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中小企業即時技術輔導計畫 

執行成果報告摘要表 

計畫代號 10510593 

計畫名稱 以微機電製程製作光纖式壓力感測元件 

計畫主持人 李昆益 
電話 0227851154 手機 0922615156 

傳真 0226534518 Email kelvin119@gmail.com 

計畫聯絡人 陳彥伶 
電話 (02)2782-1862#151 手機 0981379603 

傳真 (02)2788-2607 Email melodychen@cc.cust.edu.tw 

計畫期間 105年05月27日至105年10月26日 

簽約金額 
政府輔導經費（元） 業者自籌款（元） 合計(元) 

170,000 50,000 220,000 

主要執行內容及成果摘要： 

一、 計畫執行內容摘要 

1.針對計畫相關之光纖式壓力感測元件之開發，完成零組件選用及模擬驗證軟體分析。 

2.針對計畫相關之光纖式壓力感測元件之開發，完成元件模擬，包括：適用壓力範圍

30~110kPa，靈敏度 0.133kPa。 

3.完成期中執行成果報告及輔導紀錄表 1 份。 

4.針對實體製作光纖式壓力感測元件，完成樣品試作一份，有實體產出驗收及照片 2 張

呈現，實驗室量測報告預計達到預期技術指標含：適用壓力感測範圍: 30~110kPa，靈

敏度: 0.152 kPa，產出物良率 80%以上。 

5.進行受輔導業者教育訓練，含軟體模擬及樣品實作技術，上課講義及簽到表各 1 份，

時數 8 小時。軟體模擬及樣品實作達到元件適用壓力感測範圍: 30~110kPa，靈敏度: 

0.152 kPa，產出物良率 80%以上。 

6.完成期末執行成果報告及輔導紀錄表2份。 

 

二、 計畫成果摘要 

1.完成光纖式壓力感測元件樣品試作，，有實體產出驗收及照片 2 張呈現，實驗室量測

報告預計達到預期技術指標含：適用壓力感測範圍: 30~110kPa，靈敏度: 0.152 kPa，產

出物良率 80%以上。上述規格達成對解決商品化問題之具有實際功效。 

2.完成受輔導業者教育訓練，含軟體模擬及樣品實作技術，上課講義及簽到表各1份，時

數8小時。軟體模擬及樣品實作達到元件適用壓力感測範圍: 30~110kPa，靈敏度: 0.152 

kPa，產出物良率80%以上。 
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一、面臨問題 

目前全球包括美國、德國、日本及中國大陸等大國都在積極推動「工

業 4.0」，工業 4.0 是以智慧製造為主導的第四次工業革命，著重智慧自動

化與機器人產業，未來智慧工廠之生產將會轉向人機協同合作模式。 

臺灣在推動工業 4.0 方面，當務之急應優先發展智慧自動化與機器人

產業環節中的關鍵元件—各類型工業級感測器（Sensor）與感測頭等相關

先進技術。 

光纖感測器具有抗電磁干擾、輕巧、靈敏度高等優勢，將資訊傳感與

信號傳輸合二為一，便於構成分散式網路，易於實現遠距離監控和多點即

時監測。從美國發展經驗看，2007 年美國光感測器市場規模為 2.35 億美

元，此後以 30%的年複合增長速度增長，2014 年已達到 16 億美元。 

本計畫即是研發以微機電技術製作光纖式壓力感測元件。希望透過學

界現有研發能量，提供企業短期程之技術輔導，協助業者排除急迫性之技

術障礙，降低產品開發成本，提升附加價值與產品競爭力。 

 

二、輔導內容及執行情形 

預定輔導內容及執行方式 實際輔導內容及執行方式 

1. 零組件選用及模擬驗證軟體

分析，列出實驗數據ㄧ份，

包含：適用壓力範圍 30~110 

kPa，靈敏度 0.133kPa 

2. 期中執行成果報告 

完成期中執行成果報告 

(含輔導紀錄表 1 份) 

