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學生：嚴建昌     指導教授：林崧銘 博士 

國立勤益科技大學電子工程系研究所 
 

摘 要 

光纖光柵感測器的優點，包括：靈敏度高、體積小、抗腐蝕及抗

電磁干擾、耐高溫、傳輸損耗低…等。近年來，光纖感測技術已蓬勃

發展，目前光纖光柵感測器的技術，已逐漸運用到各種領域，例如：

振動、溫度、加速度、聲音、電場、電流、壓力等領域，以及監測工

程結構狀態的實例，使光纖愈來愈受到矚目。 

光纖光柵感測器利用光纖做光訊號的傳輸介質，其基本原理乃光

源所產生的光波經由光纖導引至待測區，待測區中物理變化，例如應

力、溫度的變化將造成光波特性的變化，分析光波特性的改變即可推

得待測區中物理量之變化。 

在本篇研究中，利用布拉格光纖光柵作為感測器，把光纖光柵置

於待測區中，當地震時，光纖光柵產生振動，因而改變光柵之反射波

長，因波長的變化，在經過相同波長之光柵時，就可控制送到光調變
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器中光波之強度，經由光調變器把警告信號，透過光纖網路送達目的

地，因為光纖傳輸速度比一般聲波的傳輸速度快，故可提早幾秒的預

警而有較多的避難時間。 
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Abstract 
 

The advantages of Fiber Bragg Grating (FBG) sensors include 
high sensitivity, small size, anti-corrosion, anti-electromagnetic 
interference, and anti-high temperature, low transmission loss ... and 
so on. FBG sensor technology has been applied to various fields, such 
as: vibration, temperature, acceleration, sound, the electric field, 
current, pressure and other fields. FBG sensor use optic fiber as a 
transmission medium. The basic principle of FBG sensors is based on 
the grating wavelength shift due to the strain, temperature, etc. Puting 
FBG in test area, we can analyze characteristics of lihgt waves to 
obtain the physical quantity of the light changes. 

In this thesis, for a FBG as sensors. When the earthquake occurs to 
cause the FBG placed in the test area to be vibrated, and then to create 
the FBG wavelength shift. By means of changing grating wavelength, 
the strength of the light transmitted to the optical modulator can be 
controlled. The warning signal made by the optical modulator will pass 
through fiber optic network and optical amplifier then reach 
destination. Because the speed of optical fiber transmission is faster 
than the acoustic transmission, people can earn a few seconds of early 
warning to have more time to evacuate. 
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第一章第一章第一章第一章 緒論緒論緒論緒論 

1.1 前言前言前言前言 

    隨著經濟的發展與繁榮，人們對於資訊交流的需求日與劇增，進

而促進通信產業的發展。在通信方面，近年來由於光纖的發展與應用，

加上其高頻寬與高速傳輸的特性，近年來已成為未來通信的主流。而

光纖不但可以負責傳輸訊號，也具有感測功能，再加上光纖在通信上

具有低損耗、低色散、抗電磁干擾等特性，在結構上具有直徑細、重

量輕、抗高溫、耐腐蝕等優點，所以光纖感測器被視為很有潛力的感

測技術。 

 

1.2 研究動機與文獻研究動機與文獻研究動機與文獻研究動機與文獻 

    由於天然環境因素和人為的疏忽，往往可能造成不可彌補的災

害，尤其在台灣的地理位置，時常伴隨著天災的襲擊，如地震、颱風

等，所造成人民的傷亡和錢財的損失是很嚴重的，所以如果我們可以

在事發前就能偵測到危機，並做出迅速正確的預防措施，就能減少傷

亡和錢財損失，所以事發前的危機偵測是我們重要的課題，也是研究

光纖感測器的目的。 
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    隨著布拉格光纖光柵(Fiber Bragg Grating, FBG)的發明，以及雷射

光源和許多光被動元件的發明，光纖即被證明具有很高的應用價值。

近年來，光纖除應用在通信上，光纖感測器也被應用於各種物理訊號

之量測，光纖感測原理即是利用光纖作為光訊號傳輸介質，光源所產

生的光經光纖導引至待測區，待測區中物理量的變化將造成光波特性

改變，分析光波特性的變化，即可得到待測區中物理量之變化。而在

應用方面，從參考文獻中我們知道光纖感測系統已可用來測量物理量

的變動，例如聲音[1]、溫度[2]、加速度[3]、壓力[4]、電流[5]、電場[6]、

應變[7]、振動[8]等。以布拉格光纖光柵做成的感測頭，具有高靈敏度

及動態範圍，因此光纖感測器技術將是未來感測技術的主流。 

 

1.3 論文架構論文架構論文架構論文架構 

本論文主體架構共分為五個章節，第一章為緒論，簡單介紹研究

動機和光纖感測應用在哪些方面；第二章探討光纖光柵感測器之結構

與原理特性及其優點；第三章探討地震感測系統所使用的元件；第四

章為本論文所提出的地震感測系統原理與分析之實驗結果；最後在第

五章為本論文作一個總結。 
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第二章第二章第二章第二章 光纖光柵感測器光纖光柵感測器光纖光柵感測器光纖光柵感測器 

2.1    光纖構造光纖構造光纖構造光纖構造 

    光纖的基本構造如圖2.1所示。光纖本質上是一軸對稱圓柱結構的

光波導(Optical wave-guide)，由軸心往外圍方向觀看，大致上可依折射

率的不同分成纖核 (Core)、纖殼 (Cladding)及外面作為保護的纖衣

(Coating)三層。其中纖核的直徑依光纖種類的不同約略為8~62.5µm，

而纖殼的範圍則在100~200µm間。事實上纖核和纖殼由Snell's反射原理

使光纖能夠傳遞光線。但光纖的應用往往處於各種不同嚴苛的環境

中，故除了在纖殼外層塗佈上約200~1000µm不等的聚合物(Polymer)材

質作為保護外，最後再使用尼龍製成的外皮包覆做成商品用光纖，或

是依使用的需求將八、十六甚至三十二蕊的光纖製成光纜[9]。 

 

