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一、前言

隨著高功率半導體雷射之商品化且價格低廉，

帶動了以此雷射激發之固態雷射的蓬勃發展，利用

半導體雷射激發之固態雷射，可以結合半導體雷射

輕、薄、短、小的特性，及固態雷射的高品質輸出

橫向、縱向模態、高峰值功率等優點
(1)
。目前固態

雷射系統所使用晶體之截面積大約為 10 mm2
，但

是晶體受激發面積卻僅有數百平方微米 (mm2)，因

此若能將單晶抽細製成直徑 100 mm 的晶體光纖

(crystal fiber)，則所使用的體積約只有原使用體積

的千分之一，如此一來，將可節省晶體材料而大幅

降低材料的成本，同時，晶體內部熱的傳導半徑約

減少為原來的 1/30，晶體直接與外部散熱材料接

觸，故散熱效率高，進而改善高功率固態雷射所面

臨的散熱問題。而晶體光纖的生長方法有高溫溶液

法、熔區法與氣態凝結法，其中，熔區法中的雷射

加熱基座生長法 (laser-heated pedestal growth,

LHPG)(2)
因其易於控制晶體的晶向與直徑而廣泛地

使用於生長晶體光纖，其生長時不需要容器盛載原

料，因此無坩鍋污染的問題，此生長方法使用聚焦

之雷射熱源，能產生極高的溫度梯度 (~103

°C/cm)，因此生長速度快，可長出直徑幾十微米之

晶體光纖。

文獻上已開發出利用半導體雷射激發之

Nd:YAG 晶體光纖雷射 (3)
，其激發功率閥值為 4

mW，然而其雷射的斜率效率只有 9.5%，輸出功

率為 10 mW，遠低於使用塊狀材料當雷射增益介

質之雷射效率，而晶體光纖之界面傳輸損耗是影響

雷射效率的主要原因之一，因此晶體光纖生長完需
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做包覆 (cladding) 處理，以降低傳輸損耗。目前包

覆晶體光纖的方法有內擴散
(4)
或離子植入法

(5)
、外

擴散法
(6)
、電子槍蒸鍍法

(7)
、離子濺鍍法

(8)
、浸泡

法
(9)
和擠出法

(8)
等，本研究則是控制主動離子之分

布，造成晶體光纖內部中心點和邊緣折射率差達到

0.0284，使得雷射光被侷限在晶體光纖的中心區

域，而降低界面損耗。目前已可得到 145 mW 的雷

射輸出，其斜率效率為 28.9%，此斜率效率為目前

世界上以半導體雷射作為激發光源所製成之

Nd:YAG 晶體光纖雷射之斜率效率最高者。

二、晶體生長

在晶體光纖生長上，原始晶棒為截面積 500 ¥
500 mm 的 Nd:YAG 晶棒，其軸向的晶體方向為

〈111〉，Nd3+
離子摻雜濃度則為 1.1 atm.%，以 100

W 的連續式二氧化碳雷射為晶棒之加熱源，先藉

由兩個凸透鏡將此雷射光擴束，再進入生長腔中，

此腔的示意圖如圖 1 所示，當 CO2 雷射進入生長

腔後，會經過一組內外圓錐的反射鏡，此時圓形光

束會轉變成環形光束，再經一傾角為 45 度之平面

反射鏡將雷射反射進入頂端之拋物面反射鏡，最後

由拋物面反射鏡將 CO2 雷射光聚焦於原始晶棒之

頂端，使原始晶棒頂端熔融，再將子晶緩慢地下移

與熔區接觸，此時一面將子晶向上拉，一面將原始

晶棒往上推送，便可成長出所需之晶體光纖，而整

個長晶過程是透過 LabVIEW 程式控制。

三、特性量測與分析

為了解晶體光纖品質，本研究以 X 光繞射儀

及電子微探儀進行結晶性與離子濃度分布之量測分

析，首先使用 Siemens D5000 多功能 X 光繞射儀對

原始晶棒及 Nd:YAG 晶體光纖進行分析比較，所

得主峰值之 X 光繞射圖形如圖 2 所示，可發現繞

射峰值乃由兩個峰值組成，左邊較高的峰值是銅的

Ka1 峰值，右邊較低的峰值是銅的 Ka2 峰值。比較

圖 2 (a) 及 (b) 之 Ka1峰值半高寬，可明顯看出晶體

經過生長後之單晶品質更好，其半高寬由 0.08° 降

至 0.05°。再利用 Jeol 8900R 電子微探儀 (electron

probe micro-analyzer, EPMA) 對不同生長參數下之

Nd:YAG 晶體光纖進行 Nd3+
離子濃度分布的量

測。

圖 3(a) 為在固定推拉速度比為 1：4 情形下，

比較晶體光纖在不同生長速度下的 Nd3+
離子濃度

分布，由圖中可看出其濃度分布在徑向上呈現出內

高外低，而生長速度為 0.75 mm/min 下的濃度梯度

較 1 mm/min 大，此外，由於在生長過程中熔區內
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圖 1. 

