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I 

 

兆赫波波段金屬網狀帶通濾波器 

之偏振性和相位差研究 

 

學生：蕭晉勛                               指導教授：顏順通 博士 

 

國立交通大學 

電子工程學系電子研究所 碩士班 

摘要 

 

   本論文研究由不對稱十字架孔洞陣列形成之薄金屬帶通濾波器，

對於不同偏極方向入射光該濾波器的穿透特性和衍生的相位差行

為。我們改變十字架長、寬和週期三種結構，量測元件於兩個不同偏

極方向(沿長軸與短軸)的穿透強度和相位差改變量。實驗與模擬結果

可有定性上之吻合。我們發現不對稱十字架孔洞於不同偏極方向的穿

透行為無法單用兩個正交矩形孔洞的穿透來做近似。此外，經過適當

的設計週期性不對稱十字架孔洞陣列，基板上的薄金屬網狀濾波器可

作為相位延遲片中的四分之一片來使用。 
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Abstract 

   The paper investigates substrate-supported thin metallic band-pass 

filters perforated with asymmetric cross-shaped hole arrays. We vary the 

cross-shaped arm length, the width ,and the period of the cross-shaped 

hole arrays. We measure two polarized transmission spectra along the 

short and the long arm of the cross-shaped holes for each device. We also 

derive the phase shift of the filters. The data agree qualitatively with our 

simulation results. We find that the transmission characteristics of an 

asymmetric cross-shaped hole can not simply be explained by the 

transmission characteristics of two orthogonally arranged rectangular 

holes. Furthermore, we can obtain a quarter waveplate by properly 

designing the dimensions of the asymmetric cross-shaped holes. 
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第一章  緒論 

1-1 前言 

   兆赫波是頻率介於 0.1 和 3 兆赫間(波長 100~1000μm)的電磁波，

通常稱為太赫茲或 T 輻射(T-rays)，其輻射頻率介於高頻微波和遠紅

外光之間。而兆赫波具有以下的特質: (1)可以穿過許多可見光無法穿

過的材料，例如不透明塑膠、紙類材質、衣服等，(2)能量能被金屬

反射(高反射率)，(3)低能量(長波長) (4) 靈敏感測水份多寡等。 

   因為兆赫波輻射有著以上的特性，所以兆赫波段顯像技術的相關

應用在最近幾年來受到相當的重視。例如對於生醫顯像而言，兆赫波

輻射可被用於分析生物體內細胞或組織水份分佈的異常情況而不會

對生物體造成傷害，因此其可成為替代 X-ray 用於醫療顯像的首選。

而兆赫波可穿透多數塑膠、纖維材質並受到金屬反射的特性能使兆赫

波輻射能用於機場安檢偵測危險物品。另外，兆赫波輻射高頻的特性

可達到未來通訊方面高載量資料傳輸的需求。此外還有一些其他方面

的應用，例如半導體製程檢測、太空遙測、食物品管等等。 

上述的兆赫波應用皆須建立在良好的兆赫波光源、偵測器、光學

元件以及量測技術，因此相關的主被動元件研製和量測技術的架設就

非常的重要。對於光學被動元件而言，常見到的有濾波器、偏振片、
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相位延遲片、分光鏡等。而本實驗室目前已製作出在兆赫波段高穿透

率的濾波器，濾波器結構為在矽基板上鋪上一層週期性的十字架孔洞

金屬網。本研究將著重在此金屬網結構的濾波器下，兆赫波段電場方

向互相垂直的電磁波分別穿透金屬網的物理現象和衍生的相位差做

研究和討論，並透過實際製程量測與程式模擬計算結果做比較，期望

能對於往日兆赫波被動元件製作與設計有所幫助。 

 

  

               圖 1-1 電磁波頻譜 

資料來源 : http://www.htconsultants.com/html/terahertz_home.htm 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://www.htconsultants.com/html/terahertz_home.htm
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1-2 研究背景 

(一)光濾波器 

早期在 1967年Ulrich提出了利用正方型孔洞柵狀陣列和互補的正

方形金屬陣列發展出了電容性以及電感性的濾波器，最後結合電感性

和電容性濾波器形成十字架型的金屬網狀結構濾波器，如圖 1-2 所示

[1]。十字架型金屬網狀結構因為其濾波效果相當良好，因此後來成

為此類型光濾波器的主流。 

 

  圖 1-2 結合電感性和電容性濾波器形成十字架型的金屬網狀結構

濾波器 [1] 