3. 實體製作光纖式壓力感測元

件樣品試作一份，有實體產

出驗收及照片 2 張呈現，實

驗室量測報告預計達到預期

技術指標含：適用壓力感測

範圍: 30~110 kPa，靈敏度: 

1.5 mV/10 Pa，產出物良率

80%以上 

4. 教育訓練：進行受輔導業者

1. 針對計畫相關之光纖式壓力感測元件之開

發，進行元件模擬，列出實驗數據ㄧ份，

包含：適用壓力範圍 30~110 kPa，靈敏度

0.133kPa，如 pp.17 圖 12 所示。 

2. 期中執行成果報告 

完成期中執行成果報告 

(含輔導紀錄表 1 份) 

3. 完成實體製作光纖式壓力感測元件樣品試

作，有實體產出驗收及照片呈現，實驗室

量測報告預計達到預期技術指標含：適用

壓力感測範圍: 30~110kPa，靈敏度: 0.152 

kPa(在第二次輔導紀錄表中，經過與受輔導

業者討論，為更符合業界常用技術指標及

本計畫執行結果，將靈敏度之預計達到預

期技術指標修改為 0.152kPa)，產出物良率

80%以上(如 pp.25 附件 5產品檢測報告所

示)，如 pp.17 圖 12 所示元件量測結果及
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教育訓練，含軟體模擬及樣

品實作技術，上課講義及簽

到表各 1份，時數 8小時。

軟體模擬及樣品實作達到元

件適用適用壓力感測範圍: 

30~110kPa，靈敏度: 1.5 

mV/10 Pa，產出物良率 80%

以上本案可以驗收。 

5. 完成執行成果報告及輔導紀

錄表 2 份。 

pp.15，圖 9 所示。 

4. 完成進行受輔導業者教育訓練，含軟體模擬

及樣品實作技術，上課講義及簽到表各 1

份，時數 8小時(已提供受輔導業者用印修

正簽到表之佐證資料如 pp.21 附件 3所示)。

軟體模擬及樣品實作達到元件適用適用壓

力感測範圍: 30~110kPa，靈敏度: 0.152 

kPa，產出物良率 80%以上本案可以驗收，

如附件 3、4 所示。 

5. 期末執行成果報告 

完成期末執行成果報告 

(含輔導紀錄表 2 份) 

 

1.計畫目的 

目前全球包括美國、德國、日本及中國大陸等大國都在積極推動「工

業 4.0」，工業 4.0 是以智慧製造為主導的第四次工業革命，集中控制變成

分散式增強控制。工業 4.0 著重智慧自動化與機器人產業，未來智慧工廠

之生產將會轉向人機協同合作模式。 

臺灣在推動工業 4.0 方面，當務之急應優先發展智慧自動化與機器人

產業環節中的關鍵元件—各類型工業級感測器（Sensor）與感測頭等相關

先進技術。 

由於具有不受電磁波干擾、光功率損耗小、重量輕、易佈放，且有一

線多點量測等優點，使得光纖感測技術具有實用價值。加上光纖感測系統

可用來測量各種物理量的微小變動，如聲音、溫度、壓力、磁場、振動等，

尤其對於應變和溫度變化的量測。以布拉格光纖光柵(Fiber Bragg Grating, 

FBG)做成的感測頭，更具有高靈敏度及高動態範圍，因此成為近年各國重

點發展之關鍵技術之一。2007 年美國光感測器市場規模為 2.35 億美元，此

後以 30%的年複合增長速度增長，2014 年已達到 16 億美元。 

一般光纖布拉格光柵式感測器的型態大致可分成兩種類型：一種類型

稱為標準型光纖布拉格光柵，其光柵的形成是在光纖的核心形成週期性的

折射率變化。另一種稱為表面浮雕光纖布拉格光柵(Surface Relief Fiber 

Bragg Grating; SR-FBG)，其主要是在光纖核心的表面製作週期性的高低起

伏光柵，以達到布拉格反射條件。 

由於標準型光纖布拉格光柵其光柵結構是埋入光纖的披覆層，當作為

感測元件時，其外在的物理或化學變化必頇穿透披覆層而進入核心層，較

不易感測，其應用也受到某種程度的侷限。例如：對於氣體及液體的變化
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就無法感測。反觀表面浮雕光纖布拉格光柵，其光纖必頇除去部分的披覆

