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摘要 

本篇論文主要分為相位匹配理論之介紹，一維週期性極化反轉鉭

酸鋰雷射晶片之研製，以及紅、綠、藍光倍頻雷射晶片之光學量測與

特性分析。 

原理部分闡述非線性頻率轉換與準相位匹配理論。製程部分則剖

析數種研製方法，並論述其優缺。我們利用鎳金屬內擴散混合高電壓

致區域反轉製程技術於厚度為 0.5 mm 共熔鉭酸鋰晶片；成功研製出週

期為 12.78 μm、7.76 μm、5.15 μm 之一維與二維週期性極化反轉鉭酸

鋰倍頻雷射晶片。至於週期為 7 μm 之一維週期性極化反轉鉭酸鋰光學

參量振盪雷射晶片，以及週期為 7.76 / 4.99 μm 之一維週期性極化反轉

鉭酸鋰級聯雷射晶片，亦以前述方法製備。上述週期性極化反轉結構

之有效長度皆可達 20 mm，足以因應倍頻實驗以及光學參量振盪器架

設研究之用。在光學實驗部分，先以波長為 1064 nm 之奈秒雷射進行

綠光倍頻實驗，繼而以實驗室架設之光學參量振盪器做為泵浦光源，

進行紅、藍光倍頻實驗，測量並分析雷射晶片之轉換效率。 
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Abstract 

In this thesis, the theory of quasi-phase-matching (QPM) and 

nonlinear optical generation and the fabrication techniques of periodically 

poled ferroelectric nonlinear crystals will be first introduced. I then will 

emphasize on the nickel-diffusion assisted electric poling method that leads 

to the realization of periodically poled QPM structures of 20 mm length on 

0.5 mm thick congruent-grown lithium tantalate (PPCLT) substrates. The 

QPM-based PPCLT chips with periodicity of 12.78, 7.76, and 5.15 μm 

suitable for producing second harmonic generation (SHG) of red, green, 

and blue lasers and for optical parametric oscillator (OPO) of near infrared 

lasers have been demonstrated and characterized. Finally a green pumped 

cascaded OPO-SHG blue laser with double-periodicity of 7.76 / 4.99 μm in 

PPCLT will be demonstrated and discussed. 
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第一章 緒論 

1.1 研究動機 

新力公司 (Sony) 於 2005 年日本愛知世博會 (The 2005 World 

Exposition, Aichi, Japan) 採用最新研發的雷射放映系統以及無縫銀幕，

展示艷麗絕倫的雷射夢幻電影院1。慧視通訊科技 (Arasor) 、Novalux

與三菱 (Mitsubishi) 亦不惶多讓，2006 年立即於澳洲雪梨發表共同研

發的全球首款雷射電視 (Laser TV) 原型機，結合 Arasor 的光電元件，

Novalux的雷射投影裝置，並由三菱打造出 52英寸的概念機WD-526272，

此舉實已為 2007 年於美國拉斯維加斯消費性電子展  (Consumer 

Electronics Show, CES) 驚世登場的首款雷射電視劃下伏筆。於是在

2008 年初，三菱傲視群雄成功展示其巨獻，並緊鑼密鼓的於三個月後

正式將產品行銷名稱定為「LaserVue」3，預計於 2008 年秋季上市，勢

必將於產業界掀起一股競相研發的波瀾。反觀近來蔚為風潮的微型化

投影市場，三星以及樂金亦於 2008 年的 CES 上展示其應用德儀數位光

源處理 (DLP) 晶片所研發的可攜式投影機；而投影手機相關研發則有

Microvision 的 PicoP4、德州儀器 (TI) 的 DLP Pico chipset5、Explay 的
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oio6…等技術平台。 

雷射的起源可追朔自 1960 年 Maiman 發明紅寶石雷射7，因其具有

能量集中與同調性高的優點，歷經多年發展，在學術研究與工業應用

方面皆已嶄露頭角。然則近來所開發的微型投影技術均是採用 LED 光

源，亮度介於20 ~ 50流明度8，必須在弱光環境才可投影出模糊的影像，

若要擴大應用層面，亮度提升將是重要的關鍵。可攜式投影的單原色

雷射功率規格端看用途之不同而異，以手機投影來說著重於隨機性的

50 mW 等級，到適用於電視以及電影等大型娛樂的 1 W 等級不等。紅、

藍光雷射光源部分，部分產品的設計是以半導體雷射為主；綠光雷射

部分，現階段僅能以非線性方式產生而無法以半導體雷射取代。回顧

最早的光學非線性現象，Franken 等人在 1961 年於石英中發現倍頻現

象9，於隔年 Armstrong 和 Bloembergen 等人即發表非線性頻率轉換的

概念10，發展至 1970 年代理論基礎已趨完整。非線性頻率轉換包含倍

頻、和頻以及差頻等型式，可產生異於原光波電場頻率之輸出。倍頻

以及和頻主要應用範圍在 350 ~ 550 nm 波段的綠、藍以及 UV 光雷射，

可作為雷射顯示器光源或微機械加工…等；差頻主要應用於光參量振

盪器，提供具有波長可調性的遠紅外光雷射，可用來檢測微量氣體成

分。V. Berger 並於 1998 年提出二維準相位匹配之概念11，相較於一維
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結構著重於高效能的頻率轉換，二維結構開拓多方向的相位匹配，以

輸出不同頻率的多功能效應見長。 

反觀目前眾多雷射投影光源技術的研發平台，Navalux 曾經發表令

人驚羨的外延共振腔面射型二極體 Novalux Extended Cavity Surface 

Emitting Laser (NECSEL)，結合面射型雷射泵浦源、週期性極化反轉鈮

酸鋰 (PPLN) 準相位匹配倍頻晶體 (QPM-SHG)12，並採用外腔倍頻的

優點，以充分利用面射型雷射 TEM00 模態匹配於半導體與反射鏡所形

成之平凹腔基本模態，從而提升頻率轉換效率。康寧 (Corning) 則是

採用 PPLN 波導方式製備綠光雷射，產生紅、綠、藍之瓦級雷射光源13，

利用NGK製備之長度為 12 mm的 x-cut PPLN光脊波導，與自製之DFB

雷射，發展出 100 mW 等級之綠光雷射。 

而於今 2008 年台北國際電腦展，結合 3M 與奇景光電的 LCOS 可

攜式投影原型機業已搶先亮相，微型投影元件與行動通訊的結合已然

成為消費性電子產品未來的重要趨勢。 

1.2 非線性晶體 

鈮酸鋰 (LiNbO3, LN) 、鉭酸鋰 (LiTaO3, LT) 以及磷酸氧鈦鉀 

(KTP) 為常用之非線性晶體，其基本特性列於表 1.1 中。由表 1.1 知悉，
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鈮酸鋰擁有最高的非線性係數，且長晶技術已臻成熟，故早期鐵電性

積體光學元件多採用此材料。 

表 1.1 三種常用非線性晶體之特性比較 

傳統商業化之鈮酸鋰晶体為共熔 (congruent) 組成，主要以柴氏提

拉法 (Czochralski) 提拉法生長，其生長快速且容易，易於生長大尺寸

晶體，且光學品質高，然則卻嚴重受限於光折變效應 (photorefractive 

effects) ，以致於無法適用於高功率環境；鉭酸鋰之非線性係數未能媲

美鈮酸鋰，卻擁有較佳的抗光折變能力，另與幾乎不受光折變影響的

磷酸氧鈦鉀相較之下，亦具有透明區間較寬、非線性係數較高之優勢。 

 

 

 

 

非線性

係數 d33 
(pm/V) 

透明區間

(nm) 

矯頑電場

Ec (kV/mm)
長晶技術 光折變抗性 

LiNbO3 34.4 325 ~ 550014 21 CZ 差 
LiTaO3 26.0 290 ~ 550014 21 CZ 次之 

KTP 10.7 365 ~ 430014 5 
HT or 

flux-growth
佳 

CZ : Czochralski method 

HT : Hydrothermal growth method 
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1.3.2 相變化 

鉭酸鋰呈鐵電相時，鋰離子位於氧平面附近存在兩個位能低點，

表示鋰離子可穩定處於這兩個穩態，如圖 1.2 所示。由於極化方向取決

於鋰離子相對於氧平面之位置，欲使極化方向反轉，則需藉由外加能

量，使鋰離子克服氧平面之位能障壁到達另一穩態，所需外加之最小

電場稱為矯頑電場 Ec (coercive field) ，而此種重新定義極化方向之機

制稱為區域反轉 (domain inversion) 。由於氧平面之位能障壁隨溫度升

高而降低，矯頑電場亦隨溫度升高而降低。如晶體溫度超過居里溫度

時，此位能壁障會完全消失，極性亦不復存，即使晶體再次降溫至居

里溫度之下，亦無法復回至鐵電相。 

 

圖 1.2 鐵電相時鋰離子在氧平面附近之位能 

 

Li+ 

(
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於圖 1.2 中亦可發現，兩個穩態所處之能量並不相同，表示鋰離子

從第一個穩態激發到第二個穩態，與從第二個穩態激發到第一個穩態，

所需能量不相同，此現象肇因於內建電場 Eint (internal field) 的存在。

內建電場源自於長晶過程中LiଶO: TaଶOହ ് 1: 1，如共熔鉭酸鋰之 Eint = 

4.56 kV/mm，計量比鉭酸鋰之 Eint ~ 0。由此可知，鉭酸鋰之鐵電性具

有電滯曲線之特性，如圖 1.3 所示15。 

圖 1.3 共熔鉭酸鋰、計量比鉭酸鋰之電滯曲線特性 

圖 1.3 曲線中定義矯頑電場為足以致使極化電荷反轉一半時所應

施加之電場，當所施加電場大於矯頑電場時，電偶極之極化方向即可

被反轉。在考量內建電場之作用下，可發現-Ps 到+Ps 所需電場大於從

+Ps到-Ps所需反向電場。 
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1.3.3 長晶技術 

傳統的共熔  (congruent) 鉭酸鋰長晶技術為柴氏提拉法

(Czochralski, CZ)，典型長晶過程如圖 1.4 所示。以此方式長成的鉭酸

鋰組成約為 Li2O : Ta2O5 ~ 48.5 mol % : 51.5 mol %，其比例因鋰離子外

擴散現象而有些微誤差。 

 

圖 1.4 柴氏提拉法長晶過程 

因LiଶO: TaଶOହ ് 1: 1，晶體中存在很多鋰離子空缺，這些空缺則致

使光折變效應產生。光折變效應為光致折射率變化效應，晶體中空缺

充當電荷施體 (donor) 或受體 (acceptor) ，當泵浦光強度超過臨界值，

被激發之電荷進入鄰近能帶形成光載子如電子或電洞。這些處於導電

帶之電子與價電帶之電洞，會因濃度梯度擴散或於電場作用下漂移產

生相應空間電荷場，並經由電光效應造成折射率改變。 

為增加晶體對光折變效應之抗性，因而持續有關於 Li2O : Ta2O5 ~ 
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1 : 1 之計量比鉭酸鋰 (Stoichiometric Lithium Tantalate, SLT) 的研究。

Kitamura 等人於 1998 年發表雙坩鍋連續進料  (Double-Crucible 

Czochralski growth, DC-CZ) 的長晶技術，已可生長結構較為完整且空

缺密度較少的晶體，其內建電場幾乎為零，矯頑電場降低至 1.7 kV/mm。

然則以此方式的長晶尚不能完全消除空缺，光折變效應仍無法有效克

服，因而多摻雜 1.0 mol % MgO以達成增加晶體抗光折變能力之目的，

如圖 1.5 所示16。 

圖 1.5 常用非線性晶體之光折變效應閥值 

近年來一維 1.0 mol% MgO-doped Stoichiometric LiTaO3 (PPMgSLT) 

研究以日本最為完整，厚度突破方面可達到週期 31.8 μm 厚度 2 mm 長

度 35 mm 之結構17，小線寬突破方面可達到週期 6.1 μm 厚度 0.3 mm之

結構18。 
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1.4 極化反轉製程 

1.4.1 鋰離子外擴散法 

於晶片表面製作週期性遮罩，常用遮罩材料為二氧化矽19。將晶片

加熱至略微低於居里溫度後，持平一段時間，此時不需外加電場，鋰

離子與氧自然結合形成 Li2O，鋰離子數目因而減少，外擴散現象發生，

致使晶片表層極化反轉。當溫度越高，或加熱時間越長，反轉深度會

越深。 

1.4.2 特殊金屬內擴散法 

鉭酸鋰之金屬內擴散技術延攬自早期鈮酸鋰鈦金屬內擴散波導技

術20。於晶片表面以鈦金屬定義結構，進而作高溫熱處理，擴散溫度設

定在 1050 ~ 1150 οC 範圍內。此法操作溫度雖然比鋰離子外擴散法略低，

顯然仍高出鉭酸鋰之居里溫度，因而鋰離子外擴散效應必然伴隨而生。

鋰離子外擴散效應之抑制方式，如利用氧化鋰或鈮酸鋰粉末置入高溫

爐中，藉以增加鋰離子之表面分壓而達成抑制效果，卻因無法控制得

當失去有效抑制的作用，致使鈦金屬内擴散法難以應用於鉭酸鋰之極

化反轉。鎳金屬於 580 οC 即可擴散入鉭酸鋰表面21，此溫度低於鉭酸



 

