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得獎感言 
 

光學的魔幻之旅  
 

這次參加科展的過程，對我而言就像一場魔幻之旅，一開始為了要看清楚雷

射光在壓克力中的行進路徑，我花費許多時間和力氣，用砂紙和牙膏研磨的方式

去除表面刮痕，當壓克力逐漸變得透亮時，我開心地認為我的辛苦總算有了代價，

但沒想到壓克力店老闆只是輕鬆地用氫氧火焰來回掃描幾下，就得到毫無刮痕的

完美鏡面。當時的我真的是深受打擊，但也讓我深深地領悟一個道理，那就是要

具備足夠的科學知識，才不會事倍功半。 

後來在老師的指導下研究不同液體的臨界角，並觀看許多網路上的全反射實

驗和遊戲，前人的經驗帶給我許多的啟示，因此產生了旋轉隱身與內外全反射的

新構想。原本以為參加科展只是個簡單的過程，沒想到兩位認真的指導老師不斷

地要求我改進實驗並擴大研究範圍，且多次來回地跟專家教授詢問和確認結果，

我也因此放棄了許多休閒娛樂的時間，尤其是實驗不順利的時候，更是得犧牲睡

眠時間來解決問題，那時候真是覺得好~累!但現在回想起來真的很感謝老師們當

初的緊迫盯人以及溫暖的鼓勵。 

有一句英國諺語“好奇心害死貓”，它的下一句是“滿足了就沒事”。我覺

得好奇心是我參加科展並花費許多時間進行研究的動力，能獲得此次的成果，首

先我要感謝家人們的支持和陪伴；再來我要感謝指導老師們的鼓勵與教導，不但

教我如何正確且有系統地進行實驗，還教我如何從不同的角度來檢查並驗証實驗

結果；我更要感謝和藹可親的專家教授和科展輔導老師們，把深奧的光學知識用

簡單的比喻，讓我能快速理解並吸收，還親自示範光穿隧實驗讓我了解整個原理

和過程，也因此才能有後續的新突破。 

我還要感謝網路上的維基百科和Youtube上許多瘋狂的科學玩家們，他們賣力

地演出各種搞笑的光學情境劇來介紹有趣的光學知識和遊戲，激發出我對光學的
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好奇心和勇於嘗試新事物的決心。我知道我所窺探到的光學知識只是冰山的一小

角，但這正是科學有趣的地方，一小點的光亮，就讓我們這群“科學貓”們好奇

不已，想要繼續探索大自然中那些神奇的奧秘。 

 

 

 

跟兩位指導老師合影 
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“魔法隱身與穿牆術”-全反射與光穿隧效應 

摘要 

    自然課學過反射、折射和稜鏡色散，於是利用壓克力和不同液體來探討全反射和光

穿隧現象，發現降低表面粗糙度能減少散射，以利觀察雷射光路徑；而紅光和紫光的折

射角差值可作為色散的簡易指標。此外，液體溫度、濃度及相變化也會影響臨界角；結

合不同臨界角可達成「魔法隱身」；結合不同全反射，則可應用於液體高度警示。 

    同時也探討全反射在介面形成的漸逝波(Ref. [1])，利用液體填入介質空氣縫來降低折

射率落差，或是將空氣縫隙減小到幾微米以下，都能讓漸逝波穿越空氣縫來實現「魔法

穿牆」，此現象稱作光穿隧(optical tunneling)效應(Ref. [1])，或受抑全反射(frustrated total 

internal reflection) (Ref. [2])，未來可應用在精密測量領域。 

 

壹、前言 

一、研究動機 

    自然課介紹反射、折射和稜鏡色散，我很好奇雷射光經過不同的介質時，折射角度

都一樣嗎?網路上演示的全反射遊戲中，如果介質相同，那麼臨界角還能透過其他方法改

變嗎?是否還能研究出不同的新遊戲?為何全反射發生時，靠在反射點後面的手指會發亮?

如果換成其他物體靠近反射點也會發亮嗎? 

 

   二、研究目的 

       (一) 研究消除粗糙表面散射光的方法 

   (二) 測量折射角並觀察瑞利散射及色散量化指標 

   (三) 探討全反射臨界角的影響因素與應用 

   (四) 探討漸逝波對光穿隧現象的影響並測量穿隧深度 

 

   三、文獻回顧 

   (一) 文獻來源 
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      1. 均一教育平台有介紹光全反射原理，也有許多 YouTube 科普頻道，介紹海市蜃 

        樓、數字變化及黑蛋變銀蛋等全反射遊戲。其中，海市蜃樓現象是高溫路面加 

        熱地表空氣使折射率下降，光從上方空氣入射到地表空氣時，發生全反射並把 

        遠方的景象反射到觀察者眼睛而誤認為地表積水或是前方有綠洲。 

            此外，在白紙上畫一隻黑貓，而塑膠袋上則畫一隻未著色的貓外形，白紙 

        放入塑膠袋內。在空氣中，可以看到一隻黑貓，當放入水中時，塑膠袋和白紙 

        中間的空氣層使光發生全反射，於是，變成看見塑膠袋上未著色的白貓(Ref. [3])。 

        同樣地，被蠟燭燻黑的雞蛋殼上的碳粒子會吸附空氣分子，放入水中後，水和 

        空氣層發生全反射，使黑蛋看起來變銀蛋(Ref. [4])。這類全反射遊戲並未探討把 

        不同臨界角結合在一起或研究光穿隧效應。 

 

          2. 在臺灣網路科教館搜尋歷屆中華民國中小學及國際科展參賽和得獎作品，以海 

             市蜃樓全反射為主的作品共有五件(Refs. [5-9])，以折射定律測量折射率的作品 

 有一件(Ref. [10])。但沒有找到以"光穿隧"或"受抑全反射"或"受挫全反射"為關 

 鍵詞的作品。而上述幾項全反射得獎作品，主要內容是使用熱鐵板或學校場地 

 加熱空氣；使用多層不同折射率液體或高濃度糖水擴散形成的折射率變化等， 

 來觀察影像或雷射光源因溫度導致不同的偏折角度，進而探討海市蜃樓的發生 

 條件。但都未探討把不同臨界角結合在一起或研究光穿隧效應。 

 

   (二) 專家訪談 

           對於手指靠在全反射點後面會發亮的現象感到困惑，曾訪談某大學物理系教授 

       ，且教授提供兩篇中英文期刊論文，並翻譯論文局部重點，說明此為光穿隧現象，又 

       叫做受抑全反射或受挫全反射(Refs. [1,2])。教授還親自用氦氖雷射和稜鏡組來演示光 

       可以穿越全反射空氣間隙，進入距離幾微米外的另一個稜鏡(圖 1)。 

 

 

 

 

圖 1：物理系教授演示光穿隧實驗。(指導教師拍攝) 
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貳、研究設備及器材 

一、儀器設備 

表 1： 儀器設備 

放大倍率可調顯

微鏡(50X-1000X) 

筆記型電腦(含顯

微鏡測量軟體) 

紅光(波長 

650 nm)雷射筆 

綠光(波長 

532 nm)雷射筆 

紫光(波長 

405 nm)雷射筆 

LED 白光手電筒 精密旋轉台 直線滑軌 電子溫度計 水管剪 

光學麵包板 示波器 螺旋測微儀 三軸位移平台 光電二極體 

氫氧火焰拋光機 

(壓克力店家設備) 

