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摘  要 

    利用光彈調變式橢圓偏光儀量測摻雜染料的高分子材料。在本論

文中使用由交通大學電物所林烜輝教授製作之樣品 DR19/PMMA。 

DR19 是一種具極性的類液晶單軸分子，此類化合物之光致異構

化反應是各方研究之重點，這種材料在吸收特定波長的能量後分子結

構產生變化，在反式結構與順式結構間相互轉換，在光激發的過程之

中，除了結構轉變外，還伴隨著分子方向的變化，一旦分子長軸方向

變化至與激發光之偏振方向垂直，則分子不再吸收能量，停止轉變。

本論文利用光彈調變式橢圓偏光儀量測 DR19/PMMA 受光激發下之線

性雙折射的動態變化。分析光強度中之倍頻訊號，可以量得樣品之線

性雙折射值。 

我們分別改變垂直激發光源之入射角度和偏振態，並在各入射角

下量其雙折射值:若將激發光源之偏振態設為 TM, 此塊材之線性雙

折射值與入射角呈現負相關之關係，相位差最大值為 24.3 度；若將

激發光源之偏振態設為 TE ，則此塊材之線性雙折射值與入射角呈現

正相關之關係，相位差最大值為 33.1 度。 我們也量測 DR19/PMMA 之

折射率，發現此塊材在照光過程中折射率保持在 1.495±0.001。 
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ABSTRACT 
The Photoelastic Modulation (PEM) Ellipsometer is used to measure 

an artificially dye-doped polymer (DR19/PMMA), which is provided by 

Prof. Shiuan Huei Lin in the Electrophysics department of NCTU. 

    As the dye moieties absorb light at the appropriate wavelength, the 

trans moieties will undergo a structure change to the cis form and then 

they will thermally isomerize back to trans form in company with the 

reorientation of molecular directions.  Finally, the process will stop 

when the molecular directions are perpendicular to the polarization of the 

inducing beam.  The PEM Ellipsometer is used to monitor the dynamic 

change of DR19/PMMA under exposure.  The linear birefringence (LB) 

can be measured simultaneously.  

    The birefringence of sample was probed by various incident angles 

under a normally inducing beam with the p- and s-polarized, respectively.  

In the study, we found the induced LB decreases under p-polarized light 

but increases under s-polarized with respect to the incident angle of probe 

beam.  The refractive index under exposure was also measured by the 

ellipsometry near its Brewster angle, which remain to be 1.495±0.001 in 

the whole process.   
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第一章    序論 
光波具有很多有趣的特性，包括光的波長、光的強度、光的同調

性以及光的偏振性等等。光的偏振性在由丹麥科學家 Bartholinus 於

1669 年發現方解石晶體 (Calcite) 的雙折射特性；1690 年德國科學家 

Huygens 發現光之偏振現象；1852 年，Stokes 利用四個參數 (Stokes 

polarization parameters) 來描述光的偏振態，即為 Stokes vector；1940

年代初，Mueller 以 Stokes vector 為基礎發展一套數學，用以表示偏

振光與偏光元件之間的關係，即為 Mueller matrix calculus；約在同

時，Jones 發展出較簡單只能運算純偏光的運算法，即為 Jones matrix 

calculus。至此，偏光理論趨於成熟 [2]。20 世紀初期因為鍍膜技術

的需求，光的偏振性才比較受到重視並受到更多更廣泛的研究。 

 

    在光電量測的眾多技術中，若提到材料光學參數 (如薄膜厚度、

折射率等) 之量測，則首推橢圓術 (ellipsometry)。橢圓術的原理是利

用已知其偏振態之偏極光，入射一待測物質，經由量測出射光與原先

入射光之間的偏振態變化，反推此待測物質之光學特性 [3]。應用橢

圓術設計發展的儀器則稱為橢圓偏光儀 (ellipsometer)，橢圓偏光儀中

主要的光學元件有：偏光片 (polarizer)、補波片 (compensator)、待測

物 (sample) 及析光片 (analyzer)，上述系統中補波片已有被光彈調變

器 (Photoelastic Modulator－PEM) 逐漸取代的趨勢 [4]，而發展出光

彈調變式橢圓偏光儀 (P-PEM-S-A) 架構。光彈調變器是利用光學材

料受應力而產生 X，Y 方向的折射率以週期性變化來調變光的相位

延遲 [5]，可即時得到不同的偏光狀態資訊而對樣本進行解析，此系

統不須轉動光學元件，可避免因機械轉動而造成的寄生誤差 

(parasitic error)，同時具有較高的量測速度，不僅可以用在量測靜態

樣品的性質，也可以量測動態樣品的變化狀況。 
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 自然界中之晶體，就光學的角度而言，我們可將其區分為三大類： 

1. 各向同性晶體：如 NaCl 等，入射此類晶體之電磁波均遵守 Snell 的

折射定律，無論電磁波在晶體中以何種方向傳播，其所感受到之

折射率均相同; 

2. 各向異性-單軸晶體 (uniaxial crystal)：如石英（quartz）、方

解石（Calcite）、紅寶石、冰等，入射此類晶體之電磁波絕大部

分無法單純用 Snell 的折射定律解釋，當任意線偏光以不同方向

進入晶體中傳播時，未進入晶體前之此偏振光視為一 TE 波與 TM

波之合成，當進入晶體後，此時 TE 波與 TM 波所感受到之折射率

會不同，進而分解成兩道光束：e-ray 與 o-ray，前者無法單純適

用於 Snell 的折射定律，而後者行為遵守 Snell 的折射定律，這種

現象就稱為線性雙折射；而所謂單軸晶體名稱之由來則是因為此

類晶體有一光軸，當入射光平行於此方向，不會發生線性雙折射

現象; 

