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EE110300 電機資訊工程實習
Lecture 12 光電簡介與實驗展示

電機工程學系 光電組

電機與資訊科學領域中，光學或光電科技具有絕對的重要性，尤其近年來

半導體技術的飛快進步，數據的產生、處理、儲存與傳送速率急遽成長，傳統

電機以處理電訊號為主的系統功能，逐漸趨於飽和，而光電的高速、高解析度、

與高容量特性，開創出另一無限發展的空間，光電科技無疑是未來高科技研發

與工業生產的重點。

光學與光電科技遠景明確可期，要投入此領域的電機資訊學生，除了基本

的電機課程，例如工程數學、電子學、電磁學、近代物理之外，必須多充實有

關光學的課程，例如光電工程導論、雷射原理與應用、光波導概論、光纖通訊、

高等電磁理論、非線性光學等學科，這些科目，同學們在以後的大學或研究所

歲月，將有機會逐步的學習，我們今天的課目，只簡單介紹與展示雷射光的一

些特性與應用。

一、 雷射光束特性

1.主旨：讓學生觀察雷射光束的形狀，瞭解一些簡單的特性參數。

2.設備： (1)二極體雷射(可見光)： LD

(2) x5 物鏡：L1

(3)反射鏡：M1

(4) f = 150 mm 凸透鏡：L2

(5) f = 50 mm 凸透鏡：L2

L1  M1

 LD

 L2

雷射光束

圖一
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(6)雷射驅動電源

(7)鏡架與紙片

3.裝置架構：

依照圖一，將雷射 LD、物鏡 L1、凸透鏡 L2、反射鏡 M1架設於光學桌，

連接 LD 與雷射驅動電源。

4.實驗觀察：

打開雷射驅動電源，用紙片沿著雷射光束的傳播路徑攔截，我們可看

到雷射光束截面的形狀與大小，隨著光束行進的距離而改變，這種雷射光

束在我們日常生活可說是時常見到的，例如舞台秀的各色雷射光束，演講

用的紅色雷射光筆，一點都不稀奇，可是，要深入瞭解雷射光束的傳播特

性，必須經過精密的實驗測量與理論的推導計算，這些過程可留待以後進

一步學習。

我們可觀察在凸透鏡 L2之後的雷射光束變化情形，知道雷射光束先聚

焦，之後又擴散開來，一般我們可用函數 I(x,y,z)描述雷射光束強度在空間

的變化情形，其中，z 是光束進行的方向，x, y 是光束截面的座標軸，經過

理論推導，I(x,y,z)可被寫為

I(x,y,z) = }
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其中 P 是雷射功率[單位：瓦(watt)]，w 稱為雷射光點半徑，它隨光束進行

的距離而改變，可寫為
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w(z) = 2
00 )z/z(1w + (2)

其中 zo = πwo
2/λ，λ是波長，wo是光束的特性參數。

式(2)告訴我們以下幾點：

(1) 雷射光束是以 z = 0 為基準的對稱形狀，光點半徑最小之處被定義

為 z = 0，稱為光束的腰部，腰部光點半徑 wo以及波長λ，決定了

雷射光束的所有空間分佈形狀。

(2) zo代表光束聚焦或擴散速率，z = zo之處，光點半徑變成腰部的 2

倍，亦即，w(zo) = 2 wo。

(3) zo 與 wo 之間的關係決定於波長，對於相同波長的光束，wo 愈小則

zo愈小，也就是說，腰部愈細，光束擴散愈快。相對的，對於波長

不同的光束，若腰部半徑 wo相同，波長愈大則 zo愈小，也就是說，

波長愈大，光束擴散愈快。

(4) 在 z >> zo之處，w(z)可估算為 w(z) = λz/πwo，光點擴大的速率正比

於行進的距離，通常定義光束的半發散角θ為

θ = 
dz

)z(dw
 = λ/πwo (3)

也就是說，波長愈大或腰部愈細，光束發散角愈大。

(5) 光束的形狀可繪如圖二

  x
w(z)

  θ

 z

  y

z = 0
圖二
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(6) 圖一的裝置架構中，我們可藉使用各種焦距的凸透鏡 L2，獲得各種

