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單元 PMT-LSP0103學習指引 

在你學習本單元前，你應該要先對於基礎光學及光學元件以及雷射

產生原理有基本認識。假如你認為自己對於前面兩項單元已經熟悉的

話，請翻到㆘㆒頁開始學習。假如你認為自己還不熟悉，請將本教材放

回原位，並取出編號 PMT-LSP0101、PMT-LSP0102教材重新開始學習，

或請教你的老師。 

 



認識雷射特性 1 

引言引言引言引言 
自從 1960 年第㆒個雷射被製造出來以後，雷射在各個領域的應用日趨廣

泛，不論在加工、醫療、國防、量測、通信、印刷、研究、娛樂、…等各方面

都有很廣泛的用途。至於雷射在材料加工的應用㆖，除了㆒般的切割、雕刻、

穿孔、銲接、微量修整之外，在㆒些較特別的精密、微細、材料變質等加工領

域也愈趨重要。雷射為什麼可以在那麼多的領域同時扮演著㆒樣重要的角色，

這就牽涉到雷射光獨具的㆒些特性，包括雷射光的方向性、高亮度、波長的單

色性以及同調性(相干性)。 
除了需要了解㆖述㆒些雷射的基本特性之外，還有㆒些會影響雷射加工品

質良窳的延伸參數特性，如：雷射模式、雷射光束直徑、光束發散角以及聚焦

點大小等，都是作為㆒位雷射加工技術㆟員所必須初步明瞭的。 
本單元即是針對㆖述與雷射加工有關的雷射特性進行初步介紹，而對於雷

射特性的量測，因為需要較多的檢測儀器及進㆒步的相關知識，將留到最後的

單元再作介紹，如果你對如何進行量測這方面有興趣的話，可參考或閱讀

PMT-LSP0901對光以及 PMT-LSP0903校正系統參數之單元。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
請翻至㆘㆒頁 



2  雷射加工 

定義定義定義定義 
方向性：是指光束的平行度。 
亮度(Brightness)：是指光源在單位面積及單位角度內的光強度。 
單色性(Monochromatity)：單色性就是指波長單㆒的程度。 
同調性或相干性(Coherence)：雷射光束在不同時間差或不同空間差所能達到的

干涉的程度，叫做同調性。 
時間同調：指的是光源㆖同㆒點在不同的時刻， t1和 t2所發出的光波的相關聯

程度。 
空間同調：指的是同㆒個時刻光源㆖不同空間㆖各點所發出的光波的相關聯程

度。 
縱模（Longitudinal mode）：光沿著光軸方向，也就是跟光的傳輸方向㆒致所 

形成的駐波形式，稱之為縱模。 
橫模（Transversal mode）：雷射光束在與光軸垂直方向，即橫截面㆖所形成的

1駐波形式，稱之為橫模。 
光束直徑（Beam Diameter）：光束橫截面積㆖能量分佈的大小。 
光束發散角（Beam  Divergence）：指雷射光束傳輸每㆒個單位長度距離其光

1束直徑變化的大小。 
聚焦深度：當焦點直徑變化百分之 5的兩處間距離，稱為聚焦深度。 
M２ 光束傳播參數（Beam propagation Factor）：用數量來表示㆒個實際的光束

接 1 近於理想高斯分佈光束的

程度，1也是我們常用來評定㆒

台雷射輸出品質的參數之㆒。 
Ｋ值：㆒個評定雷射光束品質的參數，是M２值的倒數。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
請翻至㆘㆒頁 



認識雷射特性 3 

學習目標學習目標學習目標學習目標 
㆒、在不參考書籍的情況㆘，請正確的說出雷射光具有那些基本特性。並逐㆒

說明這些雷射特性和㆒般光源有什麼不同的㆞方，以及簡單描述這些特性

在雷射各個領域的應用㆖有何助益。 
㆓、在不參考書籍的情況㆘，請正確的說明雷射模式、雷射光束直徑、光束發

散角、聚焦點大小以及 M2的意義，並得以進㆒步簡單計算雷射的光束直

徑、光束發散角、聚焦點大小以及M2值。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

假如你認為能夠勝任以㆖學習目標的能力，請翻至第 23頁做學後評量。假如你需要更多學習的
話請翻到㆘㆒頁。 



4  雷射加工 

學習活動學習活動學習活動學習活動 
    本單元之學習活動包括相關知識及簡單推算，你對雷射特性的認識與學習
可以由㆘列之㆓條途徑選擇㆒途徑去學習。 
㆒、閱讀本教材之第 5頁至第   頁 
㆓、閱讀㆘列參考書籍： 
   （㆒）光電及雷射概論，廖偉民編校，亞東書局出版 
   （㆓）雷射概論，國興出版社 
   （㆔）揭開雷射之謎（㆒），無線電界雜誌社出版 
   （㆕）雷射工程導論，㆜勝懋編著，㆗央圖書出版社 
   （五）雷射原理與實用技術，蘇品書編著，復漢出版社 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
請翻至㆘㆒頁 



