
 

 

國立交通大學 

 

電子工程學系電子研究所碩士班 

 

碩 士 論 文 

 

波導共振模態濾波器的製作與模擬 
 

Fabrication and simulation of Guided-Mode Resonance Filter 

 

研 究 生：周柏仰 

  指導教授：林聖迪  教授 

 

 

 

中 華 民 國 九 十 九 年 八 月



 

 

波導共振模態濾波器的製作與模擬 

Fabrication and simulation of Guided-Mode Resonance Filter 

 

 

研 究 生：周柏仰                  Student ：Bo-Yang Chou 

  指導教授：林聖迪                  Advisor：Dr. Sheng-Di Lin 

 

國 立 交 通 大 學 

電 子 工 程 學 系 電 子 研 究 所 碩 士 班 

碩 士 論 文  

 

A Thesis 

Submitted to Department of Electronics Engineering and Institute of Electronics 

College of Electrical and Computer Engineering 

National Chiao Tung University 

In partial Fulfillment of the Requirements 

For Degree of 

Master 

In 

 

Electronics Engineering 

 

August 2010 

Hsinchu, Taiwan, Republic of China 

 

中華民國九十九年八月



 

 i 
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摘        要 

本篇論文主要是在理論及實驗上研究以波導共振模態效應為機制的光學濾波器，此

種濾波器主要是由繞射光柵及波導結構構成。在文中會完整討論以光柵繞射理論、等效

介質理論、波導理論為基礎的設計原理。我們以 GaAs 為材料來製作波導共振模態濾波

器，因為其具有與其他在 GaAs 基板上光學元件整合的潛力。元件的製程利用電子束微

影及乾蝕刻形成奈米孔洞，而為了讓空氣環繞著光柵薄膜，使用 AlGaAs 犧牲層的濕蝕

刻來完成製作。我們已成功的完成二維波導共振模態濾波器，其中一個濾波器共振峰的

反射率峰值為 86%於波長 1051nm，頻寬為 356nm，另一濾波器其共振峰的反射率峰值

為 91%於波長 926nm，頻寬為 126nm，我們也驗證了藉由改變光柵週期及填充因子可以

調變反射峰的位置及頻寬。最後，我們對於模擬結果與實驗結果做比較與簡短的討論。 
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Fabrication and simulation of Guided-Mode Resonance Filter 

Student: Bo-Yang Chou                  Advisor: Dr. Sheng-Di Lin 
 
 

Department of Electronics Engineering and Institute of Electronics 

National Chiao Tung University 

 

 

Abstract 

In this thesis, the optical filters based on guided-mode-resonance (GMR) effect are 

studied theoretically and experimentally. These filters are constructed with combined 

diffraction gratings and waveguide structures. A design rule based on grating diffraction, 

effective medium method, and waveguide theory is fully discussed. To fabricate the GMR 

filter, we use GaAs-based materials for their potential in the integration with other optical 

devices on the GaAs substrate. The device processing includes nano-holes formed by e-beam 

lithography and dry etch methods. To make the grating membrane surrounding by air, a 

wet-etch of AlGaAs sacrificing layer completes the fabrication. We demonstrate two 2-D 

GMR filter successfully. One has a resonance peak at 1051nm with ~86% reflectivity and 

356nm bandwidth and, for the other one, the resonance peak of 926nm with ~91% reflectivity 

and 126nm bandwidth is obtained. We also show that the reflection peaks and bandwidths are 

variable by tuning the grating periods and fill factors. Finally, a short discussion on the 

comparison between experimental data and simulation results is presented. 
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第一章 簡介 

1.1 光柵繞射異常現象 

早在1902年，Wood就發現經由光柵繞射的光波有一些異常的現象[1] ，由光柵繞射

的光強度應該是要隨著波長或角度而緩慢變化，但Wood卻發現在某些特定的波長或角

度光強度會有急遽的變化，是當時的光柵理論所無法解釋的。後來在1965年Hessel跟

Oliner把光柵的異常現象做了整理[2]，說明這種異常的現象大概可以區分成兩大類：第

一類稱為“Rayleigh anomaly”，第二類稱為“Resonance anomaly”。 

Rayleigh anomaly產生的原因是能量重新分配的的結果，如圖1-1所示，當光波的繞

射角度使的某階繞射光（在此為m=1）跟光柵表面相切時，此時這道光波正處於可以延

Z軸傳播與不能延Z軸傳播的極限，若這時再稍微增加入射角或者是增加波長，則m=1

的波再也不能延Z軸傳播，而形成漸逝波，而為了滿足能量守恆，m=1光波的能量必頇

重新分配到其他階可以傳播的繞射光上（在此為m=0），所以m=0的光波在這個角度或

波長強度就會有急遽的變化。 

 

 
圖 1-1 Rayleigh anomaly[3] 
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Resonance anomaly 產生的原因是光波經由光柵的耦合效應，把入射光耦合到電磁波

的表面模態(surface modes) ，而根據不同的樣品結構跟耦合機制，可以細分為兩種，一

種是“Surface-plasma resonance” ，另一種是“Guided- mode resonance” 。Surface-plasma 

resonance 的產生是因為入射光波激發了樣品自由電子的震盪，所以在發生共振的地方光

波會被樣品強烈的吸收，如下圖 1-2 所示。 

 

 

圖 1-2 在 Ag 金屬光柵中所產生的 surface plasma resonance effect[4] 

 

另一種機制“Guided- mode resonance” ，中文稱為“波導共振模態” ，正是此篇論文

探討主題背後的物理效應，第二章將會詳細敘述背後的物理機制。波導共振模態效應可

以在某個波段形成反射率 100%的反射頻帶，如圖 1-3 所示，並且對於結構適當的設計

可以得到寬頻[5,6]及窄頻[7]的濾波器，由於波導共振模態濾波器結構上非常簡單，濾波

效率又高，相對於一般使用多層膜堆疊來製作濾波器又比較節省製作成本，因此引發了

許多研究學者的興趣，根據此結構提出了許多應用[8] ，但是早期的研究幾乎都是停留

在理論模擬的階段[8,9,10]，實作部份的論文相當少見。 
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圖 1-3 雙層介電質光柵波導結構中的 guided mode resonance[4] 

  

隨著半導體製程技術的進步，微影技術能夠製作的線寬已經到了奈米等級，可以使

用電子束微影跟奈米壓印技術去完成次波長光柵的圖案，所以這塊領域也隨著技術的進

步而蓬勃發展，實作部份的文獻也越來越多。目前應用波導共振模態濾波器的光學元件

種類非常多樣，如調制器（modulator）[11]、垂直共振腔面射型雷射（VCSEL）[12]、

偏光片(polarizer)[13]…等。 
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1.2 論文架構 