圖 2.1 光纖基本構造 
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2.2 光纖光柵光纖光柵光纖光柵光纖光柵構造構造構造構造 

布拉格光纖光柵的發展是由 K.O.Hill 等人於 1978所提出[10]，利

用氬離子雷射為光源，耦合入含有鍺光纖時，因測量駐波，發現反射

光強度有逐漸增加，直到入射光都從光纖中反射出來，其原因駐波在

光纖核心導致折射率週期性的變化，而形成光纖光柵，為世上第一個

寫製完成的光纖光柵。而以這個方式製作的光纖光柵因軸向孔徑較

小，雷射光源未能完全進入光纖，所以折射率變化較小，且容易因外

界干擾而影響光纖光柵品質，所以此方式並非十分理想。直到 1989年

由 G.Meltz等人利用兩道雷射光[11]，使兩道雷射光交錯，以側照方式

產生干涉條紋製作光纖光柵，並可藉由調整雷射光束的夾角改變光柵

週期，但由於架構較複雜也必須注意系統的穩定避免外界干擾等缺

點。直到 1993年，K.O.Hill 等人再次改良製作的方式[12]，他們利用

相位光罩取代了當初的方式，入射光會因為相位光罩分成兩道能量相

同的光，並在光纖形成干涉條紋製作成光纖光柵，此方法製作過程較

以往方便，並且具有極高的穩定性，而只要更換特定週期之光罩即可

得到不同的光柵週期，此方法仍是普遍被使用。光纖光柵的基本結構

如圖 2.2所示。 
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圖 2.2 光纖光柵基本架構 

 

2.3 光柵光柵光柵光柵(grating)基本原理基本原理基本原理基本原理 

    由幾何線性光學中的繞射(diffraction)原理可知，由光源端入射到具

有狹縫的平面，將會因入射光的波長及狹縫的寬度，而在另一端產生

不同間距的明暗相間繞射條紋。若將前述繞射原理中的單狹縫改成週

期性的狹縫，將可獲得疊加的效果，此一週期性的結構便是所謂的光

柵結構如圖 2.3所示。光纖光柵是一種簡單的光繞射光柵，依週期可分

為長週期光纖光柵和短週期光纖光柵，短週期光纖光柵又稱為布拉格

光纖光柵[13][16]。 
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圖 2.3 光波經由光柵的繞射 

 

    光柵繞射的現象，由線性幾何光學的角度可以得到(2.1)式 

 

Λ
+= λθθ mnn 12 sinsin                                     (2.1) 

 

其中 n 為介質折射率，λ為傳播之光波長，Λ 為光柵週期，m 表示繞射

的階數，而 θ1和 θ2為光的入射角及－1階繞射角，此繞射角 θ2產生建

設性干擾(Constructive Interference)並決定兩模態間交連的波長。由圖

2.3 可以看出 0 階繞射(m=0)的繞射光線是和沒有通過光柵一樣直進的

光，而真正應用上扮演重要地位的是能量次高的－1 階繞射(m=－1)的
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繞射光線。 

若將光柵結構製作於光纖之中便可以得到光纖光柵，由於繞射現

象會使得光在光纖裡面傳播的模態傳播常數(β1)受到擾動產生另一個

模態傳播常數(β2)，此現象可由下式描述： 

 

Λ
+= πββ 2

12 m                                            (2.2) 

 

其中 β1為受光纖光柵擾動前的模態傳播常數，而 β2為受光纖光柵擾動

後產生的新模態常數，β2 =(2π/λ)neff，其中 neff=ncosinθ。 

 

2.3.1 短短短短周期光纖光柵周期光纖光柵周期光纖光柵周期光纖光柵 

通常稱為布拉格光纖光柵又稱為反射式(reflection)光纖光柵如圖

2.4所示，其週期為 1µm。從繞射階數為－1 的情況下，令式(2.2)中的

m=－1則可以得到(2.3)式 

 

Λ
−= πββ 2

12                                            (2.3) 
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由之前的敘述中可知光在光纖裡面傳播時若受到光纖光柵的擾動則會

有部分的能量從原先的傳播模態(β1)轉移至另一個新的傳播模態(β2)，

此現象稱為光傳播模態的耦合(Coupling)。圖 2.4 中，實心圓為核心模

式(Core mode)(ncl＜neff＜nco)，空心圓為包覆模式(Cladding mode)(1＜neff

＜ncl)，細線區域為連續的輻射模式(Radiation mode)。由之前光纖光柵

原理的說明中我們可知當光纖光柵週期較短時，(2.2)式中模態耦合時

模態傳播常數的偏移量的值也會愈大，使得入射光耦合至一反向前進

的光上(模態傳播常數為負值；β2＜0)，也就是說入射光中該波長的光

在短週期光纖光柵處產生了反射的效果(θ2=－θ1)，由(2.2)式 β2＜0，發

現反射模式的諧振波長是由折射率 neff,1，進入另一模態的折射率 neff,2

所決定，即 λ=( neff,1+ neff,2)Λ，假若兩模態相同，我們得到布拉格反射

波長為 λ=2 neffΛ。本論文即使用短週期光纖光柵為感測器。 
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θ1

θ2

m=0m=-1

λ
π2

β2=-β1

β1

β

0

Λ
− π2

)1(

λ
π cln2

λ
π con2

 

圖 2.4 短週期光纖光柵示意圖[13] 

 

    由耦合模式(Couple-mode)理論可以發現一個反射率均勻光纖光柵

長度為 L，假設前向波從 z =－∞即[R（－L/2）=1）]入射，並要求對於 

z≧L/2(即 S（L/2= 0）沒有反向波存在。振幅和功率反射係數分別為

ρ=S(－L/2)/(－L/2）和 2ρ=r ，然後可以表示為： 
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和 
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sinh
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σσκ
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∧
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−
















−

















−

=

L

L

r                                  (2.5) 

 

