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一、簡介

雷射 (light amplification by the stimulated 
emission of radiation, Laser) 是利用受激輻射原理使
光在某些受激發的物質中放大或振盪發射的系統。

受激輻射原理起源於 1917 年愛因斯坦提出的「光
與物質相互作用」一套新的理論。這一理論是敘述

在組成物質的原子中，用光、電及其他辦法對物質

進行激勵，使得其中一部分粒子激發到能量較高的

狀態，當這種狀態的粒子數大於能量較低狀態的粒

子數時，由於受激輻射，物質就能對某一波長的光

輻射產生放大作用，這種裝置稱為雷射放大系統。

1960 年 7 月 7 日美國加州休斯實驗室的科學家梅
曼宣佈獲得了波長為 0.6943 微米的雷射，這是人

類有史以來獲得的第一束雷射，梅曼因而也成為世

界上第一個將雷射引入實用領域的科學家。梅曼的

方法是，利用一個高強閃光燈管激發摻有鉻原子的

紅寶石，所以當紅寶石受到刺激時，就會發出一種

紅光。在一塊表面鍍上反光鏡的紅寶石的表面鑽一

個孔，使紅光可以從這個孔溢出，從而產生一條相

當集中的纖細紅色光束。

雷射二極體泵浦的固態雷射 (diode-pumped 
solid-state laser, DPSSL) 顧名思義是以雷射二極體 
(半導體雷射) 作為泵浦源，以固態雷射材料作為增
益介質的雷射裝置。這種雷射裝置核心部件沒有液

體 (如染料、水等) 或者氣體 (如一些惰性氣體)，
常被稱為全固態雷射 (all-solid-state laser)(1-11)。雷

射二極體泵浦的全固態雷射是 20 世紀 80 年代末期
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置。全固態雷射同時具有固體雷射和半導體雷射的雙重特點，是 20 世紀 80 年代末期出現的新型雷射，總
體效率至少要比燈泵浦高 10 倍。由於全固態雷射系統具有高光電轉換效率、高功率、高穩定性、高可靠
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出現的新型雷射。全固態雷射的總體效率至少要

比燈泵浦高 10 倍，由於單位輸出的熱負荷降低，
可獲取更高的功率，系統壽命和可靠性大約是閃光

燈泵浦系統的 100 倍。因此，半導體雷射系統泵浦
技術為固體雷射注入了新的生機和活力，使全固態

雷射同時具有固體雷射和半導體雷射的雙重特點，

它的出現和逐漸成熟是固體雷射的一場革命，也是

固體雷射的發展方向。現在它已應用到各個學科領

域，例如：雷射資訊存儲與處理、雷射材料加工、

雷射光譜學、雷射醫學及生物學、雷射通訊 、雷
射印刷、雷射化學、雷射分離同位素、雷射核聚

變、雷射投影顯示、雷射檢測與計量及軍用雷射技

術等，促進了這些領域的技術進步和前所未有的發

展。由於全固態雷射系統具有高光電轉換效率、高

功率、高穩定性、高可靠性、壽命長與體積小等優

勢，大大地推動了傳統產業和新興產業的發展。本

文針對高功率雷射二極體、雷射晶體材料、運轉方

式、紫外雷射系統技術的現況與趨勢做介紹與回

顧。

二、高功率雷射二極體

半導體雷射系統是以半導體材料做工作物質

而產生受激發射作用的系統。.其工作原理是通過
激勵方式，在半導體物質的能帶 (導帶與價帶) 之

間，或者半導體物質的能帶與雜質 (受主或施主) 
能級之間，實現非平衡載流子的粒子數反轉，當處

於粒子數反轉狀態的大量電子與空穴複合時，便產

生受激發射作用。半導體雷射系統的激勵方式主要

有三種，即電注入式、光泵式和高能電子束激勵

式。

電注入式半導體雷射系統也稱為雷射二極體 
(laser diode, LD)。由於半導體材料本身物質結構的
特異性以及半導體材料中電子運動規律的特殊性，

使半導體雷射系統的工作特性具有其特殊性。進入

八十年代，採用了量子阱 (QW) 和應變量子阱 (SL-
QW) 等新穎性結構，引進了折射率調製 Bragg 發
射系統以及增強調製 Bragg 發射系統最新技術，同
時還發展了 MBE、MOCVD 與 CBE 等晶體生長技
術新工藝，使得新的外延生長工藝能夠精確地控制

