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一、引言 
自 1960 年第一個紅寶石雷射發明以來，雷射

本身以及其所衍伸的附加事物價值已在許多基礎科

學以及應用產業佔有不可或缺的角色。近年來，隨

著長晶技術以及高功率雷射二極體製作的成熟，二

極體激發固態雷射 (diode-pumped solid-state laser) 
成為現代先進光源中一個非常重要的分支。相較

於傳統的閃光燈激發固態雷射 (lamp-pumped solid-

state laser)，二極體激發固態雷射具有更長的使用
壽命、更高的電轉光效率、更優良的光束品質、更

穩定的光源輸出，以及更輕巧堅固的系統架構。 
以雷射二極體作為固態雷射的激發光源，可

分為側向激發 (side pumping) 以及端面激發 (end 
pumping) 兩種方式，如圖 1 所示。就側向激發而
言，可以很方便地利用堆疊式的雷射二極體陣列去

激發固態雷射晶體來得到相當高功率的雷射輸出；

然而，由於此種激發方式會使增益分布落在雷射晶
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可能解決之道。其中，我們創新地設計多塊鍵結的複合式摻釹釩酸釔晶體，搭配兩顆將近百瓦的光纖耦合

雷射二極體，產生了接近百瓦的連續波雷射振盪器，所獲得的光束品質小於 2。最後，我們也討論了此類
光源進一步的應用與前景。

High-power diode-end-pumped solid-state laser plays an important role in a variety of fundamental scientifi c and 
industrial fields. In this report, we introduce several methods for power scaling in diode-end-pumped Nd-doped 
crystal laser system, and the pros and the cons for each approach are comprehensively analyzed, particularly for 
the issue of improving beam quality. Among which, we have originally designed a Nd:YVO4 crystal with multiple 
doping concentration to realize a high-power diode-end-pumped continuous-wave laser at 1064 nm with the output 
power of nearly 100 W, where the beam quality is better than 2. We also discuss the potential application and 
prospect for such light source. 
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體周圍，無法與雷射光的共振模態分布有著很好的

空間重疊性，所以不但會使得雷射整體的光轉換效

率較差，也會很容易激發出高階的橫向模態，使得

光束品質變差。相較之下，採用端面激發的方式，

由於激發光和雷射光的空間模態有著相當高的重疊

性，不但可以使雷射整體的光轉換效率大幅提升，

也因此能夠得到相當優良的光束品質。由於良好光

束品質的雷射光源在應用上具有相當大的便利性，

因此以二極體端面激發的固態雷射系統在這幾年有

著快速的進展。 
在固態雷射的範疇裡，摻釹晶體是第一個被用

來作為固態雷射的增益介質。也由於此類晶體極優

良的光學以及機械特性，使得摻釹晶體仍舊是現今

最常被用來製作高效率且高功率固態雷射的材料。

以摻釹釩酸釔晶體 (Nd:YVO4) 為例，圖 2 為其細
部能階示意圖。一般來說，摻釹晶體對於 808 nm 
和 880 nm 波長的光有著相當大的吸收，恰好為
現今砷化鋁鎵 (AlGaAs) 半導體雷射相當成熟的波

段，如圖 3(a) 所示。另一方面，摻釹晶體的受激
輻射主要可分為三群，每一群的中心波長分別落在 
0.9 m、1.06 m 和 1.3 m，對應到電子由 4F3/2 能