砂紙打磨機 

(壓克力店家設備) 
手機及三腳架 

自製白光光束 

準直器 

自製液位高度

偵測管 

二、材料  

    表 2 : 實驗材料 

壓克力板(長 22 cm，寬 7.5 cm，高 2 cm) 豬油 砂紙 玻璃棒 紅色玻璃紙 

半圓形壓克力板(半徑 5 cm，高度 3 cm) 矽油 水 標籤紙 量角器 

半圓形壓克力槽(半徑 5.25 cm，寬度 5 cm) 甘油 海綿 樂高積木 塑膠墊(厚 0.3 mm) 

塑膠導光柱(直徑 2.5 mm，長度 12.7 mm) 針筒 牙膏 防水貼紙 洗碗精(泡舒) 

芥花油(義美 100%純芥花油) 直尺 束帶 隱形膠帶 硬塑膠水管及接頭 

二、自製設備 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2：自製四象限量角器(作者拍攝)    圖 3：自製臨界角旋轉測量記錄裝置(作者拍攝) 
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參、研究過程方法 

一、 研究表面散射的影響和消除方法，改進流程圖(圖 4)如下: 

 

圖 4 : 去除刮痕方法流程圖。(作者繪製)  

 

 

 

 

 

圖 5：砂紙研磨(指導教師拍攝)  圖 6：牙膏拋光(指導教師拍攝)  圖 7：火焰拋光(作者拍攝) 

 

二、校正雷射平行度並觀察瑞利散射及材料色散 

    不同波長在壓克力中有不同的折射路徑；先校正紅光和紫光的平行度；其中，紅光

在空氣中的光點大於紫光，但進入壓克力後，因瑞利散射使得紫光光束比紅光寬。此外，

紅紫光的折射角差值可用做簡易色散指標(圖 8-13)。再者，考量瑞利散射和傷眼程度，將

綠光做為第二代的雷射光源。 
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圖 8：雷射點近端標記(指導教師拍攝)     圖 9：雷射光遠端校正(指導教師拍攝) 

 

 

圖 10：靠近雷射一側(近端) (作者拍攝)      圖 11：遠離雷射一側(遠端) (作者拍攝) 

 

 

 

圖 12：紅紫平行光束，以傾斜角度入射壓克力板。(作者拍攝) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

雷射光束平行度校正 

1.紅紫雷射筆固定於旋轉台上 

2.直線滑軌載台上黏貼L型紙板，載台移至靠近雷射      

的近端點 

3.標記紙板上的兩雷射光點，紅光光點比紫光大(圖8) 

4.載台移動35 cm，遠離雷射至遠端點，發現雷射光 

  與近端點標記未能重合 

1.調整旋轉台角度使雷射光平行滑軌 

2.微調兩雷射彼此相對位置 

3.使遠端點雷射光與標記點重合(圖9) 

4.載台移回近端點並微調雷射筆至重合標記點 

5.重複上述步驟，使遠近端點雷射光重合標記點 

粗調節 

(重合遠近端點標記) 

紅光(650 nm)、紫光(405 nm) 

雷射 

壓克力板 壓克力板 雷射 

空氣 
空氣 

壓克力板 雷
射 
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三、全反射的發生過程 

    (一) 全反射臨界角的發生條件 

    1. 雷射光從光密介質(高折射率)入射光疏介質(低折射率)時，當入射角持續增加 

      ，折射角也會偏離法線而不斷地增大，當折射角等於90時折射光消失，此時  

      入射角稱作臨界角。 

    2. 根據司乃耳定律，當壓克力和空氣的折射率(光在真空中的速度與光在介質中 

      的速度的比值)，分別為1.585和1，臨界角為39.1；大於臨界角，發生全反射。  

    3. 當光密介質的四周被光疏介質包覆時，大於臨界角的雷射光，可以不斷地往  

      前傳遞，這是光纖導光的原理。 

        (二) 實驗觀察 

            為測量臨界角，使用半圓形壓克力板，以確保在0到90的範圍內，雷射都 

圖13：光源平行校正過程與改進的流程圖。(作者繪製) 

 

細調節 

(測量遠近端光束間距) 

觀察光路徑變化 

1.壓克力擺放在直線滑軌上並調整至合適高度 

  及角度，使兩雷射光從邊緣垂直入射 

2.紫光束反而比紅光寬 2 mm(圖 10) (瑞利散射效應) 

3.測量近端的兩光束中心間距(圖 10 為 1.55 cm) 

4.測量遠端的兩光束中心間距(圖 11 為 1.5 cm) 

5.微調雷射角度並重複上述步驟，使遠近端點光束 

  間距盡量相同，兩雷射光可視為平行光 

1.轉動旋轉台，觀察反射、折射光的路徑變化 

2.紅紫光具有幾乎相同的反射與折射路徑(圖 12) 

 ，代表壓克力為低色散 

發現 2: 

1.第一代光源用紫光和紅光，紫光束較寬較易觀察但傷眼，而紅光有時候瑞利散射不明

顯，不易觀察光束路徑。 

2.第二代光源改用綠光，因為視覺細胞對黃綠光最敏感，且綠光瑞利散射比紅光明顯。 

3.綠光比紫光較不傷眼，但仍須用紅色玻璃紙貼在鏤空眼鏡架上，來減弱雷射光的刺激。 



7 

 

        能垂直射入壓克力，以利讀取角度，實驗步驟如下:        

        1. 將壓克力放置於量角器上，固定於旋轉台，由右下角打入紅光雷射，並旋轉       

          平台，可觀察到折射光由左上角射出，反射光往左下角射出，二次反射光往  

          右上角折射 (圖14)。 

            2. 當入射角等於臨界角時，出現沿著介面的水平折射光往左射向拇指，此時折  

              射角為90，且反射光強度明顯增強(圖15)。 

        

  圖 14：壓克力板內的折射現象(作者拍攝)    圖 15：壓克力板內的全反射現象(作者拍攝) 

 

   四、自製光束準直器和旋轉測量裝置 

       為測量不同材料的臨界角，並觀察全反射和光穿隧現象，須自製準直性較高的白光光 

       源和旋轉測量臨界角裝置，步驟如下:            

(一) 自製白光光束準直器: 剪裁不同管徑水管組合而成。測量手電筒白光光束出口直徑 

17 mm,發散角度達到 100 度(圖 16(a))，而自製準直器出口直徑 7 mm，發散角度大

幅降低到 10 度且光強度明顯集中增強(圖 16(b))。 

                  

圖 16：(a)手電筒白光的發散角高達 100 度，(b)準直後發散角降至 10 度。(作者拍攝) 

入射光 
反射光 

折射光 二次反射光的折射 

水平折射光 

(a) (b) 

LED 手電筒 光束準直器 
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(二) 自製旋轉測量臨界角裝置: 將旋轉盤、水管固定架、彎鉤等器材組合起來固定於木 

砧板上(圖 17(a))，環形量角器貼上半圓形液體槽，槽內放入半圓形壓克力板，量角

器的水平線與液體和壓克力板的交界面校正對齊 (圖 17(b))。 

                                            

 

 

圖 17：(a)製作臨界角旋轉測量裝置，(b)校正旋轉光束與量角器的對準方式。(指導教師拍攝) 

