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第二章   原理 
 
 
2.1 光波的電場理論與橢圓偏極態理論 
    光波實質上就是電磁波，完整描述光波要用到四個基本的場向

量。而我們通常以光波電場的時變分布來定義光波之偏振態。假設光

波沿 z 軸方向前進，則電場之振動方向將位於 x-y 平面上，而電場

可表示為 
∧∧→

+= jtzEitzEtzE yx ),(),(),(                              (2.1) 

其中 

)cos(),( xoxx kztEtzE δω +−=                            (2.2a) 

)cos(),( yoyy kztEtzE δω +−=                            (2.2b) 

k ：波數 (wave number) 

ω：角頻率 (angular frequency) 

xδ ： x 之相位 (phase) 

yδ ： y 之相位 (phase) 

將 (2.2a) 及 (2.2b) 兩式的三角函數展開可得 

)sin()sin()cos()cos(
),(

xx
ox

x kztkzt
E
tzE

δωδω −−−=               (2.3a) 

)sin()sin()cos()cos(
),(

xx
ox

x kztkzt
E
tzE

δωδω −−−=               (2.3b) 

將 (2.3a) 及 (2.3b) 合併計算可得 

)sin()cos()sin(
),(

)sin(
),(

xyx
oy

y
y

ox

x kzt
E
tzE

E
tzE

δδωδδ −−=−         (2.4a) 

)sin()sin()cos(
),(

)cos(
),(

xyx
oy

y
y

ox

x kzt
E
tzE

E
tzE

δδωδδ −−=−         (2.4b) 
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X

X´ 
Y´ 

θ：偏振角( azimuth angle ) θ

ε ε：離心率角( elliptical angle )  

Y 

將 (2.4a) 及 (2.4b) 式合併可得 

    )(sin)cos()
),(

)(
),(

(2)
),(

()
),(

( 222 δδ =−+
oy

y

ox

x

oy

y

ox

x

E
tzE

E
tzE

E
tzE

E
tzE       (2.5) 

其中 

xy δδδ −=  

方程式 (2.5) 為橢圓方程式，也就是說在任核時間點電場的傳播軌跡

為橢圓形。 

    一般來說，橢圓的長軸和短軸並不是在 x 軸和 y 軸上；所以必

須借由座標轉換才可以將 (2.5) 式化成標準的橢圓方程式。如圖 2-1 

所示，將座標 (x,y) 旋轉 θ 角，則新座標 (x´,y´) 

θθ sincos yxx EEE ′−′=                       (2.6a) 

θθ cossin yxy EEE ′+′=                       (2.6b) 

將 (2.6a) 和 (2.6b) 代入 (2.5) 式中計算可得  

12

2

2

2

=
′

+
′

b
E

a
E yx                              (2.7) 

LEEEEa oyoxoyox ≡++= θθδθθ sincoscos2sincos 22222           (2.8a) 

TEEEEb oyoxoyox ≡−+= θθδθθ sincoscos2cossin 22222           (2.8b) 

22

cos2
2tan

oyox

oyox

EE
EE
−

=
δ

θ                           (2.8c) 

 

 

 

 

 

 

                     

圖 2-1：橢圓偏振光 
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因光波在任一點之電場分部為橢圓偏振形式，接下來介紹幾種橢

圓偏極的特例： 

(1) 當 0=δ  或 πδ ±=  時，電場為沿著固定方向振動，稱為線性偏

振光 (圖 2-2)。 

(2) 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 2-3)。 

(3) 當不符合上兩項條件時，電場之振動方向投影於平面為橢圓，稱

為橢圓偏振光(圖 2-4)。 

                    

     圖 2-2：線性偏振光               圖 2-3：圓偏振光 

 

     圖 2-4：橢圓偏振光 

為了便描述光波之偏振狀態，通常以一2 1× 階矩陣表示電場，此矩陣

稱為瓊斯向量 (Jones vector)。 

)( 
 

 
tkzi

yi
oy

xi
ox e
eE
eE

E ω
δ

δ
−

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
=                                      (2.9) 

