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    雖然目前的電阻式溫度計靈敏度高，卻容易受環境因素，如碰撞和濕度的影響，使得感測
器的電阻值隨時間漂移，因此需要昂貴且耗時的校準。為解決上述問題，光學式溫度感測器因
此成為重要得研究技術。
    光纖感測器雖具備體積小、重量輕、不受電磁幹擾、傳輸損耗低、靈敏度高、安全性
高、以及特有的多工性質可以組合成監測網路之優點；但是其製程比較複雜，穩定性較差，並
且材料的老化變質對於感測器的性能影響較大。
    在本計畫，我們製作表面起伏布拉格光柵波導溫度感測元件，以解決傳統光纖光柵溫度感
測器之缺陷。本計畫擬研製之光波導式溫度感測元件，係為通道波導(channel waveguide)之布
拉格光柵結構，目前國內外研發團隊對此少有研究。
    工業4.0是以智慧製造為主導的第四次工業革命，其中，各類型工業級感測器被列為優先發
展的關鍵元件。本計畫開發光波導式溫度感測元件一直被視為重點發展領域，適合廣泛應用於
智慧生產自動化之溫度感測。
    本計畫擬透過微成形(micro-molding)技術及全像干涉(holographic interference)技
術，快速製作具表面起伏布拉格光柵波導溫度感測元件。藉由這個製程，製作具備高解析度及
高深寬比之表面起伏布拉格光柵結構，可提高溫度感測元件之穩定性與靈敏度。這個製程適合
量產光波導式溫度感測元件，不需任何物理蝕刻就能在高分子通道波導上製作表面起伏光
柵，並解決在核心和覆蓋層的波導材料裡，因不同的熱膨脹係數所引起的殘餘應力。本計畫即
是開發以微機電技術製作表面浮雕布拉格光柵波導溫度感測元件。
    經由本計畫製作表面浮雕布拉格光柵波導溫度感測元件光譜量測圖，可溫度量測範圍0-
250攝氏度，靈敏度約為10 pm/�攝氏度。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。

計畫成果摘要
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貮、計畫執行成果

一、 主要工作項目

    雖然目前的電阻式溫度計靈敏度高，卻容易受環境因素，如碰撞和濕度的影響，使得感測器
的電阻值隨時間漂移，因此需要昂貴且耗時的校準。為解決上述問題，光學式溫度感測器因此成
為重要得研究技術。
    光纖感測器雖具備體積小、重量輕、不受電磁幹擾、傳輸損耗低、靈敏度高、安全性高、以
及特有的多工性質可以組合成監測網路之優點；但是其製程比較複雜，穩定性較差，並且材料的
老化變質對於感測器的性能影響較大。
    在本計畫，我們製作表面起伏布拉格光柵波導溫度感測元件，以解決傳統光纖光柵溫度感測
器之缺陷。本計畫擬研製之光波導式溫度感測元件，係為通道波導(channel waveguide)之布拉
格光柵結構，目前國內外研發團隊對此少有研究。
    工業4.0是以智慧製造為主導的第四次工業革命，其中，各類型工業級感測器被列為優先發
展的關鍵元件。本計畫開發光波導式溫度感測元件一直被視為重點發展領域，適合廣泛應用於智
慧生產自動化之溫度感測。
    本計畫透過微成形(micro-molding)技術及全像干涉(holographic interference)技術，快
速製作具表面起伏布拉格光柵波導溫度感測元件。藉由這個製程，製作具備高解析度及高深寬比
之表面起伏布拉格光柵結構，可提高溫度感測元件之穩定性與靈敏度。這個製程適合量產光波導
式溫度感測元件，不需任何物理蝕刻就能在高分子通道波導上製作表面起伏光柵，並解決在核心
和覆蓋層的波導材料裡，因不同的熱膨脹係數所引起的殘餘應力。本計畫即是開發以微機電技術
製作表面浮雕布拉格光柵波導溫度感測元件。
    本計畫即是研發以微機電技術製作表面浮雕布拉格光柵波導溫度感測元件。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。
主要工作項目:
(1)對於新型光波導溫度感測元件之最佳化理論分析與設計，建立完整的研究架構，以期將此元
件以學理與技術可行之論點進行研究，建立最佳製程條件。
(2)建立工業級感測器與光波導溫度感測元件之間的整合，加強光波導感測相關元件之研發，並
完成元件之封裝。
(3)預計在計畫執行過程，其具體成果將可申請製作技術之發明專利，並可廠商技術移轉。
(4)參與人員藉此計劃可熟悉微機電製程技術、光波導感測元件及系統量測技術之理論與實
務，提供光電感測產業所欠缺的人力資源。
(5)參與人員藉此計劃可熟悉光波導式溫度感測元件應用於工業4.0智慧生產自動化之溫度感
測。感測之理論與實務技術。
(6)完成商品化以微機電製程開發新型光波導式溫度感測元件1件。
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二、 預定目標達成情形(應與原計畫書設定相呼應，並說明預定目標達成情形)

