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摘 要 

由於鎖模雷射具有可以產生連續穩定的高輸出功率、極短脈衝寬度輸出的特性，使

其在科學研究及工業領域都有許多應用，本實驗選用具有良好雷射物理特性的摻釹釩酸

類晶體 (Nd:GdxY1-xVO4)作為增益質材料，以結構簡單的凹平共振腔輸出自鎖模雷射脈

衝波長在 1064nm 及 1342nm 脈衝，並探討其相關特性，作為後續鎖模脈衝雷射設計時

參考運用；實驗結果發現輸出脈衝雷射波長在 1064nm 時，在最大輸入功率 7.85W 時，

得到輸出功率為 2.51W，轉換效率約為 31.97%，輸出脈衝形成基本鎖模現象，形成原

因為共振腔長所造成，並發現輸出脈衝穩定度與 Gd 濃度呈反比；輸出脈衝波長在

1342nm 時，得到輸出功率 1.37W，轉換效率為 17.45%，形成諧波鎖模現象，形成原因

為增益介質晶體本身抗反射鍍膜，造成標準具效應 (etalon effect) 發生，產生 N=3，最

高重複率達 32.1GHz，脈寬為 5.5ps 鎖模脈衝雷射，並歸納繪製關係圖，以為後續運用。 
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ABSTRACT 

Since a continuous stable high power and extremely short pulse width laser output can 

achieved by mode-locked laser, ultrashort pulse lasers are used in a wide range of areas, both 

in scientific and industrial. Nd-doped vanadate (Nd: GdxY1-xVO4) crystal as a gain medium of 

its excellent physical characteristics are chosen in the experiment lasing mode-locked pulse 

laser with wavelength at 1064nm and 1342nm for investigation their properties in a simple 

plano-concave laser resonance cavity as a reference for mode-locked laser design use. The 

experimental results show that the output wavelength at 1064nm,with input power of 7.85W 

obtain 2.51W output power with conversion efficiency of 31.97%,with the output pulse form 

fundamental mode-locking phenomenon, because of the resonance cavity length, and found 

that the stability of the output pulse with Gd concentration is inversely proportional; pulse 

output at 1342nm wavelength, with the same input power can obtain output power of 1.37W, 

the conversion efficiency of 17.45%, the formation of harmonic mode-locking phenomenon, 

formed due to the gain medium crystal anti-reflective coating, resulting in a harmonic 

mode-locking effect occurs, generating N=3, the highest pulse repetition rate at 32.1GHz, 

pulse width 5.5ps, and summarize the relationship drawing, for subsequent use. 
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第一章 序言 

1-1  研究動機 

1960 年代發明了雷射後，開啟了許多有關於光學物理領域的研究，尤其到了 1960

年中期研發出第一個奈秒 ( nanosecond, 10
-9

s) 鎖模雷射後，人們對超快光學領域更感興

趣，時至今日，脈衝雷射尺度已達到飛秒 (femtosecond, 10
-15

s)等級，超短脈衝雷射的應

用範圍非常廣泛，不論在科學界與工業界甚至醫學領域，高強度脈衝在工業應用上常用

作微精密加工、材料表面處理、鑽孔加工或三維原型機製造；在醫療用途上，可用作手

術切割或眼科醫學應用，或是脈衝光對皮膚的治療處理以及各種醫學影像的應用，如顯

微影像或光譜學的應用等；此外，超短脈衝使得量測更小時間維度變得可行，如微積體

電路的光電取樣量測或半導體元件激發量測技術；而鎖模雷射在度量衡學領域可用以作

測距或在頻域度量的量測應用；此外，高峰值能量鎖模雷射的非線性頻率轉換亦有許多

的應用，比如在電射投影顯示技術上的利用；另外，在微波、毫米波掃描、兆赫頻域光

學、皮秒等級光電子學應用，等在通訊、高速電子與訊號處理領域均許多應用 [1]。 

欲得到超短脈衝雷射有許多不同的方法，比如說 Q開關或是鎖模的方式來達到，而

鎖模機制又可分為主動式、被動式與自發性鎖模等類別，自發性鎖模雷射具有構造簡

單、不需要額外的調制裝置或是其它元件的優點，共振腔內僅有增益介質晶體以產生自

鎖模現象，能以簡單的共振腔結構產生超短脈衝雷射，這種鎖模技術主要係利用人造飽

和吸收體的非線性特性，亦可稱為光學克爾效應，來達到鎖模的目的。 

鎖模雷射發展至今，二極體激發固態雷射 (diode-pumped solid-state laser, DPSSL) 

是相當重要的鎖模雷射之一，DPSSL的設計中，增益介質的挑選是非常重要的，而且可

說是關鍵的元件，Nd:YAG晶體是一種傳統上被廣泛運用且認定為極佳的增益介質選擇

之一，而 Nd:YVO4是另一種良好的增益介質選擇，由於其在 808nm 波長附近有更寬的

吸收頻帶特性，使其更適於應用在雷射設計中，可惜的是它的熱傳導係數較低，其後在

1992年，成功生長出 Nd:GdVO4晶體 [2] 後，由於 Nd:GdVO4有更佳的雷射參數特性，

改善了熱效應的缺點，因此也成為雷射設計中增益介質材料的一種選擇；近年來，一種
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新的增益介質材料 Nd:GdxY1-xVO4 被研發應用 [3,4]，由於其具有更高效率的吸收與散

射截面，並具有更佳的熱傳導特性，且已被證實為極佳的增益質晶體選擇[5,6]。 

因此在本論文之中，我們選用混晶 Nd:GdxY1-xVO4晶體架構自發性鎖模雷射，以雷

射二極體當作激發光源，並且以簡單的直線型凹平共振腔，在無其它額外增加元件的簡

易條件來實現高重複率的脈衝雷射，實驗中搭配不同鍍膜鏡組條件使輸出脈衝雷射輸出

波長在 1064nm 與 1342nm 的鎖模脈衝雷射，在實驗中，我們使用不同摻雜濃度的晶體

當做增益介質，並藉著改變晶體傾角及腔長等條件來觀察鎖模的效果、原因，並探討所

造成的鎖模現象。 

1-2 論文架構 

本論文第一章首先敘述研究動機，簡述鎖模雷射的發展與重要性，其次介紹以混晶

為增益介質的特性，進而引發研究動機欲以混晶架構高重複率脈衝鎖模雷射的發想，其

次在第二章則是簡介雷射系統，從雷射形成的基本原理開始介紹，另分別就構成要件之

增益介質、激發光源以及共振腔結構等主要構成元素予說明，並就雷射輸出形式等介紹

之，在第三章主要探鎖模雷射的理論，從理論解析的角度解釋鎖模雷射的類別與原因，

其後就其歷史發展沿革與類別加以說明，最後並簡述超短脈衝雷射量測的原理；第四章

為本論文實驗主體的開端，是以不同濃度的 Nd:GdxY1-xVO4來架構自鎖模雷射並輸出波

長在 1064nm 脈衝雷射並就所量得數據討論之，以及對不同濃度混晶對輸出脈衝所造成

的影響的現象提出說明；於第五章則是以 Nd:GdxY1-xVO4混晶架構自鎖模雷射並輸出波

長在 1342nm 脈衝雷射並就所量得數據討論之，實驗中除先予調整至功率優化最佳條件

時，並且改變晶體的傾角條件觀察輸出變化，以及調整腔長條件並觀察其輸出變化，並

歸納出不同條件造成現象的小結與原因討探；最後在第六章則是歸納實驗總結與未來的

研究方向。 
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第二章  雷射系統簡介 

雷射之名翻譯自英文 Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation 

(LASER)，1917年愛因斯坦提出受激幅射理論，指出當材料原子核外電子受到外來激發

時，會因為能量的增加，而被提升至較高之能階，然其為不穩定狀態，當電子自高能階

回到低能階時，依據質能不滅定律，將釋放出能量，若此釋放能量以光子形態釋出，並

創造一機制使過程不斷重複，光子數量達一定程度時即可產生雷射；一般而言其構成要

件有三，分別為：增益介質 (gain medium)、激發光源 (pumping source)、共振腔 (cavity)，

以下分別簡介之: 

2-1  增益介質(gain medium)與 Nd:GdxY1-xVO4 材料特性探討 

    從波爾 (Niels Bohr)於 1913年所建立的原子模型理論中可以了解到，物質原子核週

邊分佈著一定數量的電子，且僅存在於特定的能階，不同的繞行軌道代表著不同的能

階，當原子呈熱平衡 (thermal equilibrium)時，相較於較高能階的受激態，大部份的電子

處於穩定的基態，即原子核外圍能量最弱的電子軌道，能量分佈呈  Boltzmann 

Distribution，如圖 2-1 所示。 

    當電子受到一個入射光子激發，吸收能量躍遷至較高能階成受激態，此時將有二種

可能發生狀況，當電子受到熱、電、光、化學等能量作用時，將會自基態能階躍遷至較

高的能階，第一種狀況為電子經一段時間後自然的從較高能階掉回到原本的基態能階

上，此時將會產生一個光子，這個過程叫自發輻射 (spontaneous emission)現象，此時產

生之光子，因不具有方向性，故對於雷射的產生不具有意義；第二狀況則為，當電子處

於受激態能階時，若受到同波長之外部光能量誘發，此時將會導致電子掉回到基態能

階，並且會產生兩個光子，這個過程叫受激輻射 (stimulated emission)現象，此過程所產

生的光，具有固定的方向性、波長、頻率等特性，亦可稱其具有同調性 (coherent)，這

種現象是產生雷射的主要來源，若在前後以鏡組使其在腔內不斷反射重現，即為雷射的

基本架構，前述二種狀況簡要圖示如圖 2-2。     



 

 4 

 

 

 

 

 

 

E

N

E0

E1

E2

E3

E4

N0

N1

N2

N3

N4
Ni=N0 exp (-Ei / kT)