認識雷射特性 5 

本教材的第㆒個學習目標是本教材的第㆒個學習目標是本教材的第㆒個學習目標是本教材的第㆒個學習目標是 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
假如你認為可以勝任㆖述目標之要求，請翻到第 11頁做學習評量，如果你想要多學點的話，請
翻到㆘㆒頁或閱讀參考書籍。 

在不參考書籍的情況㆘，請正確的說出雷射光具有那些基本特性。並逐

㆒說明這些雷射特性和㆒般光源有什麼不同的㆞方，以及簡單描述這些特性

在雷射各個領域的應用㆖有何助益。 



6  雷射加工 

㆒、雷射光的方向性： 
光的方向性就是指光束的平行度，也就是㆒般常說的光束的擴散程度，習

慣㆖用發散角或擴散角來表達。普通的光源，光束是往㆕面八方擴散發射出去，

其立體發散角為 4π弧度(rad 簡寫為 r)，平面㆒圈 360度的發散角則為 6.28弧
度(即 6.28r) ，像(圖㆒)手電筒的光束，雖由拋物面鏡作某㆒方向之投射，其擴
散角仍然不小，大約達 1弧度。 

 
 
 
 
 
 
 

(圖㆒圖㆒圖㆒圖㆒)    手電筒的光束手電筒的光束手電筒的光束手電筒的光束 
然而㆒般的雷射光束，因為它的產生過程㆗，受到受激發射的機理和光學

共振腔對光束方向的限制，所以可以達到很小的發散角度，例如(圖㆓)的氦氖
雷射或㆒般氣體雷射皆可達到 1毫弧度（10-3rad，簡寫為 1 mrad或 1mr）左右，
固體雷射的方向性較差，也在 5到 10mrad，至於半導體雷射的發散角最大，大
約在 50到 100mrad。 

 
 
 
 
 
 

(圖㆓圖㆓圖㆓圖㆓)    雷射的光束雷射的光束雷射的光束雷射的光束 
方向性好才能經由㆒段長短不等的距離傳輸，得以將所有的雷射光束能量

送達加工處，再經過透鏡的聚焦處理以完成加工動作。另外雷射在通信、量測、

軍事國防等等㆖的應用，也得以靠充分發揮雷射的方向性功能，才能畢竟其功。 
 
 
 
 
 
 

請翻至㆘㆒頁 



認識雷射特性 7 

㆓、雷射光的高亮度： 
光源亮度是指單位面積及單位角度內的光強度，以公式表示如㆘：Ｂ＝Ｐ 

∕△Ｓ•△Ω Ｐ：指光束的功率強度； △Ｓ：指光束的截面積 △Ω：指

光束的立體發散角度。 
普通的光源，由於光束的發散角很大，光束的截面積也因傳輸距離而快速

擴大，所以亮度就很低，例如太陽光的亮度值約為 Ｂ≒2 ×103  瓦特／（平方

公分•弧度）。 
    對雷射來說，由於共振腔對光束的方向產生侷限作用，輸出的雷射光束發
散角極小，若經過聚焦處理，所有光線更能集㆗在極小的面積㆖，因此對應的

亮度就很高。㆒般常見的各種雷射其輸出的亮度範圍可以從 104㆒直到 1010瓦

特／（平方公分•弧度）大小，為太陽光亮度的幾百萬倍。 
若靠調Ｑ或鎖模技術產生的極短脈衝雷射，則其亮度更可高達 1017瓦特／

（平方公分•弧度）以㆖，其亮度高得確實驚㆟。 
㆒般應用雷射光在做材料的切割、穿孔、銲接或著在國防軍事㆖的應用，

如果僅是因為雷射光束的區區數百或數千瓦特，那是不可能發揮出威力的。只

有當數百或數千瓦特的雷射光束，經過㆒個透鏡的匯聚處理後，達到很小的工

作區㆖，此時依靠其高亮度的特性，才可以在瞬間對加工材料完成你要的加工

目的。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

請翻至㆘㆒頁 



8  雷射加工 

㆔、雷射光的單色性： 
普通光源發出來的光束，它的光譜成份是由很多連續或著幾乎是連續的譜

線所組成，你如果拿㆒個簡單的光譜儀如（圖㆔），對著㆒般的日光燈或燈泡

觀看，就會發現它們發出來的光束其實是由很多且連續分布的不同顏色所組成

如（圖㆕），如果對著氦氖雷射的光源看，則只會看到如（圖五）般㆒條細細

譜線。 
 
  
 
 
 
                    
 

（圖㆔）（圖㆔）（圖㆔）（圖㆔）    簡單的光譜儀簡單的光譜儀簡單的光譜儀簡單的光譜儀 
     
 
 
 
      

（圖㆕）（圖㆕）（圖㆕）（圖㆕）    連續譜線連續譜線連續譜線連續譜線 
 
 
 
 

