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摘要 

本論文主要是希望使用感光高分子 PQ:PMMA 製作成全像碟

片，以位移多工的方式實現全像儲存系統。全文分為兩大部份，一為

感光高分子的製備流程、反應機制的介紹，並對其部份光學特性包括

穿透光譜、扇射效率、繞射效率等參數加以量測，以做為第二部份實

驗時的參考。第二部份則將實現一個位移多工全像儲存系統. 首先我

們會將儲存系統的原理，包括位移選擇性、儲存容量的理論值加以推

導，並使用自行製備的 PQ:PMMA 感光高分子做為儲存材料，驗證我

們推導出的理論值，並實現位移多工全像儲存系統。 
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ABSTRACT 
In this thesis, we would like to implement a shift multiplexing 

holographic storage system with PQ:PMMA photopolymer. The thesis 

divide to two part。One is to introduce how to fabricate the PQ:PMMA 

photopolymer and how it works on holographic storage. We also measure 

the optical properties of the photopolymer, including transmittance 

spectrum, fanning effect, and diffraction efficiency. In the other part, we 

would like to implement a holographic storage system using shift 

multiplexing. First, we would derive the theory of holographic storage 

system, including shift selectivity and capacity. Then we would prove our 

derivation and demonstrate a holographic storage system with PQ:PMMA 

photopolymer fabricated by ourselves. 
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第一章 緒論 
21 世紀已經來臨，資訊的需求量與日具增，資料的計算、處理速度也一日

比一日快，而資訊儲存的需求更有增無減。因此，尋找一個高速、高容量的儲存

方式便是現今一個重要的課題。光儲存技術從 80 年代光碟片(CD)問世後，儲存

量已達 700MB。到了 90 年代，因為製作更短波長的半導體雷射技術的進步，更

進一步推出了容量可高達 4.7GB 的 DVD 光碟片。不過光碟片是利用序列式儲存

數位訊號，然後利用碟片旋轉來依序讀取這些數位訊號，所以馬達的轉數便限制

了資訊讀取的速度。目前 DVD 光碟片 8MB/sec 的讀取速度，已無法符合今日資

訊傳輸速度的需求。因此一個高速、高容量儲存方式的研發已是勢在必行的一大

課題。而體積全像儲存具有高容量(100GB/inch2[1])，高傳輸速度(10GB/sec[1])的特

色，正符合了此項需求。 

體積全像儲存系利用一道載有資訊的物體光與另一道相同波長的同調光在

材料中產生干涉，利用感光材料將干涉條紋記錄下來。當要讀取資料時，只需要

將參考光入射記錄材料，載有資訊的物體光便會被材料繞射出來，再利用 CCD
將繞射出的影像截取、判讀，便可以將儲存的資訊讀出。因為光學系統具有平行

處理(parallel)的優點，儲存、讀取時乃是一次儲存、讀取一整頁的資訊，因此擁

有快速的傳輸速度。另外，體積全像是利用不同的多工方式，譬如位移多工、角

度多工、波長多工、旋轉多工、相位多工等方式，將多頁的資訊重疊的儲存在感

光材料中的三維的空間，儲存維度也比傳統二維的儲存技術多了一個維度，因此

擁有較大的儲存容量。 

雖然體積全像儲存系統擁有高傳輸速度及高容量的優點，不過需要能夠記

錄干涉條紋的感光材料是目前一大課題。目前較為耳熟能詳的感光材料有光感高

分子(photopolymer)、光折變晶體(photorefractive crystal)等等。光折變晶結構均

勻，具有較佳的光學品質，照光後體積不改變，以及可重覆讀寫等優點，但是卻

有折射率變化、敏感度都較低，且製作過程複雜費時等缺點[2]。而感光高分子具

有較高的折射率變化及感光度、容易參雜不同的感光分子，且製作容易、亦可製

作成任意形狀、及製作時間短等優點，不過也有均勻度及散射粒子不易控制與改

善，造成較差的光學品質，和受光後體積會收縮等缺點。然而，使用摻入 PQ 分

子的 PMMA 感光高分子材料，其具有可製作成塊狀，且受光後收縮量不大等優

點，因此在本文中我們採用摻有 PQ 的 PMMA 高分子，簡稱 PQ:PMMA 感光高

分子。 

選擇了 PQ:PMMA 感光高分子做為我們的記錄材料，我們將利用其容易製

作成不同形狀的優點，將材料製作成碟片的形式，再利用位移多工的技術，來實

現位移多工體積全像儲存系統。 

本文將探討感光高分子 PQ:PMMA 的製備流程，光學特性。再利用我們自

行製備出的感光高分子，架設一個位移多工體積全像儲存系統，探討此儲存系統

之特性。 

 

 



 2

本文的編寫次序如下： 

第二章：我們將以藕合波理論推導體積全像的儲存原理，並做為之後探討

材料光學特性的基礎。並利用波恩近似法推導位移多工體積全像

儲存的原理，做為架設位移多工體積全像儲存系統的理論依據。 

第三章：我們將介紹材料的製備流程、光學特性量測結果。 

第四章：我們利用單一光柵探討材料的繞射效率，並利用第二章體積全像

的儲存原理推算材料的折射率變化。然後再利用第二章所推導出

的位移多工體積全像儲存原理，架設一儲存系統，並量測此系統

的系統特性。最後我們會估計儲存系統的儲存容量，並實際儲存

類比影像。 

第五章：我們將對本文之研究工作做一總結。 
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第二章 全像儲存原理 
2.1 體積全像術原理 

一般而言，體積全像依記錄時，記錄光入射感光材料的方向的不同，可分為

穿透式與反射式體積全像兩種。穿透式體積全像，是指記錄時兩道記錄光由感光

材料的同一側入射；反射式體積全像，則是指在記錄時兩道記錄光由感光材料的

兩側入射。兩種體積全像術，皆可由 Herwig Kogelnik 在 1969 年根據耦合波理論

(Coupled Wave Theory)[3]所發展出來的理論加以描述。 

我們從在感光材料中建立全像光柵開始推導。假設我們的感光材料在 z 方向

上的厚度為 t，x、y 方向上的大小為無限大，兩道記錄光為為同調、波長為 λ、
振幅分別為 AO、AR 的平面波，以 O、R 分別表示之。如圖 2.1，兩道光都在 x-z
平面上分別以θO、θR入射感光材料。因此，可以用(2.1)、(2.2)式表示兩道記錄光

的光場為：  

( )
( ) (2.2)                                                                                       ,

(2.1)                                                                                       ,
rki

RR

rki
OO

R

O

eAzxa

eAzxa
vv

vv

⋅

⋅

=

=
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

為了方便討論，我們假設材料內外的折射率相同，即忽略光場入射材料時角

度受到折射率不同的改變。因此，兩道光在感光材料中會產生隨著空間分佈的亮

暗分佈可表示為： 

( ) ( ) ( )
( )[ ]

( ) ( )[ ]
[ ]{ } (2.3)                                                                      cos1             

cos21             

cos2             

,,,

22
22

22

2

rKVI

rkk
AA
AAAA

rkkAAAA

zxazxazxI

o

RO
RO

RO
RO

RORORO

ROH

vv

vvv

vvv

⋅+≡
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

⋅−
+

++=

⋅−++=

+=

 

圖 2.1 記錄光柵時兩道入射光角度定義 

θO

θR

z

x
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其 中 ( )22
ROo AAI +≡ 為 平 均 光 強 度 ， 22

2

RO

RO

AA
AAV

+
≡ 為 對 比 度 ，

( ) ( )ggRO zxkkK ϕϕπ cosˆsinˆ2
+

Λ
≡−≡

vvv
為亮暗紋的空間波向量(grating vector)，Λ為

亮暗分佈的空間週期，φg 為空間波向量與 z 軸的夾角，其方向及大小可以用向量

圖(vector-diagram)畫出，如圖 2.2 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

( )
( )

(2.4)                                                                   
ˆcosˆsin

ˆcosˆsin
⎪⎩

⎪
⎨
⎧

+=

+=

zxkk

zxkk

RRR

OOO

θθ

θθ
v

v

Q  

其中
λ
π2

=k 為兩記錄光的空間波向量。 所以干涉所產生的亮暗紋可表示

為： 

( ) [ ]{ }
[ ]{ }
( ) ( )[ ]{ } (2.5)               coscossinsincos1             

cossincos1             
cos1,

zkxkVI
zKxKVI

rKVIzxI

ROROo

ggo

oH

θθθθ

ϕϕ

−+−+=

++=
⋅+= vv

 

當餘弦函數為 1 時，代表為亮紋，因此我們可以得到亮紋發生的條件為： 

( ) ( )[ ] ( )

(2.6)                                                               
sinsin

  tan       

sinsinsinsin
coscos

...2,1,0     ,   2coscossinsin    

Nz

Nzx

NNzxk

RO

RORO

OR

RORO

θθ
λϕ

θθ
λ

θθ
θθ

πθθθθ

−
+≡

−
+

−
−

=⇒

==−+−

 

其中 φ為亮暗紋與 z 軸的夾角。我們可以發現： 

( ) ( )

( )
( )

1tantan
coscos
sinsintan

coscoscos              sinsinsin

−=⋅=>
−
−

==>

−=−=

ϕϕ
θθ
θθϕ

θθϕθθϕ

g

RO

RO
g

ROgROg K
k

K
k

      (2.7) 

圖 2.2 兩道記錄光與干涉亮暗紋的空間波向量的向量圖 

K
v

Rk
v

Ok
v

φg z

x
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即，空間波向量與亮暗紋的夾角為 90°。若用θO、θR 表示 φ、φg，可得： 

(2.8)                                                                       
222

 

22
tantan   

2
cos

2
sin2

2
sin

2
sin2

tan
sinsin
coscostan

g

1

11

πθθπϕϕ

θθθθ

θθθθ

θθθθ

θθ
θθϕ

+
+

=+=

+
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

=

⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

−
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−
−

=

−

−−

OR

OROR

ORRO

OROR

RO

OR

 

另外，(2.7)式我們也可以計算亮暗分佈的空間週期Λ： 

( ) ( )RO

g
ROg K

k
θθ

ϕλ
θθϕ

sinsin
sin

sinsinsin
−

=Λ=>−=              (2.9) 

所以，我們可以得到在感光材料中，亮暗紋的分佈情形如圖 2.3。 

 

 

 

 

 

 

 

亮暗紋也可以表示為： 

( ) ( ) ( )[ ]{ }
( )[ ]{ } (2.10)                                              cos sincos1            

coscossinsincos1,
zxKVI

zKxKVIzxI

ggo

ROROoH

++=
−+−+=

ϕ
θθθθ

 

因為感光材料受光後會有化學或是物理變化，使的其介電常數 ε(relative 
dielectric constant)或是導電率σ(conductivity)會改變，而將亮暗的變化記錄下來成

為一個全像光柵。假設這些變化的程度與受光量成正比，則在感光材料的介電常

數跟導電率受到調變後，光柵的空間中分佈可用介電常數與導電率來表示： 

( )
( ) (2.11.b)                                                                          cos

(2.11.a)                                                                            cos

10

10

XK
XK
vv

vv

⋅+=

⋅+=

σσσ
εεε

 

其中

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

z
y
x

X
v

為空間向量(radius vector)，
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

Λ
=

g

g

K
ϕ

ϕ
π

cos
0

sin
2v

為光柵空間波向量

(grating vector)， 0ε 為平均介電常數， 1ε 為介電常數受調變之振幅， 0σ 為平均導

Ok
v  

Rk
v  

k
v

ẑ
gϕ

圖 2.3 兩道記錄光在材料中干涉的情形
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電率， 1σ 為導電率受調變之振幅。而介電常數與導電率也決定了材料的光學特

性：折射率與吸收常數，其關係為： 

ε=n  ， 
ε
σµα

2
c

=                  

其中 µ 為磁導率，c 為光速。假設介電常數與導電率在空間上的調變量都非

常小，即 

1010                   σσεε >>>>                           (2.12) 

所以折射率及吸收率可表示為： 

( ) ( )

( )

( )[ ]
( )

( )

( )

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
≡≡

⋅+≡

⋅+≈
⋅+

⋅+
==

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
≡≡

⋅+≡

⋅+≈⋅+==

0

1
1

0

0
0

10

0

1

0

0

10

10

0

1
100

10

0

1
010

2
                 

2
   

(2.13.b)                                                                          cos   

cos
22cos2

cos
2

2
1                    

(2.13.a)                                                                           cos   

cos
2
1cos

ε
σµα

ε
σµα

αα

ε
σµ

ε
σµ

εε
σσµ

ε
σµα

ε
εε

ε
εεεεε

cc

XK

XKcc
XK
XKcc

nn

XKnn

XKXKn

vv

vv
vv

vv

vv

vvvv

 

其中 n0、α0 為平均折射率及吸收率，n1、α1 為折射率及吸收率在空間上被調

變的振幅。 

如上所述，我們可以利用在 x-z 平面上的兩道平面波之干涉，在感光材料中

寫入一個 x-z 平面上的全像光柵。 

當有任何偏振方向在 y 方向的光場入射感光材料中的光柵時，我們可以利用

純量波函數(scalar wave equation)加以描述光在介質中傳播行為： 

022 =+∇ EkE                                       (2.14) 

其中 E(x,z)為總電場在 y 方向以角頻率 ω振動之複數振幅，且與 y 方向的位

置無關。而 k 為複數傳播常數，可以用利用介電常數、導電率及角頻率表示為： 

 2

2
2 ωµσεω i

c
k −=                                      (2.15) 

可以看到，因為介電常數與導電率在空間上是受到調變的，所以複數傳播常

數在空間上也是受到調變的。將(2.11)式代入(2.15)式可得： 
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( )[ ] ( )[ ]

[ ]
( )xkixki

xkixki

eei

eei
c

i
c

xkixk
c

i
c

k

vvvv

vvvv

vvvv

⋅−⋅

⋅−⋅

++−=

+⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−+−=

⋅+−⋅+=

−=

κβαββ

ωµσεωωµσεω

σσωµεεω

ωµσεω

22     

2
1     

coscos     

2

112

2

002

2

10102

2

2

2
2

         (2.16) 

其中 κ為耦合常數，定義為： 

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−=

0

1

0

12
4
1

ε
σµ

ε
ε

λ
πκ

ci                           (2.17) 

β為平均傳播常數，定義為： 

λ
π

λ
ε

πβ 00 22 n
==                          (2.18) 

λ為光波波長。 

一般來說，材料的吸收都非常小，且吸收率及折射率在空間上的調變量都遠

小於平均值，意即有以下之關係： 

101
0

0
0               2                2 nnnn

>>>>>> α
λ

πα
λ

π        (2.19) 

我們將(2.13)式中的 n1與α1 代入(2.17)式中，將耦合常數以折射率及吸收率

表示，可得： 

2
    

42
2

4
1

11

0

1

0

1

0

1

0

1

α
λ

π

ε
σµ

ε
ε

λ
π

ε
σµ

ε
ε

λ
πκ

in

cici

−=

−=
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−=

                  (2.20) 

我們若令入射之平面波為參考光，以 R 表示，並用 S 表示經全像光柵所繞

射出的光場，則耦合常數 κ 將描述入射參考光與繞射光之間的耦合大小。當 κ
為 0 時，入射參考光與繞射光之間的耦合大小為 0，即不會有繞射光輸出。由(2.20)
式我們可以看到，入射參考光與繞射光之間的耦合大小與折射率及吸收率在空間

中的調變振幅有關。如上，為光柵中傳播常數與光柵之間的關係。我們進一步將

光柵中的總電場表示如下： 

( ) ( ) xixi ezSezRE
vvvv ⋅−⋅− += δρ             (2.21) 

其中 ρv及δ
v
分別表示入射參考光與繞射光的波向量。假設 ρv、δ

v
及K

v
符合布

拉格條件(Bragg condition)，如圖(2.4a)所示，即 

K
vvv

−= ρδ                (2.22) 
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假設入射參考光與記錄光柵時所使用的兩束光中的 AR相同時，即 

