
第五章  高精確度光學外差偏極計 

 

 

5.1 前言 

    在生物科技的檢測中，生物體中的對掌性物質濃度往往都不高，例如人類的

血糖濃度[1]，因此造成光學旋轉角的旋轉角度也不大，一般的光學偏極計的量

測精確度有限[2-7]，所以對於旋角角度很小的對掌性物質，較不易量測。 

為了克服此一困難，本章提出一種高精確度光學外差偏極計，可用於測量光

學旋轉角度很小的對掌性物質。其原理是當經過待測物並且由 Mach-Zehender 干

涉儀所輸出的兩組外差光源，分別經過幾個偏光元件後再干涉;當偏光元件的方

位角在適當的條件下，干涉信號中關於光學旋轉角的相位差會被放大，而被放大

的相位差可利用外差干涉術測量出來，同時光學旋轉角也可被估計出來。由於相

位差放大的關係，光學旋轉角的量測解析度也會被提高。同時，因為量測解析度

提高，所以所需待測物的厚度可以縮短，使得所需待測物的量也跟著減少。 

 

 

5.2 原理 

  本方法的設計架構圖如Fig. 5.1 所示。為了方便起見，定+z軸為光行進方向，x

軸為水平方向。一水平偏振光經過一快軸與x軸夾θh/2 的二分之一波片H後，其

Jones vector可表示為 
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此線性偏振光繼續通過快軸在x方向上的電光調制器。外加驅動器產生一個鋸齒

 49



波電壓訊號驅動電光晶體。鋸齒波的角頻率與振幅分別為ω 及 Vλ/2。因此經過

電光晶體後，光的Jones vector變成 

 

ii EtEOE ⋅=′ )(ω  

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

−
h

h
ti

ti

e
e

θ
θ

ω

ω

sin
cos

0
0

2

2

 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

⋅
⋅

=
− 2/

2/

sin
cos

ti
h

ti
h

e
e

ω

ω

θ
θ

. (5.2) 

 

其次，此光束進入如Fig. 5.1 所示，由偏極分光鏡PBS、兩個面鏡Ma及Mb與分光

器BS所組成的Mach-Zehnder干涉儀中，待測物S放在其中一光程中。光束被偏極

分光器(PBS)分成兩路徑：(a) PBS→Ma→S→BS 及 (b) PBS→Mb→BS, 其中待測

物置於路徑(a)中。穿透的p-偏光與反射的s-偏光在分光器處重疊產生電場Et，可

表示為 
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Fig. 5.1 高精確度光學外差偏極計 
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而穿透的s-偏光與反射的p-偏光則在BS處合成為電場Er，可表示為 
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其中下標p與s代表p-與s-偏光，1 與 2 代表從BS輸出的光，而 θ 對掌性物質的光

學旋轉角。令d 為兩臂的光程差、φBS 為p-與s-偏光在BS反射所引進的相位差，

φMa 與 φMb 則是面鏡Ma 與 Mb所引進的相位差。振幅為Et 的光束經過一個快軸

在x軸的四分之一波片Q(0°)與一穿透軸和水平軸夾β1角的檢偏板ANt (β1)後可表

示為 
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而光偵測器Dt所測得的強度為 
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其中 
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且 

 

      12 sinsin βθ pA = . (5.10) 

 

另一方面，振幅為Er 的光束通過穿透軸與x軸夾 β2的檢偏板ANr(β2)後，其Jones 

vector可寫為 
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且 

 

      22 sinsin βθ=B . (5.16) 

 

接著信號Ir 與It 則送入鎖相放大器做相位分析，則可得到兩信號之間的相位差

∆ψ(=ψt-ψr)之值；由於 ∆ψ 可以寫為 

 

∆ψ =ψt-ψr 

            =(φt-φr)-(π/2)+(φBS/2)  

=φ-(π/2)+(φBS/2). (5.17) 

 

因此要得到相位差φ (=φt-φr)，則必須要先知道φBS。為了求得φBS，可先將系統中

的待測物移開，讓兩信號Ir 與It 直接送入鎖相放大器，因為沒有待測物的關係，

所以相位差φ=0，而由鎖相放大器可以讀到相位差∆ψ′。將此結果代入Eq. (5.17)，

即可求得φBS [8]。將所獲得的φBS值代入Eq. (5.17)，即可得到φ=∆ψ+(π⁄2)−(φBS⁄2)。 

    最後，將 Eqs (5.8)與(5.14)兩式相減可得 
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由上式可知，光學旋轉角θ 為相位差φ 的函數，所以可以解得光學旋轉角為 
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其中 C=tanβ1, D=tanβ2, E=tanφ, 及F=tan(φBS/2). 

