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 一、引言
具有高輸出功率，雷射二極體激發式之雙纖

層 (double cladding) 稀土摻雜 (rare-earth doped) 
之光纖雷射已被證實具有極佳的光束品質 (beam 

quality)、高輸出光轉換效率、以及很好的散熱效
率(1-3)。相較於傳統的固態晶體雷射，光纖雷射由

於具有極大的散熱面積比，因此不需額外的主動式

散熱機制。此外，由於光纖同時也具有波導的形

式，因此同時也可避免因熱而產生的輸出模態變形
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本文介紹了利用光子晶體光纖作為增益介質，分別使用不同的架構探討脈衝式光子晶體光纖雷射的特性，

分別為：(1) 主動式 Q 開關光子晶體光纖雷射、(2) 被動式 Q 開關光子晶體光纖雷射、以及 (3) 光子晶體
光纖放大器。其中在 Q 開關雷射部分使用主動式可以得到 10 千赫茲的脈衝重覆率，其脈衝能量為 0.51 毫
焦耳，脈衝寬度為 18.3 奈秒。使用被動式脈衝重覆率為 6.5 千赫茲，能量為 1.1 毫焦耳，脈衝寬度約為 
10 奈秒之脈衝雷射。為了進一步縮短脈衝雷射之脈衝寬度，我們也利用光子晶體光纖為增益介質，搭配 
Nd:YVO4/Cr4+:YAG 之被動式 Q 開關的種子源雷射作為光纖放大器，此架構可得脈衝寬度為 2.2 奈秒，脈
衝重覆率為 14.9 千赫茲，脈衝能量為 0.22 毫焦耳之脈衝雷射，將來利用光束耦合的方式來進一步提升脈
衝雷射的輸出功率及能量。

We used the photonic crystal fi ber (PCF) as the gain medium to investigate the performances of the pulsed PCF 
lasers by various schemes such as (1) actively Q-switched PCF laser, (2) passively Q-switched (PQS) PCF laser, and 
(3) PCF amplifi er. We can attain pulsed laser source with pulse energy of 0.51 mJ and pulse duration of 18.3 ns at 
the pulse repetition rate (PRR) of 10 kHz by means of active Q-switching. Employing an AlGaInAs multi-quantum-
well semiconductor materials the saturable absorber to form a passively Q-switched scheme, we can obtain pulsed 
PCF laser with pulse energy of 1.1 mJ and pulse duration of 10 ns at the PRR of 6.5 kHz. To further shorten the 
output pulse duration, we use the PQS Nd:YVO4/Cr4+:YAG laser as the seed to amplify. At the PRR of 14.9 kHz, 
output pulses with pulse duration of 2.2 ns and pulse energy of 0.22 mJ were achieved. In the nearly future, we will 
use the beam combining method to further scale up the pulse energy and output power of the pulsed PCF lasers.  
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與扭曲而可以獲得較傳統固態雷射更佳的光束品

質。更進一步，由於光纖雷射對於光束的侷限性使

得激發光與輸出之雷射光之間具有極佳的重疊性，

而這也讓光纖雷射具有極佳的雷射效率。也因為

如此，我們可以利用光纖作為雷射放大器 (master 
oscillator of power amplifier, MOPA) 中放大器部分
的增益介質。高功率、脈衝式，重覆率為數千赫茲

而脈衝寬度為數個奈秒的雷射光源，因以下原因

而受到廣泛的注意 ：(1) 具有高輸出脈衝能量而可
應用在雷射測距儀 (laser range finder) 以及雷射雷
達 (lidar) 上、(2) 具有高峰值功率而可應用在非線
性波長轉換 (nonlinear wavelength conversion) 以及
材料加工 (material processing) 上、(3) 較窄的頻譜
線寬而可應用在遠距量測上 (remote sensing)。雖然
在連續波 (continuous wave) 的操作模式下，光纖雷
射相較於傳統的固態雷射具有上述許多優勢，但在

脈衝輸出的模式下，對於小芯蕊孔徑的單模光纖而

言，由於光纖的高增益所產生的放大之自發性輻射 
(amplifi ed spontaneous emission) 以及其最終導致在
低 Q 時間內仍會有脈衝產生 (onset of lasing in the 
low-Q-interval)，限制了光纖內所能儲存的脈衝能
量為數十個微焦耳。在每單位長度的光纖中所能儲

存的最大脈衝能量之表示式如下：

0
max
stored core sE N A h            (1)                                          

其中 N0 為光纖中的離子摻雜濃度，Acore 為光纖芯
蕊孔徑的截面積大小，h s 為所產生雷射中單顆光
子所具有之能量。如同 (1) 式中所示，若要提升光
纖中所可儲存的能量大小，並減輕自發性輻射對雷

