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摘要 

  高斯光束(Gaussian beam)穿過透明液體時，對液體局部加熱，使液體有溫度梯

度，伴隨著產生折射率梯度。葉綠素-a(Chlorophyll-a)乙醇溶液對紫光的熱吸收率

為乙醇的數百萬倍，橄欖油的葉綠素-a 含量很高，利用高斯光束照射橄欖油時，

橄欖油吸收的大量的熱量產生折射率梯度，以及產生熱透鏡(Thermal lens)和自調

相(Self-phase modulation)現象。 

  以雷射光照射橄欖油，由於熱透鏡現象使光束擴張成大亮點(半徑 R)，由於自

調相現象使光束在屏幕上產生繞射圖樣(繞射亮紋數目 N)。圓柱筒裝橄欖油(液柱

長度 a)，用不同功率的雷射照射橄欖油，探討吸收的熱量對 R 和 N 的影響。另

外使光束先經凸透鏡聚光再照射低熱吸收率的色素水溶液做對照比較。 

 

壹、 前言 

一、研究動機 

  網路上看到用綠色雷射光筆照射橄欖油會發出螢光，由螢光的顏色可判斷橄欖

油品質的優劣。拿一隻綠光光筆水平照射裝在方型盒的橄欖油時，在盒子的側面

的看到螢光，在光線照到的牆壁上，居然出現繞射條紋，引起我們探究這現象的

興趣。 

二、研究目的 

(一)、實驗探究光束通過橄欖油產生的折射和繞射現象。 

(二)、以色素水溶液取代橄欖油做比較對照實驗。 

 

三、文獻回顧 

(一)、W. T. Lee (2014) 〔1〕用紫色雷射光筆照射波菜葉，波菜葉中的葉綠素激  

 發出紅、橙、黃、綠…等波長比紫光短的螢光，這些螢光和散射的紫光混合成 

 白光。 

(二)、羅宇佑 (2021)〔2〕在冷源上方放置透明介質，介質的溫度由上往下漸減， 

 形成溫度梯度和折射率梯度，雷射光照射時，光束偏移，而且隨時間改變其偏 

 移量；熱擴散係數(Thermal diffusivity)固定的介質，其偏移量隨時間的增大而增 

 大，到極大值後緩慢地減少。熱擴散係 

數非固定的介質，其偏移量在特定的溫 
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圖一. 實驗裝置.  

度範圍下會漸減後再增大。 

(三)、R. F. Turchieo (2017) 〔3〕以凸透鏡 

會聚紅光雷射照射盛醬油的方型盒，產 

生熱透鏡(Thermal lens)現象。 

(四)、M. S. Ribeiro (2020) 〔4〕以功率較 

大的綠光雷射經凸透鏡會聚後，照射盛 

醬油的方型盒，產生自調相(Self-phase  

modulation)現象。 

(四)、本實驗以低功率的雷射直接照射橄 

欖油，產生熱透鏡和自調相現象。 

  

貳、 研究設備及器材 

一、雷射光筆 

1. 532 nm 綠光 20mW, 10mW 各一隻。 

2. 632nm 紅光 20mW, 5mW 和 1mW 各一隻。  

 

二、容器 

1. 壓克力製方型盒長 10cm 寬 5cm 高 7cm。 

2. 壓克力製圓柱筒半徑 3cm 高 12cm。 

三、橄欖油 

1. 橄欖油(A):含有葉綠素 8 ppm。 

2. 橄欖油(B):含有葉綠素 4 ppm。 

四、其他 

1 .照度計。 

2. 凸透鏡(焦距 14.0cm) 

3. 照相機，KMPlayer 播放程式，Microsoft Excel。 

4. 黃色素，蒸餾水。 
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圖二. 高斯光束.(2D 示意圖)  

圖三. 葉綠素 a 和葉綠素 b 熱吸收率

隨照射光的波長改變〔5〕。  

參、 研究過程或方法 

一、原理 

(一)、高斯光束 

1. 雷射光筆發出高斯光束(Gaussian  

 beam)，其能量分布由軸心輻射狀的 

 逐漸減少，如圖二所示。 

 I = 𝐼0𝑒−𝑟2/𝜔𝑧
2
 

 𝐼0:軸心的強度 

 I:距離軸心 r 處的強度 

 𝜔𝑧:強度為軸心1/e的位置。 

2. 當高斯光束通過透明液體時，部分能量 

被液體吸收，液體溫度由光束中心軸 

 輻射狀的往外遞減，形成溫度梯度 

(dT/dy) 和折射率梯度(dn/dy)。 

 

(二)、高熱吸收率的橄欖油 

1.比爾-朗伯定律(Beer-Lambert Law) 