 

圖 2-1 熱平衡下的電子能階波茲曼分佈曲線 



 

 5 

 

 

 

 

E1

E2

(a) spontaneous emission 

E1

E2

(a) spontaneous emission 

E1

E2

(b) stimulated emission 

E1

E2

(b) stimulated emission 
 

圖 2-2 受激電子可能發生情況 (a) spontaneous emission (b) stimulated emission
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    為能產生大量光子形成雷射，增益介質之材料必需具有高能階電子數量較多、低能

階電子數量較少，與熱平衡電子分佈形情相反之特性，使之更適於架構雷射系統，這種

特性稱之為居量反轉 (population inversion)，此為產生雷射之必要條件；大部分用作雷

射增益介質材料皆為四能階材料，因其較三能階材料具有較易形成居量反轉環境之特

性，如圖 2-3所示。 

    雷射依增益介質材料可區分為固態雷射、液態雷射、氣態雷射、半導體雷射等類型，

固態雷射因具有體積較小、堅固、使用方便與輸出功率大等特性，因此廣為應用於各種

領域之中，其中，增益介質材料特性，為固態雷射設計的主要關鍵因素之一，通常基底

材料為晶體、玻璃或陶瓷材料等，並摻雜少量的稀土元素，或可稱之為雷射啟動離子 

(laser-active ions)，這些稀土元素離子對激發光源特定波長具有良好的轉換效率，目前較

廣為應用的增益介質材料有 Nd:YAG、Nd:YVO4、Nd:GdVO4、Nd:GdYVO4等以釔鋁石

榴石 (YAG)或釩酸釔 (YVO4)為基底材料，並摻雜鑭系金屬離子，使其具有較佳材料特

性。 

    由於摻釹釩酸類晶體  (Nd:GdxY1-xVO4)具有更高效率的吸收與散射截面，與

Nd:GdVO4 比較，有更佳的物理特性與更高的熱傳導性，從吸收與散射光譜亦證明此類

混晶具有更大的吸收係數與更寬的吸收頻帶，以及更大的半高寬，可作為極佳的增益質

材料 [3-7]。 

有關增益介質材料選用之探討，實驗首先就 Nd:Gd0.2Y0.8VO4、Nd:Gd0.4Y0.6VO4、

Nd:Gd0.6Y0.4VO4、Nd:Gd0.8Y0.2VO4 等四顆 3*3*6mm
3 晶體，釹元素摻雜濃度為 1%，不

同比例混合釓元素與釔元素的混合晶體，以單光儀進行吸收光譜的量測，以確認此類混

合晶體在不同濃度下，對於那一種波長的激發光源具有較佳的吸收效果，籍以作為選用

激發光源的參考依據，量測結果如圖 2-4 顯示，可以發現不同 Gd 與 Y 濃度之混合晶

體，分別加以垂直、水平偏振片量測吸收光譜，並且以單光儀校正片予以校正量測值，

由量測結果可發現偏振方向並不會對吸收光譜波長造成太大的影響，同時可以發現 

Nd:GdxY1-xVO4混晶對 808nm 波長具有良好的吸收特性，可作為後續實驗雷射二極體激

發光源選擇的參考依據。 
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圖 2-3 雷射能階躍遷示意圖 (a) 三階雷射 (b) 四階雷射 
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圖 2-4 以 Nd:Gd0.2Y0.8VO4、Nd:Gd0.4Y0.6VO4、Nd:Gd0.6Y0.4VO4、Nd:Gd0.8Y0.2VO4晶體測量其吸收光譜，經

加上水平、垂直偏振片，並以 980校正片校正後結果 (a) 水平偏振片 (b) 垂直偏振片 
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     由於光激發螢光量測是一種非破壞，且可以快速得到材料中能階結構與載子躍遷

行為的量測方法，可用於檢測半導體材料的光特性，並可進一步分析摻雜雜質種類、能

隙大小等特性，做為材料結構、成分與品質的判斷依據，運用外來光源的照射，使待檢

測晶體發出螢光以量測其螢光光譜；接下來，實驗就 Nd:Gd0.2Y0.8VO4與 Nd:Gd0.8Y0.2VO4

兩顆晶體進行光激發螢光光譜量測，其量測結果如圖 2-5所示，量測結果顯示，對於不

同混合比例釓元素與釔元素的混合晶體條件，對於個別螢光光譜特性並不會有太大的影

響，以 Nd:GdxY1-xVO4混合晶體的光激發螢光能量強度最強波長在 1064nm 附近，次強

波長在 1342nm 附近與 914nm 附近，因此本論文實驗主要對以 Nd:GdxY1-xVO4混合晶體

為增益介質架構雷射系統，並使其輸出波長分別在 1064nm 與 1342nm 這兩個主要輸出

波長去探討其所形成的鎖模特性，以單光儀 TRIAX-320 單光儀進行光激發螢光量測結

果可作為後續雷射架設時特性參考依據。  

2-2 激發光源 (pumping source) 

承前討論，為使增益介質形成居量反轉環境，進而產生雷射光束，須由外部給予能

量，此過程稱為激發 (pumping)，依不同激發方式，可分成光能激發 (optical pumping)

與電能激發 (electrical pumping)兩種，光能激發係以高能量短波長光線對增益介質產生

激發作用，而電能激發常用於氣體雷射，於放電管電極給予適當電壓，使放電管兩極有

電流流過，利用氣體放電，造成電子居量反轉以產生雷射光束輸出。 

另外，光學激發依照射位置可區分為側邊激發及單端激發兩種方式，側邊激發指的

是將激發源置於增益介質的週圍，利用雷射二極體或是閃光燈為光源對中心的增益介質

作用，側邊激發具有所得增益值較差、光束品質與功率轉換效率較差的缺點。而單端激

發就是將激發光源置於增益介質的單一側邊，以雷射二極體或是二極體陣列光束來激發

增益介質，其聚焦點會在增益介質晶體內部，作動方向同共振腔方向，此種結構具有結

構簡單、空間模態佳與轉換效率高等優點，本論文實驗即採此種激發方式。前述兩種激

發方式，各有其優、缺點，並應用於不同需求情況；此外，另一種常在半導體雷射中應

用的激發方式為以電流做為雷射控制參數，屬於電能激發的一種，由外部控制輸入電流 
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圖 2-5  Nd:Gd0.2Y0.8VO4與 Nd:Gd0.8Y0.2VO4 螢光光譜量測結果 
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大小，使半導體內部 P 型與 N型材料載體產生變化，形成雷射光束，此種雷射具有寬廣

的輸出波長範圍，此類雷射通常用做高激發效率與高轉換效率固態雷射。 

一般而言，雷射在設計階段，即需依不同的重複率、輸出功率需求來挑選所需激發

光源，不同之激發光源會影響共振腔結構，而固態雷射常使用閃光燈或雷射二極體做為

激發光源，當需要瞬間大功率輸出且重複率不需太高之雷射，可以閃燈為激發光源，如

需長時間連續輸出穩定功率並具有高重複率者，應選用雷射二極體當成激發源，依前節

所述吸收光譜量測結果，本論文以 808nm 波長雷射二極體做為激發光源，實現高重複率

雷射結構。 

2-3 共振腔 (cavity) 

共振腔的組成，係由兩鏡組所組成，一面為全反射鏡又稱為前鏡，而另一面為部分

反射鏡又稱為輸出鏡，鏡組僅對特定波長進行反射與出光，端賴鍍膜達成所需波長雷

射，光線在共振腔中來回震盪，形成駐波。 

不同的共振腔長度，將影響雷射之穩定性，而其穩定性指的是光在共振腔中往返共

振時，不會任意的離開腔體，而在腔體內穩定反覆共振達設定輸出波長，前後鏡組可為

平面鏡、凹面鏡、凸面鏡等類別，假設前、後鏡之曲率半徑分別為 R1與 R2，兩鏡距離

為 L，亦稱為腔長，依不同組合可分類為：R1=R2之平平腔、R1=R2=L/2 之共球心式共

振腔、R1=R2=L 之共焦式共振腔、R1=R2>>L 之長半徑共振腔、R1≧L，R2=∞之半球型

共振腔等類別。 

共振腔的功能係針對腔內之振盪方向與頻率予以限制，由腔體形狀得以決定光行進

之方向，並籍由調整反射鏡距離，使光線在共振腔內形成駐波，依鍍膜條件，只有特定

波長光線得以持續振盪來回於腔內，餘光線因角度、波長等條件偏折至腔體外，而無法

參與光線振盪，另外，共振腔長度亦為雷射之重要參數，如太長則輸出光斑將會變大，

並造成激發光與雷射輸出光束重疊性不佳，進而造成雷射效率不佳；如共振腔較短，將

造成光斑較小，影響輸出功率，但此結構容易產生 high order mode，光束品質變差。 
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本論文實驗共振腔選用一凹面鏡當作前鏡，並在腔內側鍍上欲造成共振波長之高反

射鍍膜，在輸出鏡的選擇上則選用一平面鏡，在內側鍍上高穿透鍍膜，並在外側鍍上欲

輸出雷射波長的高穿透，餘波長產生反射的部份反射鍍膜，此腔體結構稱為平凹腔。 

2-4 雷射的輸出形式 

一般而言，雷射的輸出形式可分為連續輸出雷射 (continuous wave laser, CW laser)

