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毫焦耳級準連續式二極體側向激發 

被動式 Q 開關雷射的設計與應用 

 

學生：陳昱辰         指導教授：蘇冠暐 

 

國立交通大學電子物理所碩士班 

 

摘要 

 高峰值功率人眼安全脈衝雷射在工業界中已被廣泛使用。在本論文中，我們分別利

用 Nd:YVO4 和 Nd:YLF 為增益介質搭配 Cr4+:YAG 為飽和吸收體，在經過二次閥值的理

論分析後，採用近半球腔及二極體側向激發的架構來達成高峰值功率之被動式 Q 開關

雷射。接著以此被動式 Q 開關雷射為基礎，加入 KTP 晶體進行頻率轉換，透過光參數

振盪的技術將 1 m 的波長轉換到 1.5 m 人眼安全雷射的波段。以 Nd:YVO4 為增益介

質的實驗中，可產生能量為 3 mJ、峰值功率達 100 kW 的脈衝雷射；進行光參數振盪後

得到能量為 1.4 mJ、峰值功率為 100 kW 的人眼安全脈衝雷射。改以 Nd:YLF 為增益介

質後，可得能量達 20 mJ、峰值功率為 950 kW 的脈衝，經過光參數振盪後更可得能量達

10 mJ、峰值功率為 600 kW 的脈衝雷射。  
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Design and application of quasi-CW diode-side-pumped 

milli-joule passively Q-switched laser 

 

Student：Yu-Chen Chen      Advisor：Kuan-Wei Su 

 

Institute of Electrophysics 

National Chiao Tung University 

 

Abstract 

 High-peak-power eye-safe pulsed lasers have been widely used in industry applications. 

In this thesis, we utilize the Nd:YVO4 and the Nd:YLF crystals as gain mediums with the 

Cr4+:YAG crystal as the saturable absorber to explore a passively Q-switched laser. Through 

the theoretical analysis of second threshold condition, we adopt the design of nearly 

hemispherical cavity and the diode-side-pumping configuration to realize the high peak power 

output. Futhermore, we demonstrate the eye-safe laser by adding the KTP crystal to perform 

the extracavity optical parametric oscillation for converting the lasing wavelength from 1 m 

to 1.5 m. In the experiment of Nd:YVO4 PQS laser, the output pulse energy reaches 3 mJ and 

the peak power is 100 kW. For the OPO operation, we obtain a 1.4-mJ output pulse energy with 

the peak power of 100 kW. On the other hand, the output pulse energy of 20 mJ with the peak 

power up to 950 kW can be attained by utilizing the Nd:YLF crystal as the gain medium. We 

further realize the eye-safe laser with pulse energy of 10 mJ and peak power of 600 kW through 

the OPO operation.  
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第一章 簡介 

1.1 研究動機 

市面上，毫焦耳級脈衝雷射(milli-joule pulse laser)已經被使用在各種裝置上，例如：

感應裝置、雷射測距以及雷達系統……等 [1-4]。由於有著高峰值功率的輸出特性，所以

也常被應用在非線性光學上。被動式 Q 開關(passively Q-switches)是目前經常被使用來

製造高峰值功率脈衝雷射的方法之一 [5-6]，然而，高能量的被動式 Q 開關雷射仍然存

有些許須被克服的缺點，本篇論文會介紹我們如何解決這些問題從而得到高峰值功率的

脈衝雷射。 

不同於主動式 Q 開關(actively Q-switches)，被動式 Q 開關有著低成本、特性易控制

等優點 [7-10]。在光源的選擇上，我們採用了操作在較低重複率但較高能量的準連續式

(quasi-continuous wave)激發 [11-14]，並配合二極體側向激發(diode-side-pump)的方式來

獲得高能量的光源 [15-18]。和端面激發相比，側向激發可以直接利用雷射二極體產生

大面積的激發，易於用來產生高能量激發光源。然而，這種大面積激發的方式，卻有容

易產生高階模態(high order mode)，並進而導致較差的光束品值(beam quality)這項缺點。 

前人的研究指出，要避免高階模態的產生，我們可以使用具有大腔模體積(cavity 

mode volume) 共振腔，非穩定共振腔 (unstable cavity) [19-20] 及近半球腔 (nearly 

hemispherical cavity)都是不錯的選擇 [21-26]。在之前的研究中，我們以非穩定共振腔進

行實驗並產生 TEM3,1的輸出模態，而在此實驗中，我們改利用近半球腔來進行實驗以期
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產生出更接近 TEM0,0的輸出模態。最後，為了再進一步控制雷射的輸出模態，我們可以

藉由改變雷射的離軸程度來達到此一目的 [27-28]，而在實驗中，我們也成功的藉著移

動前鏡位置來產生 TEM0,0 模態。 

在材料的選擇上，目前較常見的摻釹(Nd doped)增益介質根據粒子在高能階的生命

週期(lifetime)由低到高為摻釹釩酸釔(Nd:YVO4)、摻釹釔鋁石榴石(Nd:YAG)及摻釹氟化

釔鋰(Nd:YLF) [29-31]。我們選擇可操作在較高重複率(repetition rate)的 Nd:YVO4 及有較

高輸出脈衝能量的 Nd:YLF 來做為我們實驗的增益介質，並使用摻鉻釔鋁石榴石

(Cr4+:YAG)及鉀鈦磷(KTP)分別當作飽和吸收體(saturable absorber)及光參數振盪(optical 

parametric oscillator)晶體。 

在實驗中，我們藉由近半球腔準連續式二極體側向激發被動式 Q 開關的設計，在以

Nd:YVO4 為增益介質時，得到重複率可達 200 Hz 且能量為 3.05 mJ 的 1064 nm 脈衝雷

射，而以 Nd:YLF 為增益介質時，可得能量超過 20mJ 的 1047 nm 脈衝雷射，峰值功率

分別為 100 kW 及 950 kW。在加入 KTP 進行腔外 OPO 的操作之後，由於 OPO 的共振

器有空間整理(spatial cleaning)作用 [32]，因此可分別得到 1570 nm 能量為 1.4 mJ、峰值

功率為 100 kW 及 1550 nm 能量為 10 mJ、峰值功率為 600 kW 的 TEM0,0 脈衝雷射。 

1.2 論文架構 

 全文分為六個章節 

 第一章：說明研究動機並簡述使用的架構及理由。 

 第二章：從如何利用 Q 開關產生脈衝雷射出發，並探討主動式 Q 開關及被動式 Q
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開關的差異，最後再詳盡討論被動式 Q 開關所需滿足的條件。 

 第三章：敘述我們如何設計出此雷射架構。由如何產生高能量雷射出發，再藉由設

計共振腔的方式抑制高階模態產生並使共振腔滿足被動式 Q 開關的條件，最後再論述

我們如何去決定我們使用的晶體。 

 第四章：描述被動式 Q 開關的實驗結果。從二極體的工作情形、自由振盪雷射(free-

running laser)的能量曲線，最後再到 Nd:YLF 及 Nd:YVO4 被動式 Q 開關的實驗結果及其

討論。 

 第五章：敘述如何應用此 Q 開關雷射。從運用的原理，再到整個實驗結果的討論。 

 第六章：總結此篇論文的結果。 
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第二章 Q 開關雷射介紹 

