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中文摘要 

基於損耗模態共振(LMR)原理的感測技術具有高靈敏特性的優點，其輸入光源的

極化並無要求，可以是橫向磁場(TM)或橫向電場(TE)波，且其損耗共振峰谷數目

並非僅有一個，隨著金屬氧化層厚度的增加，峰谷數目會隨之增加。目前在國外

的各個領域已有不少的發展與應用，因為高靈敏特性，使其在微量感測技術上更

具優勢。然而，目前絕大部分的研究都以光纖作為光波導基材，這樣的感測結構

加工不易，且不利於後續製程。此外，微量檢測技術必須考慮量測不確定性，才

能討論對於量測結果的信心水準，但目前很少論文談及此重要的基本測量。在本

研究中，我們嘗試使用低成本的玻璃平板作為波導基材，配合產業已經成熟的 ITO
量產鍍膜技術，製作出 LMR 感測器，建立 LMR 感測平台，並以 A 類估算，討論

量測系統的量測不確定度。 
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一、簡  介 

感測技術一直是推動生物、醫學、農業、工業、食品等領域持續進步的主要

動能之一，利用某種材料的物理或化學性質變化，轉變成光信號的差異，即是光

學感測器，常用於較為精密的應用領域。LMR 常利用 Kretschmann 結構，以特定

厚度的半導體薄膜或金屬氧化薄膜材料鍍在光波導上，若光的傳導模態與損耗模

態符合相位匹配條件時，且當傳導模態模場與損耗模態模場間大量重疊時，會產

生傳導模態量傳遞給薄膜材料的損耗模態的情況，對特定波長的光會產生極大的

共振，造成特定波長的能量損耗，此一現象稱為損耗模態共振(LMR, Lossy Mode 
Resonance)[1]。目前在國外的各個領域已有不少的發展與應用，因為高靈敏特性，

使其在微量感測技術上更具優勢。然而，目前絕大部分的研究都以光纖作為光波

導基材，這樣的感測結構加工不易，且不利於後續製程。此外，微量檢測技術必

須考慮量測不確定性，才能討論對於量測結果的信心水準，但目前很少論文談及
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此重要的基本測量。在本研究中，我們嘗試使用低成本的玻璃平板作為波導基材，

配合產業已經成熟的 ITO 量產鍍膜技術，製作出 LMR 感測器，建立 LMR 感測平

台，並以 A 類估算，討論量測系統的量測不確定度目前在國外的各個領域已有不

少的發展與應用，因為高靈敏特性，使其在微量感測技術上更具優勢。然而，目

前絕大部分的研究都以光纖作為光波導基材，這樣的感測結構加工不易，且不利

於後續製程。此外，微量檢測技術必須考慮量測不確定性，才能討論對於量測結

果的信心水準，但目前很少論文談及此重要的基本測量。在本研究中，我們嘗試

使用低成本的玻璃平板作為波導基材，配合產業已經成熟的 ITO 量產鍍膜技術，

製作出 LMR 感測器，建立 LMR 感測平台，並以 A 類估算，討論量測系統的量測

不確定度，可分為兩部分:一是光源+直接以光纖連接光頻譜儀(OSA)；二是光源

接上 LMR 對光平台後再接上 OSA，討論兩者的差異。 

二、量測不確定性[2] 

量測作業為工程規劃、設計、施工、監造以及各領域必須進行的重要工

作，量測的結果會限於人員經驗、熟練度、儀器精準度、系統偏、差樣品代表

性和非主客觀的條件的獨立事件，而連帶影響量測結果。量測的初始值不能代

表真正的數值，採用量測不確定度來表示真值合理的範圍區間、分散模式和可

接受的可靠度值，使量測結果經過一些統計、分析的模組變的更客觀可信。 

量測不確定性的評估項目有 5 大項:  

(1).量測數據值:一般以量測儀器最小刻度單位作為具可靠度之數據值的依據； 

(2).可能誤差值或可能存在的範圍區間:誤差分為隨機誤差跟系統誤差，隨機誤差

由隨機性和不可預知之因素造成，可藉由量測的次數來降低其誤差值，而系統誤

差由一些已確定之因素造成，可藉由修正手段來降低其誤差值； 

(3).標準偏差值:表示可能誤差值最常用的方法，一個隨機變數的機率分配方式是

屬於常態分配 N(μ、σ)，其中 σ 為母體的變異數；若 σ 未知時，可用量測值的變

異數 S 值取代之，例如:(μ ± σ)的範圍約涵蓋 68%的隨機變數值；(μ ± 2σ)的範圍約

涵蓋 95%的隨機變數值；( μ ± 3σ)的範圍約涵蓋 99.7%的隨機變數值。  

(4).可靠度值:可靠度值表示這個量測結果的可靠程度或稱為信心水準。 

(5).採用統計分析之方式或模式: 不同的數據資料，必須選用適當的統計分析方

式或模式或所謂的機率分布函數，例如: 矩形分配、三角形分配、U 型分配或其

他較複雜分配模式進行分析。 

評估獨立因素的標準不確定度是針對每個獨立因素、量測值或修正值，進行

標準不確定度的評估，依評估方式分成 A 型和 B 型兩大類。 
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A 型評估方式:用次數分配模式為基準，觀察所得之數據值為機率分布所推