- 11 - 

鋰之居里溫度，應已符合製作極化反轉的擴散源需求。 

1.4.3 質子交換法 

將晶片置於弱酸中加熱，如苯甲酸或是焦磷酸，使得晶片-Z 面的

鋰離子與酸中的氫離子交換22，以進行極化反轉機制通常不欲反轉極化

以抗腐蝕力強的鉭金屬作為遮罩。因屬於低溫擴散處理，故無需擔憂

鋰離子外擴散效應。此法亦是先於鈮酸鋰研發成功後23，繼而應用於鉭

酸鋰波導製程技術。 

1.4.4 高電壓致極化反轉法 

Camlibel 於 1969 年發脈衝式高電壓致極化反轉技術24，取代早期

的直流式電壓反轉技術。利用介電材料定義圖樣，於晶片上直接施加

大於矯頑電場之高電壓以進行極化反轉機制。早期為避免高電壓易造

成材料介電崩潰 (dielectric breakdown) ，實驗裝置必須處於真空或浸

在高壓油中。1995 年美國史丹佛大學 Byer 教授提出以液態電極取代金

屬電極25，成功延長於 25 kV/mm 高壓下之脈衝時間，於空氣中亦不會

介電崩潰。於本實驗室即使電壓高達 36 kV/mm，亦無介電崩潰現象發

生。 
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1.4.5 淺層反轉混合高電壓致極化反轉法 

1995 年 Mizuuchi 提出先用質子交換反轉無金屬遮罩處26，可使晶

片表面具有週期性淺層反轉極化，這些極化由於淺層已反轉，無法輕

易以高電壓進行反轉，因而能有效抑制表面反轉極化側擴散現象發生。

本論文實驗中則是以鎳金屬內擴散反轉鉭酸鋰表面之金屬極化，與上

述原理相同，利用此法定義所需反轉之極化，已可研製出厚度 0.5 mm

週期 5.15 μm 的極化反轉結構塊狀 (bulk) 晶片27。 

1.4.6 結論 

無論是鋰離子外擴散法、金屬內擴散法或是質子交換法，盡屬淺

層極化反轉，滿足波導應用方面之條件，卻無法有效應用於塊狀晶片

之研製；高電壓致極化反轉法可快速製作大面積、均勻度高之塊狀晶

片，是現今最為廣泛使用之製程技術。而混合波導淺層反轉與高電壓

致極化反轉技術，則為精確控制與快速量產結合之可能性另起希望。 
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1.5 非線性頻率轉換技術 

非線性頻率轉換技術以非線性光學為基礎理論，建立數種模式的

頻率轉換方式，本實驗室主要著重於倍頻以及光學參量振盪器之研究，

故擇其予以簡介。 

1.5.1 倍頻產生 

利用紅外光波段的半導體雷射激發固態雷射倍頻短波長，可有效

利用固態雷射之高品質輸出模態以及峰值功率等優勢，達成體積微型

化、生命週期長以及成本合宜等應用考量。 

倍頻產生 (Second-Harmonic Generation, SHG) 的工作原理為利用

具有二階非線性係數χ(2)的晶體，將頻率ω 的基頻光轉換為頻率 2ω的倍

頻光，此現象遵守能量守恆߱ ൅ ߱ ՜ 2߱，如圖 1.6 所示。 

 

圖 1.6 倍頻示意圖 
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1.5.2 光學參量振盪器28 

由於現今半導體雷射無法涵蓋所有波段，而固體、氣體雷射可調

動的波段範圍亦不夠大，利用非線性光學原理的光學參量振盪器 

(Optical Parametric Oscillator, OPO)，因具有波長可調範圍大、架構簡單

等等潛力而被廣泛研究。低功率波長可調雷射系統可應用於檢測有毒

氣體，如甲烷 (CH4) 以及氨氣 (NH3)；高功率波長可調雷射系統可應

於長距離測量，如遙感技術。 

以光學參量產生 (Optical Parametric Generation, OPG) 原理為基

礎衍生而成的光學參量振盪器 (Optical Parametric Oscillation, OPO) ，

其工作原理為利用具有二階非線性係數χ(2)的晶片轉換頻率ωp (pump) 

的高能量泵浦光為兩種低能量光波：信號光頻率為ωs (signal) 以及閒置

光頻率為ωi (idler)。信號光依字面通常定義為此過程中欲獲得的波段，

而藉由高反射鏡面鍍膜以截取之。以光學參量振盪器來說，將非線性

晶片置於由兩面反射鏡構成的光學共振腔內，如圖 1.6 所示為其基本架

構，信號光的定義實為共振腔設計主要欲共振之光波。光學參量產生

之現象遵守能量守恆ωp = ωs + ωi，若固定泵浦光之波長，經由調整非

線性晶片之溫度或角度，即可得到波長連續變化的信號光以及閒置光，
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以此可量測分析波長調變特性。 

 

圖 1.7 光學參量振盪器架構示意圖 

1.6 論文內容概述 

本篇論文主旨為鎳金屬內擴散混合高電壓致極化反轉製程之研究，

實驗目的為研製準相位匹配紅、綠、藍光倍頻雷射晶片以及光學參量

振盪雷射晶片。主要材料採用中國大陸中電科技德清華瑩電子生產的

鉭酸鋰晶片 Z-cut LT Wafer Φ3"*0.5+/-0.02 mm (Z-cut Double side 

optical polished) 。第二章介紹相位配理論，非線性頻率轉換與準相位

匹配原理，並以理論與實驗相互佐證頻率轉換機制。第三章介紹高電

壓致極化反轉系統，並逐一論述數種製程研究，進而論其優缺。第四

章為光學量測與特性分析。第五章為總結與未來展望。 
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第二章 相位匹配理論 

於非線性介質中傳播之光波電場可藉波動方程來描述 
ߘ ൈ ߘ ൈ ࡱ ൅ ߝ଴ߤ ߲ଶݐ߲ࡱଶ ൌ െߤ଴ ߲ଶݐ߲ࡼଶ  (2.1)

ࡼ ൌ ࡸࡼ ൅ ࡸࡺࡼ ൌ ଴ߝ ി߯ሺଵሻ · ࡱ ൅ :଴൫ി߯ሺଶሻߝ ࡱࡱ ൅ ി߯ሺଷሻ: ࡱࡱࡱ ൅ ڮ ൯ (2.2)

μ0 : 空氣中導磁係數 

ε0 : 空氣中介電常數 

n : 介質的折射率 ി߯ : 磁化率張量 ി߯ሺଵሻ屬線性光學之範疇，反射、折射以及繞射等皆由此項所造成；ി߯ሺଶሻ僅存於非中心對稱 (non-centro-symmetric) 的晶體中，是造成非線

性頻率轉換現象如倍頻、和頻、差頻…等最重要的參數；ി߯ሺଷሻ造成柯爾

效應 (Kerr effect)。 
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2.1 非線性頻率轉換與相位匹配 

式(2.1)描述介質中光波間的耦合作用，假設作用光波均為單色平

面波，則光波電場可表示為 

,ሺ࢘ࡱ ሻݎ ൌ 12 ෍ ,ሺ࢘ࡱ ߱௡ሻ݁ሾ௜ሺ௞೙࢘ିఠ೙௧ሻሿ ൅ ܿ. ܿ.௡  (2.3)

假設光波沿 Z 軸傳播，由式(2.1)可得知各頻率分量之波動方程 

ߘ ൈ ߘ ൈ ,ሺ߱௡ࡱ ሻݖ ൅ ,ሺ߱௡ࡱሺ߱௡ሻߝ଴߱௡ଶߤ ሻݖ ൌ െߤ଴߱௡ଶࡼே௅ሺ߱௡, ሻ (2.4)ݖ

考慮緩慢振幅增益߲ଶܧ ⁄ଶݖ߲ ا ݇ ܧ߲ ⁄ݖ߲ 且無損耗之狀況下 

,ሺ߱௡ࡱ ሻݖ ൌ ௡݁௜௞೙௭ (2.5)ܧ࢔ࢋ

式(2.5)代入式(2.4)並省略݀ଶܧሺ߱௡, ሻݖ ⁄ଶݖ݀ 項得到 

ݖሻ݀ݖሺ࢔ࡱ݀ ൌ ଴߱௡ଶ2݇௡ߤ݅ ࢔ࢋ ேܲ௅ሺ߱௡, ሻ݁ି௜௞೙௭ (2.6)ݖ

式(2.6)描述光波於非線性介質中相互作用之基本關係，稱為耦合

波方程式 (coupled wave equation) 。假設介質中有三個光波相互作用，

則可藉下列耦合波方程組來描述 

ݖଵ݀ܧ݀ ൌ െ ݅߱ଵଶ߯௘௙௙݇ଵܿଶ ଷ݁ି௜∆௞௭ (2.7a)ܧכଶܧ

ݖଶ݀ܧ݀ ൌ െ ݅߱ଶଶ߯௘௙௙݇ଶܿଶ ௜∆௞௭ (2.7b)ି݁כଵܧଷܧ
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ݖଷ݀ܧ݀ ൌ െ ݅߱ଷଶ߯௘௙௙݇ଷܿଶ ଶ݁௜∆௞௭ (2.7c)ܧଵܧ

݇߂ ൌ ݇ଷ െ ݇ଵ െ ݇ଶ ൌ ߨ2 ൬݊ଷߣଷ െ ݊ଵߣଵ െ ݊ଶߣଶ൰ (2.8)

2.1.1 平面波近似 

考慮平面波之情況，以倍頻為例，則耦合波方程可簡化為 

ݖሻ߲ݖଵሺܧ߲ ൌ െ ݅߱ଵ݀௘௙௙ܿ݊ଵ ሻ݁ି௜∆௞௭ (2.9a)ݖሺכଵܧሻݖଶሺܧ

ݖሻ߲ݖଶሺܧ߲ ൌ െ ݅߱ଵ݀௘௙௙ܿ݊ଶ ሻ݁௜௱௞௭ (2.9b)ݖଵଶሺܧ

∆݇ ൌ ݇ଶ െ 2݇ଵ (2.10)

deff : 有效非線性係數 

ω : 基頻光頻率 

式中݀௘௙௙ ൌ ߯ሺଶሻ 2⁄ 。利用平面波近似，即視基頻光電場於作用過

程中變化很小，令為常數而得݀ܧଵ ⁄ݖ݀ ൌ 0，於是可直接積分式(2.9b)得 

න ሻݖଶሺܧ݀ ൌ െ ݅߱ܿ݊ଶ ݀௘௙௙ܧଵଶሺ0ሻ න ݁௜௱௞௭݀ݖ௅
଴

௅
଴  (2.11)

假設晶片長度為 L，定義 z = 0 處倍頻光強度為零可得 

ሻܮଶሺܧ ൌ െ ଵଶሺ0ሻܿ݊ଶܧ௘௙௙݀ܮ߱ ܿ݊݅ݏ ൬12 ൰ (2.12)ܮ݇∆

於折射率 n 之介質中，光波功率密度ܫ ൌ ܲ ⁄ܣ ൌ ሺ1 2⁄ ሻ݊ܿߝ଴|ܧ|ଶ，
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式(2.12)可以光波功率密表示為 

