一處是不穩定的，而哪一個是穩定的就要由共

振腔裡的群速度色散(Group velocity dispersion,GVD)來決定了。 
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2.3 提高脈衝重複率的方法 

文獻上有很多提高脈衝重複率的方法，在此列舉幾種比較常用、

普通、容易做到的方法: 

(a)諧波鎖模(harmonic mode locking, HML): 

   方法在下節會有詳細的敘述。 

(b)約分諧波鎖模(rational harmonic mode locking, RHML): 

   方法在下節會有詳細的敘述。 

(c)利用 OTDM 的方法: 

   在 1995 年，Yamada 等人［2］利用一個脈衝重複率為 10GHz 的鎖

模光纖雷射，在輸出端加上利用平面光波導(PCL)技術製作的。

OTDM(optical time domain multiplexing)元件，成功的將重複率提

高至 1.28THz，她們所使用的 PCL 元件是由 7 個 Mach-Zehnder 干涉

儀串接而成，光脈衝每經過一個干涉儀其重複率就會遞增兩倍，如此

一來 7次倍增後就變成 1.28THz 的脈衝了。 

(d)外加濾波器的方法: 

   在雷射共振腔內加入一個高 FSR、高 finesse 的濾波器(一般皆為

Fabry-Perot Filter)，若調變頻率等於 FSR 時，所得到的脈衝重複

率即為調變頻率，但當 mf 不等於 FSR,但兩者之間滿足下列關係者 

mf X Q=FSR X P   (2-5) 
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Q ,R=1,2,3..... 

 

圖 2-7 加入濾波器在 P=4,Q=3 之鎖模光纖雷射脈衝序列 

 

其等效的脈衝重複率就等於 mf X Q,這也就表示脈衝重複率提高

了 Q 倍，［3］［4］如圖 2-6 所示。 

(e)利用振幅調變器的非線性特性: 

   對於 AM 振幅調變器來說，適當選擇外加偏壓值來加以克服調變器

與信號產生器本身的頻域限制，而達到兩倍或四倍於外加調變頻率的

脈衝重複率，運用這種方法，Gupta［5］、Takada［6］等人成功利用

10GHz的電光振幅調變器產生 20~40GHz重複率的光纖雷射脈衝序列。 
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2.4 諧波鎖模 

現今所需要的脈衝重複率幾乎要越大越好，而又因為光纖雷射的

共振腔幾乎都是數十公尺到幾百公尺，如此一來，其基頻大約只有幾

個 MHz，若以此基頻當作其調變頻率的話，其脈衝重複率也只有幾個

MHz，不符合高重複率的需求，故需要利用諧波鎖模(harmonic 

mode-locking)的方法來提高脈衝重複率。 

諧波鎖模是利用提高調變頻率，使其等於共振腔基頻的整數倍， 

調變頻率: 0Nffm =  

假設原本的電場為 tEtE 00 2cos)( πυ=  

此時利用振幅調變來當例子，經過調變後其電場的形式 E(t) 

( ) ( )tNf
E

tNf
E

tE

tEtNf

mm

m

00
0

00
0

00

000

2cos
2

2cos
2

2cos

2cos)2cos1(

−
∆

++
∆

+=

∆+=

υπυππυ

πυπ

 

----(2.6) 

 上式中 0f 為共振腔的基頻(C/2L),  

0υ 為增益曲線的中心頻率, 

        m∆ 是振幅調變指數（modulation index） 

經由 2-6 式的結果可以看出，中心頻率 0ν 經過調變後產生了兩個

相位一致的邊頻光 ( )00 Nf±υ ，當這兩個邊頻光又再經過振幅調變器
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時，又會產生新的邊頻光 ( )00 2Nf±υ ，不斷重複此一過程，直到增益

曲線內所有符合條件的縱模都被激發起來且彼此鎖相，這些等間隔分

布且擁有固定相位關係的頻率分量疊加起來，在時域上即是一組周期

為 N
TR ( RT 為光脈衝走一個 round-trip 的時間)的脈衝序列，而在頻

譜上頻率及脈衝重複率為 0Nffm = ，如圖 2-8,圖 2-9 所示 

 

 

圖 2-8 振幅調變諧波鎖模在時域上的簡圖 

 

 

圖 2-9 振幅調變諧波鎖模在頻域上的簡圖 
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可知在諧波鎖模(harmonic mode-locking, HML)的狀況下，共振

頻率為 0ν 的光會和距離 0Nf 的邊頻光互相耦合，進而鎖相並在頻域上

產生 N 組的超模（super-mode），若只觀察一組超模，這時在共振腔

內會有 N個分別獨立的光脈衝存在，它們之間有著 RT /N 的時間間隔，

如此一來，利用約分諧波鎖模的方法就可以大幅提高調變頻率也就是

提高脈衝重複率，可達幾十 GHz 以上。 

 

諧波鎖模(HML)雖然可以大幅提昇脈衝重複率，但諧波鎖模也有

其輸出脈衝無法長時間穩定的缺點存在，主要是因為主動調變光纖雷

射在諧波鎖模的操作條件下，會有 N 組頻率間隔皆為 0Nf 的超模同時

存在，如圖 2-10。此時外加調變訊號可能同時對每一組超模都有同

等效用，如此當光纖雷射在工作時，會因超模之間的增益競爭（gain 

competition ） 造 成 輸 出 功 率 隨 時 間 而 產 生 紊 亂 （ power 

fluctuation），這就是所謂的超模噪音（super-mode noise）。 
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圖 2-10 諧波鎖模與超模的形成 
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2.5 約分諧波鎖模 

在上一節所提到利用諧波鎖模(HML)來提高脈衝重複率，可達幾

十個 GHz，但實際上會因為一些電子儀器或元件如放大器

(amplifier)、光轉電的偵測器(O/E detector)、電光調變器(EO 

modulator) 、信號產生器(Signal generator)等等自身的頻率響應

不夠快，限制了脈衝重複率的大小， 因此在近幾年來，提升光纖雷

射的脈衝重複率是非常重要的議題，有許多將脈衝重複率提高的理論

與成果陸續發表。 

而其中一種方法就是約分諧波鎖模(RHML, rational harmonic 

mode-locking)，它能克服電光調變器以及外加調變儀器頻率所產生

的頻率響應限制，利用這個方法，文獻上可以成功地將脈衝重複率提

高二至五倍［7］。 

約分諧波鎖模的方法，大致上皆為利用調變頻率 fm與共振腔之基

本共振頻率 f0之商並不為整數時，有效鎖模頻率間隔(即是脈衝重複

率)將會等於 fm與 f0的最小公倍數。利用這個原理，即使受限於外加

調變訊號的頻率極限，輸出光脈衝重複率也能夠達到調變產生器極限

的數倍。詳細內容分述如下： 

利用外加調變頻率的微調(modulation frequency detuning)來

造成脈衝重複率倍增之原理如下。假設我們現在使外加調變頻率 mf ′

與原來的諧波鎖模調變頻率 fm( = Nf0 )有一個特定微小偏差，並且滿
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足 

