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摘    要 

 

1.3-μm波段雷射因具有高能量密度之優點而廣泛地使用於醫療診

斷、光通訊、遠距量測、腔內OPO、腔內拉曼轉換，但是以連續輸出雷射

來進行使用，常常會發生熱效應導致激發光太強而無法做實際的應用。若

運用Nd：YVO4晶體配合量子井結構作為飽和吸收體可產生穩定的Q-開關脈

衝雷射，此設計囊括固態雷射高峰值功率、高脈衝能量的優點。目前廣為

使用的被動式Q開關飽和吸收體包括有V
3+
:YAG、Co

2+
:MgAl2O4、以及半導體

飽和吸收鏡（SESAMs）。然而製作半導體飽和吸收鏡過程中，於磷化銦基

材上磊晶時往往因為材料之間的折射率差值過小，導致長晶時需要成長多

層布拉格反射鏡的缺點。因此本篇報告將嘗試製作半導體飽和吸收體結構

（SESA），對於共振腔設計與飽和吸收體的選用作深入討論。比較

InGaAsP/InP與AlGaInAs/InP作為飽和吸收體的實驗成果，並針對量子井

飽和吸收體的物理特性作定性研究，設計可靠度佳之 1.34μm脈衝雷射。 
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ABSTRACT 

 
  All-solid-state Q-switched lasers at 1.3-µm wavelength are of practical importance for 

numerous application such as medical diagnostic, fiber sensing, distance measurements, 

intracavity optical parametric oscillator, intracavity Raman conversion. Because of thermal 

effects, CW laser can’t be used practically. If using Quantum Wells/barrier structures be 

absorbers for Nd:YVO4 lasers, it can produce a high peak power, high pulse energy, and 

stable Q-switching laser. Nowadays, the saturable absorbers for 1.3-µm lasers comprise 

V3+:YAG, Co2+:MgAl2O4, and SESAMs. However, the overall performance of the DBRs on 

InP substrates are hindered by disadvantage of small contrast of refractive indices. Despite 

that, the DBRs is merely an optional structure for the cavity design of the passively 

Q-switched lasers. In this work we present two kinds of barrier’s materials, InGaAsP 

QW/barrier and AlGaInAs QW/barrier structures. Using any of these respectively grown on 

a transparent InP substrate to be a SESA for Nd:YVO4 1.34-µm lasers. We study and 

compare with the two different SESAs as passively Q-switched lasers. Trying to find the 

physical characteristics of both and design a stable 1.34-µm laser. 
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第一章 簡介 

1.1 研究動機 

    被動式Q開關雷射具有體積小、高效率、壽命長、維護容易等優點，與其他

種類雷射相比，其在應用上十分有競爭優勢。對於摻雜Nd雷射晶體之固態雷射而

言，1064nm 以及1342nm 這兩個波長，佔去了絕大部分的增益，因此不論是在學

術研究中、論文發表、或是市面上產品的研發，這兩個屬於近紅外光波長的雷射，

一直受到廣泛的研究、討論以及應用。對於1.3μm光波段雷射來說，其應用範

圍涵蓋光纖通訊、醫療診斷、氣體偵測、遠距量測、腔內OPO、拉曼轉換…等，

因此本論文將從雷射原理、共振腔設計至飽和吸收體的選用來探討，欲設計出一

穩定性高、可靠度佳的1.3μm光波段雷射。 

 

1.2 研究背景 

    近年來，有關於被動式開關的論文發表中皆指出，以Cr4+：YAG為飽和吸收體

可穩定地實現1.6μm被動式Q開關雷射，相較於前者1.3μm被動式Q開關至今尚無

比較穩定可靠的飽和吸收體。文獻中對於1.3μm被動式Q開關雷射所使用的飽和

吸收體包括有V3+：YAG[1]、Co2+:MgAl2O4[2]、玻璃摻雜硫化鉛（PbS-doped glasses）

[3]、半導體飽和吸收鏡(Semiconductor Saturable Absorber Mirror，簡稱

SESAM)[4]，其中最受到矚目的材料為半導體飽和吸收體（SESAM），只需於半導

體基材上設計不同的材料磊晶，即可調變出所需要的任何波段。 

    自從1992年起科學家們即對半導體飽和吸收鏡展開一系列的研究，起初是以

InGaAs/GaAs（QWs）量子井材料為飽和吸收體[5]，在磊晶過程中常常由於「銦」

（In）的濃度過高超過可長厚度的極限值，產生與基材（GaAs）產生應變扭曲

（strain）的缺點；為了改善以上的缺點，提出以GaInNAs/GaAs(QWs)量子井結

構[6][7]或InAs/GaAs quantum dots (QDs)取代之[8]，製作摻雜氮（N）的四元

材料以減低銦（In）的濃度，如此一來可以避免應變（strain）與非飽和時腔內

 1



能量損耗的問題，但是伴隨而來的卻是腔內增益降低、調變深度（ΔR）過低的

問題；故近來的研究提出改以InP為基材，製作InGaAsP/InP 層狀塊材(bulk 

layers)[9]可改進GaAs基材產生的種種缺點，但是以上幾種飽和吸收體皆為「半

導體飽和吸收鏡」 (Semiconductor Saturable Absorber Mirror)結構，在基材

上鍍有多層的布拉格反射鏡面結構(簡稱 DBR)或是SBR結構，藉此來操控腔內能

量的輸出，若我們所選擇為基材的折射率差（∆n）較小，SESAM底部就需要成長

25~30對DBR結構，對半導體的成長技術上而言比較繁複，因此本論文中嘗試選擇

設計一穩定且可靠的飽和吸收體SESA量子井材質（Semiconductor Saturable 

Absorber），提升1.3μm波段脈衝雷射之穩定性。 

 

1.3 本論文組織 

    本文自第二章的Q-開關雷射介紹開始，除了介紹目前產生脈衝雷射的方法之

外，亦針對飽和吸收體之特性作詳細的說明，接著第三章介紹Q-開關雷射理論模

型與實驗架構。第四章實驗研究可分為三大主軸，分別對於共振腔長、半導體量

子井材料、輸出鏡反射率對於Q-開關雷射的影響進行討論。最後在第五章裡檢討

目前的成果，並且概述半導體量子井結構在1.3μm被動式Q開關雷射未來可進行

之研究方向。 
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第二章 Q-開關雷射的動作機制及原理 

2.1 導論 

    隨著科技發產的日新月異，雷射光自從1961年被創造以來，其應用範疇之

廣，已不是當初發明者所能想像。近年來雷射在工業加工、醫療、遠距量測、氣

體偵測…等方面的需求大量的增加，其中大部分的應用都需要非常高的能量。但

是一般常見連續輸出的雷射光（CW laser）輸出功率為一定值，欲增加其輸出功

率就只能使用更大的激發光源，由於經濟效益低與製作上的難度提高，仍無法達

到很高能的雷射輸出，因此能產生更高能量的短脈衝雷射便因應而生；產生高能

量的短脈衝雷射做法之一就是在雷射共振腔內放入Q-開關裝置，運用此一方法所

得到的平均輸出功率雖不如連續輸出的雷射高，但卻擁有高達數萬瓦等級極高的

脈衝峰值功率，使得Q-開關雷射在固態雷射中佔了極重要的地位。在這一章中，

我將簡介Q-開關的種類、Q-開關的工作原理、和被動式Q-開關的動作機制，最後

則是Q-開關雷射中常見的飽和吸收體。 

 

2.2 Q-開關的分類 

    光開關在 Q-開關雷射中，扮演著調變雷射品質因子重要的角色，依照其控

制性可分為下列兩種： 

1. 主動式 Q開關：脈衝雷射的重複率主要是由外加的驅動電路來控制。例如：

以 機 械 式 的 方 式 來 操 控 ( 運 用 馬 達 控制 旋 轉 鏡 面 ) 、 聲 光 晶 體

(Acouto-optic)、以及電光晶體(Electro-optic)...等。 

 

2. 被動式 Q-開關：脈衝雷射重覆率無法經由外在信號來控制，不使用任何外

加的調制光源或驅動電路來加以控制，重複率僅與材料晶體本身的自然機制

有關。例：有機染料片、色心晶體(LiF:F）、摻四價鉻的釔鋁石榴石晶體

(Cr4+：YAG)...等。優缺點列表於表 2-1 中： 
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表 2-1  Q-開關雷射技術優缺點之比較 

Q-開關技術 優  點 缺  點 

機械式 Q開關 

Mechanical 

Q-switch 

 成本低 

 最簡單的 Q開關 

 馬達軸承命短，經常需要維修

 Q 開關速度緩慢，容易產生多

重脈衝 

 雷射的穩定性與可靠性差 

聲光式 Q開關 

Acousto-optic 

Q-switch 

 關閉調變信號即可轉換

成連續波的輸出 

 飽和吸收體的透明度

高，使光損耗較低 

 射頻驅動電路較簡單，調

制電壓低 

 開關的啟閉速度較慢，只適用

於低增益的 Q-開關雷射 

 輸出的脈衝寬度較寬 

電光式 Q-開關 

Electro-optical 

Q-switch 

 反應速度最快、效率最高

的光開關 

 能精確又穩定地控制脈

衝雷射的重複率 

 雷射系統的體積龐大 

 帕克晶體（Pockels cell）損

壞閥值較低，不適合用於高功

率的 Q-開關雷射 

 驅動電路結構與帕克晶體價

格昂貴 

被動式 Q開關 

passively Q-switch 

 體積小 

 結構簡單 

 光損耗閥值高，適合高功

率 Q-開關雷射 

 無法自由控制脈衝重複率 

 具有時序擾動問題 
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    由以上的優劣比較得知，被動式Q-開關雷射只需要在共振腔內置入一飽和吸