ଶܫ ൌ ଴ߝଶܿߣଶ݀௘௙௙ଶ݊ଵଶ݊ଶܮଶߨ8 ଵଶܫ ଶܿ݊݅ݏ ൬12 ൰ (2.13)ܮ݇߂

亦可以此推得倍頻光功率，倍頻轉換效率定義為倍頻光功率與基

頻光功率之比即為 

ߟ ൌ | ଶܲ|| ଵܲ| ൌ ଴ߝଶܿߣଶ݀௘௙௙ଶ݊ଵଶ݊ଶܮଶߨ8 · ଵܲܣ ଶܿ݊݅ݏ ൬12 ൰ (2.14)ܮ݇߂

由式(2.14)得知，倍頻轉換效率大小主要取決於 sinc 函數。當滿足

n2 = n1，即Δk = 0 時稱為相位匹配 (phase-matching) ，倍頻輸出功率會

隨晶片有效長度的平方快速成長。 

2.1.2 高斯波近似 

實際狀況下，雷射光源較相近於高斯光束 (Gaussian beam) 形式，

基頻光電場若把高斯光束光散的情況考慮進去 

ሻݎଵሺܧ ൌ ଵ݁ି௥మܧ ௪బమ⁄  (2.15)

w0 : 最小光腰半徑 (beam waist) 

假設各光波均沿水平作用方向傳播，則可直接積分式(2.9b)得到 

ሻݎଶሺܧ ൌ െ ݅߱݀௘௙௙ܿ݊ଶ ܮሻݎଵଶሺܧ ܿ݊݅ݏ ൬12 ൰ (2.16)ܮ݇߂
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因而可將倍頻光寫成 

ሻݎଶሺܧ ൌ െ ݅߱݀௘௙௙ܿ݊ଶ ଶ௥మି݁ܮଵଶܧ ௪బమ⁄ ܿ݊݅ݏ ൬12 ൰ (2.17)ܮ݇߂

倍頻光功率為 

ଶܲ ൌ 12 ଴ܿ݊ଶߝ න න|ܧଶሺݎሻ|ଶஶ
଴

ଶగ
଴ ߮݀ݎ݀ݎ
ൌ ଶ݀௘௙௙ଶ߱ߨ ଴ଶ8ܿ݊ଶݓ଴ߝଶܮ ଵ|ସܧ| ଶܿ݊݅ݏ ൬12  ൰ܮ݇߂

(2.18)

同理可得基頻光功率為 

ଵܲ ൌ 12 ଴ܿ݊ଵߝ න න|ܧଵሺݎሻ|ଶஶ
଴

ଶగ
଴ ߮݀ݎ݀ݎ ൌ 14 ଵ|ଶ (2.19)ܧ|଴ଶݓ଴ܿ݊ଵߝߨ

式(2.19)代入式(2.18)可得 

ଶܲ ൌ ଴ߝଶܿߣଶ݀௘௙௙ଶ݊ଵଶ݊ଶܮଶߨ8 · ଵܲଶݓߨ଴ଶ ଶܿ݊݅ݏ ൬12 ൰ (2.20)ܮ݇߂

以倍頻光功率與基頻光功率之比值來表示轉換效率 

ߟ ൌ | ଶܲ|| ଵܲ| ൌ ଴ߝଶܿߣଶ݀௘௙௙ଶ݊ଵଶ݊ଶܮଶߨ8 · ଵܲݓߨ଴ଶ ଶܿ݊݅ݏ ൬12 ൰ (2.21)ܮ݇߂

考慮光波電場平行傳播，由式(2.21)可得知，倍頻轉換效率與晶體

長度的平方成正比，與基頻光光腰成反比。然而考慮高斯光束之空間

傳播效應，並不是晶體長度越長效率就會越高，尚需符合最小光腰半

徑恰於作用晶體長度 L 中，致使光束發散幅度符合 L = 2zR，其中ݖோ ൌ ଴ଶݓߨ ⁄ߣ 為 Rayleigh range，此即為共聚焦條件，如圖 2.1 所示。 



 

- 21 - 

 

圖 2.1 高斯光束發散 

於 2zR範圍內可視光束為平行光，式(2.21)經修正後表示為 

ߟ ൌ | ଶܲ|| ଵܲ| ൌ ଴ߝଷܿߣ௘௙௙ଶ݊ଵଶ݊ଶ݀ܮଶߨ16 ଵܲܿ݊݅ݏଶ ൬12 ൰ (2.22)ܮ݇߂

與式(2.21)相較可知，若滿足共距焦條件，則倍頻轉換效率與晶體

長度成正比，而不是與其平方成正比。 

2.2 雙折射相位匹配29 

光波於非等向性晶體 (anisotropic crystals) 中傳播時，不同極化方

向的光折射率不相同，以單軸 (uniaxial) 晶體為例，存在普極 (ordinary) 

折射率 n0與非普極 (extraodinary) 折射率 ne，其關係如下所示 

1݊௘ଶሺߠሻ ൌ ሻ݊௢ଶߠଶሺݏ݋ܿ ൅ ሻ݊௘ଶߠଶሺ݊݅ݏ  (2.23)

若 ne > no，稱為正單軸晶體 (positive uniaxial crystals) ；若 ne < no，
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稱為負單軸晶體 (negative uniaxial crystals) 。可利用晶體的雙折射特性，

選擇適當入射晶體的角度θm，致使基頻光於晶體中的折射率恰等於倍

頻光之折射率，即 n1 = n2，則基頻光與倍頻光可以相同的相速度 (phase 

velocity) 行進，稱為雙折射相位匹配 (Birefringence Phase-Matching, 

BPM) ，然則雙折射相位匹配卻有如下幾項限制。 

非線性係數 

極化方向必須選定在特定的方向上，則無法選用晶體的最大非線

性係數。以鉭酸鋰為例，滿足雙折射相位匹配所使用的係數是 d31，但

最大的非線性係數是 d33，轉換效率與非線性係數大小成平方關係，故

效率受到侷限。 

發散角 

由於雷射光束在傳輸時有一定的發散角，光束入射晶體後，其發

散光必然會偏離相位匹配角，偏離角度越大，相位匹配程度越差，轉

換效率也將大幅下降。雖然可透過透鏡聚焦來增加基頻光功率密度，

但因發散角在經過透鏡聚焦後也將相對變大，故未必能有效的提高轉

換效率。我們可依照晶體的雙折射特性，將非線性頻率轉換可接受角Δθ 
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(acceptance angle) 定義為轉換效率降為最大值的 1/2 時，其光束偏離

的角度，晶體有效長度越大亦會縮小其範圍。 

空間離散效應 

入射基頻光與輸出倍頻光不在同一極化方向上，因而兩種不同極

化方向的波隨著波前向量之方向傳播時，於空間中疊合會越來越少，

致使倍頻光能量無法累積而降低轉換效率，此為非普極化光與普極化

光之空間離散 (walk-off) 效應，致使轉換效率也跟著降低。 

溫度調變限制 

某些晶體的折射率會隨溫度而劇烈變化，而且 ne 隨溫度的變化比

no的變化大，適當調變晶體溫度，使得倍頻光與基頻光之折射率相同。

雖然藉由調制晶體溫度可以改變倍頻光與基頻光在晶體中之折射率，

然而倍頻晶體本身的折射率也會因溫度改變而有所變化，使得倍頻的

轉換效率受限於倍頻晶體的溫度頻寬。當倍頻晶體因溫度變化而導致

折射率改變時，易使相位匹配的程度變差。式(2.24)以 oo-e 為例。 

∆ ிܶௐுெ ൌ 2∆ܶଵଶ ൌ 0.886 ሾ߲݊ଵ௢ሺܮ2ߣ ௠ܶሻ ߲ܶ⁄ െ ߲݊ଶ௘ሺ ௠ܶሻ ߲ܶ⁄ ሿ (2.24)
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ΔT : 溫度頻寬 

Tm : 達相位匹配時的臨界溫度 

2.3 準相位匹配 

與雙折射相位匹配相較，準相位匹配因無需特定角度入射，基頻

光與倍頻光不會因傳播方向不同而漸行漸遠，可避免發生空間離散效

應。由於入射方向不受限制，亦解除特定非線性係數之限制，因而可

選用晶體的最大非線性係數。以鉭酸鋰為例，於晶體中進行倍頻轉換

時，以磷酸氧鈦鉀的雙折射相位匹配等效非線性係數 d31 = 10.7 pm/V，

而鉭酸鋰的準相位匹配等效非線性係數 d33(2/π) = 16.6 pm/V，轉換效率

因而可被提高。 
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2.3.1 一維空間 

 

圖 2.2 準相位匹配結構示意圖 

哈佛大學的 Bloembergen 教授於 1962 年發表準相位匹配

(Quasi-Phase-Matching, QPM) 理論30。其基本構想是透過週期性調變

晶片的非線性係數，提供入射光波進行非線性頻率轉換所需特定大小

之光柵動量，避免因相位不匹配引起破壞性干涉，造成頻率轉換之能

量無法持續累積。圖 2.2 為準相位匹配結構示意圖，表示等效非線性

係數 deff隨傳播方向調變的情形，lc (coherence length) 表示極化反轉的

區域，Λ為週期。 

假設光波延 Z 軸傳播，以倍頻為例，則式(2.9)可改寫為 

ݖଶ݀ܧ݀ ൌ ሻ݁ି௜௱௞௭ (2.25)ݖሺଶሻሺ߯߁

式中߁ ൌ ଵଶܧ߱݅ ݊ଶܿ⁄ 。式(2.10)的相位差以 lc表示可重寫為 
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݇߂ ൌ ݇ଶ െ 2݇ଵ ൌ ௖ (2.26)ߨ݈

݈௖ ൌ 4ሺ݊ଶߣ െ ݊ଵሻ (2.27)

對式(2.25)積分可得在長度為 L 之晶體末端的倍頻光電場為 

ሻܮଶሺܧ ൌ ߁ න ߯ሺଶሻሺݖሻ݁ି௜௱௞௭௅
଴ (2.28) ݖ݀

式(2.28)可以傅立葉型式寫為式 

ሻܮଶሺܧ ൌ (2.30) ܮ௠ሻܩሺଶሻሺ߯߁

߯ሺଶሻሺܩ௠ሻ ൌ ܮ1 න ߯ሺଶሻሺݖሻ݁ି௜௱௞௭௅
଴ ݖ݀ ൌ ݉ߨ2 ݀௘௙௙ (2.31)

߯ሺଶሻሺݖሻ ൌ ෍ ߯ሺଶሻሺܩ௠ሻ݁௜ீ೘௭ஶ
௠ୀିஶ  (2.32)

௠ܩ ൌ ߉݉ߨ2 ՜ ߉ ൌ ݉ 2ߣ ڄ 1݊ଶ െ ݊ଵ ，݉ א ܰ (2.33)

Gm : 光柵向量 (grating vector) 

由式(2.31)~(2.33)得知，此結構將提供某些特定光柵動量，此光柵

動量大小可由空間上被調變之週期Λ所決定。對式(2.31)積分後代入式

(2.30)可得 

ଶܧ ൎ ݅݁ି௱௞௅ଶ 2ܮ݇߂ሺܿ݊݅ݏܮொ݀߁ ሻ (2.34)
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݀ொ ൌ ߯ሺଶሻሺܩ௠ሻ ൌ ݉ߨ2 ݀௘௙௙ (2.35)

dQ : 準相位匹配有效非線性係數 

若經過調變後之相位差可表示為式(2.36)，與原來的相位差式(2.26)

相比，多出一可調變項 Gm。當ΔkQ = 0 便稱為準相位匹配條件 (QPM 

condition)。 

ொ݇߂ ൌ ݇ଶ െ 2݇ଵ െ ௠ (2.36)ܩ

考量一週期Λ長方波，其極化反轉的區域長度為 lc，定義佔空比 

(duty cycle) 為 

ܦ ൌ ݈௖(2.37) ߉

假設傅立葉轉換裡的每一項皆為相位匹配，即令 Gm = Δk，則 Gm

可表示為式(2.38)，以最佳化的角度來看，則其值為1時dQ可為最大值，

如式(2.39)所示。由此可知準相位匹配倍頻轉換效率與傳統雙折射相位

匹配倍頻轉換效率相較之下，會有(2/πm)2倍之落差。若m為奇數值時，

最佳化的佔空比為 50 %；若 m 為偶數值時，最佳化的佔空比為 25 % 或 

75 %。 

߯ሺଶሻሺܩ௠ሻ ൌ ݉ߨ2 ݀௘௙௙݊݅ݏ ሺܦ݉ߨሻ (2.38)
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݀ொ ൌ ߯ሺଶሻሺܩ௠ሻ ൌ ݉ߨ2 ݀௘௙௙݊݅ݏ ሺܦ݉ߨሻ (2.39)

在不考慮折射率及等效二階非線性係數差異前提下，比較相位匹

配、相位不匹配以及準相位匹配等三種方式之倍頻強度隨雷射入射距

離的變化，如圖 2.2 所示。 

圖 2.3 倍頻光強度與晶片長度之關係 

相位不匹配時，最大倍頻光功率於晶片中傳播經過 lc = Λ/2 作用後，

能量又開始流回基頻光。因而當相位不匹配時，倍頻轉換效率會以Λ週

期振盪，此週期正是準相位匹配所調變之最小週期單位。最佳化的 duty 

cycle 設計是於原來相位不匹配之倍頻能量開始流回至基頻能量時，將

非線性係數之正負變號，以持續累積倍頻能量。 

 