Rk
vv =ρ  

可以發現， Ok
vv

=δ 。以矩陣表示可得： 

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

B

B

z

x

θ

θ
β

ρ

ρ
ρ

cos
0

sin
0v                                       (2.23) 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−

−

=
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

gB

gB

z

x

K

K

ϕ
β

θ

ϕ
β

θ

β
θ

θ
β

δ

δ
δ

δ

δ

coscos
0

sinsin

cos
0

sin
0

v
                   (2.24) 

( )

( )[ ]

( )[ ]

[ ]
( )

( ) (2.25)                                                                           
2

cos

cossinsincoscos           

2cossincoscossin2sin
sin2

1           

sinsin
sin2

1           

)
22

 
22

                        

,,(                  

sinsin
sin2

1           

sinsin
sin2

1
2

sinsinsin

g

β
θϕ

θθϕθϕθϕ

ϕθθϕϕθ
ϕ

θϕθ
ϕ

πθθπθθϕ

θθθθδρ

πθϕθ
ϕ

θθ
ϕβ

ϕ
β

θθ

σ

σ

σ

δ

K

kk

K

K

Bg

BgBgBg

gBBggB
g

BgB
g

BOR

ORBOR

BgB
g

B
g

gB

=−=>

−=+=

−+=

−+=

+
+

=+
+

==>

===>==

−−−=

−==>

−==>

vvvv
Q

 

 

 

 

 

 

 

 
(a)符合布拉格條件 (b)接近布拉格條件 

K
v

ρv  

δ
v

 

β  
K
v

 
δ
v

β
ρ′v

ρv

圖 2.4 向量圖
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(2.22)、(2.25)分別為入射參考光、繞射光及光柵空間波向量之間的布拉格條

件，即入射參考光與繞射光之間的波向量差，必須等於光柵的空間波向量。但是

當入射參考光因為波長或入射角度不符合布拉格條件時，會引進一個相位失配量

(dephasing)。譬如說入射參考光的波長符合布拉格條件，但是入射角度與布拉格

條件有些微的偏差，即 

θθθ ∆+= B                      (2.26) 

或是說，雖然入射參考光的入射角度符合布拉格條件，但是波長有些微的偏

差，即： 

λλλ ∆+= B                      (2.27) 

事實上，角度的偏差與波長的偏差，對繞射光的強度有等效的影響。假設入

射參考光偏離布拉格條件並不多，即 

BB λλθθ <<∆<<∆                                               (2.28) 

那麼我們可以從(2.25)式得到兩者之間的關係： 

( )

( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) (2.29)                                                                    
sin

1
4

222
sincos

222
sinsincoscos

22
cos

2
cos    

0

0

0

0

Bg

BgBg

BgBg

B
Bg

g

n
K

n
KK

n
KK

n
K

K

θϕπλ
θ

π
λ

β
θθϕθϕ

π
λ

β
θθϕθθϕ

π
λλθθϕ

β
θϕ

−
=

∆
∆

=>

∆
+≈∆−+−=>

∆
+=∆−+∆−=>

∆+
=∆−−=>

=−

 

如圖(2.4b)所示，當入射參考光入射角度不符合布拉格條件時，繞射光波向

量長度就不再是 β，因此我們可以定義相位失配量ϑ為： 

β
δβϑ

2

22 −
≡                      (2.30) 

此時(2.23)與(2.24)式中的 Bθ 因為不符合布拉格條件的關係， Bθ 用任意入射

角θ 代替，再分別將(2.24)、(2.25)、(2.26)、(2.27)代入(2.30)式： 

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−=

−
≡

22222

coscossinsin1
22 gg

KK ϕ
β

θϕ
β

θ
β
β

β
δβϑ  
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( ) ( )

( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )[ ]

( ) ( ) λ
π

θθϕλ
π

θϕ

λ
π

λ
π

θθϕθθϕ

λλ
π

θθϕ

λ
π

θϕ
β

θϕ

ϕθϕθ
β

ϕϕ
β

θθβϑ

∆−∆−+−−≈

∆−−∆−+∆−=

∆+−∆−−=

−−=−−=

⎥
⎦

⎤
++

⎢
⎣

⎡
+−+−=

0

2

0

2
0

2

0

2
0

2
0

22

22
2

2
22

 4
sin

 4
cos   

 4 4
sinsincoscos   

 4
cos  

4
cos

2
cos   

coscossinsin2             

cossincossin1
2

  

n
KK

n
KK

n
K

n
KK

n
KK

n
KKKK

K

K

BgBBg

BBgBg

BBg

gg

gg

gg

 

( ) λ
π

θθϕϑ ∆−∆−=
0

2

 4
sin

n
KK Bg           (2.31)  

可以看到，相位失配量ϑ與入射參考光入射的角度及波長與布拉格條件所給

定的入射角度及波長的偏差值有關，而相位失配量ϑ會使繞射光產生改變。有了

入射參考光與繞射光，以及光柵空間波向量之間的關係之後，我們將(2.21)式代

入(2.14)式： 

( ) ( )

( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]

( ) ( )

( ) ( ) ( )[ ]
( ) ( ) ( )[ ]

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

′′+′−−+

′′+′−−=
∂
∂

−−=
∂
∂

=>

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

′+−+′+−=
∂
∂

−−=
∂
∂

⋅−

⋅−

⋅−⋅−

⋅−⋅−

⋅−⋅−

xi
zz

xi
zz

xi
x

xi
x

xi
z

xi
z

xi
x

xi
x

ezSzSizR

ezRzRizR
z
E

ezSezR
x
E

ezSzSiezRzRi
z
E

ezSiezRi
x
E

vv

vv

vvvv

vvvv

vvvv

δ

ρ

ρρ

δρ

δρ

δδ

ρρ

δρ

δρ

δρ

2          

2

     

2

2
2

22
2

2

2  
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( ) ( )
( ) ( ) ( )[ ]
( ) ( ) ( )[ ]

( )[ ] ( ) ( )[ ]
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

(2.32)                                                                                               0            
2222               

22               

22            
22                          

2                          

2                          

222

222

2

2

2

2222

=
++++

−+−−′−′′+

−+−−′−′′=

+++−+

′′+′−−+

′′+′−−+

−−=+∇=>

⋅+−⋅+−⋅−⋅−

⋅−

⋅−

⋅−⋅−⋅−⋅

⋅−

⋅−

⋅−⋅−

xkixkixkixki

xi
xzz

xi
xzz

xixixkixki

xi
zz

xi
zz

xi
x

xi
x

ezSezRezSezR

ezSizSzSzSizS

ezRizRzRzRizR
ezSezReei

ezSzSizS

ezRzRizR

ezSezREkE

vvvvvvvvvvvv

vv

vv

vvvvvvvv

vv

vv

vvvv

δρδρ

δ

ρ

δρ

δ

ρ

ρρ

κβκβκβκβ

αββδδδ

αββρρρ

κβαββ

δδ

ρρ

δρ

 

由(2.22)式可得： 

ρδδρ vvvvvv
=+−=− KK                                 (2.33) 

假設大部份的繞射光都繞射到符合布拉格條件的方向上，所以將(2.32)式中

的 δ
vv

−K 跟 ρv
v
+K 兩個方向的繞射光忽略掉，並將(2.33)式及(2.23)、(2.24)式代入

(2.32)得： 

( ) ( ) ( ) ( )[ ]
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]

)34.2(                                                                                                           0
222

222   
222

=
+−−+′−′′+

+−′−′′
⋅−

⋅−

xi
z

xi
z

ezRzSizSzSizS

ezSzRizRizR
vv

vv

δ

ρ

κβαβδβδ

κβαβρ

 

假設入射參考光與繞射光之間的能量耦合速度很慢，且能量被吸收的速率也

很慢，所以忽略(2.34)式中的二階微分項，並將(2.30)式的相位失配量代入(2.34)
式得： 

( ) ( ) ( )[ ]
( ) ( ) ( ) ( )[ ]

)35.2(                                                                                                           0
2222

222   
2

=
+−+′−+

+−′−
⋅−

⋅−

xi
z

xi
z

ezRzSizSzSi

ezSzRizRi
vv

vv

δ

ρ

κβαββϑδ

κβαβρ

 

(2.35)式成立的條件為兩個振盪項 xie
vv⋅− ρ xie

vv⋅− δ 的系數皆為 0，並且由(2.23)、
(2.24)式，當參考光以任意角度θ 入射時，分別定義 CR、CS： 

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

−==

==

g
z

S

z
R

KC

C

ϕ
β

θ
β
δ

θ
β
ρ

coscos

cos
         (2.36) 

我們可以由(2.35)式得到一個耦合波方程組： 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )⎩

⎨
⎧

−=++′
−=+′

zRizRizSC
zSizRzRC

S

R

κϑα
κα

        (2.37) 

由上式，我們可以看到因為 κ的存在，使得入射參考光與繞射光之間產生耦

合效應。而吸收常數 α則造成入射參考光與繞射光的振幅隨著 z 軸改變。由(2.37)
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式之耦合波方程組及體積全像光柵的邊界條件，我們可以解得光波的繞射性質。 

我們假設(2.37)式的解為： 

( )
( )⎪⎩

⎪
⎨
⎧

+=

+=

(2.38.b)                                                                       

(2.38.a)                                                                       
     

21

21 

21

21
zz

zz

eseszS

ererzR
γγ

γγ

 

將(2.38)式代(2.37)式，可得： 

( )[ ] ( )[ ]

( )⎩
⎨
⎧

−=++
−=+

=>

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

−−=+++++

−−=+++

(2.39.b)                                                           
(2.39.a)                                                                       

)()(
2121

2121

21222111

21222111

iiiiS

iiiiR

zzz
S

z
S

zzz
R

z
R

risisC
sirrC

erierjesisCesisC

esiesierrCerrC

κϑαγ
καγ

κκϑαγϑαγ

κκαγαγ
γγγγ

γγγγ

 

將(2.39.a)與(2.39.b)兩式相乘可得： 

( ) ( )[ ]
( )[ ] ( )

( )[ ] ( )[ ] ( )[ ]
SR

SRRRSRRS
i

iRRSiSR

iSiR

CC
iCCCiCCCiCC

iCiCCCC

iCC

2
4

0

     

22

22

2

κϑααϑαϑα
γ

κϑααγϑαγ

κϑαγαγ

++−++±++−
=⇒

=++++++⇒

−=+++

 

                                                        (2.40) 

將(2.40)式中的 ( )[ ] ( )[ ]22 4 κϑααϑα ++−++ iCCCiCC SRRRS 化簡為： 

( )[ ] ( )[ ]
( ) ( )

( ) ( )
( )[ ] (2.41)                                                          4

42

444   

2

4   

22

22222

22

2222

22

κϑα

καϑϑα

κϑαα

αϑϑα

κϑααϑα

SRRRS

SRRSRRRS

SRSRSR

RSRRRS

SRRRS

CCCiCC

CCCCCiCCC

CCCCiCC

CCCiCCC

iCCCiCC

−−−=

−+−−−=

−−−

++−+=

++−++

 

將(2.41)式代入(2.40)式，可得： 

( )[ ] ( )[ ] ( )[ ]

( )[ ]

( )[ ] ( )[ ]

( )[ ][ ]

(2.42)                           4
2
1

2
1     

41
2
1

2
1     

4
2

1        

2
1     

2
4

 

22

22
22

22

22

SRSSRSSR

SRRRS
SRSSR

SRRRS
SR

RRS
SR

SR

SRRRSRRS
i

CCC
i

CCC
i

CC

CCCiCC
CCC

i
CC

iCCCiCC
CC

CjCC
CC

CC
iCCCiCCCiCC

κϑααϑαα

κϑαϑαα

κϑααϑα

ϑα

κϑααϑαϑα
γ

−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−±⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
++−=

−−−±⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
++−=

++−++±

++−=

++−++±++−
=
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假設入射參考光都是由 z = 0 往+z 方向傳播。考慮穿透式全像片，繞射光也

是往+z 方向傳播，因此 CS>0。加上邊介條件： 

R(0)=1 S(0)=0                    (2.43) 

將邊介條件代入(2.38)式，可得： 

⎩
⎨
⎧

=+
=+

0
1

21

21

ss
rr

                     (2.44) 

將(2.39.a)與(2.39.b)兩式相加，並代入(2.44)之條件： 

( ) ( )( ) ( )
( )

( ) (2.46)                                                                    - 

(2.45)                                   

21
21

2211

21212211

γγ
κ
κγγ

κϑαγγ

−
−===>

−=+=>
+−=++++

S

S

S

C
iss

issC
rriissssC

 

將(2.46)式代入(2.38.b)式，可得： 

( ) ( ) ( )dd

S

ee
C

idS 12

21

    γγ

γγ
κ

−
−

=                    (2.47) 

(2.47)式即為穿透式全像片的通解。 

若考慮反射式全像片，繞射光則是往-z 方向傳播，因此 CS<0。加上邊介條

件： 

R(0)=1 S(d)=0                         (2.48) 

將邊介條件代入(2.37)式，可得： 

⎩
⎨
⎧

=+

=+

(2.49.b)                                                                            0

(2.49.a)                                                                                         1
21

21

21
dd eses

rr
γγ  

由(2.49.b)式，我們可得： 

( ) ( )
( ) ( )⎪⎩

⎪
⎨
⎧

+−=−

+=−

(2.50.b)                                                          

(2.50.a)                                                             
112

212

212

211
ddd

ddd

essees

essees
γγγ

γγγ

 

將(2.49.a)、(2.50)式代入(2.45)式： 

( ) ( )( ) ( )
( ) ( )( )
( ) ( ) ( ) ( )
( )( )

( ) ( ) ( ) ( )[ ] κϑαγγ

κϑα
γγ

κϑαγγ
κϑαγγ

γγγγγγ

γγγγγγ

iieeeCeeeCss

iiss
eeessCeeessC

iissssC
rriissssC

ddd
S

ddd
S

ddd
S

ddd
S

S

S

−=++−−−+=>

−=+++
−+−−+=>

−=++++=>
+−=++++

−−

−−

1
2

1
121

21

1
212

1
211

212211

21212211

121122

121122

        
  

     

 



 14

( ) ( ) ( ) ( )[ ]

( )

( )
( )

(2.51)                                                   0

                

12

12

12

12

121122

21

21

11
2

1
121

dd

dd

S

dd

dd

S

ddd
S

ddd
S

ee
eeCi

iS

ee
eeCi

i
ieeeCeeeCiss

γγ

γγ

γγ

γγ

γγγγγγ

γγϑα

κ

γγϑα

κ
ϑαγγκ

−
−

++

−
==>

−
−

++

−
=

++−−−−=+=>
−−−

 

(2.51)式即為反射式全像片的通解。 

因為本文所使用的材料為感光高分子，其在受光後會有折射率的變化，而穿

透率並沒有明顯的下降(見第三章穿透光譜之量測)，因此在此只考慮相位光柵。

又在實驗上，若使用反射式光柵，在對稱系統下，即θO = -θR，會發現繞射光與

反射光將會重疊，需要再多一個分光鏡才能將兩者分開，較為麻煩，所以我們只

討論穿透式全像片。因此，我們只針對穿透式相位全像片加以討論。因此令

(2.20)、(2.42)式中的 01 ==αα ，並將(2.42)式代入(2.47)式： 

( ) ( ) ( )

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+⋅

+

=

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+⋅

+

−=

−
−

=

−

−

SRS

C
di

SRS
S

SRS

C
di

SRS
S

dd

S

CC
d

C
de

CCC
C

i

d
CCC

e

CCC
C

i

ee
C

idS

S

S

22

2

22
2

2

2

2

2

2

2
2

2

2

2

21

4
sin

4

        

