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  摘要       

本論文目的在藉由啁啾式堆疊的量子點雷射低臨界電流密度、寬廣增益頻譜的特點，

來實現多波長可調的外腔式雷射，並用來作為光混頻的光源，以期達到室溫操作、電激

發、便宜、簡便的兆赫波源。論文中針對兩大課題作研究：(一)可調式外腔式雷射，(二)

光混頻產生兆赫波。 

理論部分，在外腔式雷射中，我們說明了外腔式可調的原理，並進一步解釋使用單

一增益介質，能達到多波長雷射的可能性；在光混頻的部分，我們詳細說明了脈衝操作

與連續操作時的原理。 

而實驗部分，我們使用啁啾式堆疊的量子點長晶結構，製作出寬廣發光波段的雷射

元件，在注入電流密度            下，Littrow 架構下，       (              )；

在 Littman 架構下，調制範圍       (              )；而兩種傳統架構下，訊號

對放大自發性輻射比幾乎皆達      。為實現多波長可調外腔式雷射，我們使用了兩種

Littman 架構的變形：FT-ECL、Double-Littman ECL。在 FT-ECL 架構下，實現了雙、三、

四波長雷射，雙波長最大的波長間距為      ，三波長最大間距為      ，四波長最大

間距為     ；而接著使用 Double-Littman 的架構，可以快速地量測出可調制的雙波長

雷射極限，藉由獨立地控制兩平面反射鏡反饋光的程度，達到雙波長最大的波長間距

       ，訊號對放大自發性輻射比達       以上。最後利用雙波長雷射兩頻率差落在

THz 的特點，藉由光導天線的輔助，輻射出兆赫波，使用初步 THz 量測架構，量測到了

輻射的訊號。 
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Abstract 

In this work, the chirped multilayer quantum-dot (QD) gain media are arranged in 

Fourier-transform external-cavity laser (FT-ECL) setup. Novel slit designs select 2, 3, and 4 

different wavelengths that are diffracted from the grating for optical feedback. Therefore, the 

dual-, triple- and quadruple-wavelength ECLs are demonstrated in this study. The resulted 

multi-wavelength lasing emissions are achieved under injected current of 100 mA (or 1.33 

kA/cm
2
) with signal to amplified spontaneous emission (ASE) ratio over 20 dB. Around 

peak-gain wavelength of 12xx-nm range, the adjacent wavelength separation is over 50 nm 

for dual-wavelength lasing, up to 13 nm for triple-wavelength lasing, and about 4-5 nm for 

quadruple-wavelength lasing emissions. To further extend the wavelength separation for 

dual-wavelength lasing emissions, another modified scheme with two separate external 

mirrors are adopted and the achieved maximum value is about 126 nm in wavelength 

separation or over 25 THz in frequency separation. The terahertz (THz) generation by 

photomixing of dual-wavelength ECLs is also discussed. Finally, by using the Golay cell 

detector, we measure the radiation signal from the photomixer. 
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第一章 簡介 

 

1.1 波長可調雷射 

 波長可調(wavelength tunable)的雷射光源在學術、科技、產業…等許多地方皆有其

應用的潛力，舉凡物理學、光譜學、同位素分離、材料分析、遠距感測、無線通訊及醫

學上，皆有使用到波長可調的雷射光源。波長可調的雷射光源有非常多的種類，包含準

分子雷射(excimer laser)、氣體雷射、染料雷射(dye laser)、固態雷射(solid state laser)、

光參量震盪器(optical parametric oscillator)、外腔式半導體雷射(external-cavity 

semiconductor laser)、自由電子雷射(free electron laser)。 

第一個實現寬頻可調的雷射光源為染料雷射，由 B. H. Soffer 和 B. B. McFarland 兩

人於 1967 年所發表[1]，而 T. W. Hänsch 於 1972 年，使用望遠鏡(telescope)與繞射光柵

(diffraction grating)更進一步發表了窄線寬可調的染料雷射[2]，在此之後，許多不同架

構用於波長可調的染料雷射紛踵而至，例如 1976 年 I. Shoshan 等人[3]、1977 年 M. G. 

Littman 與  H. J. Metcalf[4] ， 使用一平面鏡與繞射光柵的擦邊入射光柵

(grazing-incidence grating)架構(也就是後來稱作 Littman 或 Littman-Metcalf 的架構)、

1981年 F.J. Duarte與 J.A. Piper所提出的多棱鏡光柵(multiple-prism grating)架構[5]…等，

這些各式各樣的架構、不同共振腔體的設計，後來也被其他種雷射光源所使用，其中一

種即為半導體二極體雷射。 

半導體雷射的發展從 1970 年代開始，1962 年時，利用半導體材料砷化鎵(GaAs)作

為雷射的概念被實現[6,7]，此種雷射使用簡單的 p-n 同質接面(homojunction)構造，然

而因為閥值電流密度(threshold current density)過高，使得這種雷射只能操作在低溫、脈

衝(pulse)模式下，無法有效的應用；1963 年，H. Kroemer 和 Z. I. Alferov 等人分別提出

了雙異質接面(double heterojunction)的結構，預期將可達到室溫、連續模式(continuous 

wave)操作；1969 年，實現了室溫、脈衝操作的的半導體雷射[8]，1970 年，Z. I. Alferov

等人[9]與 I. Hayashi 等人[10]分別實現了室溫、連續操作的的半導體雷射，因此使用雙

異質接面結構的這項突破，為半導體雷射發展中最重要的里程碑，自此之後半導體雷射

開始蓬勃發展，百家爭鳴[11,12]。 

而磊晶技術的進步，在半導體雷射的發展中也扮演著舉足輕重的角色，從 1963 年

開始應用於三五族半導體的液相磊晶(liquid phase epitaxy)技術，到 1980 年代的氣相磊

晶(vapor-phase epitaxy)、分子束磊晶(molecular beam epitaxy)的技術，使得半導體雷射

的主動層(active layer)得以從塊材(bulk)轉變為量子結構(quantum structure)，從 1975 年

的量子井雷射[13]，一路演進到 1994 年的量子點雷射[14]，至此半導體雷射發展趨於

成熟，更發展出許多不同的半導體雷射結構，如發展於長波長發光所用的量子串級雷射

(quantum cascade laser)、光纖通訊與單模雷射光操作所用到的分布回饋雷射(distributed 

feedback laser ,DFB laser)、便於大量製造以供應用的垂直共振腔面射型雷射(vertical 

cavity surface emitting laser, VCSEL laser)。 
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量子點雷射的概念是於 1982 年由 Y.Arakawa 和 H.Sakaki 所提出[15]，並對量子點

雷射有著低臨界電流、對溫度變化較穩定特性等特點做出理論上的預測，1994 年，許多

研究團隊投入於自聚式 InAs 量子點相關研究，而使用 InAs 量子點發光波段落在      

至      之間，適合用來作為光通訊雷射光源或光偵測器元件，長距離的光通訊波段之

所以落在      與       之間，主因為光纖在此波段具有很低的能量損秏之故。目前

InAs 量子點尚有不少的問題待克服，如高密度的量子點磊晶層成長、精密的量子點形貌

觀察與尺寸量測、量子點內外的成分分析及應力分佈量測、運用量子理論計算不同形貌

的量子點能帶能階、以軟體進行數值分析等研究課題…等量子點相關的量測、物理機制

的理解，如此高速、高效能的砷化銦量子點雷射元件才有可能早日實現。量子點雷射目

前在進入商業化應用上，仍有著許多的困難還需克服：如在增加量子點雷射增益的同時，

能維持低閥值電流密度的優點、良好的溫度穩定度並且能高速操作，2004 年，Fujitsu

公司與東京大學教授的研究團隊，實現了 10 Gbit/s 的高速量子點雷射，並對於溫度擾

動的敏感性很低，在資料傳輸應用、光纖通訊網路上是一個非常大的突破[16]。 

 半導體雷射用來作為波長可調的光源，一般常見有四種最為普遍的方式[17]，第一

種為可調式 DFB 雷射，其波長調制的方式為改變操作的溫度，影響到分布回饋雷射的

折射係數，造成峰值反射波長的改變，雷射波長進而改變，然而其可調性(tunability)不

大，只適用於窄頻調制；另一方面，布拉格反射鏡雷射(distributed Bragg reflector laser, 

DBR laser) 只需在半導體雷射上加入一些額外的功能部件，即比 DFB 雷射有著更寬的

波長調制範圍；第三種為使用 VCSEL 雷射與微機電系統(micro-electrical mechanical 

systems, MEMS)整合，在上端操控一外部鏡面，達到波長可調的目的；最後一種方式為

使用外腔式雷射，雖然半導體雷射有著便宜、輕便、使用簡單的優點，但通常皆為多模

態的發光，而且發光波長只能藉由改變操作溫度、注入電流，作小範圍的改變，因此將

半導體雷射放入一個適當設計的腔體內，藉由這個外部腔體的控制，可以達到良好的單

模態雷射操作，並能大幅度的調制雷射波長的範圍，此種方式稱之為外腔式雷射[18]。 

 由於染料雷射透過不同的架構，成功的實現了波長可調的雷射，因此許多架構都被

用於半導體雷射上，最常見的有兩種架構，一種為 Littrow 架構，簡單的使用繞射光柵

作為波長選擇與調制的部件；另一種為 Littman 架構，除了繞射光柵外，加入了一平面

反射鏡作為波長選擇的部件，這兩種架構將在第三章做詳細的介紹。隨著主動層結構的

發展，量子點半導體雷射已逐漸地應用於外腔式雷射，與量子井相比，將量子點用在波

長可調的外腔式雷射中，波長調制範圍變得寬廣的同時，更有著極低的臨界電流密度，

使得應用上具有很大的優勢；此外，在如此寬廣的增益頻譜下，使多波長可調的外腔式

雷射得以實現，並且在許多方面的應用，如圖 1-1 的波長分割多工技術(wavelength 

division multiplexing, WDM)或者是兆赫波產生上…等，有著非常大的潛力。 
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圖 1-1 波長分割多工示意圖[19] 

 

1.2 兆赫波 

 兆赫波(或稱為次毫米波、太赫茲波)，如圖 1-2，頻率介於紅外光與微波之間

(              或              )，將較於光波與微波，兆赫波缺少有效的產生與

接收的元件，使得其發展相對來說，是較為緩慢與缺乏的。 

 

圖 1-2 電磁波頻譜及兆赫波間隙[20] 

 

 然而因為自然界中許多的分子、化學物質，在兆赫波段內各有其特徵吸收譜線，如

圖 1-3 為大氣層的穿透頻譜，具有極佳的辨識性，因此舉凡在醫學顯像、DNA 辨識、

產品製造封裝品質檢測、無線通訊技術、安全檢驗、天文觀測…等，有著非常大的應用

潛力與商業價值，所以近幾十年來，開始有大量的研究投入其中，目的就是製造一個經

濟、良好、可商業化的兆赫波光源。 
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圖 1-3 大氣層穿透頻譜[21] 

 

 目前產生兆赫波的方式有很多種，若以操作原理來區分，大致可分成兩類：自由載

子傳輸震盪與量子躍遷輻射[22]。前者包含甘氏二極體(Gunn diode)、共振穿隧二極體

(resonant tunneling diode)、崩渡二極體(impact ionization avalanche transit-time diode)、

