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中中文文摘摘要要  

 

本報告主要研究外腔半導體雷射(ECDL)的機構設計，旨在改善

二極體雷射輸出線寬過寬與頻率不穩定之缺點。方法上採用利特羅

(Littrow)架構，利用繞射光柵的一階繞射光形成外部共振腔，將約 

1560 nm 的目標波長反射回二極體以加強光回授，並透過雙色分光

鏡引導內二倍頻產生的 780 nm 光束注入銣原子蒸氣室。主要結果成

功利用 Shapr3D 與 AutoCAD 完成光機構佈局與光線追跡模擬，將雷

射線寬壓低至 500 kHz 以下，並使量測到的二倍頻光功率達 27.80 

fW，符合飛瓦級偵測器規格，能有效鎖頻至銣原子躍遷頻率。 
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AAbbssttrraacctt  

This report focuses on the optomechanical design of an external-cavity diode laser 

(ECDL), aiming to overcome the broad linewidth and frequency instability of conventional 

diode lasers. A Littrow configuration is adopted, in which the first-order diffraction from a 

diffraction grating forms an external resonant cavity and reflects the target wavelength of 

approximately 1560 nm back into the laser diode to enhance optical feedback. A dichroic 

beamsplitter is then used to direct the 780 nm beam generated through intracavity second-

harmonic generation into a rubidium vapor cell. The results demonstrate the successful 

completion of the optomechanical layout and ray-tracing simulations using Shapr3D and 

AutoCAD. The laser linewidth was reduced to below 500 kHz, while the measured 

second-harmonic power reached 27.80 fW, satisfying the specifications of a femtowatt-

level photodetector. The proposed system therefore provides an effective approach for 

frequency locking to the transition frequency of rubidium atoms. 
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一一、、摘摘要要 

本報告主要研究外腔半導體雷射

(ECDL)的機構設計，旨在改善二極體雷

射輸出線寬過寬與頻率不穩定之缺點。方

法上採用利特羅(Littrow)架構，利用繞射

光柵的一階繞射光形成外部共振腔，將約 

1560 nm 的目標波長反射回二極體以加強

光回授，並透過雙色分光鏡引導內二倍頻

產生的 780 nm 光束注入銣原子蒸氣室。

主要結果成功利用 Shapr3D 與 AutoCAD
完成光機構佈局與光線追跡模擬，將雷射

線寬壓低至 500 kHz 以下，並使量測到的

二倍頻光功率達 27.80 fW，符合飛瓦級

偵測器規格，能有效鎖頻至銣原子躍遷頻

率。 

 

關關鍵鍵詞詞：外腔半導體雷射(ECDL)、利特羅

配置(Littrow configuration)、銣原子吸收、

內二倍頻、雷射二極體、光柵繞射 

  

二二、、外外腔腔半半導導體體雷雷射射簡簡介介  

雷射組成的要件包括激發來源、增益

介質及光共振腔。激發來源主要分為光激

發源和電激發源，而此專題使用的二極體

雷射是使用加電流方式的電激發源，透過

電的注入讓半導體中的電子與電洞複合而

產生光子。共振腔則是形成雷射振盪的必

要結構，主要功能是將光限制在腔內以產

生共振，使光反覆經過增益介質不斷地被

放大，達到臨界值時就會激發雷射，而共

振的目的除了增益放大，更重要的是窄化

雷射線寬[1]。然而，二極體雷射一般為

低 Q 值共振腔，其輸出線寬非常寬、頻

率穩定度不足，且輸出波長會隨溫度或注

入電流增加而增長，並不適合用於干涉儀

及光譜等需高精密度之儀器。為了改善這

些缺點，我們引入外腔結構，讓雷射光在

晶片外部與繞射光柵之間來回共振，藉以

選出特定波長並加強回授。外腔的分光鏡

我們選擇對特定波長具有高反射率的元

件，進而對雷射輸出波長進行篩選與穩

定。藉此方式，我們可以利用光學元件對

波長的選擇性來設計外腔式半導體雷射

(ECDL)。其特色為具備窄線寬、波長可

調、高頻率穩定度與高邊模抑制比等優點

[2]，特別適合用於吸收光譜、雷射冷

卻、頻率鎖定與其他需要精確頻率控制的

實驗。 

 

本次外腔半導體雷射(ECDL)設計採

用繞射光柵回授原理，並以 Littrow 架構

建構外腔共振系統。其運作機制是利用繞

射光柵的波長選擇特性，將半導體雷射輸

出的多模光中約 1560 nm 的目標波長反

射回二極體形成回授，使該波長在雷射內

部獲得優先增益並被有效放大，而其他波

長則受到抑制[3]。其次，Littrow 架構的

特色在於光束以特定角度入射光柵，使第

一階繞射光沿入射方向返回雷射二極體形

成回授，而零階繞射光則作為輸出光，因

此僅需單一光柵即可完成外腔設計，結構

相對簡單，且輸出功率通常較 Littman 架

構高，因為雷射只繞射一次[4]。在設計

上，外腔長度的穩定性是影響雷射表現的

重要因素，因為共振腔長會直接決定共振

條件與輸出線寬，因此本研究需透過穩定

外腔長度、加強機械固定，並降低外界振

動與熱漂移的影響，以維持共振條件並縮

小輸出線寬[5]。此外，腔長與鏡面反射

率也會共同影響共振腔的線寬，因此在元

件選擇上需搭配合適反射率的光柵與反射

元件，以提升回授效率並改善雷射穩定

性。另一方面，半導體雷射對光回授極為

敏感，回授光強需控制在適當範圍內，若

回授過強或過弱，都可能使線寬變寬或穩
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定性下降[2]。最後，為了能觀測銣原子