一般而言瓊斯向量只能表示純偏振光 (pure polarized light)，不能表示

非偏振光  (unpolarized light) 或部份偏振光  (partially polarized 

light)，但一般光波大部份均為部份偏振光，故須用史托克參數 (Stokes 

Parameters) 來代表。 
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2.2 史托克 (Stokes Parameters) 與穆勒矩陣 (Mueller 

Matrix) 

史托克參數 (Stokes Vector) 為一4 1× 階矩陣 

     

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−
+

=

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

)sin(2
)cos(2

22

22

22

22

3

2

1

δ
δ

oyox

oyox

oyox

oyoxo

EE
EE

EE
EE

S
S
S
S

S                            (2.10) 

其中  
2

3
2

2
2

10 SSSS ++=                                (2.11) 

εε 2sin2sin 03
0

1 SS
S
S

=⇒=                          (2.12) 

θθ 2tan2tan 12
1

2 SS
S
S

=⇒=                          (2.13) 

將 (2.13) 和 (2.12) 式代入 (2.11) 可得 

    
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⋅
⋅⋅
⋅⋅

=

ε
εθ
εθ

2sin
2cos2sin
2cos2cos

1

p
p
p

IS o                               (2.14) 

其中 
22

oyoxo EEI +=  

oS
SSSp

2
1

2
3

2
2

2
1 )( ++

=  

p : 偏極度 (degrees of polarization) 

oI : 入射光強度 (Intensity) 

當 1=p  時為純偏振光 (pure polarized light) 

     當一入射光進入偏光元件時，可用穆勒矩陣 (M) 表示入射光 

(S) 和出射光 (S´) 的關係 
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⎥
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⎥
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⎡
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⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣
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⎥
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⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

′
′
′
′

⇒⋅=′

3

2

1

0

33323130

23222120

13121110

03020100

3

2

1

0

S

S
S
S
S

mmmm
mmmm
mmmm
mmmm

S
S
S
S

SM               (2.15) 

以下列常用到的矩陣 

(1) 旋轉矩陣 (假設旋轉 ψ 度) 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−
=

1000
02cos2sin0
02sin2cos0
0001

φφ
φφ

RM  

(2) 偏光片的方位角為 P 度時 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−
⋅

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⋅

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
−

=

1000
02cos2sin0
02sin2cos0
0001

0000
0000
0011
0011

1000
02cos2sin0
02sin2cos0
0001

)(
PP
PP

PP
PP

PM polarizer

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=⇒

0000
02sin2cos2sin2sin
02cos2sin2cos2cos
02sin2cos1

2
1)( 2

2

PPPP
PPPP

PP

PM polarizer            (2.17) 

    當光路徑中有數個偏光元件，則出射光的史托克向量 (Sout) 等於

各元件的穆勒矩陣 (M1、M2、M3 …) 依序作用於入射光史托克向量 

(Sout) 的結果： 

inout SMMMS )( 321 ⋅⋅⋅⋅⋅=                 (2.18) 

 

 

 

 

 



 9

2.3 橢圓特性參數 Ψ和 Δ之定義 

      Fresnel 根據馬克斯威爾 ( Maxwell equations ) 和介面條件 

(Boundary condition) 導出介質表面的反射係數及穿透係數。 

    
1001

1001

coscos
coscos

θθ
θθ

nn
nn

rp +
−

=                          (2.19a) 

    
1100

1100

coscos
coscos

θθ
θθ

nn
nn

rs +
−

=                          (2.19b) 

    
11 coscos

cos2
θθ

θ

oo

oo
p nn

n
t

+
=                          (2.19c) 

    
11 coscos

cos2
θθ

θ
nn

n
t

oo

oo
s +
=                          (2.19d) 

