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摘要 

在傳統的光纖耦合技術上，光纖耦合器有著體積龐大、組裝不易

等問題，而部分的光纖透鏡製造技術，雖然可以有效地降低光學系統

的複雜性，並提高光纖與光源間的耦合效率，但也面臨無法量產、設

備昂貴、製作耗時等缺點。有鑑於此，本研究提出一套低成本、可大

量生產的光纖透鏡製程，其利用 SU-8 光阻為透鏡材料，藉由表面張

力在漸變折射率的塑膠光纖(外徑=500 μm)及單模玻璃光纖上(外徑

=125 μm)，形成一個半球狀的微透鏡結構。再將此半球狀微透鏡的溫

度維持在 SU-8 的玻璃轉換溫度(Tg)以上，在均勻電場的作用下，透

過靜電力的拉伸而形成非球面狀的微透鏡。微透鏡的曲率半徑可在靜

電力拉伸的過程中，透過施加不同電場強度予以控制。本研究並量測

SU-8 光阻的光譜特性，以驗證 SU-8 材料適合光學透鏡製作。量測結

果顯示，SU-8 在可見光至近紅外光波段(380 nm 至 1600 nm)的光穿透

特性極佳。此外，SEM 顯示成型後之微透鏡具有良好的表面平滑度，

其有利於光纖光學性能的提升。本研究亦透過光學軟體 ZEMAX®，

來模擬光纖透鏡之光束傳播路徑，模擬結果顯示與利用雷射光在螢光

染劑中所激發之實驗光束路徑一致。 

為評估所製作之光纖透鏡效能，本研究以波長為 1310 nm 的

Fabry-Perot 雷射晶片，與光纖透鏡進行耦光。量測結果顯示，塑膠光
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纖透鏡的耦合效率，在工作距離為 90 μm時，有效地提高至 78% (R=48 

μm)，相較於平端光纖高出近 2 倍。玻璃光纖透鏡的耦合效率在工作

距離為 24 μm 時，提高至 72% (R=23 μm)，相較於平端光纖高出 2.3

倍。本研究提出以靜電力拉伸製作光纖透鏡的技術，不僅改善了部分

光纖耦合技術的製程複雜、無法量產等缺點，並能有效地降低成本，

且達到提升光纖耦合效率的目的，相當具商業化的潛力。 

 

關鍵字：SU-8、靜電力、電場、光纖透鏡、耦合效率。 
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Abstract 
This paper proposed a low-cost and high-throughput method to 

fabricate lensed optical fibers. SU-8 Photoresist is used as the material for 

fabricating the proposed lens structure and is directly applied on two 

kinds of optical fiber tip, single mode glass fibers (O.D.=125 μm) and 

plastic graded-index plastic fiber (O.D.=500 μm), utilizing surface 

tension force to form a hemi-circular shape lens structure. The 

hemi-circular shape SU-8 lens is then electrostatically pulled to form 

non-spherical shape in an uniform electric field at a temperature higher 

than the glass temperature (Tg) of SU-8. Microlens with various radius of 

curvature can be easily produced by tuning the applied electric fields 

during the electrostatic pulling process. In addition, this study also 

measures the UV-Vis-NIR spectrum SU-8 photoresist to confirm the 

optical property of SU-8. Results indicate the SU-8 has high optical 

transmittance from the wavelength range of 380-1600 nm. SEM 

observation also indicates the fabricated SU-8 microlens has excellent 

surface smoothness which is essential for optical applications. A 

commercial optical simulation software of ZEMAX® is used to predict 

the light path of the fabricated lensed fiber. The numerical results show 

good agreement with the experimental test obtained by projecting laser 

light into a diluted fluorescence solution. 

Furthermore, a Fabry-Perot laser chip with the wavelength of 1310 nm 

is used for light coupling test for the fabricated lensed fibers. Results 

show the coupling efficiency is up to 78% at working distance of 90 μm 

while using the plastic lensed fiber (R =48 μm), which is around 2 fold 
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higher than that of a flat-end fiber. The coupling efficiency of glass 

lensed fiber (R =23 μm) is up to 72% at working distance of 24 μm, 

which is around 2.3 fold higher than that of a flat-end fiber. The proposed 

method is feasible of producing high-quality lensed optical fiber in a high 

throughput and low-cost way. The method proposed in the current study 

may give substantial impacts on fabricating lensed fiber in the future. 

 

Keywords：SU-8, electrostatic force, electric field, lensed fiber, coupling 

efficiency.
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第一章 緒論 

1.1 前言 

    有鑑於近年來光電產業的蓬勃發展，網路通訊技術不斷地創新與

進步，而資料的傳輸流量也與日俱增，人們對高速網路頻寬及快速傳

輸的需求也越來越大。光纖網路有著快速傳輸資訊及傳輸距離長等優

點，所以光纖通訊成為許多學者致力投入的研究之一。光纖是目前最

佳的光波導元件，用以傳輸圖片、聲音、影像等資料，由於光纖通訊

具有高品質、高容量及傳輸速率快等優點，目前已逐漸取代傳統通訊

電纜的傳輸方式，廣泛的運用在日常生活當中。在目前光纖傳輸的應

用上，長距離的傳輸一般是使用單模的玻璃光纖，因玻璃光纖具有高

頻寬及低傳輸損失的特性，而塑膠光纖雖然單位長度的傳輸損失較

大，但卻有著較能承受彎曲及價格低廉等優點，目前也廣泛被應用於

較短距離的傳輸。 

    當光束傳播時，若經過兩個不同介質的介面，會將原來的光束分

成兩束光線，其一為反射光(Reflected ray)，此光線仍然反射回介質 1；

另一束光線為折射光(Refracted ray)進入介質 2。其中，介質 1 之折射

率為 n1，介質 2 之折射率為 n2，且經實驗發現，入射角 1θ 等於反射角

1θ′，而入射角與折射角的關係滿足下列方程式[1, 2]： 

                     
1

2

2

1

n
n

sin
sin =

θ
θ                         (1-1) 
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此式稱為司乃耳定律( lawsSnell' )。如圖 1.1 所示，入射光、反射光、

折射光及法線都在同一平面上，其中 n1＞n2時，則 2θ ＞ 1θ ，光由密介

質射向疏介質，光則向介面偏折；反之，當 n2＞n1時，則 1θ ＞ 2θ ，光

由疏介質射向密介質，光則向法線偏折。 

 

1θ′1θ

2θ

Normal line 

Refracted ray 

Reflected ray 
Incident ray 

Material 
boundary 

n1

n2<n1

 

圖 1. 1 司乃耳定律示意圖 

 

    由司乃耳定律知:光線由折射率高之介質射入折射率低之介質

時，折射角會隨著入射角的漸增而依比例增加，如圖 1.2 之 b、c、d

所示，直到入射角等於 cφ 時，折射角為 90°，此時沒有光線射入介質

2， cφ 稱為臨界角，折射光沿介面行進，如光線 e 所示。當入射角大

於 cφ 時，光不能穿透介面，而在介面發生全反射 (Total internal 

reflection)，如光線 f、g 所示。在 1-1 式中，當 =2θ 90 °時， cφθ =1 ，

因此可得： 
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1

2
c

c

n
nsin

90sin
sin ==

°
φφ                     (1-2) 

 

cφ
a b c d e f g

n1

n2

 

圖 1. 2 光之全反射示意圖 

 

    光纖的傳導是利用光線在光纖的核心(Core)及披覆層(Cladding)

間產生全反射來達成光線的傳遞。光耦合進入光纖之後，與核心及披

覆層的介面之法線夾角，必須大於臨界角，才能完成全反射的行為，

由此特性，可求出光纖的受光角，如圖 1.3 所示，並由(1-2)式可定義

光纖的最大受光角 max,0θ ： 

               ( ) 2
12

2
2
1c1max,0 nnsinnsinn −== θθ              (1-3) 

其中 cc 2 φπθ −= ，意即任意入射光之角度 0θ 只要小於 max,0θ ，即可在光

纖中發生全反射，由(1-3)式可定義出光纖的數值孔徑(Numerical 

aperture, NA)為： 

             ( ) Δ≈−== 2nnnsinnNA 1
2

12
2

2
1max,0θ            (1-4) 

又 ( )Δ−= 1nn 12 、Δ 為光纖核心與披覆層之折射率差比。一般而言，Δ

在多模光纖中為 1%至 3%左右，在單模光纖為 0.2%至 1%左右。而較
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大的數值孔徑通常代表有著較高的光接收角及耦合效率，多模光纖之

數值孔徑一般為 0.14 至 0.5 之間。 

Refracted ray 

Reflected ray 

n1

n2
Cladding

Core

n

0θ
θ

φ

Cladding 
 

圖 1. 3 光纖的受光角示意圖 

 

1.2 光纖的分類 

一般而言，光纖可依照兩個方式來分類，其一為依照材料的組成

來分；另一種分類方式則依照光纖的傳導模態。 

 

1.2.1 依材料區分 

1. 玻璃光纖(Glass optical fiber, GOF) 

玻璃光纖是由玻璃成分的核心及披覆層所組成，為目前使用最廣

的光纖材質。利用雜質添加到純玻璃中，來達成所需要的折射率，例

如，硼或氟可減少折射率，鍺或磷則可增加折射率。 

2. 塑膠光纖(Plastic optical fiber, POF) 

