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一、前言

光脈衝塑型 (optical pulse shaping) 是一個在超
快光學 (ultrafast optics) 中廣泛地被用來產生或改
變光學波形的一個技術(1)。脈衝塑型在許多不同領

域的科學突破上扮演著關鍵的角色。舉例而言，如

分子運動的控制(2)、量子態與原子波函數的操控(3, 

4)、可選擇的化學反應(5, 6)、非線性光譜和顯微術的

實現(7, 8)，以及 X 射線產生之優化等(9)，都可見到

光脈衝塑型的貢獻。在本文的第二節中，將詳細介

紹最具代表性的傅立葉轉換光脈衝塑型器 (Fourier-

transform optical pulse shaper) 的基本架構與設計原
理，以期讀者了解傳統光脈衝塑型的限制。近年

來，光脈衝塑型又發展到一個新的境界─任意光

波形產生 (optical arbitrary waveform generation)。
在本文的第三節中將解釋傳統光脈衝塑型與任意光

波形產生的差異，並且探討任意光波形產生的獨特

性、所需要的特殊要素，以及其所允許的脈衝新面

向。在本文的最後部分裡，將討論任意光波形產生

在毫米波光子學 (millimeter-wave photonics) 上的應
用以及近期實驗結果。
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二、脈衝塑型器原理

傅立葉轉換光脈衝塑型器的架構十分簡

單，但是透過它，光脈衝的相位 (phase)、強度 
(amplitude)，甚至是偏振態 (polarization)，都可以
自由地被控制。以下將介紹傅立葉轉換脈衝塑型器

作用的原理。圖 1 所示為一個反射式光纖化的脈衝
塑型器。雷射光源透過光纖，由光循環器 (optical 
circulator) 的 1 號口進入，並由 2 號口出來。接著
經由光纖準直器 (fiber collimator)，將光纖中行進
的雷射光轉為準直化的高斯光束，以利於空氣中傳

播較長的距離。穿過極化分光鏡 (polarization beam 
splitter) 後入射於一光柵上。不同頻率的光成分，
經光柵的繞射後角度不同，會透過一焦距為 f 的透
鏡聚焦於反射鏡上不同的位置。反射後，循原路徑

經光準直器重新耦合回光纖，回到光循環器的 2 號
口後，從 3 號口出來。
脈衝塑型器的原理在於利用光柵，使一個時間

上短脈衝的頻率組成成分在空間上分散開來。而光

柵至透鏡以及透鏡至反射鏡恰好距離一個 f 值時，
整體的效應就是對時域 (time-domain) 做傅立葉轉
換至頻域 (frequency-domain)，因此而得傅立葉轉
換脈衝塑型器之名。原本是時間上超短 (< 1 ps) 的
光脈衝，卻因為傅立葉轉換之後，變成了能夠用慢

速元件調控的頻譜成分。此時，只要在反射鏡之前

置放一個光空間調置器 (spatial light modulator)，即
可對分布於不同空間的不同頻率成分光作適當的調

控，同時於塑型器的輸出端，透過反傅立葉轉換，

得到塑型後的時域短脈衝。

三稜鏡 (prism) 同樣可以因為光在介質中的折
射率差異，透過不同頻率成分折射角度的不同 (此
稱為角色散，angular dispersion) 的現象，在空間中
解析出不同頻率成分的光。但由於其角色散的能力

較光柵而言往往小了兩個數量級，因此對於要達到

較好解析度的脈衝塑型器而言，通常會選擇使用光

柵。但是，使用光柵的脈衝塑型器架構當中，需要

放進極化控制器 (polarization controller)。原因是入
射光的偏振方向，一般來說都會影響光柵繞射的強

度。入射光的偏振方向與光柵溝槽方向垂直時，通

常都可以得到最好的繞射比例。

為了更深入地了解一脈衝塑型器在實驗上是如

何設計的，首先要從光柵繞射的公式開始探討：

d(sin i  sin d) = m                                           (1)

其中  i 及  d 分別為光束在光柵上的入射角及繞射
角，而 d 為光柵溝槽的週期。對等號兩側分別微分
後，可以得到
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圖 1. 
反射式傅立葉傳換脈衝塑型器