這就是俗知的 Fresnel equation，其中 

    pr ：為平行入射面方向之反射振幅係數 

    sr ：為垂直入射面方向之反射振幅係數 

pt ：為平行入射面方向之穿透振幅係數 

st ：為垂直入射面方向之穿透振幅係數 

    0n ：為入射前介質之折射率,空氣折射率為 1.0 

    1n ：為待測物的折射率 

    0θ ：為入射角 

    1θ 為折射角 

也可寫成 

    p δi
pp err =  

    s δi
ss err =  

則定義 

s)-p(  tan δδi

s

p

s

pi e
r

r

r
r

e ==⋅Ψ Δ                               (2.20) 

由上式可得 
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s

p

r

r
=Ψtan ,  sp δδ −=Δ  

 Ψtan ：表反射光在平行入射面與垂直入射面之振幅大小比值 

   Δ  ：表反射光在平行入射面與垂直入射面之相位差 

    這 兩 參 數 通 常 被 命 名 為 橢 圓 偏 光 參 數  (ellipsometric 

parameters)，橢圓儀所能測得的即為此參數，如何藉此參數轉換為光

學常數則須先了解偏極光經介質反射時所遵循的物理模式即可推

算，以下介紹兩種模式。 

(1) 塊狀物 (bulk medium)：單次反射型態 (如圖 2-5) 

 
                  圖 2-5：單次反射型示意圖 

當平面光波照射在各向同性 (isotropic) 、具吸收的介質 (如金屬

或半導體) 中，其折射率 (complex refractive index) 應為複數 N ，

故其表示法為  iknN −=  ，其中  n 為該介質的折射率  (index of 

refraction)，k 為介質的消光係數 (extinction coefficient)，我們可由方

程式 (2.19a)、(2.19b)、(2.20)可以知道橢圓偏光參數 (Ψ，Δ) 與物理

參數 (N0，N1，θ0) 之函數關係。 

(2) 薄膜型式 (thin film)：多次反射型態 (如圖 2-6) 

 

圖 2-6：多次反射型示意圖 

θ0 

θ1 

N0 

N1 

(介質 0)

(介質 1)

d 
θ1 

N0 

N1 

N2 

θ0 
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在橢圓偏光量測中最常使用的一種情形正是薄膜量測，此種型態

有多次反射情形發生，假設第一道反射光和第二道反射光的相位差為 

2γ，同理第二道反射光和第三道反射光的相位差也為 2γ，所以第 n 

道反射光和第 n+1 道反射光的相位差都為 2γ。則反射係數為： 

LL++++= −−− γγγ 6 3
12

2
101001

4 2
12101001

2 
12100101

i
pppp

i
pppp

i
ppppp ettertterttrr rrr  

                                                    (2.21a) 

LL++++= −−− γγγ 6 3
12

2
101001

4 2
12101001

2 
12100101

i
ssss

i
ssss

i
sssss ettertterttrr rrr  

                                                    (2.21b) 

其中 

jiij

jiij
ijp NN

NN
r

θθ
θθ

coscos
coscos

+

−
=  

jjii

jjii
ijs NN

NN
r

θθ
θθ

coscos
coscos

+

−
=  

jiij

ii
ijp NN

N
t

θθ
θ

coscos
cos2
+

=  

jjii

ii
ijs NN

N
t

θθ
θ

coscos
cos2
+

=  

 11 cos2 θ
λ

πγ Nd
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=                    (2.22) 

2
1

0
22

0
2
111 )sin(cos θθ NNN −=  

d：薄膜厚度 

λ：光的波長 

ijpr ：光線從介質 i  入射到介質 j ，平行入射面方向之反射係數 

ijsr ：光線從介質 i  入射到介質 j ，垂直入射面方向之反射係數 

ijpt ：光線從介質 i  入射到介質 j ，平行入射面方向之穿透係數 

ijst ：光線從介質 i  入射到介質 j ，垂直入射面方向之穿透係數 

其它依此類推，若為無限多次反射則反射端所接收總反射係數為 
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γ