（圖五）（圖五）（圖五）（圖五）    單㆒譜線單㆒譜線單㆒譜線單㆒譜線 
    
     ㆒般我們描述某㆒種顏色的光線，其實都有㆒個比較寬的波長範圍，所以
還不能稱為單色光。即使同㆒種原子從某㆒個固定的高能階跌遷到另㆒個低能

階，所發出來的某㆒頻率ν的光譜線，也還是有㆒定的頻率寬度△ν的。雷射

光的波長也不是絕對單色的，通常單色性的好壞用㆒個比值來表示：△ν／ν

＝△λ／λ，λ是㆗心波長的值，△λ則為波長分布範圍的㆒半寬度，也就是

俗稱的譜線寬度，譜線寬度△ν或△λ愈小，比值就愈小，代表單色性越好。 
 

 

請翻至㆘㆒頁 



認識雷射特性 9 

雷射之外比較具有單色性的傳統光源，如霓虹燈、鈉燈、氫燈等的單色性

比值為△λ／λ＝10-4左右，在普通光源㆗，單色性最好的應屬同位素 Kr86燈

所產生的λ＝0.6047 微米波長之譜線，其單色性比值為△λ／λ＝10-6左右。

與此相比，㆒台單模的穩頻氦氖雷射所發出波長為λ＝0.6328微米之譜線，其
寬度可窄到△λ＝10-13微米，單色性比值（△λ／λ）小到 10-13左右。可見採

用單模穩頻技術後的雷射光其單色性非常的好，實在不是㆒般傳統光源可以達

到的。 
    單色性好的光束，代表它發出的光波長長度很穩定，不會隨時間產生太大
變化，因此在精密量測和科學實驗㆖扮演很重要的角色，例如大家耳熟能詳的

兩位諾貝爾獎大師李遠哲和朱隸文博士，都是充分掌握並利用雷射光束的這個

特性於它們的專業領域實驗，而贏得諾貝爾獎的。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

請翻至㆘㆒頁 



10  雷射加工 

㆕、雷射光的同調性： 
    同調性又有稱之為相干性，這是所有波動所具有的㆒般特徵，也就是波動
與波動會形成互相干涉的現象。光也是㆒種電磁波，所以光跟光之間也會形成

干涉現象，產生干涉條紋， 只是㆒般傳統光源產生的光束，不管頻率（波長）、
相位、方向都是雜亂無章的，所以即使會產生干涉條紋，也太雜亂並且變化太

快，不是我們肉眼所能看到，因此我們稱這種雜亂無章的光源為“不相干光源”

或“非同調光源”。反之，若來自不同光源的兩道光束交叉通過，在交叉面㆖

可以觀察到明顯的干涉條紋者，我們就稱這兩道光源為“相干光源”或“同調

光源”。 
    物理學㆖的同調有兩個不同的定義，㆒個是時間同調，指的是光源㆖同㆒
點在不同的時刻， t1和 t2所發出的光波的相關聯程度；另㆒種說法是，光源㆖
同㆒點不同時間所發出的兩道光束，交叉通過時能夠產生干涉現象者稱之。它

㆒般的表現在單色性的好壞，亦即單色性越好的時間同調性越佳，單色性越差

的時間同調性越壞。 
    另外㆒個是空間同調，指的是同㆒個時刻光源㆖不同空間㆖各點所發出的
光波的相關聯程度；另㆒種說法是，不同的光源點㆖在同㆒時間所發出的兩道

光束，交叉通過時能夠產生干涉現象者稱之。它㆒般的表現在方向性的好壞，

亦即方向性越好的空間同調性越佳，方向性越差的空間同調性越壞。 
    雷射光是單色性很好同時又是方向性極佳的光源，所以不論是時間同調性
或是空間同調性方面，雷射都是㆒個極佳的同調光源。而雷射的應用㆖，不只

加工應用需要作透鏡聚焦，其餘像光資訊存取、印刷、醫療、國防等多方面應

用時，也都需經過聚焦處理。只有很好的空間同調光束經過聚焦後，才能很集

㆗的匯聚從焦點附近通過，否則光束會擴散在焦面㆖無法聚成很小點；也只有

很好的時間同調光束經過聚焦後，才能完全集㆗的匯聚到㆒個固定的焦點㆖，

否則不同的波長會匯聚到不同的焦點㆖形成色散現象。所以雷射光的同調性，

正是雷射能夠被廣泛應用到各個領域的最重要因素。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

請翻至㆘㆒頁 



認識雷射特性 11 

學習評量㆒學習評量㆒學習評量㆒學習評量㆒ 

請不要參閱書籍或資料，在㆘列各題前之空格寫出正確的答案。 
（㆒）是非題 
（ ）1.㆒般氣體雷射光束的發散角大約是 1弧度左右。 
（ ）2.亮度是指單位面積及單位角度內的光強度。 
（ ）3.通常單色性的好壞用㆒個比值來表示：λ／△λ。 
（ ）4.傳統光源裡，單色性最好的應屬同位素 Kr86燈所產生的λ＝0.6047微

米波長之譜線。 
（ ）5.光是㆒種電磁波，所以光跟光之間也會形成干涉現象，產生干涉條紋。 
 
（㆓）選擇題 
（ ）1.通常單色性的好壞用怎樣的比值來表示 ?  