4
2
1sin2

4
        

12

κϑ
κϑ

κ

κϑ
κϑ

κ

γγ
κ

ϑ

ϑ

γγ

 

( )

( )
(2.52)                                                              

1

sin
       

4
sin

4
1

2

2

22

22

2

22
2

2

2

2

ν
ξ

ξν

κϑ
κϑκ

κ

ξ

ϑ

+

+
−≡

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+⋅

+

−=

−

−

i

S

R

SRS

C
di

SRSR

S

e
C
Ci

CC
d

C
de

CCCC
C

idS S

 

 

其中 

( )
λ

π
θ

θϕϑξ

λ
πκν

∆−∆
−

=≡

=≡

SS

Bg

S

SRSR

nC
dK

C
Kd

C
d

CCCC

 82
sin

2

dnd

2

1

      (2.53) 

ν 為材料特性跟光學架構之參數，ξ 則為相位失配量之參數。我們定義繞射
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效率 ∗≡ SS
C
C

R

Sη 。因此穿透式體積全像相位光柵的繞射效率為： 

( )
2

2

2

22

1

sin

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

+

+
=

ν
ξ

ξν
η                  (2.54) 

可以看到，繞射效率和相位失配量的關係為一個 sinc 函數，隨著相位失配

量ϑ增加，繞射效率會很快的衰減下來。當符合布拉格條件時，相位失配量ϑ為
零，此時繞射效率有最大值： 

νη 2sin=                      (2.55) 

此時，因為符合布拉條件，所以稱之為布拉格繞射。假設讀取時的入射參考

光，與在記錄時的平面波 AR相同，且在記錄時所使用的系統為對稱系統，即θ≡θS 

=θO=-θR，此時
2

 g
πϕ = ，則(2.55)式可改為： 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
==

Sθλ
πνη
cos

dn sinsin 122                   (2.56) 

由(2.54)式我們可以得到，當相位失配量大到某個值時，繞射效率將會衰減

至幾乎為零。因此，不管是透過改變入射角度或是改變波長的方式，我們只要想

辦法使入射參考光不符合布拉格條件，那麼我們便可以在同一個位置儲存多個光

柵，而不會互相產生串化雜訊(cross talk)，而兩個相鄰記錄之光柵之間所要需要

的相位失配量的大小，則可以由(2.54)式給定。利用這個原理，我們便可以做到

多工儲存系統。 

不過在本文中，我們將不使用兩個平面波所產生的全像光柵做為我們的多工

儲存系統。而是由(2.56)式，利用量測材料穿透式體積全像的繞射效率大小、兩

道記錄光之間的夾角、材料的厚度、波長等等參數，反推我們的材料的折射率變

化大小 n1： 

η
π

θλ 1
1 sin

d 
cosn −= S                       (2.57) 

而(2.54)式所給定的相位失配量之條件，則給定了實驗上對角度準確度之要

求，此部份在第四章再詳細說明。不過必須注意的是，截至目前為止，我們都是

假設材料的平均折射率與空氣相同，也就是沒有考慮光進入材料時的折射現象。

若將折射現象考慮進來，則前面所考慮的角度都是指材料內部的角度，所以令材

料外部的角度為 Sθ ′的話，則(2.57)式需要修正為： 

ηθ
π
λ 12

21 sinsin11
d 

n
0

−′−= Sn
                 (2.58) 

因此，由(2.58)便可以由繞射效率反推折射率的變化大小。 
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2.2 位移多工資訊記錄原理 
在 2.1 節中，我們推導出利用兩平面波記錄的全像光柵繞射效率，也看到了

利用兩平面波如何做到在材料的同一個地方，記錄多個全像光柵的多工方式。不

過在這節中，我們將介紹使用球面波與平面波來記錄的位移多工全像儲存方式。 

使用球面波與平面波最大的不同是，當平面波入射材料表面時，平面波對於

材料的表面具有空間對稱性，也就是說不管材料如何位移，只要材料沒有轉動，

則在光束大小內所看到的平面波都是相同的。反觀球面波，有一個空間對稱的中

心–圓心，當材料移動時，圓心相對於材料的位置便移動了。因此，使用球面波

做為參考光的話，我們便可以利用移動材料與參考光的相對位置，來做到多工儲

存，我們稱之為位移多工。 

在本節中，我們將推導出位移多工儲存系統的位移選擇性。不過我們將不用

2.1 節中的藕合波理論(Coupled Wave Theory)來推導，僅使用 1926 年波恩所建立

的純量繞射近似(Born Scalar diffraction Approximation)，簡稱為波恩近似法(Born 
Approximation)[4]。此近似法是描述當光場入射一不均勻介質時，光波繞射的現

象。不過此近似法是假設繞射光波的光強度遠小於入射光波的光強度，所以總繞

射光波的分佈為入射光在材料不同地方的繞射光波的疊加，意即假設繞射光波不

會減弱入射光，且不考慮繞射光波的二次繞射。其數學形式如下： 

( ) ( ) )'('
4

)( '3
2

0 rerUrd
r

ekrUrU rkj
i

rkj

i
d vvvv vv

vv

ε
π

∆′+≈ ⋅−∫         (2.59) 

( ) ( ) )'('
4

'3
2

0 rerUrd
r

ekrU rkj
i

rkj

d
d vvv vv

vv

ε
π

∆′≡ ⋅−∫          (2.60) 

其中 )(rU v
為從介質出射的光場； ( )rUi

v
為入射介質的光場； ( )rUd

v  為繞射光

場；rv為介質外的觀測點 P，到介質中心 O 的距離；r ′v 為介質中任一散射點 Q 與

介質中心 O 的距離； dk
v
為繞射光的空間波向量；

c
k ω
=

v
為散射介質中的空間波向

量；
0

0
2
λ
π

=k 為真空中的空間波向量； )'(rvε∆ 為散射介質中折射率隨空間的分佈情

形，作標定義如圖 2.4 所示。其物理意義為，從介質出射的光場等於入射光場(第
一項)與散射光場(第二項)的總合。其中第二項散射光場的積分，是將散射介質中

的每一點均視為一球面波，因此在散射介質遠處某處觀察到的散射光，等於將這

些球面波從散射介質中心發散出來的疊加。 

 

 

 

 

 

 

dkrr ˆ=v
r ′v  

O 

P
Q rr vv −′

圖 2.4 散射介質空間作標定義
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因為我們是利用感光材料將兩道記錄光的干涉紋記錄下來，所以若我們令物

光為 O(x,z)，記錄參考光為 R(x,z)，並假設折射率變化與曝光量成正比，則我們

可以得到折射率變化與記錄光的關係為： 

( ) ( )rSrRr ′′∝∆ ∗ vvv *)'(ε                 (2.61) 

現在，我們將使用波恩近似法推導位移多工全像儲存系統的位移選擇性[5]。

圖 2.5 為我們位移多工全像光柵的系統示意圖，為了方便討論，我們一樣先假設

材料內外的折射率相同，即忽略光入射材料時角度受到折射率不同的改變。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2.5 中的(x0,y0)為影像輸入平面， ( )11, yx ′′ 為影像的輸出平面，兩者關係為

使用兩個焦距同為 f 的透鏡所構成的 4f 系統成像，且此 4f 系統的共焦點在材料

中心處，此成像系統即為我們的物體光。另外，點 O 為距離材料 z0 的點光源，

發射出一球面波自材料另一面入射材料，為我們的參考光。 

假設儲存影像時，輸入影像為 ( )000 , yxU ，則物體光在材料內部的光場分佈，

恰為輸入影像的富氏轉換： 

( )

( )
( ) ( )

∫∫

∫∫
+⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−−−−+−−

′⎟
⎟
⎠
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⎜
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⎛
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=
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πθθ

λ
π
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π
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22
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2
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2

2
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02

2
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2

2
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0
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,           

, 
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f

y
f

xjy
f
yjxz

f
xjjkf

z
f

y
f

xjy
f
yjx

f
xjjkf

eeeyxUdydx
fj

e

eeeyxUdydx
fj

eobject

                                                            (2.62) 

另外，我們也做了一次作標轉換，將 ( )000 ,, zyx ′′′ 用(x,y,z)作標加以表示，即 

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

+=′
=′

+−=′

θθ

θθ

sincos

cossin

0

0

0

xzz
yy

xzx
          (2.63) 

圖 2.5 位移多工全像儲存系統示意圖

f 

f 

f 

f 
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yo 

1x′  
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z 
x1 

y1 

z0 

t 

參考光 

物體光 

δx 

δy 

O 

1y ′  

0x ′

y( 0y ′ )
0z ′

1z ′  
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而參考光的球面波，我們則可以表示為： 

( )
( )0

22
02

0

1 zz
yxjzzj

ee
zzj

R −
+

−−
−

−−
= λ

π
λ

π

λ
              (2.64) 

因此，材料中的折射率分佈可以表示為： 

( ) ( )

( )
( ) ( )

( )
( ) (2.65)                                                       1              

,           

*)'(

0

22
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2
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∗

−
×

=

′′∝∆

∫∫

λ
π

λ
π

θθ
λ
π

λ
πθθ

λ
π

λ

λ

ε vvv

 

如此，我們便將物體光與參考光的干涉訊息，記錄在材料內部了。重建時，

我們用與 R 相同的球面波 I 入射，並令繞射光波的方向為： 
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π
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f
y
f
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kd

v   (2.66) 

同樣的，我們再次使用了作標轉換，將(x1,y1,z1)作標用 ( )111 ,, zyx ′′′ 作標加以表

示。不過重建時，參考光 I 可以往 x、y 方向分別移動，所以分別推導他們的位

移選擇性： 

1、x 方向 

當重建參考光沿著 x 方向有個位移量 δx 時，我們可以將重建參考光表

示為： 

( )

( )
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將(2.65)、(2.66)、(2.67)式代入(2.60)： 
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假設物體光的空間頻率很小，所以聚焦在材料中心時，聚焦點大小遠小

於材料在 x、y 方向的寬度，所以(2.68)式中 x、y 方向的 sinc 函數可以用 δ

函數代替，並假設為近軸近似，即 ( )1sin <<θ 、 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −≈ θθ 2sin

2
11cos ，因此

(2.68)式可以簡化為： 
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可以看到，當位移量 δx= 0 時，即重建參考光 I≡R 時，繞射光場完全等

於輸入光場。但是若位移量 δx≠0 時，可以看到繞射光場的振幅會隨著 δx呈

sinc 函數的變化，而且在 x 方向有 xz
f δ
0

的偏移量。若我們將光場振幅平方，

則可以得到繞射影像的強度隨著 δx 呈 sinc 函數的平方變化。當 sinc 函數內

的值為整數時，sinc 函數為零，若只考慮入射影像的中心，即 01 =′x ，則： 

(2.70)                                                                               
sin

sin     

0

0

θ
λ

δ

θ
λ
δ

t
zm

m
z

t

x

x

==>

=
 

其中 m 為任易整數。當位移量 δx 符合(2.70)式時，sinc 函數為 0，意即

繞射強度為 0。所以，假如我們在記錄時，將參考光移動量 δx 符合(2.70)式
的話，則相鄰兩頁的影像彼此的串化雜訊(cross talk)可降至最低。因此，我
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們可以利用此原理在 x 方向上做到位移多工儲存系統。 

我們再加以定義 x 方向的位移選擇性 xδ∆ 為串化雜訊最小時，所需的最

小位移量，則 

θ
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δ
sin

0

t
z

x =∆                               (2.71) 

2、 y 方向 

同樣的，當重建參考光往 y 方向有個位移量 δy 時，我們可以將重建參

考光表示為： 
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                        (2.72) 

將(2.65)、(2.66)、(2.72)式代入(2.60)： 
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假設物體光的空間頻率很小，所以聚焦在材料中心時，聚焦點大小遠小

於材料在 x、y 方向的寬度，所以(2.73)式中 x、y 方向的 sinc 函數可以用 δ

函數代替，並假定為近軸近似，即 ( )1sin <<θ 、 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −≈ θθ 2sin

2
11cos ，則(2.73)

式可以簡化為： 
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可以看到，當位移量 δy= 0 時，即重建參考光 I≡R 時，繞射光場完全等

於輸入光場。但是若位移量 δy≠0 時，可以看到繞射光場的振幅也會隨著 δy

呈 sinc 函數的變化，而且在 y 方向有 yz
f δ
0

的偏移量。若我們將光場振幅平

方，則可以得到繞射影像的強度隨著 δy 呈 sinc 函數的平方變化，考慮入射

影像的中心，即 01 =′y ，當 sinc 函數內的值為整數時，sinc 函數為零，即： 

(2.75)                                                                            2

2
     t

0

0

1
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2
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λδ
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其中 m 為任易整數。當位移量 δy符合(2.75)式時，sinc 函數為 0，意即

繞射強度為 0。所以，假如我們在記錄時，將參考光移動符合(2.75)式的位

移量 δy的話，則相鄰兩頁的影像彼此的串化雜訊(cross talk)可降至最低。因

此，我們可以利用此原理在 y 方向上做到位移多工儲存系統。 

我們再加以定義 y 方向的位移選擇性 yδ∆ 為串化雜訊最小時，所需的最

小位移量，則 

0
2 z
ty
λδ =∆                              (2.76) 

在第四章中，我們的系統參數為：z0=3.5cm， o30=θ ，λ=532nm，厚度

為 1、2、4、8mm。根據(2.69)、(2.74)，我們可以畫出繞射光的繞射效率與

參考光的位移量的關係圖如圖(2.6)所示： 
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並且算出 x、y 方向的位移選擇性如表 2.1： 

 1mm 2mm 4mm 8mm 

∆δx 37.2µm 18.6µm 9.31µm 4.66µm

∆δy 1140µm 807µm 571µm 404µm

 

不過如上的推導是建立在材料折射率與空氣相同的前提下，可是實際上材料

折射率與空氣不同，會造成物體光入射的實際角度會改變，所以我們必須透過司

耐爾定律(snell’s law)加以修正。同 2.1 節得定義，令θ ′為空氣中物體光的入射角，

則 

θθ sinsin 0n=′                    (2.77) 

將(2.77)式代入(2.71)式，可以得到修正的 x 方向的位移選擇性為： 

θ
λδ

′
=∆

sin
00

t
zn

x                     (2.78) 

而 y 方向的位移選擇性因為與物體光的入射角度無關，所以不需要做修正。

因此，表 2.1 的位移選擇性應該修正如表 2.2 所示： 

 1mm 2mm 4mm 8mm 

δx 55µm 27.8µm 13.9µm 6.94µm

δy 1.14mm 807µm 571µm 404µm

 

 

圖 2.6 繞射效率與參考光位移關係圖 

表 2.1 位移選擇性

表 2.2 考慮斯耐爾定律後的位移選擇性
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有了位移選擇性的大小後，我們可以估計出我們儲存系統的儲存容量
[1][6][7]。為了能夠與現在較為普遍的光儲存方式，例如 VCD、DVD 做比較，所

以我們並不使用體積儲存容量(單位體積中可儲存的資訊量)，而使用表面儲存容

量(即單位面積可儲存的資訊量)。我們定義表面儲存容量為 DA(單位面積可儲存

的張數)為： 

)/( areaframes
A
MDA =          (2.79) 

其中 M 為材料儲存影像時，同一個光束大小的範圍內可儲存的張數，A 為

光束大小。假設我們儲存的影像的最高空間頻率為 umax，則材料上的光束大小為

(2λfumax)，所以 

A=(2λf umax)2           (2.80) 

假設我們同時使用 x、y 方向的位移來實現位移多工，則同一個光束大小內

儲存的張數為： 

yx

AM
δδ

=             (2.81) 

將(2.80)與(2.81)式代入(2.79)式得： 

yx
AD

δδ
1

=             (2.82) 

若我們的位移量都使用了最小位移量 xδ∆ 、 yδ∆ ，則 

)/(
2

sin
2
00

areaframest
zn

tDA λλ
θ

=         (2.83) 

