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摘要 

 

    本論文研究 a-cut 及 c-cut 摻釹釔釩酸雷射在被半導體雷射泵浦之

下所產生之被動 Q 開關於激發光束與共振腔組態下的影響，實驗上我

們觀察激發光束大小以及改變共振腔組態下對平均輸出功率、脈衝週

期、脈衝寬度等 Q 開關脈衝變化之情形。研究中發現較大的激發光束

光點有利於 Q 開關。幾何穩定腔邊緣附近會發現被動 Q 開關被壓抑及

增強的效應。我們也發現 c-cut 比 a-cut 更適合當增益介質在產生短脈

衝、高峰值功率且穩定的 Q 開關脈衝。根據這些研究，c-cut 摻釹釔釩

酸晶體在泵浦功率 890mW 下，可以產生短到 26ns 的脈寬，以及高達

150W 的峰值功率。 
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Abstract 
 
 
 
In this thesis, we experimentally study pump and cavity effects in passive Q 

switching of diode-pumped a-cut and c-cut Nd:YVO4 lasers.  The average 

output power, pulse width, and period were measured as functions of the 

pump spot size and resonator configuration.  Our investigation shows that 

larger pump spot size is favorable for good Q switching.  Suppression and 

enhancement effects on passive Q switching were observed near the border 

of geometrically stable resonator figuration.  We also find that c-cut 

Nd:YVO4 crystal is a more preferable gain medium than a-cut one for 

generating short pulse width, high peak power, and stable Q-switched 

pulses.  Based on these studies, the generation of Q-switched pulses with 

pulse width as short as 26 ns and peak power up to 150 W were achieved 

by use of a c-cut Nd:YVO4 crystal under pump power of 890mW. 
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第一章 緒論 

 

近年來，由於半導體雷射製程方面等改進，固態雷射也進入二極

體激發方式的時代。而二極體激發式固態雷射，它具有體積小、轉換

效率高、價格低、穩定性高、組裝容易等優點，又由於二極體激發式

Q 開關雷射可產生奈秒級的脈衝以及輸出巨大的脈衝能量，已經被廣

泛的應用在測距(ranging) 、微機械加工(micromaching) 、微手術

(microsurgery) 、遙測(remote sensing)及非線性頻率轉換【1】。隨著

二極體雷射激發光源之輸出功率與品質不斷提升，及效能更佳之新型

固態雷射介質的發現，使得二極體激發式固態雷射各方面的性能快速

提升，尤其利用 Cr4+:YAG 當作飽和吸收體的被動 Q 開關雷射更成為

熱門的研究領域【2】~【5】。 

因為部分二極體雷射的輸出波長與摻釹晶體的吸收波段有很好的

匹配，用來幫浦固態雷射能提高效率，減少雷射材料的熱負荷，降低

熱光效應(thermal-optic effect)且使得輸出光束的品質更好。因此，二

極體雷射極為適合用來幫浦摻釹固態雷射【6】。 

二極體激發式(diode-pumped)固態雷射中，又分為端面激發式

(end-pumped)【7】及側邊激發式(side-pumped)【8】兩種。其中端面
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激發式由於二極體雷射的激發光源與雷射輸出是在同一光軸上，而可

以將激發光源及有效率地耦合至共振腔的基橫模，提高被吸收的激發

光源和腔模的有效重疊程度，因此雷射的輸出效率及模態極佳。 

現今 Q 開關產生的方式，可分主動式(active)和被動式(passive) 

以及自發式(self)Q 開關脈衝技術。採用電光元件或聲光元件的主動 Q

開關需要高壓電源或射頻信號源的驅動，因此系統較為複雜且價格高

操作不易，其優點為脈衝重複率穩定性高與較大的輸出功率。被動 Q

開關則僅需於共振腔中加入飽和吸收體即可產生，結構相對較簡單。

Cr4+:YAG 因具有較大的吸收截面(absorption cross section)及較低的飽

和強度(saturable intensity)，故常被應用在 Nd:YAG、Nd:YVO4、

Nd:GdVO4等雷射介質的被動 Q 開關系統中，其中 Nd:YVO4是相當有

潛力的光電材料之一，因為 Nd: YVO4較之 Nd:YAG 更薄，且理論上

Nd: YVO4能產生更短的脈衝，目前的紀錄是 10ps 以下，但是理論上

來說可以更短，所以 Nd:YVO4是相當有潛力的光電材料。 

此外，先前的研究發現共振腔結構對雷射的性質有很大的影響，

像雖然在一般的穩定平凹共振腔之下只會有一個光腰，但在特殊的分

數簡併共振腔位置處卻有多光腰的圖形產生。摻釹釔釩酸釔雷射於共

振腔為 1/4、1/2、3/4 等共振腔腔長的組態下因光束收縮使得雷射具

有較低的閥值且會產生功率凹陷(power drop)的現象【9】。軸向激發
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摻釹釩酸釔雷射具有平凹共振腔鄰近半球腔結構時，若擋住光在腔內