( ) ......3,2,1,1
0

0
0

0' =±=±=±= PfPNP
fNfP

fff mm       (2-7) 

則此時的脈衝重複率將會是 

( ) 0
'" 1 fNPfPf mm ±=×=             (2-8) 

上式中 
"

mf 為新的脈衝重複率 

例如 

 0f =4MHz    

'
mf =500 0f +1/4 0f =2.001GHz 

"
mf =4x

'
mf =8.004GHz 

這就是約分諧波鎖模鎖 4倍得到 8GHz 的脈衝重複率 

由於約分諧波鎖模(RHML)這個原理，Nakazawa 和 Yoshida 也因

此得到輸出重複率為 200GHz 的光脈衝序列[8]。 

雖然約分諧波鎖模(RHML rational harmonic mode-locking)可

以不受電子儀器或元件的自身頻率響應限制，輸出光脈衝重複率也能

夠達到調變產生器極限的數倍，但約分諧波鎖模(RHML)也有其缺點，

當重複率提升超過兩倍以上時，輸出光脈衝的振幅會不相同，有的比

例甚至差到三、四倍以上如圖 2-11(c)所示，如此一來就不能算是個

可用的通訊光源，需要加入其它將光脈衝振幅均一化的機制，以得到

可用的光源。 

  我們從時域上來討論 RHML 之脈衝形成的原因，以 P=2 為例子 
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一般來說，若是諧波鎖模的情形下，光會在經過調變器的穿透係

數峰值的時間點上產生脈衝，而對約分諧波鎖模來說，因為其調變頻

率不符合共振腔裡的縱模，所以光經過調變器時所看到的穿透係數會

有兩種，如圖 2.11(a)所示，所以重新定義之總穿透係數公式為 

                                                       

 

2.11(b)為穿透係數的圖形，也就是說光會重複的經過這兩個不

同位置而形成脈衝，如圖 2-11(a)(b) 

 

 

       (a)                          (b) 

圖 2-11 (a)光在調變器所看到的兩種穿透係數 

圖 2-11 (b) 新的穿透係數圖形 
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圖 2-11(c) RHML 在不同倍率下所得到的脈衝圖形 
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而為何在約分諧波鎖模(RHML)之情形下，若 P大於 2時就會發生

脈衝振幅不等高性，而在 P=2 時卻不會，其原因可敘述如下。 

 

一般來說對諧波鎖模而言，光只會在經過調變器的穿透曲線峰值

才能形成脈衝如圖 2-12: 

 

圖 2-12 諧波鎖模之脈衝在調變器穿透曲線某瞬間之簡圖 

 

而對約分諧波鎖模卻不盡然，光在共振腔裡經過調變器調變的相

對位置並不是每次相同的。 

以 P=2 為例，考慮最簡單的情形
'

mf =(1+1/2) 0f ，假設在環型共

振腔內的光受調變器所調變如圖 2-13 所示，時間經過 mT 後之情形如

圖 2-13(a)，時間經過 2 mT 後之情形如圖 2-13(b)，時間經過 3 mT 後

之情形如圖 2-13(c)，之後就重複同樣的情形，而光在共振腔裡經過

調變、放大、調變、放大的反覆過程中形成脈衝(如圖 2-14(a)所示)，
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而且如圖 2-14(b)所示光在某個時刻經過調變器(1)號的位置，而在

下個 round trip time 經過（２）號的位置，接下來光反覆的經過這

兩個地方，造成光脈衝仍可被壓縮，進而造成在這兩個地方均可以形

成脈衝。 

RT ＝ｒｏｕｎｄ ｔｒｉｐ ｔｉｍｅ 

mT ＝調變器調變一週期所花的時間 

 

圖 2-13 光在共振腔內分別經過不同時間的調變之簡圖(P=2) 

 

            (a)                           (b) 

圖 2-14(a)  光經過多次調變後所造成的脈衝位置關係圖(P=2)                  

圖 2-14(b)  RHML 之脈衝在調變器穿透曲線某一瞬間之簡圖(P=2) 
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所以在Ｐ＝２時，調變曲線內同時可存在兩個脈衝（圖２－14（b）），

分別在（１）、（２）的位置上，而且同時兩個位置的穿透係數都一樣，

造成兩個脈衝振幅相等，這也就是約分諧波鎖模（ＲＨＭＬ）鎖兩倍

的時候與一般諧波鎖模(HML)其脈衝振幅仍然相等的原因（參考圖２

－11，Ｐ＝２之情形）。 

現在換以 P=3 為例，考慮最簡單的情形
'

mf =(1+1/3) 0f ，假設在

環型共振腔內的光受調變器所調變之情形如圖 2-15 所示，時間經過

mT 後之情形如圖 2-15(a)，時間經過 2 mT 後之情形如圖 2-15(b)， 時

間經過 3 mT 後之情形如圖 2-15(c)， 時間經過 4 mT 後之情形如圖

2-15(d)，之後就重複同樣的情形，而光在共振腔裡經過調變、放大、

調變、放大的反覆過程中形成脈衝(如圖 2-16(a)所示)，而且如圖

2-16(b)所示光在某個時刻經過調變器(1)號的位置，而在下個 round 

trip time 經過（２）號的位置，又在下個 round trip time 經過（３）

號的位置，接下來光反覆的經過這三個地方，造成光在這裡壓縮脈

衝，進而造成在這三個地方均可以形成脈衝。 
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圖 2-15 光在共振腔內分別經過不同時間的調變之簡圖(P=3) 

 

               (a)                        (b) 

圖 2-16(a)  光經過多次調變後所造成的脈衝位置關係圖(P=3)                  

圖 2-16(b)  RHML 之脈衝在調變器穿透曲線某一瞬間之簡圖(P=3) 
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所以在Ｐ＝３時，調變曲線內同時可存在三個脈衝（如圖２－

１6（b）），分別在（１）（２）（３）的位置上，但同時在三個位置的

穿透係數不一樣，造成三個脈衝的振幅不等高性，這也就是約分諧波

鎖模（ＲＨＭＬ）鎖超過兩倍的時候而脈衝振幅不等高的原因（參考

圖２－11，Ｐ＝３之情形）。 

再來換以 P=4 為例，考慮最簡單的情形
'

mf =(1+1/4) 0f ,假設在

環型共振腔內的光受調變器所調變如圖 2-17 所示，時間經過 mT 後之

情形如圖 2-17(a)，時間經過 2 mT 後之情形如圖 2-17(b)， 時間經過

3 mT 後之情形如圖 2-17(c)，時間經過 4 mT 後之情形如圖 2-17(d)，

時間經過 5 mT 後之情形如圖 2-17(e)，之後就重複同樣的情形，而光

在共振腔裡經過調變、放大、調變、放大的反覆過程中形成脈衝(如

圖 2-18(a)所示)，而且如圖 2-18(b)所示光在某個時刻經過調變器(1)