層，將光纖核心層週期結構製作在光纖核心層或靠近核心層的表面，較容

易感測外在的物理及化學變化，較適合作為感測元件。 

對於標準型布拉格光柵感測器的研製，國內外已有部分研究機構投

入。然而，對於表面浮雕布拉格光柵感測元件，雖然具有潛力更適於感測

運用，由於製程難度較高，目前較少國內外研究團隊投入。 

本計畫即是研發以微機電技術製作表面浮雕布拉格光柵光纖式壓力感

測元件。希望透過學界現有研發能量，提供企業短期程之技術輔導，協助業

者排除急迫性之技術障礙，降低產品開發成本，提升附加價值與產品競爭力。 

22..國國內內外外有有關關本本計計畫畫之之研研究究情情況況::  

對於標準型光纖布拉格光柵壓力感測器的研製，國內外有相當多的研

究機構投入。Raman團隊直接對裸光纖光柵施予不同壓力，因為光纖光柵的

彈性模數較大，所以光纖光柵對於壓力反應靈敏度不佳。Zhang et al修改

Raman的研究中靈敏度不佳的問題，利用聚合物的彈性係數較小的特性，將

光纖光柵封裝於聚合物中，此方式可以提高光纖光柵對於應變的靈敏度。Xu 

et al. 發展出以球狀玻璃為外殼的壓力感測器，當玻璃球受壓時，該玻璃球

內徑將隨著壓力的變化而改變，而黏貼於玻璃球直徑上的光纖光柵也會產生

軸向應變。Zhang et al. 發展出以聚合物為外襯加以封裝之壓力感測器，此感

測器有鋁質外殼，光柵穿過鋁質圓桶的中心，並以軟性聚合物將光柵固結於

鋁質圓桶中，藉外界壓力對聚合物產生擠壓變形時，聚合物會往軸向變形，

進而帶動光柵的變形。唯此種方式可能造成光纖光柵產生非均勻的應變，使

得感測器的量測誤差較大。Liu et al. 利用特殊的聚合物封裝，發展出一壓力

感測器，運用兩個光柵會發生不同的應變量，藉此得到壓力值。Heo et al. 發

展出微型光纖光柵壓力感測器，其感測物件由一圓形板所構成，光纖光柵穿

過於圓板中，當壓力由物件的上方施加時，光纖光柵會被拉伸。Zhao et al.

利用雙FBG 方式製作感測器，此感測器的感測原理為將兩條光纖光柵分別

黏貼於懸臂樑上下兩相對應的位置，當懸臂樑變形時，兩個光纖光柵會分別

承受拉應力與壓應力。國內各大專院校，如：台灣大學、清華大學、交通大

學、成功大學等皆有研究實驗室進行相關的研究。 

然而，目前各國研究機構對於表面浮雕光纖布拉格光柵壓力感測元

件，由於製程難度較高，目前較少國內外研究團隊投入。因此，本計畫有助

於我國在這個領域的產品開發與技術提昇。  
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3.計畫進行方法、步驟 

(1) 元件結構  

本計畫擬研發的元件結構如下圖所示:  

 

圖 1. 光纖光柵元件結構圖 

 

當寬頻光源由光源輸入端(Source Input)輸入後，受到D形光纖上表

面光柵的影響，達到布拉格反射條件後，特定波長的光就會反射，反射

波長滿足以下的條件： 

)1(2  effBragg n  

其中，n
eff 
為光在D形光纖中傳導的等效折射率，Λ為表面光柵的週

期。因此，如果外界的物理或化學變化改變了等效折射率的值，就可以

得到不同的反射光譜，由光譜中反射波長來判斷外界物理量的改變大

小，具備感測功能。 

整個計畫分成理論分析的部分、D形光纖製作的部分、光柵模仁製

作及壓模製程，最後元件特性量測及應用。以下就各個部分說明：  

 