 本篇論文將會以GaAs為基板製作波導共振模態濾波器，第二章為波導共振模態基本

原理，會探討波導共振模態效應的物理機制及基本理論，並且從中了解波導共振模態濾

波器的性質，第三章為元件結構設計、製程及量測系統，會介紹一維及二維光柵元件結

構設計，並且敘述元件製程及量測系統架設，第四章為實驗結果，會對於實驗樣品進行

反射率的量測，並且探討反射率隨著結構參數的變化，第五章為結論。 
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第二章 波導共振模態基本原理 

2.1 波導共振模態效應 

 如同前一章所述，波導共振模態是一種光柵異常的繞射現象，在反射頻譜上會觀察

到強度急遽的變化，產生的機制為當入射光波在某個特定波長剛好跟平面波導結構產生

相位匹配(phase match) ，此波長的光就會被光柵耦合到波導的模態而在波導中傳遞，但

是由於光柵的存在，所以光波無法永遠沿著波導傳遞，行進過程中會被光柵再次耦合出

去，形成洩漏模態(leaky mode) ，而利用簡單的多次干涉模型(multiple interference model)

會發現再次耦合出去的光波會跟 0 階的透射波產生完全破壞性干涉[14]，意即沒有光能

穿透，反射率為 100%，是完美的反射鏡，如圖 2-1 所示。 

 

 

圖 2-1 波導共振模態原理 

 
圖 2-2 光柵波導結構 
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在波導共振模態的效應中，光柵是扮演耦合器(coupler)的角色，將入射光耦合到波

導中，再由波導結構來傳遞光波，所以元件結構必頇包含光柵及波導這兩個部分，缺一

不可，如圖 2-1 ，但是若光柵使用高折射率的材料如 GaAs (n=3.6)，則只要設計讓光柵

的等效折射率(effective index)大於其他膜層的折射率，那麼光柵就同時具有耦合器及波

導結構，也可以產生波導共振的效應，如圖 2-2，本篇論文即是採用光柵波導結構合一(簡

稱光柵波導結構)的設計。 

 要分析波導共振模態效應必頇結合許多理論，在 2.2 節將先介紹波導理論

(Waveguide theory)；2.3 節介紹等效折射率理論(EMT : effective medium theory)；2.4 節利

用嚴格耦合波分析(RCWA)推導出光柵波導要能夠產生共振而在光柵結構上的條件限制；

2.5 節會結合前面所述的原理來說明波導共振濾波器設計的流程。 

 

 



 

 7 

2.2 波導理論 

2.2.1 波導方程式 

 波導的基本結構必頇包含高折射率的光學介質(稱為 core)並且被低折射率的光學介

質(稱為 cladding)所包覆著，最簡單的波導結構為平板波導(slab waveguide)，如圖 2-3 所

示，結構中有三層介電質:介質一(厚度為 d，折射率為 n1)，介質二跟三(厚度為半無窮大，

折射率分別為 n2 及 n3)，其中 n1>n2 且 n1>n3， 當折射率滿足上述條件時，電磁波就可以

靠全反射的效應將能量延 z 軸方向傳遞。在一般的波導結構中，通常介質二為基板，介

質三為空氣，所以不失一般性假設 n1>n2，n3，而折射率的分佈為了簡化推導假設為步

階式折射率(step index)，如圖 2-4。 

 

 

圖 2-3 平板波導 

 

 

圖 2-4 步階式折射率波導結構 
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對於一個線性、各向同性的介電質波導而言電磁場所滿足的 Maxwell equation 如下: 

 

                                 (2.1) 

                               (2.2) 

      
 

  

  
                       (2.3) 

     
  

  
                          (2.4) 

 

從(2.1)式可以得到 

     
  

 
                           (2.5) 

 

假設波導模態的電磁場具有以下形式 

  

                                           (2.6) 

  

                                           (2.7) 

 

其中ν為模態指標（mode index），   、  為模態的場分佈（mode-field profile）， 
 
為傳

播常數（propagation constant），將(2.6)、(2.7)式帶入(2.1)~(2.5)式再配合向量恆等式

       ＝          ，可以得到 

             
  

 
                    (2.8) 

           
  

 
                   (2.9) 

                                (2.10) 

 

對於步階式折射率波導，因為折射率是分段常數，故  只有在 x=0 及 x=d 不為零，在Ⅰ、

Ⅱ、Ⅲ區均為零，所以在區域Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ場所滿足的方程式為 
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                          (2.11) 

        
 
                         (2.12) 

  
         

  

  
                             (2.13) 

 

對於平面波導而言，波導所允許的解為 TE mode 或是 TM mode，並且因為波導沿

著 y 方向折射率為均勻的，所以方程式中有關 y 方向的偏微分均為零，方程式可以大為

簡化。 

TE mode 

TE mode 代表電場的 z 分量為零（即  =0），而從(2.3)及(2.4)式得知       ，故不為

零的分量為  、  、  ，所以(2.11)式可以簡化為 

    

   
    

                          (2.14) 

 

由(2.14)式配合適當的邊界條件可以決定  ，而  及  可由(2.3)及(2.4)式決定為 

    
 

   
                          (2.15) 

   
 

    
 

   

  
                        (2.16) 

TM mode 

TM mode 代表磁場的 z 分量為零（即    ），而從(2.3)及(2.4)式得知       ，故

不為零的分量為  、  、  ，，所以(2.12)式可以簡化為 

    

   
    

                         (2.17) 

 

由(2.17)式配合適當的邊界條件可以決定  ，而  及  可由(2.3)及(2.4)式決定為 

   
 

  
                            (2.18) 

    
 

   
 

   

  
                      (2.19) 
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(2.14)跟(2.17)式分別為 TE 及 TM 模態場所滿足的波導方程式。 

2.2.2 波導本徵方程式 

 對於波導而言，最重要的資訊為傳播常數β，β代表了電磁波沿著波導傳遞的速度，

而β不僅和波導的結構參數有關，還跟波長以及極化方向有密切關係，故本節將會推導

TE mode 及 TM mode 傳播常數所滿足的方程式，稱之為波導本徵方程式。 

TE mode 

從上一節可以知道 TE mode 電場所滿足的方程為 

    

   
    

                           (2.14) 

 

並且由 Maxwell equation 可知，電場的切線分量  跟磁場的切線分量  在邊界必頇連續

[15]，而從式(2.16)中可以把  替換成  的微分，故  所滿足的邊界條件為 

   Ⅰ         Ⅱ         Ⅱ         Ⅲ          (2.20) 

 

    Ⅰ     

  
 

    Ⅱ     

  
 
    Ⅱ     

  
 

    Ⅲ     

  
          (2.21) 

 

因為對於波導我們有興趣的解為場束縛在波導中，所以假設微分方程的解具有以下形式 

   Ⅰ                                 (2.22) 