的飽和吸收光譜並進行穩頻，ECDL 的輸

出線寬必須足夠窄，至少要低於銣原子

D!譜線約 6  MHz 的自然線寬；此次專

題中，外腔雷射線寬可壓低至 500 kHz 以

下，因此能有效鎖頻至銣原子的躍遷頻率

[6]。 

  

三三、、外外腔腔半半導導體體雷雷射射原原理理  

l 架構 

圖一、外腔半導體雷射架構圖 
 

此次專題的外腔式半導體雷射架構圖

如圖一所示，其中 LD 為雷射二極體，Rb 
Cell 為銣原子蒸氣室，DBS 為雙色分光

鏡，Grating 為光柵，LWPF 為長波通過

濾光鏡，FWPD 為飛瓦級光偵測器，

Mirror 為反光鏡。 

 

預計透過飛瓦級光偵測器觀察銣原子

吸收內二倍頻光的吸收譜線來穩頻，且利

用光柵的一階繞射光回授形成外腔，以產

生穩定的外腔式半導體雷射，以下將分為

雷射二極體基本原理、高斯光束原理、銣

原子吸收原理、光柵光回授原理和內二倍

頻的原理來做講解。 

l 雷射二極體基本原理 
如圖二所示，雷射二極體是以半導體 

p-n接面作為主要結構，並在順向偏壓下

注入電流，使電子與電洞在活性層中進行

複合，進而產生光子。當這些光子在共振

腔中反覆反射並持續放大後，便可形成具

有方向性、單色性與高相干性的雷射輸出

[7]。

 
圖二、雷射二極體[7] 

 

然而，雷射二極體輸出的光束通常具

有較大的發散角，光束並不容易直接作為

後續光學系統的輸入，因此實際使用時常

需要搭配準直鏡進行光束整形。準直鏡的

主要功能是將原本發散的雷射光束轉換為

較平行的光束，使光束能夠更有效地傳輸

與聚焦。另一方面，為了完整收集雷射二

極體發出的光，所選用準直鏡的數值孔徑

(NA)必須大於雷射二極體的發散角，否則

部分光線無法被有效收集，便會降低光輸

出品質與後續使用效率[8]。 
 

l 高斯光束原理 
由上述可知，我們須先計算雷射二極

體的光束發散範圍(等效 NA)，並挑選能

包容此光束發散範圍的準直鏡後，才能接

著計算準直後的光束直徑。但計算上會有

個問題，就是雷射二極體的光束屬於高斯

光束(Gaussian Beam)，其光強度會由光束

中心點往外指數性衰減，如圖三所示。若

直接以規格書中的半高全寬(FWHM)全張
角去做計算，除了會有無法帶入 NA公式

外，還會因為 FWHM只描述了光強度降

至 50%的範圍，使得準直鏡無法吸收剩

餘的能量。 
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圖三、高斯光束光強度分布[9] 

 

首先，為了套用 NA公式，需先找出

規格書中的水平發散角(𝜃𝜃∥)和垂直發散角

(𝜃𝜃#)，也就是 FWHM 的全張角，並計算

其半張角為何。接著，要解決 FWHM 的

邊界問題，因此我們引用參考文獻 9 的式

子(3.1-12)高斯光束橫截面光強度公式

[9]： 
 

𝐼𝐼(𝜌𝜌, 𝑧𝑧) = 𝐼𝐼$ *
𝑊𝑊$

𝑊𝑊(𝑧𝑧)
,
!

exp 0−
2𝜌𝜌!

𝑊𝑊!(𝑧𝑧)
3 (1) 

 

其中	𝐼𝐼$	為軸心最大光強度，𝜌𝜌	為徑
向距離，而	𝑊𝑊(𝑧𝑧)	在文獻[1]中定義為該傳

播距離	𝑧𝑧	下之光束半徑參數，但 FWHM
是指光強度下降至軸心最大值一半時(𝐼𝐼 =
0.5𝐼𝐼%&'()的橫截面全寬度。因此，我們在

特定距離	𝑧𝑧	下，將此條件帶入式(1)，並

設 FWHM 的半寬度(半張角對應之距離)

為	𝜌𝜌)*+,，該處的軸心光強度表示為式

(2)： 

 

0.5𝐼𝐼%&'( = 𝐼𝐼%&'( exp 9− !-!"#$
%

*%(/)
: (2)    

 
將等式兩邊同除以	𝐼𝐼%&'(，並取自然對

數(ln)如式(3)： 
 

ln(0.5) = −
2𝜌𝜌)*+,!