本計畫預定目標:
(1)對於新型光波導溫度感測元件之最佳化理論分析與設計，建立完整的研究架構，以期將此元
件以學理與技術可行之論點進行研究，建立最佳製程條件。
(2)建立工業級感測器與光波導溫度感測元件之間的整合，加強光波導感測相關元件之研發，並
完成元件之封裝。
(3)預計在計畫執行過程，其具體成果將可申請製作技術之發明專利，並可廠商技術移轉。
(4)參與人員藉此計劃可熟悉微機電製程技術、光波導感測元件及系統量測技術之理論與實
務，提供光電感測產業所欠缺的人力資源。
(5)參與人員藉此計劃可熟悉光波導式溫度感測元件應用於工業4.0智慧生產自動化之溫度感
測。感測之理論與實務技術。
(6)完成商品化以微機電製程開發新型光波導式溫度感測元件1件。
(7)預計營業額增加2000萬元。
(8)預計增加員工3人，經產學合作與政府相關補助的推動，希望協助公司培訓產品開發人才，以
利公司後續發展。

本計畫預定目標達成情形:
1.針對計畫相關之新型光波導溫度感測元件之開發，完成零組件選用及模擬驗證軟體分析。
2.針對計畫相關之新型光波導溫度感測元件之開發，完成元件模擬，包括：適用溫度範圍0-
250攝氏度，靈敏度約為10 pm/攝氏度。
3.針對實體製作新型光波導溫度感測元件，完成樣品試作一份，有實體產出及照片呈現，實驗室
量測報告預計達到預期技術指標含：適用溫度範圍0-250攝氏度，靈敏度約為10 pm/攝氏度。
4.完成廠商訓練，含軟體模擬及樣品實作技術。軟體模擬及樣品實作達到元件適用溫度範圍0-
250攝氏度，靈敏度約為10 pm/攝氏度。
5.參與人員藉此計劃熟悉微機電製程技術、光波導溫度感測元件及系統量測技術之理論與實
務，培養光電通訊產業所欠缺的人力資源。
6.參與人員藉此計劃熟悉光波導溫度感測元件應用於機器人之溫度感測之理論與實務技術。
7.增聘員工2人,後續研提政府研發補助計畫。
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    雖然目前的電阻式溫度計靈敏度高，卻容易受環境因素，如碰撞和濕度的影響，使得感測器
的電阻值隨時間漂移，因此需要昂貴且耗時的校準。為解決上述問題，光學式溫度感測器因此成
為重要得研究技術。
    光纖感測器具備體積小、重量輕、不受電磁幹擾、傳輸損耗低、靈敏度高、安全性高、以及
特有的多工性質可以組合成監測網路，因此近年來被廣泛地應用在，如工業、軍事、生物、電
子、航太、機械、化工、造船、土木等領域。
    光纖感測是將物理量的變化如溫度、應變、加速度、位移、壓力等之變化，解調成在光纖內
傳輸之光信號的改變。目前已研製成多種光纖溫度感測器，主要有光纖Fabry -perot干涉型溫度
感測器、半導體吸收型光纖溫度感測器、光纖光柵溫度感測器。光纖Fabry -perot干涉型溫度感
測器是利用溫度改變Fabry -perot干涉儀的干涉條紋來測量外界溫度，其製程比較複雜，穩定性
較差，並且材料的老化變質對於感測器的性能影響較大。半導體吸收型光纖溫度感測器是利用半
導體材料的吸收光譜隨溫度變化而變化的特性實現的。光纖光柵溫度感測器的工作原理是當光纖
光柵所處環境的溫度發生變化時，光柵的週期或纖芯折射率將發生變化，從而使發射光的波長發
生變化，通過測量溫度變化前後反射光波長的變化，就可以獲得溫度的變化情況。光纖光柵溫度
感測器在高溫時的穩定性不佳，且其折射率變化型的光柵性質，在高溫時會被消除。
    在本計畫，我們製作表面起伏布拉格光柵波導溫度感測元件，以解決傳統光纖光柵溫度感測
器之缺陷。
    由於低成本和製程簡單，高分子材料被廣泛使用於導波光學元件。以往在高分子薄膜製作光
柵的技術包括全像微影技術，電子束蝕刻，雷射束直接寫，及相位光罩微影；然而，對於通道波