 (1)  𝐼2 = 𝐼1𝑒−𝐴 ⋯ (1)  𝐼1:入射光的強度， 

 𝐼2:通過液體後光的強度， A:光的吸收度 

 (2) A = αaC ⋯ (2)  α:吸收係數，a:光通過 

 液體的長度，C:溶液的體積莫耳濃度。 

2. 圖三所示:葉綠素-a(Chlorophyll-a )乙醇溶液 

對 波長 427nm 紫光的熱吸收係數α = 1.12 × 105𝑐𝑚−1𝑀−1為乙醇的百萬倍。 

對 632nm 的紅光，α = 0.087 × 105𝑐𝑚−1𝑀−1，對 532nm 的綠光，α ≈ 0； 

葉綠素-b(Chlorophyll-b)乙醇溶液對 427nm 紫光的熱吸收率 

α = 1.82 × 105𝑐𝑚−1𝑀−1。對 632nm 的紅光，α = 0.64 × 105𝑐𝑚−1𝑀−1，對 

532nm 的綠光α = 0.058 × 105𝑐𝑚−1𝑀−1〔5〕。 

3. 市售的葉綠素由波菜葉萃取，售價每毫克高達 2 萬元，而且不易保存；橄 

 欖油(A)含有的葉綠素 8ppm〔一公斤的橄欖油(A)含葉綠素 8 毫克〕，用它做實 

驗可節省大量經費。 

3. 圖四(a)所示: 紫光雷射由右至左照射盛橄欖油的方型盒，橄欖油吸收的熱幾 

乎全部用來激發螢光，無發穿過寬 10cm 的方型盒。圖四(b)所示: 紅光雷射由 

右至左照射盛橄欖油的方型盒，橄欖油吸收的熱部分用來激發螢光，部分的 

熱加熱橄欖油，利用照度計測得紅光通過 a=10cm 的橄欖油𝐼2 = 0.048𝐼1。 

4. 綠光的熱吸收率α僅為紫光的百分之三，照射盛橄欖油的方型盒時，從盒的 

側面只看到微弱的螢光(照相機的解析度不夠無法拍出清晰照片)，橄欖油吸 
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圖四. 雷射光照射橄欖油時會發

螢光(a)紫色光束從右方射入被葉

綠素吸收，激發出藍光、綠光、

黃光、橙光和紅光等可見光，和

散射的紫光混合成白光；光束的

能量逐漸減少，激發出黃光、橙

光和紅光，混合橙紅色。(b)紅色

光束從右方射入被葉綠素吸收，

激發出紅外線，光束的能量逐漸

減少。 

圖五.平面波穿越有折射率梯度的介質

後形成球面波，平行中心軸的入射線由

F 點發散，介質相當於一面凹透鏡。  

圖六.光束照射有折射率梯度的 

液體產生自調相。  

收的熱絕大部分用來加熱橄欖油，穿過的光束在屏上出現顯著的熱透鏡和自 

調相現象。 

 

(三)、熱透鏡 

1. 圖五所示，高斯光束穿過盛透明液體的方型 

盒，液體的溫度由中央軸往外遞減，折射率則 

往外遞增，形成折射率梯度。 

2. 光束的波前是平面波，抵達方型盒的左側後 

中心軸上的光線穿過折射率n的液體，光速 

𝑣1 =
𝑐

𝑛
，鄰近的光線穿過折射率n + ∆n的液體， 

光速𝑣2 =
𝑐

𝑛+∆𝑛
，𝑣1 > 𝑣2。通過盒右側的光束變

成球面波。 

3. 出射的光線和球面波的波前垂直，由 F 點發散，這個方型盒相當於一面凹 

透鏡，稱為熱透鏡。 

(四)、自調相 

1. 圖六:高斯光束照射方型盒(寬度 a)裝有折射率梯度 

的液體，中心軸光線(A)通過盒的時間𝑡1，鄰近的光線 

(B)通過盒的時間𝑡2， 

 𝑡1 =
𝑎

𝑐/𝑛
，𝑡2 =

𝑎

𝑐/(𝑛+∆𝑛)
 

 兩光線通過方型盒的時間差∆t 

 ∆t = 𝑡2 − 𝑡1 =
𝑎∆𝑛

𝑐
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圖七.自調相光源的繞射。  

圖八.液體熱擴散時，溫度梯度

(dT/dy)，隨時間(t)的變化關係圖。 

 相位差p =
∆𝑡

𝑇
=

𝑎Δ𝑛

𝜆
⋯ (3) 

2. 高斯光束照射液體產生折射率梯度，鄰近的光線通 

過同長度的液體有時間差，亦即有相位差，稱為自調相。 

 

(四)、自調相光源的繞射 

1. 圖七: 光束中的兩光線 A 和 B 
相距Δy，分別穿過折射率n和n + Δn 的兩

位置，抵達盒邊 S 和 O 兩點的時間差Δt =

𝑡2 − 𝑡1 =
𝑎Δ𝑛

𝑐
 ，相位差p =

𝑎Δ𝑛

𝜆
 

2. P 為屏幕上的一個腹點，距離中央線

𝑟𝑚； 
|𝑃𝑆̅̅̅̅ − 𝑃𝑂̅̅ ̅̅ | = (𝑚 + 𝑝)𝜆 ≈ (Δy)sinθ ≈

(∆y)
𝑟𝑚

𝐿
(m = 1,2,3 ⋯ )  

   → 𝑟𝑚 =
𝐿

∆𝑦
(𝑝 + 𝑚)𝜆 = L(a

Δ𝑛

Δ𝑦
+

𝜆𝑚

Δ𝑦
) ⋯ (4) 

3. 光束通過橄欖油產生同心圓狀的繞射圖樣，最外圍的亮紋半徑R，R= L(a
Δ𝑛

Δ𝑦
+

𝜆𝑚

Δ𝑦
) ⋯ (5) 

𝒅𝒏

𝒅𝒚
= (

𝒅𝒏

𝒅𝑻
) (

𝒅𝑻

𝒅𝒚
) ⋯ (𝟔) 