肆、研究結果 

一、粗糙表面散射光的影響和消除方法 

  (一) 使用放大倍率可調的顯微鏡(圖 18(a))觀察尚未研磨的壓克力板粗糙霧面(圖 18(b))。        

  (二) #240 砂紙加水研磨後的照片(圖 18(c))，牙膏加水拋光後的照片(圖 18(d))和#800 砂 

      磨後火焰拋光成鏡面的照片(圖 18(e))，頭髮直徑 45 微米(螺旋測微儀測量)貼上鏡 

      面協助對焦。 

  (三) 雷射射入拋光後的壓克力各端面都沒有明顯散射，且可明顯觀察到內部的光路。 

       

  

 

 

 

          

 

 

 

 

   圖 18：(a)倍率可調顯微鏡，(b)原始粗糙霧面(顯微鏡)，(c) #240 砂紙加水研磨(顯微鏡)， 

         (d)牙膏加水拋光(顯微鏡)，(e)#800 砂磨後火焰拋光鏡面(顯微鏡)。(作者拍攝)      

火焰拋光鏡面 

頭髮直徑 
45 微米 

頭髮直徑 

45 微米 

(a) (b) 

(a) (b) (c) 

(d) (e) 
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    二、測量折射角並觀察瑞利散射及材料色散 

        由圖19，入射光從介質1(折射率n1)射向介質2(折射率n2)且空氣折射率為1，反射  

    定律為入射角1等於反射角3；介面的垂直線稱作法線，而法線與入射光和折射光的 

    夾角，分別是入射角1及折射角2。 

  (一) 紅光雷射驗證反射與折射(司乃耳)定律，步驟如下: 

 

  1. 入射光1從右下角以45度，由空氣射入壓克力(圖20(a))，反射光從左下45射出  

    (滿足反射定律)。 

  2. 折射光1在壓克力內，折射角為26.5(圖20(b))(滿足折射定律)。 

           3. 由司乃耳定律n1sin1=n2sin2；  

                               

 

              用google計算機計算得到的n2，與Ref. [11]相當接近。 

 

 

 

           4. 折射光1往上打到壓克力板邊界，上邊界為新的介面，上方量角器的0度 

             線為新的法線(圖20(a))。 

           5. 折射光1同時也是入射光2，新的入射角為26.5。 

           6. 折射光2進入空氣，新的折射角為45，與原始入射角相同(圖20(c))。 

          

 

 

1sin45=n2sin26.5, n2 = 1.585  

發現3: 

1.由光疏介質入射光密介質時，折射光偏向法線。(沒有機會全反射) 

2.由光密介質入射光疏介質時，折射光偏離法線。(才有機會全反射) 

         3.雷射光由空氣射入壓克力會偏折，再射出到空氣後，恢復原角度，代表在相 

同介質中，雷射光的行徑角度相同。(重複進出相同折射率介質時不偏折) 

光疏介質  光密介質 

光密介質  光疏介質 
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 圖19：光學入射反射與折射關係。(作者繪製)            

           

       圖 20：(a) 紅光反射與折射現象，(b)下側放大圖，(c)上側放大圖。(作者拍攝) 

      (二) 改以紫光雷射重複上述實驗，結果如下: 

          1.入射角和反射角都是45(圖21(a))，折射角是26.5(圖21(b))，且折射出離壓克力後 

            的折射角，同為45(圖21(c))。 

          2.紅光(650 nm)和紫光(405 nm)有相同的折射角，表示壓克力為低色散材料，折射角 

            差值可簡易地做為量化色散的指標。 

 

  

 

 

 

 

        

圖 21：(a)紫光反射與折射現象，(b)下側放大圖，(c)上側放大圖。(作者拍攝) 

入射光 1 

折射光 1=入射光 2 

折射光 2 

壓克力板 

(a) 

(b) (c) 

(a) (b) (c) 
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    三、探討臨界角的影響因素及進行魔法隱身與穿牆實驗和應用 

  (一) 膠帶圍欄法(第一代方法)，實驗步驟如下: 

     1. 以隱形膠帶在壓克力上方築起一個圍欄並倒入高 1 cm 的水(圖 22(a))。 

2. 用隱形膠帶覆蓋液體表面，破壞液體/空氣介面形成的干擾反射光。 

3. 手動調整入射光至臨界角，出現水平折射光後，紀錄臨界角度(圖 22(b))。 

4. 將水換為甘油，重複上述步驟。 

5. 測量壓克力對空氣/水/甘油的臨界角，分別是 43，64.5，82(圖 22(c))。 

優點: 方法簡單快速。 

缺點: 膠帶圍欄受表面張力和地心引力拉扯塌陷並遮住部分光路徑，不能更換液 

     體(一次性)，手動調整入射角不穩定且不精確，不能調濃度和量溫度… 

 

 

    由實驗結果發現，液體放在壓克力上方會到處流動，所以，這不是個好方法， 

改用透明容器裝液體，並用樂高積木在液體中架起壓克力，雷射改由右上方往左下 

射入液體(第二代過渡方法)；實驗發現這方法還可以，但是調整量角器和壓克力對 

準時，浮力常讓積木翻倒，因此，再更換更穩定的作法。另外，還觀察到當壓克力 

的上下方都是空氣時，大於臨界角的雷射光，不斷地在上下介面之間發生全內反射 

(圖 23(a))且手指輕觸全反射點會發亮(前述光穿隧現象的研究動機)(圖 23(b))。所以， 

高折射率介質被低折射率介質包覆能傳導雷射光；此原理稍後應用在液位高度警示。 

 

 

 

 

 

圖 22：(a)壓克力/水的臨界角，(b)壓克力/甘油的臨界角，(c)不同介質的臨界角。(作者拍攝) 

 

發現 4: 空氣/水/甘油的折射率分別是 1/1.33/1.47，所以，當兩介質的折射率相差  

       越大時，臨界角越小，相反則越大。 

(c) (a) (b) 
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   圖 23：(a)壓克力板內的全內反射，(b)手指接觸反射點，穿隧光使手指發亮。(作者拍攝) 

 

  (二) 半圓形槽法測量臨界角(第三代方法)和影響因素 

         製作半圓形壓克力槽，用來盛裝液體，可以測量對空氣或對透明固體介質的臨 

     界角，並可改變液體溫度和濃度，實驗步驟如下: 

 

     1. 液體先預熱至 80 度以上，倒入槽內(圖 24(a))。(改變溫度的實驗) 

     2. 半圓形壓克力板卡入槽內上緣並輕觸液體，以針筒抽吸調整液位高度。 

     3. 插入電子溫度計，監測自然降溫並實時拍照記錄降溫過程中的溫度(圖 24(a))。 

     4. 清洗凹槽並更換液體(包含: 矽油(礦物油)、芥花油(植物油)、豬油(動物油)、 

       洗碗精、水、甘油)後，重複上述步驟。 

     5. 移除半圓形壓克力板，將液體更換為甘油，並以針筒抽出 15 ml 的甘油溶液後， 

       回補等量的水，拍照紀錄臨界角，且重複本步驟數次。(改變濃度的實驗) 

 

         豬油是上述液體唯一在室溫中發生相變化(液體轉固體)的液體(圖 24(b)中的凝 

固絮狀物)，主成分為飽和脂肪酸。芥花油主成分為不飽和脂肪酸。  

 

               

圖 24：(a)雷射打入豬油時的折射狀態，(b)豬油在室溫 25 度左右開始凝固。(作者拍攝) 

(a) (b) 手指 壓克力板 

(a) (b) 

雷射 雷射 

雷射 
雷射 
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  (三) 溫度變化對臨界角的實驗數據(圖 25 及表 3、表 4)和觀察結果如下: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

           