的路徑，發現只有被擋住的光點會消失，其他的光點則不變或是形成

新的光點，消失的部分總是和腔軸對稱且成對的消失。故每一個光點

都為獨立的光點，且相當於離軸光束等效在共心腔內來回共振。另外，

共振腔結構為平凹腔的端面激發摻釹釩酸釔雷射，當共振腔在穩定區

邊緣使得雷射光點大小在平面鏡處收縮且在凹面鏡處擴散，此時會產

生自發性的巨大脈衝，相同的系統在平凹共振腔中當腔長調整在半球

腔附近且將輸出耦合鏡些微調偏時亦可產生自發性巨大的脈衝。 

 1997年，F. Sanchez 等人利用改變泵浦光點大小來紀錄 CW Laser

的平均輸出功率。發現在功率最大的地方附近，會發生泵浦飽和的現

象，也就是會產生功率急劇下降的現象。當然這種現象並不是一定會

發生，而是要當雷射晶體上的光點區域發生飽和時，才會有此現象

【10】。 

    又2002年，Y.-F. Chen 等人對雷射晶體a-cut及c-cut做了一番比

較，發現c-cut的吸收截面比較小，所以能產生更短且峰值功率更高的

脈衝，而且比a-cut所產生的脈衝穩定，只是c-cut比較不容易lasering而

已【11】。 

    因此對 a-cut 及 c-cut 在激發光束的光點大小（pump spot size）方

面和腔長組態對脈衝特性的影響是相當值得研究的，如被動 Q 開關的
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脈衝寬度與光子來回共振腔一週的時間成正比的關係，鄰近穩定區與

不穩定區邊緣脈衝週期亦有加倍的情形等，且渾沌系統可應用於通訊

上以獲得較高的保密效果，所以與腔長相關的主題值得做深入的研

究。我們的研究工作是探討於 a-cut 及 c-cut 在不同的腔長位置及泵浦

光點大小下研究輸出功率、脈衝寬度、重複率、脈衝能量、峰值功率

等之間的關係。 
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第二章  理 論 

 

2-1 雷射晶體中激發光束大小與激發飽和效應 

 

    當我們考慮一個行進經過可飽合的吸收介質的激發光束，在平行

近似之下，電場［Ep（r,z）］斜率緩慢的變化滿足下列的方程式： 

 

這裡 是拉普拉斯轉換，αp 是線性吸收係數，Ipsat 是飽和的泵浦照

度。 式（2-1）也假設激發的場是在共振下。式（2-1）對轉換面作積

分可得 

 

這裡 代表功率隨 z 之間的關係。對介質長度 的

吸收功率 Pabs＝P（0）－P（ ）。近似後可簡化為 

 

此近似是假設單一路徑下線性的吸收是相當小的（i.e.,αp «1）。此

外，此近似法和忽略激發光束在增益介質內的折射是相當接近的。的

確，兩種近似法都是為了縱向及橫向的變化。 

（2-1） 

（2-2） 

（2-3） 
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    隨著新變數 和 關係式（2-3）可以變成如下的

標準式： 

( )
( ) dS

IrI
rI

P
satpp

p
abs ∫∫ +

=
1

0α
 

    接著我們假設激發光束為一個圓柱的高斯光束寬度為 功率是

。它的橫向照度分佈可表為 

( ) 2
02

2

00
,exp pp

p
pp PIrIrI πω

ω
=⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
=  

    最後，吸收的泵浦功率可表為 

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+=

sat

sat

p

p

p

p
abs I

I
I
I

PP 0

0

1ln00α  

    式 2-6 的結果可由圖 2-1 來表示。橫軸是吸收的泵浦功率比值

對上橫軸 。結果如下述： 

1. 當 1
0
>>pp II

sat
，飽和是可以忽略的且 00 PPabs α≈ 是最大值且與 pω  

     無關。 

2. 當 1
0
<<pp II

sat
，飽和是很強的且 absP 與 0P 及 pω 相關。當 absP 消失 

     ，激發過程的效率是很低的。 

    在固定的激發功率 下，可藉由降低激發光束的寬度 使狀況

（1）轉變到狀況（2）。這些結果在雷射的表現方面會造成一些影響。

的確，近軸激發光束 飽和的激發轉變將導致一個低的轉變到未

（2-4） 

（2-5） 

（2-6） 
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飽合增益。我們可以期望雷射臨界將大幅地增加且雷射效率將會大大

地降低。 

    我們知道，由於 a-cut Nd：YVO4的吸收截面比 c-cut 的吸收截面

要大，比 c-cut 更容易滿足飽合的條件，根據理論預測，a-cut 要比 c-cut

容易飽合。
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【圖 2-1】泵浦功率的吸收率 對 關係圖 

泵浦功率越高或激發光束

光點越小，越容易飽合 
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2-2 Q 開關雷射之第二臨界條件 

 

被動 Q開關的行為可用速率方程式來預測，考慮飽和吸收體激態

能階的吸收以及居量衰減因子，四能階的速率方程式可寫為 

 

 

 

 

( )tn ：光子數   ( )tN g ：飽合增益介質的居量差 gK ：飽合增益介質的

耦合係數 ( )tNa ：飽合吸收介質的居量差 ( )tKa ：飽合吸收介質的耦合

係數 pR ：泵浦速率 cγ ：全腔衰減速率 gγ ：增益介質的恢復速率 aγ ：

飽和吸收體的恢復速率 γ:居量衰減因子 β= σ esa /σ a：飽和吸收體

激發態與基態吸收截面的比值 ＊下標0代表Q開關發生前 

 

將式 2-7 整理可得 

 

 

其中， 

對加上固態飽和吸收體的被動 Q 開關而言，輸出的脈衝寬度遠小

（2-7） )(})]([)()({)(
0 tntNNKtNKtNK

dt
tdn

caaaaagg γβ −−−−=

)()()(
)(

tntNKtNR
dt

tdN
ggggp

g γγ −−=

)()()]([)(
0 tntNKtNN

dt
tdN

aaaaa
a −−= γ

)(})()1()({)( ' tntNKtNK
dt

tdn
caagg γβ −−−=

（2-8） 

（2-9） 

0
'

aacc NKβγγ +=

（2-10）
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於泵浦脈衝的寬度及飽合吸收體的鬆弛時間，也就是說產生 Q 開關脈

