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一、 緒論 

1.1 前言 

    所謂兆赫波波段一般係指頻率介於 0.1 兆赫到 10 兆赫之間的電磁波，

其波長範圍落在微波與紅外線之間，如圖 1.1 所示。在這個範圍的電磁波蘊

含著非常重要的物理特性與應用。舉例來說，兆赫波可以穿透許多不透明

的材料，加上它本身為低能量且為非游離性輻射，相對於 X 光而言對人體

較無害，因此適合應用在走私檢驗、防恐偵測等等的顯像技術上。另外許

多分子的轉動或震動能階皆落於此波段，不同頻率的兆赫波波段會引起不

同分子的振動，因此也可以將兆赫波運用在醫學領域對生物細胞、癌細胞

的探測以及各類生物分子檢測等，或是大氣探測以及化學分析的應用上。 

    然而在許多的應用中，我們除了需要一個穩定的兆赫波光源以及兆赫

波偵測器外，亦需透過各種被動元件來對光源的特性進行適當的操縱與控

制。其中對於光源偏極化的控制乃是本論文之課題與研究方向。相關的元

件諸如偏振片、相位延遲片、偏振分光鏡等，目前已有許多的結論與成果

被報告，其中相位延遲片的發展較為不足。因此本研究將針對兆赫波段的

相位延遲片進行討論，透過製程與量測，與理論計算的結果作比較，期望

能應用於兆赫波的相關領域。 
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圖 1.1 電磁波頻譜。 

資料來源：http://www.itrc.org.tw/Publication/Newsletter/no87/p08.php 
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1.2 研究背景 

    相位延遲片(Phase Retarders)是一種能使入射偏振光的兩個互相正交的

電場分量產生特定相位差的光學元件，它可以用來改變光源的偏極化狀態。

最常見的相位延遲片有二分之一波片與四分之一波片。以二分之一波片為

例，如圖 1.2 所示，若入射光為正 45 度的線偏振光，則透射光會變為負 45

度的線偏振光，亦即相位差改變   ，即 180 度。傳統上，雙折射晶體例如

石英、方解石、藍寶石等材料常被用來作為相位延遲片。其原理為入射的

電磁波在晶體中傳遞時，不同方向的電場分量會具有不同的折射率，造成

透射後的電磁波相位差被改變。此相位差的改變量在不同的光源頻率入射

下將會有不同的值，當光源為寬頻光時，這樣的特性便大大的限制了其應

用。為了克服此一問題，文獻上提出利用數片的波片進行堆疊並且適當的

控制每片的厚度與方向，使得不同頻率的電磁波透射後在某一個頻段產生

同樣的相位差，成功做出兆赫波段的四分之一波片[1]。唯獨有個缺點，這

類的元件因為材料本身的特性，在遠紅外的波段晶體的穿透率不高，因此

在往更高頻的推進上有所限制。另外，利用同樣具有雙折射的液晶材料來

製作相位延遲片，並且透過外加磁場[2]或者外加電場[3]的方式來控制液晶

分子並改變相位延遲也被報告在文獻上。 

除了雙折射晶體外，近年來有許多的文獻提出了利用各種不同的人造

結構來實現兆赫波段的相位延遲片。其中包括在微波頻段常見的彎曲線



 

4 
 

(Meander lines)結構[4]、以及近來相當熱門的超材料(Metamaterials)[5][6]、

介電質結構(Etched Dielectrics)[7]、金屬網狀結構(Metal Mesh)[8]等。以上這

些人造結構具有共通的原理：入射偏振光的 TM 與 TE 分量經歷不同的相位

改變，使得透射光的 TM 與 TE 分量之間的相位差受到改變，亦即入射光的

偏極化狀態改變了。換句話說，也可將這些結構視為具有雙折射的介質，

並且這些人造結構具備傳統雙折射晶體所沒有的特性以及優點。以金屬網

狀結構為例，這類的元件相較於傳統的雙折射晶體而言，不用額外製作抗

反射膜，並且我們可以經由調整結構尺寸來調變元件的操作頻段，將元件

推向更高頻的波段，而不用受到傳統雙折射晶體穿透率的限制。 
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圖 1.2 二分之一波片的示意圖。入射光為正 45 度的線偏振光，透射後變為

負 45 度的線偏振光。 

資料來源：http://en.wikipedia.org/wiki/File:Waveplate.png 
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1.3 研究動機 

    近年來，文獻上曾提出利用具有互補性的金屬光柵結構來製作兆赫波

段的二分之一波片[8]，如圖 1.3 所示，將分別具有電容性與電感性的金屬

網彼此以互相垂直的方式堆疊，使得入射偏振光沿著這兩個方向的電場分

量經歷不同的相位改變，藉此改變入射光的偏極化狀態。其中，類似的周

期性金屬孔洞結構常被用來應用成為光學濾波器[9]。而在濾波器的發展中，

有文獻提出利用結合了電容性與電感性的十字架形狀的周期性金屬孔洞結

構來作為光學濾波器[10][11]。這類的濾波器的濾波效果有著顯著的提升，

因此在後來的研究中成為了主流。因此我們希望利用十字架形狀的周期性

金屬孔洞結構來製作兆赫波段的相位延遲片以避免因為堆疊時的誤差而造

成元件特性的影響。並且基於金屬周期性孔洞的特性，我們可以透過等比

例縮放結構尺寸來調變元件可適用的頻段而使得此類元件具有更大的調變

性與應用價值。 
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圖 1.3 分別具有電容性與電感性的金屬網以互相垂直的方式堆疊所形成的