   Ⅱ                               (2.23) 

   Ⅲ                                 (2.24) 

 

其中 

     
   

                          (2.25) 
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                      (2.26) 

        
   

 
                      (2.27) 

解在 x=0 必頇滿足邊界條件,故 

                                  (2.28) 

     κ                              (2.29) 

 

將兩式相除可得 

       
 

 
                          (2.30) 

 

同理，解在 x=d 必頇滿足邊界條件,故 

                                  (2.31) 

       κ                             (2.32) 

 

將兩式相除可得 

          
 

 
                        (2.33) 

 

利用三角函數等式         
         

          
，(2.33)式可以進一步化簡 

          
              

               
                (2.34) 

 

再將(2.30)式代入 

              

               
 

 

 
                     (2.35) 

 

將式子稍微整理，可得 
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                     (2.36) 

 

(2.36)是即為 TE mode 的波導本徵方程式。 

TM mode 

從上一節可以知道 TM mode 電場所滿足的方程為 

    

   
    

                           (2.17) 

 

並且由 Maxwell equation 可知，電場的切線分量  跟磁場的切線分量  在邊界必頇連續

[15]，而從式(2.19)中可以把  替換成  的微分，故  所滿足的邊界條件為 

   Ⅰ         Ⅱ         Ⅱ         Ⅲ          (2.37) 

 

  

    Ⅰ     

  
 

 

  

    Ⅱ     

  
 

 

  

    Ⅱ     

  
 

 

  

    Ⅲ     

  
      (2.38) 

 

 

跟 TE mode 有差異的地方為一階微分的邊界條件分母多除了介電係數 ，是造成 TM 

mode 本徵方程和 TE mode 不同的主要原因。和 TE mode 的推導類似，最後可以得到傳

播常數β所滿足的本徵方程式為 

        

 

  
  

 

  
  

 

  
  

  

  
  

 

  
 

 

  
 

                   (2.39) 
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2.3 等效介質理論 

2.3.1 等效介質理論簡介 

 在這篇論文當中，所討論的光柵其週期都比入射光的波長來的小，在此條件之下，

光柵的光學性質除了可以使用 Maxwell equations來精確的分析之外(如嚴格耦合波分

析)，還可以使用等效介質理論(簡稱EMT)來分析。等效介質理論是一種光柵的近似方

法，當光柵的週期比光波長小很多時，光波對於結構的折射率變化不再能夠解析，所以

光柵可以用一層均勻的介質來等效，而均勻介質的折射率稱為等效折射率     (Effective 

index)。對於一維光柵，因為結構的不對稱性，等效折射率對TE和TM波是不一樣的，

分別為   及   (圖2-5)。使用等效介質理論來分析的好處是不頇經過繁雜耗時的數值

計算，就可以得到光柵的光學性質(如反射頻譜、穿透頻譜等)，在設計光學元件上也提

供了結構參數的初始值，可以節省尋找結構參數的時間。 

 

 

 

圖 2-5 等效介質近似示意圖 
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2.3.2 TE 模態等效折射率    

 如圖2-5所示，TE mode的電場會平行於光柵的方向，故電場會座落在邊界的平面上，

而根據馬克斯威爾方程式的邊界條件[15]，電場的切線分量在邊界必頇連續 

                                 (2.40) 

 

所以在  及  中的電場是相同的，用符號E來表示，而由於兩個區域的介電常數不同，

造成電位移場D(electric displacement)的值不相同，分別為  及   

                                (2.41) 

                                (2.42) 

 

所以若根據光柵的寬度權重來計算平均電位移場D，則 

  
           

     
                       (2.43) 

 

等效介電常數   就可以藉由平均的電場E及電位移場D得到 

    
 

 
 

         

     
                        (2.44) 

 

其中 

  
  

     
                           (2.45) 

換算成等效折射率   則為 

            
     

                   (2.46) 

2.3.3 TM 模態等效折射率    

 如圖2-5所示，TM mode的電場會垂直於光柵的方向，故電場會垂直邊界的平面，

而根據馬克斯威爾方程式的邊界條件[15]，在沒有界面電荷存在下，電位移場D的法線
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分量在邊界必頇連續 

                                  (2.47) 

 

所以在  及  中的電位移場是相同的，用符號D來表示，而由於兩個區域的介電常數不

同，造成電場E的值不相同，分別為  及   

   
 

  
                            (2.48) 

   
 

  
                            (2.49) 

 

所以若根據光柵的寬度權重來計算平均電場 E，則 

  
  

 

  
   

 

  

     
                          (2.50) 

 

等效介電常數   就可以藉由平均的電場 E 及電位移 D 得到 

    
 

 
 

           

         
 

    

           
               (2.51) 

 

換算成等效折射率   則為 

     
  

   
 

   
         

 
                     (2.52) 

2.3.4 等效折射率的性質 

 (2.46)及(2.52)式的正確性可以藉由設定f為0或1得知，在此兩種極端的情況之下等效

折射率應該要等於n1或n2，如圖2-6所示，圖中所考慮的材料為GaAs(  =3.54)及空氣(  =1)

所組成的次波長光柵其等效折射率   及   與fill factor f之間的關係，在圖中可以觀察

到等效折射率會隨著f不同而有所變化，故次波長光柵可以做為可變折射率的人造材料，

此性質對於設計抗反射層是非常有幫助的。另外，在圖中也可以觀察到   一定會大於

   ，此性質是可以簡單的證明為 

   
     

  
         

    
   

   
         

 
             (2.53) 
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(2.46)及(2.52)是實際上為等效折射率的一階近似，其精確的公式可參考文獻[16]。 

 

 

圖 2-6 等效折射率與 fill factor 關係圖。  =1，  =3.54 
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2.4 嚴格耦合波分析 

2.4.1 嚴格耦合波理論簡介 

 由於微影技術不斷的進步，要製作出光柵週期小於入射光波長的元件(次波長光柵)

已經相當可行，當考慮其繞射效率的計算時，古典的光柵繞射理論已經不適用，必頇使

用馬克斯威爾方程式來精確求解。嚴格耦合波分析是一種非疊代決定性的方法對於馬克

斯威爾方程式求解，在分析中會將週期性調制的光柵及電磁場使用傅立葉級數展開，再

配合邊界條件來求解，而解的精確性是決定於傅立葉展開的項數。應用上，嚴格耦合波

分析可以考慮任何極化方向任何入射角度的計算，並且可以使用在任何形式的結構中，

如介電質光柵、金屬光柵、一維光柵、光子晶體、多層膜堆疊光柵等。 

2.4.2 嚴格耦合波理論 

 假設波導光柵的結構如圖2-7所示，其中region 2中為光柵區域，其介電常數  為週

期性餘弦調制 

                                  (2.54) 

