
第四章 微小波長變化量之測量 

 

 

4.1 前言 

利用微小波長變化來測量相關的物理量，目前已經被廣泛的應用在不同的研

究領域上，例如氣體流動偵測、溫度與機械擾動感測、壓力感測、絕對距離量測

等及原子物理方面的應用[1~3]。此外，在光纖通訊系統中，如何在接收端(receiver)

精確測量出光的波長及光學光譜，也成為光纖系統接收端解調(decoding)技術的

關鍵。目前測量微小波長變化的主要技術可以分為繞射架構及干涉儀架構兩類

[4~7]，而這兩類型架構各有其應用及使用限制。 

 

繞射架構最主要是利用光柵繞射的原理，將不同波長的光繞射至不同位置，

經由 CCD 陣列接收，以達到光波分散的目的，進而監測光波長之變化。一般而

言，利用繞射架構所可解析的波長變化量為 0.5nm，所使用的光柵間距大約為

100µm；若要提高波長變化的解析度，則必須將光柵的間距變小。 

 

至於干涉儀架構則大多利用Fabry-Pérot干涉儀來做波長變化的解析量測，此

方法是利用改變共振腔間距來對入射波長作解析。最近由D. A. Flavin et al [7]. 提

出結合麥克森干涉儀及布拉格繞射光柵的測量技術，當干涉儀的光程差為 1.2mm

時，可以得到波長變化量的解析度為 0.007nm。但由於結合干涉儀及繞射光柵，

故其量測系統較一般複雜。 

 

在本章中，將提出一種測量微小波長變化的方法，其主要是利用表面電漿共

振外差干涉儀的架構。當入射光的入射角以表面電漿共振角入射至表面電漿共振

裝置時，則些微的波長變化量即會造成相位差劇烈的變化；此時透過共光程外差
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干涉技術量測相位的變化，即可推知波長的變化量。本方法由於使用了表面電漿

共振的特性和共光程外差干涉儀的技術，因此具有裝置簡單、操作容易、可即時

量測與高靈敏度等優點。 

 

 

4.2 原理 

 

4.2.1 經 SPR 裝置產生的相位差 

當一線性偏振光以θ入射至Kretschmann組態結構[8]的裝置時，其結構如Fig. 

4.1所示。此裝置的結構是由等腰三角形稜鏡在斜邊面上鍍上厚度為d2的金屬膜所

構成，其稜鏡和金屬膜的折射率分別表示為n1和n2=n+ik。當入射角θ等於表面電

漿共振角θsp時，則表面電漿波將被激發。經由表面電漿共振裝置反射回來的光，

其p-偏光及s-偏光的反射係數可以表示為[9]: 
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Fig. 4.1 Kretschmann 組態裝置 
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其中 代表從介質 i 層進入介質 j 層的 Fresnel 反射係數，可表示為: q
ijr
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式中kzi為入射光於介質i中，沿著z方向傳播的波向量可表示為: 

 

2
122
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0 )sin( θnnkk izi −= ,          (4.2c) 

 

且 k0 是真空中的波向量。(4.1)式中 rp 和 rs 的振幅反射係數又可以寫成: 

 

pi
pp err φ= ,  si

ss err φ= .                                    (4.3) 

 

因此，存在 p-偏光及 s-偏光間的相位差為: 

 

sp φφφ −= .                                               (4.4) 

 

由(4.1)~(4.4)可以看出，相位差φ值與表面電漿共振裝置材料的折射率有關，

其中包括稜鏡材料及金屬膜材料之折射率。假若在某一波長範圍內已知該材料之

色散方程式，則進一步可以得知所引進之相位差大小。一般而言，任何材料其色

散方程式可以表示如下式所示[10]: 
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其中n 和 k是複數折射率的實部和虛部的折射率；a0, a1, a2, a3, …, 和 b0, b1, b2, 

b3, …係數項；λ是波長。假如波長有∆λ的微小變化量時，則相位差的變化量可表

示為: 
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而(4.6)式又可寫成: 
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因此，利用(4.1)、(4.4)、(4.5)和(4.7)式，同時透過相位變化∆φ的測量，即可推知

