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一、前言

近年來雷射在基礎研究、醫療、工業及國防等

皆有多方面的應用，主要的原因是因為雷射具有相

當大的能量密度。但是若將連續輸出雷射 (CW

laser) 應用在醫療手術或工件加工方面，會因熱效

應 (thermal effects) 而無法做實際上的應用。所以如

何降低熱效應，便是一個相當重要的研究題材。而

連續鎖模雷射具有較大的瞬間功率及其輸出方式具

有連續性脈衝的特質，可以用來代替連續輸出雷

射，解決前面所提及之問題。

以半導體雷射激發之固態雷射，結合了半導體

雷射輕、薄、短、小的特性，及固態雷射的高品質

橫向／縱向模態、高峰值功率等優點，適合應用在

各種領域。近年來，這種半導體雷射激發之小型固

態雷射被大量的應用在機械加工、衛星間通訊、精

密儀器定位及大螢幕雷射電視。在基礎的科學研究

上亦被大量的使用，如基因定序、火星地表高度成

像。由傳統閃光燈式激發的氣體及染料等雷射的體

積較大且轉換效率較低，因此相信在未來將會有許

多的應用領域改用半導體雷射或者是由半導體雷射

激發之固態雷射。

由於非線性晶體之非線性效應，可以將紅外光

之固態雷射做倍頻，轉換成為綠光或是其他頻率的

可見光，更加擴展了固態雷射的應用價值。當雷射

的瞬時功率較高時，倍頻轉換效率亦會增加，所以

連續鎖模雷射的高尖峰功率特性，可廣泛地應用在工業界及醫療方面，為目前雷射研究發展

之重要方向。本文介紹以非線性鏡原理所產生的連續鎖模雷射，其中非線性鏡是由 KTP 晶

體與雙色鏡所組成。筆者經由數學模擬分析連續鎖模雷射的臨界激發功率與 KTP 晶體長度

及雙色鏡反射率的關係，並以實驗來驗證理論分析的結果，得出最佳化的參數設計。

Owing to the characteristics of high peak power and short pulse duration, the applications of CW
mode-locked lasers will be much wider and wider especially in industry and medical treatment. This
article will guide the readers based on fundamental theory of mode-locked laser from a general
mode-locked laser to mode-locked mechanism of nonlinear mirror (NLM) and criteria of cavity
design. By our study, the experimental results were coincident with our proposed theoretical analysis
and prediction.
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如果能夠利用鎖模技術產生超短雷射脈衝，並在共