     回顧週期性金屬網狀結構濾波器就其結構主要分為兩種： 

(1)厚金屬網：元件金屬兩面所接觸皆為空氣，即為一個獨立型的金

屬網(freestanding metal mesh)。此金屬網結構有相關研究探討金屬網

厚度對於其穿透頻譜中的共振波的影響[2][3][4]，並且控制厚度試圖

達到良好的穿透率[5][6]。但厚金屬網製作較為繁雜，而且元件圖案

形狀易形變。 

(2)薄金屬網：元件金屬兩面所接觸的分別為基板和空氣，通常製作 
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過程為將金屬層沉積在基板面上，再利用微影製程作圖形轉移到金屬

層，最後在蝕刻出所需要的圖形。此金屬網結構其穿透率較厚金屬網

低，但其優點即為製作簡易。近年本實驗室試圖製作不同形狀的薄金

屬網狀結構濾波器，例如圓形、正方形、十字架、雪花狀等，希望藉

由改變形狀能改善薄金屬網結構濾波器較低穿透率的缺點。後來經實

驗證明雪花狀的薄金屬網結構其穿透率可達到接近 1 的效果[7]。  

 

(二)異常穿透現象 

    近年 Ebbesen 等人[8]於 1998 年提出在週期金屬孔洞下，當電磁

波入射此結構時，在某些特殊頻率會有高穿透率的現象，稱此為異常

穿透現象(extraordinary optical transmission，簡稱 EOT)。為了了解異

常穿透背後的物理機制和未來可能在光學上的應用，後來很多相關的

理論模型和實驗成果相繼發表，直到目前為止對於異常穿透的機制仍

然有爭議。有學者認為異常穿透現象主要是由金屬表面的表面電漿子

(surface plasmon polariton，簡稱 SPP)共振穿透所導致形成[8]，但另有

說法認為是入射光激發了金屬孔洞內類似開放式的 Febry-Perot 共振

腔模態而產生異常穿透現象[9]。當入射光波段為兆赫波頻段時，此

時金屬可以視為完美導體。而完美導體不具有表面電漿子的存在，但

在 2004 年 Pendry 等人提出了類表面電漿子(spoof surface plasmon，簡 
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稱 SSP )的理論[10]。對於完美金屬而言，在週期性結構下會產生類表

面電漿子，所以在兆赫波段時異常穿透的現象依然存在。 

    最近相關異常穿透的實驗研究主要為變化週期金屬孔洞深度、

金屬孔洞面積大小、金屬孔洞形狀等。目前文獻上變化的金屬孔洞形

狀有圓形[8]、矩形[11]、橢圓形[12]、L 形[13]、H 形[14]、同軸形[15]、

十字架形[16][17][18][19]等。在這一連串改變金屬孔洞形狀實驗下，

相關研究學者發現在不對稱的十字架金屬孔洞所量測到的穿透頻譜

會跟入射光的偏振方向有關係[18][19]，但如果在對稱十字架金屬孔

洞結構下看不到類似的現象。所以對於金屬孔洞結構濾波器來講，偏

振的特性需要更進一步的研究和探討。 
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1-3 研究動機 

    鑑於目前討論週期性金屬十字架孔洞濾波器的穿透現象和偏振

的關係，相關文獻討論的並不多且不夠完整[18][19]。因而我們試著

利用本實驗室對於十字架孔洞金屬網所建立的模型程式，理論計算十

字架薄金屬網結構對於電場方向互相垂直的 X、Y 方向的線偏振電磁

波的個別穿透行為。並發現在不對稱的十字架結構下會讓 X、Y 電場

方向電磁波個別的穿透頻譜之間產生差異，也就是 X，Y 電場方向電

磁波穿透此不對稱結構產生了不同的相位改變量。藉由理論程式的計 

算結果，我們分別設計三種變化的不對稱十字架結構，並且利用半導

體製程做出成品，接著進行實驗量測，最後有系統性的歸納實驗結果

和理論模擬結果作比較，希望能更清楚薄金屬十字架孔洞結構對於偏

振關係和衍生的相位差行為。
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           第二章  元件設計與製作過程 

2-1 參數定義 

   如圖 2-1 所示，在此我們定義十字架正方形陣列的週期為 g。十字

架本身的形狀尺寸定義如圖二所示，W1 和 W2 各代表兩個互相垂直

矩形的寬度，L 為寬度為 W2 矩形的長度，而另一垂直矩形的長度則

由 b1、W2、b2 的總和來代表之。 

 

      

 

(a)                       (b) 

                 圖 2-1 十字架參數示意圖 
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2-2 製作元件項目 

    本研究將製作總共四種不同變化的不對稱十字架，以下將逐項做

說明。 

＊兩軸對稱位置十字架 

(表一)變化十字架單軸長度 

編號 
L(um) W1(um) W2(um) b1(um) b2(um) g(um) 

6 18 6 6 3 3 24 

7 18 6 6 4 4 24 

8 18 6 6 5 5 24 

9 18 6 6 7 7 24 

10 18 6 6 8 8 24 

編號 6-10 所對應到的圖形變化如下: 