相位延遲片示意圖[8]。 
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1.4 理論與計算方法 

    我們將針對十字架形狀的二維周期性金屬孔洞進行討論。實際上我們

的研究團隊已經對於這樣的結構進行了一些理論計算[12]。在[12]的計算中，

我們將金屬視為完美導體，並且我們將金屬孔洞視為波導，利用十字架形

狀的波導模態去展開金屬孔洞內的電磁波，這樣的方法稱為基底展開法，

詳細的計算過程在這裡不多做描述。值得一提的是，當我們適當的設計金

屬孔洞的結構尺寸時，可以使得在我們有興趣的波段內，金屬孔洞具有可

傳遞的波導模態(Propagation mode)，並且我們可以將這樣的結構視為一個

Fabry-Perot 共振系統，如圖 1.4 所示，在這裡我們只考慮金屬無附著在基板

上的情形，亦即金屬的左右兩邊為空氣。而當我們考慮一個由對稱的十字

架結構構成的金屬孔洞時，如圖 1.5(a)所示，結構參數為         ，

       ，       ，厚度為     。在此我們將入射電磁波的電場分

量的偏振方向平行與垂直 y 軸時分別定義為 TM mode 與 TE mode。圖 1.6

為理論計算的結果，我們發現圖 1.6(a)的結果顯示 TM mode 與 TE mode 的

穿透頻譜幾乎是一致的，並且圖 1.6(b)顯示 TM mode 與 TE mode 的相位改

變量也幾乎一致，這是由於結構的對稱性所造成的。因此這樣的結構並不

能用來作為一個相位延遲片。 

    若我們再考慮一個由不對稱的十字架結構所構成的金屬孔洞時，如圖

1.5(b)所示，S 為     ，其餘結構參數與(a)相同。圖 1.7 為理論計算的結果。



 

9 
 

由圖 1.7(a)我們發現，因為結構的不對稱性使得 TM mode 與 TE mode 的穿

透頻譜產生了差異，並且 TM mode 與 TE mode 在穿透這樣的結構時經歷不

同的相位改變量，造成圖 1.7(b)的結果。若我們暫且使用兩個互相垂直的矩

形波導來近似十字架結構，我們可以將這樣的結果歸因於兩個矩形波導的

長度不同，使得 TM mode 與 TE mode 在這兩個垂直方向傳遞的傳播常數不

同，因此造成相位改變的差異。因此我們可以利用這樣的結構使得透射光

在某個頻率產生一個固定的相位差，藉此來達到控制光源偏極化的目的。

並且我們預期經由調變十字架長軸與短軸的比例，我們能夠對於相位差進

行調變，應用上常見的二分之一波片與四分之一波片便可由我們所提出的

結構來實現。 
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圖 1.4 Fabry-Perot 共振系統示意圖[12]。 

 

 

圖 1.5 (a) 對稱的十字架結構示意圖 (b) 不對稱的十字架結構示意圖。G 為

十字架的週期，L 為十字架長軸的長度，S 為十字架短軸的長度，W 為十字

架的臂寬。 
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圖 1.6 (a) 對稱的十字架結構在 TM 與 TE 入射下的穿透頻譜。 
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圖 1.6 (b) 穿透對稱的十字架結構後，TM 與 TE 的相位改變量。 
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圖 1.7 (a) 不對稱的十字架結構在 TM 與 TE 入射下的穿透頻譜。 
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圖 1.7 (b) 穿透不對稱的十字架結構後，TM 與 TE 的相位改變量。 
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1.5 研究項目與參數定義 

我們將建立一套紅外偏極光譜儀(Infrared Spectropolarimeter)[13]來量

測光源穿透樣品後的相位差。首先我們將參考[14]的方法來製作兆赫波段的

金屬線柵偏振片(Wire-grid polarizer, WGP)。偏振片的結構參數定義如圖 1.8

所示，其中我們將入射電磁波的電場分量的偏振方向垂直與平行金屬線時

分別定義為 TM mode 與 TE mode。由[14]的結論告訴我們金屬線柵偏振片

的偏振度(Degree of polarization)與圖案的週期 g 以及填滿率(Filling factor, 

F.F.)有關，填滿率的定義為金屬線的寬度 w 除以金屬線的周期 g。因此我們

將製作不同週期的元件並且改變填滿率來驗證[14]的模擬結果。 

接下來我們製作由不對稱的十字架形狀所構成的周期性金屬孔洞，結

構參數如圖 1.9 所示。其中 TM mode 與 TE mode 的定義與 1.4 節相同。藉

由固定金屬的厚度、十字架的臂寬 W 以及週期 G，並且改變十字架長軸長

度 L 與短軸長度 S 的比例，來觀察 TM 與 TE 穿透率的變化，以及對於相位

差調變的結果，並且與理論計算比較。我們預期藉由改變十字架長軸與短

軸的長度，將能對於相位差作調變。 
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圖 1.8 金屬線柵偏振片示意圖。w 為金屬線寬，g 為金屬線的週期，t 為金

