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           題目：Nd:YAG Laser
           教授：郭艷光老師

           學號：8522060

           姓名：陳裕尹
1、 何謂雷射?

   所謂雷射，乃是能產生極特殊光線的裝置。雷射裝置發出的光束當然也可聯想到非常強勁的閃電，但是，它與真正的閃電卻有以下四個不同點。(1)雷射光很強，只是強力的雷射光為數較少。或許有人會認為這個說法很矛盾，因為此處所說的強度是單位面積中力的大小，儘管雷射裝置只能放射出數毫瓦的光，但就直徑僅一公釐的光束來說，其強度卻相當大，幾乎與陽光的強度相等。一般的電燈泡所發出的光自然比這等級的雷射多，不過燈泡的光常需擴散至整個房間，其強度便無法相提並論了。雷射中也有能連續發散數千瓦強光的，甚至還有能在十億分之一秒的瞬間發射數兆瓦超強光的種類。(2)雷射光束極細，不能像普通的光線那樣擴散，這個性質稱為指向性(directivity)。眾所皆知，無論多麼強力的手電筒，其光線均無法照射遠處。如果照射天空，光線便會擴大而至消散。至於強僅數瓦的雷射光束，則能到達月球然後折返，其光度明亮得在地球上清晰可見。一九六二年間向月球發射的雷射光束之一，到達月球表面時僅擴大約四公里而已。地球和月球間的距離大約三十八萬公里，光束經過這麼長的距離之後所擴散的範圍只約四公里，可見其指向性的獨特。(3)雷射光是同調輻射(coherent radiation)，亦即雷射發出的光全部緊密排列在一起。燈泡等一般光源所發出的光波參差不齊，並且朝各種不同的方向前進，就好像將一把小石子投進湖面，激起陣陣零亂不堪的漣漪一般。如果將這些小石子一顆顆投至同一處，水面就可以激起較大的波紋，這也就是雷所造成的現象，而此特殊性質能以各種形式發揮作用。拿另一個較合宜的譬喻來說，則電燈泡或手電筒是散彈槍，雷射好似機關槍。(4)雷射發出的是單色光。一般的光包含所有顏色的可見光線，這些光線混合後成為白色。雷射光中最常見的紅色，然而，使用雷射依然可產生出彩虹所見的七種色光，或是各種不可見光線，只不過每一種雷所能放射的光都是單色光罷了。雖然有些雷射可經由調整而發出多種色光，但是，每一次也只能發出某一色光而已。同時放射數種單色光的雷射目前已經開發出數種，卻始終無法像電燈泡的可見光線那樣形成連續光譜。更進一步能發出紅外線或紫外線等人類眼睛看不到之光的雷射，數量也相當多。

2、 Nd:YAG雷射
   以固體材料做工作物質的雷射稱為固體雷射。其工作物質主要有晶體及玻璃兩大類。典型的晶體雷射有Nd3+︰YAG及Cr3+︰Ruby雷射。玻璃雷射的代表是Nd:Glass雷射。所有的固體雷射均為用光學泵浦方法來獲得雷射，其光泵有非相干光源(普通的閃光燈及弧光燈)，也有用相干光源(如用半導體雷射)。那麼，現在我就來介紹Nd:YAG雷射。

   參釹鐿鋁石榴石的英文全名為︰Neodymium doped yttrium Aluminum Garnet。化學式為Y3Al5O12︰Nd3+，簡單表示式為Nd3+︰YAG。YAG的空間群為
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，屬立方晶系，光學各向同性(Isotropic)，不存在自然雙折射。在不參釹時，晶體為無色透明，參釹後，晶體略呈淡粉紫色。

(1) Nd︰YAG雷射的工作原理

   所有的固體雷射，光括Nd3+︰YAG雷射，都是採用光學激勵的方法，就是利用普通的光來激勵雷射的工作物質以產生雷射光。普通的光照射到工作物質，引起工作物質內部的粒子數反轉而振盪產生雷射。下面就來考察一下受光泵浦後的能級躍遷的過程。在YAG晶體參入Nd3+激活離子後就構成YAG雷射的工作物質，參加雷射躍遷並實現雷射振盪的激活介質實際上是Nd3+離子。

