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第一章  研究動機 

整個太陽能的光學傳輸系統分為由集光、傳輸與光輸出等元件組成。而其中

傳輸的部分影響整個耦合效率的地方最為關鍵，因為有效的使用太陽能，將太陽

光直接應用在建設的室內照明，可以減少能量轉換的損失。因為不同於一般太陽

能應用的大多數照明系統，太陽能必須由光能轉換電能，在經過照明設備由電能

轉換成光能，而是直接將光導入傳輸並直接用光進行照明，因此可增加太陽光的

使用效率。 

因此為求提高太陽光在傳導系統中的傳輸效率，在傳輸系統內，本專題針對

效率損失較嚴重的光耦合區進行分析，將前人所做的對稱式光耦合器與非對稱式

光耦合器選擇效率較高的非對稱光耦合器去進行耦合區輸出的一系列的測量，以

數值分析的方法來設計出較好的光耦合器用於日光的室內照明傳輸。而非對稱與

對稱式光耦合耦合器結構如圖 1-1 所示。 

 

耦合區

 

(a)對稱式光耦合器 

  

耦合區

 

(b)非對稱光耦合器 

            圖 1-1 對稱式與非對稱式光耦合器示意圖 
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1.1 專題報告架構 

以光學傳輸系統中光耦合區時所發生的效率作為專題重點，期待能更快速的

計算光耦合區的效率，並且能對光學傳輸系統有所助益。第二章傳輸系統將介紹

光耦合的架構。第三章則探討非對稱光傳輸理論，包括光傳輸原理、非對稱光耦

合主支幹的模型實驗、光傳輸損失架構及結果。第四章將總結此次專題成果及統

合結論做收尾。 
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第二章 傳輸系統 

    傳輸系統為光線經由集光器傳輸到輸出的傳輸部分，一般來說光的傳輸是利

用光纖束，或是傳輸管，而傳輸系統中效率為關鍵，當我們使用太陽光作為照明

的應用時，需要大量的光才足夠達到室內照明的需求，而其中耦合器的效率影響

大部分的傳輸損失，因此在本專題中重要的耦合器也會在此進行討論。 

2.1 光纖束 

    通常使用於通訊上的光纖其實也可以當作光傳輸的用途，可以使用大量的光

纖形成光纖束在引入室內做出照明系統，其原理是由光的全反射特性來傳輸，如

圖 2-1 所示。 

 

圖 2-1  自然光由光纖束進行傳輸。 

2.2 光傳輸管 

    經由集光器將光聚集於光管中，然後再利用光傳輸管傳輸至室內做照明，不

過由於是採自然光作為照明，因此需要有充足的亮度才可以作為照明使用，而且

其鋪設必須與大樓一起同時動工，光管的大小也會影響到所能使用的空間，如圖

2-2 所示。 
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圖 2-2 光傳輸管傳輸與照明。 

2.3 傳統與步階式耦合器 

    耦合器中，也有最傳統的耦合器，不過其效率非常不高只有 7%左右，如圖

2-3 所示。因此也有對於基於傳統耦合器進行改良的步階式耦合器，使用此耦合

器可以提高效率，如圖 2-4 所示。 

 

圖 2-3  傳統二合一耦合器 

 

 

圖 2-4  步階式耦合器 
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2.4Y 型耦合器 

    Y 型耦合器唯一主幹與一支幹結合再一起耦合的光導，其中又分為對稱式與

非對稱式耦合器，如圖 2-5 所示，而在研究中經過數值分析，非對稱式的耦合器

比對稱式耦合器效率還要來得高，並且可以經過數學運算得到耦合區內的損失位

置。 

 