2.1 Q 開關雷射原理 

 生活上，將雷射拿來應用的例子有很多，例如雷射筆、雷射切割機、甚至是

醫療美容用的雷射……等。而這些不同種類產品所需利用到的雷射型態也有所不

同。以雷射筆為例，因為需要的是連續不斷的輸出，因此使用的是連續式雷射

(continuous wave laser) [33-34]；但是在雷射切割機及醫療用雷射的部分，因其目

的為對材料結構的破壞，因此需要的是高峰值功率的雷射。目前，Q 開關雷射是

最常被使用來產生高峰值功率脈衝雷射的方式之一，因此，本章節會針對 Q 開

關雷射進行相關探討。 

 在一般 CW 雷射中，光源會將增益介質內低能階的粒子激發到高能階，而高

能階的粒子也會因自發輻射(spontaneous emission)回到低能階，並產生光子。部

分光子會在共振腔內振盪並產生受激輻射(stimulated emission)，同時，光子也會

因共振腔的損耗而溢散。隨著光源的激發，高能階粒子數量上升，當產生的光子

大於損耗(即達到雷射閥值)時雷射隨即出光，也因此峰值功率會受到限制。在 Q

開關雷射架構中，我們加入一可調變共振腔損耗的物體，當共振腔損耗被調製到

極大時(Low-Q)，理想上可將此時的閥值(threshold)視為無限大，因此不會有雷射

產生，粒子也持續累積在高能階；而當共振腔損耗在某一瞬間被調製回極小時

(High-Q)，雷射的閥值回歸到 CW 雷射時的狀態，此時高能階粒子數極大，因此
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可產生瞬間峰值功率遠大於 CW 雷射時的雷射脈衝，如圖 2-1 所示。隨著脈衝產

生，共振腔的損耗又被調製到極大，並重複上述的過程，即可產生一束有瞬間高

峰值功率脈衝雷射。 

2.2 Q 開關雷射類型 

 如 2.1 節所述，Q 開關雷射原理就是加入一可調變共振腔損耗的物體，我們

根據是否可由外在訊號調製 Q 值而將 Q 開關分成兩類，分別為主動式 Q 開關及

被動式 Q 開關。 

在主動式Q開關中，大致可分為三類，機械式Q開關(mechanical Q-switches)、

電光式 Q 開關 (electro-optical Q-switches)及聲光式 Q 開關 (acousto-optic Q-

switches)。機械式 Q 開關顧名思義就是直接利用機械原理控制共振腔，像是直接

旋轉一個有孔洞的圓盤，平時光路被圓盤檔住，Q 開關為 Low-Q 狀態，當轉到

孔洞處時，Q 開關共振腔變為 High-Q，並產生脈衝雷射 [35]。電光式 Q 開關則

是利用電光晶體去做調變 [36-37]，此晶體為雙折射晶體，且快、慢軸的折射率

會因外加電壓不同而有所改變。基本架構為將一經過設計的電光晶體及一偏振板

放入共振腔中，在未加電壓的情況下，偏振光會在腔內共振，此時共振腔為 High-

Q，但當外加一電壓後，電光晶體快、慢軸的折射率改變，使此晶體形成四分之

一波板的效果，而原本腔內偏振方向為平行偏振板的光，會因通過兩次四分之一

波板而使偏振變為垂直偏振板，並因此無法在腔內形成共振，此時共振腔情形視

為 Low-Q，粒子累積並在下一次 Q 開關轉為 High-Q 時產生脈衝。當超音波通過
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聲光晶體時，晶體內局部的密度會隨超音波的頻率而有所不同，形成如同光柵一

般的結構，而光在經過此晶體時，會有繞射情況產生，傳播路徑也會因此偏移。

而聲光式Q開關則是藉由在共振腔內加入一聲光晶體 [38-39]，當輸入超音波時，

因為光路偏折，導致無法產生共振，Q 開關為 Low-Q 狀態，而關閉超音波時，

光路回歸原始狀態，Q 開關變為 High-Q 並共振產生脈衝雷射。 

 被動式 Q 開關是利用染料 [40]、晶體等物質(被動式 Q 開關中稱其為飽和吸

收體)吸收與放射共振腔內的光來達到 Q 開關的效果。以晶體為例，其穿透率對

應入射飽和吸收體光場強度的特性如圖 2-2，由圖中可看出，當入射晶體的光強

度越強，其穿透率越高。因此，我們將此晶體放進共振腔內，當激發開始產生時，

由於此時光強度不強，晶體穿透率低，故不會有雷射產生，Q 開關為 Low-Q 狀

態，但隨著高能階粒子數累積，強度慢慢增加，當光強度夠強時，其穿透率極大，

我們稱此為飽和狀態，而此時，可視飽和吸收體為透明，Q 開關轉變為 High-Q，

產生雷射。 

比較兩種 Q 開關的產生方式，主動式 Q 開關由外部訊號調控，可精準控制

脈衝重複率，但也因此造價較為昂貴，且所佔空間較大。相較而言，被動式 Q 開

關不用依賴外加因素操控，因此架構簡單是此方式最大的優點，並且不用外加電

壓，所以不會受到電訊號的干擾。因此，我們的實驗採用被動式 Q 開關的方式進

行，接著我們將介紹如何設計好的被動式 Q 開關。 
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2.3 第二閥值 

 欲分析被動式 Q 開關雷射的啟動閥值，可從其原理探討，由前所述，其原理

是利用飽和吸收體吸收一定光子後會變透明的特點來控制 Q 開關的啟動與否；

因此，其閥值決定於在增益介質中高能階粒子的輻射停止時，其光場強度是否足

以讓飽和吸收體達到飽和。若增益介質的輻射先停止，而飽和吸收體尚未達到飽

和，則不會產生脈衝；反之，若飽和吸收體先達到飽和，則當飽和吸收體變為透

明時，Q 開關轉變為 High-Q，高能階累積的大量粒子將產生高瞬間封值功率的

脈衝雷射。 

 我們可從 High-Q 時光的速率方程式 (rate equation)及 ESA(excited-state 

absorption)模型分析這個情況[41-43]，首先，我們可從前人研究中得知，在 High-

Q 狀態時，共振腔內光子數的變化為增益介質的輻射扣掉飽和吸收體的吸收及共

振腔的損耗，因此可得出下列式子: 

1
2 2 2 lngs gs s es es s

r

d
nl n l n l L

dt t R

 
  

   
       

                       (2-1) 

而增益介質中高能階粒子數的變化則會跟其輻射成反比: 

dn
c n

dt
  

                                                    (2-2) 

飽和吸收體中基態粒子數量也會和被激發的粒子數成反比，值得一提的是，當增

益介質中輻射面越大而飽和吸收體的吸收面越小，則等效光子流量越大，激發強

度也會越大，因此可得： 
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gs

gs gs

s

dn A
c n

dt A
  

                                              (2-3) 

其中 

 為腔內光子密度； 

n 為增益介質內高能階粒子密度； 

ngs、nes、n0 分別為飽和吸收體基態、激發態及總和粒子密度； 

σ 為增益介質的受激放射截面(stimulated emission cross section)； 

σgs、σes分別為飽和吸收體基態、激發態的吸收截面(absorption cross section)； 

l 為增益介質長度； 

ls為飽和吸收體長度； 

R 為雷射輸出鏡反射率； 

L 為光在共振腔內來回一趟的耗損； 

γ 為一常數，在四能階雷射時為 1，三能階時為 2； 

tr 為光在共振腔內來回一趟所需時間，等同於 2l’/c。l’為光在共振腔內的等效長

度，c 為光速。 

我們將(2-2)除(2-3)，可得： 

1gs gs gs gs

s

dn n nA

dn A n n




 
 