4. 亮紋數 N，N =
𝜓0

2𝜋
= p =

𝑎Δ𝑛

𝜆
⋯ (7) 〔4〕。 

𝜓0:相角差。 
 

  (
𝑑𝑛

𝑑𝑇
):折射率隨溫度的變化，本實驗使用的 

  液體都是溫度越高折射率越小，𝑑𝑛
𝑑𝑇⁄ 為 

  負值。𝑑𝑇
𝑑𝑦⁄ 液體熱擴散時的溫度梯度， 

  𝑑𝑇
𝑑𝑦⁄ 隨時間(t)的變化如圖七所示。〔2〕 
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二、實驗步驟 

一、方型盒水平置放 

1. 方型盒盛待測液置放在雷射光筆出口處，打開雷射，屏幕上出現繞射圖樣。 

2. 打開照相機對著屏幕，調整光圈讓相機能拍攝到最清晰的暗紋；關掉雷射讓 

  液體沒有溫度梯度。 

3. 打開相機開始錄影，打開雷射錄下屏幕出現繞射圖樣，至圖樣不再變化時停 

  止照相。 

4.. 將相機的影片在電腦上播放，以 KMplayer 軟體擷取圖片分析圖片。 

5. 用照度計測量通過橄欖油前後的高斯光束強度(𝐼1，𝐼2)。 

二、圓柱筒鉛直置放 

1. 鐵架上鉛直置放圓柱筒，筒的上方置放雷射光筆，下方放置一個和水平線夾 

  角 45 度的平面鏡，使雷射光能照到鉛直豎立的像屏。 

2. 圓柱筒盛 a=10 公分高的橄欖油，接著操作過程和第一個實驗相同。 

3. 用注射同抽掉橄欖油，讓 a=9 公分、8 公分⋯重作實驗。 

二、用凸透鏡增強液體的受熱 

1.上個實驗步驟相同的裝置，但在圓柱筒上方距離圓柱筒底部 13.5 公分處置放一 

 面焦距 14.0 公分的凸透鏡；圓筒中 a=1 公分的黃色色素水溶液。接著操作過程

和第一個實驗相同。 

2. 改用不同濃度的色素水溶液重作實驗。 
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圖九.雷射光照射盛橄欖油的方型盒。  

肆、 結果與討論 

一、方型盒水平置放 

1.方型盒寬 a=10cm ，盛 
 6cm 高的橄欖油(A)，盒 
 到屏的距離 L=544cm 
 以 20mW 的綠光雷射照 
 射。 
 
 
2. 圖十(a)-(h)為從影片擷取的圖片。t=0 s，屏上出現亮點，其大小為雷射光束穿 
 過橄欖油後的大小，t=0 s 到 t=2.6 s 亮點的面積快速增大。t=0.6 s 開始出現 
 繞射暗紋，t=2.2 s 有 6 條清晰繞射暗紋，t=4.0 s 繞射暗紋增為 8 條，t=10.8 s 
 有 16 條清晰繞射暗紋；之後最大半徑(R)和暗紋數目都沒有顯著變化。 
3.圖十一:利用 KMPlayer 軟體，從影片中測量不同時間(Time)的亮點最大半徑 
(Radius)，再用 Excell 畫 R-t 關係圖。亮點的上半部最大半徑先快速的增大，

t=1.73s 達最大值 R=7.36cm，然後逐漸減少到 t=2.33s，R=6.9cm。亮點的下半

部最大半徑先快速的增大，t=2.03s 達最大值 R=10.8cm，然後緩慢地減少，

t=2.33s ，R=10.6cm。 
4.高斯光束照射橄欖油時，光束的中心軸光的強度最大，該處的橄欖油吸熱大於 
 他處，溫度也高於他處，折射率則小於他處。部分的熱由中心軸輻射狀的往低 
 的他處傳導，使橄欖油的折射率形成由軸心往外遞增折射率梯度。但在同時， 
 中心軸的橄欖油受熱而密度變小，這些高溫的液體往上流動，產生對流現象。 因  
 此，中心軸的下半部只有熱傳導，上半部則熱傳導兼熱對流，如圖十二所示。 上 
5.  半部受對流的影響溫度梯度變小，折射率梯度亦變小。由公式 

 R= 𝐋(𝐚
𝚫𝒏

𝚫𝒚
+

𝝀𝒎

𝚫𝒚
) ⋯ (𝟓)，折射率梯度(Δ𝑛

Δ𝑦
)愈小則最大半徑愈小，最大半徑(上半部，

已經不是圓形，較明確的表示是中心軸到最外圍的距離)由於熱對流，小於下半

部。 
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圖十.532nm 雷射水平照射盛橄欖油的方型盒雷射，繞射圖樣隨著時間的變 

化(座標軸的單位:cm) 。  
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圖十二. 雷射水平照射盛橄欖油的方型盒雷

射，亮點上半部有熱傳導和熱對流，最大半徑(R)

小；下半部只有熱傳導，最大半徑比較大。  

圖十一. 雷射水平照射盛橄欖油的方型

盒，亮點最大半徑(R)隨時間變，紅色標

記為圖樣的下半部，藍色標記為上半部  

圖十三.雷射光照射盛橄欖油的圓柱筒，光線經和水平成 45 度的平面鏡反射，在鉛 

 直豎立的屏上呈現繞射圖樣。圓柱筒裝液體的高度 a(以下簡稱 a)，圓柱筒底端經 

平面鏡到屏的距離 L=544cm。 

 

 

二、圓柱筒鉛直置放 
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圖十四.雷射光照射盛橄欖油(A)的圓柱筒，a=10cm 繞射圖樣隨時間的變化(座標軸的單位:cm)。  