6 7 8 9 10 

 

(表二)變化十字架單軸寬度 

編號 
L(um) W1(um) W2(um) b1(um) b2(um) g(um) 

1 18 3 6 6 6 24 

2 18 4 6 6 6 24 

3 18 8 6 6 6 24 

4 18 10 6 6 6 24 

5 18 12 6 6 6 24 
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編號 1-5 所對應到的圖形變化如下: 

1 2 3 4 5 

 

 

(表三)變化十字架週期 

編號 
L(um) W1(um) W2(um) b1(um) b2(um) g(um) 

10 18 6 6 8 8 24 

11 18 6 6 8 8 26 

12 18 6 6 8 8 28 

13 18 6 6 8 8 30 
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2-3 元件材料 

本研究製作的元件其基板和金屬層選用的材料分別為矽基板和

鋁金屬。選用矽基板的原因主要是製程方便簡易，如果選用聚乙烯(PE)

片、鐵氟龍片等有機聚合物基板，元件製程過程當中須顧慮到高溫製

程所導致基板可能形變彎曲。另外，金屬薄膜對於有機基板的附著相

對於矽基板較為差，對於事後的黃光、蝕刻製程等都會造成不良影

響，所以總和以上原因我們選擇矽來當基板。 

至於金屬層可選用的金屬其實有鎳、銅、金等多種金屬。對於元

件製作來說，這些金屬間並沒有特別明顯的優劣點。而此次選用鋁金

屬主要還是考慮到後續我們採用的濕式蝕刻的蝕刻溶液泡製容易。 
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2-4 製程流程 

元件製作流程詳細敘述如下所示： 

(1)RCA clean 

為了去除晶圓表面污染物，提升後續沈積或成長之薄膜品質。 

(2)沉積鋁金屬層 

利用熱阻絲蒸鍍系統來沉積厚度為 0.2μm 鋁金屬層 

 

 

(3)微影製程 

I. 晶圓表面上 HMDS：增加光阻與基板之間的附著力。 

II. 光阻塗佈：利用旋轉塗佈的方式將光阻均勻塗佈在基板上，其中

所使用的光阻為 FH6400，第一轉參數為 1500rpm(15 秒)，第二轉參

數為 3500rpm(25 秒)。 

III. 軟烤：0℃(90 秒)，烤去光阻大部份溶劑，增加和晶片附著力。 

IV. 曝光：將所設計的圖案從光罩轉移到光阻上，曝光參數為 14 秒。  
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V. 曝後烤：約一分鐘，消除駐波效應，以防止圖案形變。 

VI. 顯影：顯影劑為 FHD5，顯影時間 1 分鐘。 

VII. 定影：以去離子水作為的定影劑，定影時間 5 分鐘。 

VIII. 硬烤：120℃(30 分鐘)，將光阻中樹脂成分烤硬，以利於後續蝕

刻處理。 

 

 

(4)蝕刻 

以鋁酸來蝕刻金屬鋁，進行蝕刻前必須將鋁酸加熱到 40℃。調配的

鋁酸比例為： 9:10:2:50::: 23343 OHCOOHCHHNOPOH 。蝕刻時間以目

測為主，時間約 90 秒。 

 

 

 

(5)去光阻 

將元件成品浸入丙酮中以超音波震盪器去除晶片上的光阻，震盪時間

2 分鐘。 
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(6)以 D.I.water 沖洗成品 5 分鐘，再用氮氣槍吹乾，元件即完成。 

 

 
 

   

     圖 2-2 為成品結構示意圖，而圖 X 則為使用光學顯微鏡所拍攝

的實際金屬網，其中銀白色為鋁金屬，黑色部分為矽基板。 

 

 

 

 

               

                     圖 2-2 元件結構圖 
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(a)                         (b) 

    

(c)                          (d) 

          

圖 2-3(a)(b)(c)(d) 光學顯微鏡所拍攝之金屬網 
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第三章  量測架設與原理 

     

