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以微小型固態雷射產生結構性光場
及其應用
Generation and Applications of Structured Beams
by Use of Miniature Solid-State Lasers

結構性光場的產生與應用是近年來光學研究中發展的重點之一。本文介紹以固態雷射技術產生落在幾何光

束上的結構性光場。利用光學和力學的對應性探討在簡諧運動中古典與量子間的對應關係。此外，以光學

轉換系統將光場轉換為具有角動量分布的結構性光源是我們的研究方向，具有角動量的光場操控微粒子的

功用在高科技應用扮演相當重要的角色。

陸亭樺、陳永富
Ting-Hua Lu, Yung-Fu Chen

Recently, generation and applications of structured beam have attracted much attention in optical researches. In this
work, we introduce the structured beams localized on geometrical rays generated from advanced laser system.
Furthermore, the correspondence between optics and mechanics provides some insights into the study of quantum-
classical correspondence. Besides, the structured beams can be converted to possess optical angular momentum by
a pair of cylindrical lens. The structured beams possessing large orbital angular momentum play an important role
in manipulating microparticales.

一、前言

結構性光場是一門新穎且具有應用潛力的研

究，而光的結構與其相位有密不可分的關係。欲產

生結構性光場，則必先瞭解光場相位的物理特性。

1992 年由物理學家 van Enk 與 Nienhuis 所提出，

利用量子力學運算子的概念可以完整地描述光在空

間中的傳播
(1)

，他們的研究指出高斯光束中的相位

變化相當於隨時變的量子諧振子的相位變化，因此

研究結構性光場對於波動光學與量子力學的對應，

可提供多方面的物理思考與參考基礎。

光場的波前錯位 (wavefront dislocations) 形成

的光學角動量 (optical angular momentum) 是近代光

學發展中重要的分支。角動量更是光場重要特性之

一，且在光學物理研究中扮演相當重要的角色。以

光學角動量為基礎所發展的相關研究已應用在微粒

子或生物細胞的操控
(2-6)

、奈米製造技術
(7-9)

，以及

量子資訊
(10)

等前瞻領域。光場的波前錯位與其應

用示意圖如圖 1 所示。光學扳手的產生，使得操控

微小粒子不再是難以達成的目標。隨著電子元件或

光學系統尺度的持續縮減，有效率的控制系統更是

不可或缺的工具。開發有潛力的光學操控系統對於
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光學物理及跨領域應用均有相當的重要性。