3. 各向異性-雙軸晶體 (biaxial crystal)：如雲母（mica）、藍寶

石、橄欖石等，此類晶體原理雷同於單軸晶體，此類晶體內部空

間則具有兩個光軸。 

 

本論文所選用之材料 DR19/PMMA 是由交通大學電子物理所林烜

輝教授提供，屬 Guest/Host 系統，將 DR19（disperse red 19）均

勻摻雜在 PMMA 中，PMMA 為一各向同性之基材，具有相當好的穩定度，

DR19 為具極性之單軸晶體，其長軸方向以任意之模式散佈在基材中，

因此巨觀上，此塊材呈現出各向同性之性質；然而，DR19 具有一個

相當重要之特性，此化合物在適當波段的光源刺激下，會發生結構上

的改變，進而產生有序排列，誘導出線性雙折射效應。 

 

本實驗室發展光彈調變式橢圓偏光儀，於 2005 年莊俊逸學長以

穿透的方式成功分析一線性二色(即偏光片，其吸收率各向不同)與雙

 2



 

折射之複合結構 [6]，並由擬合結果得出雙折射晶體之線性雙折射量

值與光軸夾角，本論文即承接其概念，使用光彈調變式橢圓偏光儀之

穿透架構，將塊材視作一等效之波片，分析光強中的倍頻訊號，進而

測出材料之光學特性。 

本論文除了以光彈式橢圓偏光儀量測 DR19/PMMA 受光下之折射

率變化，並與另一塊樣品 PQ/PMMA 比較。 我們也量測樣品受光激發

下，穿透率之變化。以光彈式橢圓偏光儀量測 DR19/PMMA 受光下之線

性雙折射現象之變化，我們可以即時量測出樣品之線性雙折射與光軸

夾角之量值；藉由以下的實驗，試圖由實驗結果建構出材料之等效折

射率橢球： 

a. 正向激發，斜向量測： 

將激發光源分別設為水平偏振與垂直偏振並正向入射樣品表面，

更改量測光源之入射角，發現當激發光源為水平偏振時，樣品之

線性雙折射變化與量測光入射角呈現負相關，而當激發光源為垂

直偏振時，樣品之變化則是呈現正相關之關係。 

b. 斜向激發，正向量測： 

將激發光源分別設為垂直偏振，並更改激發光之入射角度，此時

量測光源是正向入射樣品，發現樣品之變化在激發光源為垂直偏

振時，與其入射角度無關； 

c.將激發光源分別設為圓偏振，以 10 度入射，此時量測光源是正

向入射樣品，發現仍然有線性雙折射現象出現。 
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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：E
r
、H

r
、B
r
與D

r
。當電磁波與物質發生作用時，又以電場對物質

的影響最大，因此我們通常以光波電場之方向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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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，也就是說在任何時間點，電場方向的

運動軌跡為橢圓形。 

    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) 

 

X

X´ 
Y´ 

θ：偏振角( azimuth angle ) θ

ε ε：離心率角( elliptical angle )  

Y 

 

 

 

 

 

                     

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，電場為沿著空間中一直線之兩相反方向

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 

                                 (2.10) 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−
+

=

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

)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

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 

                                   (2.14) 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⋅
⋅⋅
⋅⋅

=

ε
εθ
εθ

2sin
2cos2sin
2cos2cos

1

p
p
p

IS o

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  時為純偏振光 (pure polarized light) 1=p
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表 2-1：常引用之偏極態 

     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 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

′
′
′
′

⇒⋅=′

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                             (2.16) 
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(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) 
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2.3 橢圓特性參數 Ψ和Δ之定義 

      根據馬克斯威爾方程式 ( Maxwell equations ) 和介面條件 

(Boundary condition) 可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 Fresnel equations，其中 

    ：為平行入射面方向之反射振幅係數 pr

    ：為垂直入射面方向之反射振幅係數 sr

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 

    ：為入射介面前介質之折射率,空氣折射率為 1.0 0n

    ：為入射介面後介質的折射率 1n

    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  

 ：表反射光在平行入射面與垂直入射面之振幅大小比值 Ψtan

   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)，橢圓偏光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) 

θ0 

θ1 

N0 

N1 

(介質 0)

(介質 1)

 

                  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) 

d 
θ1

N0 

N1 

N2 

θ0

 

圖 2-6：多次反射型示意圖 
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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  入射到介質 i j ，平行入射面方向之反射係數 

ijsr ：光線從介質  入射到介質 i j ，垂直入射面方向之反射係數 

ijpt ：光線從介質  入射到介質 i j ，平行入射面方向之穿透係數 

ijst ：光線從介質  入射到介質 i 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 光彈調變器（Photo-Elastic Modulator，簡稱 PEM） 