其中， 

κ是〝AC〞交流耦合係數 )(
2

zkjkj σνκ = (在模態 j 和 k 之間的橫切耦合係

數)。 

σ是〝dc〞直流(週期平均的)耦合係數。 

∧

σ 是〝dc〞自耦合係數。 
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圖2.5 均勻布拉格光纖光柵在正規波長為κL= 2(虛線)和 κL= 8(實線)

之反射頻譜[13] 

 

從這些結果中可以看出一些光纖光柵的特性。均勻光柵的功率反射率 r

典型的例子為 κL= 2和 κL= 8如圖 2.5所示是以正歸波長對反射率的圖

形 

 

N

L

π
σ

λ
λ

∧

+

=

1

1

max
                                           (2.6) 
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其中 N 是光柵週期的總數(N=L/Λ)，這裡選擇的 N=10000，λmax是在最

大反射所產生波長。如果 N 變大或變小，反射頻寬即變窄或變寬，分

別為給定一個 κL 值。從（2.5），我們發現一個光柵最大的反射率 rmax

為 

 

)(tanh2
max Lr κ=                                          (2.7) 

 

且它是在 0=
∧
σ 或在波長 D

eff

eff

n

n
λ

δ
λ














+= 1max 時發生。 

 

2.3.2 長長長長週期光纖光柵週期光纖光柵週期光纖光柵週期光纖光柵 

    其週期為 100~1000μm 左右，又稱為穿透式(transmission)光纖光

柵。由於其週期較長，在光纖中傳播的光，其特定波長的光，滿足下

列條件的光： 

 

1 2

2πβ β β− = ∆ =
Λ                                         (2.8) 

 

β1為基本模態 
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β2為與 β1耦合的模態 

Λ 為光柵週期 

遇到長週期光纖光柵時，受光纖光柵影響會耦合至一相同方向前進但

不同模態的光上，也就是入射光中該波長的光不會反射，而會穿透長

週期光纖光柵，如圖 2.6所示。 

 

λ
π2

Λ
− π2

)1(

λ
π cln2

λ
π con2

 

圖 2.6 長週期光纖光柵示意圖[13] 

 

2.4 布拉格光纖光柵布拉格光纖光柵布拉格光纖光柵布拉格光纖光柵特性特性特性特性 

    當寬頻光源入射到光纖光柵時，會因折射率的改變而折射、透射

或反射，其中反射要符合布拉格條件(Bragg condition)，根據文獻[14]，
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布拉格條件是指光的反射波長需要滿足下列公式： 

 

Λ= effB n2λ                                              (2.9) 

 

λB為布拉格反射波長 

neff為纖核有效折射率 

Λ 為光纖光柵的週期 

其餘不滿足的反射波長會因為相位差而互相抵消。λB 布拉格光纖光柵

之中心波長在頻譜上的反應主要是受到應力及溫度的影響，也就是說

只要我們變動應力或溫度，便會使操作波長產生改變，如果能利用此

變動量，便可以達到感測的功能。根據布拉格反射波長的偏移量，我

們可以將應力和溫度變動所形成的變化量分離出來。 

    根據文獻中[15]，可知布拉格光纖光柵反射波長的偏移量 ∆λB，所

受的應變及溫度的變化量有關，其關係式如下： 
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其中， 

P11與 P12為光纖的應變張量 

v 為光纖的波松比(Poisson’s ratio) 

ε 為所受的應變量 

α 為光纖的熱膨脹係數(thermal expansion coefficient, CTE) 

∆T 為所受的溫度變化量 

根據文獻[17]，將(2.10式)化簡為： 

 

( ) ( )[ ] [ ]TKKTP TBeBB +=∆++−=∆ ελξαελλ ε1                  (2.11) 

 

其中， 

( )[ ]121112

2

2
PPvP

n
P eff

e +−













= 為光彈常數(photo-elastic constant) 

 

eff

eff

n

dT

dn









=ξ 為光纖的熱光係數(thermal optical coefficient) 

Kε為所受應變的敏感係數 

KT為所受溫度變化量的敏感係數 

由於同時考慮應變(ε)和溫度變化量(∆T)，會無法掌握布拉格光纖光柵
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的反射波長偏移量(∆λB)，所以在一般的研究上往往是分開討論的，以

下就分別為應力和溫度的變化討論其影響的情形。 

 

2.4.1 波長漂移量與應力的關係波長漂移量與應力的關係波長漂移量與應力的關係波長漂移量與應力的關係 

首先將(2.10式)中的 ∆T 設為 0，也就是說把系統放在恆溫的狀態

下，只單純討論應力與波長偏移量的關係，簡化後可得到下式： 

 

( )[ ] [ ]ελελλ εKP BeBB =−=∆ 1                                 (2.12) 

 

其中， 

( )[ ]121112

2

2
PPvP

n
P eff

e +−













= 為光彈常數(photo-elastic constant) 

ε 為所受的應變量 

Kε為所受應變的敏感係數 

一般物質在平常狀態下，原子晶格間會維持一定的排列方式，彼此間

有固定的引力相互作用，也就是原子之間的的排列是呈現同向性

(isotropic)。而當受到外來應力時，物體的形狀會隨之改變，也就是原

子間的排列是呈現非同向性(anisotropic)，而造成折射率的改變。一般

典型的光纖中 P11 = 0.113、P12 = 0.252、 v = 0.16、neff = 1.448 [18]。由
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此可利用上述的數值及公式，可以計算出： 

 

( )[ ] ( )
spm

B

µ

λ

/2354.1

101252.0113.016.0252.0
2

448.1
1101550 6

2
9

≅

××






 +−−××=∆ −−

 

 

表示在中心波長 1550 nm左右的布拉格光纖光柵，受到 1µStrain的應

力時，反射的布拉格中心波長約漂移 1.2354 pm。 

 

2.4.2 波長漂移量與溫度的關係波長漂移量與溫度的關係波長漂移量與溫度的關係波長漂移量與溫度的關係 

當應力效應忽略時，改變環境的溫度會造成布拉格波長的移動，其

波長漂移量可由(2.10)式化簡得之： 

 