   釹(Nd)是鑭系稀土元素中的第四個元素(原子序數60)，其最外層的電子殼層結構的電子祖態為︰4d104f45s25p66s2，它失去了三個外層電子後形成三價正離子，這三個失去的電子分別為6s2二個電子及4f一個電子。這樣Nd3+離子的外層電子組態為4d104f35s25p6，可以簡化寫為4f3電子組態。由於其最外層為5s25p6滿殼層(為Xenon殼層)，而參加躍遷的電子為4f3電子，因此這3個4f電子處於5s25p6滿殼層之內，滿殼層對該三個電子起了屏蔽作用，正是這個原因，像Nd3+這一類稀土元素離子滲入晶體後的能級結構基本上與相應的自由離子的能級結構相同，也因此Nd3+的吸收及發射譜線很窄，是極理想的產生雷射的介質。
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                       E1  4I9/2

                       圖(一) Nd3+︰YAG雷射受激發射能級示意圖
圖(一)為Nd3+離子的實現雷射振盪的能級示意圖。雷射躍遷產生是典型的四能階系統。與雷射躍遷有關的能級是︰基態E1為4I9/2，第二個能階E2是4I11/2，它是參加雷射躍遷的下能級。第三個能級E3是4F3/2，是參加雷射躍遷的上能級，第四個能級E4實際上由許多能帶組成，它是Nd3+︰YAG的吸收譜帶，其對雷射振盪有貢獻的主要的吸收泵浦帶共有五個，其所對應的能級躍遷分別為(基態為4I9/2)︰如圖(二)所示。

          最強︰～0.81μ(4I9/2(4F5/2)

            強︰～0.58μ(4I9/2(2G7/2，4G5/2)
          較強︰～0.81μ(4I9/2(4F3/2)
          次強︰～0.81μ(4I9/2(4F7/2)
          較強︰～0.81μ(4I9/2(4G7/2，2G9/2)
          
                 圖(二)  Nd3+能階簡圖

各譜帶寬約為300埃到400埃，處於4I9/2基態的Nd3+粒子受到光泵浦後，吸收了光泵中有用的譜帶(即Nd3+︰YAG的吸收譜，見圖(三)所示)，被激勵到第四能帶上，處於第四能帶上的Nd3+粒子會通過各

       圖(三)   Nd︰YAG在300°k時的吸收光譜 

種遲豫過程(包括螢光輻射，串聯躍遷等過程)而降至第三能階4F3/2上，能級E3至E2的躍遷是光學輻射躍遷。

   在近紅外區有三條明顯的螢光窄譜帶︰

         最強︰1.05μm～1.12μm  (4F3/2(4I11/2)

         次強︰0.87μm～0.95μm  (4F3/2(4I9/2)
         最弱︰～1.34μm  (4F3/2(4I13/2)
上述三條譜線的螢光強度分比大約是0.6︰0.25︰0.15，雷射的主要振盪線為1.06μm附近。在Nd3+濃度為≦1%(原子)左右時，1.06μm附近螢光線的平均衰減時間(壽命)約為230～250μs，而E2至E1的壽命只有10-6～10-7秒遠小於E3至E2的壽命。又由於躍遷的下能級E2 (4I11/2)在基態能級之上很高的位置(～1950cm-1)，該能級上的波茲曼分佈的粒子數基本上可以忽略，正由於E3，E2的壽命的巨大差距及E2的巨大的排空率，使得這兩個能級間很容易實現粒子數反轉。而使該系統成為比較理想的四能階系統。可獲得低激勵閥值及較高的連續運轉效率。除了1.06μm附近的振盪之外，採用色散腔選頻方法，在一定條件下亦可實現0.9μm附近或1.3μm附近的雷射振盪。

(2) Nd︰YAG雷射器件結構
         圖(四)  Nd︰YAG雷射器件結構圖

   常規的Nd︰YAG雷射有脈衝運轉及連續運轉兩種，但是就器件的結構而言，都大同小異，因此不再分開來介紹。常規運轉(即對雷射不加任何調製，如Q開關、倍頻等)的Nd3+︰YAG雷射的器件結構一般由光泵(閃光燈)、工作物質(YAG棒)、共振腔、聚光腔、水冷系統及電源幾部分組成。一般所有的固體雷設都有如此的組件，配置方法亦大同小異。其結構配置圖如圖(四)。接下來，介紹各組件的結構特性︰

