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摘要 

 
 
 
 

       無線通訊系統的頻率波段使用越來越密集，我們利用兆赫波來傳輸訊

號不但不需要申請執照，也因為中心頻率在 0.1THz‐10THz可以避免與其

他系統的干擾。在超寬頻脈衝傳輸系統中ሺUWB‐IRሻ，我們經由實驗結果

的數據分析，曼徹斯特編碼將有助改善訊號傳輸的品質。我們將利用兆赫

波脈衝來當光源來激發光導天線已實現超寬頻脈衝系統。利用兆赫波來傳

輸訊號會受空氣中水的影響，我們結果分析出利用曼徹斯特編碼相較於傳

統的 OOK編碼有較好的傳輸品質。 
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Abstract 
 
 

We  propose  and  numerically  analyze  the  feasibility  of  using 

Manchester  coding  to  enhance  the  reliability  of  ultra‐wideband 

ሺUWBሻ‐impulse  radio  ሺIRሻtransmission  system.  A  specific  example  of 

UWB‐IR communication system with optically triggered Terahertz ሺTHzሻ 

pulse will be used in this analysis. Effects of atmospheric turbulence with 

long‐normal  distribution  behavior  are  considered  for  the  transmission 

link.  Our  analysis  Manchester  coding  rather  than  the  conventional 

on‐off‐keyingሺOOKሻ coding in the presence of atmospheric turbulence. 
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1 緒論 

1.1 無線通訊的概要 

1.1.1 超寬頻的發展與應用 

美國聯邦通訊委員會ሺFCCሻ已經允許超寬頻系統，不需要申請執照使用 7.5GHz

在 3.1G 到 10.6G 的頻譜。因為超寬頻的可穿透性，所以最早主要發展在軍事用途

上。然而近幾年超寬頻科技主要專注在消費電子與通訊用途。超寬頻系統理想目標

為：價格便宜、高傳輸率、消耗功率低。目前無線通訊的主要傳輸方式為將傳輸訊

號調變到載波上傳輸，但在 19 世紀到 20 世紀初可行的傳輸方式只有用脈衝或基頻

來傳輸。例如：在 1893 年 Heinrich Hertz 利用 spark discharge 方法產生超高頻脈

衝波。直到 1960s 到 1970s 年脈衝傳輸發展非商業用途，主要運用在軍方雷達上。

到 1990s 年超寬頻技術趨於成熟，並朝向高傳輸率且便宜商業用無線傳輸系統發展

ሾ1ሿ。 
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圖  1‐1    超寬頻的應用 

            超寬頻主要有以下優點： 

1. 高傳輸率 

2. 成本低 

3. 抗多重路徑 

使得超寬頻在無線區域網路ሺWLANሻ、個人區域網路ሺPANሻ、防撞系統、都有其

發展的淺力，如圖 1‐1 為超寬頻無線通訊的一些應用。 

1.1.2 超寬頻的定義 

在 2002 年美國聯邦通訊委員ሺFCCሻ會允許超寬頻系統，無須申請執照使用頻寬

為 7.5G 在 3.1G‐10.6G 的頻譜上。過去幾年美國國家通訊委員會ሺFCCሻ在開放頻譜的

新的政策上，第一個步驟就是分配超寬頻的波段。在未來的幾年許多未經申請使用

的波段也將循著這個模式。美國聯邦通訊委員會ሺFCCሻ定義超寬頻中心頻率大於

2.5GHz，且‐10dB 的頻寬至少須 500MHz。中心頻率低於 2.5GHz 以下至少有 20％
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的頻寬比ሺfractional bandwidthሻ。美國聯邦通訊委員會定義中心頻率為： 

    2
H L

C
f ff +

=
                                                                                                       

ሺ 1.1 ሻ 

   
其中  fC：中心頻率 

  fH：‐10dB 上邊線頻率 

  fL：‐10dB 下邊線頻率 

              而頻寬比ሺFBሻ定義為： 

     

2( )H L

H L

f fFB
f f

−
=

+                                                                                                    
ሺ 1.2 ሻ 

        超寬頻通訊系統可以產極低的能量密度。其中能量密度ሺpower  spectral  density 

PSDሻ定義為： 

PPSD
B

=
                                                                                                               

ሺ 1.3 ሻ   

其中  P：傳輸能量；單位 wattsሺWሻ 

        B：頻寬；單位 hertzሺHzሻ 

          PSD：能量密度；單位 watts/hertzሺW/Hzሻ
                                                                                     

        頻率為周期的倒數，使用旋波來傳輸因為有比較長的周期且比較窄的頻寬，而使

用脈衝波來傳輸擁有短的週期且寬的頻寬。傳統上無線通訊只使用窄頻來傳輸因此能

量密度相對來的較大，表 1.1 比較各種不同的傳輸系統的能量密度ሾ2ሿ。 
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系統  傳輸功率 
ሺWሻ 

頻寬

ሺHzሻ
能量密度

ሺW/Hzሻ
傳輸種類

廣播  50kW  75kHz 666600 窄頻 

電視  100kW  6MHz 16700 窄頻 

2G  10mW  8.33kHz 1.2 窄頻 

802.11a  1W  20MHz 0.05 寬頻 

超寬頻  1mW  7.5GHz 0.013 超寬頻 

 

表格  1 比較各種不同的傳輸系統的能量密度 

從表格1可以看出廣播、電視傳輸功率相差了兩倍，但傳輸頻寬相差了好幾倍，

使得能量密度在電視方面來的較小，不過比較 802.11a 和超寬頻他們的傳輸功率相

對電視與廣播小了 1000 倍以上，且傳輸的頻寬也都比較其寬，最後可以看出超寬

頻系統擁有很小的能量密度。 
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圖  1‐2 高功率密度和低功率密度系統 

在現今提倡節能節源大家都想要能設計出功率消耗小的東西，而在無線通訊系

統上也希望往此方向發展，超寬頻系統利用短脈衝產生很大的頻寬，且產生脈衝波

所需能量也相對於其他系統小很多ሺ1mWሻ。從圖 1‐2 能量密度顯示出超寬頻系統其

能量密度相對窄頻系統小  ሾ3ሿ。 

從圖 1‐2 對超寬頻系統其能量平均分散在超大的頻寬上，因此有非常低的功率

密度，且由於超寬頻系統傳輸功率都非常的低，而限制住超寬頻系統傳輸的範圍。

不過也因超寬頻系統擁有非常低的功率密度，相較於一般的傳輸系統可被視為底層

雜訊，使其被偵測到的機率很小，具有很大的資料保密度，這也是為何早期發展軍

事用途的原因。 
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所有無線通訊系統對其所在各個不同的頻率範圍內，其功率輸出大小都有不同

的規定與規範，這就是為了保護在相同頻率或相近頻率彼此間的互相干擾。對超寬

頻系統而言，因其在頻譜上覆蓋了超大範圍的頻寬，且有些波段重疊在已存在的系

統內而產生互相干擾。為了使超寬頻系統能擁有超大的頻寬使用範圍，且在影響其

他系統干擾最小下。美國國家通訊委員會訂定超寬頻系統在室內應用輸出功率限

制。 

圖 1‐3 為美國國家通訊委員會所訂定的超寬頻系統在室內應用輸出限制，可看

出波段在 3.1GHz 到 10.6GHz 頻寬為 7.5GHz 其超寬頻系統能輸出的最大功率為

‐41.3dBm/MHz。波段在 0.96GHz 到 1.61GHz 必須限制其輸出功率要最小，因在這

個波段上已有另一個系統存在例如：全球定位系統ሺglobal positioning system；GPSሻ

以及一些軍事上的用途，所以為了避免彼此間的訊號干擾而限制超寬頻系統的輸出

功率為最小。 

 

圖  1‐3  超寬頻系統在室內應用輸出限制 
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1.2 研究動機 