    光彈調變器是一種利用光彈效應來調變入射光穿透後偏振狀態

的儀器。當一各向同性、具穿透性之晶體受外在應力影響時，我們可

以根據實驗室座標將外加應力拆解成三個分向量，此時原本為各向同

性之晶體，其三個正交方向之折射率會隨三應力分量之大小而發生相

對應之變化，此時若有偏振光入射時，便會表現出雙折射現象，而這

種效應便稱為光彈效應。本實驗室所使用之光彈調變器為 Hinds 公司

之 PEM-90，其主體包括三個部分：光學頭、控制器與驅動器（圖 2-7）。

光學頭由一個各向同性之晶體（氟化鈣）與一個具有壓電性質之石英

所組成（圖 2-8），透過控制器，可以調製 PEM 的調變振幅與對應光

之波長，在經由驅動器將訊號轉變為石英共振頻率之電壓變化而輸

出，石英晶體兩端鍍有電極，在驅動器調製下產生沿 Z軸方向之時變

電場，此時石英因壓電效應，會沿電場方向產生週期性的收縮、膨脹，

因形變所產生的應力沿縱向方向傳播，並擠壓與之相黏合的各向同性

晶體，造成晶體折射率變化。驅動器輸出之電場頻率需配合石英晶體

與光學晶體之物理特性，讓兩晶體能達到最穩定的共振狀態，則輸入

電場的頻率與光學晶體產生光彈效應的頻率相同；此外並可藉由控制

電場的大小來調整光學晶體產生雙折射效應的變化，達到改變調變深

度的效果。 

 

 

 

 

 

 
圖 2-7：PEM外觀及功能介紹
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氟化鈣 

 

 

 

 

 

圖 2-8：光彈調變器光學頭構造示意圖 

 

圖 2-9：PEM調變振幅為
4
λ
 

 

 2.5.1 光彈調變器的機制表示法 

光彈調變器的時變相位延遲可表示如下: 

)() sin()( ),(
0

λδωλδλ
iP

tt +=Δ                       (2.21) 

其中 )(0 λδ 為調變振幅大小，可以藉由外加電壓大小來控制，而 )(λδ i

為靜態相位延遲，是製造光學晶體過程中或光學晶體與石英晶體膠著

時所產生殘餘應力的結果。根據文獻的記載，在一個良好設計與製造

的光彈調變器中，此靜態相位延遲通常小於0.2°，所以大部份系統較

少考慮此原因造成的量測誤差，因此可將光彈調變器的時變相位延遲

簡化如下： 

) sin()( ),( 0 ttP ωλδλ =Δ                                        (2.22) 

    光彈調變器可視為一個隨時間改變的線性單軸晶體，其Mueller 
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Matrix可以表示如下（光軸設在0度）： 

 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

ΔΔ−
ΔΔ

=

PP

PP
PEMM

cossin00
sincos00

0010
0001

 

(2.23) 
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 2.6 偶

 

 

氮苯化合物（Azobeneze）之簡介 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2-8：偶氮苯分子結構 

偶氮苯化合物（Azobeneze）主體結構由兩個苯環，中間以氮氮

(Nitrogen)雙鍵相連所組成，此部分之結構稱為『發色團』

(Chromophore)，它是偶氮基化合物能夠具備顏色的主要原因，當我

們用不同官能基取代苯環上的氫原子時，我們可以藉此控制偶氮苯化

合物所呈現出的顏色，此時外接的官能基所扮演的角色便稱做『助色

團』(Auxochrome)，這兩個性質讓偶氮基化合物在染料工業上扮演

相當重要的角色。 

除了以上的重要性外，偶氮苯化合物在非線性材料領域中也越來

越受眾人矚目，以下我們將介紹有關偶氮苯化合物被光激發後所產生

的變化：光致異構化反應、角度燒孔效應、光致雙折射效應。 

 

 2.6.1 光致異構化反應[7] 

 

偶氮苯化合物（Azobeneze）分子的特性中，若以此分子可吸收

波段的光照射時，則此偶氮苯化合物分子將會藉由吸收光子能量而發
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生光致異構化(Photoisomerization effect)反應，即指當偶氮苯化

合物（Azobeneze）分子以一適當波長的光照射之，經由光激發後，

會產生結構上改變的效應。偶氮苯化合物（Azobeneze）具有兩種同

素異構形式：trans 態以及 cis 態。其分子的穩態為 trans 態，一

般而

的

方式再回到穩定的 trans 態。最簡單的表示方法如下： 

圖 2-9：偶氮苯化合物光致異構化示意過程 

 

位能井

nergy barrier)不同，前者一般比後者之位能井高（圖 2-11）。 

 

言，分子會保持在最穩定的狀態，然而當吸收光子經過同分異構

化反應後，偶氮分子之結構會由 trans 態變至 cis 態（準穩態），

但由於 cis 態並非穩定狀態，所以 cis 態分子會在由熱或光激發

下面是一個典型的例子： 

例如：Desperse Red 19 （DR19）： 

DR19  trans form DR19  cis form 

圖 2-10：DR19 光致異構化示意過程 

 

trans 態分子呈棒狀；cis 態分子呈彎曲狀。 

分子由 trans 態躍遷至 cis 態與 cis 態躍遷至 trans 態的

(E
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2.6.2 角度燒孔效應 

圖 2-12:角度燒孔效應 

因為偶氮苯化合物分子對光的吸收率

 

 

圖 2-11:trans 態與 cis 態之能階示意 

 

 

θ2cos∝P ，θ為偶氮苯化合物

電偶矩方向(正二色性偶氮苯化合物分子的電偶矩方向平行分子長軸
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方向）和光場方向的夾角，所以偶氮苯化合物分子的導軸方向越平行

光方向，偶氮苯化合物分子越容易受到光場的激發成為激發態。 

 