不同特性參數的雷射光束。

5.進階應用

在各種光電系統中，雷射光束必須被設計成適當的光點大小、聚焦或

擴散狀態，時常需要配合雷射波長，使用一個或多數透鏡組合，達到所需

的光束特性，例如，將雷射投射到人造衛星的雷射通訊系統，將雷射聚焦

到眼球角膜的視力矯正手術等等，需要精細設計所需的雷射光束參數，並

且尋找可行的透鏡組合，這些工作有賴高深的雷射光學訓練與研究。
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二、 光波干涉

1.主旨：讓學生觀察光波干涉現象，瞭解基本光學干涉原理。

2.設備： (1)雷射(可見光)：

(2)凸透鏡：L1

(3)反射鏡：M1, M2

(4)分光反射鏡：BS

(5)鏡架與紙板

3.裝置架構：

依照圖一，將雷射、透鏡 L1、分光反射鏡 BS、反射鏡 M1與 M2架設

於光學桌，連接雷射驅動電源。

4.實驗觀察：

打開雷射驅動電源，調整反射鏡

M1與 M2，使光束 1 與光束 2 在紙板上

有部分重疊，於是我們可看到有如圖二

的明暗干涉條紋，出現在光束重疊之

處。

干涉現象是波的重要特性，水波、

聲波、電磁波都可產生干涉，無線電波

與光波屬於電磁波，無線電波的波長很大，我們不易觀測它的干涉，而可

見光波能在很小的範圍呈現干涉條紋，並且用眼睛可直接觀察。

干涉的基本原理很簡單，以圖一的架構為例，光源發出的光波被分成

兩個光束，光束 1 是經分光鏡 BS 與反射鏡 M1反射到紙板，光束 2 則經反

射鏡 M2與分光鏡 BS 反射到紙板，在重疊處的兩光波因行進路線不同而有

 M1

L1    d1  M2

雷射  BS   d2

光束 1

紙板 光束 2

圖一

圖二
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光程差∆d = 2(d2-d1)，於是兩光波之間有相位差δ = 2π∆d/λ，當δ等於 2π的整

數倍時，亦即δ = 2qπ (q 為任意整數)，兩光波形成建設性干涉而出現亮紋，

當δ = (2q+1)π時，則為破壞性干涉的暗紋。

兩光波重疊處的光強度 I，可經由理論推導而得下式

I = I1 + I2 + 2(I1I2)1/2cos(δ) (1)

其中，I1、I2分別是二光波的強度，由式(1)得知，I 隨相位差δ而變，最

亮處的光強 Imax = I1 + I2 + 2(I1I2)1/2，最暗處則為 Imin = I1 + I2 - 2(I1I2)1/2，我們

可定義干涉條文的明暗對比為
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−
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由式(2)得知，兩光波強度相近時，明暗對比最大，相反的，若兩光波

強度差異太大，則不易看到干涉現象。

圖一的實驗裝置中，仔細觀察可發現干涉條紋在移動，若用手輕推反

射鏡 M1 或 M2，則干涉條紋迅速移動，此乃因光程差∆d 或相位差δ改變之

故，由式(1)得知，∆d 每變化λ/2，則δ變化π，干涉亮的地方將變為暗，因

此，光學干涉對距離變化非常敏感，細微的震動，就可能使干涉條紋模糊

而不易辨別。

5.進階應用

前面的敘述僅考慮簡單的情形，深入討論光學干涉現象時，尚須考慮

的因素有(1)光源的同調性，(2)光波的偏極方向，(3)兩光波的行進方向夾

角，(4)光波的橫向光場分佈，這些因素，均可用物理與數學理論的計算加
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以描述，有興趣的同學，可在最近的未來，修習工程數學、向量分析、複

變函數、電磁學與光學方面的課程。

光學干涉在光電科技中有廣泛而重要的應用，例如，雷射干涉儀用於

精密的長度或厚度測量，鏡像干涉儀用於鏡片表面的細微粗糙偵測，全象

干涉技術用於光學資訊儲存以及非接觸材料檢測，麥克森干涉儀用於紅外

光譜研究，等等，有關光學干涉的工業應用與科學研究，需要基礎優秀而

訓練有素的科技人才，也是年輕理工學者可深入學習的領域。



三、光通訊示範 

1.主旨：讓學生瞭解簡單的光通訊原理與系統。 

 