本文首先介紹雷射共振腔及其產生的結構性光

場，理論方面以光波同調態為基礎，利用線性疊加

的概念分析實驗所得的結果，進而瞭解光學系統中

的基本物理。第二，利用共振腔外的光學元件操控

光場的變化，產生對稱且具有角動量分布的結構性

光源，發展對應用層面有助益的光場結構。

二、原理

力學與光學的相關性在物理發展中始終扮演極

重要的角色。量子力學與古典力學就如同波動光學

與幾何光學的關係，除了分別了解微觀與巨觀的世

界之外，探討微觀與巨觀之間的介觀物理現象更是

不可或缺的一塊。在近軸近似之下，球型共振腔的

波動方程式和薛丁格 (Schrödinger) 方程式的二維諧

振子有相同的數學形式，筆者的研究以此為基礎發

展出許多有趣且重要的成果。

以光激發式的固態雷射基本要素為激發光源、

增益介質及共振腔。不同波長的激發光源配合增益

介質的特性可產生不同波長的雷射光。共振腔是由

具有曲率的鏡子所組成，符合邊界條件及雷射共振

腔 近 軸 近 似 之 下 ， 波 函 數 解 在 直 角 座 標 下 為

Hermite-Gaussian (HG) 模態，在圓柱座標下為

Laguerre-Gaussian (LG) 模態，其光場分布如圖 2 所

示。HG 模態由 (m, n) 參數分別控制水平和垂直方

向的能階；LG 模態由 (p, l ) 參數分別控制徑向和

方位角方向的能階。一般而言，眾所皆知的雷射模

態為基態，也就是 (m, n) = (p, l) = (0, 0) 的橫向模

態 (transverse modes)。然而，雷射橫向模態除了基

態之外，高階橫向模態形成的結構性光場分布也是

近年來相當受重視的光學領域。由於雷射共振腔的

波函數形式與量子力學中簡諧運動的本徵態有異曲

同工的對應性，因此藉由研究雷射共振腔的各樣模

態，不僅可對雷射光場的形成有深入了解，更有助

於研究量子簡諧運動的物理機制。

一般而言，雷射為了得到品質良好的基態而避

免高階橫向模態的產生，會選擇使用曲率半徑較大

的鏡子作為前鏡或輸出鏡。鏡子曲率半徑越大，雷

射的最小聚光 (spot size) 越大，配合激發光源的尺

寸可使激發光和雷射的最小聚光有良好的重疊，有

利於雷射橫模基態出光的穩定性。然而欲利用雷射

技術產生結構性的光場，必備的條件是良好的共振

腔作為橫向侷限光子的邊界條件，前鏡的選擇即成

圖 1.

(a) 光場波前錯位示意圖，(b)

具有角動量的光場分布，(c)

以光學操控原子示意圖，(d)

以光學操控生物細胞示意圖。

(a)

(b) (c) (d)
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了重要的指標。曲率半徑小的前鏡與輸出鏡使得最

小聚光跟著變小，配合偏離光軸的激發方式則有利

於產生高階橫向模態。比方來說，雷射共振腔有曲

率的前鏡可類比為碗形容器，而光子類比為鋼珠。

若將小鋼珠從碗邊釋放，鋼珠會被侷限在碗內來回

振盪。若不考慮摩擦力，鋼珠可振盪的高度則由鋼

珠被釋放的高度而決定。這就如同離軸激發的光源

離光軸越遠，可激發的橫向模態能階也越高、越複

雜。

根據雷射共振腔理論，雷射模態的頻率可分為

縱 向 和 橫 向 的 部 分 。 其 式 子 可 表 示 為 fq,m,n =

(c/2L) {q + [(m + n + 1)/p]  cos–1 }，其中 (m, n)

為橫向模態能階數，q 為縱向模態能階數，gi = 1 –

L/Ri，其中 R 為鏡子的曲率半徑，L 是共振腔的腔

長，c 是光速。一般大家所熟知的基態之雷射頻率

g g1 2

間距 D f 為 c/2L，是由於橫向模態能階數皆為零，

因此只有縱向的頻率間距。然而，若是將橫向模態

的能階納入考量時，頻率的縱向與橫向自由度就會

形成簡併態。縱向與橫向的頻率間距比值可表示為

D fT /D fL = (1/p) cos–1
，當兩個頻率間距形成簡

單整數比時，縱向與橫向的頻率即可互相配合，而

形成能量相同的簡併態，此時所對應的共振腔長就

是所謂的簡併共振腔。除了雷射共振腔的本徵態之

外，本徵態的線性疊加亦是符合邊界條件之下的

解。因此在符合簡併共振腔條件下，本徵態線性疊

加所形成的光學模態顯得十分重要。

圖 3 表 示 縱 向 與 橫 向 的 頻 率 間 距 比 值 為

D fT /D fL = 1/2 時的理論模擬結果，圖中四本徵態

HG 模態的橫向能階分別在水平與垂直方向都是有

規律的增加 4 與減少 2，橫向能階數之和為 60、

g g1 2
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圖 2.

(a) 直角座標下的雷射共振腔本

徵態 Hermite-Gaussian 模態，

(b) 圓柱座標下的雷射共振腔

本徵態 Laguerre-Gaussian 模

態。

圖 3.簡併共振腔 D fT /D fL = 1/2 之下，四個 Hermite-Gaussian 模態線性疊加形成落在利薩如軌跡上的同調態。

(m, n) = (40, 20) (44, 18)

eif eif eif

(48, 16) (52, 14)

(a) (b)
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62、64 與 66。在縱向與橫向頻率間距比 D fT /D fL =