LHPG 方法之生長腔示意

圖。
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之 Nd3+
離子會有部分蒸發至空氣中，且其從熔區

至固體中之低析離常數 (segregation coefficient)，造

成生長後之 Nd3+
離子平均濃度較原始晶棒低，其

平均濃度對生長速度為 0.75 mm/min 及 1 mm/min

分別為 0.90 atm.% 及 0.97 atm.%。另外，如圖 3(b)

所示，晶體光纖經過多次再生長以得到較小的直徑

後，其濃度分布又趨於平緩，因此藉由適當地控制

生長參數，將能調整 Nd3+
離子在晶體光纖內的濃

度分布曲線，而我們也生長出晶體光纖之中心

Nd3+
離子濃度比原始晶棒的濃度高出 40%，此將

造成徑向上具有大的折射率梯度。

為了估算晶體光纖之中心與邊緣的折射率差，

我們首先假設折射率梯度正比於濃度梯度
(10)
，因此

徑向上的濃度分布 C(r) 及折射率分布 n(r) 可寫成

下式的近似結果：

(1)
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其中 r 為半徑，C0 及 n0 分別為晶體光纖之中心濃

度與折射率，常數 A 之值可由電子微探儀量測得

到，其值為 37.74 mm–2
，常數 a之值則待量測，有

許多方法可量測此一漸進式折射率 (gradient index)

分布
(11)
，本研究利用光時域反射儀 (optical low-

coherence reflectometer, OLCR) 量測晶體光纖的反

射訊號，所使用之反射儀為 Hewlett Packard (HP)

公司所生產的 HP 8504A Precision Reflectometer，

光反射儀主要是偵測待測元件中不同界面所造成的

反射訊號。以波長為 1300 nm 或 1550 nm 的白光

(white light) 做為探測光源，所謂白光是指頻寬較

寬的光，約在幾十個 nm 的頻寬範圍，也稱之為低

同調光 (low coherent light)。利用邁克森干涉儀

(Michelson interferometer) 原理，先用分光鏡將光分

為兩個光路，一個射入待測元件，一個則導向參考

鏡 (reference mirror)，待測元件和參考鏡的反射訊

號重新結合而被偵測器接收，若此兩道光束行經的

距離相同，偵測器上就會出現干涉訊號，因此，移

動參考鏡的位置，使兩束光形成干涉，就可得知待

測元件的相對位置。實驗架構如圖 4 中之插圖所
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圖 2. 

X 光繞射圖形之主峰值

放大。(a) 500 mm 原始

晶棒；(b) 250 mm 晶體

光纖。 (a)

(a)

(b)
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圖 3. 

Nd3+
離子濃度分

布。(a) 不同生長

速度；(b) 經過多

次再生長。
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示，選擇一 NA 值為 0.11 的透鏡收集晶體光纖反

射回來的光，再經由另一透鏡將光聚回 OLCR，其

量測結果為圖 4，圖中被標記為 1、2、9、10 及 11

的峰值強度分別是探測光射入晶體光纖後由第二面

第一、二、九、十、十一次反射回來的訊號。由於

晶體光纖具有一漸進式分布的折射率，使光在其中

傳遞的過程有自聚焦的現象，若光在晶體光纖內經

N 個來回路徑 (round trip) 由第一面射出於晶體光

纖，其發散角 qout可寫為：

(3)

其中 qin 為光入射於晶體光纖的角度，L 為晶體光

纖之長度，而 OLCR 所接收到的訊號強度 IR 可估

計為：

(4)

(5)

其中 NAlight 及 NAlens 分別為反射光及收集反射光的

透鏡之數值孔徑，所以 qout 越小，OLCR 所量得的

訊號強度越強，圖 5 為常數 a 為 0.053 之模擬結

果，其中探測光在晶體光纖內經 10 個來回路徑由
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第一面射出於晶體光纖時，數值孔徑最小，以滿足