2.6.3 光致雙折射效應 

微觀上，每一個偶氮苯化合物分子均可視為單軸雙折射晶體，當

摻雜在基材中時，若無特殊處理下，其分子長軸方向之分佈為隨機排

列，因此巨觀上，塊材所顯示出之光學性質為各向同性（isotropic），

當我們用其吸收譜段之光去激發塊材時，摻雜在基材之中的偶氮苯化

合物分子會開始發生結構上的變化，由穩定的 trans 態變化至不穩定

之cis態，在光致發同分異構過程中，由於電偶極矩(Electric dipole 

moment)平行或接近平行入射光極化方向的偶氮苯化合物分子有較大

的吸收率，故此部分的分子具較大的機率由 trans 結構轉變成 cis 結

構，因此造成 trans 分子分布角度的不對稱，在平行或接近平行極化

方向的角度，分子大都轉為 cis 結構，而在其他角度，分子仍維持

trans 結構，此過程稱為角度燒孔效應(Angular hole burning effect)

效

(Molecular reorientational effect)[8]。利用此兩種機制排列

之排列便會表現出雙折射效應。 

（圖 2-12）[8]。cis 結構分子再經由熱能釋放轉變回 trans 結構，

但偶氮苯化合物分子的電偶極矩並不一定回到原來的方向，即使回到

原方向，其仍會被再激發，經數次重複的激發，分子逐漸旋轉至與激

發光極化方向垂直之方向並形成非均向分布，此過程稱為分子轉向

應

分子的方向，使其產生有序
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2.7 光致線性雙折射量值之量測 

 

 

實驗架構如上圖所示，以史脫克向量 (Stokes vector) 表示

出射偏振片之偏振態，通過光彈調變器（PEM）

pS

)( pPEMM Δ 、樣品

、析光片 ，出射光之偏振態 的數學模式可寫成： 

                     （2.24）       

其中 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

He - Ne Laser 

)(LBM S M AA ( ) fS

PC 

DAQ 
card 

Detector 
PEM 

Analyzer 

Polarizer 
DR19/PMM

圖 2-13： 光彈調變式橢圓偏光儀架構 
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tt
p

ωπωδ sin2sin
00

Δ==Δ ， 

0Δ 為相位調變振幅，ω為調變頻率（51k Hz）。 

 

將偏振片與析光片分別設在-45 度和+45 度，經矩陣運算後所得到的 

Stokes vector 第一項即為光強度，如下： 

)sin()sin()2cos())2(sin)2(cos))(cos(cos(1)( 22
pp LBLBtI Δ++Δ−= γγγ  

（2.25） 

針對 )sin(2 0 tωπΔ 這項，可以使用富利葉級數展開： 

 

將（3）帶入（2）後，經整理後可得各倍頻分量之關係： 

 

 （2.27） 

 

 

將 調整至 0.383，由於

（2.26）

0Δ 0)383.0*2(0 =πJ ，我們可得以下關係： 

（2.28） 

 

 

 

 

⋅⋅⋅+
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γ因此我們可以利用一倍頻電流與二倍頻電流強度來求得 和LB量值， 

在此

（2.29b） 

經由（2.29）兩式，我們可以拆解出 LB 與

先歸一化兩倍頻電流之強度： 

)()2()2(2' 1 LBSinCosJII f γπΔ== （2.29a） 

γ 的量值，細節將於第四

節闡述。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

)]2(2 γ
dc

)2()()[2(2' 2
02

2
2 γπ SinCosLBCosJI

II f
f +Δ−==

011 I dc
f
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 2.8 激發光源強度修正 

在調整激發光源入射樣品的角度時，樣品上的照射區域會隨入射

而影響偶氮苯分子受光激發後

會考

素，確保樣品表面之功率密度為一定值。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

令雷射功率為 P，則垂直照射時樣品表面之功率密度 D 為： 

 

 

斜向照射時，入射角為θi，照射面積為A＇，則樣品表面之功率

密度D＇為： 

 

 

 

因此若要使 D=D＇，則入射光功率 P＇應調整為： 

 

 

角變大而擴大，導致功率密度下降，進

之變化，因此為了確保探測區域中之分子在改變角度的情形下，其變

慮角度因化不受功率密度稀釋之影響，我們在改變入射角時，均

 
 
 

A
θi 

A’ 

圖 2-14：照射區域功率密度與入射角之關係 

A 

   )(mW/cm      
A
P    D 2= （2-30）

   )(mW/cm  
cos

A
P'    

A'
P'    D' 2== （2-31） 

θ

   (mW)      
cos

P    P'
θ

= （2-32） 
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第三章  實驗步驟 

ight Technology 

3. Polarizer，Analyzer：Melles Griot 03FPG015 sheet polarizer of 

extinction ratio 10-4 

4. PEM ( Photoelastic Modulator )：

5. De r：Thorlabs PDA55 silicon pin diode Spectral Range：400~1000 

nm

6. DAQ card (Data Acquisition card)

7. BNC Adapter：NI BNC-2110 

8. DR19/PMMA：0.2 wt. %，thickness 1.74 mm 

 

 3.2 實驗架構 

 

3.2.1 穿透率之量測 

 

 

 

 

 

 

我們將樣品置於 crossed 架構下的偏振片與析光片中，在 532nm

綠光雷射持續照射下，觀察其穿透率之變化。 

 3.1 實驗器材及規格 

主要裝置規格為： 

1. He-Ne Laser: Melles Griot laser 10 mW 

2. Green Laser Module：532 nm 30mW LeadL

Hinds instruments，PEM-90 

tecto

 

：NI PCI-6115 

圖 3-1：穿透率量測架構示意圖 

 

之

632.8 nm

532 nm

Polarizer @ -45° Analyzer @ +45°

Detector
DR19/PMMA

Polarizer @ 0°

632.8 nm

532 nm

Polarizer @ -45° Analyzer @ +45°

Detector
DR19/PMMA

Polarizer @ 0°
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3.2.2 LB 量值

 

