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摘      要 

 

在本論文中，我們首先闡述擴散模型的物理意義並且推導分析擴散模

型的一般解。根據擴散模型的推導結果，利用電腦詳細的分析在不同的光

學記錄條件下，例如不同的記錄光的光強度或者是不同的體積光柵週期，

感光高分子材料的單體濃度或者是聚合物濃度和曝光時間之間的關係，並

且描述聚合物濃度與感光高分子樣品的繞射效率之間的關係。在實驗上，

我們使用自行製作 PQ:PMMA 樣品作體積全像儲存實驗：在不同的光學記

錄條件下，PQ:PMMA 樣品的繞射效率和曝光時間的關係。藉由實驗的結

果，驗證理論與實驗結果的差異性。 
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ABSTRACT 

 

In this thesis, we have represented carefully the physical meaning and 

mathematical analyses of diffusion model which have been proposed in 1994. 

The solutions of the diffusion model are also simulated. We used the simulation 

results to analyze the relationship between the monomer or polymer 

concentration of photopolymer and exposure time in detail. Furthermore, the 

relationship between polymer concentration and diffraction efficiency of 

photopolymer are explained. We have used the PQ:PMMA sample, one kind of 

photopolymer, which have been developed in our lab, to do holographic 

experiments. In these experiments, the relationships between diffraction 

efficiency of the sample and exposure time have measured under different 

optical configurations. The empirical results have been analyzed. The 

differences between empirical results and simulation results have also been 

represented. 
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符  號  說  明 

u(x,t) 單體濃度，為時間與空間的函數。 
ui=1,2,… 單體濃度的富立葉級數中，第 i階的振幅。 
D(x,t) 擴散係數，為時間與空間的函數。 
Di=1,2,… 擴散係數的富立葉級數中，第 i階的振幅。 
F(x,t) 聚合反應速率，為時間與空間的函數。 
I(x,t) 光強度的空間與時間分佈。 
V 光強度的空間分佈的對比度。 
K 光的波數（wave number）。 
k 光柵的空間波數。 
Λ 光柵的週期。 
I0 光強度的空間分佈的平均值。 
Imax 光強度的空間分佈中，光強度最強的值。 
Imin 光強度的空間分佈中，光強度最弱的值。 
F0 聚合與反應速率，為一常數。 
κ 單位光強度所致的聚合與反應速率。 
u(t) 單體濃度，為時間的函數。 
D(t) 擴散係數，為時間的函數。 
U0 單體濃度的初始值。 
Da 擴散係數的初始值。 
α 擴散係數隨時間衰減的速率。 
ξ 使聚合物聚合的有效能量。 
R 單體擴散速率和聚合與反應的速率的比值 
N(x,t) 聚合物濃度，為時間與空間的函數。 
Ni=1,2,… 聚合物濃度的富立葉級數中，第 i階的振幅。 
η 繞射效率。 
Δn refractive index of modulation 
λ 光波長。 
λS 記錄光的波長。 
λR 讀取光的波長。 
θ 記錄全像光柵的雷射光與記錄平面的夾角。 

θr 讀取全像光柵的雷射光與記錄平面的夾角。 
θr

’ 讀取全像光柵的雷射光在材料中符合 Bragg condition的角度。 
θi 記錄光的方向與記錄媒介表面的法向量的夾角。 
n PQ:PMMA材料的折射率。 
ε refractive index of modulation 與 N1的比值 



 x 

d 材料的厚度。 
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一. 緒論 

 

1.1  簡介 

 

隨著科技的進步，人們處在一個資訊爆炸的時代，因此在資訊與資料儲存上的需求

有增無減；從 80年代的光碟片（Compact Disk）發展成功以來，光資訊儲存一直以更高

的儲存容量、更快的存取速度為主要的發展方向；90年代，由於製作短波長的半導體雷

射與對應的記錄媒介的技術已經成熟，使得 DVD碟片（DVD Disk）問世，走入消費市

場，成為相當受歡迎的資訊儲存媒介，其中最主要的原因就在於 DVD 碟片的單位面積

上的儲存容量至少是光碟片的 7倍大，因此在相同大小的一片圓形碟片當中，可以放進

更多的資料，使得高解析度的影片、多視角的影片欣賞、多重聲道的聲音、多國語言的

配音與字幕等等多媒體影音系統變成可行。在未來，以光碟片為儲存媒介的光資訊儲存

方式的發展與研究方向主要在尋求更短波長的半導體雷射與找尋對應的紀錄媒介以提

高儲存密度；但在存取速度上，則一直沒有突破性的技術來有效提高光碟片的存取速

度，最主要的原因在於光碟機是利用逐點掃瞄的光資訊儲存方式，因此碟片的旋轉速度

直接影響資訊的傳輸速度，在這樣的系統架構下，使得馬達的轉速變成了光碟機資料傳

輸系統讀取速度提昇的瓶頸，近年來，馬達的轉速已經提高到一個極限，最明顯的證據

就是在消費市場上，沒有存取速度超過 54倍（一倍的速度約 150 KBytes/sec）的 CD-ROM

或 16倍（一倍的速度約為 600 KBytes/sec）的 DVD-ROM，也就是說不論是光碟機或者

是 DVD光碟機，其資料傳輸速率（Data Transfre Rate）只有 8 MB/sec，與其他非光學

資料傳輸系統，例如硬碟（Hard Disk Drive，32 MB/sec 以上[1]）、IEEE1394（50 

MB/sec[2]）、USB2.0（60 MB/sec[3]）等介面的傳輸速度相較起來，有很明顯的落差。

由以上的討論，我們可以知道提昇光資訊儲存系統的存取速度以匹配其他非光學儲存介

面已是刻不容緩的課題，而要大幅度提昇光學儲存速度就必須拋棄傳統逐點掃瞄的系統

架構，體積全像儲存技術就是在這樣的背景下，孕育而出的新技術系統。 
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體積全像儲存技術是近年來光學資訊儲存的要角之一，此技術利用全像干涉的原

理，以兩道經過擴束的雷射光在光儲存材料中干涉，其中一道雷射光稱為參考光，另一

道則稱為物體光，物體光包含所要記錄的光資訊；兩道光在光儲存材料中干涉作用，使

得材料的光學性質產生對應的變化，將物體光所包含的光資訊記錄在材料中，記錄完畢

以後，再以參考光照射已經記錄光資訊的光儲存材料產生信號光，最後透過 CCD 讀取

訊號光，此種以一個面、平行記錄與讀取的方式，在資訊與資料的存取速度上有很大的

潛力；而利用體積全像儲存的方式，改變記錄時的某些條件，例如改變參考光的入射角

度，便可以在光儲存材料的同一個位置上記錄不同的資訊，而不同的資訊彼此之間並不

會互相干擾，因此可以大幅提高儲存密度；圖 1-1是兩者不同的光學儲存技術的示意圖。 

 

圖 1-1 體積全像儲存系統與 CD-ROM碟片儲存系統的比較圖。 

為了將此技術應用在光資訊儲存上，尋求一可靠度高、儲存容量大的光學儲存材料

則是體積全像儲存技術的主要課題之一。近年來感光高分子材料在體積全像儲存上備受

矚目，主要是因為此材料具有製作容易、可塑性高、高繞射效率等優點[4]；而 PQ:PMMA

是我們近年來所發展的材料之一，此材料是較為接近高分子摻合系統（doped polymer 

systems）[4,5,6]的感光高分子材料，其製作方法是在高分子基材（PMMA）當中摻合 PQ

感光分子。當曝光時，高分子基材的化學與幾何結構並不會因為照光而有所改變，因此

曝光記錄資訊後，材料的體積不至於產生較大的變化，不會影響到體積全像光柵的重

碟片 

{ 讀取系統 

偵測器 

CD-ROM碟片儲存系統 體積全像儲存系統 

讀取光 

l 平面式資料儲存，資料密度：~108 bits/cm2 

l 點對點掃瞄存取，速度： ~ Mbits/sec 

l 體積資料儲存，資料密度：~1012 bits/cm3 

l 平行式存取，速度： ~ 105 Mbits/sec 

全像儲存材料 

讀取裝置(CCD) 

訊號光 
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建，這個優點使得 PQ:PMMA比起其他的感光高分子材料更適合應用於體積全像儲存的

