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摘要 

本文主要研究探討微米圓球的光子奈米噴流現

象。在理論方面，我們使用時域有限差分法來模擬奈

米圓球的光子奈米噴流之光場分佈和光場強度的增益

效果，並分析影響光子奈米噴流形成的參數。在實驗

方面，我們自行設計和架設一套低照度的光學顯微鏡

系統來量測由微米圓球所發出的背向散射光和光子奈

米噴流的光場分佈，並與數值計算結果相互比對。在

遠場光學系統中，若想要突破繞射極限而得到奈米級

的影像則必須有效的收集和恢復消散波的光學資訊，

本文的研究結果將有助於解決高科技產業中奈米等級

的影像量測問題，例如線寬、微粒、光柵、甚至複雜

幾何圖案之量測。 
 

關鍵字：光子奈米噴流、微米圓球、繞射極限。 
 

1. 前言 
米氏散射理論發展至今已經超過一百年的歷史，

該理論主要用來描述球形微粒的光散射情況，在特殊

的幾何條件下，米氏理論提出Maxwell方程式的半解析

解[1,2]。近年來，球形微粒的光子奈米噴流現象被發

現[3]，當光波照射到微米級結構，例如微米圓球或微

米圓柱，就會有光子奈米噴流的現象產生，此現象是

在微米級結構的後方產生局部的高強度窄長形集中電

場，其位置除了在靠近表面的地方還會向外部延伸出

去。2004年，文獻指出可使用微米圓柱產生光子奈米

噴流。2005年，文獻則提出微米圓球亦可產生此現象

[4,5]。此後，大量的數值計算和實驗量測結果被提出，

主要有兩個研究方向[3]。第一個方向為光子奈米噴流

的相關參數與特性研究，例如圓球材料和背景折射

率、圓球直徑、入射光波長和偏振特性等。第二個方

向為光子奈米噴流的應用，例如應用於量測尺寸，量

測光學影像，儲存光資訊等。想要直接觀察到光子奈

米噴流現象是相當困難的，大多數的研究是使用線偏

振可見光來當成入射光[7]，並使用聚焦光束來縮小光

子奈米噴流的焦點大小[8]。爾後，學者使用各種更複

雜的光源來研究入射光對光子奈米噴流的影響[9,10]。 
本文使用數值分析和實驗量測來探討微米圓球的

光子奈米噴流現象，在理論方面，我們使用時域有限

差分法，在實驗方面，我們自行架設一套高靈敏度的

光學顯微鏡系統，並針對直徑為3 μm、5 μm、8 μm的

微米圓球進行光子奈米噴流現象的研究。 

2. 數值分析 
本研究採用時域有限差分法來模擬計算微米圓球

之光子奈米噴流的光場分佈和聚焦情況[11]，時域有限

差分法是將Maxwell方程式在時間及空間上離散化，在

空間中形成網格式的分佈，可以進行連續疊代，以求

得電磁場隨時間的變化與分佈，因此使用此方法可以

詳細的計算光波在微米圓球內外的傳遞情況。 
圖一為微米圓球的數值模型，計算空間的面積為8 

μm × 7 μm，微米圓球放置於計算空間的中心位置(x, y) 
= (4 μm, 3.5 μm)，網格大小為Δx = Δy = 10 nm，其中

相關參數分別為：微米圓球直徑d和折射率n1、周圍環

境折射率n2、微米圓球與光子奈米噴流焦點的距離f、
光子奈米噴流的衰減長度g。圖二為光子奈米噴流聚焦

點與微米圓球折射率的關係，當圓球折射率越高時，

光子奈米噴流的聚焦點會往圓球的中心移動，也就是

焦距會變短，而當圓球直徑越小時，其相對應的焦距

也會較短。 

 

圖一 微米圓球的數值模型 

 

圖二 光子奈米噴流焦距與微米圓球折射率的關係 
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圖三 光子奈米噴流聚焦點的半高全寬與圓球折射率

的關係 

 
(a) d = 3 μm 

 
(b) d = 5 μm 

 
(c) d = 8 μm 

圖四 不同直徑微米圓球光子奈米噴流的能量分佈圖 

除了聚焦距離外，我們也探討微米圓球折射率對

光子奈米噴流聚焦效果的影響，圖三為光子奈米噴流

聚焦點的半高全寬(FWHM)與微米圓球折射率的關

係，由圖中可看出當圓球折射率越高時，光子奈米噴

流聚焦點的半高全寬越小，意即其聚焦效果越好，但

其聚焦位置也越靠近圓球的中心。當n1 = 1.5時，直徑

為3 μm、5 μm、8 μm的微米圓球聚焦點的半高全寬分

別為239 nm、274 nm、308 nm。 
圖四為在粒徑為3 μm、5 μm、8 μm的微米圓球光

子奈米噴流的能量分佈圖，由能量分佈圖可以觀察到

上述之物理現象與特性。圖五為光子奈米噴流的側剖

圖，從此圖可以算出每種圓球直徑所造成光子奈米噴

流的半高全寬，當圓球直徑越小時，其半高全寬越小，

意即其聚焦效果越好，光學解析度越高。 
接下來，我們探討微米圓球直徑變化對光子奈米

噴流的影響，假設相關參數為d = 3 μm ~ 10 μm、n1 = 
1.5、n2 = 1.0、入射波長為500 nm來進行計算。圖六為

光子奈米噴流焦距與微米圓球的關係，由圖可知，在

同一入射波長下，微米圓球的直徑越大，光子奈米噴

流的焦距越長，當d = 3 μm時，f = 40 nm，當d = 10 μm
時，f = 390 nm。本研究已經對微米圓球的光子奈米噴

流進行完整的分析，包括折射率、焦距、粒徑大小、

半高全寬等，妥善利用這些資訊在之後的光學實驗應

有相當的幫助。 

 