        超寬頻在 3.1GHz‐10.6GHz 的波段為了避免與其他波段的干擾，因此美國國家

通訊委員會訂定了超寬頻在 3.1G‐10.6G 所必須遵守的最低發射限制。然而隨著飛秒

雷射快速的發展，使得產生 THz 的訊號漸漸的發展出來。利用 THz 傳送訊號不但

不用申請執照，且因在兆赫波波段傳輸可以避免最低發射的限制。 

        在 THz  communication 實 驗 中 傳 輸 訊 號 的 編 碼 方 式 大 都 是 利 用 on‐off 

keyingሺOOKሻ的編碼方式，本篇論文將以 Manchester coding 的方式來傳輸訊號，並

利用此方法改善 THz communication 的傳輸品質。 

1.3 論文架構 

        本篇論文主要分為五個部分，第一章的緒論、第二章的原理、第三章的實驗方

法與裝置、第四章的結果與分析、第五章的結論。 

        在第一章中我們將先介紹超寬頻在 3.1G‐10.6G 的定義與所必須解決的問題，接

下是研究動機以及 THz 的背景介紹。在第二章將介紹 Manchester coding 編碼的方

式與解調的方式以及 THz 量測的原理。第三章將介紹 Manchester coding 得實驗裝

置。第四章將比較 OOK 與 Manchester coding 的實驗數據的分析。最後第五章將總

結實驗的結果與未來的展望。在附錄將放碩一時在光纖通訊領域與編碼相關的研究

成果。 
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1.4 THz 背景介紹 

    Terahertz 簡寫為ሺTHz；1012ሻ是電磁波的單位，1THz 的頻率換算成波長為

0.3mm 或 300µm，頻率在 0.1THz 到 10THz 都是兆赫波定義的範圍ሺ對應的波長為

3mm 到 10µmሻ，他介於微波與紅外線之間ሾ4, 5ሿ。 

 

 

圖  1‐4 電磁波頻譜圖 

   

THz 相對於鄰近的波段，微波與可看光相關的技術都發展相當成熟例如：微波
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區域的無線通訊與可見光區域的光纖通訊，THz 就因為早年由於缺乏有效的產生裝

置與接收的相關光學元件，而使 THz 的發展相對來說較慢。 

  要產生 THz 的發光源最常被使用到的為飛秒雷射ሺfemto‐second  laserሻ，例

如:Ti‐sapphire laser 如圖 1‐5，但是 Ti‐sapphire laser 又貴又笨重，只適合應用在實

驗室裡，此外還有利用半導體雷射當發光源來產生兆赫波。 

 

 

圖  1‐5 Ti‐sapphire laser 

THz 頻率在 0.1THz 到 10THz 之間，此頻段內包含許多生物分子的轉動和振動

能階，這些分子特殊的共振現象吸收位於此波段特定頻率的光，而形成各個分子間

獨有辨識證，因此利用這些辨識證，THz 可以用非破壞性的且不需外加染劑探測各

種物質，並且進一步獲取分子水平上的信息，因此兆赫波影像和偵測技術，將成為
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偵測早期分子異變或癌症前期檢測等方面有著應用前景ሾ6ሿ。 

1.5 產生 THz 的方法 

要產生 THz 必須要有短脈衝的裝置來激發，早期由於雷射的發展很不是很成熟，

使得產生一個穩定的 THz 是件很困難的事。近幾年來因為 pico‐second  and 

femto‐second  雷射系統的發現，使得產生 THz 將不是一件難事，以下是兩種為產

生 THz 的方式為[7-9]： 

1. 光導電模式 

2. 光整流模式 

將在下面一一做介紹 

1.5.1 光導電模式 

光導電模式的原理是利用，當入雷射光的光能量大於光導天線內半導體的能帶

時，價電子會吸收光子的能量躍升到導電帶，此時同時產生電子電洞對，當我外加

一個電場驅使電子電洞對加速，而被加速的電子電洞對會在光導天線表面形成瞬間

電流，瞬間電流將在表面產生兆 THzሾ10, 11ሿ，圖 1‐6 為光導天線的示意圖。 
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圖  1‐6 光導電模式示意圖 

因為產生 THz 的機制是利用叫做「current surge model」的原理，此原理將在

下一章節做深入的討論。 

1.5.2 光整流模式 

在非線性光學極化ሺpolarizationሻ與電場可以表示為ሾ9, 12ሿ 

( )2 3 ...0 2 3p E E= + +ε χE + χ χ    

   
( ) ( ) ( )1 2 3 ...P P P= + + +                                                                               ሺ 1.4 ሻ   

其中                                                                                                                                                   
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( )1P 、 ( )2P 、 ( )3P ….分別為一階非線性極化、二階非線性極化、三階非線性極化 

假如入射光電場可以表示為 

sin( )0E E t= ω                                                                                                   ሺ 1.5 ሻ                        

將式ሺ1.5ሻ代入ሺ1.4ሻ可得 

2 2 3 3sin( ) sin ( ) sin ( ) ...)0 1 0 2 0 3 0P E t E t E t= + + +ε (χ ω χ ω χ ω  

    30 2 0 3sin (1 cos 2 (3sin sin 3 ) ...0 1 0 0 02 4
E t E t E t t= + − + − +

ε χ ε χ
ε χ ω ω ω ω ሺ 1.6 ሻ 

從ሺ1.6ሻ第 2 項可以看出電場的平方跟 2 倍頻有關外ሺcos2 tω ሻ還跟頻率為 0 有

關，此項即為光整流項ሾ13ሿ。 

因打入的脈衝雷射頻率非單一旋波，而是由許多頻率所組成，為簡單化因此假

設入射光由兩種頻率所組成，可表示為 

            sin( ) sin( )1 1 2 2E E t E t= +ω ω                                                                             ሺ 1.7 ሻ                      

將ሺ1.7ሻ帶入ሺ1.4ሻ可得 

( sin sin )0 1 1 1 2 2P E t E t= +ε χ ω ω
 

   
2( sin sin ) ...0 2 1 1 2 2E t E t+ + +ε χ ω ω                                                             ሺ 1.8 ሻ                     

若只考慮電場的平方項 

( )2 2( sin sin )0 2 1 1 2 2P E t E t= +ε χ ω ω  

                       
2 2 2 2( sin 2 sin sin sin )0 2 1 1 1 2 1 2 2 2E t E E t t E t= + +ε χ ω ω ω ω                     ሺ 1.9 ሻ 

      ሺ1.9ሻ經由化簡可得 
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( ) 1 cos2 1 cos22 2 21 2

0 2 1 0 2 22 2

t t
P E E

− −
= +

ω ω
ε χ ε χ  

2 cos( ) cos( )1 2 0 2 1 2 1 2E E t t⎡ ⎤+ −⎣ ⎦ε χ ω ‐ ω ω + ω                               ሺ 1.10 ሻ 

 

ሺ1.10ሻ可看出前兩項為原本頻率ሺ 11 cos 2
2

t− ω
、 21 cos 2

2
t− ω ሻ所貢獻，而後面為兩

個頻率和ሺ 1 2cos( )tω ‐ω ሻ、兩個頻率差ሺ 1 2cos( )tω +ω ሻ所貢獻。圖 1‐7 為電光取樣示

意圖。 

Laser Pulse
THz Radiation

Non-linear
optical crystal

 

圖  1‐7 電光取樣 

1.6 接收 THz 的方法 

1.6.1 光導電模式 

利用光導天線來收 THz 的原理，其實跟發射 THz 原理差不多，只是在接收端

沒有外加電場，而是由要接收的 THz 來加速電子電洞對。 
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當雷射光能量超過接收端光導電的能帶時，價電子會吸收光子的能量而躍昇到

導電帶產生電子電洞對，須接收的 THz 產生電場加速電子電洞形成電流最後取出

THz 的訊號ሾ7, 11, 14, 15ሿ。 

 

圖  1‐8 光導電示意圖 

1.6.2 電光取樣模式 

    電光取樣ሺelectro‐optical  samplingሻ是利用 THz 會使電光晶體ሺelectro‐optical 

crystalሻ產生雙折射現象ሾ16,  17ሿ，讓電光晶體的光軸產生偏折的現象，造成雷射光

產生極化方向的改變，雷射最後經過四分一波長延遲的鏡片與 Wollaston  prism，
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使得雷射光被分成兩個不同方向的偏振光，最後經由微徴測器分析兩個不同偏振光

的大小。若沒有 THz 在電光晶體作用下，雷射光經過不同光軸的電光晶體後，再經

過四分一波長延遲的鏡片與 Wollaston prism 會產生不同於 THz 作用下的兩個偏振

光大小，再比較其後兩個偏振光間的不同差異就能取出 THz 的大小ሾ18ሿ。 

 

圖  1‐9 電光取樣 

1.7 Manchester coding 介紹 

曼徹斯特編碼ሺManchester  codingሻ，也叫做雙相位編碼ሺPhase  codingሻ。曼徹

斯特編碼是一種使用簡單的二位進位序列編碼，可防止時脈同步的遺失，也能防止

來自低位元位移錯誤，且也應用在小功率傳輸的無線通訊系統中ሾ11ሿ。在乙太網路

ሺEthernetሻ中是一個同步時脈編碼技術，被物理層使用來編碼一個同步位元的時脈

和資料，因為在乙太網路傳輸資料都是很龐大，若其中傳輸資料有一長串的相同值，
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例如連續一長串的 1 或連續一長串的 0，常會造成在接收端接收資料錯誤。 