導(channel waveguide)之表面起伏光柵，少有研究。最近有研究以偶氮苯(azobenzene 
polymer)作為蝕刻面罩，並藉由氧的反應離子蝕刻(reactive ion etching)，可將表面起伏光柵
轉移至高分子波導上。但是物理蝕刻所造成的表面粗糙經常造成散射損失，而且也不易獲得高深
寬比的光柵結構。電子束直接寫入法被用來製作具波浪狀布拉格光柵的高分子脊狀(ridge)波
導。這種設計在控制有效折射率的調變上，是優於傳統的埋入式(buried)光柵。然而，其核心波
導尺寸必須很小才有單模狀態。這種條件將引起波導和光纖間耦合的困難。Ahn等人使用奈米轉
印技術(nanoimprint)來製造布拉格光柵結構。他們製作一個對紫外線透明的石英戳印和使用一
台奈米轉印機器而成功地把光柵結構轉移到高分子層。但是，有一些缺點致使這種方法在製作布
拉格光柵時受到限制。
    本計畫透過微成形(micro-molding)技術及全像干涉(holographic interference)技術，快
速製作具表面起伏布拉格光柵波導溫度感測元件。藉由這個製程，製作具備高解析度及高深寬比
之表面起伏布拉格光柵結構，提高溫度感測元件之穩定性與靈敏度。
    本計畫研製之光波導式溫度感測元件，係為通道波導(channel waveguide)之布拉格光柵結
構，目前國內外研發團隊對此少有研究。此外，本計畫擬結合全像干涉、軟微影技術及微成形之
微機電技術，製作具備高解析度及高深寬比之光波導式溫度感測元件。可提高溫度感測元件之穩
定性與靈敏度，並解決在核心和覆蓋層的波導材料裡，因不同的熱膨脹係數所引起的殘餘應
力。適合一般業界之量產發展，具有成本低廉等優點。

國內外有關本計畫之研究情況:
    近年來歐、美、日各先進研究機構皆積極投入光學式溫度感測器之研究發展[1-4]。然
而，目前各國研究機構對於表面浮雕光纖布拉格光柵溫度感測元件較少研究單位投入。因此，本
計畫的研究有助於提昇我國在這個領域的研究基礎及技術。
    以往在高分子薄膜製作光柵的技術包括全像微影技術[5]，電子束蝕刻[6]，雷射束直接寫
[7]，及相位光罩微影 [8]；然而，對於通道波導(channel waveguide)之表面起伏光柵，少有研
究。最近有研究以偶氮苯(azobenzene polymer)作為蝕刻面罩，並藉由氧的反應離子蝕刻
(reactive ion etching)，可將表面起伏光柵轉移至高分子波導上。但是物理蝕刻所造成的表面
粗糙經常造成散射損失，而且也不易獲得高深寬比的光柵結構[9]。電子束直接寫入法被用來製
作具波浪狀布拉格光柵的高分子脊狀(ridge)波導[10]。這種設計在控制有效折射率的調變
上，是優於傳統的埋入式(buried)光柵。它也顯示在非常短的光柵長度下具有好的傳輸下降。然
而，因為核心波導的折射率比周圍覆蓋層的折射率大得多，其核心波導尺寸必須很小才有單模狀
態。這種條件將引起波導和光纖間耦合的困難。Ahn等人使用奈米轉印技術(nanoimprint)來製造
布拉格光柵結構[11]。他們製作一個對紫外線透明的石英戳印和使用一台奈米轉印機器而成功地
把光柵結構轉移到高分子層。其製程成本效益佳而且簡單。但是，有一些缺點致使這種方法在製
作布拉格光柵波導時受到限制[12]。
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計畫分別採用之方法與原因。
(1)全像干涉技術
全像干涉技術(如圖1所示)可藉由改變入射光束角度及輻射時間達到光柵週期及深度之製程彈
性。此外，由兩相交作用光束所形成之干涉圖案頻率，理論上僅受限於入射光波長。因此，光柵
週期僅受限於所使用之雷射波長。