階躍遷到 4I9/2、
4I11/2 和 4I13/2 能階所放出的能量，

如圖 3(b) 所示。綜觀所述，以 808 nm 的半導體雷
射去激發摻釹晶體產生波長落在 1.06 m 的雷射
光，由於其高效率且容易製作，故在現今固態雷射

的發展中受到相當多的關注。 
因此，本文將針對高功率二極體端面激發摻釹

固態雷射的現況與發展作一詳盡的介紹與探討。以

摻釹釩酸釔晶體為例，討論了在提升雷射功率時所

會遇到的困難，包括了晶體的熱透鏡效應、晶體的

熱破裂以及光束品質的劣化等問題。針對這些問

題，也分別歸納並提出了一些解決途徑來克服，並

以初步實驗來驗證這些方法的可行性，包含直接提

升輸入功率、選用複合式晶體、採用直接將電子激

發到增益介質上能階的激發光源、功率放大器、以

及光束耦合等等，這些將在下文中逐一介紹。 

圖 1. 
(a) 側向激發與 (b) 端面激發示意圖。
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二、提升二極體端面激發固態雷射系
統功率的方法與衍生的問題

1. 直接提升輸入功率 
要提升二極體端面激發固態雷射的輸出功

率，最直接的作法就是將輸入功率提升。在此我

們提出了雙端激發的新穎架構，使得總輸入功率

能夠等效提升。圖 4(a) 為雙端激發固態雷射的系
統架構圖，所採用的共振腔型式為平平腔：前鏡 
(input mirror) 的輸入面鍍有針對 808 nm 的抗反射
膜 (antirefl ection)，另一面則鍍有針對 808 nm 的高
穿透膜 (high transmission) 以及針對 1064 nm 的高

反射膜 (high reflection)。轉折鏡 (folded mirror) 的
鍍膜特性與前鏡相同，只是針對的入射光角度為 
45°。利用兩顆摻釹濃度為 0.2% 以及大小為 3 3 
10 mm3 的摻釹釩酸釔晶體作為增益介質，每顆
晶體的兩面皆鍍有針對 808 nm 以及 1064 nm 的抗
反射膜。

值得注意的是，不同於以往的傳統雙端激發架

構，所採用的架構可以使激發過程所產生的熱有效

平均地分散在兩顆晶體中。同時為了將熱有效地從

晶體散除掉，使用銦箔將晶體包裹，並將其安裝於

溫度為 16 °C 的水冷散熱銅座裡。本實驗所採用的
激發光源為光纖耦合雷射二極體，其功率約為 35 
W，中心波長落在 808 nm 附近，光纖的纖芯直徑
為 600 m，而數值孔徑則為 0.14。激發光束經由
一個焦距長為 25.4 mm、穿透率為 95% 的耦合透
鏡 (coupling lens) 重新聚焦在晶體上。藉由改變聚

圖 2. 摻釹釩酸釔晶體細部能階示意圖。

圖 3. 摻釹釩酸釔晶體的 (a) 吸收光譜與 (b) 螢光光譜。
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焦比例，控制激發光束成像在晶體上的半徑大小

約為 400 m。在本實驗中，也選取了數個在 1064 
nm 反射率有著不同反射率的輸出耦合鏡 (output 
coupler) 進行比較。整個雷射共振腔的腔長大約為 
70 mm。 
我們測試了五組不同反射率的輸出耦合鏡來

進行比較，反射率分別為 60%、70%、80%、90% 
以及 94%。針對每一組反射率在最大輸入功率進
行優化後，所得到的輸出功率與吸收功率關係圖

如圖 4(b) 所示。雖然將反射率提高可以使雷射的
閾值降低，但是如此做也會使雷射光的輸出比例

降低；因此，要得到最高的輸出功率就必須針對

反射率進行優化的動作。根據這裡的實驗結果，

利用反射率為 80% 的輸出耦合鏡能夠在最大吸收

功率為 61 W 時獲得 32.8 W 的最大輸出功率，對
應的斜效率以及光轉換效率為 56% 以及 53.8%，
所得到的光束品質約為 1.3。 
隨著半導體雷射以及光纖技術的成熟，現今的

光纖耦合雷射二極體的功率已經有能力做到接近百

瓦、甚至是好幾百瓦的輸出。最近，我們添購了

兩顆輸出功率為 70 W 的光纖耦合雷射二極體，其
輸出中心波長落在 808 nm 附近，光纖的纖芯直徑
為 600 m，數值孔徑則為 0.22。將圖 4(a) 實驗架
構的激發光源替換成這兩顆較高功率的光纖耦合雷