號的位置，而在下個 round trip time 經過（２）號的位置，又在下

個 round trip time 經過（３）號的位置，最後在下個 round trip time

經過（4）號的位置，接下來光反覆的經過這四個地方，造成光脈衝

仍可被壓縮，進而造成在這四個地方均可以形成脈衝。 
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圖 2-17 光在共振腔內分別經過不同時間的調變之簡圖(P=4) 

 

            (a)                            (b) 

圖 2-18(a)  光經過多次調變後所造成的脈衝位置關係圖(P=4)                

圖 2-18(b)  RHML 之脈衝在調變器穿透曲線某一瞬間之簡圖(P=4) 
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 所以在Ｐ＝４時，調變曲線內同時可存在四個脈衝（如圖２－18

（b）），分別在（１）（２）（３）（４）的位置上，但同時在４個位置

的穿透係數並不盡相同，因此同時間就造成四個脈衝的振幅不等高性

（參考圖２－11，Ｐ＝４之情形）。 

  以上所述也就是約分諧波鎖模（ＲＨＭＬ）鎖兩倍的時候脈衝振

幅還是等高，但鎖超過兩倍以上時，輸出光脈衝的振幅會不等高的原

因。而在之後的章節會介紹利用一些方法來改善約分諧波鎖模（ＲＨ

ＭＬ）所造成的脈衝不等高性。 
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2.6 主動鎖模的噪音來源 

對一般主動鎖模光纖雷射而言，其共振腔長都不會太短，大概是

數十公尺到數百公尺左右，因為每個光纖元件(如 coupler, isolator, 

modulator, bandpass filter 等)通常都有一定的光纖長度，所以其

基本脈衝重複濾大約為數百萬赫茲等級(以 50 公尺的環形共振腔為

例,其基頻為 4MHz) 。 

也由於共振腔的腔長比較長和其他原因，使得主動鎖模光纖雷射

在操作上會有些問題,分述如下: 

 

A.因共振腔長過長，使得若需要超高重複率的短脈衝的話，就必

須工作在諧波鎖模或約分諧波鎖模的區域內，也因此超模之間

的增益競爭而產生額外的超模噪音(supermode noise)，因而

造成脈衝輸出的振幅大小不等(pulse unequalization)，輸出

功率的紊亂(power fluctuation)輸出脈衝被踢掉(pulse 

dropout) 。 

 

B.共振腔受外在環境之震動或是溫度擾動對光纖雷射內的光脈

衝之偏振狀態造成影響，使得偏振相關的元件如電光晶體、偏

振片，經過這些元件後其振幅、偏振態及相位等參數會有所影
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響，進而影響整個系統的穩定。 

 

C.承上，外在環境也因為震動或溫度擾動造成共振腔長的改變，

而造成脈衝重複率的不穩定，對主動鎖模來說，共振腔長的改

變造成基頻的改變，使得調變頻率與共振腔內所符合的頻率不

相等，使得鎖模效果變差。 

 

以上問題需要外加穩定機制來改善，而不同的穩定機制方法會在下

節作個簡單的介紹。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 37

2.7 主動鎖模的穩定機制 

文獻上有很多方法來改善上節所提到的雜訊產生，以下列舉幾個

方法: 

(A) PZT 

由於共振腔長受外在溫度擾動的影響，造成共振腔長的改變,

使得改變後的頻率不符合調變頻率，造成調變頻率與脈衝重

複率的不協調，故我們可以利用把調變頻率與脈衝重複率做

混頻(mixing)所產生的誤差信號，控制外加在 PZT 上的電壓，

使得 PZT 隨電壓不同而擴張或收縮，纏在 PZT 上的光纖長度

也跟著改變，藉此把受外在溫度擾動影響所造成的共振腔長

擾動改變回來，而維持固定的共振腔長，這種方法稱為 Cavity 

Length Dithering［9］、［10］如圖 2-19 所示。 

 

圖 2-19 PZT 架構圖 
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(B) Regenerative mode-locking［11］： 

承上(A)所述，是利用維持共振腔長來穩定雷射脈衝，而現在

所敘述的方法是隨著因共振腔改變而改變的基頻去調整原本

所調變之頻率的方法，如圖 2-20 所示，由光纖雷射輸出端取

部分比例的光接到光偵測器，經由低雜訊放大器（low-noise 

amplifier, LNA）放大訊號，再送到高 Q 值的帶通濾波器，

如此一來可以取出共振腔內的光脈衝重複率，並濾掉超模噪

音，此訊號再經過相位偏移器及射頻放大器放大到電光調變

器半波電壓的等級後，直接驅動電光調變器［12］。

(EO-Modulator)，而脈衝時序和外加調變信號也將達到同步。 

 

圖 2-20 Regenerative mode-locked 架構圖 
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(C) Fabry-Perot Filter 

在共振腔內加入一個 Fabry-Perot Filter，利用調整

Fabry-Perot Filter 的長度來篩選某一組超模，使其穿透頻

譜間距（free spectral range, FSR）等於諧波鎖模之重複率

0Nf ，讓只有一個超模在腔內共振。如圖 2-21 所示，有 N組的

超模符合條件，但又受限於 Filter 的限制，只有第二組超模

的損耗最小可以被放大，而其他組超模因損耗太大而被抑制下

去。 

 

 

圖 2-21 超模受 Fabry-Perot 濾波器影響關係圖 

(D) 加入半導體光放大器［13］ 

在共振腔中也可加入半導體光放大器（Semiconductor 

 

超模 3 

超模 2  

超模 1 

     ω 
 

超模 3  

超模 2  

超模 1 

 

超模 3  

超模 2  

超模 1 
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optical amplifier, SOA），來作為放大光訊號的增益介質之

一，由於半導體光放大器中的載子回復時間（數十到數百個

pico-second）和鉺離子的回復時間（約為 10ms）比起來短很

多，在雷射腔內的作用就像是一個快速飽和增益（fast 

saturation effect）介質。由時域上來看，當能量較大的光

脈衝經過 SOA 時，由於快速飽和的影響而得到較小的增益甚

至不放大，當能量較低的脈衝通過時，則因未達到使其飽和

的水準而得到較大的增益，所以脈衝之間振幅的紊亂度也會

相對減少。 

以上四種就是一般目前穩定鎖模摻鉺光纖雷射之脈衝序列的方

法。 
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第 3章 實驗與結果 

3.1 實驗架構 

我們實驗上雷射是採用 Sigma Cavity 的架構，而非一般的環形

架構，而整個雷射的共振腔是利用光纖及其他光纖元件所組成的，分

為 PM Loop 及 Non-PM Branch，包含了波長分工耦和器(WDM Coupler)、

摻鉺光纖(Er-doped fiber、EDF)、Faraday Rotator Mirror(FRM)、

光帶通可調式濾波器(optical tunable bandpass filter、OTBPF)、

極化分光鏡(polarizing bean splitter、PBS)、PM-Isolator、

PM-Coupler、AM-Modulator 等，雷射架構如圖 3-1 所示: 

 

圖 3-1 Sigma Cavity 之架構圖 
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而其所述的元件規格如表 3-1 所示: 