衝的時間其實是很短的，因此泵浦與受激發光的項可以忽略，所以式

2-9、2-10 可近似為 

 

 

 

式 2-10、2-13、2-14 稱為被動 Q 開關的耦合速率方程式，將式

2-11、2-12 整理後可得 

 

 

     

    對腔內光子數的最初成長速率，就是指在飽合體或放大體尚未飽

合之前，可寫為 

 

其中， 

其解為 

 

代入式 2-13、2-14 可得 

 

)()(
)(

tntNK
dt

tdN
gg

g γ−≈

)()()( tntNK
dt

tdN
aa

a −≈

∫−≈
t

ggg dttnKNtN
00 ]')'(exp[)( γ

]')'(exp[)(
00 dttnKNtN
t

aaa ∫−≈

（2-11）

（2-12）

（2-13）

（2-14）

)(0 tn
dt
dn

gγ≈

)exp()( 0tntn gi γ≈

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧ −
−≈

0
0

])([
exp)(

g

ig
gg

ntnK
NtN

γ
γ

（2-15）

（2-16）

（2-17）

caaggg NKNK γγ −−= 000
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將式 2-17、2-18 代入式 2-10，最初成長速率方程式可近似為

【12】： 

 

 

 

在剛開始的時候，光子數隨著 0gγ 成長。之後隨著 ( )tn 的增加，控

制 Q 開關行為的準則就變成是看式（2-19）右手邊的第二項是正的還

是負的，所以當光子數目 ( )tn 增加訊號照度的成長曲線的斜率將向上

或向下增加。在物理項方面，問題在於哪一個飽和吸收體項先飽和，

因此允許淨成長速率向上展開或適合 Q 開關，又或者是増益將開始率

先飽和，所以雷射照度將永遠不會向上，將只會隨著 ( )tn 增加而向下，

所以一個真正的巨大脈衝將永遠不會產生。 

    因此好的 Q 開關的近似分析準則是反應式右手邊的 ( )tn 項必須為

正。此準則將被滿足如果 

 

這是個基本的狀況，有時稱作“第二臨界條件＂，必須被好的被

動 Q 開關所滿足。（“一次臨界＂是較早發生的點，是由於增益率先

（2-20）
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超過不飽和損失的激發脈衝，所以腔內照度全部開始成長；第二臨界

是成長曲線 ( )tn 開始向上的臨界點。） 

    把此準則更快地套用在可理解的項，我們可注意到最初成長和衰

減率的比值 0gg NK 和 0aa NK 就是最初或在雷射介質及飽和吸收晶體內

未飽和增益和損失因子 gg Lα2 和 aa Lα2 。這些都是實驗上可量測的量。

同時，從這兩個速率方程式我們可以看到在這兩種介質的飽和照度比

值是 

gg

aa

aa

gg

gga

aag

abssat

gainsat

K
K

K
K

A
A

I
I

τ
τ

γ
γ

τσ
τσ

==≡
,

,
 

�   這告訴我們相當明顯的事實那就是増益及損失耦合係數是有關係

的（ gaagga AAKK σσ≡ ），因為被激轉換係數K 是直接正比於這兩種

介質內的被激放射或吸收截面σ 。 

    隨著這些介紹，好的 Q開關準則簡化為 

 

 

  增益及損失因子根據【14】可修正為 
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    最後在考慮輸出耦合鏡及非飽合下繞腔內一周的內部損失下， 可

得好的被動 Q 開關準則： 

 

     

    

  

    

 

根據好的 Q 開關二次臨界條件知道，由於 c-cut 擁有較 a-cut 小四

倍的有效受激發光截面，因此 ga σσ 會更大，會比 a-cut 更能滿足好

的 Q 開關二次臨界條件，所以分別就 a-cut 及 c-cut 做討論。 

 

（2-23）
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sgs lneT 0
0

σ−= :飽和吸收體的最初穿透係數 

R:輸出鏡的反射係數 

L:非飽合下繞腔內一周的內部損失 

α:小訊號增益係數 

σ :受激發光截面 

A:有效光束面積 

a:飽和吸收晶體 

g:雷射晶體 

γ:居量衰減因子 

β= σ esa /σ a , 為飽和吸收體激發態與基態吸收截面的比值 
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第三章 a-cut摻釹釩酸釔雷射晶體的被動Q開關 

 

3-1 實驗架構及方法 

 

實驗上我們採用半導體激發 a-cut 摻釹釩酸釔(Nd:YVO 4 )，實驗

架設請參考圖 3-1、圖 3-2。我們使用雷射二極體,最大的輸出功率為

1.5W，給定功率操作時峰值波長為 808nm。半導體雷射的電流由一穩

定電流源來供應，並且以溫度控制器對雷射二極體作溫度控制,使雷射

二極體能產生穩定的輸出功率和波長。共振腔為平凹結構。雷射工作

介質 a-cut 摻釹釩酸釔一面鍍激發光(808nm)的抗反射鍍膜(AR 

coating)以及雷射光(1064nm)的高反射鍍膜(HR coating)並作為共振

腔的端面鏡用，再加上 90%的飽和吸收體 Cr4+：YAG。另一面鍍雷射

光的抗反射膜以防止在共振腔內次共振腔(interactive etalon)的產生。

雷射光先經過一準直物鏡，在經由另一聚焦物鏡會聚到雷射工作介質

(Nd:YVO 4 )上。共振腔由鍍高反射膜雷射晶體所形成的平面鏡以及外

加的凹面鏡所組成。由於我們探討在共振腔內位置附近作改變，因此

我們將雷射晶體位置固定，凹面鏡架設在平移台上，使共振腔距離可

經由平移台作改變，我們選用的平移台可解析至 10 微米，很能滿足我

們實驗的需求。 
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    接下來我們調整晶體及凹面鏡這兩個鏡座,使它們盡可能的在同