領域中，因此，研究 PQ:PMMA的體積全像儲存特性就非常重要。 

理論分析感光高分子材料的體積全像儲存特性是相當重要的，因為感光高分子材料

的體積全像儲存性質，例如繞射效率的大小、動態範圍等等，可能與材料成分、成分的

濃度、體積全像系統的設計、材料的厚度、製作流程的差異等等諸多因素有關，例如在

參考文獻[5,6]中提到，單一光柵的最大繞射效率和 PQ與 AIBN的濃度有關，濃度愈高，

最大繞射效率愈高。如果我們可以利用一個完善的理論估計甚至預測感光高分子材料在

體積全像儲存上的特性，便可以根據應用的範圍與需求，改變決定感光高分子材料的繞

射效率、動態範圍、敏感度等性質的材料參數，設計符合需求的元件。不過一直以來，

並沒有一個完整的理論解釋感光高分子材料的體積全像儲存特性；直到 1994 年，

Guoheng Zhao和 P. Mouroulis提出擴散模型（Diffusion model）[7]，解釋感光高分子材

料體積全像儲存的特性，並且利用 DuPont公司所生產的 HRF-600-10來進行全像儲存實

驗，此材料為厚度 10 μm的薄膜，是屬於光聚合系統（photopolymerizable systems）的

感光高分子材料[4]；G. Zhao等人在樣品中記錄體積光柵，讀取其繞射效率的飽和值，

並且根據耦合波理論（Coupled wave theory）[8]，定性地描述此材料的 refractive index of 

modulation與最大繞射效率會隨著記錄光的強度的增加而降低，隨著全像光柵週期的增

加而增加；因此，我們想要探討的是擴散模型的理論是否亦可以被利用在分析 PQ:PMMA

感光高分子的體積全像儲存特性。擴散模型的理論將在第二章有更詳細的介紹。 

 

1.2 材料的製備與反應機制 

 

PQ:PMMA （ Poly Methyl methacrylate ） 感 光 高 分 子 材 料 是 由 PQ

（9,10-phenanthrenequinone）、MMA（Methyl methacrylate）、AIBN（Azobisisobutyronitrile）

所組成，其分子式與濃度如表 1-1所示，製作流程如圖 1-2所示。樣品配製時，我們將

0.7 %的 PQ及 1%的 AIBN溶於MMA單體液體中。然後將溶液置於 27 °С的環境下攪
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拌 24小時，使藥品充分混合，再利用孔徑 0.2 µm大小的濾紙過濾不溶或過飽和的雜質

後，繼續維持 27 °С的環境攪拌若干時間，使聚合反應均勻地在溶液內發生，維持塊材

的光學品質；溶液達到一定黏滯度後，再灌模並放入烤箱中，維持 40 °С，烘烤 48小時

成型。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

聚合反應過程基本上分成三個步驟：第一步為起始（Initiation），AIBN起始劑遇熱

分解產生自由基和氮氣。第二步為成長（Propagation），單體 MMA 受自由基的作用而

聚合，形成長鍊狀的自由基。第三步為終止反應（Termination），長度不一的兩個長鏈

狀的自由基端發生反應，鍊結形成一長鏈狀的高分子聚合物。 

起始：AIBN 作為熱起始劑，遇熱分解後產生兩個自由基，如圖 1-3 所示，AIBN

中央的 N=N 雙鍵因為熱能而斷開，產生兩個自由基與氮氣，這兩個自由基會與 MMA

單體反應，形成分子量較為高的自由基。 

成長：第一步中所產生的自由基週而復始地與其他的 MMA 單體反應，然後形成

一長鏈狀的自由基，此過程如圖 1-4[9]、圖 1-5所示。 

終止反應：兩個長度不一的長鏈狀自由基經過耦合或者是不均齊化的過程而形成

一長鏈狀的高分子聚合物，聚合反應終止，如圖 1-6所示；一般說來，在溫度較低的時

候，不均齊化的反應機率小於耦合的反應機率，從圖 1-6中可以看出，不均齊化是由其

表 1-1  PQ:PMMA樣品成分表和分子式。 

樣品名 分子式 濃度(重量百分比) 
PQ C14H8O2 0.7 % 

AIBN C8H12N4 1.0 % 
MMA C5H8O2 98.3 % 

 

 

MMA溶液 
攪拌使其

充分混合 

27℃ 48小時以上 

27℃ 24 小時 

40℃ 48 小時 

過濾雜質與未 
充分溶解的成分 

濾紙 

攪拌使單體緩

慢均勻聚合 
加溫烘烤 
鑄模成型 

圖 1-2 PQ:PMMA的樣品製作流程。 
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中一個長鍊狀的分子將另一個長鍊狀分子的上的 CH2中的氫原子拿走，形成兩個不同的

長鍊狀分子，所需的能量較為高；在樣品溫度較高的時候，不均齊化發生的機率會變大。 
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經過上述的實驗步驟所製作出來的樣品照片如附錄 A 中的圖片所示，此材料的穿

CH3 C
H3C

C
N

N
H3CC

H3C

C
N

N

(AIBN)

Δ
H3C C．

CH3

CN
N2+x 2

 圖 1-3 起始反應；AIBN遇熱分解成兩個自由基。 

H3C C．
CH3

CN
H2C C

CH3

C
O

O CH3
+ H3C C

CH3

CN
CH2 C．

CH3

COOCH3
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圖 1-4 AIBN分解出來的自由基與單體MMA分子結合。 
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圖 1-5 AIBN所分解出來的自由基和 n+1個MMA合成一個長鍊狀分子。 
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圖 1-6終止反應，上方的反應為兩個長鍊狀的分子的耦合；下方的反應為
不均齊化，其中一個長鍊狀分子將另一個長鍊狀分子的氫原子拿走，形成

兩個長度不一、結構些微差異的長鍊狀分子。 
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透光譜如圖 1-7所示，此穿透光譜是利用 Agilent 8453 UV-Visible Spectrometer所測量而

得。由圖 1-7可知，PQ：PMMA材料適合以波長 600nm以後的光來進行體積全像紀錄。

因為 PQ:PMMA樣品對波長小於 475 nm的光吸收很強，對於波長約大於 600 nm的光穿

透率很高，這影響到實驗上的紀錄光與讀取光的波長；由於 PQ:PMMA材料對於波長小

於 475 nm的光有很強的吸收，因此如果使用此波段的光作為記錄體積全像的光，在材

料的表面，雷射光的能量就已經被材料吸收，無法有效地紀錄體積全像，因此我們選擇

波長為 514 nm的雷射光在 PQ:PMMA樣品中記錄體積全像，然後利用波長大於 550 nm

的雷射光，如波長為 632.8 nm的氦氖雷射即時地讀取所記錄的體積全像，使在讀取重建

影像的時後，雷射光對於材料的影響最小。 
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PQ:PMMA樣品照光後，會使樣品產生光化學反應，PQ分子在光照下會產生自由

基，然後和樣品中殘存的MMA單體反應，使照光區域的折射率產生變化[5,6]，這個現

象使得我們可以在 PQ:PMMA樣品上記錄相位光柵，進而達到記錄光學資訊的目的，而

@ 0.2 µ 的

圖 1-7  PQ:PMMA樣品的穿透光譜。 
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樣品的體積全像的紀錄特性就決定在樣品照光後，因為單體的濃度不均勻所造成的單體

擴散的現象[10,11]，Guoheng Zhao和 P. Mouroulis提出擴散模型（Diffusion model）[7]，

此模型成功地解釋感光高分子材料在體積全像儲存上的特性。 

 

1.3 本文內容 

 

本文內容包含兩部分，首先在第二章中，廣泛討論擴散模型與其物理機制，並且

帶入合理的參數計算，分析不同數值的參數對於材料中單體的濃度與聚合物的濃度隨著

曝光能量而變化的影響；在第三章中，進行體積全像儲存實驗；以不同強度的雷射光，

在自行製作的 PQ:PMMA材料上記錄全像光柵，動態測量其繞射效率隨著曝光能量的變

化，同時和理論結果比較，分析所得到的實驗結果。 
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二. 擴散模型的原理分析與數值模擬 

 

2.1 擴散模型 

 