𝑊𝑊!(𝑧𝑧)
(3) 

 

可得𝑊𝑊(𝑧𝑧)如式(4)： 
 

𝑊𝑊(𝑧𝑧) = > 2
ln 2	𝜌𝜌)*+, ≈ 1.699𝜌𝜌)*+,(4)  

 
由此可得	𝑊𝑊(𝑧𝑧)	約為 FWHM半寬度的

1.7 倍。而為了驗證	𝑊𝑊(𝑧𝑧)	的物理意義，若

我們將徑向距離 	𝜌𝜌	設為此參數值 (即令
	𝜌𝜌 = 𝑊𝑊(𝑧𝑧))並帶回式(1)，則會發現此處的

光強度為式(5)： 
 

𝐼𝐼(𝑊𝑊(𝑧𝑧), 𝑧𝑧) = 𝐼𝐼%&'(	exp(−2) = 𝐼𝐼%&'( 	
1
e2

(5) 

 
此處若將自然常數帶入計算，則可得

到 2
e2

≈ 2
!.526!6%

≈ 0.1353。代表此處光強

度已下降到軸心最大值的 13.53%處，也

表示此範圍內的能量已有約 86.47%。所

以採用	 2
e2
	的標準去計算半張角後，再代

入等效 NA 的公式，如式(6)，即可得到

雷射二極體的光束發散範圍。 
 

NA = sin 𝛼𝛼 (6) 
 

在求得雷射二極體的水平半張角(𝛼𝛼∥)
和垂直半張角(𝛼𝛼#)，並算出光束發散範圍

後，就可挑選合適的準直鏡，最後再計算

雷射二極體光束經過準直鏡後的光束直徑

(Beam Diameter)。 
 
當雷射二極體放置於焦距 f 的準直鏡

焦點上時，發散的光束會經過準直鏡並折

射為平行光，其光跡圖如圖四所示[10]。光

束發散至 	 2
e2
	邊界之半徑可表示為 	𝑓𝑓 ×
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tan 𝛼𝛼，因此 D 為半徑乘以兩倍求得，如式

(7)所示。 
 

𝐷𝐷 = 2𝑓𝑓 tan𝛼𝛼 (7) 
 

計算後即可求得準直後光束直徑，且

因為水平及垂直發散角數值有所差異，因

此準直出來的光束截面應為橢圓形。 
 

 
圖四、雷射二極體光束之準直光路圖[10] 

(發散全張角	𝜃𝜃	之半張角即為式(7)中之	𝛼𝛼；準直後

光束直徑	∅	則為式(7)中之	𝐷𝐷) 

 
l 銣原子吸收原理 

銣原子的吸收原理來自其離散的電子

能階結構。當入射光的頻率接近銣原子基

態與激發態之間的能量差時，原子便會吸

收該光子，使電子由低能階躍遷至高能

階，因此在對應波長處會出現明顯的吸收

訊號[11]。對於銣原子蒸氣而言，由於原

子具有熱運動，不同速度的原子會造成都

卜勒展寬，使吸收譜線具有一定寬度，而

非理想的單一尖峰[12]。 

 

在實際量測中，銣原子的	D!	譜線因

為躍遷特性明確且容易觀測，常被用來作

為吸收光譜分析的參考。若雷射輸出足夠

穩定，則其對應的吸收位置應維持在固定

範圍內；若雷射頻率發生漂移，吸收訊號

的位置與強度則可能隨之改變，因此可利

用銣原子的吸收特徵來評估雷射輸出的穩

定性。 

 
l 光柵光回授原理 

我們使用的光柵意旨「繞射光柵」。

繞射是光波在傳播過程中遇到狹縫時會偏

離原本的直線路徑，隨後透過光波前建設

性干涉，形成不同強度的干涉圖樣。繞射

光柵表面具有許多微小的週期性平行刻

痕，能把這些刻痕視為狹縫，當入射光射

向光柵後產生不同階數的繞射光，進而達

到分光或回授的效果。此專題中使用的是

反射式閃耀光柵(圖五)，而式(8)為光柵

公式。 

 

𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑑𝑑Qsin𝜃𝜃7 + sin𝜃𝜃8S (8)  
 
其中 m 為繞射階數，𝜆𝜆為波長，d 為光柵

線距，𝜃𝜃7為入射角，𝜃𝜃8為出射角 

 
圖五、反射式閃耀光柵示意圖[13] 

 
閃耀光柵與一般光柵不同在於其會在

特定波長與特定角度產生效率高的繞射

光。 

 

除此之外，我們此專題光柵設置是利

特羅配置(Littrow configuration)，如圖
六、圖七，其核心原理是第一階繞射光的
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繞射角會等於反射角，使光能回受至雷射

二極體供共振使用；第零階繞射光以入射

角等於反射角，類似反射鏡的概念使用，

將光當作為輸出使用。

 

圖六、利特羅配置下的繞射光路徑 

(修改自文獻[15]，並由文獻[14]加上標註) 

 

 

