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摘摘摘摘  要要要要 

    本論文主要是在以a-cut 摻釹氟化釔鋰(Nd:YLF)晶體作為增益介質的

端面激發固態二極體雷射架構下，分成連續波雷射與被動式 Q開關脈衝

雷射兩大架構，並利用調整輸出耦合鏡(Output coupler) 的選頻方式，對

a-cut Nd:YLF晶體的兩個主要波長(π偏振方向，1047nm與 σ偏振方向，

1053nm)作多面向的實驗與比較。 

在連續波雷射的部份，我們分別使用 0˚-wedged與 3˚-wedged的 a-cut 

Nd:YLF 晶體作為增益介質，記錄兩個偏振方向的競合與表現，並討論熱

效應、晶體 wedge角度對其的影響。實驗發現，使用 3˚-wedged時，無論
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是在凹平腔或平平腔的配置下，我們均可藉由調整輸出耦合鏡的方式輕易

的將兩個波長分別選出，並且在 σ偏振方向(1053nm)得到良好的光束品

質。 

    在被動式 Q 開關脈衝雷射的部份，我們針對 3˚-wedged的 a-cut 

Nd:YLF 晶體，分別配置了初始穿透率(T0)為 80%與 95%的 Cr4+:YAG 飽和

吸收體作為被動式 Q 開關，記錄兩個偏振方向的各種表現，並探討了改

變 Cr4+:YAG 的初始穿透率與輸出耦合鏡反射率對兩個偏振方向的影響。

實驗發現，輸出耦合鏡(OC)的反射率並非與雷射的輸出功率成正比，而是

在輸出鏡反射率為某一最佳值時有最大輸出功率。此外，我們亦證實了以

下推論：雷射的輸出功率、脈衝重複率會隨著飽和吸收體的初始穿透率增

加而增加，而平均脈衝能量、尖峰功率卻會隨著飽和吸收體的初始穿透率

增加而減少。此一推論可作為設計被動式 Q 開關共振腔時的權衡參考。

更重要的是，實驗結果顯示，在被動式 Q 開關的架構下，σ 偏振方向

(1053nm)的表現比 π偏振方向(1047nm) 更穩定。 
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Abstract 

  This thesis is aimed to investigate the continuous-wave (CW) and passively 

Q-switched (PQS) laser performance of the a-cut Nd:YLF gain medium with 

the wedged angle of 0˚ and 3˚, respectively.  Since the Nd:YLF crystal has 

two emission wavelengths which are π-polarization (1047nm) and 

σ-polarization (1053nm) in 4F3/2 → 4I11/2, it is practically important to select 

pure π-polarization (1047nm) and pure σ-polarization (1053nm) independently.  

Although the wavelength-selection can be achieved with additional 

components in the laser cavity, this would inevitably lead to unnecessary loss.  

As a result, we decide to select pure π-polarization (1047nm) and pure 

σ-polarization (1053nm) simply by tilting the output coupler in this work.   

  In CW laser configuration, we employ the Nd:YLF crystals with 0o-wedged 

and 3o-wedged as gain medium, and make a thorough study on the 
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performance of π-polarization (1047nm) and σ-polarization (1053nm), 

respectively.   Compare with the results obtained from 0o-wedged one, using 

3o-wedged Nd:YLF can more efficiently select two wavelengths and obtain 

better beam quality in σ-polarization (1053nm). 

  In PQS laser configuration, we utilize the Cr4+:YAG (T0=80%, 95%) 

saturable absorber to comparative study the PQS performance between 

π-polarization (1047nm) and σ-polarization in 3o-wedged Nd:YLF crystal.  

We discuss the influence of initial transmission of Cr4+:YAG and reflectance of 

output coupler (OC).  Experimental results reveal that there is optimal 

reflectance of OC which generates highest output power for different 

combinations of the initial transmissions of Cr4+:YAG and lasing wavelengths.  

The results also show that with increasing initial transmissions of Cr4+:YAG, 

average output power, pulse repetition rate and pulse width would increase, but 

pulse energy, peak power would decrease.  This means that when designing a 

laser cavity, we should take these characteristics into consideration so that the 

performance would meet our demand.  More importantly, we find that 

pulse-to-pulse amplitude stability at σ-polarization (1053nm) is considerably 

superior than that at π-polarization (1047nm) in PQS laser. 
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第一章第一章第一章第一章 介紹介紹介紹介紹 
 

1.1 研究動機與目的研究動機與目的研究動機與目的研究動機與目的 

    雷射的架構主要分為激發光源(Pump source)、增益介質(Gain medium)

與雷射共振腔(Cavity)三大部分，激發光源、增益介質的選擇與共振腔的

設計，直接影響了整體雷射的效率與光束品質(beam quality)。 

    固態雷射的激發光源，廣泛使用的是惰性氣體電弧燈(flash lamp or arc 

lamp)，其作動原理是：於兩電極(材質有石英、鎢等)間的燈內充填氙、氪

等惰性氣體，使用高電壓讓燈內的惰性氣體產生放電效果，亦即是以電弧

產生光源的氣體放電燈(參照圖 1-1)。但因其放射光譜太寬，而增益介質

(gain medium)的吸收光譜有限，以致大部分的能量被共振腔的元件所吸

收，並使增益介質溫度升高，造成熱效應嚴重、光束品質不佳、光轉換效

率差等現象；再加上體積大、使用壽命短、微調性差、穩定性差等缺點，

因此，惰性氣體電弧燈並非理想的激發光源。 

    雷射二極體(LD，Diode laser)是近年來熱門的固態雷射激發光源，因

其放射光譜窄，易落於增益介質的吸收光譜內(可因增益介質的不同，選

擇適合的雷射二極體)，因此，使用雷射二極體作為激發光源的固態雷射，

其熱效應較不嚴重、光束品質及光轉換效率較佳；再加上體積小、耦合性

高(結構緊密性高)、指向性高、使用壽命長、穩定性高等優點，實為優良

的激發光源。 
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二 極 體 激 發 式 (diode pumped)固 態 雷 射 又 分 為 側 邊 激 發 式

(side-pumped)與端面激發式(end-pumped)兩種。側邊激發式的雷射光束品

質較差，橫向模態為多模結構(參照圖 1-2)；端面激發式的雷射二極體激

發光源與雷射輸出位於同一光軸上(參照圖 1-3)，能將激發光源與雷射共

振腔的基態橫模(TEM0,0)有效率的耦合，使激發光源與腔模重疊性高(good 

mode-matching)，亦即居量反轉(Population inversion)的效率得以提升，因

此，雷射的輸出效率與光束品質極佳。 

    至於增益介質的選擇，常使用到的是 Nd:YAG、Nd:YVO4、Nd:YLF、

Yb:YAG、Er:glass等晶體。其中，Nd:YLF 除了有熱光係數小(dn/dT小)、

螢光壽命長、晶格為單軸不對稱(具良好的線性偏振特性)、高損傷閾值等

優點，其 σ偏振方向(1053nm)波長具有輸出效率高、光束品質佳的特性，

是極有潛力的光電材料。 

    Christoph Bollig與 M.J. Daniel Esser等人曾針對 0˚-wedged的 a-cut 

Nd:YLF 晶體，使用了共振腔設計的選頻方式將 σ 偏振方向(1053nm)選

出，並做了連續波雷射與主動式 Q開關脈衝雷射的研究[1][2]；B. Frei與

J.E. Balmer亦曾針對 0˚-wedged的 a-cut Nd:YLF晶體，使用調整輸出耦合

鏡(Output coupler，OC) 傾角的選頻方式做了類似的研究[3]。而 A. Agnesi

與 S. Dell’Acqua則針對 1o-wedged的 Nd:YVO4晶體，搭配調整輸出耦合

鏡傾角的選頻方式，做了連續波雷射與被動式 Q開關雷射的研究[4]。 
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    然而，若是使用共振腔設計的選頻方式，會因增加許多元件而使共振

腔的複雜度提高，並且會因共振腔過長而使雷射脈衝的寬度過寬，亦即尖

峰功率無法提高。至於針對 0˚-wedged的 a-cut Nd:YLF晶體使用調整輸出

耦合鏡選頻傾角的選頻方式，則會因晶體沒切 wedge而不易將純 π偏振方

向(1047nm)與純 σ 偏振方向(1053nm)選出，即便選出了純 σ 偏振方向

(1053nm)，其輸出功率、光束品質亦不理想。此外，甚少有研究針對 Nd:YLF

晶體的 π偏振方向(1047nm)雷射特性有所著墨。基於上述理由，本論文使

用了端面激發固態二極體雷射作為實驗架構以探討 Nd:YLF 雷射的特性。

激發光源是使用雷射二極體(806nm)，經由 Nd:YLF 的增益介質(a-cut，

0˚-wedged、3˚-wedged)轉換成 π偏振方向(1047nm)或 σ偏振方向(1053nm)

