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一、中文摘要

本研究應用準相位匹配技術來改善光
參振盪器中傳統非線性光學晶體的性質。
並研發波導展開式半導體雷射放大器以及
寬頻可調式半導體雷射，用來取代傳統體
積大、價格昂貴、壽命短高功率雷射，作
為光參振盪器的雷射幫浦。

關鍵詞：光參振盪器，準相位匹配，波導
展開式半導體雷射放大器

Abstract

Quasi-phase-matching techniques used
in the optical parametric oscillators are
developed. High power flared semiconductor
laser amplifiers developed for the pumping
sources of the optical parametric oscillators.
Broadband tunable semiconductor lasers are
developed successfully and could be used as
the wavelength-tunable pumping sources of
the optical parametric oscillator.

Keywords : Optical parametric oscillator，
Quasi-phase-matching，Flared

Semiconductor Laser Amplifier

二、計畫緣由與目的

自從雷射技術問世後，引起現代光電
工程革命性的進展。然而，目前各種雷射
光源所涵蓋的頻譜範圍仍然十分有限。要
克服這個問題，就必須利用非線性光學中
的頻率轉換的現象。而利用光參振盪器，
能夠產生頻率連續可調性的同調性光源，
就可以彌補雷射裝置的不足。

到目前為止，一個穩定的光參振盪器
的研發仍然停留在實驗室階段，與實際上
的應用仍然有一段距離。其中最關鍵的因
素，在於光參振盪器對於光學準直及共振
腔的穩定性非常敏感。這個問題主要是起
源於非線性光學晶體必須滿足相位匹配的
條件，造成光學準直上可接受的角度範圍
非常狹小。要改善上述情形，就必須改善
非線性光學晶體的性質，而利用準相位匹
配的方式就可以避免傳統非線性光學晶體
的種種缺點。準相位匹配元件就是在非線
性光學晶體上對其非線性係數做周期性的
調變，在這種狀況下，光參振盪器就可以
滿足相位匹配的條件，不再有光學準直上
可接受角度範圍過小的問題。也就是說，
利用準相位匹配的技術，光參振盪器的穩
定性將大幅的提升。

近年來半導體雷射的研製有一新的驅
勢，在於不斷提高其輸出功率，以滿足更
多的應用領域。其中，使用波導展開式半
導體雷射放大器，能夠進一步提高半導體
雷射的輸出功率，並具有較佳的光束品
質，而可以應用於固態雷射及非線性光學
裝置的幫浦光源。顯然的，若能夠以波導
展開式半導體雷射放大器來取代傳統體積
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大、價格昂貴、壽命短高功率雷射，作為
光參振盪器的雷射幫浦，將對光參振盪器
的實際應用有非常大的幫助。另一方面，
半導體雷射可提供一個極寬的波長可調範
圍，此性質可做調整光參振盪所需的波長
範圍。

本研究的目的，就是研發光參振盪器
的三個關鍵性元件：

1. 準相位匹配非線性光學晶體
2. 波導展開式半導體雷射放大器
3. 寬頻可調式半導體雷射。

在理論上先研究其基本性質，並對元件作
適當的設計，然後並研製出實際上的元
件，以期能研發出性質優良的半導體雷射
幫浦光參振盪器。

最後將此元件作系統組合，以實際達
成半導體雷射幫浦光參振盪器，以產生可
調式紅外線光源。

三、結果與討論

在準相位匹配非線性光學晶體的理論
研究方面，我們改良了過往所提出的光束
傳播法，從原本的二維模擬改為三維模
擬，使得此模型可以實用於塊狀的準相位
匹配材料〔即為我們實驗中將要使用之材
料〕，與已發表期刊上所做的非線性差頻
實驗來比較，非線性轉換效率約為實驗所
得之兩倍〔0.015%/Wcm:0.0292%/Wcm〕〔圖
一〕，為同一個數量級，故此演算法已可
實用作為將來實驗結果之預測。除此之
外，使用我們所發展出來的演算法，可以
對一些實際準相位匹配元件的特性，有更
深入的了解，這是以往使用簡單的理論所
無法辦到的，如圖二，我們藉由模擬發現
所產生的紅外光場並不是基本的高斯場
型，可見非線性轉換中產生了高階的高斯
場。同時，我們也利用我們的演算法在準

相位匹配元件最佳化上的研究上，用來輔
助我們在實際元件上的設計。
針對波導展開式半導體雷射放大器的
研究，根據以往所研製的放大器〔圖三〕，
我們在輸出的兩個鏡面上進行抗反射鍍膜
的研究，以便使此半導體雷射放大器能夠
實際運作。我們使用非傳導性的物質作為
鍍膜的材料，理論預測厚度的模型已建
立，鍍膜後的結果使一個半導體雷射〔與
半導體雷射放大器的材質相同〕的雷射起
始電流由 25mA 提高到 33mA〔圖四〕，反
射率約降為 10%左右。這樣的結果還不夠
實用，最主要之原因為：本所的真空蒸鍍
系統因老舊而漏氣，故無法達到理想之要
求。故我們將會在理想的蒸鍍系統之下繼
續進行抗反射鍍膜的研究，以期達到我們
之目標。
在波導展開式半導體雷射放大器的光
源部分，我們將使用一個寬頻可調式三角
環型外腔雷射〔圖五〕，其可以有效抑制
自發性放射而產生良好的單頻光，並可以
調頻約 55nm 之頻寬，圖六為其波長對雷射
臨界電流之作圖，非常適合作為注入鎖住
波導展開式半導體雷射放大器波長之光
源，來調整光參振盪所需的波長範圍，以
使波導展開式半導體雷射放大器能實際操
作。
　　最後，我們也使用商用的高功率半導
體雷射及 Nd:YAG固態雷射進行半導體雷
射幫浦光參震盪器之研究，以期作為原
形，之後再以波導展開式半導體雷射放大
器代替商用高功率雷射。

四、計畫結果自評

本計畫主要分為兩個部分，第一部分
主要是在研究準相位匹配非線性光學晶
體，第二部分則是在於波導展開式半導體
雷射放大器的研究。此兩部分的研究理論



3

和實務並重，整體而言，我們得到相當完
整且不錯的研究成果。
我們改良了以往以疊代為基礎的光束
傳播法來分析在二階非線性作用下的光束
傳播情形，建立了三維的模型，使其能夠
真正應用於準相位匹配非線性光學晶體
上。
我們針對波導展開式半導體雷射放大
器的性質做抗反射鍍膜，反射率約降低為
10%，我們將繼續這方面之研究。
我們成功的架設寬頻可調式外腔半導
體雷射，進一步來調整光參振盪所需的波
長範圍，使其作為波導展開式半導體雷射
放大器的光源。
由我們的研究成果顯示，我們可以使
用我們所製做的波導展開式半導體雷射放
大器以及寬頻可調式外腔半導體雷射做為
光參振盪器的雷射幫浦，同時使用準相位
匹配元件來取代傳統的非線性光學晶體，
以期研發出性質優良的光參振盪器，以產
生可調式紅外線光源。
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六、圖表

圖一：非線性轉換效率。

圖二 : 模擬產生之紅外光場及用高斯場
型做比較。

圖三: 波導展開式半導體雷射放大器。
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圖四 : 半導體雷射鍍膜前後之電流對光
強度做圖之變化。
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圖五 : 外腔可調式三角環型雷射架構
圖。

圖六 : 發光二極體之波長 v.s.雷射臨界
電流。
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