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摘  要 

 

    光子晶體在光通訊的應用上十分廣泛，擁有光子能隙的特性，進

一步的應用在濾波、波導、分光器、共振腔等元件上。而兆赫波在近

二十年來技術發展突飛猛進，但應用於兆赫波段的可調式元件仍然缺

乏。 

    本論文結合光子晶體與液態晶體的特性，探討在兆赫波段金屬光

子晶體在液態晶體環境中的現象。依據我們的設計，此光子晶體具有

光子能隙並可做為濾波器。利用外加磁場對樣品中的向列型液態晶體

MDA-00-3461做配向控制，改變磁場方向以改變液態晶體的折射率，

進而調控光子能隙位置及濾波效果。由實驗得到光子能隙的低頻邊界

從 0.121 THz 往高頻方向移動了 6.17 GHz；高頻邊界從 0.175 THz 往

高頻移動了 11.04 GHz，而濾波器的訊號極大值位於 0.187 THz 向高

頻移動了 3.66 GHz，元件衰減量則從 0.851 dB 到 7.202 dB。  
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ABSTRACT 

 

 

Photonic crystals are attractive optical materials on optical 

communication. Because of possessing the photonic band gap (PBG), the 

photonic crystals can be applied on filter, wave guide, beam splitter, and 

resonator. In the past two decades, terahertz photonics and applications 

have progressed remarkably. However, tunable components in terahertz 

range are relatively underdeveloped. 

 In this thesis, we investigated the phenomena of a metal photonic 

crystal infiltrated with liquid crystal. According to our design, the 

photonic crystal has specific PBG and can be utilized as a filter. The 

device is filled with nematic liquid crystal (NLC), MDA-00-3461. The 

refractive indices of NLC are magnetically switchable attributed to the 

NLC molecular orientations. Additionally, the corresponding PBG and 

the filtering performances of the device are tunable. According to our 
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experimental results, the low frequency boundary of PBG at 0.121 THz 

can be shifted to the blue by 6.17 GHz, and the high frequency boundary 

of PBG at 0.175 THz can be shifted to the blue by 11.04 GHz. As a 

tunable THz filter, the peak transmittance at 0.187 THz can be shifted to 

the blue by 3.66 GHz, and the insertion loss is 0.851 dB to 7.202 dB. 
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第一章 緒論 

1-1 液態晶體簡介 

    液晶的發現可回溯到 1888 年，當時奧地利植物學者 F. Reinitzer 研

究他合成的膽固醇苯酯（Cholesteryl benzoate）（圖 1-1.1）之熔解行為時，

發現此化合物在 145℃時熔解，但卻呈混濁的狀態，加熱到 179℃時突然

成為透明的液體[1]。 

    後來德國物理學者 O. Lehmann 以偏光顯微鏡確認這混濁的狀態是

具有組織方向性的液體，而且具有光學雙折射的現象[2]，乃稱此狀態為

flussige kristalle，亦即今日的 liquid crystal。又因其是介於等方向性液體

及固體之間的中間狀態，亦稱之為中間相（Mesophase）。 

    液晶依其排列可分成向列型液晶（Nematic liquid crystal, N）、層列

型液晶（Sematic liquid crystal, S）與膽固醇型液晶（Cholesteric liquid 

crystal, N
*）（圖 1-1.2）。其中，向列型液晶的形狀通常為長型或圓盤狀，

其結構主要特徵為，質心位置排列無秩序性，但分子的方向有一個平均

方向性，稱為方向矢（Director，即分子的對稱軸方向）。 

    為了達到讓液晶整齊排列的目的，通常會在液晶分子接觸的表面做

處理，表面配向可分為水平配向（Homogeneous alignment）與垂直配向

（Homeotropic alignment）（圖 1-1.3）。目前常用的水平配向方法是在表
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面鍍上配向劑後，利用絨布磨刷，讓液晶分子順著磨刷方向排列。而垂

直 配 向 方 法 是 在 表 面 上 鍍 上 N, N-dimehtyl-N-octadecyl-3- 

aminopropyltrimethoxysilyl chloride （DMOAP），利用分子間的作用力，

使液晶垂直於表面基板[3]。 

    液晶的折射率（n）、介電常數（ε）、磁化率（χ）、導電度（σ）、黏

性係數（η）等物理性質具有異方性，是由於與分子長軸平行方向及垂直

方向上的值各為不同所致。因此可以利用介電常數或磁化率的異向性，

藉由外加電場或磁場的方向來改變液晶分子的排列方向。 

    在本論文中所使用的液晶為向 Merck 公司購買的 MDA-00-3461，屬

於向列型液晶。實驗分成兩部分。第一部分為在兆赫波段下研究

MDA-00-3461 的光學性質，所製作的基板乃利用磨刷配向而成之液晶盒。

第二部分為摻雜液晶之光子晶體研究，利用磁場做液晶分子配向。 

 

1-2 光子晶體簡介 

    近幾年來，光子晶體（Photonic crystal, PC）廣泛的被科學家所研究，

其主要原因為光子晶體可以控制光的輻射場和傳播特性，在1987 年，

E. Yablonovitch[4]與S. John[5]同時指出如果在電磁波的波長尺度下製作

週期性排列的介質，使介電常數成週期性或某些規則排列，則電磁波在

介質的行為將有如電子在晶體中般，亦會形成光能帶結構（Photonic band 
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gap, PBG），意即在某些頻率的光強度會受到破壞性干涉而呈指數衰減，

