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一、前言

近年來隨著生物感測科技所發展出之生化感測

系統的需求量與日俱增，促使農業檢測、食品分

析、環境監測及生物醫學臨床檢測科技產業迅速的

發展，目前全球每年約有數兆美元的市場價值。對

生化感測系統而言，其設計開發以輕巧簡便、檢測

靈敏度高、試樣體積小、使用壽命長，以及反應時

間快等特點為目標。因此以精微製程技術研發微型

生化感測器，為近年來感測科技發展之重點。由於

光纖具有體積小、撓性佳、低光損耗、高靈敏度及

抗電磁干擾等優點，換言之，就是具有導光、感測

能力、微型化與即時監測等特性，極適合發展成微

型生化感測器。

1993 年 Hill 等人提出以 KrF 準分子雷射 (KrF 
excimer laser) 微影法 (photolithographic method) 製
作光纖感測器 (optical fiber sensors)(1)。光纖感測器

是利用光纖，將光源所產生的光波導引至待測區。

若待測區中的物理量或化學量，如應力、應變、溫

度、折射率或分子濃度等產生變化，將造成光波特

性的變化。藉由分析光波特性的改變，即可推得待

測區中物理量或化學量之變化。但此種準分子雷射

微影法，需使用相位光罩 (phase mask)，且僅能製
作於光敏材料，不僅費時且受限於材料特性，因

此在精微製程技術上必須有所突破，譬如採用高

重複率高功率的超短脈衝飛秒雷射系統。飛秒雷

射 (femtosecond laser) 具有超短脈衝時間之加工機
制，當單發脈衝照射在材料表面時，瞬間脈衝能
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量可在短時間內產生極高峰值的功率，並在數十

至數百飛秒的時間內，即可完成一次雷射脈衝加

工。且飛秒雷射對材料加工為非線性多光子吸收 
(nonlinear multi-photon absorption)，因此可加工於
透明材料表面或內部。又所造成的熱影響區 (heat 
affected zone) 較小，使其成為精微加工製造中極具
應用性的工具。主要應用範圍有：微孔加工、表面

改質處理、生醫晶片及光纖感測器製作等，對於發

展微型化生物感測系統而言，以飛秒雷射精微加工

光纖感測器，極具學術性與發展性。

本文將針對飛秒雷射精微加工系統、常見之光

纖感測器以及本實驗團隊所開發的視窗型光纖感測

器，介紹其技術與原理，以提供讀者對於飛秒雷射

加工製作光纖感測器的認識。

二、飛秒雷射加工系統

1. 飛秒雷射加工原理
雷射 (LASER)，其全名為 light amplification by 

simulated emission of radiation，意思為受激輻射之
光放大。如圖 1 所示，構成雷射三大要素為：泵浦
光源 (pumping source)、增益介質 (gain media) 與共
振腔。雷射的基本原理為提供能量，使原子或分子

在能階間躍遷而產生輻射，並以光學腔之回饋，激

發雷射增益介質，產生更多之光子。當增強至某程

度後，即為雷射光。雷射加工原理為利用高能量雷

射光束，對材料表面加熱，使材料因高溫而產生熔

化或汽化之相變化過程，以便對於材料進行剝除。

因此加工區域會有熱效應產生，影響加工品質。近

年來不同型式的雷射源陸續被開發，由早期的染

料 (dye) 雷射慢慢地演變為氣體 (gas) 雷射、固態 
(solid state) 雷射以及光纖 (fiber) 雷射。脈衝時寬也
朝向超短邁進 (連續 → 微秒 → 奈秒 → 皮秒 → 飛
秒 → 埃秒)。進行單發脈衝雷射加工，隨著脈衝時
寬縮短，其加工區域之熱效應也會隨之變小。

飛秒雷射的脈衝寬度為飛秒 (femtosecond, fs = 
10-15 s) 等級，相較於材料內部的電子及聲子之轉換
時間，約為數十至數百皮秒 (picosecond, ps = 10-12 
s) 的數量級，其脈衝時寬極短。因此如圖 2 所示，
有別於傳統長脈衝雷射，其加工區域具有極低的熱

效應。當飛秒雷射光束聚焦後，可產生極高的功率

密度，其加工機制為非線性多光子吸收(2-3)，因此

可用於透明材料表面或內部的加工。例如，本文使

用波長為 800 nm 的飛秒雷射在單模的玻璃光纖上
加工，所使用之光纖為透明的二氧化矽材料，對於 
800 nm 之光波長而言，其穿透率極高、吸收率極
低，卻仍可對光纖進行有效的剝除加工。