 
 
 
 
 
 
 

(a)相位匹配(b)準相位匹配(c)不匹配 
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ࡽࡷ∆ ൌ ࢑૜ െ ࢑૚ െ ࢑૛ െ (2.41) ࢓ࡳ

欲檢驗基頻光於某個方向入射時，能否達到準相位匹配以產生倍

頻輸出，可利用 Ewald construction 來檢驗，如圖 2.5 所示。 

圖 2.5 非線性之 Ewald construction 

通常2|kω| < |k2ω|，Ewald construction之畫法與一般晶格繞射不同，

原點 (Ewald 圓中心) 取在距離被作用之倒置晶格點 2|kω|處，以|k2ω|

為半徑畫一圓，則由落於圓上之倒置晶格點，即可決定發生二維準相

位匹配之倒置晶格向量 Gm位置 (由原點至此點的向量) 在此可產生倍

頻。在同樣之倒置晶格點陣列平面中，不一定僅有一個點在圓上，因

而符合準相位匹配之倒置晶格向量因而亦不會唯一。此外，亦可藉由
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改變溫度、入射光波長方式，改變基頻光與倍頻光之動量，即改變 Ewald

圓之半徑；轉動晶片角，即轉動倒置晶格結構之角度。這些方法都將

致使不同方向之倍頻光輸出。因而於二維結構可提供多種不同大小之

光柵動量，致使除了倍頻轉換之外，亦可發生其他種類的準相位匹配

之非線性頻率轉換，如和頻、差頻等等。 

2.4 光學參量振盪器理論 

2.4.1 傳統光參產生及準相位匹配光參產生 

考慮 3 個不同頻率的單頻光ωp、ωs、和ωi，滿足式(2.42)之關係。

考慮緩慢振幅變化後，則可導出與式(2.7)極為相似的耦合波方程組。 

߱௣ ൌ ߱௦ ൅ ߱௜ (2.42)

ωp : 泵浦光頻率 

ωs : 信號光頻率 

ωi : 閒置光頻率 

假設泵浦光強度不變，即 Ep視為定值，解耦合波方程組可得光參

放大之單次通過功率增益 (single-pass power gain)，如式(2.43)所示。 
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ሻܮሺܩ ൌ ௦ሺ0ሻ|ଶܧ|ሻ|ଶܮ௦ሺܧ| െ 1 ൎ 2߱௦߱௜݀௘௙௙ଶܫ௣݊௦݊௜݊௣߳଴ܿଷ ଶܿ݊݅ݏଶܮ ൬∆݇2ܮ ൰ (2.43)

於準相位匹配光參產生時，非線性係數做傅立葉級數展開代入耦

合波方程組可發現與前述僅差在 dQ與ΔkQ。 

ொ݇߂ ൌ ݇௣ െ ݇௦ െ ݇௜ െ ௠ (2.44)ܩ

    當߯ሺଶሻሺݖሻ之調變為一方波型式，亦週期性極化反轉時，第一階準相

位匹配時Λ為 

߉ ൌ 2݈௖ ൌ ௣݇ߨ2 െ ݇௦ െ ݇௜ (2.45)

假設基頻光強度不變，可得到與式(2.43)極為相似的準相位匹配光

參產生之單次通過功率增益為 

ሻܮሺܩ ൌ ௦ሺ0ሻ|ଶܧ|ሻ|ଶܮ௦ሺܧ| െ 1 ൎ 2߱௦߱௜݀ொଶܫ௣݊௦݊௜݊௣߳଴ܿଷ ଶܿ݊݅ݏଶܮ ൬∆݇ொ2ܮ ൰ (2.46)

2.4.2 波長可調性 

由式(2.44)得知，當達到第一階準相位匹配時ΔkQ = 0： 

߉ ൌ ቈ݊൫ߣ௣, ܶ൯ߣ௣ െ ݊ሺߣ௦, ܶሻߣ௦ െ ݊ሺߣ௜, ܶሻߣ௜ ቉ିଵ
 (2.47)

其中λp、λs、λi滿足能量守恆λp
-1 = λs

-1+λi
-1。 

式(2.47)說明準相位匹配光參產生之波長可調特性： 
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    (1) 固定光柵週期Λ，調整溫度 T，輸出倍頻光波長會改變； 

    (2) 固定溫度 T，調整光柵週期Λ，輸出倍頻光波長亦會改變。 

2.4.3 光參產生細部理論 

重寫式耦合波方程組可得 

ݖ௦݀ܧ݀ ൌ ሻ (2.48a)ݖ݇∆ሺ݅݌ݔ݁כ௜ܧ௦ܭ

ݖ௜݀ܧ݀ ൌ ሻ (2.48b)ݖ݇∆ሺ݅݌ݔ݁כ௦ܧ௜ܭ

式中ܭ௝ ൌ ݅ሺ ௝߱݀௘௙௙ ௝݊ܿ⁄ ሻܧ௣，݆ ൌ ,ݏ ݅。假設式(2.48)的解為 

ሻݖ௦ሺܧ ൌ ሺ݁ܨ௚௭ ൅ ௚௭ሻ݁௜∆௞௭/ଶ (2.49a)ି݁ܩ

ሻݖ௜ሺܧ ൌ ሺ݁ܥ௚௭ ൅ ௚௭ሻ݁ି௜∆௞௭/ଶ (2.49b)ି݁ܦ

其中 g 為光波電場之空間變化速率，C、D、F、G 為常數。將式(2.49)

帶入式(2.48)中比較係數後可得 

ܨ ൬݃ ൅ 2ݖ݇∆݅ ൰ ൌ (2.50a) כܥ௦ܭ

ܩ ൬݅∆݇2ݖ െ ݃൰ ൌ (2.50b) כܦ௦ܭ

ܥ ൬݃ ൅ 2ݖ݇∆݅ ൰ ൌ (2.50c) כܨ௜ܭ
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ܦ ൬݅∆݇2ݖ െ ݃൰ ൌ (2.50d) כܥ௜ܭ

    將式(2.50a)、式(2.50c)寫為矩陣形式 

൦݃ ൅ 12 ݖ݇∆ െܭ௦ܭ௜כ െ ൬݃ െ 2ݖ݇∆݅ ൰൪ ቂ ቃכܥܨ ൌ ቂ00ቃ (2.51)

令行列式為零，可得 

݃ ൌ ඨܭ௦ܭ௜כ െ 14 ∆݇ଶ (2.52)

    定義光參增益係數 (parametric gain coefficient) 為 

ଶ߁ ൌ כ௜ܭ௦ܭ ൌ ߱௦߱௜ห݀௘௙௙หଶหܧ௣หଶ݊௦݊௜ܿଷ ൌ 2߱௦߱௜ห݀௘௙௙หଶܫ௣݊௦݊௜݊௣ߝ଴ܿଷ  (2.53)

    將邊界條件 Es(0)、Ei(0)代入(2.49)可得 

௦ሺ0ሻܧ ൌ ܨ ൅ (2.54a) ܩ

௜ሺ0ሻܧ ൌ ܥ ൅ (2.54b) ܦ

解式(2.50)、式(2.54)可得一般解為 

ሻݔ௦ሺܧ ൌ ൤ܧ௦ሺ0ሻ ൬݄ܿݏ݋ ݔ݃ െ ݅∆݇2݃ ݄݊݅ݏ ݈݃൰ ൅ ௦݃ܭ ሺ0ሻכ௜ܧ ݄݊݅ݏ ൨ݔ݃ ݁௜∆௞௫ଶ  (2.55a)

ሻݖ௜ሺܧ ൌ ൤ܧ௜ሺ0ሻ ൬݄ܿݏ݋ ݖ݃ െ ݅∆݇2݃ ݄݊݅ݏ ݈݃൰ ൅ ௜݃ܭ ሺ0ሻכ௦ܧ ݄݊݅ݏ ൨ݖ݃ ݁௜∆௞௭ଶ  (2.55b)

得到單次通過功率增益為 
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௜ሺ݈ሻܩ ൌ ௜ሺ0ሻ|ଶܧ|௜ሺ݈ሻ|ଶܧ| െ 1 ൌ ቈ1 ൅ ൬∆݇2݃൰ଶ቉ ଶ݄݊݅ݏ ݈݃ ൌ ଶ݈ଶ߁ ଶ݄݊݅ݏ ݈݃ሺ݈݃ሻଶ  (2.56)

於高增益近似下 

௜ሺ݈ሻܩ ൌ 14 ݁ଶ௰௟, ൬2݇߂ ൰＜݃  或 ߁ଶ݈ଶ ൐ ൬2݈݇߂ ൰ଶ
 (2.57)

於低增益近似下 

௜ሺ݈ሻܩ ൌ ଶ ܿ݊݅ݏଶ݈ଶ߁ ቐቈ൬2݇߂ ൰ଶ െ ଶ቉ଵଶ߁ ݈ቑ , ଶ݈ଶ߁ ൏ ൬2݈݇߂ ൰ଶ
 (2.58)

    定義增益頻寬為 

ቤ൬∆2݇ ൰ଶ െ ଶቤଵଶ߁ ݈ ൌ (2.59) ߨ

2.4.4 光學參量振盪器理論 

將非線性晶片置入共振腔中即形成光學參量振盪器。於泵浦光作

用下，非線性晶片對信號光及閒置光可提供增益。當增益超過腔體損

耗，光學參量振盪器就會達到共振腔閥值並且共振。其特性相似於雷

射，輸出光為同調並與泵浦光同向。 

光參振盪器有許多分類。就操作模式來分，可分為連續波 (CW 

OPO) 或是脈衝波 (pulse OPO) 。此外，光學參量振盪器有分為腔內 

(intra-cavity OPO) 及腔外。就共振腔不同來分，最重要的兩種為 SRO 
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(singly resonant oscillator) 與 DRO (doubly resonant oscillator) 。若共振

腔只對信號光或閒置光其中之一個共振，稱為 SRO；若共振腔同時對

信號光及閒置光共振，稱為 DRO。 

泵浦光功率超過共振腔閥值，光學參量振盪器即可共振出光，其

閥值分析類似於雷射。於一典型之光參振盪器中，當泵浦光單次通過

晶片時，根據式(2.55)，信號光及閒置光得到增益而成長，經過反射和

回程後，當信號光和閒置光再度與泵浦光同向時，又可得到增益而再

次被放大。因而光學參量振盪器之增益是為單向型式，其損耗要計算

整個迴路。當相位匹配時Δk = 0，達到共振腔閥值之情況為 

௦ሺ݈ܧ ൌ 0ሻ݁ఈೞ௟ ൌ ௦ሺ0ሻܧ ݄ݏ݋ܿ ݈߁ ൅ ߁௦ܭ ሺ0ሻכ௜ܧ ݄݊݅ݏ (2.60a) ݈߁

௜ሺ݈ܧ ൌ 0ሻ݁ఈ೔௟ ൌ ௜ሺ0ሻܧ ݄ݏ݋ܿ ݈߁ ൅ ௜݃ܭ ሺ0ሻכ௦ܧ ݄݊݅ݏ (2.60b) ݈߁

其中αs、αi為信號光及閒置光於腔內來回一次之電場損耗(roundtrip 

electric field loss) 。假設低損耗݁ఈೞ௟~1 ൅ ௦、݁ఈ೔௟~1ߙ ൅  ௜則可解得ߙ

݄ݏ݋ܿ ݈߁ ൌ 1 ൅ ௜݈ଶ2ߙ௦ߙ ൅ ௦݈ߙ ൅ ௜݈ (2.61)ߙ

, ௜݈ଶߙ௦ߙ~ଶ݈ଶ߁ ሺܱܴܦሻ (2.62)

,௦݈ߙଶ݈ଶ~2߁ ሺܴܱܵሻ (2.63)
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其中αs、αi為信號光和閒置光之單次通過 (single-pass) 功率損耗，

單次通過功率增益在光學參量振盪器中扮演極為重要的角色。準相位

匹配技術比傳統雙折射相位匹配能提供更大之增益。
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第三章 設計與製程 