其中  為介電常數的平均值，  為介電常數的調制振幅，  
  

 
為倒晶格向量， 為光

柵週期，d為光柵厚度，在圖中  
 及  

  分別代表在region 1及region 3向後及向前傳遞第i

階繞射波的繞射角度。 

 

圖 2-7 波導光柵結構[8] 
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 此結構為了要能存在波導模態的解，波導層的平均介電常數必頇大於其他區域，故

頇滿足        的條件。假設入射光為TE極化，故電場為y方向，而且光柵材料令為無

損耗的介質，所以根據(2.8)式可得 

                                     (2.55) 

 

其中  
  

 
，λ為真空中的光波長。根據Floquet theorem，在光柵區域內的繞射波其波

向量  必頇滿足Floquet condition[17] 

                                   (2.56) 

 

其中       ，          ，          ， 為光柵中0階繞射波的繞射角度。 

在嚴格耦合波的分析當中，在光柵中的電場可以表示為 

                          

 

    

 

                
                             (2.57) 

 

其中     為第i階繞射光波的電場振幅。同理，在region 1 及region 3中的電場  及  可

以分別表示為 

                               

 

    

 

                          

                            
               

 

    
           (2.58) 

 

及 
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           (2.59) 

 

其中  及  分別代表反射波及穿透波的振幅。藉由利用(2.57)~(2.59)式，配合上電磁波於

z=0及z=d滿足的邊界條件[15]，會得到四組無限多的線性方程式，依照Gaylord及

Moharam所發展的演算法[18]，可以求得  、  及  ，再根據繞射效率(Diffraction efficiency)

的定義，可得到region 1及region 3的繞射效率分別為 

        
      

      
     

     

           
λ

   Λ
 
 

     
     

 
         (2.60) 

 

及 

        
      

      
     

     

   
  

         
λ

   Λ
 
 

     
     

 
          (2.61) 

 

 在本篇論文中將會使用Rsoft Design Group所設計的DiffractMOD 3.1來進行光柵繞

射效率的模擬，其軟體的演算法即為嚴格耦合波分析。 

2.4.3 弱調制波導光柵 

 在(2.57)式中，若把-j   z合併到前面的振幅項，則光柵中的電場可以得到以下的表

示式 

           
             

                       (2.62) 

 

若把(2.62)式帶入(2.55)式中，可以得到耦合波方程式(coupled wave equation) 

    
    

   
      

       

 
 

 

 
 

 

 
  

  
   

     
  

  
     

         
        

(2.63) 
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當∆  0，即考慮弱調制波導光柵的情況，則(2.63)式可以進一步簡化為 

    
    

   
   

               
λ

Λ
 

 
   

                (2.64) 

 

其中   
  

 
，仔細觀察(2.64)式會發現光柵中的電場所滿足的方程式跟波導中TE mode

電場所滿足的方程式相同((2.14)式)，所以在弱調制的條件下，波導光柵可以近似成波導。

在(2.64)式中，對應於波導的β、κ、γ及δ分別為 

               
 

 
                           (2.65) 

     
      

 
                                  (2.66) 

     
    

 
                                    (2.67) 

     
    

 
                                    (2.68) 

 

其中β、κ、γ及δ頇滿足波導的本徵方程 

        
      

     
                       (2.69) 

 

若所相對應的波導要有解，則κ、γ及δ必頇要是實數，故傳播常數βi必頇滿足下方的

不等式 

                             
 

 
               (2.70) 

 

(2.70)式為形成波導共振模態效應所對於光柵結構參數的條件限制，共振波長λ、平均

折射率   及光柵週期Λ必頇滿足此不等式才有可能在波長為λ處形成共振的反射峰，

並且共振波長λ及相關的結構參數必頇滿足本徵方程(2.69)式。從不等式(2.70)可以發現，

若光柵結構中的region 1為空氣，則光柵的週期頇滿足
 

 
  ，故  λ，代表若要形成
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波導模態共振，光柵必頇為“次波長光柵”。 

 雖然波導光柵必頇在弱調制的條件下才可以近似為波導，當∆ 增加，誤差會越來越

大，但是對於強調制的波導光柵而言，波導近似可以做為光柵結構參數的參考，正確的

結構參數及頻譜可以利用嚴格耦合波分析來得到。 

 前面所討論的情況是當介電常數為餘弦調變時，若光柵的折射率分佈為步階式的變

化如圖2-5所示，則(2.63)、(2.65)、(2.70)式必頇引入等效折射率    做修正如下: 

 

    
    

       
     

             
 

 
     

     

   
    

        

  

 
        

         
                  (2.71) 

                
 

 
                     (2.72) 

                              
 

 
                 (2.73) 
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2.5 波導模態共振濾波器設計及性質 

 在本節將會介紹要如何利用先前所介紹的理論來設計波導共振模態濾波器，並且會

討論結構參數對於共振波長及共振線寬的影響。 

2.5.1 濾波器設計流程 

 假設元件的結構如圖2-8所示，首先，在設計前我們必頇了解有多少未知的結構參

數，因為所使用的材料是已決定的，故所有材料的折射率  、  、  、  都為已知，而

為了計算等效折射率    故不失一般性假設光柵的fill factor f為0.5，所以可以從(2.46)或

(2.52)式得到等效折射率的值。 

 得到等效折射率之後，就可以利用(2.73)式決定
 

 
的共振區間，如圖2-9為  =  =1，

    =2.2，i=+1時滿足不等式的區間，在不等式的區間任意選取一個
 

 
的值，並且令λ為

欲共振的波長λres(已知)，就可以決定光柵的週期Λ。 

 

圖 2-8 光柵結構示意圖 

 

 

圖 2-9 共振區間 
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 得到光柵的週期Λ後，光柵只剩下厚度d未知，而厚度可以由波導的本徵方程得到，

以TE mode為例，因為共振的模態必頇滿足(2.69)式，若把所有參數定義帶入，並且做整

理，可以得到(2.74)式 

  
 

 

     
   

 

 
   

 

 
      

 

 
 

  
 

 
 
 
   

 

        
 

 
 
 

 

 
 

      

 

 
 

  
 

 
 
 
   

 

        
 

 
 
 

 

 
 

    (2.74) 

         

 

由上式可以觀察到
 

 
和

 

 
可視為方程式的兩個變數，所以可以將

 

 
對

 

 
做圖，而得到圖2-10，

圖中不同的曲線代表不同的模態。在前面的步驟已經選取了適當的
 

 
值，假若選取    

mode為共振的模態，則可以根據交點A得到對應的
 

 
，而因為週期已知，故可以得到光

柵的厚度。 

 

 