示意圖。
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d．cos d．d d = m．d      (2)

並且由三角函數的近似令 dx ≈ f．d d (參考圖 2)，

推得
 

d 1
x f


 ，整理合併後得到

dcosd d
dx f
 


      
(3)

其中 dx 是常由光空間調置器一個控制像素的寬度 
(常見的液晶調控模組顆粒寬度其 20 至 100 m)，
並可由近似推廣到

dcosd
x f
 


       
(4)        

透過公式 (4)，基本上一個脈衝塑型器的頻率解析
度已經被定義了。越好的頻率解析度，在此式中代

表即便一個小的波長差異，就能夠轉換到很大的

空間差距。因此，密的光柵有大繞射角度以及大 f 
值，皆有利於一個高解析度脈衝塑型器的設計。

但是真正的頻率解析度，仍有待在反射鏡上聚

焦點的高斯光束最小半徑之設計。根據高斯光束的

理論，若繞射後的光束半徑為 wd，而 w0 為在反射

鏡上聚焦點的光束半徑，則 0
d

fw
w



 ；同時由入

射和繞射角度之間的關係 (參考圖 3)，便可知道 wd

與入射光束半徑 wi 之間的關係為
i d

d
i

cos
cos

ww 


 。

結合此兩關係式，可以得到
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(5)

對於一個高解析度的脈衝塑型器，我們希望 w0 能

夠越小越好。也代表入射角度大於繞射角度較佳，

且透鏡焦距 f 越小越好。但透鏡焦距的關係與公式 
(4) 之結論相牴觸，所以此時應回過頭來選擇恰當
之光準直器的出光半徑 wi，即可初步完成一脈衝

塑型器的基本參數設定。

由以上的介紹來看，脈衝塑型器的設計需要依

循一定的步驟。但用前文推導的公式繪圖，選擇較

佳的組合，必要時可藉由特殊規格的光學元件，脈

衝塑型器的設計是可以靈活改變的。首先，可以先

由公式 (1) 得到圖 4，再由公式 (3) 中不同的 f 值畫
出圖 5，找出符合設計的角度以及透鏡焦距。由於 
wd 越大，w0 越小，所以設計脈衝塑型器的時候，
光的入射角度大於繞射角度會是比較好的作法。如

果想要以脈衝塑型器可涵蓋的頻寬作為設計的優

f

dx

dd

圖 2. 脈衝塑型器角色散與空間分辨關係。
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圖 3. 光柵入射、繞射角度與光束大小示意圖。

圖 4. 光柵入射與繞射角度關係圖。
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先考量，則要以公式 (4) 繪圖，考量需求的波長差
後，即完成設計。這邊要特別注意的是，增加 wi

的大小便會使 w0 變小，但不能一味地增加 wi，尚

需考慮雷射光是否全數被光柵所包含，否則可能會

大幅地增加脈衝塑型器的損耗。

到目前為止，讀者們應該可以感受到脈衝塑型

器是一個很方便卻不難設計的工具。接下來的內

容，將針對利用雙層液晶模組來達成光強度及相位

調製做說明。首先，光空間調置器內部裝有兩層液

晶模組，並且可分別透過電壓來造成液晶分子排

列方向的變化，從而控制光通過液晶模組所產生

的相位延遲。調置的方式如圖 6 所示，第一層液
晶模組與第二層液晶模組的光軸 (紅色實線) 彼此
夾 90 度，而入射光的線偏振態 (黑色虛線箭頭) 與
兩液晶模組之光軸皆夾 45 度角。兩層液晶對光造
成的相位延遲分別為 A 及 B，通過兩層液晶後

的總相位延遲為
A B

2
 

  ，此為達成相位控

制的機制。在光強度控制上，由於相位的延遲會造

成偏振方向的改變，因此在反射後的光會因為再次

通過極化分光鏡，產生穿透率
A B2cos

2
T     

 
之可控制性。根據以上所描述的原理，脈衝塑型器

具有改變一道光不同頻率成分相位及強度的能力。

礙於篇幅的關係，本文未能對總相位延遲與穿透率

的數學推導著墨過深，在此請有興趣的讀者詳閱參

考資料(1)。

三、任意光波形產生之條件

在本節將介紹任意光波形產生的兩個要素：逐

線脈衝塑型(10) (line-by-line pulse shaping) 以及光頻
梳雷射(11) (optical frequency comb laser) 的使用。傳
統的光脈衝塑型器都設計在所謂線群塑型 (group-
of-line pulse shaping) 的區域。圖 7 將線群塑型與
逐線塑型之間的差異作了清楚的比較：在圖 7(a) 
中，線群塑型器由於受限於頻率解析度的關係，每