和脈衝雷射 (pulse laser)兩種，連續輸出雷射係指運作後輸入端會持續繳發動作，而輸

出端將持續有穩定能量輸出，固態雷射常利用驅動雷射二極體產生連續輸出雷射，其特

性為可持續輸出穩定能量，但無法產生高功率雷射。 

相對而言，脈衝雷射可在極短的時間間隔內，產生高峰值功率，故在需要應用到高

峰值功率的領域，脈衝雷射就顯得非常的重要；脈衝雷射依工作原理可區分為Q-switched 

雷射和鎖模雷射 (mode-locked laser)和兩種，其中，Q-switched 雷射又可區分為被動式

Q-switched 雷射與主動式 Q-switched 雷射兩種，被動式 Q-switched 雷射係以飽和吸收

晶體為主要元件，藉晶體本身特性產生極強能量的脈衝雷射，而主動式 Q-switched 雷

射則藉外部控制元件來操控輸出脈衝的特性，其特性為可瞬間產生高功率輸出雷射，並

以固定頻率輸出能量，一般脈衝雷射輸出約為幾個毫秒 (ms)至微秒 (μs)之間，鎖模雷

射甚至可產生皮秒 (picosecond)與飛秒 (femtosecond)等級的脈衝寬度。 

脈衝雷射運作原理，可從雷射的增益 (gain)與耗損 (loss)的關係來探討，當雷射系

統的光耗損值一定，持續輸入定值能量，則輸出能量為一定值，這就是連續輸出雷射的

基本運作原理；另外，假設將光耗損設定增加至很大，系統為達到放大增益與光耗損平

衡狀態，增益值將隨之放大，此時，比平常大的能量將被儲存於增益介質中，而若瞬時

將耗損值變小，系統瞬間將多餘的能量以光的型式輸出，形成一脈衝雷射。 

    鎖模雷射是利用干涉的方法對輸出縱模的相對相位與強度作調控，以獲得連續穩定

輸出脈衝雷射，除了可以產生高輸出功率、極短脈衝寬度外，以不同的鎖模機制或材料，

可以得到數百吉赫高重複率的脈衝輸出，使其在科學研究及工業領域如光通訊、訊號處

理上都有許多應用，故本實驗出發點欲以結構簡單的自鎖模雷射來探討其相關特性。 
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第三章 鎖模雷射理論介紹、發展與類別 

在前一章末，我們討論到脈衝雷射的概念，如欲得到超短脈衝雷射，可利用固態雷

射的鎖模技術，使輸出雷射脈寬寬度達到皮秒 (picosecond) 甚至飛秒 (femtoseocnd) 的

等級，而鎖模技術即為對這些縱模的相對相位及強度做調控而得，利用光的相互干涉，

改變光在時間軸上的分佈，使能量集中於極短時間輸出，一般而言，雷射輸出時有多個

縱模同時存在，以頻域角度觀之，其以非固定相位與強度型態隨機振盪，從平均時軸與

強度的量測結果，由圖 3-1可以觀察到非鎖模雷射其輸出無固定強度與相位，在頻譜圖

上，可以觀察到，雷射以互不相干且間隔 
L2

c
 且不連續的頻率隨機振盪，此處 c 為光

速，L則為共振腔長，其相位隨機分佈於-π 至 π的範圍之內，在時域上，可觀察到其強

度大小呈隨機分佈，反過來說，若每個縱模間的相位關係是固定的，則可輸出高強度單

發脈衝雷射，此種類型的輸出，即所謂的鎖模 (mode-locked laser)或鎖相 (phase locked)

雷射，圖 3-2 顯示一理想的鎖模雷射，其輸出空間強度呈高斯分佈  (Gaussian 

distribution)，且空間相位均為 0，在時域上，輸出型式為一高斯脈衝，如圖所示，鎖模

技術修正了起始隨機輸出的狀態，每一個縱模被鎖住，並以單一脈衝形態輸出。 

3-1 基本鎖模 (Fundamental Mode-Locking) 

有關鎖模現象的理論分析，可表示為所有縱向模態的電場總和，假設將雷射輸出限

制於單一橫向模態，其中有 N=2M+1 個縱向模態振盪，在中心頻率有 M 個額外頻率，

每個縱模間隔角頻率為 
rT

2
 ， rT 是往返共振腔的往返時間( rT =

c

L2
)，其中 L 為共

振腔長度，c為光速，故空間中任意點的電場可以下式描述 







M

Mn

t)n(i

n
n0eE)t(E                                           (3-1-1) 

上式中 ω0為增益頻寬曲線的中心頻率，En 與 n  為第 n 個模態的電場振幅與相

位，一般而言，不同縱模的電場振幅與相位是隨時間呈不規則分佈，這會形成圖 3-1所 
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圖 3-1 非鎖模雷射 (a)雷射輸出縱模模態之振幅及相位呈隨機分佈 (b)雷射輸出強度無規則性 



 

 15 

Frequency
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

A
m

p
li

tu
d

e

0

10

20

30

40

(a)

Frequency

P
h

as
e

-10

-5

0

5

10




(b)

Time

0 1 2 3 4 5

In
te

n
si

ty
(a

.u
.)

0

100

200

300

400

500 (c)

 

圖 3-2 理想鎖模雷射 (a)輸出縱模模態振幅、相位圖，振幅呈高斯分佈 (b)初始相位均為零 (c)鎖模雷射

輸出強度隨時間變化 
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示的非鎖模雷射，在鎖模雷射情況下，所有縱模相位是相等的，所以此時輸出將由原本

的隨機形態變成明確的單脈衝輸出，加總的縱模數愈多，輸出脈衝將更明確，頻寬更窄；

從數值分析的角度來看 3-1-1式，電場振幅 En大小，並不會影響到雷射輸出波形，當其

以隨機形態輸出時，將在示波器上觀察到輸出脈衝強度隨機分佈，在實際雷射輸出調校

上，當然是朝所有模態振幅相同的方向努力，以求穩定的輸出，實務上，微調雷射構成

元件，可有效改善此種現象，另外，初始相位將決定脈衝起始時間位置，對於輸出波形

諸如半高寬、重複率等重要參數，同樣不會造成影響。接下來以數學計算簡化電場表示

式，假設中心頻率初始相位 n ，且所有模態振幅相同，即 En=E0，3-1-1式可改寫成 






  in

M

Mn

t)n(i

0 eeE)t(E 0                                         (3-1-2) 

上式為一有限總和，將其代數變換後可得 

)t(
2

1
sin

)t(
2

N
sin

eE)t(E
ti

0
0








                                     (3-1-3) 

由上式可推得輸出強度 

)
2

t
(sin

)t(
2

N
sin

E)t(E)t(E)t(I
2

2

2

0 











                               (3-1-4) 

由 3-1-4式可得知，當 = 0~2π區間時，輸出將呈穩定且相位關係固定、具有週期性的

正弦波輸出，如圖 3-3，以一個腔長 4cm 的鎖模雷射為例，增益介質晶體長度為 0.6cm，

晶體折射率為 2.2，代入 

Lopt = Lcav+Lcry(n-1)                                               (3-1-5) 

上式 Lopt為光程長度、Lcav為共振腔腔長度、Lcry為晶體長度，n為晶體折射率，代入已

知數值得 Lopt = 4.72cm，因 
optL2

c

Tr

1
f  ，可推得其脈衝重複率約為 3.18 GHz ，在縱 

模數 N= 3、5、7時的輸出強度與時間關係圖型，半高寬分別為 105ps、63ps、45ps，可

發現當縱模數愈多時，脈寬愈窄，脈衝重複率愈高，原本不穩定的輸出經過調制後，相 
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圖 3-3 鎖模雷射輸出脈衝與時間函數圖，於 N = 3、5、7 時的縱模分佈
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位變成一穩定輸出，此時，輸出脈衝縱模間隔為一定值，顯示在示波器上的結果，可測

得等間隔脈衝，縱模數 N值變化時，僅會改變振幅與脈寬的大小，並不會改變原本週期

性，此種現象，稱之為鎖模現象，有關脈衝寬度計量，可定義為脈衝強度為零至下一次

強度為零所需時間的一半，假設峰值於 t = 0 時強度為零，則至第一個脈衝為零所需條

件為 

0t
2

N
sin

2

1 













                                               (3-1-5) 

而上式成立條件為 


2

1t
2

N
                                                  (3-1-6) 

故
2

1t 可近似為 




1

N

T
t r

2

1                                                    (3-1-7) 

上式 Δν為脈衝增益曲線頻寬，其大小為縱模數乘以各模態間距，本式之所以成立是因

為我們假設此構成系統為一理想鎖模雷射，亦即所有增益曲線下的縱模都被理想的調

制。由 3-1-7 式，我們亦可推知，鎖模脈衝與增益曲線寬度成反比關係，欲獲得愈短的

鎖模脈衝，需要愈大的增益曲線寬，另外，脈寬寬度約等於光程時間除以縱模數，等強

度縱模鎖模雷射的時間/增益頻寬關係已經由數值計算方式求解得 

tpΔν = 0.886                                                   (3-1-8) 

上式 tp為脈衝半高寬度 (full-width half-maximum, FWHM)，此外，如果鎖模雷射強度增

益頻寬曲線呈高斯分佈情況時，所形成的鎖模脈衝亦會呈高斯分佈，其時間/增益頻寬關

係為 

tpΔν = 0.44                                                    (3-1-9) 

由以上討論，我們可以了解到，鎖模雷射的脈衝寬度不但與被鎖定的縱模數有關，也與

光程時間有相關聯性。 
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3-2 諧波鎖模 (Harmonic Mode-Locking) 

    鎖模現象除了基本鎖模外，還有一種鎖模現象稱之為諧波鎖模，早先此種現象在某

些運作模式或結構的雷射輸出中被觀察到，由於尚無統一的理論依據去解釋這種現象，

從現象的觀點說明，諧波鎖模現象即在共振腔往返時間 (round trip time )內可產生多個

脈衝輸出，若以不同縱模電場疊加的方式分析之，可視為當參與調制縱模若有多個，此

時輸出雷射不再如基本鎖模討論所述，在基本鎖模現象討論中，我們假設參與調制的一

個縱模為 1E ，其電場表示式為 







M

Mn

)t(inti

1
10 ee)t(E                                          (3-2-1) 

今假設另一個參與調制縱模 2E ，電場表示式為 







M

Mn

)t(inti

2
20 ee)t(E                                          (3-2-2) 