在接收端會有自己時序ሺclockሻ來取樣ሺsampleሻ接收到的資料，若傳送與接端的

取樣速率為一樣時，則接收端能接收到正確的資料，若傳送與接收端的取樣率有些

許的誤差，隨著誤差慢慢的累積最後可能會造成接收端接收資料錯誤。假設每個位

元間都一直有電位間的變化，接收端可參考其取樣速率來達到同步取樣效果。且由

於現在資料的傳輸速率都非常，因此每個位元間的間距將變得非常小，若沒有同步

取樣將導致非常大的錯誤。圖 1‐10 為 OOK 編碼錯誤的同步取樣率，圖 1‐11 為

Manchester 編碼正確的同步取樣率。 

 

圖  1‐10 on‐off keying coding 錯誤的同步取樣 

 

圖  1‐11 Manchester coding 正確的同步取樣 
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  Manchester  coding 在每一個位元中間都會有轉變，讓 Manchester  coding 將

可以改善訊號在傳遞的過程中受到雜訊的干擾，而使得 Manchester  coding 在資料

傳遞方面有比傳統傳輸方式 On‐off keyingሺOOKሻ更好的傳輸優點。 

  圖 1‐12ሺaሻ顯示出傳統的傳輸方式 OOK 的眼圖，低電位代表邏輯中“0＂而高

電位代表邏輯中“1＂。圖 1‐12ሺbሻ顯示 Manchester coding 傳輸方式的眼圖，在一

位元中由高電位下降到低電位的下降轉換過程代表邏輯中“0＂，而一位元中由低

電位上升到高電位的上升轉換過程代表邏輯中“1＂。藉著在接收端使用差分器來

解調Manchester coding，圖 1‐12ሺcሻ由於下降轉換最後會產生低電位表邏輯中“0＂，

而由於上升轉換最後會產生高電位表邏輯中“1＂。最後 Manchester coding 可以成

的被解調出來。由於 Manchester coding 訊號只用下降轉換代表“0＂和上升轉換代

表“1＂，有別於傳統的 On‐off  keying 利用相對低電位代表“0＂與相對高電位代

表“1＂，將可以改善訊號在傳遞的過程中受到干擾，特別對於發出訊號功率相對

於其他系統來的小。這對於傳輸功率要求比較低的超寬頻系統無非是一個很好的解

決方式。 
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圖  1‐12 Manchester 編碼方式與 on‐off keying 編碼方式的示意圖 

2 原理 

2.1 Manchester 編碼 

在傳送端我們將 On‐off keying 訊號轉變為曼徹斯特編碼ሾ19ሿ。曼徹斯特編碼為

在一位元間不同的轉變代表不同的邏輯，在一位元中由高電位下降到低電位的下降

轉換代表邏輯中“0＂，而一位元中由低電位上升到高電位的上升轉換代表邏輯中

“1＂。如圖 2‐1ሺaሻ  On‐off  keying 編碼其第 2 和第 3 位元分別為“0＂  “1＂，經

由 Manchester 的編碼原理，原本 On‐off  keying 裡低電位代表邏輯為“0＂，將轉

化為同樣在 Manchester 代表相同意思的下降轉變，而其編碼將變成“1＂  和“0＂，

而原本 On‐off  keying 裡低電位代表邏輯為“1＂，將轉化為同樣在 Manchester 代
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表相同意思的上升轉變，而其編碼將變成“0＂  和“1＂。結論為 On‐off keying 轉

變為 Manchester“0＂變成“1＂和“0＂而“1＂  變成“0＂  “1＂，最後圖 2‐1ሺaሻ

的 On‐off  keying“0＂  “1＂這 2 個數字在 Manchester 編碼裡變成“1＂  “0＂ 

“0＂  “1＂這 4 個數字如圖 2‐1ሺbሻ所示。 

圖 2‐1ሺcሻ為在接收端半位元延遲相差解 Manchester 示意圖。當接收端的天線

接受到 Manchester 訊號並將 THz 的訊號轉變為電流訊號。此訊號將被分為兩個部

分，一部分為不經過任何延遲保持原有的訊號如圖 2‐1ሺbሻ，另一部分經由半位元的

延遲裝置將整個訊號往後延遲如圖 2‐1ሺcሻ，最後將同一位元互相相減，例如如圖

2‐1ሺbሻ中曼徹斯特的第 2和第 3位元分別是“1＂  “0＂  “0＂  “1＂，而圖 2‐1ሺcሻ

中半位元延遲的曼徹斯特分別向後延遲了半位元第 2 和第 3 位元分別是“1＂  “1＂ 

“0＂  “0＂而後圖 2‐1ሺdሻ為互相相減的結果，結果為“0＂  “‐1＂  “0＂  “1＂，

最後經由上升與下降還原成原本的訊號如圖 2‐1ሺaሻ。 
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圖  2‐1 Manchester 編碼與解調的過程 

2.2 產生兆赫波的原理 

        一束雷射光照射在光導體上，當雷射光的能量大於光導體內的能帶時，價電帶內的

價電子會吸收光子的能量躍昇到導電帶此時將會形成電子電洞對，此時我們外加一個偏

壓使其在光導體內產生電場加速載子形成光電流，而光電流將會產生出 THz 輻射波。 
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2.2.1 Current-surge model 

從 Maxwell  方程式ሾ20, 21ሿ 

BE=-
t

∂
∇×

∂

JKJK

                                                                                                       
ሺ 2.1 ሻ

                       
DH J
t

∂
∇× = +

∂

JKJJK JK

                                                                                               
ሺ 2.2 ሻ 

=D ρ∇ •
JK

                                                                                                            ሺ 2.3 ሻ 

0B∇• =
JK

                                                                                                            ሺ 2.4 ሻ 

其中 

ρ ：電荷密度 

J
JK

：電流密度 

E
JK

：電場強度 

B
JK

：磁通量密度 

由式ሺ2.4ሻ必存一個向量 A
JK

使其 

B A= ∇×
JK JK

                                                                                                          ሺ 2.5 ሻ 

從式ሺ2.1ሻ和式ሺ2.5ሻ我們可以得到 

BE=-
t

∂
∇×

∂

JKJK
 

E=- ( )A
t
∂

∇× ∇×
∂

JK JK
 

(E ) 0A
t

∂
∇× + =

∂

JKJK

                                                                                               
ሺ 2.6 ሻ 

           
根據式ሺ2.6ሻ以及 0V∇×∇ = 可以將純量 V 寫成 
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E A V
t

∂
+ = −∇
∂

JKJK
 

E AV
t

∂
= −∇ −

∂

JKJK

                                                                                                 
ሺ 2.7 ሻ 

其中
BH
μ

=
JKJJK

和 D Eε=
JK JK

                                                         
 

DH J
t

∂
∇ × = +

∂

JKJJK JK
 

EB J
t

ε
μ

∂
∇× = +

∂

JK JK JK
 

EB J
t

μ με ∂
∇× = +

∂

JK JK JK

                                                                                       
ሺ 2.8 ሻ 

根據式ሺ2.5ሻ和式ሺ2.7ሻ代入式ሺ2.8ሻ可得   

( )AA J V
t t

μ με ∂ ∂
∇×∇× = + −∇ −

∂ ∂

JKJK JK
 

根據 2( )A A A∇×∇× = ∇ ∇• −∇
JK JK JK

                                                                                             
 

2
2

2 ( )A VA A J
t t

με με μ∂ ∂
∇ − = ∇ ∇• + −

∂ ∂

JKJK JK JK

                                                       
ሺ 2.9 ሻ 

根據 Lorentz gauge  0VA
t

με ∂∇• + =
∂

JK  
2

2
2

AA J
t

με μ∂
∇ − = −

∂

JKJK JK

                                                                                   
ሺ 2.10 ሻ 

根據ሺ2.3ሻ以及 D Eε=
JK JK

和ሺ2.7ሻ 

=D ρ∇ •
JK

 

E ρ
ε

∇• =
JK

 

( )AV
t

ρ
ε

∂
∇ • ∇ + = −

∂

JK
 

2 ( )V A
t

ρ
ε

∂
∇ + ∇• = −

∂

JK

                                                                                   
ሺ 2.11 ሻ 

根據 Lorentz gauge  0VA
t

με ∂∇• + =
∂

JK
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2

2
2

2

( )VV
t t

VV
t

ρμε
ε

ρμε
ε

∂ ∂
∇ − = −

∂ ∂
∂

∇ − = −
∂

 

