
工程光學

劉承揚

工程光學-課程目標

教授學生具有基本工程光學之學識

培養學生具有基本光學設計及工程規劃與
整合能力

培養學生終身學習的習慣



應用光學:
授課進度

應用光學-參考書籍

 E. Hecht, Optics, Addison Wesley, 2002. 

 A. Ghatak, Optics, Tata McGraw-Hill, 2010.

 F.L Pedrotti, L. M. Pedrotti, L. S. Pedrotti, 
Introduction to optics, Pearson Education, 2008.



應用光學-學期成績計算方式

平時成績：40％

期中考成績：30 ％

期末考成績：30 ％

光學

 研究光的特性，通常可分成三部份：

1. 幾何光學：以光線的方法來研討

2. 物理光學：以波動學來研討

3. 量子光學：以量子力學來研討



光的本質

 十七世紀，Newton首創光的粒子說。光是由光源射出一
種無質量的微粒，以極大的速度像四面八方發射所形成，
以達於眼中便產生光的感覺，此種說法僅可解釋光的直進
及反射。

 1678年，Huygen證明反射和折射定律可由波動理論的基
礎去解釋，但是對於光電效應卻無法解釋。

 1873年，Maxwell證明振盪電路會輻射電磁波，此種波的
傳遞速度接近3 x 108 m/s，此數值等於光的傳播速度，因
此光是一種非常短的電磁波。

 1905年，Einstein提出光之傳播是輻射不連續的光量子學
說，而光電效應則證明光的粒子說。

 1930年，經由量子力學的證明，光同時具有波動和粒子的
性質。

光的散射

當太陽光穿越地球的大氣層時，部份的光
被大氣分子所吸收，然後將其往其他方向
發射的現象稱為散射(scattering)。

散射光的強度與其波長的四次方成反比。

空氣分子對藍光的散射能力較強，所以天
空呈現藍色。



光的反射(reflection)

漫射(diffuse reflection) ：我們之所以可以看到大
部分的物體，乃是因為大部分的物體會將光線反
射而進入我們的眼睛。

鏡面反射(specular reflection)：將光束朝一個方
向反射。

光的折射(refraction)

光入射進入可透光材料時，會產生反射光和折射光。

入射光、反射光和折射光均與法線在同一平面上。

反射角等於入射角。

入射光與折射光的關係，Snell定律：
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折射率(refractive index )

 真空中光線行進的速度／測試物中光線行進的速度
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黃光(589 nm)的折射率

石英的折射率

折射角

當光線由真空進入折射率大於1的介質時，折射角
均小於入射角。



全反射(total internal reflection)

 若光線在折射率為n1的玻璃內射出經過界面折射至折射率
為n2的空氣內，由Snell定律
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全反射(total internal reflection)

 全反射只發生在光由折射率較大之介質中發出的情況。

 臨界角

 玻璃之臨界角，假設其折射率為1.5
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全反射(total internal reflection)

 使用三菱鏡(45度-90度-45度)來反射光線比金屬好，因為：

1. 光線可以全部反射

2. 反射特性不受表面情況影響

 光纖(fiber)

色散(dispersion)

大部分的可見光是由一些波長不同的光混合而
成。

這些光在真空中的傳播速度均相同，但是當其進
入某一介質時，其速度隨著波長而有所改變，這
種特性稱之為色散。



平面鏡的反射

不同折射率物質的界面均會有反射現象，只是反
射程度不同而已。

反射程度高的光滑面稱為鏡面。

薄透鏡

高斯的薄透鏡方程式
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薄透鏡種類

 會聚透鏡(converging lens)

 發散透鏡(diverging lens)

透鏡像差

由物體上發出的光源不同，經過透鏡所形成的像
會有不同的色彩，且位置和大小均不相同。



眼睛的矯正

波動光學(wave optics)

狹縫繞射(diffraction)



光的干涉(interference)

 1801年，Young實驗，雙狹縫干涉

相干性(coherent)

光波的干涉就是二個以上的光波互相疊加
產生的現象

光波產生干涉現象則需有三個條件

光波頻率一致

有相互平行的振動分量

光波相位差穩定



薄膜的干涉

Michelson干涉儀

利用干涉條紋來精確量測長度變化



光的繞射(diffraction)