( )[ ] TKT TBBB ∆=∆+=∆ λξαλλ                              (2.13) 

 

α 為光纖的熱膨脹係數(thermal expansion coefficient, CTE) 

eff

eff

n

dT

dn









=ξ 為光纖的熱光係數(thermal optical coefficient) 

∆T 為所受的溫度變化量 

KT為所受溫度變化量的敏感係數 
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當加入熱源時，布拉格波長的漂移主要有兩個原因：光纖光柵週期以

及折射率的改變。根據文獻[17]，對於溫度變化量的感測得知，當 α 值

約 為 0.55~1.1×10-6 時 ， ξ 值 會 從 6.9×10-6(∆T=150℃) 變 成

9.6×10-6(∆T=450℃)，顯示出布拉格光纖光柵反射波長的偏移量，和溫

度變化有些許非線性關係，意思在高溫時布拉格光纖光柵反射波長的

偏移會更明顯。而另一文獻表示[19]，在一般環境下，溫度升高 1℃，

布拉格光纖光柵反射波長的偏移量大約是 0.012nm/℃。 

 

2.5 光纖感測器分類光纖感測器分類光纖感測器分類光纖感測器分類 

    光纖感測器幾乎是應用在物理量的測定，如壓力、溫度、電場、

電流、距離、轉速、速度、加速度、振動、液面、磁場等物理量變化。

光纖感測的基本原理是利用光纖作為光訊號的傳輸介質，光源所產生

的光波經由光纖導引至待測區，待測區中環境變化將造成光波特性改

變，分析光波特性之變化即可量測物理量之變化[20]、[21]。 

1.以感測元件一般可分為 

a.非本質性(Extrinsic) 

    此感測系統光纖僅負責訊號傳輸的功用，作為感測元件間傳輸的
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介質，系統中光纖並非連續，感測段須藉由其它元件配合，主要使用

多模光纖。 

b.本質性(Intrinsic) 

    利用光纖本身為感測元件，光不僅負責訊號傳輸功能，當光在光

纖傳輸經過感測段時，外界感測參數與進入感測段的光相互作用，光

的特性如強度、相位、頻率等發生變化，轉換為光的訊號，經由光探

測器、解調器而得到感測參數變化，此感測系統光纖是連續的，多使

用單模光纖。 

2.依解調方式可分為 

a.光強度(Intensity)調變 

    光強度調變主要原理是光波受外界環境調變產生光強度變化，如

光的吸收、反射、發光、繞射等造成，由光強度的變化量可以量測外

界環境的參數改變量。由於需外接光源，光強度可能會因擾動使其靈

敏度受到限制，為了提高量測的精準度，光源調變的電路必須相當的

精密穩定，如此才能對光源的輸出光強度做精密的控制。 

b.光相位(Phase)調變 

    應用光會因光傳輸路徑長度改變導致光相位不同的特性。當同調
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光行經兩條路程相近的光纖，分別為感測光纖和作為參考比較用的標

準光纖。當感測光纖受到外界環境調變而改變其光程長度時，輸出端

的相位跟著改變，而標準光纖並未受到外界環境所影響，使得兩根光

纖的輸出端相位差異隨之變動，將可達到感測目的。此類感測器有極

高的靈敏度。 

c.波長(Wavelength)調變 

    經特殊處理的光纖可對外界訊息具有感測能力，外界環境會影響

反射光或穿透光的波長分布，當發光二極體或雷射二極體所產生的光

源，由光纖導引至待測區，經外界物質影響，而造成光波長偏移，藉

由分析光譜分佈改變情形來研判其所受之外界影響。波長調變不僅具

有相位調變之優點，並可直接達到輕易測量之目的。 

d.光偏極化(Polarization)調變 

    原理是根據光的偏極化狀態受外界環境影響而改變的現象。 

 

2.5.1 光纖光柵多工感測器光纖光柵多工感測器光纖光柵多工感測器光纖光柵多工感測器 

    光纖感測器可以做單點物理測量，而跟傳統電子式感測器比較起

來，較大的優點之一是可以用分佈式的架構來達到多工的感測，所以
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光纖光柵的感測器有多工測量的優點，文獻中[15]，將常見的分波多工

(Wavelength-Division Multiplexing, WDM)和分時多工 (Time-Division 

Multiplexing, TDM)光纖光柵做簡單的敘述： 

1.分波多工光纖光柵感測器 

    原理是將不同反射波長的光纖光柵做串列式的分佈，不同的反射

波長對應變和溫度的變化量有不同的偏移量，所以依此特性可以同時

進行多點的感測。 

 

2.分時多工光纖光柵感測器 

    在光纖中製作的感測點，當感測點感受到應力時，光源通過感測

點就會反射部分光強度，而各個反射回來訊號的時間和強度也不同，

就可以判斷應力發生的位置與大小。 

 

2.6 光纖光柵光纖光柵光纖光柵光纖光柵之之之之優點優點優點優點 

    利用光纖與光纖光柵所架構的感測網路還有下列優點[21]、[22]。 

1.低損耗：光纖的傳輸損耗比電話電纜、同軸電纜和雙絞線等任一種傳

輸損耗都低，一般光纖在波長 1.0~1.7µm 範圍(波長 1.4µm 附近除外)

都可達到 1dB/km 的低損耗值。光纖的低損耗可延長中繼站的間隔距
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離，由於中繼站的建立、安裝與維護皆相當昂貴，因此，光纖如果需

要較少的中繼站，即表示系統成本較低，且可做長距離傳輸。 

 

2.高頻寬：光的頻率比無線電波還要高好幾個位階，光的頻帶寬遠超過

同軸電纜的頻帶寬，而且同軸電纜的技術已發展至極限，光纖的應用

已漸漸起步，並且發展潛力無限。即使僅考慮目前的技術水準，光纖

通訊的傳輸訊息容量，仍比各種的傳輸線路大。較高的光纖頻寬容許

較高的位元率，因而每個光纜也有更多聲音頻道，光纖高頻的結果，

允許傳輸通道要求比聲音頻寬更寬的頻帶寬，以容許訊號、聲音、資

料、視訊等，經由光纖多工同時傳送。這些服務的需求，使得光纖從

以前的單純長程傳輸，到現今資訊時代實際傳送至住家及商家。 

 

