
第四章 新型光學外差偏極計 

 

 

4.1 前言 

    對掌性溶液常被使用於生物科技、醫學與製藥等領域。對掌性物質的對掌參

數(chiral parameter)與平均折射率，是對於瞭解對掌性分子的量子結構與幾何構

造之一項極為重要的特徵[1,2]。一般的光學偏極計僅能測量對掌性參數而無法同

時將平均折射率測出[4-6]，此時必須藉由其它方法如全反射法與布魯斯特角法才

能將其測出[7,8]。針對此一缺點，本章提出了一種新型的光學外差偏極計，其原

理主要是利用旋光外差干涉術並在裝有待測液的玻璃盒中加入一長條玻璃，使得

測試信號的相位差為對掌性物質之對掌參數與折射率的函數，最後用數值方法，

而將兩參數求出。本架構除了能夠同時測量對掌性物質的對掌參數與平均折射率

外，同時具有共光程干涉儀不受環境擾動的優點。 

 

 

4.2 原理[8-10] 

Fig. 4.1 為新型光學外差偏極計的設計架構圖。為了方便起見，我們令+z 軸

為光的行進方向，x 軸為水平方向。一個在 s-與 p-偏光之間具有角頻差ω 的外差

光源經過一個快軸與 x 軸夾 45°的四分之一波片 Q 後，光的 Jones vector 可寫為

[8] 
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由Eq. (4.1)我們可以看到右旋光與左旋光分別有ω/2 與-ω/2 的角頻率偏移。因此

兩旋光之間存在著角頻差ω。此旋光外差光源入射至一分光器BS後，分成兩部

分：反射光及穿透光。反射光進入檢偏板ANr 且進入光偵測器Dr。若ANr的穿透

軸設置在與x軸夾 45°的方向，則到達Dr的光之Jones vector可寫為 
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Fig. 4.1 新型光學外差偏極計 
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Dr所測得之光強度為 
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在此Ir 為參考信號，φBS為p-偏光與s-偏光之間經BS反射後所引進的相位差。另一

方面，BS的穿透光進入一裝有平均折射率n及對掌參數g之對掌性溶液的方形玻

璃盒及一折射率為ng且與玻璃盒邊夾 45°的玻璃平板G，如Fig. 4.2 所示。在這裡，

對掌參數定義為[11] 
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其中nl 及nr分別表示左右旋光的圓偏極折射率。光在對掌性溶液經過一段距離d

後，其Jones vector 可表示為 
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其中kl 及kr 分別表示左旋光及右旋光的波數 (wavenumber)。然後該光束再被玻

璃平板G分成兩道光: 反射光與穿透光。這兩道光分別在對掌性溶液中通過d1與

d2長的距離，並穿過檢偏板AN1及AN2，最後分別進入光偵測器D1與D2。令r 與t
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為光從對掌性溶液到玻璃板G的反射係數與穿透係數，t′則表示光由G到溶液的穿

透係數，下標p與s代表p-及s-偏光。若檢偏板AN1及AN2的穿透軸設置在 45°，則

到達偵測器D1與D2的光之Jones vector可分別表示 
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Fig. 4.2 裝置對掌性溶液之玻璃盒架構圖 
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及 
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其中S(θ1)與S(θ2)分別表示對掌性溶液之光學旋轉角的Jones matrices，且 
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n′= ng /n 及 。最後光偵測器D1)( −′=′′ nn 1與D2所測得之光強度為 
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將兩組訊號 ( )及 ( ) 送入相位計 PM 後，可以得到相位差1, II r 2, II r 1ψ 及 2ψ 。 

    由Eqs. (4.9)~(4.12)，(4.14)~(4.20)及(4.25)可以明顯看出， 1ψ 及 2ψ 是n、 g、 

d、 d1、 d2及 ng 的函數。若是在已知d、 d1、 d2 及 ng 的情況下，實驗上所

測得的相位差 1ψ 及 2ψ 為 

 

),(11 gnψψ = ,    (4.26) 

 

),(22 gnψψ = ,    (4.27) 

 

此兩組方程式可用數值方法[12]解出參數 n 及 g。 

 

 