射影響的方式為提升光纖芯蕊孔徑的截面積大小
(4)。這使得大模態面積 (large-mode-area) 的光纖應
運而生，經由將光纖芯蕊直徑大小提升至 15 微米
以上，可有效地同時提升光纖中所可儲存的最大能

量大小，並抑制光纖中的非線性效應，例如：受激

布理淵散射 (stimulated Brillouin scattering) 以及受
激拉曼散射 (stimulated Raman scattering)。
如同上述所示，增加光纖芯蕊孔徑的截面積大

小，可提升輸出的脈衝能量以及降低光纖中的非線

性效應，此外，在固定光纖內包層 (inner clad) 直

徑大小的情況下，提升光纖芯蕊孔徑的截面積大

小，亦可提升光纖對激發光的吸收效率，以進一步

提升輸出脈衝的峰值功率 (由於所需的光纖長度下
降，故所產生的脈衝寬度縮短)。然而我們必須在
輸出脈衝能量與輸出的光束品質間取得平衡，亦即

不可能無限制的提升光纖芯蕊孔徑的截面積大小，

而不影響輸出的光束模態。在光纖雷射中，對於可

在光纖中傳遞的模態階數，我們以 V 值 (V number) 
來定義：

2 22 2( . .) ( )core core
core clad

a aV N A n n 
 

      (2)

其中 acore 為光纖芯蕊的半徑大小，  為雷射波長，
ncore 與 nclad 分別為光纖芯蕊與內包層的折射率。
如圖 1 所示，當 V 值小於 2.405 時，此時只有基
模 (LP01 mode) 可以在光纖中傳輸。因此，當提升
光纖芯蕊孔徑的截面積大小，以提升輸出能量時，

若要維持光束品質為基模，必須同時減少數值孔徑 
(N.A.) 之大小，亦即必須縮小光纖芯蕊與內包層的
折射率大小的差異。然而，以現行可用的光纖材料

而言，所能達到最小之數值孔徑大小為 0.06，在單
橫模的操作模式下，傳輸波長為 1 微米時，可以得

圖 1. 階梯式折射率光纖中不同階數線偏模態 (LP 
mode) 之歸一化傳輸常數 (b：定義為 b = ( /
k)2 nclad

2/ncore
2 nclad

2，其中 為傳輸常數、k 
為波向量) 對歸一化頻率之曲線圖。
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到的最大光纖芯蕊直徑大小為 15 微米，此時若再
提升光纖芯蕊的截面積大小，將使得光纖中出現更

高階的橫向模態。 
光子晶體光纖 (photonic crystal fibers) 在 1990 

年代晚期被提出以解決上述之問題(5-7)。如圖 2(a) 
所示，光子晶體光纖中存在以空氣孔洞陣列所組成

的光子晶體結構，圖 2(b) 所示為可操作在高功率
與單模態的光子晶體光纖，其空氣孔洞的排列為六

角形之陣列(8)。已摻雜的光纖芯蕊其折射率由周圍

的微結構形狀所決定，而內包層之折射率可由調變

光子晶體結構中空氣孔洞的大小與孔洞之間的距離

大小所控制。藉由其光子晶體結構，可以得到一具

有芯蕊直徑大小為 100 微米，且可輸出基態橫模的
光子晶體光纖(9)。

本文中我們介紹使用 Q 開關方式的光子晶體
光纖雷射或光子晶體光纖放大器，以產生高能量且

高峰值功率的脈衝式雷射。利用光子晶體光纖作為

增益介質，分別使用主動式 Q 開關、被動式 Q 開
關雷射共振腔以及光纖放大器的架構，探討所產生

之脈衝雷射的優缺點，最後將介紹利用光束耦合 
(beam combining) 的方式，以更進一步提升光纖脈
衝雷射的輸出功率。

二、主動式 Q 開關光子晶體光纖雷射
主動式 Q 開關之架構，主要是利用主動控制

元件來調變雷射共振腔內的 Q 值大小，以進一步

產生雷射脈衝，其方式可分為聲光控制  Q 開關 
(acousto-optic Q-swtching) 元件，以及電光控制 Q 
開關 (electro-optics Q-switching) 元件等方式，其優
點為可精確控制脈衝之重覆率，並可得到較為穩