(2) 理論分析  

本計畫所採用的理論為模態耦合理論，如果光波導因為感光或是表

面皺褶而造成介電常數在傳播方向形成週期性的變化，或是介電常數在z 

方向形成週期性的微擾，那模態和模態之間就會互相耦合，也就是說它們
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之間就會有能量的交換，而這樣週期性的結構也被廣泛的應用在光纖光

柵、光學濾波器、分佈反饋式(DFB)雷射等元件上。以下內容說明光纖光

柵的耦合波理論之分析：  

在未寫入光纖時，光纖中的光場模式可以表示為： 

     12   zaiza
d

d

z

  

     22   zaiza
d

d

z

  

其中，  za 、  za 分別表示沿 z 軸正方向和反方向傳輸的場，





effn2
  表

示光在波導中的傳輸常數。 

當在光纖上面寫入光柵時，根據耦合模理論，光纖光柵中的光波可以

用如下的耦合模態方程表示成： 

       13 



 zaezaiza
d

d zik

z

g  

       23 



 zaezaiza
d

d zik

z

g  

(3-1)式中的第一項與(2-1)式相同，第二項是表示光柵寫入的影響，







2
2 0gk 是光纖光柵的傳播常數，其中 κ 為模間耦合係數，它表示每

單位長度光柵對光的反射量，用來描述折射率變化所引起的微擾深度，當

κ 的數值比較小時，我們稱這種耦合為弱耦合，反之為強耦合。κ 可以表

示為： 

 4maxn
m





  

其中，λ是光波長，m 是一個常數。 

精過對於上述耦合波方程式之推導，可以得到： 

  

                                            (5) 

其中 δ 為失諧量，即表示對布拉條件的偏離。 



8 

 

最後布拉格波長的峰值反射率可經推導如下： 

 (6) 

根據上述的理論分析，可以得到我們所需要的光柵週期及反射量大

小，也可以決定其反射量的頻寬。 

 

波長漂移量與應力的關係 

根據文獻，可知布拉格光纖光柵反射波長的偏移量 ΔλB 與所受壓力 ε

的變化量有關，把系統放在恆溫的狀態下，可得到其關係式如下： 

 

                                              (7) 

P11 和 P12 是光纖的應力光學係數，ν 是光纖的波松比(Possion's ratio) 

 

(3) D 型光纖製程 

    本計畫所使用的 D 型光纖係使用單模光纖來加工製成，但是在利用研

磨技術對單模光纖進行研磨時，必需確保整個研磨過程，只侷限在需要做

出 D 型光纖的線段範圍內，因此我們先利用 UV 高分子材料在玻璃基板上

製作击型結構，再同樣利用 UV 高分子材料將單模光纖固定在击型結構

上，這樣便完成了光纖研磨元件，利用這擁有击型結構的玻璃基板，我們

可以把需要進行加工的光纖線段以突出的方式獨立出來。之後再將固定上

光纖的光纖研磨元件以熔接的方式固定在研磨盤上，接著便拿到研磨機台

上進行研磨，在研磨過程中，會將單模光纖的兩端分別接上 SLD(Super 

Luminescent Diode)寬頻光源及光功率量測器(optical power meter)，藉由這

兩台儀器，可以很清楚的觀察到單模光纖的研磨進度。最後待研磨深度達

到 D 型光纖標準之後，再以拋光絨布及氧化鋁粉進行拋光，結束後即可完

成 D 型光纖的製作。 

 

光纖研磨元件的製作方式如下： 

步驟一：  

    先使用玻璃切刻機將玻璃片裁成我們所需要的大小，為確保玻璃表面

上的髒汙及裁切玻璃時造成的細微玻璃碎片不會對之後的製程造成不利因

素，在裁切出所需要的尺寸後，便會拿到超音波震洗機(DELTA，Model：

DC400)進行震洗，清潔玻璃表面的任何雜質；最後使用去離子水把剩餘有
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機溶劑去除乾淨，以氮氣槍吹去玻璃基板上殘留水珠後，送進烤箱去除玻