將感光高分子材料曝光，使感光劑接受光能量產生自由基，自由基與單體分子會

產生化學反應，因此在曝光後，單體濃度的空間分佈並不均勻，進而導致單體在材料中

擴散。這樣的想法與理論早在 1971 年就已經被用在分析感光高分子的全像儲存特性

[10,11]，1984年以後，陸續有人在實驗上證實擴散理論的確可以分析感光高分子的體積

全像儲存特性[12-15]，1994年 Guoheng Zhao和 P. Mouroulis提出擴散模型的理論，成

功地分析感光高分子材料的體積全像紀錄儲存特性，並且利用 DuPont 公司所生產的

DuPont HRF-600-10的感光高分子薄膜加以定性地印證擴散模型的確可以用於分析與預

測感光高分子在體積全像儲存上的特性，方程式(2.1)便是擴散模型的表示式： 

)1.2(),(),(),(),(),( txutxF
x

txutxD
xt

txu
−





∂
∂

∂
∂

=
∂

∂  

u(x,t)為單體濃度，D(x,t)是指擴散係數，F(x,t)單體聚合反應形成高分子聚合物的速率，

三者皆為空間與時間的函數，(2.1)的等號左邊代表單體濃度隨著時間的變化，(2.1)的等

號右邊的第一項代表單體濃度隨著時間的變化正比於單體濃度的空間梯度隨著空間的

變化以及擴散係數隨空間分佈的變化；(2.1)的等號右邊的第二項-F(x,t)u(x,t)代表因為參

與聚合或其他反應而短少的單體，可以看出來此項與單體的濃度有關，濃度愈高，單體

因為聚合反應而消失的速率愈快；所以，我們可以得知(2.1)代表單體濃度的空間分佈隨

時間的變化，而將樣品曝光會使光啟始劑產生自由基與單體反應，造成單體濃度的下

降，因此單體濃度的減少就決定於照光的強弱，換句話說，單體濃度的空間分佈會隨著

曝光強度的空間分佈而改變。 

假設我們在感光高分子材料上記錄一個全像光柵，因此光強度的空間分佈可以如

(2.2)所示： 

[ ] )2.2()cos(1),( 0 kxVItxI +=  
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其中 I0代表平均的光強度，V 代表對比度，V 的定義如(2.3)所示[16]， Λ= π2k 是光柵

的空間波數，Λ代表全像光柵的空間週期，假設單體聚合反應的速率和光強度成正比，

我們可以得到如(2.4)所示： 

[ ] )4.2()cos(1),( 0 kxVFtxF +=  

其中 00 IF κ= ，κ 為與材料有關的常數，其意義可以代表一單位的光強度所引發的聚合

或化學反應的速度，此值的大小可能由光啟始劑的類型與單體的類型所決定的；由(2.4)

可以看出，樣品照光後單體濃度的空間分佈是偶函數的分佈，因此我們可以利用富立葉

級數展開 u(x,t)和 D(x,t)，如(2.5)與(2.6)所述： 
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將這兩式代入(2.1)可以，整理可得： 
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利用積化和差將 sin(ikx)sin(jkx)與 cos(ikx)cos(jkx)換為單一的餘弦函數，整理可得： 
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展開後，可以得到 n+1個的一階對時間微分的方程式組： 
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代入初始值就可以解得單體濃度對時間的變化，而初始值就如(2.12)與(2.13)所示，(2.12)

代表感光高分子材料未曝光前，單體濃度為一個固定的值，此值可以經過化學分析的方

式分析出大約的量[5,6]，而在我們所自行製作的 PQ:PMMA樣品中，單體濃度約是 10 wt. 

%；(2.13)代表在 t=0時，單體濃度的富立葉展開的高階項的振幅為零，這兩個初始值的

物理意義是代表當樣品尚未照光反應的時候，在樣品中，單體濃度的空間分佈是均勻的。 

)13.2(0)0(
)12.2()0(

0

00

==
==

> tu
Utu

n

 

假設單體濃度 u(x,t)的富立葉級數的三階以上的項的振幅為零，這項假設的物理意義是

表示在感光高分子材料中記錄一個全像光柵所造成的非線性效應微乎其微，因此富立葉

級數中的高階項的振幅幾乎為零，在往後的數值模擬中，我們會證明這個假設是對的；

另外一個假設為在感光高分子材料中記錄全像光柵，曝光對於擴散係數的影響是線性響

應，也就是說，D(x,t)的富立葉級數的第 2 階以上的項的振幅為零；由以上的假設，我

們可以得到(2.14)到(2.18)的方程式： 
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)18.2()cos()()(),( 10 kxtDtDtxD +=  

由於單體減少的速率正比於單體濃度和聚合的速率，因為曝光而使單體濃度減少時，擴

散係數也會隨著時間而變，所以藉由(2.18)式可以推得一個合理的擴散係數隨著時間變
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化的方程式，就如同 RC電路中電容的放電，電容的放電速率是和電容中的蓄電量和電

阻的大小有關，所以擴散係數隨著時間的變化應為成指數下降的趨勢，另一方面，由於

光強度的空間分佈是為週期性的餘弦函數，因此擴散係數應有最大與最小值，由這樣的

想法可以得到下列的方程式： 

( )[ ]
( )[ ] )20.2(1exp)(

)19.2(1exp)(

0min

0max

tVFDtD
tVFDtD

a

a

+−=
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α
α

 

其中 Da代表擴散係數的初始值，α為一材料的參數，決定擴散係數減少的速率；從中可

以發現當對比度 V=0時，代表曝光時的光強度是均勻分佈在空間中，擴散係數便只與曝

光時間的長短、也就是曝光的能量有關係；當 α=0時，則是代表感光高分子材料的擴散

係數不會隨著單體濃度的減少而有所改變，也就是擴散係數為一個常數。因此擴散係數

由(2.18)，(2.19)，(2.20)可以推得： 
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將上兩式代入(2.14)到(2.17)式，令 ξ=F0t=κI0t，也就是代表引起單體聚合反應的曝光能

量，可以得到： 
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在上述的方程式中： 
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R 代表擴散速率(Dak2)和反應聚合速率的比值，在往後的討論中，這是一個非常重要的

參數，會影響感光高分子材料在體積全像紀錄中的特性。 

既然聚合速率是影響材料的體積全像紀錄特性的關鍵參數，因此高分子聚合物的

濃度也是我們所關心的，因為聚合物的濃度決定了材料的折射率的值，也就是決定了材

料的體積全像儲存的性質。由 F(x,t)的物理意義可以推得聚合物濃度 N(x,t)為： 

)28.2(')',()',(),(
0
∫=
t

dttxutxFtxN  

將 F(x,t)與 u(x,t)的富立葉級數代入(2.28)，並且利用富立葉級數將 N(x,t)展開，如同

(2.29)，就可以得到(2.30)到(2.33)： 
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duVuN

dVuuVuN
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2.2 數值模擬 

 

數值模擬的過程中，我們必須先得到單體濃度隨曝光能量的變化，也就是求出微

分方程式(2.23-26)的解，然後對單體濃度積分求出聚合物濃度隨著曝光能量的變化，也

就是求出積分方程式(2.30-33)的解。 

在方程式(2.23-26)與(2.30-33)有許多的參數，不同的設定代表不同的實際的樣品狀

況，其中影響最巨、最關鍵的參數為 R，也就是擴散速率(Dak2)和反應聚合速率的比值；



 - 14 - 

在往後的分析當中，便以 R 為最主要的分析參數；而在分析的過程中發現，當 R 值是

100、1、0.01的時候，可以明顯的表示不同的 R值下，單體濃度或者是聚合物濃度隨時

間、曝光能量的變化。 

 

2.2.1 單體濃度 

 

我們利用 Matlab求取微分方程式組方程式(2.23-26)的數值解，程式碼如附錄 B中

所述，解得單體濃度的各階的振幅對曝光時間的變化；首先分別令 R=100, 1, 0.01的三

種情況，α = 0，V = 1，得到圖 2-1、圖 2-2、圖 2-3。 

 

圖 2-1 在 R=100時，單體濃度的富立葉級數的前四階的振幅。由此
圖可以知道，此情況下的高階項的影響很小，也就是之前的假設是

正確的。 
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圖 2-3在 R=0.01時，單體濃度的富立葉級數的前四階的振幅。高階
項的振幅開始有所影響，這個現象證明 R << 1時高階項的影響要考
慮。 
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圖 2-2 在 R=1時，單體濃度的富立葉級數的前四階的振幅。 
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從以上的模擬結果可以知道，在記錄的全像光柵的對比度為 1、擴散係數不會隨著