(2) 高分子基板上的光柵結構製作
本計畫之高分子基板上的光柵結構，是透過微成形(micro-molding)技術及全像干涉
(holographic interference)技術之三步驟的製程來完成(如圖2所示)。光柵結構是在一正光阻
薄模上以雙光束全像干涉曝光所形成。前述製程可產生一母模，稍後並被用來製作一個聚二甲基
矽氧烷(PDMS)模仁。這個矽橡膠（PDMS）模仁又再被利用作為如同戳印一樣把光柵結構轉印到一
個經紫外線硬化成型的環氧樹脂上。

(3) 具表面起伏高分子布拉格光柵波導溫度感測元件製作
為了製作具表面起伏布拉格光柵波導溫度感測元件，先將玻璃基板裁切成矩形。而後在已具有光
柵結構的第一光阻上(如圖3(a)所示)，塗佈一層負光阻(SU-8)。再對聚乙烯對苯二甲酸酯
(polyethylene Terephthalate ,PET)光罩，使用紫外線光罩對準曝光系統對該負光阻進行曝光
(如圖3(b)所示)，再浸入SU-8顯影劑內進行顯影步驟，使負光阻上形成一道溝槽 (如圖3(c)所
示)，且於溝槽底部形成光柵結構案。此一已有光柵結構的負光阻被用作為一個母模，再配合傳
統的微成形技術[13]，就可以把負光阻上的光柵結構轉移到一個PDMS薄膜上。一層被稀薄
的PDMS薄膜被均勻地塗佈在已有光柵結構的負光阻母模上，經過烘烤之後，PDMS薄膜被催化，並
且可容易地從負光阻上被剝離，進而獲得一個PDMS薄膜的模仁(如圖3(d),3(e)所示)。該PDMS模
仁的一面上具有與負光阻之溝槽形狀相配合的脊型波導，波導上具有光柵結構。
而後，再利用UV複製製程，使PDMS模仁上波導之光柵結構再被轉移到一個紫外線硬化高分子
(OG146)上（如圖3(f)〜(h)所示)。將一個間隔子(spacer)置放在前述的PDMS薄膜模仁及一個薄
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的Pyrex玻璃基板之間，再於該漕溝內注入OG146高分子，然後，此高分子PDMS模仁及一個薄
的Pyrex玻璃基板之間。此硬化高分子便很容易地從PDMS模仁被剝離，並形成一個具有槽溝的高
分子模仁，且於槽溝底部形成光柵結構。此一具有光柵結構的OG146高分子模仁經過硬化後，可
作為高分子波長濾波器的一個覆蓋層。

為製作核心波導，一混合OG154和OG169之高分子被注入前述之高分子模仁的溝槽內。在本計畫不
使用旋轉塗佈技術，因為可能在核心波導外邊產生一個厚的非導光層，此一非導光層會導致光信
號在從光纖輸入此高分子波長濾波器時的耦合損失。為了取代旋轉塗佈技術，本計畫提出另一方
法(如圖3(i),2(j)所示)。將PDMS高分子薄層塗覆在一玻璃載片上，該玻璃載片再被放置在高於
具有光柵結構的OG146高分子模仁的溝槽上方，且使該玻璃載片與OG146高分子模仁間形成一條矩
形並由該槽溝所形成的通道。為了把具有高黏性的OG154環氧樹脂注入該矩形通道內，本計畫採
用另一OG169高分子來與OG154高分子混合而形成一混合高分子，以稀釋OG154環氧樹脂，並降
低OG154高分子的黏性，而讓該混合高分子得以順利地被注入到該矩形通道內。混
合OG154和OG169高分子被注入前述高分子模仁溝槽內之製程如圖2(i)所示。注入溝槽內液體的混
合高分子，經過紫外光曝光而被硬化定型。在玻璃載片被除去之後，PDMS層也被自然地從這個樣
品上剝離(如圖3(j)所示)。
為了防止因為波導模態的不存在所造成的光學損失，一個上覆蓋層被使用。其作法係採用與覆蓋
層相同的OG146高分子作為上覆蓋層的材料(其製程請參看圖3(k)〜(n))。最後製得一個具表面起
伏高分子布拉格光柵波導溫度感測元件（如圖3(n))。