導之機率密度函數計算，適用於評估量測的隨機性和重複性所產生的可能變

異，必須計算分析的項目為: (1).量測次數: n；(2).量測值的平均值: x；(3).量測值

的標準差: S (若 σ 未知時，可用 S 取代 σ)；(4).計算平均值的標準差: S/√𝑛 。  

若已知母體為常態，則不管 n 值為多少常態分布的狀態十分良好；若 n ≥

 30 時，不論母體本質為何，均屬於常態分布。 n 值越大，愈能夠符合中央極

限定理。 

B 型評估方式: 經驗上的機率分配模式為基準，根據經驗值、原始數據、儀

器規格表、解析度、環境條件、廠商說明書或先前測得之觀測值作為機率分布所

推導之機率密度函數計算，適用於評估無法量測或不需要量測的可能變異，必須

計算分析的項目為: (1)確認可能變異的模式； (2).假設合理的機率分布方式；(3).
計算標準差: S ，常用的機率分布方式: 矩形分布、三角形分布、U 型分布。 

A 型和 B 型的評估方式在於主客觀資料所產生的機率分布的方法不同，並非

兩種不同的不確定度，這兩種方式是依據機率分配即採用標準差或可能變異數來

計算不確定度，在本實驗中是採用 A 型來進行評估方式。 

三、實  驗 

量測系統架設如圖 1(a)，為了有較寬的測量範圍，我們採用鹵素光源(ANDO 
AQ-4303B)，提供波長 400 nm ~ 1700 nm 之間，利用數值孔徑為 0.39 NA 的 FC 接

頭光纖線把光引入 FC 對 FC 的 Adaptor，再由另一條同規格的光纖將輸出光引入

光頻譜儀(OSA，ANDO AQ-6315A)。另一個系統架設如圖 1(b)，多加入一個測量

LMR 對光平台，先將光利用光纖引入 LMR 對光平台，平台上放置 ITO 玻璃，再

由另一條光纖將輸出光引入光頻譜儀。以上兩組實驗的 OSA都以電腦的USB/GPIB
介面控制，可由電腦下命令讀取 600 nm ~ 1100 nm 之間光頻譜儀的測量數據，

並做光強度(power)和共振波長(wavelength)的計算，然後儲存數據，整個電腦與

儀器間的溝通以 Labview 程式完成。兩組實驗的數據讀取，都是每 5 秒量測一次，

量測 20 次，共 100 秒。 
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(1 a) 

 
(1 b) 

圖 1(a) 鹵素光源對 OSA 的實驗架設  (b)LMR 量測系統的實驗架設 
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四、結果與討論 

測量 20 筆資料量測光強度，得到如圖 2 所示。圖 2 (a)和圖 2 (b)分別是鹵素

光源對 OSA 的穩定性和 LMR 量測系統的穩定性，其中 X 軸為波長，Y 軸為光強

度。 
 

(2 a) 

 
(2 b) 

圖 2 (a)鹵素光源對 OSA 光強度的測量；(b) LMR 量測系統上的光強度測量 

由圖 2 (a) 可看光強度在波長 890 nm 能量最高，光強度大約為708 × 10  
mW，由 600 nm 到 900 nm，每隔 50 nm 找出特定波長的最大值、最小值、中位

數、第一四分位數、第三四分位數，結果如表 1。發現光強度在每個特定波長差

距都非常小， 最大值與最小值相差接低於3 × 10  mW。由圖 2 (b) 看光強度在
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波長 678.5 nm 能量最高，光強度大約為27 × 10  mW，主要是因為 ITO 玻璃的

吸收損失在 800 nm〜900 nm，造成接上 ITO 玻璃後，能量高峰在 678.5 nm。由

20 筆數據求特定波長的最大值、最小值、中位數、第一四分位數、第三四分位

數，得表 2，發現光強度在每個特定波長差距都非常小，最大值與最小值相差接

低於1 × 10  mW。 

由表 1 畫出特定波長光強度箱型圖，如圖 3(a)，由於整個波段的最大光強度

與最小光強度差約3.6 ∗ 10  mW ，且每個特定波長光強度差距非常小，所以

600 nm〜900 nm 所繪出的箱型圖看似飛碟狀，且隨著波長增加，平均能量增加。

針對 750 nm 的單一波長，將箱型圖放大來看，如圖 3(b)，中位數略偏上方。 

 
 