反波管(backward wave oscillation)、自由電子雷射(free electron laser)、兆赫波時域頻譜

學(time-domain THz spectroscopy) 、電漿波；而後者包含利用黑體輻射原理，如高壓汞

燈、利用受激輻射原理，如量子堆疊雷射(quantum cascade laser)及使用非線性光學效應

的光和頻(sum-frequency generation)、光差頻(difference-frequency generation)、光整流

(optical rectification)。 

 對於兆赫波源的實現來說，使用 Ti:Sapphire 飛秒雷射的寬頻兆赫波時域頻譜學，可

算是非常重要的發展里程碑[23]，兆赫波時域頻譜學的實現概念為使用飛秒雷射，激發

光導天線上的載子，並藉由光導天線輻射出兆赫波，然而飛秒雷射最大的缺點是複雜、

價格昂貴且體積龐大，使得此種技術只能停留在實驗室階段，無法進入日常生活的應用

之中； 1993 年，E. R. Brown 等人推導出使用光導天線與兩頻率差落在 THz 範圍的單色

雷射光，將能產生連續的兆赫波[24]，此後，雙波長雷射的系統漸顯得重要。 

 隨後 1994 年，E. R. Brown 等人使用 Ti:Sapphire 雷射實現了雙波長雷射系統[25]，

然而因為飛秒雷射價格昂貴且體積龐大的缺點，這種方式並不符合便宜、輕巧的商業化

需求，此時，利用半導體雷射來實現雙波長雷射就變得非常吸引人。 

 一般來說，使用半導體雷射產生雙波長雷射有兩種方式，第一種方式為將波長選擇

部件，在製程上整體結合於半導體雷射上；另一種方式為使用外部腔體，選擇雷射的波

長反饋。第一種方式主要優點在於小巧且大量生產便宜，然而卻有兩個最大的缺點：無

法作非常寬頻的調制、整合製程與封裝複雜且昂貴；使用外腔式雷射來實現雙波長的雷

射就能克服這些缺點，1994 年，潘犀靈教授等人提出了類似於 Littman 架構的富氏轉換

外腔式雷射(Fourier-transform external cavity lasers)架構[26]，並於 1999 年使用這樣的

外腔式架構產生兆赫波[27]，隨後 S. Hoffmann 等人所組成的研究團隊，發表了許多與

雙波長外腔式雷射相關的理論模擬、實驗量測結果[28-30]，為往後要踏入相關研究的

後進殿下了穩固的基石。 
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 在光柵耦合的多波長外腔式雷射中，雙波長雷射的波長間距最大由林清富教授的研

究團隊，於 2004 年使用量子井雷射實現[31]，隔年更進一步發表達到粗式波長分割多

工轉換(coarse wavelength division multiplexing, CWDM)要求的多波長外腔式雷射(8 個

訊號，彼此波長間距      )[32]，而 M. Breede 等人利用數位微鏡面矩陣(digital micro 

mirror array)，實現了多達 9 個波長的雷射[33]；而因為量子點雷射的成熟較晚，使用

量子點雷射作為單波長或多波長外腔式雷射的光源研究目前並不算成熟，2003 年時，

A. Biebersdorf 等人使用 7層量子點達到波長間距       的雙波長雷射[34]。 

 在本論文中，我們使用啁啾式堆疊的量子點，作為多波長外腔式雷射的光源，操作

在注入電流密度為             下，實現波長間距達        雙波長雷射，同時並實現

三波長與四波長的多波長雷射，此結果與量子井雷射的成果比起來，是所知文獻中最低

的操作電流密度，若與量子點雷射相比則有著大幅度的波長間距進步，且實現多於雙波

長的雷射，這些成果都顯示了使用此種方式作為新穎光源將具有非常大的應用價值與潛

力。 

 

1.3 研究動機與論文結構 

 本論文的研究動機是想使用單一的半導體二極體雷射，其簡單輕巧的優點，加上外

腔式雷射的特性，實現多波長的雷射，若能單純使用一光源就能產生這樣的效果，應用

在光纖通訊中 WDM 的應用將具有極大的潛力；此外，使用這樣的多波長光源，透過光

混頻或者是光差頻的方式，來產生兆赫波的輻射，如此一來，即使輻射功率不高，但能

同時具有室溫操作，造價便宜，體積不大的優點，未來若能克服功率的問題，將會是另

一個極具價值的應用。 

 本論文主要在實現多波長可調的外腔式雷射，共有六章。在第一章中，簡單介紹、

回顧了半導體雷射的發展史，從塊材一路到量子點雷射，並將半導體雷射的優點應用在

可調式雷射上面，最後簡介兆赫波的發展，並期望結合可調式雷射與光混頻的方式產生

符合經濟效益的兆赫波輻射源。 

第二章介紹半導體雷射操作的基本理論，並說明論文所使用的雷射元件主動層的設

計，元件製程，最後是雷射元件基本特性的量測結果，包含了光性與電性的量測，此外

為了增加外腔式雷射的波長調變範圍更做了 AR/HR 鍍膜。 

第三章詳細說明了外腔式雷射的理論與多波長雷射實現的概念，並簡單討論多波長

雷射理論上存在穩態解的數學結果，而第四章則是介紹多波長外腔式雷射的實驗架構：

FT-ECL 與 Double-Littman 架構，以及頻譜的量測結果。 

第五章解釋了利用光導天線產生兆赫波的理論，包含了超短脈衝波操作以及連續波

操作下的差別，最後並利用高勒池值偵測器作初步輻射波的實驗量測。 

第六章為結論和未來的展望，使用此種新穎的可調式多波長量子點外腔式雷射，我

們期望可以結合量子點低操作電流的特性與外腔式雷射簡單可調波長的優點，達到經濟

便宜、室溫操作的兆赫波光源。 
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第二章 半導體量子點雷射 
 

2.1 量子點雷射[11,12,35] 

 在半導體材料中原子與電子的交互作用後形成能帶(energy band)，利用不同的半導

體材料以及成長磊晶進而將電子限制在三維的能障中即為量子點應用的基本原理，而量

子點所具有的特性如較低的臨界電流密度與較寬廣的頻譜分布，也使得其在半導體雷射

應用上具有一定的優勢。本節將簡單介紹量子系統，並說明使用量子點作為增益介質的

特性。 

 為了解半導體週期性晶格的物理特性與電子在其中所具有的量子行為，藉由

Kronig-Penny 模型可供我們初步簡單地了解與分析半導體雷射的操作原理。此模型考慮

單一電子在週期性位能陣列中運動，並假設電子在材料中被無限深位能井所包圍，透過

計算薛丁格波動方程式(Schrödinger wave equation)： 

 

   


 

   


 
           

               
     (2.1-1) 

 

並導入布洛克理論(Bloch theory)，得知單一電子在週期性位能分佈中運動的波函數為： 

 

     
         

                (2.1-2) 

 

可解得電子在材料中的能量與動量關係。而電子電洞在半導體中的數目與能態密度

(density of states, DOS)有關，定義為單位能量單位體積內載子所擁有的能態數目： 

 

      
 

 
 
  

  
  (2.1-3) 

 

下面列出各種量子系統中所對應的能量與能態密度函數： 

塊材(Bulk) 

 

                    


 

   
   

    
    

      (2.1-4a) 

 

       
 

   
 
   


  

 
 

      
 
  (2.1-4b) 
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量子井(quantum well, QW) 

                  


 

   
   

    
   

  

  
 
 

     (2.1-5a) 

 
       

  

 
 
  

        

 

 (2.1-5b) 

 

量子線(quantum wire, QWR) 

                 


 

   
   

   
  

  
 

 

  
  

  
 
 

     (2.1-6a) 

 

       
        

 
 

 

          

 (2.1-6b) 

 

量子點(quantum dot, QD) 

               


 

   
  

  

  
 
 

  
  

  
 

 

  
  

  
 
 

     (2.1-7a) 

                        

     

 (2.1-7b) 

 

  為能帶邊緣的能量，    為步階函數(                         )，    為

量子線的面密度，   為量子點的體密度，各種量子系統與能態密度函數如圖 2-1 所示。 

 

圖 2-1 各種理想量子系統所對應的能態密度分佈 

 

在量子點的成長方面，有許多人造半導體量子點的方法應用於學術研究上，如透過

磊晶的自組法、電子束微影蝕刻、化學溶膠製作…等方法，其中利用 S-K 成長方式

(Stranski-Krastanov growth mode)，以分子束磊晶(molecular beam epitaxy, MBE)或有機
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金屬化學氣相沉積(metal-organic chemical vapor deposition, MOCVD)所成長的自聚式

(self-assembled)量子點，可在半導體上成長大量形態相近且高品質的量子點。這種成長

方式是發生在界面能低，但晶格常數差異大的兩材料，如 InAs∕GaAs，晶格不匹配使

得磊晶層受到相當大的應力，但由於 InAs 有著較低的界面能，一開始成長時仍以層狀

結構在 GaAs 上形成二維濕潤層(wetting layer)薄膜，當成長厚度大於所能承受的臨界厚

度，應力會使得薄膜開始形成島狀物(island)，並在薄膜破裂產生缺陷(defect)前停止成

長，即可得高品質的量子點，具有較佳的光電特性。 

 以 S-K 方式成長的量子點，因為應力分布的差異，在穿透式電子顯微鏡(transmission 

electron microscope, TEM)下多呈圓盤或金字塔狀，而應力對量子點的能階、大小、型態

也有著極大的影響，相對的影響到整體能態分布、發光頻譜與波長半高寬(full width half 

maximum, FWHM)的大小。量子點的能階結構與其成長的大小、覆蓋層(capping layer)

的能障高度與厚度…等有非常大的關係，在光激發螢光頻譜(photoluminescence, PL)中，

一般可見到基態(ground state, GS)、激發態(excited state, ES)與濕潤層的訊號，而不同

能態所對應的飽和強度則與量子點的密度有關，從經驗與理論模型中[36]，若以圓盤狀

(lens-shaped)量子點為例，基態能量取決於量子點的高度，加上考慮電子自旋，基態的

簡併數(degeneracy)為 2；激發態能量對應於橫向尺度，簡併數為 4，一般而言，基態與

激發態的能量差約為 40～70 meV 左右，由於量子點本身的均勻與不均勻增寬

(homogeneous and inhomogeneous broadening)，整體量子點的能態密度分布會變低變廣，

能態密度分別可表示為： 

        
    

 
 (2.1-8a) 

 
       

    

 
 (2.1-8b) 

 

   為基態能量，   為激發態能量，   為量子點的面密度， 為均勻與不均勻增寬後所

造成量子點能量分布的半高寬。 

 由於量子點雷射受限於量子點密度與量子點能態均勻與非均勻增寬的影響，飽和增

益值       遠低於量子井雷射，如下關係所示： 

 

            
          

   

 
 (2.1-9) 

 