的雷射光。實驗分成連續波雷射(Continuous-Wave laser，CW laser)與被動

式光開關雷射(PQS laser，Passively Q-switched laser)兩個架構，除了探討

a-cut Nd:YLF雷射兩個偏振光的特性，也實現了高轉換效率、精巧且可靠

度高的固態雷射架構。 

本實驗的第一部份除了針對 0˚-wedged的 a-cut Nd:YLF晶體，使用調

整輸出耦合鏡傾角的選頻方式，在沒有增加共振腔複雜度的情況下，做了

π偏振方向(1047nm)與 σ偏振方向(1053nm)的連續波雷射競合實驗；更選

用了 3˚-wedged的 a-cut Nd:YLF晶體，於相同的架構下，使用相同的選頻

方式，分別記錄了 π偏振方向(1047nm)與 σ偏振方向(1053nm)的競合與表
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現，並與 0˚-wedged的設置做了詳細的比較。本實驗的第二部份則針對

3˚-wedged 的 a-cut Nd:YLF晶體，選用了 Cr4+:YAG 飽和吸收體作為被動

式 Q開關，記錄了在不同的飽和吸收體初始穿透率(T0)與輸出耦合鏡反射

率的配置下，脈衝雷射的各種表現。透過以上實驗，我們有許多重要且有

趣的發現，可作為日後相關研究的參考。 
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圖 1-1 惰性氣體電弧燈固態雷射示意圖 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 1-2 雷射二極體側邊激發式雷射示意圖 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 1-3 雷射二極體端面激發式雷射示意圖 
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1.2 本論文組織本論文組織本論文組織本論文組織 

    本文自第二章開始，除了介紹 Nd:YLF 的特性、四能階系統、熱效應，

亦包括以光譜儀測量晶體的螢光光譜，及以單光儀測量晶體的吸收光譜。

第三章為連續波雷射實驗，主要針對不同 wedge 角度的增益介質

(0˚-wedged與 3˚-wedged)的設置下，π 偏振方向(1047nm)與 σ 偏振方向

(1053nm)的競合及現象，並探討造成諸現象的可能原因。第四章為使用

Cr4+:YAG 飽和吸收體作為被動式 Q開關的脈衝雷射實驗，除了介紹 Q開

關的種類與動作原理，亦針對在不同初始穿透率的 Cr4+:YAG 飽和吸收體

與不同反射率的輸出耦合鏡的配置下，π偏振方向(1047nm)與 σ偏振方向

(1053nm)脈衝雷射的各種表現。最後在第五章中檢討目前實驗的結果，並

統整成結論，同時探討本實驗未來可行的研究方向。 
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第二章第二章第二章第二章 摻釹氟化釔鋰摻釹氟化釔鋰摻釹氟化釔鋰摻釹氟化釔鋰(Nd:YLF) 簡介簡介簡介簡介 
 

2.1 四能階系統四能階系統四能階系統四能階系統 

    增益介質發生居量反轉(Population inversion)，是產生雷射的必要條

件。其意義為：晶體受激後，躍遷至上能階的電子數量必須比下能階的電

子數量多，才能使得受激輻射的發生機率更高，進而產生雷射。Nd:YLF

是四能階系統，具備受激後產生居量反轉的要件，是良好的增益介質。以

Nd:YLF 為例(參照圖 2-1)，電子因吸收了激發光源，從基態能階(Ground 

state)躍遷至激發態能階(Pump level)，但是，並不會在激發態停留太久，

會很快的躍遷至上能階(upper laser level)。上能階是一種長時間的半穩定

狀態，使電子在上能階與下能階間 (lower laser level)產生居量反轉

(Population inversion)。當電子從上能階躍遷至下能階時，即會放射出

1047nm(π 偏振方向)或 1053nm (σ 偏振方向)的光子。當電子位於下能階

時，也不會停留太久，會很快的躍遷回到基態。此外，電子自激發態能階

躍遷至上能階時，或是自下能階躍遷回到基態能階時，均是以「聲子」的

型式在晶格內傳遞，並且會產生熱能。 
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圖 2-1 四能階系統示意圖 
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2.2  Nd:YLF 的偏振方向的偏振方向的偏振方向的偏振方向 

    與我們存在的空間相同，晶體的晶格結構亦存在著三個軸向，分別定

義為 a，b，c 三個軸向。Nd:YLF 的晶格為單晶軸不對稱，具良好的線性

偏振特性。亦即在某一偏振方向勝出的情況下，電場能量並非均勻分布於

各個方向，而是只分佈於該偏振方向。Nd:YLF 晶體依切割方式的不同，

分為 a-cut與 c-cut兩種形態： 

- a-cut: 以端面激發(diode-end-pumped)的雷射架構而言，入射光平 

          行 a軸，電場能量分佈於 b軸(σ偏振方向 ，1053nm，   

          E⊥c)或 c軸(π偏振方向 ，1047nm， E//c)，亦即  

          在 b軸與 c軸會有明顯的線性偏振特性。 

- c-cut：以端面激發(diode-end-pumped)的雷射架構而言，入射光     

         平行 c軸，電場能量均勻分佈各個方向，其放射波長為 

         1053nm(σ偏振方向，E⊥c)。 

因為本實驗的目的為比較 π 偏振方向 (1047nm)與 σ 偏振方向 (1053nm)

的競合與表現，所以選用線性偏振特性明顯的 a-cut Nd:YLF晶體作為增益

介質。 

 

2.3  Nd:YLF 的波長與選頻的波長與選頻的波長與選頻的波長與選頻 

Nd:YLF 的放射波長主要有三個波段，分別在 0.9µm、1.05µm、1.3µm

左右，每個波段有兩種雷射躍遷(參照圖 2-2)，我們可藉由選頻的裝置或
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方法來選擇不同的工作波長。本實驗選擇的波段是 1.05µm，其有兩種雷

射躍遷，分別是 1047nm(π 偏振方向)與 1053nm(σ 偏振方向)。0.9µm 及

1.3µm 也可以這樣做，但必須抑制以 1.05µm 發射的雷射。選頻的方法大

致上有兩種： 

1. 於設計共振腔時，在腔內放置偏振裝置。 

2. 利用不同波長有不同折射率的特性，藉由調整輸出耦合鏡(OC)傾角 

   將波長選出。 

然而，使用腔內偏振裝置，會使共振腔複雜度增加，造成不必要的能量損

失；而當 Nd:YLF 晶體沒切 wedge時，使用調整 OC傾角的方式亦不易選

出純 π 偏振方向(1047nm)或純 σ 偏振方向(1053nm)。本實驗發現，使用

3˚-wedged的 Nd:YLF 晶體搭配調整輸出耦合鏡(OC)傾角的選頻方式，除

了不會造成不必要的能量損失，亦順利達成選頻的目的。 
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圖 2-2  Nd:YLF簡化能階圖 
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2.4 熱熱熱熱效應效應效應效應 

    雷射運作時產生的熱直接影響雷射的工作效率，因此，如何克服熱效

應，是設計雷射時的主要考量之一。熱的產生有以下幾個原因： 

- Quantum defect 

- 晶體受激後電子躍遷至激發態能階以外的能階。 

- 非放射性衰退(以聲子 phonon的方式傳遞，並產生熱能) 

- 螢光(自發放射) 

- Excited state absorption (ESA)與 Energy transfer upconversion 

(ETU)的過程。 

 

2.4.1  Quantum defect 

    Quantum defect是指激發光能量與雷射光能量的差異。以四能階系統

為例，能量的差異來自於晶體吸收激發光後，電子受激躍遷至激發態能

階，由激發態能階躍遷至上能階時，以及由下能階躍遷至基態能階時，以

聲子方式傳遞時所產生的熱能。Quantum defect的表示式如下： 

Quantum defect = Elaser / Epump = hvlaser / hvpump = λpump / λlaser             (2-1) 

 

2.4.2  Excited state absorption (ESA)與與與與 Energy transfer  

      upconversion (ETU) 

    Excited state absorption (ESA)是指電子在激發態的任一能階，因吸收
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能量而往高能階躍遷的現象。Energy transfer upconversion (ETU)則是指兩

個電子互相影響後，其中一個電子因吸收能量而往高能階躍遷，另一個電

子則因釋出能量而往低能階躍遷的現象。以 Nd:YLF 而言(參照圖 2-3)，往

高能階躍遷的電子並不會在高能階上久留，而會以聲子的方式回到上能階

並放出熱能；而往低能階躍遷的電子，若是躍遷至 4
11/2I ，則會放射出

1047nm (π偏振方向)或 1053nm (σ偏振方向)的光，並會由 4
11/2I 以聲子的

方式躍遷至基態能階而放出熱能。因此，若上能階的生命週期(lifetime)愈

長，居量反轉所累積的電子即愈多，電子間發生交互影響的機率亦愈高，

即發生 ETU的機率愈高。 

 