定的脈衝輸出。主動式 Q 開關的方式已被廣泛利
用在一般的固態雷射與傳統的大孔徑光纖 (large-
mode-area fi ber) 雷射中(10-12)。

2005 年第一個主動式 Q 開關的光子晶體光纖
雷射被 Limpert 等人提出(13)，使用電光晶體作為主

動式 Q 開關的元件，並搭配長度為 50 公分，芯蕊
直徑大小為 35 微米的光子晶體光纖，操作重覆率
在 20 千赫茲下，輸出能量 0.5 毫焦耳，可得到之
最小的脈衝寬度為 7 奈秒。相較於過去所使用之
傳統的大孔徑光纖長度皆為數公尺以上，其 Q 開
關輸出脈衝寬度通常皆大於 100 奈秒。因此我們
得知的確可以藉由使用光子晶體光纖有效的縮短

輸出脈衝寬度並提升其脈衝的峰值功率。於 2007 
年 Schmidt 等人提出使用布拉格式 (Bragg-type) 的
聲光調製器作為主動式 Q 開關的元件(14)，搭配長

度為 60 公分，芯蕊直徑大小為 70 微米的光子晶體
光纖，其操作重覆率在 100 千赫茲時，輸出能量 
1 毫焦耳，可得到之最小的脈衝寬度為 17 奈秒。
由於使用電光調製(13) 或布拉格式聲光調製器(14) 作
為主動式 Q 開關的元件將會引進較大的腔內損耗 
(intracavity loss)，因此其 Q 開關效率較低，分別為 
83%(13) 與 69%(14)。因此我們提出使用拉曼－奈特

式 (Raman-Nath) 的聲光調製器作為主動式 Q 開關

圖 2. 
(a) 第一個光子晶體光纖
的掃描式電子顯微鏡剖

面圖(6)，(b) 第一個可操
作在高輸出功率下的光

子晶體光纖之掃描式電

子顯微鏡剖面圖(8)。
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的元件，其優點除了具有較小的腔內損耗外，其價

格與架構精簡性均較電光調製器與布拉格式聲光調

製器為佳。

實驗架構如圖 3(a) 所示，0.55 米長的摻鐿 
(Yb) 光子晶體光纖為此雷射的增益介質，其在 
976 奈米的吸收係數為 30 dB/m。其摻鐿纖芯直
徑／激發包層直徑為 70 微米／200 微米，NA 為 
0.02/0.6，端面截面圖如圖 3(b) 所示。此 0.02 的 
NA 值能避免輸出較高階的橫模而有利於光束品質
的提升；而較一般大面積單模光纖大上許多的纖

芯尺寸則是增加輸出脈衝能量的關鍵。共振腔一

端為高反射平面鏡 (R > 99.9%)，另一端為外腔後
端的反射率 8% 之平面鏡。此外腔包含一將光束匯
聚到聲光調制晶體中的透鏡，其焦距為 50 毫米。
激發光源採用的是一 20 瓦，波長為 976 奈米並由
一光纖耦合出光的二極體雷射。其纖芯為 200 微
米，NA 值為 0.2。實驗中利用一焦距為 25 毫米及
耦合效率為 70% 的透鏡將激發光源先通過一平面

鏡，其鍍膜在 976 奈米為高穿透及 1030 奈米為高
反射，再耦合到摻鐿光子晶體光纖中。實驗中所使

用的示波器為 LeCroy digital oscilloscope (Wavepro 
7100; 10G samples/sec; 1 GHz bandwidth)，偵測器
則為砷化銦鎵光二極體。

在主動式 Q 開關的架構下，置入聲光調制器
並將外腔調整至符合聲光調制器的第一階繞射即可

產生脈衝。圖 4 所示為在連續波輸出與在 10 千赫
茲的重覆率下平均輸出功率對不同激發功率之關

係圖。當激發功率為 14.8 瓦時，其輸出功率為 5.2 
瓦。在此架構下連續波之斜效率為 54.7%，主動
式 Q 開關的斜效率為 52.3%，因此可得 Q 開關效
率 (兩者斜效率比值) 為 95.6%。相對於過去使用電
光調製器或布拉格式聲光調製器作為主動式 Q 開
關的元件，我們可以發現整體雷射的效率的確具有

顯著的提升。圖 5 為操作在 Q 開關時對不同激發
功率所得的脈衝寬度與脈衝能量。脈衝能量如圖所

示，隨激發功率增加而增加由 0.089 毫焦耳增加到 

圖 3. 
(a) 主動式  Q 開關實驗架
構圖。M1:HT@976 nm, 
HR@1030－1100 nm. M2:R 
= 8%@1030 nm.L1：聚焦透
鏡，f = 25 mm，將激發光
耦合至光子晶體光纖中。

L2：聚焦透鏡，f = 50 mm, 
將光纖出來之光束以 1:5 聚
焦到 M2 上。A.O.：聲光調
制器。(b) 光子晶體光纖截
面圖。

(a)

(b)

