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摘要 

 我們對於金屬週期孔洞結構的異常穿透行為進行了理論上的分

析，並提出了此結構可能的應用。我們介紹了兩種處理金屬週期孔洞

結構的計算方式，第一種是基底展開法，第二種是傅立葉模型法，本

論文中詳列了這些方法計算式。在與我們現有的實驗資料比較下，我

們所使用的計算結果與實驗非常吻合。這表示了我們的計算方法十分

可信，適合去描述此物理系統的圖像。 

理論分析的工作部分如下。第一，我們提供一個簡單的方法把費

諾共振中的直接穿隧以及共振穿透兩成份給分離開來。第二，我們計

算了不同大小的長方形以及十字架形週期孔洞的穿透頻譜，並針對頻

譜隨孔洞形狀的演化做出解釋。第三，我們用傅立葉模型法分析了金

屬的非完美效應。最後我們使用 Fabry-Perot 共振圖像去解釋當金屬

孔洞之中有可傳遞的波導態時的穿透行為。 
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 我們提出兩個金屬週期孔洞結構的應用方向。第一個是把非對稱

十字架形的金屬孔洞結構做成光學補波片。第二個是使用金屬孔洞結

構的表面強場去提升長波長偵測器的工作能力。 
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Abstract 
 We theoretically analyze extraordinary optical transmission 
phenomena for metallic hole array structures, and propose some 
applications for the array structures. We introduce two calculation 
methods in this paper: one is basis expansion method, and the other is 
Fourier modal method. We give detail formulas for these two methods. 
The calculation results give good agreement with our experimental data. 
This indicates that our calculation is very reliable and is suitable for this 
array structure. 
 We do the following works in this paper. First, we demonstrate a 
simply method to separate direct tunneling channel and resonant 
transmission channel in a Fano system. Second, we calculate the 
transmission spectra for rectangular hole arrays and crossed rectangular 
hole arrays of different sizes, and explain the evolution of the 
transmission spectra with the changing of the hole dimensions. Third, we 
use the Fourier modal method to analyze metal loss effects. Finally, we 
demonstrate that if the waveguide mode inside the hole is propagating, 
the transmission behavior can be explained by Fabry-Perot resonance. 
 We propose two applications for metallic hole array structures. First, 
we show that asymmetric crossed rectangular hole structures can be used 
as the optical compensator. Second, we show that the strong near field of 
hole array structure can enhance the sensitivity for long wavelength 
optical detectors. 
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圖目錄 
圖 1.1 金屬週期孔洞結構圖           2 
圖 1.2 異常穿透的穿透頻譜。紅虛線是此結構的開孔區域面積比例，頻率為

1120cm 的電磁波具有高於此面積比例的穿透率，也就是說頻率為 1120cm 的電

磁波發生了異常穿透的現象。           2 
圖 1.3 費諾共振的示意圖。入射光可以分成兩條路徑去通過金屬孔洞結構，一條

是直接穿隧，另一條是共振穿透。這兩條路徑的電磁波會互相干涉而造成最後的

穿透結果。               3 
圖 2.1 金屬週期孔洞示意圖。區域(一)是空氣層；區域(二)是金屬層，金屬上開有

週期孔洞；區域(三)是基板層。入射光是來自區域(一)。 A與B是此結構的週期

長度，a與b則是長方形孔洞的長與寬。金屬層的厚度是 L。    6 

圖 2.2 基底展開法的示意圖。  1A 和  1B 是區域(一)的展開系數，  2A 和  2B 是區

域(二)的展開系數，  3A 和  3B 是區域(三)的展開系數。各展開系數的關係由交界

面的邊界條件而決定。              15 
圖 3.1 直接穿隧、共振穿透及干涉項的個別貢獻。圖(a) (b) (c) (d)分別對應

38, 48, 58, 68 μma b  。黑線是直接穿隧項(
2Da )，紅線是共振穿透項(

2Ra )，

藍線是干涉項(  2Re D Ra a )。當面積越小時，共振穿透將主導整體穿透的行為，

而干涉項會產生一個非對稱的修正。           28 
圖 3.2 (a)是正向入射的實驗結果，我們固定 22 μmA B  、 0.2 μmL  與

18 μma  ，去把b由18 μm縮小到2 μm。這個結果顯示了隨著b的縮小，穿透

頻譜有非單調的變化。(b)是針對與(a)同樣的結構採用 2.1 節方法的計算結果。此

計算結果也證實了非單調的變化的發生。          29 
圖 3.3 不同偏振光在不同長方形幾何結構下的穿透頻譜。S-波的穿透頻譜會隨著

b的縮小而快速下降。               31 

圖 3.4 (a) 穿透峰值頻率對b的關係，三角形是實驗數據，綠線是只使用 0,1TE 與

1,0TE 兩個波導基底的計算結果；紅線則是使用足夠數目的波導基底已達到收斂

的計算結果。(b) 1,0TE 、 1,2TE 、 1,2TM 波導模態的電場強度隨b的變化。    32 

圖 3.5 穿透頻譜隨 yk 變化的計算結果，我們分別計算了b等於(a)18 μm  (b)