圖十五.雷射光照射盛橄欖油(A)的圓 

柱筒，a=10cm，最大直徑(D)隨時間(t)

的變化。  

(一)、繞射圖樣的最大直徑(D)隨時間(t)的變化 

 

1. 圖十四(a)-(f)為從影片擷取的圖片。(1) (熱透鏡):t=0 s，屏上出現亮點，其大

小為雷射光束穿過橄欖油後的大小，最外圍的直徑 3.64cm，這是雷射光穿過

橄欖油光束直徑。接著，高斯光束加熱液體使液體產生溫度梯度和折射率梯

度，照到液面的平面波變成球面波，類似凹透鏡的發散現象使最外圍的直徑

漸漸增大，到 t=5.5s，最外圍的溫度隨時間的變化(dT/dt)達到極大值時，最外

圍直徑達極大值。(2) (自調相): 
t=0 s 後高斯光束使液體產生折射

率梯度，使得相鄰兩光線因經過

的介質的折射率不同，抵達圓柱

筒底部的時候有時間差，到筒的

底部後形成兩個有相位差的點光

圓，整個光束在距離筒底 L 的屏

上出現繞射圖樣。t=0.6 s 出現 3
圈清晰的暗紋，t=1.2 s 出現 7 圈清晰

的暗紋，t=1.6 s 出現的暗紋已很密集，

至 t=5.5 s 最外圍亮帶直徑達極大值

D=20.4cm，暗紋數 N=16，而且和熱透
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圖十六.雷射光照射盛橄欖油(A)的圓柱筒，a=10cm,5cm,1cm，繞射亮帶的最大直徑(D) (座

標軸的單位:cm)。  

圖十七.雷射光照射盛橄欖油(A)，a=10cm,5cm, 

1cm，最大直徑(D)隨時間(t)的變化。  

鏡的最大直徑重疊。 
2. 圖十四(f)和圖十二比較:相同的雷射光照射同種橄欖油，L 同為 544cm，a 同

為 10cm(1)前者容器鉛直置放，雷射光由上向下照射，熱量由光束的中心軸

水平方向熱傳導沒有熱對流，繞射圖樣為正圓形直徑 20.4cm，(2)後者容器水

平置放因對流影響繞射圖樣上半部變成非圓形，中心軸到最外圍的距離縮小

(圖十一很明顯地顯示)，𝑅1 + 𝑅2 = 18.2𝑐𝑚小於前者。 

3. 
𝒅𝒏

𝒅𝒚
= (

𝒅𝒏

𝒅𝑻
) (

𝒅𝑻

𝒅𝒚
) ⋯ (𝟔) 

 橄欖油(A)的折射率隨溫度變化量 𝑑𝑛

𝑑𝑇
= 4.0 × 105𝐾−1 〔2〕(溫度越高 

  折射率越小)，因此，折射率梯度和溫度梯度成正比。熱擴散率(Thermal 

  diffusivity) 固定的介質，𝑑𝑇
𝑑𝑦⁄ 隨時間的變化如圖八所示，先增大，再緩緩地 

 減少。 
 

(二)、不同的液柱高度 

20mW 的綠光雷射，照射橄欖油(A)，取 a=10cm，a=5cm 和 a=1cm 三種不同

液柱高度做比較。 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
1. 圖十六:三個不同的液柱高度比

10:5:1，形成的繞射亮帶最大直徑

比 204:182:109，繞射暗紋比 16:11:6；
到達最大半徑的時間分別為 t=5.1s，
t=4.0s，t=2.8s。液柱高度越大，最

大半徑越大，繞射暗紋數目越多，

到達最大半徑的時間越短。 
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圖十九.液柱高度 a=6cm 及 a=7cm 繞射圖樣 

的最大直徑隨時間的變化。  

圖十七.圓柱筒內的橄欖油的折射率 

水平方向和鉛直方向都逐漸增大。  

2. (1)用照度計測量，綠光過 a=10cm 的橄欖油(A) 𝐼2 = 0.13𝐼1，吸收熱量𝐼3 =

𝐼1 − 𝐼2 = 0.87𝐼1。a=5cm 的𝐼3 = 0.64𝐼1。a=1cm 的𝐼3 = 0.18𝐼1；三者吸收熱

量比為:87: 64: 18。 
(2)高斯光束照到液面時中心軸的光線 
照到的橄欖油溫度最高，折射率最小 
(𝑛0)，水平方向的橄欖油受到強度較 
小的光線照射，溫度較低，折射率較 
大(𝑛1)水平方向有折射率梯度。光束 
向下位移時，因橄欖油吸收熱量，光束 
的強度減弱，中心軸的折射率增為(𝑛2)； 
換言之，圓柱筒內的橄欖油水平方向和 
鉛直方向都有折射率梯度，如圖十七 
所示。 
(3)以 a=1cm 和 a=10cm 做比較 a=1cm 的

𝐼3 = 0.18𝐼1；a=10cm 靠近圓柱筒底部的 1cm,只有 𝐼3 = 0.001𝐼1，這 1cm 在

水平方向形成的
Δ𝑛

Δ𝑦
就遠小於前者了。公式 R= L(a

Δ𝑛

Δ𝑦
+

𝜆𝑚

Δ𝑦
) ⋯ (5)，a

Δ𝑛

Δ𝑦
越

大 R 越大；所以 a=10cm 形成的 R 大約只有 a=1cm 形成的 R 的兩倍大。 

      (4) 相位差p =
∆𝑡

𝑇
=

𝑎Δ𝑛

𝜆
⋯ (3)，經過 a=10cm 的光束相鄰兩光線形成的相 

      位差比經過 a=1cm 的光束相鄰兩光線形成的相位差就大許多了，造成兩 
      者暗紋數目比 8:3。 

 
 