振腔內置入非線性晶體，可以有效地提高倍頻光之

轉換效率。非線性晶體之非線性效應除了可以改變

固態雷射光的波長之外，如果搭配合適的端面鏡亦

可當作鎖模的被動元件，可設計一皮秒 (ps) 等級

的連續鎖模固態雷射 (CW mode-locked solid-state

laser, CML)。

本文將從實驗與理論分析兩方面著手，在半導

體雷射激發之連續輸出固態雷射腔內置入一非線性

晶體，利用其非線性效應幫助連續輸出之固態雷射

進入鎖模狀態，進而轉換成連續鎖模固態雷射。並

藉由改變雷射腔中的非線性晶體長度與雙色鏡

(dichroic mirror) 反射率的高低，來找出由連續輸出

固態雷射進入連續鎖模固態雷射最低激發能量的最

佳參數。

二、鎖模雷射的原理及鎖模方式

1.縱模鎖定
一般雷射在自由運轉的情況下，總會存在多個

縱模同時振盪，這些縱模皆位於雷射腔中增益介質

(gain medium) 的增益曲線內，且各縱模的頻率間

距為 c/2L (L 為腔長，c 為光速，假設腔內的折射

率為 1)。這群縱模與縱模之間的振幅不等、相位

亦不固定，因此它們之間不會出現任何類似干涉的

現象。如果採用某種技術使得這群縱模的相位鎖

定，這就表示它們之間存在一定的相位差。如此一

來，這些縱模就會如同光學中的干涉現象一樣，出

現縱模的干涉，進而鎖住它們的相位。此時雷射的

瞬間功率不但增加，且其能量亦以時間寬度相當窄

的脈衝式雷射輸出。共振腔內各縱模間耦合效應所

造成的電場隨時間變化關係如下：

電場強度隨時間的變化關係為 。其中

En 表示腔內各個縱模的振福大小，N 表示參與耦合

作用的縱模個數，n0 表示雷射的中心頻率，n0 =

c /l，l 為雷射的波長，n  (n  = c/2L) 表示各縱模間

的頻率差，此值的大小由共振腔長度來決定，Fn

表示各縱模的相位差。

藉由數學軟體的模擬，可以畫出雷射腔內縱模

分佈情形。由圖 1(a) 可知，若腔內不存在任何機

制鎖定相位，則縱模將會相當雜亂，不會產生脈

衝。反之，若腔內存在一機制可將相位鎖定，則脈

衝寬度會變窄而且瞬時功率會跟著增加。此外，若

將參與的縱模數增多，即增加腔長，更有助於將脈

衝寬度再次壓縮且瞬時功率比原來更高，如圖

1(b)。

2.鎖模方式
雷射鎖模機制可分為主動式鎖模 (active mode

locking) 與被動式鎖模 (passive mode locking)(14)
。主

動式鎖模多是利用外部訊號來驅動調變器，主要原

理是利用聲光晶體及電光晶體來調制腔內的光強
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圖 1. (a) 相位不固定，(b) 相位固定。
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度。當調制頻率高達縱模間距 c/2L 數量級的時

候，各縱模會相互耦合或者干涉而產生一固定相位

關係，進而產生鎖模現象。主動式調變器可分為電

光調變 (electro-optic modulator) 和聲光調變

(acousto-optic modulator)。若想要得到較窄的短脈

衝，就必須要利用被動式鎖模技術。它與被動式 Q

開關雷射技術相似，兩者皆是在雷射腔內放置一飽

和吸收體，如圖 2 所示。當腔內雷射光通過飽和吸

收體時，光波前緣的強度會被飽和吸收體吸收。若

飽和吸收體達到飽和而變透明，剩下通過的光波寬

度會變窄，此時的光波再通過增益介質，其光強度

將再度被放大。雷射光將不斷的依照此步驟在腔內

來回振盪，直到腔內光強度累積到一定能量後，雷

射光將以脈衝的形式輸出，因此脈衝寬度會比主動

式鎖模的脈衝寬度來得窄。有些被動式鎖模技術是

不需要在腔內額外放置飽和吸收體，如克爾透鏡鎖

模 (Kerr lens mode-locking, KLM)。它是利用雷射腔

中增益介質之非線性效應，來調變腔內的損耗而得

到一種類似快速飽和吸收體的作用，進而達到雷射

鎖模的目的。本文接下來要介紹的非線性鏡鎖模固

態雷射亦為被動式鎖模雷射的一種。

三、非線性鏡鎖模原理及理論模擬

1.非線性鏡鎖模的工作原理
由 Armstrong(1)