2.4.3 熱透鏡效應熱透鏡效應熱透鏡效應熱透鏡效應 

    根據 P.J. Hardman等人的研究[5]，a-cut Nd:YLF 的 π 偏振方向 

(1047nm)有很強的凹的熱透鏡效應，而 σ 偏振方向 (1053nm)則有微弱的

凸的熱透鏡效應(參照圖 2-4)。熱透鏡效應的貢獻主要來自於兩方面： 

1. 折射率溫度係數(dn/dT)：即折射率隨溫度變化的梯度，亦即熱光係數

(Thermal-optical coefficient)。晶體中心受熱時，因中心與邊緣的受熱程

度不同，產生溫度梯度變化，造成晶體中心與邊緣的折射率不同，折

射率由晶體中心向外逐漸遞減。當光通過時，晶體中心光線的光程較

晶體邊緣大，即光經過晶體邊緣的速度比經過晶體中心快，形成聚焦

的效果，此現象即為一熱透鏡現象。π 偏振方向 (1047nm)與 σ 偏振方
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向 (1053nm)的折射率溫度係數(dn/dT)如下所示： 

- π偏振方向 (1047nm) : -4.3×10-6 /˚C 

  - σ偏振方向 (1053nm) : -2×10-6 /˚C 

2. 熱膨脹係數(αT)：晶體吸收激發光而產生熱的空間分佈，產生縱向的   

溫度梯度變化，造成晶體材料的熱膨脹(thermal expansion)。因晶體中

心與邊緣的熱脹情況不同，隨著激發光功率的增加，熱應力也隨之變

大，當熱應力增大至增益介質的閾值(threshold)時，晶體即會產生破裂

現象，此現象稱為熱破裂(thermal fracture)。Nd:YLF 在不同軸向的熱膨

脹係數如下所示： 

- a軸：13×10-6 /˚C 

 - c軸：8×10-6 /˚C 

如上所述，a-cut Nd:YLF 的 π偏振方向 (1047nm)有很強的凹的熱透

鏡效應，而 σ偏振方向 (1053nm)則有微弱的凸的熱透鏡效應。在光學上，

我們可以將熱透鏡效應視為一個凹或凸的透鏡(參照圖 2-5)。於 Nd:YLF

沒有切 wedge的設置下，當 Nd:YLF 低功率運作時，π偏振方向(1047nm)

與 σ偏振方向(1053nm)的熱透鏡效應均不明顯，此時因 π偏振方向(1047nm)

的增益較大，所以 π偏振方向(1047nm)較易勝出。當 Nd:YLF 高功率運作

時，π 偏振方向(1047nm)凹的熱透鏡效應使其不穩定，而 σ 偏振方向

(1053nm)凸的熱透鏡效應則相對穩定，所以 σ 偏振方向(1053nm)較易勝
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出。關於 π偏振方向(1047nm)與 σ偏振方向(1053nm)在不同共振腔配置下

的競合與表現，本文的第三章會有詳細的說明。 
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圖 2-3  Energy transfer upconversion (ETU)示意圖 
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圖 2-4 輸入功率與熱透鏡焦距關係圖 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

圖 2-5 熱透鏡效應示意圖 
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2.5  Nd:YLF 的優缺點的優缺點的優缺點的優缺點 

    選用 Nd:YLF 作為增益介質，主要有以下優點： 

- 熱光係數小(dn/dT小)。亦即低熱透鏡效應，於 σ偏振方向  

  (1053nm)時更為明顯。 

- 螢光壽命長。亦即電子受激後，於上能階停留的時間長。此低 

增益(low gain)的特性，使 Nd:YLF 晶體成為製作高能量脈衝雷 

射時的良好增益介質。 

- 晶格為單軸不對稱，具良好的線性偏振特性。 

- 高損傷閾值。即晶體強度高，不易損壞。 

    然而，Nd:YLF 亦有其缺點： 

- 熱導率低。亦即易產生熱斷裂(thermal fracture)。 

- 晶體生長工藝較難。由於 Nd離子與 Y 離子半徑的不匹配，使

得摻了 Nd離子後，晶體的內應力增大，增加晶體生長的難度。 

 

2.6  Nd:YLF 的吸收光譜與螢光光譜的吸收光譜與螢光光譜的吸收光譜與螢光光譜的吸收光譜與螢光光譜 

雷射系統中，激發光源與增益介質的選用，必須參考激發光源的放射

光譜與增益介質的吸收光譜，選用的激發光源波長必須要落在增益介質的

吸收區內，才能達到激發增益介質，使成居量反轉的目的。 

Nd:YLF 的吸收光譜主要有三個區段，分別是在 700nm~750nm、

760nm~810nm、850nm~880nm(參照圖 2-6、圖 2-7)。雖然晶體在 793nm
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與 797 有更高的吸收係數，但要找到此波長且高功率的激發光源並不容

易，因此，本實驗選用常見的高功率 806nm雷射二極體作為激發光源。 

    至於 Nd:YLF(a-cut)螢光光譜，如前所述，其放射波長主要有三個波

段，分別在 0.9µm、1.05µm、1.3µm左右，每個波段各有兩種雷射躍遷(參

照圖 2-8)，分別是： 

(1) 903nm(π偏振方向)或 908nm(σ偏振方向) 

(2) 1047nm(π偏振方向)或 1053nm(σ偏振方向) 

 (3) 1321nm(π偏振方向)或 1313nm(σ偏振方向) 

我們可藉由選頻的裝置或方法來選擇不同的工作波長，本實驗選擇的波段

是 1.05µm，亦即 1047nm(π偏振方向)與 1053nm(σ偏振方向)兩個波長。 
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圖 2-6  Nd:YLF吸收光譜 (波長-吸收率) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 2-7  Nd:YLF吸收光譜 (波長-吸收係數) 
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                (a)                               (b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                (c)                               (d) 
 

圖 2-8  a-cut Nd:YLF (3˚-wedged, doping:0.8%) 螢光光譜圖。 

(a)840nm~1400nm (b)840nm~940nm (c)1020nm~1100nm 
(d)1280nm~1400nm  
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第三章第三章第三章第三章 連續波雷射連續波雷射連續波雷射連續波雷射(CW laser) 
 

3.1 實驗架構實驗架構實驗架構實驗架構 

(1)  激發光源：806nm 雷射二極體 

(2)  光纖直徑：400µm 

(3) 增益介質：Nd:YLF (a-cut doping:0.8% 3x3x20 mm3, 0˚-wedged,   

3˚-wedged) 

(4) 光學共振腔：腔長 5cm (凹平腔/平平腔) 

- 前鏡(Input mirror)：曲率為 25cm、50cm、平面鏡 (鍍膜:對於 

808nm具高穿透特性，對於 1.05µm具高反射特性) 

- 輸出耦合鏡(Output Coupler)：反射率為 70%、90% (鍍膜:對於 

 1.05µm具反射特性) 
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圖 3-1 連續波雷射(CW laser)實驗架構圖 
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3.2 實驗實驗實驗實驗結果與討論結果與討論結果與討論結果與討論 

3.2.1  0˚-wedged Nd:YLF設置下設置下設置下設置下 π偏振方向偏振方向偏振方向偏振方向(1047nm)與與與與 σ偏振偏振偏振偏振   

       方向方向方向方向(1053nm)的競合的競合的競合的競合 

    當前鏡的曲率為 25cm，最大輸出時的波長為 1047nm(π 偏振方向)；

當前鏡曲率更換為 50cm時，最大輸出時的波長為 1047nm(π偏振方向)與

1053nm(σ偏振方向)共存；而當前鏡更換為平面鏡時，最大輸出時的波長

變換成 1053nm (σ偏振方向)。 

 

1. 波長選擇波長選擇波長選擇波長選擇：：：： 

(1) 前鏡曲率為 25cm，OC反射率為 70%時(參照圖 3-2)：可選出純 π 

偏振方向(1047nm)，但無法選出純 σ偏振方向(1053nm)。 

(2) 前鏡曲率為 25cm，OC反射率為 90%時(參照圖 3-3)：可選出純 π 

偏振方向(1047nm)，亦可選出純 σ偏振方向(1053nm)。 

(3) 前鏡曲率為 50cm，OC反射率為 70%時(參照圖 3-4)：可選出純 π 

偏振方向(1047nm)，但無法選出純 σ偏振方向(1053nm)。 

(4) 前鏡曲率為 50cm，OC反射率為 90%時(參照圖 3-5)：可選出純 π 

偏振方向(1047nm)，亦可選出純 σ偏振方向(1053nm)。 

(5) 前鏡為平面鏡，OC反射率為 70%、90%時(參照圖 3-6)：可選出純 

    π偏振方向(1047nm)，亦可選出純 σ偏振方向(1053nm)。 

    實驗發現，無論前鏡曲率為 25cm或 50cm(亦即凹平腔)，當輸出鏡反
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射率為 70%時，皆無法選出純 σ偏振方向(1053nm)。其原因可能是因為晶

體沒切 wedge，再加上 π偏振方向(1047nm)的增益比 σ偏振方向(1053nm)

大，因此，σ偏振方向(1053nm)不易勝出，亦即不易選出純的 σ偏振方向

(1053nm)。而當前鏡為平面鏡(亦即平平腔)時，雖可選出純 π 偏振方向

(1047nm)，但其輸出功率非常低，亦即，π 偏振方向(1047nm)極不穩定，

是不可信賴的；至於 σ偏振方向(1053nm)，由於其凸的熱透鏡效應比 π偏

振方向(1047nm)凹的熱透鏡效應更穩定，因此，我們可選出純 σ偏振方向

(1053nm)。圖 3-2~圖 3-7為各種設置下的光譜圖。 

 

