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物理關心的時間尺度
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螢光與磷光(夜光) – 人眼觀察
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動畫 – 人眼觀察

https://www.youtube.com/watch?v=fJtO6NYgfYU

黃亮昕：進階動畫原理小作業
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影片 - 機器記錄
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機器拍攝影像 - 光源強度

長曝光 短曝光



閃光 - 短曝光、強光源
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高速閃光攝影一凝結瞬間影像
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電子放出螢光的時間
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電子在激發態中能量損耗

c (波速m/s) = f (頻率Hz) x λ(波長 m)



光致螢光的時間量測
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電子在激發態中能量損耗
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Pulsed laser Fluorescence decay



電子儀器能夠觀察的極限
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皮秒除斑？？

飛秒近視手術？？

超快脈衝雷射



雷射

 雷射特性：單波長特性、指向性高(好導光)

連續波雷射 脈衝光雷射
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脈衝雷射光行進 -- 慢動作重播

http://youtu.be/-fSqFWcb4rE



100 飛秒有多快？

光1秒走 30,000 公里

光100飛秒走 0.03 公釐

Femtosecond
飛秒 (10-15)

Picosecond
皮秒 (10-12)

Nanosecond
奈秒 (10-9)

Microsecond
微秒 (10-6)

Millisecond 
毫秒 (10-3)

Second (100)
秒

Attosecond
埃秒 (10-18)



如何拍超快相片與動畫
超短脈衝光
同步訊號
光偵測元件(相機或光偵測器)



激發與探測 (Pump-Probe)

Ti: Sapphire laser 
Rep. rate: ~80 MHz
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超快顯微動畫 – 兆赫電磁波傳播

Keith Nelson Group, MIT
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用雷射觀察物質的超快變化

 放光強度變化
 光反射、穿透變化
 光折射率變化
 光偏振方向變化
研究物質中晶格結構、電子、磁、熱等物
理特性

時間

光性質變化
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物質科學的動態行為
電子
原子、晶格 (熱)
光



光敏太陽能電池材料電子動態
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電子在激發態中能量損耗



半導體太陽能材料電子動態
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半導體太陽能材料電子動態
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薄膜熱導率量測
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雷射與電子顯微影像結合

氮化鎵

二氧化矽



電子在半導體間動態影像

Nat. Nanotechnol. 12, 36 (2017)



激發與探測 -- 飛秒光譜學



物質的超快世界

利用超快雷射窺探電子與原子的動態
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