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摘要 
    在本論文中我們設計不同晶格常數、週期、厚度、以及單一晶格內兩個扇形金屬孔

洞不同排列方式的半同軸狀次波長金屬孔洞陣列片，並且以兆赫波時域掃描系統量測其

穿透率，以及使用時域有限差分法模擬分析其物理圖像，希望藉由實驗以及模擬來研究

不同幾何結構參數對於異常光穿透率的影響。當改變晶格常數及週期時，我們發現異常

穿透率現象發生在具有表面電漿耦合頻率大於或接近於單一金屬孔洞之截止頻率的樣

品，並且其電場分佈主要集中在金屬孔洞之中；而當表面電漿耦合頻率小於單一金屬孔

洞之截止頻率時，穿透率則會隨金屬孔洞的週期增加而快速下降，並且電場明顯地散佈

在金屬表面上。當改變金屬片厚度時，我們發現金屬片厚度增加時穿透率峰值會隨之下

降，但是峰值頻率並不會隨之變化。在改變單一晶格內兩個扇形金屬孔洞排列方式的實

驗中，我們發現當兩個金屬孔洞之間進行水平方向的移動時，距離由最初的 40µm 移至

300µm，其穿透率峰值頻率會往低頻的方向移動；而當我們將兩個金屬孔洞之間進行垂

直方向的位移時，距離由 0µm 移至 300µm，同樣也會發現穿透率峰值頻率會往低頻的

方向移動。 

 



iv 
 

Student : Shao-Hsuan Hou                           Advisor：Dr. Chyong-Hua Chen 

Display Institute 

National Chiao Tung University 

 

Abstract 

  In this thesis, we designed the semi-coaxial metal hole arrays with different lattice constant, 

period, film thickness, and the arrangement of two metallic sectorial holes to study the 

influence of these different geometrical parameters on the extraordinary optical transmission 

phenomenon. We measured these samples by terahertz time-domain spectroscopy (THz-TDS), 

and discussed the physical picture by using finite different time domain (FDTD) method. 

When we varied the lattice constant and period of semi-coaxial metal hole arrays, the 

extraordinary optical transmission is observed in those samples with the surface plasmon 

frequencies higher or closed to the cut-off frequency of metallic sectorial waveguide, and the 

electric field is distributed in the metallic hole. For the samples with the surface plasmon 

frequencies lower than the cut-off frequency of metallic sectorial waveguide, the transmission 

peaks are decayed rapidly as the period of hole arrays is increasing. As we varied the 

thickness of metallic film, we found the transmission peaks decayed as the film thickness is 

increasing, but the peak frequencies are unchanged. In the experiment of the variation of the 

arrangement of two metallic sectorial holes in a unit cell, we observed the peak frequency 

shifted to the lower frequency when the distance between two metallic sectorial holes of one 

unit cell shifted from 40µm to 300µm in the horizontal direction. Also in the vertical direction, 

the distance between two metallic sectorial holes of one unit cell shifted from 0µm to 300µm, 

we found the peak frequency shifted to the lower frequency. 
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第一章 緒論 

1.1 研究背景 

    孔洞的繞射現象一直以來是人們感興趣的研究題材，而光入射不透光屏幕上的孔洞

並且產生繞射現象的研究最早始於 Grimaldi[1]，他發現繞射圖案的亮暗紋呈現漸進的變

化，此與光粒子理論所預測的現象有所違背。在 1678 年，Huygens 提出在波前上的每

一個點都可視為一個新的球面波源，並且在下一個時間點上形成新的波前。到了 1802

年，Yong 提出了干涉的概念，並且以雙狹縫干涉實驗驗證。而在 1818 年，Fresnel 結合

了 Huygens 的理論與 Yong 的干涉概念，並且精確地計算繞射圖案的分布。到了 1882

年，Kirchhoff 以波方程式為基礎建立繞射理論的數學的形式，稱之為 Huygens-Fresnel

原理，而此原理被後人更進一步的延伸為 Fraunhofer 繞射理論。Fraunhofer 的繞射理論

只適用於當入射光波長遠小於孔洞的直徑時才成立，而孔洞的直徑大小接近於或是小於

入射光波長時則不在適用。為了探討這類型的問題，在 1944 年時，Bethe[2]以電磁理論

推導出當光入射厚度為無限薄的完美導體（即金屬的介電常數為無窮大，|εM|=∞）上一

直徑小於入射光波長的圓形孔洞，並發現其光穿透率會正比於(r/λ)4（其中 r為孔洞半徑, λ

為入射光波長）。因此可預期當孔洞大小遠小於入射光波長時，穿透率會接近於零。在

這之後 Roberts [3]以數值方法驗證當光入射有限厚度的完美導體孔洞時，其穿透率會隨

厚度增加而呈現指數型的衰減。 

    然而，在 1998 年時，Ebbesen[4]等人發現以可見光入射具週期性排列的次波長圓形

孔洞銀薄膜時，其穿透率會遠大於 Bethe 理論所預測，並且其歸一化穿透率（穿透率值
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除以孔洞面積比）值在某些特定的頻率會大於「1」，而此現象即被稱為異常光穿透率現

象，如圖 1.1.1 所示。當時，Ebbesen 等人認為此現象最主要是由於週期性排列的次波長

金屬孔洞造成入射光與金屬表面電子耦合而在介面上產生表面電漿子，因此使得穿透率

大大地提升。但是單以表面電漿子解釋實驗結果仍有所瑕疵，因而異常光穿透率現象的

物理機制及其數學模型引起了熱烈的探討。 

 

 

圖 1.1.1 具有週期性孔洞排列的銀薄膜的零階穿透率對應頻譜圖，其中孔洞週期為 a0 = 

0.9µm，孔洞半徑為 d = 150 nm，銀薄膜厚度為 t = 200 nm。 

     

    在 2001 年時，L. Martin[5]等人以數值模擬的方式發現在完美導體的薄膜上鑿有週

期性的次波長孔洞陣列也會具有異常光穿透率的現象；由於電磁場無法穿透完美導體，

因此在完美導體的表面上無法形成表面電漿子。而金屬在低於可見光波段時的介電常數

遠大於在可見光並且接近於完美導體，所以表面電漿子無法被侷限在金屬表面上，使得
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在低於可見光波段頻率的電磁波區段中的次波長金屬孔洞陣列的穿透率特性被大量的

研究。因此異常光穿透率現象在接下來的幾年之內在微波（microwave）[6-7]以及兆赫

波（Terahertz wave, THz wave）[8-12]區段下分別被以實驗驗證。 

    雖然異常光穿透率現象被指出其共振頻率出現的頻譜位置接近於金屬表面電漿子

被激發的頻譜位置，但是由數學上的分析來看，異常光穿透率現象並不僅僅只是一種共

振模態所造成的，應該是由兩種在金屬孔洞陣列中局域化的共振模態互相耦合並且耦合

至遠場所造成的[5, 13]，因此 Fano 型式的耦合程序被使用在描述兩種不同型式局域化的

共振模態互相耦合[14]。 

    除了在金屬孔洞陣列的週期以及金屬材質對應異常光穿透率的研究之外，金屬孔洞

的形狀和金屬薄膜的厚度以及其相關的幾何結構參數也被廣泛討論其對於異常光穿透

率的影響。在 2004 年時，Klien 等人[15]（如圖 1.1.2(a)所示），Gordon 等人[16] （如圖

1.1.2(b)所示），以及 Cao 等人[12]分別以實驗發現次波長的金屬孔洞的形狀對於其穿透

率頻譜以及穿透光的偏振有著強烈的影響。而在改變金屬薄膜厚度的實驗中，一般通常

會將金屬薄膜厚度設計的大於入射光的集膚深度（Skin depth），如此一來才能觀察到明

顯的共振現象[17]。當金屬薄膜厚度在接近於集膚深度時，金屬孔洞的穿透率則會隨著

厚度的增加而呈現指數型衰減，最主要的原因被認為是在當金屬薄膜厚度增加時，在金

屬孔洞兩端的表面電磁波之間的耦合就會下降使得穿透率隨之下降，如圖 1.1.3 所示[18]。

而當金屬薄膜厚度遠大於集膚深度時，此時在金屬孔洞中造成共振現象的最主要機制則

變成是存在於金屬孔洞之中的波導模態，並且穿透率亦會隨金屬薄膜厚度增加而隨之減
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少，但是造成此現象的主要原因則是因為波導模態由於金屬薄膜厚度增加而衰減

[18-19]。 

 

    

(a)                                   (b) 

圖 1.1.2 (a) 圓形以及不同長寬比之長方形金屬孔洞陣列的歸一化穿透

率對應波長圖。[15] 

(b) 分別以 s 偏振光以及 p 偏振光入射橢圓形金屬孔洞陣列所

量測得之穿透率頻譜。[20] 
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圖 1.1.3 不同厚度的正方晶格圓形銀孔洞陣列之穿透率對應波長圖[18]。 

 

    在 2005 年時，Garcia 等人[19]以理論模型分析單一次波長矩形金屬孔洞的異常光穿

透率現象，在理論模型的分析中他們發現在不激發表面電漿子的情況之下，單一次波長

矩形金屬孔洞仍然有異常光穿透率的現象產生，而這最主要是由於電磁波在次波長金屬

孔洞中的最低模態與平面波形的截面分布不同所產生之反射係數，而此最低模態的電磁

波於金屬孔洞中來回傳遞產生 Fabry-Perot 共振效應，並且當金屬薄膜厚度接近於入射

光波長以及輻射模態的衰減常數遠大於金屬厚度時，在低於截止頻率的電磁波可穿透此

單一孔洞，並且在截止頻率附近產生極高的穿透率，如圖 1.1.4 所示。而在 2006 年時，

Ruan 等人[21]以數值模擬的方式發現，隨機排列的次波長矩形孔洞陣列的穿透率峰值所

對應的頻率與其次波長金屬孔洞的排列週期無關，並且在能帶結構圖上發現其對應的模

態並不會隨著樣品轉動而有頻率移動的現象，因此將此物理機制稱作為局域性波導共振

(localized waveguide resonance，或稱作局域性共振，localized resonance)。並且在爾後的

研究之中，局域性波導共振以及週期性結構所引起的表面電漿子此兩種機制之間的耦合，
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被認為是造成次波長週期性金屬孔洞陣列的異常光穿透率現象的主要原因之一，並且此

兩種不同機至之間的耦合以及分離被廣泛的探討[22-27]。 

 

 

圖 1.1.4 對於不同長寬比之單一矩形孔洞歸一化穿透率。 

 