   元件實際做出來以後，接下來就是量測元件穿透頻譜和相位差的

特性。在本章將會介紹本研究的量測系統與實驗架設，並且說明如何

量測元件與量測原理。 

3-1 傅立葉轉換紅外線頻譜分析儀 

    本研究中主要使用傅立葉轉換紅外線頻譜分析儀來量測實驗樣

品的穿透頻譜響應圖(Fourier Transform Infrared Spectroscopy -簡稱

FTIR)。本實驗室的量測儀器型號是”Bruker IFS 66v∕S”，如圖 3-1 所

示。 

    在此簡述 FTIR 基本的量測原理。FTIR 的光學系統主要是由麥克

森(Michelson)干涉儀所組成，圖 3-2 中顯示了幾個英文代號分別為

S(訊號光源)、M1，M2(可將光源全反射的鏡子)、D(偵測器)。在此

FTIR 所使用的光源為汞燈，當光從汞燈發出後會先經過分光鏡，而

此時分光鏡功能為讓光產生一半反射和一半穿透，反射的光會在固定

不動的 M1 鏡子處產生全反射，另外穿透的光也會在可允許有 x 位移

M2 鏡子產生全反射。當兩道光重新在分光鏡匯聚時，反射光和穿透

光將會有 2x 的光程差，因此而產生干涉，這也就是最後量測所得到

的干涉圖。但因為干涉圖不方便用於分析，所以我們會將所量測到的 
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干涉圖利用傅立葉轉換轉成頻譜響應圖。相關詳細原理可以參考

[20]。 

當得到了待測元件在汞燈光源照射下的穿透頻譜圖以後，我們還

需要量測汞燈光源穿透矽基板的頻譜圖。主要是因為一開始所量測得

到的頻譜資料為相對強度，並非實際金屬網的穿透頻譜。最後把兩個

頻譜圖在相對應的波數下相除，即可得到金屬網的穿透頻譜。 

 

 

 

 

                     圖 3-1  FTIR 系統 
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圖 3-2  麥克森干涉儀示意圖 
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3-2 量測架設 

     本研究的實驗架設採用量測相位延遲片相位移(phase retarder)

的光學系統。此系統由偏振片(Polarizer)-相位延遲片(樣品)-分析片

(Analyzer)所組成，如圖 3-3 所示。採用此光學量測系統主要原因除了

可以量測 X、Y 電場方向的線偏光穿透樣品的頻譜圖，並且可以量測

樣品元件是否有如程式模擬預期的相位差效果。系統中的偏振片與樣

品各固定在一個可透過電腦進行自動控制的旋轉台，在此我們定義偏

振片與樣品旋傳的角度分別為 α 和 θ，而分析片固定不動。量測相位

延遲片光學量測系統將置於 FTIR 系統的樣品區，如圖 3-4 所示。 
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                  圖 3-3 實驗架設圖 

 

 

                    圖 3-4  FTIR 光路圖 
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3-3 量測原理 

   對於偏振片-相位延遲片-分析片所組成的光學系統，我們假設偏

振片與分析片是完美的，亦即入射電磁波在沿著偏振片與分析片的偏

光軸方向的電場分量將完全穿透，而垂直方向的電場分量將完全衰

減。考慮相位延遲片兩側的入射電磁波和穿透電磁波之間會有以下式

子關係：      

 

 
 

( 、 分別代表入射電磁波的 x、 y 方向的電場分量； 、 代表

穿透相位延遲片後的電磁波的 x、y 方向電場分量。) 

式子(1)、(2)代表穿透相位延遲片的電磁波，其 x、 y 方向的電場分

量之間產生了 的相位差，意即我們想要量測的相位差量 。另外，

(1)、(2)兩式中出現的 、 分別代表在 x 方向與 y 方向介於 0 和 1

之間的電場振幅衰減常數。 

 

   接下來我們使用史托克向量(Stokes vector)以及穆勒矩陣(Mueller 

matrix)分別來描述光源的偏極化狀態以及光學元件[21]。根據史托克

參數的定義，我們可以分別列出入射光與透射光的史托克向量的關係

式，如(3)、(4)式所示： 
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再來將(1),(2)式代入(3)、(4)式，我們可以發現以下關係式： 

…………………………………………….(5-1) 

…………………………………………….(5-2) 

………………………….(5-3) 

………………………….(5-4) 

 

根據(5)的關係式，可以整理得到： 

 
 

由上式我們可以知道代表相位延遲片的穆勒矩陣為下式： 

 

為了後續計算方便，將(6)式中 、 、 分別令為 α、β、γ。

因此可將(6)式整理為下式： 
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對於一個可以做 θ 角旋轉的相位延遲片的穆勒矩陣，應改寫為下式： 

              

 

而(8)式中的 為旋轉矩陣，其形式如下式： 

 

將(7)、(9)式代入(8)式中， 其形式如下式所示： 

 

 

   現在考慮當相位延遲片 和分析片 ，而光學系統中

的偏振片其偏光軸平行 x 方向情況。在此偏振片和分析片的穆勒矩陣

分別可寫成(10)、(11)式： 

  …………………………..(10) 

 

………………………….(11) 
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我們可以將偏振片-相位延遲片-分析片所組成的光學系統以一個穆

勒矩陣來表示，如下式： 

……………………………(12) 

在此將(10)、(11)式待入(12)式， 可得： 

……………(13) 

