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一、前言

因應系統微小化的趨勢，微透鏡 (micro lens)

在光纖通訊、微光機電系統及實驗室晶片 (lab-on-

a-chip) 等領域上扮演重要的角色。在上述之應用

中，就與光源的相對幾何位置而言，微透鏡之組裝

可區分為出平面式 (out-of-plane) 及同平面式 (in-

plane) 兩種。出平面式的微透鏡一般是透過堆疊方

式和光源對準，將發散光源收斂 (converged

light)(1)
。同平面式光路一般難以同時實現垂直、水

平方向發散光源之收斂
(2)
，為了克服這個困難，在

先前的研究當中
(3)
，使用兩組柱狀鏡分別將垂直及

水平方向發散的光源收斂，如圖 1 所示。此方法不

僅可有效地將發散光收歛，且可分別操控垂直及水

平方向的光斑大小 (spot size) 或發散角度

(divergence angle)。對準 (alignment) 方面則在平台

熔燒與漸變折射率式光纖透鏡之研製
The Implementation of Arcing-Based and GRIN-
Based Fiber Lens

本文將探討如何分析、製作熔燒式及漸變折射率式光纖透鏡，並比較兩種光纖透鏡之差異及

使用上之限制。目前熔燒式光纖透鏡可控制的曲率半徑範圍為 70－125 mm，誤差約 ±1.5 mm，

漸變折射率式光纖透鏡之切割長度可控制在 100 mm－10 mm，誤差約 ±10 mm。熔燒式光纖

透鏡偏心所造成之光軸傾斜約 4.9°，漸變折射率式光纖透鏡光軸傾斜僅約 0.5°左右。

This article reports on analysis and fabrication of arcing-based and GRIN-based fiber lens. The
comparisons with their performance and limitation have also been conducted in this work. Using
arc-discharge fusion at end of coreless fiber spliced to SM fiber can produce an arcing-based fiber
lens whose radius of curvature can be controlled from 70 mm to 125 mm with ±1.5 mm error. The
GRIN-based fiber lens are composed of two welded section: GRIN fiber and coreless silica fiber
spliced to SM fiber. The length of GRIN fiber can be cleaved from 100 mm to 10 mm with ±10 mm
error. The tilt angle of optic axis due to off-axis misalignment of arcing-based fiber lens is about
4.9° while the tilt angle of optic axis of GRIN-based fiber lens is only 0.5°.