 

光纖元件 規格 

EO Amplitude Modulator 

Insertion loss：3~5 dB 

Frequency range：130MHz~10 GHz

V　　= 6.8 volts（24.807dBm） 

WDM coupler(980/1550nm) 
Insertion loss：0.3dB@980nm 

                0.8dB@1550nm 

Fiber Optical Polarization 

Beam Splitter (PBS) 

P-Polarization Insertion loss：

0.8dB 

S-Polarization Insertion loss：

1.0dB 

PM Coupler Split ratio：90/10 

PM Isolator  

Insertion loss：1.7dB 

Isolation：40dB@1550nm 

Return loss > 55dB 

Optical Tunable Bandpass 

Filter 

Insertion loss：3.5dB 

Back-Reflection：-50dB 

Faraday Rotator Mirror  
Insertion loss：0.8 dB 

Return loss > 40dB 

Semiconductor  Optical 

Amplifier 

 Supply current：500mA（max） 

 Gain：20dB（max） 

 Optical sat. power：10dBm 

表 3-1 雷射共振腔光纖元件的規格及特性 

980nm 泵浦光源的光從 WDM-Coupler 的一端進入，經過摻鉺光纖

後，產生放大自發性輻射（Amplified spontaneous emission ,ASE）

經由 Faraday rotator mirror（FRM）反射，再一次的通過 EDF 而來
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到光帶通可調式濾波器，在此選擇所想要利用的波長區段，進入極化

分光鏡，分上下兩道不同極化方向的光，分別是 S 極化方向的光及 P

極化方向的光，其中 P 偏光繞過 PM-Loop 時會被 PM-Isolator 所擋

住，所以不會在共振腔內形成共振，另外則是 S 偏光經過

PM-Isolator、PM-Coupler 及 PM 振幅調變器，被旋轉 90°之後（連接

PBS 及 AM-modulator 時將兩端的 PM fiber 扭轉 90 度熔接）變成 P

偏光，進入 PBS 的 P 偏光埠然後通過 PBS，再次被 EDF 放大經由 FRM

反射回來。因為共通過 Faraday rotator 兩次，所以反射的光偏振態

會被旋轉 90°，進入 PBS 由 S 偏振埠往下走，如此不斷循環達到穩態，

輸出信號則由 PM-Coupler 的 10%端取出。從上面的敘述可以觀察出

來，我們的 Sigma Cavity 架構可以等效視為偏振維持單一方向的環

狀雷射(Polarization-maintaining ring fiber laser)。 

圖 3-2 是所使用的 Lucent R37005 摻鉺光纖放大自發性輻射

（ASE）光譜圖，而光帶通可調式濾波器則是用來選擇雷射的輸出波

長，其穿透頻譜如圖 3-3。 

 

圖 3-2 摻鉺光纖放大自發性輻射（ASE）光譜圖 
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圖 3-3 光帶通濾波器光譜圖 
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3.2 一般的主動約分諧波鎖模摻鉺光纖雷射 

實驗架構上分 PM Loop 及 Non-PM Branch 兩部分，PM Loop 的長

度大約為 15 公尺，Non-PM Branch 約為 19 公尺，所以整個共振腔的

長度為 15X2+19=53(公尺)，換算後基頻 f0=C/(ngL)=3.81MHz。 

再來因加在調變器上的信號需要到 24.6dBm 的功率，而所使用的

信號產生器(Signal Generation)為 Agilent 的 E8257C，其頻率響應

為 250KHz~20GHz，他的輸出功率最大為 15dBm，故功率還不夠驅動調

變器，故須再加入一個放大器(Mini-circuit ZVR-8G,Psat=30dBm)，

其頻率響應為 2GHz 到 8GHz，如此功率才能夠大到約 25dBm，然後輸

出端再利用 50/50 Coupler 分成 a、b 兩道光，a 端接到 RF 頻譜分析

儀(HP 8564E Spectrum analyzer)，b 端接到快速示波器(Agilent 

86105A)，而 a 端須先加上一個偵測器把光訊號轉成電訊號再加上

0.5G~26.5G 的放大器(Agilent 83107A)放大後才可接上 RF 頻譜分析

儀，而偵測器規格為 New Focus 102X,材質為 InGaAs，而偵測形式為

Schottky 的快速光偵測器，其 3dB 響應為 45GHz。 

實驗一開始，所調變的頻率約為 2.000587GHz，一般來講其調變

器的 DC 偏壓皆加在 πV (6.8V)，圖 3-4 為調變器的穿透係數與 DC 偏

壓之關係圖，然後利用約分諧波鎖模鎖 2、3、4 倍，使得調變頻率變

成 2.000578GHz+3.81MHz/2 、  2.000578GHz+3.81MHz/3 、

2.000578GHz+3.81MHz/4 ,產生脈衝重複率分別約為 4GHz、6GHz、8GHz

的脈衝序列，其結果從頻域上和時域上兩部分來觀察。 

在頻域上由 RF 頻譜分析儀上所觀測為圖 3-5、3-6、3-7，產生
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的每種脈衝重複率在 RF 頻譜分析儀上皆分為兩種不同的狀況來看，

一種是在broadband的範圍上來觀測，且其RBW(resolution bandwith)

為 1.0MHz 的情形，另一種為 narrowband 的範圍 (span 為 30MHz)，

且其 RBW(resolution bandwith)為 100KHz 的情形來觀察。 

圖 3-4 調變器的穿透係數與 DC 偏壓之關係圖  

                             

          

 

 

 

  

(A)                        (B) 

圖 3-5 P=2,4G 之脈衝重複率的 RF spectrum 
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(A)                          (B) 

圖 3-6 P=3,6G 之脈衝重複率的 RF spectrum 

 

 

 

 

 

 

 

                (A)                      (B) 

圖 3-7 P=4,8G 之脈衝重複率的 RF spectrum 
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由圖 3-5、3-6、3-7 可以知道，當調變頻率約為 2GHz 而約分諧波鎖

模鎖 2倍、3 倍、4 倍時，使其脈衝重複率確實變成了 4GHz、6GHz、

8GHz，而且當脈衝重複率增加時其 SMSR 值(Side-mode suppression 

ratio)也漸漸變小了(圖 3-7(A)在 8G 的時候可能是鎖模鎖的比

4GHz、6GHz 精確，所以其 SMSP 值還跟在 6GHz 時的 SMSR 值差不多)。 

再來就是在時域上的情形，我們利用快速示波器來觀察，由圖

3-8、3-9、3-10 所示，不同的脈衝重複率又分為瞬時與平均兩種情

形來觀察。 

 

 

 

 

 

 

 

 

(A)                        (B) 

          圖 3-8 P=2,4GHz 之脈衝重複率在示波器上的情形 
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(A)                          (B) 

        圖 3-9 P=3,6GHz 之脈衝重複率在示波器上的情形 

 

 

 

 

 

 

(A)                         (B) 

       圖 3-10 P=4,8GHz 之脈衝重複率在示波器上的情形 
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由圖 3-8、3-9、3-10 可以知道，當調變頻率約為 2GHz 而約分諧波鎖