圖 2-10 波導本徵方程式曲線 

利用前面所得到的光柵參數結合RCWA可以得到光柵的反射頻譜，對於弱調制的波導光

柵而言，其實際的共振波長跟欲設計的共振波長誤差較小，但對於強調制的波導光柵而

言，誤差可以達到300nm。雖然強調制的光柵誤差較大，但是其結果仍然可以做為參數

的初始值，後續可以藉由微調結構來得到正確的頻譜。 
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2.5.2 波導共振模態效應的性質 

 波導共振模態效應的性質跟光柵的結構參數息息相關，在本節將會討論光柵的厚度

d、週期Λ、fill factor f 、折射率調制∆ 等對於共振位置、共振線寬的影響。 

共振位置 

 圖2-11為波導共振模態濾波器最一般性的結構，在結構中除了包含光柵波導的部分

還結合了多層膜，其中最簡單的結構為單層光柵波導，光柵具有耦合光波的效果也做為

波導層，其次為雙層的光柵波導，在此結構中光柵與波導層為獨立分開，而對於多層光

柵波導的結構，使用多層膜的目的是修正共振頻譜的邊緣頻帶。如同在2.5.1節所描述的，

藉由求解波導所相對應的本徵方程就可以求得共振位置，如圖2-12為一雙層光柵波導結

構的計算結果，從圖中可以觀察到因為TE和TM mode所滿足的本徵方程不同，故TE和

TM極化的共振位置不同，而且在相同模數(mode number)下，TM mode的共振波長會比

TE mode還短。 

 在波導共振的結構中可以藉由調變波導的厚度來決定共振峰的數目，如圖2-13(a)為

圖2-11的結構下，只激發基態共振的結果，故在頻譜上只觀察到   及   模態，而若

增加波導層的厚度，也可以產生多模的共振，如圖2-13(b)。 

 

 
圖 2-11 光柵波導一般性結構[9] 
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圖 2-12 雙層光柵波導本徵函數曲線[9] 

 

圖 2-13 雙層光柵波導結構計算頻譜(a)厚度 d2=0.5Λ(b)厚度 d2=1.5Λ[9] 
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共振線寬 

 波導共振模態效應頻譜的線寬主要決定於元件結構的模態侷限(mode confinement)

及光柵的耦合效率(coupling efficiency)。 

因為共振的效應是來自於電磁波激發了波導的洩漏模態(leaky mode)，所以只要會

影響光柵耦合的結構參數都會影響到結構的線寬，如圖2-14為一單層波導光柵結構其歸

一化的頻譜線寬對折射率調制做圖，從圖中可以觀察到不論是TE還是TM mode的線寬都

會隨著折射率調制而變化，並且當調制振幅增加時，共振線寬也會隨之增加，理由是在

波導共振的結構當中，光柵提供了電磁波能量的耦合損耗(coupling loss)，故繞射強度越

強的光柵其共振線寬會越寬。舉一個極端的例子來說，若考慮一個未調制的平板波導結

構，其模態是由δ函數來描述，而δ函數其線寬趨近於零，可見當折射率調制趨近於零

時，共振線寬也會趨近於零，與前面所述的趨勢一致。會影響到光柵耦合效率的因素除

了光柵折射率調制外還有光柵的填充因子，從(2.71)式可以觀察到式中第三項

   
        

  

 
   代表光柵的耦合項，而級數和的大小主要由h=1的項決定，故耦合項在

f=0.5時有最大值，所以共振線寬會在f=0.5時有最大值，如圖2-15所示。 

 

 
圖 2-14 共振線寬對折射率調制作圖[9] 
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圖 2-15 共振線寬對填充因子作圖[9] 

 除了光柵的耦合效率會影響到共振線寬外，波導模態的侷限程度也會影響到線寬的

大小，如圖2-16所示當波導層的平均折射率   與環境折射率   差越大時，共振的線寬

越寬，故具有較強侷限的波導結構會有較寬的線寬，舉一個極端的例子來說，若波導的

平均折射率與環境折射率相同，此時雖然仍有光柵的結構存在，但是波導的結構已經消

失，所以無法產生波導共振模態的效應，也可以說共振的線寬趨近於零，故當模態侷限

的強度越強，共振的線寬越寬，與前面所述的趨勢一致。 

 

圖 2-16 共振線寬對模態侷限強度作圖[8] 

 



 

 28 

光柵週期 

 如同在2.5.1節中所描述的，波導模態共振的位置可以由本徵方程式來決定，而當結

構確定了以後，若共振波長與預設波長有所誤差，則可以藉由調變光柵的週期來調整共

振峰的位置。如圖2-17為一三層波導共振模態濾波器的結構，在圖中可以觀察到當光柵

週期增加，共振波長會往長波長飄移，這是因為當電磁波經由光柵耦合到波導時，必頇

滿足相位匹配的條件 

                  
 

 
                      (2.75) 

         

 

其中  為入射區域折射率，    為光柵等效折射率，  為入射角， 為折射角，λ為波長，

Λ為光柵週期，從上式可以觀察到當週期變大時，為了使等式成立，共振波長必頇變長，

故可以解釋共振波長隨週期的變化。 

 

 
圖 2-17 三層波導共振模態濾波器共振波長隨週期的變化[4] 
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第三章 元件設計、製程與量測系統 

 

3.1 元件結構設計 

3.1.1 元件設計目標 

 本實驗室可以利用分子束磊晶的方式成長砷化鎵(GaAs)相關的磊晶結構，而在室溫

之下，砷化鎵的能隙約為1.42eV，對應波長約為880nm，所以若利用砷化鎵材料來製作

波導共振模態濾波器，所設計的共振波長必頇大於880nm，如此才可以避免材料的吸收，

故在本篇論文當中，希望能設計出共振波長大於880nm的一維及二維波導光柵濾波器。

材料的選擇上使用砷化鎵為光柵及波導層，空氣為波導的披覆層，結構如圖3-1所示，

圖中Λ代表光柵週期， Tg代表光柵厚度，L代表空氣層厚度，t代表一維光柵寬度，2R

二維光柵中代表空氣孔洞的直徑，並且定義填充因子f=
 

 
。 

 

 

圖 3-1 GaAs 波導光柵結構 
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3.1.2 一維波導光柵濾波器 

 根據第二章所述的設計原理，一維波導光柵的結構參數設定為:   =160nm，

L=500nm，Λ=560nm，f=0.6。若入射電磁波為TE mode，則根據2.46式等效折射率   =2.8，

所以可以計算出TE mode本徵函數曲線，如圖3-2，而由結構參數可知
  

 
      ，故從

圖中可以觀察到會有兩個共振波長分別位於  =683nm及  =1176nm。光柵元件反射率的

模擬圖形如圖3-3所示，在圖中的確有兩個共振波長分別位於  =655nm及  =1000nm，

與波導近似的誤差分別為28nm及176nm。 

 