時間而改變的時候（α = 0），在 R遠大於 1時，也就是擴散速率遠大於反應聚合的速率

的時候，空間中的單體濃度很快的就會變的均勻分佈；另一方面，模擬的結果也暗示高

階項的影響是可以忽略的，換句話說，沒有非線性的效應出現，因此之前的假設是合理

的；當 R漸漸變小，也就是代表反應聚合的速率較快，感光高分子照光後，在單體擴散

至亮區之前就已經反應，形成聚合物，因此聚合物濃度的分佈可能會如同光強度的分佈

一樣，但是相位卻是相反的，因為在 R小的時候，單體濃度的第一階震幅為負值；另一

方面，高階項的影響漸漸出現，也就是說，當在擴散速率遠小於反應聚合的速率的時候，

必須考慮富立葉級數中高階項的影響，圖 2-4是在 R = 0.01，α = 0，V = 1的情況下，考

慮到單體濃度的富立葉級數中的前五階的振幅隨著曝光能量增加的變化，高階項的效應

的確變的明顯。 

 

 

令 α = 1，也就是擴散係數會隨著曝光能量的增加而改變，因此可以得到圖 2-5、圖

2-6，從這兩個模擬結果可以知道，當擴散係數會隨著時間而降低時，對於單體濃度隨

圖 2-4 在 R=0.01的情況下，單體濃度的富立葉級數的前六階的振幅，
u5的振幅依然接近零，但是 u3，u4的振幅已經不可忽略。 
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著曝光能量的變化並沒有很大的影響，而在 R較為小的時候，此項效應才較為明顯。 
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圖 2-5 當 α = 1，R=100時，單體濃度的富立葉級數中的前四階
的項的振幅。 
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圖 2-6 當 α = 1，R=1時，單體濃度的富立葉級數的前四階的項
的振幅。 
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2.2.2 聚合物濃度 

求得聚合物濃度隨著曝光能量的變化後，將其帶入方程式(2.30)到(2.33)，求取聚合

物濃度的解，程式如同附錄 B（Matlab），是利用梯形法對之前所求得的單體濃度的各階

振幅作積分計算，求取聚合物濃度的數值解，同樣令 R=100, 1, 0.01，α=0，V=1，得到

圖 2-7、圖 2-8、圖 2-9；從這三個圖中推論，當 R很大的時候，亦即單體擴散的速率很

大，照光所造成的單體濃度的分佈不均勻就會因為此點而很快的分佈均勻，因此聚合物

濃度對於照光的反應是呈現線性反應，也就是聚合物濃度的分佈會如同光強度的分佈一

樣；另外從圖 2-8與圖 2-9可以看出當 R變小時，各階振幅的變化，N0的上升速率變的

緩慢，N1的飽和值下降，N2與 N3開始有所影響，這是因為 R變小代表聚合反應的速率

大於單體擴散的速率，單體在從暗區擴散至亮區之前就已經發生聚合反應，因此聚合物

濃度的富立葉級數才會有高階項的效應出現，而負號代表 N2 因為照光而形成的聚合物

的空間分佈和 N0或 N1所形成的聚合物的空間分佈的相位差為 π（e-jπ  = -1），這也代表

R接近 1甚至更低的時候，需要考慮 N2的效應；圖 2-10、圖 2-11與圖 2-12是不同的 R

值時對應的 N0、N1和 N2隨曝光能量的變化，可以看出 R 值的大小對於各階震幅的影

響甚巨。 
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圖 2-7 聚合物濃度的富立葉級數的前四階振幅在 R=100，α=0，
V=1時隨著曝光能量的變化。 
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圖 2-8 聚合物濃度的富立葉級數的前四階振幅在 R=1，α=0，V=1
時隨著曝光能量的變化。 
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圖 2-9 聚合物濃度的富立葉級數的前四階振幅在 R=0.01，α=0，
V=1時隨著曝光能量的變化。 
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圖 2-10  不同 R值下 N0的振幅對曝光能量的變化。 

圖 2-11 不同 R值下 N1的振幅對曝光能量的變化。 
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2.3 實際的情況 

 

首先將擴散模型中材料與光學系統的參數分別列表如表 2、表 3，從列表中可以發

現，方程式(2.23-26)與(2.30-33)可以化約為與材料與光學系統參數有關的一階微分方程

式組，如(2.34-41)所述；我們從中可以發現，方程式組中的係數項，皆與曝光記錄全像

光柵時的雷射光強度或者是光柵的週期有關，而微分方程式的解與係數大小有密切的關

係，因此，不論是聚合物濃度或者是單體濃度的隨著曝光能量的變化，都可以藉由改變

記錄光的強度或者是記錄光的週期而得到不同的情形。 
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圖 2-12 不同 R值下 N2的振幅對曝光能量的變化。 
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表 2-2 擴散模型中與材料有關的參數列表。 

參數 物理意義 
I0 記錄體積全像的雷射光強度。 
Λ 記錄在感光高分子中的全像光柵的週期，決定在物體光和參考光的

夾角。 
η 讀取光經過全像光柵後所產生的訊號光的第一階繞射效率。 
ξ 與曝光能量成正比，ξ=F0t=κI0t。 

 

表 2-1 擴散模型中與材料有關的參數列表。 

參數 物理意義 
D(x,t) 擴散係數。 

Da 擴散係數的初始值。 
α 擴散係數隨著時間的減少的速率。 

U0 在感光高分子材料中單體的濃度。 
κ 每單位光強度下，對應的單體聚合反應的速度。 
F0 聚合反應的速度，F0=κI0。 
ξ ξ=F0t=κI0t，代表曝光能量 
R 為一綜合性的參數，表示單體擴散速率與單體聚合反應速率的比

值，R= Da k2/ F0= 







×








Λ
×








0

2 12
I

Da π
κ
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2.3.1 聚合物濃度對於光強度的變化 

 

我們帶入不同的光強度，利用同樣的方法計算聚合物濃度在 1800秒內隨著時間的

變化，程式碼列在附錄 C中，材料的參數設定如下：單體濃度 U0=0.1，Da為 6×10-16，κ

＝0.1，α=1；單體濃度的值是在參考文獻中所測得的大略值[5,6]，而目前，並沒有參考

文獻將 PQ:PMMA的 Da、α與 κ測量出來，α=1代表擴散係數隨著曝光能量的增加而降

低，根據 Diffusion model的物理意義，這是一個較為合理的假設，因為單體擴散速率與

單體濃度的空間梯度有關，Da 則是根據參考文獻 [17]，帶入一個合理的值為

6x10-16(m2/s)，兩道入射光的干涉條紋的對比度 V=1，干涉條紋的週期 Λ=0.514 μm，帶

入不同的光強度，計算聚合物濃度的富立葉級數的第零階與第一階的振幅在不同的光強

度下隨著時間的變化，可以得到下列的圖。 
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圖 2-13 I0 = 0.2 w/cm2時，N0與 N1隨著曝光時間的變化。 
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圖 2-14 I0 = 0.4 w/cm2時，N0與 N1隨著曝光時間的變化。 
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圖 2-16 N1的飽和值隨著 I0的變化。 
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圖 2-18 N1的最大值隨著 I0在 0到 1 w/cm2的範圍內的變化。 
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圖 2-17 N1的飽和值隨著 I0在 0.5到 1.4 w/cm2的範圍內的變化。 
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從圖 2-13 到圖 2-15 中可以發現，在不同的曝光強度 I0下，N1隨著時間的變化大

致上會升到最大值，然後下降至飽和值，但是飽和值的大小不盡相同，因此作了 N1 的

飽和值隨著曝光強度 I0的變化，從圖 2-16中可以發現，在 I0小於約 0.2 w/cm2的時候（R

＝4.48），N1 是小於零的且其絕對值相當的大，小於零代表所形成的聚合物濃度的富立

葉級數的一階空間分佈，和光強度的空間分佈是反相位的，但是此時的值為 106以上，

並不合理，因此我們只觀察 N1大於零的時候，其隨著曝光強度的變化，也就是如圖 2-17

中所表示，可以發現，其變化曲線並不完全如參考文獻[7]中所述的：「當記錄光強度愈

弱時，記錄在樣品中的光柵的飽和繞射效率就愈高」，而是在某一個光強度的範圍下，

此結論才合理。 

 

2.3.2 單體濃度對於光柵週期的變化 

 