實驗量測上在第 10 次反射訊號具局部最大值，因

此可推算出此根漸進式折射率的晶體光纖的 pitch

數為 1.738，相當於晶體光纖之中心與邊緣的折射

率差為 0.0284。

四、Nd:YAG晶體光纖雷射製作

雷射製作部分，首先將晶體光纖用 Pyrex 玻璃

包覆，然後對晶體光纖端面進行研磨與拋光，拋光

結果以原子力顯微鏡 (atomic force microscopy,

AFM) 進行粗糙度量測，其拋光面表面平均粗糙度

約 14 nm，相當於氦－氖雷射波長的 1/45，再將

Nd:YAG 晶體光纖之入射端與輸出端分別鍍上不同

反射率之光學介電薄膜，以使部分波長 1064 nm 之

激發輻射由輸出端輸出，其鍍於玻璃測試片上之雷

射鍍膜量測值則如圖 6 所示。圖 7 為本研究之雷射

架構圖。激發光源分別使用光纖輸出 (fiber-

pigtailed) 的半導體雷射及 bare 半導體雷射，其後

經 grin lens 聚焦於晶體光纖上，使 Nd:YAG 晶體吸

收後在共振腔內產生波長 1064 nm 之激發輻射，由

輸出端輸出，以焦距 2.54 cm 之透鏡將之收集，並

以矽濾片將激發光源濾除，最後使用積分球量測輸

出功率。

為了得到較佳的雷射輸出功率及估算雷射腔內

損耗，在雷射輸出端面鍍了三種對波長 1064 nm 穿

透率不同的輸出耦合值，分別為 2.4%、4% 及
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圖 4. OLCR 量測結果。
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16%。圖 8 為分別以光纖輸出的半導體雷射及 bare

半導體雷射作為激發光源，所量測的雷射斜率效率

及電腦所計算之最適曲線 (fitted curve)，此曲線可

由底下的簡易斜率效率方程式得到：

(6)

其中 h 為斜率效率，hcoup 為耦合常數，L為光在晶

體光纖內經一個來回路徑的散布損耗 (round-trip

distributed loss)，T 為輸出耦合值。此模擬結果顯

示出以光纖輸出的半導體雷射激發之橫模匹配效率

較以 bare 半導體雷射高出 60%，因為光纖輸出光

源之橫模為一相當對稱的圓形模態，可改善此 bare

半導體雷射橫向和縱向發散角不同的問題，提高橫

模匹配效率，故可得到較高的斜率效率。另外，從

模擬中也估算出 L約為 15% (0.7 dB/cm)。

h h=
- -coup

T

L Tln( )1

圖 9 為當輸出耦合 T = 16%、晶體光纖長度為

5 mm 時，得到 145 mW 的雷射輸出，其激發功率

閥值為 165 mW，斜率效率為 28.9%，而若是能消

除雷射之腔內損耗，相信可以做到與塊狀的增益介

質材料同等效率的雷射輸出。在得到雷射輸出後，

接著進行輸出橫模的量測，以影像重現 (image

relay) 的方法量測其近場的橫模圖形，利用透鏡將

晶體光纖輸出端的橫模轉成像，再由一維的電荷耦

合偵檢器 (CCD) 接收。圖 9 插圖為近場橫模的圖
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圖 6. 鍍於玻璃測試片上之雷射鍍膜量測值。

圖 7. Nd:YAG 晶體光纖雷射實驗架構圖。
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曲線。
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圖 9. Nd:YAG 晶纖雷射輸出功率和吸收激發功率

之關係圖，插圖為雷射近場橫模。
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形，在水平方向其半高寬 (full width of half

maximum，FWHM) 為 270 mm，垂直方向為 274

mm，其 M2
之值為 1.19，相當接近 1，所以本研究

之晶體光纖雷射為一具有高品質輸出模態之雷射。

五、結論

我們成功地利用 LHPG 法生長出具高品質的

漸進式折射率的 Nd:YAG 晶體光纖，其內的 Nd3+

離子濃度分布，藉由適當地生長參數，可增加晶體

光纖中心的 Nd3+
離子濃度較原始晶棒高出 40%，

此結果將造成晶體光纖中心和邊緣的折射率差可達

0.0284。而其作為雷射元件，斜率效率為 28.9%，

此效率就我們所知為目前以半導體雷射激發

Nd:YAG 晶體光纖雷射的最高紀錄，其最高輸出功

率達 145 mW，若能消除腔內損耗，其斜率效率將

可增加近一倍。未來將改進晶體光纖的包覆製作以

降低界面傳輸損耗、晶體光纖散熱方式及晶體光纖

表面之光學鍍膜，以提升轉換效率及輸出功率。

晶體光纖雷射技術已屆成熟，固態雷射技術因

此向前跨了一步。若以 LHPG 方法生長的晶體光

纖做為倍頻技術的倍頻晶體，則可以增加可應用的

雷射波長，進而可製作紅、綠、藍全彩雷射顯示系

統，亦可與 Q-開關技術結合，製作飽和吸收體以

增加雷射峰值功率，或將此技術應用於光纖通信方

面，可製作寬頻光源或光放大器。綜合以上幾點，

晶體光纖技術極具有發展潛力與價值。
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