單狹縫繞射

光的繞射(diffraction)

 Fresnel繞射和Fraunhofer繞射



單狹縫繞射

 產生第一極小的條件：

 產生第二極小的條件：
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圓孔繞射

繞射程度取決為透鏡的直徑d
 產生第一極小的條件：

d

 22.1sin 

圓孔繞射的鑑別率

 兩光源之一的繞射條紋的中央最亮部份與另一光源的第一
暗圈剛接觸時，此兩點光源恰可鑑別。



雙狹縫繞射

 干涉和繞射的組合，僅會改變強度

雙狹縫繞射

 (a)雙狹縫繞射圖案，(b)蓋上其中一狹縫，干涉條紋消
失，只剩單狹縫繞射條紋



多狹縫繞射

狹縫數N

干涉條紋間隔由λ/d決定

條紋強度由繞射圖案決定，即λ/a

多狹縫繞射

繞射條件： ...3,2,1,0,sin  mmd 



繞射光柵(grating)

透射光柵和反射光柵

X-ray的繞射

 X-ray的波長為0.1 nm，電磁輻射

 Bragg定律：
...3,2,1,sin2  mmd 



全相學(holography)

 真正三度空間的像

 將底片放在由物體散射的光以及直接由光源照射的光可到
達之處，直射和散射的光在底片上產生干涉而形成複雜的
干涉圖形。

全相學(holography)

 要產生全相時，僅需將雷射光照射在沖洗過的底片即可得
到影像，若以不同角度觀看，會有不同的圖案。



望遠鏡

夜空中大部分天體皆十分昏暗，望遠鏡能有效收
集光線，讓我們可以看見更暗的天體。

由於望遠鏡主鏡口徑越大，便意味著它的集光能
力越強，即它的能力亦越強。

大口徑望遠鏡亦會提供更佳的分辨率，就算用和
小口徑望遠鏡一樣的倍率，影像看來也較細緻和
清晰。

基本來說，望遠鏡主要有三大類：折射望遠鏡、
反射望遠鏡和折反射式望遠鏡。
折射式望遠鏡利用一塊凸透鏡作主鏡，以收集及屈折光線
到焦點上。

反射式望遠鏡則使用一塊凹鏡作主鏡。
折反射式則在入口處有一塊稱為修正鏡的透鏡及在底部有
一塊凹鏡。

望遠鏡



望遠鏡

 通常來說，除了一塊主鏡之外，望遠鏡內有很多其他透鏡
及反射鏡，把光線導引及屈折到一個方便觀看的位置上。

望遠鏡

 常 見 的 誤 解 ：
 很 多 人 以 為 大 型 望 遠 鏡 可 以 把 天 體 放 得 更 大 ， 事 實 上 望

遠 鏡 要 獲 得 很 高 的 倍 率 是 很 容 易 的 ( 只 要 改 用 較 短 焦 距
的 目 鏡 便 可 以 了 ) ， 但 就 算 是 大 型 望 遠 鏡 ， 倍 率 也 極 少
超 過 500 倍 ， 一 般 都 只 是 使 用 100 至 200 倍 。 其 實 大 望 遠
鏡 並 不 是 把 天 體 放 得 更 大 ， 而 只 是 提 供 一 個 較 光 和 較 清
晰 的 影 像 罷 了 ( 倍 率 是 物 體 視 大 小 的 放 大 比 率 ， 例 如 一
個 原 本 視 角 直 徑 為 1 角 秒 的 物 體 ， 若 放 大 後 的 視 大 小 為
30 角 秒 ， 那 麼 倍 率 便 是 30 倍 ) 。

 「 究 竟 望 遠 鏡 可 以 看 到 多 遠 ？ 」 這 是 一 條 常 見 但 沒 有 意
義 的 問 題 。 其 實 ， 只 要 一 個 物 體 足 夠 光 亮 ， 無 論 距 離 多
遠 都 可 以 看 到 。 所 以 ， 正 確 的 提 問 應 該 是 ： 「 這 支 望 遠
鏡 可 看 見 多 暗 的 物 體 ？ 」