圖 3-2 TE mode 本徵函數曲線 
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圖 3-3 TE mode 一維光柵反射率 
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若入射電磁波為TM mode，也可以做相同的計算，利用2.52式可得   =1.494。圖3-4

為TM mode本徵函數曲線，從圖中可知只存在一個共振波長位於λ=616nm，光柵元件

反射率的模擬圖形如圖3-5所示，在圖中確實只有一個共振波長位於950nm，與波導近似

的誤差為334nm。 

 利用波導近似估計與實際頻譜共振波長的誤差來源可能有二，第一個原因是(2.46)

與(2.52)式為等效折射率的一階近似，並非精確值，第二個原因是波導近似本身就不適

用於強調制的波導光柵。 

 

 

圖 3-4 TM mode 本徵函數曲線 
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圖 3-5 TM mode 一維光柵反射率 
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3.1.3 二維波導光柵濾波器 

在3.1.2節設計了一維波導光柵濾波器，但是由於一維濾波器不僅製程上較為困難，

量測上頻譜又和入射光的極化方向有關，故希望能設計二維圓洞方形晶格排列(Square 

lattice)的濾波器，如此反射頻譜就和入射光的極化方向無關並且製程上也較為容易，所

以在本節將會設計兩種不同厚度的二維波導光柵濾波器。 

等效折射率計算 

在2.3節曾經介紹過等效介質理論，對於一維光柵而言，等效折射率具有解析解((2.46)

及(2.52)式)，但是對於二維光柵，等效折射率無法由簡單的公式得到，故想要得到二維

光柵的等效折射率則必頇使用別的方法。這裡使用的方法是由Ph. Lalanne及D. Lemercier 

-Lalanne於1996年提出[19]，利用等效介質理論的基本概念，當入射電磁波的波長遠大

於光柵的週期時，光柵可以使用一層相同厚度的均勻介質來取代，其光學性質和光柵的

行為雷同，如圖3-6，所以利用上述的特性，在此節所介紹的方法為模擬光柵及等效結

構於長波長的反射率(設定為2μm~10μm)，並且藉由不斷改變等效結構的折射率N，當

等效結構的反射率頻譜與光柵擬合時，所對應的折射率值即為等效折射率    。 

結構上假設圓洞的半徑R等於0.4倍的光柵週期Λ，光柵週期Λ為600nm，光柵厚度  

為300nm，空氣層厚度L為400nm。實際在做計算時，會發現只要洞半徑R滿足等式R=0.4

Λ，則等效折射率的值與光柵的週期及厚度無關，這與一維光柵等效折射率公式(2.46)

及(2.52)式的結果一致，在式中會發現等效折射率的值是由fill factor決定而與光柵厚度和

光柵週期無關。圖3-7為波導光柵及等效結構的反射率模擬圖，其中標示Grating的曲線

為波導光柵的反射率，N=2~2.4的曲線為等效結構中的均勻薄膜折射率N變化為2~2.4時

的反射率，從圖中可以觀察到N=2.2的曲線與波導光柵曲線擬合最佳，故在R=0.4Λ的條

件下，波導光柵的等效折射率    約為2.2。 
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圖 3-6 波導光柵結構及等效結構示意圖 
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圖 3-7 波導光柵結構及等效結構反射率頻譜 
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元件結構設計 

根據第二章所述的設計原理，二維波導光柵的結構參數設定為:   =280nm，

L=400nm，Λ=520nm，R=0.4Λ。由前一節得知光柵的等效折射率    =2.2，所以可以得

到其波導本徵函數曲線如圖3-8所示，而由結構參數可知
  

 
     ，故從圖中可以觀察

到會有六個共振波長分別位於  =540nm，  =572nm，  =646nm，  =700nm，  =890nm

及  =992nm。二維波導光柵因為繞射為二維晶格繞射，故在任意極化電磁波的入射下，

TE mode及TM mode都會被激發，但是對於一維波導光柵，TE極化方向的電磁波只會激

發TE mode，TM極化方向的電磁波只會激發TM mode。元件反射率的模擬圖形如圖3-9

所示，在圖中有六個共振波長分別位於  =648nm，  =674nm，  =695nm，        ，

        及         ，與波導近似的誤差分別為108nm，102nm，49nm，48nm，

56nm及138nm。若把光柵的週期Λ增加為530nm及540nm可以發現共振波長會往長波長

飄移，如圖3-10，這與2.5.2節所描述的現象是一致的。 

 

 

圖 3-8 二維波導光柵本徵函數曲線(  =280nm) 
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圖 3-9 二維波導光柵反射率曲線(  =280nm，Λ=520nm) 
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圖 3-10 二維波導光柵反射率曲線(  =280nm，Λ=520-540nm) 
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若把元件的厚度做更改，但是不改變光柵週期和洞半徑的關係式，如設定結構為

  =160nm，L=500nm，Λ=520nm，R=0.4Λ，則根據3.1.3.1節所述，等效折射率    仍

為2.2，故其波導本徵函數曲線與  =280nm的結構相同，但是由結構參數可知
  

 
      ，

所以產生共振的交點改變了，如圖3-11，從圖中可以觀察到會有四個共振波長分別位於

  =524nm，  =551nm，  =713nm，  =887nm。元件結構實際反射率的模擬圖形如圖3-12

所示，在圖中有四個共振波長分別位於  =593nm，  =639nm，  =680nm，        ，與

波導近似的誤差分別為69nm，88nm，33nm，19nm。 

 

 
圖 3-11 二維波導光柵本徵函數曲線(  =160nm) 
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圖 3-12 二維波導光柵反射率曲線(  =160nm) 
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3.2 元件製程 

首先利用分子束磊晶的方式成長元件結構，元件編號與結構分別為Lm4987:GaAs 

280nm/             400nm/GaAs substrate 及Lm4944:GaAs 160nm/             

500nm/GaAs substrate，然後將晶片利用PECVD:PD220N成長300
o
C 300nm的     ，之後

利用Spinner旋佈PMMA-A5的光阻，轉速設定為第一轉1000rpm 10s第二轉6100rpm 25sec，

並且硬烤180 
o
C 90sec，接下來利用電子束微影系統ELS-7500EX進行光阻的曝光，曝光

完成之後使用MIBK進行顯影70sec，再利用IPA進行定影30sec，以上即可將光柵的圖案

轉移到光阻上。 

將圖案轉移到光阻上之後，先利用ICP: Plasmalab System 100進行     的乾式蝕刻

6min30sec，將圖案轉移到     ，然後泡丙酮將PMMA除去，之後再進行GaAs/ 

            的蝕刻70sec~90sec，必頇蝕刻到犧牲層            ，最後進行     蝕刻6min

將hard mask除去，以上即可將光柵的圖案轉移到樣品上，ICP乾式蝕刻的製程條件可以

參考表1。 

最後必頇除去犧牲層            ，所使用的溶液為HF:H2O = 1:50來進行選擇性蝕

刻            而不蝕刻GaAs，溶液濃度的比例不宜太濃，否則犧牲層蝕刻太快會造成

光柵結構塌陷。當蝕刻完成後再泡入水當中將殘餘的HF及反應物帶走，值得注意的是，

要將晶片乾燥時，不能使用氮氣槍將其乾燥，因為氮氣槍的氣流將會使得光柵結構塌陷，

所以在此是利用hot plate加熱到90 
o
C來進行乾燥，以上即完成元件的製作，流程圖可參

考圖3-13。 

 