當第一階繞射(m = 1)時，符合利特羅

配置，𝜃𝜃7 = 𝜃𝜃8 = 𝜃𝜃，將式(8)簡化成式

(9)。 

𝑚𝑚𝑚𝑚 = 2𝑑𝑑sinθ (9) 
其中𝑚𝑚為繞射階數，𝜆𝜆為波長，d 光柵線

距，𝜃𝜃為入射角。 
 
當第零階繞射(m = 0)時，依照原本光

柵方程式，代入(1)式，得到	𝜃𝜃7 = −𝜃𝜃8 
，符合鏡面反射。                     

 
圖七、利特羅配置繞射示意圖[13] 

 
因此光柵的回受光如同在雷射二極體

加上了一個外部的長腔體，增加共振效應。 
 

l 內二倍頻的原理 
二倍頻，是一種非線性光學效益。當

基頻光通過非線性光學晶體時，會產生頻

率增倍、波長減半的光波。在雷射二極體

內部存在非線性光學晶體，因此雷射二極

體本身存在倍頻概念，稱為內二倍頻。 

 

對於雷射二極體的基頻光功率轉換內

二倍頻光功率的轉換效率可以分成綜觀與

微觀面相討論: 

1. 綜觀方面： 
在此專題中，我們使用 FP 雷射

二極體(Fabry–Perot laser)，其內部含

有 InGaAsP元素，屬於 III-V族半導

體，因此可由文獻[16]得到此材料在

雷射二極體中對於基頻光功率與內二

倍頻光功率的關係式(10)、(11)。 

 

𝑃𝑃!9 =
𝑇𝑇!9
𝑇𝑇9

𝜂𝜂𝑃𝑃!9 (10) 

𝜂𝜂 =
𝜇𝜇$𝜔𝜔!

𝑛𝑛!(𝜔𝜔)	𝑛𝑛(2𝜔𝜔) 𝑑𝑑!eff𝑙𝑙! (11) 

其中𝑃𝑃!9為二倍頻功率，𝑃𝑃9為基頻功率。

此公式涵蓋了材料本身的有效非線性

	𝑑𝑑eff	、共振腔有效作用長度𝑙𝑙、與基頻與

倍頻光的折射率𝑛𝑛(𝜔𝜔)、𝑛𝑛(2𝜔𝜔)，與鏡面透

射率𝑇𝑇9、𝑇𝑇!9，是一個非常理想的關係

式。 

 

但由於我們缺少共振腔有效作用長度

與鏡面透射率的數據，無法計算出確切數

值，因此我們為了克服現況，並評估實驗

架構下的實際倍頻行為，我們引用了一個

雷射二極體自發二倍頻的經驗關係式，並

以微觀方面討論。 

 
2. 微觀方面： 
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在文獻[17]的實際測量中，基頻雷射功

率(𝑃𝑃;)和自發二倍頻功率(𝑃𝑃'(<)呈現平方正

比關係，且其比例常數落在 	2.0 × 10=6 
W-1左右。而在文獻[17]的實驗架構下，式

(12)在基頻雷射功率 P = 10 mW 時，可得

到最大二倍頻功率 P = 2 pW。但因為我們

在後續的計算會以 1 mW總輸出功率去回

推計算，因此所計算出的自發二倍頻功率

仍會有誤差。其中式(12)中的	𝑃𝑃;	為式(10)
中的基頻功率	𝑃𝑃9，式(12)中的	𝑃𝑃'(<	則為式

(10)中的二倍頻功率	𝑃𝑃!9。 
 
𝑃𝑃'(< = (2.0 × 10=6	𝑊𝑊=2)𝑃𝑃!; (12) 

 

而文獻[17]跟我們的實驗架構主要的

核心差異在於： 

(1) 雷射選用差異：文獻所使用的是

1.5	µm	的分佈反饋式(DFB)雷射，

本實驗則是選用法布里-佩羅

(Fabry-Perot, FP)腔的雷射二極

體，其光譜能量的分散會微幅影響

倍頻轉換效率及光譜純度，而其餘

晶體結構及摻雜濃度等也會有所影

響。 

(2) 實驗架構擺設：我們實驗架構有別

於文獻中的光路徑，且在通過元件

上也會有損耗的不同，因此在功率

的計算上也需考量這些因素。 

 

由此可知，式(12)在本實驗中扮演了

趨勢參考的角色。 

 

四四、、外外腔腔半半導導體體雷雷射射  

l 元件的選用 

首先，本專題的雷射二極體選用的是

Thorlabs 的 ML925B45F，其中央波長為

1550 nm接近我們設計的基頻光 1560  
nm。同時，其為單橫模分佈，能讓雷射

二極體的光斑集中且能量密度較高。而在

規格上其外徑為 5.6 mm，封裝型態則是

D Pin Code。 
 
雷射座的選用則是 Thorlabs 的

LDM56/M，其雷射外徑要求符合 5.6 mm
且螺孔為公制規格，更符合一般實驗室的

架設；在封裝型態上，其也符合 D Pin 
Code 的管腳配置。此雷射座還內建了制

冷機制，能避免雷射二極體因溫度升高而

導致輸出波長偏移過多，進而影響鎖頻效

果。另外，雷射座上面還有一個轉接環的

鎖孔，其尺寸為 SM1。 
 
準直鏡方面，我們選用的是 Edmund

的#67-439裸鏡，其焦距為 3.0 mm、NA 
= 0.50，且上面的 NIR II 鍍膜也能讓我

們的雷射光穿透。而焦距會選擇 3.0 mm
是因為我們想將光束直徑控制在適當的大

小，除了能夠集中能量，同時避免光束過

大而不好對準。其中，1560 nm 和 780 
nm 雷射光的玻璃穿透率皆約為 99.5%，

而鍍膜的反射率則為圖八、九[18]。 

 