不過假如我們只使用 x 方向的位移量，且位移量使用了最小位移量 xδ∆ ，則

(2.81)式修正為： 

00

max

00

max u f sin

sin
2

fu2
2 zn

t

t
zn

AM
x

θ

θ
λ
λ

δ
==

∆
=       (2.83) 

代入(2.79)式得： 

( ) )/(
u f4
 sin

u f2

u f sin

max00
22

max

00

max

areaframes
zn

tzn
t

DA λ
θ

λ

θ

==   (2.84) 

可以看到，儲存容度與厚度呈線性關係，所以材料越厚，所能儲存的量越多。 

假如我們利用棋盤格的方式，以黑的(不透光)表示 0、以白的(透光)表示 1，
則我們用可以將數位資料一頁頁的儲存，如圖 2.7 所示： 
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假設每一頁共有 2
pN 個圖素，且每個圖素的大小為 b，並假設我們只使用 x

方向的位移量，且位移量使用了最小位移量 xδ∆ 。則(2.84)中最高空間頻率為

(
 
 1umax b

= )，因此數位影像的儲存容量可以由(2.84)式修正為： 

)/(
 f4
 sin

00
2

2

areabits
zn

btN
D p

D λ
θ

=          (2.85) 

不過如上的討論只考慮了光學系統的參數，並沒有考慮到材料因素。有可能

光學系統容許在同一個面積中儲存 100 頁，可是材料實際上能參與反應的分子有

限，可能沒辦法曝光那麼多次，此時就算光學系統有如此的容量，但是材料卻沒

辦法達到。因此，我們需要另一個參數來描述材料的儲存容量。 

通常，我們以動態範圍 M/#(M number)來描述材料的儲存容量，定義為： 

∑
=

=
M

i
iM

1

# η             (2.86) 

是指說在同一個位置上，儲存 M 張全像，每一張的繞射效率 iη 的開根號的

總合。意義上是指當有許多張全像儲存在材料的同一個地方時，材料的總反應量
[8]。所以當光學系統光源光強度給定，光偵測器最小能偵測到的光強度給定，則

所需要的繞射效率 iη 則為光源的光強度分之光偵測器最小能偵測到的光強度。因

此，當材料的動態範圍 M/#給定時，則張數 M 也給定了。所以我們可以算出假

如只在 x 方向移動的話，每一頁所要位移的量為： 

M
A

M =δ             (2.87) 

上式的位移量 Mδ 可能大於或小於 xδ∆ ，也就是說限制了一個光束內能夠儲

存的張數的條件，不一定來自光學系統參數 xδ∆ ，也有可能來自材料參數 Mδ 。

必須取較小者，才能表達容量真正的大小。因此真正的儲存容量應該表示為： 

類比影像：
( )

)/(
,max
 1 areaframes

A
D

xM
A δδ
=     (2.88) 

數位資料：
( )

)/(
,max
 2

p areabits
A

N
D

xM
D δδ
=      (2.89) 

 

原始檔案10101100…… 

圖 2.7 數位資料顯示
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第三章 感光高分子 PQ:PMMA 
光折變晶結構均勻，具有較佳的光學品質，照光後體積不改變，以及可重覆

讀寫等優點，但是卻有折射率變化、敏感度都較低，且製作過程複雜費時等缺點
[2]。而感光高分子具有較高的折射率變化及感光度、容易參雜不同的感光分子，

且製作容易、亦可製作成任意形狀、及製作時間短等優點，不過也有均勻度及散

射粒子不易控制與改善，造成較差的光學品質，和受光後體積會收縮等缺點。然

而，使用摻入 PQ 分子的 PMMA 感光高分子材料，其具有可製作成塊狀，且受

光後收縮量不大等優點，因此在本文中我們採用摻有 PQ 的 PMMA 高分子，簡

稱 PQ:PMMA 感光高分子，做為實驗的記錄材料。 

3.1 反應機制 
3.1.1 製備反應機制 

PQ:PMMA 感 光 高 分 子 在 製 備 上 ， 是 使 用 光 啟 始 劑 PQ 
(9,10-phenanthrenequinone)粉末、熱啟始劑 AIBN (Azobisisobutyronitrile)粉末以及

MMA(Methyl methacrylate)液體製備而成，他們的分子式及結構式如圖 3.1[9]所示 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

製備時，將 PQ 與 AIBN 加入 MMA 中，然後加熱。AIBN 受熱後會啟始 MMA
開始聚合反應，最後形成高分子聚合物 PMMA。整個聚合過程可分為三個階段[9]： 

第一階段–起始(Initiation)：如圖 3.2(a)所示，AIBN 遇熱後，中央的兩

個氮之間的雙鍵會因為熱斷開，產生氮氣與兩個自由基。這兩個自由基遇到

MMA 單體後，很容易的就會與 MMA 單體結合，並形成一個擁有自由基的

較大分子，如圖 3.2(b)。 

9,10-phenanthrenequinone(PQ)：C14H8O2(99％,TCI) 
O O

 
Azobisisobutyronitrile(AIBN)：C8H12N4(99％,TCI) 

N N CC

C

CH3

CH3

C

CH3

CH3

N N

 

Methyl methacrylate(MMA) ： C5H8O2(99 ％ , 
Lancaster) 

C

CH3

C

H2C

O

O

CH3

 
圖 3.1 各分子結構式 
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第二階段–成長(Propagation)：如圖 3.3 所示，在第一階段中產生的自由

基，會與其他 MMA 單體不斷結合，結合成擁有自由基的更大的分子。透過

自由基不斷與 MMA 單體結合的行為，可以將 MMA 單體不斷相連在一起，

形成長鏈狀的分子。 

第三階段–終止(Termination)：如圖 3.4 所示，當兩個自由基碰在一起時，

就會終止自由基繼續與其他分子結合的行為。長短不一並帶有自由基的長鏈

分子，其自由基互相結合而終止的反應有兩種，一為耦合(coupling)，另一

則為不均齊化(disproportionation)。兩種終止反應發生的比例一般要視聚合種

類及反應溫度而定。對 PMMA 而言，反應溫度越高，以不均齊化方式終止

的比例則越高。 

經過了上述的過程後，MMA 單體便能聚合成 PMMA 高分子，成為材料內

部的主體(matrix)，而 PQ 因為不參與聚合反應，所以仍以原來的分子均勻的散佈

在材料內部。不過並不是所有的 MMA 單體都會參與聚合形成 PMMA 分子，實

際上 MMA 單體會有約 10％的殘餘[10]，此殘餘的 MMA 單體會在感光反應機制

中扮演極重要的角色(見 3.1.2 小節)。 
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CH3

N N
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N
x 2 + 2‧
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(a) AIBN 遇熱分解成兩個自由基 
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(b)AIBN 分解出來的自由基與單體 MMA 分子結合 

圖 3.2 起始反應 
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圖 3.3 成長過程 
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圖 3.4 終止反應，上方為耦合，下方為不均齊化 

 

3.1.2 感光反應機制 
如 3.1.1 節所示，我們可以製備出摻有 PQ 的 PMMA 感光高分子。當材料受

光時，PQ 分子會產生雙自由基[9]，如圖 3.5，於是自由基會與材料中殘存的 MMA
單體相結合[11]，造成受光區折射率的改變。所以當使用兩道光在材料內部干涉形

成亮暗紋時，亮紋的地方會受光造成折射率改變，而暗紋的地方則不會，因此折

射率會在空間中受到調制，且調制的週期與干涉週期相同，所以可以用兩道光干

涉的方法記錄下全像光柵。 

O O O O
‧ ‧

 

圖 3.5 PQ 受光反應方式 

除了受光的反應之外，另外影響感光行為較大的是 MMA 單體的擴散行為
[12]。因為 MMA 單體的分子量較小，相較於材料中的其他分子(PQ、殘存的 AIBN、
PMMA)，會有較大的擴散現象。此擴散現象將會大大影響所記錄的全像光柵，

其繞射效率隨著曝光能量變化的關係。 

3.2 製備流程 
3.2.1 MMA 單體的純化 

因為直接購得的 MMA 單體中，會滲有安定劑及一些雜質，是我們不想要的

分子，所以必須經過純化的過程才能夠使用。純化裝置如圖 3.6 所示，為一個類
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似蒸餾的裝置。因為 MMA 單體的沸點在一大氣壓下為 100℃，安定劑的沸點在

一大氣壓下為 243℃，而純化系統是在抽真空的狀態下，所以我們將加熱溫度控

制在 70℃左右。透過調整真空噭筒的氣流閥的大小，以及加熱的溫度，可以找

到最佳的純化速率以及約 80％的產量。由於 MMA 單體會與氧氣發生反應，所

以在放入未純化之 MMA 前，必須在裝置中先充滿氮氣。另外為了防止純化過程

中單體產生聚合的現象，所以也要盡量減少光源。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

3.2.2 AIBN 的純化 
與 MMA 單體一樣，購得的 AIBN 亦滲有安定劑及一些雜質。因為 AIBN 粉

末易溶於乙醇中，而安定劑及雜質卻不易溶解，利用此特性，我們的純化步驟如

下： 

1、 將 50g 的 AIBN 及 400ml 左右的乙醇放入 500ml 的燒杯中，用鋁鉑紙做

為上蓋，並加熱攪拌。溫度控制在 70℃左右，使乙醇處在快沸騰但又不

會沸騰的狀態(當攪拌加熱器在攪拌時不會沸騰，但一停止攪拌時，便會

沸騰時，便是最佳的狀態)，直到 AIBN 完全溶解，而雜質析出。雜質析

出後會結成一塊，非常明顯。 

未純化之

MMA 
已純化之

MMA 

攪絆加熱器 

油浴 冰浴

磁石

N2 進 N2 出 

溫度計 

冷凝管 

抽真空 

冰水進 

冷水出 

加熱帶 

圖 3.6 MMA 純化裝置 
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2、 用抽氣過濾法趁熱過濾，為了快速過濾，此時應選擇口徑較大的瓷漏

斗。 

3、 將濾液靜置於沒有光的地方 2～3 天，會看到有 AIBN 析出。再次利用

抽氣過濾法過濾。此時則應選擇口徑較小的瓷漏斗。 

4、 將被濾出的 AIBN 連同瓷漏斗放入真空烘箱中，抽真空加熱，將乙醇抽

乾。因為乙醇的沸點在一大氣壓下約為 80℃，AIBN 的沸點在一大氣壓

下為 103℃。因為是在真空中加熱，所以將溫度控制在 50~70℃之間，

烘 3 天。 

5、 將烘乾的 AIBN 拿出真空烘箱後，將 AIBN 從瓷漏斗上挖下來，放入瓶

中保存。 

3.2.3 製備流程 
製備材料前，我們必須先將要使用的器皿加以洗淨，尤其最後灌模時所要用

的容器及玻璃要特別洗淨，洗淨方式如圖 3.7 所示。需注意的是，玻璃板只能用

手清洗，不能用刷子刷，以免刮傷了玻璃表面。過去灌模的模子是使用兩片玻璃，

中間夾上玻璃或是鐵弗龍做成的隔片，如圖 3.8 所示。不過此法須經過使用白膠

黏貼、高溫真空烘烤將白膠烤乾的過程，太過耗時，所以我們改用 PPV 做成的

溶器，在底層放上一片玻璃，然後再放上隔片，之後再在隔片上放上另一片玻璃，

如圖 3.9 所示。當材料聚合完畢後，PMMA 與 PPV 不會黏在一起，只要稍微敲

一下溶器，材料就會掉出來了，而我們要求的光學平整度則由上下兩片玻璃來達

到。因為 MMA 單體溶液很容易溶解塑膠，所以為了確定 PPV 不會被溶解，我

們先將我們的溶器切一塊下來，置於 MMA 單體溶液中，以 40℃放置 4 天，比

較放置前後 PPV 的重量如表 3.1 所示： 

放入前 放入後

0.0086g 0.0088g

1.0552g 1.0582g

0.9069g 0.97g 

可以看到放入前後的重量幾乎一樣，所以可以確定 PPV 所做的溶器不會被

MMA 單體溶液溶解掉，可以做為灌模的容器。 

準備好了要使用的容器後，配置藥品，藥品的濃度如表 3.2 所示： 
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樣品名 濃度(重量百分濃度)

PQ 0.7％ 

AIBN 1.0％ 

MMA 98.3％ 

 

配置好藥品後，流程如下： 

1、將溶液置於恆溫恆濕箱中，以 30℃攪拌 1 小時，使 PQ、AIBN 完全溶

解於 MMA 單體液體中。 

2、利用過濾針筒及孔徑為0.2µm的濾紙過濾掉無法溶解的雜質或過飽合而

無法溶解的 PQ。 

3、將濾液繼續置於恆溫恆濕箱中，以 30℃再攪拌 23 小時，使聚合反應均

勻地在溶液中反應。 

4、將溶液拿出恆溫恆濕箱灌模，在灌模過程中，尚未灌模的溶液仍要持續

攪拌，避免溶液變的不均勻。 

5、將已灌好模的材料放入熱循環烘箱，以 40℃烘烤 3 天。 

6、將材料取出，將材料從模子中敲出。使用沙輪機將不要的部份(玻璃外部)
磨掉後，放入冰箱冰約 20 分鐘，材料會與上下兩層玻璃自然分開。 

7、用高壓氮氣將材料表面吹乾淨，並用拭鏡紙將材料包好，然後外部在用

鋁鉑紙包上，及完成材料的製備。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 3.2 樣品成份表 
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泡脫脂劑 5～15 分鐘

泡在脫脂劑中用超音波震盪器震 15 分鐘

清水沖洗 

清水沖洗 

泡在去離子水(D.I. water)中
用超音波震盪器震 15 分鐘

將去離子水倒掉 

泡在丙酮(Acetone)中 
用超音波震盪器震 15 分鐘

將丙酮倒掉 

泡在異丙醇(IPA)中 
用超音波震盪器震 15 分鐘

用夾子將玻璃夾出

高壓氮氣吹乾

上視圖 側視圖

隔片 

溶液注入處 

玻璃板 

圖 3.7 洗玻璃流程

圖 3.8 過去模子的製作方式 
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3.3 材料光學特性量測 
製備好材料之後，首先我們必須先對材料的一些光學特性進行量測，包括穿

透光譜、均勻度及扇射效率等等。 

3.3.1 穿透光譜 
為了了解我們所製備出來的材料對哪個波段的光會有反應，才能決定之後的

實驗所要用的光源波長為何，所以必須先量測材料的穿透光譜。如圖 3.10 為穿

透光譜量測裝置。利用 250 瓦的鹵素燈源(Oriel 公司的 QTH source)，透過單光

儀(Oriel 公司的 MS257TM)，篩選出單頻光，投射在材料上。再利用光電倍增管

接收穿透光的光強度，光電倍增管的訊號會 送入光功率器(power meter，Oriel
公司的 70310)，最後將讀值送入電腦中記錄。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

上視圖 側視圖 

隔片 

玻璃板 
PPV 容器

可打開之上蓋 

圖 3.9 我們所使用灌模方式 

光功率器 

PC 

材料 

單光儀  

QTH燈源  

光電倍增管 

圖 3.10 穿透光譜實驗 
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圖 3.11 穿透光譜的實驗結果。可以看到，材料在波長 550nm 以上的時候幾

乎是完全穿透不吸收的，而在 500nm 以下時，則幾乎是完全吸收。也就是說，

若要使材料對光源有反應，光源波長的選擇必須在 500～550nm 之間。在接下來

的實驗中，我們將選擇 532nm Nd:Yag(Coherent 公司的 Verdi-10)雷射做為我們記

錄光源。 

我們並將實驗室中容易得到的幾個波長的穿透度列於表 3.3，並利用吸收率

的定義： 

(3.1)                                                                                        ln1
     

0

0

I
I

d

eII d

−==>

= −

α

α

 

計算各個波長的吸收率，列於表 3.4。 

λ(nm) Transmission(％) 