射二極體，利用兩種反射率分別為 70% 以及 80% 
的輸出耦合鏡進行雷射特性的比較，其餘實驗參數

皆與之前雷同，結果如圖 4(c) 所示。此時利用反
射率為 80% 的輸出耦合鏡能夠在最高吸收功率為 

圖 4. (a) 雙端激發固態雷射的系統架構圖，以 (b) 35 W 與 (c) 70 W 光纖耦合雷射二極體作為激發光源時輸
出功率對吸收功率的關係圖。
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131 W 時進一步地將輸出功率提升至 62.8 W，對
應的斜效率以及光轉換效率則為 54.5% 以及 47.9 
%。然而，此時的光束品質相較於利用低功率光纖
耦合雷射二極體作為激發光源的情況下變得較差，

約為 1.9；同時，在如此高輸入功率的情況下，常
常在實驗中觀察到雷射晶體端面有破裂的情形發

生，如圖 5 所示。從這裡的實驗結果可以看出，雖
然二極體端面激發固態雷射的輸出功率可以利用加

大輸入功率而有著顯著的增加，但是伴隨而來的卻

是光束品質的劣化以及晶體破裂的風險，而這當中

的關鍵因素即是因為晶體內部嚴重的熱效應所導致

的。

2. 複合式晶體

正如上一節實驗結果所揭露的，要提升二極體

端面激發固態雷射的輸出功率，其要克服的困難

點就在於晶體的熱處理。在晶體所產生的熱主要

來源為激發光與雷射光的能量差導致的，一般稱

為量子缺陷 (quantum defect)，如圖 2 所示。以 808 
nm 的光源激發摻釹釩酸釔晶體產生 1064 nm 的雷
射光為例，我們可以算出輸入的激發光至少會有 
24.1% 是在晶體中轉換成熱，尤其在高功率激發的
情況下，往往還會伴隨著能量轉移上轉換 (energy 
transfer upconversion) 的發生，此情況不但會使晶
體等效的上能階生命週期下降，也會引進額外的聲