屬層的厚度。 

 

 

 

圖 1.9 不對稱的十字架形狀所構成的金屬網示意圖。W 為十字架的臂寬，

G 為十字架的週期，L 為十字架長軸的長度，S 為十字架短軸的長度。 
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二、 製程與量測方法 

    在本章節中我們將針對製程步驟與量測原理和架設作敘述。在偏振片

的部分，我們以簡單的半導體製程來製作樣品。在相位延遲片的部分，我

們以微機電製程中的電鑄技術(Electroforming)來製作金屬網狀結構。 

 

2.1 偏振片製程 

    我們以高阻值的四吋矽晶圓作為基板，在基板上進行金屬的沉積與蝕

刻。圖 2.1 為製程步驟的示意圖，詳細步驟敘述如下： 

I. 以 RCA cleaning 清潔基板，目的是為了去除晶圓表面的污染物，提升後

續沈積或成長之薄膜品質。 

II. 如圖 2.1(a)所示，以熱阻絲蒸鍍的方式在基板上沉積一層 2000 Å 的鋁金

屬薄膜。 

III. 光學微影製程： 

i. 以 HMDS 烤箱將晶片的多餘水氣烤去並上一層 HMDS 以增加光阻

與基板之間的附著力。 

ii. 如圖 2.1(b)所示，利用旋轉塗佈的方式將光阻均勻塗佈在基板上，

其中我們所使用的光阻為 FH6400，第一轉參數為 1500 rpm 與 15

秒，第二轉參數為 3500 rpm 與 25 秒。 

iii. 將晶片置於加熱板上進行軟烤，參數為 90 ℃與 90 秒。 

iv. 如圖 2.1(c)所示，利用曝光顯影將我們所設計的圖案從光罩轉移到
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光阻上，曝光參數為 20 秒，顯影劑為 FHD5，顯影時間 1 分鐘。 

v. 以去離子水作為的定影劑，定影時間 5 分鐘。 

vi. 將晶片置於加熱板上進行硬烤，參數為 120 ℃與 30 分鐘。 

IV. 以鋁酸來蝕刻金屬鋁，進行蝕刻前必頇先將鋁酸加熱到約 40℃使用。

鋁酸比例為：     ：    ：       ：      ： ：  ： 。加熱

時將加熱器的功率調為 8，加熱時間 330 秒。蝕刻時間以目測為主，時

間約 60 秒。 

V. 將詴片浸入丙酮中並搭配超音波震盪器來去除晶片上的光阻，震盪時間

5 分鐘，結果如圖 2.1(d)所示。 

VI. 最後將詴片以去離子水清洗 5 分鐘並以氮氣槍吹乾。 

    元件完成後我們使用光學顯微鏡來檢視結果並且量測樣品實際的線寬，

圖 2.2 為樣品在光學顯微鏡下所拍攝的結果。 
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圖 2.1 金屬線柵偏振片的製程步驟示意圖。 

 

 

 

圖 2.2 (a) 金屬線柵偏振片在光學顯微鏡下的照片。 
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圖 2.2 (b) 金屬線柵偏振片在光學顯微鏡下的照片。銀色部分為金屬鋁線，

黑色部分為矽基板。 
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2.2 相位延遲片製程 

    我們使用微機電製程中的電鑄技術來製作相位延遲片。電鑄技術是一

種用來產生金屬微結構或是金屬模仁的製程技術，其利用電鍍原理將電鑄

液中的金屬離子還原成為各類金屬或是合金，並沉積在母膜上。電鑄與電

鍍雖然原理相同，但是目的卻大大的不同。電鍍的過程往往希望欲鍍的金

屬能夠與被鍍物緊密的結合，以達到美觀或是保護的作用。而電鑄則是為

了成長金屬微結構或是金屬模仁，並且在成長相當的厚度後能自母模脫離

以形成獨立的微結構。因此兩者鍍液的成份往往也會有很大的不同。 

    常見的金屬或合金電鑄有 Ni、Cu、Au、Ni-Co、Ni-Fe 等。在金屬材料

的選擇上，我們選擇 Ni-Co 合金電鑄。主要原因為 Ni-Co 合金具有較強的

機械性質，適合用來製作金屬網孔這類的微結構。我們以四吋矽晶圓作為

基板，並在基板上利用黃光微影製程製作母膜。接著利用電鍍將 Ni-Co 合

金沉積於母膜上，以形成金屬微結構。最後將金屬微結構從基板上脫模，

形成獨立的元件。圖 2.3 為製程步驟的示意圖，詳細步驟敘述如下： 

I. 以 RCA cleaning 清潔基板，目的是為了去除晶圓表面的污染物，提升後

續沈積或成長之薄膜品質。 

II. 如圖 2.3(a)所示，利用電子槍蒸鍍的方式，在基板上沉積一層 200 Å 的

鈦附著層(Adhesion layer)，鈦附著層的作用主要是為了增加後續所沉積

的金薄膜與基板之間的附著性。接著沉積一層 2000 Å 的金起始層(Seed 



 