假設入射光為未偏振光的情況，可由(13)式計算得到透射光的史托克

向量： 

 

 由(14)式我們可得到當 ， 時，偵測器所量測到的光束

強度為： 
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(15)式中 為入射光的強度，而此時偵測器上的強度 與 的關係如下

式： 

 

將上式代入(15)式整理可得： 

…………….(16) 

將(16)式移項整理可得： 

 

(17)式其中 與 為樣品於 X-偏振光與 Y-偏振光入射下的穿透率，

如下所示： 

…………………….(18) 

 

……………………(19) 

將(18)、(19)式代回(17)式中可得到： 

 

(20)式中的 、 、 即為實驗量測中所需得到的，最後再

將(20)式取反三角函數，即可得到相位差 。 
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第四章  實驗結果與討論 

4-1 前提說明 

在此我們所設計的三種變化的不對稱十字架結構的金屬網濾波

器，其工作頻率範圍為 3 THz (100cm-1~120cm-1)附近(週期 24 

um~30um)。本實驗所設計的實驗樣品的長寬大小皆有一定限制範

圍。最小線寬的部分因為實驗製程所使用的是濕式蝕刻，所以線寬

3um 為此製程的極限，而長度的大小也不能超過我們所設定的週期。

另外入射線偏光的電場 X、Y 方向定義如下圖所示。    

                  

    
             

圖 4-1 入射光的電場 X、Y 方向定義 
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4-2 程式計算方法簡略說明 

   在程式的計算中，將金屬視為完美導體，所計算的結構為十字架

型孔洞以正方形週期排列而成，如下圖所示，在這裡考慮金屬層下方

有基板的情況。 

            

              圖 4-2 金屬週期十字架孔洞示意圖 

在此使用平面波為基底去展開區域(一)以及區域(三)的電磁波：而

區域(二)內十字架孔洞內的電磁波則用十字架形狀的波導模態[22]去

展開，此方法稱為基底展開法。當區域(一)(二)(三)電磁波分別使用平

面波基底和十字架形狀的波導模態展開後，其係數的關係可由交介面

的邊界條件來決定，如下圖所示。而穿透率的定義為透射光在 Z 方向

的能量流除以入射光在 Z 方向的能量流，根據 Poynting vector 計算

即可得到穿透率。詳細的計算過程可參照[23]。 
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         圖 4-3 基底展開法示意圖(A1、B1 為區域(一)的展開係數；

A2、B2 為區域(二)的展開係數；A3、B3 為區域(三)的係數) 
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4-3 實驗結果說明 

利用程式理論計算我們發現不對稱十字架孔洞金屬網濾波器具有

過濾入射光偏振的能力，並能使電場互相正交的兩入射偏振光產生特

定相位差。我們可藉由調變十字架單軸的長或寬來產生不對稱的十字

架。為了觀察變化十字架長或寬分別對於入射光偏極與相位差的影

響，我們設計並製作了兩組分別變化長和寬的實驗樣品。最後，我們

還設計一組變化週期的實驗樣品，觀察週期對於相位差的影響。量測

實驗結果如下所示： 

 

(1)變化十字架單軸長度： 

 

6 7 8 9 10 

 

 

   觀察 X，Y 電場方向電磁波穿透樣品的頻譜圖實驗與模擬結果如

下所示： 
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X 方向(    )穿透頻譜(實驗) 

 

 

 

 

 

 

                          

             圖 4-4  <變化長度>X 方向穿透頻譜(實驗) 

 X 方向(    )穿透頻譜(模擬) 

 

        

 

 

 

 

 

             圖 4-5  <變化長度>X 方向穿透頻譜(模擬)  

(註 1：實驗所入射的光源為 X 偏振光，而模擬結果的入射光源為線 
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偏振 45 度光，所以兩頻譜之理想穿透峰值有兩倍之差異。) 

 Y 方向 (  )穿透頻譜(實驗) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

          圖 4-6  <變化長度>Y 方向穿透頻譜(實驗) 

Y 方向 (  )穿透頻譜(模擬) 

 

       

 

 

 

 

 

         圖 4-7  <變化長度>Y 方向穿透頻譜(模擬) 

(註 2：實驗所入射的光源為 Y 偏振光，而模擬結果的入射光源為線 
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偏振 45 度光，所以兩頻譜之理想穿透峰值有兩倍之差異。) 