晶體生長，達到原子層厚度的精度，生長出優質量

子阱以及應變量子阱材料。於是製作出的 LD，其
閾值電流顯著下降，轉換效率大幅度提高，輸出功

率成倍增長，使用壽命也明顯加長。

1983 年波長 800 nm 的單個條形 (stripe) LD 輸
出功率已超過 100 m W，到了 1989 年，0.1 mm 條
寬的 LD，其結構如圖 1(a) 所示，輸出功率已達到 
3.7 W 的連續輸出，而 1 cm 一維陣列所形成的棒
條 (bar) LD，其結構如圖 1(b) 所示，已達到 76 W 
輸出，轉換效率達 39%。1992 年美國人又把指標

圖 1. 
高功率 LD 的封裝結構：(a) 單
個條形 (stripe) LD，(b) 一維陣
列棒條 (bar) LD，(c) 二維陣列
堆疊 (stack) LD，(d) 光纖耦合 
LD。

(a)

(c)

(b)

(d)
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提高到一個新水準：1 cm 線陣 LD 連續波輸出功
率達 121 W，轉換效率為 45%。現在二維陣列所形
成的堆疊 (stack) LD，其結構如圖 1(c) 所示，輸出
功率為 120 W、1500 W 與 3k W 等諸多高功率 LD 
均已面世。高效率、高功率 LD 及其列陣的迅速發
展也為全固化雷射系統的迅猛發展提供了強有力的

條件。

由於半導體雷射系統波導結構的特點，每個雷

射系統輸出的高斯光束在垂直於結平面方向 (快軸) 
和平行於結平面方向 (慢軸) 出現較大的差別，要
獲得更廣泛的應用，必須採用光束整形方法，解決

發光面在快慢兩個方向相差很大的問題。常用的光

束整形是光纖光束法，其結構如圖 1(d) 所示，每
個雷射棒條經快軸成像後耦合到相對應的光纖。當

前，國外半導體雷射系統單根光纖耦合模組的最高

研究水準是耦合進入 1 個芯徑 400 m，輸出功率 
200 W。耦合進入 1 根 800 m 的光纖，輸出功率 
700 W；耦合進入 1 根 1.5 mm 的光纖，輸出功率
超過 2000 W。國外出售的單光纖耦合模組產品水
準如：LIMO 公司產品為光纖芯徑 200－600 m、
光纖輸出功率 10－50 W；Apollo 公司 產品為光纖
芯徑 100－600 m、光纖輸出功率 15－100 W。

