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摘要 

利用光彈調變式橢圓儀量測具有複合式結構的材料。在本論文中

選用了商業圓偏光片為樣品，圓偏光片是由具雙折射的 1/4λ補波片

及線性偏極片兩種材料組成。 本研究將以 Kr-Ar可調波長雷射為量

測光源，建立一複合式結構材料在各波長的特性的量測技術。 

首先建立數學理論式並與實驗圖形做比對，藉以粗略判斷材料的

吸收軸和快軸的軸向。接著再將不同析光片方位角下的一倍頻和二倍

頻訊號，藉由數值擬合的方法，進一步求得圓偏片參數: 線性偏振二

向性(Linear Dichroism, LD)、雙折射(Linear Birefringence, LB)及 LD

的穿透軸與 LB的快軸之間的夾角(γ)。雖然量測到的 γ為一定值，但

並非理論上的 45∘，而 LD和 LB在不同波長下也幾乎維持定值。 

最後，我們移除架構中起偏片和光彈調變器，並旋轉析光片量測

樣品的出射光強度，驗証實驗所得結果的可靠度。 
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Abstract 
The Photoelastic Modulation Ellipsometer is used to measure an artificial 

circular polarizer (CP), which is a combination of a linear polarizer and a retarder.  

The multi-wavelength measurement technique is built up by using the Kr-Ar tunable 

laser. 

In the beginning, the azimuth direction of optical axis of this CP is roughly 

determined by comparing the theoretical model with its measurement for a single 

wavelength.  The parameters: linear dichroism (LD), phase retardation and the 

azimuth angle between the linear polarizer and retarder (γ) are measured by fitting its 

1st and 2nd harmonics signals of various azimuth positions of analyzer for the Kr-Ar 

tunable laser.  Although the measured γ is independent of wavelength but it is not at 

45o, and its phase retardation and LD are almost the same for every wavelength.  

Finally by comparing the theoretical transmission, which is derived by substituting its 

measured parameters, to its measured transmission under various azimuth positions of 

analyzer, we observed a well fitted result for every wavelength.   
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第一章 序論 
自然界中存在一種晶體，屬於各向異性(anisotropic medium)的非吸收性

材料。當光線入射此晶體時，因為 TE波和 TM波所感應的折射率不同，造

成出射光會分歧為兩道光束，此即線性雙折射特性(linear birefringence)。當

入射光以某特定方向入射晶體時，出射光不會有分歧的現象，此方向即為晶

體的光軸(optic axis)。顧名思義，具有一個光軸的晶體稱單光軸晶體(uniaxial 

crystals)，如方解石(calcite)、石英(quartz)，而具有兩個光軸的晶體則為雙光

軸晶體(biaxial crystals)，如雲母(mica)。 

另有一種晶體，屬於各向異性的吸收性材料。晶體中具有一個特定的軸

向，稱為主軸或光軸。當入射光的電場振動方向垂直於光軸時，會被晶體強

烈吸收，此時出射光將只有單一的線偏振方向。此特性稱為線性二向性(linear 

dichroism)。 

本論文中選用了圓偏振片為量測樣品，由實驗可知，圓偏振片並非環狀

二向性吸收材料(circular dichroism medium)，而是由兩種分別具有線性雙折

射特性(LB)與線性二向性(LD)的材料結合而成，且兩種材料的光軸皆在同一

平面上。因此圓偏振片為一種具有複合式光軸的組件。由 LB 所引起 TE 波

和 TM 波間的相位延遲、LD 所代表的線性吸收率以及光軸間的夾角，都必

須滿足特定條件才能成為圓偏振片。由理論式可知，LD 應為無限大，代表

材料能完全吸收某一方向的光，具有理想的線偏振特性，而 LB 應為π /2，

 1



光軸間夾角為π /4。在這種條件下通過圓偏振片的光線才具有圓偏振態。 

以圓偏振片的量測來說，傳統量測法主要是量測其穿透率，然而此種量

測法所使用的光偵測器，必須對光強度有廣大的偵測範圍，以免因光強度太

強而進入光偵測器的非線性區或飽和區，或者是在光源區加入濾光片，達到

降低光強度的目的，但濾光片亦有許多嚴苛的規格條件需滿足。 

為了克服此問題，我們使用光彈調變式橢圓儀(PhotoElastic Modulator 

Ellipsometer)系統，量測此類具有雙光軸的材料特性。這是屬於一種亮比式

橢圓儀(light intensity ratio ellipsometry)，由於光彈調變器(PEM)的特性，在光

偵測器接收到訊號後，將訊號傳送至訊號處理區，藉由 DAQ 卡(Data 

Acquisition card)及 LabVIEW程式的監控，可以得到直流及倍頻項訊號，再

利用倍頻訊號做數值擬合分析(curve fitting method)，即可得到圓偏振片的特

性參數。 

以光彈調變式橢圓儀量測圓偏振片，不僅可量測線性吸收率、相位延遲

及光軸夾角，亦可由 LD與 LB的正負號判斷快慢軸向及穿透吸收軸向。由

理論可知，LD 與 LB 都是與波長相關的函數，因此本實驗採用多波長量測

架構，以 KrAr 可調波長雷射為量測光源，可以建立樣品的特性光譜。實驗

量測到的 LD 為 3.85~4.55，相位延遲 LB 為 到113. ，兩光軸間的夾角

為 。 

92.2° 9°

49.92°

在實驗的最後，我們會就圓偏振片的特性光譜作討論，探討不同入射波
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長的圓偏振率變化，可以發現量測樣品於短波長時有較好的特性。由於 LD

代表的是光線穿透二向性材料時，最小光強度與最大光強度的比例，因此我

們將 LD換算為消光率(extinction ratio)後，與實驗室所用的Melles Griot線偏

振片做規格比較，圓偏振片的消光率約為 41.12 10−× ~ 之間，而線偏振

片的消光率約在 ~ 。 
44.53 10−×

4.910− 5.410−
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第二章 基本原理 
2.1光的偏振態與表示法 

光波實質上就是電磁波，完整描述光波需要用到四個基本的場向量，分

別是:電場強度E，電位移密度D，磁場強度H及磁通量密度B。在這四個向

量中選用了電場 E 來定義光的偏振態，這是因為當光與物質發生相互作用

時，光波的電場對電子的作用力比磁場對電子的作用力大得多。通常只要確

定了 E的偏振態就可由馬克斯威爾方程式(Maxwell equations)求出其餘三個

場向量 、D H和B的偏振態。 

    今假設一光波之傳播方向為 Z方向,其電場之振動方向將位於 X-Y 平

面上，如圖 2-1 

 

 

圖 2-1 橫向傳播光場 

 

以 表示空間中光波某一點之電場時變關係式： ),( tzE
→

      
∧∧→

+= jEiEE yx

 

 4



其中 

0

0

cos( )
cos( )

x xx

y y

E E
E E

kz wt
y

τ δ
τ δ

τ

= −
= −

= −
                                    ……… (2.1-1) 

k : 波數(wave number) 

