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摘要

結合外差干涉術與光學偏極計的原理，發展四種新穎的光學外差偏極計，且應用於量

測對掌性物質的平均折射率、對掌參數、微小光學旋轉角及散射性對掌性物質等。本報告

所提出的新穎光學外差偏極計，都具有高穩定度、高精確度、操作容易與快速量測的優點。

(1) 提出一種測量對掌性物質新型光學外差偏極計。其特點是利用旋光外差干涉術結合特殊

設計且裝置對掌性物質的玻璃盒，使得此偏極計可以同時測量出對掌性物質的對掌參數與

平均折射率。

(2) 提出對測量掌性物質高精確度光學外差偏極計。此偏極計利用放大待測相位差的方式，

使得測量光學旋轉角的解析度提高，因此可以用於測量微小的光學旋轉角。

(3) 提出可測量散射性對掌性物質的光學外差偏極計。其特點是利用 post-configuration 的原

理，使得光因散射所產生的額外相外差可被去除，如此可精確得到光學旋轉角。

(4) 提出測量對掌性物質反射式光學外差偏極計。此偏極計利用光入射至對掌性物質介面且

入射角接近臨界角時，反射光的 p-與 s-偏光之間的相位差會放大的特性，使得待測相位差

放大到可測範圍內，而將對掌性物質的對掌參數與平均折射率求出。
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ABSTRACT

Based on principles of heterodyne interferometry and optical polarimeter, four novel optical
heterodyne polarimeters which can be applied to measure the average refractive index, the chiral
parameter, and the small optical rotation angle of a chiral medium and a scattered chiral medium
are proposed and evaluated. Namely, they have many merits, such as high stability, high
resolution, easy operational endeavor, and real-time measurement.
(1) An optical heterodyne polarimeter which consists of a circularly polarized heterodyne
interferometer and a particular glass box containing a chiral medium is developed and it can be
used to estimate the average refractive index and the chiral parameter simultaneously.
(2) A high-accuracy optical heterodyne polarimeter is presented. In this interferometer, the
phase difference associated to the optical rotation angle is enhanced very abruptly and it becomes
detectable with a normal polarimeter. Consequently, this polarimeter can be used to measure a
small optical rotation angle.
(3) A common optical heterodyne polarimeter for measuring a scattered chiral medium is
improved. Because of its post-configuration, the extra phase difference induced by scattered
media can be eliminated and the optical rotation angle can also be measured accurately.
(4) A reflection-type optical heterodyne polarimeter for measuring a chiral medium is
demonstrated. The phase difference between p- and s- polarizations of the light reflected from a
chiral medium become measurable as the incident angle is just smaller than the critical angle.
The average refractive index and the chiral parameter can be estimated with only a small quantity
of chiral medium.
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第一章 緒論

對掌性物質(chiral medium)具有光學活性(optical activity)這個特性，早在十九世紀初年

就由 Biot & Arago 發現[1,2]。從分子結構來看，光學活性是因為對掌性分子非對稱結構所

造成[3-4]，因而使得一線性偏振光(可視為左右旋光的線性組合)在此介質中，因為左右旋光

相速度(phase velocity)的不同，使得線性偏振光通過對掌性物質後，發生偏極平面旋轉，這

個現象我們之稱為光學旋轉(optical rotation)，旋轉的角度稱為光學旋轉角(optical rotation
angle)。許多材料如葡萄糖、果糖、蔗糖及酒石酸等都具有光學活性。測量光學活性除了可

以知道對掌性分子的幾何組態(geometrical configuration)與量子構造(quantum structure)以應

用於生物與製藥技術上外[5]，還能應用在化學與醫學方面，例如測量光學活性可以分析對

掌性溶液的濃度[6]，也可用於測量人體血糖濃度，以判斷是否罹患糖尿病[7-9]。

要測量光學活性必須使用光學偏極計。傳統的方法是利用機械式地旋轉檢偏板來測量

光學旋轉角[10]，但此方法的反應較慢，無法做即時量測; 同時其精確度受限於檢偏板的消

光比(extinction ratio)。近來的研究已經發展出許多可以做即時量測的光學偏極計，如有人

使用 Pockels cell 對入射光強度做振幅調變[7]，並量測光信號的強度來換算旋轉角，但此

方法需用回授系統使調制器穩定，較為麻煩; 有人則利用 Mach-Zehnder 干涉儀及聲光調制

器結合成準光學外差偏極計[1,6,11]或一般光學外差偏極計[9]來測量光學活性。準光學外差

偏極計主要是測量光信號的強度變化，以取得光學旋轉角，但是因為測量的是光強度，所

以精確度受限於光的穩定度，而且由於不是共光程的架構，所以干涉信號容易受到擾動。

而一般光學外差偏極計因為是測量相位差，且由於環境的擾動可以被消除，所以精確度較

準光學外差偏極計為高，但是這種光學外差偏極計卻無法同時測量對掌性物質的光學活性

與平均折射率，而且對於微小光學旋轉角或是含有散射性物質的對掌性物質也不易量測。

為了改善上述光學偏極計的一些缺點，以滿足量測對掌性物質光學活性上的各種需

要，本報告提出了以外差干涉術為基礎[12]的各種光學偏極計之研究，包括了新型的光學外

差偏極計、高精確度光學外差偏極計、測量散射性對掌性物質的光學外差偏極計及反射式

光學外差偏極計等，其原理與實驗結果分別敘述於第四、五、六與七章中。本論文除了本

章之外，其餘各章內容簡述如下：

在第二章中，首先說明了外差干涉術的基本原理。接著說明了外差光源如何產生，其

中也包括了外差干涉術中所使用的各種移頻器，以及本論文所使用之電光晶體的調制原

理。其次，說明了外差干涉儀的基本架構。最後探討了外差干涉儀系統中所引進的偏振旋

轉與偏振混合之週期非線性誤差。本論文除了本章之外，其餘各章內容簡述如下：

在第三章中，說明了光學偏極計的基本原理及對掌性物質的定義。接著並介紹幾種常

見光學偏極計，如高精確度通用偏極計(HAUP)、準光學外差偏極計及一般光學外差偏極計

等。
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在第四章中，提出了一種測量對掌性物質新型的光學外差偏極計，其原理主要是利用

特殊設計並裝有待測液的玻璃盒，使得本架構能夠同時測量對掌性物質的對掌參數(chiral
parameter：與光學旋轉角成正比關係)及平均折射率。在本章中，我們除了說明其工作原理