雷射二極體激發固態雷射 (diode pump solid state laser, DPSSL)技

術突破熱透鏡侷限，以成熟的磊晶技術精密匹配固態雷射中增益介質

晶體的吸收光譜32，相較於以往連續激發型之雷弧燈或脈衝激發型之

閃光燈的數百奈米頻譜，雷射晶體的吸收帶寬僅有 10 nm 左右，有效

抑制落於晶體有效吸收極化外之能量，亦省去液態冷卻系統的必要性。

目前顯示光源方面，最有商機發展性的應用即是可見光雷射光源，若

著眼於體積可攜性，投影手機已於今年美國拉斯維加斯國際消費類電

子產品展覽會初試啼聲；欲追求豐富的色彩範圍，則以雷射電視的 3

原色光源為其重點。短波長波段應用方面，另有高密度資訊儲存以及

生醫檢測之可看性，因短波長雷射二極體尚處於研發階段，成本高昂，

DPSSL 技術亦提供另一發展的可能性。 

 紅光波長 

(nm) 

綠光波長 

(nm) 

藍光波長 

(nm) 

基頻光 1260 1064 930 
倍頻光 630 532 465 

表 3.1 紅、綠、藍雷射光源之基頻光與倍頻光波長 
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論文實驗中紅、綠、藍雷射光源研究之波長分別設定列於表 3.1

中。於第二章已對準相位匹配原理做過分析，利用週期性結構的傅立

葉係數項補償波前相量的相位差。第三章則將此理念應用於鉭酸鋰晶

片的週期設計，並詳述製程部分。 

3.1 週期設計 

設定好泵浦光源的波長與頻率轉換方式，都可由式(2.36)或式(2.41)

計算出所對應的 PPCLT 雷射晶片週期，以達到準相位匹配，藉此滿足

最大的頻率轉換效率。以第一階的倍頻轉換為例 m = 1 代入式(2.33)可

得 

߉ ൌ 2ߣ · 1݊ଶ െ ݊ଵ (3.1)

由式(3.1)可知，以基頻光泵浦 PPCLT 雷射晶片時，週期由折射率

決定。欲利用鉭酸鋰最大非線性係數 d33，需將基頻光極化方向設計於

晶片 Z 軸方向，故式(3.1)中 n 值表示鉭酸鋰之非普及化折射率 ne。鉭

酸鋰晶片折射率之計算採自於史丹佛大學 Fejer教授所提出的 Sellmeier 

equation33如下式所示 
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݊௘ଶ൫ߣ， ܶ൯ ൌ ܣ ൅ ܤ ൅ ܾሺܶሻߣଶ െ ሾܥ ൅ ܿሺܶሻሿଶ ൅ ଶߣܧ െ ଶܨ ൅ ଶ (3.2)ߣܦ

ܣ ൌ 4.5284 ܾሺܶሻ ൌ 2.6794 ൈ 10ି଼ሺܶ ൅ 273.15ሻଶ ܤ ൌ 7.2449 ൈ 10ିଷ ܿሺܶሻ ൌ 1.6234 ൈ 10ି଼ሺܶ ൅ 273.15ሻଶ ܥ ൌ ܦ 0.2453 ൌ െ2.3670 ൈ 10ିଶ ܧ ൌ 7.7690 ൈ 10ିଶ ܨ ൌ 0.1838 

 

由式(3.2)可計算各種基頻光於PPCLT進行一階倍頻轉換的n1、n2，

以預先固定操作溫度於 100 oC 的情況下，觀其基頻光與非普及化折射

率關係如圖 3.1 所示，由圖可知基頻光波長越長則非普及化折射率會越

小，尤以短波長紫外光範圍時隨波長增加 n2會銳減，導致相位差變小，

因而可判斷基頻光波長越大，則週期會越大。 
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圖 3.1 鉭酸鋰倍頻之波長與非普及化折射率關係 

固定基頻光波長，設計操作溫度，由式(3.2)可得所需 n1、n2。以準

相位匹配 PPCLT 倍頻綠光 532 nm 為例，基頻光設定為 1064 nm，其操

作溫度與非普及化折射率之關係如圖 3.2 所示，由圖中可知，隨溫度升

高，n1、n2 皆有上升的趨勢，雖然 n2 變化較快，致使相位差變大，週

期因而在操作溫度設定較高的情況下線寬較大。 
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圖 3.2 鉭酸鋰倍頻之溫度與非普及化折射率關係 

將非普及化折射率代入式(3.1)中可得固定操作溫度下之週期，如

圖 3.3 所示，由圖中曲線趨勢可知，設計的泵浦波長越短，則週期會越

小；設計的操作溫度越低，則週期會越大。但由圖中曲線趨勢可知相

較於基頻光波長調變，操作溫度影響週期甚微。 
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圖 3.3 鉭酸鋰倍頻之基頻光波長與週期關係 

對於佔空比為 50 %的週期性非線性係數調變，可對相位差做第奇

數階的倍頻轉換；對於佔空比為 25 %或 75 %的週期性係數調變，可對

相波相位差做第偶數階的倍頻轉換。由於有效非線係數與 m 的平方成

反比關係，第一階倍頻轉換會有最大的轉換效率，但卻需要最小的週

期，亦即較佳的製程技術。以基頻光波長於紫外光範圍的 680 nm為例，

其第一階倍頻轉換所需週期為 1.6 μm，而若能將佔空比做成 25 %或 75 

%，利用第二階倍頻轉換則週期可調寬至 3.2 μm，其倍頻轉換效率是

一階的四分之一倍。而以三階考量雖可調至更大的週期 4.8 μm，其倍
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頻轉換效率是一階的九分之一倍已難以應用。 

圖 3.4 鉭酸鋰倍頻之基頻光波長與週期關係 

數種特定波長轉換及其對應週期列於表 3.2 中。 

波長轉換 

(nm) 

頻率轉換

形式 
操作溫度 

(οC) 

準相位匹配週期 

(μm) 

1260 + 1260 → 630(R) SHG 25 12.673 
1260 + 1260 → 630(R) SHG 100 12.492 
1064 + 1064 → 532(G) SHG 25 7.831 
1064 + 1064 → 532(G) SHG 100 7.701 

930 + 930 → 465(B) SHG 25 5.129 
930 + 930 → 465(B) SHG 100 5.040 
532 → 930 + 1243 OPG 100 7.835 
532 → 930 + 1243 OPG 140 7.758 

表 3.2 鉭酸鋰波長轉換與準相位匹配週期之關係 
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3.2 極化反轉模型 

R. C. Miller 於 1960 年發表成核後側擴散模型 (nucleation control 

sidewise wall model)34 之後，G.D. Miller 繼而以此模型建構出週期性極

化反轉的過程35。以週期性金屬電極規範表面結構為例，分六階段描繪

出電壓致極化反轉的情形。 

 

圖 3.5 高電壓極化反轉之成核側擴散模型(a)~(f) 

成核 (nucleation) 

如圖 3.9(a)所示，施加一高電壓於晶片時，會致使其表面出現多處

極化反轉的起始點，稱為成核點 (nucleation site) 。然則成核點並不會

依特定分佈方式出現，反倒容易隨晶片的缺陷而成不規則的群落、弧

線亦或直線形態。若先製作週期性結構於晶片表面，則因邊緣電場效

應 (fringe field effect) 導致成核點較容易出現於金屬電極邊緣附近。成
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核點密度 (Nucleation Site Density, NSD) 受施加電場之高低與成核時

間之長短的影響，但是當外加電壓超過某個臨界值，成核點的數目會

趨於飽和。 

縱向擴散 (tip propatation) 

如圖3.9(b)所示，成核後反轉的區域會迅速的由+Z面延伸向-Z面，

延伸的同時+Z 面的成核點會發生側擴散現象。極化反轉沿著 Z 軸生長

的速度 (tip propagation velocity) 遠大於橫向的側擴散速度 (sidewise 

domain wall velocity) ，一般而言約為 100 : 1 ~ 1000：1，因而此時的側

擴散並不會造成區域合併，但此比值會隨著+Z 面成核點的不均勻性增

加而減少。 

縱向擴散終止 (tip termination) 

如圖 3.9(c)所示，當反轉區域延伸至-Z 面，即會生成與+Z 面相對

應的同直徑反轉圖形，以鉭酸鋰來說會呈現三角形，如圖 3.14 所示，

因週期為 21 μm 屬大週期結構，故側擴散現象雖有但不明顯。 
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時間，使得反轉區域穩定，此電壓必須低於矯頑電壓。 

以此極化反轉模型可知，反轉區域定會超出金屬電極所定義的區

域，因而設計佔空比時需考量此因素不可直接定為 50 %，否則容易致

使整個-Z 面反轉區域合併 (merge)，尤以小週期特別顯著；然而若佔空

比過小，亦會導致結構容易斷裂，一但斷裂情況發生，則會致使其它

區域反轉電荷過多而區域合併。故實驗中設計之佔空比皆為 25 % ~ 

33.3 %。 

3.3 高電壓波形 

圖 3.7 高電壓極化反轉電壓電流圖(a) ~ (f) 
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依成核後側擴散模型，高電壓波形分為六個階段，如圖 3.7 所示。 

(a) 設定電壓以 0.01 kV/ms 的速率上升至穩定電壓 8 kV，避免瞬

間高電壓致使晶片因電容效應產生瞬間高電流ܫ ൌ ܥ ܸ݀ ⁄ݐ݀ ，而發生介

電崩潰現象。穩定電壓值應略低於反轉電壓。 

(b) 穩定電壓：於 8 kV 下維持 30 ms 的時間，確保高電壓放大器、

所有接線、電極都完成充電，使之後通過電流不受線路充放電影響。 

(c) 成核電壓：利用瞬間較高的電壓形成密度高且均勻的成核點。

通過晶片的電流會因為電壓驟升而劇增，加上電容效應致使電流帶於

初期會有一小段震盪36。 

(d) 極化反轉電壓：施加一電壓略高於矯頑電壓，以完成極化反轉

機制。 

(e) 穩定電壓：電壓降至 8 kV 維持 30 ms 使反轉區域穩定。 

(f) 電壓由 8 kV 以 0.01 kV/ms 速率穩定下降至 0 kV。 
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3.4 高電壓致極化反轉 

圖 3.8 高電壓極化反轉之實驗架構圖 

於室溫下的高電壓致區域反轉實驗架構如圖 3.5 所示，適用於所加

電場大於或等於矯頑電場時，施加脈衝式電壓於晶片上，反應時間以

數毫秒至數百毫秒，因而需利用數位示波器，以截取反轉電流訊號，

並以此來估計供給的電荷。採用的高電壓產生器是 Trek 20/20A，最高

輸出電壓為 20 kV，最大輸出電流為 20 mA。先於電腦中 National 

Instruments公司之DAQ NI-6221資料擷取卡產生一±10V範圍內的特定

類比電壓波形，最大速度為 15 V/μs。經 Trek 20/20A 高電壓放大器將

此類比電壓波形放大 2000 倍，導入晶片+Z 面，並於接地端與晶片-Z

面中間串聯限流電阻 Rf與取樣電阻 Rm。 

Rf 主要功能為限制電流，避免電流過大造成晶片介電崩潰，其置
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配範圍為 3~300 MΩ。當晶片之跨壓大於 Vth時，反轉電流會劇增，限

流電阻之壓降亦隨之上升，致使晶片之跨壓下降，反轉電流亦下降，

而限流電阻之壓降亦隨之下降。此過程又導致晶片之跨壓上升，反轉

電流亦上升。此現象致使反轉電流會被箝制在某個值上來回振盪，而

晶片之跨壓亦會被箝制在 Vth附近來回振盪。 

施加之電壓 Vapplied大於矯頑電壓 Vc時，於晶片+Z 面即產生極化反

轉機制，以 HP Infinium 54810A 示波器偵測取樣電阻 Rm = 5 kΩ37上之

跨壓，將此跨壓除以取樣電阻值可得反轉電流 Ipol。論文實驗中以定值

外加電壓，所測得傳統光阻製程的限流電阻與反轉電流關係如表 3.3

所示，可得知限流電阻之跨壓大約固定在 1.9 kV，反推晶片跨壓約為

20.2 kV/mm 與理論值的矯頑電壓 21 kV/mm 有所偏差，推測可能導因

於晶片生成時矯頑電場已偏移，或是仍受線路充放電影響所致。 

限流電阻 Rf (MΩ) 反轉電流 Ipol (mA) 

93 0.0202 
21 0.0895 
9 0.2088 

表 3.3 外加電壓為 12 kV 時限流電阻與反轉電流之關係 

對反轉電流積分可得到反轉電荷量，如式(3.3)所示。並可由式(3.4)

可推得矯頑電壓 Vc。 
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ܳ ൌ න ݐ௣௢௟݀ܫ ൌ 2 ௦ܲܣ ൎ (3.3) ݐ௣௢௟ܫ