1. 工作物質
   它是雷射器件的心臟。一般要選擇光學品質較高的晶體加工成所需要的尺寸。Nd3+︰YAG晶體可通過多種晶體生長方法製備，但工藝比較成熟，生長效果較好者，主要是引上法生長。理想的雷射晶體，當然最好是光學(折射率)特性完全均勻，對通過的光束不存在散射和無用吸收損耗等。工作物質棒常用的是圓棒狀，故亦稱為YAG雷射棒，當然現在也有人用方形的棒，但並不普及。棒的兩個端面一般有平行平面型、傾斜型、布魯斯特角型、凹凸型等。而常用的為平行平面型。棒用光學加工磨削成原棒型。棒的側面磨成毛玻璃狀以防止寄生振盪。棒的兩端面要鍍增透膜(透過率T≧99.5%)，或者進一步與棒軸磨成一定的角度，棒兩端面平行度要求可為1”左右。

   一般低功率型器件，平均功率小於10瓦的，棒直徑ψ3至ψ4，長度30～50mm，中功率型器件，即平均功率約幾十瓦到近百瓦的，棒直徑ψ4～ψ6，長度約50～80mm，而大功率型器件，即平均功率高於100瓦～300瓦的，棒直徑ψ6～ψ10，長度約為80～130mm。’棒的參釹率一般為0.8～1%

2. 光泵

固體雷射均採用光學泵浦方法來激勵雷射振盪的，不同的運轉方

式用不同的光泵源，其中包括氣體弧光放電燈(脈衝和連續二種)、熱熾燈(鹵鎢燈)、半導體發光二極體等。在特殊情況下，亦有用日光或其它雷射發出的相干光源的。單次和低重覆率脈衝固體雷射主要採用脈衝氙燈。連續和高重覆率YAG雷射，在較高功率運轉情況下主        
                   圖(五)  線形脈衝閃光燈
要採用連續氪弧燈激勵，在較低功率運轉時，可採用連續鹵鎢燈。空間通訊用的YAG雷射可用鹵鎢燈或半導體雷射，甚至太陽光。CW Ruby雷射可用高壓水銀燈。

                   圖(六)  螺旋形閃光燈
泵浦燈之形狀一般為直線圓柱形，見圖(五)，也有用螺旋形的，見圖(六)。對於圓柱直線型燈的尺寸，要求與工作物質的尺寸大致相當。一般常用的典型光源有如下三種︰

· 脈衝氙燈(Xe燈)︰
脈衝氙燈的特點是，管內充以高壓Xe氣，在短時間內通過大電

流放電，發生高亮度的”白光”輻射。光源的亮度溫度可達5000～15000°k之間，它可以單次脈衝運轉，也可重覆頻率(低於300次/秒)持續工作，不過需要冷卻系統，壽命一般達107次。脈衝氙燈的發光效率隨充氣氣壓升高而增大。但氣壓太高，觸發困難，燈管也易破裂。燈的管璧需選用優質石英玻璃。脈衝氙燈的輻射光譜見圖(七)，燈的總發光效率約為60%，對Nd3+︰YAG光泵有貢獻的主要光譜區為0.5～0.9μm範圍內的光，其約佔全部光能的50～60%左右。除了脈衝
氙燈外，亦可採用脈衝氪燈做為YAG的光泵。其工作條件及工作特
性和氙燈差不多。在低電流工作時，它的線狀光譜與Nd3+︰YAG的

吸收光譜匹配程度較好，因此可獲得較高的光泵效率，但在較高輸入時，由於燈的線狀光譜貢獻相對變得不重要，而以連續光譜為主，
         圖(七)  脈衝氙燈(a)與脈衝氪燈(b)的發散光譜分佈