   
      為能態密度的最大值，  為能態的簡併數(基態約為 2、激發態約為 4)，為得到

較高的飽和增益，可藉由提高量子點的密度與層數，然而透明電流密度(transparency 

current density)和臨界電流密度(threshold current density)同時也會隨著增加，所以必須

在兩者之間作適當的取捨。在量子點雷射中，隨著注入載子的增加，雷射的發光機制會

由基態轉為激發態，由於激發態與基態比起來，有著較高的簡併數，因此激發態的飽和

增益也較基態來得高，圖 2-2 為增益值隨著注入電流密度變化的關係圖，而光模態增益
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(optical modal gain)與注入電流密度有著以下的關係： 

 

                
     

   
   (2.1-10) 

 

    為飽和增益，   為透明電流密度， 為自聚式量子點成長時大小維度變化的非理想

因子(non-ideality factor)。 

 

圖 2-2 理想與實際量子點的光增益隨注入電流變化關係 

 

 

2.2 啁啾式堆疊量子點雷射[37] 

 近年來，隨著量子點結構的發展，量子點半導體雷射已逐漸地應用於外腔式結構以

做為單模操作且具窄線寬的可調光源。與量子井相比，由於量子點其本身較低的能態密

度因此量子點雷射擁有較低的臨界電流密度，使之在應用上為一個很大的優勢；另外，

由於均勻與非均勻增寬效應，量子點雷射的發光頻譜也較為寬廣，因此連續調變非常寬

波段的外腔式雷射變得可行，以上兩大特點使得量子點雷射應用在波長可調外腔式雷射

的波長調制範圍得以變得寬廣，並同時享有極低的臨界電流密度。 

 

2.2.1 磊晶結構 

本實驗選擇的半導體量子點雷射是以自聚式成長量子點為主動區，由於量子點的大

小形狀以及成分組成呈現相當寬廣的分佈，加上量子點本身的密度亦受到成長條件的限

制而相當有限，因此以量子點作為半導體雷射的增益介質，其材料增益偏離理論的預測

而呈現相當低的飽和增益，故堆疊多層量子點來提高元件操作時所需要的光模態增益，

而雖然量子點主動區的飽和增益相當有限，但其增益頻譜卻相當的寬廣，為了充分運用
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這一特點於可調外腔式雷射上，使可調制的波長更為寬廣，因此選定三種量子點的中心

波長，每一中心波長的量子點堆疊數層，以確保特定量子點波長的基態飽和增益是足夠

的，並利用改變覆蓋於量子點上方之覆蓋層的厚度，來調變各層量子點的中心發光波長，

此種方式稱之為啁啾式堆疊量子點雷射(chirped-multilayer quantum dot laser diode, 

CMQD LD)。 

 實驗使用的晶片是利用分子束磊晶在Si摻雜的         基板上成長砷化銦(    )，

以自聚式成長的量子點為主動區，而主動區的上下方均由厚度為        的   摻雜與    

摻雜的                所包夾，作為   型與   型的披覆層(cladding layer)，接著再被

       的漸變折射率(graded-index, GRIN)所包覆，最後上下兩端為重摻雜        厚的

      當作導通層(contact layer)，主動區內利用改變                   覆蓋層(capping 

layer)的厚度來控制對應的發光波長。為了要區隔不同層的量子點，每層間皆以       未

摻雜的      來隔開，而厚度的選擇是以能避免掉量子點磊晶時所產生的內部應力

(strain)為主。主動區由十層量子點所組成，每層量子點皆以同樣磊晶條件生長，量子點

大小約為       ，覆蓋層的                   厚度分別為      、      、        ，對

應到三種不同發光波段   、   、   ，堆疊數分別為 4層、3層、3層，磊晶結構圖

如圖 2-3 所示。 

 
圖 2-3 啁啾式堆疊量子點磊晶結構與能帶示意圖 

 

2.2.2 元件製程 

 將成長好的晶片，利用黃光微影製程在上面製作出脊狀波導(ridge waveguide)雷射，

製程步驟為：第一道黃光定義出寬度      的線寬，使用濕式蝕刻(wet etching)方式藉由

光阻做出雷射的脊狀波導，接著利用電漿輔助化學氣相沉積(plasma-enhanced 

chemical-vapor deposition, PECVD)方式沉積出     作為絕緣層，再泡丙酮去除掉      

表面上的光阻，而第二道黃光定義出   型金屬區域，再用離子腔蒸鍍系統在表面鍍上金

屬           ，泡丙酮將光阻去除，讓電流在注入雷射時只注入獨立一個的脊狀波導，
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最後將晶片背面磨薄至約         ，再用離子腔蒸鍍系統在背面鍍上    型金屬

           ，並藉由快速熱退火(RTA)使金屬與      表面形成歐姆接觸(ohmic contact)

以降低電阻，從脊狀波導的垂直方向以自然劈裂的方式，將晶片劈裂開來形成雷射的鏡

面(as-cleaved mirror)，即完成脊狀波導的邊射型雷射，而在表面作金的電鍍，使注入脊

狀波導雷射的電流可均勻的擴散開來。圖 2-4 為脊狀波導雷射的 SEM 橫剖面圖，圖中

雷射表面的球狀物則為電鍍的金。 

 

圖 2-4 實驗所用脊狀波導雷射的 SEM 剖面圖 
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2.3 雷射基本特性量測 

 實驗所用的啁啾式堆疊量子點雷射，其基本特性在[38]中已有詳細的量測，本節就

接下來外腔式雷射會需要的重要特性，再次說明。 

 

2.3.1 光激發螢光頻譜量測 

 啁啾式堆疊的量子點，根據不同覆蓋層的厚度，來控制量子點的發光波段，而發光

波長可由光激發螢光(PL)頻譜量測得知，如圖 2-5 所示，三種不同發光波段   、   、

   所對應的基態發光波長峰值分別約為         、         、        ；而第一激

發態發光波長峰值分別約為         、         、        ，所以用此方式成長的量

子點作為主動層，能提供夠寬廣的發光頻譜，有利於大範圍波長的外腔式調制。 

 

圖 2-5 不同覆蓋層厚度對室溫下 PL 的基態與激發態峰值對應圖 

 

 

2.3.2 劈裂鏡面雷射電性/光性量測 

 為了萃取雷射的基本特性，使用脊狀波導雷射，共振腔長度為        、       、

    、    、     共五種長度，寬度皆為     ，圖 2-6 為室溫下的 L-I 曲線圖、圖

2-7為各長度雷射在臨界電流下的發光頻譜，從圖2-7中可以得知，共振腔長         以

上的雷射，其發光波長皆在         附近；而共振腔長為         的雷射，發光波長

落在         附近，比較圖 2-5 的量測結果，可發現雷射發光大多由     所貢獻。 
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圖 2-6 室溫下量測各種共振腔長 CMQD LD 的 L-I-V 特性圖 

 

 
圖 2-7 室溫下量測各種共振腔長 CMQD LD 的在臨界電流附近的光譜圖 
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2.3.3 鍍膜鏡面雷射電性/光性量測 

 為了增加外腔式雷射的波長調制範圍，在一端鏡面作抗反射鍍膜，其反射率頻譜如

圖 2-8 所示，在波長         到         範圍內反射率皆小於   ；而為使整體鏡面耗

損不要過大，在另一端鏡面作高反射 DBR 鍍膜，其反射率頻譜如圖 2-9 所示，在波長

         到         範圍內反射率皆達     以上。 

 

圖 2-8 AR 鍍膜反射率頻譜圖 

 

圖 2-9 HR 鍍膜反射率頻譜圖 
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 而鍍膜後因為鏡面耗損的改變，雷射的臨界電流也會因此改變，圖 2-10 為鍍膜後

AR 端鏡面的 L-I-V 曲線圖，雷射腔長為        、        、         所對應的臨界

電流密度分別約為            (     )、            (    )、            (    )，

與鍍膜前的圖 2-6 比較後，可發現鍍膜後臨界電流密度大幅上升。 

 
圖 2-10 雷射鍍膜後 AR 端鏡面的 L-I-V 曲線圖 

 

 由於鍍膜後電流密度的上升，雷射光的發光頻譜勢必也會跟著改變，圖 2-11 為雷

射腔長為        ，鍍膜前與鍍膜後，操作在臨界電流密度時的光譜圖，由圖上可以看

出，因為注入電流密度的提升，雷射光由鍍膜前的基態發光(       )，變為鍍膜後的

第一激發態發光(       )。 

 

圖 2-11 鍍膜前後操作在臨界電流時的雷射光譜圖 
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第三章 外腔式雷射原理 
 

3.1 半導體雷射[12] 

 構成雷射需要的基本要素有增益介質(gain medium)、幫浦系統(pump )、光學共振

腔(optical cavity)以及輸出耦合(output coupler)，因為半導體雷射本身已經將這些基本要

素整合在一起，比起傳統的氣體雷射或固態雷射而言，有著極輕、極小且便宜的特性，

使得應用上更具彈性與競爭力。在半導體雷射中，增益介質通常是由雙異質結構所構成

的主動層(active layer)，主動層可以是前小節所介紹的各種量子結構；幫浦系統主要是

帶動半導體結構中的載子往主動層移動，以達到載子復合放出光子，一開始電子電洞復

合放出光子為自發放射階段(spontaneous emission)，當載子濃度達到透明條件

(transparency condition)以上時，主動層開始有增益，意即對能量介於增益頻寬中的光子

有放大的效果，然而此時發出的光並不具有極窄頻的單光性(monochromaticity)，光子

間也不具同調性(coherence)，更沒有一致的發光方向性(directionality)；透過光學共振

腔與輸出耦合，使得主動層達到受激放射(stimulated emission)，此時內部光子才會同調，

以開始進行雷射操作。 

 為了解載子與復合後所產生光子之間的交互作用，使用二能階系統與愛因斯坦係數

(Einstein coefficients )來描述，如圖 3-1 所示。 

 

圖 3-1 二能階系統 

 

在自發放射的情況下，能量  的電子會隨機返回  放出光子，因此這些光子的行進

並沒有一致的方向，彼此之間的相位也沒有關聯；當能量  的電子受到入射光子的激發

而向上躍遷至  ，即為受激吸收(absorption)；而受激放射則是能量  的電子，受到另一

入射光子的激發，躍遷回能量  進而放出光子，此時受激後放出的光子與入射光子有著

相同的能量大小、相位、方向，各種放射機制的速率與能態密度及載子分布機率有著密
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切的相關，而受激吸收與受激放射速率可表示為： 

 

                                  (3.1-1a) 

                                  (3.1-1b) 

 

    為入射光子的能量頻譜密度(energy spectral density)，     為電子電洞的縮減能態

密度(reduced density of states)，       和       分別為電子在價電帶    和導電帶    所

佔據的機率，取決於不同的準費米能階(quasi-Fermi level)以及在溫度   下的費米-迪拉

克分布(Fermi-Dirac distribution)函數： 

 

        
 

      
      

   
 

 (3.1-2a) 

 
       

 

      
      

   
 

 (3.1-2b) 

 

     和     分別為電子在價電帶及導電帶的準費米能階。因此在半導體中的淨受激放射

速率為： 

 

                                        (3.1-3) 

 