微小波長∆λ的變化。 

 

4.2.2 利用共光程外差干涉儀測量相位 

本實驗所使用的光學架構如Fig. 4.2所示。當一可調波長的線性偏振光經電光

晶體EO調制變成為外差光源，此外差光源在p-偏光和s-偏光之間具有一角頻差

ω。外差光源以入射角θ=θsp入射到表面電漿共振裝置上；其反射光通過穿透軸與

x軸成α的檢偏板AN後，最後到達光偵測器D，在偵測器上所測量到的光強度可

表示為[11]: 
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這裏的It1是測試信號。另外，電子訊號被帶通濾波器濾波後則形成為一參考信

號，其形式可表示為: 

 

)cos1(
2
1 tI r ω+= .                                          (4.9) 

 

將這兩個信號送入相位計PM後，即可得到測試信號與參考信號間的相位差φ 1。

在第二步驟上將波長變化為λ+∆λ，則測試信號變成: 

 

( )[ ]2
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4
1 φωαααα +++= trrrrI spsp ,    (4.10) 

 

φ 2可以由上述的方法被解出來。最後將∆φ =φ2-φ1代入(4.7)式中，則可解出微小波

長∆λ的變化量。 
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Fig. 4.2 微小波長變化量測裝 。 
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4.3 實驗與結果 

為了驗證本方法之可行性，我們使用鍍有 35nm厚的金薄膜之表面電漿共振

裝置去測量光源波長，其波長變化範圍為 632.7nm至 633.9nm；表面電漿共振裝

置則是利用一般商業用的濺鍍機台(Model BA510, Balzers)，在BK7 玻璃稜鏡上鍍

上一層金薄膜，其精確度可以到達±1nm。由於金薄膜在濺鍍之後會受應力及粒

子重新分佈效應之影響，因此必須利用橢圓儀(Model eta, Steag Inc.)測其折射率

及消光係數在波長範圍 600nm~700nm間之關係，其結果如Fig. 4.3(a)及(b)所示；

根據測量結果經由數值擬合可得色散方程式之係數分別為： 、

、 、 、 及

、 、 、 。在實

驗的過程中，首先將製作好的表面電漿共振裝置放置在角解析度為 0.005°精密旋

轉平台(Model PS- θ

00949.650 =a

36354.01 −=a 4
2 1070989.7 −×=a 7

3 103235.7 −×−=a 10
4 106242.2 −×=a

32305.140 −=b 05643.01 −=b 5
2 1013036.6 −×−=b 8

3 1065412.2 −×=b

 -90, Japan Chuo Precision Industrial Company, Ltd.)上，並將入

射角在共振角附近掃瞄一次，可得知在 43.9°時，其反射光強度最弱[9]，則此角

度即為共振角。因此，將入射角固定於 43.9°。另外，電光晶體EO (Model 4002,New 

Focus, Inc.)被 1kHz的鋸齒波和半波電壓為 125V的函數產生器所調制，相位計解

析度為 0.01°，檢偏板方位角α設定為 10°，同時利用個人電腦去記錄且分析數值。

實驗的結果如Fig. 4.4 所示。Fig. 4.4 表示為相位差的變化量∆φ對波長變化量∆λ

之間的關係圖；為了方便於比較，將雷射輸出波長的讀取值∆λr和測量值∆λ之關

係描繪在Fig. 4.5 上；Fig. 4.5 上的 ∋ 和 • 分別表示為雷射輸出波長的讀取值和

測量值，而測量值的誤差量為 0.04215nm；由Fig. 4.5 可以清楚看出測量值∆λ和

雷射輸出波長的讀取值∆λr有非常好的對應性；因此，當表面電漿共振裝置的金

薄膜之色散方程式為已知時，則可以藉由測量相位差的變化量∆φ值估計出波長

的變化量∆λ。 
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 (a) 金薄膜的折射率之測量結果。 
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 (b) 金薄膜的消光係數之測量結果。 

 

Fig. 4.3 在波長範圍 600-700nm 內金薄膜的複數折射率之測量結果。 

 56



-0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6
-3

-2

-1

0

1

2

3
∆φ

(d
eg

.) 