2
2

2

AA J
t

με μ∂
∇ − = −

∂

JKJK JK
和

2
2

2

VV
t

ρμε
ε

∂
∇ − = −

∂
為V 和 A

JK
的非齊性方程，其兩個定

義了時變的遠場電場。 

  從連續方程式ሺcontinuity equationሻ 

0J
t
ρ∂
+∇• =

∂

JK

                                                                                                 
ሺ 2.12 ሻ 

因在光導電天線電流是經由外加偏壓產生的，且電流的方向平行光導電天線且

與兆赫波傳輸方向垂直。我們可以假設其為穩定的電流ሺsteady currentሻ 

0J∇• =
JK

                                                                                                          ሺ 2.13 ሻ 

將ሺ2.13ሻ帶入ሺ2.12ሻ可得 

0
t
ρ∂
=

∂                                                                                                              
ሺ 2.14 ሻ 

我們可以看出其電荷密度為非時變的，最後我們可得 E AV
t

∂
= −∇ −

∂

JKJK
 

' ',
1 '( , )

2 '4 0

J r t r r cs
E r t darad tc r rπε

⎛ ⎞⎛ ⎞− −⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ⎝ ⎠⎝ ⎠=− ∫
∂ −

JK JKJK K
JK K

JKK
                                                   

ሺ 2.15 ሻ 

其中 ( , )radE r t
JK K

:輻射電場為光導電天線的中心到距離為 r
K

的兆赫波大小 

0ε :為自由空間中介電係數 

c :為真空中光的速度 

sJ
JK
:為光導電天線的表面電流 

'da :為光導電天線的中心到 'r
JK

距離表面面積 
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假設在遠場 

1
2' ' 'r r r r r r⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞− = − • −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

JK JK JKK K K
 

�' ' ...r r r n r− = − • +
JK JKK

 

'r r r− ≈
JKK

                                                                                                         
ሺ 2.16 ሻ 

假設我們用均勻分散的光照射在光導天線上，因此表面電流 sJ
JK

可以是為一個

常數。因此兆赫波的輻射電場

                                                     

 

' ',
1 '( , )

2 '4 0

J r t r r cs
E r t darad tc r rπε

⎛ ⎞⎛ ⎞− −⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ⎝ ⎠⎝ ⎠= − ∫
∂ −

JK JKJK K
JK K

JKK
                                   

ሺ 2.17 ሻ 

可化簡為如下 

1( , ) ( )
24 0

A rE r t J trad sr t ccπε

∂
= − −

∂

JK K JK

                                                           
ሺ 2.18 ሻ 

其中 A 為光導天線中光照射到的面積，而 2 2 2r x y z= + + 因我們假設兆赫波

傳輸的方向為出光導天線的 Z 軸而 X 和 Y 軸得值各為 0，而我們可以將 ( )rJ ts c
−

JK
化

簡為 ( )J ts
JK

的參數，因此上式可以化簡為如下 

1( , ) ( )
24 0

AE r t J trad sz tcπε

∂
= −

∂

JK K JK

                                                                 
ሺ 2.19 ሻ 

如圖 2‐2 為光導天線的剖面圖，其中 Vb 為光導天線中的外加電壓，Eb 為外加

電壓在光導天線產生的外加電場，Er,inሺtሻ為在光導天線裡面的輻射電場，Er,outሺtሻ為

在光導天線外的輻射電場，Hr,inሺtሻ為在光導天線裡面的輻射磁場ሺ其方向為向紙面
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外ሻ，Hr,outሺtሻ為在光導天線外面的輻射磁場ሺ其方向為向紙外ሻ， sJ
JK

為光導電天線的

表面電流ሾ16ሿ。 

由 Maxwell  方程式中法拉第定理式..以及 Stokess 定理，我們可將其積分得到

如下 

mHE dl n dac s yt
∂

= − •∫ ∫
∂

JJKJK JJK
iv

                                                                               
ሺ 2.20 ሻ 

其中 c 微積分路徑，是可以化簡為 

( ) ( ) ( ( ) ( )), , , ,E t E t w H t H tr in r out r in r outt
∂

− = − −
∂                                    

ሺ 2.21 ሻ 

假設 ( ( ) ( )), ,H t H tr in r outt
∂

−
∂

為有邊界的，並將 w 趨近於 0，可將上式化簡為
                           

lim ( ( ) ( )) 0, ,0
E t E tr in r outw

− =
→

   

從上式可以得光導天線內表面的輻射電場等於外表面的輻射電場，如下所式 

( ) ( ), ,E t E tr in r out=
JK JK

                                                                                      ሺ 2.22 ሻ 

將上式帶入邊界條件，可表示為 

m ( ( ) ( )) 0, ,n E t E tr out r inz × − =
JK JK

                                                                          ሺ 2.23 ሻ 

重覆以上方式我們這次要求得式磁場的關係式，從安培‐馬克師威爾方程式以

及 Stokess 定理，可以得到積分型式 

m( )DH dl J n dac s xt
∂

• = − + •∫ ∫
∂

JKJJK JJK JK
v

                                                                   
ሺ 2.24 ሻ 

而體電流密度與表面電流密的關係式如下 

( ) ( , )0J t J z t dzs δ= ∫
JK JK

                                                                                       
ሺ 2.25 ሻ

                       

將上式化減可得 
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( ) ( ) ( ) (1 ) ( ), , ,H t H t J t w E tr in r out s r int
ε ∂

+ = − +
∂                                      

ሺ 2.26 ሻ 

我們假設 , ( )r inE t
t
∂
∂

為有邊界的且將 w 趨近於 0，可將式子表示為 

lim ( ( ) ( )) ( ), ,0
H t H t J tr in r out sw

+ =
→

 

帶入邊界條件中 

m( ) ( ( ) ( )), ,J t H t H t nr in r outs z= − ×
JK JJK JJK

 

輻射電場和輻射磁場得互相關係可表示 

m

m

( ) ( ), ,
0

1( ) - ( ), ,
0

H t n E tr in r inz

H t n E tr out r outz

ε
η

η

× =

× =

JJK JK

JJK JK  

從表面電流密度與輻射電場的關係式 

1( ) ( ),
0

J t E tr ins
ε

η
+

= −
JK JK

                                                                               
ሺ 2.27 ሻ 

經由歐姆定律 

( ) ( )( ( )),J t t E E tb r ins sσ= +
JK JK JK

                                                                        ሺ 2.28 ሻ 

其中 ( )tsσ 是表面導電率其表示如 

'(1 ) ( )' ' '( ) ( ) ( )exp( )e R t ttt dt t t I ts opt car
σ μ τω

− − −= −∫−∞=                            
ሺ 2.29 ሻ 

其中  e 為電子的電荷 

          R 為光導天線的折射率 

          ω= 為光子的能量 
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          '( )t tμ − 為從時間 t 到 't 載子的移動率 

          '( )I topt 為時間相關的光密度 

          carτ 為載子的載子壽命 

我們可以假設載子的漂移率為常數 

'( )t t mμ − =                                                                                                     ሺ 2.30 ሻ 

並且假設載子的壽命為非常長 carτ →∞ 。光密度分布為高斯分布 

2''( ) exp( )0 2
tI t Iopt τ

−
=

                                                                                 
ሺ 2.31 ሻ 

表面導電率變成 

2(1 ) '( ) exp( )20
e R t tt I dt msσ ω τ

− −= ∫−∞=                                                        
ሺ 2.32 ሻ 

從式ሺ2.27ሻ和式ሺ2.28ሻ可得 

( ) 0( ),
( ) (1 )0

tsE t Er in b
ts

σ η

σ η ε
=−

+ +

JK JK

                                                                   
ሺ 2.33 ሻ 
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圖  2‐2 光導天線剖面圖 

除了討論 current surge model 外，我們也必須討論 Drude‐Lorentz model 

2.2.2 Drude-Lorentz model 

當一束雷射光照到半導體的光導天線上，若雷射光裡光子能量大於半導體的能

帶時，半導體價電帶內的電子會因有吸收足夠的光子能量，從價電帶躍升到導電帶

並在此過程產生電子電洞對這是我們稱的載子。為了能計算載子在加偏壓的半導體

其傳輸能力，以及光導天線在外加偏壓與雷射光的照射下其產生的兆赫波，我們必

須要探討一維 Drude‐Lorentz 模型。載子密度其一維時間相關的方程式可以表示為 

( ) ( ) ( )dn t n t G t
dt cτ

= − +
                                                                                     

ሺ 2.34 ሻ
                       

            其中 ( )n t 為載子的密度 
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        cτ 為載子的捕獲壽命 