Etch 

Recipe 

Gas flow(sccm) RF 

power(W) 

ICP 

power(W) 

Chamber 

pressure(mT) 

Temperature 

(
o
C)         Ar       

      5 50 0 0 150 0 55 20 

GaAs 0 0 24 3.5 60 350 1.5 20 

表 1 ICP 乾式蝕刻的製程條件 
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圖 3-13 製程流程圖 
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3.3 量測系統 

光柵反射率的量測系統是利用本實驗室的micro-PL系統，量測系統可參考圖3-15，

光源是使用Pacific lightwave:TH-2的光源，並且利用Thorlabs的fiber patch cable: 

APCH1000及collimator: F220SMA-B將光導引出，光源經過lens 1之後形成平行光，再經

過beam splitter及mirror 1後進入100倍的物鏡而將光聚焦在元件上，聚焦後光點大小約為

70μm，而反射光波會沿著原路徑回到beams splitter，然後再經由mirror 2進入CCD，由

CCD可以觀察到元件的影像，藉由motion controller可以控制光點打到元件的位置，當選

擇好欲量測的位置後，即可把mirror 2移走，則光波就會進入chopper然後進入

monochromator 來進行分光，最後光信號由InGaAs detector接收，然而因為受限於

monochromator 的光柵及InGaAs detector的響應範圍，所以在實驗中可量測最大的範圍

是800~1400nm。 

為了要得到元件的反射率值，必頇使用適當的樣品當校正片，圖3-14為使用國家奈

米元件實驗室的N&K1200機台對Au做反射率的量測，可以發現Au的反射率在600nm之

後約為95%，適合當做本實驗的校正片，所以量測反射率的方法為將光柵元件的量測訊

號除以Au的量測訊號在乘以0.95。 
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圖 3-14 Au 的反射率頻譜 
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圖 3-15 micro-PL 反射率量測系統 
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第四章 實驗結果與討論 

4.1 一維光柵元件 

一維光柵元件是使用Lm4944的樣品來製作，在製作過程當中因為一維結構的支撐

點只有頭尾兩端，所以結構較為脆弱，如圖4-1、圖4-2為一維光柵的SEM圖，從圖中可

以觀察到光柵已經扭曲而變形，不再是整齊的一維排列，造成變形的原因是當光柵在hot 

plate上加熱時，水分會從晶片表面離開，此時水的表面張力會作用於光柵上，而因為結

構本身不夠堅固，所以會造成光柵的扭曲變形，如圖4-3所示，元件經量測後也無所預

期的頻譜。 

 

 

 
圖 4-1 一維光柵 SEM 圖一 
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圖 4-2 一維光柵 SEM 圖二 

 

 

 

圖 4-3 表面張力作用示意圖 
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4.2 二維光柵元件 

4.2.1 Lm4944 光柵元件 

對於Lm4944的樣品，二維光柵所設計的光柵週期Λ為520nm，而空氣洞直徑2R的

大小為350nm、360nm、370nm、380nm及390nm，欲觀察反射頻譜隨著洞直徑的變化，

並且由3.3節可知量測系統可將光點大小聚為70μm，故光柵圖案大小設計為100μm，

使得電磁波均可照射在光柵的圖案上。製程後元件空氣洞直徑2R的大小使用SEM量測後

為317nm、323nm、335nm、342nm及346nm，圖4-4為洞直徑為346nm的元件SEM圖。量

測結果顯示在圖4-5，其中標示為Λ=520nm 2R=317nm的曲線表示光柵週期為520nm洞直

徑為317nm的元件，其他以此類推，並且為了讓頻譜的趨勢更為明顯，每條曲線隨著洞

半徑增加依序平移0.2。從量測結果可以發現兩個現象，一是隨著洞直徑增加，共振波長

會往短波長飄移，共振波長λ4隨著洞直徑的變化顯示在圖4-6標示為Measurement的曲線，

二是隨著洞直徑增加，半高寬會變窄，共振波長λ4的半高寬隨著洞直徑的變化顯示在

圖4-7標示為Measurement的曲線。 

對於洞直徑增加，共振波長會往短波常飄移的現象可以解釋如下，當洞直徑增加的

時候，因為空氣佔一個週期中的比例增加了，所以光柵層的等效折射率    會下降，而

當等效折射率下降時，波導本徵函數曲線會往短波長壓縮，使得共振交點往短波長飄移，

如圖4-8為    =1.8及2.2的   mode曲線，從圖中可以觀察隨著等效折射率下降，共振的

交點會往短波長移動。在圖4-6中，也將空氣孔洞直徑2R為320~350nm的模擬結果(標示

為Simulation的曲線)與量測做比較，從圖中可以觀察到共振波長變化與實驗的趨勢是一

致的。對於半高寬的變化，在圖4-7中標示為Simulation的曲線為模擬結果，從圖中可以

觀察到量測與模擬趨勢是相反的，並且半高寬也差異甚大，詳細的原因目前還不清楚，

仍在研究當中。在這組元件當中，具有最高反射率的元件為洞直徑=323nm的元件，其

反射率最大值為86%，量測結果與模擬結果顯示於圖4-9中做比較，在圖中可以觀察到模

擬具有兩個共振波長位於937nm及1103nm，分別對應量測頻譜的兩個反射率峰值925nm

及1051nm。 
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圖 4-4 Lm4944 週期為 520nm 洞直徑為 346nm 的元件 SEM 圖 

 

 

圖 4-5 Lm4944 二維光柵元件量測頻譜 

800 900 1000 1100 1200 1300 1400

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8




 
 

a
.u

Wavelength(nm)

 nm 2R=317nm

 nm 2R=323nm

 nm 2R=335nm

 nm 2R=342nm

 nm 2R=346nm






 

 45 

 

320 330 340 350
800

900

1000

1100

1200

1300

1400

 

 

P
e

a
k

 p
o

s
it

io
n

(n
m

)

Air hole diameter(nm)

 Measurement 

Simulation 

 