Laser Diode

0.55 m Yb-doped
photonic crystal fi ber rod

M1 L1 L2 A.O.
M2
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0.51 毫焦耳。隨著激發功率的上升，脈衝寬度則由
從 120 奈秒逐漸下降至 18.26 奈秒。其原因為(15)：

        
(3)

1 1ln( / ),  [

{ }
ln(1/ ) [1 ln(

1 exp( )] p( )

/

ex

)]

i f t i f i p

i fr
p

i t

f

i t

n

n nt
R L n n n

n n n n n R n
f f

n



 
 

    




  

        
(4)  

其中 tr 為等效來回腔長時間，R 為輸出鏡反射率，
L 為腔內損耗，ni 為起始居量反轉密度，nf 為最終

居量反轉密度，nt 為臨界居量反轉密度，Rp 為激

發速率 (正比於激發功率)， 為螢光衰減時間，f 為
重覆率。由於起始居量反轉密度正比於激發速率，

故其亦正比於激發功率，(3) 式中後半項反比於起
始居量反轉密度，故其亦反比於激發功率。故在主

動式 Q 開關的架構下，增加激發功率將使得輸出
之脈衝寬度減少。圖 6(a) 所示為脈衝串列之圖，
在 14.8 瓦的激發功率下，脈衝與脈衝間不穩定度
約為 15%。圖 6(b) 則是單發脈衝的波形圖。此時
雷射輸出的波段範圍為 1030 奈米－1032 奈米。

三、被動式 Q 開關光子晶體光纖雷射
相較於主動式 Q 開關雷射，被動式 Q 開關雷

射由於不需外加的電控訊號以及高功率的主動式 
Q 開關調制器，而是經由使用飽和吸收體的穿透
率對不同腔內光場強度的變化所產生的調制而產

生脈衝。許多不同的飽和吸收體已被廣泛的應用

在被動式 Q 開關光纖雷射中，包含 Co2+:ZnS(16)、

Co2+:ZnSe(17)、Cr4+:YAG(18)、 半導體飽和吸收體(19) 
以及石墨烯(20)。然而利用上述之飽和吸收體的架

構下所得到的輸出功率均較小 (小於 10 瓦)，此外
輸出能量亦較小 (小於 0.1 毫焦耳)。其原因為受限
於使用芯蕊孔徑較小的光纖外，主要為飽和吸收體

的散熱處理與損壞閥值。

近年來，具有週期性量子井 (periodic quantum-
well) 結構的鋁鎵銦砷 (AlGaInAs) 半導體材料作為

圖 4. 主動式 Q 開關架構下連續波及脈衝輸出之平
均功率在不同激發功率下的變化。

4

圖 5. 
主動式 Q 開關架構下脈衝能量與脈
衝寬度在不同激發功率下的變化。
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飽和吸收體已被成功應用在鐿摻雜的光纖雷射中，

其可產生脈衝能量為 0.45 毫焦耳，脈衝寬度為 60 
奈秒(21)。相較於使用 Cr4+:YAG 晶體作為飽和吸收
體，我們發現鋁鎵銦砷半導體飽和吸收體具有較

小的飽和強度 (saturation fl uence)。此外，在相同的
初始穿透率下 (initial transmission)，鋁鎵銦砷半導
體飽和吸收體同時具有較小的非飽和性損耗 (non-
saturable loss)。這些性質使得鋁鎵銦砷半導體飽和
吸收體相對於 Cr4+:YAG 晶體更適合應用在高增益
的光纖雷射中以產生更高的輸出脈衝能量。  
如表 1 所示，相較於傳統的大孔徑光纖，光子

晶體光纖之吸收效率為 30 dB/m，故在這裡我們使
用的光纖長度只需 0.55 m，能有如此高的單位長
度吸收效率，其原因有二：(1) 其摻鐿 (Yb) 纖芯附
近使用光子晶體結構，其導致比一般光纖更好的