一個液晶控制單元 (每一個顏色區塊) 在頻域上涵
蓋了多個頻率成分 (圖示三個梳線，M = 3)，兩兩
梳線的頻率距離 (又稱重複率) 為 frep。在時域上，

簡單的傅立葉轉換 (Fourier transform) 關係告訴我

圖 5. 脈衝塑型器藉由調變 f 值之頻寬設計結果。
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圖 6. 
液晶控制器示意圖。
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圖 7. 
傳統塑型與逐線塑型示意圖。
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們，線群塑形後的脈衝週期仍為 T = 1/frep，但是脈

衝的最大寬度卻被限制在 T/M = 1/3 以內。這也就
代表著，在一個脈衝的週期裡，有非常多的時間位

置是沒有辦法允許有光波形的。此一限制，在脈衝

塑型中稱之為時間窗寬 (time window)。這同時代
表著，不論使用多大的光頻寬來塑造光脈衝，光脈

衝在時間上的複雜度 (complexity) 都會受到時間窗
寬的限制而無法提升。

相對地，當脈衝塑型器的頻率解析度提升到能

夠對每一個單一頻率成分作獨立的控制時，我們就

進入了逐線脈衝塑型的區間。如圖 7(b) 所示，每
一個液晶控制單元在頻域上只涵蓋一根梳線 (M = 
1)，在時域上，逐線塑型後的脈衝週期仍為 T = 1/
frep，但是塑型後的光脈衝寬度 (T/M = 1)，已經能
夠佔滿整個週期。這代表著，在一時間週期中的任

何位置上，都可以允許有光波形的存在，達到完整

的工作週期 (100% duty cycle)。正因為這個原因，
透過逐線塑型器的設計，方能夠向任意光波形產生

邁進了一大步(12)，並且此時塑型後的脈衝時間複

雜度會全然正比於所使用的光頻寬，從而能夠將光

脈衝的可塑性以及鑑別度大幅地提升。

但是，在光脈衝逐線塑型能夠突破過往脈衝塑

形的時間窗寬限制的結果中，我們必須注意到另一

個極為重要的後果：因為逐線塑型後脈衝的最大寬

度甚至可以涵蓋超過一整個週期，因此兩兩相鄰的

脈衝波形在時間上是可以重疊的。在這些時間重

疊的區間裡，來自不同脈衝的光電場是同調加成

的，因此這些時間位置上的光強度會反應出光脈

衝與光脈衝之間的相對相位穩定度。從光頻梳的

解析，可知兩相鄰脈衝的相位差 (carrier-envelope 

phase slip)，是跟光頻梳的絕對偏移頻率 (offset 
frequency) 成正比關係的。這也就是說，要透過光
脈衝逐線塑型來產生任意光波形，還需要一個頻率

非常穩定的雷射光源，即所謂的光頻梳，才能夠產

生非常穩定的光波形(13)。也因此逐線脈衝塑型同

時結合了脈衝塑型的彈性與光頻梳的高穩定度及長

時同調性的優點。從另一個觀點來看，產生任意光

波形的過程，也同時能夠檢視雷射光源的頻率穩定

度。

光脈衝逐線塑型可由兩種途徑加以達成：一

為將塑型器的解析度不斷提高，另一種選擇為使

用重複率高的光頻梳作為光源。以第一種方案來

說，一般來說，傳統光柵式脈衝塑型器的頻率解析

度極限約為 1 GHz。要得到更好的解析度，必須在
光柵的光學結構上作出突破。近年來利用虛像相

位陣列 (virtually imaged phased array, VIPA) 來設計
的脈衝塑型器，則能夠將頻率解析度提升至小於 1 
GHz(14)。相較之下，使用重複率高的光頻梳作為塑