    在 2005 年時，A. Mary 等人[23]模擬不同週期的金屬孔洞陣列在其穿透率最大值時

所對應之波長的電場分佈圖，用以觀察局域性波導共振與表面電漿子之間互相耦合的現

象，如圖 1.1.5 所示。圖 1.1.5(a)是週期為 600nm 的金屬孔洞陣列的表面電場圖，圖中電

場主要集中在金屬孔洞之中，這個現象說明了局域性波導共振為造成穿透率峰值的主要

原因；並且隨著金屬孔洞陣列週期的增加，在金屬表面上的電場分佈也有所不同。對於

圖 1.1.5 (c)以及(d)分別是週期為 800nm 以及 900nm 的金屬孔洞陣列電場分佈，在圖中

很明顯的可以觀察到電場集中在孔洞的邊緣上並且向外散射與其他孔洞的電場互相耦

合，這說明了表面電漿子在 x 方向上的傳遞。而圖 1.1.5 (b)則是週期為 700nm 的金屬孔

洞陣列，其金屬孔洞的截止波長與表面電漿子所相對應的波長相等，而在圖中可以觀察

到電場最強的地方在於孔洞之中，並且在孔洞邊緣處有表面電漿子往 x 方向傳遞。 
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圖 1.1.5 不同週期的金屬孔洞陣列在其穿透率最大值時所對應之波長在

z=0-處的電場分布圖。(a)週期為 600nm，(b) 週期為 700nm，(c)

週期為 800nm，(d)週期為 600nm。[23] 

     

1.2 研究動機 

在過去的幾十年當中因為受到材料的限制，使得兆赫波段的研究一直備受限制，但

是近年來由於材料科學的快速發展使得兆赫波的物理以及相關元件的研究再次受到注

目，像是時域光譜掃描（time-domain spectroscopy）[28]，生物感測（biosensing）[29]，

安全檢測[30]，生物藥學影像（biomedical imaging）[31]。在兆赫波段下，由於兆赫波

的波長約在百毫米等級，因此在此波段下製作出次波長的金屬孔洞陣列相對於在可見光

波段下容易，因而使得在兆赫波段下次波長金屬孔洞的異常光穿透率現象被積極的研究

[8, 11, 22, 25-26, 32-43]。 
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由於在兆赫波段之下，金屬的光學特性接近完美導體，這使得異常光穿透率現象在

此波段下變得更加複雜，因此在此波段下所觀察到的現象與在可見光下有明顯的不同。

因此我們在兆赫波段下設計不同幾何參數的次波長金屬孔洞陣列進行實驗，希望探討不

同幾何參數對於異常光穿透率現象的影響。除此之外，由於在兆赫波段下的光學元件稀

少並且十分昂貴，因此我們希望藉由探討不同幾何參數的次波長金屬孔洞陣列可以成為

兆赫波元件研製的參考資料，例如兆赫波濾波器，兆赫波近場掃描探針，以及兆赫波感

測器等等的應用。 

在 2005 年時，Baida 等人根據光場在次波長同軸狀的金屬孔洞中的分佈情形提出了

次波長半同軸狀的金屬孔洞陣列[44]。此種次波長孔洞陣列除了具有入射光極化的選擇

能力之外，當次波長半同軸狀的的金屬孔洞中兩的半同軸孔洞的連接處(此後簡稱為孔

洞連接處)垂直於入射光電場的極化方向時，此結構具有與次波長同軸狀的的金屬孔洞

陣列相同的異常穿透率特性。相反的，當入射光電場的極化方向平行於孔洞連接處時，

入射光穿透此結構的穿透率將會大大地降低，甚至於在某些頻率會無法穿透。因此 Baida

等人建議可將此結構的次波長金屬孔洞陣列應用於近場影像的掃描探針上，使其具有檢

測入射光極化得能力。 

因此在此論文中，我們將以不同幾何參數的次波長半同軸狀的金屬孔洞陣列探討在

兆赫波段下的異常光穿透率現象，並且希望能成為未來研製兆赫波元件的研究人員的基

本光學特性的參考。 
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1.3 論文架構 

    本論文將分成五個章節探討兆赫波穿透週期性次波長孔洞的異常光穿透率現象。 

在第一章中我們將簡短的介紹本論文研究的背景並且提出研究動機。第二章將介紹相關

的理論用以解釋實驗所獲得的數據。在第三章中我們將簡介實驗所使用的，“兆赫波時

域光譜系統(Terahertz Time Domain Spectroscopy (THz-TDS) system)”。 在第四章中我們

將探討所獲得的數據並且探討其物理意義。最後，第五章將總結上述章節內容的結論並

且提供未來此領域更深入的研究方向。 
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第二章 理論與分析方法 

2.1 表面電漿子(Surface Plasmon Polaritons, SPPs) 

    考慮一平行極化光（p-polarization wave）入射一介電質（介電常數為ε1）與金屬（介

電常數為ε2）介面，如圖 2.1.1 所示。 

 

 

圖 2.1.1 一平行極化光（p-polarization wave）入射一介電質（介電常數

為ε1）與金屬（介電常數為ε2）介面，介面設定於 z＝0 處，並

且介電質位於 z＞0 處，而金屬位於 z＜0 處。 

 

  在介電質中（即 z＞0 處）的電場（E1）和磁場（H1）可表示為： 

H��⃗ 1 = y�Hy1ei(kx 1x+kz1z−ω∙t) (2.1.1) 

E��⃗ 1 = (x�Ex1 + z�Ez1)ei(kx 1x+kz 1z−ω∙t) (2.1.2) 

  而在金屬中（即 z＜0 處）的電場（E2）和磁場（H2）可表示為： 

H��⃗ 2 = y�Hy2ei(kx 2x−kz 2z−ω∙t) (2.1.3) 
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E��⃗ 2 = (x�Ex2 + z�Ez2)ei(kx2x−kz 2z−ω∙t) (2.1.4) 

  並且電場以及磁場在介面上（即 z＝0 處）滿足邊界條件： 

Ex1 = Ex2 (2.1.5) 

Hy1 = Hy2 (2.1.6) 

ε1Ez1 = ε2Ez2 (2.1.7) 

                                                      

  根據 Ampère 定理，我們將得到：                     

kz1Hy1 =
ω
c
ε1Ex1 (2.1.8) 

kz2Hy2 = −
ω
c
ε2Ex2 (2.1.9) 

  並且合併(2.1.8)式以及(2.1.9)式，再根據邊界條件我們將會得到： 

�
1 −1

kz1

ε1

kz2

ε2

� �
Hy1
Hy2

� = D��⃗ 0 �
Hy1
Hy2

� = 0 
(2.1.10) 

  因此我們可以從(2.1.10)式得到：           

D��⃗ 0 =
kz1

ε1
+

kz2

ε2
= 0 (2.1.11) 

  並且由色散關係式kx
2 + kzi

2 = εi �
ω
c
�

2
我們將可得到： 

kx =
ω
c �

ε1ε2

ε1 + ε2
 

(2.1.12) 

kzi = �εi �
ω
c
�

2
− kx

2   ， i = 1,2 
(2.1.13) 

  由於金屬的介電常數為負值，因此根據(2.1.12)式我們可得知表面電漿子的波向量會

大於入射電磁波的的波向量，如圖 2.1.2 所示。由於表面電漿子的波向量大於入射電磁
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波的波向量，因此在一般的金屬表面上由於動量不匹配而無法使入射電磁波與金屬表面

電子耦合產生表面電漿子。 

 

 

圖 2.1.2 入射介面之電磁波（紅色的曲線）與表面電漿子（藍色的曲線）

的色散曲線圖。 

 

    然而，因為在金屬片上的週期性排列孔洞可以提供額外的動量，使得入射光的動量

增加滿足動量守恆之定理，達成相位匹配（Phase Matching）而使得入射光與金屬表面

電子耦合產生表面電漿子[45]。其中動量守恆定理為： 

k�⃗ SP = k�⃗ x + iG��⃗ x + JG��⃗ y  (2.1.14) 

式中的k�⃗ SP為相對應到表面電漿子的波向量，而k�⃗ x為入射光的波向量的橫向分量，G��⃗ x和 

G��⃗ y是分別相對於週期性孔洞 x 方向以及 y 方向的倒晶格向量。  

    假設介電質的介電常數為一實數εd，而金屬的介電常數為一複數εm=εmr+iεmi。將εd
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以及εm 帶入方程式(2.1.12)可得到表面電漿子的複數波向量kSPP = kSPPr + ikSPPi ，其中 

kSPPr =
ω
c �

εd

(εmr + εd )2 + εmi
2
�(εmr

2 + εmi
2 + εdεmr ) +�(εmr

2 + εmi
2 + εdεmr )2 + εmr

2 εmi
2

2
=
ω
c

nSPP  (2.1.15) 

 

kSPPi =
ω
c �

εd

(εmr + εd)2 + εmi
2

εdεmi

�2(εmr
2 + εmi

2 + εdεmr ) + �(εmr
2 + εmi

2 + εdεmr )2 + εmr
2 εmi

2

 (2.1.16) 

  在兆赫波區段中，對於多數的金屬而言具有εmi > |εmr | ， |εmr |跟 εmi ≫ εd的特性。

因此，方程式(2.1.15)和(2.1.16)可近似為： 

kSPPr =
ω
c

nSPP ≅
ω
c �

εd  (2.1.17) 

kSPPi =
ω
c

�εd
3

2εmi
 

(2.1.18) 

    當入射光垂直入射於金屬表面時，對於具有不同晶格排列方式的週期性孔洞陣列將

會在金屬表面上激發出具有不同共振頻率的表面電漿子。 

    對於四方晶格排列的週期性孔洞而言，其表面電漿子的共振頻率為： 

fSPP =
c

a0
�

i2 + j2

εd
 

(2.1.19) 

    對於六角晶格排列的週期性孔洞而言，其表面電漿子的共振頻率為： 

fSPP =
2c
√3a0

�
i2 + ij + j2

εd
 

(2.1.20) 
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2.2 扇形金屬波導理論 

   考慮一扇形金屬波導如圖 2.2.1 所示。 

 

 

圖 2.2.1 一扇形金屬波導具有內半徑為 ri ，外半徑為 ro，張角為α，以

及厚度為無窮。 

 

在圓柱系統中的波方程式可表示為： 

∇T
2ΨT +

∂2Ψ
∂z2 + k2Ψ = 0 (2.2.1) 