4.3 實驗與結果 

    為了驗證這個方法的可行性，我們在 20°C下測量了葡萄糖溶液與蔗糖溶液

的平均折射率與對掌性參數。外差光源是由波長 632.8nm的氦氖雷射與電光晶體

所組成。左旋光與右旋光的頻差為 1kHz。折射率為 1.4507 的石英玻璃平板被置

入對掌性溶液，而長度d、 d1及 d2分別為 50mm、10mm 及 10mm。自製相位計

的角解析度為 0.01°。除此之外，個人電腦用於紀錄與分析資料。實驗結果與參
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考數值如同Table 4.1 所示，其中gref是由比光旋度(specific rotation)的定義[1,13]

與待測物的參考值推導而得[4]。其結果與所對應的參考值相當符合，因此可看

出本方法的可行性。 

 

 

 

 
Table 4.1 新型光學外差偏極計對葡萄糖與蔗糖溶液之量測結果 

 

 

Solutions         1ψ      2ψ    g (   ( )     n      )108× refg 108× refn

                                       (at 632.8nm)        (at 589.3nm) 
Glucose(w=5%)   -258.84   2.44    4.07      4.01ο ο a      1.3394  1.3402b 

 
Glucose(w=10%)  -257.12   5.31    8.22      8.17ο ο a      1.3472  1.3477b 

 
Sucrose(w=5%)   -258.25 ο   3.18 ο    5.16      5.11c       1.3396  1.3403b 

 
Sucrose(w=10%)  -256.01 ο   6.77 ο    10.35     10.43c     1.3483  1.3478b 

 

 

 

 Note: 1.上標 a 及 b 分別表示由參考論文 1 及 13 所得之參考值。 

     2.上標 c 表示由參考論文 13 並利用曲線擬合方法所得之估計值。.  
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4.4 討論 

    由 Eq. (4.25)我們得到 

 

d
dd

g ∆⋅+∆⋅=∆ 244 π
λφφ

π
λ

，  (4.28) 

 

其中∆g、∆φ 及 ∆d 分別是 g、φ 及 d 的誤差。考慮相位計的角解析度、二次

諧波誤差及偏振混合誤差後，可以得到系統相位誤差 ο03.0≅∆φ [14]。此外，長

度誤差 |∆d|=0.01mm也必須考慮在實驗中。代入實驗結果、誤差與實驗條件到Eq. 

(4.28) 可以得到|∆g|≅5.5×10-10。 

    由 Eqs. (4.23)及(4.24)，可以得到 

 

12 ψψψ −=′
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

+′
−′

= −

)sin(cos
)sin(cos

tan2
22

221

θθ
θθ

pp

ss

tt
tt

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

+
−

− −

)sin(cos
)sin(cos

tan2
11

111

θθ
θθ

p

s

r
r   

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

′−−+′++

′+−−′+−
= −

sssppp

ppsssp

ttrttr
ttrttr

)sin)(cossin(cos)sin)(cossin(cos
)sin)(cossin(cos)sin)(cossin(cos

tan2
11221122

221111221

θθθθθθθθ
θθθθθθθθ

                                                                  .(4.29) 

 

由 Eq. (4.29)，我們得到 
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其中∆n、∆ψ′、∆θi、∆θ1及∆θ2 分別為 n、ψ′、θi 、θ1及θ2的誤差。上式中的|∆θ1|、 

|∆θ2|及h分別表示如下 
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其中 
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將實驗條件|∆ψ′|≅0.03o、|∆θi|=0.001o、|∆d1|=|∆d2|=0.001o及所測量的對掌性溶液的

n與g值代入Eq. (4.30)，可得到|∆n|≅5×10-4。 

    由Eqs. (4.8)、(4.11)、(4.12)及(4.21)可看出，當n′ 接近 1 時，信號I1 會變得

太弱而無法測到。為了克服這個缺點，玻璃平板G的折射率必須適當的選擇，使

得G的折射率與溶液的平均折射率之間的差愈大愈好。 

 

 

4.5 小結 

    在本章中，我們提出了一種新型的光學外差偏極計並對其操作原理及結果加

以說明。當旋光光源穿過對掌性溶液或經一非吸收材料反射，會產生相位差變

化。相位差的變化可經由旋光外差干涉術精確的測出。將此量到的相位差代入推

導的公式，並利用數值方法即可同時計算出對掌性物質的對掌參數與平均折射

率。這種新的偏極計除了可同時測出兩參數外，且同時有共光程干涉儀及外差干

涉儀的優點。 
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