光束侷限性。(2) 光子晶體光纖具有較一般光纖為
大的摻雜纖芯直徑／激發包層直徑比 (一般大模態

纖芯光纖約為 25 微米／250 微米而光子晶體光纖
為 70 微米／200 微米)。而光子晶體光纖中所有之
光子晶體結構又能提供較一般光纖為佳之光束侷限

性，故其輻射所得之光束品質將較一般光纖為佳。

而表 1 也可以發現芯蕊的數值孔徑而言，光子晶體
光纖為 0.02 為一般光纖 0.07 的三分之一強，故光
子晶體光纖所輻射出之光束發散程度將較一般光纖

為小。

綜合以上各點可得，以光子晶體光纖作為光纖

雷射之增益介質，其可得之無論是在輸出之脈衝能

量、脈衝寬度、可操作之功率，以及其輻射出之光

束品質、發散程度皆較一般光纖為佳。因此我們提

出使用鋁鎵銦砷半導體作為飽和吸收體，並搭配光

子晶體光纖作為增益介質，以產生短脈衝寬度、高

脈衝能量的被動式 Q 開關光子晶體光纖雷射。
本實驗利用有機金屬化學氣相沉積法將 

AlGaInAs 週期性量子井結構生長在摻雜鐵的 InP 

圖 6.
 (a) 示波器顯示主
動式  Q 開關之脈
衝串列，(b) 單一
脈衝之圖。

一般傳統大孔徑光纖與光子晶體光纖之比較纎

一般傳統大孔徑光纖 光子晶體光纖

Peak Cladding Abs @ 976 nm 15.5 dB/m 30 dB/m
Core NA 0.07  0.01 ~0.02
Cladding NA > 0.46 0.6  0.05
Core Diameter 30  3.0 m 70  5.0 m
Cladding Diameter 250  15 m 200  5 m
Cladding Geometry Octagonal Circular
SEM

表 1. 
一般傳統大孔徑光纖與光子晶

體光纖之比較表。

(a) (b)200 s/div 20 ns/div
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的基板上。其結構為將多對的能帶波長在 806 奈
米左右而發光波長在 1064 奈米附近之 AlGaInAs 
週期性量子井以間隔為半波長之 InAlAs 障壁層隔
開，整個材料之厚度為 400 微米左右。我們在此利
用三對為一組、共五十組之 AlGaInAs 週期性量子
井做為我們的飽和吸收體。圖 7(a) 為 AlGaInAs 週
期性量子井結構之示意圖。量測其在低強度下之穿

透光譜圖，如圖 7(b) 所示，可以發現其在 1030 奈
米左右之小訊號初始穿透率為 18%。經由 Z 穿透
之量測方式，可以發現在低強度與高強度下差異之

調變大小約為 77%。此外，AlGaInAs 週期性量子
井結構之非飽和性吸收之損耗約為 5%。如此小的
非飽和性吸收之損耗，也表示此半導體材料具有很

高的光學品質。此材料的飽和強度約為 1 mJ/cm2，

而上能階的衰減週期約為 100 奈秒，損壞閥值約為 

300 MW/cm2。材料兩面皆鍍有對 1064 奈米的抗反
射膜，以減少端面反射，故可避免雙腔效應。

實驗架構如圖 8 所示，整個共振腔是由一根 
55 公分之鐿摻雜、固定偏振方向的光子晶體光
纖，外腔部份包含了一焦距為 50 毫米之聚焦鏡來
將光纖的輸出聚焦至飽和吸收體上，其後再置放一

全波段皆具有高反射率之反射鏡，將訊號反射。半

導體飽和吸收體置放在一作為熱庫的銅塊中，並以

冰水機循環以加以冷卻。飽和吸收體上之光斑大

小約為 200 微米大。激發光源為一 20 瓦，波長在 
976 奈米的光纖導引輸出式之雷射二極體，其光纖
之芯蕊孔徑為 200 微米，數值孔徑為 0.2。二極體
前置放一焦距為 25 毫米之透鏡，其耦合效率約為 
90%，來將雷射二極體之激發光源經由一片雙色鏡 
(對 976 奈米高穿透，對 1030－1100 奈米高反射) 

圖 7. (a) AlGaInAs 週期性量子井結構之示意圖，(b) AlGaInAs 週期性量子井結構低強度下之穿透光譜圖。

Focusing lens
f = 50 mm

Output coupler
R = 8% at 1030 nmDichroic mirror

HT at 976 nm
HR at 1030－1100 nm

High-refl ection mirror
HR at 980~1100 nm 圖 8. 
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圖。

940       960      980      1000     1020     1040    1060     1080     1100

100

80

60

40

20

0

Wavelength (nm)

Tr
an

sm
itt

an
ce

 (%
)

(a) (b)

3 50

3 50 QWs

InP substrate

AIGalnAs QWs

 2

Laser Diode

Coupling lens
AIGalnAs

QWs0.55 m Yb-doped PCF



24 科儀新知第三十五卷第二期 102.10

耦合至光纖中。耦合光束之光斑大小約為 100 微
米，整體之耦合效率約為 80%。
圖 9 所示為 Q 開關雷射操作在連續波模式下

與被動式 Q 開關模式下輸出功率之比較圖。在激
發功率在 16 瓦時，連續波模式下輸出功率為 8.8 
瓦，斜效率為 79%。被動式 Q 開關模式下輸出功
率為 7.1 瓦，Q 開關效率為 82%。整體的 Q 開關
效率相較於之前使用 Cr4+:YAG 晶體作為飽和吸收
體時為佳(22)。連續波模式下與被動式 Q 開關模式
下輸出之光譜皆位於 1030 奈米，其線寬約為 0.4 
奈米。雷射輸出為單一偏振方向之線偏振且偏振比