                                           (2-4) 

我們對此式進行積分可得到： 

gs so

i

n
n n

n


 

  
 

                                                 (2-5) 
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ni 為 Q 開關剛轉變為 High-Q 時的初始高能階粒子密度，因為此時為準備產生脈

衝的臨界值，因此光在腔內的損耗會剛好等同於光的產生，其滿足： 

0

1
2 2 ln 0i gs sn l n l L

R
 

  
     

  
                                     (2-6) 

又，我們從前人研究可得飽和吸收體初始穿透率𝑇0 = exp(−𝜎𝑔𝑠𝑛0𝑙𝑠)，並帶入(2-

6)，可得 ni 表示式為： 

2

0

1 1
ln ln

2
i

L
T R

n
l

   
    

  
                                            (2-7) 

最後，將(2-1)除以(2-2)，整理後得到光子和高能階粒子關係： 

 
1 2

0

2

0

1 1
ln ln

1 1
1 ln

' 2 n 2 ni i

L
T Rd l n

dn l l T n l

 


  



   
    

               
 
                (2-8) 

其中 

es

gs







                                                          (2-9) 

欲知是否能產生雷射，我們能從(2-8)中，光子密度的曲線是成長或是消減來

得知，當曲線成長，代表光強度變強，反之則不會有脈衝雷射產生。而判斷曲線

趨勢，則可利用一次微分來判斷，並帶入初始情況n = 𝑛𝑖；在帶入後，我們發現

一次微分的值為零，因此，我們再進一步利用二次微分判斷： 

  
2 22

0

2 2 2 2

0

1 1
ln ln

1 1 1
1 ln

' 2 n 2 ni i

L
T Rd l n

dn l l T n l

 
 

  



   
    

                
 
        (2-10) 
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曲線成長的條件，同樣為n = 𝑛𝑖時二次微分要大於零，可得： 

  2

0

1 1
1 1 ln ln 0L

T R
 

   
          

  
                                 (2-11) 

將 α 帶入，整理後可得第二閥值： 

2

0

2

0

1
ln

11 1
ln ln

gs

s

T A

A
L

T R

 

 

 
 
  

   
    

                                      (2-12) 

從(2-12)中，我們可發現決定第二閥值的條件，使用的材料決定了其中大部

分的參數，而在選定使用材料後，我們能夠再做調整的只剩飽和吸收體的初始穿

透率、輸出鏡反射率及決定
𝐴

𝐴𝑠
的共振腔形式而已。 



 

11 
 

 

 

 

 

 

圖 2-1 Q 開關中，高能階粒子數及光子密度對應時間曲線圖。可看出當 Q 開關

為 Low-Q 時，即使高能階粒子數大於原始閥值時(free-running 時的閥值，nt)，

也不會產生雷射，而是繼續累積，直到 Q 開關轉變為 High-Q。 

  

 

U
p

p
e

r 
s
ta

te
 p

o
p

u
la

ti
o

n

 P
h

o
to

n
 d

e
n

s
it
y

time

 Upper state density

 Photon density

nt



 

12 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2-2 飽和吸收體對入射光場流量的對應曲線。由圖中可知，當入射光強度很

低時，飽和吸收體的穿透率不高，但當達到飽和時，其穿透率極高。
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第三章 毫焦耳級雷射設計架構 

3.1 架構設計 

 在雷射的研究中，架構設計是其中最核心的一塊。對本實驗而言，首先要考

慮的是如何設計一個能產生高能量光源的激發方式，並藉此製造高能量的雷射。

於是我們選定了準連續式側向激發作為激發方式，但是伴隨而來的是高階模態的

產生，這是所必須解決的難題。因此，在 3.1 節中，我會介紹我們如何去決定使

用的激發光源及怎麼克服隨之而來的問題。 

3.1.1 準連續式二極體側向激發高脈衝能量雷射 

 雷射系統的激發類型可分為連續式激發與準連續式激發，連續式激發的輸出

功率不會隨著時間而有所改變，如圖 3-1(a)，這種輸出形式適合應用在高重複率

但較低輸出能量的雷射上；相反地，準連續式激發其輸出功率有開、關的設定，

如圖 3-1(b)，這種形式的輸出特性利於使用在高能量但低重複率的脈衝雷射上，

因此，我們的實驗採用準連續式激發作為激發的型態。此外，準連續式激發還有

另一項優點，即由於並非持續輸出，因此可以減少熱的產生，並藉此減緩雷射原

件因熱所產生的效應，例如雷射二極體輸出波長的紅位移、熱透鏡效應……等。

在準連續式激發輸出脈衝寬的設定上，為確保激發時間夠長而不會使高能階粒子

回到低能階，通常會將脈衝寬設定為略高於增益介質中高能階粒子的生命週期；



 

14 
 

此外，準連續波開、關的比例我們稱為脈衝比值(duty cycle)，對大部分的二極體

而言，此脈衝比值會有一個操作極限值，而此極限值也會限制住雷射操作時能夠

達到的最高重複率。 

二極體側向激發是一利用二極體陣列(diode array)並配合側向激發的技術。

二極體陣列是將二極體條(diode bars)排列在電極上，每一條二極體的間距約 0.4 

mm，當條數越多，則可產生越高的能量，而在高能量雷射中，若想輸出越高的

能量，激發所需的能量也會越高，因此二極體陣列是一個很好的選擇。此外，二

極體陣列還有另一項特性，因為陣列為長條狀，配合上光自然的發散，可以產生

能量均勻的大面積激發。而我們從先前的研究中，可知道被動式 Q 開關的能量

和增益介質上激發模態體積(pump mode volume)有關 [44]： 

1
ln ln

2

i

f

nh A
E

R n





  
        

                                              (3-1) 

其中 

𝐴 為增益介質上激發模態體積的大小； 

𝑛𝑓 為脈衝結束後，高能階的粒子密度。 

所以適當的激發方式則攸關著能否有效利用二極體陣列的優點。雷射的激發

方式分為端面激發及側向激發兩種，利用端面激發，我們可以得到較好的光束品

質，但受限於晶體端面截面積較小，間接導致失去二極體陣列的優勢並會對被動

式 Q 開關的輸出脈衝能量造成不利的影響。因此，為了有效利用二極體陣列大

面積激發的優點，我們採用側向激發的方式。圖 3-2 為側向激發的示意圖，從圖
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中可知，側向式激發由於有較大的入射面積，因此可直接利用來自二極體陣列的