20 
 

layer)以作為電鑄時的導電層。 

III. 接著我們使用國家實驗研究院儀器科技研究中心的厚膜光阻製程來製

作母模。如圖 2.3(b)所示，首先在基板上旋塗一層 KMPR 厚膜光阻，接

著利用曝光顯影的方式將我們所設計的圖案從光罩轉移到光阻上。母模

完成之後我們利用掃瞄式電子顯微鏡來檢視光阻圖案。圖 2.4 為電子顯

微鏡下光阻結構拍攝的結果，圖中光阻結構有亮暗的區別是因為在拍攝

過程中，電荷累積在光阻上造成的。 

IV. 接著我們進行電鑄前處理： 

i. 利用去離子水清洗詴片以去除詴片表面的雜質，時間為 5 分鐘。 

ii. 將詴片浸入鹼性脫脂槽浸泡，溫度 45 ℃，時間為 3 分鐘，主要目

的是為去除詴片表面的油脂以避免汙染鍍液並使得 Ni-Co 能密著於

電鑄起始層。 

iii. 利用去離子水清洗詴片以去除上一步驟的殘留藥劑，時間為 5 分

鐘。 

iv. 將詴片浸入鎳酸洗槽浸泡，時間為 1 分鐘，主要目的是為了去除電

鑄起始層表面的氧化層以避免汙染鍍液並使得 Ni-Co 能密著於電鑄

起始層。 

v. 利用去離子水清洗詴片以去除上一步驟的殘留藥劑，時間為 5 分

鐘。 
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vi. 將詴片浸入離型劑浸泡，時間為 4 分鐘，主要目的是為了電鑄完成

後，電鑄金屬層能順利與母膜脫離。 

vii. 利用去離子水清洗詴片，時間為 5 分鐘。 

V. 電鑄 

i. 接著我們將詴片放入鎳鈷電鑄槽進行電鑄，電流密度為 0.75 ASD，

電鑄時間約 8 小時。藉由電鍍的原理，鎳鈷合金只會沉積在可導電

的電鑄起始層上，而不會在光阻上沉積，如圖 2.3(c)所示。 

ii. 利用去離子水清洗詴片，時間為 5 分鐘。 

電鑄完成後我們以光學顯微鏡來檢視結果。圖 2.5 為詴片在光學顯

微鏡下所拍攝的結果。 

VI. 脫模處理 

i. 將詴片浸泡於丙酮內，時間約十小時，此時光阻結構會將金屬微結

構從基板上帶起而脫離基板，如圖 2.3(d)所示。 

ii. 利用去離子水清洗脫模後的樣品以去除上一步驟的殘留藥劑，時間

為 5 分鐘。 

iii. 將脫模後的樣品浸泡於隔水加熱至 70 ℃之 PG Remover，時間約 2

小時，以去除殘留在金屬微結構中的光阻。 

iv. 利用去離子水清洗樣品以去除上一步驟的殘留藥劑，時間為 5 分

鐘。 
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v. 將脫模後的樣品浸泡於隔水加熱至 85 ℃之 KOH，時間約 2 小時，

以去除殘留在金屬微結構中的光阻。 

vi. 最後利用去離子水清洗樣品以去除上一步驟的殘留藥劑，時間為 5

分鐘。 

    元件完成後我們使用光學顯微鏡來檢視結果並且量測樣品實際的結構

尺寸，圖 2.6 為樣品在光學顯微鏡下所拍攝的結果。並且我們使用薄膜測厚

儀(α-stepper)來量測樣品實際的厚度，圖 2.7 為量測結果，樣品厚度大約為

65   。 
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圖 2.3 相位延遲片的製程步驟示意圖。 
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圖 2.4 (a) 電子顯微鏡所拍攝的光阻結構俯視圖。 
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圖 2.4 (b) 電子顯微鏡所拍攝的光阻結構俯視放大圖。 
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圖 2.4 (c) 電子顯微鏡所拍攝的光阻結構斜視圖。 
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圖 2.4 (d) 電子顯微鏡所拍攝的光阻結構斜視放大圖。 
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圖 2.5 (a) 電鑄完成後的詴片在光學顯微鏡下的拍攝結果。 
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圖 2.5 (b) 電鑄完成後的詴片在光學顯微鏡下的拍攝結果。 
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圖 2.6 (a) 脫模處理後的詴片在光學顯微鏡下的拍攝結果。 
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圖 2.6 (b) 脫模處理後的詴片在光學顯微鏡下的拍攝結果。銀色部分為

Ni-Co 合金，黑色部分為空氣。 
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圖 2.7 以薄膜測厚儀量測樣品實際厚度的結果圖。樣品的實際厚度大約為

