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中文摘要 

本研究中，我們將以氧化銅(CuO)薄膜作為共振層材料，製作成 LMR 原理的感測

器，尋找不同折射率待測液的損耗共振波谷，分析並取得感測器之穿透度、靈敏

度。本研究屬於基礎性研究，目的在以 LMR 感測原理，建立一個以玻璃平板為

基材的感測器，一旦建立完成，未來可推廣檢測生物或醫學物質。 
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一、簡  介 

生物感測器能夠高靈敏度和高特異度地偵測特定分析物，無論是在環境監控、

食品安全、藥物開發、醫療照護或生物研究上，已經應用地十分普遍。其中光纖

感測器有許多特點且應用極其廣泛，因為光訊號不受電磁波干擾的原因，使其可

以適應惡劣的環境。此外，透過光源、檢測器、光纖的連結，可以測量不同的波

長範圍，因此選擇性較大[1]。但是光纖感測器也存在缺點，除了其價格昂貴外，

直徑僅 125 m ~ 600 m，機械強度不足，加工時容易斷裂[2]。本研究提出的折射

率感測器的感測原理，主要利用損耗模態共振(lossy mode resonance，LMR)現象

作為感測機制，在玻璃平板上，鍍一層金屬氧化物。當外部介質改變時，因耦合

條件改變，造成損耗共振波谷產生飄移，藉由量待測物之穿透光譜，可得知待測

物的折射率，以此作為感測機制。透明導電氧化物（transparent conductive oxide, 
簡稱 TCO）薄膜則是另一種普遍的生物感測器，它具有兩個重要的特徵:良好的導

電性和低的光吸收性。TCO 通常採用薄膜製造技術，並應用於光電相關產品，例

如觸控面板或平板顯示器中的透明電極。除了這些應用，TCO 還被用作生物感測

器或一般感測器技術中的電極材料[3]。過渡金屬氧化物由於其穩定性佳，而成為

許多應用中非常需要的材料。作為 p 型過渡金屬氧化物半導體的氧化銅（CuO）
由於在太陽能電池、光熱和光導催化、感測器及高溫超導體中的應用潛力，而引

起了廣泛的關注。此外，在奈米尺度上，包括 CuO 在內的金屬氧化物可以表現出
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有趣，重要且可調節尺寸的光電特性。CuO 具有相對較低的能隙（本體形式約為

1.2 eV），因此通過降低至奈米尺寸進行 CuO 能隙調整的可能性是一個令人興奮

的機會，因為它將使 CuO 成為適用於多種應用的高度通用且有吸引力的材料[4]。

本研究中，我們將以氧化銅(CuO)薄膜作為共振層材料，製作成 LMR 原理的感測

器，尋找不同折射率待測液的損耗共振波谷，分析並取得感測器之穿透度、靈敏

度。 

二、實  驗 

2.1 量測系統架設 

量測系統架設如圖 1，為了有較寬的測量範圍，我們採用鹵素光源(ANDO AQ-
4304B)，波長 523 nm ~ 1174 nm 之間，利用光纖跳接線把光引入 LMR 對光平台，

再由另一條光纖跳接線將輸出光引入光譜分析儀(Ocean optics USB2000+) 並且

將鍍有一層 CuO 的玻璃平板放置對光平台上示意圖與照片如圖 2。CuO 面朝上，

在玻片上滴上待測液。實驗流程如圖 3 所示，利用 LabView 程式讀取 OSA 的光

強度，每 60 秒量測一次，共 300 秒。光譜儀以電腦的 USB/GPIB 介面控制，可下

命令讀取光譜儀的測量數據，並做穿透度的計算，然後儲存數據，整個電腦與儀

器間的溝通以 LabView 程式完成，依序測量待測液的共振波長與穿透度變化。 

 

圖 1.量測系統架設圖 
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(2 a) 

 
(2 b) 

圖 2. (a) LMR 元件與對光平台結構示意圖；(b) LMR 元件與對光平台結構照片。 

穿透度(transmittance)的定義是透射光與入射光的比例，就是玻璃平板在有

待測液的光強度 P 除以沒有待測液的光強度 P0，公式如(1)所示。 

穿透度(Transmittance)  =  
௉

௉బ
             (1) 

實驗中，將 dB做為穿透度單位，dB是個用來敘述功率的倍數的單位，是一

個相對單位而不是絕對單位，帶入穿透度後的 dB 公式如(2)所示。 

T(dB) = 10 × 𝑙𝑜𝑔
௉

௉బ
                       (2) 

靈敏度(Sensitivity)定義為單位折射率的變化量與 LMR 波長變化量的比例，

換句話說就是 LMR 波長變化量∆λ除以折射率變化量ΔRIU，公式如(3)所示。 

靈敏度(Sensitivity)  =  
୼ఒ

୼ோூ௎
                (3) 

關於待測液，我們以純水加入不同比例的甘油，攪拌均勻後，可配製成不同

折射率的待測液，再以折射率計分別測量，結果如表 1。 
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圖 3. CuO甘油濃度穿透度流程圖 

 

表 1.不同甘油濃度的折射率 

甘油濃

度 

0% 20% 40% 60% 80% 100% 

折射率 1.3333 1.3550 1.3810 1.4115 1.4395 1.4681 

 

 

讀取 P0 (空氣) 

滴上待測液 

 讀取 P1 (待測後) 

每 60 秒再讀取一次 P1，共 10 次 

清洗玻璃片 

放上 CuO 玻璃片 

換上不同折射率的待測物，並重複以上步驟 
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三、結果與討論 