　　

2. 飛秒雷射加工系統
圖 3 為飛秒雷射精微加工系統。其雷射源為

一組再生放大鎖模 (regenerative amplified mode-
locked) 系統的鈦藍寶石雷射 (Ti:sapphire laser)，
脈衝寬度 (pulse duration) 約為 120 fs，雷射中心
波長 (central wavelength) 為 800 nm，脈衝重複
率 (repetition rate) 為 1 kHz，最大輸出功率約為 
3.5 mJ。雷射的輸出功率可利用 l /2 波長片 (wave 
plate) 和極化分光鏡 (polarization beam splitter)，進

圖 2. 長脈衝與短脈衝雷射加工機制比較圖。
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行調整。雷射的加工時間則由機械式開關 (shutter) 
控制。對於高斯光束 (Gaussian beam) 而言，由於
繞射極限，此飛秒雷射加工系統經物鏡 (objective 
lens) (Mitutoyo-10X, NA = 0.28) 聚焦後，最小光斑
半徑 ω 0 為：

 (1)

其中，l = 800 nm 為雷射波長，f = 20 mm 為物鏡
焦距，D = 5 mm 為入射光斑直徑，M 2 ~ 1.3 為雷
射光束品質因子。依此可推算 ω 0 ~ 2.5 mm。如前
所述，由於飛秒雷射加工機制為非線性多光子吸

收，當雷射光束為高斯能量分布，透過控制雷射能

量，可使超過雷射加工門檻之材料被剝除，因此加

工寬度可小於雷射聚焦直徑。當進行光纖的加工

時，首先將光纖放置於 xyz 三維精密加工平台上，
利用 CCD (charge-coupled device) 進行影像輔助，
將雷射調整至加工物件表面，以確保雷射之加工光

斑品質。而此 xyz 三維精密加工平台可利用軟體進
行程式編輯，以控制雷射加工時所需之加工路徑及

加工速度，藉此進行精微的光纖加工。

三、光纖感測器

常見的光纖感測器有光纖光柵感測器(4-5)、光

纖干涉儀感測器(6-7) 以及 D 形視窗光纖感測器(8-10)。

下列將介紹常見的光纖感測器技術原理，以及本團

隊以飛秒雷射開發製作的 D 形視窗光纖感測器。

1. 光纖光柵感測器
顧名思義，光纖光柵就是在光纖上製作形變或

折射率變化的週期性結構。由於此種感測器對溫度

及壓力具有高感測靈敏度，常用於橋樑及鋪面工程

等土木領域。光纖光柵感測器依週期 (Λ) 大小可分
為：

(1) 長週期光纖光柵  (long period fiber grating, 
LPFG)：光柵週期約十至數百微米。

(2) 布拉格光纖光柵 (fiber Bragg grating, FBG)：光
柵週期小於十微米。

光纖光柵可視為一個簡單的光學繞射現象，如

圖 4 所示，其繞射後會有一共振波長 l  為

l  = 2neff
coreΛ                   (適用於 FBG) (2)

l  = (neff
core - neff

cladding)Λ   (適用於 LPFG) (3)

圖 3. 
飛秒雷射加工系統示意圖。
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其中 neff
core 為纖心 (core) 之有效折射率，neff

cladding 為
纖殼 (cladding) 之有效折射率。
光纖光柵感測器之檢測原理為：當光波由纖心

中傳遞，經過光纖光柵後，有部分的光被耦合至纖

殼中，且受外在物理量或化學量的影響。由於纖殼

模態 (cladding mode) 的色散損失，導致耦合至纖
殼中的光快速地衰減，而產生共振波峰。共振波

峰的位置及振幅大小，將隨外界環境 (surrounding 
medium) 的改變而產生飄移。藉由分析共振波峰飄
移量變化，即可進行溫度、應力及折射率等檢測。

光纖光柵製造方法常見的有：CO2 雷射書寫
法、電弧放電加工法、UV 雷射微影法以及飛秒雷
射直寫式加工。如前所述，以 UV 雷射微影法製作
光纖光柵，不僅成本高、受限於材料本質，且以相