௣௢௟ܫ ൌ ௔ܸ௣௣௟௜௘ௗ െ ௖ܸ௙ܴ ൅ ܴ௠  (3.4)

式中 Ps為晶片的自發性極化反轉 (spontaneous polarization)值，如

鉭酸鋰約為 50 μC/cm2，可以此先估算所需反轉電荷量，再以實驗測得

的 Ipol反推反轉時間。 

為防止晶片介電崩潰時，瞬間高電壓與電流破壞資料擷取卡與其

他數位電子儀器，以 HV buffer 緩衝 DAQ NI-6221 之 AO 端38，尚需留

心 TREK 20/20A 高電壓輸出經過晶片與電阻後，應保持獨立接地，避

免與其他電子儀器共同接地。 

3.4.1 液態電極與基座設計 

電極部分採用史丹佛大學 Byer 教授提出之液態電極，晶片基座結

構如圖 3.2 所示。基座材質為鐵氟龍，具有良好的高電壓絕緣效果且易

加工。以 O 形環防止液態電極外流與平均分散夾具對晶片的壓力，其

材料的選擇也必需考量絕緣能力，實驗中使用的材質為 Viton39，是一

種可耐酸鹼的人造橡皮。液態電極一般採用 LiCl 或 NaCl 飽和水溶液，

但經實驗得知採用去離子水 DI 與其並無明顯差異，且尚有不易造成金
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屬設備腐蝕之優點。由圖 3.2 可知 O 形環尺寸亦決定極化反轉面積之

大小，尺寸越大易造成 O 形環對晶片之壓力變小，致使液態電極外流

而介電崩潰。 

 

圖 3.9 高電壓極化反轉之液態電極基座設計 

3.4.2 金屬電極之選擇 

金屬電極之選取通常考量與晶片的附著力與製程的準備便利性。

由於金屬電極之優劣會影響高壓反轉極化的均勻性，故需注意： 

(1)金屬膜的厚度應大於 2500Հ 

(2)為顧及厚度均勻性與金屬膜品質，鍍率要低 

論文實驗中易於取得且適於電極材料之金屬有金 (Au) 、鋁 (Al) 、

鎳 (Ni) 以及鈦 (Ti) 。其中以金最為昂貴，雖導電度極佳，卻因難以

附著於鉭酸鋰表面而不宜；鋁金屬於空氣中易於氧化，常附著一層

LNHV Ground

Liquid ElectrodeTeflon Base Viton o-ring

LNHV Ground

Liquid ElectrodeTeflon Base Viton o-ring
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Al2O3 於電極表面，且對於鉭酸鋰的附著力亦不佳40；以本實驗室來說

以濺鍍機制製作電極，鎳金屬鍍率相較於鈦金屬來說快上一倍，因而

權衡之下採用鈦金屬作為電極。 

3.4.3 金屬電極定義方式 

施加高電壓進行極化反轉機制時，欲達到週期性反轉之結構，需

於晶片表面進行遮蔽製程，致使電場週期性差異擴增。可先分為兩大

類方式：(1)外加絕緣層遮蔽電場法(2)自發性結構遮蔽電場法 

外加絕緣層遮蔽電場法常利用介電材料來遮蔽電場，如光阻

(photoresist)、二氧化矽(SiO2)、氧化鎵(Ga2O3)等等。又可細分為兩種結

構，分別如圖 3.3 所示41。 

  

 

圖 3.10 外加絕緣層遮蔽電場法之結構 
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絕緣層覆蓋金屬電極法，如圖3.3(a)所示，先製作週期性金屬電極，

再於上方覆蓋絕緣層。優點是可覆蓋較厚之絕緣層，提供較大的電場

差異性；缺點是製程繁複，須先以掀離法 (lift-off) 或蝕刻法 (etching) 

定義好金屬電極，再蓋上絕緣層，最後在絕緣層上開窗，致使金屬電

極與液態電極接觸，僅適用一維週期性結構。 

金屬/液態電極覆蓋絕緣層，如圖 3.3(b)所示，先製作週期性絕緣

層結構，於此絕緣層表面再鍍上一金屬電極層。優點是製程較為簡單，

且可有效抑制邊緣電場效應42。但當絕緣層厚度不夠厚時，則無法提供

足夠電場差異性，致使絕緣層發生介電崩潰現象。然則欲增加絕緣層

厚度，在製程上難以實現小週期結構，是這種方法最大之缺點。 

自發性結構遮蔽電場法利用第 1.4 節中之鋰離子外擴散法、特殊金

屬內擴散法，或質子交換法等等，於晶片表面先行造成淺層反轉或結

構改變。當高電壓接觸到晶片表面時，已淺層反轉之極化難以再次反

轉，因而產生遮蔽電場之效果43。此類方法不需外加絕緣層定義結構，

藉由晶片表面自發性之結構達到週期性電場大小之效果，如圖 3.4 所示

44。 
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為避免此結果，應將金屬電極鍍於 O 形環內，侷限住反轉極化，

如圖 3.6(b)所示。 

  

圖 3.13 (a)電極面積大於 O 形環(b)電極面積小於 O 形環 

於晶片-Z 面反轉極化外覆蓋厚絕緣層，以緩衝 O 形環壓力亦為有

效之方法。絕緣層本應選擇高介電係數之氧化膜，權衝製程需於+Z 面

已有結構之晶片的-Z面覆蓋氧化膜實為不易，且容易破壞既成之結構，

因而採用 3M 生產的 Scotch 810D 絕緣膠帶，成份為醋酸酯類，亦提供

良好之遮蔽效應，如圖 3.7 所示。 

 

圖 3.14 於-Z 面覆蓋絕緣層 
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緣呈現不平

能證明有厚

所示。 

圖 3.15 週期

電場量測

購入晶片內

測，以式(

ሺܧ௖ሻ௥ 

ሺܧ௖ሻ௥ 

可得反轉電

Ec)f、反向

平整之反

厚絕緣層時

期 12.8 μm 之

測 

內建電場與

(3.5)定義其

電流，代

向臨界電場
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反轉圖樣，

時 O 形環

之一維 PPC

與矯頑 (c

其關係。

代入式(3.4)

場(Ec)r，代入

但此情況

環下不再是

CLT(a)晶片+

coercive f

)可知晶片

入式(3.5)

況反轉已不

是最易反轉

+Z 面(b)晶片

field) 電場

片之跨壓

即可求得

不會形成大

轉之極化

片-Z 面 

場是否正常

(3.

(3.

，進而推得

得内建電場

大片

，如

 

常，

5a)

5b)

得順

場 Eint。



 

- 59 - 

以表 3.x可推得内建電場約為 4.37 kV/mm與理論值 4.56 kV/mm相近不

遠，而由此量測得知矯頑電場約為 20.2 kV/mm，亦與前述以定電壓 12 

kV 調變電阻測得週期性結構之跨壓 20.1 kV/mm 相近。 

外加電壓 Vapplied 
(kV) 

反轉電流 Ipol 

 (μA) 

反轉電荷 Q 

 (μC) 

矯頑電場 Ec 
(kV/mm) 

10.2 7.8 0.39 20.07 
10.3 10.8 0.54 20.15 
10.4 15.4 0.77 20.15 
10.5 13.8 0.69 20.42 
10.6 23.2 1.16 20.23 

5 3 0.15 11.31 
6 7.8 0.39 11.67 

6.1 16.2 0.81 11.52 
6.2 25.2 1.26 11.34 
6.3 27.0 1.35 11.47 

表 3.4 量測內建電場 

3.6 利用光阻定義週期性結構 

如圖 3.3(b)所示，以光阻作為絕緣層是製作二維 PPCLT 最簡單又

有效率的一種方法。由求解 Poisson Equation 可得知以高介電係數的材

料作為絕緣層，會有較佳的遮蔽電場效果，且能降低側擴散速度46。由

於光阻並非高介電係數材料，故使用厚膜光阻強化邊緣電場差異效果，

光阻開孔大小約取所需週期之 0.2 ~ 0.25 倍，以完整反轉 0.5 mm 塊狀

晶片之週期性結構。製作流程如圖 3.9 所示。 
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圖 3.16 高電壓致極化反轉製作流程(a)~(e) 

由於僅用週期性光阻接觸液態電極進行高電壓極化反轉機制，不

易得到大面積且均勻之週期性極化反轉結構。肇因於液態電極中常會

存在微小氣泡懸浮，以致卡在光阻開孔中，此空氣隙縫會影響高電壓

施加時之電場分佈，造成極化反轉不均勻易形成大片極化合併，因而

需在光阻表面鍍上金屬電極層幫助電場均勻分布。此電極層僅鍍於需

要進行高電壓極化反轉之極化，於電極表面再覆以厚絕緣層，此絕緣

層阻擋金屬電極與液態電極之接觸，尚需於絕緣層表面開窗致使液態

電極可接觸小部份金屬，開窗寬度一般小於 1 mm。絕緣層亦使用 3M

生產之 Scotch 810D 絕緣膠帶取代傳統高介電係數之氧化膜47。 

於金屬電極上覆蓋絕緣層後有三個優點：(1)絕緣層的確有增加電

場差異性的效果，因此使用較薄光阻即可達到與高介電係數氧化膜類



 

似的

層阻

布在

緣層

被包

會介

0.5 

3.10

光阻

如圖

的效果。(2

阻隔液態電

在晶片表面

層，液態電

包覆在絕緣

介電崩潰。

利用光阻

mm 之一

0(a)(b)所示

然則以光

阻之形狀會

圖 3.11 所示

 

2)由於液態

電極與金屬

面，因此可

電極與晶片

緣層中，使

。 

阻作為主要

一維與二維

示。 

圖 3.17 (a

光阻為絕緣

會呈現梯形

示。 

態電極的

屬電極，

可以作到大

片表面直

使得在極

要絕緣層

維大週期極

 

a)週期 21.5

緣層最大之

形，嚴重時
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的導電度與

使得電場

大面積均

直接接觸的

極化反轉時

，此法可

極化反轉結

 μm(b)週期

之缺點是為

時則會影響

與均勻度比

場可以僅藉

均勻的極化

的面積很少

時晶片能承

可輕易製作

結構，長

期 12.8 μm(c

為深寬比

響光阻結構

比不上金屬

藉由金屬膜

化反轉。(3

少，且金屬

承受更高的

作出週期 1

長度可達 2

c)週期 12.8

比限制，當縮

構的開孔大

屬，而用絕

膜更均勻的

3)由於覆蓋

屬電極緊密

的電壓，而

2 μm 以上

20 mm，如

8 μm 

縮小週期時

大小與厚度

絕緣

的分

蓋絕

密的

而不

上厚

如圖

時，

度，



 

已較

作出

如圖

 

L/S = 25

且鉭酸鋰

較難以達成

出，如圖 3

圖 3.12(b)所

 

 

 

5 μm 

圖 3.18 使

鋰之-Z 面

成一直線之

.12(a)所示

所示。 

圖 3.19

 

使用厚光阻

面反轉形狀

之週期性結

示。然則一

9 –Z 面週期
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L/S = 10 μ

阻 AZ® P462

狀易隨晶格

結構，二

一維同週期

期 7.7 μm(a)

μm 

0 在小週期

格面而成三

二維週期 7

期之結構卻

)二維結構(

L/S

期呈現梯形結

三角形，對

.7 μm 之結

卻呈現嚴重

(b)一維結構

S = 5 μm 

結構 

對於一維來

結構雖仍可

重斷斷續續

構 

來說

可製

續，



 

3.7

使施

則可

電場

域的

反轉

 利用鎳

根據 Lan

施加高電壓

可以產生約

場大兩個數

的邊緣電荷

轉區域的形

以 HF 蝕

高電壓極

如圖 3.2

I
I
II
IV

鎳金屬內

ndauer 提

壓時則難以

約 107 V/c

數量級，因

荷會因電荷

形狀。 

蝕刻後觀察

極化反轉 

20 所示。 

I  
II  
II  
V  

內擴散機

提出的成核

以進行成核

cm 強大的

因而可有

荷排斥力

察可得知

> 鎳擴散

圖 3.20 以
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機制定義

核理論，擴

核機制48。

的退極化電

有效抑制成

力抑制側向

，其蝕刻速

散淺層反轉

未鎳擴散

鎳擴散

未鎳擴散

鎳擴散

以 HF 蝕刻

義週期性

擴散區域邊

。以 1 μC/c

電場，相較

成核點的產

向反轉區域

速率比較為

轉 > 未極

刻過後相對高

性結構 

邊界會有電

cm2的電荷

較於鉭酸鋰

產生。此外

域擴張，亦

為： 

極化反轉 

未極化

高電壓極

高電壓極

未極化

高度 

電荷聚集

荷密度來說

鋰晶片的矯

外，鎳擴散

亦能有效侷

 
化反轉 
極化反轉 
極化反轉 
化反轉 

，致

說，

矯頑

散區

侷限
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以光阻定義週期性結構，可有效應用至二維綠光倍頻 PPCLT，然

則以一維來說，卻易生成斷裂嚴重的點、線狀結構，而對於更小線寬

的設計，則難以達成均勻化的週期性結構。而鎳擴散機制實可有效抑

制+Z 面的側擴散，完成均勻的週期性結構。 

於鉭酸鋰晶片+Z 面進行微影製程完成週期性結構，再利用鎳金屬

内擴散機制定義週期性極化，繼以高電壓致極化反轉，因淺層擴散極

化需較高的電壓予以導通，選擇適當的電壓即可完成週期性極化反轉

結構。其製作流程如圖 3.21 所示。 

圖 3.21 鎳金屬內擴散混合高電壓致極化反轉製作流程(a)~(e) 

 

 



 

3.7.