3.1 純水與空氣 

為了確保 LMR 系統的穩定性，進行光強度的測量，X 軸為波長，單位為 nm，
Y 軸為光強度，單位為 count，測量波長範圍為 520 nm 至 1180 nm。圖 5.中橘色

線 P1 為滴水後的光強度，P0 藍色線為滴水前的光強度，強度最大值為 P1 的

63158.75 count，波長為 613 nm；最小值為 P1 的 48.544 count，波長為 523 nm 。
兩條色線幾乎重疊，但在波長 820 nm 至 1000 nm 間，滴水後的能量有部分損失，

為損耗共振模態(LMR)所致。 

 

圖 4.  CuO 薄膜純水與空氣之光強度比較圖 

3.2 不同濃度甘油穿透度 

為了找到 CuO 薄膜在不同甘油濃度的共振點，進行穿透度的測量，如圖 5，
X 軸為波長，單位為 nm，y 軸為穿透度(transmittance)，單位為 dB，波長範圍為

525 nm ~ 1175 nm，共測量 10 次，圖中不同顏色的色線代表不同的測量數。圖

5(a)，波谷波長 890 nm ~ 900 nm；圖 5(b)，波谷波長 905 nm ~ 920 nm ;圖 5(c)，
波谷波長 925 nm ~ 930 nm; 圖 5(d)，波谷波長 965 nm ~ 968 nm; 圖 5(e)，波谷波

長 984 nm ~ 1010 nm; 圖 5(f)，波谷波長 1065 nm ~ 1105 nm。由實驗可知，不同

濃度的甘油皆因損耗模態共振(LMR)使能量部分被吸收，造成穿透度下降，而產

生的共振波谷。 
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               (5 a)                              (5 b) 

 

               (5 c)                              (5 d) 

 

               (5 e)                              (5 F) 
圖 5. 不同濃度甘油的共振頻譜 (a) 0%; (b) 20%; (c) 40%; (d) 60%; (e) 80%; (f) 100% 

3.3 不同折射率共振波長的比較 

將圖 5 不同濃度甘油的 10 次測量頻譜圖做平均，可得到圖 6.，為 CuO 薄膜

在不同折射率下的穿透度比較。圖中不同顏色代表不同濃度感油(也可視為折射

率待測液)的 10 次測量頻譜平均值。圖中可觀察到，其中折射率最小值 1.333 的

共振發生在波長 892.82 nm，而折射率最大值 1.4681 的共振發生在波長 1055.42 
nm，共振波長移動了 162.6 nm。表 2.為不同甘油濃度的折射率與共振波長，從

表 2.與圖 2.可觀察到隨折射率越高，共振點會往高波長移動。 
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圖 6. CuO 薄膜不同折射率的待測液共振頻譜之比較 

表 2. 不同甘油濃度的折射率與共振波長 

待測液甘油濃度 折射率 共振波長( nm ) 

甘油0%濃度 1.3333 892.8235 

甘油20%濃度 1.3550 915.4859 

甘油40%濃度 1.3810 928.8634 

甘油60%濃度 1.4115 966.7264 

甘油80%濃度 1.4395 999.2609 

甘油100%濃度 1.4681 1055.426 

 

3.4 不同折射率靈敏度的比較 

圖 7.為 CuO 薄膜在不同折射率下的靈敏度比較，X 軸為折中折射率， Y 軸

為靈敏度(Sensitivity)。單位為 nm/RIU，圖中每藍色的點代表不同的折中折射率，

折中折射率定義為相鄰兩折射率的平均值，例如折射率 1.344 為純水(1.333)與
20%甘油(1.355)相加除以 2，圖中的折中折射率值分別為 1.344、1.368、1.3960、
1.4255、1.4538。圖中可觀察到，靈敏度最大值為折射率 1.4538 的，1963.80 nm/RIU，
而靈敏度最小值為折射率 1.3680 的 514.52 nm/RIU。 

從表 3.可觀察到共振波長變化越大，靈敏度就越大。表中靈敏度大都可以超

過 1000 nm/RIU 最大值為 1963.80 nm/RIU，其折射率為 1.4538，共振波長變化也

是表中最大的 56.2 nm。在 1.3680 時，測量到的靈敏度 514.52 nm/RIU 過小，可

能是因為在測量第三點折射率為 1.381 時，共振波長無明顯增加，若從圖 6 來
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看，對應的是灰色線，可明顯看到 TE 共振波與 TM 共振波兩者的綜合結果，要

解決此問題，未來可以個別測量 TE 與 TM 共振頻譜。 

 

圖 7.  CuO 薄膜不同折射率的靈敏度 

 
表 3. 不同折射率的靈敏度 

折中折射率 共振波長變化 
Δλ(nm) 

折射率變化 
Δn(RIU) 

靈敏度

Δλ(nm)/Δn(RIU) 

(1.333+1.355)/2 =  

1.3440 
22.7 0.0217 1044.35 

(1.355+1.381)/2 =  

1.3680 
13.4 0.0260 514.52 

(1.381+1.411)/2 =  

1.3960 
37.9 0.0305 1241.41 

(1.411+1.439)/2 =  

1.4255 
32.5 0.0280 1161.95 

(1.439+1.468)/2 =  

1.4538 
56.2 0.0286 1963.80 
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Abstract 
In this research, we use copper oxide (CuO) film as the material of the resonance layer 

to make a sensor based on the LMR (lossy mode resonance) sensing principle. The loss 

resonance dip was tested with different refractive indices analyte to obtain 

transmittance and sensitivity of the sensor. This research is basic and the purpose is to 

establish a sensor based on a glass platform based on the LMR sensing principle. Once 

established, the detection of biological or medical substances could be realized in the 

future. 
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