假設 01  且 2 並進行疊加，經代數變換後可得下式 

E1+E2= 







2

M

2

M
n

tk2iti
ee 0                                            (3-2-3) 

由上式可求得其輸出脈衝強度為 

)
2

t
(sin

)t(
2

N
sin

E)t(E)t(E)t(I
2

2

2

0 











 
                            (3-2-4) 

由上式歸納結果，與原縱模間隔  相較會產生倍頻現象，即脈衝頻率比原先增加一

倍，這種狀況即所謂諧波鎖模現象，此時在示波器上可觀察得到在共振腔往返時間內，

可產生兩個等間隔脈衝，意指其縱模間隔  相等，依此類推，當 N=3 時，可測得有 3

個脈衝，此類現象統稱為諧波鎖模現象。 

    如圖 3-4所示，當 01  時電場 E1輸出脈衝強度隨時間變化如(a)，而 2 時電場

E2如圖(b)，E1+E2顯示如圖(c)，圖(c)模擬當產生諧波鎖模現象時，此時頻率較原先變成

2 倍，即所謂倍頻現象，可觀察得知此時疊加輸出結果為脈衝間隔 π 之連續輸出，且脈

衝頻率為原先的 2倍。
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圖 3-4 諧波鎖模輸出 (a) E1 with 01  脈衝輸出圖 (b) E2 with 2 脈衝輸出圖 (c) E1+E2疊加後產

生脈衝間隔輸出 
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3-3 多脈衝鎖模 (Multipulse Mode-Locking) 

    除了基本鎖模與諧波鎖模現象外，實驗中，我們發現有時輸出脈衝呈現多脈衝輸出

且  呈不規則分佈狀況，同樣以電場疊加的理論分析之，參與調制縱模同樣可以 3-1-1

式表示 







M

Mn

t)n(i

n
n0eE)t(E                                           (3-3-1) 

圖 3-5中，分別代表(a)E0，其 00  、(b)E1，其
5

3
1


 、(c)E2，其

5
2


 、(d)E3，其

5

4
3


 ，

此 4 種不規則輸出脈衝縱模模態，在經過鎖模調制後，可由(e)中觀察到其輸出在 0~2π

區間有 4個脈衝，且與諧波鎖模不同的是，脈衝縱模間隔非固定值，端視參與調制縱模

條件，這樣的現象即可視為多脈衝鎖模現象。 

    光固子雷射 (soliton lasers)的多脈衝現象在過去數十年來有許多的研究發表，所建

立模型與解釋方式亦不同，早期對高階光固子觀察的研究是在對撞脈衝 (colliding-pulse)

鎖模染料雷射中觀察到雙峰形多脈衝輸出 [8]，另外在 8字型共振腔光纖雷射中，輸出

呈大量不規則隨機分佈情形 [9]，研究並指出共振腔內能量被量化，並依參與調制脈衝

數決定其輸出脈衝形態，其後，將單一脈衝分離成多脈衝現象則呈現在鈦藍寶石克爾鎖

模雷射研究中  [10]與其它透過半導體飽和吸收鏡  (semiconductor saturable absorber 

mirrors , SESAM’s ) [11]機制運作的半導體雷射研究指出，多脈衝縱模間隔受到脈寬的調

制，並等於雙脈衝運作乘上一個時間常數，在上述例子中，輸出脈衝縱模間隔一般而言

都遠大於單一脈寬並且呈現不規則分佈，且受制於瞬間的改變。 

    共振腔內形成多脈衝現象對產出高重複率脈衝源扮演非常重要的角色，而高重複率

脈衝對光纖通訊系統、生化影像、眼球雷射手術等領域亦極為重要，許多科學家投入研

究，並試著解釋、分析此一現象，本實驗其後亦將探討摻釹材料半導體自鎖模雷射相關

特性，以為後續研究所用。 

3-4 鎖模雷射的分類與發展 

鎖模雷射依其運作模式，可區分為 3種類型，分別為主動式鎖模雷射、被動式鎖模 
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圖 3-5 多脈衝鎖模輸出(a) E0 with 00   (b) E1 with 
5

3
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  (c) E2 with 

5
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 (d) E3 with 
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4
3


  (e) E0 、E1 、E2 、E3 多脈衝鎖模調制後輸出隨時間變化 
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雷射與自鎖模雷射三種類型，以下分別簡介之： 

3-4-1 主動式鎖模雷射 (Active Mode-locked Laser) 

在實驗中，鎖模現象於 1963 年首先由 Gürs 與 Müller 在激射器(Maser)中第一次觀

察到這種現象 [12]，其後於 1964年，由 Hargrove、Fork與 Pollack 在 1964 年以聲光調

制器 (acousto-optical modulator)調變氦氖雷射腔內的損耗使其與腔內返往時間一致研發

出第一台主動式鎖模雷射 [13]，同年，Harris 與 Targ以頻率調制器研制得頻率鎖模 (FM 

mode-locking)氦氖雷射 [14]。 

主動式鎖模雷射主要是在共振腔內置入一個控制耗損的機械裝置，通常是電光調制

器 (electro-optical modulator)或是聲光調制器，以此裝置調控不同縱模間的振幅或頻

率，形成鎖模機制，由於可控制調變，故稱之為主動式，而主動式鎖模又可依調制器區

分為振幅調制與頻率調制兩種。 

振幅調制又稱為損耗調制，主要係在共振腔中放入一調制光耗損的裝置，從頻率特

性來探討鎖模過程，當光通過調制器時，由於損耗調制，在中心縱模處，除了原本的中

心頻率外，將會產生兩個邊頻，由於邊頻初始相位與原中心縱模相同，故邊頻通過調制

器時，再次受到調制，而再度產生 2倍的邊頻光，由於邊頻光與相對縱模互相耦合，將

使增益曲線內所有縱模振盪起來，將縱模疊加，就形成超短雷射脈衝；若從時間軸來看

鎖模機制，因為調制器給定損耗週期，當光經過調制器時，若損耗不為零，則有部份光

被損耗掉，且唯有當損耗為零時，此時光會不斷的放大增強，得到調制脈衝。 

另外頻率調制亦可稱為相位調制，其在共振腔內置入調制光相位的裝置，從頻率特

性分析之，當光通過調制器，調相後的光成份則為無限個邊頻光所組成，且邊頻光具有

相同相位，而中心縱模一致，僅具相同頻率間隔，故若將相對應縱模產生激發耦合時，

可達鎖模現象；若從時間軸來分析，由於相位被週期性調制，當經過調制器時，將致產

生一個頻率移動，經過連續通過調制器後，光將被移出增益曲線外而消失，只有在相對

應時間通過調制器的光，頻率才不會移動，可在腔內往返振盪將光放大，唯因頻率調制

會造成雷射輸出時隨機漂移的不穩定性，故要採取其它措施來防止此效應發生。[15] 
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3-4-2 被動式鎖模雷射(Passive Mode-locked Laser) 

    主動式鎖模雷射有其缺點在，比如說需外加一調制器來驅動鎖模，調變頻率需準確

與腔內模態達到匹配，另外，調制器也會限制脈衝寬度等，為了改善這些缺點，於是研

發出被動式鎖模雷射。 

    1965年，Mocker 與 Collins 使用飽和吸收染料盒(saturable absorber dye cell)研發出

第一台被動式鎖模雷射 [16]，在實驗中，他們發現 Q 開關脈衝會在共振腔振盪分裂成

許多時間軸間隔相同的短脈衝。1972 年，Ippen、Shank 與 Dienes 第一台可連續輸出的

被動式鎖模雷射 [17]，其後於 1974 年，他們研發出次皮秒(sub-picosecond)等級的脈衝

雷射 [18]。 

    被動式鎖模雷射是將主動式的外部調制器調制成會隨共振腔內光強改變其損耗的

非線性元件，損耗隨光強增加而減少。有關利用飽和吸收體做為元件的被動式鎖模雷

射，其中，飽和吸收體係利用其非線性吸收效應特性，這種元件初期是被運用於 Q開關

脈衝固態雷射裡，由可對應激發雷射光源波長的有機染料所組成，當有足夠強的激發光

源時，染料中基態電子會被激發至高能階，當共振腔內光強度逐漸增強時，腔內耗損會

逐步減少；但要用作鎖模雷射元件的飽和吸收體必須符合吸收譜線與激發光源雷射波長

一致，且吸收譜線線寬要大於或等於雷射增益曲線線寬，另外，飽和吸收體的復原時間 

(recovery time)要短於光在腔內的往返時間，此時受激發光源影響會不斷改變吸收率，使

飽和吸收體達到上述主動式鎖模雷射中調制器的作用，在腔內產生邊頻光，進而輸出鎖

模雷射。 

    近市面上的被動式連續輸出鎖模雷射都會加上腔內半導體飽和吸收鏡 (intracavity 

semiconductor saturable absorber mirror, SESAM)來啟動與維持鎖模[19-21]。 

 

3-4-3 自發性鎖模雷射(Spontaneous Mode-locked laser) 

    自發性鎖模雷射是指在整個雷射架構中，沒有外加調制裝置或是任何的非線性元
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件，以增益介質產生自發性鎖模現象的雷射架構。早期鎖模雷射研究中，自發性鎖模雷

射在氦氖 (He-Ne)雷射 [22]、紅寶石 (Ruby)雷射 [23]、摻釹玻璃晶體 (Nd:glass) [24]