外，並且實際去量測葡萄糖溶液與蔗糖溶液，最後分析了與光學活性相關的對掌參數與平

均折射率的量測精確度。

在第五章中，提出了測量對掌性物質高精確度光學外差偏極計，其原理主要是將光學

系統中某些偏光元件設置在特殊條件下，使得含有對掌性物質的光學旋轉角之相位差被放

大，因而使得量測解析度也被提高。為了驗證方法的可行性，我們首先以二分之一波片取

代對掌性物質，最後再針對不同濃度的葡萄糖溶液去量測並且分析其精確度。此偏極計因

為量測解析度較一般光學偏極計為高，所以適合用於測量較小的光學旋轉角。

在第六章中，提出了可測量散射性對掌性物質的光學外差偏極計，其原理主要是利用

post-configuration，即是將待測物置於移頻器之前，如此可將因散射物質所引進的額外相位

差與訊號消除。此外，由於系統中某些偏光元件設置在特殊條件下，所以可使與光學旋轉

角相關的相位差被放大，也因為這個關係，使得待測物的厚度可以被縮短，如此更能減低

散射效應。為了驗證本方法的可行性，我們測量了含有聚苯乙烯微小散射球的葡萄糖溶液。

此外，我們也討論了本方法的量測精確度與分析將調變器置於待測物前對量測相位差的影

響。

在第七章中，提出了測量對掌性物質反射式光學外差偏極計，其原理主要是根據光在

對掌性物質介面反射，當其入射角接近臨界角時，反射光的耦合係數會發生放大的特殊現

象，並且利用系統中一些設置在特定條件下的偏光元件，使得反射光的相位差被放大到可

測範圍內，而將對掌性物質的對掌參數與平均折射率同時求出。為了驗證本方法的可行性，

我們測量了葡萄糖溶液和蔗糖溶液的對掌參數及平均折射率，並且分析兩者的精確度。本

方法除了可將對掌參數與平均折射率同時求出，並且所需之待測物的量很少。

本報告除了上述各章外，還有第八章的結論，將本研究作一總結。本研究主要是提出

了各種不同的光學外差偏極計，除了有各自使用目的外，還具有幾項共同的優點：

1. 光學結構簡單及容易操作。

2. 測量的對象是相位差而非強度並且是共光程結構，所以不受光源穩定度與外界擾動的影

響。

3. 可即時量測。

4. 因為外差光源的頻差較低，所以在製作處理電子信號的電路上較為簡單，並且有較高的

相位解析度。
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第二章 外差干涉術

2.1 前言

雷射干涉術[1-5]已經發展成一項重要的量測工具，從微小角度、微小位移、絕對距離、

表面輪廓、到生化上的光學活性等，皆廣泛地使用雷射干涉技術。在各種的干涉術中，外

差干涉術[6] 是一種極為重要且廣泛使用的技術。它具有快速反應、易與其它技術結合及量

測精確度高的優點。

在本章中，我們將對外差干涉術的基本原理、電光晶體的移頻方式、外差光源的形成

與外差干涉儀的基本架構做簡單的說明。最後，並對外差干涉術的誤差來源做討論與分析。

2.2 外差干涉術的基本原理

一般干涉術是由兩束頻率相同的雷射光起干涉作用，因此干涉條紋的變化是空間的函

數，而外差干涉術則是由兩束頻率稍微不同的雷射光做干涉，以獲得差頻訊號，由此差頻

信號中相位的變化，就能得到我們所需之待測訊息。以下以數學模式解釋之。

假設參考光與測試光的電場形式分別為

)exp()( 1tiAtE rr  , (2.1)
與

 )(exp)( 2   tiAtE tt , (2.2)

其中， tr AA , 分別為參考光及測試光之振幅，而 21, 分別為其角頻率，為待測物所引起

之相位差，當兩波互相重疊時，根據重疊原理，可得光強度之表示式如下：

)cos(2)( 222  tAAAAEEtI trtrtr , (2.3)

其中 12   ，由上式可知待測訊息（即相位差）會被記錄在拍頻信號的相位裏，因此

只要利用電子電路處理技術（如相位計或鎖相放大器等）將之與參考信號相比較，即可得
到相位差。
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2.3 電光晶體調制原理與外差光源

在外差干涉術中，需要兩個具有不同頻率光束來互相干涉；欲將頻差引入光頻之中，

需使用移頻器。一般移頻的方式可分成：

(a) 機械式：包括了旋轉偏光元件法[7,8]及移動繞射光柵法[9,10]等。這類移頻法的缺點，

就是它們容易引進機械式的振動，在需要穩定的量測系統中，極易引起誤差。此外，它

們的移頻量大概只有幾 kHz 而已，並不適合於快速量測。

(b) 電子式：包括了聲光調制器[11-13]、光彈調制器[14,15]、Zeeman 雷射[16,17]與電光晶

體調制器[18]。電子式移頻法的移頻量較大，適合於快速量測系統。

目前大都使用電子式的移頻技術，以避開機械式振動與轉動所引起的誤差。本研究是

以電光晶體當作移頻器，電光晶體是一種主動元件，隨著外加電壓的不同，會改變出射光

的相位延遲度（phase retardation），當電光晶體所引進的相位延遲度與外加電壓成正比時，

稱為一次電光效應（or Pockels effect）[19,20]；與外加電壓平方成正比時，稱為二次電光效

應（or Kerr effect），本研究的電光晶體屬於一次電光效應。

EO

Driver

P A

45 45

(0,) D

z

x

y

Fig. 2.1 電光晶體調制外差光源的光學

架構

T 2T 3T 4T 5T

t

V(t)

Fig. 2.2 鋸齒波之電壓信號

bV

2VVb 

2VVb 
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如 Fig. 2.1 所示，假設 z 軸為光前進方向，x 軸為水平方向，y 為鉛直方向。首先將電

光晶體的快軸轉至水平方向，其 Jones matrix[21]可以表示為：














 





2

2

0

0)(
i

i

e

eEO , (2.4)

其中，為電光晶體快軸與慢軸間的相位延遲。若使用一振幅為晶體半波電壓，角頻率為

2f，波形如 Fig. 2.2 所示的鋸齒狀之電壓信號 V(t) 來驅動此電光晶體，其數學形式可表示
為

)()(
2

)( 2
2


 VVmTt

T

V
tV b  , TmtmT )1(  . (2.5)

其中m 為整數，
f

T
1

 為信號之週期。將此電壓信號代入上式後，可得到隨時間變化的相

位延遲為

0)(
2

)( 






 







V
VV

mTt
T

t b , (2.6)

上式的後兩項為初始相位延遲，只要選擇適當之直流偏壓 bV ，即可去除初始相位。因此電

光晶體相位延遲的 Jones matrix 可改寫為




































2

2

2
2

2
2

0

0

0

0)( t
i

t
i

fti
im

fti
im

e

e

e

etEO 









 , (2.7)

其中=2。當一偏振方向與x軸夾45之線性偏振光通過電光晶體後，其電場的 Jones vector
可表示為

ti
t

i

t
i

in

e
e

e

EtEOE

0

1
1

2
1

0

0

)(

2

2 


































,

ti
t

i

t
i

e
e

e 0

2

2

2
1 





















, (2.8)
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其中 0為光的角頻率。由上式可發現，在這種驅動的方式下，電場的 x 分量與 y 分量間就

產生出的角頻差，此即我們所謂的外差光源。這與 Zeeman 雷射相似，同樣是在兩正交

偏振分量上產生頻差；然而電光晶體所調制的外差光源中，其頻差可由驅動的電壓信號來

控制，約在幾十 Hz 到幾百 MHz 之間。因此可以根據系統需要，選擇適當的頻差。

2.4 外差干涉儀的基本架構

本研究中所使用的光學架構是共光程外差干涉儀，其基本架構如 Fig. 2.3 所示。一外

差光源的光束被分光鏡（BS）分為反射光與穿透光兩部份。反射光通過穿透軸與 x 軸夾 45
的檢偏板 rAN 後，由光偵測器 rD 接收，其電場形式為

ti
ti

ti

i

i
o

BS

BS

e
e

e
e

e

EBSE













































2

2

2/

2/

inrr

2
1

0
0

11
11

2
1

AN

tiBS e
t

0

1
1

2
cos

2
1 
















 
 , (2.9)

外差光源 待測系統

rAN

rD

tAN

BS

相位比較器

Fig. 2.3 外差干涉儀之基本架構圖

ItIr

Dt
z

x

y
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光偵測器所測得之光強度為

 )cos(1
2
1

r BStI  . (2.10)

此強度輸入相位比較器，做為參考信號。另一方面，穿透分光鏡的光束則進入待測系統，

待測系統因為會對兩正交偏振光分別引進不同的相位移，而使得兩正交偏振光之間產生相

位差，此相位差即帶有待測系統中所欲測量的參數。通過待測系統的光束接著再通過穿透

軸與 x 軸夾 45的檢偏板 ANt 後，再由光偵測器 Dt 接收，其電場形式為

.
1
1

22
1

2
1

0
0

11
11

2
1

SAN

22

2

2

intt

tii
ti

s

i
ti

p

ti
ti

ti

i
s

i
p

o
sp

o

s

p

eeAeA

e
e

e
eA

eA

EE










































































光偵測器所測得之光強度為

   tI cos1
2
1

t , (2.12)

其中 S 為待測物的 Jones matrix，Ai 及i (i=p,s) 分別為偏光的振幅係數與相位移，而(=p-s)
為兩正交偏光之間的相位差。將此測試信號輸入相位比較器，與參考信號做相位比較即可