的推導得知，當基頻光第一次

通過非線性晶體時，會發生非線性轉換，產生倍頻

光與部分未轉換的基頻光。經過雙色鏡反射之後，

若倍頻光與基頻光之間的相位差保持在 p /2，此時

倍頻光與基頻光第二次經過非線性晶體，便會發生

另一次非線性交互作用，將基頻再次轉成倍頻；反

之，若保持在 –p /2，則倍頻光與基頻光在第二次

經過倍頻晶體時，會將倍頻再轉回基頻。當腔內的

光強度愈強時，非線性晶體的轉換效率也就愈大，

此時等效上基頻的損耗變小。也就是說雙色鏡對基

頻的反射率提高，而形成與光強度有關的非線性

鏡，此時的非線性鏡就如同是一個與光強度有關的

快速飽和吸體。我們可以利用此一想法，來設計一

連續鎖模固態雷射。非線性鏡是由非線性晶體和雙

色鏡所組成，所謂的雙色鏡是指在面鏡鍍上針對兩

種不同波長的反射膜，對基頻光做部分反射，對倍

頻光則是全反射，如圖 3。

假設光線在非線性晶體中傳播具有下列特性：

(1) 相位匹配 (Dk = 2k1 – k2 = 0)，(2) 不發生 walk-off

效應，(3) 近穩態的操作。由 Stankov(2,9)
的推導中

可得知非線性鏡反射率 RNL 的大小如下，

其中，B = hR2w + (1 – h) Rw，h = P2w  /Pw，P2w   為倍

頻光功率大小，Pw 為基頻光功率大小，R2w   為倍頻

光的反射率，Rw 為基頻光的反射率。

2.進入連續鎖模固態雷射最低激發能量的理
論模擬

考慮四能階雷射共振腔的速率方程式 (rate

equation)(13)
：
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圖 2. 被動式鎖模。
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上述數學符號的意義如下：

N：增益介質反轉粒子數密度 (the upper state popula-

tion density)

c：光速

F：腔內光子的數目

Rp：泵運速率 (pumping rate)，Rp = Pabs /hnp，Pabs：

增益介質的吸收功率，np：激發光源的頻率

s：激發放射截面 (stimulated emission cross section)

g：上轉換速率 (upconversion rate)

tc：光子的生命週期 (photon lifetime)，

tc = 2leff /[c(Ls + ln l/R)]

t：光子在共振腔中來回一圈需要的時間 (round-trip

time)，t = 2leff /c

leff：有效共振腔長 (effective length of the resonator)，
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n 為晶體折射率，leff = lcavity + (n – 1) lcrystal

R：端面鏡的反射率 (reflection of output coupler)

Ls：共振腔內的損耗 (intra-cavity loss)

rp：激發光的腔內分布，a 為吸收係數 (absorption

coefficiency)，

，

為 Heaviside step 函數

f0：腔內的光子分布

雷射共振腔處於穩定態的條件為 dN/dt = 0，將此條

件帶入式 (4) 重新整理得到下列式子

對式 (6) 解一元二次方程式，得到式 (7)

將式 (7) 代入式 (5)，並利用共振腔在穩定態下的

另一條件 dF/dt = 0，得到式 (8)
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圖 3. 非線性鏡示意圖。M 為一雙色鏡 (HR@倍

頻；PR@基頻)。
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又 Isat = hnl /st，Pin = Fhnlc /2leff，其中 nl 為腔內雷射

光頻率，將式 (8) 改寫為下列式子
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其中 L 為 KTP 晶體的長度，基頻光折射率為 nw
0 =

1.83018、nw
e =1.74446，倍頻光折射率為 n2w

e =

1.78732，有效非線性係數為 deff = 7.4 pm/V，w0 為

KTP 上的光斑半徑。
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其中 Pint 為雷射腔內功率，Pabs 大約為激發功率的

0.85 倍。由 (9) 可知腔內的基頻光功率與激發雷射

光源功率的關係。倍頻轉換效率的關係式為
(3,4)

由 K. Asaumi 的論文
(12)

中可得到

P P K P2
2 10w w w= ◊ ◊( )tanh ( )

其中 r1 = 0.00333 (rad) 為基頻光的走離角，r2 =

0.00453 (rad) 為倍頻光的走離角，r3 = r2 – r1，t =

(r 2

2 + r 2

3)
1/2(2L /w0)，a = 2[r1/(r2 + r3)]