三、雷射晶體材料

雷射晶體 (laser crystal) 由發光中心和基質晶
體 (host crystal) 兩部分組成。大部分雷射晶體的發

光中心由活性離子 (active ion) 構成，活性離子部
分取代基質晶體中的陽離子形成摻雜型雷射晶體。

活性離子成為基質晶體組分的一部分時，則構成自

啟動雷射晶體。雷射晶體所用的活性離子主要為過

渡族金屬離子和三價稀土離子。過渡族金屬離子的

光學電子是處於外層的 3d 電子，在晶體中這種光
學電子易受到周圍晶場的直接作用，所以在不同結

構類型的晶體中，其光譜特性有很大差異。三價稀

土離子的 4f 電子受到 5s 和 5p 外層電子的遮罩作
用，使晶場對其作用減弱，但晶場的微擾作用使本

來禁戒的 4f 電子躍遷成為可能，產生窄帶的吸收
和瑩光譜線。所以三價稀土離子在不同晶體中的光

譜不像過渡族金屬離子變化那麼大。圖 2(a) 所示
為摻釹的典型四階能階結構，圖 2(b) 所示為摻鐿
的準三階能階結構。

雷射晶體所用的基質晶體主要有氧化物和氟化

物。作為基質晶體除要求其物理化學性能穩定，易

生長出光學均勻性好的大尺寸晶體，且價格便宜。

使用較多的雷射晶體是：Nd:YAG(1-3)、Nd:YVO4 
(4-6)、Nd:YLF(7-9) 與 Yb:YAG(10, 11)。Nd:YAG (摻釹
釔鋁石榴石) 最常用的工作波長一般為 1064 nm，
這一波長為四能級系統，如圖 3(a) 的瑩光光譜可
看出還有 938－946 nm 與 1318－1342 nm 等其他
譜線可以輸出其他波長的雷射。同樣如圖 3(b) 的 
Nd:YVO4 (摻釹釩酸釔) 瑩光光譜可看出，有 912 
nm、1064 nm 及 1342 nm 等譜線可以輸出。低功
率應用最廣泛的固體雷射系統，工作波長一般為 

圖 2. 典型能階結構：(a) 摻釹的四階能階，(b) 摻鐿的準三階能階。
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1064 nm，可以通過 KTP、LBO 等非線性晶體倍頻
後產生 532 nm 綠光的雷射系統(12)。而 912 nm 與 
1342 nm 的倍頻後產生藍光與紅光的雷射系統。
而如圖 3(c) 的 Nd:YLF 瑩光光譜可看出，有 914 

圖 3. 瑩光光譜：(a) Nd:YAG，(b) Nd:YVO4，(c) 
Nd:YLF。

nm、1047 nm、1053 nm  與 1338 nm 等譜線可以輸
出。圖 4 所示為 1.1% Nd:YAG、0.2% Nd:YVO4 與 
0.8% Nd:YLF 三種雷射晶體的吸收光譜，可以看出
皆可用 808 nm 的 LD 來作為泵浦源。Nd:YLF 晶
體的上能階生命期可達 480 微秒，可以用在 100－
1000 Hz 的高能雷射製作。而 Nd:YAG 晶體的上能
階生命期約 230 微秒，可以用在 1－10 kHz 的脈衝
雷射製作。相較之下，Nd:YVO4 晶體的上能階生
命期約 100 微秒，較適用在 10－100 kHz 的高重複
率雷射製作。與晶體基質相比，玻璃基質的主要特

點是製備方便和易於獲得大尺寸優質材料，玻璃雷

射系統則是以釹玻璃雷射系統為典型代表。

四、運轉方式

由於雷射系統所採用的工作物質、激勵方式以

及應用目的的不同，其運轉方式和工作狀態亦相應

有所不同，從而可區分為以下幾種主要的類型。

1. 連續雷射系統
連續雷射系統的工作特點是工作物質的激勵和

相應的雷射輸出，可以在一段較長的時間範圍內以

連續方式持續進行，以連續光源激勵的固體雷射系

統屬此類。由於連續運轉過程中往往不可避免地產

生系統件的過熱效應(1, 13)，因此多數需採取適當的

冷卻措施。

2. 單次脈衝雷射系統
對這類雷射系統而言，工作物質的激勵和相應

的雷射發射，從時間上來說，均是一個單次脈衝過

程，一般的固體雷射系統可採用此方式運轉，此時

系統件的熱效應可以忽略，故可以不採取特殊的冷

卻措施。

3. 重複脈衝雷射系統
這類系統件的特點是其輸出為一系列的重複雷

射脈衝，為此，系統件可相應以重複脈衝的方式激

勵，或以連續方式進行激勵，但以一定方式調製雷

射振盪過程，以獲得重複脈衝雷射輸出，通常亦要

求對系統件採取有效的冷卻措施。
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4. 調 Q 雷射系統
調 Q 雷射系統是一種獲得高峰值功率、窄脈