圖八、準直裸鏡鍍膜穿透率(1560 nm)[18]  
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圖九、準直裸鏡鍍膜反射率(780 nm)[18]  

 
在規格方面，由於準直裸鏡外徑只 3  

mm，因此我們的準直鏡轉接環會分為三

個部分。一是固定裸鏡的 Thorlabs 的
LMRA3裸鏡轉接環，其內徑為 3 mm，

而外徑為 Ø 12.7 mm (Ø 0.50 in)。二是為

了讓 LMRA3 能符合轉節環鎖孔(SM1)而
找的增徑轉接環，是 Thorlabs 的
SM05P05，其內徑為 12.8 mm(Ø 0.50 
in)，外徑為 SM05。三是為了讓上述元件

能跟雷射座整合的 SM05轉 SM1 增徑轉

接環，為 Thorlabs 的 SM1A6，其內徑為

SM05，外徑為 SM1。 
 

銣原子蒸氣室選用的是 Thorlabs 的
GC19075-RB，其尺寸為 Ø19 mm x 75 
mm，它的優點是在特定波長（780 nm 
的 D2 線）擁有銳利且絕對穩定的吸收

光譜，實現極高精度的雷射穩頻與波長校

準。另外，它的材質是紫外熔融石英，在

極寬的光譜範圍內（特別是紫外光到近紅

外光）具備卓越的穿透率。 
 

雙色分光鏡(DBS)選用的是 Thorlabs
的 DMLP1180T，因為我們的光束直徑為

2.86	mm	 × 2.33		mm，所以選用大小為

Ø1/2（直徑大約 12.7 mm）的分光鏡，且

反射角為 45°反射出去，大小比較合適且

不會佔空間也不會增加成本。其次，此片

DBS 的截止波長是 1180 nm，符合我們

1560 nm 的波長要穿透、780 nm 反射，

並且如圖十[19]所示，在 780 nm 時的反

射率高達 99.10214333%，在 1560 nm 時

的穿透率高達 98.18302209%，數據非常

好而價格也相較其他 DBS便宜，性價比

很高。 

 

圖十、雙色分光鏡於 780 nm 與 1560 nm 之反射率

與透射率[19] 

 

其中，為了使穿透光及反射光不被鏡

架擋住，我們使用 Thorlabs 的
KM05FR/M，它是後裝式右手透明象限鏡

支架，這樣就不會有光線被鏡架擋住的問

題。 

 

 飛瓦級光偵測器選用 Newport 2151，
它的光譜響應範圍：320 nm - 1050 nm，

從分光鏡反射過來的 780 nm 反射光剛好

在響應範圍內。此外，其內部整合極高增

益的轉阻放大器，能夠精準解析出飛瓦 
(10=2@ W)等級的超微弱光訊號。 
 

光柵選自 Newport 的 33009FL01-
560R，規格為12.5	 × 12.5	 × 6	mmA	，每
毫米刻線數為 600，目的是讓光柵在 1560 
nm 入射光能達到高效率。由此光柵的規

格表可知在波長 1560 nm 時效率高達

96%，如圖十一、十二[20]所示。光柵鏡

架選自 Newport 的 DGF-12，背後轉接頭
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是直徑 12.7 mm 的圓，可置於光柵鏡

架，規格為可扣住12.5	 × 12.5	 × 6	mmA

的光學元件，剛好符合我們的光柵規格。

鏡架選自 Thorlabs 的 KS05/M，規格為適

用直徑 12.7 mm 的光學元件，適用於我

們的光柵鏡架。 

 
圖十一、光柵波長-相對效率圖[20] 

 
圖十二、光柵之鋁膜波長-標準效率圖[20] 

 

反射鏡選自 Thorlabs 的 PF05-03-
P01，規格為半徑 12.7 mm，在 450 nm - 
2 µm 有高達 97%的反射率，如圖十三

[21]所示，符合我們入射波長 1.56 µm 有

很好的反射。 

 

圖十三、反射鏡反射率[21] 

 

長波通過濾光鏡(LWPF)選用的是

Thorlabs 的 FELH051500，為了統一大小

跟配合我們的光束直徑，所以選用大小為

Ø12.5 mm 的 LWPF。如圖十四[22]，他
的截止波長為 1500 nm，在 1560 nm 時的

穿透率高達 99.25111%，而在可見光波段

的平均穿透率為10=B	nm。雖然 LWPF 的

其中一個功能是防止可見光穿透回來，理

論上不需要用到截止波長為 1500 nm 的

濾光鏡，但這片 LWPF比其他濾光鏡能

濾掉更多我們不需要的光，價格也沒有比

較貴，所以選用這片很適合我們的架構。 

 
圖十四、長波通過濾光鏡穿透率[22] 