因此脈衝氙燈的效果較好。一般當輸入能量小於20～30焦耳時，用氪燈較好。
· 連續氪弧燈(Kr)
   它是目前用於連續YAG雷射的最有效、輸入功率最高的光源，
燈的充氣氣壓比較高，一般為2～4個大氣壓，通過燈的電壓一般為百伏左右，電流為20～50安培。燈的電光轉換效率達40～50%。燈的輸入電功率一般為3000～8000瓦之間。一般均需流動水冷卻，工作壽命在200小時左右。燈的結構與製造脈衝燈基本相似。燈的陰極和陽極的形狀不對稱。由鈰鎢材料製成的陰極，一般加工成尖頭形狀，這種型狀，可得到穩定放電電弧，保持電極工作溫度和減少濺射等有益效果。陽極一般製成圓頭形狀，並可由純鎢材料製成。燈的電極與石英管壁的密封，也採用鉬箔封接技術或過渡玻璃封接技術。圖(八)為氪弧燈與氙弧燈的光譜，它顯然是以線狀光譜為主。在整個光譜中，0.7～0.9μm範圍佔總光能的60%，0.9～1.4μm佔30%，小於0.7μm占10%。氙弧燈亦可用做連續泵浦，但效果不如氪弧燈。
         圖(八)   連續氪弧燈(a)與氙弧燈的線狀光譜分佈

· 鹵鎢燈

   它是一種熱熾連續光源，通過鎢燈絲通電加熱產生連續高溫輻射，色溫為3200°k左右，燈內充有少量鹵族元素，碘或溴，以防止鎢燈絲的蒸發和氧化，燈的電輸入功率為1～2KW，壽命約100小時。它的優點是製作和使用均較簡便，可直接用調壓220伏交流電源或濾波直流電源，缺點是色溫的提高受到鎢絲熔點限制(<3400°k)，又由於它不能直接水冷(管壁需高於250℃)因此它的輸入功率受到限制，它主要用於低功率連續YAG雷射。
3. 聚光腔

聚光腔的作用主要是把光泵源發出的光聚焦到雷射棒中去，以激

勵工作物質產生雷射。可用於固體雷射的聚光腔的種類很多，有各自的優缺點，可供參考的聚光腔基本上可分為三大類。

       二維成像系統----包括橢圓柱和圓柱聚光器

       三維成像系統----包括球面和旋轉球面聚光器

       非成像系統----包括緊包式光滑反射面和漫反射聚光器

那麼在這裡就只介紹撱圓柱聚光腔，它的成像聚光作用，主要發生在垂直於柱軸的平面內的二維平面上。在橢圓柱的兩端一般放置平面反射鏡，聚光腔近似地等價於無限長的橢圓柱系統，如圖(九)。
            圖(九)   聚光腔內光線反射路徑
4. 共振腔
其理論就依照共振腔理論來做，而大多數的固體雷射採用平面平

行腔，也有中大功率的器件用虛共心腔或非穩腔。在這兒就講到輸出藕合鏡的透射率︰

低重覆率脈衝運轉的一般用透射率50%

高重覆率脈衝運轉的一般用透射率40～50%

連續器件，一般視功率大小有5%～15%，功率小的器件一般透

率就低
5. 電源
   電源供應光泵燈的能量。根據不同的泵燈及不同的泵浦方式，主要有以下兩種不同類型的電源。(a)連續雷射電源(b)脈衝雷射電源。其實所有固體射都有類似的電源原理，只是規格有所不同而已。
· 連續雷射電源

連續固體雷射的泵浦燈一般採用氪弧燈，它的工作電壓一般為100
伏特左右，其電流約在30～50A，因此連續電源為有200～500伏直流電壓，20～60A的直流電源輸出的穩定的直流電源。一般採用三相整流，以相控SCR調節輸出電壓值及氪燈的放電電流值。電源對電流的穩定性要求甚高，一般要求小於1%的穩定度。因為雷設輸出功率的穩定度與泵燈放電電流的穩定有很大的關係。

· 脈衝雷射電源

   脈衝固體雷射光泵一般使用脈衝氙燈。脈衝氙燈的電源與連續電
源有很大差異。連續電源，若負載恆定，則電源以穩定的電壓、電流和損耗運轉。而脈衝電源則是從滿載到空載週期地運轉，滿載時電源的輸出如同短路一樣。

          圖(十)   低重覆率脈衝雷射電源方框圖
它一般由下列幾部分組成︰變壓、整流、限流、儲能、放電回路、觸發和控制系統，如圖(十)所示。其主回路
是一個直流高壓整流充電裝置。直流高壓的輸出要求有高穩定性，並能調節電壓值(一般0～2500V不等)，儲能元件一般用高壓脈衝電容，因此每一脈衝輸出電能為︰P=1/2CV2，C為電容值，V為電壓。這種電源，在沒有限流的情況下，充電電流只是依靠變壓器繞阻的電阻抗來限制，因此充電初始電流極大，為保護整流元件，限流裝置是很有必要的，一般有電阻、電感等限流法，亦有恆流充電限流法。脈衝固體雷射的高重覆率一般在每秒幾次到上百次。隨重覆率的增高，充電的時間要求縮短，充電電流亦隨之增大。因此其主回路不論是充電回路，還是放電回路，均工作在大電流，高電壓狀態。它的組成方塊與低重覆率電源相似，只是為了達到高重覆率要求充電速度加快，而放電觸發亦要加快。