65   。 
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2.3 量測架設 

    我們使用型號為                的傅立葉轉換紅外線光譜儀(Fourier 

Infrared Spectroscopy，FTIR)來量測樣品的穿透頻譜，分光鏡為Mylar_6 μm，

偵測器為 Silicon bolometer，圖 2.8 為 FTIR 的拍攝照片。FTIR 的基本原理

為麥克森(Michelson)干涉儀[15]，如圖 2.9 所示。我們所使用的光源為汞燈，

當光源自圖中的 S 點出發後，首先碰到分光鏡。分光鏡允許一半的光通過，

並讓另外一半的光反射。反射的部分傳播到固定不動的反射鏡 M1後，再全

反射回到分光鏡，此時光所走的路程為  。穿透的部分則傳播到可移動的

反射鏡 M2，並且同樣全反射回到分光鏡，此時光所走的路程為      。

兩道光程差為  的光束在分光鏡重合並產生干涉，最後聚焦在偵測器上被

偵測而獲得干涉圖。 

    為了便於我們進行分析，干涉圖會經過傅立葉轉換的處理轉成頻譜圖，

其中轉換所利用的關係式如下： 

                           

   

   

 

上式中，      為偵測器所獲得干涉圖，       為轉換後的頻譜圖，  為

頻譜的解析度， 為量測時取樣的次數。其中，  與 的關係式如下： 

            

上式表示若想要增加量測的解析度，則取樣的次數也必頇增加，因此量測

的時間便會拉長。 
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    圖 2.10 為量測光路圖，我們將量測的樣品置於干涉儀與偵測器之間，

並且在樣品前後各擺放一片偏振片(Polarizer)與分析片(Analyzer)。我們的元

件所設計的頻段位於 3 THz 附近，而偏振片與分析片在 3 THz 附近的偏振

度分別為 93%與 98%。圖 2.11 為量測架設示意圖，欲量測的樣品與分析片

各固定在一個可透過電腦進行自動控制的旋轉台，在此我們將樣品與分析

片的旋轉角度分別定義為 θ 和 α。量測時 FTIR 整個光學路徑必頇抽真空

(~4mbar)，以降低水氣或空氣中的雜質所造成的干擾。 
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圖 2.8 本實驗所使用的 FTIR。 
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圖 2.9 麥克森干涉儀的示意圖[15]。 

 

圖 2.10 FTIR 的光路圖。 
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圖 2.11 量測架設示意圖。 
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2.4 量測原理 

    考慮一個由偏振片-相位延遲片-分析片所組成的光學系統，如圖 2.11

所示。我們欲量測入射電磁波的兩個互相正交的電場分量穿透樣品後的相

位差。在此我們使用史托克向量(Stokes vectors)以及穆勒矩陣(Mueller matrix)

分別來描述光源的偏極化狀態以及光學元件[16]。為了簡化分析，我們假設

偏振片與分析片是完美的，亦即入射電磁波在沿著偏振片與分析片的偏光

軸方向的電場分量將完全穿透，而垂直方向的電場分量將完全衰減。我們

對於欲量測的樣品引入一個振幅衰減常數(Attenuation coefficients)，如下式

所示： 

  
          

 
  
                            

  
          

 
  
                            

上式中，  與  分別代表入射電磁波在 x 方向與 y 方向的電場分量。  
 與  

 

代表穿透樣品後的電磁波在 x 方向與 y 方向的電場分量。  與  分別代表

在 x 方向與 y 方向的電場振幅衰減常數， 為我們欲量測的相位差。其中  與

  為介於 0 到 1 之間的數，0 與 1 分別代表完全衰減與完全穿透這兩個特殊

的情況。 

    由史托克參數的定義，我們可得到入射光與透射光的史托克向量的關

係式： 
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將式 2.1 與 2.2 代入 2.4 式中可得： 

 

 

  
 

  
 

  
 

  
  

  

 

 
 

  
     

    
     

 

  
     

    
     

 

     
      

       
     

   
  

       
      

       
     

   
    

 
 
             

由 2.3 式的關係式，我們可將 2.5 式整理為： 

 

 

  
 

  
 

  
 

  
  

  
 

 

 

 
 

  
    

   
    

   

  
    

   
    

   

                    

                      

 
 

 

  

  
  

  

  

由上式我們可得知一個可產生特定相位差   的相位延遲片，其穆勒矩陣可

寫成： 

  
 

 

 

 
 

  
    

   
    

   

  
    

   
    

   

                    

                      

 
 

              

令  
  
    

 

 
   

  
    

 

 
       ，我們可將上式整理成： 
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考慮一個可作 角旋轉的相位延遲片，其穆勒矩陣可寫成： 

                                  

上式中，      代表旋轉矩陣，其形式如下式所示： 

        

    
            
             
    

              

將 2.6b 與 2.8 式代入 2.7 式中，可得： 

                     

  

    
             
            
    

  

    
    
            
             

   

    
            
             
    

  

  

              
                                                       

                                                      
                           

  

回到圖 2.11 的光學系統，讓我們考慮           的情況。其中偏

光軸平行 x 方向的偏振片與     的分析片所代表的穆勒矩陣分別可寫成： 
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我們可把圖 2.11 的光學系統以一個穆勒矩陣來表示，如下式： 

                 

 
 

 
 

     
     
    
    

  

    
             
    
            

  

    
    
    
    

 

 
 

 
          

    
      
    
    

  

考慮入射光為未偏振光的情況，我們可由上式計算得到透射光的史托克向

量： 

 

 
 

  
 

  
 

  
 

  
 
 

 
 

    

  

  
  

  

 

 
 

 
          