收體即可，不像主動式Q-開關需要昂貴複雜的驅動電路，被動式Q-開關架構簡

單、價格低廉，使得整個雷射系統的體積變得更加精巧，因此廣泛地使用於全固

態短脈衝雷射研究。 

 

2.3 Q-開關雷射的動作機制[1]  

    在脈衝式雷射中，擔任腔內品質因子Q（Quality factor）調制工作的元件

稱為Q 開關，Q值乃是代表著雷射共振腔的品質，定義為： 

 

的能量腔內光子繞行一周耗損

共振腔內儲存的能量
×= π2Q  

 

Q開關在共振腔內的角色與水閘門相似，累積腔內的能量並且調控腔內能量的輸

出與否，Q值越大則表示共振腔內的損耗越少，反之，當Q值小則表示共振腔內的

損耗越多。 

    起初，當增益介質內的原子吸收激發光源躍遷至高能階時，共振腔內的Q開

關是處於關閉的狀態，此時腔內保持在高損耗（low-Q）的狀態，腔內的增益小

於耗損無法共振出光，因此原子持續保持在高能階，隨著二極體雷射不斷地激發

增益介質，光於共振腔內來回共振放大，將會使得增益介質上的居量反轉濃度

（population inversion）持續增加。直到居量反轉濃度累積到一定相當大的

值，增益等於共振腔內的損耗，此時Q開關瞬間打開，腔內Q值突然激增，光子於

往返回路瞬間消耗累積量反轉濃度，產生時間很短的高功率脈衝雷射，同時增益

會很快地往下掉，當掉到與腔內的損耗相同時（臨界點threshold），光子密度

（photon density）達到最高值，接著增益繼續掉到臨界點以下，光子旋即快速

消失，接著Q開關也就再度關閉，如圖2.1所示[2]，所有累積的能量在大約只有

幾個到幾十個奈秒的時間內全部被釋放出來；脈衝輸出後，增益介質的居量反轉
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無法維持，光開關再度關閉，共振腔又回復到高損耗的情況之下，依此循環產生

一連串的脈衝雷射。由於Q開關雷射是透過Q值的調變以提高腔內累積的能量，並

且在短時間內完全釋放，因此得到的脈衝峰值功率遠遠超過連續波(CW)雷射的平

均功率，所以脈衝雷射的應用範圍相當廣泛。 

 

2.4 被動式Q-開關雷射之飽和吸收體  

    被動式Q開關雷射主要是以飽和吸收體調變脈衝雷射開關的啟閉，當飽和吸

收體累積光能量之後會達到飽和，使雷射波長的光源從不穿透成為穿透，達到光

開關的功能；在被動式Q開關之中，必須符合下列不等式的條件： 

 

   

 

 

 

 

                                                      

                                                        

            

s

egs

gs

esse
 

A ： the effective area in the gain medium 

As ： the effective area in the absorber 

σe ： the stimulated emission cross section of the gain medium 

σgs： the ground-state absorption cross section of the saturable absorber
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0
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0 ………（2.1 式）

 

 

 

 

其中(2.2)式的兩個關係式表示在被動式Q開關中，飽和吸收體的飽和速度必須大

於增益介質的飽和速度，以確定雷射晶體(增益介質)的居量反轉濃度在飽和吸收

體變透明之前不會減少。 

    當腔內光子流的能量增加時，飽和吸收體吸收光能量，使得基材內部份低能

階的原子會躍遷到高能階光譜，材料的穿透率開始變高，如圖2.2所示，因此將

飽和吸收體放入共振腔之後，會吸收增益介質自發放射的光能量，而無法產生受
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激放射；當放射在光子流能量到達夠高的等級時，腔內增益(gain)增加而超過損

耗(loss)時，光子流急速增加而造成被動式開關飽和，材料開始飽和(saturates)

或稱透明(bleaches)，光開關由關閉轉為開啟，並產生高光學穿透率，圖 2.3

為飽和吸收體的光透射率與光強度的關係，吸收體的初始穿透率為To，隨著光強

度的增加，穿透率也逐漸增加將低能階的例子完全激發到高能階就不再吸收光，

此時穿透率達到最高。由於基態吸收的回復時間比增益介質的激發態壽命小很

多，因此當脈衝雷射發生之後，飽和吸收體在很短的時間內又會回復到常態，穿

透率又變成原來的初始值。簡而言之，當我們放置於雷射共振腔內的飽和吸收

體，對於特定的雷射波長有著強吸收時，將會阻止雷射的振盪過程，在此情形下，

損耗急速降低，光子得以在腔內來回共振，而輸出脈衝光。 

    就飽和吸收體材料的種類而言，初期發展出的飽和吸收體為有機染料片

（BDN），但是染料片在製作過程中會產生毒素破壞生態環境，且染料在高功率

狀態下使用容易變質，造成使用上的不方便，因此近年來又發展出更多不同的飽

和吸收體，例如：色心晶體（LiF：F2
-）、摻四價鉻的釔鋁石榴石晶體 Cr4+：YAG[3]、

V3+：YAG[4]、Co2+:MgAl2O4[5]、摻雜硫化鉛的玻璃（PbS-doped glasses）[6]、

半 導 體 飽 和 吸 收 鏡 (Semiconductor Saturable Absorber Mirror ， 簡 稱

SESAM)[7]，其中針對1.6μm與1.3μm波段中最受到矚目的材料各為Cr4+：YAG晶

體及半導體飽和吸收體（SESAM），因此下一節將對兩者做詳細的介紹。 

 

2.4.1  Cr4+：YAG飽和吸收體 

    目前普遍使用摻雜有吸收離子的晶體為摻四價鉻的釔鋁石榴石晶體Cr4+：

YAG，由於Cr4+離子在0.9~1.2μm波長的基態吸收截面積（σgs）大[3]，飽和吸收

體能迅速的達到飽和，具有顯著的飽和吸收特性，且YAG 提供了良好的化學穩定

性、熱傳導性以及高達500MW/cm2的光損壞閥值（optical damage threshold），

使得此材料的使用生命期長。因為它具有寬範圍的可調變雷射輸出性能(意即也
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可作為共振腔內的增益介質，放出的雷射波長範圍在(1.34~1.58μm)。Cr4+：YAG 

與其他摻雜吸收離子晶體的飽和吸收體相比，其可飽和吸收特性十分顯著，光子

幾乎都被飽和吸收體吸收，且具有可靠、耐用、熱導性好、摻雜濃度高、飽和光

強小、價格便宜…等優點，非常適合用於1.06μm波段Q開關雷射。 

    Cr4+：YAG對於1.06μm波長雷射吸收有關能階及躍遷過程如圖 2.4所示[8]，

Cr4+：YAG本身是一個四階能階系統，當光子入射時可能會被基態能階吸收，或者

是被激發態能階吸收，，N1、N2、N3、N4分別為各能級的粒子數密度，σg和σe表

示為基態和激發態的吸收截面。其中由N3到N2（即ω1）與N4到N2（即ω2）的粒子

躍遷速率比其他都還快，故可忽略N3、N4。在室溫時，基態吸收的回復時間（recover 

time）為3~4μs比Nd：YVO4激發態壽命（100μs）小，而激發態吸收（N4→N2）

的回復時間約為100ps[9]。 

所以當入射光微弱、入射光子少時，入射光大部分被Cr4+：YAG晶體吸收；當

入射光很強時，基態能的的電子被大量的激發，即使在經過生命期後回到基態能

階，也將立即再度被激發；當大量的基態電子都躍遷到激發態的能階，Cr4+：YAG

晶體便無法再吸收入射光，此時光開關開啟（變成透明），雷射晶體累積的能量

在瞬間釋放，形成一個巨大的脈衝輸出，當能量全部釋放、雷射晶體的居量反轉

濃度耗盡，腔內的光功率降低，Cr4+：YAG晶體中激發態能階的電子又回到基態能

階，如此週而復始的過程變產生了一連串的雷射脈衝光。 

 

2.4.2 半導體飽和吸收體 

2.4.2-1 半導體飽和吸收體的能帶與晶格常數 

   半導體和常見的固體一樣會有吸收的狀況，其吸收係數一般在104/cm，吸收

波長取決於能帶間隔，即能帶間隙或稱禁帶寬度（band gap），以Ⅲ-Ⅴ族化合

物半導體為例，吸收帶一般在可見光和近紅外光波段。例如常見的砷化鎵（GaAs）

對應於870nm而言，能帶間隙Eg是1.423eV。砷化鋁（AlAs）的能帶間隙（Eg）更
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高為2.13eV，透明段波長可短至570nm。為了因應實驗上各種吸收波長的需求，