離法
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3.7.2
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。圖 3.22 為

的地方是晶

以掀離法製

致使鎳金

高的電壓

然則而鉭酸
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期性結構

掀離法較為

度應以能容

機於晶片

為進行完

晶片表面

製作的鎳金

金屬擴散至

壓予以導通

酸鋰的居
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容光阻接觸

片濺鍍厚度

完掀離法週
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金屬一維週期

至結構定義
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居理溫度為

蝕刻法 (e

求。惟以掀

觸到丙酮為

度 300 Հ的
週期為 7.76

是鎳金屬。

 

期性級聯結

義的週期性

適當的電壓

為 601 οC

etching) 或

掀離法製作

為前提，避

的鎳金屬層

6 / 4.99 μm

 

結構 
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壓即可完成
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m 之

面，

成週

度必
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需設定於此溫度之下，以避免鋰離子外擴散效應進而造成整體極性的

改變。論文實驗中操作溫度設定為 580 οC49，尚需避免晶片於劇烈升降

溫時容易裂壞的情形，因而設定為上升與下降速率皆為 6 οC/min，圖

3.23 為熱處理溫控曲線。 

圖 3.23 熱處理的溫控曲線 

鎳金屬於400 οC時易被氧化而形成透明的氧化鎳，如圖3.24所示，

因而於熱處理時會通入流量為 50 sccm 的氮氣以避免嚴重氧化導致鎳

金屬難以擴散入晶片表面，熱處理後以王水去除殘留的氧化層，再以

濺鍍機濺鍍金屬電極，進行高電壓致區域反轉機制。 
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熱處理後殘
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增，晶片所

緊接著施

免反轉電
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擴散，調變

週期性結構
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導致介電崩

勻的結構
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圖 3.28 所示
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圖 3.26 一
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圖 3.28 一
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一維週期 4

 

週期 7.76 / 4

 

一維週期 3

.99 μm 之結

4.99 μm 之級

.22 μm 之結

-Z 面 

結構 

-Z 面 

級聯結構 

-Z 面 

結構 
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3.9 製程討論 

 

 第 3.6 節 
光阻+絕緣層 

第 3.7 節 
鎳擴散 

第 3.8 節 
鎳擴散+成核時間控

制 

阻隔電場能力 普通 高 高 

高溫製程 不適合 適合 適合 

目前優點 +Z、-Z 面側擴散程

度相近，可製做佔空

比 ~ 50 %的週期性

結構 

淺層反轉區域邊緣

有電荷累積，可有效

抑制+Z 面側擴散，

容易完成不同的設

計結構 

除鎳擴散製程之優

點，-Z 面亦可完整呈

現區域極化反轉結

構 

目前缺點 +Z、-Z 面側擴散快，

小週期容易區域合

併，一維結構難以製

作 

小週期-Z 面側擴散

仍然嚴重，較難達成

佔空比 ~ 50 %的週

期性結構 

更小週期的突破未

能確定 

目前成果 2D 7.7 μm (6 mm) 2D 5.07 μm (6 mm) 1D 7.76 μm (20 mm)

1D 7.76 μm (6 mm) 1D 4.99 μm (20 mm)

 1D 7.76 μm (10 mm)
+ 

1D 4.99 μm (10 mm)

表 3.5 製程討論 

 



 

- 71 - 

第四章 光學量測分析 

欲量測自製的倍頻雷射晶片，則需備有基頻光波段之泵浦光源。

綠光之基頻光波段可選用普遍於業界的 1064 nm 波段，以 Nd : YVO4

晶體為增益介質之雷射作為泵浦光源；然則尚缺乏適用於紅、藍光倍

頻實驗之泵浦光源，因而以第三章所介紹之鎳金屬內擴散混合高電壓

致極化反轉製程技術，研製光學參量振盪雷射晶片供其架設研究，並

以此可調雷射進行紅、藍倍頻雷射晶片之光學量測以及特性分析。 

4.1 光學參量振盪器 

光學參量振盪雷射晶片的規格列於表 4.2 中。週期依其設計的準相

位匹配溫度差異，大致皆分部於 7 μm 附近，準相位匹配溫度越高，週

期越小。於此規格週期，目前已可研製長度達 20 mm 的光參量振盪雷

射晶片，亦可依不同需要調整其長度。如圖 4.1 所示，整面晶片的一維

週期性極化反轉結構完整，應可達成高效能頻率轉換。雷射晶片兩端

面拋光成鏡面，未鍍抗反射膜。 
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可共振出光，進而更換為長度 20 mm 光學參量振盪雷射晶片，提高出

光功率以利後續的倍頻實驗。紅、藍光倍頻實驗分別以不同的兩組共

振腔，選擇 930 nm 或 1260 nm 波段為信號光共振做為泵浦光源。 

圖 4.2 光學參量振盪器架構簡圖 

4.1.1 930 nm 共振腔 

長度 6 mm 光學參量振盪雷射晶片 

週期 7.83 μm長度 6 mm準相位匹配雷射晶片，其調變溫度於   55 

οC ~ 165 οC 之範圍時，共振出的信號光波段涵蓋 878 nm ~ 994 nm 之

範圍，閒置光可涵蓋 1145 nm ~ 1350 nm 之範圍，溫度調變與輸出波

長之關係如圖 4.3 所示。 
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圖 4.3 光學參量振盪器輸出波長與晶片操作溫度之關係 

930 nm 共振腔 

晶片長度 
(mm) 

溫度 

(οC) 

信號光波長 
(nm) 

閒置光波長 
(nm) 

腔長 
(mm) 

6 103 929.2 1244.5 12 

表 4.2 930 nm 共振腔特性 

圖 4.4 為 930 nm 共振腔的輸出功率與泵浦功率之關係，6 mm 光參

量振盪雷射晶片置於腔長為 12 mm 的共振腔內，操作溫度為 103 οC，

輸出信號光之中心波長為 929.2 nm，閒置光之中心波長為 1244.5 nm，

上述相關特性列於表 4.3。由圖 4.4 可知，共振腔閥值約為 140 mW (7.7 
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MW/cm2)，信號光功率斜線效率為 22.2 %，閒置光功率斜線效率為 18.7 

%，總和功率斜線效率為 40.9 %。於最大泵浦強度 (19.9 MW/cm2) 時，

信號光最大轉換效率為 13.6 %，閒置光最大轉換效率為 11.5 %，總和

轉換效率為 25.1 %。 

圖 4.4 930 nm 共振腔輸出功率與泵浦功率之關係 

4.1.2 長度 20 mm 光學參量振盪雷射晶片 

週期 7.76 μm長度 20 mm晶片其溫度調變範圍為 75 οC ~ 165 οC時，

信號光可涵蓋 896 ~ 1032 nm 之範圍，閒置光可涵蓋 1099 ~ 1309 nm
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之範圍，如圖 4.5 所示。 

圖 4.5 光學參量振盪器輸出波長與晶片操作溫度之關係 

930 nm 共振腔 

晶體長度 

(mm) 

溫度 

(οC) 

信號光波長 

(nm) 

閒置光波長 

(nm) 

腔長 

(mm) 

6 128.5 931.3 1240.8 30 

表 4.3 930 nm 共振腔特性 

圖 4.6 為於 930 nm 共振腔架構的輸出功率與泵浦功率之關係，20 

mm 晶片置於腔長為 30 mm 的共振腔內，操作溫度為 128.5 οC，輸出

信號光之中心波長為 931.3 nm，閒置光之中心波長為 1240.8 nm，上述
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相關特性列於表 4.4。由圖 4.6 可知，共振腔閥值約為 109 mW (6.0 

MW/cm2) ，信號光功率斜線效率為 22.8 %，閒置光功率斜線效率為 23.5 

%，總和功率斜線效率為 46.3 %。於最大泵浦強度 (20.9 MW/cm2) 時，

信號光最大轉換效率為 16.7 %，閒置光最大轉換效率為 16.3 %，總和

轉換效率為 33.0 %。 

圖 4.6 於 930 nm 共振腔輸出功率與泵浦功率之關係 
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1260 nm 共振腔 

晶體長度 

(mm) 

溫度 

(οC) 

信號光波長 

(nm) 

閒置光波長 

(nm) 

腔長 

(mm) 

6 139 1264.3 918.5 31 

表 4.4 1260 nm 共振腔特性 

圖 4.7 為於 1260 nm 共振腔架構的輸出功率與泵浦功率之關係，20 

mm 晶片置於腔長為 31 mm 的共振腔內，操作溫度為 139 οC，輸出信

號光之中心波長為 1264.3 nm，閒置光之中心波長為 918.5 nm，上述相

關特性列於表 4.5。由圖 4.7 可知，共振腔閥值約為 80 mW (4.4 

MW/cm2) ，信號光功率斜線效率為 13.9 %，閒置光功率斜線效率為 32.5 

%，總和功率斜線效率為 46.4 %。於最大泵浦強度 (20.9 MW/cm2) 時，

信號光最大轉換效率為 10.9 %，閒置光最大轉換效率為 25.7 %，總和

轉換效率為 36.6 %。 
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圖 4.7 1260 nm 共振腔輸出功率與泵浦功率之關係 

以實驗室架設之光學參量振盪器做為泵浦光源，於最大泵浦強度

情況下進行倍頻實驗，相較於小功率，大功率下的波長頻寬較大，由

限制波長頻寬外之能量無法有效轉換，侷限住倍頻轉換效率。 
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4.2 倍頻晶片特性量測 

4.2.1 綠光倍頻晶片特性量測 

維度 基頻光波長 
(nm) 

倍頻光波長

(nm) 
光柵週期 

(μm) 

操作溫度 

(οC) 

晶體長度 
(mm) 

1D 1064 532 7.76 78 6 

表 4.5 綠光倍頻雷射晶片規格 

一維長度6 mm綠光倍頻雷射晶片規格列於表4.6，設計週期為7.76 

μm，以 1064 nm 泵浦倍頻 532 nm 綠光，原設計的準相位匹配溫度為

71 οC，然則實驗中最佳相位匹配溫度為 78 οC，推測此偏移現象肇因於

光罩製作或晶片製程上的誤差所致。此週期恰巧與前述光學參量振盪

雷射晶片相同，如圖 4.1 所示可知極區域反轉結構完整。晶片兩端面拋

光成鏡面，未鍍抗反射膜。 

重複率 

(kHz) 

脈衝寬度 

(ns) 

波長頻寬 

(nm) 

光腰半徑 

(μm) 

最大泵浦強度

(MW/cm2) 

4 17.2 0.25 60 25.7 

表 4.6 綠光倍頻實驗泵浦光源特性 

以波長為 1064 nm 的 Nd : YVO4脈衝雷射做為泵浦光源，電流固

定在 31 A 下進行單趟路徑之倍頻實驗，泵浦光源特性列於表 4.7，重

複率 (repetition rate) 為 4 kHz，脈衝寬度 (pulse duration) 為 17.2 ns，
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波長頻寬 (linewidth) 為 0.25 nm，光腰半徑 (beam waist) 為 60 μm，