式中的Ψ可表示為電場或是磁場，而ΨT 為場在 x-y 平面上的切線分量。使用分離變數

法可將Ψ表示為Ψ(r,ϕ, z) = ΨT(r,ϕ) ∙ Z(z)，並且將其帶入方程式(2.2.1)中可改寫為： 

∇T
2ΨT

ΨT
+

d2Z
dz2

Z
= −k2 

(2.2.2) 

在方程式(2.2.2)中，式子的左手邊第一項包含 x 方向和 y 方向的分量， 而第二項僅包

含 z 方向分量。由於這兩項的和為一常數，因此此兩項必須分別為一常數才行。因此方

程式(2.2.2)可被分成兩個獨立的方程式： 
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d2Z
dz2

Z
= −k2 = −β2 

(2.2.3) 

∇T
2ΨT

ΨT
= −h2 (2.2.4) 

    其中常數之間的關係式為β2 + h2 = k2。求解方程式(2.2.3)，我們可以得到 z 方向的

表示式為： 

Z(z) = F ∙ e+jβz + G ∙ e−jβz  (2.2.5) 

    上式中的 F 和 G 為常係數。而方程式(2.2.5)可展開為： 

1
r
∂
∂r
�r
∂ΨT

∂r
� +

1
r2
∂2ΨT

∂ϕ2 + h2ΨT = 0 (2.2.6) 

  使用分離變數法將ΨT表示為ΨT = R(r) ∙ Φ(ϕ)，並且代入方程式(2.2.6)中可得到： 

r
R(r)

d
dr
�r

dR(r)
dr

� +
1

Φ(ϕ)
d2Φ(ϕ)

dϕ2 = −h2r2 (2.2.7) 

  並且由於方程式(2.2.7)的右手邊為一常數，因此方程式(2.2.7)的左手邊兩項可分成

兩獨立的方程式： 

d2Φ(ϕ)
dϕ2

Φ(ϕ)
= n2 

(2.2.8) 

r d
dr �r dR(r)

dr �

R(r) = −h2r2 + n2 
(2.2.9) 

求解方程式(2.2.8)我們可以得到φ方向的表示式為： 

Φ(ϕ) = C ∙ sin(nϕ) + D ∙ cos(nϕ) = C ∙ e+jnϕ + D ∙ e−jnϕ (2.2.10) 

上式中的 C 和 D 為常係數。假設t = h ∙ r，並且將其代入方程式(2.2.9)中可將其改

寫成為： 
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h2r2 d2R(r)
dr2 + hr

dR(r)
dr

+ (hr2 − n2)R(r) = 0 (2.2.11) 

  求解方程式(2.2.11)我們可得到 r 方向的表示式為： 

R(r) = An ∙ Jn(hr) + Bn ∙ Yn(hr) (2.2.12) 

上式中的 An 和 Bn 為常係數，Jn(hr)為 Bessel 方程式，而 Yn(hr)為 Neumann 方程式。

因此，合併方程式 (2.2.5)，(2.2.10)，以及(2.2.12)我們可以將Ψ(r,ϕ, z)表示為： 

Ψ(r,ϕ, z) = ΨT(r,ϕ) ∙ Z(z) = R(r) ∙ Φ(ϕ) ∙ Z(z)  

= [A ∙ Jn(hr) + B ∙ Yn (hr)] ∙ �C ∙ e+jnϕ + D ∙ e−jnϕ� ∙ �F ∙ e+jβz + G ∙ e−jβz� (2.2.13) 

    對於扇形金屬波導中的 TM 模態而言，其邊界條件為： 

�Ψ|r=ri = 0,           R(ri) = A ∙ Jn(hri) + B ∙ Yn(hri) = 0 (2.2.14) 

�Ψ|r=ro = 0,          R(ro) = A ∙ Jn(hro) + B ∙ Yn(hro) = 0 (2.2.15) 

�Ψ|ϕ=0 = 0,          Φ(0) = C + D = 0 (2.2.16) 

�Ψ|ϕ=α = 0,          Φ(α) = C ∙ e+jnα + D ∙ e−jnα (2.2.17) 

�∂Ψ
∂z
�

z=0
= 0,         

∂Z(z)
∂z

= jβ(F − G) = 0 (2.2.18) 

�∂Ψ
∂z
�

z=l
= 0,         

∂Z(z)
∂z

= jβ�F ∙ e+jβl − G ∙ e−jβl� = 0 (2.2.19) 

  由方程式(2.2.14)和(2.2.15)我們可以得到 r 方向的特徵方程式為： 

Jn(hro) ∙ Yn(hri) − Jn(hri) ∙ Yn(hro) = 0 (2.2.20) 

  並且由方程式(2.2.16)和(2.2.17)我們可以得到： 

n =
νπ
α

   ,   ν = 0 , 1 , 2 , … … (2.2.21) 

  而由方程式(2.2.18)和(2.2.19)可以獲得： 
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βp =
pπ
l

   , p = 0 , 1 , 2 , … …  (2.2.22) 

    因此我們可以得到 TM 模態的波向量kTEυmp 為： 

kTM υmp = �βp
2 + hTM υmp

2 = ωTM υmp �με (2.2.23) 

    上式中的υ階特徵值方程式的第 m 個解表示為hTM υmp ，由此特徵值可得到 TM 模態

的截止波長（cutoff wavelength）為： 

λcTMnm =
2π

hTM υmp
�μrεr  (2.2.24) 

    合併方程式(2.2.13)，(2.2.20)，以及(2.2.21)可得到： 

Ψ(r,ϕ, z) = Ψ0 ∙ [Yn(hri) ∙ Jn(hr) − Jn(hri) ∙ Yn(hr)] ∙ sin(nϕ) ∙ cos(βz) (2.2.25) 

其中常數Ψ0 = 4jACF
Yn (hri )。 

  接著可由方程式(2.2.25)獲得在扇形金屬波導中 TM 模態的各分量電磁場： 

Er = −hβΨ0 ∙ �Yn(hri) ∙ Jn
′(hr) − Jn(hri) ∙ Yn

′(hr)� ∙ sin(nϕ) ∙ sin(βz) (2.2.26) 

Eϕ = −
nβ
r
Ψ0 ∙ [Yn(hri) ∙ Jn(hr) − Jn(hri) ∙ Yn(hr)]  ∙ cos(nϕ) ∙ sin(βz) (2.2.27) 

Ez = h2Ψ0 ∙ [Yn(hri) ∙ Jn(hr) − Jn(hri) ∙ Yn(hr)]  ∙ sin(nϕ) ∙ cos(βz) (2.2.28) 

Hr =
jωεn

r
Ψ0 ∙ [Yn(hri) ∙ Jn(hr) − Jn(hri) ∙ Yn(hr)] ∙ cos(nϕ) ∙ cos(βz) (2.2.29) 

Hϕ = −jωεhΨ0 ∙ �Yn(hri) ∙ Jn
′(hr) − Jn(hri) ∙ Yn

′(hr)� ∙ sin(nϕ) ∙ cos(βz) (2.2.30) 

Hz = 0 (2.2.31) 

對於扇形金屬波導中的 TE 模態而言，其邊界條件為： 

�∂Ψ
∂r
�

r=ri

= 0,          R′(ri) = A ∙ Jn
′(hri) + B ∙ Yn

′(hri) = 0 (2.2.32) 

�∂Ψ
∂r
�

r=ro

= 0,         R′(ro) = A ∙ Jn
′(hro) + B ∙ Yn

′(hro) = 0 (2.2.33) 
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�∂Ψ
∂ϕ

�
ϕ=0

= 0,          Φ′(0) = C − D = 0 (2.2.34) 

�∂Ψ
∂ϕ

�
ϕ=α

= 0,          Φ′(α) = C ∙ e+jnα − D ∙ e−jnα (2.2.35) 

�Ψ|z=0 = 0,          Z(0) = F + G = 0 (2.2.36) 

�Ψ|z=l = 0,           Z(l) = F ∙ e+jβl + G ∙ e−jβl = 0 (2.2.37) 

由方程式(2.2.14)和(2.2.15)我們可以得到 r 方向的特徵方程式為： 

Jn
′(hro) ∙ Yn

′(hri) − Jn
′(hri) ∙ Yn

′(hro) = 0 (2.2.38) 

而由方程式(2.2.16)和(2.2.17)可以獲得： 

n =
νπ
α

  ,   ν = 0 , 1 , 2 , … … (2.2.39) 

而由方程式(2.2.18)和(2.2.19)可以獲得： 

βp =
pπ
l

 , p = 0 , 1 , 2 , … … (2.2.40) 

因此我們可以得到 TE 模態的波向量kTEυmp 為： 

kTEυmp = �βp
2 + hTEυmp

2 = ωTEυmp �με (2.2.41) 

    上式中的υ階特徵值方程式的第 m 個解表示為hTEυmp ，由此特徵值可得到 TE 模態

的截止波長（cutoff wavelength）為： 

λcTEnm =
2π

hTEυmp
�μrεr  (2.2.42) 

    合併方程式(2.2.13)，(2.2.20)，以及(2.2.21)可得到： 

Ψ(r,ϕ, z) = Ψ0 ∙ �Yn
′(hri) ∙ Jn

′(hr) − Jn
′(hri) ∙ Yn

′(hr)� ∙ cos(nϕ) ∙ sin(βz) (2.2.43) 

其中常數Ψ0 = 4jACF
Yn

′(hri )
。 

接著可由方程式(2.2.43)獲得在扇形金屬波導中 TE 模態的各分量電磁場： 



19 
 

Er =
jωεn

r
Ψ0 ∙ �Yn

′(hri) ∙ Jn
′(hr) − Jn

′(hri) ∙ Yn
′(hr)� ∙ sin(nϕ) ∙ cos(βz) (2.2.44) 

Eϕ = jωεhΨ0 ∙ �Yn
′(hri) ∙ Jn

′(hr) − Jn
′(hri) ∙ Yn

′(hr)� ∙ cos(nϕ) ∙ sin(βz) (2.2.45) 

Ez = 0 (2.2.46) 

Hr = hβΨ0 ∙ �Yn
′(hri) ∙ Jn

′(hr) − Jn
′(hri) ∙ Yn

′(hr)� ∙ cos(nϕ) ∙ cos(βz) (2.2.47) 

Hϕ = −
nβ
r
Ψ0 ∙ �Yn

′(hri) ∙ Jn
′(hr) − Jn

′(hri) ∙ Yn
′(hr)�  ∙ sin(nϕ) ∙ cos(βz) (2.2.48) 

Hz = h2Ψ0 ∙ �Yn
′(hri) ∙ Jn

′(hr) − Jn
′(hri) ∙ Yn

′(hr)� ∙ cos(nϕ) ∙ sin(βz) (2.2.49) 