常常要以三元化合物半導體來調製，常用的有砷化鋁鎵（AlGaAs）、砷化銦鎵

（InGaAs）、砷化銦鋁（InAlAs）…等。 

    由於InAs的能帶間隙只有0.356eV，所以常用它與Al或Ga來調節三元化合物

半導體的能帶間隙（Eg），因此這種化合物常常寫成AlxGa1-xAs ，InxGa1-xAs，

InxAl1-xAs…等，以下標x來代表該組成成分的含量。三元化合物半導體的能帶間

隙可利用經驗公式來計算，對於沒有受到應力變形的InxGa1-xAs，其能帶間隙可以

用二次曲線來表示： 

( )eVxxEg
245.053.1423.1 +−=        （2.3 式） 

所以只要改變In 的含量就可以把InxGa1-xAs禁帶寬度調變在0.356~1.34eV之間。 

    由於半導體飽和吸收體一般是運用外延法生長在半導體的基板上，在磊晶的

過程中，應該選擇基板晶格常數與欲生長的半導體化合物之晶格常數相近，如此

才不會造成過大的應變而扭曲變形。晶格常數可以由X-ray衍射法測得，精確度

可達 ，組成成分的配比可以由X-ray射線螢光法測得，如圖2.6~2.8

所示，而表2-2列出了幾種常見的半導體基板的晶格常數與禁帶寬度。表中顯示

出AlAs與GaAs的晶格常數基本上是匹配的，由於他們的折射率不同，因此只要是

以GaAs為基材的半導體飽和吸收鏡(SESAM)，其上的布拉格反射鏡便是由這兩種

晶體交叉生長而形成的。[10][11] 

nm0001.0±

 

表2-2  幾種常見半導體的能帶間隙與晶格常數 

 

半導體化合物 InP GaAs AlAs InAs 

能帶寬度（eV） 1.34 1.423 2.13 0.356 

晶格常數（nm） 0.5868 0.56533 0.5661 0.6058 
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2.4.2-2 半導體的能帶與量子井 

   若我們設計吸收體薄到一定的程度，並且被加在高能帶間隙的材料中間，就

變成了所謂的量子井。在設計半導體飽和吸收體時，根據吸收能量的大小，可以

選擇採用體吸收或是多量子井結構，在波長大於860nm的吸收區，就需要加入銦

（In）來降低禁帶寬度，可採用InxGa1-xAs三元或是四元化合物。量子井的能帶間

隙不只取決於半導體材料本身的禁帶寬度，與量子井的寬度也有關，例如

In0.53Ga0.47As，在銦含量固定的狀況下，若改變量子井的厚度，便可把吸收光譜調

變於1.1μm~1.6μm，如果單個量子井的吸收能量不夠，可以採用多量子井的設

計來改善。 

    圖2.9為半導體飽和吸收鏡（SESAM）的結構示意圖，把反射鏡與吸收體結合

在一起。底層一般為兩種半導體材料交叉生長10~30組而形成的布拉格反射鏡，

其上生長一層半導體飽和吸收體薄膜，這上下兩個反射鏡就形成了一個

Fabry-Perot 共振腔，改變吸收體的厚度以及兩反射鏡的反射率，便可調節吸收

體的調制深度和反射鏡的帶寬。然而這種結構往往因為須在基材上鍍多層的布拉

格反射鏡面結構(Distribution Bragg Reflection 簡稱 DBR ) 或是SBR結構，

運用此技術長出多層具有一大一小不同折射率的材料，藉此來操控腔內能量的輸

出，若我們所選擇以磷化銦與磷化銦鎵砷(InP/InGaAsP)為基材的折射率差（∆n）

較小，SESAM底部就需要成長25~30對DBR結構，SESAM-OC則需要長10對左右，對

半導體的成長技術上而言比較繁複，因此本論文中嘗試將基材鍍上1342m波段抗

反射膜，形成Semiconductor Saturable Absorber (簡稱SESA)結構，只需在雷

射共振腔的設計中外加一面輸出耦合鏡，以取代布拉格反射鏡結構。由於我們的

SESA結構只需擔任飽和吸收的功能，不需要擔任反射鏡的功能，於是我們在成長

晶片的過程中，有別於以往SESAM基質中所摻雜的硫離子，改以選擇穿透率較好

的鐵離子（Fe-doped）摻雜方式為基底，並且兩面拋光鍍1342m抗反射膜，以確

保大部分的脈衝光源皆能透過去，其光譜圖如圖 2.10所示，圖中顯示以Fe-doped
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的InP基質穿透率可高達 91％，而S-doped的InP基質穿透率僅有 64％。 

    由於半導體飽和吸收體的回復時間與材料磊晶過程所涉及的參數相關，其在

時間上的反應機制，主要為導電帶的電子與價電帶的電洞相互結合的反應時間，

約ps~ns這與磊晶時的溫度、材料等有關，因此在設計半導體量子井飽和吸收體

時，可利用分子束磊晶技術將色散補償、量子井結構、飽和吸收體生長在同一片

晶片上（此部分是由交大電物所黃凱風老師所支援提供），且半導體飽和吸收鏡

的體積小，極易整合至共振腔內，故被廣泛應用於脈衝自啟動的固態雷射中。 

    本實驗中所使用的半導體飽和吸收鏡材料有磷化銦鎵砷（InGaAsP-15QWs）

與砷化鋁鎵銦（AlGaInAs-2QWs，AlGaInAs-15×2QWs）兩大類，以單光儀量測其

穿透光譜圖如 2.11，2.12 所示，飽和穿透率與未飽和穿透率之差與調變深度（Δ

R）有關，就 AlGaInAs- 2QWs 結構而言ΔT 為 1.4%，遠小於多砷化鋁鎵銦

（AlGaInAs-2×15 QWs）量子井結構的 28％，若ΔT 值大表示飽和吸收體的飽和

前後腔內所耗差大，所得的脈衝輸出能量越大。故預估若以 AlGaInAs-15×2 QWs 

量子井結構為飽和吸收體，所量測到的脈衝能量應該比前者大；而圖 2.13 為不

同材質所製作的量子井半導體飽和吸收體的穿透率光譜，以 InGaAsP 材質所量測

得的穿透率差值為 13％，表示可調變深度也比 AlGaInAs-15×2 QWs 量子井結構

小；關於此一部分在第四章將針對此三種量子井結構為飽和吸收體，研究與探討

其峰值功率與脈衝雷射時域分布的穩定性。 
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第二章 圖示 
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圖2.3  飽和吸收體透射率隨入射光強度之變化 
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圖2.4   Cr ：YAG飽和吸收體的能階躍遷過程[8] 
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圖2.5  In1-x-yGaxAsyP1-y材料，在不同配比成分下應變比例與能帶間隙圖 
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圖2.6  In1-xGaxAsyP1-y材料，在不同配比成分下晶格常數與能帶間隙關係圖 

 

 

 

 

       

   

圖2.7  In1-x-yGaxAlyAs材料，在不同配比成分下應變比例與能帶間隙圖[10] 
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圖2.8  半導體的能帶間隙與晶格常數[11] 
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圖2.9  半導體飽和吸收鏡與半導體飽和吸收體結構示意圖 
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圖2.10 基材摻雜不同離子所量測之穿透率光譜圖 
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圖2.11  AlGaInAs量子井飽和吸收體的穿透率光譜圖 
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圖2.13  不同半導體飽和吸收體量子井材料的穿透率光譜圖 
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第三章 被動式Q-開關雷射的理論模型與實驗架構 

3.1 被動式Q-開關雷射的理論模型 

行理論研究，所推導出的雷射

脈衝

1995年由J J.Degman[1]對被動式Q開關雷射進

能量表示成（3.1）式，由此可知脈衝雷射的輸出能量與增益晶體的初始居

量反轉濃度（ni）與最後的居量反轉濃度（nf）有關。探討在 high-Q 的情況下，

參考前人的理論模型[2]-[4]，利用Q-開關雷射的光子密度以及居量反轉粒子密

度來架構其速率方程式如下： 

 

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅⋅=

f

i

n
n

R
AhE ln1ln

2 γσ
ν

        （3.1） 

 

  γ為減損因子，它相當於產生一個光子所消耗的反轉電子個數，一般的三階  

雷射γ=2，對四階雷射而言γ=1 [5]，我們的被動式Q開關架構為四階雷射，因

此γ皆以1代入。       

 

cr tt
nl

dt
d φφσφ

−=
2

          （3.2） 

        

φσnc
dt
dn

−=            （3.3） 

 

子生命期為： 光

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

=
L

R

t
t r

c 1ln
  

其中 

 φ：為光子密度（
Al
Φ

=φ ）； 

： 的有效 即激發模的大小；  A 為增益介質吸收 面積，
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 l ’：為共振腔的長度； 

 tr：
c
lt '2

= ，為光子長度r 為l ’ 的共振腔內跑一趟所需的時間； 

上受激輻射的有效截面積； 

 

 c：為光速； 

 σ：為增益介質

 l ：為增益介質長度； 

 L：為光子在腔內跑一趟的損耗； 

 R：輸出耦合鏡的反射率； 

將(3.2)式與(3.3)式相除可得

  

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −⋅−=

n
n

l
l

dn
d t1

'
φ

           (3.4) 

 

為雷射閥值的居量反轉粒子密度； nt 

若我們考慮光子尚未產生，飽和吸收體的粒子尚停留在基態時，意即令(3.2)式

等於零（ 0=
d
dt
φ

），得到下列的關係式： 

 

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +⋅= L

Rl
nt )1ln(

2
1
σ

         （3.5） 

 

   對（3.4）式子等號的兩邊積分，可以解得  

 

( ) ( ) ( ) ⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⋅−−⋅=

tn
n

ntnn
l
lt i

ti ln
'

φ        （3.6） 

            

，欲使腔內光子密度達到最大值，即令居量反轉粒子密度達到其   （3.6）式中

閥值時(以 ( ) tntn = 代入)： 
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⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⋅−−⋅=

t

i
tti n

n
nnn

l
l ln
'maxφ        （3.7） 

          

束時，光子密度回歸為零。 

令 

    當脈衝結

 

( ) ( ) ( ) ⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⋅−−⋅=

tn
n

ntnn
l
lt i

ti ln
'

φ = 0      （3.8） 

 

計算此（3.8）式，得到起始與結束時的居量反轉粒子密度 ni 與 nf 之間的

 

   

關係式為： 

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⋅=−

f

i
tfi n

n
nnn ln          （3.9） 

 

(3.2)式，經由輸出耦合鏡輸出的瞬間功率與時間的關係式可表示為 由

 

( ) ( ) ( ) ( )t
Rt

Alh
dt
dAlhtP

rR

φνφν ⋅⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅=⋅−=

1ln''      （3.10） 

 

＇：光子佔有的有效共振腔體積； 

h

最大功率(Peak power)為 

Al

ν：為光子能量； 

因此，輸出脈衝的瞬間
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( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

⋅−−= τττ f
fppi enRRn

1

        （3.12） 

 

Rp：平均激發的光子密度 

：上能階粒子的生命週期 

 

由（

τ

f：Q-開關的重複率（Hz）

ni：為初始居量反轉粒子密度， 0=φ ）low-Q時，解速率方程式
τ
nR

dt
dn

p −=

所得到的。 

.4)式 平均輸出能將(3.10)式對時間積分，並且利用(3 代入做變換，可得雷射的

量： 
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∞
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                                               ……………………（3.13） 

    即可推導出如（3.1）式之結果。 

若把(3.9)、(3.5)式代入運算之，上式可計算出： 

 

( )
L

R

RnnAlhE fi

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⎟
⎞

⎜
⎛ 1ln

⎠⎝⋅−⋅=
1ln

ν        (3.14) 

 

脈衝寬度意即脈衝波形的半高寬(FWHMN)為： 

( )
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3.2 實驗架構與雷射晶體的選擇

    本實驗的實驗架構大略如圖 3.1 所示，此為短腔被動式Q-開關共振腔設計，

圖中吸收體與一般探討半導體飽和吸收體研究中，最大的不同在於我們的半導體

飽和吸收體上沒有布拉格反射鏡（DBR）的設計，我們設計磊晶的材料為穿透率

高、兩面皆鍍 1.3μm抗反射膜（@1342nm AR coating），因此需要在雷射共振腔

內加入輸出耦合鏡（耦合鏡@1342nm鍍有部份反射鍍膜），才能使光粒子於腔內共

振累積能量。對於增益介質的選擇，我們選擇Nd 摻雜濃度僅有 0.5％的低濃度

Nd:YVO4，而晶體長度較長為 7mm。雖然在眾多Nd 離子摻雜的增益介質中，Nd:YAG

和Nd:YVO4因為都具有良好的光學、物理及熱的特性，而廣泛的被應用於各種雷

射系統中，但是兩者於不同的主材料中（host），即使具有同樣的活性離子，所

承受的晶格場（crystal field）也會不同，因此兩者的雷射特性也稍有差異。 

表3.1為Nd:YAG和Nd:YVO4物理特性與光學特性之列表[6][7][8]，表中顯示

出Nd:YAG為立方晶格（cubic），傳統上Nd 摻雜濃度約在0.9~1.1％；兩者在光學

性質的比較中，Nd：YVO4 晶體由於其受激輻射截面積大(為Nd:YAG 的五倍)，以

及在808nm 波段有強吸收，使得其在固態雷射的增益介質選用中，十分受到歡迎。 

 

 

 

 

 

3+

3+

3+
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表 3-1  Nd:YAG和Nd:YVO4物理特性與光學特性[6][7][8] 

晶體 Nd:YAG（Nd
3+
:Y3Al5O12） Nd:YVO4（Nd

3+
:YVO4） 

英文名稱 
Neodymium Doped 

Yttrium Aluminum Garnet 

Neodymium Doped 

Yttrium Orthovanadate 

中文名稱 掺銣釔鋁石榴石 掺銣釩酸釔 

晶體結構 cubic 

o
Α  a=7.12

o
Α，c=6.29

o
Α  

熱光係數 7.3×10-6/K 
8.2×10-6/K for na 

0-
c3.9×1 6/K for n

cm @1064nm .5×10-18cm2@1064nm

2.5×10-19cm2@914nm 

4 cm-1（π），10.5 cm-1（σ

@808nm,1.1％doping 

807.5 nm 808 nm 

吸收頻寬 1nm @ 807.5 nm 15nm（π），8nm（σ）@ 808 nm

其他 

Zircon（tetragonal） 

晶格常數 12.01

摻雜濃度 0.9~1.1％ 0.1~3％ 

雷射中心波長 946nm,1064nm,1320nm 914nm,1064nm,1342nm 

有效輻射截面 
2.8×10-19 2

4~6.4×10-20cm2@946nm 

2

吸收係數 10cm-1@807.5nm,1％doping 
31. ）

幫浦中心波長 

自發輻射生命期 230μs 90μs 

增益頻寬 0.6nm 0.96nm 

非極化輻射 

熱雙折射性 

平行光軸之極化輻射 

具雙折射性 
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     由雷射中心波長顯示N 42nm的雷射波長， 作為本

驗的增益介質。Nd:YVO4為四方晶系（tetragonal），一般的Nd3+摻雜濃度約在

1~3％，雖然目前已有摻雜濃度高達3％的產品出現，但是針對本實驗而言並非

d:YVO4具有13 因此比較適合

實

0.

摻雜濃度越高，雷射較果就會越好。一般而言「吸收深度」可定義為幫浦光源經

過增益介質吸收而衰減至原強度
e
1
倍時的強度。如圖3.2 所示，當Nd3+摻雜濃度

越高時吸收率越高，吸收深度越短，如此一來大部分的幫浦光子在增益介質很淺

的地方就會被大量地吸收，造成後半段的重複吸收損耗（loss）會大於增益

（gain），出現雷射輸出功率降低的問題，因此如何選擇一個適當的雷射晶體亦

為重要的一項課題。本實驗中嘗試選擇使用Nd 摻雜濃度為0.25％、0.5％與2％

的增益介質，研究發現以Nd 摻雜濃度為0.5％所得到的輸出功率效果最佳，因此

本論文的各項實驗研究中皆以此濃度晶體作為1.3μm被動式Q開關雷射共振腔之

增益介質。 
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第

 

三章 圖示 

 

 

介質中，增益與重複吸收損耗示意圖 

 

 

 

圖 3.1  平凹腔雷射架構示意圖 

 

 

 

 

M2:  
Output coupler 
Flat mirror   

M1: R=50cm  
HR@1342nm

0.5% Nd:YVO4

AR/AR @1342nm 

3x3x7 mm3 

a-cut 

PowermeterBeam split 

Absorber 

AR.AR@1342nm

LD 

Oscilloscope 

         
        代表增益 

 

        重複吸收損耗 

激發光源 

增益介質 

圖 3.2  增益
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第四章 實驗結果與討論 

4.1 導論 

近幾年來雷射因為具備有高能量密度之優點，在基礎研究、工業國防、生醫

偵測、距離量測方面的地位大幅提升，但是我們若以連續輸出雷

射(C

雷射輕薄的特點，也囊括了固態雷射高峰值功率、

高品

              

收體

 

 

工程[1]、氣體

W laser)來進行醫療手術或是元件加工上，常常會發生熱效應(thermal 

effects)導致激發光太強而無法做實際的應用；醫學上證實經光纖傳輸的1.3μm

脈衝雷射對組織有良好的凝固功能，並且對肌體組織的穿透力也比1.06μm雷射

小的多，安全性能顯著較高，所以能夠設計出穩定1.3μm脈衝雷射是一個值得研

究的課題。由圖4.1，在808nm的激發光源下，其螢光光譜在914nm、1064nm 以及

1342nm 這三個波段有較高的強度，所以目前實驗室研究的1.3μm脈衝固態雷射

多半是以半導體雷射來激發Nd：YVO4 晶體來進行研究，由於其受激輻射截面積大

(為Nd:YAG 的五倍)，以及在808nm 波段有強吸收，使得其在固態雷射的增益介

質選用中，十分受到歡迎。 

若我們運用Nd：YVO4 晶體配合適當的半導體量子井結構為飽和吸收體，這

種設計方法不僅結合了半導體

質縱向、橫向模態，在未來將可以取代體積較大且轉換效率較低的傳統閃光

燈式激發的氣體、染料雷射。                                             

本章除了介紹以量子井飽和吸收體實現1342nm脈衝雷射之外，將從共振腔設

計與飽和吸收體的選用這兩方面深入研究，比較InGaAsP與AlGaInAs作為飽和吸

的脈衝雷射的實驗成果，並針對半導體量子井飽和吸收體的物理特性作一定

性的研究，設計出一可靠度佳之1.3μm雷射供學術研究參考。 
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4.2 半導體飽和吸收體之量子井數對於1.3μm被動式Q開關雷射之影響 

