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摘 要：本篇論文是利用受挫式內部全反射法搭配 Otto 組態(磷化鎵稜鏡-花生油-銀金屬薄膜

層)激發表面電漿波對花生油的量測，並藉由不同銀金屬薄膜層厚度變化進行電腦模擬，找出

Otto 組態激發表面電漿波時之最佳化銀金屬薄膜層厚度，並對整個模擬結果作分析與探討。

本研究結果顯示，量測物質花生油在本 Otto 組態的銀金屬薄膜層厚度 330(nm)時，具有最佳

化檢測響應;即本研究組態在銀金屬薄膜層厚度 330(nm)時，所產生的表面電漿波具有深且窄

的表面電漿波共振角。  

 

關鍵詞：Otto 組態、受挫式內部全反射法、表面電漿波、花生油 

 

Abstract: This paper used frustrated total internal reflection configuration with Otto (gallium 

phosphide prism-peanut oil-silver metal film layer) excitation surface plasma wave measurements 

for peanut oil by different silver metal film layer thickness changes in computer simulation to find 

this Otto machine through a silver metal film layer optimal configuration film thickness of the 

surface plasma wave. This paper also completed the entire simulation results for in-depth analysis 

and discussion. The results of this study show the measuring of substances peanut oil of Otto 

configuration with silver metal film layer thickness of 330 (nm) has the best detection response. 

Namely, the present study configured in silver metal film layer thickness of 330 (nm) surface 

plasma waves produced deep and narrow optimal resonance angle of surface plasma wave. 

 

Keywords: Otto configuration, frustrated total internal reflection method, surface plasma waves,  

peanut oil 

壹、前言 

    中秋節到了每個人都一定會吃月餅，在香港生產的恆香雙黃白蓮蓉月餅爆發假花生

油摻雜香精，被澳門驗出每千克含 7.48 微克致癌物 (黃麴毒素 )；它會使肝癌還會引

起組織失血、厭食等症狀由於現今社會黑心食品的氾濫，許多不肖業者為圖便利會使用假花

生油來製作月餅，讓許多不知情的民眾吃下肚，長期下來就容易得到上述所說的症狀 1。 

貳、基本理論 

一、表面電漿波 

    表面電漿波(surface plasma waves)又稱為表面電漿子(surface plasmon, SP)，是金屬表面的

自由電子受到垂直於表面方向之電磁波分量震盪，所感應出電磁場波動，並且沿著兩個相異

介質的界面來傳遞。依據能量的傳遞方式不同，表面電漿波又可以分為輻射性表面電漿波及



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

27 
 

非輻射性表面電漿波，前者是將能量以輻射方式傳遞出去；後者是以振幅的方向垂直於介

面，垂直距離呈指數衰減，所以無法傳遞能量出來。本文將以非輻射性表面電漿波特性與應

用作為研究。 

 

二、受挫式內部全反射 

    圖 1 有三層介質[稜鏡-空氣層-銀金屬薄膜層]，當入射光從稜鏡進入空氣層時，入射光由

光密介質進入光疏介質時，若入射角 θi 大於臨界角 θc(critical angle)時，會產生全反射現象

(total reflection)。然而從量子力學中的隧道效應觀點：當發生全反射時，入射光並非在光密

介質中完全反射，會有少部分的光進入光疏介質，且光的強度會隨著距離呈指數型式衰減，

這時全反射現象會被破壞，此為受挫式內部全反射(frustrated total internal reflection;FTIR)。 

 

圖 1 受挫式內部全反射示意圖 

 

三、三層反射定率公式 

    如圖 2 所示，將根據 Fresnel Formula，三層介質的入射光反射率可推導為(1)式 2-5。R123 (θ)

為總反射率，r123代表總反射係數。 
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    其中的 r12及 r23代表 1-2 層及 2-3 層的反射係數，如(2)、(3)所示，Kz1為入射光的波向量
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在介質 1 中垂直介面之分量 ，Kz2 為入射光的波向量在介質 2 中垂直介面之分量，Kz3 為入

射光的波向量在介質 3 中垂直介面之分量，d2 為介質第 2 層的厚度 。 

 

圖 2 三層反射系統示意圖 

四、Otto 組態 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3 Otto 組態架構示意圖 

Otto 組態的膜層是以稜鏡-空氣層-金屬薄膜層作為一個架構如圖 3 所示。 
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参、模擬實驗架構 

    利用受挫式內部全反射法搭配 Otto 組態激發表面電漿波來架設實驗架構，如圖 4 所示。

我們更換空氣層為待測物花生油，金屬薄膜層使用的是銀。利用紅光氦氖雷射波長 632.8(nm)

為入射光源，經過空間濾波器讓光源呈現一點的光源型式，並透過準直透鏡使光源呈現均勻

的平行光，而平行光經由極化分光鏡來使光線分出兩道光(強度 1:1)的光線，其中一道光是用

來作為進入光偵測器量測光強度之用，而另一道光是用來作為檢測光，當光進入此研究的組

態架構後，光偵測器會偵測光的強度，將參考光和檢測光進行分析和比較，作為此研究模擬

結果。利用旋轉平台應用花生油之 Otto 組態從 0 到 90 度旋轉改變入射光的入射角度時，會

影響反射光強度的大小，且反射光大小會經由光功率器回傳到電腦，並利用電腦來處理光強

度的變化再進行分析 3-5。 

 

圖 4 實驗架構圖 

肆、模擬結果與討論 

    圖 5～圖 7 為電腦模擬共振角曲線圖，藉由改變原空氣層(本篇論文改成花生油層)不同厚

度來觀察表面電漿波產生的角度，其中模擬圖上的橫軸為入射角度，而縱軸為總反射率的強

度。 

    圖5花生油在金屬薄膜層厚度 330(nm)之共振角曲線圖；圖 6是金屬薄膜層的厚度 100(nm)

時之共振曲線圖。圖 7 為不同金屬薄膜層厚度〔100(nm)、150 (nm)、200(nm)、250(nm)、

330(nm)、400(nm)〕，藉由 Otto 組態模擬會得到吸收深度及共振角度，從圖可以研判具有最
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佳吸收效果及最佳共振角度是 330(nm)。 

   

 

 

圖 5 花生油在金屬薄膜層厚度 330(nm)之共振角曲線圖 

 

 
圖 6 花生油在金屬薄膜層厚度 100 (nm)之共振角曲線圖 
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圖 7 花生油在不同的金屬薄膜層厚度之比較圖 

伍、結論 

本篇的模擬是利用受挫式內部全反射法搭配Otto組態激發表面電漿波對花生油之共振角

檢測，得知在銀金屬厚度 330nm 時有較佳的共振角。此研究技術具有高靈敏度、反應即時、

穩定度高且不受干擾的特性達到本研究的目標且此偵測系統可有效監測有害物質添加物。 
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