為 100:1，也因此證明了光纖中控制偏振結構的確
有實際上之作用。雷射輸出的光束品質由於光纖中

芯蕊數值孔徑很小，也因此在全輸出功率下 M2 因
子皆小於 1.3。
圖 10 所示為 Q 開關雷射輸出能量與脈衝重

覆率圖，可以發現改變輸入功率由 9.6 瓦至 16 瓦

時，脈衝重覆率由 1.8 千赫茲線性增加至 6.5 千赫
茲；在脈衝能量方面，改變輸入功率時，脈衝能量

並無多大之變化，在輸入功率為 16 瓦時，輸出之
脈衝能量約為 1.1 毫焦耳。圖 11 所示為 Q 開關雷
射所輸出之脈衝串列與單發脈衝示意圖，圖 11(b) 
可以發現單一發脈衝中存在有時間間隔約等於週期

時間的調變波形。此種調變波形以往也可以在其他

脈衝模態的光纖雷射中發現。我們歸因這種現象於

受激發布理淵散射，此種現象可以提供很強的腔體

回授，以造成脈衝寬度變窄之現象。在不同架構的

光纖雷射中，例如：(1) 自我產生之 Q 開關雷射(23-

25)，(2) 主動式 Q 開關雷射(26, 27)，和被動式 Q 開關
雷射(28-29)。經由計算可以發現單一發脈衝之峰值功

率約等於 110 千瓦。由圖 11(a) 可以發現就算受激
發布理淵散射影響了單發脈衝之波形時，脈衝串列

之發對發脈衝之震幅波動約小於 10%。相較於之
前同樣利用鋁鎵銦砷半導體作為飽和吸收體，但使
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圖 9. 被動式 Q 開關架構下連續波及脈衝輸出之平
均功率在不同激發功率下的變化。

圖 10. 被動式 Q 開關架構下脈衝能量與脈衝重覆率
在不同激發功率下的變化。

圖 11. 
(a) 示波器顯示被
動式  Q 開關之脈
衝串列，(b) 單一
脈衝之圖。
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用傳統大孔徑光纖而言(21)，現在之成果較之前有

長足之進度，其脈衝能量放大 2.45 倍，且脈衝寬
度也有明顯的縮短。此外，相較於同樣使用光子晶

體光纖作為增益介質，但使用 Cr4+:YAG 晶體作為
飽和吸收體時(22)，雖然脈衝穩定度稍差，但由於

所使用之飽和吸收體具有較大的調制深度，因此整

體的能量放大了 1.6 倍。

三、利用固態雷射作為種子源之光纖
放大器

高重覆率和高峰值功率雷射光源具有很大的應

用，如無線光通訊，測距、醫療，與雷射雷達等。

雷射二極體激發式之摻銣 Q 開關固態雷射，由於
具有簡單小巧腔體結構的優點，故能產生高脈衝重

覆率和短脈衝寬度之雷射。然而在高激發功率下，

增益介質的熱負荷問題往往限制了可輸出的最大功

率。一種解決方案是將雷射二極體激發式之摻銣 Q 
開關固態雷射作為種子源再耦合到摻鐿光纖放大

器，以得到高輸出功率。摻鐿光纖放大器的放大倍

數可以高達幾十分貝，其主要取決於種子雷射功率

與放大器之激發功率。然而由於種子源雷射之震幅

與重覆率等不穩定性亦會被放大，因此產生一穩定

輸出之種子源雷射是非常重要之課題。

脈衝光纖放大器由於其能產生較高之輸出功率

與峰值功率，同時兼具良好之光束品質，因此在很

多方面都具有廣泛之應用。光纖放大器不同於光纖

雷射在於其由一種子源提供具有短脈衝與高重覆率

之訊號，經由增益光纖將原本低功率與低脈衝能量

之訊號進行放大。一般來說，光纖雷射由於具有很

長之雷射共振腔，故在產生高重覆率之 Q 開關雷
射時，其脈衝寬度大都無法較固態雷射短，因此限

制了脈衝之峰值功率。利用光纖放大器之架構，其

脈衝重覆率與脈衝寬度是由種子源雷射所決定，故

其相較於單一光纖雷射來說具有更多之可調變性。

在此提出利用被動式 Q 開關的摻銣釩酸釔雷
射作為種子源雷射，以產生穩定、高重覆率、以及

短脈衝寬度的雷射脈衝，並利用光子晶體光纖，以

提供高增益而進行放大，以達到一同時具有高功

率、高脈衝重覆率、短脈衝寬度、且高光束品質的

光纖脈衝雷射。

種子源雷射之架構如圖 12 所示，其增益介質
為長度 12 毫米、摻雜濃度為 0.3% 的摻銣釩酸釔
晶體，利用初始穿透率為 40% 的 Cr4+:YAG 晶體作
為飽和吸收體，雷射共振腔之前鏡為一曲率半徑