γ

2 
1201

2 
121001

01 1 i
pp

i
ppp

pp err
ertt

rr −

−

⋅−

⋅⋅
+=  

γ

γ

2 
1201

2 
121001

01 1 i
ss

i
sss

ss err
ertt

rr −

−

⋅−
⋅⋅

+=  

               且 0110 rr −=  , 2
101001 1 rtt −=  

可得   

γ

γ

γ

γ

 2 
 2 1 1 0

 2 
 2 1 1 0

 2 
 2 1 1 0

 2 
 2 1 1 0 i 1

1
etan i

ss

i
ss

i
pp

i
pp

s

p

err
err

err
err

r
r

−

−

−

−
Δ

⋅+
⋅⋅+

⋅
⋅⋅+

⋅+
==⋅Ψ         (2.23) 

由方程式 (2.22) 、 (2.23) 可知橢圓偏光參數 (Ψ，Δ) 與物理參數 

(N0、N1、N2、θ0、d) 之函數關係。只要知道橢圓參數、入射角以及

各層介質的折射率就可以反推薄膜的厚度。 
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2.4 反射光之史托克參數 (Stoke Parameter) 與穆勒矩陣 

(Mueller Matrix) 

    在反射式的架構下，x 軸是平行入射面方向，y 軸是垂直入射

面方向。 

入射光的史托克參數 (Stokes Parameter) 

**
0 sspp EEEES +=  

**
1 sspp EEEES −=  

 **
2 pssp EEEES +=                                 (2.24) 

)( **
3 pssp EEEEiS −=  

反射光的史托克參數 (Stokes Parameter) 

**
0 sspp RRRRS +=′  

**
1 sspp RRRRS −=′  

**
2 pssp RRRRS +=′                                 (2.25) 

)( **
3 pssp RRRRiS −=′  

又因  sss ErR = ， ppp ErR =  

所以方程式 (2.24) 和 (2.25) 可以寫成矩陣模式 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⋅

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

+−
−−+

+−
−+

=

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

′
′
′
′

3

2

1

0

****

****

****

****

3

2

1

0

)(00
)(00

00
00

2
1

S
S
S
S

rrrrrrrri
rrrrirrrr

rrrrrrrr
rrrrrrrr

S
S
S
S

pssppssp

pssppssp

ssppsspp

ssppsspp

  (2.26) 

由定義 
s

pi

r
r

e =Ψ Δtan  方程式 (2.25) 可改寫成 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⋅

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

ΔΨΔΨ−
ΔΨΔΨ

Ψ+Ψ+−
Ψ+−Ψ+

=

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

′
′
′
′

3

2

1

0
22

22

*

3

2

1

0

costan2sintan200
sintan2costan200

00tan1tan1
00tan1tan1

2
S
S
S
S

rr

S
S
S
S

ss (2.27) 
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所以一各向同性待測物 (isotropic sample) 之穆勒矩陣 (Mueller 

Matrix) 可表示為 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

ΔΨΔΨ−
ΔΨΔΨ

Ψ+Ψ+−
Ψ+−Ψ+

=

costan2sintan200
sintan2costan200

00tan1tan1
00tan1tan1

22

22

sampleM      (2.28) 
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2.5 簡式橢偏儀 (PSA：Polarizer Sample Analyzer) 求橢圓

偏光參數 

簡式橢偏儀架構為一入射光 ( iS ) 經過偏光片 ( polarizerM (P)) 