一高度。利用紅外光卡 (IR card) 確定晶體的自發輻射光(spontaneous 

emission)有打在凹面鏡的正中央後，將兩個鏡座固定。微調凹面鏡使

從凹面鏡反射的自發輻射光能反射回到晶體附近,並且與晶體在從一

水平面上。稍微鬆開凹面鏡鏡座的固定旋紐,使凹面鏡能小角度作左右

旋轉，一邊小角度旋轉鏡面，一邊利用紅外光卡在輸出端(凹面鏡右側)

觀察，當發現紅外光卡上有小亮點出現時，則立即固定凹面鏡鏡座的

旋紐。此小亮點即是自發輻射光在共振腔內不斷反饋後形成的受激輻

射光。 

接下來我們必須確定平移台的移動方向與雷射光是否平行。方法

是先將凹面鏡(平移台)往右退至長腔的位置,微調凹面鏡使輸出光是

一個光點。將凹面鏡往左(晶體方向)移動,當移動至光點分岔成為兩點

時，停下來微調晶體鏡座使兩光點合成一個光點，之後退回原長腔的

位置確定輸出光是否仍為一個光點。若此時光點已經分岔成為兩個光

點，則再微調凹面鏡使其恢復為一個光點。重複上述步驟,確定凹面鏡

在所有位置均為一個光點。最後微調凹面鏡鏡座與晶體鏡座,使輸出功

率達到最大。至此，我們已完成對光與優化調整的工作。在完成對光

與優化調整的工作之後，微調聚焦物鏡與雷射工作介質的距離使得輸

出功率為最大。 
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接著將飽和吸收體外架在一鏡座上，然後置放在輸出耦合鏡之

後，確使雷射光有過經飽和吸收體。然後，檢查經由飽和吸收體反射

的光圈，使光圈與雷射晶體上的輸出位置高度盡量ㄧ致，之後將飽和

吸收體置放在雷射晶體之後，儘可能靠近雷射晶體，使經由輸出耦合

鏡反射回來的光點打在飽和吸收體上能儘可能的小，然後觀察光功率

計上的功率變化，儘可能使功率變高，因此完成 Q 開關的優化動作。 

    由凹面鏡一端輸出之紅外雷射光，我們使用一個透鏡把此輸出光

收集起來以免散開，然後我們在透鏡的後方架上一光功率計，來測量

雷射之輸出功率；若入射至光偵測器，可用示波器分析。 

我們選用焦距為 8mm 的物鏡，使用曲率半徑為 10cm、反射率 90%

的輸出耦合鏡，而雷射晶體則是 3×3×1mm 濃度 1%的 a-cut Nd:YVO 4，

及 90%的 Cr4+：YAG 當作飽和吸收體。我們分別藉由移動物鏡（如圖

3-1）或平移台上的輸出耦合鏡（如圖 3-2），來觀察光功率計以及示

波器上的變化，以便用來比較兩者之間的關係。 
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  CS：電流源              FL：聚焦透鏡              L：透鏡 

  TC：溫控器              Nd:YVO4：雷射晶體        S：屏幕                 PD：光偵測器 

  LD：二極體雷射          F：濾光鏡                Oscilloscope：示波器 

  CL：準直透鏡            OC：凹面鏡             

【圖 3-1】 實驗架構圖

CL FL a-cut Nd:YVO4 OC 

Oscilloscope 

  

 

CS TC 

LD M 

Cr:YAG 

PD 

L 
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  CS：電流源              FL：聚焦透鏡              L：透鏡 

  TC：溫控器              Nd:YVO4：雷射晶體        S：屏幕                 PD：光偵測器 

  LD：二極體雷射          F：濾光鏡                Oscilloscope：示波器 

  CL：準直透鏡            OC：凹面鏡             

【圖 3-2】 實驗架構圖

CL FL a-cut Nd:YVO4 OC 

Oscilloscope 

  

 

CS TC 

LD M 

Cr:YAG 

PD 

L 
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3-2 激發光束的效應 
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【圖 3-3】光點大小與物鏡位置關係圖 

    圖 3-3 是以溫度控制在 15kΩ，雷射晶體是採用 3×3×1mm 濃度 1%的 a-cut 

Nd：YVO4，電流約 380mA，電流不能太大，不然有燒壞 BS 上的偵測器之虞。

固定 Beam Scope 的位置，然後改變物鏡的位置，紀錄光點在水平及垂直方向

的光束半徑。從圖中可以看出，激發光束的形狀接近橢圓，M2
的值也相當接

近 1，是蠻理想的高斯光束。 
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【圖 3-4】CW 輸出功率與物鏡位置關係圖 