 

2.3 時域有限差分法 （Finite Difference Time Domain Algorithm）[46] 

    根據時間相關的馬克斯威爾偏微分方程式： 

∇ × E��⃗ = −
∂B��⃗
∂t

 (2.5.1) 

∇ × H��⃗ =
∂D��⃗
∂t

+ j⃗ (2.5.2) 

∇ ∙ D��⃗ = 0 (2.5.3) 

∇ ∙ B��⃗ = 0 (2.5.4) 

    考慮 Faraday 定律（方程式(2.5.1)）以及 Ampere 定律（方程式(2.5.2)）可表示成： 

∇ × E��⃗ = −
∂B��⃗
∂t
− Jm����⃗  (2.5.5) 

∇ × H��⃗ =
∂D��⃗
∂t

+ Je��⃗  (2.5.6) 

其中 Jm 為磁流源，而 Je 為電流源，並且可表示為： 

Jm����⃗ = sH��⃗  (2.5.7) 

Je��⃗ = σE��⃗  (2.5.8) 
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  接著將方程式(2.5.5)以及方程式(2.5.6)表示為六個在直角坐標中的純量方程式： 

∂Hz

∂y
−
∂Hy

∂z
= �σ + ε0εr

∂
∂t
�Ex  (2.5.9) 

∂Hx

∂z
−
∂Hz

∂x
= �σ + ε0εr

∂
∂t
�Ey  (2.5.10) 

∂Hy

∂x
−
∂Hx

∂y
= �σ + ε0εr

∂
∂t
�Ez  (2.5.11) 

∂Ey

∂z
−
∂Ez

∂y
= �s + μ0μr

∂
∂t
�Hx  (2.5.12) 

∂Ez

∂x
−
∂Ex

∂z
= �s + μ0μr

∂
∂t
�Hy  (2.5.13) 

∂Ex

∂y
−
∂Ey

∂x
= �s + μ0μr

∂
∂t
�Hz  (2.5.14) 

    將方程式的空間以即時間離散畫將會得到時間以及空間上離散晶格點： 

f n(i, j, k) ≡ f(idx, jdy, kdz, ndt) (2.5.15) 

    因此，方程式(2.5.9)至方程式(2.5.14)中的各分量均可以中央有限差分法表示為： 

∂f(x, y, z, t)
∂x

=
f n �i + 1

2 , j, k� − f n �i − 1
2 , j, k�

dx
 

(2.5.16) 

∂f(x, y, z, t)
∂y

=
f n �i, j + 1

2 , k� − f n �i, j − 1
2 , k�

dy
 

(2.5.17) 

∂f(x, y, z, t)
∂z

=
f n �i, j, k + 1

2� − f n �i, j, k − 1
2�

dz
 

(2.5.18) 

∂f(x, y, z, t)
∂t

=
f n+1

2(i, j, k) − f n−1
2(i, j, k)

dt
 (2.5.19) 

所有在空間中的電場以及磁場的各個分量皆可以 Yee 的網格形式排列[47]，如圖

2.5.1 所示。而電場以及磁場在時間上的配置則如圖 2.5.2 所示。 
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圖 2.5.1 不同場分量的位置分配。電場分量在正立方體邊線上的中央，

磁場分量在正立方體側面的中心點。[47] 

 

 

圖 2.5.2 電場與磁場在時域上的配置。 
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    在三維座標系統中，各個電場與磁場得分量將可表示成下列形式： 

Ex
n+1 �i +

1
2

, j, k� = qa(m) ∙ Ex
n �i +

1
2

, j, k� + qb(m)

∙ �
Hz

n+1
2 �i + 1

2 , j + 1
2 , k� − Hz

n+1
2 �i + 1

2 , j − 1
2 , k�

dy
�− qb(m)

∙ �
Hy

n+1
2 �i + 1

2 , j, k + 1
2� − Hy

n+1
2 �i + 1

2 , j, k − 1
2�

dz
� 

(2.5.20) 

Ey
n+1 �i, j +

1
2

, k� = qa(m) ∙ Ey
n �i, j +

1
2

, k� + qb(m)

∙ �
Hx

n+1
2 �i, j + 1

2 , k + 1
2� − Hx

n+1
2 �i, j + 1

2 , k − 1
2�

dz
�− qb(m)

∙ �
Hz

n+1
2 �i + 1

2 , j + 1
2 , k� − Hz

n+1
2 �i − 1

2 , j + 1
2 , k�

dx
� 

(2.5.21) 

Ez
n+1 �i, j, k +

1
2
� = qa(m) ∙ Ez

n �i, j, k +
1
2
� + qb(m)

∙ �
Hy

n+1
2 �i + 1

2 , j, k + 1
2� − Hy

n+1
2 �i − 1

2 , j, k + 1
2�

dx
�− qb(m)

∙ �
Hx

n+1
2 �i, j + 1

2 , k + 1
2� − Hx

n+1
2 �i, j − 1

2 , k + 1
2�

dy
� 

(2.5.22) 

其中 

qa(m) =
1 − σ(m)dt

2ε0εr(m)

1 + σ(m)dt
2ε0εr(m)

 
(2.5.23) 

qb(m) =

dt
ε0εr(m)

1 + σ(m)dt
2ε0εr(m)

 
(2.5.24) 
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Hx
n+1

2 �i, j +
1
2

, k +
1
2
�

= pa(m) ∙ Hx
n−1

2 �i, j +
1
2

, k +
1
2
� − pb(m)

∙ �
Ez

n �i, j + 1, k + 1
2� − Ez

n �i, j, k + 1
2�

dy
� − pb(m)

∙ �
Ey

n �i, j + 1
2 , k + 1� − Ey

n �i, j + 1
2 , k�

dz
� 

(2.5.25) 

Hy
n+1

2 �i +
1
2

, j, k +
1
2
�

= pa(m) ∙ Hy
n−1

2 �i +
1
2

, j, k +
1
2
� − pb(m)

∙ �
Ex

n �i + 1
2 , j, k + 1� − Ex

n �i + 1
2 , j, k�

dz
� − pb(m)

∙ �
Ez

n �i + 1, j, k + 1
2� − Ez

n �i, j, k + 1
2�

dx
� 

(2.5.26) 

Hz
n+1

2 �i +
1
2

, j +
1
2

, k�

= pa(m) ∙ Hz
n−1

2 �i +
1
2

, j +
1
2

, k� − pb(m)

∙ �
Ey

n �i + 1, j + 1
2 , k� − Ey

n �i, j + 1
2 , k�

dx
� − pb(m)

∙ �
Ex

n �i + 1
2 , j + 1, k� − Ex

n �i + 1
2 , j, k�

dy
� 

(2.5.27) 

其中 

pa(m) =
1 − s(m)dt

2μ0μr (m)

1 + s(m)dt
2μ0μr (m)

 
(2.5.28) 

pb(m) =

dt
μ0μr(m)

1 + s(m)dt
2μ0μr(m)

 
(2.5.29) 
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第三章 實驗架構 

3.1 兆赫波 

    兆赫波段一般定義為頻率範圍從 1011至 1013赫茲（0.1 THz～10 THz）的電磁波，其

波長範圍在 3.3mm 至 11µm 之間，在電磁波頻譜中位於紅外線與微波之間，如圖 3.1.1

所示。 

 

 

圖 3.1.1 兆赫波段相對於其他波段在電磁波頻譜上的位置。 

 

    由於許多分子的轉動能階恰巧正落在兆赫波波段，因此將兆赫波應用於吸收譜線法

（absorption spectrum spectroscopy）之中將可分辨物質的範圍擴展至 x光吸收譜線

法無法辨識的有機等分子。並且，近來兆赫波被廣泛的應用於生物醫學上，主要的原因

有兩個。首先，兆赫波的光子能量極低，相對於一般用於醫學造影的 x光來說，對於人

體的傷害較小，而對於同樣傷害較小的超音波來說，兆赫波的解析度則較為清晰。第二，

兆赫波可對 x光無法產生影像的軟組織產生影像，例如指紋等。 
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    兆赫波的發展在 1980 年以前受限於缺少良好的發射源以及偵測技術，因此相關的

研究非常稀少。由於天線是電學中產生電磁波的方法，而其使用的交流電源的頻率越快，

能產生的電磁波頻率也越快，但是要由交流電透過天線產生兆赫波卻是十分困難的，因

為電訊號產生器所能達到的最高頻率只有數個 GHz 而已。然而這個問題在 1975 年時由

Auston和 Lee等人想出了解決的辦法，他們利用超短雷射脈衝照射在光導半導體上，使

光脈衝訊號瞬時的將光導半導體導通而達到開關電路的效果，此方法則稱為光導開關

（photoconductive switching or Auston switching）[48-49]。到了 1981年，Mourou

等人裡用這種技術將脈衝雷射照射在具有天線結構的光導半導體上，並且以此天線結構

的光導半導體產生微波訊號，因此造就了此後光導天線的廣泛應用[50]。在 1988 年，

Smith 等人發展出兆赫波時域光譜掃描系統最初的原形，他們將兩個具有天線結構的光

導半導體，一個當作兆赫波發射源，另一個當作兆赫波接收器，並且以此種方法成功的

產生兆赫波以及偵測兆赫波訊號。從這個兆赫波時域光譜掃描系統原形的發展至今，世

界上仍有許多的研究單位投入超快雷射的領域，以及研發多種不同方法來產生飛秒

（femto-second）級脈衝寬度的超快雷射。其中，經由鈦藍寶石（Ti:Sapphire）所產

生的超短脈衝雷射是目前最容易架設以及使用的系統之一，因此本論文中所使用的量測

光源系統即是由鈦藍寶石所產生的。在此系統中，利用鈦藍寶石雷射經由克爾效應（Kerr 

Lens Mode Lock）產生頻寬為 100飛秒的脈衝雷射，並且將此脈衝雷射入設至光導天線

中，使大量的載子被激發，然後由於外加電場使其加速而幅射出兆赫波。在兆赫波的偵

測技術上，在實驗中使用的是光導天線接收由發射源發射的兆赫波。 
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3.2 兆赫波的輻射以及接收機制 