位光罩製作之週期，無法調變。而 CO2 雷射書寫
法及電弧放電加工法，雖可快速地製作光纖光柵，

但由於 CO2 雷射繞射極限以及電弧放電尖端無法
加工數十微米之週期，因此僅能製作 LPFG。而飛
秒雷射直寫式加工，不僅能快速製作各種週期之光

纖光柵，更不受限於材料特性，可讓研究者設計並

實現多種變化型光纖光柵。

2. 光纖干涉儀感測器
光纖干涉儀感測器是由干涉結構所組成，常見

的類型有二種：

(1) 馬赫－詹德 (Mach-Zehnder) 光纖干涉儀 (如圖 
5(a) 所示)。

(2) 法布里－珀羅 (Fabry-Perot) 光纖干涉儀 (如圖 
5(b) 所示)。
其檢測原理為：

(1) 馬赫－詹德光纖干涉儀
當傳播於纖心的光通過干涉結構中之耦合點 

(coupling point) 時，有部分的光被耦合至纖殼傳
播，當經過干涉結構中之第二個耦合點時，於纖殼

內傳播的模態再被耦合至纖心，二束光波具有光程

差，進而產生干涉現象。

(2) 法布里－珀羅光纖干涉儀
當傳播於纖心的光通過干涉結構之半反射面 

(semi-reflective splice) 時，光波在此介面產生穿透
及反射，當穿透光經過干涉結構之第二個半反射面

時，仍然於介面處產生穿透及反射，此時二束反射

光波具有光程差，進而產生干涉現象。因此無論是

馬赫－詹德光纖干涉儀或法布里－珀羅光纖干涉

儀，若外界環境變化，則干涉條紋之光學特性也會

產生改變，可藉此進行檢測。

光纖干涉儀感測器製造方法有：光纖熔接法、

雙光柵法、CO2 雷射書寫法、電弧放電加工法，以
及飛秒雷射直寫式加工。光纖熔接法雖廣為利用，

但其參數調整不易，且熔接後光纖損耗率大，較不

易應用於檢測系統。雙光柵法是由二組光纖光柵進

行熔接或直接製作於光纖上，不僅耗時，且成本較

高。CO2 雷射書寫法和電弧放電加工法在製作上雖
較容易，但由於 CO2 雷射繞射極限及電弧放電尖

圖 4. 光纖光柵感測器示意圖。

圖 5. 光纖干涉儀感測器示意圖：(a) 馬赫－詹德
(Mach-Zehnder) 光纖干涉儀；(b) 法布里－珀
羅 (Fabry-Perot) 光纖干涉儀
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端無法精微加工，因此難以製作微小化光纖干涉儀

感測器。而飛秒雷射由於其非線性多光子吸收之特

性，對於製作直寫式破壞區或直寫式改質區，皆有

快速、操作簡易等優點，因此近年來有許多研究皆

採用此法(11-12)。

3. D 形視窗光纖感測器
本實驗團隊提出視窗光纖之概念，主要是在

光纖上創造出一個或複數個視窗缺口，並可變化

缺口排列，以設計不同幾何結構之 D 形視窗型光
纖感測器。這些視窗光纖分別為單視窗 D 形光纖
感測器 (圖 6(a))、單相位多視窗 D 形光纖感測器 
(圖 6(b))，以及多相位多視窗 D 形光纖感測器 (圖 
6(c))。上述三種 D 形視窗型光纖感測器，皆設計
成部分纖心暴露於外界環境。

其檢測原理為：當傳播於纖心內的光行經 D 
形區域時，由於此區之纖心為暴露於外界環境中，

因此部分模態會散逸至外界環境中，當外界環境改

變時，散逸的程度不同，此時 D 形視窗型光纖感
測器接收到的光訊號量不同，藉此進行檢測。此類

型光纖感測器亦稱為衰減式全反射式光纖感測器。

如圖 7 和圖 8 所示，D 形視窗型光纖感測器的
製作的流程為：將飛秒雷射光斑聚焦至光纖表面，

設定加工參數－雷射脈衝能量為 20 mW 及掃描速
度為 0.1 mm/s，進行 x = 100 mm、y = 1 mm 的區域
式掃描，調整聚焦位置 z = 0、60、120 m m 往下移動
的加工，直至所設定之加工區材料完全剝除乾淨，