璃基板上水氣，烤完後將玻璃基板取出並放置室溫下冷卻。 

 

步驟二：  

    將清潔完畢的玻璃基板，覆蓋上事先準備的具有凹形槽的模型，之後

在兩者之間的空隙內，以滴管吸取高分子材料，利用毛細現象的方式將高

分子材料從側面滴入空隙內，再放置到 UV 燈具下進行曝光，曝光結束後

再將凹形模具拿開便能夠得到具有击型結構的玻璃基板，如下圖所示。 

 

 

 

 

 

圖 2. 光纖研磨元件製作圖 

步驟三：  

    裁剪兩條單模光纖，使用光纖剝線鉗將兩條光纖的中間處剝去其披覆

層，之後將兩條單模光纖中間沒有披覆層的部分，對準玻璃基板上的击型

結構處並將兩條光纖作簡單的固定，接著用同樣的手段將高分子材料注入

其中並且曝光使材料硬化，這樣光纖研磨元件就算完成了，如下圖所示。

基板上的击型結構會將單模光纖缺少披覆層的部分突出，同時也能在研磨

時給予光纖足夠的保護使其可以承受研磨製程時可能造成的多餘損害。 

 

 

 

 

 

 

圖 3. D 型光纖元件製作圖 
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研磨製程 

    利用水砂紙對單模光纖的纖殼進行研磨，將表面持續磨損破壞直到幾

乎接近纖芯為止，這是以研磨技術製作 D 型光纖的製程原理，其步驟如下： 

步驟一：  

    一般研磨機的懸臂無法將研磨元件固定住，所以我們將事先準備的光

纖研磨元件，固定在能夠與研磨機懸臂耦合的研磨盤上。先將研磨盤加熱

至足以將臘融化的高溫，再將光纖研磨元件以蠟熔接在研磨盤的研磨面上。 

 

步驟二： 

    在開始研磨之前，我們會將單模光纖的兩端以熔接機接上跳線，一端

接上寬頻光源，另一端接上光功率計，這兩台儀器能夠讓我們一邊進行研

磨，一邊觀察單模光纖的研磨深度，以確保不會有研磨深度不足或是研磨

過頭造成纖芯破損的情形，如下圖所示。 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4. D 型光纖元件研磨製程系統圖 

 

步驟三：  

    使用砂紙進行研磨，為了將覆蓋住光纖的高分子材料給去除，持續研

磨直到光功率計量測到的數值開始下降，代表光纖開始從高分子材料中露

出並受到磨損，此時便會停下研磨機的運轉，以酒精稍微清潔研磨元件更

後換更低系數的砂紙。 

步驟四：  
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    這個階段的研磨深度已經接觸到了光纖，所以我們使用更細緻的砂紙

來對元件進行研磨，可以在不會破壞光纖的前提下持續研磨光纖的纖殼，

使單模光纖的研磨深度靠近纖芯。 

 

步驟五： 

    當研磨深度已逼近纖芯時，便會換上更細緻的砂紙，能夠對光纖的研

磨面進行拋光，並且讓光纖的研磨深度更趨近於理想中的 D 型光纖，待光

功率計的量測數值下降到預計的標準時便會停止砂紙的研磨製程。 

 

步驟六： 

    此時 D 型光纖的雛形大致完成，接著研磨材料會從砂紙換成拋光絨布

搭配氧化鋁拋光液，主要是對 D 型光纖的研磨面進行更進一步的拋光，而

拋光過程分為三階段，每個階段都會使用不同研磨顆粒的氧化鋁粉所調製

的水溶液，直到拋光結束後 D 型光纖便是完成了。 

 