圖五 光子奈米噴流的側剖圖 

 

圖六 光子奈米噴流焦距與微米圓球直徑的關係 
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3. 實驗量測 
本研究自行架設多方向的高靈敏度光學量測系統

來對直徑為3 μm、5 μm、8 μm的微米圓球進行光子奈

米噴流的量測，其架構如圖七所示。因為光子奈米噴

流的產生與入射光的方向有關，所以本研究希望能多

方向來觀察光子奈米噴流現象。在光源方面，本系統

採用雙光源，一為白光光源，另一為雷射光源，白光

光源主要測試在多波長傳播時，對光子奈米噴流的影

響，而雷測光源則是測試在強光能量下，不同偏振光

波下光子奈米噴流的特性。在鏡組方面，則使用一個

擴束透鏡將白光均勻的入射到微米圓球上，然後使用

一個高數值孔徑的油浸潤物鏡收集光波資訊，最後再

連接一個10-bit的低雜訊單色數位CCD攝影機以得到

在垂直方向上的光子奈米噴流影像，實際的量測系統

照片如圖八所示。 

 

圖七 高靈敏度光學量測系統架構 

 

圖八 高靈敏度光學量測系統照片 

 
(a) d = 3 μm 

 
(b) d = 5 μm 

 
(c) d = 8 μm 

圖九 不同直徑微米圓球光子奈米噴流的量測影像 
在實驗方面，本研究使用直徑為3 μm、5 μm、8 μm

的聚苯乙烯微米圓球來進行量測，先將微米圓球水溶

液，利用超音波震盪器搭配攪拌子，使圓球均勻分散，

之後利用垂直沉積法，使圓球均勻分散在載玻片上，

並將其放置在培養皿內，降低其他粉塵污染的機會，

等到其自然風乾，試片就製備完成。量測時利用光源

照射試片，調整顯微鏡中的粗細節輪以及垂直軸壓電
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平台來找到聚焦點，再最後利用CCD攝影機將影像拍

攝下來，傳至電腦中利用量測程式計算出微米圓球的

直徑以及光子奈米噴流的真實大小。 

圖九為不同直徑微米圓球光子奈米噴流的量測影

像，圖中黑灰色的圓形影像為微米圓球，而其中白色

的圓形影像即為光子奈米噴流，從圖中可看出直徑越

大其光子奈米噴流的集中光能量則越強。圖十為光子

奈米噴流實驗量測的側剖圖，經計算過後可得直徑3 
μm、5 μm、8 μm微米圓球光子奈米噴流的半高全寬分

別為317 nm、506 nm和1020 nm。由此實驗可見，微米

圓球的光子奈米噴流會隨著圓球的直徑變化而改變，

直徑越大所產生的光子奈米噴流集中度越高，但半高

全寬也越大，此實驗結果與數值分析相當符合。 

 

圖十 光子奈米噴流的實驗量測側剖圖 
從數值計算和實驗量測可得知，影響光子奈米噴

流形成的主要原因有圓球的直徑和折射率、入射光波

長和偏振特性等。當圓球直徑為3 μm和折射率為1.5
時，其光子奈米噴流的半高全寬(317 nm)遠小於入射光

波長。由於光子奈米噴流不是因為共振現象而產生

的，所以使用微米圓球來進行光學聚焦成像時，其光

學解析度可以突破繞射極限，也就是可以觀察到比一

個光波長還小的物體，此研究結果極具有產業應用

性。在未來研究方面，本研究團隊將發展三維數值計

算模型，以期更瞭解光子奈米噴流的形成機制。在實

驗方面，本研究團隊將使用各種不同光源來進行成像

測試，包括各種偏振光源、平面波、球面波、高斯光

源等，以期更瞭解光源對於光子奈米噴流的影響。另

外，本研究團隊也將針對不同材料的微米圓球進行量

測實驗，以瞭解不同材料對光子奈米噴流的影響[12]。 

4. 結論 
本研究主要透過理論計算之數值分析和實際之實

驗量測來探討微米圓球的光子奈米噴流現象，在理論

計算方面，本研究完整的分析微米圓球的各項尺寸參

數對光子奈米噴流現象的影響。在實驗量測方面，本

研究建立一套高靈敏度的的光學顯微鏡系統，用以量

測由試片表面上圓球所發出的散射光，藉以分辨奈米

級之結構。在可見光範圍內，光子奈米噴流提供了一

個新的方法用以突破繞射極限而量測奈米級的物體，

其最大優點是不會對觀察物造成破壞，也因此非常具

有應用潛力，未來可以將其應用在偵測生物組織、病

毒細胞、近場光學微影術、超高密度光學儲存等，極

具發展性。 
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