2
。

由式 (10) 與 (11) 可以得到轉換效率與 KTP 晶

體長度的關係。利用式 (3)、(9)、(10) 與 (11) 可以

得到不同雙色鏡反射率對進入連續鎖模雷射的輸入

功率臨界值作圖 (圖 9 實線曲線)，以及不同晶體長

度對進入連續鎖模雷射的輸入功率臨界值作圖 (圖

8 實線曲線)。由圖 8 與圖 9 的實線曲線可知，若

能搭配合適的 KTP 晶體長度與雙色鏡反射率，就

能得到較低的連續鎖模雷射的輸入功率臨界值。

四、實驗架構

1.雷射共振腔的設計
光在共振腔中行進的軌跡，可以用 ABCD 定

律 (ABCD law) 來表示。因此一個由兩面鏡子所組

成的共振腔，可由 ABCD 定律定義出共振腔的 g

參數，g1 ∫ 1 – L /R1、g2 ∫ 1 – L /R2，(L 為共振腔長，

R1、R2 分別為前鏡、後鏡的曲率半徑)。一個穩定

的共振腔在物理上的意義是指，光線在腔內往返任

意次數後，並不會橫向偏折出腔外。而在數學上則

是指光線在腔內往返任意次數後，所寫成矩陣的特

徵方程式 (eigen equation) 有解。因此我們可以得到

一簡單的共振腔穩定條件，0 ≤ g1g2 ≤ 1。考慮一平

對平反射鏡所組成的共振腔，令激發光源強度固

定，移動腔長來量測輸出功率，由腔長－輸出功率

圖可觀察到共振腔不穩定的情形，藉此推算出激發

光對增益晶體表面所造成的熱透鏡
(5) (thermal lensing)

曲率。在設計腔長時必須考慮熱透鏡效應，以增加

共振腔的穩定性。再者，由於我們希望能夠得到短

脈衝輸出，所以必須將共振腔拉長增加縱模數。但

由共振腔的穩定條件可發現，長腔將會造成系統不

穩定，所以直線型共振腔在此並不適用。為解決長

腔所造成的不穩定性，我們將共振腔設計成 Z 字

形。加上適當的曲率面鏡配合，Z 形腔不但符合加

長共振腔長度的需求，並且符合穩定共振腔的條

件，而且可以讓通過非線性晶體上的光束面積更

小。

2.實驗架構
此連續鎖模固態雷射的總腔長 2 公尺，系統架

構如圖 4。增益介質為 a-cut、3 mm ¥ 3 mm ¥ 9 mm、

切角 0.5°、摻雜 0.3 %Nd3+
離子的 Nd:YVO4，晶體

兩面鍍 1064 nm 抗反射膜。由於擔心輸入功率過高

而燒壞增益介質，因此我們在增益介質外用銦片包

裹，並使其與通水之銅製通水座緊密接觸，將水溫

控制於 23 °C。激發光源為波長 808 nm 的半導體
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雷射，以光纖將半導體雷射直接耦合至聚焦鏡，聚