3.直徑細：一根光纖通常可以取代好幾根銅線，即使光纜的粗細僅有同

軸電纜的 1/10(僅約一根頭髮的粗細)，容量卻遠大於它。光纖的直徑

細，使它在各種載具上具的應用具有很大的誘因，光纖不僅可減少浪

費寶貴的空間，使得空間更有效利用。由於光纜可以在較小的空間提

供較大的容量，因此，未來利用原來電纜線的城市地下管線空間，以

光纖取代同軸纜線是絕對可行之事。 
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4.重量輕：一根光纖的重量遠小於銅導線，一條光纜的重量則更遠小於

具有相同資訊載送容量的同軸電纜。例如，一條典型的單線路光纜重

量約為每一千英呎 9磅，但是同軸電纜則約為每一千英呎 80磅。事實

上，在各種載具的應用上，減輕重量是非常重要的。光纜比任何一種

電纜都輕，所以在架設上非常方便。 

 

5.可撓性佳：光纖外層有披覆層保護，柔軟度及應變性均佳，目前光纖

設計及製造技術均相當成熟，外層的材料也不斷改進，使得脆弱的玻

璃纖維經披覆層保護後，其可撓性相當好。電腦機房裡，兩個設備間

的電纜會從地板凸起，這些電纜一般都是非常硬且不易安裝，要加入

新的電纜也困難；然而對於線徑細和可撓性佳的光纖，就不會發生這

樣的問題。 

 

6.電磁屏蔽 (Electromagnetic Immunity)：電磁干擾 (Electromagnetic 

Interference)是一種環境污染的形式，其影響範圍是很嚴重的。由於資

訊時代的來臨，電子設備密度成長，電磁干擾的問題也潛在劇增。光

纖材料不導電，所以沒有外部感應、電波干擾、接地點間電位差的問

題，對實用而言是極好的優點；因光纖不輻射或吸收電磁能量，可以
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作為理想的傳輸介質，不必擔心光纖內部光波相互間的串音

(Crosstalk)。因為沒有能量從高壓線耦合到光纖，所以光纖線路可在高

壓電旁卻不受到影響。光纖的電磁屏蔽信號不會因電磁干擾而失真。

數位傳輸要求信號傳輸無誤，但是電磁干擾可能造成電子導線傳輸系

統錯誤，因為一個突發的電磁干擾，可能出現脈衝；若使用光纖傳輸

則沒有脈衝發生，使用光纖通訊傳送重要資料時，不必擔心資料遭受

破壞，提供非常高的傳輸品質。 

 

7.可靠性高：光纖感測器使用波長或頻率檢測來獲取資訊，長期使用準

確性佳，並且重複性高，偵測光訊號的元件，不會因為長時間的使用

而產生變化。 

 

8.抵抗環境能力佳：由於光纖的材質為石英玻璃，其熔點相當高，因此

在高溫環境之下並不會影響通訊的品質，也不會有短路的情形發生，

非常適合某些高溫的工廠環境，即可避免一些意外發生。除了耐高溫

的特性，光纖還可以耐酸鹼之侵蝕，更可以耐惡劣天候之影響，因此

非常適合應用於各種惡劣環境之下。 
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9.安全：光纖是電介質(Dielectric)不導電，不會產生火花的危險，所以

不可能像同軸纜線那樣造成燃燒或爆炸。因此，光纜可以通過禁止電

線通過的危險區域，例如油箱、煤礦或輸氣管道內等場所。 

 

10.隱密性高：由於傳統使用的金屬傳輸線本身就像大天線，電波訊號

在此傳輸線中傳播，極易輻射外漏，這些外漏的電波容易被利用來竊

取通信的重要資訊，因此對於保密性要求較高的通信網路，應避免使

用傳統的電線電纜傳輸網路系統，為了避免重要資訊被竊取，改用光

纖通信系統可克服此問題。即使高靈敏度的天線接近，亦非常困難接

收到或解析光纖的信號。 

 

11.原料豐富：光纖的主要成分是石英，其原料在地球上儲存量極為豐

富，比銅資源枯竭問題發生的可能性低許多，而且使用很少的石英原

料就能製造很長的光纖。 
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第三章第三章第三章第三章 地震感測系統元件地震感測系統元件地震感測系統元件地震感測系統元件介紹介紹介紹介紹 

3.1 光纖光柵光纖光柵光纖光柵光纖光柵傳輸與反射傳輸與反射傳輸與反射傳輸與反射 

    本研究採用布拉格光纖光柵反射波長介於 1550 nm，反射波長線寬

小於 0.25nm、反射率大於 90%之光纖光柵。圖 3.1為一布拉格光纖光

柵穿透反應圖(transmissive response)，代表寬頻光源通過光纖光柵後，

在末端所接收到的頻譜，圖中凹陷處代表被光纖光柵所反射回發射端

的波長；圖 3.2 為反射反應圖(reflective response)，就是光纖光柵所反

射回發射端的頻譜圖，圖中有一明顯的峰值，此峰值就是光纖光柵中

心波長。從圖 3.1 中我們可看出穿透率約為 16dB，由(3.1)式經過換算

之後可求出反射率約為 97.5%。本實驗用的光纖光柵由逢甲大學劉文豐

教授的實驗室所製作，在此先感謝劉教授及實驗室同學的幫忙。 

 

穿透率反射率 =−− )1log(10                             (3.1) 
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圖 3.1 光纖光柵穿透光譜 

 

圖 3.2 光纖光柵反射光譜 

 
 
 
 



 