(4) 光柵模仁製作及壓模製程  

其次以光學全像干涉技術與黃光微影製程技術製作出布拉格繞射光

柵母模，或稱為布拉格表面光柵；其所應用到的光學架構及原理說明如下：  

首先探討研究中所應用的光學架構與原理：―全像干涉原理＂，此利

用兩束雷射光束干涉製作光柵之方法亦稱為―全像術干涉微影(Holographic 

Interference Lithography)＂，其傳統全像術干涉架構如下圖所示。  

實驗架構中所使用的光源為氦鎘雷射(Helium-Cadmium Laser；He-Cd 

Laser)。首先，雷射光束經由分光鏡後分成兩束光強度相同的帄面波，兩帄

面波分別再經由反射鏡後交會於一帄面上，此時在此帄面上由於兩束光的

干涉而形成繞射光柵圖案，由於本實驗之系統架構其干涉面(Sample Holder)

與反射鏡B並非垂直，所以兩束光入射干涉面之夾角並非相同，所以兩束帄

面波入射此一帄面之角度分別為θ
1
與θ

2
，所以繞射光柵週期與入射光角度之

關係無法近似，需參考下面式子來推算兩者間之關係:  
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圖 5. 全像術干涉架構圖 

 

21 sinsin 




T  

其中T為光柵週期，θ
1
、θ

2
分別為光束入射帄面之角度，λ為氦鎘雷射波長為

325nm。  

光柵母模微影製程如下:  

本計畫利用全像術干涉技術與黃光微影製程技術製作布拉格繞射光柵母

模以翻置軟模，其製作流程參考如圖所示：  

 

 

圖 6. 光柵母模微影製程圖 



13 

 

布拉格光柵模型翻印 

    上述布拉格光柵還需要翻印到軟模上面，才能夠和 D 型光纖組裝成具表

面浮雕光柵，實現以微機電製程製作光纖式壓力感測元件。本計畫選擇

H-PDMS(Hard-Polydimethysiloxane)作為光柵材料，另外還會在上面追加製作

一層聚二甲基矽氧烷(PDMS)，與 H-PDMS 結合成布拉格光柵，其製程如下： 

 

步驟一：上脫模劑 

    將帶有布拉格光柵的玻璃片放置在烤盤上進行加熱，在玻璃片附近滴上

脫模劑，使脫模劑揮發且均勻的散布在光柵上，避免翻印材料與光柵結合過

於緊密，在取模時造成光柵的撕毀損壞。 

 

步驟二：製作 H-PDMS 模型 

    H-PDMS 是一種透明無色的彈性材料，材質與 PDMS 相比之下更脆，但

也因此擁有比 PDMS 更好的硬度，用來作為光柵結構的材料。將 H-PDMS

滴在光柵上以流動的方式覆蓋整個光柵結構，之後送到烤箱，H-PDMS 會因

此而固化。 

 

步驟三：製作 PDMS 模仁 

    PDMS 為無色無味無毒的透明彈性材料，與 H-PDMS 相比之下更加強

韌，而且擁有更優異的柔軟性及彈性，能夠給予 H-PDMS 適當的保護，同時

也彌補了 H-PDMS 易脆的缺點。將 PDMS 放置在真空球內進行空氣抽離，

之後倒在已經固化的 H-PDMS 模型上進行固化，結束後便能獲得由 PDMS

覆蓋住 H-PDMS 的雙層結構光柵模型，如下圖所示。 

 

圖 7. PDMS 光柵製程圖 
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(5)光纖式壓力感測元件製作 

光纖式壓力感測器是以圓柱型中空鋼材為外殼，內部含有一光纖光柵與

作為感測元件的金屬薄片組成，如圖8所示感測器的構造圖，此感測器的設計

原理採用等週期式光纖光柵波長與壓力間之關係來設計。含有光纖光柵的光

纖之一端固定於壓力計下方，此部分視為固定不動點，而另一端則黏著於一

彈性金屬模上，當壓力計內部壓力改變時金屬模隨之變形，因此光纖光柵所

感受的應變也隨之變化。在彈性金屬膜的線彈性範圍內，此設計的光纖光柵

波長做等週期式之變化，因此光纖光柵波峰值與壓力有一線性關係。 
 

 

圖 8.光纖式壓力感測器構造圖 

 