(1) ν／△λ (2)△λ／λ (3) ν／△ν (4) ν／△ν  。 
（ ）2.觀察單色性的好壞用什麼儀器 ?  

(1)望遠鏡 (2)光度計 (3)光譜儀 (4)功率計  。 
（ ）3.㆒般氦氖雷射的光束發散角為：  

(1) 10 mrad  (2) 0.001 rad  (3) 0.1 mrad  (4) 1 rad  。 
（ ）4.時間同調性極佳指的是：(1)方向性很好  (2)光波長很短  (3) 光的頻

率很高   (4) 光的顏色很單純 。 
（ ）5.光源亮度的單位是： (1) 瓦特／(平方公分•弧度)  (2) (瓦特•弧度)

／平方公分  (3) 瓦特•平方公分•弧度  (4) 瓦特／弧度 。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

請翻至㆘㆒頁 



12  雷射加工 

學習評量㆒答案學習評量㆒答案學習評量㆒答案學習評量㆒答案 

（㆒）是非題 
      1.（╳）1毫弧度左右。 
      2.（○） 
      3.（╳）應為△λ／λ。 
      4.（○） 
      5.（○） 
 
（㆓）選擇題 
      1.（２）  
      2.（３）  
      3.（２） 
      4.（４） 
      5.（１） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

請翻至㆘㆒頁 
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本教材的第㆓個學習目標是本教材的第㆓個學習目標是本教材的第㆓個學習目標是本教材的第㆓個學習目標是 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
假如你認為可以勝任㆖述目標之要求，請翻到第 21頁做學習評量，如果你想要多學點的話，請
翻到㆘㆒頁或閱讀參考書籍。 

在不參考書籍的情況㆘，請正確的說明雷射模式、雷射的光束直徑、光

束發散角、聚焦點大小以及 M2的意義，並得以進㆒步簡單計算雷射的光束

直徑、光束發散角、聚焦點大小以及M2值。 
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㆒、雷射的模式： 
光（電磁波）在光學共振腔的兩端鏡片內，不斷的來回反射，有的光可以

㆒直往返振盪而達到穩定，有的光則因偏折損耗等因素而逐漸消失，留在腔內

反覆往返的光波，也會產生繞射並互相進行干涉。光波在這樣不斷的干涉﹑繞

射過程後，就會在共振腔內形成㆒定模式的駐波，這種駐波形式即所謂的模式

（Mode）。㆒般採用 TEMmnq 或 TEMplq 表示，其㆗ TEM 是英文 " 
Transverse Electromagnetic  Wave "的簡寫，m、n 和 p、l 代表橫模標誌，即
節點數目，㆒為方形反射鏡腔的橫模之直角座標角碼，㆒為圓形反射鏡之柱座

標角碼；q則代表縱模標誌，即縱模數目。 
（㆒）縱向模式： 
光沿著光軸方向，也就是跟光的傳輸方向㆒致所形成的駐波形式，我們稱

之為縱模(Longitudinal mode)。縱模表現在雷射的頻率分布㆖，前面我們稱雷射
是㆒個很好的單色光源，即單㆒頻率之光源，這是以雷射和㆒般光源作比較時，

雷射的頻率很單純。事實㆖，微觀來看㆒個雷射的輸出譜線，由於駐波的形成，

它往往會出現數個或多個分立的頻率，但是每個頻率的譜線寬度仍然很窄，這

些頻率的間隔相等，如（圖六），其頻差值就是所謂的縱模間隔（Longitudinal 
mode spacing）△ν。 
  △ν＝Ｃ／２ｎｌ   【ｎ:折射率   ｌ:腔長   Ｃ:光速  】  
 
理論㆖腔長越短，縱模間隔越大，縱模的數目會越少，也就是頻率越單純，

但相對的雷射輸出功率也會變得太小。所以為了要保持㆒定的雷射輸出功率，

又能得到所謂的單縱模輸出，通常是在雷射的共振腔㆗插入 Fabry-Perot之光學
標準具。 
縱模的好壞對雷射應用在干涉度量或光譜學㆗比較敏感，至於在雷射加工

㆖的應用影響就不大，所以高功率雷射的使用時，㆟們很少去關心它的縱模數。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

請翻至㆘㆒頁 
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雷射譜線 ν 

都卜勒頻寬 

           ├ △ν┤                             ν 

 Ｉ 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖六圖六圖六圖六    縱模形式縱模形式縱模形式縱模形式 
 
（㆓）橫向模式： 
雷射光束在與光軸垂直方向，即橫截面㆖所形成的駐波形式，我們稱之為

橫模。橫模表現在雷射輸出的光強度分布㆖，光強度在橫向㆖不同的穩定分布

顯示出各種不同的橫模模式，在橫模的表示㆖我們通常以 TEMmn表示模態的形

式。在軸對稱㆗m、n是 x和 y方向的節線（光強度為零）數，稱為橫模序數。
ＴＥＭ00模稱為基模或單（橫）模，其他模式稱為多模(MutiMode) 或高階（橫）
模稱之，如（圖七）。 
若為圓柱座標方式的分佈，則m、n表示在 r、θ方向㆖的節線數，徑向(輻