大面積激發光源並產生較高的輸出脈衝能量。若想更進一步增加激發光源的能量，

除了前述所提到增加二極體的條數外，我們更可以藉由側向式激發中激發方向垂

直光路的特性，額外增加可激發的面積，例如利用多顆二極體陣列進行激發，或

是使用閃光燈作大面積激發，這些方法皆可成功的利用側向式激發的特點做到大

面積、高能量的激發，也是目前常被使用在高能量固態雷射中的方法。但此種方

法有利有弊，弊端是由於較大的激發面積，容易產生高階模態，導致較差的光束

品質，因此，接下來我們會討論如何利用雷射架構的設計來避免高階模態的產生。 

3.1.2 大面積雷射共振腔 

 二極體側向激發因激發模態體積過大導致產生高階模態的問題，我們可以利

用共振腔的特性來解決，其原理是將共振腔模態體積(cavity mode volume)增大，

進而提高腔內增益介質處的模態體積。有效增加共振腔模態體積的設計一般是使

用近半球腔或是利用非穩定共振腔的架構，近半球腔是將凹平腔的腔長拉長至接

近凹面鏡的曲率，形成如同半球型的樣子，非穩定共振腔則是利用凹凸腔的結構，

但是腔長卻維持在非穩定的情況。我們可以利用光的傳播矩陣來分析此兩種共振

腔在腔內不同位置的模態體積大小並對結果去作圖，如圖 3-3，我們可以看到不

論在近半球腔或是非穩定共振腔內，其光斑直徑都可以達到兩毫米以上，大於一

般在穩定共振腔狀態的數百微米，因此較能滿足所需腔模體積大小。而另一方面，

我們考慮到在被動式 Q 開關中，若欲有著較好的輸出脈衝能量，則要滿足第二
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閥值使增益介質中腔模體積和飽和吸收體中腔模體積的比值越大越好，但又因為

在非穩定共振腔內各位置的腔模體積幾乎相等，無法找到滿足此一比值的兩個位

置，所以我們選擇使用近半球腔，其腔模體積在接近凹面鏡處和在接近平面鏡處

相差可達十數倍，因此較能滿足第二閥值的需求。 

3.2 飽和吸收體的選擇 

 飽和吸收體是利用其穿透率對入射光流量有著非線性的特點，來達到控制 Q

開關的效果，此種特性除了拿來控制 Q 開關外，也會被利用在脈衝的濾片上，可

以清除掉一些比較微弱、不需要的雜訊，其特性是在達到飽和時，光穿透率可達

極高，讓共振腔能量能完整輸出；且為了脈衝能有較短的脈衝寬，因此脈衝激發

後的恢復時間(recovery time)需經過控制。而在被動式 Q 開關中，較常使用的飽

和吸收體有半導體飽和吸收體(semiconductor saturable absorber mirrors)和固態飽

和吸收體如 Cr4+:YAG 等 [45-48]，但是在高能量被動式 Q 開關雷射中，和半導

體相比，固態晶體具有較高的損害閥值(damage threshold)，較不會因太強的能量

及過小的聚焦點造成損害，因此較適合應用在高能量的脈衝雷射上。另一方面，

不同半導體材料只能操作在一小範圍波長，不像固態晶體能夠有較廣範圍的吸收

波長，當需利用在不同波長甚或是白光時，固態晶體都能有較好的表現。由於以

上原因，在實驗中，我們利用固態晶體 Cr4+:YAG 作為我們的飽和吸收體，其特

性參數如表 3-1。 
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3.3 增益介質的比較 

 摻釹釩酸釔(Nd:YVO4)、摻釹釔鋁石榴石(Nd:YAG)、摻釹氟化釔鋰(Nd:YLF)

是目前最常被使用在固態雷射中的增益介質，其分別為將釹離子摻雜進釩酸釔、

釔鋁石榴石及氟化釔鋰之中製成，由於經相同離子摻雜後的晶體其能階特性會相

似，因此，我們將此三種常用晶體比較，以下會介紹各晶體雷射特性(如表 3-2)及

我們選用晶體的原因。 

 Nd:YVO4 晶體為一單軸晶體，其常被利用的波長為 1064 nm，在非尋常光軸

上有著這三種晶體中最高的放射截面，約為 25 × 10-19 cm2，而在尋常光軸時的放

射截面則約為 7× 10-19 cm2。Nd:YVO4 晶體的高能階粒子生命週期則為此三種晶

體中最低的，其約為 90 s。由於其在非尋常光軸上有著較高的增益，因此在不

篩選偏振的情況下，其輸出特性主要以非尋常光軸的輸出為主。Nd:YAG 為一均

向性介質，其輸出光為非偏振光，輸出波長和 Nd:YVO4 一樣，通常為 1064 nm。

其在 1064 nm 時的放射截面積約為 2.8 × 10-19 cm2，高能階粒子生命周期約為 230 

s。Nd:YLF 晶體輸出在 1.06 m 時有兩個不同偏振的輸出波長，對應到非尋常

光軸及尋常光軸分別為 1047 nm 及 1053 nm，非尋常光軸的激發截面為 1.8 × 10-

19 cm2 略高於尋常光軸的 1.2 × 10-19 cm2。由於我們並沒有特別去篩選偏振，因此

在實驗上雷射輸出以 1047 nm 為主，此外，也有其他研究是利用 1053 nm 的輸出

光去進行各項應用。此外 Nd:YLF 晶體也有著此三晶體中最高的高能階粒子生命

週期，約為 485 s。 
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 比較此三種晶體，在偏振部份，由於 Nd:YVO4 及 Nd:YLF 為雙折射晶體，

因此輸出光皆為偏振光，方便直接用來做後續利用。而生命週期影響的是輸出雷

射光的能量以及輸出重複率，我們在 3.1.1 節中介紹準連續波激發時提到，高能

階粒子生命週期的長短決定了增益介質中高能階粒子激發達飽和時的數量，並且

影響準連續波激發的適合時間，因此，生命週期最長的 Nd:YLF 晶體會有著最高

的輸出能量。然而由於二極體脈衝比值(duty)通常有小於4 %的限制，導致Nd:YLF

能操作的最高重複率只能到 80 Hz；相對地，Nd:YVO4 可操作在高達 400 Hz 的

重複率。我們在實驗中選擇能達最高能量的 Nd:YLF 及最高重複率的 Nd:YVO4

作為我們的增益介質。 

設計以 Nd:YVO4 為增益介質的架構還有一點需考慮的，就是在放射截面部

分，我們可看到 Nd:YAG 及 Nd:YLF 都約為 10-19 cm2，而 Nd:YVO4 卻可達 10-18 

cm2，其代表 Nd:YVO4 雷射在操作時的閥值會較低；然而當利用在被動式 Q 開

關時，我們從第二閥值中式子(2-12)了解到，在不調整飽和吸收體及輸出鏡的情

況之下，我們可得到： 

.
gs

s

A
const

A




                                                      (3-4) 

 這代表當增益介質中放射截面積過大時，在滿足第二閥值上會有較差的結果，

而當利用 Nd:YVO4 當增益介質時，由於放射截面高於其他兩晶體 10 倍。因此欲

滿足第二閥值，我們必須將增益介質的共振腔模態體積大小提高為飽和吸收體模

態體積大小的 10 倍才能補償。而經(3-3)的分析可得到在近半球腔中，靠近前鏡
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和靠近輸出端的模態面積可差異即大，所以在實驗中，我們將增益介質極靠近前

鏡，並使飽和吸收體在不超過損害閥值下盡量靠近輸出鏡端，即可達到滿足第二

閥值的效果。 
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圖 3-1 (a)連續波和(b)準連續波功率隨時間比較圖。 
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圖 3-2 利用側向式激發之示意圖。 
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圖 3-3 (a)近半球腔和(b)不穩定共振腔內不同位置的共振腔模態直徑。 

  

d

0 50 100 150 200 250
-1.5

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

c
a
v
it
y
 m

o
d
e

 d
ia

m
e
te

r 
(m

m
)

d (mm)