(三)、特殊的熱擴散 

1. 液柱高度 a=6cm 及 a=7cm 繞 
 射圖樣的最大直徑隨時間改變 
 都產生很特殊的變化。  
(1) a=6cm:t=0, D=9.4cm, t=9s,R 大 
至 D=13.3cm，接著維持同大小到 
t=26s 突然再增大到 19.7cm，逐漸 
減少到 16.5cm。 

(2) a=7cm:t=0, D=10.cm, t=27s,R 大至 
D=19.4cm，接著維持同大小到 t=30s 
逐漸減少到 15cm。 

 
 
 



13 

圖二十.繞射圖樣的最大直徑(D)隨液柱 

高度(a)的變化。  

圖二十一.繞射圖樣的最大直徑(D)隨橄欖油

吸收熱量(E)的變化。  

2. 擴散係數固定的介質， 

熱擴散公式(Thermal diffusion  equation) 
𝜕𝑇

𝜕𝑡
= 𝐷

𝜕2𝑇

𝜕𝑦2  T:溫度，t:時間。圖八是 

依據熱擴散公式做出的溫度隨時 間的變化，作出的(dT/dt)，對時間()的關係圖，

這個關係圖可判斷熱擴散係數固 定的介質，R 會隨時間增大而增大，到極大值

後緩緩減少。圖十九顯現橄欖油的熱擴散率不是固定，所以非線性擴散(Nonlinear 
diffusion) 〔2〕 
 

(四)、繞射圖樣的最大直徑(D)隨橄欖油吸收熱量(E)的變化 

1. 用照度計測量綠光通過橄欖油(A) 

a=1cm的𝐼2 = 0.81𝐼1，𝐼3 = 0.19𝐼1； 綠光通過橄欖油(B)，a=1cm的 𝐼2 = 0.90𝐼1，

𝐼3 = 0.10𝐼1。換言之: (1) 20mW 綠光照射 a=1cm 的橄欖油(A)吸收的能量𝐸𝐴20 =

0.19 × 20𝑚𝑊 × 5.1𝑠 = 1.94 × 10−2𝐽橄欖油(B)吸收的能量𝐸𝐵20 = 8.6 ×

10−3𝐽。(2) 10mW 綠光照射 a=1cm 的橄欖油(A)吸收的能量𝐸𝐴10 = 1.74 × 10−2𝐽

橄欖油(B)吸收的能量𝐸𝐵10 = 1.7 × 10−3𝐽。 

𝐸𝐴20: 𝐸𝐵20: 𝐸𝐴10: 𝐸𝐵10=194:86:174:17。 

最大直徑𝑅𝐴20:𝑅𝐵20: 𝑅𝐴10: 𝑅𝐵10=204:202:178:107。 

2. 圖二十一為橄欖油吸收的能量 E 和.繞射圖樣最大直徑 D 的關係。 
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圖二十二.橄欖油(A)以 10W 的綠光雷照射的繞射圖樣，(a)a=10cm，(b)a=5cm ，

(c)a=1cm(座標軸的單位:cm)。  

圖二十四.橄欖油(A)以 20W 的紅光雷照射的 

繞射圖樣，(a)a=7cm，(b)a=5cm(座標軸的 

單位:cm)。  

圖二十三.繞射圖樣暗紋數目(N)隨橄欖油吸 

收熱量(E)的變化。  

(四)、繞射圖樣的暗紋數(N) 隨橄欖油吸收熱量(I)的變化 

 
 

 

 

 
 
 

 
1. 圖二十二.橄欖油(A)以 10mW 的綠光雷照射的繞射圖樣，(a)a=10cm，D=7.5cm， 

N=6，(b)a=5cm，D=7cm，N=4， (c)a=1cm，D=6.6cm，N=3。  
2. a=10cm 的橄欖油(A)熱吸收量 𝐼3 = 0.87𝐼1，以 10mW 的光束照射 t=3.03，收 
熱量𝐸10 = 0.87 × 10𝑚𝑊 × 3.03𝑠 = 13.1𝑚𝐽。a=5cm 的熱吸收量𝐸5 = 8.7𝑚𝐽， 
a=1cm 的熱吸收量𝐸1 = 2.06𝑚𝐽。 

3. 圖二十四:20mW 紅光雷射照射橄欖油(A)，在 a=5cm，a=6cm 和 a=7cm 個出 
現 N=3，但不夠清晰。 
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圖二十五.橄欖油(A)用雷照射的繞射 

暗紋數目(N) 
圖二十六.橄欖油(B)用雷照射的繞射 

暗紋數目(N) 

圖二十六. .繞射圖樣暗紋數目(N)隨

橄欖油吸收熱量(E)的變化。  

(五)、繞射圖樣的暗紋數(N) 隨液柱高度(a)的變化 
 

 
 

1. 圖二十五及圖二十六用三種雷射(綠光

20mW G,10mW G 和紅光 20mW R)照
射兩種橄欖油(橄欖油 A 和橄欖油 B，
不同的液柱高度下(a=1cm至a=10cm)，
屏上繞涉案紋數目(N)的統計圖。 