模鎖 2倍、3 倍、4倍時，結果在示波器上的確分別形成 4GHz、6GHz、

8GHz 的脈衝序列，但也可從這觀察到其脈衝序列在瞬時的情形，其

脈衝序列的振幅擾動(amplitude fluctuation)非常厲害且時間上的

擾動(time jitter)也很大，而當約分諧波鎖模鎖不同倍率時，在兩

倍的時候，可觀察到其脈衝振幅平均上還是等高的，而當鎖 3 倍、4

倍時可觀察到其脈衝振幅的不等高性，而且 4倍的不等高性比 3倍的

不等高性還要大，因此這也導致約分諧波鎖模鎖 3 倍以上其脈衝會有

不等高性，而這也導致在應用上非常困難。 

 

接下來考慮調變頻率為 5.002521GHz 時，DC 偏壓為 6.8V，約分

諧波鎖模鎖 2、3、4 倍，使得調變頻率變成 5.002521GH+3.81MHz/2、

5.002521GH+3.81MHz/3、5.002521GHz+3.81MHz/4，而產生脈衝重複

率分別為 10GHz、15GHz、20GHz 的脈衝序列，其結果一樣從頻域上和

時域上兩部分來觀察。 

 

在頻域上由 RF 頻譜分析儀上所觀測為圖 3-11、3-12、3-13，產

生的每種脈衝重複率在 RF 頻譜分析儀上同樣分為兩種不同的狀況來

看，一種是在 broadband 的範圍上來觀測，且其 RBW(resolution 

bandwith)為 1.0MHz 的情形，另一種為 narrowband 的範圍 (span 為

30MHz)，其 RBW(resolution bandwith)為 100KHz 的情形來觀察。 
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由圖 3-11、3-12、3-13 可以知道，當調變頻率約為 5GHz 而約分

諧波鎖模鎖 2 倍、3 倍、4 倍時，其脈衝重複率確實變成了 10GHz、

15GHz、20GHz，而且當脈衝重複率增加時其 SMSR 值(Side-mode 

suppression ratio)也跟著變小了，與調變頻率為 2GHz 時的情形差

不多，但也觀察到當調變頻率為 5GHz 而脈衝重複率在不同倍率的情

形時，其 SMSR 值比調變頻率為 2GHz 而脈衝重複率在不同倍率的情形

時差，所以有此可知當脈衝重複率提高的同時其 SMSR 值也跟著降低。 

 

 

 

 

 

 

 

 

(A)                         (B) 

圖 3-11 P=2,10G 之脈衝重複率的 RF spectrum 
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(A)                          (B) 

圖 3-12 P=3,15G 之脈衝重複率的 RF spectrum 

 

 

 

 

 

 

 

             (A)                           (B) 

圖 3-13 P=4,20G 之脈衝重複率的 RF spectrum 
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再來就是在時域上的情形，我們利用快速示波器來觀察，由圖

3-14、3-15、3-16 所示，不同的脈衝重複率又分為瞬時與取平均兩

種情形來觀察。 

由圖 3-14、3-15、3-16 可以知道，當調變頻率約為 5GHz,DC 偏

壓為 6.8V，而約分諧波鎖模鎖 2 倍、3 倍、4倍時，結果在示波器上

的確分別形成 10GHz、15GHz、20GHz 的脈衝序列，但也可從這觀察到

其脈衝序列在瞬時的情形，其脈衝序列的振幅擾動(amplitude 

fluctuation)和時間上的擾動(time jitter)都比調變頻率為2GHz而

約分諧波鎖模鎖不同倍率的情形還要糟糕，而且其 15GHz、20GHz 的

脈衝形狀有點走樣可能是因為示波器不夠快所導致的，並且當約分諧

波鎖模鎖不同倍率時，在兩倍的時候，可觀察到其脈衝振幅平均上還

是等高的，而當鎖 3 倍、4倍時可觀察到其脈衝振幅的不等高性，而

且 4 倍的不等高性比 3 倍的不等高性還要大，因此這也導致約分諧波

鎖模鎖 3 倍以上其脈衝會有不等高性，而這也導致在應用上非常困

難。 

綜合以上所述，不管調變頻率為 2GHz 或 5GHz，約分諧波鎖模鎖

2 倍、3倍、4 倍，所造成的脈衝序列在 RF 頻譜分析儀上所看到 SMSR

值都不超過 20dB，而文獻上現在利用約分諧波鎖模所造成的 10GHz

的脈衝序列其 SMSR 值可達到 30dB，而且在時域上脈衝序列的振幅擾

動(amplitude fluctuation)和時間上的擾動(time jitter)都很大，

所以目前所用的架構並不夠好，必須加上一些穩定機制來穩定脈衝序

列，降低脈衝的振幅擾亂以及提高其 SMSR 值，而這會在下章節介紹。 
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圖 3-17、3-18 分別是調變頻率為 2GHz、5GHz 約分諧波鎖模鎖不

同倍率下的光譜圖。       

 

 

 

 

 

 

(A)                           (B) 

圖 3-14 P=2,10GHz 之脈衝重複率在示波器上的情形 

 

 

 

 

 

 

(A)                           (B) 

圖 3-15 P=3,15GHz 之脈衝重複率在示波器上的情形 
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(A)                           (B) 

圖 3-16 P=4,20GHz 之脈衝重複率在示波器上的情形 

(A)                            (B) 

 

(C) 

 

 

圖 3-17 (A)(B)(C)分別為 4GHz、6GHz、8GHz 的光譜圖 



 59

 

 

(A)                           (B) 

 

        

 

 

 

              (C) 

圖 3-18 (A)(B)(C)分別為 10GHz、15GHz、20GHz 的光譜圖 
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3.3 加入穩定機制的主動約分諧波鎖模摻鉺光纖雷射 

承上一節所述，整個實驗架構在沒有加入穩定機制前，脈衝序列

的振幅擾動(Amplitude fluctuation)跟時間上的飄移(time jitter)

都非常嚴重，而且在 RF 頻譜分析儀上的 SMSR 值(side-mode 

suppression ratio)不到 20dB，這使得脈衝的穩定度不夠，因此我

們在整個架構內新加入了 SOA(semiconductor optical amplifier)

這個穩定機制來改善脈衝的穩定度跟提高 SMSR 值。 

 

 

 

圖 3-19 加入 SOA 的架構圖 

    在加入 SOA 這個元件後，整個實驗架構變成圖 3-19，新的架構



 61

跟原先的架構差別只在於多加入了一個 SOA跟一個 1/99 的 Coupler，

而加入 1/99 的 Coupler 的原因在於受限於 SOA 的飽和功率，而詳細

原因敘述如下: 