(a)

d

0 20 40 60 80 100

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

c
a

v
it
y
 m

o
d

e
 d

ia
m

e
te

r 
(m

m
)

d (mm)

(b)



 

23 
 

 

 

 

 

 

表 3-1 Cr4+:YAG 晶體之特性參數。  

Cr4+:YAG

中文名稱 摻鉻釔鋁石榴石

化學式 Cr4+: Y3Al5O12

晶體結構 cubic

損壞閥值 500 MW/cm2

密度 4.55 g/cm3

莫氏硬度 8.5

熔點 1950°C

熱傳導係數 14 W / (m K)

熱擴張系數 6.9 × 10−6 K−1

光軸特性 均向性晶體

波長1 μm折射率 1.82

折射率對溫度變化

高能階粒子生命週期 3.4 μs

基態放射截面 4.3×10-18 cm2 

激發態放射截面 8.2×10-19 cm2
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表 3-2 常用之增益介質參數。 

Nd:YLF Nd:YAG Nd:YVO4

中文名稱 摻釹氟化釔鋰 摻釹釔鋁石榴石 摻釹釩酸釔

化學式 Nd3+: LiYF4 Nd3+:Y3Al5O12 Nd3+:YVO4

晶體結構 tetragonal cubic tetragonal

輸出波長 1047 nm(c軸)

1053 nm(a軸)

1064 nm 916 nm (三能階)

1064 nm(四能階)

密度 3.95 g/cm3 4.56 g/cm3 4.22 g/cm3

莫氏硬度 4-5 8–8.5 5–6

熔點 825°C 1970 °C 1810 °C

熱傳導係數 6 W / (m K) 10~14 W / (m K) 5 W / (m K) 

熱擴張系數 13 × 10−6 K−1(a軸)

8 × 10−6 K−1(c軸)

7~8 × 10−6/K 4.4 × 10−6 K−1(a軸)

11 × 10−6 K−1(c軸)

光軸特性 雙折射晶體 均向性晶體 雙折射晶體

波長1 μm折
射率

1.448(o-ray)

1.470(e-ray)

1.82 1.96(o-ray)

2.17(e-ray)

折射率對溫
度變化

高能階粒子
生命週期

485 μs 230 μs 90 μs

放射截面 1.2×10-19 cm2 (o軸)

1.8×10-19 cm2 (e軸)

2.8 × 10−19 cm2(1064 nm) 7 × 10−19 cm2(o軸)

25 × 10−19 cm2(e軸)
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第四章 被動式 Q 開關雷射實驗結果 

4.1 雷射二極體工作情形 

為了更易於比較被動式 Q 開關的實驗結果，本章節會從二極體光源的表現

開始介紹，並帶入自由振盪雷射(free-running laser)的實驗結果，進而加入飽和吸

收體完成被動式 Q 開關雷射並對能量和模態進行優化。 

我們使用內含有 4 條二極體條(diode bars) 的高功率二極體陣列(Coherent G-

stack package, Santa Clara, Calif., USA)，每一條二極體長度為 10 mm 且兩條間隔

為 0.4 mm，所以激發面積約為 10 × 1.2 mm2 (表 4-1)。為避免導電，我們將電極、

二極體及銅座利用塑膠螺絲鎖住固定，並在接上電線後將可能接觸到其他原件的

地方貼以絕緣膠帶；我們並將銅座通水以增加散熱效果。實驗上，我們將能量計

直接正對二極體出光處，如圖 4-1(a)，輸入的電流脈衝寬設定為 100 s，量測輸

入的電流由 11.7 A 直至 130 A(二極體的閥值)，如圖 4-1(b)。當輸入電流為 130 A

時，量測到的脈衝能量為 50.5 mJ，整體效率約為 0.43 mJ/A。 

4.2 自由振盪雷射 

自由振盪雷射泛指脈衝雷射在沒有經過 Q 開關或鎖模(mode lock)的控制，

而直接產生的雷射。因此，我們可以在不加入飽和吸收體 Cr4+:YAG 的情況下，

觀察利用此雷射晶體及雷射共振腔的可行性。實驗架構如圖 4-2(a)，在雷射共振
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腔的部分，我們採用近半球腔的設計(見 3.1.3 節)；前鏡(front mirror)為曲率半徑

25 cm 的凹面鏡、鍍有 1040-1070 nm 的高反射模(high-reflection, R>99.8 %)，輸

出鏡(output coupler)為一平面鏡，並在前後兩面分別鍍上對 1040-1070 nm 部分反

射(partial-reflection)及抗反射鍍膜(anti-reflection coating, R<0.2 %)。雷射二極體使

用具有 4 條二極體條的二極體陣列，為避免激發光發散太快，我們將雷射二極體

盡量靠近增益介質(<0.1 mm)。實驗上，我們分別以 Nd:YVO4 及 Nd:YLF 為增益

介質進行實驗。在使用以 Nd:YVO4 為增益介質的實驗上，我們使用一沿 a 軸(a-

cut)的 Nd:YVO4 晶體，其摻雜濃度為 0.5 at. %，晶體尺寸為 3 × 3 × 12 mm3，在

晶體兩端有鍍有 1040-1070 nm 的抗反射膜，並為了避免寄生脈衝(parasitic pulse)

而在晶體兩端切有 2 度的切角，在側向光入射面則是有對 808 nm 的抗反射膜。

使用的輸出鏡反射率 60 %。對腔長進行優化後，腔長約在 23.25 cm 時有著最高

的能量。而在 Nd:YLF 的部分，使用的晶體為也為一 a-cut、濃度為 1 at. %的

Nd:YLF 晶體，晶體尺寸為 4 × 3 × 12 mm3，兩端及側面分別有 1040-1070 nm 及

808 nm 的抗反射膜，並在兩端面有 2 度的切角。輸出鏡的反射率為 30 %。腔長

則為 23 cm。我們將所有晶體裹上銦(In)片，置於通水的銅座上以幫助均勻的散

熱，並利用能量計量測能量。 

為對應不同的生命週期，在 Nd:YVO4 部分我們使用 100 s 的脈衝寬，而在

Nd:YLF部分則是使用 500 s的脈衝寬，圖 4-2(b)及(c)分別為Nd:YVO4及Nd:YLF

自由振盪雷射輸出脈衝能量對應入射能量的曲線圖。當以能量為 46.5 mJ 的激發
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光入射 Nd:YVO4 晶體時輸出脈衝能量可達 16.5 mJ，轉換效率達 35.5 %，斜效率