2. 輸出耦合鏡輸出耦合鏡輸出耦合鏡輸出耦合鏡傾角傾角傾角傾角不變不變不變不變，，，，改變輸入功率時改變輸入功率時改變輸入功率時改變輸入功率時，，，，兩波長的競合兩波長的競合兩波長的競合兩波長的競合：：：： 

於前鏡曲率 25cm，OC反射率 90%配置下，輸入功率為 11.5W時，將

兩波長選出，使強度相同。在不改變 OC傾角，只改變輸入功率的情況

下，我們有以下發現： 

(1) 提升輸入功率時，σ偏振方向(1053nm)強度增加，π偏振方向  

 (1047nm)強度減少(參照圖 3-7)。 

(2) 降低輸入功率時，π偏振方向(1047nm)強度增加，σ偏振方向 

 (1053nm)強度減少(參照圖 3-8)。 

 

3. 橫向模態橫向模態橫向模態橫向模態：：：： 

(1) 前鏡曲率為 25cm，OC反射率為 70%時：π偏振方向(1047nm)為 1 
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    維的 Hermite-Gaussian；σ偏振方向(1053nm)為 2維的 

    Hermite-Gaussian。 

(2) 前鏡曲率為 25cm，OC反射率為 90%時：π偏振方向(1047nm)與 σ 

    偏振方向(1053nm)均為 1維的 Hermite-Gaussian。 

(3) 前鏡曲率為 50cm，OC反射率為 70%時：π偏振方向(1047nm)與 

        σ偏振方向(1053nm)均為 1維的 Hermite-Gaussian。 

(4) 前鏡曲率為 50cm，OC反射率為 90%時：π偏振方向(1047nm)與 

    σ偏振方向(1053nm)均為 1維的 Hermite-Gaussian。 

(5) 前鏡為平面鏡，OC反射率為 70%時：π偏振方向(1047nm)為類鐘 

 形；σ偏振方向(1053nm)為 1維的 Hermite-Gaussian。 

(6) 前鏡為平面鏡，OC反射率為 90%時：π偏振方向(1047nm)為半碟 

    形；σ偏振方向(1053nm)為流星狀。 

表 3-1為 0˚-wedged Nd:YLF的的的的各種設置下，最大輸出功率、選頻結果與

橫向模態的整理。 

    我們可將以上現象大致歸納如下： 

i. 在前鏡曲率為 25cm與 50cm，亦即凹平腔的設置下，無論 OC反射

率 為 70%或 90%， 最 大 輸 出 時 的 橫 向 模 態 均 為 一 維 的

Hermite-Gaussian形狀。 

ii. 當前鏡為平面鏡時，亦即平平腔的設置下，不同的 OC 反射率，會
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使 π 偏振方向(1047nm)與 σ 偏振方向(1053nm)的橫向模態明顯不

同：當 OC反射率為 70%時，π偏振方向(1047nm)的橫模為鐘形，σ

偏振方向(1053nm) 的橫模為一維的 Hermite-Gaussian；當 OC 反射

率為 90%時，π 偏振方向(1047nm)的橫模為半圓形，σ 偏振方向

(1053nm) 的橫模為流星狀。 

 

3.2.2  3˚-wedged Nd:YLF設置下設置下設置下設置下 π偏振方向偏振方向偏振方向偏振方向(1047nm)與與與與 σ偏振偏振偏振偏振 

       方向方向方向方向(1053nm)的競合的競合的競合的競合 

    無論前鏡的曲率為 25cm、50cm、平面鏡，或 OC反射率為 70%、90%，

最大輸出時的波長均為 σ偏振方向(1053nm)。其原因可能是：由於 π偏振

方向(1047nm)與 σ偏振方向(1053nm)的折射率不同，晶體的 wedge使得 π

偏振方向(1047nm)與σ偏振方向(1053nm)離開晶體的出射光角度明顯的不

同，因此，可以輕易的藉由調整 OC傾角將純 π偏振方向(1047nm)與純 σ

偏振方向(1053nm)選擇出來。此外，π 偏振方向(1047nm)的增益雖然比 σ

偏振方向(1053nm)大，但因其在 wedge面的反射率較大，造成損耗較大；

而 σ 偏振方向(1053nm)的增益雖然比 π 偏振方向(1047nm)小，卻因其在

wedge面的反射率較小而損耗較小，使得 σ偏振方向(1053nm)的總增益比

π偏振方向(1047nm)大而勝出。 

    如圖 3-9所示，若 Nd:YLF 有 wedge角度，當入射光接觸到 Nd:YLF

晶體的 wedge面時，會有部分穿透與部分反射的現象，由平面波的穿透率
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與反射率原理得知，π偏振方向(1047nm)與 σ偏振方向(1053nm)的反射率

分別是： 

 - Rπ = 0.036                                           (3-1) 

- Rσ = 0.034                                           (3-2) 

反射率愈高者，腔內的損耗即愈大。由上式可知 Rπ < Rσ，即 π偏振方向

(1047nm)的損耗大於 σ 偏振方向(1053nm)的損耗，造成腔內 π 偏振方向

(1047nm)增益小於σ偏振方向(1053nm)增益，因此使得 σ偏振方向(1053nm)

勝出。 

    已知 Nd:YLF 的 wedge 角度(θω)為 3˚，且已知兩波長的折射率

(λ=1.05µm)：  

- nπ = 1.470                                            (3-3) 

- nσ = 1.448                                            (3-4) 

由以下公式可算出 σ偏振方向 (1053nm)與 π偏振方向 (1047nm)的折射光

夾角(ψ)： 

ψ �� = (nπ- nσ) θω = (1.479-1.448)(3×π/180) ≒ 1.151×10-3 mrad       (3-5) 

 

1. 波長選擇波長選擇波長選擇波長選擇： 

    無論前鏡的曲率為 25cm、50cm、平面鏡，或 OC反射率為 70%、90%，

均可選出純 π 偏振方向(1047nm)與純 σ 偏振方向(1053nm)。圖 3-10為各

種設置下的選頻結果。 
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2. 橫向模態橫向模態橫向模態橫向模態：：：： 

(1) 前鏡的曲率為 25cm、50cm，即凹平腔的設置下，OC反射率為 70%、 

    90%時，π偏振方向(1047nm)的橫向模態可藉由調整 OC傾角得到 

    多樣化的態樣；σ偏振方向(1053nm)則為 TEM0,0至 TEMn,0的一維 

Hermite-Gaussian。 

(2) 前鏡為平面鏡，OC反射率為 70%時，π偏振方向(1047nm)為二維 

    的 Hermite-Gaussian；σ偏振方向(1053nm)為一維的 

    Hermite-Gaussian。 

(3) 前鏡為平面鏡，OC反射率為 90%時，π偏振方向(1047nm)為鐘形 

    ；σ偏振方向(1053nm)為一維的 Hermite-Gaussian。 

表 3-2為 3˚-wedged Nd:YLF的各種設置下，最大輸出功率、選頻結果與

橫向模態的整理。 

    在輸入功率為 9.6W，前鏡為 50cm，OC反射率為 70%的設置下，當

不斷改變 OC的傾角時，我們有以下發現(參照圖 3-11)： 

i. 選出純 σ 偏振方向(1053nm)後，當不斷改變 OC 的傾角時，橫向模

態由原本的 TEM0,0，逐漸轉變為 1維的 Hermite-Gaussian形態(參照

圖 3-11 b~e)。 

ii. 選出純 π 偏振方向(1047nm)後，當不斷改變 OC 的傾斜角度時，橫

向模態由原本較簡單的 high order mode，逐漸轉變更複雜的 high 
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order mode形態(參照圖 3-11 g~l)。其原因可能是熱效應的影響嚴

重，導致嚴重的光扭曲(distortion)與散光(astigmatism)等現象，使得

橫向模態呈現多種樣貌。 

iii.  值得注意的是，當 σ偏振方向(1053nm)與 π偏振方向(1047nm)共存

時，σ偏振方向(1053nm)依然維持 1維的 Hermite-Gaussian形態，同

時 1047則維持 high order mode的形態，形成了有趣的模態(參照圖

3-11 f)。 

    由實驗中可發現，在 3˚-wedged Nd:YLF的設置下，σ 偏振方向 

(1053nm)所呈現的橫向模態為 TEM0,0至 TEMn,0的一維 Hermite-Gaussian

態樣，與一般雷射可由共振腔設計決定橫向模態的現象一致；至於 π偏振

方向 (1047nm)則可能是因為嚴重的熱效應，產生光扭曲與散光等現象而

呈現 high order mode的橫向模態，與一般雷射可由共振腔設計決定橫向模

態的現象違背，光束品質(beam quality)較差。因此可知，σ 偏振方向 

(1053nm)在 3˚-wedged Nd:YLF的設置下，光束品質優於 π 偏振方向 

(1047nm)；且當雷射功率為最大輸出時，σ偏振方向(1053nm)的輸出功率

亦高於 π偏振方向(1047nm)。 
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  (1)                              (2) 
 