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 4：圖 25 的分析參數 

表 3：部分原始實驗數據 

圖 25：臨界角對液體溫度的變化。(作者繪製) 
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    觀察結果:     

    1. 芥花油的臨界角，相對豬油變化較大，推測是不飽和脂肪酸對溫度較不穩定。 

    2. 液體可區分為上群組(甘油、芥花油、豬油)和下群組(矽油、洗碗精、水)，且 

      高折射率液體的臨界角更易受溫度影響。 

    3. 豬油在相變化過程中，折射率隨溫度下降而上升，但隨溫度的變化最規則,與 

      飽和脂肪酸性質很穩定的特性相符。 

    4. 芥花油變化最不規則，與不飽和脂肪酸容易受溫度影響的特性相符，而洗碗精 

      雖是複方成分，但變化沒有芥花油大，也與折射率低的液體比折射率高的液體 

      較穩定的特性相符。 

    5. 水和矽油幾乎是水平線，所以溫度與臨界角之間，幾乎沒有關聯性。 

    6. 豬油斜率最陡，可能是因為在降溫過程中，發生相變化(液體轉化為固體)。 

  

 

 

 

 

 

  (四) 濃度變化對臨界角的影響 

     液體倒入半圓形壓克力槽，因為甘油可溶於水，用來測量液體濃度對臨界角的影響， 

     實驗步驟及觀察結果如下: 

 

     1. 先將 196 毫升的甘油填滿半圓形壓克力槽，並以綠光雷射由右下方射入，量 

       得對空氣的臨界角(圖 26)。 

     2. 折射率越大的液體，因為與空氣的折射率差也越大，使臨界角越小(發現 4)(表 5)。 

     3. 針筒吸出 15 毫升的甘油溶液，然後回補等量的水並攪拌均勻以稀釋甘油。  

 發現 5: 

 1. 兩介質的折射率相差越大，臨界角越小(發現 4)，所以，推測折射率大小為 

   甘油>芥花油>豬油>矽油>洗碗精>水。 

 2. 成分越單一，臨界角受溫度影響越小。(洗碗精的臨界角變化較大) 

 3. 溫度上升會使折射率下降，對高折射率液體較明顯，但變化還是很小，對低折 

   射率液體則幾乎不明顯。 

 4. 相較於溫度的影響，相變化可能導致折射率發生較大的改變。 
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     4. 重複上述步驟數次以測量濃度對臨界角的影響(圖 27)。 

     5. 紅色線性擬合直線(圖 27 中一條最吻合現有數據點的直線)和決定係數(圖 27 中 

       黑點與紅線的貼合程度)幾乎接近 1，表示臨界角隨甘油濃度降低而增加(表 6)。 

 

 

 

       

          

  

 

  (五) 全反射應用在魔法隱身遊戲 

 旋轉隱身術: 文獻來源中提到，許多全反射遊戲已被提出，我想出一個新的方法， 

 把不同的臨界角整合在相鄰位置，形成不同可視角度的臨界角架構(圖 28)，以增加 

 更多自由度。旋轉隱身的步驟如下，流程圖如圖 29 所示: 

表 5：液體對空氣在室溫下的臨界角 

圖 26：液體對空氣的臨界角測量裝

置。(作者拍攝) 

圖 27：甘油水溶液濃度對空氣的臨界角變化。

(作者繪製) 

表 6：不同甘油濃度的臨界角 
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  (1) 三貼紙中，左邊貼紙不沾液體，中間貼紙沾水，右邊貼紙沾甘油。 

  (2) 跟另一半圓形壓克力板組成一個圓形壓克力。 

  (3) 放置在旋轉台上，此時可同時觀察到三張貼紙。(0 度視角) 

  (4) 持續順時鐘旋轉後，左邊、中間、右邊貼紙依序消失。(約+85 度視角) 

  (7) 反向逆時鐘旋轉，逐漸回到 0 度視角，右邊、中間、左邊貼紙依序重新出現。 

  (8) 由 0 度視角開始逆時鐘旋轉，依舊是左邊、中間、右邊貼紙依序消失。 

     (約-85 度視角) 

 

 

 

 

 

 

 
 

圖 28：不同臨界角的可視角度。(作者繪製) 

 

 發現 6: 

1. 貼紙隱身和現身的順序與臨界角大小有關，與旋轉方向無關；消失順序 ABC 

，現身順序 CBA(圖 28 及圖 29)。 

 2. 貼紙沾不同液體會對應到不同的可視角度(圖 28)。 
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圖 29：旋轉隱身術依序隱身，(a)貼紙沾液體，(b)疊合，(c)平放時全可見，(d)順轉左邊消失，(e)中間接著消失，(f)右邊最後消失；消失

順序 ABC，現身順序 CBA。(作者拍攝) 

 

(a) 左邊貼紙不沾,中間沾水,右邊沾甘油 

(b) 用雙面膠與另一壓克力板疊合 

(c) 平放於旋轉台,貼紙同時可見 

(d) 轉動後,左邊貼紙先消失 

(e) 繼續轉動,中間貼紙接著消失 

(f) 持續轉動,右邊貼紙最後也消失 

旋轉隱身術流程圖 

A B C 

A B C 

B C 

C 
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      (六) 全反射應用在液位高度警示(圖 30)，這個自己想到的新構想實驗流程如下:  

 

 

 

 

 

 

 

 

          雷射入射點的位置決定了液位高度警報的時機，利用液位高低不同，讓薄膜外側 

      和玻璃棒內部，先後發生全反射的方法，有機會應用在智慧病房和各種液位檢測設備 

      上。 

 

圖 30：自製液位高度偵測管，並應用於模擬醫療點滴液位警示示意圖。(作者繪製) 

 

    

圖 31：(a)水位高過入射點，玻璃棒尾端不發光，(b)水位低過入射點，玻璃棒尾端發光。

(指導教師拍攝) 

1. 玻璃棒放入剖半水管並覆蓋透明薄膜 

2. 水管浸入水中，雷射以大於臨界角入射 

全反射 1: 薄膜內外的水與空氣 高液位 

低液位 全反射 2: 玻璃棒與空氣 

玻璃棒尾端不發光(圖 31(a)) 

玻璃棒尾端發光(圖 31(b)) 

實驗架構: 

雷射入射點 

玻璃棒尾端不發光 

全反射光 

雷射 

水 水 

玻璃棒尾端發光 
 

 

入射點 
入射點 
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      (七) 魔法穿牆術-打破全反射的光穿隧效應  

    圖 32(a)是最經典的宏觀狀態下的光穿隧效應(專家訪談)，在全反射時，只有 

緊密接觸介面的指紋脊線(凸紋)可見，而指紋的谷線(凹紋)則因為介面空氣間隙形成 

的全反射而無法看見，因此，光穿隧效應可使指紋等細微結構更易被清楚鑑定。 

 

         

   

 

 

圖32：(a)光穿隧使指紋脊紋被看見，其餘地方則無法看見，(b)小於臨界角，白光穿透空               

氣縫，(c)另一側可看到小汽車，(d)大於臨界角，白光全反射，(e)全反射時，看不到小

汽車，(f)水滴滲入空氣縫後，接觸到水的小汽車部分，再度現身。(作者拍攝) 

(a) 

入射光 

小汽車貼紙 

穿透光 

空氣縫 

小汽車貼紙 

(c) (b) 

入射光 

(f) 

滲透中水滴 

全反射光 

(d) 

(c) 

(e) 

小汽車貼紙 
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        1. 水滴輔助光穿隧(第一代方法)，實驗步驟如下:  