為 41 %。而以 Nd:YLF 為增益介質時，以脈衝寬 500 s、 252.5 mJ 的能量入射

時，輸出脈衝能量為 55.5 mJ，轉換效率約為 22 %，斜效率約為 37 %。整體而

言，雖然以 Nd:YLF 晶體為增益介質時可獲得比較高的能量，但是效率卻是相對

較低，而以 Nd:YVO4 晶體為增益介質時的輸出能量雖低，卻有較高的轉換效率。 

4.3 Nd:YLF 被動式 Q 開關雷射 

在本實驗中，被動式 Q 開關雷射架構是以自由振盪雷射為基礎，並在適當

的位置加入飽和吸收體，以形成被動式 Q 開關雷射。而在以 Nd:YLF 為增益介質

的被動式 Q 開關雷射中，我們利用 Nd:YLF 自由振盪雷射的架構，並以長 2 mm、

初始穿透率(initial transmittance, T0)為 40 %的 Cr4+:YAG 晶體作為實驗的飽和吸

收體。整體架構如圖 4-3(a)，Nd:YLF 晶體緊貼著前鏡，為避免過於聚焦而使

Cr4+:YAG 造成損壞，我們將 Cr4+:YAG 放在距離 Nd:YLF 約為 5 cm 的位置，並

在不因聚焦過度導致原件損壞的情形下對腔長進行優化，我們發現若腔長過長，

則原件可能因能量密度太強導致有損壞的可能，而若腔長過短，能量則會下降，

因此經優化後可得最佳化腔長為 23 cm。為符合高能階粒子生命週期，我們一樣

使用 500 s 脈衝寬的輸入脈衝，產生的 Q 開關脈衝能量在重複率為 1 Hz 時可達

22 mJ，此時雷射閥值為 244.5 mJ。在不超過二極體重複率極限的情況之下，我

們可將重複率提高到 20 Hz，能量會隨重複率提高而有些微的下滑。利用 LeCroy

的示波器(Wavepro 7100, 10 G samples/s, 1 GHz bandwidth)配上砷化鎵銦(InGaAs)
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的光偵測器(photon detector)，我們觀測到如圖 4-3(c)的波形圖，我們觀察到的波

形均顯示，在主脈衝過後皆會伴隨著一個輔助脈衝(satellite pulse)，量測到的主脈

衝寬約 11 ns，估算出峰值功率為 950 kW。在雷射空間分布的觀測上，我們直接

使用相機進行記錄，當對能量進行優化後，其空間分布如圖 4-3(b)，為 TEM3,0 模

態。實驗上，我們移動前鏡來等效移動光軸，並可藉由犧牲部分脈衝能量使空間

模態達到 TEM0,0 模態，實驗結果如圖 4-4，在前鏡移動距離(∆x)為 0 時，能量有

最大值 22 mJ，隨著∆x的增加，模態會慢慢往基礎模態改變，在當∆x = 0.6時，

可得到 TEM0,0 模態，此時雷射輸出脈衝能量為 11 mJ。 

4.4 Nd:YVO4被動式 Q 開關雷射 

如同以 Nd:YLF 作為增益介質時的情形，Nd:YVO4 被動式 Q 開關雷射一樣

是利用 Nd:YVO4 自由振盪雷射的架構，加入 Cr4+:YAG 為飽和吸收體所構成，此

實驗所使用的 Cr4+:YAG 晶體長度為 2 mm，初始穿透率為 35 %，和以 Nd:YLF

為增益介質時不同的是，Nd:YVO4 晶體的放射截面為 Nd:YLF 晶體的 10 倍，因

此我們將 Cr4+:YAG 晶體置於距離輸出鏡僅 3 cm 處，此處腔模大小經計算約為

Nd:YLF 雷射時 Cr4+:YAG 位置腔模大小的 10 倍，恰可補償放射截面的差距以滿

足第二閥值。我們也對腔長進行優化，當腔長過長或過短都會導致能量的下降，

得到能量最高 的腔長為 24.25 cm，整體架構如圖 4-5(a)。Nd:YVO4 高能階粒

子生命週期為 90 s，因此我們設定以略大於生命週期的 100 s 為輸入脈衝寬。

實驗測量到雷射閥值為 25 mJ，此時輸出脈衝能量為 3.05 mJ。另一方面，由於使
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用的脈衝寬較窄，Nd:YVO4 晶體可因此操作在較高的重複率，在實驗上我們也成

功地將重複率提高到 200 Hz。示波器量測到的波形圖如圖 4-5(c)，和

Nd:YLF/Cr4+:YAG 雷射時不同的是，其輔助脈衝時有時無，且機率相當；我們量

測到主脈衝的脈衝寬為 13 ns，並經計算後可得峰值功率為 100 kW。圖 4-5(b)顯

示利用相機觀察雷射空間分布的情形，結果顯示當能量為最大值時，此時的雷射

輸出模態為 TEM1,0 模態，同樣地，我們可藉由調整∆x來控制輸出模態，其結果

如圖 4-6，(a)為當∆x = 0時之 TEM1,0 模態，(b)為當∆x = 0.05mm時，可得到之

TEM0,0 模態，隨著∆x從 0 移動至 0.05 mm，輸出脈衝能量也會從 3.05 mJ 下降至

2.85 mJ，但同時雷射的閥值也會降低至 23.3 mJ。 
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圖 4-1 (a)為量測二極體工作情形時之實驗示意圖。(b)為當 driver 的脈衝寬為

100s 時，電流由 130 A 至 11.7 A(二極體閥值)的電流-能量曲線圖。 
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圖 4-2 (a)為 free-running laser 的架構圖，(b)、(c)分別為以 Nd:YVO4 及 Nd:YLF 為

增益介質時在適當脈衝寬下的輸出對輸入能量曲線圖。 
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圖 4-3 (a)Nd:YLF 被動式 Q 開關雷射實驗架構圖，Nd:YLF 緊貼前鏡，而 Cr4+:YAG

和 Nd:YLF 之距離為 5 cm，使用之輸出鏡反射率為部分反射(R=60 %)。∆x為移

動前鏡的距離。(b)為經相機觀測到之雷射空間分布圖(c)為經示波器觀測到的波

形圖。 

  

50 ns/div

Nd:YLF

FM OCQCW LD

Cr4+:YAG

Δx

(a)

(b) (c)



 

33 
 

 

 

 

 

 

圖 4-4 ∆x從 0 至 0.6 mm 時的能量、空間分布及時間波形圖。我們觀察到，∆x的

改變會影響輸出脈衝能量及空間上模態的改變，但對波形影響不大。 
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圖 4-5 (a) Nd:YVO4 被動式 Q 開關雷射實驗架構圖，Nd:YVO4 緊貼前鏡，而

Cr4+:YAG 和輸出鏡之距離為 3 cm，使用之輸出鏡反射率為部分反射(R=30 %)。

∆x為移動前鏡的距離。(b)為經相機觀測到之雷射空間分布圖(c)為經示波器觀測

到的波形圖。 
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圖 4-6 (a)為∆x = 0，能量有最大值 3.05 mJ 時之模態，為 TEM1,0 模態，(b)為當

∆x = 0.05mm之模態，為能量 2.85 mJ 之 TEM0,0 模態。 

  

(a) (b)



 

36 
 

 

 

 

 

 

表 4-1 所使用之雷射二極體特性。 

Laser diode

Output power per bar 200 W

Pulse width ≤ 500 s

Duty cycle ≤ 4

Bar-to-bar spacing 400 m

Center wavelength 808 ± 3 nm

Wavelength temperature coefficient 0.28 nm/K

Spectral width (FWHM) < 3

Fast axis divergence (FWHM) < 35

Slow axis divergence (FWHM) < 12

Polarization TM

Operating current < 220 A

Operating voltage per bar < 2 V

Recommended operating temperature 25 °C

Recommended operating temperature range 15 to 35 °C

Storage temperature range -40 to +60 °C

Intended operating mode QCW only
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第五章 被動式 Q 開關雷射的應用 