子損耗，使得在晶體內部產生的熱更多。另一方

面，在端面激發的架構下，激發光源在晶體的吸收

是呈指數衰減的，這樣的特性會導致晶體內部產生

顯著的溫度梯度分布；也由於晶體內部的應力與溫

度有著密切關係，可想而知，當晶體內部的熱過多

時，很容易會因為應力的過大，使得晶體容易產生

破裂情形。同時，由於晶體材料的折射率也是與溫

度有著緊密關聯，在雷射共振腔的考量上，我們往

往將晶體視作一個熱透鏡；然而，此熱透鏡並不完

美，隨著輸入功率越高，會使得熱引起的球面像差

相當嚴重，導致雷射的光束品質以及光轉換效率變

差。簡單來說，晶體內部應力及折射率隨溫度的變

化，分別解釋了為甚麼在高輸入功率的激發下，會

使得二極體端面激發的固態雷射容易發生晶體破裂

以及光束品質裂化的情形。 
針對上述的問題，其中一種做法是將增益介質

的摻雜濃度降低(1, 2)，但以目前的長晶技術來說，

最低摻釹的濃度極限為 0.1%，再低下去反而會無
法準確控制摻雜的濃度，而有額外的風險。同時，

由於摻雜濃度的下降，會使得晶體單位長度的吸收

變差，因此為了有效將激發光源全部吸收，晶體的

長度勢必就得增長，這樣不但會使得腔內的散射損

耗增加，也由於激發光在晶體內部發散的緣故，使

得激發光與雷射光的空間模態重疊性變差，使得效

率下降。另一種做法，則是近年來廣泛受到學術界

所使用的複合式晶體概念(3-6)，亦即在傳統增益介

質的端面鍵結上沒有摻釹離子的相同基材做為等

效的散熱材料，藉由熱傳導的方式，可以將增益

介質端面的溫度有效地降低，並減輕端面上的應

力大小。更在最近，有研究團隊鍵結了多塊不同

摻雜濃度的摻釹釔鋁石榴石晶體 (multi-segmented 
Nd:YAG) 來做為增益介質(7-9)，相較於傳統的複合

式晶體，此種設計能更有效地使縱向方向的溫度以

及應力分布更加緩減，也因此能夠在晶體發生熱

破裂以前允許更高的激發功率輸入。在他們的研

究中，當輸入功率為 750 W 時，此多塊鍵結的摻
釹釔鋁石榴石雷射了產生了高達 407 W 的輸出功
率，所對應的光轉換效率為 54%(7)。 
相較於摻釹釔鋁石榴石晶體，摻釹釩酸釔晶體

作為增益介質具有較寬的吸收帶寬、較大的吸收常圖 5. 晶體端面熱破裂實際照片。
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數、較大的受激發射截面以及自然雙折射效應，這

些特性使得摻釹釩酸釔晶體非常適合用來製作具

有高度線性偏振的高功率雷射。然而，就我們所

知，多塊鍵結的想法尚未被運用於摻釹釩酸釔晶體

中。因此，我們獨創地設計了一顆多塊鍵結的摻釹

釩酸釔晶體(10)，其結構包含了長度為 2 mm 的未摻
雜基材，長度為 8 mm 的 0.1% 摻釹釩酸釔晶體，
以及長度為 5 mm 的 0.3% 摻釹釩酸釔晶體 (以下將
以 YVO4/0.1% + 0.3% Nd:YVO4 晶體簡稱之)，如
圖 6(a) 所示。為了與傳統的複合式晶體比較，也
設計了長度為 16 mm 的 0.1% 摻釹釩酸釔晶體 (以
下將以 YVO4/0.1% Nd:YVO4 晶體簡稱之)，以及
長度為 12 mm 的 0.2% 摻釹釩酸釔晶體 (以下將以 
YVO4/0.2% Nd:YVO4 晶體簡稱之)，此兩顆複合式
晶體一樣鍵結了長度為 2 mm 的未摻雜基材，如圖 
6(b) 和 (c) 所示。所有晶體的橫截面大小皆為 3 3 
mm2，而且所有鍵結晶體彼此之間的結晶軸誤差角

度都在 0.2 度以內；同時所有複合式晶體的兩面皆
鍍有針對 808 nm 以及 1064 nm 的抗反射膜。
根據摻釹釩酸釔晶體對於 808 nm 的吸收係數

( ) 與摻釹濃度的關係式 (Nd)：α = 2·Nd mm1(1)，

可以評估出  YVO 4/0 .1% + 0 .3% Nd:YVO 4、

YVO4/0.1% Nd:YVO4，以及 YVO4/0.2% Nd:YVO4 

對於 808  nm 激發光的總吸收率約為 99%、95.9% 
以及 99.2%。在本實驗中，所有的複合式晶體都用
銦箔包裹著，並將其安裝於溫度為 18 °C 的水冷散
熱銅座裡。為了比較這三種複合式晶體的差異性，

也設計了一個簡單的單端激發線性共振腔，如圖 
6(d) 所示。在這裡所用的激發光源為 70 W 的光纖
耦合雷射二極體，激發光束成像在晶體上的半徑大

小約為 300 m，腔長縮短為 20 mm，其餘的實驗
參數以及規格則跟上一節中圖 4(a) 的架構雷同。 
在最大輸入功率時針對輸出功率優化後，此

三種複合式晶體的輸出特性如圖  7(a) 所示。對
於 YVO4/0.1% Nd:YVO4 晶體，在最大吸收功率
為 55.3 W 時，最大輸出功率為 26.9 W，對應的光
轉換效率為 49.4%。實驗上發現，當利用較高摻
雜濃度的複合式摻釹釩酸釔晶體，可以獲得較高