望遠鏡

 望遠鏡的支撐系統亦非常重要，除了提供穩固的基座，更
有抵銷地球轉動，從而追蹤天體的功用。

望遠鏡

 除了我們討論過的可見光望遠鏡外，有些望遠鏡是用來觀測無線電波、
紅外線、X射線或伽瑪射線的。望遠鏡亦可固定在地面或在太空中繞地
球運行。太空望遠鏡其中一個好處是不受大氣層(如密雲或大氣擾動)的
影響，下圖是位於波多黎各一個山谷中、世界上口徑最大、直徑300米
的阿雷西博射電望遠鏡。



光的性質

 可見光、紅外線、無線電波等，其實全部屬於電磁波。

 電磁波是電場和磁場的震動。

 和水波一樣，這些震動會產生波峰和波谷。

 所有電磁波在真空中皆以同一速度傳播(光速﹐c = 299792450 米/
秒)。

 兩個連續波峰之間的距離稱為波長，而電磁場每秒的震動次數則
稱為頻率。

 在真空中﹐電磁波的傳播速度(c)、波長和頻率，有以下的簡單關
係：

(波 長) x (頻 率) = c 

 光的顏色是由光的頻率所決定。

光的性質



光的性質

光的性質

 製造光，只要我們把一些物件加熱便行。溫度低時發放的
是紅外線，但當溫度繼續上升，物件會首先燒得通紅，發
出紅光，然後是黃光、白光，最後是藍光。



光的性質

 只要溫度高於絕對零度，物體皆會放出不同頻率的電磁波。若我們以輻射
的強度為縱軸，輻射頻率為橫軸，繪畫出一幅圖表，我們會得出輻射的光
譜，這圖表又稱為黑體輻射光譜。對於溫暖的物體，光譜的峰值為紅光；
較熾熱的物體，峰值會移至黃光，如此類推。因此，我們可以根據恆星的
顏色，得知它的表面溫度。

光的性質

 在現實世界中，通常光譜都不會如上圖所示般連續，例如恆星的光譜
中，便有大量的吸收線或發射線。這是由於低壓原子會吸收或發射特定
頻率的光線，假若有譜線為連續的光通過這些原子(例如恆星的表面大
氣)，這些原子便會吸收了特定頻率的光線，形成在光譜中有吸收線的現
象。同理，假若這些低壓原子發射光線，便會成為發射線。不同的物質
會有不同的吸收或發射線。只要小心分析恆星光譜中的吸收線，便可以
找出恆星表面的物質成分。



光的性質

多普勒效應

 當 發 射 波 動 的 物 體 正 在 向 你 移 動 時 ﹐ 你 測 量 得
的 頻 率 將 會 高 於 發 射 的 頻 率 ﹐ 但 當 發 射 波 動 的
物 體 正 離 開 你 時 ﹐ 你 測 量 得 的 頻 率 將 會 較 低 。
這 現 象 稱 為 多 普 勒 效 應 。 由 於 藍 及 紅 為 可 見 光
譜 中 頻 率 最 高 及 最 低 的 兩 端 ， 所 以 在 天 文 學
中 ， 我 們 稱 恆 星 光 的 多 普 勒 效 應 為 紅 移 或 藍
移 。 如 果 天 體 的 移 動 速 度 比 光 速 小 得 多 ， 那 麼
這 個 天 體 所 發 出 光 的 波 長 的 改 變 可 以 下 列 公 式
表 達 ：

(量 度 波 長 - 真 正 波 長) / 真 正 波 長 = v/ c

 在 公 式 中 ， v 是 天 體 遠 離 我 們 的 速 度 ， c 則 為
光 速 。 只 要 比 對 恆 星 光 譜 中 吸 收 線 的 波 長 和 實
驗 室 中 同 一 物 質 的 吸 收 線 波 長 ， 我 們 便 可 以 計
算 出 天 體 究 竟 以 甚 麼 速 度 遠 離 或 接 近 我 們 。



多普勒效應

紫外線

 太陽放出不同能量或波長的輻射，有些是人眼可見，如彩
虹的各種顏色。紫外線是人眼看不到的輻射，其波長剛在
可見光的紫色部份以外。