圖 2-5 對稱式耦合結構與非對稱式耦合結構圖 

2.5 結論 

為了有效率地應用太陽光，提供足夠的亮度以供室內照明，因此必須要有一

個傳輸系統能將光傳輸到所需要的位置，其中為了將效率提升而提出的耦合器相

關研究相較於集光和照明的部分來說較少，而且平時使用的光傳導管都必須配合

建築架構，並且需要利用大量的光傳導管進行傳輸，因此不僅會需要空間，維修

也變得較為不易，為此，對於耦合器的效率的研究就顯得較為重要，若能夠讓耦

合器的效率提高，不僅僅能夠減少使用上的耗材，還可以提升照明的亮度，將節

能環保做得更好。
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第三章 非對稱光耦合傳輸理論 

光傳輸系統，包含集光、傳輸、輸出，其傳輸系統中 Y型耦合器中又可主要

分為：對稱光耦合器、非對稱光耦合器，本專題主要是對於非對稱光耦合器的耦

合區進行數值分析，對於二維平面來說，使用三角函數運算耦合區內輸入光與輸

出光的關係，可以得知光是否會通過耦合區，可以針對每一條進入耦合區的光輸

入角度和位置運算出光線輸出耦合區的角度和位置。 

    光傳輸主要是分為折射與反射，折射發生於光從一介質進入另一介質時，光

線的方向會改變，並遵循著 Snell’s Law，反射則發生於光從一介質的表面返

回原介質中，在本專題中光導傳輸的特性都採用折射與反射的原理來進行分析。 

 

3.1 光傳輸基本原理 

    在光傳輸系統中，光傳播是直線前進的，依此建立的理論為「幾何光學」在

幾何光學中的基本定律為折射與反射定律，如圖 3-1 所示，光由介質 1進入介質

2時，光會再在兩介質的分界面處會發生折射與反射，假設入射光線與反射光線

和折射光線與介面法線的夾角分為 i 、 r 和 t ，根據反射定律所描述：反射線在

入射面上，且入射角會等於反射角，也就是 ir   ，而入射面與法線之夾角為 i ，

而反射線與法線之夾角為
r 。 

    幾何光學另外一個定律為折射定律：光傳輸至不同介面時，其前進方向會改

變，此現象稱為折射，而光線的折射角、入射角、入射介質的折射率和穿透介質

的折射率有著特定的關聯，稱此為折射定律，又稱 Snell’s Law，此關係為 

                             ttii nn  sinsin  ，                   (3.1)

其中， in 為入射介質的折射率， tn 為穿透介質的折射率。 
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i

in

tn

t

r

(入射介質)

(穿透介質)

(法線)入
射
光
線

反
射
光
線

折射光線

 

                     圖 3-1 反射、折射定律示意圖 

 

    在幾何光學中，還有一個特殊的現象，稱為全反射，全反射發生在光從密介

質進入疏介質時，即 in 大於 tn ，光全部反射回入射介質的現象，如圖 3-2 所示。

在 in 大於 tn ，且  90t 時的入射角稱為臨界角(Critical angle, c )，根據

Snell’s Law (3.1)，臨界角 c 定義為 

                             )(sin 1

i

t
c

n

n ，                      (3.2) 

當入射角大於 c ，全反射發生，反射光也一樣遵循反射定律，也就是入射角等

同於反射角。 

i

in

tn

t

r

(入射介質)

(穿透介質)

(法線)入
射
光
線

反
射
光
線

折射光線

c

全反射入射光線 全反射反射光線

 

圖 3-2 全反射定律示意圖 
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 全反射原理可以應用在設計光學元件，例如光導管、光纖等。而光在傳輸時

為了降低損失，需要在傳輸時達到全反射的條件。本論文中所討論的非對稱式光

耦合器也是在討論光在耦合區內全反射的現象，計算能通過耦合區的光線。 

 

3.2 非對稱式主幹運算 

    本專題實驗討論兩條光導以不同角度耦合形成非對稱式耦合結構，如圖 3-3

表示，圖 3-3 中紅色線表示光線經由主幹在非對稱式耦合結構傳輸情形，一般而

言，光線對邊界的入射角在通過耦合區後會是變小的，不利於後續的傳播。 

           

圖 3-3 光線由主幹進入傳輸情形 

 

3.3 非對稱式支幹運算 

    兩條光導以不同角度耦合形成非對稱式耦合結構，以圖 3-4 中紅色線表示光

線經由支幹在非對稱式偶和結構傳輸情形。 

           