及氬離子 (Argon ion)雷射 [25]系統中被發現，但是在 1960年代，由於對鎖模雷射的技

術不純熟，科學家們不認為這種現象可以用來產生穩定的脈衝雷射源並加以運用。在

1990年代，被動式鎖模染料雷射漸漸被被動式固態雷射所取代，1991 年，Spence、Kean

與 Sibbett 使用鈦-藍寶石(Ti: sapphire)當作增益介質與鎖模元件，產生 60飛秒的脈衝 

[26]，這是一種相對簡單即可產生超短脈衝雷射的方法，被稱為克爾透鏡鎖模 (Kerr lens 

mode-locking, KLM)，這種鎖模方法通常是利用人造的飽和吸收體的非線性折射率，亦

稱為光學克爾效應 (Optical Kerr effect)來達成鎖模目的，在這些雷射中除了要有很快的

振幅調制之外，其相位調制也非常重要，克爾透鏡鎖模雷射的自我相位調制機制扮演如

同飽和吸收晶體的功能，而不需要其它額外的調制器，故也可以稱為自鎖模雷射

(self-mode-locked laser)，克爾透鏡鎖模雷射是一種可有效產生超短脈衝雷射的方法，其

可以產生飛秒等級甚至更短的脈衝。 

    所謂光學克爾效應係指介質的折射係數 n會隨著光強度而變化，可表為下式 

)t(Innn 10                                                     (3-3-2) 

其中，I(t)指的是脈衝光強度，n1為非線性折射係數，n1值通常很小到可以忽略不計，唯

在高強度脈衝條件下，其效應將變得明顯，假設光通過一長度 L的非線性材料，則其非

線性相位偏移現象可表為下式 

L)t(In
c

)t( 1


                                                (3-3-3) 

上式經代數變換亦可寫成 

L)t(In
2

)t( 1



                                               (3-3-4) 

3-3-4式可視為由一個隨時間變化的相位調制，轉換成振幅調制的機制，藉以穩定鎖模

脈衝，已有許多研究證實可行。 

    光學克爾效應的第一種應用方式，是利用非線性相位偏移來調整兩個耦合共振腔造

成相互干涉，這種方法，稱之為附加脈衝鎖模 (additive pulse mode-locking, APM)或稱之
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為耦合共振腔鎖模( couple cavity mode-locking)。APM 技術是將原本共振腔中輸出的雷

射，導入另一個外加的共振腔中，使光在外加共振腔中經過非線調制後再導回原本的共

振腔當中，並與原光源產生相互干涉產生鎖模的現象，這個外加共振腔，通常是利用光

纖來構成，於 1984 年發表的光固子雷射 (soliton laser)是第一個利用光纖作為外加共振

腔的 APM 鎖模雷射[27]，其後，這種技術被應用在增加主動式鎖模雷射效能上，1989

年，Goodberlet 等人將這種技術應用於鈦藍寶石雷射 [28]，研發出自發被動式鎖模雷射

(self-starting, passive APM)。 

    此外，克爾透鏡鎖模雷射 (kerr lens mode-locking laser)為另一種常見應用克爾效應

的鎖模技術，尤其常見於鈦-藍寶石雷射中，1991 年 Spence 等人所研發的 60 飛秒等級

脈衝雷射，即是應用這種技術。在技術發展初期，由於現象機制尚未被了解，故稱其為

自鎖模現象，之後才確定現象是因為非線性透鏡效應所造成的非線性自我調制鎖模現

象，現今的鈦-藍寶石雷射研究領域中，克爾透鏡鎖模是一種極為重要的方式，主要因

為這種技術可以產生飛秒等級的鎖模脈衝，或應用在其它類型的固態雷射增益介質上。 

    自發性鎖模現象為本論文主要研究的方向，主要利用固態雷射作為激發光源，並搭

配新型的晶體作為增益介質，透過共振腔的設計，使激發光源於共振腔中產生自鎖模現

象，以摻釹釩酸鹽類混晶當作雷射增益介質，以同樣摻雜濃度為  1% 的

Nd:Gd0.2Y0.8VO4、Nd:Gd0.4Y0.6VO4、Nd:Gd0.6Y0.4VO4、Nd:Gd0.8Y0.2VO4等 4 顆混晶，尺

寸為 3*3*6 mm
3，晶體表面鍍膜條件相同等晶體當作增益介質，觀察比較各種情況下自

鎖模效應的優劣、利弊，以作為爾後雷射設計參考應用。 

3-5 超短脈衝雷射量測技術 

    現今的超短脈衝雷射脈寬等級已達到皮秒甚至飛秒的尺度，由於其已超越任何光電

轉換偵測器的反應時間，如何精確解析完整波形，卻是非常的困難，當脈衝寬度尺度不

斷變小，量測技術愈顯重要，難度也更提高，目前的技術一般必須藉助於非線性光學效

應來進行時域上的光取樣 (optical gating)或頻域上的剪頻干涉 (spectral shearing)技術，

再透過適當演算法間接擷取波的訊息，而本實驗所使用的量測儀器原理係利用目前最為
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人熟知的脈衝檢測方法-自相關儀的原理，接下來簡介與本論文相關的超短脈衝雷射量

測技術。 

3-5-1 g1(τ) 電場自相關 (Electric Field Autocorrelation)量測 

電場自相關量測主要是利用邁克生干涉儀 (Michelson interferometer)的概念，實驗

裝置如圖 3-6(a)，將欲量測的入射脈衝經分光鏡後分成兩道光，經過兩面反射鏡反射後

在分光鏡重組，其中 M1反射鏡以步進馬達控制其可前後移動，使得兩道光脈衝相差延

遲時間 τ，經相互干涉重組後進入偵測器中，並紀錄其平均功率值，兩個波形一致的脈

衝光，在中心頻率只相差少許相位，待進入頻譜儀後，將形成相互干涉條紋，分析干

涉條紋在當頻率相差非常小時，可得到相位與頻率的函數關係，經過積分運算後取得相

位函數關係 )( ，頻譜的測量等同於電場自相關函數 dt)t(E)t(E)(g1     的傅氏轉

換，可表為 

 


 de)(g)(E i

1

2
                                         (3-5-1) 

由於 g1(τ)為功率頻譜(power spectrum)之逆傅立葉轉換，而功率頻譜可利用光譜儀

(spectrometer)量得，由偵測器量到的功率頻譜，經儀器計算一階電場自相關函數 g1(τ)，

並對其作傅立葉轉換後，即可得到脈衝寬度 (pulse width)訊息。 

3-5-2 g2(τ) 強度自相關 (Intensity Autocorrelation)量測 

    自相關儀 (autocorrelator)是目前最廣為應用在超短脈衝雷射量測脈寬的檢測方法，

圖 3-6(b)為典型的光強度自相關儀，其原理是利用非線性效應中之二階諧波產生 (second 

harmonic generation, SHG)機制，利用非線晶體產生二倍頻光，並利用移動自相關儀其中

一道光程造成時間延遲 (time delay)，經此過程得到二階自相關函數曲線後，再透過數

學運算推得脈衝寬、波型等資訊。 

    光強度自相關函數可表為下式 





 d)t(I)t(I)(g 2                                           (3-5-2) 
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上式 I(t)表示光強度分佈函數，經由量測得的自相關函數可推得時脈寬度、波形等特性，

由於實際波形並不能由此種方法確定，因為從數學分析的觀點，自相關函數在頻域所對

應的函數 






  de)(g)(g~ i

22                                            (3-5-3) 

上式為一個多對一函數，亦即在不同強度函數下有可能會對應到相同的自相關函數 

[29]，故在實際上，應用強度自相關函數量測，尚須搭配對脈衝波形作合理的假設，才

能計算出實際的參數，比如克爾透鏡鎖模(Kerr-lens mode-locking)雷射，由於脈衝形成的

機制具有光固子 (soliton)的形式，因此波形是 sech(t)函數，可推算出自相關函數寬度

t543.1T  ，其中 Δt 為光場時寬 [30]，因為干涉式自相關儀產生的訊號本身就帶有相

位資訊，在 1985年，J.C. Diels 等人以干涉式自相關儀搭配光譜的量測來計算光脈衝的

波形 [31]。 
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圖 3-6 超短脈衝量測技術示意圖(a) G1(τ)電場自相關儀：邁克森干涉儀示意圖 (b) G2(τ)強度自相關量測技

術儀 
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第四章 Nd:GdxY1-xVO4自鎖模雷射輸出在波長 

1064nm鎖模特性探討 

    有鑑於增益介質晶體是二極體激發雷射中最為重要的元件之一，近年的雷射增益介

質材料研究當中發現，摻釹釩酸鹽混晶 (Nd:GdxY1-xVO4)以釓元素取代釔元素可作為調

整激發截面積、螢光週期及熱傳導係數等影響雷射輸出的調整參數[32,33]，在應用上除

了被動式 Q開關雷射、自激發拉曼雷射 (self stimulated Raman lasers, SRS)[34,35]外，

鎖模雷射特性的優化亦已被證實可行[36,37]，本章主要探討不同混合濃度釩酸鹽混晶架

構自鎖模雷射輸出脈衝波長在 1064nm 時，鎖模特性的比較探討。 

4-1 實驗架構 

    在第二章探討增益介質材料時，我們曾探討過 Nd:GdxY1-xVO4混晶的材料特性，發

現其對 808nm 波長具有良好的吸收特性，另外，光激發螢光能量強度最強波長在 

1064nm，次強波長在 1342nm 與 914nm，本章以此混晶材料輸出波長在 1064nm 的雷

射，並形成自鎖模現象，進而對形成鎖模原因與特性探討。 

圖 4-1 為實驗架構示意圖，雷射增益介質分別選用摻雜濃度為  1% 的

Nd:Gd0.2Y0.8VO4、Nd:Gd0.4Y0.6VO4、Nd:Gd0.6Y0.4VO4、Nd:Gd0.8Y0.2VO4等 4 顆混晶，尺

寸為 3x3x6 mm
3，晶體表面鍍膜條件相同，於前、後表面鍍上對 808nm 與 1064nm 有

抗反射鍍膜，輸入鏡規格為直徑  =12.7cm，厚 3mm，聚焦半徑 500mm，鍍膜條件為

對 1064nm ( R>99.8%)有高反射，使激發光作二次反射，對波長 808nm ( T>95%)有高穿

透特性，輸出鏡規格為直徑  =25.4 cm，厚 6.35mm，切角 1˚，鍍膜條件為對 1064nm 

有高反射( R:90%)特性，共振腔結構為凹平腔，在激發光源的部份，以連續輸出波長為 

808nm 的二極體雷射作為激發光源，並採用水冷控制系統以求連續穩定輸出，聚焦鏡組

以 2:1 大小成像，使聚焦於晶體上，焦距為 25mm，耦合效率約為 87%，共振腔長度

於 Lcay= 4cm 左右進行實驗。 

分析儀器部分，鎖模脈衝輸出由一高速砷化銦鎵( Indium Gallium Arsenide, InGaAs) 
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圖 4-1 以 1% Nd:GdxY1-xVO4 為增益介質輸出波長 1064nm雷射實驗架構示意圖
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光感測器 ( Electro-optics Technology Inc. ET-3500)偵測，上升時間 35ps，輸出雷射光譜