為 25 毫米之凹面鏡，其鍍有對激發光波段 (808 奈
米) 為高穿透、對雷射光波段 (1064 奈米) 為高反射
之鍍膜。此共振腔之輸出鏡為一平面鏡，其鍍有對

雷射光波段反射率為 60% 之鍍膜。相較於過去利
用主動式 Q 開關固態雷射作為種子源，其脈衝寬
度多大於 15 奈秒以上(30-31)。使用被動式 Q 開關之
固態雷射作為種子源雷射，可以得到較小的脈衝寬

圖 12.
 Nd:YVO4/Cr4+:YAG 之被
動式 Q 開關的種子源雷
射實驗架構圖。

Fiber-coupled LD

Focusing lens
Rear mirror

HR@1064 nm. HT@808 nm

Output coupler
R = 60% @1064 nm

Nd:YVO4 Cr4+:YAG
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度約 1 奈秒左右(32-33)，然而其大部分使用 Nd:YAG 
或 Nd:LSB 晶體作為增益介質，但由於其具有較長
的雷射上能階螢光時間，因此其重覆率多被限制

於 10 千赫茲以下。因此，我們在此利用摻銣釩酸
釔晶體作為增益介質，摻銣釩酸釔 (Nd:YVO4) 晶
體相較於其他可激發出一微米附近的雷射晶體，有

以下優勢：(1) 良好之化學穩定性、(2) 較高的雷射
損害閥值、(3) 較大的吸收頻寬、(4) 較大的輻射截
面，這些優點使其較其他雷射晶體更適合作為雷射

二極體激發之固態雷射的增益介質，此外，摻銣釩

酸釔晶體的雷射上能階螢光時間較短，因此適合作

為高重覆率 Q 開關固態脈衝雷射之增益介質。
利用波長為 808 奈米，光纖耦合的雷射二極體

作為種子雷射的激發光源，其光纖芯蕊直徑大小

為 200 微米，經由透鏡耦合成像至晶體上。在這裡
採用近半球腔 (nearly hemispherical cavity) 來同時
構成具有良好激發光／雷射光光斑匹配比例 (mode 
matching condition)、以及達到良好的 Q 開關條件 
(Q-switching criterion)。此種子源之輸出能量為 38 
微焦耳，脈衝寬度為 2.2 奈秒，脈衝重覆率為 14.9 
千赫茲。

光子晶體光纖放大器之架構如圖 13 所示，種
子源雷射經由一聚焦偶合鏡與一半波片 (half-wave 
plate) 旋轉雷射光的偏振方向，以配合偏振方向維
持光纖 (polarization maintaining fi ber) 的偏振方向，
這邊使用的光子晶體光纖長度為 36 公分，其激發
光源為一波長 976 奈米的光纖耦合雷射二極體，其
耦合之光纖芯蕊直徑為 200 微米。耦合之後置放一
焦距為 25 毫米之透鏡，其耦合效率約為 90% 來將

雷射二極體之激發光源經由一片雙色鏡 (對 976 奈
米高穿透，對 1030－1100 奈米高反射) 耦合至光
子晶體光纖中。耦合光束之光斑大小約為 100 微
米，整體之耦合效率約為 80%。
種子源雷射經由光纖放大器放大之後輸出功率

如圖 14 所示，當激發功率為 10.5 瓦時，其輸出功
率為 3.3 瓦，相對應之脈衝能量為 221 微焦耳。其
輸出光譜如圖 14 內置所示，其中心波長為 1064.6 
奈米，其半高寬為 0.6 奈米。由於光子晶體光纖的
結構，使得光纖芯蕊之其數值孔徑極小，故輸出

光的光束品質 M2 因子在不同的輸出功率下皆小於 
1.3。此外，由於使用極化維持之光子晶體光纖作
為增益介質，其放大後之雷射光之線性偏振比大

於 100 比 1。輸出脈衝的時間陣列圖如圖 15(a) 所
示，其脈衝振幅的高度不穩定度之平方平均數小於 
8%。圖 15(b) 所示為單發脈衝的示波器圖，其脈
衝寬度為 2.2 奈秒，故其相對應的脈衝峰值功率為 
100 千瓦，相較於過去使用傳統的大孔徑光纖作為
光纖放大器(34)，可以發現由於光子晶體光纖擁有