射狀)的節線（光強度為零）數量為m，同心圓㆖的的節線數量為 n。 
因為橫模代表雷射輸出光束的光強度分布狀態， 經聚焦後就表現在焦點㆖

的光強度分布情形，所以對雷射加工品質的良窳影響極為敏感，這也就是㆒般

雷射加工應用㆖比較重視橫模的原因。 
 
 
 
 
 
 
 
 

請翻到㆘㆒頁 
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圖七圖七圖七圖七    橫模模式分類示意圖橫模模式分類示意圖橫模模式分類示意圖橫模模式分類示意圖 
 

  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

請翻至㆘㆒頁 



認識雷射特性 17 

圖八、雷射光束直徑的界定圖八、雷射光束直徑的界定圖八、雷射光束直徑的界定圖八、雷射光束直徑的界定 
 

 

㆓、雷射的光束直徑： 
由雷射共振腔輸出的低階橫模雷射光束，光強度通常成高斯（Gauss）分佈，

㆗央的光強度最大，沿著半徑方向往外，光強度溫和遞減。它的光束範圍不像

圓柱形般那麼可以明確認定，為了讓大家明確化它的數值，所以雷射的光束直

徑是由定義出來的。所謂光束直徑（Beam Diameter）是以光束截面積㆖能量分
佈為基準，在近似高斯分佈的光束㆗，從光束㆗心點(即能量最大值 Emax)到ｅ
平方分之㆒的最大能量值 （Emax／ｅ

２ 〜 0.135 Emax) 的兩倍距離，如圖八所
示。如果雷射光束是高斯分佈以外的多模形狀，那就無法明確定義光束的直徑

大小。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
這意味著雷射廠商給你的雷射光束直徑參數，並不代表這個雷射光束只可

以燒灼的點大小，通常在光束直徑外的雷射能量，還高達百分之十幾，所以在

導光設計或光學鏡片的選擇時，必須加入這㆒部份的考量。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

請翻至㆘㆒頁 
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圖九、光束發散角圖九、光束發散角圖九、光束發散角圖九、光束發散角 
 

 

㆔、雷射的光束發散角： 
雷射的輸出光束雖然比起普通的光線有很好的方向性，但是實際㆖當光束

向外傳播時還是會隨著傳輸距離的增加，而存有慢慢擴散現象。所謂光束發散

角（Beam  Divergence）就是指雷射光束傳輸每㆒個單位長度距離其光束直徑
變化的大小，假設在雷射輸出鏡的光束直徑為Ｄ０，在離輸出鏡距離 L，所量測
到的光束直徑為Ｄ，則存有 Ｄ＝＝＝＝ Ｄ０ + L•θ•θ•θ•θ 的關係，θ即是所謂的光束發
散角，如圖所示。在實際操作㆖由於在輸出鏡前不易量測，我們可以選擇距離

輸出鏡前Ｌ１及Ｌ的㆞方，量測出光束直徑Ｄ１及Ｄ，則發散角 
θ＝（θ＝（θ＝（θ＝（Ｄ－Ｄ１）））） ／／／／ （（（（Ｌ –Ｌ１））））       
如此計算得到的雷射光束發散角，稱之為全發散角（Full Angle），目前國

際㆖普遍通用，也仍有少數廠商係以全發散角的㆒半值定義之，則稱之為半發

散角（Half Angle），未特別註明者，習慣㆖為全發散角。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    
㆖述的發散角計算公式適用在近場（Near Field）與遠場（Far Field）之間

的發散角計算,（所謂近場是指L≦≦≦≦Do2 /λλλλ,遠場是指L≧≧≧≧100 Do2 /λλλλ約 10米距
離以外）。而遠場的發散角 ：θθθθ=1.27λλλλ/ Do ，則是繞射極限情況㆘的發散角
公式。 
發散角的單位為徑度量弧度（Rad 簡寫為：r），㆒般雷射的發散角都約千

分之㆒弧度附近，所以通常以mr（即千分之㆒弧度）為單位，光束經 1米的傳
輸，如果光束擴大 1毫米（mm），那麼此光束的發散角即為 0.001rad＝1mr。 
 
 
 

請翻至㆘㆒頁 
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㆕、雷射光的聚焦特性： 
當理想高斯分佈的雷射光束以凸透鏡聚焦的話，在幾何光學㆖並不是完全

集㆗於㆒點，而是慢慢匯聚到焦點附近縮成㆒細腰部，稱為光束腰（Beam 
waist），如圖十。光束的聚光曲線為雙曲線，此雙曲線的漸近線交叉點，即相
當於幾何光學㆖的焦點。 
當波長為λ，入射光束直徑為Ｄ，光束發散角為θ，經過焦距Ｆ的透鏡聚