入射樣品 ( sampleM  (Ψ,Δ)) 反射再經析光片 ( analyzerM  (A)) 得一出射光 

( rS )；而實驗時只能量測到光強度，所以必須了解光強度和各參數 

( Ψ,Δ,P,A ) 的函數關係，以下探討此問題。 

史脫克參數 (Stokes Parameter) 第一項就是光強度，所以只須利

用前面所提到的方程式(2.17)及(2.28)即可得到關係式。則矩陣乘積

為： 

ipolarizersampleanalyzerr SPMMAMS )(),()( ΔΨ=  

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⋅

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

ΔΨΔΨ−
ΔΨΔΨ

Ψ+Ψ+−
Ψ+−Ψ+

⋅

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

′
=

0
2sin
2cos

1

costan2sintan200
sintan2costan200

00tan1tan1
00tan1tan1

0000

02sin4sin
2
12sin

04sin
2
12cos2cos

02sin2cos1

4

22

22

2

2

0

P
P

PPP

PPP
PP

I

則 rS  的第一項為： 

)2sin2sincostan5.0coscostansin(sin
4

222220 APAPAP
I

I ΔΨ+Ψ+
′

=  (2.29) 

 )2sin2sincostan5.0coscostansin(sin 22222
0 APAPAPII ΔΨ+Ψ+=  

方程式 (2.29) 即為光強度與各參數的函數關係式。其中 P，A 分別

為偏光片與析光片的方位角，由於亮度僅有三個未知數，即 tanΨ 、 

cosΔ 及 I0 ，故只需量測析光片三個方角的亮度即可推算以上的未知

數。 Meyer et.al. 將 P=45° 的線偏極光照射在金屬上，並以極座標

表示 (如圖 2-7) ，則反射光之強度分佈形成類橢圓型，其數學模式

可寫成下式 [3] 

)(sin
2

)(cos
2

)( 22 θθ −+−= ATALAI                         (2.30) 
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L 

T 

Y 

X 
θ

其中 L 與 T 為長軸與短軸，θ 為偏振角。 

)cos2sin2sintan5.0sinsincoscos(tan 22222
0 ΔΨ++Ψ= θθθ PPPIL  (2.31a) 

)cos2sin2sintan5.0cossinsincos(tan 22222
0 ΔΨ−+Ψ= θθθ PPPIT  (2.31b) 

 

 

 

 

 

 

 

                圖 2-7：反射光之強度分佈圖 

為了找出 θ 和其他參數 (Ψ,Δ,P,A) 的函數關係。當 A=θ 時，光強度 

(I) 為極值，也就是說光強度對 A 微分一次後令 A=θ 答案為零，由

數學式表示為： 

0),(
=

∂
∂

=θAA
PAI                                     (2.32) 

將方程式 (2.29) 帶入 (2.32) 可得 

Ψ−
ΨΔ

=
−Ψ

ΨΔ
=

2cos2cos
2sin2sincos

sintancos
tan2sincos2tan 22 P

P
PP

Pθ               (2.33) 

接著將 (2.30) 數學式改寫為： 

)2sin2sin)(2cos2cos)(1(
2

A
TL

TLA
TL

TLTLI
+

−
+

+
−

+
+

=
θθ  

)2sin2cos1( ADACBI ++=                              (2.34) 

上式的三個未知數 (B,C,D) ，我們由旋轉析光片在 0 度、60 度和

120 度三個角度的光強度，在經數學計算可得，此方法稱為三點量測

法。 

))120()60()0((
3
1

2
°=+°=+°==

+
= AIAIAITLB  
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))120()60((122cos)(
°=+°=−=

+
−

= AIAI
BTL

TLC θ  

))120()60((
3
12sin)(

°=−°==
+

−
= AIAI

BTL
TLD θ  

為了得到橢圓偏光參數 (Ψ,Δ)，把方程式 (2.31a) 和方程式(2.31b) 帶

入參數 (C) 可得 

Ψ+
Ψ+−

=
+

−
= 222

222

tancossin
tancossin2cos)(

PP
PP

TL
TLC θ  

P
C
C 22 tan

1
1tan
−
+

=Ψ                                (2.35) 