 

 

 

度、激發光之強度與偏振態，利用數據擷取卡擷取光強度訊號，分析

其雙折射性質之變化。 

 

之量測 

 

 

 

 

 

 

(a) 

 

 

 

 

 

 

(b) 

圖 3-2：線性雙折射量值量測架構示意圖 

(a)斜向激發 

(b)垂直激發 

 

將樣品置於光彈調變式橢圓偏光儀之架構下，分別改變樣品角

訊號後可得出樣品受光激發下，

 

 



 

3.3 樣品角度之校正 

 

由於我們會在不同角度下量測樣品之折射率與 LB 值變化，因此

們必須確定樣品之角度，利用 BK7（折射率 1.515）當作校正用之

品，在光彈式橢圓偏光儀架構下，量測並分析其光強度訊號，經由

算後可得其角度。 

 

4 激發光源之穩定度 

由於激發光之強度對 DR19/P LB 量值影響很大，因此必須

保綠光雷射維持穩定之輸出，我們使用 ThorLAB 之 PDA55 Detector

偵測綠光光源之穩定性，Gain調整為0，Responsivity約為0.4328， 

計算後可得綠光雷射輸出功率。 

 

 

 

 

 

 

 

 

我

樣

計

3.

 

MMA 之

確

來

經

 

 

 

圖 3-3：Detector Responsivity 

 

 

 

 圖 3-4：Gain Settings 
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上圖為雷射連續開啟兩小時之功率變化，由圖可知，功率輸出之

平均值落在 20.15mW/cm
2
， 上下震動幅度均在 0.3％內，因此其穩定

圖 3-5：Laser Power Density 

度值得信賴。 

 

 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 



 

第四章 實驗結果 

 實驗樣品 4.1

次實驗之樣品是由交通大學電子物理所林烜輝教授提供，於

PMMA 材中摻雜染料分子 DR19，DR19 之重量百分比為 0.2 wt.%，以

下均以 DR19/PMMA 代稱此樣品。 

4.2 折射率之量測 

利用光彈調變式橢圓偏光儀反射架構量測塊材之折射率。 

照光時間：400 秒 

回復

源入射角：60 度 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

由上圖可知，DR19/PMMA 之折射率在照光前後不變，其平均值為

.495±0.001，從其他文獻上，我們可以查到純 PMMA 在不同波長下之

射率（表 4-1） 

本

基

時間：600 秒 

532 nm 激發光源入射角度、強度：0 度、20mW/cm
2 

632.8 nm 量測光

重複三次，共歷時 3000 秒 

 

圖 4-1：DR19/PMMA 折射率關係圖 

1

折
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表 4-1:PMMA 在不同波長下之折射率 [9] 

圖 4-3：PQ/PMMA 折射率變化圖 4-2：DR19/PMMA 折射率變化

 

 

 

 

 

 

MA在632.8 nm此波長時之折射率為1.4897 

出來

後，塊材之折射率均無變化，本

實驗共做了三個週期，每次週期均先照光 400 秒，觀察其照光下之

變化，再關閉光源，持續觀察 600 秒，發現其折射率均維持在 1.495

±0.001，為了保險起見，我們以同樣架構量測 DR19/PMMA 與 PQ/PMMA

（同為林烜輝教授提供）(見圖 4-2、4-3) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

自另一份文獻上， PM

[10]，因此我們所量 的數值是可以接受的，其數值上的增幅是因

為摻雜DR19造成。 
    另一個特別之處在於無論照光前

次
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分辨出來，

Q/PMMA

我 以

這兩種材料照光後，變化之機制來說明：PMMA 本身為 isotropic 之

材料，PQ/PMMA 之特性在於當激發光源開啟時，照光區域中之 分

子會開始與塊材中殘存之 MMA 單體發生化合反應，產生新的化合物

[11]，因此在照光過程中，有越來越多的 PQ 與 MMA 單體反應生成新

的化合物，造成照光區域折射率下降。而在另一塊樣品中，當激發光

開啟時，只有 受到影響，開始在基材中重新配向，此間

才

上面兩張圖同樣都是照光一小時之折射率變化，可以清楚

DR19/PMMA 歷經一小時照光後其折射率仍然維持不變，但是 P

之折射率卻在照光過程中由 1.496 下降至 1.487，究其原因， 們

PQ

源 DR19 分子

並無新的化合物生成，所以在反射架構下，量測光所看到之折射率

會維持不變。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

圖 4-4:DR19/PMMA 在照光時之穿透率變化 

A:開始照光 

B:關閉光源 

照光時間：3600 秒 

回復時間：1200 秒 

532 nm 激發光源入射角度、強度：60 度、10mW/cm

632.8 nm 量測光源入射角：0 度 

                                                                         

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

將偏振片設於-45°，析光片設於+45°，樣品置於其中，綠光雷射

、10 mW/cm
2
，垂直入樣品表面，自t=0 開始照光，

圖可知，由於PMMA中之DR19 分子受激發光影響，產生有序之排列，

致使塊材出現類似延遲片之作用，改變了出射光之偏振狀態，使穿透

0 開始上升至飽和值；當光源關閉時，塊材回復至isotropic之

態，穿透率也隨之下降至初始值附近，此種現象證明DR19/PMMA為

一可自然回復之材料。 

4.3 穿透率之量測 

2 

A 

B

調整至p-polarized

由

率由

狀

 

 

 34



 

 35

 

以推導出 LB 量值、

4.4. 倍頻訊號之處理

γ由（2.29）式我們可 與倍頻訊號之關係： 

 