 1mm#1 1mm#2 2mm#1 2mm#2 4mm#1 4mm#2 8mm#1 8mm#2 

514 70.5 72.8 53.1 53.7 29.4 30.4 6.72 6.61 

532 91 93.2 89.9 90.6 83.3 85.3 71.5 71.3 

632 93 94.8 94.6 94.5 90.6 91.8 89.4 89.4 

 

 

λ(nm) 吸收率(1/mm) 平均 

 1mm#1 1mm#2 2mm#1 2mm#2 4mm#1 4mm#2 8mm#1 8mm#2  

514 0.33611 0.30524 0.30432 0.29892 0.28077 0.2731 0.30964 0.31154 0.31154

532 0.09068 0.06771 0.05119 0.04746 0.04191 0.03647 0.03847 0.03879 0.046 

632 0.06978 0.05135 0.02669 0.0272 0.02264 0.01962 0.01285 0.01285 0.0247

 

 

表 3.3 穿透度 

表 3.4 吸收率 
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可以看到，材料的平均吸收率對波長為 514nm 時為 0.31 (mm-1)，532nm 時

為 0.05(mm-1)，632nm 時為 0.02(mm-1)。 

3.3.2 均勻度 
我們使用了麥克真德干涉儀(Mach-Zender interferometer)量測我們所製備出

來的材料的均勻度，光學架構如圖 3.12。每一塊材料我們都分別用此光學系統量

測兩側及中間的均勻度，因為結果都極為類似，所以只秀出其中一片，厚度為

1mm 的材料，在干涉儀下所看到的影像，如圖 3.13 所示，可以看到，其實條紋

數滿多的。在一個 CCD 的畫面下為 8mm 寬，有 60 條左右，所以斜率為(3.1862
×10-3)，換算成角度的話，兩個面的夾角為 0.18°。不過條紋間隔變化並不大，代

表均勻度還好，只是說材料的兩個面並不是非常的平行，所以才會有許多的條

紋。造成兩個表面不平行的原因在於，我所使用的隔片是用 1mm 或 2mm 厚的

玻璃片疊上去的，所以每片玻璃片之間會有 MMA 單體液體滲進去。另外，我們

並不是將模子壓緊後黏住，而是只是把玻璃放在隔片上方，所以也會有 MMA 滲

入玻璃片與隔片之間，因此厚度才會那麼不均勻。事實上假如我們是將模子壓緊

後黏住的話，一樣會有黏膠滲入玻璃與隔片之間。所以若要真正要預防這個問

題，需要一體成形的模子，或是將滲入的黏膠或是 MMA 單體液體所造成的厚度

差考慮進去，或是使用拋光的方式，而不是直接使用灌模的方式。不過假如使用

拋光的方式的話，除了會多一個拋光的動作之外，拋光時厚度的控制及兩個面的

平行度的控制將會是重要的課題。 

另外，我們可以看到中間的條紋數明顯比旁邊還少。原因應該是，我們是在

一個塑膠盒裡，先放一片玻璃，然後再放上隔片，然後再蓋上一片玻璃。可是塑

膠盒的底部並不是平的，而是中間有稍微突起，如圖 3.14 所示。當 MMA 單體

聚合成 PMMA 時，體積會收縮，可是中間的 MMA 單體溶液的深度比周圍的還

淺，所以中間收縮的較少，旁邊收縮的較多(在相同的收縮系數下，收縮量與原

始長度成正比)，所以旁邊就受了較大往下拉的力量，因此材料其實是往兩邊稍

微彎曲的，在干涉儀上看到的，就是在中間有個轉折的圓環。解決方法是在第一

片玻璃下再墊兩片隔片，讓這兩片隔片去支撐 MMA 單體聚合時收縮下拉的力

量。 

 

圖 3.11 穿透光譜 

λ(nm) 
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(a)左邊     (b)中間     (c)右邊 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.3.3 扇射效率 
感光高分子均勻度較低及內部會有散射粒子是其一大缺點，除了會產生散射

光之外，這些散射光更會與入射光產生干涉，並被材料記錄下來，我們稱之為扇

射光柵。扇射光柵隨著曝光的增加而增強時，入射光會被這些扇射光柵繞射到非

入射光的行進方向，除了造成入射光的減弱之外，不斷增強的散射光也會使材料

632nm 
氦氖雷射 

擴束器 

反射鏡 

反射鏡 

反射鏡 

PQ:PMMA 

分光鏡 

分光鏡 

CCD 

圖 3.13 均勻度量測結果 

會有 MMA 滲

入，造成不平 

較多的 MMA，收縮較多，

造成材料被往兩旁往下扳 

圖 3.14 均勻度不佳的原因

圖 3.12 麥克真德干涉儀(Mach-Zender interferometer) 
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均勻的受到曝光，那麼要記錄的全像光柵在空間中的調變量也會隨之降低。因

此，我們必須先將材料的扇射光柵隨時間的變化加以量測，以便往後的實驗知道

材料曝光多少之後，扇射光柵會被建立，如此便能給與材料可曝光的上限。 

圖 3.15 為量測光路圖，使用 532nm 的雷射，擴束後光強度為 10mW/cm2，

偏振方向為垂直，穿過材料後，再透過光圈，然後用光偵測器量測穿透材料的光

強度隨著時間的變化情形。 
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圖 3.16 為不同厚度，穿透光的強度隨著時間的變化情形。可以看到，隨著

曝光時間的增加，穿透光的強度越來越低。若定義扇射效率為： 

光圈 

532nm

擴束器 

Nd:Yag 雷射 

PQ:PMMA 

快門 

圖 3.15 扇射光柵量測光路圖 

光偵測器

圖 3.16 為不同厚度，穿透光的強度隨著時間的變化情形 
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扇射效率 = 
0

0

I
II −                       (3.2) 

利用(3.2)式，我們將圖 3.16 中的穿透強度換算為扇射效率，如圖 3.17 所示。

我們進一步使用指數函數： 

扇射效率 ( )bEea /1 −−=              (3.3) 

對其做迴歸分析(curve fitting)，迴歸結果如表 3.6 所示。可以看到扇射效率

建立的時間常數隨著厚度的增加而減少，即厚度較厚時，扇射光柵越快被建立。

若我們設定當扇射效率 70％時為曝光上限，我們可以得到材料單一光柵最高的

曝光量如表 3.5： 

厚度 1mm 2mm 4mm 8mm 

最高曝光量 25J/cm2 11.25J/cm2 8J/cm2 3J/cm2 

除了利用扇射效率達 70％所需的上限之外，在之後的全像實驗中，因為扇射光

柵會將直行的光束四散到各處，所以我們將之視為雜訊。所以扇射效率隨曝光量

的增加而變化的量測，可以視為量測雜訊隨曝光量的增加而變化。有了雜訊的大

小後，我們便能利用訊雜比的觀念，找出在全像實驗中，最佳的曝光時間為何，

詳見 4.2.3.1。 
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    (c) 厚度 4mm      (d) 厚度 8mm 

 

 
圖 3.17 為不同厚度，扇射效率隨著時間的變化情形 

表 3.5 
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 a(％) b(J/cm2)

1mm 

F1 79.54176 13.67 

F2 79.06903 17.69 

F3 78.03262 15.77 

平均 78.88114 15.71 

2mm 

F1 94.89124 9.95 

F2 95.42583 10.29 

平均 95.15854 10.12 

4mm 

F1 95.72366 7.10 

F2 94.93141 6.61 

F3 98.8201 6.45 

平均 96.49172 6.71 

8mm 

F1 96.23417 2.41 

F2 68.09725 2.60 

F3 95.92765 3.22 

F4 97.22366 2.58 

平均 96.46182 2.67 

表 3.6 扇射光柵回歸結果 
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另外，我們再重新觀察扇射光柵產生的原因，是因為材料中有散射光的產

生，與入射的光干涉後，再被記錄材料記錄下來所產生的扇射光柵。因為入射光

不斷的照射，雖然因為材料內部不均勻或雜質產生的散射光並沒有增強，但是由

於扇射光柵經過一段時間後，逐漸形成並增加，所以入射光的能量被扇射光柵繞

射至散射光的方向，使的直行的入射光強度變弱，這就是為何我們的穿透強度會

下降。因為產生的原因是散射光與入射光的干涉被材料記錄下來所產生的光柵，

所以散射光的偏振方向會影響干涉的強度。由圖 3.18(a)可以看到，當入射光的

偏振方向為垂直時，只有橫向的扇射光柵產生，而當入射光的偏振方向為水平

時，則只有縱向的光柵會形成，如圖 3.18(b)所示，此時扇射光的方向旋轉了 90°。
因為當入射光的偏振方向為垂直時，只有橫向的散射光的偏振方向與入射光的偏

振方向有機會同為垂直，如圖 3.19 所示，因此，我們可以看到是橫向的散射光

最強，往縱向方向遞減，呈現一個”扇子”形，所以稱之為”扇”射效應。因為散射

光的偏振方向必須與入射光的偏振方向平行時，扇射光柵才會被記錄下來。同

理，入射光的偏振方向為水平時，則只有縱向的散射光的偏振方向與入射光的偏

振方向有機會同為水平，所以扇射光柵散射出來的光為縱向的。但是當散射光的

偏振方向與入射光的偏振方向不平行時，只有散射光的光場的偏振方向，在入射

光的偏振方向投影的分量，才能被記錄成光柵，所以扇射光柵隨著角度的變化應

該成一個 cosine 平方的函數。 

  

 (a) 垂直偏振     (b)水平偏振 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3.18

行進方向

偏振方向

散射源 

材料

入射光 

散射光

散射光

圖 3.19 
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由扇射光柵的方向告訴我們，假如我們希望在同一個地方曝光時，要減少扇

射光柵對曝光點旁邊沒照到光的地方減少干擾的話，我們的移動點的方向要與入

射光的偏振方向平行。所以在位移多工位移方向上，應該要選擇位移方向與偏振

方向平行，甚至在每個存取軌道（track）之間，用不透光或是吸收較強的材料他

們隔開，如圖 3.20 所示，如此可以減少每個軌道之間的干擾。 

 

圖 3.20 減少干擾的方法 

不透光材

感光材

偏振方向 

偏振方向
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第四章 全像光學實驗 
本文主要包含了兩個部份，一為感光高分子之製作，另一則為全像儲存實

驗，因此在實驗上主要也分為兩部份：一為材料特性量測，另一則為位移多工儲

存系統之特性量測。材料特性量測上，我們主要關心的是儲存在材料中的全像光

柵的繞射效率能有多少，所以我們利用兩道平面波在材料中相交產生干涉，在材

料中記錄一道穿透式全像光柵，並量測其繞射效率的大小，並由繞射效率之大小

推算折射率變化的大小，此為 4.1 的部份。在 4.2 的部份，我們則實際架設一個

位移多工的全像儲存系統，量測其系統特性，並估計儲存系統的儲存容量，最後

利用此系統實際儲存類比圖像。 

4.1 單一光柵 
4.1.1 光學系統架設 

4.1.1.1 綠光記錄，紅光讀取 
為了要了解材料記錄單一光柵時，其繞射效率隨著時間的變化情形，所以我

們使用兩道波長為 532nm，強度同樣為 10mW/cm2 (總強度為 20mW/cm2)的平面

波對稱的入射材料，在材料中寫入一個穿透式光柵。又由第 3.3 節穿透光譜(圖
3.11 )我們知道，633nm 的光不會被材料所吸收，所以不會影響材料中的光柵。

因此，我們使用一道波長為 633nm，強度為 0.5mW/cm2 的平面波做為讀取光，

動態讀取光柵繞射效率隨曝光時間的變化。由於波長之不同，所以對同一光柵來

說，兩個波長的布拉格條件並不相同，也就是說讀取光入射材料的角度與記錄光

入射材料的角度並不相同。我們使用向量圖可以簡單推得兩者之間的關係，如圖

4.1 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

從圖 4.1，我們可以得到： 
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圖 4.1 單一光柵記錄、讀取向量圖
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不過(4.2)式中的角度為材料中的角度，在材料外部的角度必須考慮折射現

象。若定義 gθ ′、 rθ ′為材料外的角度，則由(4.1)式，我們可以得到： 
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可以看到，材料內角度的關係與材料外角度的關係是相同的。有了記錄光與

讀取光的角度關係後，如圖 4.2 為所架設的光路圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

在記錄時，使用 532nm 的光源，擴束後分成兩道垂直偏振光束，且強度同

圖 4.2 使用紅光動態讀取繞射效率光路圖 
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為 10mW/cm2(總強度為 20mW/cm2)，以 gθ ′ =15 的角度，入射材料。讀取時，使

用偏振同為垂直偏振的 633nm 波源，擴束後，以 rθ ′=17.92°入射材料。要注意的

一點是，三道光相交的位置必須在材料的內部，而不是材料的表面。有了入射的

角度之後，我們進一步由(2.53)、(2.54)式計算讀取光紅光所要求的準確度： 

( )
2

2

2

22

1

sin

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
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⎣
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+

+
=

ν
ξ

ξν
η           (4.4) 

Sθλ
πν
cos

dn1=             (4.5) 

SC
d

2
ϑξ ≡              (4.6) 

由參考文獻[10]，令 n1～10-4，並令 λ 為 633nm，d 分別為 1、2、4、8mm，

並換算材料內紅光的入射角度 rθ 為 11.92°，將繞射效率 η 對ϑ做圖，並對 ηmax

做歸一化之後如圖 4.3。 

 

  

 

 

由圖 4.3，我們可以看到繞射效率隨著相位失配量的增加而呈 sinc 函數的分

布，分別求出第一零點發生時相位失配量之大小如表 4.1： 

 

 

圖 4.3 相位失配量 

相位失配量 ( )1−mmϑ

maxη
η  

o92.11=rθ
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( )1−mmϑ  1mm 2mm 4mm 8mm

11.92° 6.16 3.08 1.54 0.79

 

 

再由(2.31)式，假設波長偏移量為零，則我們可以計算角度偏移量之大小為： 

θ∆  1mm 2mm 4mm 8mm 

11.92° 0.0368 0.0184 0.0092 0.0047

 

 

可以看到，在對光上，對於紅光角度的準確性要求是非常高的。 

在實驗步驟上，我們先用一塊材料先用兩道綠光寫入一穿透式光柵後，調整

紅光直到看到繞射光出現最大時，此時紅光便符合了綠光所寫入的光柵的布拉格

條件，之後就不改變三道入射材料的光線，只更換不同厚度的材料，或是同一材

料不同的位置。不過實際實驗時，因為布拉格條件對紅光入射角度的準確度的要

求非常高，入射角度稍微的偏移很容易就不符合布拉格條件。而每次換材料時，

或是同一個材料換位置曝光時，並沒辦法完完全全放在相同的位置上，或是說雖

然位置在相同位置，但是角度上有些微的改變，所以發現每次的紅光讀取的繞射

光不會剛好都是最大值，而有一點點的差距。為了改善這個問題，在實驗步驟上，

我們都先讓材料用兩道記錄光預曝 60~180 秒鐘之後，先停止曝光。不動兩道記

錄光，而只調整讀取的紅光的入射角度，調至繞射光有最大值之後，再繼續打開

綠光曝光並讀取紅光的繞射效率，此時紅光的入射角度才是較符合該次曝光時的

布拉格條件。 

4.1.1.2 綠光記錄，綠光讀取 
實際實驗時，由表 4.2 我們知道，要找到布拉格角並不是那麼容易，所以雖

然在 4.1.1.1 節的實驗中，還是可以看到紅光的繞射光，可是繞小效率並不是非

常高，只有達 20％左右。加上我們會在光路上放置光圈控制光束大小，隨著光

的傳播，會觀察到光圈的繞射現象。雖然我們可以將光圈盡量放靠近放置材料的

位置，但還是不可能完全避免繞射現象。因此，記錄光並不是真正的平面波，而

是有載有光圈繞射的訊息，同樣的，讀取時所用的紅光也有繞射現象的產生，但

是兩者的繞射並不盡相同，所以也會降低了使用紅光讀取的繞射效率。所以為了

去除紅光沒有完全符合布拉格條件，以及光圈繞射的因素，於是我們去除用紅光

讀取光柵的繞射強度，而是將一道綠光遮起來後，直接讀取綠光的重建光。因此

光路圖修正如圖 4.4： 

 