的光轉換效率：在最大吸收功率為 56 W 時，以 
YVO4/0.2% Nd:YVO4 晶體可以獲得的最大輸出功
率為 28.5 W，對應的光轉換效率為 50.9 %。而針
對我們所設計的 YVO4/0.1% + 0.3% Nd:YVO4 晶
體，在最大吸收功率為 56.7 W 時，輸出功率可高
達 30.9 W。

相較於前述兩種傳統的複合式晶體，此新穎

的多塊鍵結複合式晶體所對應的光轉換效率可大

幅提升至 54.5%。值得一提的是，雖然我們已經採
用複合式晶體來改善熱效應，但對於 YVO4/0.2% 
Nd:YVO4 晶體，偶爾還是會在最大輸入功率的情
況下觀察到晶體熱破裂的情形。正如前所述，降低

增益介質的摻雜濃度是一個有效降低熱效應的方

法；然而在此情況下，必須相對應的把晶體長度加

長才能夠對於激發光有著足夠的吸收，這也使得激

發光與雷射光的空間模態重疊性必須要謹慎地設計

(a)

(b)

(c)

(d)
圖 6. 
(a) 多塊鍵結的複
合式摻釹釩酸釔

晶體示意圖， (b) 
傳統 0.1% 的複合
式摻釹釩酸釔晶

體示意圖，(c) 傳
統 0.2% 的複合式
摻釹釩酸釔晶體

示意圖，(d) 單端
激發固態雷射的

系統架構圖。

YVO4/0.1% + 0.3% Nd:YVO4

YVO4/0.1% Nd:YVO4

YVO4/0.2% Nd:YVO4

Laser diode

Input mirror

Coupling lens

Output coupler

Nd:YVO4
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考量，以維持雷射的轉換效率。綜合比較看來，採

用多塊鍵結的摻釹釩酸釔晶體來同時提升二極體端

面激發固態雷射的輸出功率，以及降低伴隨溫度而

來的熱效應，將會是一個方便且實用的解決方法。 
為了進一步證明多塊鍵結複合式晶體的優勢，

針對這三類複合式晶體量測了它們在最大吸收功

率時輸出功率對雷射二極體溫度的變化關係，這

樣的做法等效上是去評估雷射輸出特性對激發光

源波長的敏感性。如圖 7(b) 所示。若定義輸出功
率到達最大輸出功率的 90% 時的溫度範圍為等效
溫度帶寬，則 YVO4/0.1% Nd:YVO4、YVO4/0.1% 
+ 0.3% Nd:YVO4 和 YVO4/0.2% Nd:YVO4 晶體的
溫度帶寬分別為 11.4 °C、13.5 °C 以及 13.6 °C。同
時也針對此三類複合式晶體在不同吸收功率時改

變了共振腔的腔長，藉由共振腔穩定的準則來決

定每顆晶體等效的熱透鏡效應。在這裡，利用經

驗公式：fth = C/Pabs 來評估熱透鏡效應，其中 fth 代
表熱透鏡焦距，Pabs 代表吸收功率，而 C 的大小
則代表熱透鏡效應的嚴重程度：C 越大代表熱效應
越輕微，反之亦然。實驗結果如圖 7(c) 所示，可
以看出 YVO4/0.2% Nd:YVO4 晶體的熱透鏡效應比 
YVO4/0.1% Nd:YVO4 晶體嚴重許多。