 

 

 

 

 

或 

4.1a）與（4. ）代

（2.29a）中，可以推導出（

們使用 Labview 程式模擬鎖相 ，直接抓取倍頻訊號，

由於鎖相放大器只能給定訊號振幅之大小，無法判斷訊號之正負，

因此

 

們以下面情形為例： 

發光源：532 nm綠光雷射，p-polarized，20mW/cm
2
、0°入射 

 

 

 

 

（ 1b）是直接由（2.29）式解聯立而得，將（4.1a

入 4.1c）式。 

我 放大器的功能

但

後續運算之處理就會因數值正負不同而有不同結果。由（4.1a）、

(4.1b)可知，一倍頻訊號之正負其實並不會影響(4.1a)、 (4.1b)求

出之參數，可是由於一倍頻與二倍頻訊號是以一次方形式分別出現在

關係式（4.1b）、(4.1c)中，其數值正負判斷正確與否，就會影響所

求參數之正確性。我們利用（4.1b）和（4.1c）求取同一個參數，理

論上，由這兩個式子所求出之參數γ數值應該要吻合，藉此可判斷倍

頻訊號正負號正確與否。

我

激
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(4.1b)
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由於會影響結果之因素為一

此曲線由（4.1c）得來 

b. 一倍頻為負、二倍頻為正 

 

 

 

 

、二倍頻之正負，我們區分為 a、b、c、

d 四種情形分別探討： 

 

 

 

 

 

 

 

 

c d  a b 

 

 

 

 

I1f ＋ － ＋ － 

I2f ＋ ＋ － － 

表 4-2:倍頻訊號正負之安排順序 

a. 一倍頻為正、二倍頻為正 

（4.1b）與（4.1c）之 

曲線重疊在一起 

 

圖 4-6： Gamma 變化 圖 4-5： LB 變化  
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此曲線由（4.1b）得來 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-10： Gamma 變化 

圖 4-11：之 LB 變化

d.一倍頻為負、二倍頻為負 

 

 

 

圖 4-7：LB 變化 圖  Gamma  

圖 4-9：LB 變化 

圖 4-12： Gamma 變化 

c. 一倍頻為正、二倍頻為負 

4-8： 變化

（4.1b）與（4.1c） 

之曲線重疊在一起 

 

此曲線由（4.1c）得來 

此曲線由（4.1b） 

得來 
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以上八張圖是一倍頻、二倍頻在不同正負值下，式(

（4.1b）以及（4.1c）所求出之結果，（4.1b）與（4.1c） 

所求之參數均為γ，在圖形上我們以藍色空心圓圈代表式（4.1b）求

之結果，以綠色實心圓點表示式（4.1c）求出之結果。 

    在 L 4.1a）可知， 響

LB 之數值，我們可將這四張圖區分為兩組，a與 b 為第一組，c及 d

二組，由第一組可知，其雙折射量值為漸變式，自 t=0 開啟光源

近；第二組中之 LB 變化幅度

折射變化圖呢？首先，樣品在未照光時， 各

向同性的材料，在照光後，塊材應慢慢回復成初始 由

穿透率之實驗結果得知，因此就這兩組而言，第一組是較合理之變

；接著我們看第一組的 Gamma 角變化， ，當一倍頻取正

值時，由（4.1b）和（4.1c）所求出之參數會互相吻合重疊，但是如

果將一倍頻取負值時 果會差一個負 個

式所求出之參數應要能互相吻合才是，所以藉此判斷出在選擇倍頻

訊號 時為正值，我們才會得到正確結果。 

 

4.1a)、

出

B 表現部分，由式（ 二倍頻之正負判斷會影

為第

後開始反應，並於 t=400 秒停止照光時，由飽和值下降至初始值附

較為顯著，但是到底哪一組才是合理的

雙 應是個各向同性或接近

狀況，這部分可

化 由圖形可知

，其結 號，理論上我們利用這兩

公

正負值時，一倍頻與二倍頻同

 

 

 

 

 

 

 



 

4.5 垂直激發時， DR19/PMMA 雙折射效應之改變 

圖 4-14：不同量測角度下 Gamma 量值之變化 

 

圖 4-16：不同量測角度下 Gamma 量值之變化 

 

圖 4-15：不同量測角度下 LB 量值之變化

將激發光源偏振態分別設為垂直偏振與水平偏振，變更不同量測角

度，探討其雙折射效應之改變。 

激發光源：p-polarized 532 nm Laser diode、20mW/cm 、0°入射 

自 t=0 時開始照光 400 秒，然後關閉光源持續觀察 600 秒。由上四圖

可知，當水平偏振之激發光源垂直入射時，量測光源之入射角愈大，

其所對應之飽和線性雙折射量值呈現負相關之關係，由最大值的25.2

度下降至最小值 10.9 度，Gamma 值與量測光入射角之關係同樣為負

關，照光前後其變化均在 0.3 度以內。 

激發光源：s-polarized 532 nm Laser diode、20mW/cm
2
、0°入射 

 

 

 

 

圖 4-13：不同量測角度下 LB 量值之變化 

 

2

 

 

 

 

 

 

相
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同樣的，自 t=0 時開始照光 400 秒，然後關閉光源持續觀察 600 秒。

由上四圖可知，當垂直偏振之激發光源垂直入射時，量測光源之入射

角愈大，其所對應之飽和線性雙折射量值由最小值的 14 度上升至最

大值 37.1 度，Gamma 值與量測光入射角之關係為正相關，照光前後

其變化均在 1 度以內。 
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圖 4-17：不同激發角度下 LB 量值之變化 圖 4-18：不同激發角度下 Gamma 量值之變化