得到相位差-BS，而相位差BS 可利用將待測系統移開，讓光束直接由光偵測器 Dt 接收的

方法，從相位比較器得到數值，如此即可求得待測系統中所引進的相位差。在本架構中，
因為具有頻差的兩正交偏振光在干涉儀中走的是相同路徑，對於外界的擾動較不易受影

響，穩定度因此較高。

2.5 外差干涉術之誤差分析

在外差干涉術中，其誤差來源除了相位計本身誤差之外，還有系統的週期性非線性誤

差。系統週期性非線性誤差有外差光源的偏振旋轉混合效應與偏振態混合效應。

2.5.1 偏振旋轉誤差

偏振旋轉誤差也稱作二次諧波誤差(second harmonic error)[22,23]。主要形成原因是外差

光源的兩正交偏振光與實驗室座標有偏移量所致。如 Fig. 2.4 所示，假設 z 軸為光行進方

(2.11)
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向，x 軸為水平軸，則理想的兩正交偏振光應在 x 及 y 方向。當兩正交偏振光與 x 或 y 軸

有一旋轉角度 R 時，則 x 軸上會出現兩頻率不同的偏振分量，y 軸也會有兩個頻率不同的
偏振分量。此時 s-與 p-偏光不再是單一頻率，則 Eq. (2.8) 的外差光源之電場形式可改寫為

,
cossin

sincos
2

1

2
1

cossin
sincos

22

22

2

2

ti
ti

R

ti

R

ti

R

ti

R

ti
ti

ti
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o

e
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e
e
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

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






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
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
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





(2.13)

其中 R 為旋轉矩陣。在參考光路徑中，光束通過穿透軸為 45的檢偏板 ANr 後，光的振幅
與強度分別可表示為

 
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

， (2.14)

與

 t

EI

R  cos2cos1
2
1

2
rr





， (2.15)

由 Eq. (2.15)可以發現，參考信號交流部份的振幅為 cos2R，而相位項並沒有改變。另一方

面，光束通過待測系統引進相位差後，再經過穿透軸為 45的檢偏板 ANt 後，所得測試光的

R
x , (p-偏光)

y, (s-偏光)

2tie 

2tie 

Fig. 2.4 偏振旋轉示意圖
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振幅與其強度分別可表示為
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(2.16)
與

   



t

EI

R cossincos2cos1
2
1 222

2
tt

， (2.17)

其中









 

R



2cos

tan
tan 1 ， (2.18)

在此 為測試信號相對於參考信號的相位差，而非待測系統所引入的相位差，僅有在沒

有偏振旋轉角的情形下，即R=0，才會等於。在偏振旋轉存在的情況下，相位差之誤差
量為





 







 

R
R 2cos

tan
tan 1 ， (2.19)

將 R ， 與 R 之間的關係以 Fig. 2.5 來表示，從圖中可看到誤差量 R 是
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Fig. 2.5 偏振旋轉誤差 R 、與 R之間的關係圖

一個週期函數，當相位差  經過一個 2 的週期時，誤差量 R 已經過了兩個週期，

因此，才有二次諧波誤差的稱呼。由此圖中也可看出，當偏振旋轉 R 的情況越大時，引

進的誤差量 R 也越大。欲將此項誤差減低，則必須在架設光學系統時，仔細調整與校

正各個元件。圖中有一些特別的相位差值，例如 180 ， 90 與 0 的地方，誤差量

為 0，也就是說，若設計一待測系統使測試相位差為 0 時，可以有最小的誤差量。

2.5.2 偏振混合誤差[23-25]

當光線通過如偏極板或偏極分光鏡等偏光元件時，受到這些元件消光比(extinction ratio)
的影響，常會發生偏極混合(polarization mixing)的現象。在實驗室座標中的 x 軸，除了主要

的 x 方向的偏極光 (p-)外，尚有小部份的 y 方向 (s-)會耦合過來；同理，座標的 y 軸，除

了有主要的 y 方向之偏極光(s-)外，也會有小部份 x 方向的偏極光(p-)會耦合過來，因此通

過偏光元件後的 Jones vector 可表示
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， (2.20)

其中 AieAA  與 BieBB  分別是 x 軸方向與 y 軸方向的主要偏極振幅；而  ie 與

 ie 分別是在 y 方向與 x 方向的混合雜訊之偏極振幅。參考信號光路上經檢偏板 rAN

之後的光強度為

   
     
 ,cos2

cos2cos2cos2

cos2cos22222
r



















t

tBtAtBA

BABAI

BABA

BA

，

就參考光束而言，兩正交偏光走相同路徑，且經分光鏡 BS 反射之故，所以 BA  ；

BSBA   ， BS   , 0 A , 0 B ，也就是 BSA   , BSB  

皆為定值，且 BA ，其中 BS 為分光鏡 BS 反射所引起的相位差。所以 Eq.（2.21）

可寫為

     BStBABABAI   cos)(222
r ； (2.22)

另一方面，測試光經過檢偏板 tAN 後，光強度為



        







tBABABA

BABAI t

cossincos2

cos)2(

222

2222

， (2.23)

其中相位差


 
  












 





cos

sin
tan 1

BABA
BA

， (2.24)

由 Eq. (2.23) 所示的測試信號與 Eq. (2.22) 所示的參考信號(BS 值需預先測得)相比較，所得
的相位差為而非待測相位差。所以由偏極混合所引起的相位誤差為

(2.21)



13

  m ， (2.25)

若 BA  ，  且 001.0A 與 0.005 的情況下， m 與  的關係圖如 Fig.

2.6 所示。由圖我們可見到，當比值越小，偏振混合誤差越小；而在相位差為 180 與
0 之處，誤差量為 0，所以我們若設計一待測系統使測試相位差為 0 時，即可把誤差量

減至最低。

Fig. 2.6 偏振混合誤差 m 與的關係圖

2.6 小結

在本章中，我們說明了外差干涉術的基本原理與外差光源，其中也包括了各種移頻器，

以及本論文所使用的電光晶體調制器的工作原理;此外也說明了外差干涉儀的基本架構。最

後，探討了外差干涉術的週期非線性誤差，包括偏振旋轉誤差及偏振混合誤差。
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第三章 光學偏極計與對掌性物質

3.1 前言

對掌性物質在生化科技與醫藥科技的應用上佔有重要的地位。對掌性物質可將通過的

線性偏振光旋轉，這種現象稱之為光學活性(optical activity)。光學活性是瞭解對掌性分子內

部構造的一項重要特性。我們可以根據此一現象來判斷對掌性物質分子的旋轉方向與旋轉

能力。而要測量光學活性，則必須使用光學偏極計。目前較廣為人所使用的光學偏極計，

主要有高精確度通用偏極計(High-accuracy universal polarimeter)，簡稱 HAUP[1-4]、準光學

外差偏極計[5-7]及一般光學外差偏極計[8,9]。在本章中，我們首先說明光學偏極計的基本

架構與對掌性物質的特性，之後再針對上述幾種方法加以說明。

3.2 光學偏極計之原理

3.2.1 光學偏極計之基本架構與原理

光學偏極計基本架構主要是由偏極板、裝有對掌性物質的試管與檢偏板所組成，如 Fig.
3.1 所示[10,11]。當一光源通過偏極板後產生線性偏振光，然後通過試管及檢偏板，而最後

達到偵測器。假設偏極板與檢偏板的穿透軸最初設置為互相平行，當試管不裝物質時，我

們發現最大量的光線會到達偵測器。若將對掌性物質裝入試管中，從偏極板出射的線偏光

通過試管後，會旋轉一個角度，此時通過檢偏板到達偵測器的光線量就不會是最大。若我

們將檢偏板的穿透軸旋轉至與

Fig. 3.1 光學偏極計的基本架構[10]

線偏光的偏振方向一致，則到達偵測器的光線量就會是最大。這時，我們可由檢偏板支架
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的角度刻度變化來判斷對掌性物質的旋轉方向與旋轉能力。因此這種傳統光學偏極計有穩