        因為 SOA 的飽和功率為 10mW，所以為避免把 SOA 打壞，所

以進入 SOA 的脈衝之功率也不能超過於 10mW，也因為如此，

所以我們必須在光脈衝進入 SOA 之前先觀測光脈衝的 Peak 

Power 有無超過 10mW，所以在 SOA 之前加入一個 1/99 的

Coupler 來監測，以避免光脈衝打壞 SOA，而因為我們的儀

器(power meter)所能量到的功率是脈衝序列的平均功率，

故我們必須先去算出脈衝序列的平均功率與峰值功率之間

的比值，算法如下 

        以 4GHz 為例，脈衝重複率為 4GHz 之理想的脈衝 3dB 脈寬不

小於 10ps，而 4GHz 的調變時間為 250ps，故 

         Peak power: Average power = 250ps:10ps = 25:1   

Ppeak / Paverage=25 

        所以在偵測端所量到的平均功率不能超過 0.004mW，因為往

後我們實驗上所做的脈衝重複率都大於 4GHz，而當脈衝重

複率大於 4GHz 時其峰值功率與平均功率之比值就會小於

25，所以往後實驗上我們只要觀測偵測端的平均功率使其不
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要超過 0.004mW 就可以確保在共振腔內的光脈衝不會打壞

SOA,而實驗上偵測端的平均功率都控制在 0.002 左右。 

再來就是有鑒於原本架構的基本頻率不夠大，只有 3.81MHz，使

得實驗上在鎖模的時候非常難鎖，往往必須把調變頻率微調精確到

100Hz 的這個等級才比較能鎖住，所以在新的架構上把共振腔長縮

短，使得整個共振腔長變為 37.15 公尺，所以使得共振腔內的基本頻

率變大，變成 5.61MHz，而實驗上也證明在作約分諧波鎖模時的確比

原先的架構好鎖。 

實驗一開始，所調變的頻率約為 2.002771GHz，一般來講其調變

器的 DC 偏壓皆加到 πV (6.8V)，圖 3-4 為調變器的穿透係數與 DC 偏

壓之關係圖，然後利用約分諧波鎖模鎖 2、3、4 倍，使得調變頻率變

成 2.002771GHz+5.61MHz/2 、  2.002771GHz+5.61MHz/3 以 及

2.002771GHz+5.61MHz/4 ，產生脈衝重複率分別約為 4GHz、6GHz、

8GHz 的脈衝序列，其結果一樣從頻域上和時域上兩部分來觀察。 

在頻域上由 RF 頻譜分析儀上所觀測為圖 3-20、3-21、3-22，產

生的每種脈衝重複率在 RF 頻譜分析儀上皆分為兩種不同的狀況來看

(已在上一節敘述過了)，由圖 3-20、3-21、3-22 可以知道，當調變

頻率約為 2GHz 而約分諧波鎖模鎖 2倍、3倍、4倍時，脈衝重複率確

實分別變成了 4GHz、6GHz、8GHz，其脈衝重複率為 4GHz 時 SMSR 為

35dB、6GHz 時為 27dB、8GHz 時為 21dB，綜合起來有加 SOA 的架構其

SMSR比原本沒加SOA時的情形大約增加5~10dB,所以加入SOA這個穩
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定機制的確可以提高 SMSR 值。 

 

 

 

 

 

 

(A)                          (B) 

圖 3-20 P=2,4G 之脈衝重複率的 RF spectrum 

 

(A)                          (B) 

圖 3-21 P=3,6G 之脈衝重複率的 RF spectrum 
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(A)                          (B) 

圖 3-22 P=4,8G 之脈衝重複率的 RF spectrum 

再來就是在時域上的情形，我們利用快速示波器來觀察，由圖

3-23、3-24、3-25 所示，不同的脈衝重複率又分為瞬時與平均兩種

情形來觀察。 

從圖 3-23、3-24、3-25 可以看出，當調變頻率約為 2GHz 而約分

諧波鎖模鎖 2 倍、3 倍、4倍時，結果在示波器上的確分別形成 4GHz、

6GHz、8GHz 的脈衝序列，也可從這觀察到其脈衝序列在瞬時的情形，

其脈衝序列的振幅擾動(amplitude fluctuation)比原本沒加 SOA 時

的情形改善很多且時間上的擾動(time jitter)也減小很多，所以加

入 SOA 這個穩定機制的確可以改善脈衝本身的振幅擾動和時間上的

擾動。但此時還是有一個問題仍然存在，就是當約分諧波鎖模鎖不同
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倍率時，在兩倍的時候，可觀察到其脈衝振幅平均上還是等高的，而

當鎖 3倍、4倍時可觀察到其脈衝振幅的不等高性，而且 4 倍的不等

高性比 3倍的不等高性還要大。這個問題在加入 SOA 之後有所改善，

但是還是無法完全把脈衝振幅高度壓成一樣，而因此這也導致約分諧

波鎖模鎖 3 倍以上其脈衝仍然會有不等高性，從而造成應用上的困

難，這在下一節會有方法來改善這個問題。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(A)                         (B) 

        圖 3-23 P=2,4GHz 之脈衝重複率在示波器上的情形 

 

 



 66

 

 

 

 

 

 

 

(A)                         (B) 

        圖 3-24 P=3,6GHz 之脈衝重複率在示波器上的情形 

 

 

 

 

 

 

 

(A)                         (B) 

       圖 3-25 P=4,8GHz 之脈衝重複率在示波器上的情形 



 67

接下來換考慮調變頻率為 5.004121GHz 時，DC 偏壓為 6.8V，約

分諧波鎖模鎖 2、3、4 倍，使得調變頻率變成 5.004121GH+5.61MHz/2、

5.004121GH+5.61MHz/3 以及 5.004121GHz+35.61MHz/4，而產生脈衝

重複率分別為 10GHz、15GHz、20GHz 的脈衝序列，其結果一樣從頻域

上和時域上兩部分來觀察。 

在頻域上由 RF 頻譜分析儀上所觀測為圖 3-26、3-27、3-28,產

生的每種脈衝重複率在 RF 頻譜分析儀上皆分為兩種不同的狀況來看

(已在上上節敘述過了)，由圖 3-26、3-27、3-28 可以知道，當調變

頻率約為 5GHz 而約分諧波鎖模鎖 2倍、3倍、4倍時，脈衝重複率確

實分別變成了 10GHz、15GHz、20GHz，其脈衝重複率為 10GHz 時 SMSR

為 32dB、15GHz 時為 22dB 以及 8GHz 時為 17dB，綜合起來有加 SOA

的架構其 SMSR 比原本沒加 SOA 時的情形大約增加 5~10dB，所以加入

SOA 這個穩定機制的確可以提高 SMSR 值。 

 

 

 

 

  

(A)                          (B) 

圖 3-26 P=2,10G 之脈衝重複率的 RF spectrum 



 68

 

 

 

 

 

 

 

(A)                          (B) 

圖 3-27 P=3,15G 之脈衝重複率的 RF spectrum 

 

 

 

 

 

 

 

(A)                          (B) 

圖 3-28 P=4,20G 之脈衝重複率的 RF spectrum 
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再來就是考慮在時域上的情形，我們利用快速示波器來觀察，由

圖 3-29、3-30、3-31 所示，不同的脈衝重複率又分為瞬時與取平均

兩種情形來觀察。 

 