翁俊仁、謝哲偉、姚志賢
Chun-Jen Weng, Jerwei Hsieh, Chih-Hsien Yao



88 科儀新知第二十八卷第一期 95.8

中設計卡榫，以便於校準光路，惟垂直方向柱狀鏡

需另外組裝而非一體成形。由於光纖和微光機電系

統作用區尺寸匹配，因此常用來作為接收或傳輸光

源的媒介。光纖具有一定的發散角 (一般 NA 值大

於 0.12)，若要提昇光源和光纖之耦合效率或不同

發散角度之需求，則需整合微透鏡形成光纖透鏡來

滿足需求。而能直接與光纖整合在一起的光纖透鏡

(micro-lensed fiber or fiber lens)，便被很多相關研究

拿來應用，以達成和光源的耦合、發散光束聚焦或

準直
(4-7)
。將光纖透鏡整合在同平面式微光機電系

統當中時，具有輕、薄、短、小的特色。在半導體

雷射或 LED 光源和光纖的耦合方面 (4)
，光纖透鏡

是一種能有效促進雷射與光纖模態匹配 (mode

match) 之低成本技術，透過在光纖端面上形成特定

之微透鏡結構，將雷射光有效地耦合至光纖內部，

利用高 NA 值之光纖透鏡將發散光源有效收斂至光

纖中，進而提升耦光效率。在微光機電系統應用

中，如光切換器 (optical switch) 與可調式光衰減器

(variable optical attenuator) 的應用上(5)
，則適合利用

光纖透鏡來降低發散角度，以便加長透鏡聚焦後之

工作距離 (working distance) 容納其他光學元件。如

圖 2 為過去儀器科技研究中心所開發的光切換器，

受光切換器空間上之限制，工作距離一般需超過

100 mm；若應用於實驗室晶片吸收光檢測系統上
(8)
，則需使用微透鏡將光準直來增長吸收光程長

度，以便提高檢測系統的靈敏度，一般工作距離需

大於 1 mm。

在光纖本體上直接作微透鏡，製作完成的微透

鏡和光纖已形成一體，具有不需額外對準組裝之優

點。一般的光纖透鏡製作方式，最常見的係利用電

弧放電將光纖尾端熔燒成微透鏡，因而形成所謂的

熔燒式光纖透鏡 (arcing-based fiber lens)。近來另一

種漸變折射率式光纖透鏡 (GRIN-based fiber lens)

普遍受到重視
(6)
，僅需精密切割特定長度的漸變式

折射率光纖，即可改變光纖的發散角度作為聚焦或

準直之應用。本文將探討兩種光纖透鏡之設計、製

作，以及兩者的差異與使用上之限制。

二、光纖透鏡之分析設計

透過適當之設計分析，在光纖尾端直接製作微

透鏡，即可控制光纖的發散角度，具有不需額外對

準組裝之優點。在本篇研究當中，共製作兩種型態

的光纖透鏡：熔燒式光纖透鏡與漸變折射率式光纖

透鏡。熔燒式光纖透鏡之微透鏡屬於折射式透鏡

(refractive lens)，其示意如圖 3 所示，由三個區段

(segment) 所組成：單模光纖 (single-mode fiber,

SMF)、無核芯光纖 (coreless silica fiber, CSF) 與微

透鏡 (micro lens)。一般單模光纖核芯 (core) 的直徑

約 3.5－10 mm (在可見光 632.8 nm 時約為 4 mm)，

單模光纖作為良好的導光媒介，無核芯光纖由於無

圖 1.儀科中心開發之微光機電平台，利用水平、

垂直方向柱狀鏡將光纖發散的光束準直。

圖 2.儀科中心所開發之光切換器。



89科儀新知第二十八卷第一期 95.8

纖殼 (cladding) 之束縛，因此光束從單模光纖傳輸

至無核芯光纖呈現發散狀態，故無核芯光纖之切割

長度又稱為傳播距離 (propagation distance)，再透

過微透鏡即可將發散的光源聚焦或準直。漸變折射

率式光纖透鏡也是由三個區段所組成，其示意圖如

圖 4 所示，和熔燒式光纖透鏡不同的地方，在於漸

變折射率式光纖透鏡乃是使用漸變折射率式光纖

(graded-index fiber, GIF) 作為微透鏡之用，但兩種

光纖透鏡在設計分析的過程並無太大之差異。

單模光纖透過光纖透鏡將光束聚焦，聚焦後的

光束大小 (spot size, 2Wj)、透鏡聚焦後之工作距離

(working distance, Z) 及發散角 (divergence angle, q)

可透過高斯光束 (gaussian beam) 傳播來分析設計。

1.高斯光束
一般對稱式雷射光場分布 u(r,z) 可表示為：

在此

r2 = x2 + y2 (2)

在 (1) 式中，光束大小W(z) 和曲率半徑 R(z) 是傳播

位置 z的函數，W0為腰寬 (beam waist)，大小為軸

上強度的 1/e，因為輻射強度 (intensity) 是電場的平

方，所以輻射強度在徑向半徑 r = W0處是軸上強

度的 1/e2
，通常稱 2W0是高斯光束光斑大小。若令

最小斑點之位置 z = 0，則W(z) 與 R(z) 可以表示為

(3)

(4)

遠場 (far field) 發散角：
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可將 (3) 與 (4) 式結合以複數光束參數 (complex

beam parameter)  q(z) 來表示：

(6)

從輸入平面 i (input plane) 至輸出平面 j (output

plane) 的轉移 (transformation) 可表示為：

(7)

其中 A、B、C 及 D 為光束 ABCD 矩陣 (ABCD

matrices) 之參數，光束 ABCD 矩陣定義為：

(8)

其中 Mij 為光束從位置 i 平面到 j 平面的轉移矩

陣。將公式 (6) 代入 (7) 後取出虛部 (imaginary

part)，可得：
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其中Wi為輸入之光束大小，Wj為經過 ABCD 矩陣