定度低與解析度不高的缺點。

3.2.2 對掌性物質

在自然界中，有些物質不能使線性偏振光旋轉，何以有些物質卻可以？這是因為能使偏

振光旋轉的物質分子是具有對掌性。要瞭解對掌性，首先必須要瞭解鏡像異構

(mirror-asymmetric structure)物。何謂鏡像異構物？我們可以由 Fig. 3.2 來說明。由圖中可

以看到，假若在手、腳、杯子、球與球棒的中間加了一面鏡子，它們會產生互相對應的像，

我們稱為鏡像。而在這些物體與其鏡像之間，我們發現一個差異性，即是杯子、球及球棒，

它們與自己的鏡像可以互相重疊，但是手及腳與自己的鏡像卻無法重疊，我們稱這些無法

與自己鏡像重疊的物質稱為鏡像異構物。鏡像異構物又可稱為對映異構物

(enantiomer)[10]，而具有對映異構體的物質，即具有對掌性(chirality)。Fig. 3.3 為氨基酸分

子與其鏡像分子的示意圖，由圖中可以看到，左旋組態與右旋組態的氨基酸分子彼此互為

鏡像分子，而兩者之間也無法重疊，所以互為對映異構物，因此氨基酸分子即具有對掌性。

許多物質都具有對掌性，如水晶、Bi12GeO2 及 TeO2 等。有機化合物也有許多物質具有此一

特性，如葡萄糖、蔗糖、果糖、酒石酸及氨基酸等。

Fig. 3.2 鏡像異構物與鏡像非異構之比較[10]
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Fig. 3.3 氨基酸分子構造示意圖[10]

3.3 高精確度通用偏極計 (HAUP)

高精確度通用偏極計(HAUP: High-accuracy universal polarimeter)[1-4]可用於測量晶體

的光學活性與雙折射性。HAUP 的基本架構與傳統光學偏極計相同，是由一偏極板 P、待

測物系統 S (含有對掌性物質)及檢偏板 A 所組成(如 Fig. 3.4)。當一光束沿 z 軸傳播，令偏

極板 P 的穿透軸與 y 軸夾角，而檢偏板穿透軸與 x 軸夾角。其量測原理是藉由旋轉
器分別去旋轉偏極板 P 與檢偏板 A 之穿透軸的方位角，當 P 及 A 的穿透軸在不同方位角的

情形下，分別去測量由檢偏板 A 出射的相對光強度 (出射光與入射光強之比值)，其表示
式如下所示

(, , p, q)=A(, p, q)+B(, p, q)+2, (3.1)

其中

Fig. 3.4 高精確度通用光學偏極計基本架構圖[2]

y

x

z
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上式中的ncir 代表與對掌性物質之光學活性相關的參數，nlin 則表示對掌性物質的雙折射
參數，而 p 及 q 分別表示因偏光元件 P 與 A 所引進的系統誤差。欲將光學活性與雙折射性

的相關參數求出，可將所量到的相對強度 值對方位角 與 分別作圖，並利用曲線
擬合法(curve fitting) 與參考晶體法[12] 分別將 Eqs. (3.1)至 Eq. (3.2)中的各個係數及系統誤

差 p 與 q 求出，如此便可得到 k 與 ，進而解出光學活性與雙折射性的相關參數。雖然 HAUP
法的解析度高，但其量測過程過於麻煩，所以無法用於即時量測上。

3.4 準光學外差光學偏極計[5-7]

準光學外差偏極計(Quasi-optical heterodyne polarimeter) 原理是以移頻器(如 AO 或 EO
等)對 s-與 p-偏光調變或用 Zeeman 雷射，使兩正交偏光之間產生頻差，並讓調變光源通過

待測物，使測試信號產生強度變化，而由此強度變化，求得對掌性物質的光學旋轉角。Fig.
3.5 是一種以 Mach-Zehnder 干涉儀所組成的準光學外差偏極計[7]。當雷射光源經過偏極分

光器 PBS 後，分成了 p-與 s-偏光，而兩偏光分別藉由干涉儀中的兩聲光晶體 AO1 與 AO2
調變，使得兩偏光之間產生頻差。之後 p 偏光經過面鏡 M1 、偏極板 P1 與分光器 BS 後，

被分成反射與穿透光; 同時，s- 偏光經過面鏡 M2、偏極板 P2 與分光器 BS 後，同樣也被

分成穿透與反射光。p- 偏光的穿透光與 s- 偏光的反射光經過檢偏板 ANr 後，最後由光偵

測器 Dr 接收，做為參考信號 Ir ; p- 偏光的反射光與 s- 偏光的穿透光則通過待測物與檢偏

板 ANt ，最後由光偵測器 Dt 接收，做為測試信號 It 。參考信號 Ir 與測試信號 It的表示式

分別如下：

     taaI rr cos2sin21 , (3.6)

及
     taaI mtt cos2sin21 , (3.7)
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其中為角頻差， 1a 2a 、及分別表示振幅與光學元件所引進的相位差，r 及t 則

是代表檢偏板 ANr 與 ANt 穿透軸的方位角，而m 為對掌性物質的光學旋轉角。當檢偏板

ANt 穿透軸的方位角t與光學旋轉角m 不大時，Eq. (3.7)可表示為

     taaI mtt cos2 21 . (3.8)

Fig. 3.5 準光學外差偏極計架構圖[7]

準光學外差偏極計的量測步驟是先將待測物移開(m=0)，此時可以由鎖相放大器可測得最
大強度 tt aaI 211 2 。之後再將對掌性物質置入系統中，最後所測得之最大強度為

)(2 212 mtt aaI  。將兩者強度相減得 I=It2-It1= maa 212 ，因此可以求得 212 aaIm  。

因為準外差干涉術是測量強度變化而求得光學旋轉角，所以容易受環境擾動與光源穩定度

的影響，使得精確度降低。

3.5 一般光學外差偏極計[8-9]

一般光學外差偏極計的原理與準光學外差偏極計相似，也是以移頻器將 s-與 p-兩正交

偏極光調變或使用 Zeeman 雷射，使兩者之間產生頻差，並讓調變光源通過待測物，使測

試信號引進一相位差，藉由測量相位差，而將對掌性物質的光學旋轉角求出。Fig. 3.6 是一
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種 Mach-Zehnder 干涉儀所組成的光學外差偏極計[9]。一偏振方向與水平軸夾 45的雷射光
源入射至由兩分光器 BS1 與 BS2 及兩面鏡 M1 及 M2 所組成 Mach-Zehnder 干涉儀中，光

束被分光器 BS1 分成兩路徑：(a) BS1AO1M1SBS2 及(b) BS1AO2M2BS2，
其中待測物放在路徑(a)中。(a)路徑經 BS2 反射的光束與(b)路徑經 BS2 穿透的光束重疊，

並經過四分之一波片及偏極分光器 PBS 後，分成了 s-與 p-偏光：p- 偏光通過偏極板 P1，

最後由光偵測器 Dp 接收，得到光強度 Ip; 另一方面，s- 偏光則經過偏極板 P2 後，由光偵

測器 Ds 接收，得到光強度 Is。兩信號 Ip 及 Is 分別為

   msrp tAAI cos2 , (3.9)

及

   msrs tAAI cos2 , (3.10)

其中，m 與 分別為角頻差、光學旋轉角與干涉儀光程差所引進的相位差。兩信號在

鎖相放大器所得到的相位差為=2m，所以由相位差即可求得對掌性物質的光學旋轉角

m=2。這種光學外差偏極計是藉由量測相位差而得到光學旋轉角，雖然它有不易受擾動
及較為精確的優點，但對於微小的光學旋轉角或是含散射物質之對掌性物質的光學旋轉

角，有不易量測的缺點。此外，這種光學外差偏極計僅能測出光學旋轉角而無法同時測量

出對掌性物質的折射率。

Fig. 3.6 一般光學外差偏極計架構圖[9]
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3.6 小結