則單視窗 D 形的光纖感測器即可製作完成。藉由
更換不同光纖夾具，可完成單相位多視窗及多相位

多視窗 D 形視窗的光纖感測器，在此不詳加說明。
圖 9 是加工後的各種 D 形視窗光纖的 SEM 圖。
圖 10 是 D 形視窗型光纖感測器偵測折射率

變化的實驗架設。此系統係由函數訊號產生器 
(function generator) 提供訊號源，以驅動綠光之發
光二極體 (light-emitting-diode, LED)。D 形視窗型
光纖被置入一微流道晶片內，並在該晶片內分別注

入不同濃度之蔗糖溶液，以針對其折射率改變進行

偵測。當 LED 光源被導入光纖內時，隨著注入不
同濃度之蔗糖水溶液，其所造成的折射率變化，使

得接受端之光訊號產生改變。

表  1  為蔗糖溶液之各種濃度與折射率的關
係。改變後之光訊號係由光纖末端的光電二極體 
(photodiode) 所接收。光電二極體將光訊號轉換為

圖 6.
D 形光纖示意圖。
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圖 7. 飛秒雷射加工 D 形視窗光纖掃描路徑圖。
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電訊號，並透過鎖相放大器 (lock-in amplifier) 做訊
號之放大處理，最後再由電腦分析其訊號，做為檢

測結果之判讀。數據的分析主要是由所量測到的

光強度改變量，計算系統的感測靈敏度。結果顯

示，當折射率由 1.333 逐漸增加至 1.403 時，所偵
測的光訊號也隨之增加，呈現階梯狀的增加，並逐

漸達到平衡訊號，結果如圖 11(a) 所示，此為折射

率變化所造成的現象。將光訊號對折射率作圖，如

圖 11(b) 所示，以直線方程式擬合所得的數據後，
結果顯示，多相位多視窗 D 形光纖感測器之訊號
相關係數 (correlation coefficient) 約為 0.99914，
標準差 (standard deviation) 為 5.36 × 10-4。利用

三倍標準偏差除以斜率，可得多相位多視窗 D 形
光纖感測器之折射率感測靈敏度 (refractive index 

Refractive 
index 

Sucrose 
concentration 

(wt%)

Weight of 
Sucrose

(g)

Weight of 
water

(g)

Total weight
(g)

1.343 6.8 1.088 14.912 16 
1.353 13.25 2.12 13.88 16 
1.363 19.45 3.112 12.888 16 
1.373 25.4 4.064 11.936 16 
1.383 31.05 4.968 11.032 16 
1.393 36.55 5.848 10.152 16 
1.403 41.7 6.672 9.328 16 

表 1. 
蔗糖溶液之各種濃度與折射率關係

圖 8. 
飛秒雷射加工 D 形視窗光纖
示意圖。

圖 9.
三種  D 形視窗光
纖 SEM 圖。

(d)

z

y

(a) (b)

(c) x

單視窗 單相位多視窗 多相位多視窗

(a) (b) (c)
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resolution) 為 1.67 × 10-4 RIU (refractive index 
unit)。表 2 為三種 D 形視窗型光纖感測器之折射
率感測靈敏度的比較。

四、結論

本文介紹各式光纖感測器原理以及本團隊以飛

秒雷射技術所開發製作之視窗型 D 形結構光纖感
測器。結果顯示，以飛秒雷射加工的 D 形視窗光
纖感測器，其折射率靈敏度可達 10-4 RIU。未來若
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Function Generator 圖 10. 
D 形視窗光纖感測器之
折射率感測實驗平台。
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圖 11. (a) D形視窗光纖感測器之折射率感測實驗－不同折射率下訊號即時偵測圖。(b) D 形視窗光纖感測器
之折射率感測實驗－不同折射率下訊號強度變化圖。

能將飛秒雷射精微加工朝有效、快速以及量產之能

力發展，預期可開發出新穎之 3D 微結構製程、奈
米結構模具等設備與技術能力，將可促進生物感測

科技進一步的發展。
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Sensing
length

Slope 
m

(RIU-1)

Standard 
deviation

s

Correlation 
coefficient

RI resolution
3 s /m 
(RIU)

單視窗 D 形光纖感測器 6 mm 2.90 1.49 × 10-4 0.99865 1.54 × 10-4 
單相位多視窗 D 形光纖感測器 6 mm 5.47 5.96 × 10-4 0.99911 3.27 × 10-4 
多相位多視窗 D 形光纖感測器 6 mm 9.62 5.36 × 10-4 0.99914 1.67 × 10-4 

表 2. D 形視窗型光纖感測器之折射率感測靈敏度比較表。
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