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中文摘要 

本研究主要在探討側磨後之多模光纖

(multi-mode fiber, MMF)結合蒸鍍及濺鍍技術

分別鍍製單層薄膜與多層薄膜（SiO2/Ge/SiO2）

後，製作出高靈敏度的土壤濕度感測器。其中

D 形光纖是利用實驗室自製的光纖拋磨機台

來製作，拋磨過程還搭配了光功率計即時監控

系統，來控制光纖殘留厚度。完成 D 形光纖

土壤濕度感測器後，利用損耗模態共振（Lossy 

Mode Resonance，LMR）的現象，也就是當薄

膜折射率為正值且高於薄膜的消光係數及環

境折射率，並滿足相位匹配條件及波導和薄膜

模態間大量重疊，使部分光訊號以漸逝場的形

式耦合至薄膜材料，以得到高靈敏度之 D 形

光纖感測器。將感測器放入土壤讓濕氣能夠滲

入薄膜微結構，並觀察其穿透光譜之波形及中

心波長位置飄移量，來量測土壤相對濕度的變

化量。同時搭配 Arduino 的電子式土壤濕度感

測模組作為實驗對照組，研究的土壤相對濕度

範圍從 10%RH 至 90%RH。我們發現，D 形

光纖剩餘厚度為 73 μm、ITO 薄膜厚度為 23 

nm 的 D 形光纖感測器對相對濕度在 40%到

90%之間變化時的最高靈敏度為 8.6 nm/%RH。

據我們所知，這是首次提出的相對濕度光纖感

測器能夠達到最高的靈敏度。 

 

關鍵詞：D 形光纖、薄膜、損耗模態共振、

土壤濕度感測器 

Abstract 
  In this study, after the multi-mode fiber (MMF) 

after side grinding is coated with single-layer 

film and multi-layer film (SiO2/ Ge /SiO2) by 

evaporation and sputtering technologies, a high-

sensitivity soil moisture sensor is fabricated. 

Among them, the D-shaped optical fiber is made 

by the optical fiber polishing machine set up by 

the laboratory. The polishing process is also 

equipped with the optical power meter real-time 

monitoring system to control the residual 

thickness of the optical fiber. After completing 

the D-shaped optical fiber soil moisture sensor, 

the phenomenon of loss mode resonance (LMR) 

is used. When the refractive index of the thin film 

is positive and higher than the extinction 

coefficient and ambient refractive index of the 

thin film, and meets the phase matching 

conditions and a large amount of overlap 

between the waveguide and the film modes, so 

that some optical signals are coupled into the film 

material in the form of evanescent field. D-

shaped optical fiber sensor with high sensitivity 

can be made by loss mode resonance (LMR) 

effect. The LMR sensor was put into the soil so 

that moisture can penetrate into the film 

microstructure, and observe the waveform of its 

penetration spectrum and the drift of the central 

wavelength to measure the change of soil relative 

humidity. At the same time, with Arduino's 

electronic soil humidity sensing module as the 

experimental control group, the soil relative 

humidity range from 10% RH to 90% RH. In this 

work, we have fabricated a LMR-based optical 

fiber humidity sensor combined with thin-film 

coatings and side-polished fiber techniques. We 

found that the D-shaped fiber with a residual 

thickness of 73 um and ITO thin-film thickness 

of 23 nm has the highest sensitivity of 8.6 

nm/%RH for relative humidity varying from 

40% to 90%. To our knowledge, this is the first 

time that the proposed relative-humidity fiber-

optic sensor can achieve the highest sensitivity. 