焦鏡鍍有對 808 nm 的高穿透膜。在腔中兩個轉折

處，分別放置 M2、M3 曲率為 1000 mm、400 mm

的凹面鏡 (HR@1064 nm )。M4 為一個雙色鏡鍍有

對 1064 nm 的部分反射膜 (HR@532 nm)，在實驗

中我們將換上不同反射率的雙色鏡，來觀察由連續

輸出雷射進入連續鎖模雷射的輸入功率臨界值與雙

色鏡反射率的關係，其中反射率為 54%、59%、

64%、69%、74%、80%、82%、85% 和 90%。實

驗所使用的非線性晶體為 KTP，面積為 3 mm ¥ 3

mm，長度分別為 5 mm、9 mm、12 mm 和 15

mm。由於 KTP 晶體置於腔內光束點較小的位置，

導致熱過度集中在 KTP 晶體上，無法滿足相位匹

配的條件，而影響鎖模之穩定度。所以需要溫控

KTP 晶體，一樣用銦片包裹倍頻晶體並與溫控銅

座緊密接觸，並將水溫控制於 23 °C。由於非線性

鏡鎖模原理主要是利用非線性晶體與雙色鏡的組合

來做相位鎖定的機制，因此 KTP 晶體與雙色鏡之

間的距離與兩者間的夾角亦會影響鎖模的穩定度。

所以實驗中必須微調 KTP 晶體與基頻光在共振腔

中行進方向的夾角，而且必須要使兩者之間的距離

滿足相位匹配的條件。此時若激發光源提供的能量

足以讓連續輸出雷射進入連續鎖模雷射最低激發能

量，便可看到非常亮眼的綠光。

五、實驗結果與討論

在連續輸出雷射得到進入連續鎖模雷射的臨界

值功率後，首先我們會觀察到雷射光將由本來的連

續光進入 Q 開關鎖模 (Q-switched mode-locking,

QML) 雷射，此時會出現非常刺眼的綠光。圖 5 為

示波器上觀察到 Q 開關鎖模雷射的圖形，此時的

激發功率為 8.87 W、KTP 晶體長度為 12 mm、雙

色鏡反射率為 74%。接著再微調 KTP 晶體與雙色

鏡間的距離與角度，在達到相位匹配的條件後，Q

開關鎖模雷射便會進入連續鎖模雷射。圖 6 為示波

器上觀察到連續鎖模雷射的圖形，此時的激發功率

為 8.87 W、KTP 晶體長度為 12 mm、雙色鏡反射

率為 74%。這時候所觀察到的綠光較為柔和且明

亮，而且平均輸出功率亦較 Q 開關鎖模雷射低。

圖 7 是固定 KTP 晶體長度在 12 mm 的條件下，所

測量到在不同反射率之下激發功率與輸出功率的關

係。由此圖可發現當雙色鏡反射率為 74%、80%

時，雷射光較早進入連續鎖模雷射，且兩者在低輸

入功率時其輸出功率幾乎相同。而 90% 雖然較

59% 早進入連續鎖模雷射，但其輸出功率並不會

圖 4.

雷射共振腔示意圖。

M2 M1

M4
KTP

M3

Nd: YVO4 Fiber-coupled
lascr diodc

圖 5. QML 在示波器上的圖形。

0.5 ms/div
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比較高。此圖暗示了組合一個適當雙色鏡反射率的

雷射腔，不但用較低的輸入功率就可以得到連續鎖

模雷射，同時亦可得到較高的平均輸出功率。由於

我們期望能夠得到一組良好的低輸入臨界功率連續

鎖模雷射的設計參數，因此我們設計了兩組實驗，

希望能找出 KTP 晶體長度、雙色鏡反射率與進入

連續鎖模雷射最低輸入功率的關係。由圖 7 可知當

雙色鏡反射率為 74%、80% 時，雷射光將較早進

入連續鎖模雷射。因此固定雙色鏡反射率為

74%，觀察不同 KTP 晶體長度對進入連續鎖模雷

射最低輸入功率的關係，其結果如圖 8，空心點為

實驗值，曲線為理論值。由此圖可知，當 KTP 晶

體長度為 9 mm 時，可以得到較低的進入連續鎖模

雷射最低輸入功率。接著在固定 KTP 晶體長度為

9 mm 的條件下，測量在不同反射率下的雙色鏡對

進入連續鎖模雷射最低輸入功率的關係，得到圖 9

的結果，其中空心點為實驗值，曲線為理論值。由

此圖可知，當反射率為 74% 時，可以得到進入連

續鎖模雷射的最低輸入功率。在實驗中觀察到，當

KTP 晶體長度愈長或者是激發光源越強時，連續

鎖模的穩定度變差；假如 KTP 晶體長度過短，則

進入連續鎖模所需的激發功率便會增高，而且其連

續鎖模的狀態亦不穩定。再者我們亦發現 KTP 晶

體長度與連續鎖模雷射的平均輸出功率並無太大的

關係。由上述的結論可以瞭解，當 KTP 晶體長度

為 9 mm、雙色鏡的反射率為 74% 時，將會得到一

進入連續鎖模雷射的最低輸入功率。

六、結語

在本文中除了介紹非線性鏡鎖模的原理之外，

並利用理論分析的方式模擬連續鎖模雷射的最低激

發能量與 KTP 晶體長度及雙色鏡反射率的關係圖，

最後經由實驗來驗證理論分析的結果。而實驗結果

與理論的一致性也說明所採用的理論分析的合理

性。經由實驗與理論分析得到的最低激發能量穩定

連續非線性鏡鎖模雷射的設計參數為：9 mm 長的

KTP 晶體，耦合輸出鏡為 532 nm 全反射及 1064 nm

為 74% 部分反射的雙色鏡。當此穩定連續鎖模雷射

的激發功率臨界值為 2.49 W 時，可以得到雷射的

平均輸出功率為 0.384 W。最後希望經由本文的討

論能夠對這主題有興趣的研究人員提供一些參考。

圖 7.

在不同反射率之下激發功率與輸出

功率的關係。

圖 6. CML 在示波器上的圖形。
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圖 9.不同反射率對應最低激發功率。
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圖 8. 不同 KTP 晶體長度對應最低激發功率。
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