這一章首先說明了光學偏極計的基本原理及對掌性物質的定義。此外，我們也說明了

高精確度通用偏極計、準光學外差偏極計與一般光學外差偏極計的架構、基本原理與缺點。

本研究將在第四、五、六、七章針對這些缺點，提出各種不同的光學外差偏極計。
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第四章 測量對掌性物質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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/2 與-/2 的角頻率偏移。因此兩旋光之

間存在著角頻差。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

Dr 所測得之光強度為

)coscos21(
2
12 tEI BSrr   , (4.3)

在此 Ir 為參考信號，BS 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]

2
)( rl nn

g


 , (4.4)

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 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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其中 S(1)與 S(2)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 1)(  nn 。最後光偵測器 D1 與 D2 所測得之光強度為
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將兩組訊號 ( 1, II r )及 ( 2, II r ) 送入相位計 PM 後，可以得到相位差 1及 2 。

由 Eqs. (4.9)~(4.12)，(4.14)~(4.20)及(4.25)可以明顯看出， 1及 2 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 1及 2
為

),(11 gn  , (4.26)

),(22 gn  , (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。實驗結果與參考數值如同 Table 4.1 所示，其中 gref 是由比光旋度
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(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。

4.4 討論

由 Eq. (4.25)我們得到

d
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， (4.28)

其中g、及 d 分別是 g、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 03.0 [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
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由 Eq. (4.29)，我們得到

Solutions 1 2 g ( )108 refg ( )108 n refn

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

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

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

Sucrose(w=10%) -256.01 6.77 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。.

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
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其中n、、i、1 及2 分別為 n、、i 、1 及2 的誤差。上式中的1、 2
及 h 分別表示如下
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其中
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將實驗條件0.03o、i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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第五章 測量對掌性物質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h/2 的二分之一波片 H 後，其 Jones vector 可表示
為
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. (5.1)

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波電壓訊

號驅動電光晶體。鋸齒波的角頻率與振幅分別為及 V/2。因此經過電光晶體後，光的 Jones
vector 變成
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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
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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

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 對掌性物質的光學旋

轉角。令 d 為兩臂的光程差、BS 為 p-與 s-偏光在 BS 反射所引進的相位差，Ma 與 Mb 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1 角的檢偏板 ANt (1)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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另一方面，振幅為 Er 的光束通過穿透軸與 x 軸夾 2 的檢偏板 ANr(2)後，其 Jones vector
可寫為
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其中
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且

22 sinsin 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(=t-r)
之值；由於 可以寫為

=t-r

=(t-r)-(/2)+(BS/2)
=-(/2)+(BS/2). (5.17)

因此要得到相位差(=t-r)，則必須要先知道BS。為了求得BS，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=0，而

由鎖相放大器可以讀到相位差。將此結果代入 Eq. (5.17)，即可求得BS [8]。將所獲得的

BS 值代入 Eq. (5.17)，即可得到()(BS)。
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為相位差的函數，所以可以解得光學旋轉角為
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 . (5.19)

其中 C=tan1, D=tan2, E=tan, 及 F=tan(BS/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



36

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
-20

-10

0

10

20

30

40

= 2h (deg)

(deg)

B: 一般光學外差偏極計

A: 本方法

h=3.5、 1=88.0及 2=85.0且 BS=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“”所示，曲線則為理論計算值。Fig.

5.2 的縱軸代表相位差，橫軸代表光學旋轉角且 為二分之一波片快軸方位角h 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 對 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。

Fig. 5.2 以二分之一波片為樣本的與 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

(degree): 量測相位差 ; (degree): 光學旋轉角;
ref (degree): 由參考論文 9,12 及 13 所計算而得之光學旋轉角

s: 比旋光度: 44.8 deg(g/cc)-1dm-1.

Solutions   ref

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
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至於不同濃度的葡萄糖液量測之對 值則列於 Table 5.1 中，比光旋度 s也列於其中。

比光旋度的定義為s
LC 


，其中 C 為對掌性物質的濃度，L 為光通過物質的光程長。s

的值可由 Ref.[6,9,10]獲得。我們將所得之參考數值代入s
LC 


計算，可得旋轉角ref 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，我們計算 tan與其微分。由 Eq. (5.18)，我們得到


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


)cos(tan)2/tan(tan)cos(
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221





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BS . (5.20)

當不大(<1)，Eq. (5.20)可寫成
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且誤差 and 為
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

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22
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sec
1

BS

BS . (5.21)

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為

0.0014。將實驗條件 1=88.0、2=85.0、BS=25.5及 =0.0014代入 Eq. (5.21)，我們

可以得到 =610-5 度。

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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第六章 測量散射性對掌性物質之光學外差偏極計

6.1 前言

一般光學外差偏極計測量對掌性物質的光學旋轉角主要是針對非散射性的對掌性物質

而言。然而在實際生命體中，往往都有其它的雜散物質存在，而且由於一般的光學外差偏

極計都是 pre-configuration 架構[1-5]（即移頻器置於待測物之前）的關係，使得在量測時，

因為光在含有雜散物質的對掌性物質中產生多重散射[6-8]，而引進額外的誤差，造成光學

偏極計無法精確測出光學旋轉角。

在本章中，首先說明一般光學外差偏極計如何引進額外的相位差。同時，為了克服此

一缺點，本章也提出了 post-configuration 的架構[9]（即是將移頻器置於待測物之後的架

構），先讓線性偏光通過待測物，再經過四分之一波片與一快軸在特殊角度的二分之一波

片，並由電光晶體調制穿透光束中含有偏光的部分，最後經過檢偏板，讓 p-與 s-偏光干涉，

得到干涉信號。由於四分之一波片與二分之一波片的關係，干涉信號中用於決定光學旋轉

角的相位差會被放大。之後將干涉信號經過帶通濾波器後，可將因非偏光(unpolarized light)
所引進的額外信號去除，只剩欲求的信號與相位差被測到，如此可避免額外的誤差。此外，

由於所測量的相位差可被放大，因此除了光學旋轉角的量測解析度提高，也可使測試物的

厚度縮減，如此更可減低因散射所造成的解偏極(depolarization)與解同調(decoherence)的困

擾[8]。

6.2 散射所引進的額外相位差

基於 pre-configuration 的一般光學偏極計系統架構可如 Fig. 6.1 所示。當一雷射光源經

過一個由外加驅動器(由波形產生器 FG 與線性電壓放大器 LVA 所組成)

Fig. 6.1 Pre-configuration 之光學外差偏極計

PM

LVA

ELaser

BS Q(45)H1

ANr(45)

Dr

BPF

BPF

Dt

FG

S

ANt(0)
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所驅動的電光晶體 EO 調變後，產生外差光源，其 Jones vector 可表示為
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之後外差光源被分光器 BS 分成兩道光束：反射光束經過穿透軸與 x 軸夾 45的檢偏板 ANr

後，由光偵測器 Dr 接收，其電場形式為
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光偵測器 Dr 所測得的強度為

  BStI  cos1
2
1

r . (6.3)

其中BS 為 p-與 s-偏光於 BS 反射時，所引進的相位差。將此信號送入相位計 PM，做為參

考信號;另一方面，穿透光經過快軸與 x 軸夾 45的四分之一波片後，產生旋光外差光束，
其 Jones vector 可表示為
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旋光外差光束通過未含散射物質之對掌性物質及穿透軸在 x 軸的檢偏板 ANt 後，由光偵測

器 Dt 接收，其 Jones vector 可表示為

1)0( ESANE tt  
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光偵測器所測得之光強度為
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其中為對掌性物質的光學旋轉角。此強度經過帶通濾波器並送入相位計後，做為測試信
號。相位計將參考信號與測試信號做相位比較，即可得到相位差並求得光學旋轉角。

上述的量測步驟主要是針對待測物為非散射性，但當旋光外差光束經過具有散射性的

待測物後，由於解偏極與解同調的關係，使得旋光外差光束產生旋光與非偏光的混合[10]。
而非偏光經過檢偏板後又變成具有調變頻率的偏光，進而干涉產生了額外的信號，此結果