寬雷射脈衝的技術。調 Q 技術的工作原理如下：
在光泵浦初期設法將諧振腔的 Q 值調低，從而抑
制雷射振盪的產生，使工作物質上能量粒子數得到

積累。隨著光泵的繼續激勵，上能級粒子數逐漸積

累到最大值。此時突然將諧振腔的 Q 值調高，那
麼積累在上能級的大量粒子便雪崩式地躍遷到雷

射下能級，在極短的時間內將儲存的能量釋放出 
來，從而獲得峰值功率極高的雷射脈衝輸出。根據

調 Q 元件所採用的介質及其工作方式的不同，調 
Q 雷射系統可分為電光調 Q、聲光調 Q、可飽和
吸收調 Q 與機械轉鏡調 Q 四類。其中電光調 Q 和
聲光調 Q 是目前應用較為廣泛的調 Q 技術。如圖 
5(a) 所示，電光調 Q 是利用某些晶體所具有的線
性電光效應實現 Q 值的突變，具有開關時間短、
效率高、調 Q 的時刻可以精確控制、系統工作穩
定、重複頻率高、輸出脈寬窄 (10－20 ns)、峰值
功率高 (幾十兆瓦以上) 等優點。如圖 5(b) 所示，
聲光調 Q 是利用雷射通過聲光介質中的超聲場時
發生衍射效應，造成光束的偏折來控制諧振腔的損

耗，從而實現 Q 值突變的。它具有性能穩定、重
複頻率高 (1－200 kHz) 與調製電壓低等優點，適
用於中小功率、高重頻的脈衝雷射系統(14-16)。

電光調 Q 或聲光調 Q 都是利用光通過在電場
或聲波場作用下的電光或聲光介質所發生的各種物

理效應，從而控制腔內的反射損耗來實現 Q 值突
變的，是一種主動式的調 Q 方法。而可飽和吸收
調 Q 技術(17-19)，則是利用可飽和吸收體本身的吸

收特性 (即它是一種非線性吸收介質，在比較強的
雷射作用下，它的吸收係數會隨光強的增加而逐漸

減小、直至飽和，對光呈現出透明的特性)，通過
控制腔內的吸收損耗來調節 Q 值的，是一種被動
式的調 Q 方法，它具有結構簡單與方便實用的特
點。

     

5. 鎖模雷射系統
這是一類採用鎖模技術的特殊類型雷射系統，

其工作特點是由共振腔內不同縱向模式之間有確定

的相位關係，因此可獲得一系列在時間上來看是等

間隔的雷射超短脈衝 (脈寬 100 ps－10 fs) 序列。
按照鎖模的工作原理，實現鎖模的方法分為主動鎖

模、被動鎖模、同步泵浦鎖模、自鎖模和碰撞鎖模

等多種形式。主動鎖模採用週期性調製諧振腔參量

圖 4. 吸引光譜：(a)  1.1% Nd:YAG，(b)  0.2% 
Nd:YVO4，(c) 0.8% Nd:YLF。
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的方法，其基本原理是：在諧振腔中插入一個受外