從圖 4-4~4-7 中，我們可以觀察到 L=12um 曲線的 X 方向穿透率

相當的低，而元件 L=12~22um Y 方向的穿透率都有一定的強度。也

就是說當一入射光穿透過 L=12um 的元件，幾乎只有電場 Y 方向分

量可以穿透。因此如果要利用變化單軸長的不對稱十字架金屬網來製

作相位延遲片 ，為了能同時兼顧 X、Y 方向穿透強度，所以長度的

變化範圍有一定的限制。另外在 X，Y 方向穿透頻譜中會有急劇下降

的位置，此位置剛好就是對應到雷利波長(Rayleigth wavelength，也就

是波長等於週期乘上介電常數 )。 

    再來我們來討論 X、Y 方向穿透頻譜共振波波峰位置隨十字架幾

何形狀的變化。為了分析方便，將實驗樣品長度的變化對實驗與模擬

結果的 X、Y 方向穿透頻譜內的共振波波鋒位置作圖，如下所示： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

               圖 4-8 波峰位置對於長度變化關係圖(1) 
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基本上 X、Y 方向穿透頻譜的峰值位置隨著長度變化的趨勢，實

驗與模擬結果定性上是符合的。另外，相較於 X 方向穿透頻譜的峰

值位置，我們可以發現 Y 方向穿透頻譜的峰值位置隨著長度變化並

沒有太大的移動。由[23]得知，對於十字架孔洞穿透行為可以用兩個

互相垂直的長方形孔洞去作近似，如圖 4-10 所示。垂直方向的長方

形對應到 1,0TE 波導模態，而水平方向的長方形對應到 0,1TE 波導模態。

1,0TE 波導模態的電場方向為 X 方向，因此 X 方向的穿透行為是由 1,0TE

所主導； 0,1TE 波導膜態的電場方向為 Y 方向，因此 Y 方向的穿透行

為是由 0,1TE 所主導。回到目前我們的情況，現在樣品所變化的為垂直

方向的長方形長度，因此可以預期十字架孔洞 X 方向的穿透頻譜會

有所變化，並且十字架孔洞 X 方向的穿透行為會跟垂直長方形的穿

透行為一致。如下圖所示： 
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             圖 4-9 波峰位置對於長度變化關係圖(2) 

 

 

 

 

 

圖 4-10 十字架孔洞近似成兩個互相正交矩形孔洞示意圖 
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另外在目前的情況下，十字架的水平方向長方形大小長度是不變

的，因此推論十字架 Y 方向的穿透頻譜隨著垂直方向長方形的長度

變化應當不會有所變動。但我們可以看到圖 4-8 所示，Y 方向穿透頻

譜的峰值位置隨著長度變化還是小範圍的變化。所以這顯示利用兩個

互相獨立且垂直的矩形波導來分析只是一種近似的方法，需要更進一

步修正。 

在此我們可以發覺有基板的薄金屬十字架孔洞和獨立型厚金屬十

字架孔洞有相同類似的穿透行為[24]。我們知道對於光入射到薄金屬

十字架孔洞所激發的波導模態在金屬洞內皆為指數遞減的方式傳播 

(cut- off mode)，跟獨立型厚金屬的十字架孔洞內存在有可以傳遞的波

導模態不同。但因為我們所製作的薄金屬十字架孔洞金屬厚度夠薄，

所以在薄金屬孔洞內波導的傳播還沒損耗太多，就從基板穿透出來。

因此最後我們才可以觀察到薄金屬十字架孔洞和獨立型厚金屬的十

字架孔洞有相同類似的穿透行為。 

 

   接下來觀察相位差量測和模擬的結果，如下圖所示： 
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相位差改變量圖(實驗) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                圖 4-11 <變化長度>相位差改變量圖(實驗) 

相位差改變量圖(模擬) 

  

                           

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                               

                 圖 4-12<變化長度>相位差改變量圖(模擬) 
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       圖 4-13 波峰相位差對於長度變化關係圖(紅色虛線框內)(1) 

        
 

         圖 4-14 相位差波峰位置對於長度變化(紅色虛線框內)(1) 
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(註 3：圖 4-12 中編號 9,10 兩條線原始模擬出來結果相位差為負值，

但在此我們想比較的為相位差量，並且實驗結果所使用的相位差計算

公式只能計算出正值的相位差，基於上述原因我們將圖 4-12 中編號

9,10 兩條線取絕對值，方便跟實驗結果做比較。) 