而雷射的增益(gain)是指入射光強度隨著傳播距離所變化的情形，在不考慮飽和效應的

情況下，增益係數(gain coefficient)會正比於淨受激放射速率，並由(3.1-3)式可知，電

子存在於    和    機率差值的正負將會決定雷射增益的情形，可分為以下三種情況： 

(a)當     時，                       ，表現出增益現象，意即能量介於

         和  之間的光子通過半導體時，才會被放大。 

(b)當     時，             ，光子能量小於能隙  ，不會有增益或吸收，另

一種情況為                    ，當主動層注入載子後，準費米能階開始分

裂為   和   ，隨著注入載子越多，使得準費米能階和能隙相同時，半導體將開始有

增益，此時稱為透明條件。 

(c)當     時，                 ，表現出吸收現象，意即光子能量大於準費米

能階的差，且要大於能隙時才會被吸收。 

因此準費米能階的位置，意即注入載子的濃度是決定半導體是否具有增益能力的關鍵因

素之一。 
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 隨著大量載子注入至主動層中，載子的輻射復合達到透明條件之後，尚未進行雷射

操作，雖然主動層開始已經有增益了，但整體損耗仍大於增益，而損耗的來源一般分為

兩種：鏡面損耗(mirror loss)，由於鏡面提供了光在內部進行來回振盪(round trip)，這

些鏡面的反射率與整體共振腔長度將會影響最後的損耗值；另外則是雷射結構本身具有

的內部損耗(internal loss)，原因乃是磊晶成長各表面不一定會有平整，以及真正雷射光

在主動層之中分佈並非均勻，雷射垂直結構本身即為波導，材料折射率的差異提供了光

的侷限性，波導本身在界面兩側仍會有光漏出，這些光會被靠近主動層兩側的自由載子

給吸收。因此雷射光必須在光學共振腔內反覆共振達到臨界條件，使用光在共振腔中來

回振盪的簡單模型如圖 3-2 所示。 

 
當光在材料中行進，光強度對材料的吸收與增益隨著距離的變化可寫成： 

 

                   (3.1-4) 

 

  為起始光強度， 為增益係數，  為吸收係數(absorption coefficient)，因為光在腔體中

來回振盪後，必須保持光學自再現(self-consistency)的條件，才能有穩定的雷射光輸出，

在不考慮光侷限因子(optical confinement factor, )的情形下，可以得到下列等式： 

 

                                     (3.1-5) 

 

  和  分別為兩端鏡面的反射率， 為雷射光的波數， 為共振腔的腔長，振幅部分相

等可得： 

 

        
 

 
   

 

     

        (3.1-6) 

 

   為閥值增益(threshold gain)，  為內部損耗，  為鏡面損耗。而相位部分要符合駐

波(standing wave)條件可得到： 

   
 

   
    (3.1-7) 

   

               

                  

                   

                       

      

          

          

    

     

  

圖 3-2 Fabry-Perot 共振腔 
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 為正整數，代表有 個雷射半波長在振盪，稱為雷射的縱模(longitudinal mode)，  為

材料的折射率，而每個相鄰縱模間的距離我們稱為模距(mode spacing)，表示為  或  ： 

 

    
  

    
 (3.1-8a) 

 
   

 

    
 (3.1-8b) 

 

 為波長， 為光速，由上兩式可知，當共振腔長度決定後，模距也就跟著決定了。 

 

3.2 波長可調外腔式雷射原理 

 簡單的外腔式雷射是由一光學增益介質(optical gain medium)、波長選擇零件

(wavelength-selective component)和光學反饋(optical feedback)腔體所組成。而波長的選

擇有著許多種的方式如：繞射光柵(diffraction gratings)、Fabry-Perot étalons、雙折射濾

波器(birefringent filters)…等，一般最常用的方式是利用繞射光柵來選擇反饋波長。而

為什麼要使用外腔式雷射呢？半導體雷射雖然便於使用，然而也有著不可避免的缺點：

單一半導體雷射通常是多模(multimode)、較大的發光線寬(linewidth)且發光波長的可調

性(tunability)非常的差，但是將半導體雷射放入適當設計的腔體中，便能克服這些缺點

並應用在許多地方。本節將介紹實驗所用到的外腔式雷射理論原理以及多波長外腔式雷

射實現的概念。 

 

3.2.1 雙共振腔模型[39,40] 

 為了解外部光回饋對單一半導體雷射特性造成的差異與影響，使用雙共振腔模型

(three-mirror model)來描述，如圖 3-3 所示，考慮外腔中光波多重反射的情況下，在   

的介面所看到的等效反射係數(effective reflection coefficient)為： 

 

            
     

                    

                      
 (3.2-1) 

 

 為光波的頻率，    為光在外部腔體走一趟所需的時間(round-trip time)。為更進一步的

討論雙共振腔模型下振幅與相位條件的變化，假設        ，在這個假設情況下，比

起一次反射的光，二次以上反射的光影響將會小很多，因此外腔中光的反射只需考慮一

次，則(3.2-1)式可化簡為： 

 

                 
                     (3.2-2) 

 



 

20 
 

 

圖 3-3 雙共振腔模型等效反射率示意圖 

 

考慮一般未做表面抗反射鍍膜的雷射，外部鏡面只能反射少量光耦合回雷射，       ，

意即弱反饋(weak feedback)的情況下，等效反射係數的振幅跟相位可寫為： 

 

                                  (3.2-3a) 

                        (3.2-3b) 

 

    為外腔的耦合係數(coupling coefficient)，其值為： 

 

      
    

  
       

   (3.2-4) 

 

在弱反饋的情況下，      ，而在雙共振腔的模型下，光在複合腔體(compound cavity)

內行走一趟的相位變化(round-trip phase change)為： 

 

                                                 (3.2-5) 

 

   為無外腔時的雷射頻率， 為折射係數實部與虛部變化量的比值，如圖 3-4 所示，

(3.2-5)式呈現一個以    為斜率的函數，並加上一個以    
  為週期、         為

振幅的正弦函數曲線，定義反饋係數(feedback coefficient)為： 

 

   
    

  
          (3.2-6) 
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根據反饋係數的大小可簡單分為三種發光情況： 

(a)當   ，反饋光不存在，此時發光頻率     。 

(b)當   ，弱饋光存在，但反饋光的強度小於某一定值，因此相位變化仍可算是單調

地增加，並且仍只有單一的發光頻率。 

(c)當   ，弱饋光存在，而反饋光的強度大於某一定值，此情況下有許多頻率滿足相

位變化為  整數倍的條件，將會有一個以上的頻率發光。 

 
圖 3-4 不同反饋係數   下相位變化     與頻率   的關係 

 

在雙共振腔模型下，除了相位行為的改變外，對於雷射的臨界增益也會有所影響，一樣

考慮弱反饋光的情況，臨界增益的變化為： 

 

               
    

 
             (3.2-7) 

 

     為雙共振腔下雷射耦合的臨界增益，   為原雷射的臨界增益，將增益的變化隨頻

率作圖，如圖 3-5 所示： 

 
圖 3-5 弱反饋光時的耦合臨界增益       變化(當         時) 
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中心發光頻率  落在整體臨界增益最低的位置，   、   、   …為雷射的縱模，因此，

適當的選擇雷射腔長 與外部腔體長度 ，便可使中心模態  有效的提升並抑制旁模

(suppression of the side modes)的出現，圖3-6為耦合臨界增益     與雷射本身增益之間，

隨著 與 的大小不同所表現出的情況： 

(a)當   ：此時較可能出現單一發光頻率，而為了更有效的抑制旁模，可藉由提高耦

合係數    進而提高臨界增益變化的振幅。 

(b)當   ：臨界增益變化與雷射縱模的週期是相近的，故雷射縱模對應到的臨界增益

低點會有少量的偏移，在此情況下雖會出現多個頻率發光，但適度的控制腔長將有

機會得到相對好的模態抑制。 

(c)當   ：這是最符合一般的情況，雷射淨增益會對應一個以上的臨界增益低點，容

易形成多個模態同時發光且彼此間無相對的模態抑制。 

 

圖 3-6 耦合臨界增益       與半導體雷射增益曲線   的關係圖 

(1)      (2)        (3)     
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3.2.2 光柵耦合外腔式波長可調原理[41] 

 在雙共振腔的模型中，使用對波長沒有選擇性的鏡面作為外部腔體反饋的方式，因

此在一般外腔長度遠大於半導體雷射長度的情況下，單模態雷射的情況很難發生，為了

使外腔式雷射能達到單一發光波長的操作，需在外腔加入對波長具選擇性的光學元件，

而最常使用也最為簡便的方式就是使用繞射光柵(diffraction grating)作為反饋光波長的

選擇機制，圖 3-7 分別為雷射主動層、原雷射腔體的縱模、外部腔體的縱模和繞射光柵

反饋的淨增益曲線對頻率的關係圖，由圖中可知，使用對波長具有高選擇性的繞射光柵

可更容易達到單一發光波長的外腔式雷射。 

 

圖 3-7 外腔式雷射各項光學元件的淨增益曲線 

 

為更詳細的解釋光柵耦合外腔式雷射的波長可調原理，討論在光柵耦合如圖 3-8 的情況

下，臨界電流的變化。在此情況下非飽和模態淨增益(unsaturated net mode gain)可寫為： 

 

                     
 

 
    

 

    
     

  
       

               (3.2-8) 

 

其中      為非飽和模態增益(unsaturated mode gain)，  為雷射的內部損耗，  和  分

別為雷射兩端鏡面的反射率， 為雷射腔長，       為出光鏡面所看到的等效反射係數，

    為複合腔體所造成的耗損。 

 
圖 3-8 光柵耦合外腔[41] 
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將(3.2-8)式與單一雷射的鏡面耗損(3.1-6)式比較後，在透過外部光柵反饋的情況下，

因為反饋光所造成的耗損變化為： 

 

     
 

 
   

  
       

  (3.2-9) 

 

其中       在透過光柵反饋的情況時，可寫為： 

 

         
        

         
 (3.2-10) 

 

     為光柵的反射係數，不同角度時對波長有很高的選擇性，可表示為： 

 

        
            

           

  (3.2-11) 

 

光柵耦合外腔所反饋的光，造成對選定波長的鏡面耗損減少，如圖 3-9 所示，藉由光柵

對波長的高選擇性與反饋光減少閥值增益的特性，達成外腔式雷射波長可調的目的。 

 

圖 3-9 光柵耦合反饋光時雷射腔體損耗變化 

 

而光柵耦合外腔式雷射可調的波長範圍也是一重要的部分，假設雷射本身的非飽和模態

增益可以用拋物曲線函數來描述： 

 

              
 

 
 
       

  
 

 

 (3.2-12) 

其中     和     分別為注入電流為 時的最高增益和波長，  為雷射的增益頻寬，比較

(3.2-9)式的耗損變化和(3.2-12)式的增益變化後，可得到關係： 
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 (3.2-13) 

 

將(3.2-13)進一步計算後，推得可調波長範圍為： 

 

                       
       

  
  (3.2-14) 

 

由(3.2-14)式可以知道，欲使可調波長範圍變寬有三個重要的因素：半導體雷射本身的

增益頻寬要大、出光鏡面的反射率要低以及提高等效反射率，同時滿足這些要求下將可

得到極寬的可調範圍。 

 

3.2.3 多波長雷射原理[42-46] 