較大的芯蕊孔徑，因此操作在如此大的峰值功率下

時，並無端面損壞的情況發生。

四、脈衝式光纖雷射之光束耦合

我們可以結合光纖放大器之優點與光束耦合 
(beam combining) 的方式來進一步提升輸出功率，
其方法為串聯多個功率較低的雷射以形成陣列，將

其單獨每個雷射的輸出光束經由光學調變而耦合成

單一道光束。可以將眾多光束耦合的方式統合成下

圖 13. 
光子晶體光纖放大器實

驗架構圖。

Laser Diode @976 nm

Coupling lens
Half-wave

plate

Nd:YVO4 PQS
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0.36 m Yb-doped PCF
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列三種 (1) 非同調性光束耦合、(2) 同調性光束耦
合 (3) 多波長光束耦合。非同調性光束耦合中，被
耦合的光束彼此間的波長與相位無特定之關係，因

此雖然經過耦合後之光束功率上升，但輝度並未因

此增加，被耦合後之光束光斑變大，但發散角並未

等效變小，光束品質因此下降，導致雖然功率上

升，但輝度並未較耦合前之單一光束為大，傳統的

雷射二極體陣列即採用此種光束耦合方式。同調性

光束耦合其方法為調控具有相同光譜特性的光束之

相位，並使其產生建設性干涉。在過去之研究中，

同調性光束耦合已被驗證可以在光束耦合後產生極

佳的光束品質，並且已被廣泛的應用在半導體雷

射、二氧化碳雷射、固態雷射、光纖雷射中，由於

需將被耦合之光束間的相位差調變至一個極小的區

間中，因此同調性光束耦合的困難處在於提升被耦

合的光束數量。多波長光束耦合是將不同波長的光

束導入一色散控制系統中並將其耦合。光學通訊中

波長分波多工 (Wavelength division multiplexing) 即
屬於此範疇，每個訊號經過數據 (文本、語音、視
訊等) 調變後都在它獨有的頻域內於單一光纖內傳
輸。

圖 14. 
光子晶體光纖放大器

輸出功率與輸出能量

對不同激發功率之變

化圖；內置圖：輸出

光譜圖。

圖 15. (a) 示波器顯示光子晶體光纖放大器之脈衝
串列，(b) 單一脈衝之圖。
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Dichroic mirrors

1

2 3

多波長光束耦合可分為兩類 (1) 串聯耦合、(2) 
並聯耦合。串聯耦合如圖 16(a) 所示，不同波長的
光束通過數個分色干涉濾波片 (dichroic interference 
filter) 後耦合成單一光束。並聯耦合則如圖 16(b) 
所示，使用成對的稜鏡或光柵將不同波長的光耦

合，例如可以將多個波長不同的二極體雷射經由成

對的光柵進行耦合。近年來，多波長光束耦合已被

應用在光學通訊中的波長分波多工，數百個不同波

長的光束經由波長分波多工傳輸系統可被耦合。

在將來將利用前述的光子晶體放大器為單元，

並將種子源雷射替換為脈衝式的摻鐿釔鋁石榴石雷

射(35)，其不但具有更短的脈衝寬度為 0.65 奈秒，
此外，由於其有較寬的雷射光譜頻寬，因此也可藉

由改變其反射鏡之反射率來達到數個不同的輸出波

長，結合多波長光束耦合的方式，預期可以大幅地

提升脈衝式光子晶體光纖雷射的輸出功率至百瓦以

上。

五、結論

本文介紹了高功率、高重覆率及高峰值功率的

脈衝式光子晶體光纖雷射。我們分別使用不同的

架構探討脈衝式光子晶體光纖雷射的特性，分別

為 (1) 主動式 Q 開關光子晶體光纖雷射、(2) 被動
式 Q 開關光子晶體光纖雷射、以及 (3) 光子晶體光
纖放大器。其中在 Q 開關雷射部分使用主動式的
方式可以得到 10 千赫茲的脈衝重覆率，其脈衝能
量為 0.51 毫焦耳，脈衝寬度為 18.3 奈秒。使用被
動式的方式可得脈衝重覆率為 6.5 千赫茲，能量為 
1.1 毫焦耳，脈衝寬度約為 10 奈秒之脈衝雷射。
為了進一步縮短脈衝雷射之脈衝寬度，也

利用光子晶體光纖為增益介質，搭配 Nd:YVO4/
Cr4+:YAG 之被動式 Q 開關的種子源雷射作為光纖
放大器，此架構可得脈衝寬度為 2.2 奈秒，脈衝重
覆率為 14.9 千赫茲，脈衝能量為 0.22 毫焦耳之脈
衝雷射，在將來我們將利用光束耦合的方式來進一

步提升脈衝雷射的輸出功率及能量。
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