2. 綠光雷射照射的結果:(1)繞射暗紋數隨

著液柱高度增加而增加，(2)橄欖油(A)
的繞射暗紋數目比橄欖油(B)的繞射暗

紋數目多。 
3. 紅光雷射照射的結果:(1) 橄欖油(A)在

a=5cm,a=6cm,和 a=7cm有 3條的繞射暗紋但不夠

清晰，(2)橄欖油(B)則看不到繞射暗紋，如圖二

十四所示。 
4. 紅光雷射照射的結果，橄欖油(A)在 a=5cm,a=6cm,和 a=7cm 有 3 條的繞射暗，

其他液柱高度沒有暗紋；判斷:a=1cm 至 a=5cm 橄欖油吸收的熱量不足，沒有

形成繞涉暗紋，液柱高度超過 7cm，光束被橄欖油吸收的能量太多，穿過圓

柱筒投射到屏上的繞射圖樣能量太小，看不到暗紋。 
5. 計算不同液柱吸收的能量(I)，對應的繞射暗紋數(N)，做成圖二十七，可判斷

繞涉暗紋數目和橄欖油吸收的能量呈線性關係。 

6. 由公式(7): 亮紋數 N，N =
𝜓0

2𝜋
= p =

𝑎Δ𝑛

𝜆
，橄欖油吸收的能量越大，高斯光束

中央軸和邊緣的相位差越大，自調相造成的繞射亮紋數越多。 
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圖二十八.雷射光經凸透鏡後，照射盛黃色素水溶液的圓柱筒，光線經和水平成 45

度的平面鏡反射，在鉛直豎立的屏上呈現熱透鏡現象，圓柱筒底端經平面鏡到屏

的距離 L=544cm。 

圖二十九.紅光雷射(1mW)照射 a=2cm 的黃色素水溶液，屏上出現的光經凸透鏡後

熱透鏡亮點，(a)為未經透鏡的光束(b)為ℓ𝑏 = 13.0cm，(c)為ℓ = f = 14.0cm (d)

為ℓ𝑎 = 15.0cm。 

三、用色素做實驗(和橄欖油比較) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
葉綠素-a(Chlorophyll-a)乙醇溶液對 427nm 紫光的熱吸收率 

α = 1.12 × 105𝑐𝑚−1𝑀−1約為水的一百萬倍；水中加入黃色素，熱吸收率可以提

升約一百倍；高斯光束經凸透鏡聚光後，透鏡焦點處的強度可增大十倍左右；

黃色素水溶液吸收的熱量只產生熱透鏡現象，無法產生繞射條紋。在圓柱筒中

盛高度 a 的黃色素水溶液，凸透鏡焦距f=13.0 cm，透鏡到液面的距離ℓ𝑏，到筒

的底部距離ℓ𝑎。黃色素加入水中，以 1mW 的紅光雷射照射恰好可穿過的水溶液

濃度定為 C=1，加水稀釋成 C=0.6，C=0.4，C=0.2 色素水溶液。 

 

(一)、光點的最大直徑(D)隨透鏡聚焦位置的變化 
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圖三十.水溶液的熱透鏡作用，增大光束的

發散，在屏上出現較大的亮點。  

圖三十一.(a)5mW 的紅光雷射經透鏡及色素水溶液形成的艾里斑，(b) 1mW 的綠光雷射經透 

鏡但未經過色素水溶液形成的艾里斑, (c)10mW 的綠光雷射經橄欖油形成的繞射圖樣。  

1. 圖二十九:圓柱筒盛 C=1，a=2cm，(a)為雷射光未經過透，屏上亮點的直徑 
D=1.08cm，(b)液面到透鏡的距離ℓ𝑏 = 12.0cm屏上亮點的直徑 2.16cm， 
(c)透鏡的焦點在液柱中點，透鏡下方 13.0cm，屏上亮點的直徑 
D=2.25cm，(d) 液面到透鏡的距離ℓ𝑎 = 14.0cm屏上亮點的直徑 2.36cm。 

2. 圖三十: 透鏡的焦點恰在液面上，水

溶液的熱透鏡作用，增大光束的發散，

在屏上出現較大的亮點。其理由如

下:  
(1) 沒有色素水溶液時，平行的光束經 
凸透鏡會聚在焦點，接著光線繼續沿 
原路徑前進，如圖中的光線 a。 

(2)  光束進入色素水溶液後，水溶液 
吸收光束的熱量，使水溶液產生折射 
率梯度(F 點為焦點，產生的熱最多) 
因此光線發散，如圖中的光線 b，整 
個光束在瓶上出現大的亮點。 

3. 色素水溶液的熱吸收率不夠大，自 
調相的相位差無法產生繞射圖樣。 
 

(二)、艾里斑(Airy disk) 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
1. 在二十九(b),(c),和(d)中都出現一些暗紋，這不是繞射暗紋，是艾里斑。 
2. 繞射暗紋出現在熱透鏡亮點內，外部沒有繞射暗紋，如圖三十一(c)所示。 
3. 艾里斑是光束經透鏡會聚在焦點後產生的圓孔繞射現象。 
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圖三十二.光點最大直徑(D) 隨色素水溶液 