(4)高分子布拉格光柵波導波導性質，包括模態及有效折射率將使用射束傳播法(beam 
propagation method)來模擬。波導溫度感測元件的傳輸特性，如傳輸下降損失，將以耦合模態
理論(coupled mode theory)[14]計算。其結果將與經由光頻譜分析儀測量結果做比較。

(5) 溫度靈敏度的理論分析
通道式表面起伏高分子布拉格光柵波導其折射率沿光柵波導軸向週期分佈，只有滿足布拉格條件
的光波才能被光柵反射。布拉格反射波長如公式1所示。
高分子布拉格光柵波導周圍溫度場的變化對光柵常數Λ和有效折射率n eff 均有影響，使得布拉
格反射波長λB 出現漂移。溫度的變化對波長的影響如公式2所示。

光柵週期的變化是由熱膨脹效應引起的,如公式3所示。
有效折射率的變化是由熱光效應引起的,如公式4所示。
溫度靈敏度係數如公式5所示。

若忽略溫度對熱膨脹係數α和熱光係數ζ的影響，則高分子布拉格光柵波導溫度靈敏係數K T為
一常量， 波長的變化與溫度的變化呈線形關係。當溫度變化不大時，一般認為 α 和 ζ 是常
數。但實際上，熱光係數 ζ 對溫度存在依賴性[15]。對本計畫中製作表面起伏布拉格光柵之高
分子材料在50~ 350K 溫度範圍內的折射率變化d n/ dT規律如公式6所示。

(6) 具表面起伏高分子布拉格光柵波導溫度感測元件之量測系統
本計畫所研製之具表面起伏高分子布拉格光柵波導溫度感測元件之量測系統如圖4所示。
量測系統用於測量布拉格中心反射波長，過程中，高低溫箱內的溫度每變化 5oC 保持一段時間
的恒溫，採集記錄一次資料。量測步驟可以取一基準溫度To，將與其相應的中心反射波長記
為λBo，則波長變化量 ΔλB = λB -λBo 溫度變化量ΔT= T - To。由上述量測步驟，可得到
布拉格波長與溫度的關係曲線圖。
在相關的參考文獻中大都將波長與溫度的關係作為常係數線性方程來處理。然而，當用於高溫區
域或低溫區域時，會產生不可忽略之誤差。因此，當高分子布拉格光柵波導溫度感測元件應用在
高低溫環境下時，對其進行溫度的非線性校正是很重要的。

(7)元件量測結果

    本計畫所研製之具表面起伏高分子布拉格光柵光柵波導溫度感測元件之元件周圍溫度變化對
布拉格反射波長λB影響如圖5所示。
    經由本計畫製作表面浮雕布拉格光柵波導溫度感測元件光譜量測圖及，可推導元件溫度量測
範圍0-250攝氏度(如圖6所示)，靈敏度約為10pm/攝氏度。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。
    本計畫所研製之新型光波導溫度感測元件如圖7所示。
    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。

8/20提交時間:105/10/25 13:10:44



附件

附件說明 附件

圖1、全像干涉技術之實驗
架構

圖2、以微機電翻模技術製
作高分子光柵波導

圖3-1.具表面起伏高分子布
拉格光柵波導溫度感測元件
的製程
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圖3-2.具表面起伏高分子布
拉格光柵波導溫度感測元件
的製程

公式1.布拉格反射波長公式

公式2.溫度的變化對波長的
影響公式

10/20提交時間:105/10/25 13:10:44



公式3.光柵週期變化與熱膨
脹效應關係式

公式4.有效折射率變化與熱
光效應關係式

公式5.溫度靈敏度係數公式
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公式6.布拉格光柵高分子材
料折射率隨溫度變化之關係
式

圖4.光柵波導溫度感測元件
之量測系統

圖5.光波導溫度感測元件之
溫度變化光譜圖
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圖6.光波導溫度感測元件之
溫度量測範圍