轉移後光束之輸出大小，ns、n0 分別為輸入及輸出

平面的折射率。將公式 (6) 代入 (7) 後，令 R→•
取出實部 (real part) 可得：

AC + a2
BD = 0 (10)

其中

(11)

因此由上述高斯光束之分析，分別利用公式 (5)、

(9) 與 (10)，光束發散角度 q、聚焦後的光束大小
2Wj、透鏡聚焦後之工作距離 Z則可求出。

2.熔燒式光纖透鏡之分析
在熔燒式光纖透鏡的部分中，如圖 3 所示，光

束傳經光纖本體、無核芯光纖與微透鏡等三個區

段，因此其光束 ABCD 矩陣可整理為：
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將上式相乘展開後可求得：

(13)

(14)

(15)

(16)

將上述 A、B、C、D結果代入公式 (5)、(9)、(10)，

則分別可求出熔燒式光纖透鏡之發散角度 q、聚焦
後的光束大小 2Wj、透鏡聚焦後之工作距離 Z。使

用 3M 公司 FS-SN-3224 之單模光纖 (l = 632.8

nm，2Wi = 4 mm)，取熔燒式光纖透鏡之曲率半徑

R 為 100 mm，調整無核芯光纖的長度 L1 來控制光

束之聚焦狀態，模擬聚焦後的光束大小 2Wj及發散

角 q 的關係，如圖 5 所示，隨切割長度 L1 增加聚

焦點光束越來越小，發散角則越來越大；透鏡聚焦

後之工作距離 Z 和切割長度 L1 的關係如圖 6 所

示，切割長度 L1越長，則工作距離 Z相對縮短。

3.漸變折射率式光纖透鏡之分析
漸變折射率光纖在徑向位置之折射率分布

n(r)，由 square-law 定義為：
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n(r) = ng(1 – g2r2)1/2 (17)

其中 r 為參考光軸之徑向位置 (radial position)，ng

為光軸上之折射率，g 為漸變折射率光纖的聚焦參

數 (focusing parameter)。在漸變折射率式光纖透鏡之

分析，如圖 4 之示意圖，光束傳經光纖本體、無核

芯光纖與漸變折射率光纖等三個區段，經過三個折

射率不同的區段，因此光束 ABCD 矩陣可寫為：
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將上式相乘展開可得：
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將上述 A、B、C、D 值結果代入公式 (5)、(9) 及

(10)，則分別可求出漸變折射率式光纖透鏡之發散

角度 q、聚焦後的光束大小 2Wj、透鏡聚焦後之工

作距離 Z。使用 FS-SN-3224 之單模光纖及 L2 為

100 mm 之漸變折射率光纖，調整無核芯光纖的長

度 L1 來控制光束聚焦狀態，模擬聚焦後的光束大

小 2Wj、發散角 q 的關係如圖 7 所示，隨切割長度

L1 增加聚焦點光束越來越小，發散角則越來越

大；透鏡聚焦後之工作距離 Z 和切割長度 L1 的關

係如圖 8 所示，切割長度 L1 越長，則工作距離 Z

相對縮短。

從本節之分析結果，可看出當切割長度 L1 逐

漸接近微透鏡、漸變折率光纖透鏡的有效焦距時，

工作距離漸趨近無窮大，聚焦光束大小則越來越大

(大小受限於微透鏡或光纖之有效孔徑)，發散角則

漸趨近於零度，亦即光束呈現準直狀態。

三、光纖透鏡之製作

目前光纖透鏡主要的製作方法可分為四種。第

C g
n

n
gL

D
n

n
gL gL

n

n
gL

g

g s

= -

= - +

sin( )

sin( ) cos( )

0

2

0

1 2

0

2

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

22

150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
0

2

4

6

8

10

12

14

16

L1 (mm)

(m
m

)

(°
)

2Wj

q

圖 7.漸變折射率光纖透鏡光束大小、發散角和傳

播距離之關係。
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一種是氫氟酸 (HF) 蝕刻製程 (9)
，此種製程利用氫