          (1) 貼合兩半圓形壓克力板，介面中的其中一面貼上小汽車貼紙。 

          (2) 將準直白光以小於臨界角的狀態入射並穿透介面(圖 32(b))，另一側可看到小 

             汽車(圖 32(c))。 

      (3) 調整白光以大於臨界角入射產生全反射(圖32(d))，在另一側看不到小汽車了 

         (圖32(e))。 

      (4) 將少量水滴滲入介面空氣縫中，滲透的過程中，部分白光可以發生穿隧， 

         僅在被水滲入的部分，可以再度看見局部小汽車（圖32(f)）。 
           

          很明顯的，空氣縫(可看作一道很高的折射率障礙牆)形成的全反射，讓小汽車 

      消失，而水滴可以減低障礙牆的高度，使白光能穿牆而過並讓小汽車再度現身。 

      添加微量水滴是為了降低障礙牆，讓光通過；若不借助水滴，則必須讓介面空氣 

      間隙小於數個波長，這也是物理系教授在訪談時，提醒要注意的地方。 

 

2. 軟硬介面微距空氣的光穿隧(第二代方法): 

      雖然我們的壓克力表面已使用氫氧火焰拋光至鏡面，但是大範圍的平整度還 

  是沒有好到能讓壓克力靠近到幾個微米的距離，也因此難以直接觀察穿越空氣縫 

  的光穿隧現象。為突破困難，採用軟硬結合的方式，實驗過程如下: 
 

(1) 8 mm見方塑膠墊(厚度300微米)黏貼上螺旋測微儀(位移精度1微米)心軸；入射 

角53度，塑膠墊距離壓克力約2 mm時，尚未接觸漸逝波而不發光(圖33(a))。 

(2) 塑膠墊接觸壓克力時發亮，扭矩偵測器限制前進，位置刻度歸零(圖33(b))。 

(3) 心軸帶動塑膠墊離開壓克力，往外位移5微米時仍發亮(圖33(c))。 

(4) 持續往外位移，塑膠墊亮度逐漸變暗；當位移達到27微米時，轉為全暗 

(圖34)；自行定義穿隧深度為最低亮度可見的地方，此處為26微米。 
 

 此處的穿隧深度26微米，比Ref.[1]的6.5微米高出許多，推測是螺旋測微儀內 

部扭矩偵測器的設定，導致塑膠墊出現擠壓形變，引起位移偵測誤差。此方法雖 

然不夠精確，但已證明光波像成語「鑿壁借光」的情景，光在微米空氣牆中鑿出 

一條"光通道"溜過去另一個介質(圖35)。下面將改用硬質塑膠導光柱來避開塑膠 

墊被擠壓變形問題，且又可以在距離壓克力幾微米範圍內，精密微調移動。 
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圖 33：(a)塑膠墊與壓克力距離約 2 mm 時不發光，(b)塑膠墊接觸壓克力時發亮，並將位置刻

度歸零，(c)塑膠墊離開壓克力，當往外位移 5 微米(0.005 mm)時依舊發亮。(作者拍攝) 

 

           

圖 34：當塑膠墊往外位移的距離，從 9 微米增加至 26 微米時，塑膠墊亮度逐漸變暗；當位移

達 27 微米時，轉為全暗；自行定義穿隧深度為 26 微米。(作者拍攝) 

 

  

圖 35：鑿壁借光(光穿隧)示意圖。(作者繪製) 

 

3. 導光柱微距空氣的光穿隧(第三代方法): 

      為克服第二代軟質塑膠墊被擠壓變形而產生位移誤差，此處改採直徑2.5 mm 

  的硬質導光柱將穿隧光傳導入光電二極體，同時以顯微鏡和示波器波形同時監測 

  以提高穿隧深度的測量精度，實驗架構如圖36(a)，圖36(b)-(c)和(d)-(e)分別是空氣 

  間隙為10和0(接觸發生)微米時，雷射分別關閉和打開的狀態，實驗過程如下: 

9 m 16 m 17 m 19 m 20 m 24 m 25 m 26 m 27 m 31 m 

(a) (b) (c) 

歸零鍵 

壓克力 

心軸 

塑膠墊 

雷射光 

12 m 
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圖 36：(a)實驗架構，(b) d=10 微米，雷射關，(c) d=10 微米，雷射開，導光柱中心軸不發光，

(d) d=0 微米，雷射關，(e) d=0 微米，雷射開，導光柱中心軸發亮。(指導教師繪製，作者拍攝) 
 

  (1) 調整三軸平移台使導光柱沿Y軸方向對準全反射點並接近漸逝波(圖36(a))。 

(2) 觀察顯微鏡、示波器及導光柱亮度並將接觸點定為位移原點 (圖36(b)-(e))。圖

36(b)中，導光柱與壓克力介面距離10微米，可看到壓克力鏡面反射的鏡像。 

(3) 沿Y軸方向移動導光柱離開漸逝波，並紀錄示波器上的信號電壓值，共紀錄

兩次漸逝波強度衰減曲線(圖37(a)-(b))且對應的穿隧深度分別為9.5及8.5微米。 

(4) 沿X軸方向移動導光柱並記錄電壓值，測量漸逝波範圍和強度變化(圖37(c))。 
 

 由圖36(a)，發生全反射時，在介面附近的空氣中，光強度會隨距離呈指數衰 

          減，稱為漸逝波。此處，採用圓頭硬質導光柱，分兩次測量到綠光在66度全反射 

          入射角狀態下的穿隧深度分別為8.5和9.5微米，與Ref.[1]中玻璃稜鏡的穿隧深度 

          6.5微米相近，相較於軟硬結合的第二代方法，此方法精確度已明顯提升。 

              測量時，採用光電二極體來放大微弱信號，並減去背景雜訊值，記錄示波器 

          的電壓平均值，兩次的實驗數據如圖37(a)-(b)；其中信號的擬合曲線顯示強度都 

          隨縱向(Y方向)距離呈指數衰減(與Ref.[1]相同)，決定係數分別達0.98和0.96。 

              另外，在導光柱輕觸反射介面情況下，由圖36(a)中，漸逝波的最左邊橫向移 

          動至最右邊(沿X方向)，以測量漸逝波沿著介面的光強度分布(圖37(c))；實驗結果  

          顯示漸逝波跟雷射(高斯光束)一樣，高度地(R
2
=0.996)吻合高斯分布(Ref.[12])。 

 

 

(a) 

 發現 7-1: 

 1. 漸逝波的強度在垂直介面的方向呈指數快速衰減，空氣中的穿隧深度平均約 9 微米。 

 2. 漸逝波的強度在介面的光行進方向呈高斯分布。 

(b) (c) 

(d) (e) 

介面鏡像 
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圖 37: 光電信號強度沿(a)第一次縱向(Y 方向)，(b)第二次縱向(重新回到第一次的原點位置開

始)，(c)橫向(X 方向)分布圖。(指導教師繪製) 

 

 

伍、討論 

一、為了研究全反射和光穿隧現象，但過程中經歷許多觀察和測量上的困難；須依靠研 

    究一和研究二的基礎鋪墊，才能順利進展至研究三，並在實驗過程中，衍生出全反 

    射的新應用和觀察光穿隧的新方法，研究思路流程如圖 38。 

(c) 
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圖 38: 研究思路流程圖。(作者繪製) 