 多波長雷射光源在許多科技上有著相當的潛力以及應用價值，相較於傳統認為雷射

只能操作在單一波長發光，透過前小節介紹光柵耦合外腔式雷射原理的變化，將可以實

現利用一個半導體二極體雷射產生多波長雷射發光，本節將簡單說明實現多波長雷射的

原理，並介紹文獻上使用強度的速率方程式(intensity rate equation)分析雙波長雷射穩定

性(stability)後得到的結論來驗證多波長雷射的概念是可行的。 

 在前一小節中，推得光柵耦合所提供的反饋光，會使選定波長的鏡面耗損降低，形

成增益頻譜(gain spectrum)上損耗的一個下陷(dip)如圖 3-9 所示，因此，若適當設計外

部腔體的結構，將光柵繞射出的一階光反饋回兩個以上選定的波長，造成增益頻譜上兩

個以上的耗損下陷，當這些損耗下陷能與增益相交如圖 3-10，意即這些選定的波長損耗

與增益相等，將能實現多波長發光的單一半導體雷射。 

 
圖 3-10 光柵耦合多種反饋光時雷射腔體損耗變化 
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而對於單一半導體雷射是否真正能產生多波長雷射，理論上也有許多文獻探討與分析，

最簡單的情形便是雙波長雷射，藉由分析兩波長強度速率方程式的穩定性，便能知道在

穩態(steady state)時是否能同時存在這兩個波長，若存在這個解，則雙波長雷射就是有

可能實現的。在[42]的分析中，考慮了增益飽和並作近似，兩波長強度的速率方程式可

寫為： 

 

 
   
  

                   (3.2-15a) 

    
  

                   (3.2-15b) 

 

其中   為自身飽和係數(self-saturation coefficient)，而   為交叉飽和係數(cross-saturation 

coefficient)，  為非飽和模態增益，定義耦合常數： 

 

   
      

    
 (3.2-16) 

在穩態下，依據耦合常數的大小，可將解分成三種情況[46]： 

(a)   時：單一模態雷射。 

(b)   時：單模態雷射為穩定的、雙模態雷射為不穩定的，雙穩態(bistability)，此時，

即便一開始為雙模態雷射，一點點微小的擾動將會導致最終變回單模態雷射。 

(c)   時：雙模態同時雷射並共享同一個增益介質，在此情況下，自發性放射與光譜

燒孔效應(spectral hole burning effect)會維持雙模態雷射的穩定性。 

 從分析穩態解的方式，可以得知雙波長雷射是可以實現的。對於兩個波長在時間下

變化的情形，[26]中也有詳細的模擬與討論，模擬使用的方式是將雙波長雷射視為由兩

個不同的外腔分別提供光反饋，並藉由控制兩道光經過濾波器的頻寬、腔體的長度，得

到了五種不同的雙波長雷射功率隨時間變化的狀態：同調(coherent)、半同調

(semicoherent)、多模(multimode)、混亂(chaotic)、多模混亂(multimode chaotic)。 

在同調的情況下，濾波器所允許通過的模態只有一個，出來的雙波長雷射功率最穩

定，對於用來作為光差頻、光混頻的應用是最吸引人的；在半同調的情況下，濾波器允

許通過一個內部腔體模態與多個外部腔體模態，而多模的情況，濾波器允許通過多個內

部腔體模態與多個外部腔體模態，當屬於半同調與多模的情形時，兩個模態在時間下會

有波動的情況，對於高品質的光差頻、光混頻應用是較不理想的，然而因為濾波器的要

求比起同調的情形較不嚴格，對於一般的顯像、光譜學應用是具有其必要性的；在混亂

的情況下，濾波器允許通過一個內部腔體模態與多個外部腔體模態，而多模混亂則是可

以通過多個內部腔體模態與多個外部腔體模態，在兩種混亂的情況下，模擬所用的雷射

主動層有著很大的線寬增加因子(linewidth enhancement factor)，兩種雷射模態在時間上

變化的情形也是非常混亂難以分析的，這類行為對於非線性動態系統(nonlinear dynamic 

systems)與混亂同步(chaotic synchronization) 的研究領域會是一個有趣的議題。 
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第四章 多波長量子點外腔式雷射 
 

4.1 基本外腔式雷射架構 

 波長可調式雷射有許多作法，如 monolithically tunable DFB and DBR lasers，將 DFB

或 DBR 與雷射製程整合在一起，控制溫度或注入電流可達到波長的調變[47]，或是垂

直共振腔面射型雷射，搭配外部反射鏡利用微機電系統技術來移動鏡面改變共振腔長度，

進而調控輸出雷射的波長[48]，此類方法雖可將各項要素緊密地整合為一個小型元件，

但因為其製程繁複及調制波段有限，故我們選擇另一方式來實現波長可調式雷射－光柵

耦合外腔式雷射(grating-coupled external cavity lasers)，此種方式架構簡單，只需幾樣簡

單的光學元件及調整光路技術，便可快速實現波長可調的目的。 

繞射光柵(diffraction grating)一般用週期性地改變同折射率的材料厚度方式所

製成，圖 4-1 為一光柵的橫向剖面圖，厚度改變的週期   通常稱做條紋間距(groove 或

grating spacing)。當光束入射於光柵上時，數個週期的條紋將光分解成另一方向的波，

而此反射波前的角度則由建設性干涉(constructive interference)條件所決定，也就是當每

一週期性條紋所反射的光彼此之間的光程差(path difference)為波長的整數倍時，干涉條

件就成立，光柵繞射的公式為： 

 

                   (4.1-1) 

 

 為光繞射的階數(diffraction order)， 為入射光的波長， 為光束的入射角， 為繞射角

(diffracted angle)，而圖上左右邊的正負號為判斷繞射角正負的依據。 

 

圖 4-1 繞射光柵的橫向剖面圖 
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 而光柵散射的能力也是非常重要的使用依據，考慮入射光源由一連續範圍波長的光

所組成，由(4.1-1)式可知，在相同入射角、同樣繞射階數下，不同波長對應的繞射角

度將有所不同，假設入射角是一常數，將(4.1-1)式微分後，定義角度散射(angular 

dispersion)為： 

 

   
  

  
 

 

       
 (4.1-2) 

 

由上式可知，繞射光柵將光散開的能力，主要是與光的繞射角、繞射階數和光柵的條紋

間距有直接的關係，因此在選用光柵時，使用條紋數少的光柵能將大範圍波長的光散開，

而選用條紋數多的光柵則會有較好的空間波長解析度，實驗中所用的光柵條紋密度為

               ，其反射率頻譜如圖 4-2。 

 

圖 4-2 表面鍍鋁、   = 36°52’、條紋密度為               光柵的 

一階繞射效率對波長的曲線圖[49] 
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 而光柵耦合的外腔式雷射根據幾何架構和一階光反饋方式的不同，可分為兩種最基

本的類型： 

(a) Littrow 架構(Littrow configuration)： 

Littrow 架構是藉由光柵轉動，直接控制一階繞射光的所反饋回去的波長，達到波長可調

的目的，如圖 4-3 所示，此種架構較為簡單，選定好所欲使用的光柵條紋數，接著利用

(4.1-1)式計算雷射光入射光柵所需的角度，使一階繞射光反饋回原路徑，產生單波長

外腔式雷射。 

 

圖 4-3 Littrow 架構示意圖 

 

(b) Littman 架構(Littman configuration)： 

Littman 架構多了一平面反射鏡，如圖 4-4 所示，將雷射光打在固定角度的光柵上，繞

射的一階光在空間上，會隨著波長不同而分布在不同位置，選擇欲反饋的波長位置，使

一階光打在平面反射鏡反饋回去，產生單波長外腔式雷射。 

 

圖 4-4 Littman 架構示意圖 

 

 上面介紹的這兩種基本架構各有優缺點，Littrow 架構由於設計最為簡單，因此外部

腔體耗損少，許多研究都採用此架構[50-56]，然而 Littrow 架構下的零階繞射光，出光

位置會隨著光柵旋轉角度改變而改變，因此造成收光的不便；此外，Littrow 架構的一階

光反饋方式雖然簡單，卻也失去了改變反饋方式的這一個自由度，相較之下，Littman

架構雖然較為複雜，然而其零階輸出雷射光的位置穩定，一階光反饋的方式也可根據需

求作變化，因此我們使用的是 Littman 架構的變形，將會在下一小節做詳細的介紹。 
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4.2 多波長外腔式雷射架構 

 為了實現多波長可調外腔式雷射，我們使用了兩種 Littman 架構的變形， ： 

(a) Fourier-Transform External Cavity Lasers： 

在 Fourier-Transform External Cavity Lasers(FT-ECL)的架構下，如圖 4-5 所示，雷射光

打在固定角度的光柵上，繞射的一階光在空間上，會隨著波長不同而分布在不同位置，

此時將散開的一階光利用凸透鏡聚為平行光，由於這個凸透鏡將原本散開的光束，經由

富氏轉換變為平行光，所以此種使用方式的外腔式雷射也稱為富氏轉換外腔式雷射

(Fourier-transform external cavity lasers)，實驗所用的平凸透鏡焦距為      ，而為了減

少外部腔體的光學損耗，在平凸透鏡上鍍上抗反射鍍膜，在我們所使用雷射光源波段

(       )，反射率低於      ，接著透過另一個波長選擇部件－V 字型狹縫，選擇欲反

饋的幾個波長通過狹縫，並使通過狹縫的一階光，打在平面反射鏡反饋回去，產生多波

長的外腔式雷射，而零階光則透過多模態光纖收入光譜分析儀量測頻譜。 

 

圖 4-5 FT-ECL 架構示意圖 

 

狹縫可以在空間上讓想要通過的光通過，阻斷不需要的光，因此在繞射光柵將不同

波長的一階繞射光，散布在空間中的情況下，使用狹縫作為波長選擇的部件是簡單又便

利的方法。實驗所用到的 V 字型狹縫(V-like slits)為我們自己設計的，利用 3D 繪圖

軟體畫出設定的形狀，並請雷射裁切公司製作，狹縫的寬度則是計算欲透過狹縫的波長

範圍所決定，太寬會導致雷射光的半高寬過寬，太窄則會損失過多的反饋光，造成外腔

式雷射的失效，而狹縫的形狀也因欲產生的雷射頻譜不同會有不一樣的樣子。 

 
圖 4-6 (a)狹縫設計草圖 (b) 模擬軟體繪製狹縫圖 
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圖 4-6(a)為狹縫設計草圖，圖 4-6(b)為使用 Computer Simulation Technology(CST)模擬

軟體所繪製的狹縫圖。 

 
圖 4-7 狹縫成品 

 

圖 4-7 為狹縫成品，適當設計後的狹縫便用來作為外腔式雷射波長選擇的部件。 

由於我們使用的雷射光源屬於紅外光波段，因此在肉眼看不見的情況下，光路對準

的技巧更顯重要，實驗的對準步驟如下： 

 

【步驟 1】： 

將二極體雷射放上銅座後，使用準直鏡將雷射光收入功率計(power meter)中，並微調準

直鏡位置，使功率計偵測到的光功率達到最高，再使用遠紅外線感測卡(infrared sensor 

card)確認雷射光是否足夠平行，不會隨距離增加而散開，光點垂直方向高度是否固定不

變。 

 