6. 冷卻系統及濾光考慮

· 冷卻系統
一般固體雷射的總體效率都比較低，約為0.5～3%，其它絕大部
分輸入能量都轉變為分別由燈、聚光腔、棒所吸收的熱能。產生熱能的原因︰(a)泵燈發射光譜中除了雷射棒吸收的一小部分譜帶外，絕大部分紫外或紅外輻射都轉化為熱能，(b)雷射物質內泵浦帶及雷射上能級之能級差轉換為熱能，(c)螢光過程中的量子效率小於1，部分光子轉化為熱能。
   如果冷卻效果不好，使雷射工作物質發熱，會引起激活離子量子效率的減小、振盪閥值的提高、輸出能量的減小。棒本身受熱產生折射率分佈不均勻、熱膨脹產生的熱聚焦現象及由熱應變光彈效應產生雙折射效應等都會影響到輸出雷射光束的模式及發散角。因此固體雷射器件的冷卻系統是十分重要的，對低功率、低重覆率脈衝器件有風冷卻，但大都用水冷卻的。水冷系統一般用恆溫循環水系統，其結構如圖(十一)所示。

        圖(十一)   固體雷射的水冷卻系統結構
· 濾光

固體雷射的光泵會發出短於0.4μm的紫外光，對產生雷射輻射
無大貢獻，卻會使雷射棒發熱或產生有害的色心。因此一般要採去一定的濾光措施，使紫外光不進入雷射棒之內。通常可以採用的方法分別有︰

濾光液法----是使流經晶體棒周圍的冷卻液中含有濾紫外光性能的鹽類，如亞硝酸鈉、重鉻酸鉀的水溶液。常用的濃度為0.5～1%重鉻酸鉀水溶液，基本上能濾掉<0.4μm的光。而對有用的泵光輻射吸收較小。
濾光玻璃法----採用既能吸收有害的UV同時又能透過有用的光輻射的玻璃製成雷射棒的水冷套管，或直接套在雷射棒外面，這是十方有效的濾光方法，例如硒鎘有色(黃色)玻璃，它基本上可濾掉<0.5μm的輻射。
3、 Nd︰YAG雷射特性
Chemical  formural
Y3Al5O12︰Nd3+

Color 
Light purple-blue

Type of crystal
Cubic，isotropic

Atomic % Nd
1.0

Laser wavelength
1.064μm

Peak emission cross-section
2.8×10-19cm2

Fluorescence lifetime at 25℃
230μs

Density
4.56 g/cm3

Refractive index at 1.0μm
1.82

Melting point
1970℃

4、 Nd:YAG雷射的倍頻裝置
· 連續倍頻器件

對於連續Nd3+︰YAG雷射而言，產生倍頻作用比較合適的非線

性材料，主要有Ba2NaNb5O15(鈮酸鋇鈉)及KnbO3(鈮酸鉀)等晶體，鈮酸鋇鈉晶體的優點是非線性電極化率較大，約為KDP之二十倍以
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            圖(十二)  連續Nd︰YAG雷射腔內倍頻器件

上，對1.06μm基波而言，可在Φ=90°方向上實現溫度匹配，匹配溫度約處在90~100℃之間。一般均採用將晶體放在雷射共振腔內的方式，有時也可採用外腔方式產生倍頻。它的缺點是抗雷射破壞能力較差，一般光破壞閥值<25~50MW/cm2。因此它不適用較高功率雷射的倍頻。圖(十二)所示為Nd3+︰YAG雷射的腔內倍頻器件圖。
· 脈衝式倍頻器件