5.1 非線性光學 

 在一般光強度較為微弱的光源下，介質的磁化率可視為線性關係，此時產生

的光學現象屬於線性光學的範疇，如光波在重疊時其電場會進行線性疊加，而在

離開重疊範圍後則又恢復成疊加前的情況……等，但若利用高強度的光源，則磁

化率會產生非線性的關係，並引發非線性光學的現象。本章節會從線性和非線性

光學的介紹出發，並說明頻率轉換的條件，最後解釋被動式 Q 開關雷射在光參

數振盪下的實驗結果。 

5.1.1 非線性光學簡介 

 在介質中，介質的磁化率χ對電場的關係可表示為： 

2

1 2 3E E                                                  (5-1) 

其中𝜒1 ≫𝜒2, 𝜒3。 

 由於𝜒1項遠大於其他項，因此，在光強度較弱的光源下，磁化率之𝜒2, 𝜒3…項

影響甚微，而可將磁化率視為線性關係。在此種關係下的光學特性則稱為線性光

學，如圖 5-1(a)，當光以頻率𝜔1水平入射一介質時，在線性光學的系統下，光將

會水平出射，並維持頻率為ω1。相對地，若以一高強度光源入射此一介質，當光

強度夠強時，𝜒2項甚至𝜒3項則不能被忽略，磁化率χ將呈一非線性的關係，而因
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此非線性的關係所導致的光學現象則稱為非線性光學。在圖 5-1(b)中，當一強光

入射進一適當介質中，由於折射率和磁化率有相關，因此，高強度光源導致磁化

率的非線性改變也會影響折射率的變化，並使介質呈現如同透鏡的效果，產生自

聚焦(self-focusing)的現象。而在圖 5-1(c)中描述，當有一適當頻率的光入射進一

經過相位匹配設計的介質中時，同樣會因為磁化率的非線性效應產生頻率轉換

(frequency conversion)的現象。光參數振盪(optical parametric oscillation, OPO)是頻

率轉換下的一種應用 [49]，本文將會把重點集中在頻率轉換以及 OPO 的情形上。 

5.1.2 相位匹配 

 被動式 Q 開關雷射即為一具高強度的光束，當光束入射進介質中時，會有

頻率轉換等非線性現象的產生，在頻率轉換中，其轉換效率會與原始的激發光

(pump waves)和產生出的信號光(signal waves)、閒頻光(idler waves)重疊時的情況

有關，若轉換前光的相位和轉換後光的相位相互符合，則此時會有著最好的轉換

效率，此情形稱為相位匹配(phase matching) [50]。 

 以光的波動性而言，光波可描述為一振幅項乘上一相位項𝑒𝑖(𝑘𝑥−𝜔𝑡)，激發光、

信號光和閒頻光的相位項可分別描述成𝑒𝑖(𝑘𝑝𝑥−𝜔𝑝𝑡)、𝑒𝑖(𝑘𝑠𝑥−𝜔𝑠𝑡)及𝑒𝑖(𝑘𝑖𝑥−𝜔𝑖𝑡)，為使

轉換前相位和轉換後相位相符，其相位項為需滿足下列條件： 

p s ik k k                                 ( 5 - 2 ) 

p s i                                   ( 5 - 3 ) 

其中 
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k為波數，𝜆為波長，n 為介質中的折射率，此三者關係可表示為
2 n

k



 ； 

ω為角頻率，𝜈為頻率，兩者關係為 2  ； 

h為 Planck 常數，而
2

h


 。 

 有趣的是，如果我們從能量守恆及動量守恆定理中出發，由光子的能量hν及

動量ℏ𝑘，我們得到下列兩式： 

p s ih h h                                                  (5-4) 

p s ik k k                                                (5-5) 

我們一樣可從(5-5)及(5-4)分別得到(5-2)及(5-3)的結果，並可進一步得到： 

p s i

p s i

n n n

  
                                                     (5-6) 

1 1 1

p s i  
                                                     (5-7) 

(5-6)及(5-7)即為相位匹配的條件。 

5.1.3 光參數振盪 

 光參數振盪是一種將波長轉換往長波長的技術。如圖 5-2，一頻率為𝜔𝑝的激

發光入射進一適當晶體中並與一頻率為𝜔𝑠的信號光作用，若符合相位匹配條件，

則會產生光波頻率上的變換，產生出一閒頻光其頻率符合𝜔𝑖 =𝜔𝑝 − 𝜔𝑠，而此閒

頻光又會和另一入射之激發光作用產生一信號光，並因此加強原信號光的強度，

我們可根據欲加強的波長對 OPO 之輸出鏡做適當鍍膜，使激發光、信號光和閒

頻光可在腔內共振加強能量，並輸出我們想要的波長。 
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 同樣地，相位匹配是讓光參數振盪有最高轉換效率的條件，而相位匹配條件

的達成除了波長符合條件外還要歸功於非均向性晶體的運用。在均向性介質中，

介質的折射率在各個方向是相同的，且在大部分的波段會隨著頻率的上升而增加，

因此，在不同的波長𝜆𝑝、𝜆𝑠、𝜆𝑖中，(5-6)和(5-7)將無法同時成立而導致無法達成

相位匹配條件。因此我們引入非均向性晶體，非均向性晶體顧名思義是指在不同

晶軸方向會有著不同的折射率，在三個方向中，有兩個方向折射率相同，另一光

軸不同的，稱為單軸晶體；而在三個晶軸方向折射率都不同的則稱為雙軸晶體。

以單軸晶體為例，如圖 5-3，晶體在 x 方向及 y 方向折射率為n𝑜，在 z 方向為n𝑒，

假設激發光偏振方向為 x 方向，而根據橢圓軌跡方程式可得到，在 y 方向和 z 方

向中，和 z 軸夾θ角的折射率為： 

 
2 2

2 2 2 2sin cos

o e

o e

n n
n

n n


 



                                       (5-8) 

 而此折射率可根據θ值不同而可調變，因此，接下來我們只需找到一個θ值

能讓n(θ)和互相垂直的 x 方向中的n𝑜值符合(5-6)及(5-7)即可滿足相位匹配條件。

而轉換出來的信號光及閒頻光偏振方向將一個沿著 x 方向(滿足此時折射率為n𝑜)

而另一個則與 z 軸夾θ角(滿足此時折射率為n(θ))。在此例中，轉換出來的光偏

振互為垂直，則稱為第二類(type-II)的相位匹配，如圖 5-4(b)，若轉換出來的光相

互平行而和激發光垂直者則稱為第一類(type-I)相位匹配，如圖 5-4(a)。 

 實驗中，我們使用一 x-cut單塊(monolithic)非臨界相位匹配(non-critical phase-

matching) KTP 晶體作為光參數振盪晶體 [51-52]。KTP 晶體尺寸為 4 × 4 × 25 
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mm3。做為光參數振盪共振腔的前鏡，KTP 晶體的第一面有對 1040-1070 nm 高