形光源，不僅可以利用現有脈衝塑型器的高頻梳重

複率，同時也意味著塑形後的光脈衝，不僅在光通

訊應用上可以提供更高的傳輸率，並且在光譜學或

度量學等應用上能夠更輕易地被解析。有鑒於此，

許多光脈衝逐線塑型中所使用的光源為外部調制連

續波光頻梳 (externally-modulated continuous-wave 
laser frequency comb)。最簡單的外部調制連續波光
頻梳產生，則如圖 8(a) 所示，將一頻率為 f0 的窄
線寬單頻雷射注入一光相位調制器，依照其外加調

變振幅 ( ) 與頻率 (fm)，產生之光頻梳可由下列數
學公式所表示(15)：
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 02
PMCW ( ) ( )exp ( 2 )

tj f
m mm

e t e J j m f t  


   (6)   

其中 J(x) 為貝塞爾函數 (Bessel function)。由上式
可得知，相位調制連續波光頻梳的重複率等於其外

加調變頻率，並且其絕對偏移頻率完全由窄線寬單

頻雷射決定。因此此種光頻梳的頻率穩定，不像傳

統光頻梳一般，重複率與絕對偏移頻率的穩定是耦

合的，可由外加調變與窄線寬單頻雷射分別著手。

但必須注意的是，與一般鎖模雷射光頻梳相較，透

過相位的調制，我們在頻域上的確產生了一個被嚴

格定義的光頻梳，但此頻梳在時域上並不會自動

產生短脈衝。讀者若將公式 (6) 取絕對值平方，不
難發現相位調製後的時域光強度仍等同調制前，為

一定值。圖 8(b) 所示更仔細地觀察相位調制連續
波光頻梳的不同梳線電場值，我們可以發現會因為 
Bessel function 而有正負交替 (有 180 度相位差)。
因此要使用相位調制連續波光頻梳來產生轉換極限

的短脈衝，必須要對每一梳線進行逐線相位塑型。

圖 8(c) 為一逐線相位塑型後的 31 GHz 相位調制連
續波光頻梳光脈衝序列(16)。

四、毫米波光子學上的應用

毫米波是指頻率涵蓋從 30 至 300 GHz 的電磁
波，其對應的真空波長則介於 10 至 1 毫米之間的
範圍內。在許多頻寬需求日益增高的應用，如國家

安全、衛生檢驗、超高速無線通信等，都因為毫

米波的高中心頻率，從而能夠提供更大頻寬的關

係，而變成了開發的重點(17, 18)。但是因為其頻率

範圍是如此的高 (比現在常用的電腦中央處理器頻
率高 10 至 100 倍)，要直接利用電訊號處理的方式
來產生毫米波載波、甚至是毫米波的任意波形皆非

易事。這是受限於擁有 GHz 頻寬以上的電路元件
不只是貴，更有許多設計上的門檻。因此近年來許

多國家的研究重心轉而從「毫米波光子學」的手段

來加以解決，利用光學訊號處理的方式，間接產生

高頻率、大頻寬的毫米波電訊號。這裡面主要的想

法是：光的頻寬是很輕易就能超越 THz (1012) 以上
的。因此，如果我們能夠輕鬆地產生光的波形，接

下來僅需要利用一顆大頻寬的光偵測器作所謂的光

電轉換 (optical/electrical conversion)，則馬上就能
得到各種利用純電路的手段所無法造成的毫米波訊

號。

圖 8. 
外部調制連續波光頻梳

產生示意圖。
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圖 9. 
任意光波形產生做為

遠距光子式毫米波源

示意圖。
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毫米波的 Gb/s 無線通信是近來一個能夠大幅
提升無線通訊頻寬，而廣受重視的研究課題。有鑑

於毫米波在空氣傳播時有較大的耗損，一個絕佳的

解決方案為利用無線轉光纖 (radio-over-fiber) 的技
術，將中央機房 (central office) 所產生的毫米波無
線訊號轉成光訊號，就可以利用現有的低損耗光纖

網路而傳遞至遠方的基地站 (remote station)。毫米
波無線訊號只有在基地站重新轉回電訊號，並被廣

播給近距離的終端適用者，此一概念被泛稱為最終

哩 (the last mile) 架構。因此，一個光子式無線傳
輸系統 (photonic wireless communication system) 的
實現，仰賴訊號以純光學形式，從中央機房通過光