但更令人感興趣的是，YVO4/0.1% + 0.3% 
Nd:YVO4 晶體雖然能跟 YVO4/0.2% Nd:YVO4 晶體
一樣，對於激發光有著接近 100 % 的吸收率，但
是其所展現出來的熱透鏡效應卻是跟 YVO4/0.1% 
Nd:YVO4 晶體一樣的輕微。其中，這三類晶體的
常數 C 大小分別為：YVO4/0.1% Nd:YVO4 晶體
是 12.02 Wm，YVO4/0.2% Nd:YVO4 晶體是 8.33 
Wm，而 YVO4/0.1% + 0.3% Nd:YVO4 晶體為 11.68 
Wm。上述的這些實驗結果很清楚地再次揭露出，
使用多塊鍵結的摻釹釩酸釔晶體相較於傳統複合式

晶體的優勢與可行性。

針對多塊鍵結的摻釹釩酸釔晶體，我們也架設

了如圖 4(a) 的實驗架構，採用功率為 140 W 以及 
70 W 的兩顆光纖耦合半導體雷射作為激發光源；
同時將激發光束成像在晶體上的半徑大小提升為 
450 m，這樣的做法可以降低在增益介質上單位
面積的激發光強度大小，也間接地降低了晶體斷

裂的風險。實驗結果如圖 8 所示，在吸收功率為 

圖 7. 針對三類複合式晶體，(a) 輸出功率與吸收功
率關係圖，(b) 輸出功率對雷射二極體溫度的
變化關係圖，(c) 熱透鏡焦距與吸收功率關係
圖。
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184 W 時，最大輸出功率可以更進一步提升到 95.3 
W，對應的光轉換效率則為 51.8 %。在實驗過程
中，並沒有觀察到任何晶體破裂的情形發生。此時

的光束品質與圖 4(c) 結果所得到的值一樣，約為 
1.9，但是這裡的實驗相較於之前的結果卻可以得
到更高的輸出功率。

 

3. 採用直接將電子激發到增益介質上能階的
激發光源
正如前述所提，晶體內部的熱絕大多數是由於

激發光與雷射光的能量差造成的，因此要減少熱，

可以選擇能量與雷射光較為接近的激發光源。從圖 
2 與圖 3(a) 可以看出，摻釹釩酸釔晶體除了對 808 
nm 激發光有很強的吸收外，以 880 nm 附近的雷
射二極體作為激發光源也是一個不錯的選擇，如此

的選擇相較於用 808 nm 激發光所產生的熱，至少
可以少了將近 7%，最近也發現利用 914 nm 的雷
射二極體作為激發光源，可以將熱的比例降低至只

有約 14.1% 左右(11)。不同於傳統利用 808 nm 作為
激發光的激發方式，利用 880 nm 或是 914 nm 激
發光能夠有效降低熱效應的關鍵因素，即在於這樣

