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光學（實驗控制與測量）
元件

• 光源：雷射光與其他光源、光的亮度等特性
• 光學元件：反射鏡、透鏡、稜鏡、分光鏡、光窗、波長板、極化鏡、濾光片與

衰減片、光纖、光柵、標準具、光學晶體（調制）、法拉第旋轉器、光圈與快
門

• 特性與功能：光學材料、色散、光學規格、光學鍍膜、功率範圍

工具
• 光機械元件特性（結構和溫度穩定度、背隙、真空相容性）
• 光學元件的清潔
• 光學元件組裝

光路
• 光束特性：高斯光束與ABCD law
• 基本光路：直線定位、擴束與縮束、干涉儀、光纖耦合、空間濾波器、能量調

節器、延遲光路、透鏡成像、傳繼成像系統

光路模擬
• 軟體：GaussianBeam, reZonator……

調校（說明、演示）
• 光學系統架設技巧



光譜—光波長分類



UV分類

• Terrestrial Solar UV: 290-380 nm.
• UV-A: 320-380 nm. Ozone is transparent. Cellular 

damage by photochemical reactions.
• UV-B: 290-320 nm. Ozone is absorptive. DNA absorbs 

and induces many bioeffects.
• UV-C: 190-290 nm. Air is transparent but ozone absorbs 

so heavily that we do not see this range at earth surface.
• Vacuum UV: < 190 nm. Ionizing N2 and O2.
• Extreme UV: < 50 nm.
• Soft x-ray: < 30 nm.
• X-ray: < 1 nm.

Ref: Lasers in Medicine, edited by R. W. Waynant (CRC Press, London, 2002), Chap. 4.



IR分類
一般使用者的分類是：
•近紅外線（NIR, IR-A DIN）：波長在0.75－1.4微米，以水的吸
收來定義，由於在二氧化矽玻璃中的低衰減率，通常使用在光
纖通信中。在這個區域的波長對影像的增強非常敏銳。例如，
夜視設備。
•短波長紅外線（SWIR, IR-B DIN）：1.4－3微米，水的吸收在
1,450奈米顯著的增加。1,530至1,560奈米是主導遠距離通信的
主要光譜區域。
•中波長紅外線（MWIR, IR-C DIN）也稱為中紅外線：波長在3
－8微米。被動式的紅外線追熱導向飛彈技術在設計上就是使用
3－5微米波段的大氣窗口來工作。
•長波長紅外線（LWIR, IR-C DIN）：8－15微米。這是"熱成像
"的區域，在這個波段的感測器不需要其他的光或外部熱源，例
如太陽、月球或紅外燈，就可以獲得完整的熱排放量的被動影
像。有時也會被歸類為"遠紅外線"
•遠紅外線（FIR）：50－1,000微米



IR分類
天文學家通常將以如下的波段區分紅外線的範圍

名稱 縮寫 波長

近紅外線 NIR （0.7-1）至5微米

中紅外線 MIR 5至（25-40）微米

遠紅外線 FIR （25-40）至（200-350）微米

可以依不同感測器可偵測的範圍來分類

•近紅外線：波長範圍為0.7至1.0 µm（由人眼無法偵測的範圍到矽可響
應的範圍）
•短波紅外線：波長範圍為1.0至3 µm（由矽的截止頻率到大氣紅外線窗
口的截止頻率），InGaAs範圍可以到1.8 µm，一些較不靈敏的鉛鹽也可
偵測到此範圍。
•中波紅外線：波長範圍為3至5 µm（由大氣紅外線窗口定義，也是銻化
銦及HgCdTe可覆蓋的範圍，有時是硒化鉛可覆蓋的範圍）
•長波紅外線：波長範圍為8至12或是7至14 µm（是HgCdTe及微測輻射
熱計（英語：microbolometer）可覆蓋的範圍）
•遠紅外線（VLWIR）：波長範圍為12至30 µm，是摻雜矽可覆蓋的範圍