塑膠光纖是由高分子成分(PMMA 或 Fluoropolymers)的核心及披
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覆層所組成，相較於玻璃光纖，傳統的塑膠光纖因為損耗較大，所以

被使用於對高頻寬及低損耗不是很要求的應用上，但隨著含氟塑膠光

纖的產生，有效地降低傳輸損耗，及價格低廉、能承受較大彎曲等優

點，塑膠光纖的應用也漸漸受到重視[3]。 

 

1.2.2 依模態區分 

    一個光束以一特定角度耦合入光纖，此一角度的光束稱為一個模

態光。依照光纖的尺寸及性質的不同，能提供一個至多個模態光不

等，分類如下： 

1. 多模級射率光纖(Multimode step-index fiber, SIF) 

    多模級射率光纖是最簡單的型式，此型的光纖容許多個模態的進

行，傳導方式如圖 1.4 所示。對不同模態而言，光的反射角度及路徑

長也不同，因此光行進時，沿核心中心直線前進之光線將首先抵達出

口端，其他模態之光線則依次抵達，此到達終點時間延遲不等的現

象，造成光脈波分散，稱為模態間色散(Modal dispersion)，此現象會

嚴重影響光纖頻寬。雖然此型的光纖損耗較大，但是價格便宜，所以

也廣泛使用在對頻寬不是很要求的應用上。 

n

 

圖 1. 4 多模級射率光纖之導光行為示意圖 
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2. 多模漸變折射率光纖(Multimode graded-index fiber, GIF) 

    漸變折射率光纖也容許多個模態光的行進，但其核心折射率的分

布呈拋物線狀，中心的折射率最大，逐漸向外遞減。如圖 1.5 所示，

假設光由核心入射到 a 點處，因入射角小於臨界角，光向界面偏折，

行經 b 點時，折射角漸擴大，直至 d 點，入射角大於臨界角而產生全

反射，而到 e 點時因為 n4＜n3，光向法線偏折，f、g 點的情況亦同，

到 h 點後又與 a 點相同，如此光近似於正弦圖形不斷地往前行進，傳

導方式如圖 1.6 所示。光之入射角越大，全反射的點在越內層，入射

角越小，則在越外層，此種設計可等化各種模態到達終點的時間，減

少模態間色散。而漸變折射率光纖的模態數，則與光纖核心的折射率

分佈有關。 

 

n1

n3

n4

n6
n5

n2

Refraction Total internal reflection

Core

Cladding

a
b

c
d

e
f g

h

n1>n2>n3>n4>n5>n6 .etc
 

圖 1. 5 多模漸變折射率光纖之折射率分佈示意圖 
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n

 

圖 1. 6 多模漸變折射率光纖之導光行為示意圖 

 

3. 單模光纖(Single-mode fiber, SMF) 

單模光纖只容許單一模態光在核心中行進，其傳導方式如圖 1.7

所示，此型的光纖可完全免除上述多模光纖產生模態間色散的問題，

所以傳輸頻寬較大，適用於大容量、長距離的傳輸。單模光纖存在一

截止波長(Cutoff wavelength)在 1200 nm 左右，而工作波長必須大於截

止波長，才能滿足單模光纖的傳導條件，否則會有第二種以上的模態

光出現[4]。一般並不會對單模光纖的數值孔徑訂出規格(數值孔徑約

0.11)，因為光在單模光纖內傳遞時，沒有反射也沒有折射，所以光在

出射時並沒有角度，而光纖接收到的光若不在數值孔徑內的角度時，

則無法以全反射來傳播，單模光纖沒有接受光線的角度，因此，雖然

可以定義其數值孔徑，但實際上不是一個很有用的參數。 

 

n

 

圖 1. 7 單模光纖之導光行為示意圖 
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1.3 光纖透鏡結構 

    在光纖通訊系統中，目前應用在訊號輸出的光源大都為雷射二

極體，而雷射的發光區域多呈橢圓型，具有約 10°至 40°的發散角，

輸出之光場形狀為橢圓光場，而光纖本身的光場模態則為圓柱形，此

外，雷射之光點大小也與光纖之核心大小不同。因此，光模態與光點

大小的不匹配，會造成雷射與光纖之間耦合產生相當程度的損失，造

成耦合效率的降低，有鑑於此，從 1970 年代開始，就開始有光纖透

鏡(Lensed fiber)的相關研究，目的是直接在光纖端面上製作微透鏡，

以期獲得良好的耦合效率。 

    在 1974 年，Cohen 與 Schneider 兩人[5]第一次提出在光纖端面製

作微透鏡之研究，他們使用微影(Photo lithography)的技術，在光纖端

面附著上高折射係數的負型光阻(Negative Photoresist)，並烤乾硬化，

將端面曝光、顯影，顯影後已曝光部分會在光纖端面形成一透鏡，之

後重複上述步驟即可製作出所需的半球狀或圓柱形微透鏡。如圖 1.8

所示，此法有效將耦合效率提高 26%，且直接在光纖端面製作微透

鏡，可免除外加透鏡需要對位、及體積龐大等問題，並且降低光學系

統元件的複雜度，因此，光纖透鏡的製作，成為光纖通訊領域的研究

重點之一。目前常見的製作方法包括研磨、蝕刻、熔融、雷射加工等

技術皆相當成熟，也均能有效地提高耦合效率。 
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圖 1. 8 以微影技術製作光纖透鏡示意圖 

 

1.4 文獻回顧 

    一般而言，增加光纖與光源間的耦合效率，常用的方法有兩種：

其一為製作微透鏡組，再經由光纖與微透鏡及光源的精密對位，使光

源透過微透鏡的折射，將光線聚焦，改變光點大小，然後耦合進入光

纖，來增加光纖與光源的耦合效率；第二種方式為：直接在光纖的端

面上製作微透鏡，例如熔融法、研磨法、蝕刻法等技術，可藉由實驗

參數的改變，來製作出不同曲率之微透鏡，再藉由與光源的精密對

位，達成提高耦合效率的目的。以下針對目前文獻上所提及的主要製

程技術，分別為透鏡組裝式之光纖耦合技術，與光纖透鏡式之光纖耦

合技術，作詳細介紹。 
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1.4.1 透鏡組裝式之光纖耦合技術 

1. 單鏡片之組裝 

    在光纖的耦合技術當中，外加透鏡的方法因為製造容易、成本低

廉，且又可達到提升相當程度的耦合效率等優點，常被用於與光纖及

光源進行對位、來增加耦合效率[6]。在 1998 年，Wilson[7]提出利用

單鏡片製作出球面狀微透鏡，如圖 1.9 所示，將發散之光源經由鏡片

的聚焦，耦合進入光纖，並有效提升耦合效率至 88%以上。 

2. 多鏡片之組裝 

多種微透鏡之組合，能將光源經過多次的聚焦，將光點縮得更

小，耦合進入光纖[8]。圖 1.10 為 2000 年 Huang 等人[9]提出先設計

適當曲率之球面及非球面透鏡，再經由調整光源、透鏡、與光纖間之

相對位置來提高耦合效率，經實驗結果得知，耦合效率最高可提升到

90%以上。透鏡組裝式的光纖耦合技術，雖然可有效提升光纖的耦合

效率，但也有鏡片體積龐大、對位較耗時、光學系統複雜等缺點。 

 

圖 1. 9 外加球面透鏡之耦光系統示意圖[7] 
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圖 1. 10 以多種透鏡組合之耦光系統示意圖[9] 

 

1.4.2 光纖透鏡式之光纖耦合技術 

1. 熔融法製作光纖透鏡 

     1980 年，Kuwahara 等人[10]提出了熔融法製作光纖透鏡的技

術。將玻璃裸光纖架在精密移動平台上，利用控制電弧放電之電流及

放電時間，將光纖加熱熔融，並依照需求漸漸移動平台，當光纖加熱

處漸漸變細拉斷後，電弧仍持續加熱被拉斷之端點，使其熔融成為一

個圓型透鏡，如圖 1.11 所示，此法只可得約 40%的耦合效率。 

    以熔融法所製作之光纖透鏡，耦合效率無法達到非常高，因為在

熔融拉伸的過程當中，不僅光纖外型漸漸變細，也會使光纖的核心產

生變形，進而影響其耦光效能，而且製作耗時，較無量產的潛力。 

 

Cladding
Core

 

圖 1. 11 以電弧熔融法製作之光纖透鏡示意圖 
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2. 光纖接合式光纖透鏡 

    2001 年，Ogura 等人[11]提出兩段式光纖接合法之光纖透鏡，如

圖 1.12 所示。在光纖的耦光系統中，利用橢圓核心之漸變折射率光

纖，熔融接合在單模光纖上，作為模態間的轉換，再加上所製作的透

鏡組，經過精密的組裝與對位，可得到約 87%的耦合效率。 

 

 

圖 1. 12 以兩段式光纖接合法製作光纖透鏡示意圖[11] 

 