從表 2與表 3中可以發現，亦藉由改變光柵週期 Λ的值改變方程式中各項的係數，

所以令 I0=0.4 w/cm2，強度為此值時，N1隨時間的變化如圖 2-14所示，將光柵週期 Λ由

0.3 μm變化至 6 μm，根據動量守恆，也就是如式(2.42)所示，記錄光和記錄平面在材料

外部的夾角角度由約 60度變化至約 5度，程式碼在附錄 D當中，可以得到如圖 2-19到

圖 2-21 

)42.2(
2

sin2sin2 1 







Λ
==>

Λ
= − λθπθk  
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圖 2-20 Λ=4.2 μm時，N0與 N1對時間的變化。 
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圖 2-19 Λ=1.2 μm時，N0與 N1對時間的變化。 
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圖 2-21 Λ=5.2 μm時，N0與 N1對時間的變化。 
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圖 2-22 N1的飽和值對 Λ的變化。 
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從圖 2-19、圖 2-20與圖 2-21中可以發現，N0的飽和值（最大值）幾乎沒有任何改

變，而從這三張圖的模擬結果得知 N1的最小值同時也是飽和值，在某個光柵週期的範

圍內，隨著光柵週期的增加而減少，如圖 2-21所表示，而 N1在記錄過程中所出現的峰

值，隨著記錄光柵週期的增加而增加，如圖 2-23所示。 

 

2.3.3 繞射效率與聚合物濃度的關係 

 

從上面的討論我們可以發現，聚合物濃度的富立葉級數中各階的振幅，在不同的

光學條件下，如光柵週期與記錄光的光強度的不同，聚合物濃度對於記錄時間的反應也

有所不同，也就是如方程式(2.43)所描述： 

( ) )43.2()2cos(),(cos),(),(),1,0,,( 0201000 L+++=== kxkINkxkINkINkVIxN α  

由上一節的分析當中，可以知道聚合物濃度的富立葉級數的高階項的振幅很小，因此可

以假設照光對於聚合物濃度的影響只有富立葉級數中的第零階與第一階的振幅，意義即

圖 2-23 N1的最大值對 Λ的變化。 
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是忽略非線性的效應。 

根據參考文獻[8]中所述，讀取一個體積全像光柵 n(x)=n0+Δncos(kx)的繞射效率如

(2.44)所示 

)44.2(
cos

sin2 





 ∆×= nd

θλ
πη  

d 為記錄材料的厚度，λ 為讀取光的波長，θ 為讀取光與入射面的法線的夾角，Δn 為

refractive index of modulation，為材料的參數，假設這個值與聚合物濃度的富立葉級數中

的第一階的振幅成正比，所以繞射效率會隨著 N1所而改變，又既然繞射效率會隨著 N1

而改變，且不同的紀錄條件下會有不同的 N1 的變化，這就代表著繞射效率會隨著記錄

條件的不同，例如不同的紀錄光的強度或者是不同的光柵週期而有所不同。 

目前為止並沒有參考文獻說明或者是驗證 PQ:PMMA的 Δn與聚合物濃度之間的關

係，假設兩者之間是成簡單的線性關係；由圖 2-17 可以推知繞射效率隨著曝光能量的

關係如圖 2-24 所表示，也就是說，繞射效率與記錄光的強度並非全然如參考文獻中[7]

所述，記錄光柵的光能量愈低，所得到的繞射效率愈高，這樣的結論只在某一個範圍內

的光強度中合理（1.2 ~ 1.4 w/cm2）。 
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圖 2-24 繞射效率隨著曝光能量的變化。 

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1
Diffraction Efficiency

Intensity(W)

D
iff

ra
ct

io
n 

Ef
fic

ie
nc

y

Intensity(W/cm2) 



 - 34 - 

三. 體積全像儲存實驗 

 

3.1實驗架構 

 

從上一章中數值模擬的結果可以知道聚合物濃度的富立葉級數中的第一階振幅隨

著記錄時間的變化。假設 N1和材料的 refractive index of modulation是成正比關係，記錄

一個體積全像光柵，並且即時讀取其繞射效率，便可以知道在不同的紀錄光強度或者是

光柵週期的時候，繞射效率隨著記錄時間的變化關係，從實驗結果中，便可以推得聚合

物濃度的富立葉級數中的第一階的振幅的關係，是否如參考文獻[7]中所述。 

實驗架構如圖 3-1，記錄時所使用的雷射的光波長為 514 nm，讀取光為氦氖雷射，

波長是 632 nm；所使用的 PQ:PMMA材料的厚度為 2 mm厚，成分與濃度如表 1中所示，

製作流程如第一章的第三節所述。 

514 nm的雷射光穿過一個半波長板與 Beam expander擴束；擴束過的雷射光經過

Polarized Beam Splitter（PBS）後，分成兩道記錄光，兩道記錄光分別經過面鏡的反射，

然後在 PQ:PMMA樣品中交會，形成干涉條紋，圖 3-1左下角的虛線框中為兩道記錄光

在 PQ:PMMA樣品上記錄體積光柵的示意圖，兩道光與樣品表面的法線方向都夾 θi角，

而讀取光是與樣品表面的法線方向夾 θr角；利用架構圖中的兩個半波長板，可以調整兩

道記錄光的光強度與偏極方向，使兩道雷射光的光強度相同（Is=IR），偏極方向相同；

調整面鏡 1與面鏡 2使得兩道雷射光入射在樣品表面的同一點。 

另外，我們必須計算出在樣品中光強度的分佈，兩道光的電場為 ER與 Es，在空間

中干涉所形成的干涉條紋的強度分佈，如下所計算： 
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其中： 
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V為對比度，I0則定義為干涉條紋的平均光強度。 

由於材料的折射率與空氣的折射率並不相同，所以實際在材料中記錄的相位光柵

的週期必須要做修正；也就是說，雷射光在樣品中的行進方向與介質表面的法線的夾角

和在介質外（空氣）中所觀察到的 θi 有所差異，因此光在材料中的行進方向必須利用

Snell’s Law（方程式(3.1)）做修正，所得的 θ就是材料中光的行進方向與樣品表面的法

線所張開的角度中；將所得到的角度帶入布拉格條件（Bragg condition）中，可以得到

在材料中形成的相位光柵的週期，如(3.2)所示，Λ 表示相位光柵的週期，λ0代表空氣中

的光波長，n代表介質的折射率，可以得知記錄在材料中的相位光柵週期與不考慮 Snell’s 

Law時的結果相同。 
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再者，我們必須考慮在材

料中的 Bragg condition。由於光

具有波動與粒子的雙重性質，

因此利用動量守恆，計算出讀

取光的入射角度，就如同圖 3-2

所示。從方程式(3.2)的結果中

知道，讀取光的入射角度可以

不考慮 Snell’s Law，因此可以

做如下的計算： 

)3.3()sin(sin

sin22sin22

1
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λ
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π
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其中 λS是記錄光的波長，λR是讀取光的波長，以計算出讀取光的入射角度θr。 

根據如上的敘述，在第二節中的實驗中，記錄光的角度 θi=30度，也就是 θr
’約為
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圖 3-1 體積全像實驗的架構圖。 
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37度，Λ=514 μm。 

 

3.2 體積全像儲存特性的測量 

3.2.1 不同的記錄光強度下的繞射效率與曝光時間的關係 

 

本節所要敘述的是利用不同的記錄光強度 I0記錄體積光柵，繞射效率隨著曝光能量

的變化情形；在 PQ:PMMA樣品上記錄體積光柵，並且動態讀取其繞射效率，然後將所

量取到的繞射效率對曝光能量做圖。 

 

圖 3-3是在記錄光強度 I0為 0.208 mW/cm2的時候，繞射效率對曝光能量的變化，

可以從中發現，其繞射效率尚未到達飽和值。 

圖 3-3 在記錄光平均強度 I0=0.208 mW/cm2時，繞射效率對曝光能量

的變化。 
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圖 3-4 在記錄光平均強度 I0=0.402 mW/cm2時，繞射效率對曝光能量的變化，我們

利用方程式(3.4)做 curve fitting可以得到飽和繞射效率 η0與曝光能量常數 Eτ，曝光能量

常數代表當繞射效率到達飽和繞射效率的 0.63倍時，所需要的曝光能量。其飽和繞射效

率約為 24.55 %，曝光能量常數為 478.47 mJ/ cm2。 
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圖 3-4 在記錄光平均強度 I0=0.402 mW/cm2時，繞射效率對曝光能