1/2 的情況下，縱向模態能階數只要每次減少 1，

即可使圖 3 中的四個本徵態成為能量相同的簡併

態，且在固定的相位差與分配係數配合線性疊加產

生光學模態落在幾何光束上的光學同調態，其幾何

光束與利薩如 (Lissajous) 圖形有相似的結果。利薩

如圖形的數學形式是古典二維諧振子的解，在共振

腔的數學模式與量子力學諧振子相似的對應性之

下，這是連結量子與古典力學諧振子問題重要的發

現。

利用雷射共振腔的特性可以產生許多有趣的結

構性光學同調態，配合理論的分析不僅提升了實驗

的執行力，更有助於進一步了解光場的特性和應用

的潛力。

三、雷射架構

本文所介紹的雷射實驗系統是使用雷射二極體

激發增益介質為摻釹釩酸釔 (Nd:YVO4) 的微晶

片，其聚焦在增益介質上的激發光束截面積約為

30 微米，激發光源為 808 奈米的近紅外光，使用

的前鏡是曲率半徑為兩公分的凹透鏡，增益介質截

面尺寸為 10 mm ¥  10 mm。為使實驗上的操作便

利，針對輸出波長 1064 奈米的高反射率鍍膜則是

在前鏡的凹面和增益介質的輸出端面，而不使用輸

出鏡增加架構的複雜程度，實驗架構示意圖如圖

4(a) 所示。增益介質所用的釩酸釔晶體是屬於

zircon structure with tetragonal space group 的氧化

物，所以摻釹釩酸釔晶體的放射螢光具有很強的偏

圖 4.

(a) 雷射系統的架構圖，(b) 雷

射系統的前鏡與增益介質的實

際照片。

(a)

CCD

(b)
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極化相關性。釩酸釔晶體的 c 軸是四重對稱軸，垂

直此軸的則是不可分辨的 a 軸和 b 軸。因此摻釹釩

酸釔的晶體若是沿 c 軸精確切割，則在橫模方向具

有高度等向性。相反地，若是沿 a 軸精確切割，則

在橫模方向產生非對稱的效應。實驗中我們利用

CCD 相機去觀測橫模圖案以及光譜分析儀量測光

譜。圖 4(b) 顯示實際的雷射共振腔照片，前鏡上

可看見雷射橫模的散射光，而雷射晶體則有很強的

光場亮度。本文將介紹筆者利用沿 a 軸精確切割的

增益介質來產生不同的結構性光場，並分析其有趣

的光學特徵、物理意義，以及未來應用的發展。

四、研究成果

1.以簡併共振腔實現三維光學同調態
雷射增益介質摻釹釩酸釔沿 a 軸精確切割之下

將 a 軸方向置於光軸，垂直光軸的 b 和 c 軸不對稱

的原因，使得橫向模態會有非對稱性的破壞，而形

成特殊光場結構的光學同調態
(11-13)