P
C
C 2tan

1
1arctan
−
+

=Ψ                              (2.36) 

由方程式 (2.33) 和參數 (C,D) 可得 

C
D

P
P

=
Ψ−
ΨΔ

=
2cos2cos

2sin2sincos2tan θ  

)2sin2(sin
)2cos2(cosarccos

Ψ
Ψ−

=Δ
PC
PD                         (2.40) 

以上為不考慮偏光片與析光片方位角誤差下所得橢圓偏光參數 

(Ψ,Δ) 。 
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2.6 偏光片及析光片方位角誤差及修正 

假設偏光片方位角誤差為 α ，而析光片方位角誤差為 β 。則 

前一節所提到的光強度方程式必須改寫成： 

))(2sin)(2sincostan5.0)(cos)(costan)(sin)((sin 22222
0 βαβαβα ++ΔΨ+++Ψ+++= APAPAPII

 )(sin)(cos 22 θβθβ −++−+= ATAL  

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

A
TL

TLA
TL

TLTLI
+

−−
+

+
−−

+
+

=
βθβθ  

)2sin2cos1( ADACBI ++=  

其中 

2
TLB +

=                                         (2.41a) 

)(2cos βθ −
+
−

=
TL
TLC                                 (2.41b) 

)(2sin βθ −
+
−

=
TL
TLD                                 (2.41c) 

)cos2sin)(2sintan5.0sin)(sincos)(cos(tan 22222
0 Δ+Ψ++++Ψ= θαθαθα PPPIL

                                                    (2.42a) 

)cos2sin)(2sintan5.0cos)(sinsin)(cos(tan 22222
0 Δ+Ψ−+++Ψ= θαθαθα PPPIT  

                                                    (2.42b) 

當 A+β=θ 時，光強度 (I) 為極值，以數學表示為： 

0),(
=

∂
∂

=+ θβAA
PAI        

Ψ−+
Ψ+Δ

=
2cos)(2cos

2sin)(2sincos2tan
α

αθ
P
P        (2.43) 

由以上方程式可知 α 會直接影響到參數 (L,T,θ)；而 β 並不會影響

到參數，只會使量測到偏振角為 θ-β。 

合併方程式 (2.42a)、(2.42b) 計算，且將方程式 (2.43) 改寫可得[7] 

Δ
Ψ+++Ψ

=
+

2

22

sin
)tan)cot()tan((cot)( αα PP

LT
TL                  (2.44a) 

Ψ++
Ψ++−

=
+

−
22

22

tan)(cot1
tan)(cot12cos)(

α
αθ

P
P

TL
TL                        (2.44b) 

2

2
2

)tan)cot()tan(cot(
cos42tan

Ψ+++Ψ−
Δ

=
αα

θ
PP

                 (2.44c) 

再將 (2.44a)、(2.44b)、(2.44c) 合併化簡為 



 19

Δ=+−
− 22

2

cot)(2sin
4

)( ββθ
LT
TL                         (2.45) 

在 P=45°+α 得 (L1,T1,θ1-β) 帶入方程式 (2.45) 可得 

Δ=+−
− 2

1
2

11

2
11 cot))((2sin

4
)(

ββθ
TL
TL  

Δ±=+−
− cot))((2sin

2
)(

1
11

11 ββθ
TL
TL                      (2.46a) 

同理 P=-45°+α 得 (L2,T2,θ2-β) 帶入方程式 (2.45) 可得 

Δ=+−
− 2

2
2

22

2
22 cot))((2sin

4
)(

ββθ
TL
TL  

Δ±=+−
− cot))((2sin

2
)(

2
22

22 ββθ
TL
TL                     (2.46a) 

因為 θ1~-θ2 ，所以 (2.46a) 和 (2.46b) 可合併成： 

))((2sin
2

)())((2sin
2

)(
2

22

22
1

11

11 ββθββθ +−
−−

=+−
−

TL
TL

TL
TL          (2.47) 