    近年來兆赫波脈衝的產生方法被大量地提出，在這些方法中有兩種較為被廣泛使用

的方法，第一種是將超短脈衝雷射入射至非線性晶體經由光整流效應（optical 

rectification）產生兆赫波，而第二種方法為利用超短脈衝雷射入射至光導天線，因

而會激發光導天線上半導體中的電子－電洞對，並且由於外加偏壓的關係會產生表面電

流，而時變的表面電流會經由天線輻射出兆赫波。在實驗中，我們使用的是第二種方式

產生兆赫波，因此以下我們將以電衝模型（current-surge model）簡述此種方使兆赫

波產生的機制。 

    當脈衝雷射入射至半導體時，會在半導體的表面激發時變載子ρ�x，y，z，t�、電流

J⃗�x，y，z，t�、電場以及磁場。 

根據馬克斯威爾方程式（Maxwell’s Equations）： 

∇ × E��⃗ = −
∂B��⃗
∂t

 (3.2.1) 

∇ ∙ E��⃗ =
ρ
ε
 (3.2.2) 

∇ × H��⃗ = J⃗ +
∂D��⃗
∂t

 (3.2.3) 

∇ ∙ B��⃗ = 0 (3.2.4) 

以及關係式 

B��⃗ = ∇ × A��⃗  (3.2.5) 

將方程式(3.2.5)代入方程式(3.2.1)可以得到 

∇ × E��⃗ = −
∂B��⃗
∂t

= −
∂
∂t
�∇ × A��⃗ � = ∇ × �−

∂A��⃗
∂t
� (3.2.6) 
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將方程式(3.2.6)整理可得 

∇ × �E��⃗ +
∂A��⃗
∂t
� = 0 (3.2.7) 

並且根據向量恆等式，可將方程式(3.2.7)改寫成 

−∇V = E��⃗ +
∂A��⃗
∂t

 (3.2.8) 

接著再將方程式(3.2.8)代入方程式(3.2.3)中可以得到 

∇ × �∇ × A��⃗ � = μ�J⃗ + ε
∂E��⃗
∂t
� = μ �J⃗ + ε

∂
∂t
�−∇V −

∂A��⃗
∂t
�� (3.2.9) 

將方程式(3.2.9)整理過後可以得到 

∇2A��⃗ − με
∂2A��⃗
∂t2 = −μJ⃗ + ∇ �∇ ∙ A��⃗ + με

∂V
∂t
� (3.2.10) 

同樣地可將方程式(3.2.8)代入方程式(3.2.2)並且整理可得 

∇2V +
∂
∂t
�∇ ∙ A��⃗ � = −

ρ
ε
 (3.2.11) 

並且根據羅倫茲規範（Lorentz gauge）可以得知 

∇ ∙ A��⃗ + με
∂V
∂t

= 0 (3.2.12) 

將方程式(3.2.12)代入方程式(3.2.10)以及方程式(3.2.11)可以得到 

∇2A��⃗ − με
∂2A��⃗
∂t2 = −μJ⃗ (3.2.13) 

∇2V + με
∂2V
∂t2 = −

ρ
ε
 (3.2.14) 

藉由方程式(3.2.13)以及方程式(3.2.14)可以用以描述電磁波傳播至遠場時的時變電

場。 

    當超短脈衝入射半導體表面時，半導體會吸收超短脈衝光並且激發產生電子－電洞

對，根據方程式(3.2.3)則可得到 
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∇ ∙ �∇ × H��⃗ � = ∇ ∙ �J⃗ +
∂D��⃗
∂t
� = ∇ ∙ J⃗ +

∂ρ
∂t

= 0 (3.2.15) 

但實際上，電流只存在於半導體的表面，因此∇ ∙ J⃗ = 0。由方程式(3.2.8)以及方程式

(3.2.15)可以得知載子的濃度並非為時變函數，因此超短脈衝所激發出的載子和電流對

於時變的輻射電場並無貢獻。而由方程式(3.2.8)可以得之兆赫波的產生來自於時變的

向量磁位，因此可以假設輻射電場為 

E��⃗ rad (t) = −
∂A��⃗ (t)
∂t

 (3.2.16) 

根據格林函數法（Green Functions method） 

∇2Ψ−
1
c2
∂2Ψ
∂t2 = −4π ∙ f�r⃗，t� (3.2.17) 

其中f�r⃗，t�為源的分佈函數，Ψ為場的分佈函數。因此可以得到場的分佈函數為 

Ψ = �
f �r⃗′，t − |r⃗ − r⃗′ |

c �

|r⃗ − r⃗′ |
dV 

(3.2.18) 

由此方法可知，由方程式(3.2.13)可以得知 

A��⃗ =
1

4πε0c2 �
j⃗s �r⃗′，t − |r⃗ − r⃗′ |

c �

r⃗ − r⃗′
da′  

(3.2.19) 

再將方程式(3.2.19)代入方程式(3.2.16)可以得到 

E��⃗ rad (t) = −
1

4πε0c2
∂
∂t
�

j⃗s �r⃗′，t − |r⃗ − r⃗′ |
c �

r⃗ − r⃗′
da′  

(3.2.20) 

其中 Js為光導天線中的表面受到超短脈衝雷射激發之電流，又r⃗′為源座標系中的向量，

而r⃗則為場座標系中的向量。若考慮E��⃗ rad (t)在遠場的效應則可簡化為 

|r⃗ − r⃗′ | = r�1 − 2a�⃗ r ∙ r⃗′ +
�r⃗′2�
|r⃗2| ≈ r�1 −

a�⃗ r ∙ r⃗′

r
� ≈ r 

(3.2.21) 
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若假設光導天線的電極受到超短脈衝激發時，其所激發的表面電流為常數，則輻射至遠

場的電場可表示為 

E��⃗ rad �r⃗，t� = −
1

4πε0c2
A

(x2 + y2 + z2)1/2
d
dt

j⃗s �t −
r
c
� (3.2.22) 

其中 A 為光導天線的照光區域。接著，考慮實驗中量測兆赫波的偵測器放置在 Z 軸上，

即 x=y=0，又t → t − z
c
，因此電場可表示為 

E��⃗ rad �r⃗，t� = −
1

4πε0c2
A
z

d
dt

j⃗s(t) (3.2.23) 

並且可以得到 

j⃗s =
σs(t)E��⃗ b

σs(t)η0
1 + n + 1

 (3.2.24) 

其中η0為真空中的本質阻抗（intrinsic impedance of the free space），n 為光導天

線在兆赫波段下的折射率，σs(t)為光導天線的表面電導，E��⃗ b為外加的偏壓電場。而σs(t)

的定義為 

σs(t) =
e(1− R)
ℏω

� dt′m�t，t′ �
t

−∞
Iopt (t′)exp �

−(t − t′)
τcar

� (3.2.25) 

其中 e為電子電荷，R為超短脈衝照射至光導天線的反射率，ℏω為激發光的光子能量，

m�t，t′ �為在時間t′時受到超短脈衝激發的載子在時間 t時的遷移率（mobility），τcar 為

受機載子的生命週期（carrier time）。若假設載子的遷移率為常數，即m�t，t′ � = m，

則τcar → ∞。若假設激發光為高斯（Gaussian）光束的脈衝，亦即為 

Iopt = I0exp�−
t′2

τ2� (3.2.26) 

將方程式(3.2.26)代入方程式(3.2.25)則可得到 
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σs(t) =
e(1 − R)
ℏω

I0 � dt′m
t

−∞
exp�−

t′2

τ2� (3.2.27) 

將方程式(3.2.24)以及方程式(3.2.27)代入方程式(3.2.23)則可得到 

E��⃗ rad �r⃗，t� = −
E��⃗ b

4πε0c2
A
z

e(1 − R)
ℏω

I0m ∙ exp�−
t′2

τ2�

× �1 +
η0e(1 − R)I0m
ℏω(1 + n) � τexp(−x2)dx

t/τ

−∞
�
−2

 

(3.2.28) 

若假設入射的激發光之光通量（light fluence）為 

Fopt = � I0exp�
−t2

τ2 �
∞

−∞
dt = √πI0τ ≡

Eopt

A
 (3.2.29) 

其中Eopt 為偵測器所量測到激發光的平均能量，而 A 為激發光的光束大小。在此我們假

設兩個參數方便計算上的簡化，分別為 

    B = Ae (1−R)m
4πε0c2zℏω√π

   （單位：m2s/J） (3.2.30) 

                D = η0e(1−R)m
ℏω(1+n)√π

     （單位：m2/J） (3.2.31) 

將上述的方程式(3.2.30)以及方程式(3.2.31)代入方程式(3.2.28)則可簡化為 

E��⃗ rad �r⃗，t� = −BE��⃗ b
Fopt

τ
exp�−

t′2

τ2� × �1 + DFopt � τexp(−x2)dx
t/τ

−∞
�
−2

 (3.2.32) 

由以上的理論推導，可明確地了解由超短脈衝產生兆赫波的機制。接著，我們將介紹如

何利用光導天線和超快雷射達成同調偵測。 

    當光導天線受到超短脈衝照射時，其電導率σd為一時變函數，並且兆赫波的電場會

加速載子因而產生電流。若假設兆赫波由發射端抵達偵測的光導天線端耗時為 tp，而量

測所得到的電流則為經由卷積（convolution）所得到的訊號 

j�tp� = � Erad (t′)
∞

tp

∙ σd�t′ − tp�dt′  (3.2.33) 

假設偵測端的光導天線的電導率為 
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σd�t′ − tp� = �
0

σ0

τd
exp �

−�t′ − tp�
τd

�
�       if  tp > t′  
      if  tp ≤ t′

 
(3.2.34) 

其中σ0為超短脈衝入射至偵測器的瞬間最大電導率。若再假設兆赫波的脈衝寬度小於 1

皮秒（ps），並且由於超短脈衝入射光導天線所產生的載子其生命週期τd較長，因此方

程式(3.2.34)可簡化為 

σd�t′ − tp� = �
0
σ0

τd

�       if  tp > t′  
      if  tp ≤ t′

 
(3.2.35) 

再將方程式(3.2.35)代入方程式(3.2.33)可得到 

j�tp� =
σ0

τd
� Erad (t′)
∞

tp

dt′  (3.2.36) 

由方程式(3.2.32)可觀察到Erad 為偶函數，因此方程式(3.2.36)可改寫成 

j�tp� =
σ0

2τd
� Erad (t′)
∞

−∞
dt′  (3.2.37) 

並且再將方程式(3.2.32)代入方程式(3.2.37)可得到電流對時間的關係式為 

j = −
σ0

2τd

BEbFopt

τ
� exp�−

t′2

τ2�
∞

−∞

× �1 + DFopt � τexp(−x2)dx
t′ /τ

−∞
�
−2

dt′  

(3.2.38) 