 

Keywords: D-shaped fiber, thin film, loss mode 

resonance, soil humidity sensor 
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一、緣由與目的 

由於每一種植物具有他們特別的喜水性，

例如仙人掌喜歡讓土壤完全乾透，而鐵線蕨需

要隨時保持土壤濕潤，澆水最關鍵的其實不在

於水量多少，而是頻率高低。許多人會在固定

的時間澆水（比如每週一次或每個星期天澆

水），但由於我們居住的環境不同或氣候和季

節的改變會影響水分的吸收，確認土壤濕度才

是決定多久澆水最好的方法。 

在接觸光纖感測器(Optical fiber sensors)之

前，對光纖的了解就只有光纖通訊傳輸，但這

已是數十年前發現的技術了，近十年內光纖蓬

勃發展的方面在於感測器上，因為科技快速進

步，光纖感測器在產業的各領域中皆有相當重

要的用途，例如:生醫感測、工程監控、PH 

值量測、壓力感測與液體折射率感測等等，由

此可知利用光纖作為感測的媒介將會是未來的

趨勢之一。在土壤濕度感測器方面，市面上有

賣很多土壤濕度計可以插到土裡偵測濕度，這

些幾乎都是電子式的感測器，但使用時間一久

電子式感測器容易腐蝕而失效。因此本文將著

重土壤濕度光纖感測器去研究並開發出高靈敏

度且可實際應用於土壤濕度的光學感測器。理

想的光學薄膜需在任何環境下都不變質，低光

學耗損，且與化性不活潑才行，而且還必須能

抵抗刮磨、強輻射等等。基於上述光纖本身的

耐用性極佳及各種優點，再結合現今的濺鍍及

蒸鍍技術在鍍製大量薄膜時能夠顧及到均勻

性、重複性、並能持久耐用，這樣的結合肯定

能夠在未來對各領域的產業有所幫助。 

因此本研究著重於光纖感測器應用在智慧

農業上，隨著資訊科技的發展與自動化控制系

統的應用，農業的經營已逐漸脫離天然環境的

控制，藉由光纖感測元件進行環境監控、資料

收集分析，整合成高效率的智慧化環控系統，

以自動化感測技術精確的控制栽種環境，以機

器取代人力測量、抄寫，減少疏失，並將作物

生長情況進行完整記錄與分析，降低栽種成本、

提高作物收成率及品質。 

 

二、研究方法 

本研究提出一種新穎的土壤濕度光纖感測

器，研究方法包括 D 形光纖製作、損耗模態

共振原理、薄膜式光纖相對溼度感測器等，

分別說明如下: 

2.1 D形光纖製作 

製作光纖感測器可藉由化學刻蝕法、熱熔

拉法與機械式側磨方法[1-3]來改變光纖形狀，

但化學刻蝕法、熱熔拉法都會使光纖本身結構

變脆弱易斷裂，因此使用機械式側磨方法較佳。

將光纖側磨成D形光纖來製作感測器，是為了

使光纖感測區段中通過的光訊號能更接近外

部環境，以利和環境介質相互作用，來改變光

纖纖核內的光學特性(全反射條件消失)，影響

光強度、極化偏振與相位。由Siao-Min Tseng

與Chin-Lin Chen所提出的文獻中[4]，將光纖

置於矽材料的V形槽中，結合機械式拋光技術，

來完成光纖側面拋光，將光纖至於V形槽進行

側面研磨拋光完成D形光纖的結構，三維示意

圖如圖1。另外，利用光學影像顯微鏡可以精

確地確定V形溝槽寬度及深度，確保光纖側磨

後的殘留厚度符合期待。由Hussey和Minelly

所提出的文獻中[1]，將光纖本身放在電動驅

動的拋光輪上拋光，如圖2所示，這個方法可

以有接近100%的研磨拋光成功率，且能大幅

減少拋光時間和給予任意的均勻拋光區域長

度。透過輕微調整拋光輪來增加或減少光纖的

張力，可以改變拋光區域的長度，調到想要的

D形光纖感測區長度。由Zhang和Wang等人提

出的文獻中[5]，將光纖放置在細砂紙包圍的

轉輪下方並固定光纖。當轉輪轉動時，就是在

側面拋光研磨纖殼。藉由透射光訊號監控裝置，

在進行光纖拋光過程中，拋光時間增加，光損

功率也逐漸增加。當越靠近纖核時，光損功率

迅速增加直到拋光到纖殼和纖核介面。 

 