界信號控制的調製系統，用一定的調製頻率週期性

的改變腔內振盪模的振幅或相位。主動鎖模的實現

多採用聲光或電光調製系統。被動鎖模是將可飽和

吸收體放在諧振腔內加以實現的，其原理主要是利

用可飽和吸收體的非線性吸收效應(20-22)。半導體可

飽和吸收體 (SESAM) 技術出現於 1992 年，現已廣
泛地應用於固體雷射系統和光纖雷射系統，以實現

短脈衝或超短脈衝。SESAM 的基本結構 就是把反
射鏡與吸收體結合在一起。底層一般為半導體反射

鏡，其上生長一層半導體可飽和吸收體薄膜，最上

層可能生長一層反射鏡或直接利用半導體與空氣的

介面作為反射鏡。這上下兩個反射鏡就形成了一個

法布裡－珀羅腔，改變吸收體的厚度以及兩反射鏡

的反射率，可以調節吸收體的調製深度和反射鏡頻

寬。被動鎖模方法和被動 Q 開關二者之間的區別
主要表現在：被動鎖模要求可飽和吸收體上能級的

壽命非常短。

五、全固態紫外雷射系統

近幾年美國、德國、特別是日本都在加大力量

發展全固態紫外雷射系統， 特別是中大功率全固
態紫外雷射系統的開發應用。全固態紫外雷射系

統可分為腔內倍頻與合頻技術，如圖 6(a) 所示為
其中的一種架構，另一方面是腔外倍頻與合頻技

術，如圖 6(b) 所示(23-25)。由圖可見，腔內技術的

共振腔較為複雜，腔外技術需要設計聚焦鏡組。由

於 1064 nm 或 532 nm 波長雷射對材料的加工主要
是產生氣化或熔融等熱作用，所以加工出的產品往

往很難達到精細、光滑，甚至有些材料 (如陶瓷、
矽片等) 在加工時會引起碎裂，因此全固態紫外雷
射系統在雷射微加工、雷射精密加工有著廣泛推廣

應用的趨勢。當前國外工業發達國家，全固態紫外

雷射系統已開始成為工業用標準雷射系統。據文

獻報導：日本 M. Nishioka 公司已研發出 40 W 的 
266 nm 全固態紫外雷射系統；三菱公司也在市場

圖 5. (a) 電光調 Q 組件，(b) 聲光調 Q 組件。
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上推出了 18 W 355 nm 25 kHz 全固態紫外雷射系
統產品；另外，Coherent 公司的 AVIV 系列雷射系
統已做到在 266 nm、30 kHz 時，平均功率大於 3 
W，在 355 nm、40 kHz 時，平均功率大於 10 W；
Spectral Physics 公司的 YHP－series 系列雷射系統
也達到在 266 nm、20 kHz 時，平均功率大於 1.5 
W，在 355 nm、20 kHz 時，平均功率大於 3.5 W；
Lightwave electronics 公司所推出的 Q301－SM 雷
射系統也達到了在 355 nm、10 kHz 時，平均功率
大於 10 W 的技術指標。總體來說，國外全固態紫
外雷射系統技術與應用設備已趨向成熟，但價格昂

貴。

六、結論與展望

全固體雷射系統具有效率高、結構緊湊、光束

品質好、性能穩定與壽命長等優點，日益引起人們

的廣泛重視。近來由於大功率半導體雷射系統迅速

發展，促成全固態雷射系統的研發工作得以卓有成

效地展開，並取得了諸多顯赫成果。已經確認，傳

統燈泵浦固體雷射系統的賴以佔據世界雷射系統市

場主導地位的所有運轉方式，均可以通過半導體雷

射系統泵浦成功地加以實現。採用全固態雷射系統

已成為雷射加工設備的趨勢和主流方向。光纖雷射

系統近年來成為全固體雷射系統的新一代產品(26-

28)。一般情況下，泵浦轉換效率為 70%－75%，比
一般二級管泵浦的固體雷射系統高得多。如此高的

轉換效率降低了雷射系統製冷和功率需要，加上全

光纖結構可提供非常堅固和高可靠的封裝設計，可

滿足各方面的應用需求。當前新型光纖雷射系統的

研製，在時域方面，具有更小占空比的超短脈衝鎖

模光纖雷射系統一直是雷射領域研究的熱點，高功

率飛秒量級脈衝光纖雷射系統一直是人們長期追求

的目標。在頻域方面，寬頻輸出並可調諧的光纖雷

射系統將成為研究主題。
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