我們可用 Mueller matrices 的方法來說明。假設旋光外差光束經過只含散射物質而不具對掌

性物質的待測物後，其 Stokes vector 為[11-13]
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其中 M、M/4 及 MEO 分別表示散射物質、慢軸與 x 軸夾 45的四分之一波片與調變角頻差

為 之電光晶體調變器的 Mueller matrices，S0 則表示線性偏振光之 Stokes vector。根據
偏極度(degree of polarization)的定義[11]，我們有
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因為 M12、M21 與 M43 的值和 M33 及 M22 相比是非常小且接近 0，所以為了計算方便，我們

將其忽略不計，因此上式可得

2
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所以非偏光的程度可表為
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由 Eqs. (6.9)及(6.10)，則 Eq. (6.7)可表示成
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其中 pS 表示偏光的 Stokes vector，而 Sunp 表示非偏光的 Stokes vector。由於在散射物質濃

度低的情況下，M22 與 M33 相等，但在濃度高的情況下，M22 與 M33數值接近，但不相等[14]。

為了方便分析起見，我們仍假設M22M33，因此pM22M33，所以Eq. (6.11)的第一項之Stokes
vector 即可近似為經過調變且頻差為的左右旋光(形式如 Eq. (6.4))。為了瞭解旋光與非偏
光在通過檢偏板並且干涉之後的相位差，所以我們用 Jones vector 來表示偏光與非偏光通過

穿透軸在 x 方向的檢偏板後的電場，其形式為[11]
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而光偵測器 Dt 所測得之強度為
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我們令 M33=M22+M 並將 Eq. (6.9)代入上式可得
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經過整理可得
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其中
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利用泰勒展開式對 I2 展開，可以得到
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將 Eq. (6.19)代入 Eq. (6.15)可以得到

(6.14)
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輸出信號經過中心頻率為的帶通率波器後，得到

tAACI LRout cos)2( 1  . (6.21)

Eq. (6.21) 是假設只含散射物質而不含對掌性物質所推得。當含有對掌性物質時，必須考慮

光學旋轉角所引入的相位差，因此 Eq. (6.21)變為

)cos(2cos1   tAAtCI LRout . (6.22)

其中 =-2為對掌性物質之光學旋轉角所引進的相位差。經過整理上式可表示為

)cos(2   tII out , (6.23)
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因此額外的相位差為
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由 Eq. (6.25)可知，若將散射性掌性物質置於調變器之後，會因為非偏光的影響產生額外相

位差，而影響量測結果。
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6.3 原理

根據前面所述，一般光學外差偏極計無法精確測量散射性對掌性物質的光學旋轉角。

為了克服此一問題，提出了 post-configuration [9]的光學外差偏極計，其設計架構圖如Fig. 6.2
所示。為了方便起見，我們以光的行進方向做為+z 軸，水

Fig. 6.2 Post-configuration 之光學外差偏極計

平軸為 x-軸。一偏極方向在水平方向的雷射光，經過長度為 L 並且含有散射物質的對掌性

溶液的玻璃盒（S）。因為受散射物質的影響，所以穿透光會變成部分偏極，而部分偏極光

又可視為偏極光與非偏極光互不影響的混合。偏光部份的電場形式可表示如下
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其中1 代表對掌性物質對線偏光所產生的光學旋轉角，則代表散射物質在某個光頻下所
引進的相位差[15]。因為偏光會受延遲器(retarder)的影響，所以當電場 E1 的光分別經過一

快軸在 x 軸上的四分之一波片 Q 和一快軸與 x 軸夾 的二分之一波片 H 後，其 Jones vector
可表示為
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其中
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當電場 E2 的光經過電光晶體 EO 調變後，其 Jones vector 可如下所示
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之後偏光的電場 E3 與非偏光部份經過穿透軸與水平軸夾 的檢偏板 AN 後，由光偵測器 D
接收。最後偏光與非偏光的 Jones vector 為
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其中 u 表示非偏光經過檢偏板後的強度。光偵測器 D 所測得之光強度可表示為
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其中
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及
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為了要將 Eq. (6.34)中之角頻率為的信號濾出，讓信號經過一中心角頻率為的帶通濾波
器，則測試信號可變為

 121 cos2  tBBI out . (6.39)

另一方面，加在電光晶體的電子調制信號，可輸至相位計中作為參考信號 r。此參考信號
可表示為：

  tI r cos1
2
1

 . (6.40)

將測試信號 It與參考信號 r 送入鎖相放大器比較，可以得到由待測物的光學活性所引進

的相位差1。此外，由 Eq. (6.38)可以知道，當二分之一波片的穿透軸 接近 45時，並且

所測之光學旋轉角不大時，則相位差 可近似為

 1
1

1 tan2tantan   , (6.41)
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因此只要得到相位差1，即可求出旋轉角1。

6.4 實驗與結果

為了驗證本方法的可行性，我們在室溫 22C 下測量重量濃度分別為 5%、10% 及 15%
且含有濃度 0.5 mg/ml 的 polystyrene latex spheres 之葡萄糖溶液。波長 632.8nm 的氦氖雷射

為實驗中所使用的光源。待測溶液置於長度 L=5mm 的方形玻璃盒中。電光晶體 EO（Model
4002 Broadband, Newfocus）則是使用於調制偏振光，使測試光的 p-與 s-偏極之間產生頻差

為 1kHz 的信號。為了放大相位差與考慮對比度的關係，我們令=42及=8。角解析度為

0.01的自製相位計則用於測量相位差。實驗結果如 Table 6.1 所示。此外我們也以 Fig. 6.1
架構，測量不含散射物質與含散射物質之相同濃度的葡萄糖溶液，以比較將調制器置於前

後的差異性，其結果也列於 Table 6.1 中。由表中的量測結果可以發現，當以 Fig. 6.1 的架

構測量含散射性的葡萄糖溶液，其相位差會比不含散射性物質的葡萄糖溶液的相位差
多出約 3~4，而將調制器置於散射性葡萄糖溶液後如 Fig. 6.2 所示，所測之相位差不受散
射物質的影響。

Solutions    1 1

Glucose(w=5%) -0.24 -0.120 -3.25 -1.15 -0.121

Glucose(w=10%) -0.48 -0.240 -3.68 -2.36 -0.248

Glucose(w=15%) -0.73 -0.365 -4.15 -3.53 -0.372

(deg): 以 Fig. 6.1 測量不含散射物質之葡萄糖液的相位差;

(deg)：以 Fig. 6.1 測量含散射物質之葡萄糖液的相位差

(deg)：由 計算所得之光學旋轉角;

1(deg):以 Fig. 6.2 測量含散射物質之葡萄溶液的相位差;

1 (deg):由1 計算所之光學旋轉角。

Table 6.1 Pre- 及 post- configuration 之光學外差偏極計對散射性葡
萄糖溶液之量測結果
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6.5 討論

為了得到解析度，我們計算 tan並對其微分。由 Eq. (6.41)，可以得到





2tan

tan
tan 1

1  , (6.42)

由上式可得誤差 1 與 1 的關係為

1
1

2
1

2

1 sec2tan
sec





  . (6.43)

考慮偏振旋混合誤差、二次諧波誤差[16]與相位計解析度，可以得到系統總相位誤差約為

1=0.01。將實驗條件=42、1 與表中實驗結果到 Eq. (6.43)，我們可以得到1 0.001。

6.6 小結

在本章中，說明了 pre-configuration 之光學外差偏極計如何產生額外的相位差而影響量

測精確度，並且也提出了 post-configuration 之光學外差偏極計以解決此一問題，使得在測

量散射性對掌性物質時，能夠精確得到光學旋轉角。此外，由於本架構中，一些設置在特

殊條件下的偏光元件，使得待測相位差可被放大，因而也提高了光學旋轉角的量測解析度。
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第七章 測量對掌性物質反射式光學外差偏極計