將方程式 (2.47) 和差化積可得析光片方位角誤差 β： 

)
)(2cos

2
)(

)(2cos
2

)(

)(2sin
2

)()(2sin
2

)(

arctan(
2
1

1
11

11
2

22

22

1
11

11
2

22

22

βθβθ

βθβθ
β

−
−

−−
−

−

−
−

+−
−

=

TL
TL

TL
TL

TL
TL

TL
TL

       (2.48) 

同時由已知值 (θ1-β,θ2-β) 可得偏振角 (θ1,θ2)，再將已知值帶入方程

式 (2.42a)、(2.42b) 和 (2.43) 並且合併計算得： 

1222

222

11

111

tan)45(cos)45(sin
tan)45(cos)45(sin2cos)( C

TL
TL ′≡

Ψ+°++°
Ψ+°++°−

=
+

−
αα
ααθ  

 )45(tan
1
1

tan 2

1

12 α+°
′−
′+

=Ψ
C
C                      (2.49a) 

2222

222

22

222

tan)45(cos)45(sin
tan)45(cos)45(sin2cos)( C

TL
TL ′≡

Ψ+°−++°−
Ψ+°−++°−−

=
+

−
αα
ααθ  

)45(tan
1
1

tan 2

2

22 α+°−
′−
′+

=Ψ
C
C                     (2.49b) 
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將 (2.49a) 和 (2.49b) 相乘： 

2

2

1

14

1
1

1
1

tan
C
C

C
C

′−
′+

′−
′+

=Ψ       })
1
1

1
1

arctan{( 4/1

2

2

1

1

C
C

C
C

′−
′+

′−
′+

=Ψ        (2.50) 

)45(tan
1
1

)45(tan
1
1 2

1

12

2

2 αα +°−
′−
′+

=+°
′−
′+

C
C

C
C  

)

)1(
)1(

)1(
)1(1

)1(
)1(

)1(
)1(1

arcsin(
2
1

2

2

1

1

2

2

1

1

C
C

C
C

C
C

C
C

′+
′−

′−
′+

+

′+
′−

′−
′+

−
=α                     (2.51) 

再前所得到參數 (Ψ,α,β,θ1) 代入方程式 (2.43) 得： 

Ψ−+°
Ψ+°Δ

=
2cos)45(2cos

2sin)45(2sincos2tan 1 α
αθ  

)
2sin)45(2sin

)2cos)45(2(cos2tanarccos( 1

Ψ+°
Ψ−+°

=Δ
α
αθ                (2.52) 

最後得到一組不受偏光片方位角 α 與析光片方位角 β 誤差影響的

橢圓偏光參數 (Ψ,Δ)。 
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2.7 量測曲面時偏光片與析光片的方位角誤差 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

               圖 2-8：入射面與方位角誤差關係 

     

當系統利用水平參考面校正後，我們將圓柱曲面的 Z 軸方向與

系統的入設面平行進行量測時，圓柱的法線 1 即曲面頂點的法線 

(圖 2-8) 會與系統的入射面平行，因此點的法線方向與水平面的法線

同方向，所以在此點看到的偏光片與析光片方位角誤差將會是趨於 

0°。當光點位置在曲面的法線 2 時，因法線 2 與法線 1 夾 α 角，

所以光在此入射面看到的偏光片與析光片方位角將會與法線 1 的點

不同，而這偏差大小與此點入射面相對於系統入射面的夾角一樣皆為 

P A 

Normal line 

Incident plane 

α

Normal line 1 
Normal line 2 

X 

Y Z 

X 

Z Y 
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α 角度，我們就可接著利用雷射光點在此樣品的照射面積，與量測

出的偏光片誤差角推算出此曲面樣品的曲率半徑為何，所以我們觀察

偏光片的方位角偏差就等同於觀察入射面在曲面上的變化，進而了解

曲面結構的關係。 
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