 濃度(C)的變化。  

(三)、光點的最大直徑(D)隨色素水溶液濃度(C)的變化 

圖三十二.以 5ｍW 和 1ｍＷ的 

紅  光分別照射四種不同的色 

素水溶液； 

（１）雷照光的功率越大，熱透 

鏡形成的光點最大直徑(D 越 

大。 

（２）液柱高度ａ＝２ｃｍ形成 

（３）的光點最大直徑 D 比 

ａ＝１ｃｍ形成的光點最大直 

徑 D 大。 

(4) 濃度對形成的光點最大直徑 

D 大小的影響不大。 
 

伍、 結論 

1. 本實驗利用低功率雷射和簡單的自製器材可用來探究雷射光束在液體中的自 

  調相及熱透鏡現象。 

2. 橄欖油因很高的熱吸收率，在高斯光束照射下會產生繞射圖樣。 

3. 繞射圖樣的繞射暗紋數目隨著橄欖油吸收的熱量線性增大。 
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051821-評語 

【評語】051821  

本作品利用簡單的設備及繞射效應來探討橄欖油, 尤其其中葉

綠素的含量探討。若在探索過程中，能再強化對折射率及溫度梯度

的詳細量測及驗證，並納入文獻中已做過的結果進行比較，將可讓

實驗結果更具說服力、更有趣。



 

 

 

 

 

 

 

 

 

作品簡報



   高斯光束 
  照射橄欖油 
產生繞射的研究 

物理與天文學科 

高級中等學校組 



前言 
 雷射光筆發出高斯光束，能量分布由軸

心輻射狀的逐漸減少(圖一a)。 
 

 光束通過透明液體時，部分能量被液體
吸收，液體溫度由中心軸輻射狀的往外
遞減，形成溫度梯度(𝐝𝐓/𝐝𝐲)和折射率梯
度(𝐝𝐧/𝐝𝐲)。 
 

 葉綠素-a乙醇溶液對427 nm紫光的熱吸
收率為乙醇的百萬倍；橄欖油含高濃度
的葉綠素(圖一b)。 
 

 高斯光束通過橄欖油產生熱透鏡及自調
相現象。 

圖一:(a)高斯光束，
(b)葉綠素熱吸收
率隨照射光的波長
改變。  

(a) 

(b) 



原理 

圖二:(a)熱透鏡，
(b)自調相。  

 平面波穿越介質後形成球面波，平行中心
軸的入射線由F點發散，介質相當於一面
凹透鏡，稱為熱透鏡(圖二a)。 

 
 光束照射有折射率梯度的液體產生自調相

相位差𝒑 =
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   a:液柱長度，L:容器至屏距離，𝝀:波長 

   𝒓𝒎:亮帶最大半徑， 
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   𝐍:亮帶數目，m:亮帶序號  
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結果和討論 (容器水平置放) 

(b) 

(c) 

圖三:(a)儀器裝置，(b)亮
點上半部有熱傳導和熱對
流，下半部只有熱傳導，
(C)最大半徑隨時間的變化。  

 雷射光束水平方向通過橄欖油，a=10 
cm，L=544 cm(圖三a)。 
 

 熱傳導:液體溫度由中心軸 輻射狀的
往外遞減，形成溫度梯度(𝐝𝐓/𝐝𝐲)和
折射率梯度(𝐝𝐧/𝐝𝐲)。 
 

 熱對流:中央軸的液體密度小，向上
方對流；使得上半部的溫度梯度和折
射率梯度小於下半部(圖三b)。 
 

 亮點上半部有熱傳導和熱對流，最大
半徑(R)小；下半部只有熱傳導，最
大半徑比較大，形成最大半徑的時間
比較長(圖三c)。 

(a) 



圖四:(a)儀器裝置，(b)座
標軸的單位cm(C)最大半徑
隨時間的變化。  

 雷射光束鉛直方向通過橄欖油，經和
水平面成45度的平面鏡反射到屏上
a=10 cm，L=544 cm(圖四a)。 

 
 液體溫度由中心軸 輻射狀的往外遞減，

形成溫度梯度(𝐝𝐓/𝐝𝐲)和折射率梯度
(𝐝𝐧/𝐝𝐲)。熱透鏡效應形成的亮點為正
圓形；自調相形成的繞射暗紋由中心
軸逐漸往外擴張，相鄰兩暗紋的間距
逐漸變大(圖四b)。 
 

 亮點直徑先漸漸增大，再略為縮小(圖
四c)；只有熱傳導，最大直徑比圖三
b(有熱對流)大，達到最大直徑的時間
比圖三c短。 

 

(b) 

(c) 

結果和討論(容器鉛直置放) 
(a) 



圖五:(a)溫度梯度隨時
間的變化，(b)熱擴散係
數固定(c)非線性擴散。  

(a) 

(c) 

結果和討論 (熱擴散係數) 
 亮帶最大直徑隨時間的變化受液體溫度

梯度隨時間變化的影響；熱擴散係數固
定的介質，溫度梯度隨時間變化:先增
大後略減(圖五a)。 
 

 a=1cm最大直徑t=3.9s達極大值，再逐
漸縮小， a=10cm最大直徑t=4.8s達極
大值，再逐漸縮小(圖五b)。 
 

 a=6cm在t=8s亮帶直徑16.2cm，經26s增
大到19.8cm，經5s減為16.3 cm(圖五c)。 
 

 a=7cm在t=7.8s亮帶直徑達極大值
20.2cm，然後緩慢減少，經28s減為
19.6cm，再徒降到14 cm(圖五c)。 

(b) 



結果和討論 (葉綠素含量) 