2. 通訊原理： 

現階段光通訊一般指的是光纖通訊，即使用光纖作為傳播介質而將光

的訊號傳送至目的地的技術。光訊號一般為數位訊號（有些系統傳送

的是類比訊號，像有線電視系統即是；不過將來可能改為數位系統），

可以以高速率的方式傳送，例如每秒可傳 910 個位元（bit），甚至數

十倍。與傳統同軸線的資料傳送速度來比，可謂大幅度的改善。數位

光訊號是以有光和無光的方式來代表位元”1”和”0”，而產生有光

和無光的時序就要靠驅動雷射了。圖一是一般光通訊的系統方塊圖。 
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三、 光通訊示範

1.主旨：讓學生瞭解簡單的光通訊原理與系統。

3.設備： (1)二極體雷射(可見光)： LD

(2) x5 物鏡：L1

(3)反射鏡：M1

(4)雷射驅動電源

(5)訊號產生器

(6)聚焦透鏡：L2

(7)光偵測器：PD

(8)示波器

4.裝置架構：

依照圖一，將雷射 LD、物鏡 L1、透鏡 L2、反射鏡 M1、光偵測器 PD

架設於光學桌，連接雷射 LD 與雷射驅動電源，連接訊號產生器與雷射驅

動電源，連接示波器與光偵測器 PD。

5.實驗觀察：

打開雷射驅動電源、訊號產生器、光偵

測器 PD 與示波器，調整 M1與 L2使雷射光

射入光偵測器 PD，此時，示波器的螢幕可

反應出 PD 所接收的訊號，調整訊號產生器

的輸出波形、頻率與振幅，觀察示波器的訊

號變化，有如圖二的波形。

與一般無線電通訊一樣，光通訊是將訊號載乘于光波之中，經空間傳

L1  M1

 LD

雷射驅動電源

  訊號產生器
  L2

示波器
 PD

圖二

  

圖三

Sz-Kai Wang
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播到接收器，再把訊號還原，因此，發射端包含光源與訊號調制電路，接

收端包含光偵測器與訊號解調電路，發射端與接收端之間為傳播介質，通

常是自由空間或光纖，以及一些瞄準追蹤設備。

一般光通訊使用類似 AM 收音機的調幅方式，發射端的雷射光強度 I

有某些分量正比於訊號 f(t)，亦即

I(t) = Io +β1f(t) (1)

其中，Io 是雷射功率，β1 是一常數，接收端的聚焦透鏡將雷射光收集到光

偵測器 PD，而 PD 的輸出電壓 VPD正比於所收集的光強度，亦即，

VPD(t) = β2I(t) = β2Io + β1β2f(t) = VPDo + kf(t) (2)

其中β2 是決定於傳播過程與接收效率的另一常數，於是我們可用一些電子

線路，從 VPD(t)中還原訊號 f(t)。

從圖一的實驗裝置，我們可瞭解下面幾點，

(1)頻率低時，示波器顯示 kf(t)中的 k 值是一常數。

(2)頻率高時，k 值變小，而且波形有些失真。

(3)由於環境的背景光線也會被偵測器收集，VPD中存在一些雜訊。

自由空間光通訊的β2 值很小，雜訊大，不容易獲得良好的通訊品質，

因此，通常遠距離光通訊使用光纖波導傳遞光波，不但訊號損耗很小，而

且幾乎無雜訊干擾。

6.進階應用

光通訊的科技中，提高偵測靈敏度、提高響應頻率、克服雜訊干擾以

及降低系統成本，是研究發展的重要課題，使用各種訊號調制方式，例如
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調頻(FM)、調相(PM)、調脈寬(PCM)，可得較佳的通訊品質，使用高速雷

射與光偵測元件，可得更高的數據傳播速率，使用多波長的光纖傳輸元件

(即所謂的 WDM 元件)，可得極寬的訊號傳輸頻道，這些研究發展，牽涉相

當深入的光電與通訊原理，不但提供光電科技無限成長空間，也是同學們

可追求的極佳目標。
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