二、表面粗糙度形成的散射光的影響和消除方法 

(一)  砂紙可以去除壓克力表面的裁切鋸痕；牙膏加水拋光，讓表面只剩少量刮痕； 

           氫氧火焰拋光效果最好，可達鏡面。 

(二)  光穿隧實驗發現，壓克力雖然達到鏡面，但是大範圍的平整度並不是很好，無 

           法讓壓克力緊密貼合到微米間距，所以看不到光穿隧現象。 

 

三、測量折射角並觀察瑞利散射及簡易的色散量化指標 

(一) 校正兩光束平行度，可先用遠近端來回移動重合光點和標記點(粗調節)，但雷射光 

    點大小不相同，有時候很難精準分辨，這時候就要依靠測量光束間距(細調節)來達 

    成，但是兩個光束的寬度不一樣，於是取光束中心點來測量。 

    (二) 原本因為瑞利散射讓紫光光束最寬最易觀察，但是在黑暗的房間裡做實驗，讓眼 

      睛很不舒服，改用紅光，卻在有些地方看不到壓克力內的雷射路徑。查詢網路發  

      現，視覺細胞對黃綠光最 敏感，因此，改用綠光雷射，但還是有點刺眼，最後用 

      兩層紅色玻璃紙貼在鏤空的眼鏡架上保護眼睛，發現效果非常好。 

    (三) 紅紫兩雷射光在壓克力內的折射角都是 26.5，表示壓克力是低色散的材料。此後， 
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      可用紅光和紫光折射角差值，來做為簡易地量化材料色散大小的指標。 

   (四) 準直白光對觀察光穿隧很重要；組合不同管徑的水管，做為光束準直器，可成功  

      讓 LED 手電筒的發散角降為原本的 1/10 並應用在觀察光穿隧中的小汽車貼紙。 

  (五) 為了研究壓克力對液體的折射角，一開始很簡單地想到用膠帶在壓克力上面圍出 

      一個圍欄(第一代方法)，也成功測量到臨界角了，但是如果要更換多種液體，還有  

      要測量液體溫度和濃度變化與臨界角關係時，就無法維持同樣的變因來交叉比較。 

          另外， 一開始用手拿雷射來找臨界角，測量的精準度和穩定度很不好。因此， 

      改成將液體放在透明容器內，並用樂高積木把壓克力架起來跟液體表面做接觸，  

      但經常因為浮力使空心的積木翻倒，於是放棄這個方法(第二代過渡方法)。 

          最後，第三代方法採用壓克力液體槽解決上述問題，自製光束旋轉測量臨  

      界角裝置，並把綠光雷射固定於旋轉盤上，環形量角器貼在液體槽外面，就可以 

      精準穩定測量臨界角。實驗方法與設備改進過程如圖 39。 

 

           

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 39：實驗方法與設備的改進過程。(作者繪製) 
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四、探討臨界角的影響因素(液體溫度、濃度、相變化) 

    (一) 藉由測量壓克力和不同液體之間的臨界角，並加入溫度及濃度的操縱變因後，發 

      現許多有趣的現象。 

     1. 兩介質之間的折射率相差越大時，臨界角會越小；因此，可以推斷折射率大小為 

       甘油>芥花油(植物油)>豬油(動物油)>矽油(礦物油)>洗碗精>水。 

     2. 成分越單一的液體，臨界角對溫度的變動較小，成份較複雜的液體變動較 大。 

     3. 芥花油的數據顯示臨界角的變動也很劇烈，重複實驗的結果都一樣，查詢網路發 

       現，芥花油含有較高比例的不飽和脂肪酸，會對溫度較不穩定。相反地，豬油主 

       成分是飽和脂肪酸(對溫度很穩定)，所以，豬油臨界角折線的變化較規律。 

     4. 臨界角隨溫度而變動的範圍並不大。相反地，相變化可能比溫度的影響來得更大，  

       因為相變化可能會大幅改變分子的結構和密度，因而改變折射率和臨界角。 

      (二) 甘油的水溶液濃度下降時，臨界角會增加。因為甘油溶於水，所以濃度變化會影 

 響折射率和臨界角。 

五、全反射在魔法隱身與漸逝波在魔法穿牆的實驗和應用 

    (一) 旋轉隱身術用在連續旋轉的隱身/現身遊戲時，水滴容易因地心引力影響而流走，  

      而甘油的黏稠度較高，不會有這個問題，所以，要注意控制水滴的量，並要讓兩 

      壓克力緊密貼合，形成較強的毛細作用力來避免水滴流走。 

  (二) 內外全反射切換可以用來模擬醫療點滴的液位高度警示；當液位降至警戒高度以 

      下時，原本發生在透明薄膜外部的全反射，會轉變為玻璃棒內部的全反射，但是 

      高水位的水壓會讓薄膜凹陷變形，以後可以換成硬度較高的透明薄膜。 

  (三) 光穿隧效應僅可發生在介質相距幾個波長的近距離，才能使漸逝波穿隧空氣進入 

      另一介質；但因為壓克力平整度不夠好，無法觀察到光穿隧，只能藉由水滴輔助 

      看到；改用軟質塑膠墊和硬質導光柱接近壓克力就成功穿隧微米空氣牆了。 

  (四) 液體輔助光穿隧和微距空氣光穿隧的原理，可以用下列的示意圖(圖 40)來說明: 

 1. 壓克力中間的空氣間隙為一個很大的折射率落差(可看作一道很高的障礙牆) 

   (圖 40(a))，漸逝波在空氣中呈指數快速衰減，來不及穿越空氣牆就衰減消失。 

          2. 水填入空氣縫，降低折射率落差(圖 40(b))，使漸逝波緩慢衰減，讓光穿隧發生。 

          3. 甘油填入空氣縫，折射率落差更小，漸逝波更易進入另一邊壓克力(圖 40(c))。 

          4. 當空氣縫距離小於幾個波長(圖 40(d))，即使不加任何液體，漸逝波(紅線)可以 
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            輕易跨過空氣縫，使光穿隧發生。 

 

 

           

             

   

 

  

 

圖 40：光穿隧效應原理示意圖, (a)漸逝波衰減完畢前，無法穿越空氣縫，(b)空氣被水取

代，折射率落差變小，漸逝波可穿越空氣而發生光穿隧，(c)空氣被甘油取代，折射率落

差更小，漸逝波更輕易地穿隧進入另一邊的壓克力。(d)空氣縫距離縮小至幾個波長之

內，漸逝波直接穿隧空氣縫，進入另一邊的壓克力。(指導教師繪製) 

 

 發現 7-2: 光穿隧發生的條件: 

1. 入射光(行進波)在介面一側發生全反射，另一側會出現漸逝波(衰減波)。 

2. 介質間隙大於幾個波長時，折射率落差必須夠小(使用液體填補間隙)，光才能穿過。 

3. 介質間隙小於幾個波長時，不用液體，光可以直接穿透空氣，進入另一介質。 



28 

 

陸、結論 

    經歷多次的嘗試和改進後，成功地得到四個創新的成果，包含:(1)結合不同臨界角

來達成魔法隱身；(2)結合不同全反射來實現液體高度警示；(3)發現一種簡單的實驗方

法，可以證明漸逝波在垂直全反射介面方向的強度變化，吻合指數衰減曲線，而在平行

介面光行進方向的強度變化則與雷射(即高斯光束)本身一樣，吻合高斯分布曲線。相較

於以往觀察光穿隧現象，大多使用昂貴的超高平整度玻璃稜鏡(Ref.[2])或是使用直徑 50

微米的鋼絲探針尖端來散射漸逝波，並偵測散射光強度的方法(Refs.[1,2])，此處採用圓

頭硬質導光柱的方法非常簡單便宜，且又能精準測量漸逝波在縱向和橫向的強度變化，

有助於光穿隧效應未來的發展應用；此外，亦提出(4)利用紅紫光的折射角差值，作為色

散的簡化指標。具體的研究成果與結論條列如下: 