 

將激發光源偏振態分別設為垂直偏振與水平偏振，變更不同激發角

度，探討其雙折射效應之改變。 

激發光源：s-polarized 532 nm Laser diode、20mW/cm 、0°入射 

 

 

 

 

們將激發光源分別設為 10 度與 40 度入射，量測光源以 0 度垂直入

，發現這兩個量測結果差異不大，10 度入射時，LB 量值最大在 20

度，Gamma 值在 2.53 度；而 40 度入射時，LB 量值最大在 19 度，Gamma

在 2.72 度，由於線性雙折射效應是來自於 DR19 分子的有序排列，

開始照光後，分子受光影響開始變化，直到飽和時，穩定的分子方

向均與激發光之偏振方向互相垂直，會形成一個等效的折射率橢球，

此，當我們分別以 10 度與 40 度之角度去激發塊材時，理應會得到

個不同之折射率橢球，但是量測結果幾乎相同，因此我們推斷，在

這兩種情形下，DR19 分子所形成之等效折射率橢球，會具有相同之

體與方向，也就是說，在這兩種情形下，染料分子在基材中的空間

列是一樣的。 

 

4.6 斜向激發時 DR19/PMMA 雙折射效應之改變 

2

 

我

射

值

當

因

兩

形

排
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4.7 以圓偏光激發時 DR19/PMMA 雙折射效應之改變 

 

本節以圓偏光當作激發光源，在圓偏光照射下，樣品仍有微弱的反

應，其 LB 值最大可達 2.14 度，Gamma 值變化在 0.125 度以內，在多

數文獻中，多把圓偏光之照射當作抹除之效果[12][13][14]，但由此

處可知，在此種偏振態之激發光照射下，樣品中之 DR19 分子仍會形

成有序排列，貢獻出線性雙折射效應；由原理可知，線性雙折射效應

是由有序且穩定之 DR19 分子所引起，當以圓偏光照射時，在空間上

只有一個方向為穩定方向，因此 DR19 分子以此方向排列之機率會比

以線偏光照射時之情形要小的多，故即便此處激發光之強度仍不變，

但其光致雙折射效應卻比先前之結果要小很多。 

將激發光源偏振態設為圓偏振，探討其雙折射效應之改變。 

激發光源： 

circular polarized 532 nm Laser diode、20 mW/cm
2
、60°入射 

 

 

 

 

 

 

圖 4-19：10°入射時，LB 與 Gamma

 量值之變化 
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第五章  結論 

圖 5-1：TE 波引起之折射率 

橢球示意圖 

圖 5-2：TM 波引起之折射率 

橢球示意圖 

品做

於 DR19/PMMA 為一可自然回復性材料，因此在實驗過程

雜不

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

由於染料分子在不同偏振狀態與入射角的激發光照射之下，可以形成

不同的排列秩序[15][16][17]，因此我們以等效折射率橢球之觀念來

 

 
 

 
 
 

 
 

當激發光為 p-polarized 當激發光為 s-polarized 

光彈式橢圓偏光儀搭配數據擷取卡與 LabVIEW 程式可對樣

即時量測。由

中，均以同一區域做為我們的量測點，如此一來，可避免掉樣品本身

摻 均勻之問題，將實驗數據整理如下： 

10

度 

ΔLB =24.3 degrees 
Δγ= 0.6 degrees 

ΔLB =13.9 degrees 
Δγ=0.6 degrees 

量
測
光
源
入
射
角 

40

度 
ΔLB =15.3 degrees 
Δγ=0.5 degrees 

ΔLB =33.1 degrees 
Δγ=1.5 degrees 

表 5-1: 正向激發時，LB 與 Gamma 量值之變化幅度 

 

解釋分子照光後之行為[18]，由上表可知，當樣品在 TM 波與 TE 波垂

直入射之影響不同，這是因為染料分子受光影響所形成之等效折射率

橢球方向不同所致，從量值之趨勢可知，此 TE 波引起之橢球長軸方

向是垂直於塊材表面，而 TM 波所引起之橢球長軸方向則是平躺在塊

材表面。 
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由上表可知 在斜向激發時，樣品之變化非常相近，因此在樣品內部

所 生 變 是相 此樣品 關閉光

源後， 然具有殘存之雙折射效應，我們認為在關閉光源後雖然大部

分之染料分子方向分佈均回歸至任意方向， 呈現有

序排列，能貢獻出微弱之雙折射效應。 

  在 合物 

其折射率會隨摻雜之濃度不同而有所改變，一般而言，隨著溶質濃

 

 

 

 

 

 

 

 

所 生 變 是相 此樣品 關閉光

源後， 然具有殘存之雙折射效應，我們認為在關閉光源後雖然大部

分之染料分子方向分佈均回歸至任意方向， 呈現有

序排列，能貢獻出微弱之雙折射效應。 

  在 合物 

其折射率會隨摻雜之濃度不同而有所改變，一般而言，隨著溶質濃

 

 

 

 

 

 

 

 

當激發光為 s-polarized 當激發光為 s-polarized 

10 ΔLB =14.9 degrees 
度 Δγ=0.4 degrees 

激
發
光
源

角 度 Δγ=0.3 degrees 

 

 
 
 

入
射

 