 : ω

y

角頻率(angular frequency) 

:xδ δ 、 初始相位 

經化簡可得到:  

 

2 2( ) ( ) 2( )( )cos siny yx x

x y x y

y x

E EE E
A A A A

2δ δ

δ δ δ

+ − =

= −
                        ……… (2.1-2) 

表示在任何時間光場的傳播軌跡是一個橢圓，這種特性稱作光學偏振

(optical polarization)，此即為橢圓方程式。 

 

 

圖 2-2 旋轉的橢圓偏振 
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如圖 2-2為一旋轉 θ角的橢圓，則 

2 2 2 2 2

2 2 2 2 2

cos sin

sin cos

cos sin 2 cos cos sin

sin cos 2 cos cos sin

x x y

y x y

x y x y

x y x y

E E E

E E E

a A A A A

b A A A A

θ θ

θ θ

θ θ δ θ θ

θ θ δ

′ ′= −

′ ′= +

= + +

= + − θ θ

                  ……… (2.1-3) 

由式(2.1-2)、(2.1-3)可化簡得到 
22

2 2 1yx EE
a b

′′
+ =  

故光波在某一點之電場分布為橢圓形故稱橢圓偏振。 

當 πδδ ±= =   ,0  時,電場為沿著固定方向振動，稱為線性偏振光(圖

 2-3)。 

當 ,
2
πδ =  之奇數倍時，且 x與 y方向之振幅相等，稱為圓偏振光(圖

2-4)。 

當 πδδ ±≠≠   ,0  時,電場之振動方向投影於平面為橢圓，稱為橢圓偏振光

(圖 2-5)。 
 

    線性偏振光   πδδ ±= =   ,0  

 
圖 2-3 線性偏振光 
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圓偏振光     ,
2
πδ =  

 

圖 2-4 圓偏振光 

    橢圓偏振光   πδδ ±≠≠   ,0  

 

圖 2-5 橢圓偏振光 

一般為了方便表示光波的偏振狀態並加以運算，會將式(2.1-1)改寫為複數型

式，並寫成 2x1階的瓊斯向量(Jones vector): 

( )
0

( )
0

( )
0

( )
0

x

y

x

y

j
x x

j
y y

j
xx

j
y y

E E e

E E e

E eE
E E e

τ δ

τ δ

τ δ

τ δ

− −

− −

− −

− −

=

=

⎡ ⎤⎡ ⎤
= ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 

    

0( )

0

0 0

x
xj

y

y x

E
e

E e
τ δ

δ

δ δ δ

− − ⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

⎣ ⎦

= −其中

 

一般而言 Jones vector 只能形容純偏振 (pure polarized) 光，不能形容

非偏振 (unpolarized) 光或部份偏振 (partially polarized) 光,但一般光波大部

 7



份均為部份偏振光，故須用 Stokes Parameters 來代表。 

2.2 史脫克參數 (Stokes Parameter)與穆勒矩陣 (Mueller 

Matrix) 

Stokes Vector 為一4 階矩陣 1

)

)

×

1

2

3

2 2
0 0 0

2 2
1 0 0

2 0 0

3 0 0

2 cos(

2 sin(

o

x y

x y

x y y x

x y y x

S
S

S
S
S

S E E

S E E

S E E

S E E

δ δ

δ δ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

= +

= −

= −

= −

其中

 

將定義代入可得 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⋅
⋅⋅
⋅⋅

=

ε
εθ
εθ

2sin
2cos2sin
2cos2cos

1

p
p
p

IS o  

 

其中 

p : 偏極度 (degrees of polarization) 

 : 入射光強度 (Intensity) oI

oS
SSSp

2
1

2
3

2
2

2
1 )( ++

= , 1=p  時為 pure polarized light 
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Mueller matrix 則是一個 4 4階的矩陣，用來表示光學元件的傳導矩陣，主

要架構建立在 Stokes Parameters上，如以下的出射光 

×

3

⎞
⎟
⎟
⎟
⎟⎟
⎠

0 00 0 01 1 02 2 03 3

1 10 0 11 1 12 2 13

2 20 0 21 1 22 2 23 3

3 30 0 31 1 32 2 33 3

'
'
'
'

S m S m S m S m S
S m S m S m S m S
S m S m S m S m S
S m S m S m S m S

= + + +
= + + +
= + + +
= + + +

 

可表示成 

0 000 01 02 03

1 110 11 12 13

20 21 22 232 2

30 31 32 333 3

'
'
'
'

S Sm m m m
S Sm m m m

m m m mS S
m m m mS S

⎛ ⎞ ⎛⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜⎜ ⎟= ⋅
⎜ ⎟ ⎜⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝

 

簡化為 

'S M S= ⋅  

M即為Mueller matrix 

其中  2 2
0 0 0' x yS E E= +

即為光偵測器所接收到光訊號強度。 

 

以下列舉理想的旋轉矩陣、線性偏振片及補波片。 

☉旋轉矩陣 

1 0 0 0
0 cos2 sin 2 0
0 sin 2 cos2 0
0 0 0 1

RM
θ θ
θ θ

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟=
⎜ ⎟−
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

θ為旋轉角度 
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☉線性偏振片(穿透軸在水平方向) 

    

1 1 0 0
1 1 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

    

☉線性偏振片(穿透軸在任意角度) 

    

2

2

1 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 0
0 cos2 sin 2 0 1 1 0 0 0 cos2 sin 2 0
0 sin 2 cos2 0 0 0 0 0 0 sin 2 cos2 0
0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1

1 cos2 sin 2 0
cos2 cos 2 sin 2 cos2 0

0 sin 2 cos2 sin 2 0
0 0 0 0

PM
θ θ θ θ
θ θ θ θ

θ θ
θ θ θ θ

θ θ θ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟−⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟= ⋅ ⋅
⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟−
⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟=
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

θ為穿透軸之方位角 

☉補波片 

    
2 2

2 2

1 0 0 0
0 cos 2 cos sin 2 (1 cos )sin 2 cos2 sin sin 2
0 (1 cos )sin 2 cos2 sin 2 cos cos 2 sin cos2
0 sin sin 2 sin cos2 cos

CM
θ φ θ φ θ θ φ θ
φ θ θ θ φ θ φ θ
φ θ φ θ φ

⎛ ⎞
⎜ ⎟+ −⎜ ⎟=
⎜ ⎟− +
⎜ ⎟−⎝ ⎠

−
 

θ為光軸方位角，φ為相位延遲 

 

2.3光彈調變式橢圓儀 

光彈調變器(PhotoElastic Modulator—PEM)是一種以特定頻率調變入射

光偏振態的儀器 (如圖 2-6)，其原理是使用一壓電材料的晶體，以

20kHz~60kHz 的頻率(當 PEM 出廠後此頻率便已固定)，擠壓另一個與它黏

 10



著在一起的材料，此材料的特性為具有穿透性，並會等比例隨外在的應力改

變雙折射效應(如圖 2-7)。 

 

 

圖 2.6 PEM外觀及功能介紹 

 