圖 4-6 Lm4944 二維光柵共振波長對空氣洞直徑關係圖 

 

320 330 340 350

330

340

350

360

370

380

50

60

70

F
W

H
M

(n
m

)

 

F
W

H
M

(n
m

)

Air hole diameter(nm)

 

 Measurement
 

 Simulation

 

圖 4-7 Lm4944 二維光柵共振半高寬對空氣洞直徑關係圖 
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圖 4-8     =1.8 及 2.2 的    mode 本徵函數曲線(等效折射率下降) 
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圖 4-9 Lm4944 光柵反射率量測頻譜與模擬頻譜 
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4.2.2 Lm4987 光柵元件 

對於Lm4987的樣品，二維光柵所設計的光柵週期為520nm、530nm及540nm，而空

氣洞直徑的大小為380nm、390nm及400nm，欲觀察反射頻譜隨著光柵週期及洞直徑的

變化。製程後元件空氣洞直徑2R的大小使用SEM量測後為422nm、430nm及448nm，圖

4-10為光柵週期為520nm洞直徑為430nm的元件SEM圖，量測結果顯示在圖4-11及4-12。

圖4-11為固定光柵的週期為540nm變化洞的直徑為422nm、430nm及448nm的量測結果，

圖中可以觀察到有兩個共振波長分別為λ5及λ6，並且可以觀察到隨著洞直徑變大，共

振波長會往短波長飄移，這是由於洞直徑增加造成等效折射率下降的緣故，在圖中還可

以發現隨著洞直徑變大，共振半高寬變小。圖4-13為固定光柵週期為540nm變化洞直徑

的共振波長位置模擬及實驗結果，在圖中顯示模擬及實驗結果均隨著洞直徑增加，共振

波長往短波長飄移，兩者的結果一致。圖4-14為固定光柵週期為540nm變化洞直徑的λ5

半高寬模擬及實驗結果，在圖中顯示模擬及實驗結果均隨著洞直徑增加，半高寬會變小，

但是實驗結果半高寬的數值及變化比模擬結果大一些。圖4-12為固定洞的直徑為430nm

變化光柵週期為520nm、530nm及540nm的量測結果，從圖中可以觀察到隨著光柵週期

增加，共振波長會往長波長飄移並且共振半高寬也變大，此現象是因為當洞直徑固定而

增加光柵週期時，光柵層的等效折射率會上升，所以共振交點會往長波長移動，如圖4-15

所示。圖4-16為固定洞的直徑為430nm變化光柵週期為520nm、530nm及540nm的共振波

長位置模擬及實驗結果，在圖中顯示模擬及實驗結果均隨著光柵週期增加，共振波長往

長波長飄移，兩者的結果一致。圖4-17為固定洞的直徑為430nm變化光柵週期為520nm、

530nm及540nm的λ5半高寬模擬及實驗結果，在圖中顯示模擬及實驗結果均隨著光柵週

期增加，半高寬會變大，但是實驗結果半高寬的數值及變化比模擬結果大一些。 

在量測的結果當中常會發現共振峰於950nm附近會有明顯的dip產生，如圖4-18所示，

並且dip的位置會隨著結構參數而有所變化，造成此dip的原因為光源入射角度的關係，

根據物鏡的結構可以推測出電磁波最大的入射角約為12度，在斜向入射的情況之下，S

與P極化所計算出來的頻譜不再相同，如圖4-19所示，在圖中可以發現P極化的頻譜會有
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明顯的dip產生，而所量測到的頻譜為兩者的疊加。在這組元件當中，具有較高反射率的

元件為Λ=520nm 2R=411nm及Λ=520nm 2R=422nm的元件，其反射率最大值分別為91%

及87%，共振波長分別為926nm及896nm，共振半高寬分別為126nm及105nm，量測結果

與模擬結果顯示於圖4-20及4-21中做比較，在圖中可以觀察到模擬具有兩個共振波長，

分別對應量測頻譜的兩個反射率峰值。 
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圖4-10 Lm4987週期為520nm洞直徑為430nm的元件SEM圖 
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圖4-11 Lm4987二維光柵元件量測頻譜(變洞直徑) 
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圖4-12 Lm4987二維光柵元件量測頻譜(變動週期) 
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圖4-13 Lm4987二維光柵共振波長對空氣孔洞直徑關係圖 
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圖4-14 Lm4987二維光柵λ5半高寬對空氣孔洞直徑關係圖 

 

 

 

 

 

圖4-15     =1.8及2.2的    mode本徵函數曲線(等效折射率上升) 
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圖4-16 Lm4987二維光柵共振波長對光柵週期關係圖 

 

 

 

圖4-17 Lm4987二維光柵λ5半高寬對光柵週期關係圖 
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圖4-18 反射頻譜中的dip 

 

 

圖4-19 S與P極化的反射率頻譜 
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圖4-20 Lm4987光柵反射率量測頻譜與模擬頻譜一 
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圖4-21 Lm4987光柵反射率量測頻譜與模擬頻譜二 
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第五章 結論與未來展望 

 在本論文中對於波導共振模態效應的物理機制做了詳細的討論，其中包含探討結構

參數對於共振位置、共振半高寬的影響，而根據其工作原理，我們結合了波導理論以及

等效介質理論來預測光柵元件的共振峰位置及數目，並且以 GaAs 為材料設計了一維及

二維光柵濾波器。 

在實驗中我們利用電子束微影配合電感耦合式電漿蝕刻在 GaAs 基板上製作出二維

方形晶格排列的圓形空氣孔洞，並且配合 HF 選擇性蝕刻的特性將犧牲層去除，最後使

用 hot plate 進行乾燥，以此方式來製作光柵濾波器，製程相當穩定，目前可製作的最大

面積光柵為以 100 m為邊長的正方形。 

目前已利用兩種不同厚度的樣品 Lm4944 及 Lm4987 來製作二維光柵濾波器，對於

Lm4944 二維光柵的樣品，已經在 1051nm 實現反射率為 86%半高寬為 356nm 的光柵濾

波器，並且藉由變空氣孔洞的大小可以將共振波長由 1060nm 調變至 1002nm，共振半

高寬由 372nm調變至 331nm，而對於Lm4987二維光柵的樣品，實驗上在 926nm及 896nm

實現反射率分別為 91%、87%半高寬分別為 126nm、105nm 的光柵濾波器，在文中也解

釋了反射頻譜隨著光柵週期及空氣孔洞直徑大小變化的趨勢，最後使用 DiffractMOD 3.1

來進行光柵繞射效率的模擬，並且將模擬與實驗結果做比較。 

未來期待可以將光柵濾波器整合到偵測器上，並且利用濾波器頻譜可調變的特性來

選擇偵測器所偵測的波長，而論文中所提及的製程參數可以供作參考。 
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