        ( )G t 為載子的產生速率 

        一束脈衝雷射光照射在光導天線上，當其光子能量大於光導天線的能帶時會產

生載子，而在光導天線上外加一偏壓使光導天線在其表面產生一外加電場，讓載子

會因外加電場的影響而加速。受到外加電場的影響而加速的載子其可表示為以下的

方程式 

         

( ) ( ), , ,

, ,

d t t qe h e h e h E
dt me h e h

ν ν

τ
= − +

                                                                   
ሺ 2.35 ሻ 

             
其中 ( ), te hν 為載子的平均速度 

          ,qe h 為載子ሺ電子或電洞ሻ的電荷 

          ,me h 為載子ሺ電子或電洞ሻ的有效質量 

          ,e hτ 為載子ሺ電子或電洞ሻ的動量鬆弛時間 

          E 為局部電場 

由空乏區的電荷所造成屏蔽效應使局部電場 E 小於外加電場 Eb ，關係式如下

所式 
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PE Eb αε
= −

                                                                                                   
ሺ 2.36 ሻ 

P 為電子電洞所引起的極化 

ε 為光導天線基板的介電係數 

α 為光導天線幾何因子ሺ通常非同向的介電材質α ൌ3ሻ 

  時間相關的極化可表示為 

dP P J
dt rτ

= − +
                                                                                                 

ሺ 2.37 ሻ 

其中 rτ 為電子與電洞的複合時間 

          J 為電子和電洞捐獻的電流密度 

J en enh eν ν= −                                                                                               ሺ 2.38 ሻ 

其中 e 為質子的電荷 

當載子被外加電場加速形成光電流，時變的光電流會產生輻射電磁波。光導天

線在被外加偏壓時所產生的電磁波，我們可以把它假設為單一 Hertzian dipole 在遠

場的地方所建立的電磁波，根據單一 Hertzian dipole 其在遠場所建立的電磁波其表

示為 
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JETHZ t
∂

∝
∂                                                                                                    

ሺ 2.39 ሻ 

為了使式子更為簡化，我們必須引入相對速度的參數ν 。其相對速度為電子和

電洞之間的相對速度表示式如下 

h eν ν ν= −
                                                                                                      ሺ 2.40 ሻ 

將式ሺ2.40ሻ帶入則兆赫波的輻射電場可表示為 

nE e enTHZ t t
νν ∂ ∂

∝ +
∂ ∂                                                                                  

ሺ 2.41 ሻ 

式ሺ2.41ሻ的第一項
ne
t

ν ∂
∂

為載子密度的時變所產生的兆赫波，而第二項 en
t
ν∂
∂

為

載子在外加電場下電子和電洞其相對的加速不同而產生的兆赫波。 

2.3 光導天線材質特性的分析 

2.3.1 光導天線材質的選擇 

利用兆赫波來傳輸訊號我們無不希望在有限的能量ሺ幾 mW 以內ሻ，且能在很大

的頻寬下傳輸高速率且聲噪比很高的訊號，以符合超寬頻系統能量密度較其他系統

低的目標。當幾 femto‐second 的脈衝雷射照射在光導天線上，會產生頻寬很寬的

兆赫波，相較於位於 3.1G 到 10.6G 頻寬為 7.5G 來的大。當我們希望資料的傳輸速

率能提高且接收端的聲噪比能也能較高，我們就必須提高發射端光導天線的發射能

量，而光導天線的非無窮無盡的能提高，他受限於飛秒脈衝雷射能量的影響，因此
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提高光導天線的轉換效率來提高發射端輸出功率，將是一個很重要的課題。另外為

了符合超寬頻系統能量密度低的目標，我們也必須將頻寬提高以使其符合目標，所

以如何在相同飛秒脈衝雷射的照射下，使光導天線產生更短的兆赫波脈衝也是相當

的重要。 

為了使光導天線產生較高的能量與寬頻的兆赫波，而影響能量和頻寬的因素為

載子的壽命與載子的移動率。我們希望光導天線的材質，符合載子壽命越短越好與

載子的移動率越快越好，以產生能量高且脈衝寬短的兆赫波。但是要光導天線載子

的壽命短與載子的移動率高是不能同時的滿足的。當我們為了使載子的壽命變短時，

我們在光導天線裡創造更多的載子複合中樞。為了創造更多的載子複合中樞，必須

在離子佈值時參雜產生更多的缺陷。但是離子佈值時產生的缺陷結構，會使得載子

在移動的過程受到夠多得阻礙，讓載子的移動率變慢ሾ17‐18ሿ。 

1
c Nt c th

τ
σ ν

=

                                                                                           
ሺ 2.42 ሻ 

221.4 10 0 0m

N mt

ε
μ

ε

×
≈

∗
                                                                                     

ሺ 2.43 ሻ 

其中 cτ 為載子的壽命 

       
Nt 為缺陷密度 

        cσ 為交錯捕捉區域 

      thν 為平均熱速率 

        μ 為載子移動率 
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            0m 為載子的質量 

            m∗為載子的有效質量 

            0ε 為介電常數 

            rε 為相對介電常數 

            ε ൌ 0ε rε  

從式ሺ2.42ሻ我們可以知道載子的壽命反比缺陷密度，因此當我們希望縮短載子

的密度，就必須提高離子佈值中產生的缺陷。從式ሺ2.42ሻ載子的移動率也反比缺陷

密度，當我們希望提高載子的移動率，就必須降低離子佈值中產生的缺陷。從以上

可知需要提高載子的移動率就必定增長載子的壽命，反之也是如此。另一在半導體

製程方面有一熱退火的方式，其為離子佈值完後利用退火的方式，將在半導體內因

離子佈值所產的缺陷將其修補，其方式可以提高載子的移動率，卻也犧牲了載子的

壽命。因此我們必須在參雜濃度與退火溫度的掌握取得一個平衡點，使得發射端產

生比較大的頻寬與高能量的兆赫波。 

2.3.2 暗電流 

光導天線在有外加偏壓但沒有照射雷射光時，因半導體內沒有吸收到光子能量，

使光導天線呈現絕緣體得狀態，原理上應該量測不到任何訊號。但由於可能熱激發

或其他因素下，使得光導天線在無光的條件下也有電流的輸出，這種電流稱為暗電

流。暗電流可視為雜訊由其在輸出能量很少的訊號越顯得重要。在半導體內金屬與
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半導體的接點，由於擴散、漂移、穿歲等作用下會使電流穿透的現象，他主要由本

值電位障礙ሺintrinsic  potential  barrierሻqΦ、外加偏壓 Vb 與嵌入電位ሺbuilt‐in 

electric potentialሻVbi的影響。為了避免在半導體內半導體與金屬接點間，產生的整

流電流與接面電流，我們通常會增加離子佈值得參雜缺陷以增加嵌入電位和減少寬

度，使得載子在外加偏壓的作用下能夠傳透過。 

2.3.3  光電流 

  光導天線在照射雷射光時，當光子的能量大於半導體的能帶時，在價電帶得

價電子會獲的能量，而躍升到傳導帶形成自由電子，且其同時也產生一個電洞，這

就是光導天線內的載子ሺ電子‐電洞對ሻ。當外加一個偏壓會使載子受到電場的影響而

形成電流。相較於暗電流是在沒有光的條件下，光電流因需要光照。當我們用飛秒

雷射照射在外加偏壓得光導天線，會因起光電流並產生兆赫波。而光電流得值跟外

加偏壓與雷射的能量有相關，其表示式如下 

( ) ( ) ( )0

V VV gap biasI
R R t R t R t

= = ≈
+                                                                      

ሺ 2.44 ሻ 

            其中 0R 為接面電阻值和附載電阻值 

                  ( )R t 為在雷射光照射下光導天線的電阻值 

        由於當我們用飛秒雷射照射光導天線，光導天線由於吸收光子的能量而產生電

子電洞對。所以我們可以將光導參數σ 可以表示為如下 
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( )q nn pσ μ μ= + Δ
                                                                                                   