圖 3-2  0°-wedged Nd:YLF，前鏡曲率 25cm，輸出耦合鏡反射率 70%設 

置下，輸入功率為 13.4W時的光譜圖。(1)最大輸出時為純 π偏振

方向。 (2)調整 OC傾角無法選出純 σ偏振方向。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  (1)                              (2) 
 

圖 3-3  0°-wedged Nd:YLF，前鏡曲率 25cm，輸出耦合鏡反射率 90%設 

置下，輸入功率為 13.4W時的光譜圖。(1)最大輸出時為純 π偏振

方向。 (2)可藉由調整 OC傾角選出純 σ偏振方向。 
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                (1)                              (2) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                (3) 
 

圖 3-4  0°-wedged Nd:YLF，前鏡曲率 50cm，輸出耦合鏡反射率 70%設 

置下，輸入功率為 13.4W時的光譜圖。(1)最大輸出時為 π偏振方

向與 σ偏振方向共存。 (2)可藉由調整OC傾角選出純 π偏振方向。 

(3)調整 OC傾角無法選出純 σ偏振方向。 
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                (1)                                   (2) 
 

圖 3-5  0°-wedged Nd:YLF，前鏡曲率 50cm，輸出耦合鏡反射率 90%設 

置下，輸入功率為 13.4W時的光譜圖。(1)最大輸出時為 π偏振方

向與 σ偏振方向共存。 (2)可藉由調整OC傾角選出純 σ偏振方向。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                (1)                              (2) 
 

圖 3-6  0°-wedged Nd:YLF，前鏡為平面鏡，輸出耦合鏡反射率為 70%、 

90%設置下，輸入功率為 13.4W時的光譜圖。(1)最大輸出時為純

σ偏振方向。 (2)可藉由調整 OC傾角選出純 π偏振方向。 

Wavelength (nm)

1040 1045 1050 1055 1060

In
te

ns
ity

 (
a.

u.
)

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

Wavelength (nm)

1040 1045 1050 1055 1060

In
te

ns
ity

 (
a

.u
.)

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

Wavelength (nm)

1040 1045 1050 1055 1060

In
te

n
si

ty
 (

a.
u.

)

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

Wavelength (nm)

1040 1045 1050 1055 1060

In
te

n
si

ty
 (

a.
u.

)

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2



 

 34

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                 (1) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                (2)                              (3) 
 
 

圖 3-7 輸出耦合鏡傾角不變，提升輸入功率時，兩波長競合的光譜圖。 

(1)於輸入功率為 11.5W，將兩波長選出，使強度相同。 (2)提升輸

入功率至 13.4W。 (3)提升輸入功率至 15W。 
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(1) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                 (2)                             (3) 
 

圖 3-8 輸出耦合鏡傾角不變，降低輸入功率時，兩波長競合的光譜圖。 

(1)於輸入功率為 11.5W，將兩波長選出，使強度相同。 (2)降低輸

入功率至 7.7W。 (3)降低輸入功率至 3.9W。 
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表 3-1  0°-wedged Nd:YLF，輸入功率為 13.4W時，各種配置下的最大輸 

       出功率、選頻結果與橫向模態比較圖。 

輸入功率輸入功率輸入功率輸入功率
Radius-of-
curvature

Reflectivity Wavelength Max output power Pattern

最大輸出時為最大輸出時為最大輸出時為最大輸出時為

1047104710471047nmnmnmnm。。。。
4.71W4.71W4.71W4.71W

無法選出純無法選出純無法選出純無法選出純1053105310531053nmnmnmnm

，，，，與與與與1047104710471047nmnmnmnm共存共存共存共存。。。。
2.86W2.86W2.86W2.86W

最大輸出時為最大輸出時為最大輸出時為最大輸出時為

1047104710471047nmnmnmnm。。。。
5.82W5.82W5.82W5.82W

可選出純可選出純可選出純可選出純1053105310531053nmnmnmnm。。。。 3.06W3.06W3.06W3.06W

最大輸出時最大輸出時最大輸出時最大輸出時1047104710471047nmnmnmnm

與與與與1053105310531053nmnmnmnm共存共存共存共存。。。。
4.48W4.48W4.48W4.48W

可選出純可選出純可選出純可選出純1047104710471047nmnmnmnm。。。。 4.2W4.2W4.2W4.2W

無法選出純無法選出純無法選出純無法選出純1053105310531053nmnmnmnm

，，，，與與與與1047104710471047nmnmnmnm共存共存共存共存。。。。
4.03W4.03W4.03W4.03W

最大輸出時最大輸出時最大輸出時最大輸出時1047104710471047nmnmnmnm

與與與與1053105310531053nmnmnmnm共存共存共存共存。。。。
6.03W6.03W6.03W6.03W

可選出純可選出純可選出純可選出純1053105310531053nmnmnmnm。。。。 0.213W0.213W0.213W0.213W

最大輸出時為最大輸出時為最大輸出時為最大輸出時為

1053105310531053nmnmnmnm。。。。
2.94W2.94W2.94W2.94W

可選出純可選出純可選出純可選出純1047104710471047nmnmnmnm。。。。 0.703W0.703W0.703W0.703W

最大輸出時為最大輸出時為最大輸出時為最大輸出時為

1053105310531053nmnmnmnm。。。。
4.18W4.18W4.18W4.18W

可選出純可選出純可選出純可選出純1047104710471047nmnmnmnm。。。。 0.178W0.178W0.178W0.178W

FlatFlatFlatFlat

70%70%70%70%

90%90%90%90%

13.4W13.4W13.4W13.4W 50cm50cm50cm50cm

70%70%70%70%

90%90%90%90%

25cm25cm25cm25cm

70%70%70%70%

90%90%90%90%
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圖 3-9  Nd:YLF晶體 wedge面反射示意圖。 3˚-wedged Nd:YLF兩波長的  

折射光夾角ψ≒1.151×10-3 mrad。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                (1)                             (2) 
 

圖 3-10  3°-wedged Nd:YLF，前鏡曲率為 25cm、50cm、平面鏡，輸出耦 

合鏡反射率為 70%、90%設置下，輸入功率為 13.4W時的光譜圖。  

(1)最大輸出時為純 σ偏振方向。 (2)可藉由調整 OC傾角選出純

π偏振方向。 
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表 3-2  3°-wedged Nd:YLF，輸入功率為 13.4W時，各種配置下的最大輸 

       出功率、選頻結果與橫向模態比較圖。 

輸入功率輸入功率輸入功率輸入功率
Radius-of-
curvature

Reflectivity Wavelength Max output power Pattern

最大輸出為最大輸出為最大輸出為最大輸出為

1053105310531053nmnmnmnm。。。。
3.66W3.66W3.66W3.66W

可選出純可選出純可選出純可選出純

1047104710471047nmnmnmnm。。。。
3.07W3.07W3.07W3.07W

最大輸出為最大輸出為最大輸出為最大輸出為

1053105310531053nmnmnmnm。。。。
4.97W4.97W4.97W4.97W

可選出純可選出純可選出純可選出純

1047104710471047nmnmnmnm。。。。
2.09W2.09W2.09W2.09W

最大輸出為最大輸出為最大輸出為最大輸出為

1053105310531053nmnmnmnm。。。。
3.85W3.85W3.85W3.85W

可選出純可選出純可選出純可選出純

1047104710471047nmnmnmnm。。。。
2.46W2.46W2.46W2.46W

最大輸出為最大輸出為最大輸出為最大輸出為

1053105310531053nmnmnmnm。。。。
4.85W4.85W4.85W4.85W

可選出純可選出純可選出純可選出純

1047104710471047nmnmnmnm。。。。
2.43W2.43W2.43W2.43W

最大輸出為最大輸出為最大輸出為最大輸出為

1053105310531053nmnmnmnm。。。。
2.19W2.19W2.19W2.19W

可選出純可選出純可選出純可選出純

1047104710471047nmnmnmnm。。。。
0.176W0.176W0.176W0.176W

最大輸出為最大輸出為最大輸出為最大輸出為

1053105310531053nmnmnmnm。。。。
3.66W3.66W3.66W3.66W

可選出純可選出純可選出純可選出純

1047104710471047nmnmnmnm。。。。
0.644W0.644W0.644W0.644W

13.4W13.4W13.4W13.4W

FlatFlatFlatFlat

70%70%70%70%

50cm50cm50cm50cm

70%70%70%70%

90%90%90%90%

90%90%90%90%

25cm25cm25cm25cm

70%70%70%70%

90%90%90%90%
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圖 3-11  3˚-wedged Nd:YLF，前鏡曲率 50cm，輸出鏡反射率 70%的設置 

下，改變輸出耦合鏡傾角時(a)輸出功率的變化。 (b)~(l)橫向模態

的變化。 

Tilting angle φ (mrad)

-1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

O
u

tp
u

t p
o

w
er

 (
W

)

-2

-1

0

1

2

3

4

curve
π polarization
π & σ polarization
σ polarization

(b)

(c)
(d)

(e)(f)

(g)

(h)
(i)

(j)
(k)

(l)

Wavelength (nm)

1040 1045 1050 1055 1060

In
te

n
si

ty
 (

a
.u

.)