7.1 前言

光學活性是對掌性物質的一種特性。對一個均向性對掌性物質，可以用

Drude-Born-Fedorov 關係式[1-3]來描述

][ EED


  , (7.1a)

][ HHB


  , (7.1b)

其中 為對掌性物質的旋轉係數(gyrotropy)，為平均介電常數(average dielectric constant)
而 為磁導率(permeability)。利用 Maxwell’s 方程式並假設光波為角頻率0 的平面波且波

向量為 kkk ˆ


，則 Eqs. (7.1a)與(7.1b)可表示為

  0nkEkifED


 , (7.2a)

  0nkHkifHB


 , (7.2b)

其中 k0=0/c，n 為平均折射率而 f=()-1/2k0。若 n+ 及 n-分別代表對掌性液體中的左

右圓偏極折射率，則可以得到 n=ng。在這裡 g 代表對掌參數，g 也可表示為 g=nf。對許

多有機與無機材料而言，對掌參數 g 遠小於 1 (g10-4~10-7)[4]。由於對掌參數極小，以致
於對從其介面反射的反射光強度或相位皆無明顯的影響。因此一般測量對掌參數的光學偏

極計幾乎都是用光穿透的方式[5-8]。然而，若是待測物具有強吸收的特性，則要用穿透式

光學偏極計測量對掌參數，會因為光不易穿透的關係，而無法量測。為了克服這些困難，

本章提出反射式光學外差偏極計，希望將來能應用於測量強吸收性的對掌性物質的對掌參

數。本方法的原理是讓一線性偏振光在半球玻璃與對掌性物質之間的介面反射，反射光經

過一方位角在特定方向的檢偏板後干涉。當光的入射角微小於臨界角且入射光的偏極平面

與檢偏板的穿透軸接近垂直的情形下，反射光 s-與 p-偏極之間的相位差會被放大 2 個數量

級以上，並且使得相位差可以達到外差干涉術之可測範圍內[9,10]。將所測得之值代入推導

的方程式中，即可求出對掌參數。此外，由於入射角接近臨界角時，相位差會發生急遽變

化，所以根據此一特性，將所測得之最大相位差值的入射角訂為臨界角，並利用 Snell’s law
將平均折射率求出。本方法的優點是能將對掌參數及平均折射率在同一架構下求出。此外，

因為所使用的方式是反射式，所以待測物所需的量不多，並且可避免在測量強吸收性對掌

性物質時光會被吸收的缺點。

7.2 原理

設計架構圖如 Fig. 7.1(a)所示。為了方便起見，我們令光的行進方向為+z，x 軸則為水

平方向。一線性偏光經過一快軸與 x 軸夾h/2 角的半波片 H 後，其 Jones vector 可表示為
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
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cos

. (7.3)
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之後，此線性偏振光經過一快軸在 x 軸方向的電光晶體 EO。電光晶體由波形產生器 FG 與

線性電壓放大器 LVA 組成的驅動器產生鋸齒波驅動。驅動器所產生的鋸齒波角頻率與振幅

分別為與 V/2 (電光晶體的半波電壓)。當電場 Ei 的光通過電光晶體調變後，其 Jones
voctor 變成

(a) 反射式光學外差偏極計

(b) 初始相位差量測裝置

Fig. 7.1
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之後電場 Ei入射至折射率為 n0 的半球玻璃，且在玻璃底面與對掌性液體之間以入射角i

入射並反射。反射光經過穿透軸在角的檢偏板 AN 並進入一光偵測器 D 後，光的 Jones
vector 可表示為
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其中 S(R) 表示光在對掌性液體介面反射的反射矩陣，Tga(0)及 Tag(0) 分別表示空氣至半

球玻璃與半球玻璃至空氣的 Jones matrices，t0 及 t0 則分別表示所對應的穿透係數。由
Drude-Born-Fedorov 關係式、Maxwell 的方程式與 electrodynamic 邊界條件，對掌性物質

的反射係數 r11、r12、r21 及 r22 可分別寫為[11,12]
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且

  innq 22
01 sin 21 , (7.6d)

 cosz , (7.6e)
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A    2
21

2
1100 sincoscos  rrtt h  , (7.7a)

B    2
22

2
1200 sincossin  rrtt h  , (7.7b)

1 )tan( 2111  rrArg , (7.7c)

2 )cot( 1222  rrArg , (7.7d)

其中分別代表左旋光與右旋光在對掌性溶液中的折射角，如 Fig. 7.2 所示[8]。因此偵測
器 D 所測得的測試信號強度為

)cos(2222  tABBAEI tt , (7.8)

其中為

 21  )tan( 2111 rrArg )cot( 1222  rrArg . (7.9)

另一方面，由波形產生器 FG 所產生的電子信號經過濾波器後，可做為參考信號，其形式

為

  rr tII  cos1 , (7.10)

其中r 為初始相位。如 Fig. 7.1(a)所示，參考與測試信號送入鎖相放大器，可以得到參考與
測試信號之間的相位差

r  . (7.11)

Fig. 7.2 光在對掌性質介面反射與穿透示意圖
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為了要得到初始相位差r，我們將半球玻璃與測試液體移開，讓光直接進入光偵測器 D，如
Fig. 7.1(b)所示。測試信號形式仍如 Eq. (7.8)所示，但此時相位差=0。由此可以在鎖相放大
器上得到相位差-r。將-r 代入 Eq. (7.11)，我們可以得到相位差。將 Eqs. (7.6a)-(7.6f)代入
Eq. (7.9)，我們可以得到
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其中
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當i 微小於臨界角c，我們可以得到1M2。一般而言，對掌性溶液的對掌參數 g 小於 10-4，
而 1 及 M2 則在 10-103 的範圍內，因此我們可以知道 M1M2 g2 <<1。因此 Eq. (7.12)可以
寫成
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由上式可知，當接近 0或 90時，有極值。雖然相位差與h 無關，然而由 Eqs. (7.7a)
及(7.7b)可知，測試信號的對比度與h 有關。為了增加測試信號對比度，下面兩種情況應該
考慮：(i) 當接近 0時，則h 須接近 90；(ii) 接近 90時，h 須接近 0。結果，Eq. (7.14)
可再寫為
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由 Eq. (7.15)可知，若折射率 n 與相位差為已知，則可以得到對掌參數 g。
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根據 Snell’s law，我們可以得到 n+=n0sinic+ 及 n-= n0sinic-，其中ic+及ic-分別代表左旋
光與右旋光的臨界角。由於 n+-n- 的差極小，所以我們可以有ic+ic-ic 的關係，其中ic

是以對掌性溶液平均折射率計算所得到的臨界角。由 Eq. (7.14)可以看到，當iic 相位差
會急遽變化。根據這個現象，ic 可以精確的測到。將此量測值代入下式

icnn sin0 , (7.16)

即可求得平均折射率 n。

7.3 實驗結果
為了驗證本方法的可行性，我們使用波長為 632.8nm的氦氖雷射，並用半波電壓為 156V

的電光調制器(Model 4002 Broadband, Newfocus)調制雷射，使其產生頻差為 1kHz 的外差光
源。待測物為重量百分均為 50%的葡萄糖溶液與蔗糖溶液。折射率為 n0=1.51509 的半球玻
璃與對掌性液體一起被裝置在角解析度為 0.001的精密旋轉台(Model M-URM100PP,
Newfocus)上。角解度為 0.001的鎖相放大器(Model SR850, Standford)則用於測量相位差。
實驗是在h=4、=88及室溫為 20C 的情況下操作。

(a) 50%葡萄糖溶液相位差 對入射角i 之量測結果與理論曲線圖
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(b) 50%蔗糖溶液相位差 對入射角i 之量測結果與理論曲線圖