表 1 光源連接 OSA 之特定波段光強度統計圖 

波長(nm) 600 650 700 750 800 850 900 

第 1四分位數 3.672 4.486 5.265 5.803 6.319 6.735 7.042 

中位數 3.675 4.487 5.268 5.809 6.324 6.737 7.045 

最大值 3.681 4.492 5.274 5.816 6.335 6.746 7.052 

最小值 3.665 4.479 5.259 5.797 6.313 6.727 7.036 

第 3四分位數 3.677 4.490 5.269 5.810 6.329 6.738 7.049 
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(3 b) 

圖 3 鹵素光源對 OSA 之特定波長光強度箱型圖 (a) 波長 600 nm ~ 900 nm (b)波
長 750 nm。 

由表 2 畫出特定波長光強度箱型圖，如圖 4 (a)和圖 4 (b)所示。因為 LMR 對

光平台在光纖進入玻璃接面處會有一次反射，在玻璃裡面與 ITO 薄膜接面處也會

有反射與發散，最後玻璃進入光纖的接面處又再進行一次反射，所以 LMR 對光

平台並不會如直接連接鹵素光源來的強，光強度大約相差了 10 倍，所以求出的

箱型圖不會呈圖 3(a)般的飛碟狀，但在特定波長第四分位數與第三四分位數差距

不超過0.4 × 10  mW ，所以靠得很近。 

表 2  LMR 量測系統之特定波段光強度統計圖 

波長(nm) 600 650 700 750 800 850 900 

第 1四分位數 2.435 2.675 2.635 2.305 2.025 1.895 1.985 

中位數 2.465 2.695 2.645 2.315 2.035 1.905 2.005 

最大值 2.485 2.715 2.685 2.345 2.085 1.955 2.025 

最小值 2.385 2.635 2.625 2.295 1.995 1.875 1.945 

第 3四分位數 2.475 2.705 2.645 2.325 2.045 1.935 2.015 

 

透過量測 20 次鹵素光對 OSA 和 LMR 量測系統光強度在特定波長範圍 600 
nm ~ 900 nm 來計算平均值、標準差和平均標準差，數據分別如表 3 及表 4，圖

形分別如圖 5 及圖 6。結果發現，鹵素光對 OSA 的平均值會隨著波長有往上升的
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趨勢，在 LMR 量測系統的平均值不會隨著波長而逐漸上升，在波長 650 nm 是

光強度平均值的最大位置。鹵素光對 OSA 的標準差在波長 800 nm 的光強度數值

比其他特定的波長離群值來的大，LMR 量測系統的標準差在波長 600 nm 的光

強度數值比其他特定的波長離群值來的大。鹵素光對 OSA 的平均標準差用標準

差的數值來除上開根號的次數，鹵素光對 OSA 光強度的標準差發生最大值在波

長 800 nm，是變異發生最大的地方，數值為 6.90110-10 W；LMR 量測系統光強

度的標準差發生最大值在波長 600 nm，數值為 2.57010-10 W，LMR 量測系統在

波長 750 nm 附近正好是系統標準差最小的地方，數值為 1.43110-10 W，這個波

長區域正好也是 LMR 感測的共振範圍，可以降低對 LMR 測量的不確定度。兩組

系統的量測結果:鹵素光對 OSA 波長在 800 nm 在信心水準 95%的標準下(平均值

±2 倍平均標準差)，量測不確定性為 3.08610-10 W，LMR 量設系統波長在 600 
nm 在信心水準 95%的標準下(平均值±兩倍平均標準差)，量測不確定性為

1.15010-10 W。 
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(4 b) 
圖 4  LMR 量測系統上特定波長光強度箱型圖 (a) 波長 600 nm ~ 900 nm (b) 波
長 750 nm。 

表 3 量測 20 次鹵素光對 OSA 光強度之特定波長範圍統計圖 

波長 

(nm) 
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(5 a) 

 

(5 b) 

 

(5 c) 
圖 5 鹵素光源對 OSA 量測 20 次在特定波長範圍之光強度 (a) 平均值 (b) 
標準差 (c) 平均標準差。 
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(6 a) 

 

(6 b) 

 

(6 c) 
圖 6  LMR 量測系統量測 20 次在特定波長範圍之光強度 (a) 平均值 (b) 
標準差 (c) 平均標準差。 
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Abstract 
The principle of Lossy Mode Resonance (LMR) is a highly sensitive technology. , The 

input light source is not limited, could be TE or TM wave, and the loss peaks dips are 

not only one. , With the increase of the metal oxide layer thickness, the number of 

dips will increase, which provides more advantages in micro-sensing technology. So, 

LMR is an important development technology in the field of biomedical sensing in the 

future. At present, most researches use optical fiber as the waveguide substrate, such 

a sensing structure is not easy to process in nature, and it is not conducive to do a 

surface modification. , It is a big worry for the future sensor to be commercialized. , In 

the current literature, there are few papers or patents that use planar waveguide 

structures for testing. In this topic, we try to use flat glass as the waveguide substrate, 

with the industry in volume production of mature ITO (Indium Tin Oxide) coating 

technology. The LMR sensing platform was established and Class A estimation was 

used to discuss the measurement uncertainty of the measurement system. 
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