由圖 3-29、3-30、3-31 可以知道，當調變頻率約為 5GHz，DC 偏

壓為 6.8V，而約分諧波鎖模鎖 2 倍、3 倍、4倍時，結果在示波器上

的確分別形成 10GHz、15GHz、20GHz 的脈衝序列，也可從這觀察到其

脈衝序列在瞬時的情形，其脈衝序列的振幅擾動(amplitude 

fluctuation)和時間上的擾動(time jitter)都比原本沒加 SOA 時的

情形好很多，所以加入 SOA 的確改善了脈衝序列的穩定度，但其

15GHz、20GHz 的脈衝形狀有點走樣可能是因為示波器不夠快所導致

的。還有一點跟在 2GHz 的情形一樣，就是當約分諧波鎖模鎖不同倍

率時，在兩倍的時候，可觀察到其脈衝振幅平均上還是等高的，而當

鎖 3 倍、4 倍時可觀察到其脈衝振幅的不等高性，而且 4 倍的不等高

性比 3倍的不等高性還要大，這個問題在加入 SOA 之後有所改善但是

還是無法完全把脈衝振幅高度壓成一樣，因此這也導致約分諧波鎖模

鎖 3 倍以上其脈衝會有不等高性。 

所以綜合來說，加入 SOA 之後使得脈衝序列的穩定性提高了，也

就是脈衝序列的振幅擾動(amplitude fluctuation)和時間上的擾動

(time jitter)都比原本沒加 SOA 時的情形好很多，而且在 RF 頻譜分

析儀上其 SMSR 值也相對提高 5~10dB，但還有個問題 SOA 無法解決，

就是脈衝的不等高性。當利用約分諧波鎖模來提高我的脈衝重複率的
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時候，同時也會產生脈衝高度的不一致(當約分諧波鎖模鎖 3倍以上),

而這個問題會在下一節有其解決方法。 

圖 3-32、3-33 分別為 2GHz、5GHz 的約分諧波鎖模不同倍率下的

光譜圖 。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(A)                         (B) 

       圖 3-29 P=2,10GHz 之脈衝重複率在示波器上的情形 
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(A)                         (B) 

       圖 3-30 P=3,15GHz 之脈衝重複率在示波器上的情形 

 

 

 

 

 

 

 

(A)                         (B) 

       圖 3-31 P=4,20GHz 之脈衝重複率在示波器上的情形 
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(A)                            (B) 

            (C) 

圖 3-32 (A)(B)(C)分別為 4GHz、             

6GHz、8GHz 的光譜圖 

 

             (A)                           (B) 

          

   (C) 

圖 3-33 (A)(B)(C)分別為  

10GHz、15GHz、20GHz 的光譜圖    
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3.4 改善約分諧波鎖模之脈衝不等高性的方法 

 

利用約分諧波鎖模來提高脈衝重複率的這個方法有很麻煩的問

題，就是當脈衝重複率提高 3 倍以上(包含 3倍)，脈衝振幅會產生不

等高性，而這個問題會導致應用上很困難，所以我們提供一些方法來

改善脈衝的不穩定性，而文獻上有利用幾種方法來達到這個目的，一

種方法是在整個架構內加入一個偏振片跟兩個極化控制器［1］，還有

是外加 OTDL (Optical tunable delay line)［2］等方法，這些方

法都必須加入額外的元件跟機制才能達到此目的(脈衝等高)。我們此

節要講的是另一個方法，這個方法不必加入其他元件就可以達成這個

目的,內容敘述如下: 

一般來講，我們利用AM調變器來鎖模時都是把直流偏壓(DC bias)

加在 πV (線性區域)上，而現在我們改變偏壓位置如圖 3-34 所示，隨

約分諧波鎖模不同的倍率去調整調變器的偏壓位置，發現可以改變脈

衝的振幅，所以我們可以利用這個性質來改善為提高脈衝重複率而利

用約分諧波鎖模(當倍率在3倍以上包含3倍)所產生的脈衝振幅的不

等高性。 
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圖 3-34 AM 調變器的偏壓與穿透係數關係圖 

實驗上我們針對調變頻率分別約為 2GHz、5GHz,而約分諧波鎖模

鎖 3 倍、4 倍這兩種情形來進行改善。首先對調變頻率約為 2GHz 約

分諧波鎖模鎖 3 倍的情形來看，當調變器的 DC bias 調整成 2.1V 的

時候，發現原本如圖 3-24 所示振幅最低的脈衝有振幅上升的現象，

而原本振幅最高的脈衝則有振幅降低的現象，但振幅高度中等的那根

脈衝幾乎沒有變化，如此一來，使得 3 根脈衝的振幅高度與原本 DC 

bias 在 6.8V 時的情形(圖 3-24) (3 根高度都相差很大)相比改善很

多，如圖 3-35(如前面幾節一樣分成順時情形跟平均情形兩種)所示，

而在 RF 頻譜上的 SMSR 值也再次提高到 28dB，如圖 3-36 所示(如上

節所述分為兩種情形來看)。 
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圖 3-35 (A)                     圖 3-35 (B) 

圖 3-35  P=3,6GHz 之脈衝重複率其調變器 DC bias 為 2.11V 時在示

波器上的情形 

 

 

(A) (B) 

圖 3-36  P=3,6G 之脈衝重複率其調變器 DC bias 為 2.11V 時的 RF 

spectrum 
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再來是考慮 2GHz 而約分諧波鎖模鎖 4 倍的情形，當調變器的 DC 

bias 在 3.4V( πV /2)的位置上時，原本振幅最低的兩根脈衝其振幅有

上升的現象，而原本振幅最高的兩根脈衝反而有振幅下降的的現

象,，可以從圖 3-25 所示，如此一來，使得 8GHz 的脈衝序列其 4 根

脈衝的振幅高度與原本 DC bias 在 6.8V 時的情形(4 根高度都相差很

大)相比改善很多，如圖 3-37(如前面幾節一樣分成順時情形跟平均

情形兩種)所示，而在 RF 頻譜上的 SMSR 值也再次提高到 21dB，如圖

3-38 所示(如上節所述分為兩種情形來看)。 

 

 

 

 

(A)                         (B) 

圖 3-37  P=4,8GHz 之脈衝重複率其調變器 DC bias 為 3.4V 時在示波

器上的情形 
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(A)                             (B) 

圖 3-38 P=4,8G 之脈衝重複率其調變器 DC bias 為 3.4V 時的 RF 

spectrum 

接下來換考慮調變頻率為 5GHz 時候的情形，首先考慮約分諧波

鎖模鎖 3 倍時候的情形，當調變器的 DC bias 調整成 2.1V 的時候，

發現原本如圖 3-30 所示振幅最低的脈衝有振幅上升的現象，而原本

振幅最高的脈衝則有振幅降低的現象，但振幅高度中等的那根脈衝幾

乎沒有變化，這跟調變頻率約為 2GHz 而約分諧波鎖模鎖 3 倍的情形

差不多，如此一來,使得 3根脈衝的振幅高度與原本 DC bias 在 6.8V

時的情形(圖 3-30) (3 根高度都相差很大)相比改善很多，如圖

3-39(如前面幾節一樣分成順時情形跟平均情形兩種)所示，而在 RF

頻譜上的 SMSR 值也再次提高到 27dB,如圖 3-40 所示(如上節所述分
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為兩種情形來看)。 