圖7.新型光波導溫度感測元
件
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量化目標達成情形說明：

1.解決即時問題12件
(1)完成新型光波導溫度感測元件之零組件選用
(2)完成新型光波導溫度感測元件之結構設計
(3)完成新型光波導溫度感測元件之元件模擬
(4)完成新型光波導溫度感測元件之製程:全像干涉技術實驗裝置
(5)完成新型光波導溫度感測元件之製程:高分子基板上的光柵結構製作
(6)完成新型光波導溫度感測元件之製程:翻模技術製作高分子光柵波導
(7)完成新型光波導溫度感測元件之製程:光柵模仁製作及壓模製程
(8)完成新型光波導溫度感測元件之製程:光波導溫度感測元件封裝
(9)完成新型光波導溫度感測元件之量測系統建置
(10)完成新型光波導溫度感測元件之元件量測
(11)研提政府研發補助計畫
(12)完成診斷計畫結案報告書

2.研發新產品或技術服務一項
新型光波導溫度感測元件

4.投入研發費用1800千元
增聘研發人員2位,薪資1200千元
購置機構及材料費用600千元

7.增加就業人數2人次
增聘研發人員2位

  說明：(請將重要績效情形加以說明，包括投資項目、訂單爭取情形或專利證號及應用情形
等)

  2、 量化目標達成情形：(請說明計畫執行量化目標達成情形)

解決即時問題12件 研發新產品或技術服務共1項

促成研發計畫申請或通過0案 投入研發費用1800千元

促成投資額0千元 產值增加金額0千元

增加就業人數2人次 專利應用/申請共0件
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雖然目前的電阻式溫度計靈敏度高，卻容易受環境因素，如碰撞和濕度的影響，使得感測器的
電阻值隨時間漂移，因此需要昂貴且耗時的校準。為解決上述問題，光學式溫度感測器因此成
為重要得研究技術。
光纖感測器雖具備體積小、重量輕、不受電磁幹擾、傳輸損耗低、靈敏度高、安全性高、以及
特有的多工性質可以組合成監測網路之優點；但是其製程比較複雜，穩定性較差，並且材料的
老化變質對於感測器的性能影響較大。
近年來歐、美、日各先進研究機構皆積極投入光學式溫度感測器之研究發展。然而，目前各國
研究機構對於表面浮雕光纖布拉格光柵溫度感測元件較少研究單位投入。因此，本計畫的研究
有助於提昇我國在這個領域的研究基礎及技術。
本計畫透過微成形(micro-molding)技術及全像干涉(holographic interference)技術，快速製
作具表面起伏布拉格光柵波導溫度感測元件。藉由這個製程，製作具備高解析度及高深寬比之
表面起伏布拉格光柵結構，提高溫度感測元件之穩定性與靈敏度。
工業4.0是以智慧製造為主導的第四次工業革命，其中，各類型工業級感測器被列為優先發展的
關鍵元件。其中，溫度感測元件一直被視為重點發展領域，適合廣泛應用於智慧生產自動化之
溫度感測。
在本計畫，我們製作表面起伏布拉格光柵波導溫度感測元件，以解決傳統光纖光柵溫度感測器
之缺陷。
富智光電公司自民國102年起與中華科技大學李偉裕教授進行產學合作計畫，進行以微機電製程
技術製作光波導式布拉格光柵元件之開發，透過學界現有研發能量，投入專利商品化研發，提
升企業核心技術能量，提高公司產品附加價值。

  3、 質化指標(核心能量建立與研發投入、升級轉型、參與研發聯盟… 等)
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四、 計畫對廠商效益與影響性說明(請描述計畫執行期間之合作情形、協助或解決廠商問題及對
廠商未來發展之建議… 等，請以案例方式說明)