表 4.1 相位失配量大小

表 4.2 容許角度偏移量
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如此，不需要考慮紅光布拉格條件的問題，只要不去動兩道綠光，要讀取繞

射光時，把其中一道綠光遮起，沒被遮起的綠光也自然符合了布拉格條件。不過

此方法的缺點在於，讀取時遮起一道綠光時，另一道綠光照在材料上會使材料均

勻的產生反應，而使得光柵變弱。解決的方法是，讀取時將入射光強度減弱，不

過因為要改變雷射強度比較不容易(不管是直接用電腦對雷射做控制，或是加入

一片半波片跟偏振片，然後使用電腦控制半波片的光軸角度，都不是很方便)，
所以我們使用的方法是，不改變雷射強度，但是盡量縮短讀取時間，以減少讀取

時對光柵的影響。所以在實驗歷程上，我們是每曝光 10 秒後，遮起一道光讀取

0.1 秒，也就是將影響降至 1％。 

在強度使用上，因為高分子材料中的擴散理論[12]告訴我們，材料所記錄的

繞射效率與曝光時所使用的強度有關，因此我們選擇了兩種強度做為比較，一為

兩道波長 532nm 的綠光，強度同為 10mW/cm2(總強度為 20mW/cm2)；另外，我

們用了較強的光線，將強度調為兩道同為 100mW/cm2(總強度為 200mW/cm2)。 

4.1.2 實驗結果與討論 

4.1.2.1 綠光記錄，紅光讀取 
如圖 4.5 為 1、2、4、8mm 四種不同厚度，繞射效率隨著時間變化的情形，

我們已經將 x 軸用時間乘上光強度換算成單位面積所接受的能量加以表示。首

先，繞射效率隨著曝光量的增加在剛開始都會上升，上升到一個最大值之後，反

而開始下降。1mm 時最高點發生在 40J/cm2；2mm 時最高點發生在 25 J/cm2；4mm
與 8mm 則分別在 11 J/cm2 與 6 J/cm2 的時候發生一個高點後，下降，然後又再上

升。會在高點發生之後出現繞射效率下降的原因，我們相信是因為如 3.3.3 節所

述的扇射光柵的形成所致。因為扇射光柵之形成，一方面扇射光變強，造成原本

處在暗紋處的材料也受到光而產生反應，降低了光柵週期結構的調變量；另一方

面，因為扇射光變強，將大部份入射光的能量散射至不符合布拉格條件的的方

向，造成繞射光的減少。比較有趣的現象是，繞射效率的曲線會有上下振盪的現

象。隨著厚度的增加，振盪的越厲害，在 8mm 時，甚至振盪的超過了第一個最

高值。相信是因為高分子材料中殘存 MMA 單體擴散造成的。由文獻[12]可知，

材料中剩餘的 MMA 單體會有從濃度較高的地方往濃度較低的地方擴散的現

圖 4.4 直接讀取綠光的繞射效率光路圖 
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象。所以隨著曝光時間增加，光柵漸強，但是在亮區的 MMA 單體與 PQ 結合使

的 MMA 單體在亮區的濃度降低，所以 MMA 單體會從暗區往亮區移動，使的

MMA 在空間中的分佈朝向比較均勻的分佈。因此，光柵週期結構的調變量也會

減少，造成繞射效率下降。但是從暗區擴散到亮區的 MMA 單體還可以繼續參與

反應，所以可以讓繞射效率往上升。所以擴散的結果使的兩個對繞射效率相反效

應的現象同時發生、抗衡，因此我們就看到了繞射效率會有上下振盪的情形。而

擴散現象與 MMA 單體濃度的梯度有關，所以在厚度較厚時，反應較快，較容易

造成 MMA 單體濃度不均的現象，所以可以看到在 8mm 時，其振盪情形較為劇

烈，甚至會使繞射效率高過於第一個最高點。關於擴散現象的推論，在 4.2.2 動

態範圍的量測實驗中，會再次被觀察到。再來比較四者的繞射效率，可以看到隨

著厚度增加，最大繞射效率是增加的。但是在厚度為 8mm 時，因為擴散現象的

影響，其繞射效率卻只與厚度為 4mm 的相仿，並沒有明顯的再增加。另外，有

了繞射效率，可以利用(2.58)式倒推折射率調變量 n1 之大小，如圖 4.6 所示。可

以看到，材料的折射率變化大約在 10-5 的數量級左右。而厚度較厚的材料折射率

變化反而較低，相信是因為較厚的材料有較高的敏感度，所以全像光柵很快的被

記錄，可是扇射光柵也一樣很快的形成，所以繞射效率很快的長上去後又馬上的

被拉下來，實際上單位體積參與反應的感光分子反而不如較薄的材料多，也就是

說材料其實並沒有被曝光到飽合值，所以折射率變化也較低。與文獻[10]中3.4×10-4

相比，差了一個數量級，而繞射效率也比 4.8mm 厚的材料的 60％差，可見其實

我們所做的材料在折射率變化及繞射效率上的表現上較差。 
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圖 4.5 綠光記錄，紅光讀取之繞射效率 
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4.1.2.2 綠光記錄，綠光讀取，記錄光強度為 20mW/cm2 
如圖 4.7 為 1、2、4、8mm 四種不同厚度，繞射效率隨著時間變化的情形，

同樣的，我們將 x 軸用時間乘上光強度換算成單位面積所接受的能量加以表示。

可以看到，繞射效率有明顯的改善，1mm 的材料曝光 49.5J/cm2 時可達最高值 28
％；2mm 的材料曝光 41.1J/cm2 時可達最高值 50％；4mm 的材料曝光 11.8J/cm2

時可達最高值 86％；8mm 的材料曝光 6.3J/cm2 時可達最高值 51％。與圖 4.5 相

同的，可以看到因為扇射光柵之增強，會使得繞射效率在曝光一段時間後出現一

個最高值，然後開始下降。利用(2.58)式倒推折射率調變量 n1 之大小如圖 4.8 所

示，變化大小一樣大約在 10-5 的數量級。再來觀察曲線上下振盪的現象，在厚度

為 4mm 時看到了較大上下振盪的現象，可是此處 8mm 的部份雖然有觀察到振

盪的現象，但不如 4mm 來的大。比較折射率變化的話，8mm 一樣是最小的。原

因也是相同的，因為扇射光柵快速的建立使的繞射效率下降，但是材料並沒有曝

光到飽合，所以單位體積參與反應的分子較低，自然折射率變化是較低的。 

圖 4.6 綠光記錄，紅光讀取之折射率變化
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(c) t = 4mm      (d) t = 8mm 
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圖 4.7 低強度記錄，並直接讀取綠光之繞射效率 

圖 4.8 低強度記錄，並直接讀取綠光之折射率變化 
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4.1.2.3 綠光記錄，綠光讀取，記錄光強度為 200mW/cm2 
如圖 4.9 為 1、2、4、8mm 四種不同厚度，繞射效率隨著時間變化的情形，

同樣的，我們將 x 軸用時間乘上光強度換算成單位面積所接受的能量加以表示。

如圖，1mm 的材料曝光 128.2J/cm2 時可達最高值 38.9％；2mm 的材料曝光

44.9J/cm2 時可達最高值 28.1％；4mm 的材料曝光 29.9J/cm2 時可達最高值 33.1
％；8mm 的材料曝光 11.7J/cm2 時可達最高值 57.6％。首先觀察繞射效率上下振

盪的現象，在高強度曝光的時候，厚度為 4mm、8mm 反而沒有明顯的上下振盪

現象，相較之下 1mm、2mm 的振盪是較明顯的。我們的解釋是，影響繞射效率

的因素有四：1、兩道記錄全像光柵的記錄光，造成繞射效率上升；2、扇射光柵

的形成，造成全像光柵的繞射效率下降；3、MMA 單體的擴散，使光柵在空間

的調變量降低，造成全像光柵及扇射光柵的繞射效率下降；4、因為 MMA 單體

的擴散，使更多的 MMA 單體從暗區移到亮區，因此全像光柵及扇射光柵的繞射

效率可以再往上升。這四個因素隨著曝光之後，互相制衡，造成全像光柵的繞射

效率上下振盪。甚至可以看到最高繞射效率出現所需的曝光能量，遠大於 3.3.3
節扇射實驗時扇射光柵建立所需要的能量，可見光柵的強度(不管是我們要的全

像光柵，或是我們不想要的扇射光柵)都受到了 MMA 單體擴散的影響。處此之

外，材料厚度造成光柵形成速率之不同，擴散速度亦受到影響，所以也間接影響

了繞射效率的振盪情形。最明顯的例子是 2mm 與 4mm，在曝光強度為 20mW/cm2

時，2mm 厚的材料其全像光柵的繞射效率幾乎沒有振盪；而同樣的情形發生在

4mm、曝光強度為 200mW/cm2 時。因此，尋求一個最匹配的條件為一個重要的

課題。再者，相同實驗做了多次量測時，發覺曲線上下振盪的狀況總是不一樣，

不管是對同一塊材料不同位置量測，或是對不同塊材料量測，也就是說材料的穩

定性並不是非常好，所以尋求材料穩定性的製程也是另一項重要課題。 

再來觀察最大的繞射效率與曝光強度之間的關係。我們列表比較之： 

繞射效率 1mm 2mm 4mm 8mm 

20mW/cm2 28％ 50％ 86％ 51％ 

200mW/cm2 38.9％ 28.1％ 29.9％ 57.6％

可以看到，繞射效率的大小關係不全然與曝光強度有關係，在 1、8mm 時，

較高的曝光強度有較高的繞射效率，在 2、4mm 時則相反。因此，要得到最高的

繞射效率，必須尋找最佳的曝光強度。 

 

 

 

表 4.3 



 50

0 100 200 300 400 500
0

10

20

30

40

t=1mm
I=234.27mW/cm2

D
iff

ra
ct

io
n 

ef
fic

ie
nc

y(
%

)

Exposure Energy(J/cm2)

     
0 50 100 150 200 250

0

5

10

15

20

25

30 t=2mm
I=221.66mW/cm2

D
iff

ra
ct

io
n 

ef
fic

ie
nc

y(
%

)

Exposure Energy(J/cm2)

 

(a) t = 1mm      (b) t = 2mm 

0 50 100 150 200
0

5

10

15

20

25

30

35 t=4mm
I=221.66mW/cm2

D
iff

ra
ct

io
n 

ef
fic

ie
nc

y(
%

)

Exposure Energy(J/cm2)
0 20 40 60 80 100 120 140

0

10

20

30

40

50

60 t=8mm
I=234.27mW/cm2

D
iff

ra
ct

io
n 

ef
fic

ie
nc

y(
%

)

Exposure Energy(J/cm2)

 

(c) t = 4mm      (d) t = 8mm 
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圖 4.9 高強度記錄，並直接讀取綠光之繞射效率 

圖 4.10 高強度記錄，並直接讀取綠光之折射率變化 
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4.2 資料儲存光柵 
4.2.1 位移選擇性 

4.2.1.1 光學系統架設 
為了驗證(2.71)式與(2.76)式： 

θ
λ

δ
sin

00

t
zn

x =∆            (4.7) 

0
2 z
ty
λδ =∆            (4.8) 

如圖 4.11，為所架設的光學系統，其中 f =25cm，f0=16cm，z0=3.5cm，

n0=1.49cm。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4.11 位移選擇性量測光路圖
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我們先將各個參數代入(4.7)、(4.8)式，得到位移選擇量如表 4.3： 

 

 1mm 2mm 4mm 8mm 

xδ  55 .5µm 27.8µm 13.9µm 6.94µm

yδ  1.14mm 807µm 571µm 404µm

 

 

該系統使用了一個發散的球面波做為參考光，另外以一個共焦點與球面波相

交於材料中央的 4f 系統做為物體光，偏振方向同為垂直偏振。使用的光強度，

參考光的強度為 100mW/cm2，經過透鏡後照在材料表面的強度為 6mW/cm2 左

右；而物體光因為聚焦的關係，我們調整偏振分光鏡前的半波片，使物體光的強

度幾乎為 0，如此聚焦在材料時的光強度才不會遠大於參考光的強度。記錄下一

張全像後，移動平移台，量測繞射效率與位移量的關係。因為物體光聚焦在材料

內部，所以除非參考光的球面波與聚無的物體光的截面積是相同的，否則大部份

的參考光是沒有與物體光相交而浪費掉了。但是這個要求是很難達到，所以在此

處繞射效率的絕對值不代表材料的繞射效率，繞射效率隨材料位移的變化才是我

們要注意的重點。另外，因為所使用的精密平移台是 New Focus 公司，Model 8732
控制器，Model 8095 精密平移台。該精密平移台的工作原理是使用壓電材料控

制，利用壓電材料與螺絲之間靜、動摩擦力的不同，達到以很小的旋轉量來轉動

移動平移台的螺絲。雖然壓電材料能夠做到微小的變化，而有很小的位移量

(≦30nm)，但是卻不能保證每次所位移的量是相同的，甚至來回移動相同步數時

並不會回到原點，當步數累積時，誤差也會跟著累積。為了解決位移量不準的問

題，我們在平移台上架設了一面反射鏡，並使用 633nm 的紅光架設了一個麥克

生干涉儀，利用干涉的原理來量測平移台的位移量。我們知道，麥克生干涉儀兩

臂之間的光程差有如下的關係時為亮紋： 

21

21

2

2    

lml

mll

+==>

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

λ
λλ               (4.9) 

其中 l1、l2分別為兩臂長，m 為任意整數。假設 l1 為架設在精密平移台上的

反射鏡與分光鏡的距離，l2 為不動的反射鏡與分光鏡的距離。可以發現，當亮紋

由亮紋變成暗紋又變回亮紋時，l1 的位移量為半個波長，所以我們所架設的干涉

儀精密度可達 316nm，與表 4.3 理論位移量的值相比較，可以發現 y 方向的位移

選擇量遠大於干涉儀的精密度，為幾百 µm 到幾 mm，若要使用精密平移台，需

要移動非常多步，而且麥克生干涉儀的位置必須改變，甚至必須架設一個懸空的

反射鏡，來量測平移台上下移動的位移量。反觀手動的三向平移台的精確度也可

以達到 10µm 的等級，所以在 y 方向上其實使用三向平移台是比較方便的，因此

表 4.3 位移選擇性理論值 
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在 y 方向的量測上，我們是將精密平移台用三向平移台代替。 

4.2.1.2 實驗結果與討論 
如圖 4.12~圖 4.19 分別為厚度 1mm、2mm、4mm、8mm 材料在 x、y 方向與

位移量與繞射效率的關係圖。我們將每一條曲線用 sinc 函數的平方： 

4
P3

P2-xsinc*1 PPDE +⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡=          (4.10) 

做迴歸分析，P1 為繞射效率的最大值，因為我們沒有用繞射效率的最大值

做歸一化，所以 P1 不等於 1；P2 為偏移量；P3 為 sinc 函數的寬度，即我們所要

求的位移選擇性；P4 為雜訊。我們真正關心的是位移選擇性，即 P3 是唯一有用

的參數。我們將沒條曲線做完迴歸分析後，將相同厚度相同方向的 P3 作平均。

結果如表 4.4 所示： 

  1mm 2mm 4mm 8mm 

xδ  64.85µm 31.79µm 15.71µm 7.63µm 

yδ  839.75µm 589.79µm 618.22µm 636.54µm

 

 