    2004 年，Shiraishi 等人[12]提出三段式接合法之光纖透鏡，作法

是先經過理論的計算，利用無核心光纖(Coreless fiber)製作出適當曲

率之微透鏡，再與漸變折射率光纖作接合，最後再接合到單模光纖

上。如圖 1.13 所示，透過微透鏡及漸變折射率光纖的聚焦及模態轉

換，可有效提升耦合效率至 74%。 

    接合式光纖透鏡，在製作上較為耗時，且無法大量生產，再配合

透鏡組進行耦光也會使系統更為複雜。 
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圖 1. 13 以三段式光纖接合法製作光纖透鏡示意圖[12] 

 

3. 研磨法製作光纖透鏡 

    研磨法是將光纖精準定位於研磨平台上，將光纖以研磨的方式製

作出所需之幾何形狀或曲率半徑，藉由光纖前端所形成之微透鏡，來

達成提升耦合效率之目的。2001 年 Yoda 與 Shiraishi 兩人[13]提出光

纖接合配合研磨法製作楔型光纖透鏡，先將一段適當長度的漸變折射

率光纖與單模光纖接合，然後在漸變折射率光纖上研磨成楔型，再經

由二次研磨將頭端研磨成所需之曲率半徑，如圖 1.14 所示，此法能

有效提升耦合效率至 95%以上。 2005 年，Yeh 等人[14] 為了製作出

高長寬比(Aspect ratio)的微透鏡，與 980 nm 高功率雷射的長寬比相匹

配，提出了錐式楔型光纖微透鏡，如圖 1.15 所示，將光纖經過三次

的研磨，形成非軸對稱的結構後，再利用電弧放電熔燒而成型，經實

驗證明最高耦光效率可達 84%。 



 

 14

    研磨法雖然可製作出高耦合效率之光纖透鏡，但缺點是需要極為

精密的自動控制設備、研磨的步驟繁雜耗時、良率不高、且每次僅能

針對一支光纖作加工，面臨無法大量生產的問題。 

 

 

圖 1. 14 光纖接合及研磨法製作楔型光纖透鏡示意圖[13] 

 

 

 

圖 1. 15 以研磨法製作之錐式楔型光纖透鏡[14] 
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4. 蝕刻法製作光纖透鏡 

    在1982年，Eisenstein與Vitello兩人 [15]提出利用緩衝氫氟酸

(Buffered hydrofluoric acid, BHF)直接蝕刻的製程。將光纖浸泡於調配

好的BHF中，由於光纖的核心與披覆層材料上的差異，BHF會對光纖

造成選擇性蝕刻，使光纖斷面之中心點形成微凸出之錐狀透鏡結構，

如圖1.16所示，而錐角的大小可透過蝕刻液濃度、蝕刻時間等參數加

以控制，此法可有效將耦合效率提升至75%以上。2000年，Alder等人

[16]，以蝕刻法製作出曲率半徑0.7 μm的光纖透鏡，可有效提升耦合

效率至78%，蝕刻法之優點為重複性高、具大量生產的優勢。      

     

 

圖 1. 16 以蝕刻法製作之光纖透鏡[15] 

 

    此外，在 2004 年，Yang 等人[17]提出了光纖蝕刻配合熔融法製

作雙曲線光纖透鏡，如圖 1.17 所示，作法是將蝕刻完成之光纖，再
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加熱熔融其尖端，而形成所需之透鏡曲率，此法製作之光纖透鏡最高

耦合效率可達 82%。但透過光纖蝕刻及熔融兩個步驟製作光纖透鏡，

不僅製作上較耗時，也不具量產的優勢。 

 

 

圖 1. 17 以蝕刻及熔融法製作之光纖透鏡[17] 

 

5. 雷射微加工法製作光纖透鏡 

    在 1993 年，Presby 與 Giles 兩人[18]提出了以 CO2雷射加工法製

作雙曲面光纖透鏡的技術，製作流程如圖 1.18 所示，將光纖固定在

精密的三軸平台上，利用脈衝 CO2雷射從光纖的側面加工，再經過拉

伸，製作出雙曲線的光纖透鏡，經實驗結果，最高耦合效率可高達

90%以上。但製作時移動精度要求較高，須到達微米等級，且設備昂

貴，所以不太適合用在大量生產。 
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圖 1. 18 以雷射加工法製作雙曲面光纖透鏡示意圖[19] 

 

6. 點膠法製作光纖透鏡 

    在上述各種製程技術當中，大部分僅適用於玻璃光纖透鏡的製

作，在 2002 年，Sakata 與 Imada 兩人[20]提出了一種塑膠光纖透鏡的

製程技術，利用熱壓法在漸變折射率光纖上製作雙曲面透鏡。作法是

先製作一個半球狀之熱壓模，將其加熱後，再把光纖端面壓入熱壓

模，使光纖端面形成一個半球狀的凹槽後，填入高折射係數之 UV 膠

體，再以 UV 光源曝光將其固化，形成雙曲面之光纖微透鏡，如圖

1.19 所示。此法證實可有效增加光纖之接受角達 15°左右，並有效的

縮小雷射光點直徑，增加耦合效率。 

    2003 年，Kim 等人[21]提出了以點膠機在光纖端面點上高折射係

數的 UV 膠，使光纖端面形成一個半球狀的液滴，再以 UV 光源曝光，
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進而固化形成所需之微透鏡，如圖 1.20 所示。並藉由控制不同的點

膠量，來形成不同曲率之微透鏡。點膠法應用在漸變折射率之玻璃光

纖，在透鏡曲率半徑為 71 μm 時，可得最高的耦合效率為 91.2%[22]。 

    點膠法最大特色為成本低廉、製作快速、可應用在塑膠及玻璃光

纖上，但利用點膠法製作光纖透鏡，其透鏡曲率半徑受限於點膠量與

液滴自身的表面張力，所以並無法製作出曲率半徑相當小之微透鏡。 

 

 

圖 1. 19 以熱壓法製作雙曲面光纖透鏡示意圖[20] 

 

 

圖 1. 20 以點膠法製作光纖透鏡示意圖[21] 
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1.5 研究動機與目的 

    光在光纖中傳遞時會因為彎曲、散射、連接與耦合等多種因素產

生損失。由光纖本身產生的材料吸收、散射等內在因素的損失，可透

過採用適當波長的光源來改善；漸變折射率光纖的發展與應用，也改

善了傳統的級射率光纖產生之模態間色散的問題。然而，光纖與光源

之間的耦合損失，才是影響光纖傳輸品質的最大關鍵。通訊用雷射光

源是具有特定長寬比之橢圓光場，而光纖本身是圓形光場，兩者的模

態不匹配，光點大小也不一，所以會造成耦合效率的降低。傳統改善

光纖耦合損失的方法是：利用微透鏡整合在光學系統中，透過微透鏡

將光源聚焦，改變光源的光點大小，耦合進入光纖，一般而言，使用

非球面透鏡較球面透鏡為佳[23]，但由於耦合元件的製作複雜且光學

系統對位耗時，於是眾多學者投入於光纖透鏡的研究。 

    光纖透鏡的製作方法眾多，部分文獻上提出的製造技術，雖能有

效地提高耦合效率，但卻有成本過高、製作耗時、無法大量生產、光

纖種類受到限制等缺點。有鑑於此，本研究欲提出一套低成本、可快

速製造、製程穩定、適合大量生產、並適用於塑膠及玻璃光纖的光纖

微透鏡製程。藉由在均勻電場中，對帶電液滴產生靜電力拉伸的概

念，將 SU-8 光阻因自身表面張力在光纖斷面上形成之球面狀液滴，

進行拉伸，製作非球面微透鏡，並可利用不同的電場強度，來製作不
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同曲率半徑之微透鏡。此製程直接在光纖斷面上製作微透鏡，可降低

光學系統的複雜性，也達到了系統微小化的目的，且免除傳統的透鏡

與光纖之間須對位、組裝等問題，並可有效提高光纖的傳輸性能及耦

合效率。 

 

1.6 論文架構 

    本論文架構如下所列： 

第一章 緒論 

    本章節介紹光纖傳導的基本原理與光纖的分類，並提出光纖透鏡

的概念，以及光纖透鏡的文獻回顧，介紹過去各種應用在光纖耦合上

的微透鏡製作方法，包含透鏡組裝式以及光纖透鏡式耦合技術，並提

出研究動機與目的，最後簡述本論文各章節之概要。 

 

第二章 理論分析 

    本章節先提出光纖通信用光源簡介，並說明光纖耦合的理論，內

容包含高斯光束與模態匹配，之後提出庫侖定律與靜電力拉伸理論，

並詳述帶電液滴的形成、泰勒錐的產生以及電紡織現象，最後利用上

述理論提出本實驗的操作概念。 

 

第三章 光纖微透鏡之製作及其特性量測 

    本章節先簡介 SU-8 光阻的光學特性，之後詳述光纖微透鏡的製
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程步驟，並介紹光學量測的實驗架構及量測方法，內容包含光纖聚焦

之量測、光束傳播路徑之量測及模擬、光纖耦合效率之量測等。 

 

第四章 結果與討論 

    本章節提出本製程的實驗數據量測結果，包含 SEM 探討、光纖

透鏡曲率分析以及第三章提及之各種光學性能的量測結果及模擬。 

 