ሺ 2.45 ሻ 

其中 q 為電荷 

      nμ 為電子的移動率 

      pμ 為電洞的移動率 

        nΔ 為載子的密度 

單位體積載子的產生率可表示為 

0

PavgG
h QVpw

η
ντ

=

                                                                                                       
ሺ 2.46 ሻ 

其中G 為單位體積載子的產生率 

          η為量子效率 

          Pavg 為入射雷射光的平均能量 

          hν 為光子的能量 

          pwτ 為雷射光脈衝的頻寬 

          Q 為雷射光脈衝的重覆率 

          0V 為主動區的總體積 

在穩定的狀態式ሺ2.46ሻ可以表示為 

nG
pwτ
Δ

=

                                                                                                                     
ሺ 2.47 ሻ 

從ሺ式 2.45ሻ和ሺ式 2.47ሻ可得 
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( )q Gn p pwσ μ μ τ= +
                                                                                                 

ሺ 2.48 ሻ 

從ሺ式 2.48ሻ我們可以得到光阻值 

2

( )
L h QLRp A q Pn p avg

ν
σ η μ μ

= =
+

                                                                               
ሺ  2.49  ሻ

其中 L 為主動區的長度 

        A 為主動區交錯區域 

從式ሺ2.44ሻ與式ሺ2.49ሻ我們可得光電流的表示式如下 

( )

2

q P VV n p avg biasbiasI
R h QLp

η μ μ

ν

+
= =

                                                                       
ሺ 2.50 ሻ 
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3 實驗方法與裝置 

在這個章節我們將介紹實驗操作的方法與一些實驗用的裝置，並且介紹量測 THz

的實驗架構圖，最後介紹如何編碼 Manchester 和解調的相關實驗裝置。 

3.1 天線的架設 

        在量測光導天線的特性前，我們必須將 pump  laser 利用物鏡使光源聚焦在光

導天線的正中心，然後在光導天線後面加一個 silicon  lens 使 THz 的輻射角度能夠

集中，而 silicon  lens 的半徑為 6.75mm 總厚度為 8.35mm 半圓形的透鏡。而利用

物鏡將光源聚焦在光導天線的正中心有兩個步驟，第一個步驟是在透鏡前加一個很

薄的玻璃，然後將物鏡移動到焦距後，利用虛像法可將影像反射在我們可看到的屏

幕上，此時慢慢的將物鏡往前移動，我們會發現原本清晰得影像會慢慢的聚焦成一

個大圓點，這是我們要看圓點是否在光導天線的正中心，若沒有可以調整物鏡的上

下左右直到約在正中心。接下來第二個步驟是將光導天線接到三用電表上量其電阻

值，我們再微調物鏡的焦距或上下左右，直到電阻值是我們可調到最小值為止。 
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圖  3‐1 光導天線對焦圖 

3.2 天線特性的量測 

3.2.1 實驗架構 

        為了量測光導天線元件的特性，我們用 femto‐second mode‐locked Ti:sapphire 

laser 當我們的光源直接照射在光導天線上。而雷射脈衝半高寬ሺFull Width  at  Half 

Maximumሻ約為50fs中心波長約在800nm和重複速率大約80MHz。其 femto‐second 
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pump  pulse  laser 被物鏡聚焦在外加偏壓光導天線的 gap 上。我們用 Model  2410 

High‐Voltage Source Meter 給光導天線外加偏壓，並利用其裝置量測光導天線的電

流‐電壓曲線。從光導天線上激發的 THz 會被一對 off‐axis parabolic mirrors 聚焦和

對準到接收端。為了量測 THz 的能量，我們用 4.2K  liquid‐helium‐cooled  Si 

bolometer 當接收端，而實驗的架構如圖 3‐2： 

 

圖  3‐2  量測光導天線特性的實驗架構 

3.2.2 Si bolometer 

由於 bolometer 輸出為電壓值，不能很直觀的知道 THz 能量的大小。所以我們

必須將電壓值定義一個分級的制度，以利我們分辨 THz 的能量大小。根據文獻ሾሿ我
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們可以得到如下式 

( , )2 ( )
2 1

VoutputRpeak A A M TBB d F R dFR

λ λλ λλ π

=

∫
                                                   

ሺ 3.1 ሻ 

其中 1λ 和 2λ 為 cut‐on 和 cut‐off 的波長 

        Rpeak 為響應圖的峰值 

        Voutput 為 lock‐in amplifier 取出的電壓值 

        ABB 為黑體輻射源的口徑面積 

        Ad 為 bolometer 的口徑面積 

        R 為黑體輻射源到 bolometer 的距離 

        FF 為 modulation parameter of chopperሺ0.5ሻ 

雖然 Si  bolometer 會隨著頻率輕微的減小，但我們可以假設從波長 cut‐on 到波長

cut‐off 其響應圖不隨頻率而改變，因此我們可以得到 bolometer 的相應圖 ( )R λ 為

長方形。 ( , )M Tλ 為黑體輻射源的絕對能量 

           

43.73 10( , )
14388 15( )

M T

Te

λ

λλ

×
=

−
                                                                           

ሺ 3.2 ሻ

 

 

假設我們設定 chopping  frequency 為 180，在 lock‐in  amplifier 獲得值為每μ

W50mV，因此我們可以裡用此裝置獲得兆赫波的能量。 
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3.3 兆赫波的時域圖(TDS) 

 

圖  3‐3 Terahertz Time‐Domain Spectroscopy 系統架構 

        脈衝雷射光被 beam splitter 分成兩道光束，一道光為 pump beam 另一道光為

probe  beam，pump  beam 的雷射光經由物鏡聚焦在光導天線發射端的正中心，經

由外加偏壓於光導天線內形成電場，此電場加速光導天線內的載子形成光電流並激

發出 THz radiation，THz radiation 經由 Si hemispherical lens 減小 THz radiation 的

角度，並經由一對 off‐axis  parabolic mirror 集中與對準 THz  radiation 傳送於接收
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端。 

        脈衝雷射光的 probe  beam 也經由物鏡的對焦於光導天線的接收端，從發射端

接收過來的 THz radiation，會在接收端光導天線內形成電場並使其加速載子形成電

流，最後經由 lock‐in  amplifier 轉換出電壓訊號。其中延遲的裝置是為了讓我們能

取出完整THz的訊號，其原因是雷射光的probe beam我們可以當一個訊號取樣點，

要表現一個完整的訊號須在不同的時間取出很多點，而延遲裝置就在不同的延遲時

間取點，最後這些點會經由電腦畫出完整的訊號。當訊號取出來時 x 軸為時間 y 軸

為兆赫波振福的大小，且我們可以看出取出兆赫波的週期為幾 ps，我們可以將訊號

經由傅立葉轉換成頻譜圖，經由超寬頻的定義我們可以看出訊號的頻寬。 

        經由 Time‐Domain  Spectroscopy 系統取出的完整的 THz，我們可以得到最高

值的位置，這時將延遲裝置移動到最高的地方，此時我們必須再經由 lock‐in 

amplifier 取出的值，來微調一次光導天線的上下左右盡可能調到最大，這時完成了

我們要傳訊號的前置作業。 
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3.4 曼徹斯特實驗裝置 

 

圖  3‐4  曼徹斯特實驗裝置 

        曼徹斯特的訊號經由 Acousto‐Optic ModulatorሺAOMሻ裝置變成光的訊號，光的

訊號經由光導天線的轉換，產生曼徹斯特編碼的 THz 訊號，THz 經由一對 off‐axis 

parabolic mirrors 聚焦和對準到接收端，接收端接收到電流訊號並將訊號分成兩部

分，一部分的沒有經過延遲，另一個部分有經過延遲，最後此兩部分的訊號經由相

減 並 放 大 以 解 調 出 訊 號 ， 最 後 訊 號 經 由 bit‐error‐rate  testerሺBERTሻ量 出

bit‐error‐rate。其中曼徹斯特的 pseudorandom binary sequenceሺPRBSሻ為 25‐1。 
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圖  3‐5 Acousto‐optic Modulator 架構圖 

        圖 3‐5 為 AOM 的架構圖，首先我們必須將雷射縮束到 bragg  cell  positioner，

接下來將曼測斯特加載到 ao bragg cell，最後我們可以在 AOM 後面看到許多得繞射

光，其中 0 階繞射光是沒有調變的雷射光我們必須將其擋住以避免入射到光導天線

內，而 1 階繞射為有調變的雷射光，其調變的方式為有光代表｀1＇無光代表｀0＇

我們將訊號經由示波器的 trigger，我們可以看到一個 1 中是有許多的雷射脈衝波所

構成。 
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4 結果與分析 

        在第 4 章中我們將先比較 spiral antenna 發射兆赫波的能力，並分析這種天線

發射出來兆赫波的頻寬，最後我們將比較在 spiral  antenna 下 OOK 與 Manchester

兩種不同調變的好壞。 

4.1 光導天線特性的結果 

4.1.1 電流-電壓曲線圖 

 