光的傳播



電磁波特性

振幅
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向
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高亮度
高方向性 高單色性

高相干性

精密測量
標準長度、時間、頻率
通信
高解析光譜

雷射測距
光雷達
准直儀

材料加工
核融合
雷射武器

全像術
干涉儀



波前



波向量與波數



相速度與群速度



色散



色散與群速度



吸收



光學基材

https://www.cvilaseroptics.com/onlinecatalog/

https://www.cvilaseroptics.com/onlinecatalog/


光學元件表面品質



鍍膜



鍍膜



能量流與強度



強度單位



能量流方向



光學材料與元件

• 各式元件特性與功能
• 資料查找、光學材料、色散、光學規格、光學
鍍膜、功率範圍

• 反射鏡、透鏡、稜鏡、分光鏡、波長板、極化
鏡、濾光片與衰減片、光窗、標準具、光柵、
法拉第旋轉器、光纖、光圈與快門

• 雷射介質、非線性晶體。



光學元件



損壞閾值



挑選正確的鏡片



挑選正確的鏡片

！



偏振



偏振



偏振



光的偏振：波長板



光的偏振：波長板



光的偏振：檢偏器



瓊斯向量(Jones Vector)



瓊斯向量(Jones Vector)



ABCD Law

• 光束追蹤演算法

•
𝑥𝑥2
𝜃𝜃2 = 𝐴𝐴 𝐵𝐵

𝐶𝐶 𝐷𝐷
𝑥𝑥1
𝜃𝜃1



濾片



衰減片



通過介面的波



反射與透射



反射與透射



反射率與穿透率



反射率與入射角關係



布魯斯特角



物鏡



物鏡：解析度與聚焦



法拉第旋轉器

• Optical Isolator



全反射



光纖

• 單模光纖

• 多模光纖

• 光子晶體光纖

• ……

圖片來源：維基百科 https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=2790879



全反射產生的偏振



光圈與光學斬波器



雷射介質

• 氣體
• F2 157 nm，ArF 193 nm，He-Ne 632.8 nm

• 液體
• 染料

• 固體
• Ti:Sapphire，Nd:YAG，Nd:YVO4

• 半導體
• InGaN，GaAlAs

• 光纖
• Yb 1.0 μm，Er 1.5 μm

• 量子點



雙折射



o-ray與e-ray



雙折射作用



非線性晶體

• KDP
• KTP
• BBO
• LBO
• PPLN
• KBBF

• 修習非線性光學課程



干涉



干涉條紋



光柵



楊氏干涉實驗



雙反射



干涉與同調



同調與干涉條紋



同調時間與同調長度



同調時間與線寬



光學元件清潔



光機械元件

• https://www.newport.com/
• https://www.thorlabs.com/navigation.cfm
• https://www.unice-eo.com/

https://www.newport.com/
https://www.thorlabs.com/navigation.cfm
https://www.unice-eo.com/


光學元件組裝

• 注意事項

• 清潔

• 穩固



基本光路與調校

• 調整平行光通過一對相距1公尺以上的光圈
• 架設延遲光路
• 架設能量調節器
• 空間濾波器
• 光纖耦合
• 雷射光擴束
• 量測雷射光束空間分佈
• 偏軸拋物面鏡聚焦與焦點量測
• 架設傳繼成像系統
• 架設Mach-Zehnder干涉儀



光路調校

如何調整平行光過一組光圈



延遲光路

• Pump-probe 系統



能量調節器



空間濾波器

https://www.newport.com/n/spatial-filters



光纖耦合



光束的平行與擴束



雷射光擴束



量測雷射光束空間分佈



偏軸拋物面鏡聚焦



傳繼成像系統



邁克森干涉儀



Mach-Zehnder干涉儀



架設Mach-Zehnder干涉儀



光束塑型

Shearing Interferometer



雷射光脈衝整型

• 4-f pulse shaper

https://www.intechopen.com/books/advances-in-solid-state-lasers-development-and-applications/pulse-
shaping-techniques-theory-and-experimental-implementations-for-femtosecond-pulses

https://en.wikipedia.org/wiki/Femtosecond_pulse_shaping

https://www.intechopen.com/books/advances-in-solid-state-lasers-development-and-applications/pulse-shaping-techniques-theory-and-experimental-implementations-for-femtosecond-pulses
https://en.wikipedia.org/wiki/Femtosecond_pulse_shaping