 
圖 2-7 PEM調變振幅為

2
λ  
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PEM的Mueller matrix如下(光軸位於 0 度) 

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 cos sin
0 0 sin cos

PEM
P P

P P

M

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟=
⎜ ⎟∆ ∆
⎜ ⎟− ∆ ∆⎝ ⎠

 

PEM 所提供的相位延遲 P∆ 為一個角頻率為ω的時間函數，一般可表示

為 wtp sin0δ=∆ ，其中 00 2 ∆⋅= πδ ， o∆ 為光彈調變器的相位調變振幅，ω為調

變頻率。 

將穿透式的光彈調變式橢圓儀(如圖 2-8)偵測到的光訊號經過傅立葉轉

換後，可由訊號截取卡(Data acquisition card --DAQ card) 截取各倍頻訊號，

並加以計算分析得到樣品的參數。 

 

圖 2-8 穿透式光彈調變式橢圓儀 
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2.4圓偏振片 

圓偏振片的構造是由線性偏振片與四分之一波長補波片組合而成，且線

性偏振片的穿透軸與補波片的快軸(或慢軸)夾角為四十五度。 

出射光即為圓偏振光: 

0

1

2

3

1 0 0 0 1 0 0 0
0 1 0 00 cos2( ) sin 2( ) 0

4 4
0 0 cos sin

2 20 sin 2( ) cos2( ) 0
4 4

0 0 sin cos0 0 0 1 2 2
1 0 0 0

0 cos2( ) sin 2( ) 0
4 4

0 sin 2( ) cos2( ) 0
4 4

0 0 0 1

S
A AS

S A A
S

A A

A A

π π
π π

π π
π π

π π

π π

⎛ ⎞ ⎛
⎜ ⎟ ⎜⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜+ − +⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜⎜ ⎟ = ⋅⎜ ⎟ ⎜⎜ ⎟

+ +⎜ ⎟ ⎜⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜⎝ ⎠ −⎜ ⎟ ⎜
⎝ ⎠ ⎝

+ − +

+ +

1 0 0 0 1 1 0 0
0 cos2 sin 2 0 1 1 0 0
0 sin 2 cos2 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0

1 0 0 0 1
0 cos2 sin 2 0 1
0 sin 2 cos2 0 0
0 0 0 1 0

A A
A A

A A
A A

⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎛ ⎞ ⎛
⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜−⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜⋅ ⋅⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜
⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜
⎜ ⎟ ⎝ ⎠ ⎝⎜ ⎟
⎝ ⎠
⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟⋅
⎜ ⎟ ⎜ ⎟−
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

⎞
⎟
⎟
⎟ ⋅⎟
⎟
⎟⎟
⎠

⎞
⎟
⎟ ⋅
⎟
⎟
⎠

 

                                                 ……… (2.4-1) 

1
0
0
1

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟=
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

以上的推導假設了圓偏振片是由理想的線偏振片與補波片組合而成，為

了量測其實際的線偏化程度、相位延遲及光軸夾角，以下將先介紹圓偏振片

的待量測參數。 

由於線偏振片非理想，且材料的吸收係數會隨入射波長不同而改變，我

們先以瓊斯矩陣加以推導: 
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2
2

2

0

0

e

o

dk
j dn

P dk

e
M e

e

π
π λ
λ

π
λ

−
−

−

⎛ ⎞
⎜ ⎟= ⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

其中 

n與 d分別為介質的折射率與厚度 

e o

e o

k 與 為介質的 extraordinary和 ordinary coefficients k

對理想的線偏振片來說， ， k ，此時穿透軸在水平方向。 0k = →∞

將 PM 簡化可得 

1

1

2

1
2 2 12

2 1
1

2
2

1 00

00

dj dn j dn d

P d
d

e
M e e e

ee

απ π α
λ λ

α
α

−
− − −

−
−

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎜ ⎟ ⎜ ⎟= = ⋅⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎝ ⎠

 

    1

4
2 1

2 4

4

1 0
22

10
2

d

j dn dd

d

e
e e e

e

α

π αα
λ

α

− −
−

−

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟= ⋅ ⋅ ⋅
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

    'PZ M= ⋅  

 

其中 1
4 ekπα
λ

= ， 2
4 okπα
λ

= ，
4 ( )o ek kπα
λ

= −  

     
4

4

1 0
2'

10
2

d

P d

e
M

e

α

α−

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜=
⎜
⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎟
⎟
                             ……… (2.4-2) 

     1
2 1

22
j dn dd

4Z e e e
π αα
λ

− −
−

= ⋅ ⋅ ⋅ ，代表介質所造成的各向同性相位差 

 

將 'PM 轉換為Mueller matrix，可得 
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cosh( ) sinh( ) 0 0
sinh( ) cosh( ) 0 0

''
0 0 1
0 0 0

P

LD LD
LD LD

M

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟=
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

0
1

 

其中
2
dα

LD=                                            ……… (2.4-3) 

為本實驗待求參數之一，對理想的線偏振片來說，LD→∞ 

同理，可將非理想的四分之一補波片寫成Mueller matrix如下: 

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 cos sin
0 0 sin cos

CM
LB LB
LB LB

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟=
⎜ ⎟
⎜ ⎟−⎝ ⎠

 

 

其中 LB為四分之一補波片實際造成的相位延遲。 

在本實驗中，將圓偏振片中四分之一補波片那面朝向雷射，因此Mueller 

matrix可寫成 

1 0 0 0 cosh( ) sinh( ) 0 0 1 0 0 0
0 cos 2 sin 2 0 sinh( ) cosh( ) 0 0 0 cos 2 sin 2 0
0 sin 2 cos 2 0 0 0 1 0 0 sin 2 cos 2 0
0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1

1 0 0 0
0 cos 2( ) sin 2( ) 0
0 sin 2( ) cos 2(

CP

LD LD
A A LD LD A A

M
A A A A

A A
A A

γ γ
γ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟− −⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟= ⋅ ⋅
⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

+ +
− +

1 0 0 0
0 1 0 0

) 0 0 0 cos sin
0 0 0 1 0 0 sin cos

1 0 0 0
0 cos 2( ) sin 2( ) 0
0 sin 2( ) cos 2( ) 0
0 0 0 1

LB LB
LB LB

A A
A A

γ

γ γ
γ γ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟⋅ ⋅
⎜ ⎟ ⎜ ⎟+
⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟−⎝ ⎠ ⎝ ⎠
⎛ ⎞
⎜ ⎟+ − +⎜ ⎟
⎜ ⎟+ +
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

⋅

 

                                                     ……… (2.4-4) 
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γ 為線偏振片穿透軸與四分之一補波片快軸的夾角。理想的圓偏振片 γ

為 45∘。 

 

 

2.5 圓偏振片量測 

找出圓偏振片的穿透軸方位角後，將穿透軸放置於 0 度，Polarizer穿透

軸放置於-45 度，我們可以推導出射光的史脫克向量  pS

45
( , , )p A CP PEM iP

S M M LD LB M M Sγ
=−

=  

0S =  
2 2

2

cosh cos 2 sinh cos (sin 2 (cos cos 2 sin 2 )

sin sin 4 (cos 2 cosh sinh )) sin sin (cos 2 sin 2
2

sin 2 ( cos 2 cosh sinh ))