資訊由一部傅氏光學頻譜分析儀 (Fourier optical spectrum analyzer, Advantest, Q8347 )，

內含邁克森干涉儀，解析度達到 0.003nm，另外，輸出訊號連接至一數位示波器 ( digital 

oscilloscope, Agilent, DSO 80000)，具有 12GHz 頻寬偵測範圍及取樣間隔至每 25ps 取樣

一次規格，並由一功率電表量測輸出功率值，以做為後續數據分析數據取得儀器。 

4-2 實驗結果與討論 

首先我們先以 Nd:Gd0.4Y0.6VO4 為增益介質晶體並量測其輸入與輸出功率關係圖，

如圖 4-2 所示，在激發光源雷射二極體輸出波長 808nm，電流值 15A 時，輸入功率為 

7.85W，輸出波長 1064nm 雷射，輸出功率為 2.51W，轉換效率約為 31.97%，斜率效

率 ( slope efficiency)為 34.36%。 

接著，我們探討所量得同調長度( coherent length)關係圖，同調分析範圍自 -165mm

至 165mm，可得 2L= 95.3mm，代入下式 

L2

c
f                                                          (4-2-1) 

可得 GHz15.3f  ，並將結果代入 4-2-2 ，求解 Δλ 

2

c
f


                                                      (4-2-2) 

c為光速 3×10
8
(

s

m
)，λ為輸出波長 1064nm，可得 Δλ=0.012nm ，以此結果與所量得之

光學頻譜( optical spectrum)圖比對結果是否吻合，由量測結果輸出脈衝圖形如圖 4-3(a) 

所示可得 nm012.0 ，此結果與同調長度關係圖所推導得之 Δλ 完全相符，此外，由

圖 4-3(c)、(d) 顯示由示波器所量得之輸出脈衝雷射在不同時域( time domain)上所測得

脈衝串結果，由於頻率與時間週期呈倒數關係，將測得週期 T= 317.25ps 代入 

T

1
f                                                            (4-2-3) 

可得其頻率 GHz15.3f  ，與前面所得結果近似相同。 

由示波器( oscilloscope)測量結果可知，由此實驗架構共振腔，並以 808nm 波長二 
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圖 4-2 以 Nd:Gd0.4Y0.6VO4 為增益介質晶體輸出 1064nm 波長雷射輸入與輸出功率關係圖
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極體雷射為激發光源可輸出穩定的 1064nm 波長單脈衝雷射，形成第三章所介紹的基本

鎖模現象，在 0~2π 的光程返往週期( round trip time)時間內，形成單一脈衝輸出，其重

複率達到 3.18GHz，由儀器量測所得光學頻譜圖、相干長度關係圖與示波器所量得結

果，並推導其輸出脈衝雷射重複頻率，可得到相同的結果；接著，由光學共振腔結構推

導其輸出脈衝雷射重複頻率理論值，由已知條件代入 4-2-2式，可求出此架構輸出脈衝

雷射重複率理論值為 3.18GHz，因此，我們可歸納結論為在此種雷射共振腔架構、條件

下，輸出雷射形成良好穩定的單一脈衝，造成這個良好的基本鎖模 ( fundamental 

mode-locking)現象的原因，是因為共振腔長的關係。  

為了驗證這個推論，我們接著以相同尺寸及相同摻雜濃度的Nd:Gd0.2Y0.8VO4、

Nd:Gd0.6Y0.4VO4、Nd:Gd0.8Y0.2VO4 等 3 顆混晶作為增益介質，架構相同結構雷射共振

腔，在晶體材料特性討論中，我們可以發現Nd:GdxY1-xVO4 的材料特性，諸如吸收光譜、

螢光光譜等非常相近，以其它 3顆混晶進行實驗時，能夠以相同的激發光源及同一面輸

出、輸入鏡達到相同的輸出效果；接下來驗證此理論是否為真，我們先予量測餘 3 顆

混晶個別輸入與輸出功率關係圖，如圖 4-4 所示，在最大輸入功率 7.85W 的條件下，

Nd:Gd0.2Y0.8VO4、Nd:Gd0.4Y0.6VO4、Nd:Gd0.6Y0.4VO4、Nd:Gd0.8Y0.2VO4等 4 顆混晶輸出

功率值分別為：2.53W、2.51W、2.5W、2.42W，功率轉換效率分別為：32.2%、32.0%、

31.8%、30.8%，可見在相同輸入功率條件，其輸出功率趨勢相近，但是不同的摻雜濃度

會對輸出功率值造成影響，我們發現摻釓 (Gd )濃度愈低、摻釹 (Y )濃度愈高混晶，其

輸出功率值愈高，亦即輸出功率與摻釓濃度呈反比，與摻釹濃度呈正比關係。 

摻雜濃度除了對輸出功率造成影響外，觀察 4 顆不同摻雜濃度混晶輸出脈衝串在

時間解析度100ns情況下如圖4-5，比較4顆混晶輸出脈衝在時域( timedomain)的變化，時

間掃描範圍為1μs，可以發現，Nd:Gd0.2Y0.8VO4的脈衝鎖模輸出最為穩定，隨著摻釓( Gd ) 

濃度愈高，其脈衝鎖模現象愈來愈不穩定，尤其是Nd:Gd0.8Y0.2VO4，已經開始出現不穩

定的現象，歸納結論，摻釓濃度愈低、摻釹濃度愈高混晶，其輸出脈衝愈穩定，此外，

4顆晶體光學頻譜及同調長度圖如圖4-6所示，由於設定腔長條件相同，4顆混晶所對應

到的同調長度結果均一致為95mm左右。 
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圖 4-3 以 Nd:Gd0.4Y0.6VO4 為增益介質晶體輸出 1064nm 波長雷射 (a) 1064.2nm 至 1064.4nm 光學頻譜 

(optical spectrum)圖 (b)同調分析範圍 mm165 同調長度 (coherent length)關係圖 (c)脈衝串時間

解析維度 1μs 鎖模脈衝圖 (d) 脈衝串時間解析維度 2μs 振幅振盪脈衝輸出圖 
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圖 4-4 以 Nd:Gd0.2Y0.8VO4 、Nd:Gd0.4Y0.6VO4、Nd:Gd0.6Y0.4VO4、Nd:Gd0.8Y0.2VO4等 4 顆混晶作為增益介

質輸出波長 1064nm脈衝雷射輸入與輸出功率關係圖
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圖 4-5 以 Nd:Gd0.2Y0.8VO4 、Nd:Gd0.4Y0.6VO4、Nd:Gd0.6Y0.4VO4、Nd:Gd0.8Y0.2VO4等 4顆混晶作為增益介質

輸出波長 1064nm脈衝雷射示波器( oscilloscope)解析度 100ns 脈衝輸出圖 



 

 38 

Wavelength(mm)

1063.80 1063.85 1063.90 1063.95

In
te

n
si

ty
(a

.u
.)

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

Wavelength(nm)

1064.30 1064.35 1064.40 1064.45

In
te

n
si

ty
(a

.u
.)

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

Length(mm)

-150 -100 -50 0 50 100 150

In
te

n
si

ty
(%

)

0

20

40

60

80

100

(a)

(b)

Wavelength(nm)

1064.20 1064.25 1064.30 1064.35 1064.40

In
te

n
si

ty
(a

.u
.)

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

Length(mm)

-150 -100 -50 0 50 100 150

In
te

n
si

ty
(%

)

0

20

40

60

80

100

(c)

Length(mm)

-150 -100 -50 0 50 100 150

In
te

n
si

ty
(%

)

0

20

40

60

80

100

(d)

0.01nm
95mm

Length(mm)

-150 -100 -50 0 50 100 150

In
te

n
si

ty
(%

)

0

20

40

60

80

100

Wavelength(mm)

1064.05 1064.10 1064.15 1064.20

In
te

n
si

ty
(a

.u
.)