一、七個實驗上的發現簡述:(完整內容見前述) 

 (一) 發現 1: 火焰拋光比研磨拋光更容易達成鏡面來消除表面散射光。 

 (二) 發現 2:  

      1. 紅紫光的折射角差值，可做為簡易的色散量化指標，且壓克力是低色散。 

      2. 第二代光源改用綠光，因視覺細胞對黃綠光最敏感，且綠光比紅光在壓克力中更 

        明顯(瑞利散射)，也比紫光不傷眼，但仍須用紅色玻璃紙貼在鏤空眼鏡架上，來減 

        弱綠光雷射對眼睛的刺激。 

 (三) 發現 3: 

      1. 由光疏介質入射光密介質時，折射光偏向法線。(沒有機會全反射) 

      2. 由光密介質入射光疏介質時，折射光偏離法線。(才有機會全反射) 

 (四) 發現 4: 兩介質的折射率相差越大時，臨界角越小，相反則越大。當液體折射率越 

     小，代表與壓克力折射率差距越大，臨界角會越小。 

 (五) 發現 5:  

      1. 根據發現 4 推斷出液體折射率大小為甘油>芥花油>豬油>矽油>洗碗精>水。 

      2. 溫度上升會使折射率下降，但影響不大。 

      3. 相較於溫度的影響，相變化可能導致折射率發生較大的改變。  

 (六) 發現 6:  

      1. 貼紙隱身和現身的順序與臨界角大小有關，與旋轉方向無關。 
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      2. 貼紙沾不同液體，會對應到不同的可視角度。 

 (七) 發現 7: 

  1. 漸逝波的強度在垂直介面上呈指數衰減，空氣中的穿隧深度平均約 9 微米。 

      2. 漸逝波的強度在介面的光行進方向跟雷射一樣都是高斯分布。 

      3. 光穿隧發生的條件包含: 

        (1)入射光(行進波)在介面一側發生全反射，另一側會出現漸逝波(衰減波)。 

        (2)介質間隙大於幾個波長時，折射率落差必須夠小(使用液體填補間隙)。 

        (3)介質間隙小於幾個波長時，不用液體，光可以直接穿透空氣，進入另一介質。 

 

二、研究過程中改良的實驗方法: 

 (一) 機械研磨法轉成火焰拋光法(可達鏡面效果)。 

 (二) 紅色玻璃紙貼上鏤空的眼鏡架來減弱綠光雷射，以取代紅光和紫光雷射(方便觀察且保 

     護眼睛)。 

 (三) 膠帶圍欄法改成半圓形液體槽法(精準且穩定地重複測量液體臨界角)。 

 (四) 光穿隧實驗由水滴輔助和軟硬介面改成使用導光柱(漸逝波成功穿越微米空氣間隙)。 

 

三、自製四種實驗設備: 

 (一) 白光光束準直器(將 LED 白光的發散角大幅降為 1/10)。 

 (二) 光束旋轉測量臨界角裝置(精準且穩定地重複測量各種液體的臨界角)。 

 (三) 兩種四象限 90量角器(精準測量臨界角)。 

 (四) 液位高度偵測管(模擬醫療點滴液位警示)。 

 

四、未來展望:  

 (一) 旋轉隱身術讓不同視角的貼紙依序隱身/現身，可考慮應用在密室逃脫遊戲。 

 (二) 光學式液位高度警示可應用在危險或偏遠環境(如飛機油箱、化學腐蝕液槽、電磁敏感 

     區、山區洪水爆發偵測等)。 

 (三) 光穿隧效應的位移精準度在微米等級，可以應用在精密位移感測器。 
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【評語】080115  

本作品探討光的全反射以及有趣的光穿隧效應。研究目的探

討全反射臨界角影響因素及測量光穿隧現象。詳實說明研究設計

及過程，從觀察結果進行討論。這作品實驗架構完整，作者展現

出高度的探究精神及解決問題的能力。整體來說，這是一件具有

科學性，創新性 以及應用潛力的優良作品！ 
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-全反射與光穿隧效應



摘 要
本研究利用壓克力和液體來探討折射→全反射→光穿隧的轉變過程。

研究一發現(1)粗糙度減小能降低散射光以利觀察；

研究二發現(2)瑞利散射使紫光看最清楚但因傷眼而改用綠光；

(3)紅光和紫光的折射角差值，可做為色散量化指標；

研究三探討(4)臨界角操縱變因；旋轉隱身術和內外全反射達成「魔法隱身」和液位高度警示；

(5)漸逝波能穿越微米空氣間隙，實現「魔法穿牆」。

圖3. 重合(a)近(b)遠端點標記(粗調節) 圖4. 測量(a)近(b)遠端光束間距(細調節)

研究一、壓克力表面顯微照片

牙膏拋光

研究二、調整雷射平行度並決定光源

近
端
標
記

遠
端
校
正

雷射近端 雷射遠端

雷射

貳、研究過程與方法

參、研究結果

壹、研究目的

雷射壓克力板

原始粗糙面 #240砂紙研磨 火焰拋光成鏡面

頭髮直徑
45微米

頭髮直徑
45微米

雷射

一、探討消除粗糙表面散射的方法。

二、測量折射角並觀察瑞利散射及色散。

三、探討臨界角的操縱變因與應用。

四、探討光穿隧現象形成條件。

圖2. 研究架構

液體溫度、濃度、
相變化(操縱變因)

色散量化指標

瑞利散射、傷眼程度

自然課(光的折射和三稜鏡色散)

旋轉隱身術 光穿隧(液體、空氣)內外全反射

全反射(綠光、白光) 色散(紅、紫、白光)

研究二

研磨拋光

研究三

米氏散射

介面介質2(n2)

介質1(n1)

法線

散
射
紅
光

米氏散射

13

2

>c

圖1. 散射、折射與全反射

水平折射光

研究三、折射轉成全反射過程與條件

司乃耳定律 n1 •
 sin1 = n2 •

 sin2  
n1 < n2 → 1 > 2 → 偏向法線
n1 > n2 → 1 < 2 → 偏離法線
n1 n2 → 1     2 → 更快達到全反射

(  全反射)
全反射)(

>> <<

1.由空氣45射入壓克力，折射角皆為26.5

2.由壓克力26.5射入空氣，折射角皆為45

3.紅紫光折射角差值可做為色散量化指標

空氣(光疏)

壓克力
(光密)

研究二、紅紫光折射角差值與色散

第二代:#800砂紙   火焰拋光

第一代:#240砂紙加水研磨 牙膏加水拋光

研究一、研磨拋光消除米氏散射

圖7. (a)原始粗糙面 (b)砂紙研磨 (c)牙膏拋光 (d)火焰拋光成鏡面的顯微放大圖

1.火焰消除粗糙面米氏散射；瑞利散射讓紫光光束變最寬
2.紫光易觀察但傷眼，紅光散射有時不明顯，改用眼睛敏感的綠光雷射
3.仍須用2層紅色玻璃紙來減弱綠光雷射對眼睛的刺激