P

P

LD A LD A LB
LB A LD LD LB A

A LD LD

γ γ

γ γ

γ

+ − ∆ + +

+ + ∆

− −

+    

……… (2.5-1) 

針對 我們可以採用傅立葉展開式表示如下： p∆

 
1 3

2 4

sin 2 ( )sin 2 ( )sin 3

cos ( ) 2 ( )cos2 2 ( )cos4

p o o

p o o o o

J t J t

J J t J t

δ ω δ ω

δ δ ω δ ω

∆ = + + ⋅⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

∆ = + + + ⋅⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
     ……… (2.5-2) 

將式(2.5-2)代入式(2.5-1)，可以得到各倍頻訊號 

dcI = 2 2
0 0 0(cosh ( )(sin 2 (cos cos 2 sin 2 )I LD J A LBδ γ γ− + +             

     2sin sin 4 (cos 2 cosh sinh ) cos 2 sinh ))
2

LB A LD LD A LDγ + +        ……… (2.5-3) 

1 fI = 0 1 02 ( )sin (cos 2 sin 2 cos 2 cosh sin 2 sinh sin 2 )sinI J LB A A LD LD tδ γ γ γ ω− − … (2.5-4) 

2 fI = 2 2 2
0 2 02 ( )(sin 2 (cos cos 2 sin 2 ) cos 2 cosh sin sin 4

2
LBI J A LB A LDδ γ γ− + + γ +  
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     2sin sin 4 sinh )cos2
2

LB LD tγ ω                            ……… (2.5-5) 

3 fI = 0 3 02 ( )sin (cos 2 sin 2 cos 2 cosh sin 2 sinh sin 2 )sin 3I J LB A A LD LD tδ γ γ γ ω− − ... (2.5-6) 

4 fI = 2 2 2
0 4 02 ( )(sin 2 (cos cos 2 sin 2 ) cos 2 cosh sin sin 4

2
LBI J A LB A LDδ γ γ− + + γ +  

     2sin sin 4 sinh )cos4
2

LB LD tγ ω                            ……… (2.5-7) 

經由適當的假設參數以及將倍頻訊號與理論圖形做曲線擬合(curve 

fitting)，即可得到圓偏振片各參數，細節將於第四章闡述。 

 

2.6驗証量測參數 

為了驗証由曲線擬合得到的圓偏振片參數，以下圖所示的實驗架構說明 

 

圖 2-9 驗証圓偏振率 

 

將圓偏振片中線偏振片的那面朝向雷射，出射光 fS 可寫成 

f A CP iS M M S=                                           ……… (2.6-1) 

理想的圓偏振片如式(2.4-1)所示，穿透圓偏振片的光為圓偏振態，而在
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其後再加置一個檢偏片，不論檢偏片的方位角為何，光偵測器所接收的光強

度應為定值。需注意的是 Kr-Ar 離子雷射在光線射出共振腔時，便已具備線

性偏振態，He-Ne 離子雷射則否，因此在 的寫法上便有所不同。 iS

 

將實際的圓偏振片模型代入第(2.6-1)式，可以得到出射光 fS 如下: 

0
, ( 2 cos2 cos(2( 2 )) 2cos sin(2( ))sin 2 )

2
LD

f He Ne
IS e A A LB Aγ γ−

− = − − + + − − − γ …… (2.6-2) 

, 0 (cosh sinh (cos2( )cos2 cos sin(2( ))sin 2 ))f ArS I LD LD A LB Aγ γ γ= + − − − γ  …… (2.6-3) 

                                           

將擬合得到的圓偏振片參數代入式(2.6-2)、(2.6-3)，並與實驗結果做對照，

即可驗証參數的準確性。 

 

2.7 圓偏振率 

光線若以布魯斯特角(Brewster Angle)為入射角，其反射光將被線偏極

化，線偏極化方向為垂直入射面。在攝影學中，基於此原理，就利用了偏振

片來提升色彩飽和度並消除反射光，如圖(2-10)。而圓偏振片則是經過特別

設計以適用於自動對焦與自動曝光系統的相機。 
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圖 2-10 以布魯斯特角反射的光線具有線偏振態 

 

 

 

由於圓偏振片的參數 LD與 LB均為波長λ的函數，因此隨著入射波長

的改變會有不同的圓偏振率。此外，在攝影的同時，必須轉動圓偏振片以達

到消除反射光及色彩飽和的要求，接下來我們將探討圓偏振率對照不同方位

角的線偏振光及不同入射波長的關係式。由式(2.4-4)，將圓偏振片 LD的吸

收軸方位角放在 ，入射光為任意角度的線偏振光。Mueller Matrix結構將

如以下所示: 

0°
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1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0
0 cos2 sin 2 0 0 1 0 0 0 cos2 sin 2 0

. .
0 sin 2 cos2 0 0 0 cos sin 0 sin 2 cos2 0
0 0 0 1 0 0 sin cos 0 0 0 1

cosh sinh 0 0 1
sinh cosh 0 0 cos2

.
0 0 1 0 sin 2
0 0 0 1 0

LB LB
LB LB

LD LD
LD LD p

p

γ γ γ γ
γ γ γ γ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟−⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟−
⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟−⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
⎛ ⎞ ⎛
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

0

1

2

3

S
S
S
S

⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟=
⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

.

3 0

 

其中 

(sin ( cos2 sin 2 sin 2 (cos2 cosh sinh )))S I LB p p LD LDγ γ= − + +       ...... (2.7-1) 

p代表線偏入射光的方位角，由式(2.4-1)我們可知，理想圓偏振態的瓊斯矩

陣，僅有 與 有值，其值為 1，當 越接近 1，代表圓偏振化越完全。在

這裡我們所說的圓偏振率，指的就是 。 

0S 3S 3S

3

•

S

代入 LD、LB與 γ，我們可以做出圓偏振率對應波長與角度 p的關係圖。 

 

2.8 消光率(extinction ratio)與光學密度(optical density) 

為了使論文中的參數與市售產品的規格表做比較，我們將說明 LD與消

光率的關係。 

消光率

將線偏振片的 Jone’s Matrix寫如下: 
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1

2

0

0
p

k
M

k

⎛ ⎞
⎜=
⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎟

1 2

                                      ...... (2.8-1) 

對理想偏振片來說， ，1k = 0k = 。然而實際的偏振片是 ，1 21k ≈ 0k ≈ 。

以一道理想的線偏振態光線入射此偏振片，可以下列數學結構表示: 

1 0

02

' 0 cos
' sin0

x

y

E k I
E Ik

θ
θ

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟= ⋅⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

        
1

0

2

cos

sin

k
I

k

θ

θ

⎛ ⎞
⎜=
⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎟                                ...... (2.8-2) 