穿透(HT, T>95 %)、對 1540-1580 nm 高反射(HR, R>99.8 %)鍍膜，而做為輸出鏡

的第二面則有對 1040-1070 nm 高反射(HR, R>99.8 %)、對 1540-1580 nm 部份反

射(PR, R=60 %)的鍍膜，我們同樣以銦片包覆 KTP 晶體並置於銅座上，再加以通

水控制溫度。我們可利用相位匹配公式計算激發光和信號、閒頻光之間的關係。

如圖 5-5，在 Nd:YLF 被動式 Q 開關雷射中，產生的脈衝波長為 1047 nm 而經計

算後可知道轉換出的信號光為 1542 nm；而在 Nd:YVO4 被動式 Q 開關雷射中產

生之 1064 nm 脈衝光經轉換後產生的信號光則為 1573 nm。 

5.2 Nd:YLF 光參數振盪實驗結果 

 在 Nd:YLF 光參數振盪的實驗中，我們欲對 1.5 m 的波段進行優化。我們

利用第四章中被動式 Q 開關 Nd:YLF/Cr4+:YAG 雷射作為我們的激發光源，並在

共振腔外加入一 KTP 晶體作為腔外光參數振盪之非線性晶體， KTP 晶體的第一

面和被動式 Q 開關之輸出鏡距離 12 cm，此距離使入射光有足夠的光強度，又不

會因過度聚焦導致晶體損壞。在量測上，我們利用能量計、LeCroy 示波器進行

能量及時間上的量測，在空間模態部份由於相機無法量測 1.5 m 波段，因此改

用 HAMAMATSU 電荷耦合元件(CCD, INFRARED VIDCON CAMERA, C2741-

03)進行空間模態的記錄。當重複率為 1Hz、雷射二極體入射 244.5 mJ 能量進入

被動式 Q 開關雷射時，根據第四章之實驗可知此時會有 22 mJ 的 1047 nm 脈衝

光入射進 KTP 晶體中進行光參數振盪，而根據量測，當對 1550 nm 波段進行優
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化後，可得此時能量為 10 mJ，而在提高重複率至 20Hz 時，仍能保有 7.3 mJ 的

輸出脈衝能量。在時間波形的測量上，量測結果如圖 5-6(c)，量測到的脈衝寬約

8 ns，峰值功率經計算後可達 600 kW。而在空間模態上，由於在光參數振盪下會

有空間整理的作用，因此輸出的脈衝空間模態會如圖 5-6(b)中所顯示的為 TEM0,0

模態。 

5.3 Nd:YVO4光參數振盪實驗結果 

 在 Nd:YVO4 光參數振盪實驗中，我們同樣將一單塊 KTP 晶體置於 Nd:YVO4

被動式 Q 開關雷射的腔外進行腔外光參數振盪，使用的 KTP 晶體和上述實驗相

同。在以被動式 Q 開關 Nd:YVO4/Cr4+:YAG 雷射為入射光的情況下，為求高轉換

效率，我們將 KTP 晶體置於較為聚焦處，約距離輸出鏡 0.5 mm，如圖 5-7(a)。

並量測能量、波形及模態。在對 1570 nm 波段進行能量優化後，我們利用能量計

量得輸出脈衝能量可達 1.4 mJ，即使提升重複率至 200 Hz，能量仍可維持在 1.2 

mJ。圖 5-7(c)則顯示所量測到脈衝在時間上的波形圖，脈衝寬約 9 ns，可估算峰

值功率約為 100 kW。圖 5-7(b)則為量測到在時間上的模態，同樣因光參數振盪

而會有空間整理作用，使脈衝波可以為 TEM0,0 模態的結果。 
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圖 5-1 (a)為線性光學下的結果。(b)為非線性光學下產生的自聚焦效應。(c)為非

線性光學下的轉換轉換。 
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圖 5-2 當激發光入射進經設計過的非線性晶體時，激發光會和信號光產生閒頻

光，並再和閒頻光作用產生信號光，並持續在腔內共振增大能量。我們可在輸出

鏡上鍍模選定想要的輸出波長。 

  

pump waves
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圖 5-3 若 y 軸折射率𝑛𝑜而 z 軸折射率為𝑛𝑒，則我們可根據橢圓軌跡方程式得到

在 y 和 z 軸間和 z 軸夾θ角方向的折射率為n(θ) = √
𝑛𝑜2𝑛𝑒2

𝑛𝑜2𝑠𝑖𝑛2𝜃+𝑛𝑒2𝑐𝑜𝑠2𝜃
  。 

  

Ɵ(Ɵ)
y

z
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圖 5-4 (a)為 type-I phase-matching 示意圖。(b)為 type-II phase matching 示意圖。 
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圖 5-5 在已知切角下，我們可根據相位匹配公式得到光參數振盪中激發光波長

對信號光及閒頻光的關係。 
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圖 5-6 (a)為 Nd:YLF 光參數振盪實驗架構圖。(b)為量測到實驗在空間分布上的模

態。(c)為量測到在時間上的波形圖。 
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圖 5-7 (a)為 Nd:YVO4 光參數振盪實驗架構圖。(b)為量測到實驗在空間分布上的

模態。(c)為量測到在時間上的波形圖。 

Nd:YVO4

FM OC

QCW LD Cr4+:YAG

KTP

50 ns/div

(a)

(b) (c)



 

50 
 

第六章 總結 

 在實驗上，我們成功地利用二極體側向式激發使 Nd:YVO4 / Cr4+:YAG 及

Nd:YLF/ Cr4+:YAG 被動式 Q 開關雷射有著大面積激發光源，並利用近半球腔來

達到足夠大的腔模體積，並使 Nd:YVO4 / Cr4+:YAG 被動式 Q 開關雷射滿足第二

閥值的條件，以產生高能量脈衝雷射。而後，我們使用 KTP 晶體做為光參數振

盪晶體進行腔外頻率轉換，並成功轉換出 1.5 m 的輸出波長。在 Nd:YLF 晶體

的實驗中，我們輸入 244.5 mJ 的能量，當輸出波長為 1047 nm 時，可轉換出 22 

mJ 的脈衝能量，轉換效率為 9 %，脈衝寬約 11 ns，峰值功率為 950 kW。在進行

光參數振盪後在 1.5 m 可得能量達 10 mJ，轉換效率約 4.1 %，脈衝寬約 8 ns，

峰值功率可達 600 kW。我們可調整重複率從 1 Hz 增加到 20 Hz 並維持一定的輸

出效率。另一方面，利用 Nd:YVO4 作為增益介質後，我們以 25 mJ 激發光源激

發之，產生出波長 1064 nm 的脈衝能量為 3.05 mJ，轉換效率為 12.2 %，脈衝寬

約 13 ns，峰值功率為 100 kW。而在光參數振盪實驗下，我們可量得 1.5 m 脈

衝能量為 1.4 mJ，轉換效率為 5.6 %，脈衝寬約 9 ns，峰值功率約為 100 kW。重

複率則可從 1 Hz 提高到 200 Hz。整體來看，Nd:YLF 雷射的表現由於高能階粒

子生命週期較長，因此可輸出較高的脈衝能量，但同時受限於二極體脈衝比值

(duty)的限制，使得能操作的重複率較低。而 Nd:YVO4 雷射則能夠操作在較高的

重複率，而輸出能量雖然較低，但其轉換效率明顯優於 Nd:YLF 雷射。在峰值功
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率的比較上，由於脈衝寬差異不大，因此脈衝能量較高的 Nd:YLF 雷射會有較高

的峰值功率。而在被動式 Q 開關的空間模態上，我們也利用移動前鏡的方式改

變光軸位置，並成功地使 TEMn,0 模態轉換為 TEM0,0 模態。在光參數振盪下，我

們確認其會有空間整理的效果，而使光參數振盪共振腔輸出的脈衝波為 TEM0,0

模態。
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