40 ΔLB =15.2 degrees 

 
表 5-2: 斜向激發時，LB 與 Gamma 量值之變化幅度  

，

產產 之

仍

之

仍

化化 同的；此外，雖然同的；此外，雖然 可自然回復，但是可自然回復，但是

但仍有少部分分子但仍有少部分分子

    量測樣品之折射率時，由於摻雜染料分子之高分子聚量測樣品之折射率時，由於摻雜染料分子之高分子聚

，，

度愈高，塊材之折射率也愈高，在此處，我們所量到之值為 1.495±

0.001，與已知純 PMMA 之折射率 1.489 與濃度為 3 wt.% 的 DR19/PMMA

之折射率 1.4977 相比[19]，是介於合理範圍。 

    本論文提供一即時量測方法，可對隨時變之雙折射效應做量化處

理，提供雙折射量值與等效光軸夾角，能夠更清楚瞭解塊材在受光激

發時，染料分子與激發光之作用關係，並希望能藉由上述量測還原出

材料之特性，進而建構折射率橢球之模型。 

度愈高，塊材之折射率也愈高，在此處，我們所量到之值為 1.495±

0.001，與已知純 PMMA 之折射率 1.489 與濃度為 3 wt.% 的 DR19/PMMA

之折射率 1.4977 相比[19]，是介於合理範圍。 

    本論文提供一即時量測方法，可對隨時變之雙折射效應做量化處

理，提供雙折射量值與等效光軸夾角，能夠更清楚瞭解塊材在受光激

發時，染料分子與激發光之作用關係，並希望能藉由上述量測還原出

材料之特性，進而建構折射率橢球之模型。 

 44



 

 

 未

我們在使用等效折射率橢球之 染料分子受光下之行

為時，因為染料分子之穩定方向是與激發光之偏振方向垂直，所以其

對 之 驗結果

為，作定性之分析，但是卻

吸

來展望 
 

觀念去解釋

應 等效橢球之長軸方向也應垂直激發光之偏振方向，由實

知道，當激發光為垂直偏振時，等效橢球之方向趨勢是吻合的，但當

激發光為水平偏振時，其所形成之等效折射率橢球長軸方向卻與激發

光之偏振方向平行，與理論不合，在此處無法解釋將此點留至將來釐

清；另外，由於本實驗所用之樣品為塊材，而非薄膜，因此雖然可以

用折射率橢球來描述染料分子受光下之行

不能重建出整個折射率橢球，原因在於 DR19 分子在 532 nm 之波長

收太強，無法確定實際參與反應之厚度到底是多少，因此折射率橢球

之重建在此處並無法實現，未來將樣品改為薄膜，在確定反應區域厚

度的情形下，利用光彈調變式橢圓儀反射架構，我們可以還原出染料

分子受光下之巨觀折射率橢球。 
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附錄 A 
 

MatLAB 擬合程式 
用一、二倍頻擬合出 LB 與 Gamma 量值： 

lear all;pack 

'1.txt'); 

ata=fscanf(fid,'%f'); 

close(fid); 

ata_1=reshape(data,8,2060); 

 

1f=-data_1(2,61:2:end); 

2f=-data_1(3,61:2:end); 

3f=data_1(4,61:2:end); 

 

elta_pem=data_1(8,61:2:end); 

1=besselj(1,2*pi*delta_pem); 

2=besselj(2,2*pi*delta_pem); 

 

4=besselj(4,2*pi*delta_pem); 

1=((I1f.^2)./(j1.^2)+(I2f.^2)./(j2.^2))./(2*Idc).^2; 

2=(I1f./(2*Idc.*j1)).^2-I2f./(Idc.*j2); 

 

B=180-acos(((I1f.^2).*j2-2*Idc.*(j1.^2).*(I2f+2*Idc.*j2))./(2*Idc.*(

1.^2).*(I2f+2*Idc.*j2)))*180/pi; 

igure(1) 

 

itle('Alpha 聯立') 

igure(2) 

lot(smooth(real(LB),91)) 

'LB') 

igure(3) 

lpha=0.5*acos(I1f./Idc/2./j1./sin(pi-LB*pi/180))*180/pi; 

lot(real(alpha)) 

'Alpha') 

x=1:1000; 

1=I1f./Idc; 

F=2*j1.*cos(2*real(alpha)*pi/180).*sin(pi-real(LB)*pi/180); 

利
c

fid=fopen(

d

f

d

Idc=data_1(1,61:2:end);

I

I

I

I4f=data_1(5,61:2:end);

d

j

j

j3=besselj(3,2*pi*delta_pem);

j

a

a

gamma=0.5*asin(sqrt((1-a1)./(2-a2)))*180/pi;

L

j

f

plot(real(gamma))

t

f

p

title(

f

a

p

title(

x

w

I1
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I1F1=2*j1.*cos(2*real(gamma)*pi/180).*sin(pi-real(LB)*pi/180); 

w2=I2f./Idc; 

I2F=-2*j2.*(cos(pi-real(LB)*pi/180).*cos(2*real(alpha)*pi/180).^2+sin

(2*real(alpha)*pi/

l(gamma)*pi/180).^2+si

pi/180).^2); 

',xx,I1F1,'.') 

2F2,'.') 

 sm th(gamma',91)]; 

,xx,smooth(alpha,91),'.') 

 

180).^2); 

I2F2=-2*j2.*(cos(pi-real(LB)*pi/180).*cos(2*rea

n(2*real(alpha)*

figure(4) 

plot(xx,w1,'r',xx,I1F,'o

figure(5) 

plot(xx,w2,'x',xx,I2F,'o',xx,I

ooaa=[LB' smooth(alpha',91)

figure(6) 

plot(xx,smooth(gamma,91),'o'
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