     2 2
0 1 0 2' cos sinI I k I kθ θ= +  

當入射光偏振態垂直或平行偏振片的穿透軸方向時，分別可得到 minI 與 maxI  

min 0 2

max 0 1

I I k
I I k

=
=

 

消光率 min 2

max 1

I k
I k

≡ =                                      ...... (2.8-3) 

 

•光學密度

將一道不具偏振態的光線穿透兩片相同的線偏振片，如下圖 
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圖 2-11 Optical density示意圖 

可得到穿透率 

2 2 2
1 2 1 2

1sin ( )cos
2pairT k k k k 2θ θ= + +                           ⋯⋯⋯ (2.8-4) 

θ為兩偏振片穿透軸夾角 

在此定義 

90 min 1 2(90 )pairH I T k≡ = ° = k                                 ⋯⋯⋯ (2.8-5) 

2 2
0 max 1 2

1(0 ) ( )
2pairH I T k k≡ = ° = +                             ⋯⋯⋯ (2.8-6) 

90H 即 closed transmittance， 則為 open transmittance。這兩個參數都和

波長有關。由於隨著波長的改變， 和 跳動範圍很大，為了方便起見，

做了另外的定義如下: 

0H

90 0H H

90
90

1log( )
H

∆ =                                          ⋯⋯⋯ (2.8-7) 

0
0

1log( )
H

∆ =                                           ⋯⋯⋯ (2.8-8) 
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此即為 open和 closed optical density。 

經推導 

0

0
90

2
1

( )2
2

10

10

k

k

−∆

∆
− ∆ −

=

=
 

由式(2.8-3) 

extinction ratio= 2

1

k
k
=                       ...... (2.8-9) 90 0( )10 −− ∆ ∆
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第三章 實驗步驟 
實驗基本設置如下： 

雷射光源： 1. He-Ne Laser: Melles Griot laser 10mw 

           2. Kr-Ar Laser: Melles Griot 

偏光片及析光片： Melles Griot 03FPG sheet polarizer 

待測物: B+W circular polarizer 

光偵測器：Thorlabs PDA55 silicon pin diode  

          Spectral Range：400-1100nm 

數據擷取卡 DAQ (Data Acquisition )：NI PCI-6111 

光彈調變器：Hinds PEM-90 

 

3.1 穿透式橢圓儀實驗架構 

綜合以上對圓偏振片的了解，我們要量測的參數有三: 

1. 線性偏振二向性(Linear Dichroism, LD) 

由式(2.4-2)、(2.4-3)可知 

LD= 2 ( o ek k d)π
λ

−                                     ……… (3.1-1) 

   此參數代表光線在經過厚度為 d的材料後，p-polarized light和 s-polarized 

light強度被吸收的差異程度。 

2. 雙折射(Linear Birefringence, LB) 
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LB= 2 ( o en n d)π
λ

−                                      ……… (3.1-2) 

此參數代表光線在經過厚度為 d的材料後，p-polarized light和 s-polarized 

light的相位差。 

3. LD的穿透軸與 LB的快軸之間的夾角(γ) 

我們在簡式橢圓儀(Polarizer-Sample-Analyzer，簡稱 PSA架構)中，另外加放

了光彈調變器(PEM)，即為光彈調變式橢圓儀(圖 3-1)。 

 

圖 3-1 穿透式光彈調變式橢圓儀 

 

綜合以上對光彈調變式橢圓儀及圓偏振片的認識，我們可以著手進行圓

偏振片的量測。為了減少待量測參數，提高量測的準確度，先將圓偏振片中

的線偏振片穿透軸放置於零度。所有實驗皆以撰寫的 LabVIEW 程式透過數

據擷取卡取得各倍頻訊號。 
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3.2 圓偏振片方位角校正 

為了找出圓偏振片中的線偏振片穿透軸的方位角，主要利用了 Malus 

Law的原理，將線偏振片那面朝向雷射，並旋轉 180 度，即可得到穿透軸的

方位角。實驗架構如下: 

 

圖 3-2 校正圓偏振片方位角 

 

3.3 多波長量測圓偏振片參數 

為了驗証實驗準確度，以及了解待測材料的吸收與折射係數對應波長的

關係，選用了 He-Ne 及 Kr-Ar 離子雷射共六組波段做為光源，以便將量得

的參數做比較。 

將檢偏片(Analyzer)由 0 度轉至 180 度，並記錄每隔 15 度角度下的直流

與倍頻訊號，經由運算即可得到圓偏振片中的 LD、LB與 γ三個參數。 
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3.4多波長驗証圓偏振率 

將圓偏振片中線偏振片的那面朝向雷射。為了減少因儀器造成的系統誤

差，此實驗步驟並無放置起偏片(如圖 2-9)。將檢偏片方位角由 轉至360 ，

每隔15 記錄一次光強度值。 

0° °

°

最後將得到的圓偏振參數代入式(2.6-2)、(2.6-3)，對析光片的穿透軸方

位角 A做光強度分布極坐標圖，再與實驗數據做對照。 
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第四章 實驗結果 
4.1倍頻訊號量測結果 

此章節將分別展示兩種實驗架構所量測到的訊號波形。在 4.1.1 節是以橢圓

儀(P-PEM-S-A 架構，參照第 3.1 節)量測圓偏振片時的各倍頻訊號，此時的

圓偏振片擺置方式是將線偏振片那面朝向光偵測器，目的是方便接下來的數

值擬合過程。4.1.2 節則是將架構中的起偏器與光彈調變器移除，並將圓偏

振片中的線偏振片朝向雷射(參照第 3.4 節)，目的是檢驗圓偏振率(圓偏振

率的定義請參照第 2.7 節) 

4.1.1多波長橢圓儀(P-PEM-S-A)量測圓偏振片結果 

圖(4-1)至圖(4-6)分別是以六種不同波長的雷射為光源的量測在各析光角下

的亮度，在實驗中的訊號取值並無考慮相位，因此可以發現不論是直流或其

他倍頻訊號皆為正值。相位的判斷將於第 4.3節作進一步討論。 

 

   

圖 4-1 波長 488nm的各倍頻訊號    圖 4-2 波長 514.5nm的各倍頻訊號 
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圖 4-3 波長 520.8nm的各倍頻訊號   圖 4-4 波長 568.2nm的各倍頻訊號 

   

圖 4-5 波長 632.8nm的各倍頻訊號   圖 4-6 波長 647.1nm的各倍頻訊號 

 

 

4.1.2多波長驗証圓偏振率 

下圖是以第 3.4節的架構所量測出來的結果，由於已經將光彈調變器移除，

因此只會取得直流訊號。由式(2.4-1)及式(2.6-2)、(2.6-3)可知，光偵測器所接

收的訊號不會隨檢偏器的轉動而改變，因此最外圍的粗體黑線代表的是理想

圓偏振片該有的實驗結果。我們可以發現，當波長增加時，其圓偏極化程度

越差，此結果將在最後一章再加以討論。 
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圖 4-7 多波長光強度極座標分布圖 

 