圖 4‐1 dipole antenna 的天線結構 

        我們一開始將先量測相同的天線結構但不同的 gap 寬度其電流‐電壓曲線圖。圖 4‐1

為我們將量測的 dipole antenna 的天線結構圖，我們將量測 gap 寬度為 2cm 與 gap 寬度

為 1cm 的天線。 
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圖 4‐2 gap 寬度為 2cm 的 dipole antenna 的電流‐電壓曲線圖 
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圖 4‐3 gap 寬度為 1cm 的 dipole antenna 的電壓‐電流曲線圖 

從圖 4‐2 與 4‐3 我們首先要訂出一個輸出電流的的最大界限為 1mA，若當電流大於

此介線時會有天線燒壞的危險，因此我們要避免輸出電流大於 1mA。接下我們可以看到
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圖 4‐5 spiral antenna 經由 TDs 系統取出的 THz 

圖 4‐5 為經由 TDS 系統取出 spiral  antenna 的兆赫波，經由 lock‐in  amplifier

取出的最高值約為 20mV 
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圖 4‐6 spiral antenna THz 的頻譜圖 
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圖 4‐10 dipole antenna THz 的頻譜圖 
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圖 4‐11 dipole antenna 在不同雷射能量下兆赫波能量與偏壓的曲線圖 

從圖 4‐11 我們可以先固定偏壓在 25V 時，當雷射能量從 0.06nJ 每 0.12nJ 慢慢加到

0.54nJ 時，兆赫波的能量也與雷射能量成正相關的變大，我們可以看出 dipole  antenna

在雷射能量越高時所激發的兆赫波能量也相對的高。接下來我們固定雷射的能量為 42nJ，
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我們慢慢的將 dipole antenna 的偏壓慢慢的從 5V 每 10V 慢慢的將電壓加到 35V，天線

所激發兆赫波的能量與偏壓成正相關的變大，我們可以看出在固定雷射能量下，所加的

偏壓越大其光導天線所激發出的兆赫波能量也越大。且我們可以注意到 dipole  antenna

能夠產生的最大 THz 能量為 0.9μW。因此我們將選取 spiral  antenna 當我的激發端與

接收端。 
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圖 4‐12 在 spiral antenna 中光調變與電調變的頻率響應比較 

        當我們決定利用產生 THz 能量比較大的 spiral antenna 時，接下我們將比較兩種不

同的調變方式，其中一種方式是 Manchester  coding 經由編碼成電訊號再經由光導天線

傳送出去我們稱為電調變，另一種方式是 Manchester  coding 經由編碼成光訊號再經由

光導天線傳送出去我們稱為光調變。圖 4‐12 為光調變與電調變在 spiral antenna 頻率響

應圖，我們可以看出來光調變訊號的頻率響有比電調變得來得好。另外我們也可以從接
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收到的振幅大小來看，我們也發現到經由光調變的訊號所接收到的訊號有比電調變來的

大。經由所接收到的振幅大小以及頻率響應，光調變對於我們傳輸訊號能提供更好的傳

輸品質因此我們利用光調變來傳輸我們的訊號。 
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圖 4‐13 方波在 1KHz 經由光調變接收端所接收到的訊號 

        圖 4‐13 為我們利用 spiral antenna 當發射與接收端的天線，傳輸一個 1KHz 的方波

其振幅為 5V 經由光調變發射出訊號，經由接收端所接收到的訊號其振幅為 31.1mV。 
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4.2 OOK 與 Manchester 比較 

 

圖 4‐14 spiral antenna 在不同的 data rate 下的 bit‐error rate 值與其眼圖 

        圖 4‐14 為 on‐off‐keyingሺOOKሻ訊號經由 AOM 將電訊號轉變為光訊號，並將調

變過後的光訊號照射在固定偏壓下的 spiral antenna。我們將 OOK 的訊號從 20kb/s

每 10kb/s 慢慢加到 40kb/s，可以看出接收端的 BER 從 10‐9降到 10‐6，BER 全名

bit error rate 若 BER 為 10‐9代表在每 109位元中才有一個傳輸錯誤，因此我們可以

知道錯誤率越小所接收到訊號越好。另外還有一個判斷接收訊號的好壞方式為眼圖，

當眼圖開的越開其接收越能分辨出哪一個是 0 哪個是 1，從圖 4‐13 可以看出 data 

rate 在 20kb/s 比在 40kb/s 來得開很多，從而能知道 data  rate 越高接受端的訊號

越差。 
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圖  4‐15 on‐off‐keying 訊號在 data rate 為 20kb/s 不同偏壓下 bit‐error rate 的值 

        圖 4‐15 為 OOK 訊號在 date rate 為 20kb/s，在 spiral antenna 加不同偏壓下接

收端所接收到 BER 值與眼圖。我們首先將偏壓從 2.5Vpp 慢慢加到 15Vpp，可以觀

察到隨著電壓值的上升接收到的訊號 BER 值也越來越好，另外從眼圖也可以看出

眼圖有越來越開的趨勢，也代表接收訊號越來越好。 
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圖  4‐16 Manchester coding data rate 為 40kb/s 在不同的偏壓下接收端的 bit‐error rate 值 

圖 4‐16 為 Manchester coding 在 40kb/s data rate 下，在光導天線加不同的偏

壓，接收端所接收到的 BER 值與眼圖。由於 OOK 轉化成 Manchester 中 OOK 一個

位元裡會被拆成兩部分因此在 OOK 傳輸的 data rate 為 20kb/s 將在 Manchester 的

data  rate 裡變成 40kb/s 其中而接收端的 BER 值與眼圖是經由 different  amplifier

解調出的結果。我們可以看出接收端的 BER 值隨著偏壓越大其值也越來越小，並

且也可以從眼圖看出隨著偏壓越加越大眼圖也越來越開，代表著接收端可以清楚的

分辨哪些是 0 哪些是 1。 
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4.3 影像訊號傳輸 

接下來我們將利用 spiral antenna 來傳輸影像訊號，圖 4‐18 為實驗架構圖我們將影像訊

號經由放大器再將訊號經由 spiral antenna 傳輸出去，再經由 spiral antenna 接收訊號並

經由個人電腦將訊號還原成原來的影像訊號。 

 

圖 4‐18  為利用 spiral antenna 傳輸影像訊號 



 

59 

 

 