最大泵浦強度 (peak intensity) 為 25.7 MW/cm2。圖 4.8 為倍頻實驗架

構，雷射後面放置隔絕器 (isolator) 防止雷射光反射回雷射導致雷射輸

出不穩定，再以半波片 (half-wave plate) 與偏光片 (polarizer) 調整泵

浦光功率大小，偏光片的極化方向要沿著晶片 Z 軸，以達成 ee-e 方向

之準相位匹配。最後再以一焦距為 10 cm 的透鏡將基頻光聚焦至晶片

中央。晶片後面置放一鍍有 1064 nm 高反射膜之濾波片，以過濾 1064 

nm 基頻光進而萃取 532 nm 之倍頻光。 

圖 4.8 綠光倍頻實驗架構 

欲驗證綠光倍頻晶片之有效長度，惟以小功率量測溫度調變曲線，
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如圖 4.9 所示。並以量得曲線之半高寬ΔTFWHM反推晶片有效常度 Leff，

以實驗量得之ΔTFWHM ~ 5.2 οC，代入式(4.1)可得 Leff ~ 6 mm 與晶片長度

符合。 

ܶ߂ ൌ ܮߨ1.772 ൤߲Δ߲݇ܶ ൨்ୀ ೘்
 

(4.1)

以此有效長度以 2.1 節之理論模擬可得一 sinc 型式曲線，由於

ΔTFWHM不大，因而可與Δk 近似於正比關係，實驗數據所描繪的曲線可

驗證此模擬結果。 

圖 4.9 綠光倍頻晶片溫度調變曲線 
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當溫度固定時，倍頻轉換效率的波長頻寬將會影響倍頻轉換效率，

若泵浦光源頻寬過大，頻寬外的波段則無法有效轉換，致使轉換效率

受限。以式(2.20)計算歸一化之倍頻轉換效率與波長之關係求得綠光倍

頻波長限制頻寬為 0.4 nm，如圖 4.10 所示。實驗中得知最佳準相位匹

配溫度為 78 οC，量測此溫度之波長頻寬約為 0.25 nm 已於晶片可接受

波長頻寬範圍內，因而確定頻率可有效轉換。 

圖 4.10 綠光倍頻泵浦光源波長頻寬圖 

將操作溫度固定於最佳相位匹配溫度 78 οC，改變泵浦光源強度，

量測之倍頻轉換效率關係如圖 4.11 所示。由圖 4.11 中可知，倍頻光輸
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出功率與基頻光功率符合二次曲線之型式；倍頻轉換效率與基頻光強

度符合線性正比關係。當基頻光強度為 25.7 MW/cm2時，外部轉換效

率達到 26 %。隨著基頻光強度增加，曲線會逐漸達到飽和狀態，以倍

頻光輸出功率與基頻光強度之關係會趨於線性正比情形；倍頻轉換交

率與基頻光強度之關係則會趨於水平線情形。圖 4.11 並無法明顯看出

曲線有趨於飽和之情形，若基頻光功率再提升，便可確定轉換效率之

飽和情形，然則 100 mW 基頻光功率已達實驗目的之預設功率，即使

以更大功率達到更大倍頻轉換效率已無必要。此外，若換算成晶體內

部倍頻轉換效率，則需考慮晶體端面之損耗，但此效率型式並無應用

價值，以外部倍頻轉換效率為考量點之情況下，量測時基頻光功率並

未考慮聚焦鏡之損耗，而倍頻光功率亦未考慮其通過濾波片之損耗，

因而外部轉換效率應較高。 
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圖 4.11 綠光倍頻轉換效率圖 

4.2.2 藍、紅光倍頻晶片特性量測 

以自製週期 7.76 μm 之光學參量振盪雷射晶片供其架設，以此可調

雷射作為倍頻實驗的為泵浦光源，並進行藍、紅光倍頻晶片特性量測。 
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頻光聚焦至晶片中央，聚焦後之光腰半徑約為 75 μm，晶片置於無控溫

的夾具中，在室溫下進行倍頻實驗。並於晶片後面放置一鍍有 930 nm

之高反射膜的濾波片，目的為阻擋基頻光，萃取倍頻光並以功率計量

其功率。 

 

圖 4.13 藍光倍頻實驗架構 

重複率 

(kHz) 

脈衝寬度 

(ns) 

波長頻寬 

(nm) 

光腰半徑 

(μm) 

最大泵浦強度

(MW/cm2) 

4 16.8 2.37 75 9.1 

表 4.8 藍光倍頻實驗泵浦光源特性 

如圖 4.14 所示，晶片於溫度固定之情況下，以式(2.20)計算歸一化

之倍頻轉換效率與波長之關係可得藍光倍頻轉換的波長頻寬限制為

0.21 nm，而以光學參量振盪器做為泵浦光源，量測可得中心波長於 930 

nm 附近時的波長頻寬約為 2.37 nm，與限制頻寬相差頗劇，由於限制

頻寬外的波段無法有效轉換，推測大部份泵浦光源應是被浪費，必然

侷限住倍頻轉換效率，若降低泵浦功率，則頻寬亦會減小，效率應可
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提高，但倍頻轉換效率正比於泵浦功率，理想情況是趨於飽和之前，

以愈大功率泵浦可得較大的倍頻轉換效率，此關係則應可提升轉換效

率。 

 

圖 4.14 藍光倍頻泵浦光源波長頻寬圖 

圖 4.15 為量測之倍頻轉換效率關係，此為晶片置於室溫下，改變

光學參量振盪器出光強度所得。由圖 4.15 中可知，倍頻光輸出功率與

基頻光功率符合二次曲線之型式；倍頻轉換效率與基頻光強度符合線

性正比關係。當基頻光強度為 9.1 MW/cm2時，外部轉換效率僅為 5 %，

依前述波長頻寬限制導致有效轉換被侷限在小範圍內，此倍頻轉換效
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率低落之結果大致預測可得。隨著基頻光強度增加，曲線會逐漸達到

飽和狀態，以倍頻光輸出功率與基頻光強度之關係會趨於線性正比情

形；倍頻轉換效率與基頻光強度之關係則會趨於水平線情形。圖 4.15

並無法明顯看出曲線有趨於飽和之情形，然則光學參量振盪器於最佳

相位匹配溫度下之最大功率為 54 mW 已無法再提升，若基頻光功率可

再提升，便可確定轉換效率之飽和情形。若考慮基頻光經過聚焦鏡之

損耗，則打入倍頻晶片之基頻光功率應無法到達量得之值，而倍頻光

通過濾波片亦有損耗，倍頻晶片轉換輸出之功率應不僅於量得之值，

故外部轉換效率應可再提高。 
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圖 4.15 藍光倍頻轉換效率圖 

紅光倍頻晶片特性量測 

維度 基頻光波長 

(nm) 

倍頻光波長

(nm) 

光柵週期 

(μm) 

操作溫度 

(οC) 

晶體長度 

(mm) 

1D 1260 630 12.78 25 6 

表 4.9 紅光倍頻雷射晶片規格 

12.78 μm 之週期應用於倍頻時所對應之基頻光波長約於 1260 nm

之波段，紅光倍頻實驗所量測之晶片為一維長度 6 mm 紅光倍頻雷射晶

片，其規格列於表 4.9。此週期屬較大之線寬，可直接以光阻製程研製



 

出完

構，

4.17

脈衝

MW

基頻

溫的

nm 之

量其

完整之週期

應可做有

以 1260 

7為紅光倍

衝寬度為

W/cm2) ，

頻光聚焦至

的夾具中，

之高反射

其功率。 

 

 

期性極化反

有效的頻效

nm 共振

倍頻實驗架

17.2 ns，

泵浦光源

至晶片中央

，在室溫下

射膜的濾波

反轉結構

效轉換。晶

圖 4.1

振腔共振產

架構。當信

頻寬約為

源特性列於

央，聚焦後

下進行倍頻

波片，目的

- 91 -

，如圖 4.
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圖 4.17 紅光倍頻實驗架構 

重複率 

(kHz) 

脈衝寬度 

(ns) 

波長頻寬 

(nm) 

光腰半徑 

(μm) 

最大泵浦強度

(MW/cm2) 

4 17.2 4.6 70 7.1 

表 4.10 紅光倍頻實驗泵浦光源特性 

固定晶片溫度於室溫，如圖 4.18 所示，以式(2.20)計算歸一化之倍

頻轉換效率與波長之關係可得紅光倍頻轉換的波長頻寬限制為 0.90 

nm，光學參量振盪器做為泵浦光源量測得知，中心波長於 1260 nm 附

近時的波長頻寬約為 4.6 nm，較之前 930 nm 波段之頻寬 2.37 nm 又提

高許多，雖則紅光限制頻寬較鬆，泵浦光源之頻寬亦大範圍落於限制

頻寬外，以致於仍有部份泵浦光源應是被浪費，倍頻轉換效率之低落

可預見。若降低泵浦功率，則頻寬亦會若能降低泵浦光源之波長頻寬，

應可提升轉換效率。 
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圖 4.18 紅光倍頻泵浦光源波長頻寬圖 

於室溫下改變泵浦光源強度，量測之倍頻轉換效率關係如圖 4.19

所示。由圖 4.19 中可知，倍頻光輸出功率與基頻光功率符合二次曲線

之型式；倍頻轉換效率與基頻光強度符合線性正比關係。當基頻光強

度為 7.1 MW/cm2時，外部轉換效率達到 4.7 %。 
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圖 4.19 紅光倍頻轉換效率圖 

隨基頻光強度增加，曲線將會逐漸呈現飽和。圖 4.19 並無法明顯

看出曲線有趨於飽和之情形，然則以光學參量振盪器做為泵浦光源所

能供予的最大功率為 37.8 mW，若基頻光功率再提升，便可確定轉換

效率之飽和情形。 

 

 

 



 

- 95 - 

4.3 光學實驗討論 

以長度 6 mm 光學參量振盪雷射晶片可達成共振並出光，是為證明

晶片的週期性極化反轉結構應具有良好的均勻性。然則與以同厚度 0.5 

mm 同長度 20 mm 的 PPMgSLT 相較之下，謹以”Green-pumped 

high-power optical parametric oscillator based on periodically poled 

MgO-doped stoichiometric LiTaO3,” OPTICS LETTERS Vol.31(24), 200650

為例，唯有在共振閥腔值上略勝一疇。PPCLT 的共振腔閥值，其 930 nm

共振腔為 6 MW/cm2，1260 nm 共振腔為 4.4 MW/cm2；PPMgSLT 的共

振腔閥值通為 7 MW/cm2。PPCLT 出光的頻寬較廣，應可利用此一特性

發展寬頻研究。 

泵浦光源頻寬實為影響倍頻轉換效率一大因素，以綠光倍頻實驗

可得知，若泵浦光源之頻寬於限制頻寬範圍內，則可有效轉換。而以

PPCLT 的晶片特性，光學參量振盪器的出光頻寬皆大於限制頻寬數倍

以上，以致於無法有效利用泵浦波長以達成高效能倍頻轉換效率。 
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第五章 結論與未來展望 

5.1 結論 

我們以鎳擴散機制於鉭酸鋰晶片+Z 面有效的定義出週期性結構，

配合精確的成核時間控制，成功製作出厚度 0.5 mm 的紅、綠、藍光倍

頻雷射晶片以及週期為 7.76 / 4.49 μm 之級聯雷射晶片，上述結構皆可

達有效長度 20 mm。高良率的 PPCLT 晶片，可應用於光參量振盪器之

架設研究與倍頻實驗。 

光學量測的部分，先以 1064 nm 奈秒雷射進行週期 7.76 μm 

1D-PPCLT的綠光倍頻量測，在未做抗反射鍍膜的情況下已有高達 26 %

的出光效率且有效長度為 6 mm。再以光參量振盪器為泵浦光源，測量

並分析藍、紅光倍頻轉換效率。相較於倍頻限制波長頻寬，以光參量

振盪器為泵浦光源的出光波長頻寬實為過大，導致無法有效轉換入射

頻率，倍頻轉換效率因而受限。然則經由實驗得知，以結合光參量振

盪與藍光倍頻的級聯結構可增加倍頻限制波長頻寬的範圍，倍頻轉換

效率因而幅提升。 
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5.2 未來展望 

結合光參量振盪與倍頻過程的級聯結構可有效提升倍頻轉換效率，

若以商業化的半導體紅光雷射做為泵浦光源，利用級聯結構的二階段

頻率轉換，應可達成高經濟效益之綠、藍光雷射。 

此外，由於鎳擴散機制可有效侷限鉭酸鋰晶片+Z 面的週期性結構，

對於更小線寬之突破，如紫外光領域之拓展實有發揮的可能性。佐以

間隔性的週期性結構，侷部性均勻化，應可達成倍頻紫外光之理念。 
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I would spread the cloths under your feet: 

But I, being poor, have only my dreams; 

I have spread my dreams under your feet; 

Tread softly because you tread upon my dreams. 

                                          W. B. Yeats 