一)實驗架構 

 

2W的二極體雷射，二極體雷射之輸出波長為808nm，經由光纖耦合至1:1的耦合鏡

組，透過焦距為50cm鍍有808nm高穿透膜以及1342nm高反射膜之前鏡，再聚焦到

兩端面皆鍍有 1342nm 高穿透膜a-cut的Nd：YVO4雷射晶體上，Nd：YVO4 晶體其

激發光點大小為 0.3mm。雷射晶體中Nd 離子的摻雜濃度為 0.5 %、晶體長度為 

7mm，此雷射晶體為了避免高功率pumping造成碎裂，所以使用低摻雜濃度之晶

體，晶體外層包裹銦片，放入銅製的通水座中，將通水座溫度控制於25 C，並將

雷射晶體儘量靠近輸入耦合鏡。本實驗中以AlGaInAs形成兩個量子井結構作為Q-

開關雷射的半導體飽和吸收體(Semiconductor Saturable Absorber簡稱為

SESA)，半導體飽和吸收體面上鍍有 1342nm 抗反射的鍍膜。由於飽和吸收體為

SESA結構，並沒有鍍上布拉格反射鏡面結構(Distribution Bragg Reflection 簡

稱 DBR)因此需要外加一輸出耦合鏡，輸出耦合鏡M2是個平面鏡，平面鏡上針對 

1342nm 波長鍍部分反射膜(R>96%)，以及1064nm鍍高穿透膜(T>95%)且對激發光

源(808nm)波長為高穿透(T>90%)輸出耦合鏡；本實驗裝置之設計，是為了要使激

發光源能最有效率的進入共振腔、聚焦於增益介質晶體上，並針對1342nm波長設

計最適當的共振腔。在此，為了探討雷射共振腔的長度對於輸出功率、脈衝能量

與脈衝雷射時域穩定度之影響，我們將依序更改腔長為1.4公分、5公分、10公分、

20公分，詳細紀錄增加二極體雷射激發功率時，雷射的輸出功率、重複率與脈衝

雷射光偵測訊號圖形。 

 

 

(

    實驗採用單端激發式的直線腔架構，如圖4-2 。激發光源最大輸出功率為 2.

o
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＊實驗結果與討論 

  依照圖4. 2 的設計架構，當我們尚未加入以砷化鋁鎵銦材料製作的量子井

飽和吸收鏡(AlGaInAs/InP -2Quantum Wells)做為Q-開關雷射之飽和吸收體之

前，我們可得到波長為1342nm 的連續波(CW)雷射輸出。如圖4. 3在二極體雷射

激發下，逐一更改共振腔長度為1.4公分、5公分、10公分、20公分時，在輸入功

率為1.86W 激發下可以得到1342 nm 波段輸出功率各為 646mW、587mW、442mW、

265mW，由此可知當共振腔長越長，使得腔內能量耗損較多，CW輸出功率較低之

結果。接著加入長有二個量子井的砷化鋁鎵銦（AlGaInAs）四元半導體材料，於

腔內當作Q-開關雷射飽和吸收體時，我們可得到如圖4.4 所示，波長為1342nm 的

脈衝雷射輸出。 

依照圖4.2實驗架構，我們每次選定一共振腔長度，逐漸增加雷射二極體之

激發功率，紀錄激發功率與平均輸出功率、脈衝週期、重複率、脈衝寬度並計算

脈衝能量與峰值功率，當腔長各為1.4公分、5公分、10公分、20公分時，可以得

到如圖4.5 所示的1342 nm 波段脈衝雷射平均輸出功率數據圖，圖中顯示出各腔

長在1.86W 的二極體雷射激發下，最大功率值為 477mW、460mW、337mW、186mW；

各腔長相對應之最大重複率為 410KHz、161KHz、60KHz、30KHz，如圖4.6 所示；

而脈衝雷射寬度平均值大致各為 50ns、120ns、180ns、400ns，數據如圖4.7 。

經由計算分析各腔長之Q開關雷射脈衝能量，可得到如圖4.8 之數據，當腔長各

為1.4公分、5公分、10公分、20公分時，對應之最大脈衝能量為1.73μJ、3.37

μJ、5.65μJ、6.17μJ；對應之雷射峰值功率大略各為26W、25W、28W、15W，

如圖4.9 所示。 

    我們先針對不同的共振腔長度，以數學軟體mathcad計算腔長對於輸出

1342nm 脈衝雷射可允許的橫模大小關係圖，如圖4.10 與表4-1 所示，得到當我

們的雷射共振腔腔長越長，可允許的橫模尺寸越大的結果。由於腔長為20公分時

的橫模尺寸較大，導致脈衝雷射出光的臨界功率值較高、腔內的損耗也較大，所
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以呈現出平均輸出功率較低的結果；另外，Q-開關脈衝雷射與橫模面積有以下的

關係式: 

2p
h AE ν
σ

=  

因此在20cm 長腔的狀況下反而能獲得最大的脈衝能量，然而伴隨而來的400ns 

脈衝寬度，使得等效的峰值功率下降至15W，小於其他三種共振腔長架設之下所

尺寸大小數據 

得到的雷射峰值功率，雖然長腔具有此一缺點，但腔長拉長對於脈衝雷射的時域

分布穩定度上卻有較佳的幫助，如示波器圖所示。 

 

表 4-1  在不同雷射共振腔長下，橫模

亦

LeCory7100-1GHz oscilloscope、LeCory 9354C-500MHz oscilloscope）觀察Q-

開關雷射，在不同的雷射共振腔長度之下，產生1342nm 脈衝雷射時域穩定度，

在此我們大致以整齊均勻(Regular)、週期性變化(Bifurcation)、混亂無週期

(Chaos)，三大類來劃分說明時域的穩定狀況；其中各腔長的示波器圖形說明如

下： 

圖4.11    表示當腔長為10cm，改變輸入電流產生1342nm脈衝雷射輸出的時域分佈圖。 

圖4.12

Cavity length(cm) Mode size(μm) 

1.4 187.7 

5 253.1 

10 292.3 

20 323.5 

 

    本實驗架構除了探討上述的脈衝能量與峰值功率之外，在改變腔長的過程中

同步地利用分光鏡將脈衝雷射光束部份分光至光偵測器中，以示波器（型號

 (Ⅰ)表示當腔長為1.4cm，輸入1.04W產生1342nm脈衝雷射輸出的時域分佈圖。 
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圖4.12 (Ⅱ)表示當腔長為 2 cm，輸入1.04W產生1342nm脈衝雷射輸出的時域分佈圖。 

圖4.12 (Ⅲ)表示當腔長為10 cm，輸入1.04W產生1342nm脈衝雷射輸出的時域分佈圖。 

圖4.12 (Ⅳ)表示當腔長為20cm，輸入1.04W產生1342nm脈衝雷射輸出的時域分佈圖。 

   由以上各種示波器的圖形中，可以觀察得到以下兩個結論： 

【1】固定腔長為10cm，逐漸增加二極體雷射的功率，比較輸入電流為1.6A 

1342nm Q開關

【2】

時域

pumping、2.0A pumping、2.4A pumping、2.8A pumping 的

脈衝雷射的示波器時域圖形，如圖4.11 所示，可以發現當我們輸入功率的

越高時，得到的脈衝雷射會有不穩定的現象；這是由於我們所使用的飽和

吸收鏡為Ⅲ-Ⅴ族半導體砷化鋁鎵銦（AlGaInAs）量子井材料，半導體在高

功率二極體雷射激發之下會產生熱效應，導致量子井中的電子無法完全的

躍遷到高能階達到飽和吸收，有效率地把能量週期性的釋放出來，所以在

時域分佈上才會產生出混亂無週期(Chaos)的脈衝雷射；反之，在低功率二

極體雷射輸入之下，所得到的時域分佈就相對地整齊穩定。       

當我們固定輸入功率為1.04W（即輸入電流為2A），比較四種腔長的時域圖

形，可以得知當腔長為20 cm 時，示波器偵測到穩定整齊的脈衝雷射

分佈。從圖4.12(Ⅰ) 示波器圖形中可以看出，當我們把雷射共振腔架設為

1.4cm ，即使微調至穩定整齊的脈衝輸出，很快地就會變成混亂漫無週期

不穩定的脈衝時域分佈，故我們將這些圖形歸納為混亂(Chaos)較無週期性

變化的這一類；當架設腔長為5 cm 時，容易見到週期性的脈衝雷射

(Bifurcation)與整齊均勻(Regular)的脈衝雷射，發生混亂不整齊的機率

較低；再度拉長腔長達到10cm 時，脈衝雷射出現整齊均勻(Regular)的狀

況較為頻繁，偶爾不穩定時僅會呈現一高一低週期性(Bifurcation)的變

化；最後我將雷射共振腔腔長拉到 20cm時，輸出之1342nm 脈衝雷射的時

域分佈幾乎都是整齊均勻的狀況，不會出現混亂無週期脈衝的時域分佈，

而且從示波器拍攝之圖4.12(Ⅳ) 中可以發現，針對單一脈衝放大觀察，此

時脈衝雷射開始出現鎖模的趨勢，明顯地與前三者展開的脈衝雷射圖形不
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同(由於鎖模雷射不是本實驗討論的主軸，故在此不加以詳述其原理，僅略