光纖式壓力感測元件的製作流程如下： 

(a)先以機械加工製作感測器鋼製封裝外殼，外殼封閉端中心鑽有3mm 的小

孔，另一端為開口設計；在外殼側邊鑽一1/8NPT孔，用以安裝管線接頭連

接加壓裝置。 

(b)以光柵中心部分為基準，把光柵兩端各 25mm 的光纖外襯剝除，再將光纖

穿過鋼製外殼，並置於預拉裝置上，利用此裝置把光纖光柵微微拉緊，使

得光纖能夠位於外殼小孔的中心，在小孔內注膠約略4mm 左右，將整組

裝置放置在烤盤上，以1300c 加熱1 小時，接著劑開始固化，自此完成感

測器的固定端。 

(c) 接著處理作為感測元件的金屬薄片，金屬薄片已於事先在圓心位置鑽直徑

1mm 的小孔，使用前先把金屬薄片用丙酮擦拭乾淨；在製作光纖式壓力

感測元件的感測端部分，需要將光纖有一1nm 的預拉量，不然會因為光

纖仍在做彎曲的變形，產生量測上得盲區，而黏著金屬薄片與光纖的黏著

劑power3077，流動性較高所以無法採用預拉裝置的方式，因此使用直立

感測元件的方式來施作，首先將完成固定端的感測元件直立於光學桌上，
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把金屬薄片置於圓筒的開口端上端，把光纖繞過一PCV管，利用重力的方

式來拉伸光纖，待光柵讀數穩定後，開始上膠並盡量使膠的範圍在直徑為

5mm 的小圓內，再以催化劑塗抹於黏貼範圍內，約1小時固化完成。 

(d)將感測元件的上蓋鎖上，把光纖熔上接頭，光纖式壓力感測元件製作完成，

如圖9所示。 
 

 

 

圖 9. 光纖式壓力感測元件 
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光纖式壓力感測元件的特性量測： 

為驗證光纖式壓力感測元件在壓力與光柵波長變動量的關係，實驗配置

圖如圖 10 所示，光纖式壓力感測元件被附著至一 T 型橡膠管，一 T 型管出口

連接至電子式壓力感測器及資料擷取系統以記錄壓力改變量，T 型管另一出

口則連接至壓力增量系統。將可調式寬頻超高亮度雷射光源(SLD)的輸出端接

上光循環器的 Port1，Port2 則是接上光纖式壓力感測元件，Port3 則是接上光

頻譜分析儀(OSA)。藉由分析符合布拉格光柵條件的反射光，可獲得一跟所施

壓力有關之關係函式。實驗開始後先記錄初始讀數，之後增加壓力，待光纖

光柵讀數穩定後紀錄讀數，再增加其壓力值，待壓力施加達容許變形極限後，

再逐步返回壓力值。 

 

 

圖10.光纖式壓力感測元件特性量測系統 

 

波長漂移量與應力的關係 

根據文獻，可知布拉格光纖光柵反射波長的偏移量 ΔλB與所受壓力 ε 的變化

量有關，把系統放在恆溫的狀態下，可得到其關係式如下： 

 

                                              (7) 

P11 和 P12 是光纖的應力光學係數，ν 是光纖的波松比(Possion's ratio) 
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量測採用光柵的中心波長飄移，如圖11所示為量測光柵中心波長的飄移： 

 
圖11. 光纖式壓力感測元件中心波長飄移 

圖12為光纖式壓力感測元件特性量測實驗結果與理論計算的結果比較，實線

由理論計算所得，而圓形符號部分則為實際量測所得，由圖中可發現，理論所算

出來的靈敏度約為0.133kPa，實驗所量測的靈敏度0.152kPa。實驗值略大於理論

值，造成這種情形發生的原因可能為，黏著劑的影響，感測器所採用的黏著劑雖

然強度很高，不易發生變形，但是在實際加壓情況下可能會產生一些微小的變

形，使得光纖光柵的變形量大於僅考慮圓板的變形的理論值。 

 

 

圖12.光纖式壓力感測元件特性量測實驗值與理論值比較圖 
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三、執行成果及效益 