Fig. 7.3

首先，先讓待測物在旋轉台上緩慢旋轉以求出臨界角ic。接下來在微小於臨界角ic 附近，

旋轉台以 0.001旋轉，然後將相位差測出。所測量的結果分別如 Figs. 7.3(a)與 7.3(b)所示，

其中 代表量測值，而實線是將參考值nref 與gref 代入Eq. (7.14)所得到。至於參考值nref 是
由 Ref. [13]所求得，而 gref 可由下式獲得[14]
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式中 Cv(g/cm3)代表體積濃度，s(deg/(dm g/cm3))為比光旋度(可由 Ref. [6,13]獲得)，為
對掌性物質的光學旋轉角，而 L 為光通過對掌性液體的光程長。Table. 7.1 兩種待測物的實

驗值與參考值。此外由 Ref. [6,13]所得之 s也列在其中。由 Fig. 7.3 可以明顯看到當i 接

近ic 時，值會產生急遽變化。
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Table 7.1 反射式光學外差偏極計對葡萄糖與蔗糖溶液之量測結果

Note: 1.Cw ：重量百分比濃度
2.葡萄糖在波長 632.8nm 下的比光旋度 s=44.8。
蔗糖溶液在波長 632.8nm 下的比光旋度 s=55.85。

7.4 討論
在一般偏極干涉儀中所使用i = =45的條件下，當iic 時，相位差是在 0-0.001

的範圍內。值在商業的高解析度相位計中極難測出。在我們的實驗中，我們可以將的
量測值增加到 0.1-0.2的範圍內。由此結果可明顯看到值提高了 2 個量級以上。當i >ic

時，由於發生全反射，且相位差值此時與對掌參數無關，在此情況下，對掌性液體的平
均折射率也可藉 Ref. [9] 所提的全反射外差干涉術，從值去求得。

由 Eq. (7.16)我們可以得到

icinn   cos0 , (7.18)

其中 n 及i 分別表示 n 及i 的誤差。將旋轉台的角解析度 i =0.001及 Table 7.1 中
兩樣本的ic 值分別代入 Eq. (7.18)，可以獲得實驗中兩測試樣本的平均折射率解析度
n110-5。

在我們的實驗條件下，Eq. (7.15)可簡化成
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由上式，我們可以得到
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其中g、、 i 及n 分別表示 g,、、i 及 n 的誤差。考慮二次諧波誤差、偏振混合
誤差與鎖相放大器的解析度，實驗系統的相位誤差 為 0.002[10]。將=0.001、
n110-5、=88、n0=1.51509 及 n、g 估計值代入 Eq. (7.20)，我們可以得到如 Fig. 7.4 所
示之 g 對i 的關係曲線圖。當i 接近ic 時，Eq. (7.20)中的最末兩項會趨近無窮大，所以

Solution i  g(107) gref(107) ic n nref

saccharose
(Cw=50%) 69.548 -0.160 6.4 6.2 69.600 1.42007 1.4201

glucose
(Cw=50%) 69.340 -0.130 4.9 4.8 69.381 1.41804 1.4181
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g 會急遽變化，這個現象可由 Fig. 7.4 看出。此外，由圖中也可看到，當i 分別在 69.3~69.35
及 69.45~69.55的範圍內，兩測試樣本的解析度皆為g210-8。

(a) 50%葡萄糖溶液之g 與 i 之關係曲線圖

(b) 50%蔗糖溶液之g 與 i 之關係曲線圖

Fig. 7.4
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7.5 小結
在本章中，我們提出了反射式光學外差偏極計測量對掌性物質的平均折射率與對掌參

數。當光在半球玻璃與對掌性物質介面的入射角接近臨界角，且檢偏板的穿透軸設定於適

當的條件下時，s-與 p- 偏極反射光之間的相位差會被增加到可測範圍。因為本架構是共光

程且用外差干涉術量測，所以有高解析度與穩定度的優點。在實驗當中我們針對兩重量百

分比皆為 50%的葡萄糖溶液與蔗糖溶液分別去測量其平均折射率與旋轉參數，兩者的平均

折射率與旋轉參數皆可得到 110-5 與 210-8 的精確度。
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第八章 結論

本報告探討了以外差干涉術為基礎的各種光學外差偏極計，包括了測量對掌性物質新

型的光學外差偏極計、測量對掌性物質高精確度光學外差偏極計、測量散射性對掌性物質

的光學外差偏極計及測量對掌性物質反射式光學外差偏極計等，其原理與實驗結果分別敘

述於第四、五、六與七章中。

在第二章中，首先說明了外差干涉術的基本原理。接著說明了外差光源如何產生，其

中也包括了外差干涉術中所使用的各種移頻器，以及本論文所使用之電光晶體的調制原

理。其次，說明了外差干涉儀的基本架構。最後探討了外差干涉儀系統中所引進的偏振旋

轉與偏振混合之週期非線性誤差。本論文除了本章之外，其餘各章內容簡述如下：

在第三章中，說明了光學偏極計的基本原理及對掌性物質的定義。接著並介紹幾種常

見光學偏極計，如高精確度通用偏極計(HAUP)、準光學外差偏極計及一般光學外差偏極計

等。

在第四章中，提出了一種測量對掌性物質新型的光學外差偏極計，其原理主要是利用

特殊設計並裝有待測液的玻璃盒，使得本架構能夠同時測量對掌性物質的對掌參數與平均

折射率。在本章中，我們除了說明其工作原理外，並且實際去量測葡萄糖溶液與蔗糖溶液，

最後分析了與光學活性相關的對掌參數與平均折射率的量測精確度。

在第五章中，提出了測量對掌性物質高精確度光學外差偏極計，其原理主要是將光學

系統中某些偏光元件設置在特殊條件下，使得含有對掌性物質的光學旋轉角之相位差被放

大，因而使得量測解析度也被提高。為了驗證方法的可行性，我們首先以二分之一波片取

代對掌性物質，最後再針對不同濃度的葡萄糖溶液去量測並且分析其精確度。此偏極計因

為量測解析度較一般光學偏極計為高，所以適合用於測量較小的光學旋轉角。

在第六章中，提出了可測量散射性對掌性物質的光學外差偏極計，其原理主要是利用

post-configuration，即是將待測物置於移頻器之前，如此可將因散射物質所引進的額外相位

差與訊號消除。此外，由於系統中某些偏光元件設置在特殊條件下，所以可使與光學旋轉

角相關的相位差被放大，也因為這個關係，使得待測物的厚度可以被縮短，如此更能減低

散射效應。為了驗證本方法的可行性，我們測量了含有聚苯乙烯微小散射球的葡萄糖溶液。

此外，我們也討論了本方法的量測精確度與分析將調變器置於待測物前對量測相位差的影

響。

在第七章中，提出了測量對掌性物質反射式光學外差偏極計，其原理主要是根據光在

對掌性物質介面反射，當其入射角接近臨界角時，反射光的耦合係數會發生放大的特殊現

象，並且利用系統中一些設置在特定條件下的偏光元件，使得反射光的相位差被放大到可

測範圍內，而將對掌性物質的對掌參數與平均折射率求出。為了驗證本方法的可行性，我
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們測量了葡萄糖溶液和蔗糖溶液的對掌參數及平均折射率，並且分析兩者的精確度。本方

法除了可將對掌參數與平均折射率同時求出，並且所需之待測物的量很少。

綜合以上各章的理論與實驗結果，除了每種測量對掌性物質光學外差偏極計有其各自

的應用及優點外，並可歸納出幾點結論：

光學結構簡單及容易操作。

測量的對象是相位差而非強度並且是共光程結構，所以不受光源穩定度與外界擾動的

影響。

可即時量測。

因為外差光源的頻差較低，所以在製作處理電子信號的電路上較為簡單，並且有較高

的相位解析度。

最後針對本報告的研究，未來仍有幾個值得研究的方向：

1. 利用測量散射性對掌性物質的光學外差偏極計，量測含有非球狀對稱的散射粒子之對掌

性物質，目前本研究僅量測含球狀散射粒子的對掌性物質。

2. 提高反射式光學偏極計的量測解析度，使其能測量旋轉參數較小的對掌性物質。

3. 利用反射式光學外差偏極計測量吸收性與散測性的對掌性物質之旋轉參數。
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