的激發方式可以省去了由 4F5/2 能階躍遷到 4F3/2 能
階所產生不必要的聲子躍遷，這樣的方式在雷射領

域通常稱為 direct in-band pumping into the emitting 
level(12-15)。然而這樣的激發方式，若以輸出功率對

吸收功率來看，光轉換效率都可以有效地改善；但

若以輸出功率對輸入功率來說，此種方法的轉換效

率還是有空間可以提升的，關鍵就在於摻釹晶體對

於這些激發光的波長吸收都較為遜色。雖然利用摻

雜濃度較高的晶體可以改善吸收，但是這種做法會

引進濃度猝滅 (concentration quenching) 的風險，也
會使得晶體因為在較高濃度摻雜的情況下品質會劣

化；另一方面，雖然加長晶體長度也能夠使吸收變

好，但是由於激發光在晶體內部發散的緣故，所以

這樣的做法須針對激發光與雷射光模態的空間重疊

性進行優化的動作來得到比較好的效率。綜觀目前

的研究來說，相較於一般單次激發的架構，利用多

次來回激發的設計或許是一個比較方便且務實的方

法來提升摻釹晶體針對此類激發光源的吸收效率。

4. 功率放大器 
功率放大器就某種層面看來，可以在功率提升

時所面臨到熱效應的問題稍微獨立出來。基本的架

構圖如圖 9(a) 所示，其精神就在於說先藉由雷射
震盪器產生一個較低功率且具有良好光束品質的雷

射，此雷射再經由單級或多級放大器將輸出功率提

升。相較於相同輸出功率的雷射震盪器，利用功率

放大器架構的優勢，在於可以分別調整主震盪器以

及功率放大器的實驗參數來優化整個雷射，例如：

輸出功率或者是光束品質。同時，這樣的做法等效

是將輸入功率分散至多個晶體，也因此可以降低晶

體熱破裂的問題。在這裡，也將上一節的多塊鍵結

複合式晶體雷射藉由一級放大來初步測試功率放大

器的效用，實驗結果如圖 9(b) 所示。在圖中，藍色
虛線的左邊代表主震盪器的輸出特性，而右邊則代

表加入一級放大器後的輸出特性。在總吸收功率為 
250 W 時，可以得到輸出功率為 115.6 W，所對應
的光轉換效率為 46.4%。可以看出整體的光轉換效
率相較於之前的實驗結果偏低，同時在加入一級放

大器後，雷射的斜效率也跟著變差，此時的光束品

質也從 1.9 劣化到 2.2 左右。換言之，功率放大器
的架構在高功率激發的狀況下，仍舊是會面臨到熱

效應的問題，使得光束品質在經過每一級功率放大

器後會逐漸劣化。針對此一課題，最近有研究團隊

提出了熱透鏡以及增益引導的概念(16-18)，適當地控

圖 8. 多塊鍵結的複合式摻釹釩酸釔晶體雷射其輸
出功率與吸收功率關係圖。
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制主震盪器的輸出功率與模態分布，可以在經過多

級放大後，維持甚至是改善雷射的光束品質，這樣

的方法顛覆了過去的想法，是一個值得探討的一個

研究題材。

5. 光束耦合
另一種改善因提升功率而產生熱效應的方法為

光束耦合技術 (beam combining)，此種精神在於結

圖 9. 多塊鍵結的複合式摻釹釩酸釔晶體功率放大
器 (a) 實驗架構圖與其 (b) 輸出功率與吸收功
率關係圖。

合數個功率較低的雷射形成一個功率較高的單一雷

射輸出，此方法已經被用來在結合光纖雷射以及半

導體雷射中。在本文中，主要討論的方法為同調性

光束耦合，是因為此方法在提升功率的同時也能夠

維持相當好的光束品質。針對摻釹晶體固態雷射，

在 2005 年有研究團隊提出改良式的麥克森腔體架
構對兩個固態雷射進行同調性光束的研究(19)，結

果顯示耦合效率可以高達 93%，同時在提升輸出
功率的同時，光束品質可以很有效地改善到幾乎

繞射極限的水準。不過由於在高功率操作的情況

下，此半開放式的共振腔很容易趨於不穩定，因此

在 2007 年有人提出封閉式的麥克森光束耦合架構
(20)。以這樣的做法，不但能讓雷射輸出功率有效

提升，並擁有良好的光束品質，也能夠使雷射輸出

功率的穩定度可以提升；同時，整個架構的體積大

小能夠大幅地縮小至相當輕巧簡便的架構。

然而，上述麥克森光束耦合的架構，都需要

利用分光比例已經固定的分光鏡做為光束耦合的

必要元件，這樣的做法限制了光束耦合效率的機

動性以及可調性。因此在 2006 年有人提出了利用
偏振式同調性光束耦合的架構 (polarization beam 
combining) 來改善上述方法(21)，在雷射腔內將兩道

不同偏振的雷射光，藉由一個偏振片來合併產生單

一雷射光的輸出。這樣的做法，對於欲結合的兩道

雷射光的強度比例就不是那麼的強烈要求須達到 
1:1 的程度，他們在實驗上發現，以任意強度的兩
道雷射光比例都能夠做到 > 90% 的耦合效率。而
以這種方法，只要適當地調整雷射腔內部的波片，