1.介質折射率相差越大，臨界角越小，更快達到全反射

2.臨界角入射得水平折射光；大於臨界角，全反射發生

1.由光密射入光疏
介質，偏離法線

  (有機會全反射)
2.由光疏射入光密

介質，偏向法線
  (沒機會全反射)
3.紅紫光折射角差

值為0   低色散

研究一

圖5. 紫光光點較紅光小(圖3)，進入壓克力後的光束卻較寬(瑞
利散射)，箭頭為雷射光入射方向

圖6. (a)折射 (b)臨界角入射

圖8. (a)紅光及(b)紫光在光疏和光密介質間的折射

(a) (b)

(a) (b) (c) (d)

(a) (b) (a) (b)

(a) (b)

光源選擇



液體預熱
至80以上

倒入半
圓凹槽

監測自然降
溫過程溫度

清洗凹槽
更換液體

針筒調整
液位高度

圖13. 不同臨界角的可視角度

研究三、臨界角的操縱變因、全反射應用和光穿隧

(二)、內外全反射模擬點滴高低液位偵測

A(空氣),B(水),C(甘油) 疊合另一空白壓克力

持續順轉,C最後消失

正面平放,ABC同時可見

A B C

A B C

C

持續順轉,B接著消失

二、兩種原創的全反射應用
 (一)、旋轉隱身術依序隱身

                                                            

圖12. 旋轉隱身/現身流程圖

B C

順轉,A先消失

玻璃棒尾端發光

全反射光 入射點
水

玻璃棒尾端不發光

入射點

圖14. (a)高(b)低液位偵測實驗

高水位 低水位

甘油濃度(vol%) 臨界角

196.0 mL(100%)   42.8

181.0 mL(92.3%) 43.2

167.2 mL(85.3%) 43.5

154.4 mL(78.8%) 44.0

142.6 mL(72.7%) 44.3

131.7 mL(67.2%) 44.6

0.0 mL(0%)(水) 50.0

純甘油
196毫升

測量
臨界角

抽15毫
升補等
量清水

一、臨界角操縱變因:
 (一)、液體溫度及相變化的實驗步驟:

(二)、甘油水溶液濃度變化的實驗步驟:

液體 斜率(/C) 決定係數(R2)

甘油 -0.034 0.687

芥花油 -0.023 0.159

豬油 -0.049 0.891

矽油 0.001 0.042

洗碗精 0.002 0.002

水 0 0

線性關聯度(R2=0.5為準)

很好

很差

非常好

很差(接近水平線)

很差

水平線(XY軸無關聯)

圖10. 液體臨界角對溫度變化

圖9. 豬油(a)折射和(b)室溫凝固(相變化)

圖11. 臨界角對甘油濃度變化

三、全反射轉變成光穿隧

 (一)、光穿隧發生條件:

  1.入射光(行進波)在介面全反射，另一側出現漸逝波(垂直介面方向不傳遞能量且看不見的衰減波)，漸逝波消失處

    是實際反射面，與介面的距離是穿隧深度，介面出現古斯-漢欣位移。

2.間隙大於幾個波長，介質折射率落差須夠小(液體輔助)。

3.間隙小於幾個波長，光穿透空氣進入另一介質(空氣微距)。

1.溫度下降使臨界角上升，雖變化很小，對高折射率液體較明
顯，低折射率液體則不明顯

 2.成分較複雜(洗碗精)或對溫度不穩定(芥花油)的液體，臨界
角變動大

 3.相變化似乎比溫度對臨界角的影響大(豬油斜率最陡)

 

線性擬合直線(一條

最吻合現有數據點的

直線):顯示濃度下降，

臨界角增加

決定係數(黑點與紅

線的貼合程度):幾乎

為1，高度貼合

高水位:

全反射1(薄膜

內空氣與薄膜

外的水)

低水位:

全反射2(玻璃

棒與空氣)

隱身順序ABC，現身順序CBA，與臨
界角大小有關，與旋轉方向無關

25度開始凝固溫度48度的折射

(a) (b)

(a) (b)

圖15. 模擬醫療點滴(a)高(b)低液位示意圖

全反射1

雷射

玻
璃
棒

空氣

水瓶

滴
水
孔

透
明
薄
膜

入射點

高水位

入射點

低水位

全反射2

中
空
管

空氣 雷射

(a) (b)

甘油

空氣

壓克力

豬油



空
氣
縫

小於臨界角

準
直
白
光

圖18.(a)漸逝波無法穿越空氣 (b)漸逝波穿越水使光穿隧發生 (c)甘油讓光穿隧更易發生

5 m 12 m 16 m 17 m 19 m9 m

壓克力

心軸

塑膠墊

雷射光

接觸時位置歸零

歸零鍵

20 m 24 m 25 m 27 m 31 m26 m

穿隧深度

A B

圖16.(a)手指光穿隧與古斯-漢欣位移 (b)漸逝波與穿隧深度

圖19.第二代軟硬結合 d=10m  

介面鏡像



m  
d=0m  

m  
d=0 m  

接觸發生 雷射打開

圖20. 第三代導光柱(a)實驗架構 (b)縱向(Y方向)漸

逝波強度變化與穿隧深度

(a)

伍、結論與展望

陸、參考文獻
一、D. A. Papathanassoglou and B. Bohnsen，(2003) Direct visualization of evanescent 

optical waves (71 670-677)，Am. J. Phys. Figure 2和Figure 3
 二、單曦辰，丁若禺，孫緒波，張文凱 · (2023) · 受抑全內反射原理及應用(42 13-17) · 大學物
    理·Figure 7和Figure 8

一、火焰拋光可達鏡面
二、紅紫光折射角相同，壓克力為低色散材料

三、液體溫度、相變化、濃度都會影響臨界角；相變化的影響比溫度更明顯

四、旋轉隱身術讓貼紙依序隱身和現身；內外全反射可區分液位高度
五、導光柱使光穿隧實驗更輕易實現並證明漸逝波強度分別在X和Y方向呈高斯分布和指數衰減

一、紅紫光折射角差值，可用做色散量化指標
二、相變化大於溫度對臨界角的影響

三、旋轉隱身術和內外全反射可擴展光學的新應用(如密室逃脫的視覺定位系統)

四、相較於玻璃稜鏡或50微米金屬探針方法(文獻一、二)，本研究新創使用導光柱實現光穿隧
五、光學液位偵測可應用於危險或偏遠環境(如飛機油箱、化學腐蝕液槽、電磁敏感區、山洪偵測)

六、光穿隧效應可用來製作微米精準度位移感測器

肆、討論

1.光可穿隧微米間隙空氣牆

2.平均穿隧深度9微米，與國際期

刊(文獻一、二)的6.5微米接近

3.漸逝波強度在介面的垂直方向

呈指數衰減，在介面的切線方

向呈高斯分布

(b)

穿隧深度

圖21. (a)光穿隧示意圖 (b)漸逝波橫向(X方向)強度分布及高斯雷射光源

(b)

滲水區發生光穿隧大於臨界角

(二)、第一代光穿隧(液體輔助):

(三)、第二代穿隧(軟硬結合): (四)、第三代光穿隧(空氣微距):

圖17.(a)白光穿透 (b)看見汽車 (c)白光全反射 (d)看不見汽車 (e)滲水區又能看見汽車

(a) (b) (c) (d) (e)

高斯雷射光源

手指

壓克力板

古斯-漢欣位移

雷射

(a) 漸逝波

穿隧深度
介面

實際反射面 B

A

(b)
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