其中∫ exp �− t′ 2

τ2 �× �1 + DFopt ∫ τexp(−x2)dxt′ /τ
−∞ �

−2
dt′∞

−∞ = √πτ
1+√πDFopt

；在以上的推導中

必沒有考慮到兆赫波在輻射以及接收時會穿透任何介質，若考慮兆赫波在輻射以及接受

時會穿透介質時，則會因菲涅耳損失（Fresnel loss）而使得量測到的訊號小於理論所

推導的。若考慮菲涅耳損失所造成的影響，並將方程式(3.2.38)簡化則可得到 

j = −σ0CEb
F Fs⁄

1 + (F Fs⁄ ) (3.2.39) 

其中 
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Fs =
(1 + n)ℏω
η0e(1 − R)m

 (3.2.40) 

C =
A√n

4πε0c2zη0τd
 (3.2.41) 

由上述的推導可了解兆赫波的輻射以及接收機制，以及超快雷射與光導天線之間是如何

達成同調的。 

 

3.3 兆赫波時域光譜掃描系統 

    為了研究在半同軸狀金屬孔洞陣列中的異常穿透率現象，因此本論文中的實驗使用

兆赫波時域光譜掃描（terahertz time-domain spectroscopy， THz-TDS)系統進行實

驗，兆赫波時域光譜掃描系統架構如圖 3.2.1所示。系統中所使用的光源為波長 532奈

米（nm），能量為 4.5 瓦特（Watt）的綠光雷射，並且經由透鏡聚焦至做為增益介質的

鈦藍寶石晶體（Ti:Sapphire）產生出許多頻率的螢光，再經由克爾鎖模機制（Kerr Lens 

Mode Lock）產生脈衝雷射。由於綠光雷射經過鈦藍寶石晶體會產生色散（dispersion）

效應，使得雷射脈衝的頻寬增加，因此在雷射的共振腔中會放置稜鏡對（Prime Pair）

壓縮脈衝。而當超短脈衝雷射經過輸出耦合鏡（output coupler）後會在次產生色散效

應，因此在共振腔外匯再放置一對稜鏡作為外腔補償。最後產生出的超短脈衝光為中心

波長 800 奈米，脈衝半高寬 50 奈米，重複率（repetition rate）82 百萬赫茲（MHz）

的脈衝雷射。在兆赫波時域光譜掃描系統中，當此脈衝雷射光通過偏振分光稜鏡時將被

分成兩道不同極化方向的脈衝雷射光，並且分別入射至激發端以及偵測端的光導天線中，

並且在實驗中所使用的光導天線是由低溫砷化鎵（Low-Temperature-Grown GaAs）所製
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成的；偵測端的光導天線與激發端的光導天線差別在於激發端的光導天線具有直流的電

壓源作為偏壓，而在偵測端則無任何偏壓。照射在激發端的激發光（pump beam）與照

射在偵測端的偵測光（probe beam）的作用均為將低溫砷化鎵的載子激發至導帶；當激

發端的載子被激發至導帶後，因偏壓造成的電場運動，形成微電流(或稱為光電流，

photocurrent)，從而輻射出兆赫波。當激發源輻射出的兆赫波到達無偏壓的偵測端時，

兆赫波的電場成為偵測端的偏壓電場，使偵測端產生微電流，而此微電流與兆赫波的電

場大小成正比，因此可藉由量測此微電流的大小得知兆赫波的電場強度，再經由延遲平

台（delay stage）改變偵測光的光程差，便可記錄下不同時間延遲的電流訊號，接著

再將得到電流訊號作傅立葉轉換即可得到兆赫波段下的光強度頻譜以及相位資訊，其頻

譜掃描原理如圖 3.2.2所示。 

 

 

圖 3.3.1 兆赫波時域光譜掃描（terahertz time-domain spectroscopy， 

THz-TDS)系統架構圖。 
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圖 3.3.2 兆赫波時域光譜掃描系統頻譜掃描原理示意圖。 

 

    在實驗中，我們將兆赫波通過空氣時的訊號作為參考訊號，再將兆赫波通過金屬孔

洞陣列的訊號作為樣品訊號，將兩個不同的訊號分別作傅立葉轉換後在相除便可得到金

屬孔洞陣列在兆赫波段下的穿透率頻譜資訊。實驗中所使用的金屬孔洞陣列是委託「先

鋒雷射」製造，使用的材料為不銹鋼材質。 
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第四章 實驗及模擬結果與分析 

    在本章節中首先會介紹實驗中所量測的次波長半同軸狀金屬孔洞陣列樣品，接著將

實驗以及模擬結果分成三大類型來做為探討。第一種類型為改變次波長半同軸狀金屬孔

洞陣列的晶格常數以及排列週期，在這個類型中我們使用正方晶格以及六角晶格兩種晶

格常數，並且改變其排列週期。在第二種類型中，我們將使用週期為 800µm 的正方晶

格次波長半同軸狀金屬孔洞陣列，並且改變其樣品厚度。而在第三種類型中，我們改變

組成半同軸狀金屬孔洞中的兩個方向相反的扇形金屬孔洞之間排列的方式。我們希望藉

由此三大類型的實驗以及模擬結果觀察並且分析在兆赫波段下次波長金屬孔洞的異常

光穿透率現象，以及各種不同幾何結構參數對於穿透率的影響。 

 

4.1 實驗樣品設計 

    在本論文之中我們設計了不同結構參數的次波長半同軸狀金屬孔洞陣列來研究異

常光穿透率的現象。次波長半同軸狀金屬孔洞陣列如圖 4.1.1(a)所示，是由兩個內、外

半徑相同的扇形金屬孔洞排列成左右相反組成的。而在此我們所設計的扇形金屬孔洞的

內半徑為 100µm，外半徑為 200µm，兩個左右相反的扇形金屬孔洞間距（連接處長度）

為 40µm，如圖 4.1.1(b)所示。 
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                   (a)                                (b) 

圖 4.1.1 (a)次波長半同軸狀金屬孔洞陣列顯微鏡照片，黑色部分為金

屬，黃色部分為孔洞部分。 

 (b)單一次波長半同軸狀金屬孔洞顯微鏡照片，灰色部分為金

屬，黑色部分為孔洞部分。 

     

由於次波長半同軸金屬孔洞是由兩個左右相反的扇形金屬孔洞所組成，並且在兆赫

波段下金屬接近完美導體而使兩個扇形金屬孔洞在金屬片中不會互相影響，因此在計算

其扇形金屬波導的截止頻率時，只需計算其中一邊的扇形金屬波導的截止頻率即可。圖

4.1.2 所示為扇形金屬波導，其內半徑為 100µm，外半徑為 200 µm，而張角為 157°，內

弧長為 274 µm，外弧長為 588 µm。因此我們可藉由 2.2 節的扇形金屬波導理論得到此

結構的色散曲線圖，如圖 4.1.3 所示為存在於此扇形金屬波導中的兩個最低階模態，分

別為 TE11 模以及 TE21模，並且所對應的截止頻率為 fTE11 為 0.3533 THz，而 fTE21 為 0.6978 

THz。 
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圖 4.1.2 扇形金屬波導，其內半徑為 100µm，外半徑為 200 µm，而張角

為 157°，內弧長為 274 µm，外弧長為 588 µm。 

 

 

圖 4.1.3 圖 4.1.2 的扇形金屬孔洞中所存在最低階的兩個模態的色散曲

線，其中最低階的模態為TE11模，並且其截止頻率 fTE11為0.3533 

THz；而次低階的模態為 TE21 模，其截止頻率為 fTE21 為 0.6978 

THz。 
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在以下章節所進行的實驗中，我們將使用本節中所設計的次波長半同軸狀金屬孔洞

陣列來進行實驗，並且改變金屬孔洞的結構參數來觀察並且探討其在兆赫波段下的穿透

特性。 

 

4.2 改變不同晶格常數孔洞陣列的週期 

    為了觀察週期性對於次波長半同軸金屬孔洞陣列異常光穿透率現象的影響，因此在

這個類別中我們設計以及製作金屬片厚度為 200µm，並且孔洞週期從 600µm 至週期

1300µm 每 100µm 一片樣品的正方晶格以及六角晶格之半同軸狀次波長金屬孔洞陣列，

如圖 4.2.1 所示，其中每一個次波長半同軸狀金屬孔洞詳細的結構參數如 4.1 節所述。在

4.1 節的計算，我們可得知對於單一扇形金屬波導的 TE11 截止頻率為 0.3533 THz，TE21

截止頻率為 0.6978 THz。 
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(a)                                  (b) 

圖 4.2.1 (a) 正方形晶格半同軸狀次波長金屬孔洞陣列；黃色的部分為孔

洞（空氣），黑色的部分為金屬。 

(b) 六角晶格半同軸狀次波長金屬孔洞陣列；黃色的部分為孔洞

（空氣），黑色的部分為金屬。 

     

由於希望藉由實驗觀察金屬孔洞的週期性對於兆赫波段下的異常光穿透率現象的

影響，因此我們設計不同晶格形式以及不同週期的樣品，使其表面電漿耦合頻率從大於

扇形金屬波導的截止頻率開始低頻移動，並且使之移至遠低於扇形金屬波導的截止頻率

的位置，如圖 4.2.2 所示，藉以觀察當此兩種現象相互遠離時對於次波長半同軸金屬孔

洞陣穿透率的影響。 

 

x 

y 
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圖 4.2.2 不同週期之正方晶格以及六角晶格次波長半同軸狀金屬孔

洞陣列所對應之表面電漿子耦合頻率以及扇形金屬孔洞之

截止頻率。 

 

圖 4.2.3(a)以及(c)分別為正方晶格以及六角晶格在入射的兆赫波為 x 方向偏振時的

穿透率對應頻率圖，而圖 4.2.3(b)以及(d)則分別為正方晶格以及六角晶格在入射的兆赫

波為 y 方向偏振時的穿透率對應頻率圖。在圖 4.2.3(a)至(d)中可以很明顯的觀察到，當

入射的兆赫波為 x 方向偏振時，具有兩個明顯的穿透率峰值在 TE11模以及 TE21模的截

止頻率附近；而當入射的兆赫波為 y 方向偏振時，僅在 TE21 模的截止頻率附近有一極

低的穿透率峰值。造成此現象的主要原因為入射 y 方向偏振的兆赫波時，由於扇形金屬

孔洞之間的金屬連接處方向與入射波方向平行，使得 TE11 模無法在扇形金屬波導中被激

發並傳遞能量，而 TE21 模雖然能在扇形金屬波導中被激發，但入射光耦合至扇形金屬

波導的效率極低，因此在穿透率頻譜上僅在 TE21 模的截止頻率附近出現一穿透率較低
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的穿透率峰值。此外，我們發現在入射 x 方向偏振的兆赫波時，在 TE11 模截止頻率附近

