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中文摘要 

本研究目的在於建立一個以玻璃平為導光基材、氧化鋅為共振層材料的損耗模態

原理感測器，藉由測量不同折射率下的頻譜圖，取得其損耗共振波谷，再計算出

感測器的穿透度及靈敏度。 
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一、簡  介 

近年來科學家常利用光纖具有體積小、重量輕、不受電磁干擾的優點，應用

於光學感測器方案。感測器的感測機制取決於多個因素，例如元件尺寸、感測層、

用於感測和轉換層的材料、光學基板、目標分析物與感測層的相互作用方法以，

及整個感測器探針與感測器之間的兼容性。與其他光學基板（如棱鏡和光柵）相

比，光纖的感測兼容性簡化了感測器的設計和製作[1]。利用目標分析物與感測層

的相互作用，並使用待測物折射率的變化進行感測，此機制已引起了廣泛關注。

這是因為使用該機制對物理、化學和生物分析物，有可進行多種檢測的可行性。

在利用折射率變化的現象，而製造感測器轉換原理的技術中，最近開發的一種是

損耗模態共振(LMR)[2,3]。此技術首先在玻璃基板上塗覆金屬氧化物薄膜，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變化[2]。之後，使用氧化因錫(ITO)薄膜塗覆的波

導實現基於 LMR 的折射儀，陸續被提出。然而，使用氧化鋅(ZnO)的感測器比純

金屬等其他材料具有更高的實用性[4]，因為能夠利用較寬的能隙(bandgap)、電能

(electrical)、電子(electronic)、結構來調節可見區域的電導率、可見區域的高透明

度以及紅外區域的離子特性。ZnO 在電磁頻譜的可見光區域中的介電/損耗行為，

也能產生 LMR 原理。本研究中，我們將以氧化鋅(ZnO)薄膜作為共振層材料，製

作折射率感測器，並利用損耗模態共振(lossy mode resonance, LMR)的原理，尋找

共振波長，並分析其穿透度、靈敏度的變化。 
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二、實  驗 

2.1 量測系統架設 

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。量測系統架設如圖 1，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 ZnO 的玻璃平板放置對光平台上，示意圖與照片如圖 2。ZnO 面朝上，

先讀取背景光頻譜後，在玻片上滴上待測液，即可測量待測液的光頻譜。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 

 

光譜分析

光
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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)  =               (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                        (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)  =                  (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. ZnO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% 5% 10% 15% 20% 

折射率 1.3330 1.3370 1.3420 1.3490 1.3550 

 

 

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 ZnO 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 

為了瞭解 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 4.中 P0
藍色線為背景光(滴水前)的光強度頻譜，強度最大值為 P1 的 62345.63 count，波

長為 626 nm；橘色線 P1 為滴水後的光強度，略小於 P0。兩條色線幾乎重疊，但

P1小於 P0，為損耗共振模態(LMR)所致。光源在 850 nm後，強度小於 10000 count。 

 

圖 4.  ZnO 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 ZnO 薄膜在不同甘油濃度的共振點，因此進行了穿透度的測量。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 520 
nm ~ 1180 nm，共測量 10 次，圖中不同顏色的色線代表不同次的測量。圖 5(a)，
共振波谷的波長 920 nm ~ 1020 nm；圖 5(b)，波谷的波長 920 nm ~ 1020 nm ;圖
5(c)，波谷的波長 1020 nm ~ 1180nm; 圖 5(d)，波谷波長 720 nm ~ 820 nm; 圖 5(e)，
波谷波長 920 nm ~1020 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) 0%純水                            (5 b) 5%甘油 

 
             (5 c) 10%甘油                             (5 d) 15%甘油 

 
                              (5 e) 20%甘油                            
圖 5. 不同濃度甘油的共振頻譜 (a) 0%甘油; (b) 5%甘油; (c) 10%甘油; (d) 15%甘油; 
(e) 20%甘油 

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 次測量頻譜圖作平均，可得到圖 6，為 ZnO 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甘油(也可視為待測

液的折射率)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 
(甘油濃度 0%)的共振發生在波長 963.7 nm，而折射率最大值 1.3550 (甘油濃度

20%)的共振發生在波長 984.4 nm，共振波長移動了 20.7 nm，其中甘油濃度 15%
的共振點不明顯，且有倒退現象，我們推斷因是人為因素所造。 
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圖 6. ZnO 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 ) 

0% 1.3330 963.7 

5% 1.3370 971.6 

10% 1.3420 1135.4 

15% 1.3490 798.9 

20% 1.3550 984.4 

 

3.4 不同折射率靈敏度的比較 

圖 7.為 ZnO 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。圖中每個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 1.3350、1.3395、1.3455、1.3520。
圖中可觀察到，靈敏度最大值發生在折射率 1.3350，其值 3987.82 nm/RIU;而靈

敏度最小值發生在折射率 1.3455，其值-48063.72 nm/RIU。 
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圖 7. ZnO 薄膜不同折射率的靈敏度 

從表 3.可觀察到共振波長變化越大，靈敏度就越大。表中靈敏度相差甚大，

最大值為 30915.96 nm/RIU，其折射率為 1.3520，共振波長變化也是表中最大的

185.50 nm。在 1.3455 時，測量到的靈敏度-48063.72 nm/RIU 過小，可能是因為

在測量甘油 15%時，共振波長到退至 798.9 nm ，因此波長變化呈現負數，從圖

6 對應的黃色線，看出甘油 15%共振點倒退，該甘油濃度測試三次，波長皆為同

樣圖形，因此我們推斷是滴的溶液有問題或是波片的乾淨程度，未來將對 ZnO 更

進一步的進行量測不確定性，準確的找出干擾因素。 

 
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) 

1.3350 7.98 0.002 3987.82 

1.3395 163.75 0.005 32749.35 

1.3455 -336.45 0.007 -48063.72 

1.3520 185.50 0.006 30915.96 
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Abstract 
The purpose of this research is to establish a sensor based on the lossy mode 

resonance sensing principle with planar glass as the guiding material and zinc oxide as 

the resonance layer material. By measuring the loss resonance spectra for different 

refractive indexes, the sensor's resonance dip could be obtained, furthermore, the 

transmission and sensitivity could be estimated. 
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