第五章 結論與未來展望 

    本章節呈現本論文之重要的量化成果，以及具體貢獻，並對未來

光纖透鏡的發展提出相關建言。 
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第二章 理論分析 

2.1 光纖通信用光源簡介 

    在光纖通訊系統中，所使用之光源必須具有良好的聚光性和指

向性，以及輸出穩定、價格低廉等特性。一般而言，短距離的通訊光

源以發光二極體(Light emission diode, LED)為主，其結構較簡單且價

格便宜，但輸出功率較小，常用的為 850 nm 之 LED 光源；而使用在

長距離的通訊輸出光源以雷射二極體(Laser diode, LD)為主，其聚光

性較 LED 為佳，但輸出功率受溫度影響甚大，使用時須特別注意散

熱問題，另外，因考慮到光纖的材料吸收及色散等問題，雷射光源的

波長以 1.3 μm 及 1.55 μm 為主。本研究所採用之雷射光源為典型的通

訊波長 1310 nm 之 Fabry-Perot 雷射二極體，其遠場圖案(Far-field 

pattern)如圖 2.1 所示，為一橢圓光場，X 軸方向之發散角為 θx＝32 °、

Y 軸之發散角為 θy＝40 °。 

Y Y

X X

θyθx

 

圖 2. 1 Fabry-Perot 雷射光場示意圖 
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2.2 模態匹配與耦合理論 

 

2.2.1 高斯光束(Gaussian beam) 

    高斯函數為純量波方程式(Helmholtz equation)的其中一個解，其

函數分佈特性與雷射光束極為接近，所以在理論上常以高斯光束來描

述雷射光場的行為[24]。如圖 2.2 所示。假設高斯光束在 Z 軸方向傳

遞，其中 λ為雷射光波長，則高斯光束有幾個重要參數分別敘述如下： 

1. 光腰W0 (Beam waist)：高斯光束寬度最小處。 

2. 高斯光束寬度W(z)：距離光腰 Z 處之光點大小(Spot size)，定義如

方程式(2-1)所示。 

3. 波前半徑 R(z)：距離光腰 Z 處之波前曲率半徑(Wavefront radius of   

curvature)，定義如方程式(2-2)所示。 

4. 光束發散角 θ：高斯光束之發散角，定義如方程式(2-3)所示。 
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Z

W(z)

Z

W0

R(z)

θ

 

圖 2. 2 高斯光束示意圖 

 

2.2.2 模態匹配(Mode matching) 

    在光纖通訊系統中，光纖與雷射光源的耦合效率，主要取決於光

纖與雷射光場的模態匹配與否，光場模態則分成波前及光場形狀來探

討，其比較如表 2-1： 

表 2- 1 Fabry-Perot 雷射與光纖內部光場模態之比較 

 
波前半徑 光場形狀 

Fabry-Perot 雷射 半徑為 Rx、Ry 之波前 橢圓場型 

光纖內部 平面波前(R=∞) 圓形場型 

     

    由於雷射具有橢圓光場與曲面波前，而光纖的模態為圓形光場及

平面波前，在模態匹配理論當中，光纖與雷射兩者的模場匹配，取決
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於波前形狀以及光場光點大小是否一致，即兩者的波前半徑與光點大

小要一致，才能達到完全匹配[25]。為了促進模態匹配來提升耦合效

率，可透過微透鏡來改變雷射的模態。 

    以一維方向來探討雷射與光纖之間的耦合效率[26]，如圖 2.3 所

示，當雷射光束在空間中行走距離為 d 時，此時波前分佈 R(d)等於

Rd，當光束經過曲率 Rl之透鏡之後，則波前由曲率為 Rd之波前轉變

成平面波前，此時，經光纖透鏡後之光場模態與光纖內部光場模態一

致，達到完全匹配。而若是以平端光纖耦合，則具 Rd 波前的雷射光

進入光纖中波前仍為具曲率之波前，和光纖之模態不匹配，造成耦合

效率的降低。 

 

Z

d

W0

Rd

Rl

W1

n1n2

 

圖 2. 3 分析雷射與光纖之模態匹配示意圖 
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2.2.3 耦合效率分析 

    在探討雷射與光纖透鏡之耦合效率時，可利用光學矩陣的 ABCD

定律(ABCD law)來描述此光學行為[20, 27]。如圖 2.4 所示，假設兩光

跡交面(Reference plane)在光纖透鏡的頂點，則左右兩側的光矩陣可表

示為 MLD及 Mlensed，如(2-4)及(2-5)式所示： 
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其中， L 為雷射光源到光纖透鏡頂點的距離，RL為透鏡的曲率半徑，

而 NL 及 NF 則分別表示透鏡及光纖的折射率。由雷射光源經過微透

鏡，耦合進入光纖核心的光線傳輸矩陣 MT可以寫成： 
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    光線經由微透鏡進入光纖核心的傳導行為可用(2-7)式表示，其中

1x 及 1x′分別表示最初雷射光束發散之位置及其角度，而 2x 及 2x′則分別

表示光線耦合進入光纖核心後之位置及角度。 
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                         ( )1
1tan xc ′= −θ                           (2-8) 

    光纖核心可接受的光束角度範圍如(2-8)式所示，理論上，若光源

的發散角度為 θ，且滿足 cθθ ≤ ，則光束可完全耦合進入光纖核心內，

但由於雷射的發散角相當大，且與光纖的模態不匹配，所以造成相當

大的耦合損失，而光纖微透鏡的製作，可有利於增加光纖對於光源的

接收角度，來達到提升耦合效率的目的。 

 

NFNL

L1

RL
L

LD Optical fiber

Reference plane

 

圖 2. 4 分析雷射與光纖透鏡之耦合行為示意圖 

 

    由於雷射光源所發出的光源是近理想的高斯分佈，而光纖所發出

的光源也是高斯分佈的模態，因此，若是光纖的平端式耦合(Butt 

coupling)，我們可用兩個高斯光束，去分析此耦合行為[28, 29]。 

    如圖 2.5 所示，圖中 Wl0代表 X 方向的腰寬半徑，而雷射光束的

橫向模態 El(x, y)可以寫成： 

                     ( ) ( ) ( )yExEyxE lylxl =,                        (2-9) 
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其中，Wlx及 Wly為雷射光束在 X 和 Y 方向的光點半徑；Rlx及 Rly則

為 X 和 Y 方向的波前曲率半徑，而這些參數都可由(2-1)及(2-2)式來

求得。另外，光纖的光源分佈為一個對稱的高斯光束，所以在 X 及 Y

方向的腰寬皆為 Wf0。而 θ及 d 則分別表示光纖的傾斜角度和偏移量。      

    光纖的模態 Ef(x, y)可以寫成： 

                    ( ) ( ) ( )yExEyxE fyfxf =,                       (2-12) 
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其中，Wf為光纖端面的光點半徑；Rf為波前曲率半徑。我們可利用重

疊積分(Overlap integration)的方法，來計算出光纖的耦合效率 η，如

(2-15)式所示： 
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    理論上，在不考慮如介面反射、彎曲、及材料吸收等效應，若雷

射與光源之模態完全匹配，則可達到 100%的耦合效率，然而實際上

雷射和光纖的模態不同，在加上對準的誤差也會改變匹配程度，所以

造成耦合效率的降低。 

 

2Wlo

2Wfx

2Wf0

Rlx

Rfx

d
θLaser 

diode

2Wlx

X

Z
Y

 

圖 2. 5 以兩個高斯光束分析雷射與平端光纖之耦合行為示意圖 

 

2.3 庫侖定律與靜電力 

 

2.3.1 庫侖定律與電場強度 

    在 1785 年，庫侖(Charles Coulomb)提出了兩靜止點電荷q (C)及

q′ (C)之間相互作用的基礎定律[30]。分別敘述如下： 

1. 在真空中的兩個靜止點電荷間，作用力的方向是沿著它們的連線

方向，同性電荷為相斥力，異性電荷為相吸力。 
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2. 兩個靜止點電荷間，靜電力的大小 F(N)，與兩靜止點電荷所帶的

電量q (C)及q′ (C)的乘積成正比，與它們之間的距離 r(m)的平方成反

比。意即： 

                       2r
qq

kF
′

=                       (2-16) 

上式中，k 為庫侖常數，其值為 k ( )229 CmN1099.8 ⋅×= 。 

    電場(Electric field, E)的概念實際上是一個庫侖定律觀念的延

伸。一個電荷所受的作用力，可被認為是受到另一電荷產生的電場所

造成。在空間中某一點的電場 E 的定義為該點的每單位正電荷q′所受

之靜電力 F，即： 

                        
q
FE
′

=                         (2-17) 

    在兩平行極板間形成的均勻電場，計算電位是相當容易的，如圖

2.6 所示，一個正電荷q′於均勻電場中由 a 移動至 b，並受一定力

EqF ′= 的作用，應用功的定義可知：電場對電荷q′所作的功，可利用

系統的電位能變化來表示，此觀念與均勻重力場中質量 m 的位置改

變互相對應。因此，電場對電荷所作的功 WE為： 

                  EdqUUW b,Ea,EE ′=−=                 (2-18) 

由電位的定義知，電荷q′由 a 到 b 的電位差可以寫成： 

 EdVV ba =−                     (2-19) 



 