【步驟 2】： 

將繞射光柵放進光路中，讓光點落於光柵中央，並選轉角度使一階光反饋回去，達到

Littrow 架構的外腔式雷射，當外腔式雷射發生時，使用功率計收入零階繞射光，並微調

繞射光柵的方向與反射高度，讓功率計所收到的光功率達到最高。 

 

【步驟 3】： 

將繞射光柵繼續旋轉至某一角度，並加入一平面反射鏡形成Littman架構的外腔式雷射，

當反射鏡反饋回一階光時，若無法達到外腔式雷射，此時可以利用平面鏡，將一階光反

射至零階繞射光的位置，比較一階光與零階光的高度是否在同一水平，並微調平面鏡的

垂直反射方向使得一階光與零階光位在相同高度上，再將一階光反饋回去，便能達成

Littman 架構外腔式雷射，再使用功率計偵測零階光的光功率，並微調反射鏡讓光功率

達到最高。 

 

【步驟 4】： 

將平凸透鏡置於繞射光柵與平面反射鏡之間，平凸透鏡與繞射光柵的距離約為透鏡的焦

距，並使用平面反射鏡反饋回平行的一階繞射光，此時若因為加入平凸透鏡而造成外腔
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式雷射的失效，最為可能的原因是透鏡中心與一階繞射光在不同的垂直高度，解決辦法

有兩種，一種為調整平凸透鏡的垂直高度，另一種為調整平面反射鏡的反射垂直方向讓

一階光能成功反饋回去。 

 

【步驟 5】： 

將設計好的狹縫置於平凸透鏡與平面反射鏡之間，將零階光收入光譜分析儀中讀取頻譜，

開始調整狹縫水平、垂直位置，直到測得頻譜為設定的目標。 

 

(b) Double-Littman External Cavity Lasers： 

在 Double-Littman External Cavity Lasers 的架構下，如圖 4-8 所示，雷射光打在固定角

度的光柵上，繞射的一階光在空間上，會隨著波長不同而分布在不同位置，此時使用兩

個平面反射鏡，將散開的一階光，選擇兩個想要的波長反饋回去，產生雙波長的外腔式

雷射，而零階光則透過多模態光纖收入光譜分析儀量測頻譜。 

 

圖 4-8 Double-Littman 架構示意圖 

 

 使用 Double-Littman External Cavity Lasers 的架構，對準方式有部分地方與

Fourier-Transform External Cavity Lasers 架構不同，實驗的對準步驟如下： 

 

【步驟 1～2】：同 Fourier-Transform External Cavity Lasers 對準步驟。 

【步驟 3】： 

將繞射光柵繼續旋轉至某一角度，並加入兩個平面反射鏡，但先擋住其中一反射鏡，形

成傳統 Littman 架構的外腔式雷射，完成後，改為擋住已對準的平面鏡，重覆上述步驟

對準另一平面鏡，完成後拿開，將零階光收入光譜分析儀中讀取頻譜，一般情況下兩雷

射波長的強度會不相同，此時細微調整兩個平面鏡的垂直反射方向，藉此控制光反饋的

程度，直到兩波長強度相等。 
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4.3 外腔式雷射特性量測 

 在[38]的結果中，雷射腔長         的元件，在 Littrow 架構下有著最大的波長調

制範圍，因此本論文實驗中所用到的元件皆為雷射腔長        ，脊狀波導寬度     的

二極體雷射作為外腔的光源，而頻譜量測皆固定在溫度    ，操作電流為     ，即

注入電流密度為             的條件。 

 

4.3.1 Littrow 架構頻譜量測 

 Littrow 架構由於最為簡單，在光柵耦合的外腔式雷射中有著最小的外部光學損耗，

所以將腔長        ，脊狀波導寬度     的二極體雷射，放在此架構下量測其最大的

波長調制範圍，頻譜量測結果如圖 4-9 所示，波長可調範圍從         到         共

       ，訊號對放大自發性輻射比(signal to amplified spontaneous emission ratio)皆大於

      ，與前一個量測結果[38]比較下，在相同量測條件下，波長調制範圍從        到

         共       ，提高至       ，而訊號對放大自發性輻射比，也由部分進步為全

部量測頻譜皆可大於      ，這部分是因為對準、控制反饋光量與雷射收光技巧的提升，

而達到的量測結果進步。 

 
圖 4-9 Littrow 架構光譜量測 
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4.3.2 Littman 架構頻譜量測 

 由於之後會使用 Littman 架構的變形來作多波長外腔式雷射的調制，故我們先使用

傳統 Littman 架構來量測在此種架構下，波長調制的極限，圖 4-10 為量測頻譜的結果，

在此架構下，波長可調範圍從         到         共       ，圖中長波長端與短波長

端的極限與其他量測是不同次的量測，故收光條件並不相同，造成訊號強度準位的差異，

除了短波長極限的訊號對放大自發性輻射比約為      外，其餘量測皆大於      ，與

Littrow 架構相比，Littman 架構因為多使用了平面反射鏡，造成外部腔體光學損耗的增

加，因此使得波長調制的範圍，從 Littrow 架構下的       ，減少為 Littman 架構下的

       。 

 

圖 4-10 Littman 架構光譜量測 

 

4.3.3 Fourier-Transform External Cavity Lasers 頻譜量測 

 我們使用 FT-ECL 的架構來實現多波長可調外腔式雷射，圖 4-11 為實驗架設，透

過 V字型狹縫來選擇欲通過的波長數，水平移動狹縫可以調整波長的區間，垂直移動可

以調整不同雷射波長間的波長間距，圖 4-12、圖 4-13 分別為一開始設計狹縫所得到雙

波長、三波長雷射的頻譜圖，在雙波長的頻譜中，最大的雙波長間距為      ，對應的

頻率差約在      ；而在三波長的頻譜中，最大的雙波長間距為      ，而這個初期的

量測結果，波長調制的範圍是被我們設計的狹縫距離所限制住，因此，為了更進一步的

量測元件所能達到的極限，接下來嘗試了許多不同樣式的狹縫設計。 
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圖 4-11 FT-ECL 架構實驗架設圖 

 

圖 4-12 FT-ECL 架構雙波長光譜量測 

 

圖 4-13 FT-ECL 架構三波長光譜量測 
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 我們設計了較多的 V 字條紋，以期望能達到更多波長的雷射，圖 4-14 為量測結果，

使用此類 V 字狹縫，成功的實現了四波長的雷射，而波長間距為     ，值得一提的是，

在越多波長的情況下，強度的消長會因為狹縫微調而產生劇烈的變化，在實驗的時候由

於是使用人手去移動狹縫的位置，所以較難尋找到四個波長平衡的位置，若往後藉由動

臂機構或電轉動裝置之類的精細移動儀器控制狹縫移動，相信能達成更多波長的雷射以

及更好的訊號強度分配。 

 

圖 4-14 FT-ECL 架構四波長光譜量測 

 

同時也設計了圓點狀的狹縫如圖所示，希望對以後使用到數位微元件(digital micro 

device)的小鏡面[33]能有參考的依據，圖 4-15(a)為設計示意圖，圖 4-15(b)為成品圖。 

 

圖 4-15 圓點狀(a)狹縫設計草圖  (b)狹縫成品 
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圖 4-16 為雙波長側的量測結果，圖 4-17 為三波長側的量測結果，與圖 4-12、圖 4-13

的量測頻譜相比，最大的差別在於單一波長的選擇過寬，即圓點過大，造成一個選定波

長附近過多的光通過，形成頻譜上多模的狀態。 

 
圖 4-16 圓點狀狹縫 FT-ECL 架構雙波長光譜量測 

 
圖 4-17 圓點狀狹縫 FT-ECL 架構三波長光譜量測 
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 為了更進一步的探究雙波長調制的極限，我們又設計間距增加至 3.5 倍的狹縫，圖

4-18 為量測結果，最大雙波長的間距為      ，對應的頻率差約在       ，而此極限

依然是被設計的狹縫所限制住，必須一提的是，在實驗過程中，一開始使用單一平面鏡，

然而隨著波長間距的增加，單一平面鏡無法同時有效地提供兩個波長的光反饋，這是因

為繞射的一階光，理想上應透過凸透鏡聚成平行光，然而實際上並無法使光束聚得足夠

平行，造成使用單一平面鏡反饋的困難，因此我們將原本 FT-ECL 的架構，多增加一個

平面鏡，如圖 4-19 所示，而最大雙波長間距不是設計的       (         )，卻是

       的結果也驗證了光束並非理想的平行光。 

 

圖 4-18 雙平面鏡 FT-ECL 架構雙波長光譜量測 

 

 
 

圖 4-19 雙平面鏡 FT-ECL 架構示意圖 
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4.3.4 Double-Littman External Cavity Lasers 頻譜量測 

 將 FT-ECL 的架構多使用一平面鏡作變化，得以個別調整兩波長的反饋方式，透過

此方式的啟發，如果直接單純地使用兩平面鏡，而不需要用到凸透鏡與狹縫，理論上應

該也能實現雙波長的雷射，圖 4-20 為實驗架設，依照第三章的實驗對準步驟，頻譜量

測結果如圖 4-21 所示，最大雙波長的間距為       ，對應的頻率差約在       ，訊號

對放大自發性輻射比皆達       以上，此波長間距與傳統 Littman 架構下的波長調制範

圍(      )，已經非常接近，Double-Littman 架構與 FT-ECL 比起來，有其優點與缺點，

在 Double-Littman 架構下，能快速地量測到元件雙波長可調制的極限，不會被狹縫設計

所限制住，而獨立控制雙波長的反饋，能更容易的調整兩雷射波長彼此之間的強度；然

而使用兩個平面鏡，由於尺寸過大，並無法調制出較小的雙波長間距，且因為沒有使用

凸透鏡將繞射光作聚焦的動作，波長在空間的分布並非線性的，故尋找欲調制的波長較

花時間。 

 

圖 4-20 Double-Littman 架構實驗架設圖 

 
圖 4-21 Double-Littman 架構雙波長光譜量測 
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 而在雙波長雷射的情況下，隨著注入載子增加，兩雷射波長的功率變化，也是一個

令人感到有趣的議題，首先我們先將頻譜量測固定在溫度    ，並在操作電流為     

時，調整至兩波長(       與       )雷射強度接近如圖 4-22，再改變電流量取 L-I-V

曲線圖，量測結果如圖 4-23 所示，令人意外的是，功率隨著電流改變似乎有周期性震

盪的行為。 

 

圖 4-22 Double-Littman 架構雙波長雷射(       與       ) 

 

 

圖 4-23 Double-Littman 架構雙波長雷射 L-I-V 量測圖 
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為了分析兩波長個別的行為，我們使用長波長通過的濾波器(long-wave pass filter)，

來過濾掉其中一個波長，圖 4-24 為使用         的濾波器，此時兩波長皆可通過，功

率減少是因為通過濾波器的波長，穿透率並非      所造成的自然衰減，而圖 4-25 為

使用         的濾波器，此時長波長(       )可通過，短波長(       )會被過濾掉，

這時候可以明顯看出長波長功率變化的行為，如此急遽的變化，也許有著應用於光開關、

光通訊的潛力，然而因為校正的因素尚未考量進去，還需要改善為更精準的量測系統，

並進一步了解這些數據背後的物理原因，未來輔以數值模擬的方式，相信可以更加了解

多波長的雷射。 

 