超快脈衝測量

• Autocorrelation
• FROG
• SPIDER











光路模擬

• GaussianBeam
• reZonator



Laser light source

AOM

XY
galvo

Microscope 

Beam expander

QWP
f = 500

f = -100 ND

ND

Quadrant

Quadrant

M

M

M

M

Iris

BS

Optical System



Optical System
Mirror : CVI, TLMB-800-45-1025, 740-860 nm, > 99.0% reflectivity x6
Iris: Thorlabs, ID8/M, 0.7-8 mm X2
Beam expander: CVI, PLCX-25.4-128.8-C-700-900, +250 mm X1

CVI, PLCC-25.4-25.8-C-700-900, FS, -50 mm X1
Quarter wave plate: CVI, QWPO-800-08-4-AS10 X1
Quadrant: Thorlabs, PDQ80A, quadrant position detector X2

Thorlabs, KPA101, PSD auto aligner X2
Thorlabs, KPZ101, piezo controller X4
Thorlabs, KCH601, power supply X1
Thorlabs, POLARIS-K1S2P, piezoelectric mirror mount X2

ND filter: CVI, LW-3-1037-C , wedge windows 3° X2
Beamsplitter: CVI, W2-PW1-1004-UV-700-900-0, AR coating Windows X2
Optics mount: Thorlabs, POLARIS-K1S4, Polaris mirror mount X6

Thorlabs, POLARIS-N5, mirror mount adjusters X12
Thorlabs, RS3P, pedestal posts x10
Thorlabs, RS075, pillar posts X10
Thorlabs, AE8E25E, adapter #8-32 to ¼-20 X10
Thorlabs, PH3E, post holders X10
Thorlabs, CF125C/M-P5, clamping fork, 5 pack X4
Thorlabs, ER10, cage sys. Rods 10” X4
Thorlabs, CP06, cage plate for 1” X1
Thorlabs, CPTR20, cage to post adapters X1
Thorlabs, RSP1, rotation mount for quarter wave plate X1
Thorlabs, TR3-P5, ½” posts, 5 pack X2
Thorlabs, TR2-P5, ½” posts, 5 pack X2
Thorlabs, LMR1, fixed lens mounts X2



如何變成高手？

• 多練習光路架設

• 多看光電元件型錄

• 多逛光電廠商網站

• 多研究論文實驗光路圖



參考資料

• 中央研究院原子與分子科學研究所暨國立中央大學
物理系，強場物理與超快技術實驗室 暑期新生訓練
講義。http://hfp.phy.ncu.edu.tw/訓練/暑期新生訓練

• Wikipediahttps://en.wikipedia.org/wiki/Femtosecond_p
ulse_shaping

• MKShttps://www.newport.com/
• Thorlabshttps://www.thorlabs.com/navigation.cfm
• 宏惠光電https://www.unice-eo.com/
• GaussianBeam: http://gaussianbeam.sourceforge.net/
• reZonator: http://www.rezonator.orion-project.org/

http://hfp.phy.ncu.edu.tw/%E8%A8%93%E7%B7%B4/%E6%9A%91%E6%9C%9F%E6%96%B0%E7%94%9F%E8%A8%93%E7%B7%B4
https://en.wikipedia.org/wiki/Femtosecond_pulse_shaping
https://www.newport.com/
https://www.thorlabs.com/navigation.cfm
https://www.unice-eo.com/
http://gaussianbeam.sourceforge.net/
http://www.rezonator.orion-project.org/
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