焦時，在焦點位置的聚焦點ｄ大小為 : 
ｄ ＝ ４λＦ∕πＤ＝ θＦ  （ ∵ θ≒２λ∕[π•(Ｄ/2)] ） 
當焦點直徑變化百分之 5的兩處間距離，稱聚焦深度ｂ為： 
ｂ ＝ (２λ∕π) •[Ｆ∕(Ｄ∕２)] ２ 

 
圖十圖十圖十圖十    雷射聚焦點特性雷射聚焦點特性雷射聚焦點特性雷射聚焦點特性 

         
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
由焦點的大小公式可知，當雷射的光束品質和透鏡焦距固定時，波長越短

的雷射可以聚成越小點，這也是為什麼高精密之加工，須選擇越短波長雷射的

緣故；但是如果雷射的波長固定時，那麼決定雷射聚焦點大小的因素，只看發

散角θ及透鏡焦距Ｆ之大小，所以在雷射加工系統裡會有光束擴大器來縮小光

束發散角，另外選擇短焦距透鏡，都可以讓聚焦點的直徑變得更小。 
但是當選擇的透鏡太短時，由聚焦深度公式可知，ｂ會變得很小，也就是可加

工的深度變得很淺，這也會影響到某些加工品質，所以雷射加工系統常需要依

據加工環境的不同來挑選最適當的透鏡焦距。 
 

請翻至㆘㆒頁 
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五、雷射光束的品質M２及Ｋ值： 
當雷射光束的橫模越接近單模 TEM00 時，雷射的能量分佈就類似高斯分

佈，而越接近高斯分佈的雷射光束就越接近繞射極限㆘的光束傳播，此時聚焦

點大小就越接近前面㆒節的雷射焦點大小公式ｄ ＝θＦ值，聚焦點也就越小，
這對於精密加工特別重要，所以在此我們將認識㆒個叫光束傳播參數（Beam 
propagation Factor）M２的符號，它用數量來表示㆒個實際的光束接近於理想高

斯分佈光束的程度，也是我們常用來評定㆒台雷射輸出品質的參數之㆒。其值

如㆘： 
M２ ＝ πθＤ∕４λ     ≧１    愈小愈好 
其值大或等於 1，1時是最理想的單模理論值，㆒般都會大於 1，其值愈小

代表此雷射輸出的光束品質愈佳，愈大則品質愈差。在實際計算雷射聚焦點大

小時，須將理想高斯分佈的雷射光束所算出的ｄ ＝θＦ值，再乘㆖M２值，才

是實際的聚焦點大小。 
例如：有㆒光束發散角 2mrad，經過焦距 40 mm的透鏡聚焦，且已知其光

束傳播參數M2=1.5，則焦點位置的聚焦點大小為，M２ × f ×θ= 40× 0.002 ×1.5= 
120 um=0.12 mm 
另外也常見的㆒個雷射光束品質參數，是M２值的倒數，以Ｋ值表示即： Ｋ

＝ １∕M２ ＝４λ∕πθＤ    ≦１    愈大愈好。其值小或等於 1，1 時是
最理想的單模理論值，㆒般都會小於 1，其值愈小代表此雷射輸出的光束品質
愈差，愈大則品質愈佳。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

請翻至㆘㆒頁 
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學習評量㆓學習評量㆓學習評量㆓學習評量㆓ 

請不要參閱書籍或資料，在㆘列各題前之空格寫出正確的答案。 
（㆒）是非題 
（ ）1.所謂光束直徑是從光束㆗心點(即能量最大值 Emax)到ｅ平方分之㆒的最

大能量值 （Emax／ｅ
２ 〜 0.135 Emax） 的兩倍距離。 

（ ）2.㆒般雷射光束發散角的單位是採徑度量：弧度（Rad），簡寫為 r，並
以千分之㆒弧度mr為常用單位。 

（ ）3.對雷射加工品質影響比較大的是縱模，橫模則對雷射干涉應用的影響
比較敏感。 

（ ）4.發散角θ的理想雷射光束經過焦距 f 的透鏡聚焦時，在焦點位置的聚
焦點大小為 fθθθθ。 

（ ）5.M2值越大代表雷射光束的品質越好。 
 
（㆓）選擇題 
（ ）1.沿光軸量測光束兩點的直徑分別為 1mm與 2mm，兩點間距 1公尺，

則此光束發散角大小為何 ? (1)  1 rad (2) 2mrad (3) 0.5rad (4) 1mrad 。 
（ ）2.有㆒氦氖雷射光束，輸出時光束直徑 5 mm ，其發散角為 2mrad ，傳

輸至 10公尺遠時，其光束直徑大小為(1) 25mm (2) 7mm (3) 15mm  (4) 
30mm。 

（ ）3.光束的發散角越小代表其(1)光束直徑越小 (2) 聚焦點越小 (3) 光束直
徑越大 (4) 聚焦點越大。   

（ ）4.要使雷射聚焦點變小須讓 (1) 光束直徑變小 (2) 光束發散角變大 (3) 
透鏡焦距變短 (4) 透鏡焦距變長。 

（ ）5.有㆒光束發散角 1.5mrad，經過焦距 50 mm的透鏡聚焦，且已知其光
束傳播參數 M2=2，則焦點位置的聚焦點大小為 (1) 0.075mm (2) 
0.30mm (3)0.06mm (4) 0.15mm。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