氟酸直接將光纖蝕刻成圓錐形光纖透鏡。第二種是

UV 膠點膠製程 (10)
，此種製程是在光纖端面點上

UV 膠，表面張力作用會使 UV 膠形成半球形，最

後利用紫外線照射使 UV 膠凝固而形成微透鏡。第

三種是研磨拋光製程
(11-12)
，此種製程直接對光纖本

體研磨拋光形成光纖微透鏡。第四種是熔燒、熔接

製程
(6,13)
，透過光纖接續機 (fiber splicer) 直接在光

纖本體放電熔燒及熔接，即可製作光纖透鏡，由於

製作設備上只需一台光纖接續機即可製作，製程相

當簡單、快速，適合快速小量生產。因此本研究採

用第四種製作方法，來製作熔燒式光纖透鏡及漸變

折射率式光纖透鏡。熔燒式光纖透鏡製作步驟如圖

9 所示。首先利用 Ericsson 900 型光纖熔接機將單

模光纖尾端接續一段無核芯光纖，作為光束發散

區，然後再利用光纖熔燒機電弧放電，將光纖尾端

熔燒成曲率半徑為 R的微透鏡 (相當於平凸透鏡)，

透過適當控制切割長度 L1 及曲率半徑 R，即可改

變光束的發散角度、光束大小及透鏡聚焦後之工作

距離。圖 10 為所製作出之熔燒式光纖透鏡之實體

照片，半球體乃為光纖受到電弧放電熔燒後因表面

張力而形成之微透鏡。

為了解 Ericsson 900 型光纖熔接機電流輸出之

穩定性，以此熔燒機進行熔燒透鏡重複性測試，測

試數據如圖 11 所示。在 10 次的測試樣本當中，光

纖透鏡曲率半徑之誤差值約為 ±1.5 mm 左右，具有

良好的再現性。以光纖熔接機來熔燒光纖透鏡，主

要的熔燒參數有兩個：放電電流及熔燒持續時間。

由實驗中可觀察出若熔燒時間超過 2 秒以上，所熔

燒的光纖透鏡將會燒焦變黑，因此在本研究當中，

主要是控制放電電流來改變光纖透鏡的曲率半徑。

當電流 16－29 mA 區間時，光纖透鏡曲率半徑有

較佳的控制區間，如圖 12 所示，因此只要透過調

整電弧放電電流值，即可熔燒出不同的曲率半徑 R

值。本研究目前可以控制的曲率半徑範圍為 70－

125 mm，誤差約 ±1.5 mm。另外在熔燒光纖透鏡時

會有內縮效應的產生，內縮長度 DL 和放電電流接

近線性關係，量測的實驗數據如圖 13 所示，因此

在設計製作準直或聚焦用途的光纖透鏡時，無核芯

光纖長度縮短的效應必須列入考量，使用無核芯光

纖長度預補償方法，即可精確控制光束的聚焦狀

態。
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圖 11.熔燒微透鏡之重複性測試。

 

 

圖 9.熔燒式光纖透鏡之製作流程。

圖 10.熔燒式光纖透鏡之實體照片。
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漸變折射率式光纖透鏡之製作步驟示意如圖

14 所示，僅需串接 (cascade) L1 長度的無核芯光纖

及 L2 長度的漸變折射率光纖，即完成光纖透鏡之

製作。適當調整 L1 長度及 L2 長度，光纖的發散角

度即可被控制，而達到控制光束大小和工作距離的

目的，製作方式明顯較熔燒式光纖透鏡來得簡易。

圖 15 為所製作出之漸變折射率式光纖透鏡之照

片，由照片可發現光纖透鏡始終維持相同的直徑，

而不像熔燒式光纖透鏡會產生頭大身體小的現象。

目前改裝 Newport 公司 FK-11 的光纖切割機，搭配

精密移動平台及顯微鏡，透過觀測用的顯微鏡，調

整精密移動平台之距離而達到精確切割的目的。目

前此一精密切割平台，切割長度範圍可控制在 100

mm－10 mm，光纖切割長度誤差則受限於手動移

動平台之限制約為 ±10mm，若改為精密的電動平

台，將有機會改善到達 ±1mm。

四、光纖透鏡特性量測及討論

在光纖透鏡特性量測方面，以 DataRay 公司型

號 BeamMapTM
商用量測設備來定量量測光纖透鏡

相關特性，此套設備除可測量高斯光束的能量分

布、光束大小、光束對稱性 (ellipticity) 外，藉由量

測光束 5 個傳播平面，亦可推得光束發散角等高斯

光束參數。圖 16 所示為使用 BeamMapTM
量測熔燒

式光纖透鏡之結果，其能量分布接近同心圓之分
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圖 12.改變熔燒電流微透鏡曲率半徑之變化。
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圖 13.微透鏡熔燒時造成之無核芯光纖長度內縮。