    
      
    
    

    

 
 
 
 

 

 
 

 
            

 
  
 
 

              

上式中的  
 代表入射光通過圖 2.11 的光學系統後的光束強度，亦即偵測器

上量測到的強度。因此由 2.9 式我們可得： 

            
  
 

          
  
 

   
    

                          

其中  為入射光的強度，我們可將樣品從光路上拿起，並將分析片旋轉至

    而得，此時偵測器上的強度  與  的關係如下式： 
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將上式代回式 2.10 中可得： 

           
  
 

   
    

             

將上式移項整理可得： 

     
  
    

   
           

  
     

              

其中  與  可由樣品 TM 與 TE 下的穿透率得到，如下式： 

    
   
  

 

與 

    
   
  

 

分別為將上式代回式 2.11 中可得到： 

     
                    

        
              

2.11 式中，   與   分別為樣品在 TM 與 TE 下的穿透強度。          為

     ，     時，偵測器所量測到的光束強度。 
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三、 量測結果與討論 

3.1 偏振片量測結果與討論 

首先我們先量測金屬線柵偏振片的填滿率與偏振度的關係。偏振度 P

可由樣品在 TM 與 TE 下的穿透率來量化，如下式所示： 

  
       

       
                  

其中，   與   分別代表樣品在 TM 與 TE 下的穿透率。我們將樣品的週期

固定為 24 μm，並且改變線寬 w = 2、4、6、8、10、12、14、16、18 μm，

藉此變化樣品的填滿率為 0.08、0.17、0.25、0.33、0.42、0.5、0.58、0.67、

0.75。圖 3.1 為 3 THz 下，不同填滿率的樣品偏振度的實驗結果。當填滿率

增加時，偏振度將單調的提高。由量測的結果我們可以推論，對於兆赫波

段的金屬線柵偏振片而言，填滿率將影響元件的偏振效率。這樣的趨勢與[14]

的模擬結果是一致的。 

    接著我們量測相同填滿率，不同週期的樣品。圖 3.2(a)為週期等於 24 μm，

鋁線寬為 18 μm，亦即填滿率為 0.75 的樣品在 TM 與 TE 下的穿透頻譜。其

中1.5 THz為分光鏡的量測極限，因此圖中只顯示1.5 THz以上的量測結果。

由圖 3.2(a)我們可觀察到 TM 的穿透率在 3.7 THz 附近發生劇烈的下降，並

且該頻率值正好對應到雷利波長(Rayleigh wavelength)。這樣的現象是因為

週期性結構所造成的，並且其發生的頻率位置與元件的週期有關。另外在

TE 的穿透率結果我們並沒有觀察到這樣的現象發生，這是因為沿著這個方
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向偏振的電磁波感受不到週期性結構，因此不會發生穿透率劇烈下降的現

象。圖 3.2(b)為由圖 3.2(a)依(3.1)式所計算出的偏振度頻譜，我們可觀察到

在 3.7 THz 附近偏振度劇烈的下降，顯然這是由於 TM 的穿透率在這個位置

劇烈下降所造成的。雖然我們目前並不清楚這樣的現象發生的原因究竟為

何，但是我們可以經由改變元件的週期來調變其發生的頻率位置，藉此來

提高元件的操作頻寬。 

    圖 3.3(a)為週期等於 15 μm，鋁線寬約為 11.3 μm，亦即填滿率約為 0.75

的樣品在 TM 與 TE 下的穿透頻譜。圖 3.3(b)為偏振度的實驗結果。我們可

以觀察到在 5.9 THz 附近 TM 的穿透率發生劇烈的下降，該頻率值正好對應

到雷利波長。與圖 3.2(a)的結果比較，我們發現隨著樣品的週期減小，穿透

率發生劇烈下降的位置會往高頻移動，因此元件可操作的頻段也跟著往高

頻移動，這樣的現象在[14]中並沒有被討論到。另外一點值得注意的現象，

若我們比較圖 3.2(b)與圖 3.3(b)中，在 3 THz 前元件的偏振效率，我們發現

降低元件的週期除了可以增加元件的操作頻寬，並且會使偏振效率提高。

這樣的趨勢與[14]的模擬結果是一致的。 

    最後我們利用自行製作的金屬線柵偏振片來建立一套兆赫波段的偏極

光譜儀，並且用來量測我們所製作的相位延遲片。 

 

 

 

 



 

46 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
0

20

40

60

80

100

 

 

D
e
g

re
e
 o

f 
P

o
la

ri
z
a
ti

o
n

 (
%

)

Filling Factor
 

圖 3.1 金屬線柵偏振片在不同填滿率下偏振度的實驗結果。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

47 
 

 

 

 

2 3 4 5 6 7 8
0.01

0.1

1

10

100

 

 

T
ra

n
sm

it
ta

n
ce

 (
%

)

Frequency (THz)

 TM

 TE

 

圖 3.2 (a) 週期為 24 μm，填滿率為 0.75 的樣品在 TM 與 TE 下的穿透頻譜。 
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圖 3.2 (b) 週期為 24 μm，填滿率為 0.75 的樣品偏振度的實驗結果。 
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圖 3.3 (a) 週期為 15 μm，填滿率為 0.75 的樣品在 TM 與 TE 下的穿透頻譜。 
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圖 3.3 (b) 週期為 15 μm，填滿率為 0.75 的樣品偏振度的實驗結果。 
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3.2 相位延遲片量測結果與討論 