纖而連接到每個基地站。在每一個基地台裡，須有

一個寬頻光子發射器，作為降頻、混波以及放大信

號之用，並且將毫米波藉由無線技術，發射到最終

用戶端。而為了因應新興的高帶寬無線通訊系統，

包括下一代智能手機和無線連接的三維超高清晰度

電視 (SHDTV)，無線載波頻率必須不斷地進一步
推高。因此，因為目前尚不需運作執照，落於 60 
GHz (V-band)、120 GHz (D-band)、甚至高於 300 
GHz 的毫米波波段也開始引起注意。並且一旦毫
微米波載波頻率提高至 300－500 GHz 時，無線通
信以前未有的 100 Gb/s 傳輸容量則指日可期。
在這種  300－500 GHz 毫米波的無線轉光

纖  Gb/s  無線通信系統中，有兩個關鍵組成要
件。一個是光子式毫微米波光源 (photonic MMW 
source)，它應該提供穩定、高功率、不受光纖色散

影響的 300－500 GHz 超高重複率的光學短脈衝序
列來遠距產生基地站的毫米波信號。另一要件為寬

頻光子發射器，這是由一個工作在 300－500 GHz 
範圍內，高速、高功率的光偵測器和高指向性天線

共同組成的。在操作過程中，這種裝置可以將光信

號轉換到高強度的電毫微米波信號，並且有效地輻

射到用戶端。礙於篇幅的關係，本節的重點，主要

是探討利用任意光波形產生的能力，作為遠距光子

式毫米波源的工作原理，以及此特殊光源在高速毫

米波無線通訊上的應用。對於寬頻光子發射器的設

計與操作細節，僅在此提供讀者一參考資料(18)。

對於這樣的遠距光子式毫米波源所設定的目標

為：(1) 能夠產生 300－500 GHz 超高重複率的光
學短脈衝序列。(2) 不論中央機房與基地站之間的
連結光纖長度為何，每一發光學短脈衝都要能夠不

受光纖色散的干擾，而完美地傳遞至基地站。但這

兩項目標的最大障礙包括：(1) 高度穩定又具有超
高重複率 (> 40 GHz) 的光學短脈衝序列，尚無法
輕易地透過傳統的雷射鎖模技術來加以實現。(2) 
越短的光脈衝，越容易受到光纖色散而產生變形。

因此，一個簡單又能夠直接提供以上兩大訴求的光

學架構－任意光波形產生器，對於實現一遠距光子

式毫米波源，有著極大的實用價值。

圖 9 為結合一光頻梳與光脈衝逐線塑型器，
置放於中央機房中作為遠距光子式毫米波源的

架構示意圖。中央機房與基地站經由一單模光

纖連接，並且透過一摻鉺光纖放大器  (erbium-
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圖 10. 
時域陶博效應產生脈衝

重複率倍增的原理示意

圖。
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doped fiber amplifier, EDFA) 補償光訊號在長距離
光纖傳遞之耗損。在此一架構下，光脈衝逐線

塑型器主要提供兩項功能：(1) 將原本低重複率 
(< 40 GHz) 的光頻梳脈衝序列，透過重複率倍增 
(repetition-rate multiplication, RRM) 的調製，大幅
增加為 300－500 GHz 之重複率。(2) 提供重複率
倍增光脈衝序列所需的光譜相位預補償 (phase pre-
compensation)，使每一發短脈衝，不論光纖距離，
都得以完美地傳遞至基地站做毫米波訊號激發之

用。

我們先討論重複率倍增的方法。重複率倍增可

以由兩種手段來加以達成，第一種為透過振幅濾

波；第二種是透過相位濾波，也稱之為時域陶博效

應 (temporal Talbot effect)(19, 20)。振幅濾波是比較容

易理解的：最簡單的例子，是將原本的頻梳線中，

每隔一根就濾掉，此時新的光頻梳的重複率就倍增

為兩倍了。但是振幅濾波的最大缺點就在於能量的

耗損。當欲達成的重複率倍增係數越高，耗損就越

大，因此並不是最實際的一個方法。反之，相位濾

波因為在理想狀態下是完全無光學損失的，所以是

比較普遍被採用的方法。如圖 10 所示，陶博效應
的原理是當光頻譜得到一個純粹二階的相位時，在

此條件下，第 k 根梳線的相位可表示為

2( )k
sf k
N

        (7)