4.2 圓偏振片理論圖形模擬 

為了減少曲線擬合時的變數，以增加實驗準確度及計算速度，可先做圖

形模擬，觀察參數的變動對倍頻訊號的影響。在此我們選用λ=488nm時的

實驗數據做數值模擬，而為了方便與實驗數據做比對，我們將適度等比例縮

小理論圖形的振幅。 
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直流訊號對參數的敏感度 •

 

   

圖 4-8 觀察不同的 LD對 dcI 的影響  圖 4-9 觀察不同的 LB對 dcI 的影響 

 

 

圖 4-10 觀察不同的γ對 dcI 的影響 

 

由以上三圖可知，直流項只對 LD的變化有明顯反應，LD改變對 dcI 造

成的效應在於改變振幅大小，唯獨波形最低點位置並無改變。因此若要以曲

線擬合法(curve fitting method)尋求 LB與γ時，應避開 dcI 訊號。 
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•一倍頻訊號對參數的敏感度

 

   

圖 4-11 觀察不同的 LD對 1 fI 的影響 圖 4-12 觀察不同的 LB對 1 fI 的影響 

 

圖 4-13 觀察不同的γ對 1 fI 的影響 

由以上三圖可知，一倍頻訊號對 LD與 LB有反應，其中 LD對 1 fI 造成

的效應與對 dcI 造成的效應相同，而 LD與 LB對 1 fI 的效應亦大同小異，因此

在擬合時，應避免同時尋求這兩個參數的解，以免造成簡併(degenerate)的現

象。另一點值得注意的是，在 LB=60 與 LB=120 時，曲線重合，原因是 LB

在

° °

1 fI 中是以 sin函數的形式呈現(參照 2.11式)，因此若希望單以 1 fI 求得 LB，

會出現上述的問題，無法判定 LB的正確值。 
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二倍頻訊號對參數的敏感度 •

 

   

圖 4-14 觀察不同的 LD對 2 fI 的影響 圖 4-15 觀察不同的 LB對 2 fI 的影響 

 

 

圖 4-16 觀察不同的γ對 2 fI 的影響 

 

若單由圖 4-14與圖 4-15，很容易做出錯誤判斷，認為 2 fI 對 LD與 LB

沒有反應。在觀察圖 4-16後，可以清楚發現，原因在於其夾角γ並不是 45∘。

圖 4-16顯示，若 45γ = °，其理論波形與實驗數據大相逕庭。當 46γ = °時較接

近實驗數據，而 44γ = °時相位將反相。  
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現在將 50γ = °代回圖 4-8至圖 4-15重新討論，發現對圖 4-8至圖 4-13並無影

響，而圖 4-14與圖 4-15將改變如下 

 

圖 4-17 50γ = °時觀察不同的 LD對 2 fI 的影響 

 

圖 4-18 50γ = °時觀察不同的 LB對 2 fI 的影響 

可以發現，LD與 LB對 1 fI 與 2 fI 造成的效應類同，與 1 fI 不同的是，LB

在 2 fI 會以 cos函數的形式呈現(參照 2.12式)，因此 LB在大於或小於90 時，°

2 fI 值會有變化，在判斷 LB值會較 1 fI 容易。 
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表 4-1 倍頻訊號對參數的敏感度 

  LB LD γ 

Idc     

I1f 
    

I2f 
  

 

4.3 以曲線擬合法求圓偏振片參數 

4.3.1 參數相位判斷 

參數的正負號有其特定的含意，可決定快慢軸向、穿透吸收軸向與夾角。 

如圖(4-1)到圖(4-6)所示，由於並未採用 LabVIEW取得的倍頻訊號相位，因

此必須藉由其他方法判斷參數的正負號。 

 

 

LD正負號判斷 •

首先我們改變倍頻訊號 LD 參數的正負號，並將倍頻訊號取絕對值，與

圖 4-1做比較，以判斷 LD正負號。圖(4-19)至圖(4-22)為波長 488nm的一倍

頻與二倍頻訊號，分別將 LD= 10± ，LB= 90± °，γ = 50± °代入第(11)、(12)式 
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 圖 4-19 波長 488nm的一倍頻訊號    圖 4-20 波長 488nm的二倍頻訊號 

以上兩圖代入 LD=-10，LB= 90± °，γ = 50± °  

 

 

   

圖 4-21 波長 488nm的一倍頻訊號   圖 4-22 波長 488nm的二倍頻訊號 

以上兩圖代入 LD= 10，LB= 90± °，γ = 50± °  

 

由圖(4-19)到圖(4-22)可看出，當 LD為負號時，模擬訊號和實際訊號反相，

當 LD為正號時，模擬訊號和實際訊號同相。因此由這四張模擬圖形可判斷

LD為正號。 
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• γ正負號的判斷 

接下來，將γ = 50± °，LD= 10，LB= 90± °代入式(2.6-3)，與實驗數據比較: 

   

圖 4-23代入γ = 50+ °，LD= 10，LB= 90± °    圖 4-24代入γ = 50− °，LD= 10，LB= 90± °  

由圖(4-23)與圖(4-24)可看出，當γ為正號時，模擬圖形和實驗數據的傾斜趨

勢是吻合的，而當γ為負號時，其趨勢則相反，因此由這兩張模擬圖形可判

斷γ為正號。 

 

由 4.1節我們知道，當 46γ = °時， 2 fI 理論式較接近實驗數據，而 44γ = °

時相位將反相。然而尚不能由此確定γ大於或小於 ，因為取了絕對值後這

兩者是沒有差別的。因此我們再做一次模擬，將

45°

γ = 、 ，LD= 10，

LB= 代入式(2.6-3)，與實驗數據比較: 

50° 40°

90± °
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圖 4-25 2 fI 代γ = ，LD= 10，LB=50° 90± °    圖 4-26 2 fI 代γ = ，LD= 10，LB=40° 90± °  

由圖(4-25)與圖(4-26)可看出，γ = 時，模擬圖形和實驗數據的傾斜趨勢吻

合，因此 

50°

γ  大於45°。 藉由本節所介紹的步驟，可以縮小擬合變數的範圍，

增加擬合速度並提高準確度。 至於 LB的正負號則需藉由下一節將最後結果

擬合出來才能做判斷。 

 

4.3.2 擬合結果 

由 4.2節的討論可知， 2 fI (或 4 fI ，但兩者差別只在係數的大小不同)是唯

一對 γ  有反應的訊號，因此可以由 2 fI  著手對γ做擬合。而為了減少待擬

合的參數，首先我們假設圓偏振片中的線偏振片是理想的，即 LD→∞，在

0

實際運算時，代入 LD= 10，以MATLAB寫出擬合程式(附錄 A)。 

由表(4-1)，二倍頻訊號是唯一對三個參數都具有敏感度的訊號，而一倍

訊號僅對 LD與 LB具有敏感度。而由式(2.5-4)與(2.5-5)可知，當這兩個倍頻

訊號相除時，可將理論式中的 I 消去，亦即消去了雷射不穩定的系統誤差
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項，因此我們以二倍頻訊號除以一倍頻訊號做為理論式，並將理論式與實驗