    接下來我們量測由不對稱的十字架形狀所構成的二維週期性金屬孔洞。

我們固定樣品的厚度 t = 65 μm、週期 G = 90 μm、十字架的臂寬 W = 16 μm，

並且改變十字架的長軸長度L與短軸長度S，詳細的樣品尺寸如表3.1所示。

在表 3.1 中，我們總共量測了 6 個不同尺寸的樣品，編號為 S1-S6。 

    圖 3.4(a)為 S1 在 TM 與 TE 下穿透頻譜的量測結果，其中 TM 與 TE 的

主要穿透波峰的半高寬與十字架的週期和孔洞的尺寸有關。我們可觀察到

在 3.3 THz 附近 TM 與 TE 的穿透率發生劇烈的下降，該頻率值正好對應到

雷利波長，主要由十字架的週期決定。另外比較 TM 與 TE 的穿透波峰的位

置，我們可觀察到 TM 的穿透波峰首先出現在較低頻的位置，使得 TM 的

半高寬會比 TE 的半高寬來的大。我們認為這樣的結果可近似兩個獨立的矩

形波導來分析。因為長軸與短軸長度的不同，使得這兩個矩形波導的截止

頻率也就不同。由於長軸的長度比起短軸來的長，截止頻率較低，故 TM

會在較低頻的位置首先出現穿透峰值。圖 3.4(b)為 S1 在 TM 與 TE 下穿透

頻譜的模擬結果。在定性上，我們可以觀察到與實驗一致的結果。唯獨在

實驗上，我們並沒有觀察到兩個分開的共振峰值，並且峰值強度均比模擬

計算來的低。造成這些不一致的原因我們認為主要有下列四點：(1)在理論

計算時我們使用完美導體的假設，但實際上，我們的元件所使用的金屬並

非完美導體，因此因為非完美導體所造成的損耗會降低峰值強度與增加半
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高寬，(2)在製程上，我們所製作出來的元件孔洞並非完美的十字架形狀，

並且我們也觀察到孔洞與孔洞之間有些微的不均勻現象，(3)量測上因為解

析度的關係，勢必將造成一些實驗誤差，(4)非完美的偏振片也是實驗誤差

的來源之一。 

    圖 3.4(c)為           時，S1 的穿透頻譜量測結果。在 2.5 THz 以

上我們量測到的穿透訊號，代表在這個頻率以上穿透樣品的電磁波偏極化

狀態改變了。我們可以由 2.4 節的量測原理來獲得穿透樣品後電磁波的相位

差。圖 3.4(d)為 S1 相位差的模擬結果與量測結果。其中 2.5 THz 以下的穿

透訊號非常接近零，因此所獲得的相位差較不可信。儘管如此，由圖 3.4(d)

的結果，我們驗證了不對稱的十字架週期性孔洞的確能用來實現相位延遲

片，並且我們所量測到的相位差與理論計算的結果在定性上大致吻合。 

    圖 3.5 為 S2 的量測結果，我們可以觀察得到與 S1 同樣的結論。並且比

較 S1 與 S2 的結果後我們發現，經由調變十字架長短軸的比例，我們能夠

對於穿透頻譜的峰值位置與相位差進行調變。因此接下來，我們經由固定

十字架的短軸長度，並改變長軸長度，或是固定長軸長度並且改變短軸長

度，來觀察調變的結果。 

    我們將十字架短軸長度固定為 53 μm，並且改變長軸長度為 62 μm、63 

μm、68 μm，如表 3.1 中的 S3、S4、S5。圖 3.6(a)為 S3、S4、S5 的 TM 穿

透頻譜量測結果，我們可以觀察到隨著長軸長度的增加，峰值的位置會往
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低頻率移動。圖 3.6(b)為 TM 穿透頻譜的模擬結果，我們可以觀察到與實驗

結果一致的趨勢。我們將這樣的結果利用兩個互相獨立的垂直矩形波導來

近似十字架結構並提出解釋。因為長軸長度的不同，截止頻率也就不同。

長度越大的波導，截止頻率較低，因此 TM 的穿透峰值會出現在較低頻的

位置。但是由於短軸的長度是固定的，因此我們預期 TE 的穿透頻譜峰值的

位置將會一致。圖 3.6(c)為 S3、S4、S5 的 TE 穿透頻譜量測結果，我們可

以觀察到穿透頻譜峰值的位置幾乎是一樣的。圖 3.6(d)為 TE 的穿透頻譜模

擬結果，我們可以觀察到與實驗一致的結果。 

    圖 3.7 為           時，S3、S4、S5 的穿透頻譜量測結果。由圖

3.7 我們觀察到隨著長軸長度的改變，穿透頻譜將會有不同的結果。這顯示

穿透不同樣品的電磁波獲得了不同的相位差。圖 3.8 為實驗上所獲得的相位

差。由圖 3.8 的結果，我們驗證了透過改變十字架長短軸長度的比例，能夠

對於相位差進行調變。 

    接著，我們將十字架長軸長度固定為 63 μm，並且改變短軸長度為 53 μm、

56 μm，如表 3.1 中的 S4 與 S6。圖 3.9(a)為 S4 與 S6 的 TE 穿透頻譜量測結

果。我們可以觀察到與上述同樣的峰值頻率變化趨勢。圖 3.9(b)為 TE 的穿

透頻譜模擬結果，我們可以觀察到與實驗結果一致的趨勢。圖 3.9(c)為 S4

與 S6 的 TM 穿透頻譜量測結果，我們可以觀察到穿透頻譜峰值的位置幾乎

是一樣的。圖 3.9(d)為 TM 的穿透頻譜模擬結果，我們可以觀察到與實驗一
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致的結果。 