 31

    上述結果僅適用在均勻電場中任兩點的電位差，而在均勻電場

中，電場方向可以是空間中的任意方向，而電位差則與兩平行極板間

的距離有關。 

d

E
a b

q′

+

-

-

-

-

-

-

⊕

+

+

+

+

+

 

圖 2. 6 均勻電場對電荷作功示意圖 

 

2.3.2 靜電力拉伸理論 

    在 1964 年，Taylor[31]提出一個利用靜電力的拉伸，來改變液滴

表面曲率半徑的實驗。將一個半球狀的液滴置於一對平行的導電極板

中，並給予電壓，液滴內的負電荷會被下極板處的正電壓所吸引，使

得液滴表面帶有較多的正電荷，此外，因為下極板帶有正高壓，同性

相斥，會驅使液滴內的正電荷更往液滴中心集中，此即為帶電液滴的

形成。當帶電液滴的正電荷持續累積，直到液滴的表面張力與正電荷

所產生的庫侖斥力達到平衡時，液滴會形成一錐狀體，稱之為泰勒錐
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(Taylor cone)，如圖 2.7 所示。而由此實驗結果推導出電場強度與液滴

曲率的關係為： 

                       C
T
rE =                      (2-20) 

其中，E 為電場強度，r 為液滴的曲率半徑，T 為液滴的表面張力，C

為常數。由(2-20)式可知，電場強度與液滴的曲率半徑成反比的關係，

意即電場強度越大時，液滴的曲率半徑則越小。當一個半球狀液滴置

於電場中，液滴表面受到電場強度的作用，會由原本的半球狀逐漸拉

伸成為非球面狀(Non-spherical shape)[32]，但是當電場強度過高時，

泰勒錐的前端會因突破液體的表面張力，而產生液滴噴射的現象，此

一作用即為所謂的電紡織(Electro-spinning)現象[31, 33]，如圖 2.8 所

示。 

 

 

圖 2. 7 以靜電力拉伸產生之泰勒錐[31] 
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圖 2. 8 電場強度過高產生之電紡織現象[31] 

 

2.3.3 實驗操作概念 

    本研究依據上述的理論，提出一套以靜電力拉伸 SU-8 光阻，來

製作光纖透鏡的製程技術，實驗的操作是將光纖固定於兩平行極板之

間，鎖定於精密平台上，並直接於光纖斷面上，附著高折射係數的

SU-8 光阻，此時利用光阻自身的表面張力，在光纖斷面上形成一個

半球狀的液滴，然後對兩個平行極板施加電壓，此時在兩極板間形成

一個均勻電場，利用此電場所產生的靜電力拉伸，來改變液滴的曲率

半徑(Radius of curvature, R)，實驗操作概念如圖 2.9 所示，並隨著施

加的電場強度不同，來形成各種不同曲率之非球面微透鏡，進而利用

UV 曝光來固化成型。由於本實驗操作是在兩極板之間的均勻電場下

所進行，所以電場強度 E(V/m)之計算，則可直接以電位差與兩極板

間的距離相除，即可求得。 
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圖 2. 9 以靜電力拉伸 SU-8 光阻之實驗操作概念 
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第三章 光纖微透鏡之製作及其特性量測 

3.1 SU-8 光阻簡介 

     SU-8是屬於負型光阻，它是由三種主要成分所構成，1. 高分子： 

Epoxy novolak resin；2. 溶劑：GBL (γ-butyrolactone)；3. 感光劑：

Triaryl sulfonium salt (HSbF6)。溶劑含量的多寡會改變光阻黏度，進

而影響到光阻的塗佈厚度[34]。SU-8為一種良好的光學材料，其折射

係數在硬烤(hard-bake)後高達1.8[35]，而光阻在曝光後烘烤前的玻璃

轉換溫度(Glass transition temperature, Tg)為55℃，且在經過UV光固化

之後，具有極佳的結構強度、熱穩定性、以及化學穩定性，在可見光

的波段下光穿透率極高，所以SU-8常作為光波導元件使用在光學系統

中[36]。在光纖透鏡的應用上，透鏡材料必須具有高折射係數及高透

光性等特點，才能有效提升其光學性質，而光纖除了應用在可見光源

外，一般而言，在通訊上常用的雷射波段為近紅外線光源(1310 nm及

1550 nm)，所以本研究實際量測SU-8光阻，在可見光至近紅外線波段

(350 nm至1600 nm)的光穿透率。我們先將SU-8光阻以旋轉塗佈的方

式，旋塗在乾淨且去除水分的玻璃基板上，在給定適當的光阻劑量

後，必須以慢、快兩階段旋轉的方式進行塗佈，慢速旋轉目的是讓光

阻慢慢地旋開至基板邊緣，第二階段的快速旋轉，則可增加光阻塗佈

的均勻性。 
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實驗時，以透明玻璃當作基板，塗佈50 μm厚度之光阻作量測，

光阻型號為SU-8-50(MicroChem Corp., MA, USA)。將第一階段的轉速

設定為500 rpm，持續旋塗30秒，第二階段設定轉速為2000 rpm，持

續旋塗30秒[37]。然後將旋塗完成之SU-8經過20分鐘、90℃的充分軟

烤，軟烤的目的在於去除光阻內的溶劑，使光阻由液態變成固態薄

膜，並增加對基板的附著能力。此外，在軟烤的過程中，光阻受熱流

動會達到自我平坦化(Self-Planarize)，可去除旋塗過程中所產生的邊

緣突起現象。經過軟烤程序後，利用UV光進行10分鐘的曝光固化，

再將基板置於可見光的光譜儀(HR4000, Ocean Optics, USA)，以及近

紅外線光譜儀(DTS-1700, Polychromix, USA)作量測，所用之光源，是

利用可見光波段專用光源(DT-Mini-2, Ocean Optics, USA)，以及鹵素

燈光源(Light Source, L-150W, Optima)之近紅外線波段。 

    圖 3.1 為 SU-8-50 在可見光至近紅外線波段的光穿透性量測結

果，在近 UV 波段中，有極佳的光穿透性，此特性可讓 SU-8 光阻得

到均勻的曝光劑量(Exposure dose)，有助於獲得結構的垂直側壁，使

其適合於厚膜製程的應用。而在近紅外線波段的光穿透率也都在 95%

以上，因此由量測結果證實，SU-8-50 在可見光至近紅外線波段，具

有相當高的穿透力，相當適合作為應用在光纖微透鏡的材料，並且適

用波長為 1310 nm 之 Fabry-Perot 雷射晶片作為光源。 



 

 37

0

20

40

60

80

100

350 500 650 800 950 1100 1250 1400 1550
Wavelength (nm)

T
ra

ns
m

itt
an

ce
 (%

)

 

圖 3. 1 厚度為 50 μm 之 SU-8-50 光阻在可見光至近紅外線波段的光

穿透率 

 

3.2 光纖透鏡製程 

    本研究所使用之塑膠光纖為外徑500 μm、核心直徑為120 μm之多

模漸變折射率光纖(LGR01A012L, Asahi Glass, Japan)，其材質為氟化

樹脂(Fluoropolymers)，折射係數為1.5，數值孔徑為0.17，傳輸損耗在

1.3 μm及1.55 μm的波段，較傳統的PMMA材質為低[38]；玻璃光纖為

外徑125 μm、核心9 μm之單模光纖(SM/125, POFC, Taiwan)，折射係

數為1.467。 

1. 塑膠光纖透鏡 

    本研究所提出之塑膠光纖透鏡製程架構如圖3.2所示，而製程步

驟如下所示： 
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A. 光纖之研磨 

    利用光纖切斷器，裁剪數支長度為50 cm之塑膠光纖，並將光纖

的兩個端面研磨平整，首先利用#2000之砂紙，作光纖端面的第一次

研磨，然後用酒精擦拭端面，再利用#3000之砂紙進行第二次的研磨

修整，然後將光纖置入超音波震盪機，用酒精震盪1分鐘，最後擦拭

光纖端面及本體，完成後置於顯微鏡底下觀察，觀察光纖端面是否平

整與潔淨。 

B. SU-8光阻的塗佈及軟烤 

    先準備乾淨之玻璃基板，將其置於旋轉塗佈機(Spin coater)上，

並將SU-8光阻適量的滴在玻璃基板中間，以旋轉離心的方式，利用兩

段式的旋塗，將光阻均勻塗佈在玻璃表面，第一階段設定轉速為500 

rpm，持續旋塗30秒，第二階段利用1000 rpm之轉速持續旋塗30秒，

使玻璃基板表面上形成100 μm厚度之SU-8光阻，然後將玻璃基板至

於加熱板上進行軟烤，充分去除光阻層內的溶劑(Solvent)，軟烤溫度

為90℃，時間為20分鐘。 

C. 光纖固定及SU-8沾附 

    將光纖置入預先製作好的導電極板中固定，並鎖定於精密移動平

台上，利用CCD(DXC-190, Sony, Japan)作側面取像，將光纖頭端露出

適當長度，此外，將經軟烤過後的SU-8光阻放置在與光纖垂直之下基
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板上，然後操作平台向下移動，使光纖端面與SU-8表面接觸，利用光