的穿透率峰值會隨金屬孔洞陣列的週期增加而其穿透率會下降並且往低頻的方向移

動。 

 

  

(a)                                     (b) 

 

(c)                                     (d) 

圖 4.2.3 (a) 週期為 600mm 至 1300mm 之正方晶格次波長金屬孔洞陣列

在 x 方向偏振兆赫波入射之穿透率。 

(b) 週期為 600mm 至 1300mm 之正方晶格次波長金屬孔洞陣列
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在 y 方向偏振兆赫波入射之穿透率。 

(c) 週期為 600mm 至 1300mm 之六角晶格次波長金屬孔洞陣列

在 x 方向偏振兆赫波入射之穿透率。 

(d) 週期為 600mm 至 1300mm 之六角晶格次波長金屬孔洞陣列

在 y 方向偏振兆赫波入射之穿透率。各圖中較低頻的黃色虛

線為 TE11 模的截止頻率，約為 0.3533 THz；較高頻的黃色

虛線為 TE21 模的截止頻率，約為 0.6978 THz。 

     

為了能更清楚的觀察出週期性對於穿透率頻譜的影響，因此我們整理上述的數據並

且製作成圖表以便探討。 

    首先，我們整理正方晶格以及六角晶格金屬孔洞陣列的穿透率峰值頻率對於其孔洞

陣列之週期改變時的變化，並且與表面電漿子的共振頻率對於不同孔洞陣列之週期改變

時的變化以及單一扇形金屬波導的截止頻率作比較，如圖 4.2.4 所示。由圖中可以發現

當金屬孔洞陣列的週期增加時，穿透率峰值得頻率會往低頻移動，並且當頻率低於 TE11

模的截止頻率時會接近於方程式 2.1.19 和方程式 2.1.20 所預測的表面電漿子的耦合頻

率。 
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(a)                                     (b) 

圖 4.2.4 (a) 正方晶格半同軸狀次波長金屬孔洞陣列之穿透率頻譜穿透

率峰值頻率對應次波長金屬孔洞週期變化圖。 

(b) 六角晶格半同軸狀次波長金屬孔洞陣列之穿透率頻譜穿透

率峰值頻率對應次波長金屬孔洞週期變化圖。 

 

 

圖 4.2.5 穿透率峰值對應次波長金屬孔洞週期變化圖。 
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    接著，我們將圖 4.2.5 中的穿透率峰值對應次波長金屬孔洞週期的變化除上各個週

期所對應的孔洞面積比（孔洞面積比定義為單一晶格中的孔洞面積除以整個晶格的面積）

將得到如圖 4.2.6 所示的歸一化穿透率對應次波長金屬孔洞週期的變化圖。圖中我們觀

察到當穿透率峰值的頻率接近表面電漿子的耦合頻率與單一金屬孔洞的截止頻率相同

的頻率時，其歸一化穿透率會達到最大值。而造成此現象的主因為局域性波導共振在截

止頻率附近具有極高的穿透率，而當表面電漿子的耦合頻率接近截止頻率時，此兩種機

制會互相耦合而達到值大值；而當表面電漿子的耦合頻率開始遠離截止頻率時，由圖中

可以觀察到歸一化穿透率會開始下降。 

 

 

圖 4.2.6 正方晶格以及六角晶格之歸一化穿透率對應次波長金屬孔洞週

期變化圖。 
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    在光學元件的設計中，除了穿透率峰值以及其所對應的頻率是重要的設計參數之外，

穿透率峰值的半高寬（Full Width Half Maximum， FWHM）亦為重要的光學元件設計

參數，因此圖 4.2.7 顯示為穿透率峰值的半高寬對應次波長金屬孔洞週期的變化圖。在

圖中可以觀察到穿透率峰值的半高寬在表面電漿子的耦合頻率大於截止頻率時，半高寬

會隨著金屬孔洞的週期增加時而有明顯的下降，而當表面電漿子的耦合頻率大於截止頻

率時，半高寬則趨於穩定，而不隨著金屬孔洞的週期變化而改變。 

 

 

圖 4.2.7 正方晶格以及六角晶格之半高寬值（FWHM）對應次波長金屬

孔洞週期變化圖。 

 

    為了能更清楚的了解實驗量測到的結果背後的物理圖像以及其物理機制，因此我們

使用「RSoft Design Group, Inc.」公司的 FullWAVE 軟體模擬，此模擬軟體是使用時域有
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限差分法。模擬實驗中，我們使用與量測實驗中樣品相同的結構參數，並且藉以得到在

實驗中無法觀察到的物理圖像。 

    圖 4.2.8(a)顯示為以時域有限差分法模擬週期為 600µm 至 1300µm 的正方晶格次波

長同軸狀金屬孔洞陣列的穿透率對應頻率圖，而圖 4.2.8(b)顯示為模擬的穿透率峰值頻

率與實驗得到的穿透率峰值頻率比較圖，圖中可明顯的看出模擬的結果和實驗十分吻合。

因此我們使用此模擬方法模擬各個週期的次波長金屬孔洞陣列在其穿透率峰值時金屬

表面上的電場，並且藉以解釋實驗獲得的結果背後的物理意義。 

 

 

(a)                                  (b) 

圖 4.2.8 (a) 以時域有限差分法模擬週期為 600µm 至 1300µm 的正方晶

格次波長半同軸狀金屬孔洞陣列的穿透率對應頻率圖。 

(b) 模擬的穿透率峰值頻率與實驗得到的穿透率峰值頻率比較

圖。 
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    圖 4.2.9 所示為週期 600µm 至 1300µm 的正方晶格次波長同軸狀金屬孔洞陣列入射

其所對應的穿透率峰值的波長時，在其金屬表面上的電場分佈。由圖 4.2.9(a)～(c)可以

明顯的看到在週期 600µm 至 700µm 的樣品中，電場主要集中在金屬孔洞之中，因此說

明了在週期 600µm 至 700µm 的樣品中穿透率峰值主要來自於局域性波導振的影響。接

著我們再看圖 4.2.9(d)和(e)，分別為週期 800µm 以及週期 900µm 的樣品，這兩個週期的

表面電漿子耦合頻率與單一扇形金屬波導的截止頻率很接近並且具有最大的歸一化穿

透率，在圖中我們可以觀察到在金屬孔洞的周圍有電場存在金屬表面，因此可以解釋此

時除了存在於金屬孔洞之中的模態外，由於穿透率峰值頻率接近於截止頻率，因此在孔

洞的周圍出現散射的電磁場。當週期再增加時，如圖 4.2.9(f)～(i)所示為週期為 1000µm

至 1300µm 的樣品，可以很明顯的在金屬表面上觀察到散射電磁場在金屬表面上分佈，

但主要的電場分佈仍分佈在金屬孔洞之中，因此週期為 1000µm 至 1300µm 的樣品的穿

透率峰值下降的原因最主要受到電磁波在金屬孔洞附近散射的影響。但是由圖 4.2.6 中

可以發現當正方晶格的樣品週期大於 900µm 之後的歸一化穿透率均小於 1，這說明了在

兆赫波段下的異常光穿透率現象的原因是來自於局域性波導共振，而非如在可見光中的

表面電漿子。 
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(a)                    (b)                    (c) 

 

               (d)                    (e)                    (f) 

 

(g)                    (h)   

圖 4.2.9 (a) 模擬頻率為 0.3849 THz 時，在週期為 600µm 樣品金屬表面

電場分布。 

(b) 模擬頻率為 0.373 THz 時，在週期為 700µm 樣品金屬表面

電場分布。 

(c) 模擬頻率為 0.3563 THz 時，在週期為 800µm 樣品金屬表面
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電場分布。 

(d) 模擬頻率為 0.3275 THz 時，在週期為 900µm 樣品金屬表面

電場分布。 

(e) 模擬頻率為 0.2984 THz 時，在週期為 1000µm 樣品金屬表

面電場分布。 

(f) 模擬頻率為 0.2687 THz 時，在週期為 1100µm 樣品金屬表面

電場分布。 

(g) 模擬頻率為 0.2493 THz 時，在週期為 1200µm 樣品金屬表

面電場分布。 

(h) 模擬頻率為 0.2284 THz 時，在週期為 1300µm 樣品金屬表

面電場分布。 

 

4.3 改變金屬片厚度 

在局域性波導共振的模型中，在金屬孔洞中的最低階模態會因為其波形與孔洞外的

平面波波形不一致導致在金屬孔洞開口處產生一反射係數，而使得最低階模態會在金屬

孔洞中來回共振形成 Fabry-Perot 共振，因此金屬孔洞可視為一低 Q 值的共振腔。在此

處我們量測不同厚度的週期為 800µm 的正方晶格次波長同軸狀金屬孔洞陣列，並且以

扇形金屬波導中最低階模態的色散曲線以及共振腔的共振條件β ∙ h = mπ分析我們量測

得到數據，如圖 4.3.1 所示為扇形金屬波導中 TE11 模的色散曲線與不同厚度的共振腔條
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件。 

 

 

圖 4.3.1 扇形金屬波導中 TE11模的色散曲線與不同厚度的共振腔條件。 

 

在這個類別中我們設計以及製作金屬片厚度 100µm，200µm，以及 300µm 的正方

晶格次波長半同軸狀金屬孔洞陣列，其中每一個次波長半同軸狀金屬孔洞詳細的結構參

數如同 4.1 節所述，而我們選擇週期為 800µm 的正方晶格次波長同軸狀金屬孔洞陣列的

主要原因是因為此樣品具有最大的歸一化穿透率，因此只要在結構上有稍微的變化就可

以看出穿透率頻譜上的變化。 

    圖 4.3.2 為不同金屬片厚度的正方晶格次波長半同軸狀金屬孔洞陣列在入射的兆赫

波為x方向偏振時的穿透率對應頻率圖。並且由圖可以明顯的看出當金屬片厚度變厚時，

穿透率峰值會隨之下降。並且為了以下方便討論，我們將頻譜上的峰值依照低頻排至高

頻分成兩組，在 TE11模截止頻率附近的為第一組峰值，而第二組峰值則分佈在 0.5 THz
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至 0.7 THz。 

 

 

圖 4.3.2 不同金屬片厚度的正方晶格次波長半同軸狀金屬孔洞陣列在入

射的兆赫波為 x 方向偏振時的穿透率對應頻率圖。 

 