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

Wavelength (nm)

1040 1045 1050 1055 1060

In
te

ns
ity

 (
a.

u
.)

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

Wavelength (nm)

1040 1045 1050 1055 1060

In
te

n
si

ty
 (

a.
u

.)

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

(a)

(b) (c) (d) (e)

(f) (g) (h) (i)

(j) (k) (l)



 

 40

3.3 結論結論結論結論 

    由以上數據可知，使用 0˚-wedged的 a-cut Nd:YLF晶體時，在凹平腔

的設置下，前鏡的曲率愈小或輸出鏡的反射率愈小，愈不容易將純的 σ偏

振方向(1053nm)選出，即便選出了，其輸出功率亦不高。其原因主要有二： 

(1) 前鏡的曲率愈小，愈能補償 π偏振方向(1047nm)凹的熱透鏡 

    效應，使 π偏振方向(1047nm)在腔內更穩定而勝出。 

(2) 輸出鏡的反射率愈小，代表腔內的損耗愈多。再加上晶體沒切  

    wedge，且 π偏振方向(1047nm)的增益比 σ偏振方向(1053nm)大， 

    因此，σ偏振方向(1053nm)不易勝出，亦即不易選出純的 σ偏振 

    方向(1053nm)。 

在平平腔的設置下，雖然因無法補償 π偏振方向(1047nm)凹的熱透鏡效應

而使 σ偏振方向(1053nm)勝出，但 σ偏振方向(1053nm)的橫向模態卻不理

想(為 1維的 Hermite Gaussian)，亦即光束品質不好。 

    然而，使用 3˚-wedged的 a-cut Nd:YLF晶體時，π偏振方向(1047nm)

與 σ 偏振方向(1053nm) 離開晶體的出射角度因為 wedge角度而明顯不

同，我們可藉由調整輸出耦合鏡傾角的方式輕易的將 π偏振方向(1047nm)

與 σ偏振方向(1053nm)分別選出。此外，π偏振方向(1047nm)的增益雖然

比 σ偏振方向(1053nm)大，但因其在 wedge面的反射率較大，造成損耗較

大；而 σ偏振方向(1053nm)的增益雖然比 π偏振方向(1047nm)小，卻因其
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在 wedge面的反射率較小而使損耗較小，因此，造成了無論是在凹平腔或

平平腔的設置下，σ偏振方向(1053nm)的總增益均比 π偏振方向(1047nm)

大而勝出，且其橫向模態亦非常好(TEM0,0)，亦即光束品質非常好。簡而

言之，相較於 0˚-wedged的設置，使用 3˚-wedged的 a-cut Nd:YLF晶體，

除了選頻更容易，σ偏振方向(1053nm)的輸出表現也更加優良。 
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第四章第四章第四章第四章 被動式被動式被動式被動式 Q 開關雷射開關雷射開關雷射開關雷射(PQS laser) 
 

4.1  Q開關簡介開關簡介開關簡介開關簡介 

    利用外加的 Q開關(Q-switch)，調製雷射共振腔的 Q值，以提高共振

腔的儲存能量，並將累積的所有能量於極短的時間內(約幾奈秒)全部釋放

出來，產生高峰值的脈衝輸出。Q值指的是雷射共振腔的品質因子，定義

為： 

Q = 共振腔儲存之能量 / 共振腔單位時間內耗損之能量        (4-1) 

當 Q 開關 OFF，Q 開關以阻擋或吸收的方式使自發輻射光子在共振腔內

無法來回震盪，此時共振腔屬於高損耗狀態(high loss)，Q值下降(Low-Q)。

在此情況下，自發輻射光子因無法在共振腔內來回共振放大而沒有雷射輸

出；然而，激發光源輸入增益介質的能量卻持續累積，共振腔內的增益隨

著激發光源輸入的增加而提高，直到 Q 開關切換或無法吸收時，就會迅

速開啟(ON)以提高 Q值(High-Q)，讓共振腔回復到低耗損狀態(low loss)。

此時，自發輻射光子經由輸出鏡耦合(OC)的反射於共振腔內來回共振，由

於腔內的增益遠大於損耗，因此，自發輻射光子以極快的速度放大，並於

極短的時間內(約幾奈秒)將所累積的能量全部釋放，產生一高峰值的雷射

脈衝(參照圖 4-1)。 
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4.1.1  Q開關的種類開關的種類開關的種類開關的種類 

    Q 開關的種類依其控制方式可分為主動式(Active Q-switch)與被動式

(Passive Q-switch)兩種： 

1. 主動式 Q 開關：可藉由外部機制控制開關的重複率。目前主要的機制

有：機械式 Q開關(Mechanical Q-switch)、電光式 Q開關(Electro-optic 

Q-switch)、聲光式 Q開關(Acousto-optic Q-switch) …等(參照圖 4-2)。 

2. 被動式 Q 開關：開關的重複率決定於材料特性，無法藉由外部機制控

制。早期使用染料(dye)作為飽和吸收體(saturable absorber)，但其除了

有易變質、具有毒性、需經常更換…等缺點，有機染料更對 UV 光敏

感，造成使用上的困擾。近年來，染料已被固態晶體所取代(如 Cr4+:YAG) 

(參照圖 4-3)。 

表 4-1為各種 Q開關技術優劣的比較。 

 

4.1.2 主動式主動式主動式主動式 Q 開關動作機制開關動作機制開關動作機制開關動作機制 

    主動式 Q開關主要有三種類型：機械式 Q開關(Mechanical Q-switch)、

電光式 Q 開關(Electro-optic Q-switch)、聲光式 Q 開關(Acousto-optic 

Q-switch)。 

1. 機械式 Q開關(Mechanical Q-switch)：使用高轉速馬達轉動菱鏡以達到

高重複率的脈衝輸出。其優點是成本低廉、構造簡單；缺點是馬達壽

命短、開關速度緩慢、雷射穩定性差。 
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2. 電光式 Q 開關(Electro-optic Q-switch)：於共振腔內置入電光晶體與偏

振片，藉由控制輸入電光晶體的電壓，改變入射光的偏振方向，造成

共振腔內損耗，達到啟閉 Q開關的作用。其優點是：反應速度快、適

用於高增益的連續波雷射與高尖峰功率的脈衝雷射；缺點是：易潮解、

價格昂貴、損壞閾值低。 

3. 聲光式 Q開關(Acousto-optic Q-switch)：於共振腔內置入聲光晶體，藉

由控制輸入的射頻(RF，Radio Frequency)，對該聲光晶體產生壓力波

變化，當入射光通過該聲光晶體時，會因射頻輸入的不同，而產生不

同的繞射現象。其作用有如一個光學的相位光柵，當入射光進入此光

柵，大部份會因繞射而偏離原本方向，形成布拉格散射(Bragg scattering)

的效果。其優點是：高損壞閾值、關閉 Q 開關(OFF)時損耗低、關閉

RF訊號即可轉換成連續波雷射；缺點是：僅適用於低增益雷射。 

 

4.1.3 被動式被動式被動式被動式 Q 開關作動機制開關作動機制開關作動機制開關作動機制 

    被動式 Q 開關使用「飽和吸收體」(saturable absorber)作為控制 Q 開

關的材料，開關的重複率決定於材料特性，無法藉由外部機制控制。飽和

吸收體的穿透率會隨著入射光能量的增強而增加(參照圖 4-4)，當入射光

能量不大時，飽和吸收體的穿透率較低，亦即會將大部分的入射光吸收，

此時 Q 開關 OFF；隨著入射光能量增強時，飽和吸收體的穿透率亦隨之

增加，當共振腔內的增益等於損耗時，飽和吸收體的穿透率增大至無法吸
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收入射光，Q 開關即切換至 ON，此時，自發輻射光子在共振腔內以極快

的速度來回共振放大，並於極短的時間內將累積的能量釋放出來，形成一

高峰值的雷射脈衝(參照圖 4-5)。飽和吸收體的優點是：成本低廉、脈衝

輸出穩定、使用簡單、體積小(雷射架構精巧)、高損傷閾值；缺點是：無

法控制脈衝重複率、時序擾動問題(jitter)較嚴重。能當作被動式 Q開關材

料，至少須具備以下要件(參照圖 4-6)： 

- 基態能階的吸收能力強 (亦即基態能階的吸收截面積 σgs大) 

- 上能階的生命週期長 (易達到居量反轉) 

- 基態能階的吸收截面積(σgs) > 上能階的吸收截面積 (σes) 

 

4.1.4  Cr4+:YAG 飽和吸收體簡介飽和吸收體簡介飽和吸收體簡介飽和吸收體簡介 

    目前被廣泛使用的飽和吸收體是 Cr4+:YAG 固態晶體，除了具備以上

三個被動式 Q 開關的要件(基態能階吸收能力強、上能階的生命週期長、

基態能階的吸收截面積 > 上能階的吸收截面積)之外，尚有以下優點： 

- 在 1µm附近有很好的吸收率，能匹配摻釹晶體的放射光譜。 

- 光學品質佳(亦即切換至 ON時透明度高) 