數據作數值擬合。另外由圖(4-13)可看出，在析光片方位角為 90°時，一倍

頻和二倍頻訊號很小且趨近於 0，因此當倍頻訊號相除時會出現奇異點

(singular point)，為避免此誤差，選擇了析光片角度在 0 °~60°及 120 °~180 °

的區間內做擬合分析。 

由於尚未確定 LB的正負號，因此必須分 LB大於零和 LB小於零兩個

區段來做擬合，再將擬合結果代入式(2.6-3)與實驗數據比較，判斷 LB的正

負號。 

 

首先假設 LB為正號，在波長 488nm時擬合出 LB=5 ，0.35° γ = 。 47.4°

接下來是要擬合 LD值，將得到的 LB與γ值代回二倍頻訊號除以一倍

頻訊號理論式，將 LD設為變數進行擬合。  在 488nm得到的 LD為 2.54 

將 LB=50.35 ，° γ = 47.4 ，LD=2.54代入式(2.6-3)，與圖(4.7)比較: °

 

圖 4-27 LB= ，50.35° γ = ，LD=2.54 理論與實驗比較圖 47.4°
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由圖(4-7)發現，擬合結果與實驗數據並不符合。因此我們將 LB定在負區間，

可以得到以下結果 

表 4-2圓偏振片擬合結果 

        wavelength(nm) 488 514.5 520.8 568.2 632.8 647.1
γ(degree) 49.8 49.9 50.0 50.0 50.2 49.9
LB (degree) -92.2 -99.5 -95.5 -104.3 -105.25 -113.9
LD 4.55 4.42 4.31 4.13 3.85 3.92

 

圖 4-28 各波長下所量出的 γ，γ =  49.92 0.3°± °

 

圖 4-29各波長下所量出的 LB  
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圖 4-30各波長下所量出的 LD  

將參數代入式(2.6-2)與式(2.6-3)，與圖(4.7)比較: 
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圖 4-31 多波長驗証圓偏振率 

圖(4-31)的實線部份，即代入數據作圖部份，皆已乘上一定的倍數加以

放大(或縮小)，理由是為了方便和實驗數據比對。經由圖形模擬，發現 LB

若有誤差，將影響圖形的扁平或彎曲程度(LB越大彎曲程度越大)，γ則是影

響圖形的傾斜程度，如圖(4-32)所示。由圖(4-31)可知，圖形在短波長時非常

吻合，到了長波長開始有一點誤差。至於 LD則會將圖形等比例放大或縮小，

由式(2.6-2)、(2.6-3)可知，由於 0I 不確定的關係，因此對於 LD的準確性尚有

待討論。 
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圖 4-32 極坐標分布圖: LB與γ對光強度分布的影響 

擬合結果 LD為正號，由式(2.4-2)、(2.4-3)可知，其穿透軸在水平(x)方

向，事實上，在實驗步驟第 3.2節就已敘述到，在做實驗前就已把圓偏振片

的穿軸設置於0 ，以減少擬合參數，因此由 LD的正負號判斷穿透及吸收軸

向是可行的。而 LB為負號，代表其慢軸在水平方向。由式(2.4-4)，因為γ

為正號，代表逆時針旋轉(眼睛朝向光源)，因此圓偏振片的幾何結構如下: 

°

 

 

圖 4-33 圓偏振片幾何結構 
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4.4 圓偏振率 

將實驗所得 LD、LB、γ代入式(2.7-1)，可做出圓偏振率對應入射光的

線性偏極角度與波長的關係圖，如圖(4-34)和圖(4-35)。 

 

圖 4-34 圓偏振率與入射線偏振光方位角的關係圖 

 

圖(4-34)為使用 488nm為量測光源，代入 LB=-92.2°，LD=4.55，γ=49.8°

所做的圖。在實際攝影時，為了消除反射光，必須使圓偏振片穿透軸與入射

的線偏振光正交，也就是入射光的方位角在 90∘的時候。由圖(4-34)可看出，

入射光的方位角在 90∘附近的圓偏振率變化很小，在攝影上是個很便利的設

計，避免因無法以手動方式精準調整方位角至 90∘，而造成圓偏振率的大幅

跳動。 

接下來我們討論當以未偏振光入射圓偏振片時，圓偏振率對應波長的關

係圖。 
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圖 4-35 圓偏極率對應入射光波長的關係圖 

 

如圖(4-35)所示，此圓偏振片的圓偏振率隨著入射波長增加而遞減，此

結論與圖(4-7)結論相同，亦証明此圓偏振片適用於短波長。 

 

4.5 消光率(extinction ratio) 

由 2.8 節的原理，將量測到的 LD 換算為消光率，可做出下列圖譜: 

 

 

圖 4-36 extinction ratio對應波長關係圖 
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與實驗中所用MELLES GRIOT的線偏振片來做比較。下圖為MELLES 

GRIOT的二色性片狀偏振片(dichroic sheet polarizer)，型號 03 FPG的光學密

度對應波長關係圖 

 

圖 4-37 Optical density for pair of 03 FPG  

dichroic sheet polarizers of MELLES GRIOT  

由式(2.8-4)至式(2.8-9)的推導，可將光學密度換算為消光率，而由於實驗時

所使用的雷射光源分別為λ=488nm、514nm、520nm、568nm、632nm、647nm，

因此我們由圖(4-37)讀出這六個波長的光學密度作換算並畫出下圖 

 

圖 4-38 extinction ratio of dichroic sheet polarizer of MELLES GRIOT; 

(-) 利用二項方程式擬合法 
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由圖(4-36)與圖(4-38)可看出，樣品所用的材料在藍光時有較強吸收性，實

驗室原有的線偏振片在黃綠光時有較強吸收性。 
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第五章 結論 
在本論文中，介紹如何利用光彈調變式橢圓儀量測具有複合式雙光軸的

材料，在此我們以圓偏振片為樣品，並介定出三個參數:LB(圓偏振片所造成

的線性相位延遲)、LD(圓偏振片的線性吸收)及γ (光軸間的夾角)。 

由實驗結果可以發現，γ並不是原本所預期的在理想 ，以多波長量

測來說，平均是 。而我們也量測出 LD與 LB，並以多波長架構量測

樣品的特性光譜。除此以外，我們也可簡單的藉由 LD與 LB的正負號，判

斷出其穿透吸收軸向與快慢軸向。 

45°

49.92°

在此我們預測實驗誤差來源有二: 

1. 樣品均勻度造成的誤差。，由於樣品的均勻度可能不夠，因此不同的量測

點會有不同的結果。 

2. 由圖(4-1)至圖(4-6)可知，一二倍頻訊號在 A= 時極小，非常接近零，

由於我們是利用二倍頻除以一倍頻進行擬合，在 A= 時會出現奇異點

(singular point)，因此我們在擬合時，避開了這個區間，採用0 ~ 及

這兩個區間共十個角度來取值，每個角度取 100 個點做平均，

如圖(5-1)。然而不論是任何波長，在這兩區間內取的值跳動的幅度都比

的區間來的大，下表是波長 488nm 時，各析光片方位角的量測標

準差 

90°

90°

60° °

120 ~ 180° °

°90 ~ 120°
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圖 5-1  

表 5-1 各析光片方位角量測標準差 

析光片方位角(度) 
0 15 30 45 60 75 90

標準差 
0.8136 0.7729 0.59 0.4141 0.2245 0.0917 0.0272

析光片方位角(度) 
105 120 135 150 165 180 

  