    圖 3.10 為           時，S4 與 S6 的穿透頻譜量測結果。由圖 3.10

我們觀察到隨著短軸長度的改變，穿透頻譜將會有不同的結果。這顯示穿

透不同樣品的電磁波獲得了不同的相位差。圖 3.11 為實驗上所獲得的相位

差。由圖 3.11 的結果，我們再次驗證了透過改變十字架長短軸長度的比例，

能夠對於相位差進行調變。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

53 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 L (μm)  S (μm)  

S1  58  51  

S2  59  46  

S3  62  53  

S4  63  53  

S5  68 53  

S6  63 56  

表 3.1 不對稱的十字架結構之長軸長度(L)與短軸長度(S)的尺寸對照表。 
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圖 3.4 (a) S1 在 TM 與 TE 下穿透頻譜的量測結果。 
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圖 3.4 (b) S1 在 TM 與 TE 下穿透頻譜的模擬結果。 
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圖 3.4 (c)            時，S1 的穿透頻譜量測結果。 

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5
0

20

40

60

80

100

120

140

160

180
 

 

P
h

as
e 

S
h

if
t 

(D
eg

re
e)

Frequency (THz)

 Simulation

 Experiment

 

圖 3.4 (d) S1 相位差的模擬結果與量測結果。 
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圖 3.5 (a) S2 在 TM 與 TE 下穿透頻譜的量測結果。 
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圖 3.5 (b) S2 在 TM 與 TE 下穿透頻譜的模擬結果。 
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圖 3.5 (c)            時，S2 的穿透頻譜量測結果。 
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圖 3.5 (d) S2 相位差的模擬結果與量測結果。 
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圖 3.6 (a) S3、S4、S5 的 TM 穿透頻譜量測結果。 
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圖 3.6 (b) S3、S4、S5 的 TM 穿透頻譜模擬結果。 
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圖 3.6 (c) S3、S4、S5 的 TE 穿透頻譜量測結果。 
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圖 3.6 (d) S3、S4、S5 的 TE 穿透頻譜模擬結果。 
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圖 3.7            時，S3、S4、S5 的穿透頻譜量測結果。 
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圖 3.8 S3、S4、S5 相位差的量測結果。 
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圖 3.9 (a) S4 與 S6 的 TE 穿透頻譜量測結果。 
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圖 3.9 (b) S4 與 S6 的 TE 穿透頻譜模擬結果。 
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圖 3.9 (c) S4 與 S6 的 TM 穿透頻譜量測結果。 
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圖 3.9 (d) S4 與 S6 的 TM 穿透頻譜模擬結果。 
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圖 3.10            時，S4 與 S6 的穿透頻譜量測結果。 
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圖 3.11 S4 與 S6 相位差的量測結果。 
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四、 結論 

本論文利用不對稱的十字架週期性金屬孔洞結構來實現兆赫波段的相

位延遲片。我們利用微機電製程中的電鑄技術來製作金屬孔洞結構。並且

我們以半導體製程製作金屬線柵偏振片以建立出一套紅外偏極光譜儀來量

測相位延遲片。實驗的結果與理論計算在定性上相當吻合。 

就兆赫波段的金屬線柵偏振片而言，我們可以得到以下結論： 

I. 金屬線的填滿率會影響偏振片的偏振效率。填滿率越高，元件的偏振效

率會越高 

II. 降低金屬線的週期可以提高元件的偏振效率並且提升元件的操作頻

寬。 

就不對稱的十字架孔洞結構所構成的相位延遲片而言，我們可以得到

以下結論： 

I. 十字架的長軸長度與短軸長度分別影響 TM 與 TE 穿透峰值的位置，長

度越長，峰值頻率會越低。 

II. 透過調整十字架長軸與短軸的比例，我們能夠對於相位差作調變。這樣

就可以製造出應用上常見的二分之一波片與四分之一波片。 
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附錄 

    固定金屬線柵偏振片的週期為 g = 24 μm，並且改變金屬線寬 w = 2、4、

6、8、10、12、14、16、18 μm，所量測出來的 TM 與 TE 的穿透率頻譜，

如圖 1a 與圖 1b 所示。 
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圖 1a 週期為 24 μm，不同金屬線寬 w 的金屬線柵偏振片之 TM 穿透率頻譜 
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圖 1b 週期為 24 μm，不同金屬線寬 w 的金屬線柵偏振片之 TE 穿透率頻譜 
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