    圖 3-4 是以溫度控制在 15kΩ，雷射晶體是採用 3×3×1mm 濃度 1%的 a-cut 

Nd：YVO4，輸出耦合鏡是 PR＝90%曲率半徑 10cm，物鏡為焦距 8mm。在不

改變腔長，僅改變物鏡位置及泵浦功率大小，並加上濾光鏡，紀錄光功率計

上的讀值。從圖中可以看出，平均輸出功率在一些特定的位置，產生飽合的

現象。原因是因為泵浦所造成的增益體積變小，泵浦很高的時候就會飽和，

可激發的電子已經用光了。另外，實驗人員也發現，泵浦功率較低的情況下，

飽和較不明顯；泵浦功率越大，飽和現象越顯著。 
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【圖 3-5】CW 穿透功率與物鏡位置關係圖 

    圖 3-5 是以溫度控制在 15kΩ，雷射晶體是採用 3×3×1mm 濃度 1%的 a-cut 

Nd：YVO4，輸出耦合鏡是 PR＝90%曲率半徑 10cm，，物鏡為焦距 8mm。在

不改變腔長，僅改變物鏡位置及泵浦功率大小紀錄在雷射晶體後方的光功率

計上的讀值。此圖與圖 3-4 有呼應的關係，從圖中可以看出，平均輸出功率

在一些特定的位置，穿透的功率特別高，剛好和圖 3-4 飽和的位置符合。原

因是因為激發光束的光點太小，能量太集中，雷射晶體已經達到飽和了，因

此輸出能量上不去，所以穿透過去。另外，實驗人員也發現，泵浦功率較低

的情況下，飽和較不明顯，因此穿透功率也不明顯；泵浦功率越大，飽和現

象越顯著，同時穿透功率也越顯著。 
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○d  17.15                ○e  17.523 

【圖 3-6】Q 開關脈衝平均輸出功率與物鏡位置關係圖 

圖 3-6 是以溫度控制在 15kΩ，雷射晶體是採用 3×3×1mm 濃度 1%的 a-cut 

Nd：YVO4，輸出耦合鏡是 PR＝90%曲率半徑 10cm，外架一個飽合吸收體是

○a  
○b  ○e  

○d  

○c  
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90%的 Cr4＋：YAG，使得飽和吸收體盡量靠近雷射晶體，物鏡為焦距 8mm。

微調腔長，在穩定區內找到一個較穩定脈衝的腔長位置，接著固定腔長，僅

改變物鏡位置及泵浦功率大小紀錄光功率計上的讀值。從圖中平均功率凹陷

的位置可以發現，光點太小時，會發生增益飽合情形，因此壓抑了 Q 開關。

當光點漸大時，對 Q 開關較有利，產生雷射的範圍是從 16.4mm 到 17.9mm，

全長約 1.5mm。 
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○d  17.15                ○e  17.523 

【圖 3-7】物鏡位置與脈衝寬度關係圖 

圖 3-7 可以看出，移動物鏡位置可以觀察到脈衝寬度的分布圖形，脈衝

在光點較小的區域時，較不穩定甚至會被壓抑，當光點變大時，Q 開關會比

較穩定。且隨著光點增大，脈衝寬度漸增。 

○a  
○c  

○e  
○d  ○b  



 

 - 25 -

 
         ○a  16.693               ○b  16.803            ○c  17.065 

1 6 .2 1 6 .4 1 6 .6 1 6 .8 1 7 .0 1 7 .2 1 7 .4 1 7 .6 1 7 .8 1 8 .0

2 0

4 0

6 0

8 0

1 0 0

1 2 0

1 4 0

1 6 0

1 8 0

2 0 0

[k
H

Z]

[ m m ]

 7 9 8 m W
 7 0 4 m W

 

 

      ○d  17.15                ○e  17.323 

【圖 3-8】物鏡位置與重複率關係圖 

如圖 3-8 所示，重複率會隨著光點變大而減少。 
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      ○d  17.15                ○e  17.323 

【圖 3-9】物鏡位置與脈衝峰值功率關係圖 

圖 3-9 告訴我們，光點越大時，峰值功率越小。 
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3-3 共振腔與 a-cut 的相關研究 
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○d  31.96                ○e  32.08                  ○f  32.28 

【圖 3-10】脈衝平均功率與腔長關係圖 

圖 3-10、3-11、3-12、3-13 的實驗是以溫度控制在 15kΩ，雷射晶體是
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採用 3×3×1mm 濃度 1%的 a-cut Nd：YVO4，輸出耦合鏡是 PR＝90%曲率半徑

10cm，物鏡焦距為 8mm，飽合吸收體是 90%的 Cr4＋：YAG。調整物鏡位置，

試著找到ㄧ個脈衝較穩定的位置，接著固定物鏡，僅移動腔長，紀錄光功率

計及示波器上的變化。Q 開關在不穩定區有被壓抑的情形，從圖中可以看出

a-cut 的平均輸出功率最高約 47.5mW。 
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【圖 3-11】脈衝寬度與腔長位置關係圖 

從圖 3-11 顯示，脈衝寬度在穩定區內變化不大，虛線區域表示脈衝在此

區間並不穩定，而到了不穩定區邊緣時，脈衝忽然變好且變短，脈衝最短時，
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可以到達 48.1ns，然後再隨腔長增加而慢慢增寬。 
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○d  31.96                ○e  32.08                  ○f  32.28 

【圖 3-12】Q 開關重複率與腔長位置關係圖 
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    圖 3-12 與圖 3-10 相比較，會發現圖形相當類似，原因是因為重複率與

平均功率成正比，所以圖形會相似。 
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【圖 3-13】峰值功率與腔長位置關係圖 

○a  

○d  
○b  
○c  

○e  

○f  



 

 - 32 -

    圖 3-12 顯示，峰值功率在不穩定區邊緣，會有好的 Q 開關存在，且其峰

值功率為 12W。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 - 33 -

第四章 c-cut 摻釹釩酸釔雷射晶體的被動 Q 開關 

 