圖 4-24 Double-Littman 架構雙波長雷射 L-I-V 量測圖(        濾波器) 

 

 

圖 4-25 Double-Littman 架構雙波長雷射 L-I-V 量測圖(        濾波器) 
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第五章 兆赫波輻射源 
 

5.1 兆赫波的產生與偵測 

 兆赫(Terahertz)波源的研究是近年來非常熱門的研究之一，由於其有著非常多的應

用如生醫顯像、分子辨識、非破壞性檢測、天文觀測、無線通訊傳輸…等，而因為皮秒

(pico-second)與飛秒(femto-second)雷射的發明，產生兆赫波不再是難事，以下簡單介紹

幾種兆赫波產生的方式。 

 光差頻是利用材料二階非線性的效應來產生差頻的波。在光電材料中，極化

(polarization)與電場的關係可以表示為： 

 
         

                            

                         
(5.1-1) 

如圖 5-1，假設一入射雷射光由兩種頻率所構成，電場表示為： 

                             (5.1-2) 

將(5.1-2)式代回(5.1-1)整理後，會發現                   、           ，再

進一步解非線性材料中的波動方程式，在光差頻的情況下，可以得到電場頻率會與

     有關係，選用兩頻率差落在兆赫茲範圍的雷射光，使用非線性晶體光差頻的方

式便可得到兆赫波。 

 

圖 5-1 光差頻示意圖 

 

 光混頻則是利用光產生電流，而此一電流隨時變進而輻射出兆赫波。如圖 5-2，當

使用能量大於半導體能隙的雷射光，照射於半導體上使其產生光激載子，再透過表面上

的光導天線給予偏壓形成電場，使得半導體上的暫態電荷受力加速產生暫態光電流，而

由電磁理論知道，這個隨時變的光電流將會輻射出電磁場，而決定這個電磁場頻率的主

要因素，即為此半導體中載子的生命周期，若能控制在皮秒等級，將可以輻射出兆赫波。 

 
圖 5-2 光混頻示意圖 
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 而偵測兆赫波的方式也有許多種，這邊介紹之後量測將會用到的儀器。輻射熱測量

計(bolometer)，圖 5-3，是一般常用來偵測兆赫波的方式之一，而熱電子輻射熱測量計

(hot electron bolometer)偵測的基本原理為，熱電子吸收入射電磁場的功率後產生溫度的

變化，而輻射熱測量計的阻值會反映熱電子的溫度變化，一個傳統的輻射熱測量計包含

了一個熱敏感的偵測元件，並透過熱導(thermally conductive)的支撐物連接著一散熱器

(heat sink)，輻射熱測量計可量測至奈瓦(nW)等級的功率，但無法測得入射波的頻率或

相位等重要資訊。 

 
圖 5-3 輻射熱測量計[57] 

 

 高勒池值偵測器(Golay cells detector)是屬於光聲(opto-acoustic)偵測器的一種，如

圖 5-4，由一充滿氣體的腔體，腔體中包含了吸收紅外線的材料，和一可彎曲的薄膜所

構成，當紅外線的輻射入射後，會加熱腔體內的氣體使之膨脹，膨脹的氣體造成薄膜的

變形，而一個光電二極體(photodiode)監測著薄膜，當薄膜改變形狀將會將變化訊號傳

出，高勒池值偵測器的敏感度高、響應頻率範圍廣、反應時間適中，約數十微秒(ms)。 

 
圖 5-4 高勒池值偵測器[58] 
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5.2 光混頻原理[59-61] 

 目前兆赫波源的研究最主要的問題為欠缺一良好且經濟的產生方式，換句話說，目

前各種的兆赫波源仍無法同時具有足夠的功率、可調性、穩定性、室溫操作以及低成本

的條件，使得商業化應用的實現有所困難，考慮到這些因素，光混頻(photomixing)是產

生良好兆赫波的可行方式之一，用此方式產生的兆赫波可調性高、低成本，並且能在室

溫下操作，雖然現階段光混頻產生的兆赫波功率仍不夠高，但相信未來在多方研究的投

入後，能有效解決這個問題並成功的應用在大眾生活中。 

 光混頻是利用光導天線(photoconductive antenna)來產生兆赫波，一般可分為超短脈

衝波(pulse wave)與連續波(continuous wave)操作兩種發光方式。本節將介紹這兩種方式

的理論基礎與不同之處。 

 

5.2.1 超短脈衝雷射光混頻 

脈衝波操作的基本原理是利用能量大於半導體能隙的飛秒級脈衝雷射，照在半導體

表面使其吸收雷射光能量，產生電子電洞對，而產生的光激載子密度會在時間上形成一

暫態分布，此時再透過表面上的光導天線給予偏壓形成一表面電場，使得半導體表面的

暫態電荷受力加速產生暫態光電流，而這個隨時變的光電流將輻射出電磁波，此種操作

原理可以用 current-surge 模型來解釋[62,63]，詳細過程如附件一，經由一連串推導可

得遠場電場為： 

 

         
  

   

      
  

   

                
 
 
  

   
       (5.2-1) 

 

其中   、 和 分別為： 

 
            

  

  
 

 

  

         (5.2-2a) 

 
  

         

           
             (5.2-2b) 

 
  

          

           
            (5.2-2c) 
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 從上面的推導中，可以發現在脈衝波操作下，輻射出的電磁場必定與載子的生命周

期有著非常重要的關係，因為飛秒雷射照射後所產生的暫態電流，在時間上的分布將受

到載子生命周期非常大的影響，因此使用 Drude-Lorentz 模型來簡單描述載子在光導天

線內的行為[64,65]。 

 已知載子的速率方程式可表示為： 

 

 
     

  
  

    

  
      (5.2-3) 

 

    為載子密度，  為載子捕獲的時間，    為由脈衝雷射產生的載子速率，光導天線

上施予偏壓後，受激產生的載子會受到電場加速，可表示成： 

 

 
        

  
  

       

    
 

    

    
  (5.2-4) 

 

       為載子的平均速度，    為載子的電荷，    為載子的等效質量，    為載子的動

量鬆弛時間(momentum relaxation time)，而局部電場 會因空間電荷的遮蔽效應

(screening effect)而變小，可以寫作： 

 

         
 

  
 (5.2-5) 

 

 為電子電洞在空間分離後造成的極化(polarization)， 為光導天線的幾何因子，而時間

相關的極化可表示為： 

 

 
  

  
  

 

    
   (5.2-6) 

 

    為載子的複合時間(recombination time)， 為電流密度，可表示為： 

 

                (5.2-7) 

 

 為質子的電荷，已知遠場電場與電流密度隨時間的變化有關，為簡化式子，引入電子

和電洞間的相對速度 ： 

 

         (5.2-8) 
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則遠場電場，即光導天線所輻射出的兆赫波將正比於： 

 

      
  

  
   

  

  
   

  

  
 (5.2-9) 

 

由(5.2-9)式可以得到幾個重要的結論，第一項說明了載子密度隨時間的變化將會產生

兆赫波，因此載子的生命周期會有極大的影響，而第二項可知道，在外加電場下電子和

電洞相對加速的不同也會產生兆赫波，這種由載子生命周期影響暫態電流的方式，類似

於開關的裝置，因此也稱作光導開關(photoconductive switch)。 

 

5.2.2 直流雷射光混頻[24] 

 連續波操作的基本原理和脈衝波類似，然而其中有著非常重要的差別，雖然兩者皆

是利用能量大於半導體能隙雷射，照在半導體表面使其產生光激載子，給予光導天線偏

壓形成暫態光電流，使得這一時變光電流輻射出電磁波，換言之，即是利用光調變激發

載子，形成暫態電流，透過天線進而產生兆赫波，但連續波和脈衝波操作最大不同之處，

在於連續波是使用兩頻率相差為兆赫茲的拍(beating)頻雷射光，此拍頻波進而調變光導

天線的電導影響產生的光電流，最後透過偏壓電場和天線的輔助，輻射出頻率為兩射光

頻率差的電磁波，也就是說，兩種操作模式下，雷射光調變激發載子的機制是有所不同

的。 

為了更進一步的說明連續波光混頻的原理，我們將藉由等效電路模型(equivalent 

circuit model)來解釋。圖 5-5 為光導天線的示意圖以及等效電路圖。 

 

圖 5-5 (a)光導天線示意圖 (b) 等效電路圖 

 

為了簡化計算的過程，假設入射光無法穿透電極，且每單位體積所吸收的瞬間光功

率和偏壓電場在定義的體積範圍內是均勻分布的，而這個體積即是光導天線間距的面積

和高為  的範圍，因此光導天線的電導可寫成： 

              

    

  
 (5.2-10) 
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 為載子密度，  和  分別為電子和電洞的遷移率，  為天線間距的個數，  為天線電

極的長度，  為天線間的間距，而載子的速率方程式為： 

 

 
  

  
 

    

                 
 

 

 
 (5.2-11) 

 

  為外部量子效率(external quantum efficiency)，  為入射光功率，  為光子能量，  為

受光照電極的數目，  為電極的寬度， 為載子生命周期，而外部量子效率又可寫作： 

 

        

    

         
 (5.2-12) 

 

  為功率穿透率(power transmissivity)，  為內部量子效率(internal quantum efficiency)，

假設兩入射雷射光功率分別為  和  ，角頻率分別為  和  ，則照射在光導天線的瞬時

光功率為： 

 

                                        (5.2-13) 

 

其中        ， 為混合效率，介於 0到 1之間，根據兩道雷射光在空間中重疊的程

度而有所不同，(5.2-13)式中，           這項由於頻率太快，光混頻器(photomixer)

中的載子並無法反應如此快的頻率，所以將此項忽略後，把(5.2-13)式代入(5.2-11)的

載子速率方程式中，可以解得載子隨時間的函數：  

 

      
     

     
   

                

         
  (5.2-14a) 

         ,         
 

  
  (5.2-14b) 

                 (5.2-14c) 

 

再將(5.2-14a)所得載子函數與(5.2-12)代回(5.2-10)後，可得電導為： 

 

      
        

          

             
    

                

         
   

       
                

         
  (5.2-15) 
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從(5.2-15)式中，可以看到光混頻器的電導被兩雷射光的拍頻所調變，這個頻率在兆赫

範圍的拍頻調變著電導造成電流隨時間變化，再透過施加偏壓的光導天線進而輻射出兆

赫波。 

在等效電路圖中，根據克西荷夫電流定律(Kirchoff current law)，可以列出下式： 

 

  
     

  
 

          

  
          (5.2-16) 

 

假設     ，且      ，將(5.2-15)代入(5.2-16)後，可解得連續波操作下光混頻

的兆赫波輻射功率： 

 

                   
   

     

  
                     

 (5.2-17) 

 

從(5.2-41)式可得知，輻射功率在兩雷射光功率相等時會最大，且輻射功率與光導天線

上的偏壓有兩次方的關係，與光導天線的阻值也有線性的關係。 

 

 