圖 4‐19  上圖為原始的影像訊號；下圖為經由天線接收並經由解調後的影像訊號 

        圖 4‐19 上圖為原始的影像訊號其振幅為 4.8V，下圖為經由天線接收並經由解調後

的影像訊號，我們可以看到接收到的訊號從原本的彩色變成黑白，其受限於 spiral 

antenna 的頻率響應使得較高頻的色彩資訊都失真。未來改善天線的頻率響應將能完美

的接受影像訊號。 
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5 結論與未來展望 

這一章我們將對前面章節所提的理論與實驗結果作一總結，並對未來展望也做一個

簡單得討論。 

5.1 結論 

        我們實驗結果證明 Manchester coding 在 THz communication 可以有效的改善

傳輸的品質，這可能是次世代短距離與高速率傳輸的候選人。OOK 訊號在偏壓為

15Vpp 下 data  rate 為 20kb/s 為可接受的 BER 值小 10‐9，隨著 data  rate 往上提升

BER 值會趨於傳輸品質低。 

        Manchester 訊號與 OOK 訊號在相同的 data  rate 與偏壓為 15Vpp 時，

Manchester 訊號有比較好的傳輸品質 BER൏10‐10。若我們將偏壓往下降代表傳輸的

訊號能量也越小，我們還是可以得到Manchester訊號有比OOK訊號好的傳輸品質。

代表 Manchester 訊號能改善 THz communication 的傳輸品質。 

        Manchester 訊號由於在每個位元中有上升與下降代表不同的值，這可以改善

OOK 訊號在同步的問題，也可以改善接收訊號的品質。Manchester 可防止時脈同

步的遺失，也能防止來自低位元位移錯誤，且也應用在小功率傳輸的無線通訊系統

中。在乙太網路ሺEthernetሻ中是一個同步時脈編碼技術，被物理層使用來編碼一個

同步位元的時脈和資料 
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5.2 未來展望 

          Manchester coding 在光纖通訊的運用或是在無線通訊的運用，都有實際上被

運 用 並 有 很 明 顯 的 好 處 ， 這 次 實 驗 也 證 明 出 Manchester  coding 在 THz 

communication也有很好的改善效果。未來隨著 date rate速度的往上升Manchester 

coding 將會有更好的發揮。 
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7 附錄 

7.1 Passive Optical Network 

Passive Optical  Network  ሺPONሻ是一種點到多點的光纖存取技術，是由一個局端設

備ሺOptical Line Terminal；OLTሻ行經一條光纖網路，並透過光分歧器，傳送到多個遠端

設備  ሺOptical Network Unit；ONUሻ。由於局端設備ሺOLTሻ的光纖是由 2~32 個住家用戶

分享，光纖的頻寬及傳輸速率也是由 2~32 個住家用戶分享，因為 PON 的架構特性在分

割的階段也會造成高度的傳訊損失。PON 傳輸距離可達到 20 公里，除了局端設備ሺOLTሻ

外，於區域及用戶端無須任何主動電子設備，也因此他擁有低成本的好處。 

典型的 PON 系統，採用分波多工技術進行上下行訊號的傳輸。下行訊號採廣播方

式發送到各個 ONUs，在上行方向，則利用  TDMAሺTime‐Division  Multiple‐Accessሻ  或 

WDMA ሺWave‐Division Multiple‐Accessሻ  做為用戶端 ONU 之多重接取機制。 

 

圖 7‐1Passive Optical Network 架構圖 
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        在各種型態的 PON 中未來以 WDM‐PON 最具有發展淺力，WDM‐PON 中每一個上

傳的用戶將被分配一個獨立的通道，因此不會有頻寬分享的問題且能隨時上傳的優點，

且由於波長分工器不會有能量減少的而造成 Signal‐to‐noise  ratioሺSNRሻ降低的問題，然

而每個用戶都必須要裝一個可調式的雷射，因此產生成本太高的問題。 

 

圖 7‐2wavelength‐division multiplexing passive optical network 架構圖 

        在 WDM‐PON 中每個用戶擁有獨立的通道，但是每個用戶其實不太需要那麼大的頻

寬，所以發展出複合型的 DWDM‐TDM  PON，他結合 DWDM 與 TDM 的優點，首先在

ONU 端利用 TDM 的型式將每個上傳的訊號集結起來再利用 WDM 型式把訊號傳給 OLT

端，這樣將可以有效的利用頻寬。而且複合型的DWDM‐TDM PON是將雷射放置到OLT，

每個用戶裝置 reflective  modulator，由於這些費用將有每個 ONU 平均分擔可以使得成

本大大的降低。 
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圖 7‐3 複合型 DWDM‐TDM PON 

7.2 Rayleigh backscattering 

        在光纖傳輸中會有 Rayleigh backscattering 的產生，在複合型 DWDM‐TDM PON 的

系統架構中將會明顯的干擾 ONU 所上傳的訊號，以下將說明 Rayleigh backscattering 對

複合型 DWDM‐TDM PON 的影響。 

        圖 7‐4 為載波產生 Rayleigh backscattering 示意圖。當 OLT 端傳送一個載波給 ONU

端 途 中 ， 載 波 會 在 光 纖 中 產 生 Rayleigh  backscattering， 此 時 產 生 的 Rayleigh 

backscattering 將會造成 ONU 端要上傳給 OLT 端的訊號互相干擾，讓上傳的訊號品質受

到影響。由於是載波產生的 Rayleigh backscattering 因此以下將簡稱 CB。 
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圖 7‐4 載波產生的 Rayleigh backscattering 

        另一種 Rayleigh  backscattering 如圖 7‐5 所示，當 ONU 端要上傳訊號給 OLT 端中

途會產生 Rayleigh backscattering，此 Rayleigh backscattering 會再經過一次調變造成上

傳訊號的失真。由於是由上傳訊號所產生的 Rayleigh backscattering 以下將簡稱 SB。 

 

圖 7‐5 上傳訊號產生的 Rayleigh backscattering 
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7.3 模擬結果 

        圖 7‐6 為 carrier  generated  Rayleigh  backscattering 模擬架構圖，在圖的左上方主

要是用來模擬 ONU 端上傳給 OLT 端的上傳訊號，而圖的左下方是用來模擬 OLT 端傳載

波給 ONU 端中途所產生的 Rayleigh backscattering。在其兩個後端都將放上可調變式光

衰減器與 power meter，這樣我們才能調整 Rayleigh  backscattering 對上傳訊號影響的

大小。在模擬 Rayleigh backscattering 的後面我們又多加上一個固定式的光衰減，主要

的原因 Rayleigh backscattering 不是百分之百的影響，因此需要加上一個固定式的光衰

減器減少對上傳訊號的影響。 

 

圖 7‐6 Carrier generated Rayleigh backscattering 架構圖 

        圖 7‐7 為 signal generated Rayleigh backscattering 模擬架構圖，在圖的左上方主要

是用來模擬 ONU 端上傳給 OLT 端的上傳訊號，而圖的左下方是用來模擬 ONU 端上傳訊
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號給 OLT 端中途所產生的 Rayleigh backscattering，特別需要注意的事由於上傳訊號所

產生的 Rayleigh  backscattering，是經過兩次的調變後才影響到上傳訊號。在其兩個後

端 都 將 放 上 可 調 變 式 光 衰 減 器 與 power  meter， 這 樣 我 們 才 能 調 整 Rayleigh 

backscattering 對上傳訊號影響的大小。在模擬 Rayleigh backscattering 的後面我們又多

加上一個固定式的光衰減，主要的原因 Rayleigh backscattering 不是百分之百的影響，

因此需要加上一個固定式的光衰減器減少對上傳訊號的影響。 

 

圖 7‐7 Signal generated Rayleigh backscattering 架構圖 

圖 7‐8 為 NRZ 與 RZ 分別在 SB 與 CB 的模擬結果圖，首先看到 x 軸為

optical‐single‐to‐Rayleigh‐noise  ratioሺOSRNRሻ，其主要就是上傳訊號對 Rayleigh‐noise

的影響值，例如假設上傳訊號為‐3dBm 而 Rayleigh‐noise 為‐43dBm，將上傳訊號減掉
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Rayleigh‐noise 為‐3‐ሺ‐43ሻൌ40 可以得到 OSRNR 為 40dB，也可以注意到由於上傳訊號遠

大於Rayleigh noise將視為沒有雜訊的情形。接下來從OSRNR為23dB延著此線往上看，

能夠看出來在 penalty at BER of 10‐9 RZ 的 CB 與 SB 都比 NRZ 來得好。 

 

圖 7‐8 NRZ 與 RZ 模擬結果圖 

        圖 7‐9 為 RZ 與 NRZ 分別在 back‐to‐back、CB at OSRNR of 23B 與 SB at OSRNR of 

23dB 的眼圖，可以看得出來 RZ 的眼圖不管是在 CB  at  OSRNR  of  23dB 或是在 SB  at 

OSRNR of 23dB 都比 NRZ 開。代表 RZ 訊號可以改善 Rayleigh‐noise，那為什麼 RZ 訊號

可以改善 Rayleigh‐noise 因在相同的平均輸出功率，RZ 訊號有比 NRZ 訊號較大的 peak

值，且由於 Rayleigh‐noise 是平均分布的，因此 RZ 訊號最後眼圖會比 NRZ 開，進而改

善 Rayleigh‐noise。 
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圖 7‐9 RZ 與 NRZ 分別在 back‐to‐back、CB at OSRNR of 23B 與 SB at OSRNR of 23dB 的眼圖 

        圖 7‐10 為 NRZ 與 RZ 訊號在沒有 Rayleigh‐noise 下所需要的 receiver power。可以

從 y 軸等‐9 值延此線往右看，對應到 RZ 訊號的 received power 為‐39dBm 而 NRZ 訊號

的 received power 為‐36.5dBm。這表示若要在接收端接收 BER 值為 10‐9的訊號。RZ 所

需的 received power 將比 NRZ 來的小。 
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圖 7‐10 NRZ 與 RZ 訊號在沒有 Rayleigh‐noise 下所需要的 received power 

7.4 結論 

          我們 identified  在 carrier distributed DWDM‐PON Rayleigh backscatteringሺRBሻ是

造成主要損害，也研究了兩種型態的 RB：Carrier‐RB 和 Signal‐RB。我們也顯示出 RZ

訊號能夠 improvement 3‐4dB 的 Rayleigh‐noise 比 NRZ 訊號。RZ 訊號將是次世代光纖

通訊傳輸的候選人。 
 