工業4.0是以智慧製造為主導的第四次工業革命，其中，各類型工業級感測器被列為優先發展的
關鍵元件。其中，溫度感測元件一直被視為重點發展領域，適合廣泛應用於智慧生產自動化之溫
度感測。
雖然目前的電阻式溫度計靈敏度高，卻容易受環境因素，如碰撞和濕度的影響，使得感測器的電
阻值隨時間漂移，因此需要昂貴且耗時的校準。為解決上述問題，光學式溫度感測器因此成為重
要得研究技術。
光纖感測器雖具備體積小、重量輕、不受電磁幹擾、傳輸損耗低、靈敏度高、安全性高、以及特
有的多工性質可以組合成監測網路之優點；但是其製程比較複雜，穩定性較差，並且材料的老化
變質對於感測器的性能影響較大。
在本計畫，我們製作表面起伏布拉格光柵波導溫度感測元件，以解決傳統光纖光柵溫度感測器之
缺陷。
富智光電公司自民國102年起與中華科技大學李偉裕教授進行產學合作計畫，進行以微機電製程
技術製作光波導式布拉格光柵元件之開發，透過學界現有研發能量，投入專利商品化研發，提升
企業核心技術能量，提高公司產品附加價值。
計畫執行期間協助解決廠商相關問題包括:
新型光波導溫度感測元件之結構設計、元件模擬、全像干涉技術實驗系統設置、元件製作、元件
封裝、元件量測系統建置、元件特性量測
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五、 研提政府研發補助計畫情形

申請狀態 申請/通過時
間

計畫類別 計畫名稱 自籌款
(萬元)

政府補助款
(萬元)

計畫撰寫
中

小型企業創新
研發Phase 2計
畫(SBIR)

新型光波導溫度
感測元件之開發

  說明：
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六、 診斷工作記要

項次 訪廠日期 工作重點

1 105/06/20 新型光波導溫度感測元件之零組件選用

2 105/06/27 新型光波導溫度感測元件之結構設計

3 105/07/11 新型光波導溫度感測元件之元件模擬

4 105/07/18 新型光波導溫度感測元件之製程:全像干涉技術實驗裝置

5 105/08/01 新型光波導溫度感測元件之製程:高分子基板上的光柵結構製
作

6 105/08/15 新型光波導溫度感測元件之製程:翻模技術製作高分子光柵波
導

7 105/08/22 新型光波導溫度感測元件之製程:光柵模仁製作及壓模製程

8 105/09/05 新型光波導溫度感測元件之製程:光波導溫度感測元件封裝

9 105/09/19 新型光波導溫度感測元件之量測系統建置

10 105/09/26 新型光波導溫度感測元件之元件量測

11 105/10/03 研提政府研發補助計畫

12 105/10/17 撰寫診斷計畫結案報告書

  1. 臨廠工作記要：
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  2. 輔導重要事蹟說明：

富智光電公司自民國102年起與中華科技大學李偉裕教授進行產學合作計畫，進行以微機電製程
技術製作光波導式布拉格光柵元件之開發，透過學界現有研發能量，投入專利商品化研發，提升
企業核心技術能量，提高公司產品附加價值。
計畫執行期間協助解決廠商相關問題包括:
新型光波導溫度感測元件之結構設計、元件模擬、全像干涉技術實驗系統設置、元件製作、元件
封裝、元件量測系統建置、元件特性量測
在本計畫，我們製作表面起伏布拉格光柵波導溫度感測元件，以解決傳統光纖光柵溫度感測器之
缺陷。本計畫擬研製之光波導式溫度感測元件，係為通道波導(channel waveguide)之布拉格光
柵結構，目前國內外研發團隊對此少有研究。
    工業4.0是以智慧製造為主導的第四次工業革命，其中，各類型工業級感測器被列為優先發
展的關鍵元件。本計畫開發光波導式溫度感測元件一直被視為重點發展領域，適合廣泛應用於智
慧生產自動化之溫度感測。
    本計畫擬透過微成形(micro-molding)技術及全像干涉(holographic interference)技
術，快速製作具表面起伏布拉格光柵波導溫度感測元件。藉由這個製程，製作具備高解析度及高
深寬比之表面起伏布拉格光柵結構，可提高溫度感測元件之穩定性與靈敏度。這個製程適合量產
光波導式溫度感測元件，不需任何物理蝕刻就能在高分子通道波導上製作表面起伏光柵，並解決
在核心和覆蓋層的波導材料裡，因不同的熱膨脹係數所引起的殘餘應力。本計畫即是開發以微機
電技術製作表面浮雕布拉格光柵波導溫度感測元件。
    經由本計畫製作表面浮雕布拉格光柵波導溫度感測元件光譜量測圖，可溫度量測範圍0-
250攝氏度，靈敏度約為10 pm/攝氏度。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。
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參、 結案同意書
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