 

圖 14.漸變折射率式光纖透鏡之製作流程。

圖 15.漸變折射率式光纖透鏡之實體照片。
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布，光束對稱性約為 1.1，最小的光束大小約為 46

mm，將 5 個傳播平面所測得之光束大小做擬合

(fitting)，其發散角度 NA可推得約為 0.02。

在微光機電平台之應用當中，光源常需較長工

作距離以利於在平台中傳遞，並與其他光學元件相

互作用，因此必須將光纖發散的光束準直。本研究

據此分別設計並製作出具光準直效果 (發散角 NA <

0.03) 之熔燒式與漸變折射率式光纖透鏡，並加以

測試比較。首先，定性比較光纖透鏡之準直的效

果，本研究將光纖浸入螢光液體中，由於光纖內的

激發光通過螢光物體會放射出螢光，因而顯現出激

發光的路徑。圖 17(a) 為未經處理之單模光纖激發

光所放射出來的螢光路徑，其光束呈發散狀態。相

對而言，本研究在單模光纖尾端分別串接熔燒式、

漸變折射率式光纖透鏡後，光束則呈現所預期之準

直狀態，如圖 17(b) 與 (c) 所示。在定量分析方

面，藉由 BeamMapTM
分別量測單模光纖、熔燒式

光纖透鏡、漸變折射率式光纖透鏡光束的發散情

形，將所得的數據整理如圖 18 所示，可看出未經

光纖透鏡處理之單模光纖明顯發散較快，透過熔燒

式光纖透鏡、漸變折射率式光纖透鏡之收斂，光束

發散角度相對較小，NA值分別為 0.02 及 0.03。

在製作光纖透鏡時，由於兩段光纖的橫向對準

誤差 (off-axis misalignment)，將會造成光纖本體和

光纖透鏡的光軸不相重合，產生所謂的偏心現象。

圖 19 的模擬數據是在相同的光束大小輸出之下，

兩種光纖透鏡在不同對準誤差下所造成的偏心角

度，可看出熔燒式的光纖透鏡偏心較為敏感。實際

製作時由於非對稱電弧放電的原因，因此熔燒式光

纖透鏡常會垂向某一側，造成光纖透鏡有較為嚴重

的偏心問題。在高電流放電時，甚至會有高達 10

mm 的偏心，造成光軸傾斜約 4.9°，在 1 mm 的工

作距離下，即產生 85.6 mm 的偏差。然而漸變折射

率光纖透鏡所造成的偏心，一般只受限光纖切割機

的切割角度誤差，FK-11 切割機一般切割角度可達

90° ± 0.5°，亦即所造成的光軸傾斜僅約 0.5° 左

圖 16.

以 BeamMapTM
量測熔燒式光

纖透鏡之結果。

圖 17.

光束傳播路徑：(a) 發散

之單模光纖，(b) 熔燒式

光纖透鏡，(c) 漸變折射

率式光纖透鏡。
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右，在 1 mm 的工作距離僅約有 8.7 mm 的偏差，