 

 

5.3. 實驗與結果 

    在本實驗中，我們測量二分之一波片在不同方位角下所產生的光學旋轉角及

重量百分比濃度分別為：0.1%、0.5%、1%、10%、15%及 20%的六種不同葡萄

糖溶液。每種溶液置放於一長 10mm的石英玻璃盒中。波長 632.8nm的氦氖雷射

被電光晶體調制器所調制，做為外差光源。外差光源的p- 與s-偏光間的頻差為

1kHz。為了有較佳的對比度，我們選擇θh=3.5°、  β1=88.0° 及  β2=85.0° 且 

φBS=25.5° 已先被測量出。首先，我們將二分之一波片置入干涉儀當做測試樣本。

測量結果如Fig. 5.2 中之“Ο” 所示，曲線則為理論計算值。Fig. 5.2 的縱軸代表相

位差φ ，橫軸代表光學旋轉角θ 且 θ 為二分之一波片快軸方位角θh 的 2 倍。為

了比較，我們將本方法(曲線A)與一般光學外差偏極計(曲線B)的 φ 對 θ 之理論

曲線表示於圖中，由圖中可以看到，在小角度的區域內，曲線A的斜率幾乎為曲

線B的 15 倍，因此本方法的解析度約比一般光學外差偏極計高一個級數。 
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θ = 2θh (deg)  

 

Fig. 5.2 以二分之一波片為樣本的φ 與 θ 的測量結果與理論曲線圖 

 

Table 5.1 高精確度光學外差偏極計對不同濃度的葡萄糖溶液之量測結果 

Solutions           φ        θ         θref        
 

Glucose(w=0.1%)   -12.880   -0.00389   -0.00448 

Glucose(w=0.5%)   -13.563   -0.02415   -0.02240 

Glucose(w=1%)     -14.322   -0.04677   -0.04480 

Glucose(w=10%)    -28.660   -0.47499   -0.46502    

Glucose(w=15%)    -37.080   -0.73489   -0.71187    

Glucose(w=20%)    -44.790   -0.98510   -0.96858    

 

 

 

 

 

 

 

          φ (degree): 量測相位差 ; θ (degree): 光學旋轉角;  

θref (degree): 由參考論文 9,12 及 13 所計算而得之光學旋轉角 

          [θs]: 比旋光度: 44.8 deg⋅(g/cc)-1⋅dm-1. 
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至於不同濃度的葡萄糖液量測之φ 對 θ 值則列於Table 5.1 中，比光旋度 [θs]也

列於其中。比光旋度的定義為[θs]=
LC ⋅

θ
，其中C為對掌性物質的濃度，L為光通

過物質的光程長。[θs]的值可由Ref.[6,9,10]獲得。我們將所得之參考數值代入

[θs]=
LC ⋅

θ
計算，可得旋轉角θref的相關參考值，並將其列於Table 5.1 以便比較。 

 

 

5.4 討論 

  為了得到解析度∆θ，我們計算 tanφ 與其微分。由 Eq. (5.18)，我們得到 
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當θ 不大(θ <1°)，Eq. (5.20)可寫成 
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且誤差 ∆θ and ∆φ 為 
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考慮二次諧波誤差、偏振混合誤差[11]與鎖相放大器角解析度，則系統相位誤差

∆φ 為 0.0014°。將實驗條件 β1=88.0°、β2=85.0°、φBS=25.5° 及 ∆φ=0.0014°代入

Eq. (5.21)，我們可以得到 ∆θ=6×10-5度。 

 56



5.5 小結 

    在本章中，我們提出了一種方法，可將光學旋轉角的量測解析度提高，而應

用於測量光學旋轉角不大時。當經過待測物並且由Mach-Zehender干涉儀所輸出

的兩外差光束，分別經過幾個偏光元件後再干涉;當偏光元件的方位角在適當的

條件下，干涉信號中關於光學旋轉角的相位差會被放大，而被放大的相位差可利

用外差干涉術測量出來同時光學旋轉角也可被估計。由於相位差放大的關係，光

學旋轉角的量測解析度也會提高。同時，因為量測解析度提高，因此所要求之待

測物的厚度可以減小。本架構僅需一般外差光學偏極計厚度的 1/15。本方法所得

到之光學旋轉角的量測解析度為 6×10-5 度。 
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