 28

3.2 光隔離器光隔離器光隔離器光隔離器 

    光隔離器(Isolator)如圖 3.3所示，目的是隔絕從光纖傳輸路徑反射

回來的光。主要由輸入偏振板、輸出偏振板與法拉第旋轉器組成

(Faraday Rotator)，由圖 3.4所示。其工作原理如圖 3.5(a)所示，當由輸

入偏振板輸入的垂直極化光，經過法拉第旋轉器旋轉 45°後，成 45°極

化光，順利通過輸出偏振板 45°透光軸。圖 3.5(b)所示，當由輸出偏振

板輸入 45°極化光，經由法拉第旋轉器旋轉 45°後，成水平極化光，因

此無法通過輸入偏振板的垂直透光軸，因此沒有光線能夠經由隔離器

的右側至左側傳送。而將光隔離器設置在半導體雷射具有保護作用，

它可以防止反射光和散射光進入半導體雷射二極體內，因為雷射需要

穩定的光共振現象，此逆向回來的反射光和散射光將搞亂共振，導致

頻率劣化及雜訊增加。 
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圖 3.3 光隔離器 

 

圖 3.4 光隔離器構造 
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(a) 正向輸入 

 

 

(b) 反向輸入 

 圖 3.5 光隔離器原理 

 

光隔離器主要的特性參數： 

Insertion Loss(插入損失)：正向輸入端到正向輸出端之間的光功率損耗 
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正向輸入

正向輸出
log10. −=LI                                      (3.2) 

 

Isolation(隔絕度)：由反向輸入端到反向輸出端之間的光功率損耗 

 

反向輸入

反向輸出
log10−=Isolation                                 (3.3) 

 

3.3 光循環器光循環器光循環器光循環器 

    光循環器如圖 3.6所示，路徑圖如圖 3.7所示。光循環器主要由耦

合器與隔離器組成，若由 1輸入訊號光源可正向經隔離器傳到 2，而不

受到隔離器阻擋。由 2輸入訊號光源可正像經隔離器傳到 3，不受到隔

離器阻擋。若由 2輸入訊號光源反向經隔離器傳到 1，將會受到隔離器

阻擋。若由 3輸入訊號光源反向經隔離器傳到 2，將會受到隔離器阻擋。 
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圖 3.6 光循環器 

 

 

圖 3.7 光循環器路徑圖 

 

光循環器主要特性參數： 

Insertion Loss(插入損失)：正向輸入端到正向輸出端之間的光功率損耗 
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1 2. 10logI L − = − 2

1
                                           (3.4) 

2 3. 10logI L − = − 3

2
                                           (3.5) 

 

Isolation(隔絕度)：反向輸入端到反向輸出端之間的光功率損耗 

 

2 1 10logIsolation − = − 1

2
                                       (3.6) 

 

3 2 10logIsolation − = − 2

3
                                       (3.7) 

3.4 光分波多工光分波多工光分波多工光分波多工 

    光分波多工(Wavelength Division Multiplex, WDM)可在一條光纖中

同時傳送不同光波長，提升光纖的使用效率。分波多工提高了光纖的

傳輸能力，並且不需以複雜的終端電路設備，就可以完成。圖 3.8所示

為分波多工與解分波多工[23]。 
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圖 3.8 分波多工/解分波多工 

3.5 光光光光纖雷射纖雷射纖雷射纖雷射(Fiber LASER) 

    在光纖通信系統中，所使用的光源主要是雷射二極體，雷射二極

體所放出來的雷射光有很強的單色性，線寬很小，也有很高的方向性。 

雷射形成要素： 

增益介質(Gain Medium)：摻鉺光纖 

共振腔(Resonance Cavity)：光纖光柵 

泵浦光源(Pump Source)：980 nm Laser Diode 

利用光纖光柵加上掺鉺光纖，兩光柵之間相當於諧振腔，用 980 nm或

1480 nm泵浦雷射激發，鉺離子就會增益放大。由於光柵的選頻作用，

諧振腔只能反饋某一特定波長的光，輸出單頻雷射，再經過光隔離器

即能輸出線寬窄、功率高和雜訊低的雷射。 



 

 35

 

圖 3.9 鉺離子能階圖 

 

    圖 3.9為鉺離子能帶圖。當泵浦光源為 980 nm時，可將其視為三

能階系統，當泵浦光源注入摻鉺光纖時，基態(Ground State)能階的鉺

離子會躍遷到較高能階的激發態(Excited State)，激發態因非發光衰減

(Non-radiative Decay)的影響使生命週期變短，很快的就掉到亞穩態能

階(Metastable State)。由於鉺離子在亞穩態能階生命週期較長，所以鉺

離子會在此能階累積而形成居量反轉(Population Inversion)。當波長為

1530 nm ~ 1550 nm的信號光入射摻鉺光纖時，信號光將激發亞穩態的

離子，引起激發性輻射(Stimulated Emission)的發生，產生與信號光相
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同波長、相位及方向的光子，達成光信號放大的作用。若無信號光入

射時，在亞穩態的鉺離子經過一段時間會以自發性輻射(Spontaneous 

Emission)的方式會到基態能階而放出光子，這些相位與方向隨機的自

發性輻射光會再受到放大，稱為增幅自發放射 (ASE：Amplified 

Spontaneous Emission)。當 ASE在由光纖光柵所組成的共振腔中來回反

射共振時，若增益大於共振腔損失，且波長符合雷射共振條件，光纖

雷射便可產生而輸出[24]。圖 3.10為實驗用 980 nm的半導體雷射，圖

3.11為內部結構圖，圖 3.12為 980 nm Pump LD輸出，圖 3.13為我們

本實驗所使用的光纖雷射結構圖，3.14為光纖雷射輸出光譜。 

 

圖 3.10 雷射二極體模組實體圖 
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圖 3.11 雷射二極體內部結構圖 

 

 

圖 3.12 980 nm Pump LD輸出光譜 
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圖 3.13 光纖雷射架構圖 

 

 

圖 3.14 光纖雷射輸出光譜 
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第四章第四章第四章第四章 地震感測系統原理地震感測系統原理地震感測系統原理地震感測系統原理與分析與分析與分析與分析 