量的變化。 
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圖 3-5 是在記錄光平均強度 I0=0.528 mW/cm2時，繞射效率對曝光能量的變化，做

curve fitting後，其飽和值約為 19.86 %，曝光能量常數為 132.8 mJ/ cm2。 

 

圖 3-5 在記錄光平均強度 I0=0.528 mW/cm2時，在一小時內，繞射效

率對曝光能量的變化。 
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圖 3-6(b) 是在記錄光平均強度 I0=0.700 mW/cm2時，在一小時內，繞射效率對曝光

能量的變化，做 curve fitting後，其飽和值約為 23.30 %，曝光能量常數為 358.4 mJ/ cm2。 

 

圖 3-6 在記錄光平均強度 I0=0.700 mW/cm2時，在一小時內，繞射效率對曝

光能量的變化。 
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圖 3-7 是在記錄光強度 I0=0.850 mW/cm2時，繞射效率對曝光能量的變化，做 curve 

fitting後，其飽和值約為 34.67 %，曝光能量常數為 621.1 mJ/ cm2。 

我們將上述的結果中所求得的飽和繞射效率與曝光能量常數製作成表 3-1。 

 

從表 3-1 中，可以發現飽和繞射效率愈高，曝光能量常數也愈高，但是與記錄光強

圖 3-7 在記錄光強度 I0=0.850 mW/cm2時，在一小時內，繞射效率對

時間的變化。 
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表 3-1 在不同的記錄光強度下，對於繞射效率與曝光能量的關係圖做
curve fitting後，所得到的飽和繞射效率與曝光能量常數，以及繞射效率
的最大值。 

I0(mW/cm2) 飽和繞射效率
(%) 

曝光能量常數 
(mJ/cm2) 

繞射效率最大值 
(%) 

0.208 -- -- -- 
0.402 24.55 478.47 23.43 
0.528 19.86 132.8 28.43 
0.700 23.30 358.4 25.27 
0.850 34.68 621.1 36.36 
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度並沒有太大的關係；記錄光強度為 0.208 mW/cm2時，繞射效率尚未達到最大值，或

者是出現飽和的現象，因此並沒有做 curve fitting 求出繞射效率的飽和值與曝光能量常

數。繞射效率的最大值與記錄光強度的關係如表 3-1的第三欄所述，和記錄光的強度也

沒有直接的關係；記錄光強度為 0.208 mW/cm2時，繞射效率尚未達到最大值。 

 

3.3 理論與實驗結果的比較 

 

在第二章所探討的理論中，決定繞射效率隨著曝光能量的變化的最主要參數是 R，

因此我們必須得知上述實驗的 R值，才可以知道理論上的繞射效率隨著曝光能量的變化

情形；實驗中的 I0分別為0.208, 0.402,0.528,0.700,0.850 mW/cm2，所以R值就分別為0.431, 

0.223, 0.170, 0.128, 0.105，圖 3-8為 R為以上的值時的 N1隨著曝光能量的變化，與實驗

結果相比，在曝光能量較低的時候，實驗中的繞射效率的變化與理論較為接近，在曝光

能量較高的時候，繞射效率（正比於 N1）隨著曝光能量的變化與圖 3-8所描述的並不相

同，因此我們對於曝光能量較低的時候作了分析，也就是觀察在不同的記錄光強度下曝

光能量常數的變化，也就是如圖 3-9所描述，而實驗所得的曝光能量常數與記錄光強度

的關係如圖 3-10所示，比較圖 3-9與 3-10，並無法加以肯定實驗結果是落在那個區域，

這方面必須作更深入的研究、取更多的數據才能確定。 
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圖 3-8為 R為以上的值時的 N1隨著曝光能量的變化，與實驗結果相比，

在曝光能量較低的時候，實驗中的繞射效率的變化與理論。較為接近。 
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圖 3-9 不同的記錄光強度 I0下，根據理論計算所得的曝光能量常數。 
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圖 3-10 不同的記錄光強度 I0下，實驗結果所得的曝光能量常數。 
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四. 結論 

 
在第一章中，我們提出一個量化的標準流程來製作高光學品質的 PQ:PMMA 感光

高分子樣品，並且將其發表在學術會議上（IPC 2002, CLEO/PR2003）。 

在第二章中，我們對於 Gouhheng Zhao 等人提出的擴散模型的物理機制，是基於

材料曝光，單體與感光分子發生反應，使得單體濃度在空間中分佈的不均勻，進而造成

單體在材料中擴散的現象，並且利用 DuPont 公司所生產的感光高分子材料印證擴散模

型，提出當記錄光強度較低的時候，體積光柵的繞射效率會比較高；這個模型的結論對

於 PQ:PMMA感光高分子材料在體積全像儲存上的特性，並無法圓滿的解釋繞射效率隨

著曝光能量的變化，只有在曝光能量較低的時候，擴散模型所預測的繞射效率與實驗中

的數據比較吻合，繞射效率與曝光能量成正比。 

這可能是 PQ:PMMA 感光高分子材料與參考文獻[7]中所使用的感光高分子材料，

屬於不同的高分子系統的關係；參考文獻中的感光高分子材料屬於光聚合系統，其特性

在曝光後，感光分子會引發材料中的單體聚合，但是在 PQ:PMMA 材料中，PQ 分子是

與單體一對一反應，在參考文獻[5]中，利用質譜儀確實有測量分子量為 308的粒子（PQ

與單一的MMA），使得聚合反應並不明顯；而單體從干涉條紋的暗紋區擴散至亮紋區的

過程中，因為光強度漸漸變高，使得在光強度最強與最弱的中間地帶，單體與 PQ便已

獲得足夠的能量進行一對一的反應，因為反應是在亮區與暗區的中間地帶產生，使得聚

合物濃度的分佈並不是單一的週期性函數，而是由許多彼此之間有相位差的週期性函數

（甚至不是週期性函數）所組成，又由於聚合物濃度直接與Δn有關，進而影響繞射效

率，這也就是為什麼當曝光能量高至某個值時，繞射效率會降低的緣故。 

由以上的結論，可以發現要將單體會擴散的概念應用於 PQ:PMMA 感光高分子的

體積全像儲存特性上，必須針對 PQ與MMA分子會有一對一反應的現象加以修正，甚

至這樣的模型並不夠完整到足以解釋 PQ:PMMA 感光高分子的全像記錄特性；另一方

面，對於 PQ:PMMA而言，在擴散模型中有許多尚未決定的參數，必須以更為完整的實
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驗與模擬，或者是提出不同的實驗，測定這些參數，以及這些參數與製作樣品的流程的

關係。 
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附  錄 A 

PQ:PMMA樣品的照片。 

 

圖 A-1 PQ:PMMA樣品的碟型照片，厚度約為 4 mm，直徑約為 2.54 cm。
從照片中可以知道，我們所自行製作而成的樣品，光學品質相當良好，在

樣品後方的字清晰可見，與右方的”輝”字相當。 
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附  錄 B 

求取單體濃度與聚合物濃度隨著曝光能量增加的變化曲線的程式 

%solve the concentration of the monomer, polymer 
 
clear all; 
%Variable definition 
global V;                          % Visibility 
global alpha;                      % decay rate 
global R;                          % ratio of diffusion rate and polymerization rate 
global F0;                         % polymerization rate 
global lambda;                     % fringe space 
global U0;             % concentration of monomer 
global I0;                          % intensity 
 
V = 1; 
alpha = 0; 
R = 1; 
U0 = 0.09; 
simtime = 60; 
acc = 0.000001; 
initial_value = [U0;0;0;0]; 
options = odeset('AbsTol', acc); 
[t u] = ode45('equations',[0 simtime], initial_value, options); 
 
%Normailized amplitude 
nu0 = u(:,1)./U0; 
nu1 = u(:,2)./U0; 
nu2 = u(:,3)./U0; 
nu3 = u(:,4)./U0; 
 
%Plot the figure 
figure(1); 
plot(t, u(:,1)./U0, 'b-', t, u(:,2)./U0, 'b:', t, u(:,3)./U0, 'b--', t, u(:,4)./U0, 'k-.'); 
title(['R =', num2str(R), ', \alpha = ', num2str(alpha), ', Visibility = ', num2str(V)]); 
 