 

(A)                         (B) 

圖 3-39 P=3,15GHz 之脈衝重複率其調變器 DC bias 為 2.1V 時在示波

器上的情形 

 

  

(A)                          (B) 

圖 3-40 P=3,15G 之脈衝重複率其調變器 DC bias 為 2.1V 時的 RF 

spectrum 
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同樣的狀況下考慮調變頻率約為 5GHz 而約分諧波鎖模鎖 4 倍的

情形，當調變器的 DC bias 在 3.4V( πV /2)的位置上時，原本振幅最

低的兩根脈衝其振幅有上升的現象，而原本振幅最高的兩根脈衝反而

有振幅下降的的現象，可以從圖 3-31 所示，這跟調變頻率約為 2GHz

而約分諧波鎖模鎖 4 倍的情形差不多，如此一來，使得 20GHz 的脈衝

序列其 4根脈衝的振幅高度與原本 DC bias 在 6.8V 時的情形(4 根高

度都相差很大)相比改善很多，如圖 3-41(如前面幾節一樣分成順時

情形跟平均情形兩種)所示，而在 RF 頻譜上的 SMSR 值也再次提高到

24dB，如圖 3-42 所示(如上節所述分為兩種情形來看)。 

 

 

(A)                         (B) 

圖 3-41 P=4,20GHz 之脈衝重複率其調變器 DC bias 為 3.4V 時在示波

器上的情形 
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             (A)                          (B) 

圖 3-42 P=4,20G 之脈衝重複率其調變器 DC bias 為 3.4V 時的 RF 

spectrum 

從上面實驗結果知道，我們僅僅只改變 AM 調變器的 DC bias 就

可以改善因約分諧波鎖模所造成的脈衝不等高性，而不必依賴外加其

他元件就可以達到這個目的，如此一來我們可以利用約分諧波鎖模來

提高脈衝重複率的同時也可以藉改變 AM 調變器的 DC bias 來改善其

脈衝不等高性。      
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3.5 結論 

我們為了提高脈衝重複率，在實驗上我們利用約分諧波鎖模來達

到這個目的，而因為整個系統的不穩定，所以在架構上加入 SOA 

(semiconductor optical amplifier)這個穩定機制來提高 SMSR 值和

改善脈衝序列的振幅擾動(amplitude fluctuation)跟時間上的擾動

(time jitter)，但也因為利用約分諧波鎖模機制而帶來了振幅的不

等高性這個問題，最後我們利用改變 AM 調變器的 DC bias 的位置來

改善脈衝的不等高性。 

在此也對為何改變 AM 調變器可以改善脈衝不等高性做個解釋,

以 P=4 為例子: 

     一般的情形下,也就是 AM 調變器的 DC bias 位置在 πV 上時之調

變器的穿透係數公式: 

                                                  ……(3-1) 

 

圖 3-43 AM 調變器的穿透係數與時間關係圖(DC bias= πV ) 

( )
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ++= twtT mcos

22
cos1

2
1)( ππ
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圖 3-44 P=4,脈衝進入調變器所看到的穿透係數之情形(DC bias= πV ) 

 

其調變器的穿透係數與時間關係圖為圖 3-43，當約分諧波鎖模

鎖4倍的時候，4個脈衝進入AM調變器所看到的穿透係數都不相同(如

圖 3-44)，所以造成輸出脈衝的振幅不等高性。而若我們調整 AM 調

變器的 DC bias 的位置，改成在 πV /2 的位置上,造成調變器的穿透係

數公式變成 

                                          ……………3-2 

 

其調變器的穿透係數與時間關係圖為圖 3-45，從圖可以看出同

個週期內從原本一個對稱的峰值變成兩個對稱的峰值，當約分諧波鎖

模鎖4倍的時候，4個脈衝進入AM調變器所看到的穿透係數都一樣(如

圖 3-46)，變成跟 P=2 時在整個調變周期內有兩個脈衝的情形差不

多，只是變成在整個調變週期內有 4個同振幅的脈衝，所以可以利用

( )
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡+= twtT mcos

2
cos1

2
1)( π
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改變調變器的 DC bias 位置來改善脈衝不等高性。 

 

 

圖 3-45 AM 調變器的穿透係數與時間關係圖(DC bias= πV /2) 

 

 

 

圖 3-46 P=4,脈衝進入調變器所看到的穿透係數之情形      

(DC bias= πV /2) 
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第 4 章 結論與展望 

4.1 結論 

在本論文中我們在實驗上有 3 個主要成果 

1.因放大器及其他元件的頻率響應不夠快，限制了脈衝重複率的

大小，所以我們利用主動約分諧波鎖模 (RHML , rational harmonic 

mode-locking)來提高脈衝重複率，這個方法能克服電光調變器以及

外加調變儀器頻率所產生的頻率響應限制，利用這個方法，可以成功

地將摻鉺光纖雷射的脈衝重複率提高二至四倍使得脈衝重複率達到

20GHz。 

 

2.我們加上 SOA(semiconductor optical amplifier)這個穩定

機制來穩定脈衝序列，可以改善脈衝的振幅擾動及時間上的紊亂，以

及提高脈衝序列在 RF 頻譜分析儀上的 SMSR 值 (side-mode 

suppression ratio)。 

  

3.我們單單只改變AM調變器的直流偏壓(DC bias)就可來改善因

約分諧波鎖模所造成的脈衝不等高性，不像文獻上所提到的方法都必

須依賴其他的元件及機制才能達到這樣的目的。 
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    本篇論文的重點在提高摻鉺光纖雷射的脈衝重複率、穩定脈衝序

列輸出、改善因約分諧波鎖模所造成的脈衝不等高性，而在輸出功率

方面因為受限於 SOA 的飽和功率，所以輸出脈衝序列的功率還須經過

一個 EDFA(摻鉺光纖放大器)放大到足夠的功率，再者，利用 SOA 來

穩定雷射其實還不夠好，因為它的效果還是比不上利用 PZT 回授或

Regenerative mode-locked 的方法，所以往後實驗上愈可利用其中

一種方式來更加強雷射的穩定。 
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4.2 未來展望 

在往後的實驗中可以利用 PZT 的方式來穩定整個雷射，而且利用

這個方式可以避免輸出的脈衝功率不夠大，因為利用 SOA 來穩定雷射

會有輸出脈衝功率受到限制。所以如果可利用 PZT 的方法來提高摻鉺

光纖雷射的穩定性，如此一來就可以運用在高速的光纖通訊系統上，

其可能之架構如圖 4-1 所示。 

 

 

 

圖 4-1 利用 PZT 的 Sigma Cavity 架構 

 

 