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

 

圖 4-6 以(a)Nd:Gd0.2Y0.8VO4、(b)Nd:Gd0.4Y0.6VO4、(c)Nd:Gd0.6Y0.4VO4、(d)Nd:Gd0.8Y0.2VO4等 4 顆混晶作

為增益介質輸出波長 1064nm脈衝雷射光學頻譜與同調長度圖 
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第五章 Nd:GdxY1-xVO4自鎖模雷射輸出在波長

1342nm鎖模特性探討 

    近年來，為數眾多的摻釹晶體被用來發展輸出波長在 1342nm 的雷射，不論運作模

式為連續輸出或脈衝輸出皆然 [38-42]，由於 1342nm 波長雷射有非常廣泛的應用，諸如

長程通訊、光纖感測、光學測距與資料儲存等領域；由於 Nd:YVO4 與 Nd:GdxY1-xVO4

雷射增益介質晶體已被廣泛研究應用於架構二極體激發固態雷射系統，主要由於此類雷

射具有架構簡單、良好的熱效應、物理、化學特性與優良的雷射特性，它們已被證實在

輸出在波長 1064nm 或 1342nm 的高功率雷射架構中為非常良好的雷射增益介質晶體

選擇 [43-47]，摻雜釓 (Gd)元素後，使其具有更佳的熱效應 [48]。 

在前面的實驗中，我們曾經以單光儀就 Nd:GdxY1-xVO4實施螢光光譜量測，結果如

圖 5-1，可發現其發出螢光強度最強的波長在 1064nm，次強波長在 1342nm，在前一章

的研究討論中，發現輸出鎖模雷射波長在 1064nm時，可形成基本鎖模現象 (fundamental 

mode-locking effect)，脈衝重複率達約 3.18GHz，但是沒有發現形成更高重複率的諧波

鎖模現象 ( harmonic mode-locking effect)，接下來本章以輸出波長在 1342nm 脈衝雷射

為出發點，同樣以簡易的直線型雷射共振腔進行實驗，以同樣的增益介質，搭配不同鍍

膜條件的輸入、輸出鏡，以控制其輸出波長在 1342nm，使其在無其它外加元件的條件

下，形成自鎖模現象，並以改變晶體傾角及共振腔長度等方式，觀察不同 Gd與 Y 比

例混晶輸出脈衝雷射鎖模現象的比較與探討。 

5-1 實驗架構 

本章實驗架構圖如圖 5-2，共振腔設計為簡單的直線型凹平共振腔，激發光源部

分，與前章相同，選擇以輸出波長在 808nm 的光纖耦合二極體雷射為激發源，纖芯直

徑為 400 μm，當控制電流達 15A時，輸出功率為 7.85W，聚焦鏡組以 2:1 大小成像，

使光源聚焦於晶體上，焦距為 25mm，耦合效率約為 87%，輸入鏡規格為直徑   

=12.7cm，厚 3mm，聚焦半徑 500mm，鍍膜條件為對波長 1342nm 有高反射( 99.8%)，  
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圖 5-1 以單光儀量測 Nd:Gd0.8Y0.2VO4 混晶的螢光光譜，掃描範圍介於 1000nm~1380nm，螢光光譜最強

在波長 1064nm處，次強波長在 1342nm  
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圖 5-2 二極雷射激發以 1% Nd:GdxY1-xVO4 為增益介質輸出自鎖模脈衝雷射波長在 1342nm實驗架構圖 
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對 808nm 波長有高穿透性( 95%)，輸出鏡規格為直徑  =25.4cm，厚 6.35mm，前表面

S1鍍膜對 1064nm 與 1342nm 波長有高反射性，使激發光進行二次反射，後表面 S2鍍膜

對 1342nm 波長具高反射( 94%) 特性，對 1064nm 波長具有高穿透性鍍膜，雷射增益介

質同樣以摻雜濃度為  1%的 Nd:Gd0.2Y0.8VO4、Nd:Gd0.4Y0.6VO4、Nd:Gd0.6Y0.4VO4、

Nd:Gd0.8Y0.2VO4等 4 顆混晶，尺寸為 3*3*6 mm
3，晶體表面鍍膜條件相同，於前、後

表面鍍上對 808nm 與 1064nm 有抗反射鍍膜( AR coating)，未做任何切角處理，良好包

覆以銦鉑( indium foil)，並裝置固定於以水冷系統散熱的銅座上，冷卻水溫控制在 25℃，

以確保穩定的雷射輸出。  

    分析儀器部分，鎖模脈衝輸出由一部傅氏光學頻譜分析儀( Fourier optical spectrum 

analyzer, Advantest, Q8347 )，內含邁克森干涉儀，解析度達到 0.003nm，以此記錄輸出

脈衝雷射的光學頻譜與相干長度，並由一功率電表量測輸出功率值。 

5-2 實驗結果與討論 

    雷射共振腔架設完成後，經微調得到最大平均輸出功率後開始記錄輸出與輸入功率

關係圖，以 Nd:Gd0.4Y0.6VO4 為增益介質晶體，可量測得到輸入功率與輸出功率關係圖

如圖 5-3，在最大輸入功率 7.85W 時，輸出功率達 1.37W，轉換效率為 17.45%，斜率

效率 (slope efficiency)為 17.74%，較輸出波長在 1064nm 所量得轉換效率值 35.29% 為

低 (如第 4章圖 4-2 )。 

    微調得最大平均輸出功率後，光學頻譜顯示輸出雷射並沒有特別的規律性，但是實

驗中過程中，經過微調晶體傾角時，發現不穩定波動會趨於穩定，並得到一群有規律性

的脈衝輸出，所量測得光學頻譜 (optical spectrum)、相干長度(coherent length) 如圖 5-4 

所示，從圖 5-4的結果，可知鎖模脈衝的重複率為 10.7GHz，脈衝輸出狀態穩定，呈一

群分佈且等間隔的脈衝輸出，此現象恰符合於第三章 3-2所討論到的諧波鎖模現象，為

了探討造成諧波鎖模現象的原因，將此時的共振腔條件分別為 d1= 10mm、d2≈ 6.3mm、

d3= 4mm、Lopt= 26.6mm，分別代入重複率計算式，可分別求得所造成的重複率理論值為

15 GHz、10.8 GHz、37.5 GHz、5.6 GHz，顯示造成 10.7GHz 重複率的主要原因為 d2， 
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圖 5-3 以 Nd:Gd0.4Y0.6VO4為增益介質晶體架構輸出波長在 1342nm 鎖模雷射的平均輸出功率與連續輸入

激發功率關係圖 
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圖 5-4 以 Nd:GdxY1-xVO4為增益介質，脈衝雷射輸出波長在 1342nm 形成重複率 10.7GHz 的諧波鎖模現

象 (a) 波長範圍 1341.5nm 至 1343nm 光學頻譜圖 (b) 相干長度 (coherent length)掃描範圍自

-55mm至 55mm關係圖 
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意即晶體本身形成一共振腔所造成的結果。 

此種諧波鎖模現象是由晶體本身形成一共振腔，致使輸出脈衝形成諧波鎖模現象，

為了探討造成這種現象的原因，我們接著以單光儀量測 Nd:Gd0.4Y0.6VO4 晶體的吸收光

譜，波長掃描範圍自 1000nm 至 1400nm，量測結果如圖 5-5，比較光波長在 1064nm 與 

1342nm 時的穿透效率，從量測結果可以發現，光波長在 1342nm 時，其穿透效率較在 

1064nm 波長時略低約 2%，由於晶體條件即對 1064nm 波長光有抗反射鍍膜，故穿透效

率高，反之在 1342nm 時，由於未做抗反射鍍膜，致使穿透效率較差，易造成反射，導

致光更容易於晶體內形成共振現象，故增益介質晶體表面的抗反射鍍膜( AR coating) 條

件便成為關鍵的因素，在輸出脈衝雷射在波長 1342nm 的情況下，激發光源會在晶體內

部產生共振現象，這種現象即所謂的標準具效應( etalon effect)，由於晶體自身的這種現

象，致使我們可以觀察到輸出脈衝雷射波長在 1342nm 時，可以觀察到諧波鎖模現象，

並且以不同的腔長條件形成重複率更高的脈衝輸出雷射。 

除了調整增益介質晶體的傾角可以得到重複率達 10.7GHz 的諧波鎖模脈衝輸出

外，接下來，我們試著改變拉長增益介質晶體至出光鏡的距離，亦即如圖 5-2 的 d3 距

離，藉以改變整體共振腔長度，觀察此諧波鎖模脈衝輸出有何變化，實驗中，進行了共

振腔長自 20mm 至 64mm，每 1mm 量測紀錄其光學頻譜與相干長度關係，並且發現在

特定腔長時，會有重現相同重複率的現象，我們以其光學頻譜圖與相干長度圖比較討論

之。 

    在所量測記錄的光學頻譜圖中，我們發現到，在某些特定腔長條件時，光學頻譜結

果將重現在共振腔長為 20mm 時相同的現象，輸出脈衝雷射呈穩定一群分佈且等間隔

的脈衝輸出，脈衝間距( spacing, 2L) 等距為 28.1mm，可重現此現象的共振腔長分別在 

20, 21, 34, 35, 36, 49, 50, 51, 64, 65 mm 時，其光學頻譜圖與相干長度圖如圖 5-4所示，

光學頻譜圖中  = 0.06nm，相干長度 2L = 28.1mm，形成重複率為 10.7GHz 的鎖模

脈衝輸出。 

另外，當共振腔長度在 27, 42, 43, 57, 58 mm 時，我們所量得之光學頻譜圖與相干

長度輸出均穩定相同且脈衝輸出相同，如圖 5-6所示，此時  =0.12nm 與 2L= 14mm 代
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圖 5-5 以單光儀 (TRIAX 320 )量測 Nd:Gd0.4Y0.6VO4晶體的吸收光譜，波長掃描範圍自 1000nm至 1400nm

的量測結果 
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入 4-2-1 與 4-2-2式，可求得此時穩定輸出脈衝雷射重複率均相同為 21.4GHz，光學頻