5.3 量子點兆赫波源 

 結合雙波長的外腔式雷射與光導天線，透過光混頻的方式，期望可以實現可調、室

溫操作、電激發、價格便宜的兆赫波光源，本節將介紹光混頻與量測兆赫波的簡單架構。 

實驗使用的光導天線為 BATOP 公司所生產，如圖 5-6 所示，在光導天線的前方裝

上一透鏡，讓入射的雙波長雷射光能聚焦在光導天線的間距(gap)上，有效地產生載子；

此外，因為天線所輻射出的電磁波發散角過大，所以在光導天線基板(substrate)的位置

裝上矽的非球面透鏡(focusing aspheric silicon substrate lens)，讓輻射出的兆赫波聚焦在

後方      的位置，圖 5-7 為光導天線的實品圖。 

 
圖 5-6 光導天線使用參數示意圖[66] 
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圖 5-7 封裝光導天線實品 (a)正面 (b)背面 

 

初步 THz 訊號量測系統架構如圖 5-8 所示，產生雙波長雷射的部分是使用 FT-ECL

的架構，將雙波長雷射光打在光導天線上，使用高勒池值偵測器(Golay cells detector)來

偵測光導天線混頻後發出兆赫波的功率，透過遮斷器(chopper)將訊號調變後使用示波器

讀取偵測到的訊號，並由示波器訊號頻率來確認是否為遮斷器所調變的頻率，圖 5-9 為

實驗架設。 

 

圖 5-8 初步 THz 訊號量測系統架構圖 

 
圖 5-9 初步 THz 訊號量測實驗架設 
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 目前使用初步 THz 訊號量測的架構，量測的結果如圖 5-10、圖 5-11 所示，在圖 5-10

中，我們先將雙波長間距調整約為     ，對應的頻率差為      ；在圖 5-11 中，雙波

長間距為約     ，對應的頻率差為      ，左邊即為經由遮斷器調變後，高勒池值偵測

器所量測到的訊號。 

 
圖 5-10 初步 THz 訊號量測 (a)調變頻率 34Hz 訊號 (b)雙波長頻譜波長間距      

 

 
圖 5-11 初步 THz 訊號量測 (a)調變頻率 37Hz 訊號 (b)雙波長頻譜波長間距      
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第六章 總結與未來展望 
 

6.1 結論 

 在本論文中，我們使用啁啾式堆疊的量子點長晶結構，製作出寬廣發光波段的主動

層，藉由量測不同的雷射共振腔長，來分析雷射元件的基本特性，並透過光譜量測得知

雷射基態發光波長約在         附近，第一激發態發光波長落在         附近，發現

雷射發光多由     所貢獻。 

接著利用雷射鏡面的鍍膜來增加外腔式雷射可調制波長的範圍，一端利用抗反射鍍

膜來提高鏡面耗損，藉此提升原 Fabry－Perot 雷射的臨界電流密度，另一端利用高反射

DBR 鍍膜減低整體鏡面的損耗，在雷射腔長為        ，脊狀波導寬度為      的元件

中，臨界電流密度由鍍膜前的            ，提升至鍍膜後的            ，發光波長

更從基態變為激發態(        變為        )。 

在前一個結果中，雷射腔長為        ，脊狀波導寬度為      的元件，在 Littrow

架構下，有著最大的波長調制範圍       ，因此使用此元件作為雷射光源，提升對準

光路的技術，在相同操作條件，注入電流密度            下，提升波長調制範圍到

       (              )；在 Littman架構下，調制範圍       (              )；

而兩種傳統架構下，訊號對放大自發性輻射比幾乎皆達      。 

 為實現多波長可調外腔式雷射，我們使用了兩種 Littman 架構的變形：FT-ECL、

Double-Littman ECL。在 FT-ECL 架構下，實現了雙、三、四波長雷射，雙波長最大的

波長間距為      ，三波長最大間距為      ，四波長最大間距為     ；而接著使用

Double-Littman 的架構，可以快速地量測出可調制的雙波長雷射極限，藉由獨立地控制

兩平面反射鏡反饋光的程度，達到雙波長最大的波長間距       ，訊號對放大自發性

輻射比達       以上。 

 最後利用雙波長雷射兩頻率差落在 THz 的特點，藉由光導天線的輔助，輻射出兆赫

波，使用初步 THz 量測架構，量測到了輻射的訊號。 

使用量子點為外腔式雷射光源，本論文所實現多波長雷射的結果，與近年來國內外

研究團隊比較如圖 6-1、表 6-1，整體來說，以量子井為增益介質所能調制的波長範圍

仍是最為寬廣，然而使用量子點作為增益介質，享有低臨界電流密度的優點，因此即便

在大範圍的調制波長時，也不需要急遽地提高注入電流密度，就我們所知的文獻中，本

論文是紀錄上，最低的操作電流密度下，可以達到非常寬廣的波長調制範圍；而若以近

年來量子點作為增益介質的成果相比，從表 6-1 可以看出，我們的成果是遙遙領先於國

外的其他研究團隊，因此以啁啾式堆疊的量子點作為未來新穎光源是非常具有潛力的。 
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圖 6-1 其他研究團隊成果 (1) M.Breede 等人[67] (2) M.Breede 等人[33] (3) C.F. 

Lin 等人[31] (4) C.F. Lin 等人[32] (5) A. Biebersdorf 等人[34] 
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表 6-1 近年國內外多波長外腔式雷射相關研究比較表 

 

6.2 未來展望 

 本論文中實驗初步的達成了多波長的雷射，然而狹縫卻是以人手來控制，因此未來

若藉由電控方式將能大幅提升控制準度，實現更多波長的雷射，朝向 CWDM 的光源應

用目標邁進；而整個系統的自動化與精簡化也是非常重要，透過 DMD 的控制，將能一

次性取代反射鏡與狹縫，讓量測更加自動化，而探針注入電流並搭配溫控銅座的方式也

要透過雷射封裝，讓整個系統更加精簡。 

 使用第五章的簡單架構快速檢測是否有訊號後，未來將可再進一步使用進階 THz 訊

號量測架構，圖6-2所示，將高勒池值偵測器改為高靈敏性的輻射熱測量計(bolometer)，

配合鎖相放大器(lock-in amplifier)作更精細的量測。 

 

 

圖 6-2 改良 THz 訊號量測架構圖 
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 由於上述的量測方式，偵測到的功率皆含有熱輻射的成分，因此採用類似於[68]的

量測方式，如圖 6-3 所示，使用帶通濾波器(bandpass filter)輔助，偵測不同頻率時的功

率，借此盡可能地排除熱輻射的訊號，萃取出光導天線所發出的 THz 訊號。 

 

圖 6-3 帶通濾波器輔助 THz 訊號量測架構圖 

 

而未來若可透過頻譜量測的方式，將能更直接的確認量測訊號的正確性，而若訊號量測

系統成熟後，方可進入 THz 的許多應用層面如掃描物體、資訊傳輸…等，極具潛力的商

業應用。 
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附件一 

超短脈衝雷射光混頻原理： 

首先，定義以下這些隨時變的參數：電荷密度          、電流密度           、電

場            和磁通量密度            ，由馬克斯威爾方程式： 

 

        
    

  
 (1a) 

 
      

 

 
 (1b) 

 
          

     

  
 (1c) 

         (1d) 

 

其中         ，         ， 為介電常數(permittivity)， 為導磁係數(permeability)，又已

知磁通量密度可寫成： 

 

          (2) 

 

  為矢量勢(vector potential)，將(5.2-2)代入(5.2-1a)，可得到： 

        
   

  
    (3) 

接著，假設一個純量 滿足關係： 

 

        (4) 

 

從(3)和(4)式，可推得： 

 

         
   

  
         

   

  
 (5) 

 

將(2)代入(1c)式，可得： 

 

   
   

 
     

    

  
                

    

  
  (6) 

 

把(5)式所得電場代回(6)，化簡後可得： 
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  (7) 

 

再把(5)代入(1b)式可得： 

 

     
 

  
        

 

 
 (8) 

 

根據勞侖次規範(Lorentz gauge)： 

 

        
  

  
   (9) 

 

將(9)分別代入(7) 、(8)，可以得到兩方程式： 

 

        
    

   
      (10a) 

 
      

   

   
  

 

 
 

(10b) 

 

這兩個非齊次波動方程式(inhomogeneous wave equation)將可用來決定遠場的時變電場

形式，解(10a)式後代回(5)，將得到輻射電場： 

 
              

 

      

 

  
 

          
        

  

        
    

(11) 

 

  為真空中的介電常數，   為光導天線的表面電流，   表面積的增加量，在遠場的情況： 

 

            (12) 

 

假設用均勻分散的光照在光導天線上，因此表面電流   在積分中可視為一個常數，因此

(11)式可化簡為： 

 

               
 

      

 

 

 

  
       

 

 
   (13) 

 

 為光照射到的面積，由(13)式可以得知，一隨時變的電流密度將輻射出電場。 
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 圖 1 為光導天線的剖面圖，為說明 current-surge model 定義如下參數：     為光導

天線上的外加電壓，       為外加電壓在光導天線上所產生的電場，          、           分

別為光導天線裡面的輻射電場與磁場，           、            分別為光導天線外的輻射電

場與磁場，      為光導電天線的表面電流。 

 

圖 1 光導天線剖面圖 

 

將(1a)式積分並利用斯托克斯定理(Stokes' theorem)可得積分形式： 

 

         
 

    
     

  
 

 

      (14) 

化簡後可得邊界條件： 

                                (15) 

再將(1c)式積分並利用斯托克斯定理可得積分形式： 

 

          
 

        
    

  
  

 

      (16) 

 

化簡後可得另一邊界條件： 

 

                                       (17) 

 

已知輻射電場與輻射磁場有以下關係： 

 

                 
   

  
           (18a) 
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(18b) 

 

  為真空中的阻抗，將(15)、 (17)、 (18) 整理後可以得到表面電流與輻射電場的關

係： 

 

         
     

  
           (19) 

 

又從歐姆定律(Ohm's law)： 

 

                                  (20) 

 

     為表面導電率，將(20)代入(19)整理後可得輻射電場與外加電場的關係，以及表面

電流密度與外加電場的關係： 

 

             
       

               
        (21a) 

 
       

     

  
       

     

        (21b) 

 

 

若要知道遠場電場，則要知道電流密度隨時間變化的關係，而電流密度又可以從表面輻

射電場得知。已知表面導電率可用下式表示： 

 

       
      

 
      

  
 

  

             
    

  
     (22) 

 

 為反射率(reflectivity)，   為光子能量，   為光強度，        為從時間 到  載子

的遷移率(mobility)，  為載子生命週期(lifetime)，為簡化推導，假設載子的遷移率為

常數、載子生命週期夠長和入射光強度為高斯分布(Gaussian profile)： 

 

             (23a) 

      (23b) 

 
              

  

  
  (23c) 
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將(23)的三項假設代回(22)，表面導電率變為： 

 

       
      

  
          

   

  
 

 

  

    (24) 

 

最後把(21b)、(24)代入(13)，並考慮輻射方向只沿著 z軸方向，可得遠場電場為： 

 

         
  

   

      
  

   

                
 
 
  

   
       (25) 

 

其中   、 和 分別為： 

 
            

  

  
 

 

  

         (26a) 

 
  

         

           
             (26b) 

 
  

          

           
            (26c) 
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