4.1 實驗架構實驗架構實驗架構實驗架構 

    完整的地震感測系統如圖 4.1所示，為我們一開始所提的架構。 

 

圖 4.1 地震感測系統架構圖 

 

圖 4.2 光纖光柵感測器 

    圖 4.1分為地震端和接收端，我們利用兩個相同波長的光纖光柵分

別接到光循環器的埠 2及埠 3，圖 4.2為本實驗所使用的光纖光柵感測
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器，把光纖光柵用矽膠封住，並且再外加木製的架構，如圖 4.3所示；

只要木製結構前面的木塊左右移動並且帶動木製結構上的轉動軸，讓

結構裡的兩根木塊發生動作，使其碰觸在光纖光柵感測器上，如圖 4.4

所示，光纖光柵中心波長就會位移，從 1550.380 nm位移至 1550.536，

如圖 4.5所示。 

 

圖 4.3 光纖光柵加上木製架構 
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(a) 

 

(b) 

圖 4.4 碰觸光纖光柵感測器 
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圖 4.5 感測用光纖光柵波長位移圖 

     

    當 ASE光源進入光循環器之 1埠到 2埠時，在光纖光柵產生反射

波，此反射波依序到達循環器之 3 埠，但因反射波位準較低，故加一

級線上放大器(inline amplifier)，才送到相同波長的光柵，然後到光調變

的光輸入端，此調變器調變警告之音頻信號，經光纖網路傳送到光接

收機，光接收機解調出音頻信號，經音頻放大器放大後送到喇叭。當

待測區中光柵沒有受到震動時，喇叭不會發出聲音；待測區中的光纖

光柵受到震動時，經應變拉扯，產生中心波長位移才會有警告聲音。

亦即，在平時，循環器 3 埠產生的反射光無法穿過光循環器 3 埠之光

柵，因為該光柵其波長相同，會產生陷波，阻止傳送；但震動時，在
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光循環器 2 埠之光柵產生波長位移，光功率即可穿過光循環器 3 埠之

光柵，將音頻信號由光纖送到目的地，喇叭將會發出聲音，達到預警

的效果。如圖 4.6所示，平時中心波長 λ1被循環器 3 埠之光柵阻止，

當 2 埠的光柵感測到振動，即刻產生波長偏移，波長變成 λn時，在 3

埠之光波即可被傳送，其大小依曲線斜率而定，感測到振動幅度愈大，

中心波長 λn愈大，光波輸出功率愈大。 

 

圖 4.6 FBG的中心波長變化經反射後穿透 FBG 之頻譜 

 

4.2 地震感測系統測試地震感測系統測試地震感測系統測試地震感測系統測試分析分析分析分析 

    首先將光纖光柵受到應力時所產生的中心波長位移表示出來，就

是以光纖光柵此特性來達到本實驗要求，圖 4.7就是以移動平台所做的

實驗，當轉動平台時，拉力愈大拉長的距離(cm)愈長，中心波長會往
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右移動，以及對應的曲線如圖 4.8所示。 
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圖 4.7 拉扯距離與中心波長之關係圖 
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圖 4.8 光纖光柵拉扯距離相對於中心波長變化之關係 
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    當我們以這個架構做實驗時，我們使用 ASE作為光源時，結果從

光循環器埠 2 作感測用的光纖，反射到埠 3 所輸出的中心波長的線寬

較寬，所以我們在修改架構，把 ASE 光源改為使用光纖雷射(Fiber 

LASER)，如圖 4.9為修改之地震感測器架構。 

圖 4.9 修改之地震感測器架構 

 

    當我們以這個架構在做實驗時，又發現一個問題，所發生的問題

就是光循環器埠 3光纖光柵所輸出陷波(穿透)的深度不足，進而造成濾

波不盡理想，所以接下來，我們將進行改善深度不足的工作。 

    一開始的實驗架構為光循環器埠 3 接一個光纖光柵，我們將 ASE

光源(圖 4.10)加上光譜儀(圖 4.11)觀察輸出的結果。圖 4.12為本來的架
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構，輸出的光譜如圖 4.13所示，然後選擇波長相近的光纖光柵接著依

序比較串接二個、三個、四個光纖光柵所輸出光譜圖的不同。接下來

由圖去比較，我們可以比較出串接不同數量之光纖光柵，其輸出的陷

波會不同，當接一個光纖光柵時為－68.6 dBm，接二個光纖光柵為－

72.82 dBm，接三個光纖光柵為－83.1 dBm，而接到四個光纖光柵時為

－96.62 dBm，最後再合併為圖 4.20比較更為清楚，因此得知當光循環

器埠 3 串接多個光纖光柵時，產生更深的陷波，進而較能達到較好的

濾波要求。 
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圖 4.10 ASE光源 

 

 

圖 4.11 光頻譜分析儀 
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圖 4.12 串接一個 FBG架構圖 
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圖 4.13 串一個 FBG輸出光譜圖 
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圖 4.14 串接二個 FBG架構圖 
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圖 4.15 串二個 FBG輸出光譜圖 
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圖 4.16 串接三個 FBG架構圖 
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圖 4.17 串三個 FBG輸出光譜圖 
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圖 4.18 串接四個 FBG架構圖 
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圖 4.19 串四個 FBG輸出光譜圖 
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圖 4.20 串不同數量 FBG比較圖 

 

    最後我們將整體的地震感測器再次修改為如圖 4.21所示，我們將

光循環器埠 3串接上四個波長相近的光纖光柵，圖 4.22為地震感測系

統光譜變化圖，圖 4.23與圖 4.24為本實驗所使用的調變器與解調變的

實體圖，圖 4.25為光纖雷射實體配線圖，圖 4.26為四個光纖光柵串接

配線圖。 
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圖 4.21 修改之地震感測系統架構圖 

 

 

圖 4.22 光纖雷射光在地震感測系統動作示意圖 

 