標準差 
0.0582 0.2089 0.381 0.6076 0.7334 0.7792 

  

 

    改良此實驗的方法是縮小量測間隔，例如每隔 1度取一次值，取的區間

則定於60 與105 ，如此一來既可避開奇異點的計算，又可讓標準

差減小，以提高實驗準確度。 

~ 75 ~ 120°° ° °
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未來展望 

在論文中我們提出了以穿透式的光彈調變式橢圓儀量測雙光軸材料。以

圓偏振片來說，使用在攝影用途時，是以穿透式為主，能消除物體造成的反

光，並使顏色更加飽滿，因此我們先發展了穿透式量測法。圓偏振片尚有另

一應用，就是能消除光線的多重反射，示意圖如下: 

 

由示意圖可知，當光線第一次經過圓偏振片時，其出射光具有右旋性，

經過反射後將變成左旋光，再通過四分之一波長補波片後，會變成線偏光，

但此時的偏振方向垂直於偏振片的穿透軸方向，所以會被阻隔。 因此接下

來將發展反射式橢圓儀架構來量測圓偏振片等具有雙光軸特性的材料，主要

是希望能量高分子異向薄膜的光學參數。 

由於量測所用的圓偏振片並不是供實驗室用途，而是屬於攝影器材，原

廠所公布的規格並沒有詳細的資料，因此無從比對量測精準度。原廠公布規

格為 Filter Factor，介於 2.3 到 2.8 之間，但此規格亦太模糊，沒有說明

量測條件，諸如入射波長範圍等等。實驗所測得的 Filter Factor 約為 2，
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已具備一定的準確度。接下來會以有詳細規格的圓偏振片為量測樣品，如

NEWPORT等專門提供實驗室器材的廠商，這類廠商生產的圓偏振片就有較

詳細的規格。因此可以進一步確認實驗的準確度，並從而尋找實驗誤差源，

加以改進。 
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附錄 A 

Matlab數值擬合程式 
clear all 
I1f=fopen('I1f.txt'); 
I1f=fscanf(I1f,'%g',[1 inf]); 
I1f1=fopen('I1f1.txt'); 
I1f1=fscanf(I1f1,'%g',[1 inf]); 
I1f2=fopen('I1f2.txt'); 
I1f2=fscanf(I1f2,'%g',[1 inf]); 
I2f=fopen('I2f.txt'); 
I2f=fscanf(I2f,'%g',[1 inf]); 
I2f1=fopen('I2f1.txt'); 
I2f1=fscanf(I2f1,'%g',[1 inf]); 
I2f2=fopen('I2f2.txt'); 
I2f2=fscanf(I2f2,'%g',[1 inf]); 
 
n0=0;m0=0; 
step=1;step1=0.1;step2=0.01; 
LB=-80; 
LD=-10; 
g=45; 
delta0=0.383535*2*pi; 
 

%%%%%% 區間一 0 度至 60 度 %%%%%%%%%%% 

 
A=0:15:60; 
for j=1:1:60 
    n=n0+j.*step1; 
for k=1:1:400 
    m=m0-k.*step1; 
for i=1:1:5 
d1(i)=(-I2f1(i)./I1f1(i)-(-2.*besselj(2,delta0).*(sin(2.*A(i)*pi/180).*(cos((LB+m)
*pi/180).*cos(2.*(g+n)*pi/180).^2+sin(2.*(g+n)*pi/180).^2)+cos(2.*A(i)*pi/180
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).*cosh(LD).*sin((LB+m)*pi/180/2).^2.*sin(4.*(g+n).*pi/180)-sin((LB+m)*pi/1
80/2).^2.*sin(4.*(g+n)*pi/180).*sinh(LD)))./(2.*sin(LB+m*pi/180).*besselj(1,de
lta0).*(cos(2.*(g+n)*pi/180).*sin(2.*A(i)*pi/180)+sin(2.*(g+n)*pi/180).*(-cos(2.
*A(i)*pi/180).*cosh(LD)+sinh(LD)))))^2; 
f1(j,k)=sum(d1); 
end 
end 
end 
w1=min(min(f1)); 
[a1,b1]=find(f1==w1); 
n1=n0+a1.*step1; 
m1=m0-b1.*step1; 
g1=g+n1 
LB1=LB+m1 
 

%%%%%% 區間二 120 度至 180 度 %%%%%%%%%%% 

 
A=120:15:180; 
for j=1:1:60 
    n=n0+j.*step1; 
for k=1:1:400 
    m=m0-k.*step1; 
for i=1:1:5 
d2(i)=(-I2f2(i)./I1f2(i)-(-2.*besselj(2,delta0).*(sin(2.*A(i)*pi/180).*(cos((LB+m)
*pi/180).*cos(2.*(g+n)*pi/180).^2+sin(2.*(g+n)*pi/180).^2)+cos(2.*A(i)*pi/180
).*cosh(LD).*sin((LB+m)*pi/180/2).^2.*sin(4.*(g+n).*pi/180)-sin((LB+m)*pi/1
80/2).^2.*sin(4.*(g+n)*pi/180).*sinh(LD)))./(2.*sin(LB+m*pi/180).*besselj(1,de
lta0).*(cos(2.*(g+n)*pi/180).*sin(2.*A(i)*pi/180)+sin(2.*(g+n)*pi/180).*(-cos(2.
*A(i)*pi/180).*cosh(LD)+sinh(LD)))))^2; 
f2(j,k)=sum(d2); 
end 
end 
end 
w2=min(min(f2)); 
[a2,b2]=find(f2==w2); 
n2=n0+a2.*step1; 
m2=m0-b2.*step1; 
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g2=g+n2 
LB2=LB+m2 
 
g=(g1+g2)/2 
LB=(LB1+LB2)/2 
 
 
 
A=0:15:180; 
plot(A,I2f./I1f,A,(-2.*besselj(2,delta0).*(sin(2.*A*pi/180).*(cos((LB)*pi/180).*c
os(2.*(g)*pi/180).^2+sin(2.*(g)*pi/180).^2)+cos(2.*A*pi/180).*cosh(LD).*sin((
LB)*pi/180/2).^2.*sin(4.*(g).*pi/180)-sin((LB)*pi/180/2).^2.*sin(4.*(g)*pi/180).
*sinh(LD)))./(2.*sin(LB*pi/180).*besselj(1,delta0).*(cos(2.*(g)*pi/180).*sin(2.*
A*pi/180)+sin(2.*(g)*pi/180).*(-cos(2.*A*pi/180).*cosh(LD)+sinh(LD))))) 
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