較熔燒式光纖透鏡來得小很多。另外，根據本研究

之實驗結果，如圖 10 所示，熔燒式光纖透鏡的直

徑皆大於單模光纖，造成尺寸不對稱，因此在微光

機電平台會面臨對準組裝之困難，不易用一般微光

機電 V 型溝槽的組裝，必須改用特殊蝕刻方式之

製程。綜合以上的因素，若需應用於較長工作距離

或是強調提昇耦光效率之用途，選擇漸變折射率式

光纖透鏡會有較佳的性能。

五、結語

本研究成功地製作熔燒式及漸變折射率式光纖

透鏡，目前可以控制的曲率半徑約為 70－125 mm，

誤差約 ±1.5 mm；在漸變折射率式光纖透鏡之製作

方面，目前切割長度可控制在 100 mm－10 mm，

受限於手動移動平台之限制為約 ±10 mm，若改為

精密的電動平台，將有機會改善到達 ±1 mm。透過

光纖透鏡可將單模光纖發散的光束聚焦，聚焦後的

光束大小、透鏡聚焦後之工作距離及發散角等光學

參數，皆可透過高斯光束傳播以及 ABCD 矩陣來分

析設計。

若將兩種光纖透鏡之特性作比較，在製作上，

漸變折射率式光纖透鏡顯得較為容易，組裝上亦沒

有尺寸不對稱的問題，偏心所造成光軸傾斜角度

0.5°，也較熔燒式光纖透鏡的 4.9° 小很多。因此，

若需應用於較長工作距離，或是強調提昇耦光效率

之用途，使用漸變折射率式光纖透鏡將有較佳的性

能。

誌謝

感謝建國科技大學高文顯老師與姚志賢同學協

助參與光纖透鏡之製作。

參考文獻

1. S. Kwon and L. P. Lee, Proceedings of IEEE MEMS, 483

(2002). 

2. J. Seo and L. P. Lee, IEEE Transducers’03, Boston, MA, 1136

(2003).

3. J. Hsieh, C. J. Weng, H. H. Lin, H. L. Yin, and H. Y. Chou,

Journal of Microsystem Technologies, 2 (6), 429 (2003).

4. B. Hillerich, Journal of Lightwave Technology, 7 (1), 77

(2003).

5. C. H. Kim, J. Park, N. Park, and Y. K. Kim, IEEE/LEOS

Optical MEMS, 145 (2003).

6. K. -R. Kim and K. Oh, Applied Optics, 42 (31), 6261 (2003).

7. J. Kim, M. Han, S. Chang , W. Lee, and K. Oh, IEEE Photonics

Technology Letters, 16 (11), 2499 (2004).

8. K. B. Mogensen, J. El-Ali, A. Wolff, and J. P. Kutter,

Transducers’03, 694 (2003).  

9. S. Mononobe and M. Ohtsu, Journal of Lightwave Technology,

14, 2231 (1996).

10. K. R. Kim, S. Chang, and K. Oh, IEEE Photonic Technology

Letters, 15, 1100 (2003).

11. R. A. Modavis and T. W. Webb, IEEE Photonic Technology

Letters, 7, 798 (1995).

0

50

100

150

200

250

300

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

(mm)

(m
m

)

圖 18.三種光纖光束的發散情形。

0

1

2

3

4

5

6

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

(mm)

(°
)

圖 19.不同對準誤差下之偏心角度。

NA = 0.12

NA = 0.02

NA = 0.03



96 科儀新知第二十八卷第一期 95.8

12. V. S. Shah, L. Curtis, and R. S. Vodhanel, et al., Journal of

Lightwave Technology, 8, 1318 (1990).

13. C.-H. Tien, Y.-C. Lai, T. D. Milster, and H.-P. Shieh, JPN J.

Appl. Phys, 41 (3B), 1834 (2002).

‧翁俊仁先生為國立中山大學光電碩士，現任國家實驗

研究院儀器科技研究中心助理研究員。

‧謝哲偉先生為國立清華大學動力機械工程博士，現任

國家實驗研究院儀器科技研究中心副研究員。

‧姚志賢先生現就讀建國科技大學機電光系統研究所碩

士班。

‧Chun-Jen Weng received his M.S. in electro-optical

engineering from National Sun Yat-sen University. He is

currently an assistant researcher at Instrument Technology

Research Center, National Applied Research Laboratories.

‧Jerwei Hsieh received his Ph.D. in power mechanical

engineering from National Tsing Hua University. He is

currently an associate researcher at Instrument Technology

Research Center, National Applied Research Laboratories.

‧Chih-Hsien Yao is a M.S. student in the Institute of

Mechatronoptic System at Chienkuo Technology

University.