% Concentration of polymer 
t_len = length(t); 
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u0 = u(:,1); 
u1 = u(:,2); 
u2 = u(:,3); 
u3 = u(:,4); 
N0 = zeros(t_len-1,1); 
N1 = zeros(t_len-1,1); 
N2 = zeros(t_len-1,1); 
N3 = zeros(t_len-1,1); 
int_u0 = zeros(t_len-1,1); 
int_u1 = zeros(t_len-1,1); 
int_u2 = zeros(t_len-1,1); 
int_u3 = zeros(t_len-1,1); 
 
int_u0 = (u0(2:t_len)+u0(1:t_len-1))./2.*(t(2:t_len)-t(1:t_len-1)); 
int_u1 = (u1(2:t_len)+u1(1:t_len-1))./2.*(t(2:t_len)-t(1:t_len-1)); 
int_u2 = (u2(2:t_len)+u2(1:t_len-1))./2.*(t(2:t_len)-t(1:t_len-1)); 
int_u3 = (u3(2:t_len)+u3(1:t_len-1))./2.*(t(2:t_len)-t(1:t_len-1)); 
 
for i = 1 : t_len - 1 
    N0(i) = (sum(int_u0(1:i))+0.5*V*sum(int_u1(1:i)))./U0; 
    N1(i) = (V*sum(int_u0(1:i))+sum(int_u1(1:i))+0.5*V*sum(int_u2(1:i)))./U0; 
    N2(i) = (0.5*V*sum(int_u1(1:i))+sum(int_u2(1:i))+0.5*V*sum(int_u3(1:i)))./U0; 
    N3(i) = (0.5*V*sum(int_u2(1:i))+sum(int_u3(1:i)))./U0; 
end 
figure(2); 
plot(t(1:t_len-1),N0,t(1:t_len-1),N1); 
 
equations 
function fv=eq_polymer(t, u) 
global V;                          % Visibility 
global alpha;                      % decay rate 
global R;                          % ratio of diffusion rate and polymerization rate 
global F0;                         % polymerization rate 
global lambda;                     % fringe space 
global monomer_concen;             % concentration of monomer 
fv = zeros(4,1); 
int_fv = zeros(4,1); 
fv(1) = -u(1) - 0.5*V*u(2); 
fv(2) = -V*u(1) - (1+R*exp(-alpha*t)*cosh(alpha*V*t))*u(2) 
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-(0.5*V-R*exp(-alpha*t)*sinh(alpha*V*t))*u(3); 
fv(3) = -(0.5*V-R*exp(-alpha*t)*sinh(alpha*V*t))*u(2) - 
(1+4*R*exp(-alpha*t)*cosh(alpha*V*t))*u(3) 
-(0.5*V-3*R*exp(-alpha*t)*sinh(alpha*V*t))*u(4); 
fv(4) = -(0.5*V-3*R*exp(-alpha*t)*sinh(alpha*V*t))*u(3) - 
(1+9*R*exp(-alpha*t)*cosh(alpha*V*t))*u(4); 
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附  錄 C 
此程式碼可以解得在不同的記錄光的強度下，聚合物濃度隨著曝光時間的變化 
 
clear all; 

%Variable definition 

global R;                          % ratio of diffusion rate and polymerization rate 

global F0;                         % polymerization rate 

 

global U0;                         % concentration of monomer 

global kapa;                       % F0=kapa* I0 

global alpha;                      % decay rate 

global Da;                         % initial value of diffusion coefficient 

 

global lambda;                     % fringe space 

global k;                          %fringe vector 

global I0;                         % intensity 

global V;                          % Visibility 

 

%Variables of materials 

U0 = 0.1; 

kapa = 0.1; 

alpha = 1; 

Da = 6*10^(-16); 

 

%Variable of optical system 

lambda_temp = [0.3:0.1:6]'.*10^(-6); 

I0 = 0.4; 

V = 1; 

 

figure(102); 

wavelength = 514*10^(-9); 

plot(lambda_temp, asin(wavelength ./ lambda_temp ./2),'k'); 

 

% fitopt =fitoptions  

% ftype = fittype('-a+b*exp(-x/tao)',); 

simtime = 1800; 

acc = 0.00000001; 

options = odeset('AbsTol', acc); 
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initial_value = [U0;0;0;0]; 

m = 0; 

N0_SAT = zeros(length(lambda_temp),1); 

N1_SAT = zeros(length(lambda_temp),1); 

N1_MAX = zeros(length(lambda_temp),1); 

for i = 1:length(lambda_temp) 

    k = 2.*pi./lambda_temp(i); 

    [t u] = ode45('monomer_real',[0 simtime], initial_value, options); 

    t_len = length(t); 

    u0 = u(:,1); 

    u1 = u(:,2); 

    u2 = u(:,3); 

    u3 = u(:,4); 

 N0 = zeros(t_len-1,1); 

 N1 = zeros(t_len-1,1); 

 N2 = zeros(t_len-1,1); 

 N3 = zeros(t_len-1,1); 

    int_u0 = zeros(t_len-1,1); 

 int_u1 = zeros(t_len-1,1); 

 int_u2 = zeros(t_len-1,1); 

 int_u3 = zeros(t_len-1,1); 

    int_u0 = (u0(2:t_len)+u0(1:t_len-1))./2.*(t(2:t_len)-t(1:t_len-1)); 

 int_u1 = (u1(2:t_len)+u1(1:t_len-1))./2.*(t(2:t_len)-t(1:t_len-1)); 

 int_u2 = (u2(2:t_len)+u2(1:t_len-1))./2.*(t(2:t_len)-t(1:t_len-1)); 

 int_u3 = (u3(2:t_len)+u3(1:t_len-1))./2.*(t(2:t_len)-t(1:t_len-1)); 

    for j = 1 : t_len - 1 

        N0(j) = (sum(int_u0(1:j))+0.5*V*sum(int_u1(1:j))); 

        N1(j) = (V*sum(int_u0(1:j))+sum(int_u1(1:j))+0.5*V*sum(int_u2(1:j))); 

        N2(j) = (0.5*V*sum(int_u1(1:j))+sum(int_u2(1:j))+0.5*V*sum(int_u3(1:j))); 

        N3(j) = (0.5*V*sum(int_u2(1:j))+sum(int_u3(1:j))); 

    end 

    N0_SAT(i,1) = N0(t_len-1,1); 

    N1_SAT(i,1) = N1(t_len-1,1); 

    N1_MAX(i,1) = max(N1); 

    if mod(i,10) == 0 

        m = m + 1; 

%         figure(m); 

%         plot(t, u(:,1), 'k-', t, u(:,2), 'k:', t, u(:,3), 'k--', t, u(:,4), 'k-.'); 

%         legend('u0','u1','u2','u3'); 
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%         title(['I_0 =', num2str(I0), ', \alpha = ', num2str(alpha), ', Visibility = ', 

num2str(V)],'fontsize',16,'fontname','Times New Roman'); 

%         ylabel('Time(sec)','fontsize',14,'fontname','Times New Roman'); 

%         xlabel('Amplitude','fontsize',14,'fontname','Times New Roman'); 

        figure(m+10); 

     plot(t(1:(t_len-1),1),N0,'k-',t(1:(t_len-1),1),N1,'k:'); 

        legend('\fontname{Times New Roman}\fontsize{12}N_0','N_1'); 

        title(['\Lambda =', num2str(lambda_temp(i,1).*10^(6)), ' \mu','m, \alpha = ', num2str(alpha), ', 