2.2 損耗模態共振原理 

2019 年時 W.M. Zhao 等人提出的損耗模

態共振理論[6]，損耗模態共振(LMR)的產生

是由於在纖核的導模和薄膜的損耗模態間的

模態耦合。纖核的導模會滲透進入薄膜，然

後當相位匹配條件滿足時，在薄膜會變成模

導[7-9]，如圖 3 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

圖 1  D 形光纖結構三維示意圖 
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圖 2  D 形光纖拋光裝置 

 

 
圖 3 損耗模態共振原理圖[6] 

 

當發生損耗模態共振時，光譜上會有一

個或多個衰減凹陷。利用基於損耗模態共振

折射率感測器的感測原理解釋如下。鍍膜區

域為感測區域。當環境折射率改變時，薄膜

內光傳播的有效折射率也會改變。因此，共

振波長也會由於相位匹配條件改變而改變。

Wang 等人[10]提到待測物折射率的變化會

導致纖核模態和損耗模態之間相位匹配條

件改變，產生不同的損耗譜。因此，待測物

折射率的變化可以利用測損耗波長的位移

量有效的進行探測。基於損耗模態共振的光

纖感測器，需要考慮的參數有薄膜厚度和薄

膜折射率，由 Ozcariz 等人所提出的文獻

[11]，提到了當薄膜厚度提高時，共振波長

數量增加的同時，共振波長位置也往長波長

飄移。Verma 等人提到[12]，當在薄膜中開

始引導有損模態時會發生損耗模態共振，這

會導致在光纖中引導模態的有效折射率的

虛部增加。因此，薄膜材料的介電常數的實

部必須是正的，並且其大小必須大於其自身

的虛部以及光纖和周圍介質的介電常數。 

 

2.3 薄膜式光纖相對溼度感測器 

由Zamarreno和Hernaez等人提出的文

獻[13]中，提出使用二氧化鈦(TiO2)和聚合

物(PSS)作為光纖上的薄膜材料，做成損耗

模態共振原理的光纖相對濕度感測器，使用

的是多模光纖，並利用化學蝕刻法去除一小

區段的纖殼(cladding)作為感測區，再透過

逐層沉積技術(LBL)，靜電對電子進行反應

附著的上鍍製40對雙層聚合物的結構(膜厚

約1.3 μm)。選擇TiO2是基於其光學條件足以

產生損耗模態共振，當聚合物PSS與外部環

境的水氣結合產生膨脹時折射率也會上升，

藉此間接影響TiO2的折射率變化產生交互作

用[14]。實驗架構的輸入端為鹵素白光源，

輸出端有NIR紅外光與VIS可見光光譜儀兩

種，如圖4，分別記錄其吸收光譜，並在光譜

範 圍 內 顯 示 兩 種 不 同 的 共 振 (400nm-

1700nm)，實驗的濕度範圍為10%RH至85%RH

進行量測，可觀察到近紅光區域產生兩個共

振區域，且隨著濕度上升有明顯的中心波長

飄移現象。 

 

 

 

 

 

圖4  濕度感測器實驗構想 

 

三、實驗架構 

由於我們要測量的是土壤濕度，所以在選擇要

鍍製到光纖拋磨面的材料時須使用溼敏性材

料，薄膜才能有效地吸附水分，讓水分滲透進

入薄膜微結構，造成折射率增加，因此我們使

用了二氧化錫(SnO2)作為薄膜材料鍍製單層

膜，SnO2還有很好的化學穩定性。此外，我們

還嘗試抗反射的多層膜(SiO2/Ge/ SiO2)鍍製在

D 形光纖上，總膜厚為 900 nm，其中 SiO2為

溼敏性材料，Ge 為紅外線材料，雖然 Ge 不是

溼敏性材料，但因為抗反射膜具高穿透的特性，

所以使得 D 形光纖感測器同樣有不錯的靈敏

度。 

 