纖表面對SU-8光阻的附著力，附著些許SU-8在光纖端面，再移動平

台向上，將SU-8拉起，因SU-8自身的表面張力，會在光纖端面形成

一個半球狀的液滴，在光纖沾附的過程中，必須持續利用高熱度之鹵

素燈(200W, 60℃)照射，使SU-8光阻的溫度始終保持在Tg點以上，避

免SU-8在基板上形成固態薄膜。 

D. 靜電力拉伸 

    以上述點膠之架構，將玻璃基板置換成一個導電極板，並將上下

極板接上高壓電源供應器(MP3500, Major Science, Taiwan)，下極板給

予接地(Ground)，上極板給予正高壓，在極板間形成一均勻電場，此

時，液滴內的負電荷會被上極板處的正電壓所吸引，使得液滴表面帶

有較多的正電荷，在電場的作用下，會驅使液滴內的正電荷更往液滴

中心集中，而使SU-8逐漸被拉伸成為非球面狀，在靜電力拉伸的過程

當中，我們也持續利用鹵素燈來照射SU-8光阻。本製程利用電源供應

器提供不同之電壓，來形成不同的電場強度，可製作出各種不同曲率

的光纖透鏡。 

E. 微透鏡的固化 

SU-8光阻經過靜電力拉伸後，先將鹵素燈源關閉，再利用UV光

源(350 nm~400 nm)照射15分鐘，使光纖頭端之SU-8逐漸固化成型。 
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一般而言，SU-8光阻在製程中經UV曝光後，在光阻顯影前必須

經過曝光後烘烤(Post exposure bake, PEB)的程序，其目的是藉由熱量

來加速已曝光光阻的鏈結，以利獲得垂直側壁的結構，而PEB的程序

是在溫度為95℃、水平的加熱板上進行，烘烤時間遠短於軟烤時間。

但因為PEB的不足與過量，會對微結構的品質產生不良的影響，例如

顯影不乾淨、深寬比變小、結構變形或破裂等等，且本製程並無後續

的顯影程序，故在本製程中，省略了曝光後烘烤的動作。 

 

- - - - -- - - - -
- -- - -- -- - -

- - - - -- - - - -
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圖 3. 2 光纖微透鏡製程示意圖 
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    經由施加電壓產生之均勻電場，對 SU-8 進行靜電力拉伸及固化

後，可在塑膠光纖端面上形成一個非球面的微透鏡，此製程在穩定的

狀態下，可製作出最小曲率半徑為 62 μm(E=2.25×106 V/m)之光纖透

鏡，而詳細的電場強度與透鏡曲率關係，將在第四章作討論。當電場

強度 E 大於 2.25×106 V/m 時，在靜電力拉伸的過程，SU-8 的前端會

因為突破液體的表面張力，進而產生液滴噴射的情況，此現象稱為電

紡織，使製程無法被穩定控制，所以微透鏡的製作將受到此現象的產

生所影響。  

    文獻上所提出高耦合效率的光纖透鏡，透鏡的曲率半徑皆相當

小，因此，本研究為了製作出更小曲率半徑的光纖透鏡，所以對光纖

作第二次點膠及靜電力拉伸的實驗。我們將第一次拉伸，所產生最小

曲率半徑為 62 μm(E=2.25×106 V/m)的光纖透鏡，再利用如實驗架構

圖 3.2 中的(B)至(E)步驟，作第二次的光阻沾附及拉伸，把 SU-8 光阻

附著在一個非球面的表面上，再進行靜電力拉伸及 UV 光固化。而經

由第二次拉伸所製作之光纖透鏡，最小之曲率半徑可達 40 μm 

(E=2.375×106 V/m)。 

 

2. 玻璃光纖透鏡 

    塑膠光纖可廣泛應用在短距離的傳輸及感測器上，但由於傳輸損

耗較大，所以目前在長距離傳輸的應用上，仍以玻璃光纖為主流，而
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且本製程並不受限於應用在塑膠光纖上，所以，我們將本實驗架構沿

伸至玻璃光纖透鏡的製作。玻璃光纖透鏡的製作流程以及步驟，都與

塑膠光纖相同，如圖 3.2 所示，但由於玻璃光纖的表面能(Surface 

energy)較高，所以對 SU-8 的附著性較強，造成 SU-8 在玻璃光纖斷

面上表面張力較大，在進行靜電力拉伸時，要施以較大之電場強度。

經由第一次靜電力拉伸，所產生之玻璃光纖透鏡，固化後的最小曲率

半徑為 40 μm (E=3.5×106 V/m)，而以曲率半徑為 40 μm 的光纖透鏡作

第二次的光阻沾附及拉伸後，固化後的最小曲率半徑可達 18 μm 

(E=3.95×106 V/m)。 

 

3.3 點膠體積分析 

    利用靜電力拉伸的原理來製作光纖透鏡，光阻沾附時，點膠量的

控制對於透鏡的成形影響非常大，因此，我們必須確定每次的點膠量

都在容許的誤差範圍內，才能確保每一支光纖在相同條件下可製作出

相同曲率半徑之微透鏡，以確保此製程之可行性。進行 SU-8 光阻沾

附時，為了維持光阻的穩定性，我們將光阻軟烤後，溫度保持在 Tg

點以上進行實驗，由於實驗中是使用 CCD 作側面取像，點膠後也成

軸對稱關係，因此，可由點膠後之側視圖來求得點膠體積，計算原理

如圖 3.3 所示： 
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圖 3. 3 光纖點膠體積計算示意圖 

    圖中，A、B、C 三點為點膠部分的球面頂點以及與光纖端面之

接觸點，由幾何關係可知道任意三點可決定一個圓，因此，可透過圖

中 A、B、C 三個點來求得點膠體積[21]。相關公式如下: 
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其中 Rc為曲率半徑、h 為液滴高度、rf為光纖半徑。我們已知塑膠光

纖半徑為 250 μm，而再由取像之圖片可以求得液滴高度，因此可透
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過(3-2)式求得 α，再透過(3-4)式便可求得實際液滴體積 Vl。我們實際

量測數支光纖之點膠量，經過公式換算之後，液滴體積約為 1.77×10-5 

c.c.，且誤差範圍均保持在 3%以內，所以此分析可驗證本實驗的點膠

量誤差極小，影響本實驗製程非常有限。 

 

3.4 光學性質之量測 

    本研究提出光纖透鏡製程架構之後，將實際量測微透鏡的光學性

質，來彰顯其光學性能，主要分為光纖聚焦效率之量測、光束路徑傳

播之量測及模擬、及光纖耦合效率之量測。 

 

3.4.1 光纖聚焦之量測架構 

光纖聚焦量測的目的，在於觀察光纖透鏡的光場能量分佈及對稱

性，並可以突顯光纖透鏡的聚焦能力。我們實際架設一個光學實驗，

比較雷射光通過平端光纖與光纖透鏡的差異，而對於本研究而言，所

製作的光纖透鏡是軸對稱的非球面透鏡，所以理想的光場形狀為圓形

的高斯分佈。圖3.4為所架設之光纖聚焦檢測系統示意圖，將光纖透

鏡固定於顯微鏡的物鏡底下，而光纖尾端則固定於雷射準直儀(Laser 

collimator, ES01T, ONSET, Optic Ltd., Taiwan)，並打入鹵素燈光源，

顯微鏡上則放置數片衰減片，防止CCD過度飽和，藉由調整物鏡與光

纖透鏡之間的距離，可取得光纖透鏡在聚焦平面上的光強度分佈圖，
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再利用MATLAB®撰寫一影像分析程式，將所擷取之影像轉換成以色

階表示的光強度分析。 

 

Light source

Collimator

CCD

SMA  connecter
Optical  fiber

Computer

Microlens

 

圖 3. 4 光纖聚焦量測架構示意圖 

 

3.4.2 光束路徑傳播之量測架構 

光束路徑傳播量測的實驗，可以觀察到透鏡的聚焦行為，也可藉

此觀察SU-8與光纖端面的接合狀況。實驗時，準備了平端光纖與光纖

透鏡，光纖長度各為50 cm，來拍攝其光束路徑傳播圖。實驗方法為:

先調配適當濃度(10-4M)之螢光染劑(Rhodamine B, Acros Organics, 

USA)，將準備好之光纖平放至容器中固定，然後將螢光染劑倒入容

器中，使光纖浸入稀釋後之螢光染劑中，將容器放置在顯微鏡(E400, 

Nikon, Japan)底下觀察，光纖尾端則打入綠光雷射(530 nm, 100mW, 

UNICE, Optic Ltd., Taiwan)，由於光纖內光束通過螢光物體會放射出
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螢光，因而顯現出光束路徑，此時利用CCD取像，再將其轉換成灰階

影像，即可透過此光束路徑傳播圖，觀察到光束被成功聚焦之情形。 

 