4-1 實驗架構及方法 

 

實驗上我們採用半導體激發 c-cut 摻釹釩酸釔(Nd:YVO 4 )，實驗架設請參

考圖 4-1、圖 4-2。。我們使用雷射二極體,最大的輸出功率為 1.5W，給定功

率操作時峰值波長為 808nm。半導體雷射的電流由一穩定電流源來供應，並

且以溫度控制器對雷射二極體作溫度控制,使雷射二極體能產生穩定的輸出

功率和波長。共振腔為平凹結構。雷射工作介質 c-cut 摻釹釩酸釔一面鍍激發

光(808nm)的抗反射鍍膜(AR coating)以及雷射光(1064nm)的高反射鍍膜

(HR coating)並作為共振腔的端面鏡用，再加上 90%的飽和吸收體 Cr4+：YAG。

另一面鍍雷射光的抗反射膜以防止在共振腔內次共振腔(interactive etalon)的

產生。雷射光先經過一準直物鏡，在經由另一聚焦物鏡會聚到雷射工作介質

(Nd:YVO 4 )上。共振腔由鍍高反射膜雷射晶體所形成的平面鏡以及外加的凹

面鏡所組成。由於我們探討在共振腔內位置附近作改變，因此我們將雷射晶

體位置固定，凹面鏡架設在平移台上，使共振腔距離可經由平移台作改變，

我們選用的平移台可解析至 10 微米，很能滿足我們實驗的需求。 

    接下來我們調整晶體及凹面鏡這兩個鏡座,使它們盡可能的在同一高

度。利用紅外光卡 (IR card) 確定晶體的自發輻射光(spontaneous emission)
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有打在凹面鏡的正中央後，將兩個鏡座固定。微調凹面鏡使從凹面鏡反射的

自發輻射光能反射回到晶體附近,並且與晶體在從一水平面上。稍微鬆開凹面

鏡鏡座的固定旋紐,使凹面鏡能小角度作左右旋轉，一邊小角度旋轉鏡面，一

邊利用紅外光卡在輸出端(凹面鏡右側)觀察，當發現紅外光卡上有小亮點出

現時，則立即固定凹面鏡鏡座的旋紐。此小亮點即是自發輻射光在共振腔內

不斷反饋後形成的受激輻射光。 

接下來我們必須確定平移台的移動方向與雷射光是否平行。方法是先將

凹面鏡(平移台)往右退至長腔的位置,微調凹面鏡使輸出光是一個光點。將凹

面鏡往左(晶體方向)移動,當移動至光點分岔成為兩點時，停下來微調晶體鏡

座使兩光點合成一個光點，之後退回原長腔的位置確定輸出光是否仍為一個

光點。若此時光點已經分岔成為兩個光點，則再微調凹面鏡使其恢復為一個

光點。重複上述步驟,確定凹面鏡在所有位置均為一個光點。最後微調凹面鏡

鏡座與晶體鏡座,使輸出功率達到最大。至此，我們已完成對光與優化調整的

工作。在完成對光與優化調整的工作之後，微調聚焦物鏡與雷射工作介質的

距離使得輸出功率為最大。 

由凹面鏡一端輸出之紅外雷射光，我們使用一個透鏡把此輸出光收集起

來以免散開，然後我們在透鏡的後方架上一光功率計，來測量雷射之輸出功

率；若入射至光偵測器，可用示波器分析。 

    接著將飽和吸收體外架在一鏡座上，然後置放在輸出耦合鏡之後，確使
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雷射光有過經飽和吸收體。然後，檢查經由飽和吸收體反射的光圈，使光圈

與雷射晶體上的輸出位置高度盡量ㄧ致，之後將飽和吸收體置放在雷射晶體

之後，儘可能靠近雷射晶體，使經由輸出耦合鏡反射回來的光點打在飽和吸

收體上能儘可能的小，然後觀察光功率計上的功率變化，儘可能使功率變高，

因此完成 Q 開關的優化動作。 

    我們選用焦距為 8mm 的物鏡，使用曲率半徑為 10 公分、反射率 90%的輸

出耦合鏡，而雷射晶體則是 3×3×1mm 濃度 1%的 c-cut Nd:YVO 4 ，再加上 90%

的 Cr4+：YAG 當作飽和吸收體。我們分別藉由移動物鏡（如圖 4-1）或平移

台上的輸出耦合鏡（如圖 4-2），來觀察光功率計以及示波器上的變化，以便

用來比較兩者之間的關係。 
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  CS：電流源              FL：聚焦透鏡              L：透鏡 

  TC：溫控器              Nd:YVO4：雷射晶體        S：屏幕                 PD：光偵測器 

  LD：二極體雷射          F：濾光鏡                Oscilloscope：示波器 

  CL：準直透鏡            OC：凹面鏡             

【圖 4-1】 實驗架構圖

CL FL c-cut Nd:YVO4 OC 
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  CS：電流源              FL：聚焦透鏡              L：透鏡 

  TC：溫控器              Nd:YVO4：雷射晶體        S：屏幕                 PD：光偵測器 

  LD：二極體雷射          F：濾光鏡                Oscilloscope：示波器 

  CL：準直透鏡            OC：凹面鏡             

【圖 4-2】 實驗架構圖
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4-2 激發光束的效應 
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【圖 4-3】物鏡位置與 CW 雷射平均輸出功率關係圖 