3.1 土壤相對溼度感測器 

一般的感測器是將化學量、物理量及生物量

等轉換成電訊號的儀器，感測器是用於偵測

環境中所生事件或變化，並將此訊息傳送出

至其他電子裝置（如中央處理器）的裝置，

通常由敏感元件和轉換元件組成。電子式感

測元件感測原理是將物理量的變化轉換成

電壓或電阻的變化量而輸出訊號，可作為訊

息傳遞、處理、紀錄、顯示及控制等，如圖

https://zh.wikipedia.org/wiki/%E9%92%9B
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E9%92%9B
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E9%92%9B
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E9%92%9B
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E9%92%9B
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E9%92%9B
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5 所示。從早期的類比式到近年來數位式訊

號。應用無線網路傳輸技術，感測器可以進

行數據處理及資料回傳，具備感測、運算與

通信能力，少了實體訊號線，現場安裝更簡

便。 

    本研究使用 D 形光纖，拋磨前須先將其

最外層的保護層(jacket)剝除。側磨光纖時，將

光纖固定於專用夾具上並架設於側面研磨機

上，光纖側磨主要由機台滾輪上之側磨拋光皮

配合拋光液進行側磨作業，並在夾具下方增加

砝碼以增加拉力及光纖與機台滾輪的接觸面

積，增強拋光效果，並減少拋磨時間。拋磨機

的轉速不能太慢否則無法達到理想的拋磨效

果，太快則會讓光纖激烈晃動進而導致斷裂。

另外，由於拋光粉會沉澱導致拋光液的濃度分

布不均勻，因此每隔 10 分鐘需攪拌一次，且

半小時後將拋磨方向轉向，完成拋磨時間為 1

小時。 

將製作完成的 D 形光纖土壤溼度感測區

埋至土中，在光纖一端接上鹵素光源，另一端

分別接上近紅外光光譜儀(NIR512)及可見光

光譜儀 (OtO)，來記錄土壤濕度 RH10%至

RH90%間不同溼度的光譜，實驗架構如圖6所

示，由於鹵素光源的波長範圍較廣，因此可同

時接收可見光及近紅外光，而非單一波長光譜，

有利於我們取得損耗模態共振波長的飄移光

譜。同時搭配 Arduino 和電子式土壤溼度感測

器作為實驗對照組。觀測不同溼度下光譜共振

中心波長的漂移量，進而算出此 D 形光纖土

壤溼度感測器的靈敏度。 

 

 
 

圖 5 土壤溼度計為類比訊號(以 Wi-Fi 傳輸) 

 

 
圖 6 土壤相對溼度感測實驗架構圖 

本實驗所使用的 D 形光纖需用光纖側磨技術

及薄膜射頻磁控濺鍍技術來製作高靈敏度的

感測元件[15-17]。光纖放入拋光研磨機完成 D

形光纖側磨後，先用光學顯微鏡搭配 AMCap

視頻捕獲軟體拍攝拋磨後光纖厚度，再將照片

用 Matlab 程式測量其殘留厚度後，測量 D 形

光纖鍍膜前的穿透光譜，接著放入濺鍍機台進

行鍍膜，鍍膜後再次分析其穿透光譜，最後再

用簡式橢偏儀量測膜層厚度。把完成的 D 形

光纖放入土壤內開始進行土壤溼度量測，進行

穿透光譜的比較，找出適當的鍍膜材料、搭配

Arduino電子式土壤溼度感測器確認其靈敏度

及準確度。 

 

四、結果與討論      

4.1 單層膜 D 形光纖土壤相對溼度感測器 

二氧化錫作為溼敏性材料[18,19]，對水氣的有

良好的物理吸附，很適合用於量測溼度，隨著

土壤內的溼度增加，使得水氣吸附增加，造成

折射率增加。Niedziałkowski 等人[20]在多個

領域進行的液體分析，例如光學和電化學 

(EC)，最近引起極大的關注。基於氧化銦錫 

(ITO)鍍膜光纖的簡單設備可用於 EC 過程的

光學監測。在滿足 ITO 的光學特性和厚度的

情況下，可以獲得有損模式共振(LMR)效應並

將其用於監測 ITO 表面附近的分析物的光學

特性。因此，本研究使用鍍膜 D 形光纖製作

土壤溼度感測器，其中光學效應是基於損模共

振原理，而不是眾所周知的表面電漿共振。D

形光纖的殘留厚度為 96 μm。其靈敏度為

2.15 nm/RH%。圖 7 為 SnO2 單層膜鍍於多模

D 形光纖做土壤溼度感測實驗穿透光譜圖。圖

8 為 ITO-LMR 多模 D 形光纖的靈敏度線性擬

合曲線圖。改用 ITO 薄膜厚度為 23 nm 的 D

形光纖感測器，當對相對濕度在 40%到 90%

之間變化時的最高靈敏度為 8.6 nm/%RH。 

    