    為了能更明確的觀察穿透率變化的現象，因此將上面量測到的實驗結果做成圖形加

以分析。圖 4.3.3 顯示為金屬片厚度對應第一組峰值頻率以及第二組峰值頻率以及其所

對應之不同共振腔條件。在圖 4.3.3(a)中可以觀察到當金屬片厚度改變時穿透率峰值頻

率幾乎為定值，此和使用共振腔的最低階的模態（m=0）所預期的峰值頻率非常的接近。

而在圖 4.3.3(b)之中我們觀察到第二組峰值頻率會隨著金屬片厚度下降而往高頻移動，

由於量測系統的限制在 1 THz 範圍內，所以厚度為 100µm 時無法觀測到，但是厚度為

200µm 以及 300µm 的結果和所預測的趨勢十分相似。圖 4.3.3 為金屬片厚度對應第一組

1st peak 

2nd peak 
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穿透率峰值圖，圖中可以觀察到當金屬片厚度增加時穿透率峰值會隨之下降，其原因為

當金屬片厚度增加時，直接穿透金屬孔洞的兆赫波減少，並且在金屬孔洞中形成共振的

模態中有部分為消逝波(evanescent wave)所組成，因此當金屬片厚度增加時其消散在金

屬孔中的能量會增加使穿透率下降。而在圖 4.3.5 中可發現其第一組穿透率峰值的半高

寬隨金屬片厚度增加而減少，這主要是因為在局域性波導共振模型中的金屬孔洞可視為

一低 Q 值的共振腔，因此當共振腔的厚度增加時，其半高寬的值會變小。 

 

     

(a)                                     (b) 

圖 4.3.3 (a) 正方晶格半同軸狀次波長金屬孔洞陣列之第一組穿透率峰

值頻率以及最低階共振腔條件(m=0)對應金屬片厚度變化

圖。 

(b) 正方晶格半同軸狀次波長金屬孔洞陣列之第二組穿透率峰

值頻率以及次低階共振腔條件(m=1)對應金屬片厚度變化

圖。 
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圖 4.3.4 正方晶格半同軸狀次波長金屬孔洞陣列之第一組穿透率峰值對

應金屬片厚度變化圖。。 

 

 

    (c) 

圖 4.3.5 正方晶格半同軸狀次波長金屬孔洞陣列之第一組穿透率峰值半

高寬對應金屬片厚度變化圖。 

 



54 
 

4.4 改變半同軸狀金屬孔洞之間的排列 

    在此類的實驗中我們使用的樣品為週期 800µm，厚度為 200µm 的正方晶格半同軸

狀次波長金屬孔洞陣列。由於我們將週期固定，因此在此類型中的表面電漿子的耦合頻

率是固定的，而組成半同軸狀次波長金屬孔洞中的兩個扇形金屬波導的結構參數我們也

並沒有改變，唯一改變的是兩個扇形金屬波導之間的排列方式，如此一來將會改變入射

/出射電磁波和金屬孔洞列陣列之間的耦合係數，因而影響入射電磁波以及金屬空洞中

的共振模態在金屬孔洞開口處的穿透係數及反射係數，而我們將藉此來觀測兩個扇形金

屬波導之間的移動距離對於半同軸狀次波長金屬孔洞陣列穿透率特性的影響。 

 

4.4.1 半同軸狀金屬孔洞之間的水平位移 

    圖 4.4.1.1 所示為水平方向位移的正方形晶格半同軸狀次波長金屬孔洞陣列，在實驗

中我們設計並且製作水平位移量（wx）為 40µm，100µm，以及 300µm 的樣品。 

 

 

圖 4.4.1.1 水平方向位移的正方形晶格半同軸狀次波長金屬孔洞陣列；白

色的部分為孔洞（空氣），黑色的部分為金屬。 
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    圖 4.4.1.2 為水平方向位移的正方形晶格半同軸狀次波長金屬孔洞陣列穿透率對應

頻率圖，在圖中我們可以發現穿透率峰值集中在 TE11 模的截止頻率附近，並且隨著水平

方向位移量改變而隨之變化。 

 

 

圖 4.4.1.2 水平方向位移的正方形晶格半同軸狀次波長金屬孔洞陣列穿透

率對應頻率圖。 

 

    為了更清楚的觀察穿透率峰值隨著水平方向位移量增加的變化，因此將圖 4.4.1.2

中的穿透率峰值頻率對應水平方向位移量做圖。圖 4.4.1.3 顯示當水平位移量由 40µm 增

加至 300µm 時，穿透率峰值的頻率會往低頻的方向移動。而圖 4.4.1.4 則顯示當水平位

移量增加時，穿透率峰值的半高寬會隨位移量上升而變大。由於在樣品中金屬孔洞的週

期固定為 800µm，所以表面電漿子的影響是固定的，因此主要的影響因素來自於局域性
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波導共振。由於組成半同軸狀次波長金屬孔洞中的兩個扇形金屬波導之間的水平距離改

變，可能使得電磁波在金屬孔洞的入射端以及出射端的反射係數產生改變，因而使得穿

透率峰值頻率以及半高寬隨之變化。 

 

 

圖 4.4.1.3 水平方向位移的正方形晶格半同軸狀次波長金屬孔洞陣列穿透

率對應水平位移量圖。 
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圖 4.4.1.4 水平方向位移的正方形晶格半同軸狀次波長金屬孔洞陣列穿透

率峰值半高寬對應水平位移量圖。 

 

4.4.2 半同軸狀金屬孔洞之間的垂直位移 

    圖 4.4.2.1 所示為垂直方向位移的正方形晶格半同軸狀次波長金屬孔洞陣列，在實驗

中我們設計並且製作水平位移量（wy）為 0µm，50µm，100µm，200µm，以及 300µm

的樣品。 
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圖 4.4.2.1 垂直方向位移的正方形晶格半同軸狀次波長金屬孔洞陣列；黃

色的部分為孔洞（空氣），黑色的部分為金屬。 

 

    圖 4.4.2.2 為水平方向位移的正方形晶格半同軸狀次波長金屬孔洞陣列穿透率對應

頻率圖，在圖中我們可以發現穿透率峰值集中在 TE11 模的截止頻率附近，並且隨著水平

方向位移量改變而隨之變化。 
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圖 4.4.2.2 垂直方向位移的正方形晶格半同軸狀次波長金屬孔洞陣列穿透

率對應頻率圖。 

 

    為了更清楚的觀察穿透率峰值隨著垂直方向位移量增加的變化，因此將圖 4.4.2.2

中的穿透率峰值頻率對應垂直方向位移量做圖。圖 4.4.2.3 顯示當水平位移量增加時，穿

透率峰值的頻率會往低頻的方向移動。而圖 4.4.2.4 則顯示當垂直位移量增加時，穿透率

峰值的半高寬會隨位移量上升而變大。由於在樣品中金屬孔洞的週期固定為 800µm，所

以表面電漿子的影響是固定的，因此主要的影響因素來自於局域性波導共振。由於組成

半同軸狀次波長金屬孔洞中的兩個扇形金屬波導之間的垂直距離改變，因而使得電磁波

在金屬孔洞的入射端以及出射端的反射係數產生改變 ，並且導致穿透率峰值頻率以及半

高寬隨之變化。 
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圖 4.4.2.3 垂直方向位移的正方形晶格半同軸狀次波長金屬孔洞陣列穿透

率對應垂直位移量圖。 

 

圖 4.4.2.4 垂直方向位移的正方形晶格半同軸狀次波長金屬孔洞陣列穿透

率峰值半高寬對應水平位移量圖。 
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第五章 結論 

    在上述的實驗中，我們發現在兆赫波段中由於金屬接近於完美導體，因此其穿透率

現象不僅僅只受到表面電漿子的影響，局域性波導共振在兆赫波段的次波長金屬孔洞陣

列的異常光穿透率現象上亦為極其重要的因素。因此我們設計不同晶格常數以及週期的

次波長半同軸狀金屬孔洞陣列，藉以觀察由週期性表面所耦合的表面電漿子以及單一金

屬波導中的局域性波導共振次兩種機制對於異常光穿透率現象的影響。 

在改變晶格常數的實驗中，我們發現具有異常光穿透率峰值主要位於金屬孔洞的截

止頻率附近，當我們增加孔洞之間的距離時，其穿透率峰值會往低頻移動並且在低於截

止頻率後會快速的變小。此外，我們以時域有限差分法模擬在穿透率峰值時金屬表面上

電場的分佈情形，並且我們發現在表面電漿子耦合頻率大於或是接近於截止頻率時，穿

透率峰值主要受到局域性波導共振的效應所影響，而當表面電漿子耦合頻率小於並且遠

離截止頻率時，在金屬表面上出現明顯的散射電場，並且此時我們發現相對應的歸一化

穿透率則小於 1。 

在改變樣品厚度的實驗中，我們發現當樣品的厚度增加時，其第一組峰值的頻率幾

乎是不隨厚度改變，並且將其和最低模態的共振腔條件互相比較可得知，此峰值最主要

是來自於局域性波導中所假設的最低階波導模態在其中的 Fabry-Perot 共振現象；而我們

還發現第一組峰值的值會隨厚度上升而降低，這最主要是因為在兆赫波段下且金屬片厚

度遠大於兆赫波的衰減常數時，當金屬片厚度增加時原本在其金屬孔洞中共振的消逝波

因來回共振的距離增加使得衰減變大。而第二組峰值則會隨著金屬厚度改變而變，因此
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我們將其與次低階的共振腔條件互相比較發現，其峰值頻率的改變雖然和預測的有誤差，

但是趨勢向相同的。 

最後，在實驗中我們將半同軸狀金屬孔洞中的兩個扇形金屬波導之間的排列做改變，

並且發現當兩個扇形金屬波導的位移量增加時，其穿透率峰值的頻率會隨之往低頻的方

向移動，而其穿透率峰值的半高寬值也會隨之增加。然而造成這個現象的最主要原因為

組成半同軸狀次波長金屬孔洞中的兩個扇形金屬波導之間的距離改變，因而使得電磁波

在金屬孔洞的入射端以及出射端的反射係數產生改變 ，並且導致穿透率峰值頻率以及半

高寬隨之變化。由以上三大類的實驗結果及分析我們認為在兆赫波段下造成異常光穿透

率的主因為有限厚度的金屬孔洞陣列中的局域性波導共振現象，雖然模擬中顯示類似於

表面電漿子的電場分佈在金屬表面上，但對照於歸一化穿透率時則發現其對異常光穿透

率並無貢獻，因此在兆赫波段中的異常光穿透率主要以局域性波導為主。 
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