 
最後鏡架柱的部分，為了方便能調節

並統一透鏡的中心高度，我們皆選用

Thorlabs 的 TR50/M 光學柱及 PH50/M 的

柱形支架。光學柱頂部的螺紋規格為

M4，皆可銜接到我們的鏡架上。且其總
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伸縮範圍為 50 mm 到 90 mm 之間，可配

合我們的雷射高度(82.72 mm)，使雷射通

過各個元件的中心點。 
 
l 規格說明 

1. 元件規格 

我們將所使用的元件整理成表一與表

二，如下表。 

<表一>選用元件之規格表 

名稱 重要規格 適用波長 

雷射二

極體 

5 mW、 
Ø 5.6 mm 

1550 nm 

雷射座 103.4	×	101.6	×
	52.6 mmA、 
Ø 5.6 mm 

 

準直裸

鏡 

Ø 3.0 mm 
 

鍍膜：750 
– 1550 nm 

準直裸

鏡轉接

環 

內徑：3 mm、 
外徑：Ø 12.7  
mm (Ø 0.50 in) 

 

增徑轉

接環 
內徑：12.8 mm 
(Ø 0.50 in)、 
外徑：SM05 

 

SM05
轉 SM1
增徑轉

接環 

外徑：SM1、 
內徑：SM05 
 

 

銣原子

蒸氣室 

Ø 19 mm	×	75 
mm 

 

銣原子

蒸氣室

架 

底螺紋孔：M4  
 

 

雙色分

光鏡 

Ø 12.7 mm 
 

穿透波長範

圍：1260 
– 1700 nm 

反射波長範

圍：750 
– 1100 nm 

分光鏡

架 

適用元件大小：

Ø	12.7	mm、	
螺紋孔：M4 

 

光柵 25	×	25	×	6 
mmA、 
每毫米刻線數：

600 

 

光柵架 適用元件大小： 

12.5	× 	12.5	 × 	6 
mmA 、 
轉接頭：Ø 12.7 
mm 

 

光柵/

反射鏡

鏡架 

適用元件大小：

Ø	12.7	mm、	
螺紋孔：M4	

 

反射鏡 Ø	12.7	mm	×	6	
mm	

> 97% for 
450 nm – 
2 µm 

飛瓦級

光偵測

器 

83.8	×	55.9	×
	35.6 mmA 

300 – 1050  
nm 

長波通

過濾光

鏡 

Ø	12.5	mm	×	 
3.5 mm 

穿透波長範

圍：1518 
– 2150 nm 

反射波長範

圍：200 
– 1482 nm 

光學柱 高度：50 mm、

頂部螺紋：

M4、底部螺紋

孔：M6 

 

柱形支

架 

高度：50 mm、 

底部螺紋孔：

M6 

 

鋁金屬

成型機

盒 

約為 30.5	×
	17.8	 × 	15.2 
cmA	 
(12 in	×	7 in	×	6 
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in) 
 

<表二>選用元件之穿透率/反射率規格表 

編號

(i) 
名稱 穿透率

( Ti ) 
反射率

( Ri ) 
1 準直鏡 

(780 nm) 
99.854
044445 
% 

0.1459555
55% 

2 準直鏡 

(1560 nm) 
99.532
984800
05% 

0.4670151
9995% 

3 銣原子蒸氣

室 

93.619
79% 

 

4 雙色分光鏡

(780 nm) 
 99. 

10214333 
% 

5 雙色分光鏡

(1560 nm) 
98.183
02209
% 

 

6 光柵 絕對效率 E：
92.1575% 

7 反射鏡  97.32431
% 

8 長波通過濾

光鏡 

99.2511
% 

 

表中 Ti表示第 i個元件之穿透率；Ri表示
第 i個元件之反射率；i 為元件編號；光柵

效率為 E。 
 

2. 光束直徑計算： 
首先，我們先計算雷射二極體的光束

發散範圍(等效 NA)，從規格書上可得發

散全張角為	𝜃𝜃∥ = 25°、	𝜃𝜃# = 30°，進而推

得其半張角為	𝜃𝜃∥,半張角 = 12.5°、

𝜃𝜃#,半張角 = 15°	。 

 

但因為光強度呈高斯分佈，因此我們

以	 2
D%

	的標準去計算半張角後，可得	𝛼𝛼∥ =

21.25°、	𝛼𝛼# = 25.5°。接著再代入式(6)，
就可得到等效 NA(‖) ≈ 0.36	、等效

NA(⊥) ≈ 0.43。所以在挑選準直鏡時，

我們也挑選了 NA 大於雷射等效 NA 的準

直鏡，讓光能被吸收更完全。 
 
再來是準直後的光束直徑，由準直鏡

的焦距3.0 mm和上述所計算出的半張角，

代入式 (7)，可得 	𝐷𝐷‖ ≈ 2.33	mm、 	𝐷𝐷# ≈
2.86	mm，因此我們的光束是直徑 2.86  
mm	×	2.33 mm 的橢圓形平行光束。 