    

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 7 單層膜土壤相對溼度感測器穿透光譜  
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圖 8單層膜 D形光纖的靈敏度線性擬合 

 

4.2多層膜 D形光纖土壤相對溼度感測器 

在鍍有多層膜的 D形光纖中，97 μm殘留厚

度的 D形光纖感測器具有相當高的靈敏度，

由於其厚度較低，所以讓漸逝場的強度較

強，我們在不同光纖殘留厚度的比較下，得

到的最大靈敏度為 1.21 nm/RH%。圖 9為最

高靈敏度之穿透光譜圖。圖 10為多層膜 D形

光纖土壤濕度感測器靈敏度之線性擬合。雖

然鍺薄膜並不是溼敏性材料，但是由於多層

膜為穿透高的抗反射薄膜，所以使得光纖感

測器同樣具有良好的靈敏度。 
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  圖 9多層膜土壤溼度光纖感測器穿透光譜 
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圖 10 土壤濕度感測器靈敏度線性擬合 

 

五、結論 

農業人口高齡化，缺工等問題，農業耕作技

術發展朝向自動化及精緻化目標，將智慧科

技導入農業生產，應用感測器收集生物及環

境及田間作業數據，大數據分析及預測模型

應用，藉由自動環控設備進行農園田間管

理，達到節能省工管理模式。一般農民的耕

作方式是觀察土壤乾濕程度，多數農民不會

使用感測器偵測土壤相對溼度。在研究過程

中瞭解智慧農業發展的重要性及其問題，透

過本系統可以測得土壤相對溼度，並可即時

監測土壤相對溼度，將蒐集與擷取到的感測

數據(如：溫度、土壤濕度等)上傳至雲端資

料庫。將數據轉換為農業經營有用的資訊，

提供農場管理者進行產銷規劃、生產管理及

顧客服務等經營決策判斷參考，協助產銷過

程的智慧監控，減輕農場作業負擔降低勞動

力需求。 

   本研究使用的是單層膜二氧化錫(SnO2)、

ITO 薄膜和多層膜(SiO2/Ge/SiO2)三層結構薄

膜，在二氧化錫方面，我們有探討各種光纖

殘留厚度搭配不同膜厚的靈敏度，多層膜則

探討相同膜厚下不同光纖殘留厚度的影響。

鍍二氧化錫單層膜的 D 形光纖土壤溼度感測

器的靈敏度為 2.15 nm/RH%。在多層膜 D 形

光纖上，可以看到 97 μm 殘留厚度的 D 形光

纖具有最好的靈敏度；在土壤相對溼度範圍

為 RH10%到 RH90%，靈敏度為 1.21 nm/ 

RH%。另一研究發現，D 形光纖剩餘厚度為

73μm、ITO 薄膜厚度為 23 nm 的 D 形光纖

感測器對相對濕度在 40%到 90%之間變化時

的最高靈敏度為 8.6 nm/%RH。據我們所

知，這是首次提出的相對濕度光纖感測器能

夠達到最高的靈敏度。在一些相關文獻中，

靈敏度均不超過 3.5 m/%RH。 

    在未來的工作中，我們將研究鍍膜厚度

對感測靈敏度的影響，並希望製造出更高靈

敏度的 LMR 光纖濕度感測器。在單層膜方

面會去改變製程參數，藉由改變鍍膜機台的

通氧量、功率、沉積時間或增加感測區長度

等等，讓感測器產生不同的效果，以得到更

好的靈敏度。多層膜的方面可以考慮使用不

同材料組成的多層膜，測試不同的性能。 
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