項次 改善前 改善後 

1 無產值 增加產值，營業額增加 2000 萬元 

2 開發成本高 

降低成本，減少開發費用 150 萬元 

(縮短開發時間 1 年，節省 2 位開發人事成本

120 萬元，耗材費用 30 萬元) 

3 無投資 增加投資，增加員工 3 人 

 
 

四、結論 

本計畫針對光纖式壓力感測元件之開發，進行進行元件模擬，列出實驗

數據ㄧ份，包含：適用壓力範圍 30~110 kPa，靈敏度 0.133kPa。本計畫結合

全像干涉與黃光微影製程技術製作布拉格繞射光柵母模以翻製軟模元件，進

而完成光纖式壓力感測元件製作。 

經由光纖式壓力感測元件之特性模擬及實作光譜量測圖，可理論算出元

件適用壓力量測範圍 30~110 kPa，靈敏度約為 0.133kPa，實驗所量測的靈敏

度 0.152kPa。實驗室量測報告達到預期技術指標。上述規格達成對解決商品

化問題之具有實際功效。 

執行本輔導計畫後，廠商可增加產值，減少開發成本，增加投資，增聘

員工，提昇產業競爭力，培育相關技術人才並解決產業需求人力。 
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五、附件 

 

附件 1、輔導紀錄表一 
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附件 2、輔導紀錄表二 
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附件 3、教育訓練簽到表 
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附件 4、教育訓練講義 
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附件 5、 
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經濟部工業局 105 年度 

中小企業即時技術輔導計畫 

個案輔導計畫簡介 

 

一、 計畫名稱：以微機電製程製作光纖式壓力感測元件 

二、 政府輔導經費及業者自籌款 

政府輔導經費 170,000 元，業者自籌款 50,000 元 

三、 受輔導業者名稱：富智光電股份有限公司 

四、 受輔導業者簡介： 

富智光電股份有限公司成立於民國 89 年，主要提供光電元件及光電

系統之產品服務，包含光電檢測設備設計開發。近幾年，順應市場快速變

化之需求，公司研發重點在於將半導體及微機電製程技術導入光機電元件

之設計製造，以實現光機電元件降低生產成本的目標。提供客製化的產品

及服務，提供滿足客戶需求的產品及服務。 

五、 受輔導業者面臨問題： 

臺灣在推動工業 4.0 方面，當務之急應優先發展智慧自動化與機器人

產業環節中的關鍵元件—各類型工業級感測器（Sensor）與感測頭等相關

先進技術。光纖感測器具有抗電磁干擾、輕巧、靈敏度高等優勢，將資訊

傳感與信號傳輸合二為一，便於構成分散式網路，易於實現遠距離監控和

多點即時監測。富智光電公司希望透過學界現有研發能量，提供企業短期

程之技術輔導，協助業者排除急迫性之技術障礙，降低產品開發成本，提

升附加價值與產品競爭力。 

六、 輔導內容： 

本計畫針對光纖式壓力感測元件之開發，進行進行元件模擬，列出實

驗數據ㄧ份，包含：適用壓力範圍 30~110 kPa，靈敏度 0.133kPa。本計畫結

合全像干涉與黃光微影製程技術製作布拉格繞射光柵母模以翻製軟模元

件，進而完成光纖式壓力感測元件製作。 

經由光纖式壓力感測元件之特性模擬及實作光譜量測圖，可理論算出

元件適用壓力量測範圍 30~110 kPa，靈敏度約為 0.133kPa，實驗所量測的
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靈敏度 0.152kPa。實驗室量測報告達到預期技術指標。上述規格達成對解

決商品化問題之具有實際功效。 

七、 成果及衍生效益： 

執行本輔導計畫後，廠商可增加產值，減少開發成本，增加投資，增

聘員工，提昇產業競爭力，培育相關技術人才並解決產業需求人力。 

 

八、 個案輔導人員聯絡資訊： 

姓名：李昆益 

電話：0227852254 ext237 

行動電話：0922615156 

E-mail：kelvin119@gmail.com 

 

mailto:kelvin119@gmail.com