提實驗觀察中發現的結果)。 

Q 開關雷射的時域分佈穩定與否，可由縱模的觀點來加以探討，當我們的雷

振腔越短時，由於飽和吸收體為

    

射共 兩個量子井結構組成，如下列式子與示意圖

 

 

通過的駐波數也較少，因此容易產生兩個量

井同時接受到的電磁波光強度不一，可能發生如短腔圖中所示E1(T0)> E2(T0)

4.13所示： 

子

或是E1(T0)< E2(T0)，一個由波峰一個由波谷通過的狀況，使得兩個量子井中處於

價帶的電子躍遷至導帶形成飽和透明時間不一致，駐波數少導致示波器上出現不

整齊的脈衝雷射，呈現圖4.12(Ⅰ)的時域分布；相反地，當我們架設20cm 的雷

射共振腔長度時，正如圖4.13中所示駐波的波長較短，可容納的縱模數將會越

多，因此通過兩個量子井的駐波數較多，以機率統計的觀點而言，通過的駐波數

多量子井接受的光強度較為平均，當縱模數越多E1(T0) ~ E2(T0) ~ E3(T0) ~ E4(T0) 

 L：雷射共振腔腔長 
λ：波長 
q：任一整數 

ν，f：頻率 

Δν：兩連續頻率之差 

 

 

…………… (4.1)式 [2] 

    因此當腔長較短時縱模數較少，
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~ E5(T0) …… ~ En(T0)，兩個量子井飽和吸收透明的狀況接近一致，所以才會在

時域上偵測出整齊又具有週期性的脈衝雷射，呈現如圖4.12 (Ⅱ)的時域分布。

由以上的結果整理於表4-2 ，綜合以上的討論指出對於量子井數較少的半導體飽

和吸收體而言，若欲得出一峰值能量佳且脈衝穩定的Q開關雷射，腔長選擇

5cm~10cm之間為最適當的設計。 

 

表 4-2  在不同雷射共振腔長

CaCa

下，產生 1.3μm 脈衝雷射的各項特性 

vity 
length

0.78

0.51

0.45

0.22

Threshold
（W）

Stable253.37~ 1204605 cm

Stable285.65~ 18033710 cm

Stable
(mode locking)156.17~ 40018620 cm

unstable261.73~ 504771.4 cm

Time 
Domain

Peak Power
（W）

P.E.
(μJ)

Pulsed With
（ns）

Ave. Power
（mW）

0.78

0.51

0.45

0.22

Threshold
（W）

Stable253.37~ 1204605 cm

Stable285.65~ 18033710 cm

Stable
(mode locking)156.17~ 40018620 cm

unstable261.73~ 504771.4 cm

Time 
Domain

Peak Power
（W）

P.E.
(μJ)

Pulsed With
（ns）

Ave. Power
（mW）

vity 
length

 

 

 

二)實驗架構 

實驗架構如圖4.14，與前一實驗架構相似，激發光源最大輸出功率為 2.2W

光纖耦合至1:1的耦合鏡組（能量約減損15％），透過焦距

為50

(

的二極體雷射，經由

cm鍍有808nm高穿透膜以及1342nm高反射膜之前鏡，再聚焦到兩端面皆鍍有 

1342nm 高穿透膜a-cut的Nd：YVO4雷射晶體上。雷射晶體中Nd 離子的摻雜濃度

為 0.5 %，晶體外層包裹銦片放入銅製的通水座中，將通水座溫度控制於25oC，

並將雷射晶體儘量靠近輸入耦合鏡，由於本論文所使用的飽和吸收體為SESA結

構，並沒有鍍上布拉格反射鏡面結構(Distribution Bragg Reflection 簡稱 DBR)

因此需要外加一輸出耦合鏡，輸出耦合鏡M2是個平面鏡，平面鏡上針對 1342nm 

波長鍍高反射膜(R= 96%)，以及1064nm鍍高穿透膜(T>95%)且對激發光源( 808nm)
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波長為高穿透(T>90%)輸出耦合鏡。與前一實驗架構不同處在於半導體飽和吸收

體上的量子井數目，我們在增益晶體與輸出耦合鏡中加入的半導體飽和吸收體

(SESA)為 AlGaInAs/InP 形成的多層量子井結構，設計一組有兩個量子井共計十

五組的多層結構(15×2QWs)。設計此一半導體飽和吸收體，是為了要探討量子井

數對於輸出1342nm波段Q 開關脈衝雷射的影響。因此，我們將固定雷射共振腔的

長度約為1.4cm，僅改變半導體飽和吸收體量子數，逐漸增加二極體雷射的輸入

功率，紀錄脈衝雷射的輸出功率、重複率與脈衝雷射光偵測訊號圖形。 

  

＊實驗結果與討論 

    依照圖4.14 的設計架構，當尚未加入以砷化鋁鎵銦材料製作的量子井飽和

5x2 Quantum Wells)做為Q-開關雷射之飽和吸收體之

由於量子井數目較多的關係，使得脈衝雷射出

吸收鏡(AlGaInAs/InP - 1

前，我們可得到波長為1342nm 的連續波(CW)雷射輸出，在1.86W 的二極體雷射

激發下，共振腔長度為1.4公分時，可以得到最大輸出功率為 646mW，接著加入

長有多層量子井( 15 × 2 QWs)的砷化鋁鎵銦材料於腔內當作Q-開關雷射飽和吸

收體時，我們可得到頻譜分析圖，波長為1342nm 的脈衝雷射輸出，圖4.15 為不

同量子井數所得到的1342 nm 波段脈衝雷射平均輸出功率數據圖，圖中顯示出以

多層量子井作為飽和吸收鏡最大功率值為171mW，明顯地比兩個量子井的平均輸

出功率低；多量子井脈衝雷射最大重複率為13.6KHz 遠低於兩個量子井之重複率

410KHz，如圖4.16 所示；經由計算分析各腔長之Q開關雷射脈衝能量，可得到如

圖4.17之數據，最大脈衝能量為13.6μJ；對應之雷射峰值功率為530W遠大於

2-QWs的30W，如圖4.18 所示。 

    由兩者的實驗數據圖中可以發現，雖然以多量子結構當作飽和吸收體設計的

共振腔會因為腔內損耗較大，以及

光的臨界值提高，平均輸出功率較低達到飽和透明的速度較慢，導致脈衝重複率

遽減，僅有13.6KHz。但是多量子結構相對於兩個量子井飽和吸收體而言，最大
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的優點在於能實現較大的脈衝能量，以及在超短腔的結構中亦能得到穩定且時域

圖形整齊的脈衝雷射，如圖4.19 示波器圖形與圖4.20 所繪的示意圖，由示意圖

中可暸解當只有兩個量子井時通過的縱模數較少，因此平均看來容易產生兩個量

子井同時接受到的電磁波光強度不一，可能發生如短腔圖中所示E1(T0)>E2(T0)或

是E1(T0)<E2(T0)，一個由波峰一個由波谷通過的狀況，使得兩個量子井中處於價

帶的電子躍遷至導帶形成飽和透明時間不一致，量子井數少再加上短腔會使得駐

波數少導致示波器上出現不整齊的脈衝雷射，呈現圖4.19（a）的時域分布；相

反地，當我們以較多的量子井結構當做半導體飽和吸收體（SESA）時，如圖4.20 

中所示，由於量子井數多以機率統計的觀點而言，次數較多量子井接受的光強度

較為平均，光強度 E1(T0) ~ E2(T0) ~ E3(T0) ~ E4(T0) ~ E5(T0) …… ~ En(T0)，兩個

量子井飽和吸收透明的狀況接近一致，所以才會在時域上偵測出整齊又具有週期

性的脈衝雷射，呈現如圖4.19（b）的穩定脈衝時域分布。由於我們的目標是為

了要設計體積較小且脈衝穩定的超短腔結構，經由表4-3整理表所示，相較之下

多量子井結構比較切合我們研究的目標，因此在未來的研究中，我們將著眼於多

量子井的半導體飽和吸收體結構，以期能夠設計穩定且能量較高的1.3μm 脈衝

雷射。 

 

4-3 不同量子井數之飽和吸收體，產生 1.3μm 脈衝雷射的各項特性 

unstable261.73477AlGaInAs
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4.3 探討量子井材料對於1.3μm被動式Q開關雷射之影響 

＊實驗架構 

    實驗架構依然採用單端激發式的直線腔(如圖4.21,4.22)。激發光源最大輸

二極體雷射，二極體雷射之輸出波長為808nm，經由光纖耦合至出功率為 2.2W的

1:1的耦合鏡組，透過焦距為50cm鍍有808nm高穿透膜以及1342nm高反射膜之前

鏡，再聚焦到兩端面皆鍍有 1064nm 高穿透膜a-cut的Nd：YVO4雷射晶體上，Nd：

YVO4 晶體其激發光點大小為 0.3mm。雷射晶體中Nd 離子的摻雜濃度為 0.5 %、

晶體長度為 7mm，此雷射晶體為了避免高功率pumping造成碎裂，所以使用低摻

雜濃度之晶體，晶體外層包裹銦片，放入銅製的通水座中，將通水座溫度控制於

25
oC，並將雷射晶體儘量靠近輸入耦合鏡。由於飽和吸收體為SESA結構，並沒有

鍍上布拉格反射鏡面結構(Distribution Bragg Reflection 簡稱 DBR)因此需要

外加一輸出耦合鏡，圖中的輸出耦合鏡M2是個平面鏡，平面鏡上選擇對於 1342nm 

波長鍍反射率為 96%的高反射膜，1064nm鍍高穿透膜(T>95%)、對激發光源(808nm)