這類器件所採用的非線性晶體，一般均具有較強的抗雷射破壞能

。常用的材料有CDA(砷酸二氫銫)、CD*A(砷酸二氘銫)、LiIO3(碘酸鋰)、KDP及KD*P等晶體。脈衝調Q器件的倍頻，一般取腔外單次通過方法進行，有時亦可採腔內倍頻方式進行，圖(十三)為重複脈衝調Q器件的倍頻裝置結構圖。其中圖(a)腔內倍頻，圖(b)為腔外倍頻。這兩種裝置的共同特點是通過電光調Q開關，可直接產生所需要的線偏光，而倍頻光與基頻光分別由不同方向輸出。對各種倍頻裝置，為減少光能損耗和寄生反饋現象，要求非線性倍頻晶體的光表面鍍有對基波和倍頻光，同時起作用的增透膜(AR coating)。
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                          (b)

         圖(十三)   脈衝調Q Nd︰YAG雷射之倍頻器件
除了倍頻技術之外，還有Q開關、鎖模….等多項雷射應用技術，在這裡就不多說這方面的東西。

5、 Nd︰YAG的應用
· 將光變成熱的雷射
   雷射加工的原理跟放大鏡聚集陽光使紙張燃燒起來一樣，是一種將光能變成熱能的裝置。一般的光線(包括陽光)都混有許多不同波長的光，而且光線也不平行，因此無法把它們聚成一個很小的光點。波長越短的光對鏡片的折射率越大，因此它們經過鏡片聚光後，會聚集在較近的焦點上。反之，波長越長的光折射率越小，聚光後所落入的焦點也越遠，結果使這種波長不整齊的光現聚光後形成模糊的焦點，同時由於這種光線並非平行光，聚光後的焦點甚至不只一個。雷射光束的性質和上述光線就截然不同，由於它是一種波長相同且互相平行的光線，因此可以聚成小小的一點。在理論上，雷射光束可以收聚成以微米為單位的光點，像二氧化碳雷射的焦點約一百微米，YAG雷射的焦點則只有十微米。這樣小的焦點，其功率密度約為每平方公分十萬千瓦，而一般加工用機具的鏡頭焦距約為波長的十倍以上。若把雷射光束做為加工熱源，則功率密度的大小會影響加工物，即功率密度太小時，只能對加工物加熱，若功率密度夠大，則加工材料可被熔解甚至被蒸發，因此雷射的波長、輸出功率、振盪形態必須依加工的種類及加工目的來決定。利用雷射來加工的項目包括︰打洞、焊接、切割、雕刻、鑽孔、模板修補、標記、表面處理等多種，而使用的雷射則有氣體雷射及固體雷射兩種。氣體雷射以二氧化碳為主，固體雷射則以加工用的YAG雷射為代表。

· 雷射切割機的構造

  YAG雷射的正式名稱為釹釔石榴石雷射，這種雷射是在釔(yattrium)

、鋁、石榴石(garnet)等單結晶上加上三個釹(neodymium)離子而成的固體雷射。所謂YAG就是由釔、鋁，石榴石三個英文字頭拼成，其波長為1.06微米，為肉眼看不見的近紅外線。YAG雷射是目前最普遍的固體雷射，它不但振盪效率高、輸出功率大，而且非常穩定。由日本電氣所研製出來的雷射切割機SL446-6C即是最大輸出功率達六百瓦的YAG雷射，此機器主要用來切割鋼板，故在板金企業很普遍。此雷射切割機是由機械部、雷射頭組成(LASER head unit)、電腦數值控制(CNC)裝置、雷射電源、冷卻器等組成。SL446-6C的雷射振盪裝置為SL117-2A。YAG雷射的連續振盪激發燈是採用氪弧燈(krypton arc lamp)，只要將此燈連續點亮，就可使YAG雷射連續振盪。而雷射頭(LASER head)則由YAG雷射桿(rod)、激發燈、聚光器等組成，將兩具雷射頭接起來就可以獲得六百瓦的輸出功率。從雷射頭組合射出的雷射光束須經過兩片反射鏡以調整其光軸。然後再以光束放大鏡(beam expander)調整光束的擴散角度，經兩個反射鏡後射入雙向分光色鏡(dichroic mirror)，經聚光鏡收聚後從噴嘴噴出。SL446-6C的最大優點是可以在雷射光的光軸上放置電視攝影機以監視加工狀態。例如在切割加工時，即可藉電視螢幕來調整噴嘴的位置以及雷射光軸對準。在電視畫面上可放映出噴嘴開口部的二十倍大影像。
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                   聚光鏡
· YAG雷射的光學傳送路線