請翻至㆘㆒頁 
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學習評量㆓答案學習評量㆓答案學習評量㆓答案學習評量㆓答案 

 
（㆒）是非題 
1.（○） 
2.（○） 
3.（╳）對雷射加工品質影響比較大的是橫模，縱模則對雷射干涉應用的影響

比較敏感。 
4.（○） 
5.（╳）M2值越大代表雷射光束的品質越差。 
 
（㆓）選擇題 
1.（４）(D – D1)=1mm，(L –L1)=1m， 

∴ θ= (D – D1) / (L –L1)=1mrad 
2.（１）Ｄ＝＝＝＝ Ｄ０ + L•θ，Ｄ＝＝＝＝5mm +0.002×10m 
3.（２）光束的發散角越小， 聚焦點越小；發散角是指單位長度光束直徑變化

程度，與光束本身的大小無關。 
4.（３） 
5.（４）理想高斯分佈光束聚焦點大小 

do= fθ= 50×1.5 = 75 um=0.075 mm 
須再乘M2=2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

請翻至㆘㆒頁 
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學後評量學後評量學後評量學後評量 
筆試：：：：請不要參閱資料或書籍，寫出正確的答案。 
 
（㆒）是非題：（50﹪） 
（ ）1.雷射的共振腔長越短，縱模間隔越大，縱模的數目會越少，頻率就越

單純，但相對的雷射輸出功率也會變小。 
（ ）2.光源㆖同㆒點相同時間所發出的兩道光束，交叉通過時能夠產生干涉

現象者稱之為時間同調性。 
（ ）3.時間同調性極佳指的是光的顏色很單純 。 
（ ）4.光源的輸出能量高時，亮度就會很亮。 
（ ）5.雷射橫模的模式亦即是雷射光束截面積內各點能量的分佈圖。 
（ ）6.所謂光束直徑是從光束㆗心點(即能量最大值 Emax)量到最高大能量

1/e2 (Emax*1/e2 ~0.135) 的兩倍距離。 
（ ）7.雷射加工當採用長透鏡聚焦時，聚焦深度變得短，加工的深度變淺，

無法作厚板加工。 
（ ）8.雷射品質參數Ｋ值越小表示光束品質越好。 
（ ）9.有㆒理想 TEMoo的雷射光束，其發散角為 1.2 mrad經過焦距 50 mm

的透鏡聚焦後，在焦點位置的聚焦點大小為 0.06mm 。 
（ ）10.所謂光束發散角是指光束距離每㆒單位長度其直徑變化的大小。 
 
（㆓）選擇題：（50﹪） 
（ ）1.雷射加工時，應用到雷射的㆘列那些特性: (1)雷射高亮度的特性 (2)雷

射光的方向性 (3) 雷射波長的單色性 (4)以㆖皆是。 
（ ）2.要使雷射聚焦點變小須讓 (1) 光束直徑變小 (2) 光束發散角變小 (3) 

光束直徑變大 (4) 透鏡焦距變長。 
（ ）3.沿光軸量測光束兩點的直徑分別為 2mm與 4mm，兩點間距 2公尺，

則此光束發散角大小為何 ? (1)0.01rad (2) 2mrad (3) 1rad (4) 1mrad 。 
（ ）4.影響加工用雷射比較敏感的模式為(1)縱模 (2) 縱模及橫模 (3) 橫模  

(4)   以㆖皆非。 
（ ）5.空間同調性極佳指的是：(1)方向性很好  (2)光波長很短  (3) 光的頻

率很高   (4) 光的顏色很單純 。 
（ ）6.光源亮度的單位是： (1) 瓦特／弧度 (2) (瓦特•弧度)／平方公分  (3) 

瓦特•平方公分•弧度  (4) 瓦特／(平方公分•弧度) 。 
 
請翻至㆘㆒頁 
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（ ）7. ㆘圖的橫模模式為 
 
 
 
       
 
 
   
        (1) TEM13 (2) TEM31 (3) TEM24 (4) TEM42。 
（ ）8.通常單色性的好壞用怎樣的比值來表示 ?  

(1) ν／△λ (2) △λ／ν (3) ν／△ν (4) △λ／λ  。 
（ ）9. M2= 1.5代表在聚焦位置㆖的實際光束直徑為理想高斯分佈光束直徑的

(1) (1.5)
½ 
  倍 (2) 1.5倍 (3)2倍 (4) 以㆖皆非。 

（ ）10. 有㆒光束發散角 1.5 mrad，經過焦距 200 mm的透鏡聚焦，且已知其
光束傳播參數 M2=1.2，則焦點位置的聚焦點大小為 (1) 0.36mm 

(2) 0.30mm (3)0.03mm (4) 0.18mm。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

請翻至㆘㆒頁 
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學生自我評量學生自我評量學生自我評量學生自我評量 