波長為高穿透(T>90%)輸出耦合鏡，整個雷射共振腔腔長約為1.4公分；本實驗中

將分別使用 AlGaInAs/InP 形成多層量子井結構(15×2 Quantum Wells)，以及常

用的 InGaAsP/InP 材料所形成的多量子結構(15 Quantum Wells)作為Q-開關雷

射的半導體飽和吸收體(SESA)，半導體飽和吸收體面上皆鍍有 1342nm 抗反射的

鍍膜。此實驗設計之目的在於研究以不同Ⅲ-Ⅴ族材料製做出四元的量子井結構

對於1342nm脈衝雷射能量與時域分佈穩定度。為了探討飽和吸收體對於輸出功

率、脈衝能量與脈衝雷射時域穩定度之影響，實驗過程中將會紀錄增加二極體雷

射激發功率時，雷射的輸出功率、重複率與脈衝雷射光偵測訊號圖形。 
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＊實驗結果與討論 

當分別加入以砷化鋁鎵銦材料製作的量子井飽和吸收鏡(AlGaInAs/InP - 

化銦鎵砷材料製作的量子井飽和吸收鏡(InGaAsP/InP 

- 15

表 -4 不同量子井材料之飽和吸收體，產生 1.3μm 脈衝雷射的各項特性 

more
stable53013.613.6171AlGaInAs

(15×2 QWs)

more
stable1953.645131InGaAsP

(15QWs)

Time Peak PowerP.E.Repetition RateAve. PowerAbsorber
(m

15x2 Quantum Wells)與磷

 Quantum Wells)作為Q-開關雷射之飽和吸收體，皆可得到1342nm波段穩定

的脈衝雷射輸出；在1.86W 的二極體雷射激發下，可以得到最大輸出功率分別為

171mW 與131mW ，如圖4.23 所示，以砷化鋁鎵銦材料(AlGaInAs QWs)為飽和吸

收體腔內損耗較多，需要幫浦較高的功率才能使居量反轉濃度增大至足以雷射出

光，故產生脈衝雷射的幫浦臨界值為1W 大於磷化銦鎵砷量子井飽和吸收體

（InGaAsP QWs）的0.73W ；脈衝雷射最大重複率分別為50KHz 與10KHz，圖 

4.24，計算出兩者的脈衝能量分別為 13.6μJ與 3.6μJ，圖 4.25，雷射峰值功

率平均數量級約為480W與150W，圖 4.26。 
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    以上的實驗結果整理如表 4-4 所示，顯示出以砷化鋁鎵銦(AlGaInAs/InP - 

x2 QWs)製作的量子井飽和吸收體作為 1.3μm 脈衝雷射的效果較佳，優於以往15

所使用的磷化銦鎵砷材質（InGaAsP/InP - 15 QWs），探討其物理機制主因在於

兩種材料的量子井導帶結構不同，砷化鋁鎵銦(AlGaInAs)量子井的井深比為

0.7cE∆
= 大於磷化銦鎵砷（InGaAsP）

gE∆
0.4cE

gE
∆

= 數值[3]，我們定義導電帶井深
∆

對價電帶井深的比值稱為 band-offset ratio (BOR)，也就是說 BOR ＝ c

v

E
E

∆

也會影響到量子井中的電子電洞濃度分佈的均勻度以及量子井中的能階高低。當

導電帶井深相對於價電帶井深來的小時，如圖 4.27（b）導電帶的量子井有較差

的電子侷限。此時有可能會造成電子的溢流，而對於價電帶的量子井則有較好的

電洞侷限，但這會使得電洞濃度的分佈變的比較不均勻；反之，當導電帶井深相

對於價電帶井深來的大時，導電帶的量子井有較佳的電子侷限，如圖 4.27（a）。

雷射發光的機制是電子在於導電帶與價電帶間的能階躍遷，能階的高低與所能存

在的能階多寡都會影響到雷射的發光波長與雷射光的強弱，能階的高低與所能存

在的能階多寡和量子井深的大小有密切的關係，當量子井深較小時，則有較少的

能階及較高能量的能階存在；當量子井深較大時，則有較多的能階和較低能量的

能階存在。 

簡而言之，意即砷化鋁鎵銦(AlGaInAs/InP - 15x2 QWs)量子井飽和吸收體

導電帶井深相

∆
， 如

圖 4.27（a）（b）所示。BOR 的大小不但會對於電子溢流情形有相當大的影響，

對較深，可容允許的能階數較多，因此在量子井飽和吸收體中處在

價帶的大量腔內光電粒子比較容易躍遷到導電帶中的低能階，再者，躍遷於量子

井導電帶中的粒子也因為導電帶比較大、井深相對較大，不容易使高能帶電粒子

放射損耗或是產生電子溢流的現象，所以能夠在導電帶的能階中蓄積侷限大量的

電子，使得飽和吸收體飽和透明的時間較長，具有較高的居量反轉濃度，才會產

生出較大的脈衝能量與峰值功率。 
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4.4 輸出鏡反射率對於1.3μm被動式Q開關雷射能量之影響 

    本論文的各項實驗架構中，在飽和吸收鏡之後都需要外加一輸出耦合鏡的主

＊實驗架構 

    實驗架構依然採用單端激發式的直線腔(如圖4-29)，與前項實驗架構類似，

搭配不同反射率的輸出耦合鏡進行研究，選擇使用的平面鏡M2

因在於：我們所使用的AlGaInAs/InP 與 InGaAsP/InP 的飽和吸收體皆為SESA

結構，沒有成長布拉格反射鏡面結構(Distribution Bragg Reflection 簡稱 

DBR)，因此需要外加鍍有1342nm高反射膜的輸出耦合鏡來控制腔內能量的輸出。 

    回顧過去半導體飽和吸收鏡的發展過程中，所使用的半導體飽和吸收鏡

(Semiconductor Saturable Absorber Mirror 簡稱SESAM)或是半導體飽和吸收

輸出鏡(Semiconductor Saturable Absorber Mirror Output Coupler 簡稱

SESAM-OC)，此兩種結構都必須在基材上鍍多層的布拉格反射鏡面結構

(Distribution Bragg Reflection 簡稱 DBR) 或是SBR結構，運用此技術長出多

層具有一大一小不同折射率的材料，藉此來操控腔內能量的輸出，對InP為基材

在面上磊InP/InGaAsP交叉成長DBR結構時，由於兩者折射率差Δn較小，SESAM

就需要成長25~30對DBR結構，SESAM-OC則需要長10對左右，在半導體的成長技術

上而言比較繁複，因此我們嘗試將磷化銦(InP)基材摻雜Fe-doped離子，再鍍上

1342m波段抗反射膜，如圖4.28所示(單光儀光譜)，設計在雷射共振腔中外加一

面輸出耦合鏡，取代布拉格反射鏡結構。 

 

僅改變飽和吸收體

上鍍有1342nm 波長高反射膜，1064nm鍍高穿透膜、對激發光源(808nm)波長為高

穿透，整個雷射共振腔腔長約為1.4公分；經過前面各節的討論結果，選擇以

AlGaInAs/InP 形成多層量子井結構(15× 2 Quantum Wells)作為Q-開關雷射的半

導體飽和吸收體(SESA)，搭配對於1342nm反射率各為94％、96％、98％的平面透

鏡；本實驗設計之目的在於研究輸出鏡上的反射率鍍膜對於1.3μm脈衝能量與雷
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射閥值功率的關係，最後將討論光偵測訊號圖形上的穩定度。 

 

＊實驗結果與討論 

當我們尚未加入量子井作為Q-開關雷射之半導體飽和吸收體之前，我們可得

(CW)雷射輸出，如圖4.30 所示，實驗結果顯示反射率

為94

到波長為1342nm 的連續波

%的輸出耦合鏡反射率較低，故產生雷射光的閥值較高，需要幫浦較高的輸

入電流才能得到1.3μm雷射；接著我們先加入長有多層量子井結構的砷化鋁鎵銦

材料(AlGaInAs/InP-15× 2 QWs)於腔內當作Q-開關雷射飽和吸收體時，我們可得

到波長為1342nm 的脈衝雷射輸出，由平均輸出功率關係圖，顯示反射率94%的輸

出鏡需要1.1W 的輸入功率才能產生脈衝雷射，仍具有腔內非飽和損耗較大、雷

射閥值仍較高的缺點；但是在二極體雷射輸入功率為1.86W時，可以得到211mW

比反射率為96%與98%輸出鏡高，如圖4.31。紀錄三者所產生的脈衝重複率以輸出

鏡反射率為98%最大，由於反射率較大達到居量反轉濃度速度快比較容易達到飽

和，方能快速地將能量釋放出來故重複率較大，反之，反射率為94%與96%兩者重

複率相近，約為15KHz左右，圖4.32，三者於示波器上所呈現出的時域關係，圖

4.33、圖4.34中以反射率為98%者最為穩定，96%次之。計算三者的脈衝能量與峰

值功率，圖4.35、圖4.36，皆為反射率94%之輸出鏡的數值最高，可以得到14.6

μJ與 579W的實驗結果，如表4-5 所示，但是由於使用反射率94%的輸出鏡具有

雷射出光臨界值較高，且脈衝雷射穩定度相對來說不若前兩者佳的缺點；又反射

率為98% 輸出鏡的平均輸出能量較低，因此得到 SESA 結構搭配使用96%為最佳

選擇的結論。另外，因為本實驗運用AlGaInAs搭配三面輸出耦合鏡所形成的脈衝

能量都較先前的 InGaAsP飽和吸收體所得到的數值更高，如表4-5、表4-6 所整

理之數據，因此可歸納出以AlGaInAs為量子井材質的飽和吸收體，搭配摻雜0.5% 

Nd:YVO4與適當的反射率輸出鏡(R=96%)，可以成功地實現1.3μm穩定的高峰值脈

衝雷射。 
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表 4 AlGaInAs SESA 配合不同反射率的輸出鏡，產生 1.3μm 脈衝雷射的各項特性 
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第四章  圖示 
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圖 4.1 Nd:YVO4 在 808nm 雷射光激發下的螢光光譜圖 