。圖 5 顯示在

D fT /D fL = 1/2 的共振腔長之下，利用顯微物鏡及相

機所拍攝的近遠場實驗結果。通常雷射共振腔單一

的本徵態從近場到遠場保持不變，而所觀察到的光

場結構近場到遠場有相當有趣的規律變化。這是由

於實驗的模態是由許多簡併同調態所組成的因素，

不同橫向能階的本徵態具有的相位皆不相同，有規

律的相位差使得光場結構在行進方向有劇烈的變

化。實驗中所顯示光場強度的分布與利薩如圖形有

相似的結果，且遠場的光場分布與圖 3 的理論模擬

結果十分吻合。古典力學中二維簡諧運動的解即為

利薩如圖形，而利用量子簡諧運動分析一維薛丁格

同調態 (Schrödinger’s coherent state)，並推廣至二

維系統，也可分析出不隨時變的同調態 (stationary

coherent states) 落在利薩如軌跡之上。

進一步研究結果顯示，在各簡併共振腔之下均

有縱向與橫向頻率耦合形成的三維光學同調態落在

不同的利薩如圖形之上，這樣的空間模態不僅讓我

們深入瞭解雷射橫模物理特性，更提供了微觀與巨

觀之間的介觀領域一些值得思考的方向。

2.擺線模態的實現
為了突破受限於雷射晶體尺寸的離軸激發方

式，我們利用截面尺寸為 10 mm ¥  10 mm 的增益

介質來產生更高階的橫向模態。實驗結果再次成功

地實現高階橫向模態落在幾何光束上的想法，如圖

6(a) 所示。不同於先前的利薩如圖形，高階橫向模

態顯示了光學同調態落在幾何曲線中的擺線圖形之

上。利薩如與擺線圖形在數學幾何曲線中廣為人

知，在物理上也各自對應到不同的系統，如古典簡

諧運動的數學形式及證明地球自轉的傅科擺的軌

跡。雖然這兩種曲線分別代表重要的物理特性，但

是對於這兩種曲線之間的關連性卻沒有被深入探

討。在光學系統中，改變離軸激發的距離及增益介

質截面積等光學參數，使得光學同調態落在這兩類

幾何光束。利用古典與量子理論的對應性，成功地

藉由模擬計算得到與實驗對應的結果，如圖 6(b)

所示。理論分析顯示了波函數落在擺線軌跡上的結

果，是由符合簡併共振腔條件的 LG 模態的線性組

合所形成。與前述由簡併共振腔 HG 模態的線性組

合落在利薩如圖形軌跡之上互相呼應。

五、未來展望

追溯光學角動量的發展，首先於 1909 年由英

國物理學家 J. H. Poynting 提出與圓偏振光密不可

分的光自旋角動量
(16)

，而直到 1936 年才由 Beth 實

驗證實
(17)

。然而與光場分布有高度相關性的光學

軌道角動量則是在 1992 年由 Allen 與他的合作者

圖 5.由相機拍攝近場到遠場的實驗結果。
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所提出，並利用具有軌道角動量的 LG 光束與物質

的交互作用產生機械效應
(18)

。1993 年 Beijerbergen

等人提出一束本無角動量的 HG 光束，經過一對柱

面透鏡變換後，可以轉換為具有軌道角動量的 LG

光束
(19)

，柱面鏡便成為良好的光學轉換元件。近

年來結構性光場形成的光學角動量和與其密切相關

的光漩渦 (optical vortex) 是光學領域中重要的課題
(20-21)

，且在許多跨領域科學中扮演相當重要的角

色。上述內容中已經介紹許多結構性的光場分布，

而且實驗得到的橫向模態能階均可達到幾百甚至上

千的尺度。然而要使結構性光場發揮更大的應用，

就是讓光場具有角動量分布。

圖 7 為光學轉換系統架構圖及理論模擬結果，

(a) 至 (c) 為轉換前的光場分布 (HG 模態)，(a¢) 至 (c¢)
為轉換後的光場分布 (LG 模態)。具有光學角動量

的 LG 模態呈現均勻的強度分布，且藉由控制輸入

光學轉換系統的 HG 模態能階，可形成不同環數的

LG 模態。如前所述，三維同調態落在利薩如與擺

線圖形軌跡之上，且分別由簡併的 HG 模態與 LG

模態所組成。因此未來可利用柱面鏡的光學轉換系

統，將落在利薩如軌跡上的光學同調態轉換成具有

角動量的擺線結構性光源，這些帶有角動量的結構

性光源之產生，對於利用光學操控微小粒子的發展

將有相當大的助益。

圖 6.

(a) 不同簡併共振腔的實

驗結果顯示落在擺線軌

跡上的光學同調態，(b)

理論計算結果。

圖 7.

由柱面鏡組成的光學轉

換系統，可將 Hermite-

Gaussian 模態轉換成具

有角動量的 Laguerre-

Gaussian 模態，將落在

利薩如軌跡上的光學同

調態轉換成具有角動量

且落在擺線上的光學同

調態。
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六、結論

筆者利用雷射技術產生不同於以往雷射本徵態

的三維光學同調態落在幾何光束上，在光學物理研

究上得到許多有趣且重要的結果。此外，以光學轉

換系統將光場轉換成具有角動量的結構性光場更是

日後應用發展基礎的技術。且讓我們拭目以待這些

結構性的光場如何有效率地發揮其優勢，並進一步

提升未來的科技水準。
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