Visibility = ', num2str(V)],'fontsize',18,'fontname','Times New Roman'); 

        xlabel('Time(sec)','fontsize',16,'fontname','Times New Roman'); 

        ylabel('Amplitude','fontsize',16,'fontname','Times New Roman'); 

    end 

end 

figure(100); 

plot(lambda_temp.*10^(6), N1_SAT,'k'); 

title('Saturation value of N_1','fontsize',16,'fontname','Times New Roman'); 

xlabel(['\Lambda (\mu','m)'],'fontsize',16,'fontname','Times New Roman'); 

ylabel('Saturation value of N_1','fontsize',16,'fontname','Times New Roman'); 

figure(101); 

plot(lambda_temp(find(N1_SAT > 0)).*10^(6), N1_SAT(find(N1_SAT > 0)),'k'); 

title('Saturation value of N_1','fontsize',18,'fontname','Times New Roman'); 

xlabel(['\Lambda (\mu','m)'],'fontsize',16,'fontname','Times New Roman'); 

ylabel('Saturation value of N_1','fontsize',16,'fontname','Times New Roman'); 

figure(103); 

plot(lambda_temp.*10^(6), N1_MAX,'k'); 

title('Maximum value of N_1','fontsize',16,'fontname','Times New Roman'); 

xlabel(['\Lambda (\mu','m)'],'fontsize',16,'fontname','Times New Roman'); 

ylabel('Maximum value of N_1','fontsize',16,'fontname','Times New Roman'); 

figure(104); 

plot(lambda_temp(find(N0_SAT > 0)).*10^(6), N0_SAT(find(N0_SAT > 0)),'k'); 

title('Saturation value of N_0','fontsize',18,'fontname','Times New Roman'); 

xlabel(['\Lambda (\mu','m)'],'fontsize',16,'fontname','Times New Roman'); 

ylabel('Saturation value of N_0','fontsize',16,'fontname','Times New Roman'); 

 
function of monomer_real 
function fv=monomer_real(t, u) 

global R;                          % ratio of diffusion rate and polymerization rate 

global F0;                         % polymerization rate 
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global U0;             % concentration of monomer 

global kapa;                        % F0=kapa* I0 

global alpha;                      % decay rate 

global Da;                           % initial value of diffusion coefficient 

 

global lambda;                     % fringe space 

global k;                           %fringe vector 

global I0;                          % intensity 

global V;                          % Visibility 

 

fv(1) = -kapa*I0*(u(1) + 0.5.*V*u(2)); 

fv(2) = -kapa*I0*V*u(1) - 

(kapa*I0+kapa*I0*(Da*(k)^2)*exp(-kapa*I0*alpha*t)*cosh(kapa*I0*alpha*V*t))*u(2) 

-(0.5*kapa*I0*V-(Da*(k)^2)*exp(-kapa*I0*alpha*t)*sinh(kapa*I0*alpha*V*t))*u(3); 

fv(3) = -(0.5*kapa*I0*V-(Da*(k)^2)*exp(-kapa*I0*alpha*t)*sinh(kapa*I0*alpha*V*t))*u(2) - 

(kapa*I0+4*(Da*(k)^2)*exp(-kapa*I0*alpha*t)*cosh(kapa*I0*alpha*V*t))*u(3) 

-(0.5*kapa*I0*V-3*(Da*(k)^2)*exp(-kapa*I0*alpha*t)*sinh(kapa*I0*alpha*V*t))*u(4); 

fv(4) = -(0.5*kapa*I0*V-3*(Da*(k)^2)*exp(-kapa*I0*alpha*t)*sinh(kapa*I0*alpha*V*t))*u(3) - 

(kapa*I0+9*(Da*(k)^2)*exp(-kapa*I0*alpha*t)*cosh(kapa*I0*alpha*V*t))*u(4); 
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附  錄 D 
此程式碼可以解得在不同的光柵週期下，聚合物濃度隨著曝光時間的變化 
 

clear all; 

%Variable definition 

global R;                          % ratio of diffusion rate and polymerization rate 

global F0;                         % polymerization rate 

 

global U0;                         % concentration of monomer 

global kapa;                       % F0=kapa* I0 

global alpha;                      % decay rate 

global Da;                         % initial value of diffusion coefficient 

 

global lambda;                     % fringe space 

global k;                          %fringe vector 

global I0;                         % intensity 

global V;                          % Visibility 

 

%Variables of materials 

U0 = 0.1; 

kapa = 0.1; 

alpha = 1; 

Da = 6*10^(-16); 

 

%Variable of optical system 

lambda = 10^(-6); 

k = 2.* pi./lambda; 

I0_temp = [0.01:0.01:1]'; 

V = 1; 

 

% fitopt =fitoptions  

% ftype = fittype('-a+b*exp(-x/tao)',); 

simtime = 1800; 

acc = 0.00000001; 

options = odeset('AbsTol', acc); 

initial_value = [U0;0;0;0]; 

m = 0; 

N1_SAT = zeros(length(I0_temp),1); 
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N1_MAX = zeros(length(I0_temp),1); 

for i = 1:length(I0_temp) 

    I0 = I0_temp(i); 

    [t u] = ode45('monomer_real',[0 simtime], initial_value, options); 

    t_len = length(t); 

    u0 = u(:,1); 

    u1 = u(:,2); 

    u2 = u(:,3); 

    u3 = u(:,4); 

 N0 = zeros(t_len-1,1); 

 N1 = zeros(t_len-1,1); 

 N2 = zeros(t_len-1,1); 

 N3 = zeros(t_len-1,1); 

    int_u0 = zeros(t_len-1,1); 

 int_u1 = zeros(t_len-1,1); 

 int_u2 = zeros(t_len-1,1); 

 int_u3 = zeros(t_len-1,1); 

    int_u0 = (u0(2:t_len)+u0(1:t_len-1))./2.*(t(2:t_len)-t(1:t_len-1)); 

 int_u1 = (u1(2:t_len)+u1(1:t_len-1))./2.*(t(2:t_len)-t(1:t_len-1)); 

 int_u2 = (u2(2:t_len)+u2(1:t_len-1))./2.*(t(2:t_len)-t(1:t_len-1)); 

 int_u3 = (u3(2:t_len)+u3(1:t_len-1))./2.*(t(2:t_len)-t(1:t_len-1)); 

    for j = 1 : t_len - 1 

        N0(j) = (sum(int_u0(1:j))+0.5*V*sum(int_u1(1:j))); 

        N1(j) = (V*sum(int_u0(1:j))+sum(int_u1(1:j))+0.5*V*sum(int_u2(1:j))); 

        N2(j) = (0.5*V*sum(int_u1(1:j))+sum(int_u2(1:j))+0.5*V*sum(int_u3(1:j))); 

        N3(j) = (0.5*V*sum(int_u2(1:j))+sum(int_u3(1:j))); 

    end 

    N1_SAT(i,1) = N1(t_len-1,1); 

    N1_MAX(i,1) = max(N1); 

    if mod(i,20) == 0 

        m = m + 1; 

%         figure(m); 

%         plot(t, u(:,1), 'k-', t, u(:,2), 'k:', t, u(:,3), 'k--', t, u(:,4), 'k-.'); 

%         legend('u0','u1','u2','u3'); 

%         title(['I_0 =', num2str(I0), ', \alpha = ', num2str(alpha), ', Visibility = ', 

num2str(V)],'fontsize',16,'fontname','Times New Roman'); 

%         ylabel('Time(sec)','fontsize',14,'fontname','Times New Roman'); 

%         xlabel('Amplitude','fontsize',14,'fontname','Times New Roman'); 

        figure(m+10); 
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     plot(t(1:(t_len-1),1),N0,'k-',t(1:(t_len-1),1),N1,'k:'); 

        legend('\fontname{Times New Roman}\fontsize{12}N_0','N_1'); 

        title(['I_0 =', num2str(I0), ', \alpha = ', num2str(alpha), ', Visibility = ', 

num2str(V)],'fontsize',18,'fontname','Times New Roman'); 

        xlabel('Time(sec)','fontsize',16,'fontname','Times New Roman'); 

        ylabel('Amplitude','fontsize',16,'fontname','Times New Roman'); 

    end 

end 

figure(100); 

plot(I0_temp, N1_SAT,'k'); 

title('Saturation value of N_1','fontsize',16,'fontname','Times New Roman'); 

xlabel('Intensity(W)','fontsize',16,'fontname','Times New Roman'); 

ylabel('Saturation value of N_1','fontsize',16,'fontname','Times New Roman'); 

figure(101); 

plot(I0_temp(find(N1_SAT > 0)), N1_SAT(find(N1_SAT > 0)),'k'); 

title('Saturation value of N_1','fontsize',18,'fontname','Times New Roman'); 

xlabel('Intensity(W)','fontsize',16,'fontname','Times New Roman'); 

ylabel('Saturation value of N_1','fontsize',16,'fontname','Times New Roman'); 

figure(103); 

plot(I0_temp, N1_MAX,'k'); 

title('Maximum value of N_1','fontsize',16,'fontname','Times New Roman'); 

xlabel(['Intensity(W)'],'fontsize',16,'fontname','Times New Roman'); 

ylabel('Maximum value of N_1','fontsize',16,'fontname','Times New Roman'); 

 