圖六:(a)橄欖油
(A)，(b)橄欖油
(B)，(c)最大半
徑隨時間的變化。  

 橄欖油(A)含葉綠素8 
ppm，t=1.2s亮帶半徑
達極大值，繞射暗紋
14圈(圖六a)。 

 
 橄欖油(B)含葉綠素4 

ppm，t=1.5s亮帶半徑
達極大值，繞射暗紋6
圈(圖六b)。 
 

  𝑰𝟐 = 𝑰𝟏𝒆−𝑨， 𝐀 = 𝛂𝐚𝐂 
  𝑰𝟏:入射光的強度， 
 𝑰𝟐:通過液體後光的強度 
 𝛂:吸收係數，𝐂:溶液的 
 體積莫耳濃度。 

(a) 

(b) 

(c) 



結果和討論 (吸收熱量對最大半徑的影響) 

圖七:(a)10mW，
(B)20mW，(c)最大
半徑隨照射光能量
的變化。  

 10mW綠光分別照射橄欖油(A)及橄欖油
(B)，繞射亮帶最大直徑隨著液柱高度
的變化(圖七a)。 
 

 20mW綠光分別照射橄欖油(A)及橄欖油
(B)，繞射亮帶最大直徑隨著液柱高度a
的變化(圖七b)。 
 

 照度計測量橄欖油吸收的熱量；繞射亮
帶最大直徑隨著吸收熱量變化(圖七c)。 
 

 公式(2)𝒓𝒎 = 𝐋 𝐚
𝜟𝒏

𝜟𝒚
+

𝝀𝒎

𝜟𝒚
，最大半徑

隨著介質的折射率梯度
𝜟𝒏

𝜟𝒚
 的增大而

增大。 

(a) 

(b) 

(c) 



結果和討論               (吸收熱量對亮帶數目的影響) 

圖八:(a)橄欖油
(A)，(b)橄欖油
(B)，(c)亮帶數目
隨照射能量的變化。  

 橄欖油(A)分別以10mW和20mW的綠光，
以及20mW紅光雷雷射照射，繞射亮帶數
目N隨著液柱高度a的變化(圖八a)。 
 

 橄欖油(B)分別以10mW和20mW的綠光雷
射照射，繞射亮帶數目N隨著液柱高度a
的變化(圖八b)。 
 

 用照度計測量橄欖油吸收的熱量；繞射
亮帶數目隨著吸收熱量變化(圖八c)。 
 

 公式(3) 𝐍 = 𝒑 =
𝒂𝜟𝒏

𝝀
 ，繞射亮帶數目N

等於高斯光束中央軸和邊緣兩光線經介
質時，由於自調相形成的相位差p，p和
介質吸收的熱量成正比。 

(c) 

(b) 

(a) 



結果和討論 (用色素做實驗) 

圖九:(a)儀器裝置，(b)熱透鏡亮
點直徑隨照射位置改變，(c)艾里
斑、艾里斑、自調相繞射。 

(b) 

(c) 

 容器盛黃色素水溶液，高斯光
束經击透鏡聚光，以增大照射
光的強度(圖九a)。 

 
 黃色素水溶液吸收的熱量只產

生熱透鏡現象，沒有繞射條紋。 
 

 紅光雷射(1 mW)， (a)未經透
鏡 (b)為𝓵𝒃 = 𝟏𝟑. 𝟎𝐜𝐦，(c)為
𝓵 = 𝐟 = 𝟏𝟒. 𝟎𝐜𝐦 (d)為
𝓵𝒂 = 𝟏𝟓. 𝟎𝐜𝐦 ，的亮點(圖九b)。 

 低功率的雷射因單孔繞射，產
生的艾里斑繞射圖樣和自調相
產生的繞射圖樣極顯著的不同
(圖九c)。 

(a) 



結論 
 橄欖油因很高的熱吸收率，在高斯光束照射下

會產生繞射圖樣；熱擴散使繞射圖樣呈現同心
圓形狀，繞射亮帶的數目和橄欖油吸收的熱量
成正比。 

 
 容器水平置放，熱對流使中央軸上半部的橄欖

油的折射率梯度變小，繞射圖樣的最大半徑小
於只有熱擴散的下半部。 
 

 橄欖油葉綠素含量不同時，亮帶半徑達極大值
的時間、亮帶半徑大小、和繞射暗紋數目都有
極大的差異。 

 
 低功率的雷射因單孔繞射，產生的艾里斑繞射

圖樣和自調相產生的繞射圖樣極顯著的不同。 



應用 

參考資料 

 高斯光束照射橄欖油，繞射圖樣的最大半徑以及繞射亮帶的
數目都隨著葉綠素的含量有極顯著的差異；利用本實驗的簡
易器材可檢測橄欖油中含有葉綠素的濃度。 

1. Wen-Tang Lee and Richard Chang, The Physics Teacher, 52, 
   239-241, 2014 
2. Rozane de Turchiello, and Sergio L. Gomez, Am. J. Phys., 85,  
   522-528, 2017 
3. Brody, Andreae, and Robinson, Am. J. Phys., 78, 228-236, 2010 
4. J. Sun and T. F. Irvine, Jr., Int. J. Heat Mass Transfer 44, 645– 
   57, 2001. 
5. D. H. Hurley and R. S. Schley, Rev. Sci. Instru. 86, 123901,  
   (2015).  


	051821-封面
	051821-本文
	摘要
	壹、 前言
	貳、 研究設備及器材
	參、 研究過程或方法
	肆、 結果與討論
	伍、 結論
	陸、 參考資料

	051821-評語
	051821-簡報