圖 4-3 使用 3×3×1mm 濃度 1％的 c-cut Nd:YVO4的雷射晶體，物鏡

是 8mm，輸出耦合鏡是 PR=90%，ROC=10cm，並加上濾光鏡。由圖中

可以發現 c-cut 所產生的 CW Laser 在9.3mm 及9.9mm 附近有凹陷的情

形。為了確認是否為飽合，於是記錄下穿透功率的變化情形，如圖 4-4。 
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【圖 4-4】物鏡位置與 CW 雷射穿透功率關係圖 

    從圖 4-4 可以發現，穿透的情形並不明顯，原因是由於 c-cut 的吸

收截面比 a-cut 要小，因此比 a-cut 更不易飽合。 
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【圖 4-5】物鏡位置與脈衝平均輸出功率關係圖 
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    由圖 4-5、4-6、4-7、4-8 是以溫度控制在 15kΩ，雷射晶體是

採用 3×3×1mm 濃度 1%的 c-cut Nd：YVO4，輸出耦合鏡是 PR＝90%曲率

半徑 10cm，物鏡焦距為 8mm，飽合吸收體是 90%的 Cr4＋：YAG。調整

腔長位置，試著在穩定區內找到ㄧ個平均功率較高的位置，接著固定腔

長，僅移動物鏡，紀錄光功率計及示波器上的變化。由圖 4-5 可以發現，

使用 c-cut 晶體所產生的 Q 開關，其脈衝平均輸出功率隨物鏡位置變化

的關係，在物鏡位置 9.5mm 附近，平均功率有點凹陷但不明顯，且兩

側平均功率較低，中間的地方平均功率較高。產生 Q 開關的範圍約

9.245mm 到 9.605mm，全長約 0.36mm，遠比 a-cut 在相同實驗架構下

的範圍 1.5mm 要小的多。 
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【圖 4-6】物鏡位置與脈衝寬度關係圖 
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    由圖 4-6 可以發現，脈衝寬度隨物鏡位置的改變，變化並不顯著。

但是實驗人員發現，脈衝寬度當激發光束發散時比較短，而激發光束收

斂的時候比較長。 
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【圖 4-7】物鏡位置與脈衝重複率關係圖 
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    由圖 4-7 中發現，脈衝重複率與物鏡位置之關係圖與物鏡位置與脈

衝平均輸出功率關係圖形相似，如圖 4-5。中間的脈衝重複率最大，兩

側重複率較小。 
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【圖 4-8】物鏡位置與脈衝峰值功率關係圖 
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    根據上述功率、脈衝寬度以及重複率的數據，即可以利用脈衝峰值

功率=平均功率×脈衝週期/脈衝寬度，求得峰值功率。由圖 4-8 發現，

脈衝峰值功率隨物鏡位置變化的影響並不大，近似一條水平線。 
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4-3 共振腔組態的效應 
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【圖 4-9】平均功率與共振腔長的位置關係圖 
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圖 4-9、4-10、4-11、4-12，使用 3×3×1mm 濃度 1％的 c-cut Nd:YVO4

的雷射晶體，物鏡是 8mm，輸出耦合鏡是 PR=90%，ROC=10cm，物鏡焦

距為 8mm，飽和吸收體則是 90%的 Cr4+：YAG。由圖 4-9 可以發現，使

用 c-cut 晶體所產生的 Q 開關，在穩定區邊緣，平均功率有凹陷的情況

產生。顯然是 Q 開關被壓抑了。與圖 3-10 比較之下，平均功率變化的

趨勢相當類似，但是 a-cut 的平均功率最高有 47.5mW，而 c-cut 卻只有

18mW。原因是 a-cut 吸收截面比 c-cut 大，比較容易產生 Q 開關，平均

功率也比較高。 
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【圖 4-10】脈衝寬度與共振腔腔長位置關係圖 

由圖 4-10 可以發現，脈衝寬度基本上隨共振腔腔長增加而變寬，脈

衝寬度在穩定區邊緣會變窄，然後在慢慢變寬。也就是說在幾何穩定區
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邊緣附近也可以找到好的脈衝。由圖中可以看出，脈衝寬度最短可以到

達 26ns，而跟圖 3-11 比較可以發現，a-cut 脈衝最短也只到 48.1ns，顯

然 c-cut 可以產生較短的脈衝。　 　  

在短腔脈衝穩定區內的脈衝寬度與腔長關係，我們可以透過以下的

方程式來討論:假設當Nd:YAG與Cr4+:YAG被動Q開關雷射系統中飽和

吸收體的吸收截面大於雷射介質的放射截面時，腔內 Q 值的變化可視為

瞬間的改變，而此時的脈衝寬度則可以表示為： 
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其中 wt 為脈衝寬度； pS 為 pulse-shape factor ； l 為共振腔長； 

c為光速； ,sat rtγ 為飽和損失常數；η為 energy extraction efficiency 

δ 為飽和與未飽和腔內損失比。 

脈衝穩定區內脈衝寬度與腔長成正比的關係，脈衝不穩定區邊緣輸

出耦合鏡上的光點變大，損耗增加，所以脈衝寬度也變寬。 
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【圖 4-11】重複率與共振腔腔長位置關係圖 

由圖 4-11 可以看出，在達到穩定區邊緣之前重複率變化不大，到

達穩定區邊緣時，重複率會快速上升，之後再下降。重複率上升，代表
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臨界值比較低。在脈衝穩定區內的重複率我們可以透過以下的方程式來