                      圖 3-4 光線由支幹進入傳輸情形 
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3.4 非對稱式主、支幹的實驗模擬與結果 

    為了驗證模擬數值的曲線趨勢是否正確，製作了兩組從 10 度至 80 度角耦合

的非對稱式光耦合器，利用綠光雷射從 80 度至-80 度分別打入主幹與支幹量測輸

入功率與輸出功率，並且加總每個光線通過的光強除以進入的光強計算出效率，

其雷射光通過主幹與支幹的圖如圖 3-5 所示。 

                 

(a) 光線由主幹進入非對稱光耦合器 

 

(b) 光線由支幹進入非對稱光耦合器 

圖 3-5 雷射光通過非對稱光耦合器實際圖片 

  本專題為了方便看出其曲線趨勢變化圖3-6為主幹光輸入耦合區模擬數值與

實驗數值比較圖，圖 3-7 為支幹光輸入耦合區模擬數值與實驗數值比較圖，其中

Y 軸為效率，X 軸為光線進入耦合區後的角度。根據圖 3-6 所示，可以看到主幹

曲線的趨勢相符，輸入角度
airin_ 越大時，光線所通過得量越少，因此效率越低。 
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圖 3-6 主幹光輸入耦合區模擬數值與實驗數值比較圖 
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圖 3-7 支幹光輸入耦合區模擬數值與實驗數值比較圖 
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3.5 光的傳輸損失及實驗結果 

    在介質內，光纖的衰減，又稱為傳輸損失，指的是隨著傳輸距離的增加，光

束（或訊號）強度會減低。由於現代光傳輸介質的高質量透明度，光纖的衰減係

數的單位通常是 dB/km（每公里長度介質的分貝）。本次專題實驗我們藉由測量

長度為 8m 的光纖來計算我們的光公率損失為 

 

阻礙數位訊號遠距離傳輸的一個重要因素就是衰減。因此，減少衰減是光纖

光學研究的必然目標。其傳輸架構及傳輸前、後光譜圖如圖 3-8 所示。 

  

(a)光傳輸前光譜           (b)光傳輸後光譜 

 

(c) 光纖傳輸架構 

圖 3-8 長度為 8m 的光纖實際圖片 

http://zh.wikipedia.org/w/index.php?title=%E8%A1%B0%E6%B8%9B&action=edit&redlink=1
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E9%80%8F%E6%98%8E%E5%BA%A6
http://zh.wikipedia.org/wiki/DB
http://zh.wikipedia.org/wiki/Km
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%88%86%E8%B2%9D
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%95%B8%E4%BD%8D%E8%A8%8A%E8%99%9F
http://zh.wikipedia.org/w/index.php?title=%E8%A1%B0%E6%B8%9B&action=edit&redlink=1
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第四章 結論 

  本專題探討光束在導光元件中傳輸的狀態，藉此發展出用於日光室內照明用

的高效率光耦合器。使用數值方法來進行耦合器的效率研究，而本專題所完成的

項目如下： 

A. 提供基礎導光元件的傳輸模型，可以藉由基礎導光元件的組合來獲得各式各

樣的導光元件的傳輸模型。 

B. 採用數值方法來設計光耦合器的時間效益較高，且可以預先知道該元件導光

效率的理論最大值。 

C. 以製作為考量，首重於製作時因為元件的公差問題是否會造成影響，根據成

果分析，本文推薦使用耦合角 30-35°，此範圍在非對稱與對稱式結構的總

效率屬於最高値區段，約 54%，如果集光角越小越能提供更高的耦合效率，

最高可達 96%。 

D. 以多分枝做為考量時，本文推薦的光耦合器為非對稱式耦合器，其耦合角度

為 80°，而分枝收光角度集中到-80°到-90°，其耦合效率最高可達 77%。 

E. 經由長度為 8m的光纖光公率損失實驗我們得其結果顯示出光散射和吸收是

造成光纖衰減的主要原因。 

http://zh.wikipedia.org/w/index.php?title=%E5%85%89%E6%95%A3%E5%B0%84&action=edit&redlink=1
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%90%B8%E6%94%B6_(%E5%85%89%E5%AD%A6)