而其中 s 和 N 是互為質數的整數，並且光脈衝序
列的重複率倍增係數即為 N。由於相位可以表示為 
2  的模數 (modulo)，所以此時的頻譜相位是呈現

每 N 根梳線就一個週期性的排列。透過傅立葉變
換可以發現，光能量在原時間週期之內會多出 (N
1) 發光脈衝，並且每一發脈衝的時間寬度皆會相
等，從而達成光強度上的重複率倍增。但在此必須

提醒讀者：由於能量守恆的關係，重複率倍增之後

的每一發脈衝強度也會降為 1/N。時域陶博效應對
於頻率相位的總累積量是相當敏感的，因此，若要

使用單模光纖作為相位濾波元件，我們需要非常精

確的光纖色散參數與連結距離，並且可能遭受到熱

擾動的嚴重影響。

接下來將討論短脈衝色散補償的技術。最廣泛

採用的色散補償技術是在一已知連結距離的單模光

纖之後，透過溶焊的方式接上一色散補償光纖。但

是此種作法僅能夠補償第一階的色散。殘存的高階

色散所造成的脈衝變形，仍然無法有效地補償。而

皮秒以下的短脈衝，由於其極大的頻寬，高階色散

的補償更為必要，一直到今天，仍然是一個具有挑

戰性的任務。而利用一個傳統的光脈衝塑型器，來

補償一個單模光纖─色散補償光纖模組的殘存高階

色散，即是一個非常有效的解決方案(21)。

所以現在的問題，是當我們擁有逐線塑型的能

力之後，究竟還需不需要色散補償光纖？直覺的想

法是，僅有毫米厚度的液晶調制器是永遠無法預補

償幾十、甚至幾百公里的光纖色散的。但是，遠距

光子式毫米波產生中，我們唯一的目標僅是提供轉

換極限的光脈衝到基地站的位置。一個非常簡單

又直接的解決手段就是善加利用整數時域陶博效

應 (integer Talbot effect)。如圖 11(a) 所示，透過逐
線脈衝塑型器，提供光纖連結的高階相位預補償，
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使得每一發脈衝到達基地站的時候，其色散所造成

的相位是如圖 11(b) 所示，呈現一個完美的二階函
數。這也是說，每一根頻梳線的相位都是 2的整
數倍(16)。整數時域陶博效應的產生過程裡，脈衝

序列中的每一發脈衝，其實都因為色散而嚴重的變

寬。但是每一發脈衝，因為變寬而與相鄰的幾十發

甚至幾千發脈衝一起做同調性的干涉之後，重現了

當初最開始的形狀，這也就是時域陶博效應被稱為

時域自我顯像 (temporal self-imaging) 的原因。圖 
11(c) 與 11(d) 為原圖 8(c) 的 31 GHz 光脈衝序列，
透過逐線脈衝塑型器，同時提供重複率倍增以及光

纖連結的高階相位預補償，在 25 km 的單模光纖
之後，成功地產生了 62－496 GHz 的超高重複率
光學短脈衝序列。這些超高重複率脈衝序列能夠有

效地激發出相對應的毫米波載波訊號，在不久的將

來，實現無線通信前所未有的 100 Gb/s 可傳輸容
量。

五、結論

透過逐線衝塑型器以及一個光頻梳光源的搭配

使用，任意光波形產生允許塑型後的光脈衝寬度佔

滿整個週期。此時塑型後的脈衝時間複雜度會全然

正比於所使用的光頻寬，從而能夠將光脈衝的可塑

性、鑑別度以及時間同調性皆大幅提升。毫米波因

為其高中心頻率，因而能夠提供更大頻寬的關係，

已成為全球開發的重點。本文探討了利用任意光波

形產生的能力，作為遠距光子式毫米波源的工作原

理，以及此特殊光源在高速毫米波無線通訊上的實

際應用。
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