做分析【13】: 其假設條件與脈衝寬度方程式相同。 

p

th

P
f

Pτ
=  

 

f 為脈衝重複率； pP 為泵浦功率；τ為雷射介質自發放射生命期； thP 為

臨界功率。 

重複率的變化與功率的大小有關，脈衝穩定區內功率並無明顯變化

再配合上式的結果，所以重複率在脈衝穩定區內也沒有隨腔長變化。鄰

近脈衝不穩定區因光點增大使得為臨界功率降低而使重複率增大。 
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【圖 4-12】脈衝峰值功率與共振腔腔長位置關係圖 

    根據上述功率、脈衝寬度以及重複率的數據，即可以利用脈衝峰值
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功率=平均功率×脈衝週期/脈衝寬度，求得峰值功率。由圖 4-12 可以知

道，峰值功率最高可以到達 150W，而與圖 3-12 比較可以發現，a-cut

的峰值功率最高也只有 12W，遠小於 c-cut 的 150W，因此可知 c-cut 可

以產生較高的峰值功率。  
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第五章 結論與未來展望 

 

5-1 結論 

 

    本篇論文探討摻釹釩酸釔雷射晶體加上 90％的 Cr4+:YAG 飽和吸收

體，PR=90%與 ROC=10cm 的輸出耦合鏡以及 8mm 的物鏡所構成之被動

Q 開關雷射系統，觀察於激發光束與共振腔組態改變下，對雷射輸出特

性的影響。 

一、 a-cut 比 c-cut 的 Nd：YVO4雷射晶體更容易產生飽合的現象。 

二、 激發光束的光點大小對 Q 開關的影響： 

① a-cut 本身就不滿足或接近滿足第二臨界條件，因此可藉由改變

激發光束光點大小來產生好的 Q 開關，例如激發光束光點小

時，脈衝並不穩定，對 Q 開關不利，甚至會壓抑 Q 開關。當光

點變大時，脈衝比較穩定，有利於 Q 開關。 

② c-cut 本身就滿足第二臨界條件因此不受激發光束的光點大小所

影響。 

三、 我們在幾何穩定共振腔邊緣附近，發現 Q 開關有被壓抑及增強      

的效應。 
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四、 c-cut 摻釹釔釩酸晶體在泵浦功率 890mW 下，可以產生短到 26ns

的脈寬，以及高達 150W 的峰值功率。驗證了 c-cut 是很好的增益材

料在產生短脈衝及高峰值功率等方面。 

 

    本實驗架構下，a-cut 與 c-cut Nd：YVO4之雷射晶體所產生的脈衝

比較表： 

雷射晶體 平均功率（mW） 脈衝寬度（ns） 重複率（kHz） 峰值功率（W）

a-cut 47.5 48.1～1200 45～120 12 

c-cut 18 26～36 6～40 150 
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5-2 未來展望 

 

    在未來工作中我們希望藉由本論文分別對 a-cut 及 c-cut 在激發光束

和共振腔組態下的研究中，能繼續對不同濃度、厚度的 a-cut 及 c-cut 雷

射晶體做更完整的研究及探討，以期能在相當具有潛力的 Nd：YVO4

雷射晶體上有更多的斬獲。 
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附錄一：摻釹釩酸釔晶體參數 

.Basic PropⅠ erties 

 (1) Atomic Density：~1.37×1020 atoms/cm2 

 (2) Crystal Structure： 

    Zircon Tetragonal，space group D4h，a=b=7.12，c=6.29 

 (3) Density：4.22 g/cm2 

 (4) Moth Hardness：Glass-like，~5 

 (5) Thermal Expansion Coefficient： 

    αa=4.43×10-6/K，αc=11.37×10-6/K 

 (6) Thermal Conductivity Coefficient： 

C:5.23 W/m/K∥ ； C:5.10 W/m/K⊥  

.Optical PropertiesⅡ （typically for 1.1 atm% Nd:YVO4,a-cut crystals） 

 (1) Lasing Wavelengths：914nm，1064nm，1342nm 

 (2) Crystal class：ppositive uniaxial，no=na=nb，ne=nc 

 no=1.9573，ne=2.1652，@ 1064nm 

 no=1.9721，ne=2.1858，@ 808nm  

 no=2.0210，ne=2.2560，@ 532nm 

 (3) Stllmeier Equation（for pure YVO4 crystals）： 

no
2=3.77834+0.069736/(λ2-0.04724)-0.0108133 λ‧ 2 

no
2=3.77834+0.069736/(λ2-0.04724)-0.0108133 λ‧ 2 

 (4) Thermal Optical Coefficient： 
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dna/dT=8.5×10-6 /K，dnc/dT=3.0×10-6 /K 

 (5) Stimulated Emission Cross-Section：25.0×10-19 cm2，@1064nm 

 (6) Fluorescent Lifetime： 

90µs（about 50µs for 2 atm% Nd doped），@808nm 

 (7) Absorption Coefficient：31.4cm-1  @808nm 

 (8) Absorption Length：0.32mm  @808nm 

 (9) Intrinsic Loss：Less 0.1% cm-1，@1064nm 

 (10) Gain Bandwidth：0.96nm（257GHz） @1064nm 

 (11) Polarized Laser Emission： 

     πpolarization；parallel to optic axis（c-axis） 

 (12) Diode Pump Optical to Optical Efficiency：＞60% 
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附錄二 1.5W 半導體雷射輸入電流與平均輸出功率關係圖 
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附錄三 在不同溫度下，輸入電流與 Q 開關平均輸出功率關係圖 
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附錄四 雷射共振腔穩定圖 
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附錄五 雷射晶體與輸出耦合鏡上光束大小對腔長的關係圖 
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