   圖 4-11、4-12 中紅色虛線框為 時，偵測器量測到元

件穿透強度的範圍，在此範圍以外因為穿透強度趨近為零，所以在紅

色虛線框內的相位差改變量較為可信。我們進一步將圖 4-11、4-12

紅色虛線框內所對應到的波峰相位差值對長度變化作圖和波峰位置

對長度變化作圖，如圖 4-13、4-14 所示。我們可以看到兩張圖所呈

現的趨勢是實驗與模擬結果相似。圖 4-11、4-12 中定量上造成實驗與

模擬產生的落差，可能原因有可能為下列幾項：(1) 實際元件的形狀

不是最理想的十字架形狀。(2) 實驗上量測的誤差，例如：不完美之

偏振片、實驗量測時旋轉樣品與偏振片的角度誤差，以及量測上頻譜

解析度所產生的誤差。(3)所使用的模擬程式沒考慮金屬網下的基板

產生的影響等。  

   觀察圖 4-11~4-13 中可以發現對於改變十字架單軸長度而言，當

十字架兩軸的長度相差越大，所造成的相位差改變量會越大。但如果

十字架兩軸長度相差極大可能會產生壓縮入射光的兩個互相垂直方

向電場分量其中一個分量的穿透率。若以製作相位延遲片為考量，當
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入射光穿透元件後只能使兩個互相正交的電場分量穿透其中一個分

量，而所產生的相位差量是沒有意義的。 

對於有基板的薄金屬十字架孔洞所產生的相位差現象，目前還無

法詳細了解產生的物理機制。由[23]可知，獨立型厚金屬不對稱十字

架孔洞所產生的相位差是因為可傳遞的波導模態在金屬孔洞內獲得

了不同的相位改變量。但在有基板的薄金屬十字架孔洞下，孔洞內部

不會存在有可傳遞的波導模態，因此相位差的產生跟獨立型的厚金屬

不對稱十字架孔洞不同。 
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(2)變化十字架單軸寬度： 

 

 1  2  3   4  5 

 

 

觀察 X，Y 電場方向電磁波穿透樣品的頻譜圖實驗與模擬結果，

如圖 4-15~4-18 所示。在此可以看到對於改變十字架單軸寬的變化，

不會看到如改變十字架單軸長時，入射光穿透元件後只能使兩個互相

正交的電場分量穿透其中一個分量的情形。W=3~12um 元件在 X，Y

方向的穿透率皆有一定的強度。 
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X 方向(    )穿透頻譜(實驗) 

 

 

 

 

 

 

                             

            圖 4-15  <變化寬度> X 方向穿透頻譜(實驗) 

X 方向(    )穿透頻譜 (模擬) 

 

 

 

 

 

 

            圖 4-16  <變化寬度> X 方向穿透頻譜(模擬) 

(註 4：實驗所入射的光源為 X 偏振光，而模擬結果的入射光源為線

偏振 45 度光，所以兩頻譜之理想穿透峰值有兩倍之差異。) 
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Y 方向 (  )穿透頻譜(實驗) 

 

 

 

 

 

 

             圖 4-17  <變化寬度> Y 方向穿透頻譜(實驗) 

Y 方向 (  )穿透頻譜(模擬) 

 

 

 

 

 

 

 

         圖 4-18  <變化寬度> Y 方向穿透頻譜(模擬) 

(註 5：實驗所入射的光源為 Y 偏振光，而模擬結果的入射光源為線

偏振 45 度光，所以兩頻譜之理想穿透峰值有兩倍之差異。) 
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至於 X、Y 方向穿透頻譜內的共振波波鋒位置的變化，在此一樣

將實驗樣品寬度的變化對實驗與模擬結果的 X、Y 方向穿透頻譜內的

共振波波鋒位置作圖來做分析，如下圖所示： 

 

 

 

 

 

 

 

  圖 4-19 波峰位置對於寬度變化關係圖 

很明顯的 X 方向的穿透行為實驗與模擬的結果不同，但 Y 方向

的穿透行為趨勢，實驗與結果相當一致。造成 X 方向的穿透行為，

實驗與模擬的不一致情形目前還不清楚。如果用兩個互相垂直的長方

形孔洞去近似十字架孔洞穿透行為，目前所變化的為垂直長方形的寬

度，所以預期 X 方向的穿透頻譜不會有所變化，但圖 4-19 已告訴我

們實驗與模擬 X 方向的穿透頻譜會有不規則變化。另外，Y 方向穿

透行為的趨勢也難以運用現有的矩形波導模態來解釋，所以在變化十

字架單臂寬度下，用兩個互相垂直的長方形孔洞去近似十字架孔洞穿 
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透行為是有問題的。 

 

再來觀察相位差的結果。圖 4-20~4-23 中我們可以看到實驗與模

擬結果趨勢相當不一致，至於不一致的主要原因目前還不得而知。另

外，圖 4-21 中模擬結果的 L=10、12um 在頻段為 120 1cm 附近有尖端

的波峰存在，而圖 4-20 中實驗上 L=10、12um 是看不到尖端波峰的

存在。主要原因為量測上的解析度問題，造成實驗結果在頻段為

120 1cm 附近波峰的消失。此外，圖 4-22 中我們觀察到改變單軸的寬

度變化所對應到的相位差改變量並沒有一定的趨勢可循，並且單軸的

寬度變化對應到的相位差變化量相對於單軸的長度變化來的小，無論

是實驗與模擬都有類似結果。 
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相位差改變量圖(實驗) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