 
3. 光柵計算： 

為了能讓 1560 nm 入射光的第一階繞射光

循原入射路徑回授至二極體雷射、第零階

繞射光以約90°角出射至長波通過濾光鏡。

因此將我們選用的光柵規格帶入式(8)，確
認第零階繞射光的出射角度。當第零階繞

射時，𝜃𝜃 ≈ 27.9° ，2𝜃𝜃 ≈ 55.8°，經過計算

發現與目標90°角有落差，所以我們多設置

一個反光鏡，將第零階繞射光導正，一樣

能實現以90°角出射。詳細的光軌跡追蹤從

AutoCAD表示。 

 

4. 雷射腔內的光功率大小: 
由我們的外腔半導體雷射架構可知光

軌跡路徑由雷射二極體發出入射光束，隨

後依序經過準直鏡、銣原子蒸氣室、分光

鏡、光柵與反射鏡，最後射向長波通過濾

光鏡輸出。為考慮光的偏振方向，以輸出

1 mW 雷射功率為例時，計算雷射腔內的

的光功率大小。因此將輸出功率從長波通

過濾光鏡回推至準直鏡，得到基頻功率，

參考表二。 

1	mW = 
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𝑃𝑃9	𝑇𝑇!	𝑇𝑇A	𝑇𝑇@	𝐸𝐸	𝑇𝑇5	𝑇𝑇6	
⇒ 𝑃𝑃9 = 1.227839404	mW 

	
經過計算得到雷射腔內的的基頻光功率為

1.227839404 mW。損耗功率為 

0.227839404 mW ，損耗率約為 18.56%。 

 
5. 內二倍頻光功率轉換 

經 過 計 算 後 ， 得 知 基 頻 功 率 為

1.231597617 mW，計算雷射二極體產生的

內二倍頻功率，將基頻功率帶入式(3) 
 

𝑃𝑃'(<
= 2.0 × 10=6			(1.227839404 × 10=A)!	W	 

=	30.15179204	fW 
 
得到二倍頻功率為 30.15179204 fW。 
 
6. 飛瓦級偵測器偵測到的二倍頻功率 

已知二倍頻功率為 30.15179204 fW，

隨後二倍頻光會依序經過準直鏡、銣原子

蒸氣室與分光鏡，最後射入偵測器內，參

考表二。因此偵測器所偵測到的二倍頻功

率光為 

 

(30.15179204fW)	𝑇𝑇2𝑇𝑇A𝑇𝑇B
= 27.80331026	fW 

 
經過計算，偵測器獲得的二倍頻功率

約為 27.80331026 fW，量級是飛瓦等級，

符合我們選用飛瓦級偵測器。 

 

 

l 光機構設計 

我們使用 Shapr3D進行外腔式二極

體雷射的佈局，如圖十五。另外，使用

AutoCAD進行光線追跡模擬雷射光在此

架構的路徑，如圖十六。 

 

圖十五、設計架構 3D 俯視圖 

 

 

圖十六、設計架構 2D 俯視圖 

 

光學柱和接桿皆選取 50 mm，高度

調到最低再加上銣原子蒸氣室、蒸氣室架

的高度，最後光線中心高度定為 82.72  
mm，並且所有的元件接須配合此高度，

如圖十七。 

 
圖十七、銣原子蒸氣室及蒸氣室架 

我們將雷射座放在機殼的外面，並用
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螺絲固定在機殼上，並將雷射二極體、準

直鏡、準直鏡轉接環固定於雷射座上方，

雷射座的固定方式為使用座上原有的螺絲

孔與機殼開孔對鎖固定，但須配合銣原子

蒸氣室高度，我們設計機殼的螺絲孔位，

使雷射座中心的高度剛好能固定在選定的

82.72 mm，並在機殼上開孔使準直鏡轉

接環、螺絲能通過機殼，如圖十八。 

 

圖十八、雷射座 

 

將雙色分光鏡以 45°擺放，並在底下

加上光學桿以配合雷射高度，此時分光鏡

會將 780 nm 的光反射並打入飛瓦級光偵

測器，而 1560 nm 的光將會穿透並射向

光柵，如圖十九。 

 

圖十九、分光鏡 

 

我們將機殼挖出一個與飛瓦級光測器

大小相同的凹槽，使飛瓦級光偵測器嵌在

機殼上，並在飛瓦級光偵測器的前方放置

一個聚焦鏡，當 780 nm 的光以	90°	反射

至飛瓦級光偵測器時，使 780 nm 的光可

以被偵測到，如圖二十、圖二十一。 

 

圖二十、聚焦鏡和飛瓦級光偵測器 

 

 

圖二十一、分光鏡和飛瓦級光偵測器 

 

為確保水平入射光最終能垂直出射，

此系統之光路設定需經兩階段計算與調

整。首先，將底部光柵之入射角設定為 
27.9°，使光線經反射後產生 55.8°之仰角
並射向反射鏡。接著，為使該光線轉向至 
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90°垂直出射，其行進方向需改變 
34.2°，由此可推導出入射光與反射光之