我們將表 4.4 的平均值與理論值比較，如表 4.5 所示： 

t 1mm 2mm 4mm 8mm 

xδ  17.91% 14.35% 13.02% 9.94%

yδ  -26.34% -26.92% 8.27% 57.56%

 

 

先觀察 x 方向的位移選擇性，誤差都在百分之十幾左右。誤差來源有三:厚
度的不準度、z0 的不準度、θ 的不準度。因為厚度的不準度與 x 方向的位移選擇

性成反比，也就是說位移選擇性的誤差為正的時候，厚度的誤差應該為負。可是

材料的製作上，因為是用隔片來控制厚度，所以厚度只有可能更厚，不可能更薄

（見第 3.3.2 節），所以誤差來源不會來自厚度。再來是 z0 的不準度，因為

z0=3.5cm，10％的誤差為 3.5mm。實際量測 z0 時，雖然用的布尺最準可到 1mm，

可是量測時，並不能很準確的對齊材料中心與透鏡焦點，所以實際的誤差會比

1mm 還來的大，3mm 的誤差應屬合理範圍。再者是物體光入射角θ 的不準度，

表 4.4 位移選擇性實驗值 

表 4.5 位移選擇性誤差 
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假設實際角度θ 與理論角度 0θ 差了 θ∆ ，則我們估計角度的誤差值為： 
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也就是說，若角度上有將近 4°的誤差，此亦為合理的誤差範圍。因為角度

的量測上，並沒有很精確的去量測，而只是簡單的用光學桌上的螺絲孔或是同量

測 z0 的方法用布尺估計反射鏡與材料中心的距離，然後再使用餘弦定理估計角

度，所以角度的準確度是較低的。而且因為在實驗時，更換不同厚度時，精密平

移台或三向平移台是無法移動的，但是為了要使物體光與記錄參考光在材料中相

交干涉，所以是有稍微調整一下物體光的入射角度。因此可以看到不同厚度的誤

差值有一點點的差異，不過基本上還是在一個範圍以內。 

再來是 y 方向的誤差，其實是非常大的。直接觀察曲線而不看迴歸後的 P3
的話，其實有些看起來根本不向 sinc 函數。原因應該在於，我們選擇的 z0 讓 y
方向的位於選擇性約在幾百個微米。不管是對精密選轉台也好，對三向平台也

好，其實位移量已經不算小了，也就是說實驗時必須將材料移動一段不小的距

離。因此，較長的移動距離會引入較多的誤差，譬如說對光上不是那麼準確，所

以移動平台的 x、y、z 軸與理論要求的 x、y、z 軸沒有真的對很準，所以實驗上

平移台雖然是在 y 軸上移動，可是實際上可能有 x 軸或 z 軸的分量，甚至說角度

的旋轉種種因素。在如 x 方向的位移量不大的情形下，誤差並不明顯，但是在 y
方向位移量較大時，就看到較大的誤差值了。 
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圖 4.12 t=1mm  x 方向 

圖 4.13 t=2mm x 方向 
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如上之討論，是實驗量測時所產生的誤差。但是除了實驗量測所引進的誤差

之外，我們亦可從位移選擇性的理論來討論誤差的來源。由第二章我們可以知

道，我們是利用波恩近似法的理論，推導出繞射效率與記錄材料位移量呈 sinc
函數的分佈。在推導過程中，我們使用了幾個假設： 

1、繞射光波遠小於入射光波–此乃波恩近似法所要求的假設。 

2、參考光為理想球面波，即參考光光源為一個理想點光源。 

3、做為參考光光源的理想點光源與記錄材料的距離 z0 很遠，因此我們才可

以將該球面波的光場分佈以近軸近似表示之。 

4、我們只考慮入射影像的中心，即 01100 =′=′== yxyx 。 

但是在實驗時，我們的實驗架設不一定符合如上的假設，因此會引進與理論

不同的誤差。所以，我們分別討論實驗架設不符合這些假設時，所引入的誤差為

何： 

1、假設一–繞射光波遠小於入射光波： 

實驗所使用的入射光強度約為6mW/cm2，繞射光的強度約為0.1μW/cm2

的等級，如圖 4.12～4.19 的 P1 所示，意即繞射光強度遠小於入射光強度。

因此，我們的實驗裝置是符合波恩近似法所要求的假設。 

2、假設二–參考光為理想球面波： 

實驗時，我們是利用平面波經過凸透鏡聚焦再發散後，做為我們的球面

波。但是由波動光學我們可以知道，經過透鏡聚焦後的光點大小為： 

/#
2

 f
NA

sizespot ⋅== λλ         (4.11) 

也就是說，利用透鏡聚焦所得的光點，實際上是一群理想點光源。因此，

只要記錄材料的位移量小於聚焦光點的大小，在一群理想點光源中必定存

在至少有一個點光源是符合布拉格條件。換言之，記錄材料的位移量至少

要大於聚焦光點的大小。所以，最小位移量δ必須修正如下： 

sizespotBragg  += δδ          (4.12) 

我們所使用的波長為 532nm，f/#為 3。因此修正後的位移量應該為： 

mnm BraggBragg µδδδ 6.13532 +=×+=       (4.13) 

3、假設三–做為參考光光源的理想點光源與記錄材料的距離 z0 很遠： 

在第二章的推導中，我們使用了 z0 遠大於材料厚度的假設。以 x 方向的

位移量的推導為例，在(2.68)式中： 



 60

( ) ( )

( )

( )
( ) ( )

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

×

×

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

∝′′

∫∫

∫

+⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−−−−+−−

−
+−

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ ′
−

′
−+

′
−−⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ ′
−

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ ′
−

′
−+

′
−

−
++−

−−
−

θθ
λ
π

λ
πθθ

λ
π

λ
π

λ
πθ

λ
πθ

λ
π

λ
π

θ
λ
πθ

λ
π

λ
δδπ

λ
π

sincos
22

122cossin2

00000

2cos
22

12sin22

sin
22

12cos22
23

11

2

2
0

2

2
000

0

22
02

2
1

2

2
11

2

2
1

2

2
11

0

222
0

,              

                        

,

xz
f

y
f

xj
f
yjxz

f
xj

zz
yxjzzjz

f
y

f
x

f
xjy

f
yj

x
f

y
f

x
f
xj

zz
yxxjzzj

d

eeeyxUdydx

eeee

eeerdyxU
xx

              (4.14) 

利用 z0 遠大於材料厚度的假設，我們可以得到(2.68)式的第二個近似： 
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(4.15) 

假如 z0 並不符合遠大於材料厚度的假設，那麼就不能將(4.14)式近似為

(4.15)式了，此時，(4.15)式應該修正為： 
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              (4.16) 

可以看到，當 z0 遠大於材料厚度時，z 方向的積分不在只是一個 rect 函
數，還要多乘上一個 sinc 函數，且變數 z 在該 sinc 函數中是在分母。由圖

4.11，z0 = 3.5cm，並選擇材料厚度 t = 8mm、a=5cm、λ=532nm、δx=6.94
μm，並假定 01100 =′=′== yxyx ，將(4.16)式中的 rect、sinc 函數分別做圖

如圖 4.20。我們可以看到，當 z0 不夠大時，(4.16)式中的 sinc 函數將會造成

很大的影響，在
2
tz < 的範圍內，(4.16)式中的振幅項不再是常數 1，甚至遠

小於 1，所以積分的結果不再是簡單的 sinc 函數。因此，實驗的結果與理

論值會有差異。若要簡少實驗與理論的差異，我們從(4.16)式可以知道，當

a 減少、或是將增加 z0，都可以拉近實驗與理論的差異。 
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3、假設四–只考慮入射影像中心： 

由(2.69)、(2.74)式： 
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可以看到，繞射強度除了與位移量δx、δy 有關之外，與影像的位子

( )11, yx ′′ 也有關係，也就是說實際重建出來的影像的亮度並不是均勻的。在第

二章的推導中，我們只考慮了影像中心的點，即 01100 =′=′== yxyx 。但是

實際做實驗時，我們量測的不只是影像中心的亮度，而是使用光偵測器量

測整個影像的平均亮度。所以，若要理論計算與實際較為符合的最小位移

量，必須考慮影像內所有的點 ( )11, yx ′′ ，以(4.17)、(4.18)式計算所有的點分別

重建的光強度後，取平均值與δx 跟δy作圖。 

圖 4.21、4.22 為繞射光的平均強度與記錄材料的位移量的關係，圖 4.23
為厚度為 8mm 的記錄材料在 y 方向移動 0.2mm 時，繞射光強度在空間中

的分佈情形。我們所使用的系統參數與圖 4.11 中的系統架設相同，且假設

光束大小為直徑 10mm。圖 4.21、4.22 中的實線為只考慮影像中心的強度與

材料位移量的關係，而虛線則是考慮影像內所有的點 ( )11, yx ′′ 得到的平均繞射

強度與材料位移量的關係。可以看到，在 x 方向上，實線與虛線幾乎是重

疊在一起的(圖 4.21)，可是在 y 方向上，可以看到虛線與實線有很明顯的差

異(圖 4.22)。在 y 方向上，繞射效率一開始會很快的降低，但是不像實線所

表現的是一個漂亮的 sinc 函數。這就是為何我們在量測 y 方向的最小位移

Z 

圖 4.20 將(4.16)式的振幅項作圖 
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量時，曲線並不是一個漂亮的 sinc 函數。但是我們硬使用 sinc 函數去做迴

歸分析時，因為一開始繞射效率快速下降的關係，使的迴歸分析出來的最

小位移量比理論值還小。 

如 4.23 所示，我們可以看到當記錄材料有位移時，繞射光並不是一個均

勻的分佈，所以當我們考慮影像內所有的點 ( )11, yx ′′ 的繞射的貢獻時，我們量

測的繞射光強度與記錄材料的位移量的關係並不是一個 sinc 函數。 

若我們再以不同光束大小 5mm、1mm，模擬記錄材料在 y 方向上移動

0.2mm 時，光射光強度的分佈情形如圖 4.24 所示，可以看到，當光束大小

越小時，繞射光是越均勻的，因為光束越小時，越符合只考慮入射影像中

心的假設。若以厚度為 8mm 的記錄材料，分別以不同光束大小，模擬記錄

材料位移量與繞射強度的關係，如圖 4.25 所示，可以看到光束大小越小時，

曲線的確越趨近 sinc 函數。 

 

 

 

 
圖 4.21 重建光強度隨著記錄材料在 x 方向移動的變化 



 63

 

 

 

 

 

            

  (a) 光束大小 5mm     (b) 光束大小 1mm 

圖 4.22 重建光強度隨著記錄材料在 Y 方向移動的變化 

圖 4.23 厚度為 8mm 的記錄材料

在 y 方向上移動 0.2mm 時，繞射光

強度的分佈情形 

圖 4.24 記錄材料在 y 方向上移動 0.2mm 時，不同光束大小，繞射光強度的分佈情形 
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4.2.2 儲存容量的估計 
如 2.2 節所述，儲存容量的估計要從光學系統及材料動態範圍(M/#)兩方面估

計。光學系統參數在架設時就已經確定，所以我們必須將材料的動態範圍量出。 

4.2.2.1 光學系統架設 
如圖 4.26，z0=1cm。為了量測動態範圍 M/#，我們將圖 4.11 中物光的兩個

透鏡移除，用一個截面直徑為 4mm 的平面波與球面波記錄多張全像。為了減少

每頁之間材料必須移動的距離，我們將 z0 從圖 4.11 中的 3.5cm 改為 1cm，但是

由於 z0 減少，所以普通的透鏡無法將球面波的光束大小擴的很大，所以必須使

用 f/#較大的物鏡代替，所以用了 10 倍的物鏡。雖然我們將圖 4.11 中物光的兩個

透鏡移除，但是我們可以把平面波視視為經過透鏡的點光源的脈衝響應，所以仍

可以使用(4.7)式估計所需要的位移量如表 4.4： 

 1mm 2mm 4mm 8mm 

xδ  15.9µm 7.9µm 4.0µm 2.0µm

 

 

不過與圖 4.11 另一個不同的是，我們使用了一個精密選轉台，為 newport
公司的 PMC300 控制器，跟 495A 旋轉台。因為該旋轉台為步進式旋轉台，所以

角度的旋轉可以很固定，不會有每次旋轉的量都不相同的問題，因此我們可以使

用電腦自動控制一次存取多張全像。 

 

 

表 4.3 位移選擇性理論值

圖 4.25 厚度為 8mm 的記錄

材料，在不同光束大小下繞射

強度與材料位移量的關係 
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因為我們所使用的是位移多工的方式，所以在放置材料時，不能放置在精密

旋轉台的正中央，而必須放在離圓心一段距離，如圖 4.27 所示，如此的放置，

才會使材料有一個小距離的移動。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

因為 x 方向的位移選擇性就高，也就是說材料的移動要盡量垂直參考光，而

且要與參考光與物光共平面，所以光點位置除了不在圓心上之外，還要在圓心的

正上或是正上方。我們選擇正下方，且 R=8.19mm，所以每移動 1°，光點處的材

料會移動 150µm。因為實驗上我們是旋轉材料來達到移動的效果，所以接下來的

圖 4.26 動態範圍量測光路圖 

圖 4.27 動態範圍量測光點在旋轉台上之位置 
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實驗我們偏以旋轉角度來表示位移量，而不是用移動距離來表示。 

另外，因為位移多工的方式，實際上並不是將每一頁的全像存在完全相同的

位置上，而是有些許的移動，前後兩頁儲存的位置是大部份重疊，但是有一點點

不重疊。由(2.86)式，動態範圍 M/#的定義為： 

∑
=

=
M

i
iM

1

# η              (4.19) 

是指說在同一個位置上，儲存 M 張全像，每一張的繞射效率的開根號的總

合。意義上是指當有許多張全像儲存在材料的同一個地方時，材料的總反應量
[8]。也就是說每一頁全像必須是存在同一個位置！可是位移多工實際上並不是真

的將所有的全像片儲存在同一個位置。所以在計算動態範圍時，是在一個區域

中，儲存許多張的全像。假設一個移動的距離為光束的 1/m，則只能在這許多張

的全像中取其中的 m 張，量測繞射效率後帶入(4.19)式算出動態範圍。不過因為

是一平均的現象，所以每一張的全像，在記錄位置上都應該被儲存了 m 次。所

以假設我們如圖 4.28，只存了 m 張全像的話，可以看到只有正中間面積為整個

儲存範圍的 1/m 的部份是重覆儲存了 m 次，而每往前(後)一個 1/m 的範圍裡，重

覆儲存的次數就少一次，所以依次為(m-1)、(m-2)…次。但是我們真正要的是取

m 張全部面積內都重覆 m 次的全像的繞射效率，所以在圖 4.28 中，的前面與後

面還需要重覆曝光至少各 m-1 次，如此圖 4.28 中的那 m 張才符合了重覆曝光了

m 次的條件。因此，假如移動的距離為光束的 1/m 的話，那麼總共要曝光的次數

為： 

曝光次數 = (m-1) + m + (m-1) = 3m-2(次)       (4.20) 

雖然曝了那麼多次，可是能取值代入(4.19)式計算動態範圍的只有(3m-2)
中，正中間的 m 次。相較於利用旋轉多工的方式來量測動態範圍[9]，不需要考慮

因為在同一個位置儲存多次後，材料的敏感度降低的問題，因為只要在第 m 次

以後所存的全像，其條件都是相同的。但是相對必須犧牲的是，同樣的光束大小，

位移多工要儲存較多張、較大的範圍，才能計算動態範圍。 

 

 

 

 

 

 

 

我們可以計算移動 3m-2 次，所劃過的面積為何。假設在 x 方向光束的寬度

為 r，則劃過的面積為： 

… 
圖 4.28 位移多工光點重疊情形 

m 

… … 

m-1m-1    … m-2m-2重疊次數 
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當 m 很大時，可以看到至少要劃過三倍的光束寬度才能計算動態範圍。 