               圖 4-20  <變化寬度>相位差改變量圖(實驗) 

相位差改變量圖(模擬) 

 

 

 

 

 

 

 

 

          圖 4-21  <變化寬度>相位差改變量圖(模擬) 
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       圖 4-22 波峰相位差對於長度變化關係圖(紅色虛線框內)(2) 

 

 

圖 4-23 相位差波峰位置對於長度變化(紅色虛線框內)(2) 
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(註 6：圖 4-21 中編號 3,4,5 三條線有取過絕對值，使其成為正值，理

由如同註 3。) 

 

(3)變化十字架週期 

    在此我們以樣品編號 10 的形狀大小為主，所變化的週期有 24、

26、28、30um，共四種。由圖 4-24~4-27 所示，週期變化對於相位差

影響，實驗與模擬結果定性上趨勢相當一致。並且從實驗和模擬結果

觀察到，當週期變長，相位差隨之上升。 

    由圖 4-28~4-31 看到當週期變長，相對到的 X、Y 方向的穿透率

皆會下降。將週期變長其實就等同於將十字架孔洞穿透面積做縮小，

金屬吸收面積增加，穿透峰值隨之減少。另外 X，Y 方向的穿透頻譜

中，雷利波長對應到的位置因為週期改變的關係，所以隨著週期變長

往左移動。 
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相位差改變量圖(實驗) 

 

 

 

 

 

               

 

        圖 4-24  <變化週期>相位差改變量圖(實驗) 

相位差改變量圖(模擬) 

 

 

 

 

 

 

 

 

        圖 4-25  <變化週期>相位差改變量圖(模擬) 
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      圖 4-26 波峰相位差對於長度變化關係圖(紅色虛線框內)(3) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-27 相位差波峰位置對於長度變化(紅色虛線框內)(3) 
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(註 7：圖 4-25 中五條線皆有取過絕對值，使其成為正值，理由如同

註 3。) 

X 方向(    )穿透頻譜(實驗) 

 

 

 

 

 

 

 

         圖 4-28  <變化週期>X 方向穿透頻譜(實驗) 

X 方向(    )穿透頻譜(模擬) 

 

 

 

 

 

 

         圖 4-29  <變化週期>X 方向穿透頻譜(模擬) 
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(註 8：圖 4-28 為量測到的相對強度的穿透頻譜圖除以沒有含矽基板

的背景，因此穿透強度會較弱。另外實驗所入射的光源為 X 偏振光，

而模擬結果的入射光源為線偏振 45 度光。) 

Y 方向 (  )穿透頻譜(實驗) 

 

 

 

 

 

 

        圖 4-30  <變化週期>Y 方向穿透頻譜(實驗) 

Y 方向 (  )穿透頻譜(模擬) 

 

 

 

 

 

 

圖 4-31  <變化週期>Y 方向穿透頻譜(模擬) 
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(註 9：圖 4-30 為量測到的相對強度的穿透頻譜圖除以沒有含矽基板

的背景，因此穿透強度會較弱。另外實驗所入射的光源為 X 偏振光，

而模擬結果的入射光源為線偏振 45 度光。) 

 

4-4 實驗結論 

1. 由實驗結果發現，不對稱十字架偏極穿透特性無法單純以兩相互

正交之矩形予以解釋。 

2. 獨立型十字架金屬濾波器之相位偏移特性已不適合用於分析製於

基板上之十字架金屬濾波器。 

3. 觀察了三種不同十字架的變化後，我們發現適當設計不對稱十字

架的陣列，致於基板上的金屬網狀濾波器具有潛力當作相位延遲片中

的四分之一片來使用。 
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第五章   結論 

 

   本研究使用量測相位延遲片相位移的光學系統，量測薄金屬不對

稱十字架週期孔洞濾波器的偏振穿透特性和相位改變量。共設計三種

不對稱十字架孔洞金屬網濾波器，分別為變化十字架單臂長、寬和十

字架孔洞週期。 

   歸納實驗量測的結果，可以有下列幾點發現： 

(1) 對於變化十字架單臂長度孔洞形狀的濾波器而言，X、Y

電場方向的電磁波入射元件後，所產生的穿透行為可以以

兩互相正交的矩形孔洞來做近似，但同樣方法對於變化十

字架單臂寬度孔洞形狀濾波器會產生問題。 

(2) 相位改變量的產生與獨立型厚金屬十字架孔洞的情況不

同，目前對於相位改變量產生的物理機制還不明瞭。 

(3) 經由適當的設計週期性不對稱十字架金屬孔洞結構，可使

其具有潛力當作相位延遲片中的四分之一片來使用。 
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