- 輸出穩定 

- 耐受性高 

- 高損傷閾值 

- 熱導係數高 
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因為具備上述優點，Cr4+:YAG 常被使用於以摻釹晶體為增益介質的被動

式 Q開關雷射系統中。 

    Cr4+:YAG 飽和吸收體的吸收係數(α0)與腔內能量(Ei)成反比，其關係

式如下所示：  

α0(E) = α0 / (1+ Ei /Es)                                    (4-2) 

Es = hv / σgs                                            (4-3) 

Es 是飽和狀態下的單位面積能量，是為定值。σgs 則是基態能階的吸收截

面積。因此，當腔內的能量愈大(即 Ei 愈大)，飽和吸收體的吸收效率就愈

差，直到飽和吸收體無法再吸收入射光，此時，飽和吸收體會切換至透明

狀態，亦即 Q開關 ON，讓自發輻射光子通過，並於腔內來回共振放大，

進而產生脈衝雷射。 

    然而，只要是介質，就一定會造成損耗，飽和吸收體亦不例外。無論

初始穿透率(T0)多高的飽和吸收體，就算是切換至 ON(完全透明狀態)，仍

會造成腔內最基本的能量損耗，此一損耗稱為殘餘吸收 (residual 

absorption)，原因主要來自於兩方面： 

- 基態能階的電子分布密度。當 Q 開關處於 ON(High-Q)時，基態能

階尚有電子存在，並吸收能量躍遷至激發態能階。 

- 激發態能階的電子吸收能量後，往更高能階躍遷，此現象即是 

   Excited-State absorption (ESA)。 
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當 Q 開關處於 ON(High-Q)時，以上兩個現象皆會因電子吸收能量往高能

階躍遷，使飽和吸收體處於非飽和狀態，而造成腔內能量的基本損耗

(residual loss)。 
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圖 4-1  Q開關動作示意圖 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 4-2 主動式 Q開關示意圖 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 4-3 被動式 Q開關示意圖 
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表 4-1 各種 Q開關技術優劣比較 

 

Q開關種類 動作元件 優點 缺點

機械式Q開關

(Mechanical

 Q-switch)

菱鏡

高轉速馬達
成本低廉、構造簡單。

馬達壽命短、開關速度

緩慢、雷射穩定性差。

電光式Q開關

(Electro-optical

Q-switch)

電光晶體

偏振裝置

反應速度快、適用於高

增益的連續波雷射與高

尖峰功率的脈衝雷射。

易潮解、價格昂貴、損

壞閾值低。

聲光式Q開關

(Acousto-optic

Q-switch)

聲光晶體

高損壞閾值、關閉Q開

關(OFF)時損耗低、關

閉RF訊號即可轉換成連

續波雷射。

僅適用於低增益雷射。

被動式Q開關

(Passively

 Q-switch)

飽和吸收體

成本低廉、脈衝輸出穩

定、使用簡單、體積

小、高損傷閾值。

無法控制脈衝重複率、

時序擾動問題(jitter)

較嚴重。
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圖 4-4 飽和吸收體穿透率與入射光能量關係圖 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 4-5 被動式 Q開關雷射脈衝產生示意圖 
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圖 4-6 飽和吸收體能階示意圖 
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4.2 實驗架構實驗架構實驗架構實驗架構 

(1) 激發光源：806nm 二極體雷射 

(2) 光纖直徑：400µm 

(3) 增益介質：Nd:YLF (a-cut doping:0.8% 3x3x20 mm3, 3o-wedged) 

(4) 被動式 Q開關：Cr4+:YAG 固態晶體(初始穿透率 T0=80%、95%) 

(5) 光學共振腔：腔長 5cm (凹平腔) 

- 前鏡(Input mirror)：曲率為 50cm (鍍膜:對於 808nm具高穿透特性， 

對於 1.05µm具高反射特性) 

- 輸出耦合鏡(Output Coupler)：反射率為 50%、64%、70%、80%、

90%(鍍膜:對於 1.05µm具反射特性) 
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圖 4-7 被動式 Q開關雷射(PQS laser)實驗架構圖 
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4.3 實驗結果與討論實驗結果與討論實驗結果與討論實驗結果與討論 

    本實驗的增益介質使用的是 3o-wedged的 Nd:YLF 晶體，如第三章所

述，當增益介質使用 3o-wedged的 Nd:YLF 晶體時，無論前鏡的曲率與輸

出鏡(OC)的反射率，最大輸出時的波長均為 1053nm (σ 偏振方向)。其原

因可能是：晶體因為切了 3o-wedged，使得 π偏振方向(1047nm)與 σ偏振

方向 (1053nm)離開晶體的出射角度明顯不同，因此，我們可以藉由調整

OC的傾角將純 π偏振方向(1047nm)與純 σ偏振方向(1053nm)選擇出來。π

偏振方向(1047nm)的增益雖然比 σ偏振方向(1053nm)大，但因出射光角度

較大，造成損耗較大；而 σ 偏振方向(1053nm)的增益雖然比 π 偏振方向

(1047nm)小，卻因出射光角度較小而損耗較小，使得 σ偏振方向(1053nm)

的總增益比 π偏振方向(1047nm)大，因此，σ偏振方向(1053nm)勝出。實

驗結果亦顯示，無論是連續波雷射或是脈衝雷射，σ偏振方向(1053nm)的

輸出功率均高於 π偏振方向(1047nm)。此外，脈衝雷射架構畢竟是在連續

波雷射架構中置入 Q 開關元件，或多或少會造成雷射共振腔的損耗，因

此，以同一偏振方向而言，脈衝雷射的輸出功率自然小於連續波雷射。 

    當飽和吸收體的初始穿透率(T0)愈大時，可視為共振腔內的損耗愈

小，因此，輸出功率愈高。飽和吸收體的初始穿透率愈大，也表示其愈易

達到吸收飽和的狀態，亦即 Q開關的切換頻率愈高(脈衝重複率愈高)。飽

和吸收體的初始穿透率愈大，晶體能吸收的能量愈少，亦表示晶體內居量
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反轉的電子亦愈少，因此，當 Q開關切換至 ON時，釋放能量的速度愈慢

(脈衝寬度愈寬)。綜上所述，我們可以得到以下推論：大體而言，飽和吸

收體的初始穿透率愈大，輸出功率會愈大、脈衝重複率會愈高、但脈衝寬

度會愈寬、平均脈衝能量會愈低、尖峰功率亦會愈低。 

    此外，並非輸出耦合鏡 (OC)的反射率愈高，雷射的輸出功率就愈大，

而是在輸出鏡反射率為某一最佳值時有最大輸出功率。其原因是因為： 

- 當輸出鏡反射率愈小時，腔內損耗較大，因此，輸出能量較低。 

- 當輸出鏡反射率愈大時，能量因大部份封存於共振腔內，以致輸出 

  能量較低。 

 

1. 連續波雷射與被動式連續波雷射與被動式連續波雷射與被動式連續波雷射與被動式 Q 開關雷射的輸出功率比較開關雷射的輸出功率比較開關雷射的輸出功率比較開關雷射的輸出功率比較 

    無論是連續波雷射或是被動式 Q開關雷射，σ偏振方向(1053nm)的輸

出功率均比 π偏振方向(1047nm)高。以同一偏振方向而言，被動式 Q開關

雷射因置入 Q 開關造成共振腔損耗，所以輸出功率小於連續波雷射。此

外，飽和吸收體的初始穿透率(T0)愈高，表示腔內損耗愈小，所以輸出功

率愈高(參照圖 4-8)。 

    以 π偏振方向(1047nm)而言，無論是連續波雷射或是被動式 Q開關雷

射架構，均在輸出耦合鏡反射率為 80%時有最大輸出功率。 

    以 σ偏振方向(1053nm)而言，在連續波雷射或飽和吸收體的初始穿透

率(T0)為 95%的被動式 Q開關雷射架構下，輸出鏡的反射率愈大，輸出功
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率愈大；而在飽和吸收體的初始穿透率(T0)為 80%的配置下，則在輸出耦

合鏡反射率為 70%時有最大輸出功率。 

 

2. 被動式被動式被動式被動式 Q 開關雷射的脈衝重複率比較開關雷射的脈衝重複率比較開關雷射的脈衝重複率比較開關雷射的脈衝重複率比較 

    如前所述，當飽和吸收體的初始穿透率(T0)愈大，也表示其愈易達到

吸收飽和的狀態，亦即 Q開關的切換頻率愈高(脈衝重複率愈高)。 

    實驗亦顯示，飽和吸收體的初始穿透率(T0)為 95%的被動式 Q開關雷

射，其脈衝重複率高於初始穿透率(T0)為 80%的配置(參照圖 4-9)。且在相

同的配置下(前鏡曲率、輸出耦合鏡反射率、飽和吸收體初始穿透率皆相

同)，σ偏振方向(1053nm)的重複率會高於 π偏振方向(1047nm)。 

 