12 μm  (c)6 μm  (d) 2 μm的情況。在此計算我們令 0xk  。右下角的深藍色區域
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是真空的光錐(light-cone)。白線是式子(3-4)的色散關係，最低與最高的白線方別

是  0, 1 - 能帶與  0,1 -能帶，在中間的白線則是  1,0 - 能帶。      35 

圖 3.6 十字架圖形各邊長度的定義。本處所計算的十字架為左右對稱的圖形。 36 

圖 3.7 十字架波導模態電場分佈。(a) 1TEe 模態，與長方形的 0,1TE 相對應；(b)

1TEm 模態，與長方形的 1,0TE 相對應。           37 

圖 3.8 (a)對稱十字架的實驗結果 (b)相同結構的計算結果。就定性而言，實驗與

計算的結果相當一致。                38 
圖 3.9(a)合理的本徵態的平行方向電場強度分佈，電場絕大多數集中於孔洞區域。

(b)不合理的本徵態的平行方向電場強度分佈，可看出電場絕大多數集中於金屬

區域。此計算的結構如圖 2.1， 22 μmA B  、 14 μma b  。白色框之內是孔

洞區域，框外是金屬區域。             40 
圖 3.10 不同方法計算的結果比較。紅線為傅立葉模型法的結果；藍線則為基底

展開法的結果。                 41 
圖 3.11 獨立型金屬週期孔洞的穿透頻譜。藍線是帶入銀金屬實際介電常數的計

算結果。紅線是把銀金屬介電常數虛部省略後(也就是不考慮金屬對電磁波的吸

收)的計算結果。                42 
圖 3.12 Fabry-Perot 共振系統。灰色部分是金屬區，波導模態在白色區域傳播。

當波導模態碰到左右壁時，分別對應有反射率  1 1expr i 與  2 2expr i 。    43 

圖 3.13 (a) 長方形孔洞的結構的穿透頻譜 (b) 1,0TE 波導模態傳播係數 WG WGa b

的相位關係。可以發現穿透峰值頻率正好對應到 n 相位關係。本圖結構的為

100 μmA B  、 80 μma  、 20 μmb  以及 30 μmL  。       45 

圖 3.14 (a) 長方形孔洞的結構的穿透頻譜 (b) 1,0TE 波導模態傳播係數 WG WGa b

的相位關係。可以發現穿透峰值頻率正好對應到 n 相位關係。本圖結構與圖 3.13
相同，唯 L改成90 μm 。               46 

圖 4.1 獨立型對稱十字架結構( 80 μmV  、 30 μmW  、 64 μmL  )的 (a) P-波

與 S-波的穿透頻譜 (b) 1TEe 與 1TEm 波導模態傳播係數 WG WGa b 的相位關係。 48 
圖 4.2 非對稱十字架結構的 (a) P-波與 S-波的穿透頻譜 (b) 1TEe 與 1TEm 波導模

態傳播係數 WG WGa b 的相位關係。(c) P-波與 S-波穿透金屬層之後的相位改變量。 
50 

圖 4.3 入射左旋光至 1 10 μma  、 2 40 μma  、 3 3 ' 30 μma a  、 4 4 ' 10 μma a  、

64 μmL  的非對稱十字架結構，其穿透光的左旋與右旋成分。      51 



ix 
 

圖 4.4 入射左旋光至圖 4.3 相同的結構，改變金屬層的厚度為(a) 70.4 μmL   (b) 
57.6 μmL  ，其穿透光的左旋與右旋成分。           52 

圖 4.5 偵測器示意圖。正向入射的電磁波因為偏振方向必平行於量子井方向，故

無法造成內能帶躍遷。側向入射的電磁波因為偏振方向垂直於量子井方向，可以

造成內能帶躍遷。                  53 
圖 4.6 基板中距離金屬深度為0.2 μm位置的 z 方向電場分佈。(a)入射頻率為

-1120 cm  (b) 
-1138 cm  (c) 

-1145 cm 。入射光為正向入射的左旋光。對應的轉換

增益 z 分別為(a) 1.58 (b) 17.82 (c) 4.36。            54 
圖 4.7 利用金屬週期孔洞結構改良長波長偵測計的工作示意圖。       55 
 
 
 

 
 