 

圖 4.2  1342nm 近紅外光雷射實驗架構圖 
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圖 4.3  不同雷射共振腔長下，激發功率與 1342nm CW 雷射輸出功率關係圖 
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圖 4.4  固定輸入功率，改變不同腔長所得到的 Q-開關雷射頻譜分析圖 
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圖 4.5  1342nm Q-開關雷射在不同雷射共振腔長下，激發功率與平均輸出功率數據圖 
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圖 4.6  不同雷射共振腔長，激發功率與 Q開關雷射重複率關係圖 
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圖 4.7  不同雷射共振腔長，激發功率與 Q開關雷射脈衝寬度關係圖 
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圖 4.8  1342nmQ-開關雷射在不同雷射共振腔長下，激發功率與脈衝能量數據圖 
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圖 4.9  在不同雷射共振腔長下，激發功率與雷射峰值功率關係圖 
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圖 4.10  在不同雷射共振腔長下，橫模尺寸大小曲線圖 
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  圖4.11 表示當腔長為10cm，改變輸入電流產生1342nm脈衝雷射輸出之時域分佈圖 
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圖4.12 (Ⅰ)表示當腔長為 1.4cm，輸入1.04W產生1342nm波段脈衝雷射輸出的時域分佈圖 
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圖4.12 (Ⅱ)表示當腔長為 2 cm，輸入1.04W產生1342nm波段脈衝雷射輸出的時域分佈圖 
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圖4.12 (Ⅲ)表示當腔長為 10 cm，輸入1.04W產生1342nm波段脈衝雷射輸出的時域分佈圖 
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圖4.12 (Ⅳ)表示當腔長為 20 cm，輸入1.04W產生1342nm波段脈衝雷射輸出的時域分佈圖
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圖 4.13 探討短腔與長腔狀況之下，縱模頻域與時域示意圖 
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圖 4.14  以 AlGaInAs(15×2 QWs)為量子井飽和吸收體之雷射實驗架構圖 

 

 

M2: Output coupler 
Flat mirror   
S1: R=96%
    HT@1
S2: AR@1342nm,1064nm 

M1: R=50cm
   @1342nm

0.5% Nd:YVO4

AR/AR 
@1342nm 
3x3x7 mm3 

a-cut 

Cavity length
Beam sp

L =  14mm

Powermeterlit 

absorber 
AlGaInAs 
15x2 QWs

LD 

Oscilloscope 

 @1342nm 
064,T>95% 

0.0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0
0

100

200

300

400

500

 

477 mW

m
W

)

 Pumping Power(W)

171 mW

ou
tp

ut
 P

ow
er

(

AlGaInAs as SESA
       2 QWs
 15x2 QWs (M

 
圖 4.15  不同的量子井數設計之下，激發功率與平均輸出功率數據圖 
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圖 4.16   不同的量子井數設計之下，激發功率與脈衝雷射重複率關係圖 
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圖 4.17   不同的量子井數設計之下，激發功率與脈衝能量關係圖 
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圖 4.18   不同的量子井數設計之下，激發功率與雷射峰值功率關係圖 
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圖 4.19   不同的量子井數設計之下，脈衝雷射時域分布圖 
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圖 4.20 探討以不同量子井數為飽和吸收體，所得之縱模頻域與時域示意圖 
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圖 4.21 以 AlGaInAs 材料為量子井飽和吸收體之 1342nm 近紅外光雷射實驗架構圖 

 

 

 

 

 
 

 
圖 4.22 以

 

 

InGaAsP 材料為量子井飽和吸收體之 1342nm 近紅外光雷射實驗架構圖 
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圖 4.23 不同的量子井材質設計之下，輸入功率與 1.3μm 雷射輸出功率關係圖 
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圖 4.24 不同的量子井材質設計之下，輸入功率與脈衝雷射重複率關係圖 
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圖 4.25 不同的量子井材質設計之下，輸入功率與 1.3μm 脈衝雷射輸出能量關係圖 
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圖 4.26  不同的量子井材質設計之下，輸入功率與 1.3μm 雷射峰值功率關係圖 
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圖 4.27  不同的半導體飽和吸收體量子井材質，量子井能帶示意圖 
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圖 4.28 半導體飽和吸收體基材鍍抗反射膜之後，以單光儀量所測得的光譜圖 

 
 
 

 
圖 AlGaInAs 為 SESA，改變不同輸出鏡之 1342nm 雷射實驗架構圖 
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圖 4.30 在不同反射率的輸出耦合鏡設計之下，輸入功率與 1.3μm CW 雷射輸出功率關係圖 
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圖 4.31 針對 AlGaInAs 材質 SESA 配合不同反射率的輸出耦合鏡，得到脈衝雷射輸出功率圖 

 

 60



1.0 1.2 1.4 1.6 1.8
0

5

10

15

20

25

30

Pumping Power(W)

AlGaInAs-MQWs-15x2 QWs
 R=94% output coupler  
 R=96% output coupler  
 R=98% output coupler  

 

 

R
ep

et
iti

on
 R

at
e(

K
H

z)

 
圖 4.32  AlGaInAs 材質 SESA 配合不同反射率的輸出耦合鏡，得到輸入電流與脈衝重覆率圖 

 

 

 

 
圖 4.33  AlGaInAs 材質 SESA 配合反射率 96％的輸出耦合鏡，得到之脈衝寬度 
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圖 4.34  AlGaInAs 材質 SESA 配合不同反射率的輸出耦合鏡，得到之脈衝時域圖 

 

 62



0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8
0

3

6

9

12

15

18

 

 

R=94%
14.6 µJ

AlGaInAs-MQWs-15x2 QWs
 R=94% output coupler  
 R=96% output coupler  
 R=98% output coupler  

pumping power(W)

P.
E

.(µ
J)

 
圖 4.35  AlGaInAs 材質 SESA 配合不同反射率的輸出耦合鏡，輸入電流與 1.3μm 脈衝能量圖 
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圖 4.36  AlGaInAs 材質 SESA 配合不同反射率的輸出耦合鏡，得到輸入電流與峰值功率關係圖 
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第五章結論與未來工作展望 

5.1 結論 

總結前面所述，將目前得到的成果列於表5-1。由前述的實驗架構以及實驗成果

可看出，雖然InGaAsP之量子井數為AlGaInAs之ㄧ半，但是在脈衝能量與峰值功率上

卻小於後者之一半。得知利用低濃度0.5%摻雜之Nd:YVO4與InP基材上磊AlGaInAs 

QWs/ barrier多量子井半導體飽和吸收體SESA結構，配合輸出耦合鏡取代先前的布

拉格結構，無論是在脈衝雷射時域分佈上，以及脈衝能量、峰值功率能量都有不錯

的結果，因此可歸納出以AlGaInAs製作量子井材質的飽和吸收體，搭配對於1342nm

的反射率輸出鏡(R=96%)，可以成功地實現1.3μm穩定的高峰值脈衝雷射。 

 

 

 

表5-1 各飽和吸收體實驗架構下的脈衝雷射特性 

Absorber 
（material） 

Output Coupler 
（Reflection） 

@1342nm 

Max output 
Power（mW） 

Repetition 
rate（KHz） 

P.E. 
（µJ） 

Peak Power
（W） 

Time 
domain 

InGaAsP 
(15

96％ 131 51.4 3.6 195 more 
stable QWs) 

AlGaInAs 
(15×2 QWs) 

96％ 171 13.6 13.6 530 more 
stable 

AlGaInAs 
(15×2 QWs) 

94％ 211 14.65 14.6 579 stable 
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5.2 未來工作展望 

 本論文中提出幾種半導體飽和吸收體之實驗架構，目的在於欲實現穩定的

1.3μm Q-開雷射，實驗研究中指出 AlGaInAs(15×2 QWs)/barrier 多量子井結構有

不錯的成果，在物理特性方面，本文僅針對量子井材料做定性的解釋，對於 SESA

結構其定量上達成飽合吸收之理論模型尚無全盤的分析，這一部分還有待日後多進

行幾組半導體量子井飽和吸收體的實驗來建構，實驗團隊將嘗試對兩種材料製作相

同的量子井數進行量測分析，亦或針對 AlGaInAs/InP 磊晶製作不同的量子井結構、

塊材結構（bulk layers），以期能夠實現更完美的 1.3μm 的高峰值脈衝雷射技術。 
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