圖 4.22所示為地震感測系統光譜變化圖，當沒有地震時，光纖雷

射的光會被所串接的光纖光柵所濾除如圖λ1波形所示，雷射光無法到

達調變器，沒有警告聲音產生；而當地震發生時，光循環器埠 2 所接

的感測用光纖光柵受到震動，反射光譜就會變成λn，雷射光就會送達
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調變器，然後產生警告的聲響。 

 

圖 4.23 調變器 

 

 

圖 4.24 解調變器 
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圖 4.25 光纖雷射配線圖 

 

 

圖 4.26 四個光纖光柵配線圖 
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當地震感測系統中光循環器埠二感測用的光纖光柵受到振動時，從

光循環器埠 3 所反射輸出再經過四個光纖光柵時所輸出的光譜如圖

4.27至圖 4.29所示。 

 

 

圖 4.27 未受振動時輸出光譜圖 
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圖 4.28 受振動時輸出光譜圖 

 

圖 4.29 當受到較大振動時輸出光譜圖 
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4.3 成果與檢討成果與檢討成果與檢討成果與檢討 

    本實驗中所預期的效果已初步達成，當光循環器埠 2 的光纖光柵

感測器受到應力時，所產生的反射波長經過光循環器埠 3 再傳送至整

個光纖網路到接收端再經喇叭輸出，進而達到預警的效果。實驗中遇

到較大的問題為實驗中所使用的光纖光柵中心波長要相近是比較困難

的；實驗當中，無論是光纖雷射中的光纖光柵，還是光循環器埠 2 感

測用的光柵以及光循環器埠 3的光柵，只要中心波長較不能相近的話，

所呈現出的實驗結果就會較不理想，這也是實驗中需要花較多的時間

解決的問題，因為每一條光纖光柵寫製出來的中心波長多少還是有差

異，所以只能儘量選擇相近的中心波長做實驗。假如中心波長還是有

點差異的話，就必須拉扯光纖光柵產生應力，然後固定住，使中心波

長稍微位移，讓每一條的中心波長比較相近，這樣子實驗才能得到較

理想的結果。在光循環器埠 2用於感測的光纖光柵做實驗時必須小心，

因為感測器很靈敏但也較容易斷裂，只要有一點點應力就能產生中心

波長的位移，所以實驗時要小心謹慎防止此光纖光柵斷裂。 
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第五章第五章第五章第五章    結論結論結論結論    

    隨著科技的發展與進步，光纖的技術已經愈來愈成熟，光纖光柵

做為感測器已廣泛地應用在各種領域中。而光纖光柵感測器具有直徑

細、重量輕、低損耗、靈敏度高、抗電磁干擾、可靠性佳、環境抵抗

能力佳等優點，使光纖光柵受到更廣泛的注意。在本篇中，我們使用

布拉格光纖光柵的特性架構出地震感測系統，並且達到預警的效果。

而一開始所提出的架構，所呈現出來的動作較不符合預期，接下來修

改感測器架構，進而達成我們較預期的動作。而本實驗中還有最重要

的一點就是當光源的光纖雷射輸出波長以及光循環器埠2作感測用的

光纖光柵中心波長以及埠3所串接的光纖光柵中心波長，要盡量選擇中

心波長相近的，所實驗出來的效果才能更完善，輸出的聲音也能更有

大小聲之區別，如果當光纖光柵的中心波長不相近時，光就會直接穿

透光纖光柵輸出產生聲音，就達不到我們想要預警的結果。 

    本文成功作出一維震動之感測，依實際需要可作上下與左右震動

之二維感測，而警告信號可改良為較清晰悅耳之音調，並且期望可以

再做出架構更好的布拉格光纖光柵感測器，靈敏度可以再提高，進而

再多增加避難的時間。 
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附錄附錄附錄附錄一一一一    光纖光柵規格光纖光柵規格光纖光柵規格光纖光柵規格    

名稱 中心波長

(nm) 

頻寬 

(nm) 

Side-lobe 
(dBm) 

Transmission 
(dB) 

λ1 1550.114 0.210 23.56 16.24 
FBG1 1550.058 0.194 23.77 15.44 
FBG2 1550.140 0.202 22.27 16.16 
FBG3 1550.084 0.192 23.42 14.96 
FBG4 1550.108 0.193 20.29 14.96 

Fiber LD1 1550.109 0.198 23.46 15.08 
Fiber LD2 1549.930 0.210 22.45 16.65 

 

附錄二附錄二附錄二附錄二    光隔離器規格光隔離器規格光隔離器規格光隔離器規格    

Product code M-II-2-15-H-L-L-E-1-FC/FC 
Serial number 00026724 

Fiber type SMF-28 
Operating wavelength (nm) 1550 nm 

Insertion loss (dB) 0.35 dB 

Isolation (dB) ＞43dB 

Polarization dependent loss (dB) 0.02 dB 

Polarization mode dispersion (ps) ＜0.07 ps 

Return loss (dB) ＞55/50 dB 
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附錄三附錄三附錄三附錄三    光循環器規格光循環器規格光循環器規格光循環器規格    

Product code M-CN-5A-L-E-1-FC/FC 
Serial number 02019499 

Fiber type SMF-28 
Insertion loss (dB) 

1→2 
0.83 

Insertion loss (dB) 
2→3 

0.94 

Isolation (dB) 
2→1 

≧40 

Isolation (dB) 
3→2 

≧40 

Return loss (dB) ≧50 

Directivity ≧50 

PDL (dB) ≦0.15 

PMD (dB) ≦0.1 
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附錄四附錄四附錄四附錄四    雷射二極體規格雷射二極體規格雷射二極體規格雷射二極體規格    

 

詳細規格請參考：http://www.jdsu.com/en-us/Pages/Home.aspx 
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附錄五附錄五附錄五附錄五    調變器規格調變器規格調變器規格調變器規格    

 

詳細規格請參考：http://www.jdsu.com/en-us/Pages/Home.aspx 

附錄六附錄六附錄六附錄六    解調變器規格解調變器規格解調變器規格解調變器規格    

 

詳細規格請參考：http://www.thorlabs.com/index.cfm 
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