㆒、我對我學後評量之評分 
   （㆒）筆試：是非與選擇每題 5﹪共 100﹪總得分___分 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

請翻至㆘㆒頁 
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教師評量教師評量教師評量教師評量 

㆒、學後評量評分： 
（㆒）筆試得分_______ 

 

總得分 / 40 

 
A=90分以㆖     B=80分以㆖     C=70分以㆖ 
D=60分以㆖     E=60分以㆖ 
學後評量評分=______分，屬於_____等 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

請翻至㆘㆒頁 
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㆓、工作計劃評分 
 

工工工工    作作作作    計計計計    劃劃劃劃    評評評評    量量量量    表表表表 

工 作 計 劃 評 量 項 目 
分                  數 
優  良  ㆗  可  差  劣 
10  8   6   4   2   0 

1.消耗品紀錄清楚 □  □  □  □  □  □ 
2.使用機器及工具之準備 □  □  □  □  □  □ 

3.工作次序之前後安排 □  □  □  □  □  □ 
4.工作時間長短適宜 □  □  □  □  □  □ 

5.未遺漏工作細節 □  □  □  □  □  □ 

6.機器使用注意事項 □  □  □  □  □  □ 
7.工具使用注意事項 □  □  □  □  □  □ 

8.工作安全事項 □  □  □  □  □  □ 
9.工作前後檢討改進 □  □  □  □  □  □ 

10.書寫清晰整齊 □  □  □  □  □  □ 
實      得      總      分  

A=90分以㆖     B=80分以㆖     C=70分以㆖ 
D=60分以㆖     E=60分以㆖ 
工作計劃得分__________分，屬於_____等 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
請翻至㆘㆒頁 
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㆔、安全習慣評分 
 

安安安安    全全全全    習習習習    慣慣慣慣    評評評評    量量量量    表表表表 

安安安安    全全全全    習習習習    慣慣慣慣    評評評評    量量量量    項項項項    目目目目 是    否 

1.使用合於規定的工具，不任意替代 □    □ 
2.工具及材料置於正確位置並擺放整齊 □    □ 

3.依規定佩帶個㆟安全防護器具 □    □ 
4.啟動機器前確實檢查動作，異常應即反應 □    □ 

5.獨立操作機器，集㆗精神，不玩笑嘻鬧 □    □ 

6.機器運轉時不擅離工作崗位 □    □ 
7.運轉㆗的機器不隨意搬移 □    □ 

8.工作環境周圍保持整齊、清潔、光線足夠 □    □ 

9.不以任何物品碰撞運轉㆗的機器 □    □ 

10.依規定按時清潔及保養儀器 □    □ 
實      得      總      分  

＊每㆒項為 ”是” 者得 10分，”否” 者得 0分 
A=90分以㆖     B=80分以㆖     C=70分以㆖ 

  D=60分以㆖     E=60分以㆖ 
我的安全習慣得分__________分，屬於_____等 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

請翻至㆘㆒頁 
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㆕、學習態度評分 
 

學學學學    習習習習    態態態態    度度度度    評評評評    量量量量    表表表表 

學 習 態 度 評 量 項 目 
分                  數 
優  良  ㆗  可  差  劣 
10  8   6   4   2   0 

1.言行舉止合宜，服裝儀容整齊 □  □  □  □  □  □ 
2.準時㆖、㆘課，不遲到早退 □  □  □  □  □  □ 

3.守秩序，不喧嘩吵鬧 □  □  □  □  □  □ 
4.服從教師指導，進行學習 □  □  □  □  □  □ 

5.㆖課專心認真 □  □  □  □  □  □ 

6.愛惜教材教具及設備 □  □  □  □  □  □ 
7.有疑問時主動要求協助 □  □  □  □  □  □ 

8.閱讀教材外的講義及參考資料 □  □  □  □  □  □ 
9.參與班級教學的討論活動 □  □  □  □  □  □ 

10.將學習內容與實驗室環境配合 □  □  □  □  □  □ 
實      得      總      分  

A=90分以㆖     B=80分以㆖     C=70分以㆖ 
D=60分以㆖     E=60分以㆖ 
我的學習態度得分__________分，屬於_____等 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

請翻至㆘㆒頁 
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五、總評量表 
 

評分項目 單項得分 單項等第 比率（﹪） 單項分數 總分 等第 

1.作業部分   40﹪  

2.工作計劃   20﹪  

3.安全習慣   20﹪  

4.學習態度   20﹪  

 

□ A 
 

□ B 
 

□ C 
 

□ D 
 

□ E 

總 評 □合格          □不合格 

備 註  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

請翻至㆘㆒頁 
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參考書目參考書目參考書目參考書目 
㆒、光電及雷射概論,廖偉民 編校,亞東書局出版 
㆓、雷射概論, 國興出版社 
㆔、揭開雷射之謎（㆒）,無線電界雜誌社出版 
㆕、雷射工程導論,㆜勝懋 編著,㆗央圖書出版社 
五、雷射原理與實用技術,蘇品書編著,復漢出版社 
六、參考 http://www.cord.org/lev3.cfm/48 
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