就能夠讓任意兩道雷射光達到良好的相位同調性，

非常適合做後續結合更多雷射的光束耦合來提升雷

射功率，如圖 10 所示(22)。關於固態雷射光束耦合

的這一部分，國內目前尚未有任何研究，這也是我

們在最近會努力的目標之一。

三、高功率高光束品質二極體端面激
發固態雷射之應用

除了本篇文章主要介紹的連續波雷射，我們也

可以在高功率高光束品質二極體端面激發的固態雷

射系統裡加入電光、或是聲光晶體來完成 Q 開關
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的動作，此類的脈衝雷射具有重覆率可調性，且能

夠得到相當大的脈衝能量以及高的尖峰功率，相當

適合運用在許多雷射加工以及相關應用上。這裡針

對多塊鍵結複合式晶體，初步設計了一個雙端激

發的 Q 開關固態雷射，實驗架構及參數皆類似圖 
4(a) 所描述的，不過這裡採用兩顆分別為 70 W 的
光纖耦合雷射二極體作為激發光源，激發光束成

圖 10. 多通道的偏振式同調性光束耦合架構圖。

像在晶體上的半徑大小擴大為 450 m，腔長也拉
長到 22 cm；同時在共振腔的中央處放置了一個長
度為 20 mm 的聲光晶體。此聲光晶體的兩面皆鍍
有針對 1064 nm 的抗反射膜，其中心頻率以及射
頻功率分別為 41 MHz 以及 25 W。在最大吸收功
率為 110 W 時進行優化後，實驗結果如圖 11(a) 和 
(b) 所示。當脈衝重複率由 40 kHz 上升至 100 kHz 
時，雷射光的輸出功率由 42.4 W 上升至 45 W，脈
衝寬度由 16 ns 增加至 40 ns；同時當脈衝重複率
由 40 kHz 上升至 100 kHz 時，脈衝能量由 1.06 mJ 
下降至 0.45 mJ，而尖峰功率也由 66.3 kW 變化至 
11.3 kW。如此高功率的二極體端面激發脈衝式固
態雷射，也很適合利用腔外非線性轉換來得到綠

光以及紫外光波段的雷射光源，正如之前所報導

的(23, 24)。若能夠利用本文所介紹的功率放大的技

術，將基頻光的功率提升，所得到的綠光以及紫外

光雷射功率相信可以到達好幾十瓦的輸出。透過波

長轉換所得到的這些高功率綠光和紫外光雷射，在

基礎科學以及產業發展上也將會非常的有益處，這

部分也是未來持續的目標之一。

四、結論

本文介紹了高功率二極體端面激發摻釹固態雷

射的製作與發展。我們討論了數種能夠提升二極體

端面激發摻釹固態雷射輸出功率的方法，包含直接

提升輸入功率、選用複合式晶體、採用直接將電子

圖 11. 吸收功率為 110 W 時，其 (a) 輸出功率和脈衝寬度，以及 (b) 脈衝能量和尖峰功率與脈衝重複率的關
係圖。
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激發到增益介質上能階的激發光源、功率放大器、

以及光束耦合等方法；同時探討這些方法在提升

功率時對光束品質的影響與成因。目前已設計出

一種新穎的多塊鍵結複合式晶體，在最大輸入功

率為 184 W 時，可以得到輸出功率為 95.3 W 的連
續波雷射振盪器，轉換效率為 51.8%，光束品質為 
1.9。同時也初步利用了單級放大器時將輸出功率
提升至 115.6 W，但是關於功率放大器的部分，需
要再做進一步的優化，以得到更好的轉換效率以及

更好的光束品質。對於這些高功率二極體端面激發

摻釹固態雷射，我們也提出了一些延伸，包括得到 
Q 開關的脈衝雷射，以及利用非線性轉換，將波長
從近紅外延伸至綠光以及紫外光。相信若能將這些

基礎研究與技術開發成熟化，對於台灣的雷射科技

以及相關應用定有相當大的幫助。
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