3.4.3 光束路徑傳播之模擬方法 

    為了解光纖透鏡的聚焦特性，並與實驗所實際拍攝的光束路徑作

比對，我們自光研科學(台灣)有限公司的軟體下載區，下載免費的

ZEMAX®軟體學習版本，對製作完成之透鏡，作簡單的聚焦特性模

擬，並可與實驗作為比對，以下針對ZEMAX®模擬之參數設定及步驟

作簡單的說明。本實驗採用綠光雷射作為光束路徑檢測之光源，以及

利用光纖作為光波導，因此我們在視窗中的波長資料(Wavelength 

Data)選項中，將波長設定為0.53 μm，而光纖內部的傳導模態較為複

雜，我們利用一個發散的點光源來代替，並將點光源的數值孔徑大小

設定與光纖相同，使其發散角度相同，入射光源的直徑設定為與光纖

的核心直徑大小相同(塑膠光纖為120 μm，玻璃光纖為9 μm)，再由公

式(1-4)之定義可求得點光源之位置。接著輸入光纖的折射係數為

1.5、SU-8之折射係數為1.66、水中為1.33，然後於透鏡資料編輯器(Lens 

Data Editor) 中，輸入微透鏡的曲率半徑 (Radius) 、中心厚度

(Thickness)、材質(Glass)等參數。最後在分析光纖透鏡的光束傳導行

為時，可先用分析功能(Analysis)中，2D Layout的功能，來觀察所建

立的模型是否正確，確認無誤後即可得到理論的光束傳導模型。 
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3.4.4 耦合效率之量測架構 

    本實驗之耦光量測對位系統架設如圖 3.5 所示，先將欲量測之樣

品以光纖夾持器夾持後，固定於精密移動平台上，並以通訊波長 1310 

nm 之 Fabry-Perot 雷射晶片作為光源，將正負極的探針與雷射晶片的

金屬層接觸，透過雷射電流供應器(Model 6000 Laser Diode Controller , 

Newport)來驅動，為了使雷射晶片的輸出功率穩定，所以將操作溫度

保持在 25°C，驅動電流則為 50 mA，在功率的量測方面，將光纖尾

端接上光偵測器(Model 818-IR Low-Power Detector, Newport)，再接上

光功率計(Model 2832-C Dual-Channel Power meter, Newport)作量

測。經過耦光量測設備架設完成後，須實際進行光纖與雷射晶片之對

位，雷射晶片與光纖之相對位置如圖 3.6 所示，將 CCD 1 與 CCD 2

分別架設於雷射晶片之後方與側面，方便作對位的調整，並以精密平

台驅動系統 (Model ESP-300 Universal Motion Controller/Drover, 

Newport)來做微調。在實驗前，先以光功率計量測雷射晶片的原始輸

出功率大小，然後再與光纖透鏡所量測的功率值做比較，以求得耦合

效率。雷射與光纖之耦合效率的定義為[1]： 

                    
S

F

P
P=η                         (3-5) 

其中PF為雷射光耦合進入光纖後，實際量測到之光功率，PS為雷射晶

片原始輸出之光功率。 
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Probe Laser chip

CCD 1

CCD 2

Motion stage  

圖 3. 5 光纖耦光量測對位系統架設 

 

Submount

Laser chip

Lensed fiber

 

圖 3. 6 光纖與雷射晶片相對位置之放大圖 
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第四章 結果與討論 

4.1 SEM 探討 

光纖透鏡的表面性質，會影響其光學性能，一般來說，微透鏡需

要有平滑及潔淨的表面，才不會阻礙光束的傳輸，而將光纖透鏡放在

一般的光學顯微鏡之下觀察，只可看出其表面輪廓及，對於表面之潔

淨度則須利用掃描式電子顯微鏡(Scanning electron microscope, SEM)

來觀察。我們將附著SU-8光阻後，未經靜電力拉伸之球面光纖透鏡，

以及經過靜電力拉伸之非球面光纖透鏡，放入電子顯微鏡觀察，藉此

觀察透鏡的表面性質。 

     

 

圖 4. 1 (A)為未經靜電力拉伸之球面光纖透鏡(R=260 μm)，(B)為經靜

電力拉伸之非球面光纖透鏡(R=90 μm) 

 

    圖 4.1 為塑膠光纖透鏡的 SEM 圖，其中(A)為未經靜電力拉伸之

球面光纖透鏡(R=260 μm)，(B)為經過靜電力拉伸之非球面光纖透鏡

(R=90 μm)。如圖所示，可以很清楚的看到透鏡經過靜電力拉伸後的
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曲率變化，且透鏡表面具有相當高的平整度，相當有利於光纖與雷射

光源之耦合，以及其它光學性能上的提升，且經本實驗在均勻電場

下，所製作之光纖透鏡，固化成型後直接可達中心軸對稱的效果，可

免除在過去的光學系統中，後續的對位及組裝等問題，也提升了其經

濟效益。 

 

4.2 透鏡曲率與電場關係 

    光纖透鏡曲率半徑的量測，是先利用光學顯微鏡拍下光纖透鏡之

外型，然後將照片匯入電腦，以 CAD 軟體分析。首先利用軟體內建

的尺寸標註功能，標示出光纖外徑的尺寸大小，再於照片中的透鏡前

端繪製圓形的輪廓曲線，然後標註尺寸，如圖 4.2 所示，以此輪廓曲

線量測微透鏡之曲率半徑，量測參數以已知的光纖外徑大小為相對比

例尺，如此可計算出所求之微透鏡的曲率半徑。 

 

 

圖 4. 2 光纖微透鏡曲率半徑計算示意圖 
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1. 塑膠光纖透鏡 

    塑膠光纖在經過 SU-8 光阻沾附後，形成的球面透鏡之曲率半徑

為 260 μm，經過靜電力拉伸後，透鏡之曲率半徑隨著電場強度的增

加而減小，兩者關係如圖 4.3 所示。本實驗中，使球面微透鏡產生曲

率變化之起始電場強度為 1.62×106 V/m，曲率半徑由 260 μm 變化至

226 μm，而電場強度高達 2.25×106 V/m 時，固化後之微透鏡曲率半徑

為 62 μm，當電場強度大於 2.25×106 V/m 時，微透鏡在靜電力拉伸的

過程中，會產生電紡織的現象，所以，塑膠光纖透鏡的第一次靜電力

拉伸，所產生的最小曲率半徑為 62 μm。我們利用曲率半徑為 62 μm

之光纖透鏡，進行第二次的光阻沾附及拉伸，第二次拉伸所應用的電

場大小範圍為 1.875×106 V/m 至 2.375×106 V/m，而電場強度高達

2.25×106 V/m 以上時，透鏡曲率半徑的變化變趨於平緩，最終在電場

強度為 2.375×106 V/m 時，得到最小的透鏡曲率半徑為 40 μm。 

 

2. 玻璃光纖透鏡  

    玻璃光纖經過 SU-8 光阻沾附後，形成的球面透鏡之曲率半徑為

62 μm，在經過施加電場後，透鏡之曲率半徑隨著電場強度增加而減

小，兩者關係如圖 4.4 所示，要使球面微透鏡產生曲率變化之起始電

場強度為 3×106 V/m，此時曲率半徑由 62 μm 變化至 55 μm，當電場

強度高達 3.5×106 V/m 時，固化後之微透鏡曲率半徑為 40 μm，當電
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場強度大於 3.5×106 V/m 時，則微透鏡會產生電紡織的現象，所以，

玻璃光纖透鏡的第一次靜電力拉伸，所產生的最小曲率半徑為 40 

μm。我們利用曲率半徑為 40 μm 之光纖透鏡，進行第二次光阻的沾

附及拉伸，第二次拉伸所應用的電場大小範圍為 3.17×106 V/m 至

3.95×106 V/m，當電場強度高達 3.9×106 V/m 以上時，透鏡曲率半徑

的變化變趨於平緩，最終在電場強度為 3.95×106 V/m 時，得到固化後

最小透鏡曲率半徑為 18 μm。 
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圖 4. 3 塑膠光纖透鏡之電場強度與曲率半徑關係 
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圖 4. 4 玻璃光纖透鏡之電場強度與曲率半徑關係 

 

4.3 光纖聚焦之量測結果 

    光纖聚焦之量測，是在光纖尾端的斷面打入可見光源，並利用

CCD 來取像，進而利用程式來分析其強度分佈。為了觀察光纖透鏡

的聚焦性能，所以利用核心與外徑大小相當接近之多模級射率塑膠光

纖來製作微透鏡，光纖外徑為 500 μm，分別量測平端光纖(Flat end)、

球面光纖透鏡(Spherical end , R=260 μm)、以及非球面光纖透鏡

(Non-Spherical end , R=62 μm)之聚焦行為。如圖 4.5 所示，平端光纖

的整個斷面，光強度呈均勻分布的狀態；而球面光纖透鏡可將光源集

中在透鏡中心，能量分佈則呈同心圓分佈；非球面光纖透鏡則能將光

點縮得更小、更為集中，強度分佈則以色階表示。 
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Flat end Spherical end Non-Spherical end

 

圖 4. 5 平端光纖、球面光纖透鏡、非球面光纖透鏡之聚焦量測結果 
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圖 4. 6 正規化後之光纖聚焦強度分析 

 

    圖 4.6 為利用圖 4.5 所量測之平端光纖、球面光纖、及非球面光

纖之聚焦結果，來做正規化(Normalize)的強度分析，由此圖可知：光

纖傳輸之光源經由球面透鏡的聚焦，光強度往中心集中，而非球面之
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光纖透鏡則有效將光點更為集中，中心的光強度更大。 

 