內夾角為 145.8°。依據反射定律，法線

平分此夾角即可求得上方反射鏡之精確入

射角應為 72.9°。綜合上述推導，需將反

射鏡以垂直線為基準傾斜 17.1°，如圖二

十二、圖二十三。 

 
圖二十二、光柵和反射鏡 

 

 

圖二十三、光柵和反射鏡光線模擬 

 

最後我們需要在反射光打到機盒的位

子開一個孔洞，使 1560 nm 的光能通過

長波通過濾光鏡，長波通過濾光鏡的固定

方式採直接在機殼開孔，鑲嵌在機殼上，

如圖二十四。而為了能夠發包請機械工廠

施作機盒，精確的尺寸圖如圖二十五的機

殼底部開孔圖、圖二十六的右側雷射座開

孔圖、圖二十七的前側長波通過濾光鏡與

聚焦鏡開孔圖。 

 

 

圖二十四、長波通過濾光鏡 

 
圖二十五、機殼底部開孔位置 
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圖二十六、雷射座開孔位置 

 

 

圖二十七、長波通過濾光鏡、聚焦鏡開孔位置 

 

五五、、結結論論  

本專題成功完成了利特羅配置的外腔

半導體雷射機構設計與光路模擬。在元件

規格方面，系統選用中央波長 1550 nm
的雷射二極體作為增益介質，經焦距 3.0 
mm、NA 0.50 的準直鏡整形後，輸出 

2.86 mm乘以 2.33 mm 的橢圓形平行光

束。利用每毫米 600條刻線的反射式閃耀

光柵進行波長篩選與光回授，成功將雷射

輸出線寬壓低至 500 kHz 以下。此外，系

統透過雙色分光鏡引導內二倍頻產生的 

780 nm 光束注入銣原子蒸氣室，經模擬

計算，飛瓦級偵測器端可獲得約 27.80 
fW 的二倍頻光功率，完全符合設計預

期。 

 

在預算方面，本專題主要硬體花費集

中於精密光學元件與機雕結構，核心元件

包含雷射二極體與具備溫控定位的雷射

座、裸鏡與各式增徑轉接環、雙色分光

鏡、繞射光柵與專用鏡架，以及長波通過

濾光鏡，搭配精密微調鏡架與光學柱架，

並加計客製化鋁金屬成型機盒的加工費

用，整體專題所需預算估計約在 4137.89 
USD。 

 

關於未來的改進想法，首先是目前機

構僅依靠機殼與常規鏡架進行機械固定，

易受外界震動與熱漂移影響，未來可於光

柵機構中加入壓電致動器與鎖相迴路回授

電路，將譜線解調為微分訊號以主動補償

腔長變化，達到更長效且精準的絕對穩

頻。其次是在光束整形優化上，雖然目前

橢圓形光束已能有效運作，但若能加入變

形稜鏡組將橢圓光斑整形為對稱的圓形高

斯光束，將可進一步提升光柵的繞射效率

與銣原子蒸氣室的相互作用均勻度。 
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附附錄錄  

<附錄一>選用元件之價格表 

名

稱 

廠商 型號 數

量 

價格

（美

金） 

雷

射

二

極

體 

Thorlabs ML925B45F 1 61.6
4   

雷

射

座 

Thorlabs 
 

LDM56/M 1 810  

準

直

鏡 

Edmund 編號 

#67-439 
1 73.5

0  

準

直

裸

鏡

轉

接

環 

Thorlabs 
 

LMRA3 1 28.4
4  

增

徑

轉

接

環 

Thorlabs 
 

SM05P05 1 24.6
5  

S
M
0
5
轉

S
M
1

Thorlabs 
 

SM1A6 1 24.4
2  
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增

徑

轉

接

環 

銣

原

子

蒸

氣

室 

Thorlabs GC19075-RB 1 781.
55  

銣

原

子

蒸

氣

室

架 

Thorlabs VBC1/M 1 56.7
5  

雙

色

分

光

鏡 

Thorlabs DMLP1180T 1 169.
06  

分

光

鏡

架 

Thorlabs 
 

KM05FR/M 1 73.7
2  

光

柵 

Newport 33009FL01-
560R 

1 未知
(參

考

Thor
labs 
GR2
5-
0613 
價

錢) 

137.

27  
光

柵

鏡

架 

Newport DGF-12 1 48  

光

柵

/

反

射

鏡

鏡

架 

Thorlabs KS05/M 2 90.0
4  

反

射

鏡 

Thorlabs PF05-03-P01 1 36.8
9  

飛

瓦

級

光

偵

測

器 

Newport 2151 1 1356  

長

波

通

過

濾

光

鏡 

Thorlabs FELH051500 1 141.
39  

光

學

柱 

Thorlabs TR50/M 4 6.31  

柱

形

支

架 

Thorlabs PH50/M 4 9.58  

鋁 自行繪 參考型號： 1 70.9
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金

屬

成

型

機

盒 

製 

 
CU-1124
（貿澤電

子） 

7  

總

價 

4137.89 USD 
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