· 雷射切割原理
  利用YAG雷射來切割鋼板，必須用氧氣做為輔助氣體。因為YAG雷射切割機並非光靠雷射光束切割鋼板而已，雷射光的作用只能將鋼板加熱，而輔助氣體則能與加熱後的鋼板結合使之氧化。當鋼板與氧化合，即成氧化鐵，這等於被雷射光束照射的部分燒掉了，故可完成切割的目的。而進行切割不銹鋼時若以氧氣為輔助氣體，則表面會較粗糙。SL446-6C若用來切割一般汽車車體所使用的軟鋼板，最厚可切割3.2毫米，若切割一般的不銹鋼板，則最厚可切割1.6毫米。至於切割速度，厚約三毫米的鋼板，每分鐘可切割1.5公尺，厚約一毫米的鋼板，每分鐘可切割六公尺。雷射加工機除了YAG雷射之外，還有使用氣體的二氧化碳雷射，不過，YAG雷射具有幾項優點︰YAG雷射可以使用一般的光學玻璃做為反射鏡及聚光鏡，所發射的雷射光束也可用石英系的光纖來傳送，雷射光束在金屬面上的反射很少，光線吸收率很大。此外，在一樣輸出功率下，使用YAG雷射的裝置要比用二氧化碳雷射的裝置小得多。

· 光纖技術的應用

  若以光纖做為雷射光束的傳送線，可免去使用許多反射鏡及鏡片的複雜光學裝置。此外，若使用光纖來傳送雷射，還可把光束射出透鏡裝上多關節的機器人。現在市面上有輸出功率為一百五十瓦的光纖傳輸雷射加工機，過去在實驗階段中曾創下核心(core)徑一毫米的光纖，平均傳送輸出功率可達四百瓦的YAG雷射紀錄。目前也有廠商已著手研究使用光纖來傳送高功率YAG雷射的技術，而且已打
                              視準儀
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若以光纖做為雷射光束的導線，則其傳送過程將可簡化很多，且射出部運動的自由度亦可提高，甚至能做出三度空間的移動，YAG雷射加工機若能與光纖及多關節機器配合，則其使用範圍將可大為擴增
破過去的傳送能力紀錄。在此次的實驗中使用核心徑0.4毫米及0.5毫米，長三公尺的石英系光纖，結果當輸出為七百四十瓦的YAG雷射光束射入核心徑0.4毫米的光纖後，可輸出六百九十瓦的功率。這種光纖的穿透效率高達百分之九十二。換言之，要是光纖長度不很長的話，則傳送損失很少。不過，若用光纖來傳送，則其聚光特性比不上光學系統，因此對金屬的切割能力較差，只能用來切割較薄的金屬板。反之，在不需聚光特性很好的焊接、熱處理等方面則可多加利用。另一方面，使用光纖來傳送雷射光，可將它分成許多光路，因此能製造新型的加工機。例如，若將高功率的YAG雷射光束分配到多光路的光纖中，則可同時對很多個材料進行加工。相信這種使用範圍變化較大的高輸出功率YAG雷射加工機若能研製成功，一定會廣受歡迎。

6、 結論
     因為紅光雷射的發展，到今天已經可以說是達到了顛峰，在它日漸普及之時，人類已漸漸不能滿足於現況，而想要追求更精進的時代，於是出現了研究藍光半導體雷射的一股熱潮，如此一來，更多的雷射也相繼誕生了，而在工業上用得最多的，當然是Nd︰YAG雷射，它的輸出功率僅次於二氧化碳雷射，而它具有連續與脈衝兩種型態，在材料加工方面，是很有用的。鑽孔方面則需一時聚集強烈的能量，大多採用脈衝雷射。熔接和切削以脈衝雷射或連續光束雷射均可。

   而除了工業之外，還有在醫學上的用途也是不容忽視的，就像最近很流行的整容外科手術，就可以運用Nd︰YAG雷射來做這方面的利用，或者是皮膚上的疾病等等。它的用途是如此的廣泛，都是因為它具有高的利用價值與穩定性。在未來的日子裡，生活上大大小小的事物總是不可缺少它的，所以我們多多少少也要對雷射有所了解。
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