譜圖顯示脈衝間隔相同，  = 14mm，這樣的頻譜分佈也是屬於諧波鎖模現象，且其脈

衝重複率恰為 10.7GHz 的的 2倍，印證於第三章 3-2 節所討論當 N=2時，其輸出脈衝

重複率為原先的 2倍的現象。 

    當共振腔長 Lcavity 為 31, 40, 45, 60 mm條件下，光學頻譜圖與相干長度圖如 5-7 所

示，圖 5-7(a) 為其光學頻譜圖，顯示  = 0.18nm，圖 5-7(b) 為其相干長度圖，可得

2L= 9.35nm，並可推知其脈衝重複率在這幾個腔長組合時均相同為 32.1GHz，重複率為

為 10.7GHz 的 3倍，印證輸出為 N= 3的諧波鎖模現象。 

    除了在特定的共振腔長組合中，可以觀察到重複率相同的諧波鎖模現象外，在非特

定共振腔長中，可以觀察到另外兩種不同的現象，在某些特定腔長條件下，光學頻譜圖

會呈現拍頻 （beating）波包現象，輸出脈衝呈兩群分佈，此種現象會出現在腔長在 23, 

33, 37, 38, 47, 48, 52, 62, 63 mm 的時侯，所量得的光學頻譜圖與相干長度圖如圖 5-9 所

示。另外，在部分腔長組合中，無論如何微調元件，頻譜輸出均無穩定輸出，而呈不規

則脈衝輸出，這樣的現象會出現在腔長組在 26, 28, 29 mm 的時侯，所量得的光學頻譜

圖與相干長度圖如圖 5-10 所示，以上兩種情形為在實驗中所觀察到的現象，但非本實

驗主要探討的重點，本實驗主要探討發生諧波鎖模現象的情況與原因。 

將前面所觀察到在不同共振腔長條件下所形成不同重複率的諧波鎖模現象所量得

的相干長度圖以小尺度數據繪製成圖 5-11，可觀察到脈衝輸出重複率為 10.7GHz 時的

脈寬與重複率為  21.4GHz 時的脈寬相當接近約為  11ps，而當脈衝輸出重複率達 

32.1GHz 時所量得脈寬 5.5ps，由於 10.7GHz與 21.4GHz 所估算脈寬數值相當接近，實

驗中稍有人為操作、誤差則有可能改變結果，實驗結果顯示以此實驗裝置可輸出重複率

最高達到 32.1GHz，最窄脈寬寬度約為 5.5ps 的諧波鎖模脈衝雷射輸出，大致符合鎖模

雷射理論分析在輸出脈衝重複率愈高時，其脈寬愈窄的趨勢。 

脈衝重複率與晶體本身所造成輸出脈衝重複率比值為 1的情形，在 N= 2、3時的結

果則顯示在不同的腔長條件下會造成輸出脈衝重複率達 2~3倍的諧波鎖模現象，此外，

在前面的實驗結果討論中，我們證明二極體激發固態雷射以 Nd:GdxY1-xVO4做為增益介
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圖 5-6 以 Nd:GdxY1-xVO4為增益介質，脈衝雷射輸出波長在 1342nm 形成重複率 21.4GHz 的諧波鎖模現

象 (a) 波長範圍 1341.5nm 至 1343nm 光學頻譜圖 (b) 相干長度( coherent length)掃描範圍自

-55mm至 55mm關係圖 
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圖 5-7 以 Nd:GdxY1-xVO4為增益介質，脈衝雷射輸出波長在 1342nm 形成重複率 32.1GHz 的諧波鎖模現

象 (a) 波長範圍 1341.5nm 至 1343nm 光學頻譜圖 (b) 相干長度( coherent length)掃描範圍自

-55mm至 55mm關係圖 
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圖 5-8 以 Nd:GdxY1-xVO4為增益介質，脈衝雷射輸出波長在 1342nm時輸出雷射呈現拍頻（beating）波包

現象  (a) 波長範圍 1341.5nm 至 1343nm 光學頻譜圖 (b) 相干長度 (coherent length)掃描範圍自

-55mm至 55mm關係圖 
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圖 5-9以 Nd:GdxY1-xVO4為增益介質，脈衝雷射輸出波長在 1342nm時輸出雷射呈現隨機分佈（random ）

波包現象  (a) 波長範圍 1341.5nm至 1343nm光學頻譜圖 (b) 相干長度 (coherent length)掃描範圍

自-55mm至 55mm關係圖 
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質架構直線型凹平共振腔輸出波長在 1342nm 鎖模脈衝雷射會因為增益介質本身的高

反射鍍膜( AR coating)的因素造成標準具效應( etalon effect)，在改變晶體在共振腔中的

傾角時，會產生諧波鎖模現象，此諧波鎖模現象係因晶體自身形成一共振腔產生共振而

造成，且在不同的腔長條件之下，可形成不同階的諧波鎖模現象，輸出晶體本身腔長造

成的 10.7GHz重複率，以及 2倍重複率的 21.4GHz，其最高可產生 3倍重複率達 32.1GHz

的脈衝雷射輸出，並得到脈衝寬度為 5.5ps 的諧波鎖模脈衝雷射，藉由調整腔長條件可

發現在特定腔長條件形成不同重複率之整理比較圖表可由圖 5-12 清楚表示，在此我們

發現一個規律性現象即腔長條件自 20±1 mm開始，每間隔 15mm 即會出現相同 10.7GHz

重複諧波鎖模現像，出現群組依次為 20±1, 35±1, 50±1, 65±1 mm，其次在 21.4GHz 重複

率群組亦有相同現像，出現群組依次為 27±1, 42±1, 57±1 mm，在 32.1GHz 重複率出現

群組概為 30、45、60mm 附近，另外在較高重複率族群有部份預期出現腔長而未出現者，

其原因是因為在低重複率族群時即已出現過諧波鎖模現像，所以在較高重複率族群時並

未出現之覆蓋的現象，此外，重複率達 10.7GHz 族群、21.4GHz 族群與 32.1GHz 族群，

其Δλ≈0.35nm，代入 3-1 節所提內容其時間/增益頻寬 tpΔν≈0.496，可印證理論值 tpΔν

接近 0.44。 

 

。
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圖 5-10以 Nd:GdxY1-xVO4為增益介質，輸出波長在 1342nm諧波鎖模脈衝雷射重複率達 (a) 10.7GHz、(b) 

21.4GHz 及(c) 32.1 GHz 等不同重複率之小尺度相干長度圖 



 

 54 

 

 

 

 

Cavity Length (mm)

0 10 20 30 40 50 60 70 80

f re
p
/f

c
ry

 (
a.

u
.)

0

1

2

3
f

cry
=10.7GHz

 

圖 5-11 以 Nd:GdxY1-xVO4為增益介質，脈衝雷射輸出波長在 1342nm 時輸出諧波鎖模雷射在不同共振腔

長條件下所產生鎖模脈衝雷射重複率與晶體本身所造成重複率比值關係圖 
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圖 5-12 不同腔長條件下出現相同重複率族群整理比較圖 
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第六章 總結與未來研究方向 

    本論文主要係利用 Nd:GdxY1-xVO4 作為雷射系統的增益介質晶體，使其形成自鎖

模機制而得到高重複率的鎖模脈衝雷射，實驗中，我們搭配以不同鍍膜條件的輸入鏡與

輸出鏡形成不同共振條件的共振腔輸出波長在 1064nm 與波長在 1342nm 的鎖模脈衝

雷射。 

在輸出波長在 1064nm 的脈衝鎖模雷射實驗中，進行了 Nd:Gd0.2Y0.8VO4、

Nd:Gd0.4Y0.6VO4、Nd:Gd0.6Y0.4VO4、Nd:Gd0.8Y0.2VO4 等 4 顆混晶作為增益介質晶體的

實驗，在相同的最大輸入激發功率 7.85W 條件下，可由 Nd:Gd0.4Y0.6VO4得到最大輸出

功率 2.51W，轉換效率為 31.97%，並觀察到輸出脈衝雷射形成穩定良好的基本鎖模 

(fundamental mode-locking)現象，重複率達到 3 點多 GHz，而造成基本鎖模現象的原

因，主要是因為共振腔腔長條件所造成，在我們所調整架構的腔長條件下，形成基本鎖

模脈衝雷射輸出的結果，此外，比較 4 顆 Nd:GdxY1-xVO4 混晶輸出結果，可發現摻釓 

( Gd )濃度愈低、摻釹( Y )濃度愈高混晶，其輸出脈衝振盪愈穩定，反之，在摻釓 ( Gd )

濃度愈高時，將造成輸出脈衝振盪不穩定現象。 

    在輸出波長在 1342nm 的脈衝鎖模雷射實驗中，Nd:Gd0.4Y0.6VO4 在最大輸入功率

7.85W 時，輸出功率達 1.37W，轉換效率為 17.45%，較 1064nm 所得轉換效率低，此外，

在微調晶體傾角時，觀察到輸出脈衝雷射形成穩定良好的諧波鎖模  (harmonic 

mode-locking)現象，脈衝重複率達到 10.7GHz，在改變共振腔長條件進行了共振腔長自

20mm 至 64mm 時輸出結果，可以得在某些特定腔長可以到 N= 2、3 的諧波鎖模現象，

輸出脈行重複率分別達到 21.4GHz、32.1GHz，形成此現象的原因，主要係因為增益介

質晶體本身的抗反射鍍膜條件，使晶體自身造成標準具效應 (etalon effect) ，且在不同

的腔長條件之下，可形成不同階的諧波鎖模現象，最高可產生重複率達 32.1GHz 的脈

衝雷射輸出並得到脈衝寬度為 5.5ps 的諧波鎖模脈衝雷射。 

    本論文主要的貢獻係以不同的共振腔條件，以高摻雜濃度  (1%) 釹離子的

Nd:GdxY1-xVO4 晶體作為增益介質晶體輸出波長在 1064nm 與 1342nm 不同波長的自
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鎖模脈衝雷射，並探討所形成的基本鎖模現象與諧波鎖模現象產生的原因，在不同摻雜

濃度以及不同共振腔條件、共振腔長情況下，會造成的情形，可作為爾後脈衝鎖模雷射

設計時的參考，依不同的需求來架構雷射，得到所需的鎖模脈衝輸出雷射。 

    在後續研究的方向上，首先元件選擇上可以試著去探討改變聚焦鏡聚焦半徑由

500mm 縮短至 50mm對輸出脈衝雷射造成的影響，此外，可以嘗試以離軸方式架構雷

射，比較同軸與離軸共振腔體輸出脈衝雷射，進一步探討輸出脈衝雷射特性，另外可以

嘗試雷射輸出波長在 1064nm 的實驗中，採用不切角且鍍膜條件較差的情形，驗證可否

實現諧波鎖模現象。 
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