4.2.2.2 實驗結果與討論 
圖 4.29 為 4mm 厚的材料的量測結果，記錄光強度物體光與參考光分別為

10mW/cm2，每一次曝光 30 秒，兩次曝光之間材料旋轉 1°(等同於位移 150µm)，
一個光束大小內儲存了 64 頁全白的影像，總共曝光的次數有(64×3-2=190 次)，
取正中央的 64 次的影像的繞射效率帶入(4.19)式計算動態範圍，計算結果動態範

圍 M/#為 3.91。可以看到繞射效率除了剛開始幾頁特別高之外(已經超出光偵器

該檔位的上限了，所以只知道特別高，但實際值不確定)，可是接下來的繞射效

率呈現亂數的上下變化，可見繞射效的變化是受到材料品質、光路架設品質的影

響上下變化，而不是因為先儲存的全像光柵影響到之後的全像光柵。 

圖 4.30 為 7.62mm 厚的材料的量測結果，記錄光強度物體光與參考光分別為

10mW/cm2，每一次曝光 5 秒，兩次曝光之間材料旋轉 0.5°(等同於位移 75µm)，
一個光束大小內儲存了 120 頁全白的影像，因為材料所剩不多，而且從圖 4.29
知道後來記錄的全像光柵繞射效率強度呈現亂數變化，所以並沒有記錄(120×
3-2=358 張)，而只照了 238 張。然後取第 120 張開始後 120 張的影像的繞射效率

帶入(4.19)式計算動態範圍，計算結果動態範圍 M/#為 2.62。與圖 4.29 類似的，

可以看到繞射效率呈現亂數的上下變化，甚至有時候比較先記錄的全像光柵的繞

射效率還來的強，可見繞射效的變化仍然是受到材料品質、光路架設品質的影響

上下變化，而不是因為先儲存的全像光柵影響到之後的全像光柵。 
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 圖 4.29 在 4mm 厚材料內，記錄 190 張全像的繞射效率 
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由動態範圍的計算結果：4mm 為 3.91、8mm 為 2.62，可以發現較厚的(8mm)
材料的動態範圍反而比較簿(4mm)的動態範圍來的小，與文獻中的結論不同[10]。

原因在於，8mm 的材料並沒有發揮到最大的儲存量，事實上，我們也並不知道

4mm 的材料是否也達到了它的儲存極限，此為利用位移多工量測動態範圍的缺

點。因為位移多工並不是真的在同一個地方儲存多張全像，而是有小小的位移。

所以我們必須先設定一個光束大小要記錄幾張全像。譬如在圖 4.29 中，每轉 1°
記錄一張，而一個光束大小需要要轉 64°，所以我們是在同一個光束大小記錄 64
張全像；同理在圖 4.30 中，每轉 0.5°記錄一張，而一個光束大小需要要轉 60°，
所以我們是在同一個光束大小記錄 120 張全像。在曝光強度或是曝光時間的選擇

上，就很難得知是否到達材料可記錄的最大值。因為假如曝光強度或曝光時間不

夠的話，無法達到儲存上限；可是假如曝光強度或曝光時間過久，則最後還是會

有繞射光，可是繞射光只會來自於光束內還沒有被曝光到的部份，所以觀察繞射

光束時，光束會變成新月形，如圖 4.31 所示： 

 

 

 

 

 

 

 

此時新月形無法代表整個光束的繞射。再者，量測動態範圍時，必須有一點

點的位移量，所以每次量測，至少要用掉將近 3 倍光束大小的材料，算是非常浪

費。總括來說，位移多工是不適合用做動態範圍的量測。 

因此，我們系統容量的估計，我們只能從光學系統參數加以估計，而不能從

圖 4.30 在 8mm 厚材料內，記錄 120 張全像的繞射效率 

圖 4.31 位移多工繞射圖形 

… 

   有繞射區域 無繞射記錄區域 繞射光束形狀 
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材料參數來估計。所以，由(2.83)式，t =1、2、4、8mm， o30=θ ，f =25cm，z0=3.5cm，
n0=1.49cm，umax=10mm-1 我們可以用(2.84)式估計我們的系統容量如表 4.4 所示： 

 1mm 2mm 4mm 8mm

容量(frames/mm2) 3 7 14 27 

 

 

另外，在動態範圍的量測時，我們發現了一個現象，繞射效率會不斷的下降。

圖 4.32 為 4mm 厚度記錄完 190 張全像後約 5 分鐘，我們又重新每 0.1°讀取一次

繞射效率。理論上每轉 10 次(1°)時，會有一個鋒值。事實上我們是看到了鋒值，

可是比較圖 4.32 與圖 4.29，可以看到鋒值的繞射效率從 0.8％左右掉到 0.4％~0.6
％左右。圖 4.33 則為厚度 8mm 記錄完 238 張後約 5 分鐘，我們又重新每 0.1°讀
取一次繞射效率。可以看到繞射效率也從大部份的 0.06％掉到 0.02％。也就是繞

射效率不斷下降。或許是旋轉平台並如想像中的準確，不過直接連續轉動旋轉平

台，觀察繞射點，過一段時間後，的確就看不到繞射了！ 

事實上在做繞射效率實驗時(4.1.1 節)，曾經以圖 4.2 為實驗架構， gθ ′ =30°，
厚度為 4mm，強度 304mW/cm2，曝光 1800 秒後，關掉綠光，持續用紅光讀取

繞射效率，長時間讀取繞射效率的實驗。結果如圖 4.34，發現繞射效率會不斷下

降，用指數函數做迴歸分析的話，時間常數為 2847 秒。雖然該實驗只做了一次

不足為信，但是基本上也符合了繞射效率會下降的現象。事實上，在類比圖像儲

存實驗上，也發現了類似的現象。推論是我們做的材料擴散較為快速，所以記錄

好的光柵的空間調變量很快的被擴散的 MMA 單體給沖淡了，所以就看到繞射效

率不斷下降。 
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圖 4.32 在 4mm 厚材料內，記錄

190 張全像的繞射效率 
圖 4.33 在 8mm 厚材料內，記錄

120 張全像的繞射效率 

表 4.4 儲存容量估計
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4.2.3 類比圖像儲存 
在本節中，我們將實際利用我們所架設的儲存系統儲存幾張影像後，再將他

們讀出來。假如我們使用圖 4.11 的系統架構，因為儲存材料是放置於 4f 系統兩

個透鏡的共焦點，也就是儲存一個傅立葉全像片(Fourier Hologram)。一般來說，

我們輸入的影像，他的空間頻率分佈的頻譜並不是均勻的，通常空間頻率為低頻

的訊號是遠大於高頻的訊號。因此，曝光能量必須控制在材料反應與曝光能量呈

線性關係的範圍內，否則低頻訊號與高頻訊號的全像光柵的建立速度不一定會相

等，會造成影像空間頻率為高頻或低頻的部份被加強或降低。譬如說曝光時間不

夠久，結果只有較強的低頻訊號的光柵被建立，則我們儲存的影像重建時會像通

過一個低通濾波器一般；相反的，當曝光時間較長時，較強的低頻訊號的地方曝

光量已超過材料可反應的飽合值了，但是高頻訊號的地方則沒有而繼續反應。此

時高頻訊號就像被放大一樣，所以重建出來的影像就像通過一個高通濾波器一

般。為了解決此問題，我們將材料前後移動一些距離，不要放在透鏡的焦點上，

改為記錄影像的菲涅耳繞射，即菲涅耳全像片(Fresnel Hologram)。 

4.2.3.1 光學系統架設 
如圖 4.36 為我們儲存系統的光學系統架設，基本上以圖 4.26 為基本架構，

不過將物體光改為一簡單的成像系統，利用一個焦距為 16cm 的透鏡，將輸入平

面的輸入影像成像在 CCD 平面處，材料則放置在透鏡後 11cm 的地方。輸入平

面、透鏡、CCD 平之間的距離關係為： 

L1+L2=48cm            (4.22) 

L3=24cm             (4.23) 

此系統是一個放大率為
2
1
的成像系統，將 12mm(H)×8mm(V)大小的輸入影

像在 CCD 平面上成像成 6mm(H)×4mm(V)。材料選擇厚度為 4mm。材料放置在

精密旋轉台的位置，與圖 4.27 相同，圖 4.27 中的 R 一樣為 8.19mm。每存一張

旋轉 0.5°，即 75μm 的位移量。 

影像的輸入，以較簡單的方式，使用投影片製作所要用的圖案。雖然用印表

機印出投影片時，印出來黑色的部份還是會些微的透光，不過實際試驗後，效果

還可以接受。 

圖 4.34 長時間紅光讀取單一光柵繞射效率 
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在曝光時間的選擇上，除了必須使重建光的強度能夠被光偵測器偵測到之

外，還必須參考扇射效率及單一光柵繞射效率的實驗結果。在全像實驗中，隨著

曝光時間的增加，重建光的強度越來越強，但是扇射效率也越來越高。雖然我們

希望重建光越強越好，但是並不希望扇射效率太高。所以假如我們將重建光視為

我們要的訊號，扇射效率視為我們不要的雜訊，那麼我們可以將兩者相除，定義

出重建光的訊雜比 SNR 為。為了有較好的重建影像，SNR 值越高越好，所以我

們必須將扇射效率隨時間變化的曲線，與單一光柵繞射效率隨時間變化的曲線相

除，找到 SNR 值為最大的時間，做為我們每一次曝光的時間[10]。圖 4.37 是厚度

為 4mm 的重建影像的 SNR 值與曝光時間的關係。因為沒有做歸一化的計算，

所以 y 軸的絕對數值不具意義，只有相對最大值所對應的曝光時間才有意義。 

從圖 4.37 中可以看到，當曝光時間為 40sec 左右時，有最大的 SNR 值。不

過在實際試驗之後，我們選擇曝光時間為 30 秒。 

因此，我們的記錄及讀取流程如下： 

記錄時：使用物體光與參考光同為 10mW/cm2，曝光時間 30 秒。必須注意

用紙片將 CCD 檔住，以免 CCD 被光打壞。 

讀取時：用紙片將物體光擋起，並在光路中插入編號為 ND3 的 ND 濾光板

(ND filter)，將參考光減弱為千分之一，減少讀取時對已經記錄好的影像產生干

擾。然後利用 CCD 將重建出來的影像截取下來。 

 

圖 4.36 類比圖形儲存光路圖 
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4.2.3.2 實驗結果與討論 
圖 4.38，是使用 USAF 標準圖做為輸入影像的實驗結果。圖 4.38(a)直接用

CCD 截取 USAF 標準圖的成像，圖 4.38(b)則是重建出來的影像。可以看到， 

  

   (a)輸入影像      (b)重建影像 

 

 

圖 4.38(a)、4.38(b)的解析度皆達第四群的第 3 圖，也就是說我們的光學系統的解

析度可達 20.16 lines/mm，且重建出來的影像不會因為有記錄材料的關係，而影

響光學系統的解析度。 

圖 4.39 為記錄 84 張圖片中的的 24 張。雖然有一些雜訊，不過應該是來自

於投影片製作時，黑色的部份會有部份的漏光所致，串位雜訊在此處並沒有被觀

察到。最後我們也使用了灰階的幻燈片(原本為彩色，但是在單色光源下為灰階)
做試驗，雖然還可以分辨的出影像，不過其實是非常模糊的，一方面可能成像系

統並不是非常好，另一方面來自材料可能已經多次曝光，造成影像的扭曲。 

其實圖 4.39 為記錄完後馬上讀取的重建影像，可是當過了一陣子，不用一、

兩個小時，影像就會慢慢變弱。下午記錄的影像，到了晚上就幾乎看不到了。此

現象與量測動態範圍時、與長時間繞射效率量測時所看到繞射效率下降的現象相

圖 4.37 厚度為 4mm 重建影

像的 SNR 值與曝光時間的關

係 

圖 4.38 使用 USAF 標準圖做為輸入影像及其重建影像 
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符。也就是說我們做出來的材料，記錄一段時間之後，因為殘存 MMA 單體的擴

散，會將我們所記錄的全像光柵的空間調變量降低，導致繞射效率下降！ 
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圖 4.39 重建出來的影像 
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第五章 結論 
在本文中，主要探討了兩個主題：一為 PQ:PMMA 感光高分子之製備與其

光學特性的量測；另一為位移多工全像儲存系統的特性探討。 

在感光高分子的製備流程上，我們利用麥克真德干涉儀 (Mach-Zender 
interferometer)量測均勻度後發覺，使用玻璃片製作模子的方式，雖然可以達到不

錯的表面平整度，但是上下面的平行度就稍差，兩面傾斜的角度約為 0.18°。若

有適當的夾具，能夠準確的控制拋光厚度及兩個面的平行度的話，拋光方式應該

能夠較準確的控制厚度與兩個面的平行度。 

在扇射效率實驗上，當入射光為 10mW/cm2 時，如下表所示，為各個厚度的

扇射光柵達到 70％時，曝光的總能量： 

厚度 1mm 2mm 4mm 8mm 

最高曝光量 25J/cm2 11.25J/cm2 8J/cm2 3J/cm2 

並且觀察偏振方向對扇射效率的影響時，可以發現當入射偏振方向為垂直

時，會在橫向上產生大量扇射光；若入射偏振方向為水平時，則會在縱向上產生

大量的扇射光。因此，若要使用位移多工的話，應該要選擇位移方向與偏振方向

水平，甚至在每個存取軌道（track）之間，用不透光或是吸收較強的材料他們隔

開，以減少每個軌道之間的干擾。 

單一光柵的繞射效率量測上，無法很明確的看出繞射強度、記錄光強度、材

料厚度間的關係。原因在於我們所製作出的材料，擴散現象明顯。記錄光建立光

柵使繞射效率增加，擴散現象將光柵的空間調變量沖淡而降低繞射效率，兩者互

相抗衡使的我們觀察到的繞射效率成現上下振盪的現象，因此無法清楚的看出之

間的關係。這告訴了我們，能夠將 MMA 聚合成塊狀不代表材料的狀態就是相

同，與過去同樣的製程，做出來的結果也不一定會一樣，材料製備上需要一個更

穩定的流程。再者，材料中擴散現象的探討，也是另一重要課題，可能是未來可

以仔細探討的一個問題。 

位移多工全像儲存的光學特性上，我們推導並用實驗加以證明了 x、y 方向

上所需要的最小位移量為： 

θ
λ

δ
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00

t
zn

x =∆             (5.1) 

0
2 z
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λδ =∆             (5.2) 

我們亦推導出位移多工儲存系統的只考慮光學系統參數的儲存容量為： 

類比影像： )/(
u f4
 sin

max00
2 areaframes

zn
tDA λ

θ
=      (5.3) 
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數位資料： )/(
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若將材料參數–動態範圍(M/#)考慮進來的話，則容量為： 

類比影像：
( )
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 1 areaframes
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A δδ
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數位資料：
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利用位移多工儲存系統，我們可以用來量測材料的動態範圍。不過因為並不

是將所有全像光柵記錄在同一個位子上，所以並不真正適合拿來量測動態範圍。

因此我們只能以光學系統參數來估計我們系統的儲存容量，當 t =1、2、4、8mm，
o30=θ ，f =25cm，z0=3.5cm，n0=1.49cm，umax=10mm-1 時，儲存容量如下： 

 1mm 2mm 4mm 8mm

容量(frames/mm2) 3 7 14 27 

最後我們也用了位移多工儲存的方式，實際記錄了多張類比影像，且每張類

比影像間的串位雜訊很小，幾乎觀察不到。利用 USAF 標準圖做為輸入影像，我

們可以知道我們的光學系統的解析度可達 20.16 lines/mm。在光學品質的提升

上，包括材料製備及光學系統架設上，都還有進步的空間 

總括來說，材料的製備與擴散原理的探究、新一代儲存材料的研發、位移多

工儲存系統的中光學系統、光電介面、自動控制、資料存取上也都還有許多值得

探討的空間。 
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