∆λ (nm)  

Fig. 4.4 相位差的變化量∆φ與波長變化量∆λ之關係曲線。 
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Fig. 4.5 雷射輸出波長的讀取值∆λr和測量值∆λ之關係曲線。 
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4.4 討論  

在本方法中所使用的表面電漿共振裝置是利用濺鍍的方式，在 BK7 玻璃稜

鏡上鍍上一層金薄膜，由於濺鍍的過程金原子及靶材內之雜質均會在玻璃基板上

重新排列，且排列方式與濺鍍的外加電壓、腔內溫度和壓力、玻璃基板是否受應

力等因素有關，因此，金薄膜的色散方程式會有些微的改變；雖然金屬材料的色

散方程式可以經由參考書(Handbook of Optics Volume II Devices, Measurements, 

and Properties)[10]中得到，但為了增加本方法測量的準確度，金薄膜的色散方程

式可以利用相關測量的儀器或是第三章介紹的方法測得。 

 

其次，當θ等於表面電漿共振角θsp時，反射係數rp是非常小的。為了提高測

試信號的對比度，我們可以旋轉檢偏板AN的方位角α。在我們的實驗中，透光軸

和x軸之間的夾角α設定為 10°時，則測試信號的對比度可以提高到 0.88。 

 

在本方法中，相位計的誤差、偏極混合誤差及偏振旋轉誤差將會影響到相

位量測的準確度，考慮這些誤差因素，本實驗的總相位誤差量約≅0.03°[12]；接

著由測量的結果可以得到，當波長變化量∆λ為 0.1nm 時，相位差的變化∆φ為

0.37°。將上述之值代入下式方程式中: 

 

φ
φ

λλ
∆
∆

∆=∆ err
err ,                                             (4.11) 

 

即可計算出波長變化的誤差量∆λerr；由計算的結果可以得∆λerr≅0.00853nm。另

外，假設d2有改變而金薄膜的折射率並不會隨之改變時，則∆λerr的誤差量對於d2之

關係將可以被解得，其結果如Fig. 4.6 所示；由Fig. 4.6 可以得到，∆λerr的誤差量

會隨著金薄膜的厚度增加而減少，也就是，當金薄膜的厚度增加時，測量波長變

化量的靈敏度將會提高；因此，若要提高波長變化量的靈敏度，必須同時考慮干
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涉條紋的對比度來選擇適當的金薄膜厚度來達成。 

 

本方法若改以其他金屬膜代替金薄膜亦是可行的方法。由文獻[13]可知，使

用銀薄膜所產生的相位變化較金薄膜來的靈敏，但銀薄膜較金薄膜容易氧化，因

此在考慮實驗的精確性上銀薄膜則比金薄膜較不易控制。 
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Fig. 4.6 波長變化誤差量∆λerr 與金薄膜厚度d2之關係曲線。 
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4.5 小結 

本章利用了表面電漿共振外差干涉儀的架構，提出一種微小波長變化量的測

量方法。當一線性偏振光入射至 Kretschmann 組態結構的裝置，當入射角等於表

面電漿共振角時，則表面電漿波將被激發。此時微小波長的變化量會被引入到反

射光 p-偏光和 s-偏光的相位差裏，緊接著可以利用共光程外差干涉技術量測相位

的變化，進而推知微小波長的變化量。由實驗結果可知，波長變化的靈敏度大約

為 0.00853nm。此靈敏度足以被運用在相關物理量的量測上，例如氣體流動偵

測、溫度與機械擾動感測、壓力感測、絕對距離量測和光纖系統接收端的解調等

等。 
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