4.4 光束路徑傳播之量測與模擬結果 

    圖 4.7 為光纖的光束路徑傳播量測及模擬結果，其中(A)為平端的

塑膠光纖，由於本實驗是在光纖尾端的整個端面打入雷射光源，所以

光纖披覆層及核心的部分都會有導光，由圖中可看出平端光纖之光束

分布均勻且向外發散。(B)為曲率半徑 90 μm 的塑膠光纖透鏡，由此

圖可突顯出光束經由透鏡的聚焦行為。(C)為利用 ZEMAX®軟體所模

擬的塑膠光纖透鏡聚焦圖，參數設定上，我們利用一個發散的點光源

通過微透鏡去做模擬，設定光源的數值孔徑為 0.17，透鏡中心受光區

域大小為 120 μm，曲率半徑為 90 μm，此圖可與(B)之實驗結果作比

較。圖 4.7(D)為平端的玻璃光纖之光束路徑傳播圖，實驗時在光纖端

面打入強光，使得光纖披覆層有部分導光，所以圖中光束直徑較光纖

核心直徑 9 μm 為大，光束也呈發散的現象。(E)圖為曲率半徑 25 μm

之玻璃光纖透鏡，圖中顯示光束經過透鏡的聚焦之後，光束的直徑被

大量的縮小。(F)圖則為模擬之光纖透鏡聚焦圖，模擬之條件與實驗

的圖(E)相同，可與其作比較。 

    本實驗可觀察到光纖經由透鏡的聚焦行為，且由實驗結果得知

SU-8 與光纖的接合相當完整，能有效避免光源從接合面遺漏所造成

的損失，並利用軟體模擬加以驗證光纖透鏡的聚焦行為。 
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圖 4. 7 塑膠及玻璃光纖透鏡之光束路徑傳播與模擬 

 

4.5 耦合效率之量測結果 

1. 塑膠光纖透鏡 

    塑膠光纖透鏡耦合效率的量測，是將光纖與光源經過精密對位之

後，從光纖與光源間的距離為零開始量測，而光纖每次移動之橫向距

離為 10 μm，並記錄光纖透鏡之曲率半徑、耦合效率 (Coupling 
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efficiency, CE)、及工作距離(Distance, D)的關係。其耦合效率與透鏡

曲率半徑之關係，整理如圖 4.8 所示，在平端光纖的耦光實驗中，量

得的最高耦合效率為 40%，未經靜電力拉伸的球面光纖透鏡(R=260 

μm)，所量測之最高耦合效率為 42.5%，由量測結果顯示，隨著微透

鏡曲率半徑漸漸變小，耦合效率也逐漸向上提升，在微透鏡曲率半徑

為 48 μm 時，有最高的耦合效率為 78%，高出平端光纖近 2 倍，為塑

膠光纖最佳的耦光曲率半徑，然而，曲率半徑小於 48 μm 時，耦合效

率開始向下遞減，在最小的曲率半徑為 40 μm 時，耦合效率只有

62%。在上述討論過光纖透鏡的最佳耦合效率之後，我們整理出平端

光纖(Flat end)、球面光纖透鏡(Spherical end, R=260 μm)，以及非球面

光纖透鏡(Non-spherical end, R=48 μm)之耦合效率與距離的關係，如

圖 4.9 所示。由量測結果得知：平端光纖的耦合因為沒有經過透鏡的

聚焦，所以光纖需在非常靠近雷射晶片發光區域時，才有最高之耦合

效率為 40%，然而隨著工作距離的增加而耦合效率逐漸遞減；球面光

纖透鏡因為未經靜電力拉伸，所以透鏡本身的曲率半徑較大，聚焦性

質較為不佳，量測之最高耦合效率為 42.5%，工作距離為 70 μm；非

球面光纖透鏡在工作距離為零時，耦合效率只有 28%，隨著距離的增

加，耦合效率也幾乎呈線性增加，直到距離為 90 μm 時，有最佳的耦

合效率為 78%，之後隨著距離而遞減。文獻上所提出，經過最佳化設
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計的微透鏡，熔接在塑膠光纖的端面上，所量得的最高耦合效率為

80%[39]，而本研究所提出之光纖透鏡的最高耦合效率達 78%，與其

相較之下，較具大量生產的特性。 
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圖 4. 8 塑膠光纖透鏡之耦合效率與曲率半徑關係 
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圖 4. 9 塑膠光纖透鏡之耦合效率與距離關係 
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2. 玻璃光纖透鏡 

    玻璃光纖的耦合效率量測，在光纖與光源對準後，每次移動之橫

向距離為 2 μm。玻璃光纖透鏡的耦合效率與透鏡曲率半徑之關係整

理如圖 4.10 所示。在平端光纖之耦光實驗中，量得之最高耦合效率

為 31%，球面光纖透鏡所量測之最高耦合效率為 33%。而隨著微透

鏡曲率半徑漸漸變小，耦合效率也逐漸向上提升，在透鏡曲率半徑為

23 μm 時，有最高的耦合效率為 72%，高出平端光纖 2.3 倍，為玻璃

光纖最佳的耦光曲率半徑，然而，曲率半徑小於 23 μm 時，耦合效率

開始向下遞減，在最小的曲率半徑 18 μm 時，耦合效率為 69%。圖

4.11 為平端光纖、球面狀光纖透鏡(R=62 μm)，以及非球面狀光纖透

鏡(R=23 μm)之耦合效率與距離的關係。由量測結果得知:平端光纖的

耦光，光纖在非常靠近雷射晶片的發光區域，有最高之耦光效率

31%，然而隨著工作距離的增加而逐漸遞減。球面光纖透鏡最高耦合

效率為 33%，工作距離為 20 μm。非球面狀光纖透鏡在距離為零時，

耦合效率只有 28%，隨著距離的增加，耦合效率也線性增加，直到距

離為 24 μm 時，有最佳的耦合效率為 72%，之後隨著距離而遞減。經

最佳化設計後的非球面透鏡，接合到單模光纖上時，所量測的耦合效

率可達到近 90%[40]，而本研究若先將單模光纖與漸變折射率光纖作

結合，再製作透鏡，耦合效率可望再向上提高。 
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圖 4. 10 玻璃光纖透鏡之耦合效率與曲率半徑關係 
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圖 4. 11 玻璃光纖透鏡之耦合效率與距離關係 

 
 



 

 61

第五章 結論與未來展望 

5.1 結論 

    本研究成功地驗證利用靜電力拉伸 SU-8 光阻，來製作光纖透鏡

的製程技術，此製程可利用施加不同的電場強度，製作出不同曲率半

徑之微透鏡。實驗結果並證實，光纖透鏡具有相當好之表面平整度，

且在均勻電場的作用下，透鏡能直接達到中心對稱的效果，有助於光

纖的聚焦以及耦合等性能的提升。在利用雷射激發液相螢光染料之光

束路徑傳播實驗中，成功地觀察到光纖透鏡的聚焦效果，其結果與光

學模擬軟體 ZEMAX®之預測相同。光纖耦合實驗結果得知，外徑為

500 μm 漸變折射率之塑膠光纖在其前端直接製作光纖透鏡後，其耦

合效率從無透鏡平端光纖的 40%提升至 78%(R=48 μm)，最佳的工作

距離為 90 μm。外徑為 125 μm 單模玻璃光纖則由 31%提升至

72%(R=23 μm)，最佳的工作距離為 24 μm。 

    本研究與其它 UV 點膠固化成型之光纖透鏡相較，SU-8 固化後

表面非常堅硬，機械性質佳，且可經由不同的電場大小來改變透鏡曲

率。部分 UV 膠經固化後仍呈軟化現象，較易變形，且受限於液滴的

表面張力，點膠法並無法製作出曲率非常小之透鏡。而與傳統的熔

燒、蝕刻、研磨等光纖透鏡製造技術相較，雖無極高之耦合效率，但

本製程有著低成本、快速製作、製程穩定、大量生產且不限光纖種類
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等特色，並可免除傳統利用光纖耦合器，所需的透鏡組裝、對位等後

加工製程，大量簡化了光學系統的複雜性，相當具商業化的潛力。 

 

5.2 未來展望 

    本研究提出之實驗架構，在塑膠光纖及單模光纖上，可快速及穩

定的製作光纖透鏡，且大幅提升其耦合效率，未來的研究上，可先將

光纖作適當的表面形狀加工，例如研磨成楔形，或其它幾何形狀，使

光纖斷面之表面積更小，以利於製作出曲率半徑更小或非對稱形之光

纖透鏡，單模光纖也可先行與漸變折射率光纖作熔融結合，在進行光

阻沾附及靜電力拉伸的製程，另一方面，也可設計不同的電極形狀，

例如製作針狀電極或移動式電極，改變電場及電力線的分佈，利於控

制光纖透鏡的幾何形狀，以期得到更高的耦合效率。然而，在光學模

擬方面，希望透過光學模型的建立、或程式的撰寫，由目前簡單的光

束聚焦模擬，延伸至光纖耦合效率的模擬，使本研究內容更為深入且

完整。此外，光纖本身也是一種良好的感測元件，光纖透鏡的應用方

面，可將微透鏡的部分視為一個共振腔體，應用在生醫檢測上。 
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