3. 被動式被動式被動式被動式 Q 開關雷射的脈衝寬度比較開關雷射的脈衝寬度比較開關雷射的脈衝寬度比較開關雷射的脈衝寬度比較 

    如前所述，飽和吸收體的初始穿透率愈大，晶體能吸收的能量愈少，

亦表示晶體內居量反轉的電子亦愈少，因此，當 Q開關切換至 ON時，釋

放能量的速度愈慢(脈衝寬度愈寬)。 

    實驗亦顯示，飽和吸收體的初始穿透率(T0)為 95%的被動式 Q開關雷

射，其脈衝寬度大於初始穿透率(T0)為 80%的配置(參照圖 4-10)。 

 

4. 被動式被動式被動式被動式 Q 開關雷射的脈衝能量比較開關雷射的脈衝能量比較開關雷射的脈衝能量比較開關雷射的脈衝能量比較 

    如前所述，無論是連續波雷射或是被動式 Q 開關雷射，σ 偏振方向

(1053nm)的輸出功率均比 π 偏振方向(1047nm)高。且以同一偏振方向而
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言，飽和吸收體的初始穿透率(T0)愈高，脈衝重複率愈高，且因腔內損耗

愈小，而使輸出功率愈高。由以下算式可得到雷射輸出的平均脈衝能量： 

脈衝能量(J) = 輸出功率(W) / 脈衝重複率(Hz)                 (4-4) 

    實驗顯示，飽和吸收體的初始穿透率(T0)為 80%的被動式 Q 開關雷

射，其平均脈衝能量大於初始穿透率(T0)為 95%的配置(參照圖 4-11)。亦

即，飽和吸收體的初始穿透率(T0)愈高，平均脈衝能量愈低。此外，在相

同的配置下，σ 偏振方向(1053nm)的平均脈衝能量大於 π 偏振方向

(1047nm)。 

 

5. 被動式被動式被動式被動式 Q 開關雷射的尖峰功率比較開關雷射的尖峰功率比較開關雷射的尖峰功率比較開關雷射的尖峰功率比較 

    如前所述，飽和吸收體的初始穿透率愈大，脈衝寬度愈寬，平均脈衝

能量愈低。由以下算式可得到雷射脈衝的尖峰功率： 

尖峰功率(W) = 脈衝能量(J) / 脈衝寬度(s)                     (4-5) 

    實驗顯示，飽和吸收體的初始穿透率(T0)為 80%的被動式 Q 開關雷

射，其尖峰功率大於初始穿透率(T0)為 95%的配置(參照圖 4-12)。亦即，

飽和吸收體的初始穿透率(T0)愈高，尖峰功率愈低。 

 

6. 被動式被動式被動式被動式 Q 開關雷射在開關雷射在開關雷射在開關雷射在 π偏振方向偏振方向偏振方向偏振方向(1047nm)與與與與 σ偏振方向偏振方向偏振方向偏振方向 

   (1053nm)的穩定性比較的穩定性比較的穩定性比較的穩定性比較 

    實驗顯示，在同一配置下，被動式 Q開關 σ偏振方向(1053nm)的脈衝
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寬度與 π 偏振方向 (1047nm)差不多，但重複率會高於 π 偏振方向

(1047nm)，且脈衝輸出更穩定(參照圖 4-13)。亦即，σ 偏振方向(1053nm)

的表現優於 π偏振方向(1047nm)。 
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圖 4-8 連續波雷射與被動式 Q開關雷射(初始穿透率為 80%、95%)在 π偏 

       振方向(1047nm)與 σ偏振方向(1053nm)的輸出功率比較圖。 
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圖4-9 被動式Q開關雷射(初始穿透率為80%、95%)在 π偏振方向(1047nm) 

       與 σ偏振方向(1053nm)的脈衝重複率比較圖。 
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圖 4-10 被動式 Q開關雷射(初始穿透率為 80%、95%)在 π偏振方向 

       (1047nm)與 σ偏振方向(1053nm)的脈衝寬度比較圖。 
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圖 4-11 被動式 Q開關雷射(初始穿透率為 80%、95%)在 π偏振方向 

       (1047nm)與 σ偏振方向(1053nm)的脈衝能量比較圖。 
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圖 4-12 被動式 Q開關雷射(初始穿透率為 80%、95%)在 π偏振方向 

       (1047nm)與 σ偏振方向(1053nm)的尖峰功率比較圖。 
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圖 4-13 被動式 Q開關雷射在 π偏振方向(1047nm)與 σ偏振方向(1053nm) 

       的穩定性比較圖。 
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4.4 結論結論結論結論 

    大體而言，飽和吸收體的初始穿透率愈大，輸出功率雖會愈高、卻會

因重複率愈高、脈衝寬度愈寬、而造成平均脈衝能量與尖峰功率會愈低。

因此，在設計共振腔的架構時，應針對以上特性一併考慮，亦即： 

- 飽和吸收體的初始穿透率愈大，愈易實現輸出功率高、重複率高的

脈衝雷射，但缺點是平均脈衝能量與尖峰功率會愈低。 

- 飽和吸收體的初始穿透率愈小，愈易實現高脈衝能量、高尖峰功率

的脈衝雷射，但缺點是輸出功率與重複率會愈低。 

本實驗結果亦與上述推論一致。實驗顯示，當置入 Cr4+:YAG 飽和吸收體

時，初始穿透率(T0)=95%的配置，其輸出功率、重複率、脈衝寬度均大於

T0=80%的配置；而其脈衝能量、尖峰功率則均小於 T0=80%的配置。此外，

更重要的是，實驗顯示了 σ偏振方向(1053nm)在被動式 Q開關的脈衝雷射

架構下，表現得比 π偏振方向(1047nm) 更穩定。 
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第五章第五章第五章第五章 結論與未來展望結論與未來展望結論與未來展望結論與未來展望 
 

5.1 結論結論結論結論 

    本實驗為了研究 a-cut Nd:YLF在 1.05µm 波段的兩個波長(π 偏振方

向，1047nm與 σ偏振方向，1053nm)的競合與表現，主要分成連續波雷射

(CW laser)與被動式 Q開關脈衝雷射(PQS laser)兩大實驗架構，並分為三

部份討論兩個波長的各種現象。 

    第一部分是以 0o-wedged的 a-cut Nd:YLF晶體作為增益介質的端面激

發固態二極體連續波雷射。在凹平腔、平平腔的設置下，利用調整輸出耦

合鏡傾角的選頻方式選出 π偏振方向(1047nm)與 σ偏振方向(1053nm)，並

觀察其競合與表現。我們發現，在凹平腔的設置下，前鏡的曲率愈小或輸

出鏡的反射率愈小，愈不容易將 σ偏振方向(1053nm)選出，即便選出了，

其輸出功率亦不高；且 π偏振方向(1047nm)雖因增益大而勝出，光束品質

卻不佳；而在平平腔的設置下，σ偏振方向(1053nm)雖因熱透鏡效應較小

而勝出，光束品質卻不佳。 

    第二部分則是在第一部分的實驗架構下，置換 3o-wedged的 a-cut 

Nd:YLF 晶體為增益介質的連續波雷射。不同於 0o-wedged時的選頻不易

與光束品質不佳，在 3o-wedged的設置下，無論是在凹平腔或平平腔，我

們均可藉由調整輸出耦合鏡傾角的方式輕易的將兩個波長分別選出，並且

在 σ偏振方向(1053nm)得到良好的光束品質。 
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    第三部份是以 3o-wedged的 a-cut Nd:YLF為增益介質，搭配 Cr4+:YAG

飽和吸收體的被動式 Q開關脈衝雷射，並針對 Cr4+:YAG 的初始穿透率為

80%與 95%的輸出表現作了多面向的比較。實驗發現，並非輸出耦合鏡(OC)

的反射率愈高，雷射的輸出功率就愈大，而是在輸出耦合鏡反射率為某一

最佳值時有最大輸出功率；此外，輸出功率、脈衝重複率會隨著飽和吸收

體的初始穿透率增加而增加；而平均脈衝能量、尖峰功率卻會隨著飽和吸

收體的初始穿透率增加而減少。因此，設計共振腔時，應考慮以上特性，

選擇適當的飽和吸收體初始穿透率及輸出耦合鏡反射率，方可實現所欲

求。此外，更重要的是，在被動式 Q開關脈衝雷射的架構下，σ偏振方向

(1053nm)的輸出表現比 π偏振方向(1047nm) 更穩定、光束品質更好。 

 

5.2 未來展望未來展望未來展望未來展望 

    在未來的工作中，可進一步探討不同配置下橫向模態的形成原因；或

是改變腔長，觀察熱效應對於 σ偏振方向(1053nm)與 π偏振方向(1047nm)

的競合表現有何影響。另一研究方向則是在相同的雷射架構下，將飽和吸

收體置換為主動式 Q開關(機械式、電光式、聲光式)，觀察 Nd:YLF 晶體

σ偏振方向(1053nm)與 π偏振方向(1047nm)的各種輸出表現。 

    此外，亦可利用 Nd:YLF 實現非線性轉換，例如：OPO(Optical 

Parameter Oscillator，光學參數震盪器)、倍頻與三倍頻轉換，觀察不同波

長表現對上述非線性轉換的影響。 
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