無法在光子晶體中傳播，因此當光頻率落在光子晶體能隙範圍內必然出

現全反射現象，形成一種光子的絕緣體，而光頻率落在光子晶體能隙範

圍之上，光子得以在光子晶體中傳播，形成光子的導體。 

    光子晶體可分為一維，二維和三維的光子晶體（圖 1-2.1），乃依其

介電值或折射率的空間週期排列性質所分，若材料折射率變化週期性為

單一軸上的稱為一維光子晶體。折射率變化週期性為雙軸上的，稱為二

維光子晶體。折射率變化週期性為三軸的，稱為三維光子晶體。本實驗

的光子晶體樣品是屬於二維週期變化的二維光子晶體。 

 

1-3 兆赫波段技術與應用 

    兆赫波（又稱為次毫米波、太赫茲或遠紅外波）頻率介於紅外光與

毫米波之間（f ≈ 0.1 - 10 THz 或 λ ≈ 30 - 3000 μm）（圖 1-3.1）。從十九世

紀末期兆赫波便開始被研究學者所注意與探討。兆赫波段研究的開端，

主要由兩位科學家 H. Rubens[6]與 E. F. Nichols[7]早年研究離子晶體於

遠紅外波段特性所奠定的根基。他們兩人對岩鹽（NaCl）、鉀鹽（KCl）

與氟石（CaF2）等晶體的色散與反射光譜進行一連串的量測與分析，並

利用離子晶體的反射特性，成功地由寬頻光譜中濾出近乎單頻的光波，

將光波波長範圍由中紅外波段往遠紅外波段延伸至 50 μm 左右。此外，
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他們也發現石英封裝的汞燈是一個提供兆赫波輻射的良好光源。直到目

前，此光源還廣泛被使用。兩人可說是研究兆赫波物理和技術的先驅。

[8] 

    兆赫波的發射源以及偵測技術曾遇到相當大的困難，但近二十年來，

由於在飛秒雷射以及半導體技術的成熟下，使其開發不僅變得可能，進

而形成電磁波研究上極力發展的波段。兆赫波之蓬勃發展來自於人們發

現其具有相當大的實用性。第一，多數的化學物質或分子在兆赫波段內

有各自的特徵吸收譜線，可了解物質的組成。藉由觀察大氣層所釋放出

的兆赫福射，可以了解大氣的組成、不同氣體的含量與分佈，進一步探

討溫室效應與臭氧層破洞的影響[9]。第二，兆赫波具有高的穿透性，兆

赫波如X光般可以穿透生物體或高分子聚合物，但由於兆赫波的能量低，

不會如X光造成破壞性的傷害，故兆赫波可以取代X光成為下一代的生醫

檢測工具。此外，兆赫波影像也被應用在半導體封裝檢測的技術

[10][11][12]。第三，在通訊上，由美國聯邦通訊協議（U.S. Federal 

Communications Commission）所訂定出的電磁波通訊使用規範，可以看

出各個波段的通訊使用已經達到飽和，只有在兆赫波段尚未被開發（圖

1-3.2）；而且兆赫波通訊使用的超短脈衝包含非常廣泛的頻率範圍，對

軍事通訊需要的保密特性提供一個極佳的選擇[13][14]。因此，兆赫波可

望成為下一代通訊產業積極開發的方向。 
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1-4 研究動機與目的 

    本論文之目的為包含液態晶體之光子晶體於兆赫波段的光學特性與

應用，由光子晶體的理論可以得知，在兆赫波段下光子晶體的尺寸大小

約在次毫米（sub-millimeter）也就是數百微米（micrometer）的大小。近

年來已有許多研究團隊利用各種方法製作出1D、2D甚至是3D的兆赫波

光子晶體。E. Ö zbay 的研究團隊於1994年利用堆疊具有週期性排列的圖

形之矽晶片或鋁圓柱，製作出在微波範圍（數十～數百GHz）下的3D光

子晶體 [15][16][17][18]。 M. Wada 的研究團隊於 1995 年後利用在

methylpentene polymer片上鑽出具2D週期性排列的孔洞並探討此結構在

紅外光譜下的表現[19][20][21]。S. W. Wang 與N. Jukam 分別利用在矽圓

柱上鍍鎳[22]及深蝕刻的矽晶片[23]製作出2D的光子晶體。此外還有利

用UV光去聚合高分子材料產生柱狀結構[24]，直接於金屬薄片上鑽孔產

生2D的孔洞排列[25]。 

    另外也有研究者研究在光子晶體上浸潤液態晶體，並使用溫度控制

來調變液態晶體的折射率，進而改變光子能隙的頻率位置與寬度[26][27]，

但是在溫度控制的實驗過程中，方法及程序是相對複雜且緩慢的。因此

本論文製作一個二維的光子晶體，使用外加場方式，以磁場對液晶產生

配向，希望能製作出一個可快速控制之可調式光子晶體元件。 
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第二章 樣品製作與實驗系統架構 

2-1 液晶盒樣品製作 

    在本實驗中所利用到的液晶為 MDA-00-3461，是屬於向列型液晶，

為了方便在兆赫波段下得到此液晶的折射率，於是使用磨刷配向法在玻

璃基板上產生配向[28][29]，並將樣品製作成水平配向的 AP（Anti parallel）

液晶樣品，並在兆赫波量測系統下做折射率量測。以下是液晶樣品的製

作流程： 

 

2-1-1 清洗玻璃 

（1） 本實驗使用石英玻璃當作液晶盒的玻璃基板，玻璃基板規格如表

2-1.1。 

（2） 首先使用吹球將玻璃表面的微小灰塵清除乾淨，再用酒精擦拭後

放入燒杯內，加入中性玻璃清潔劑，加水使液面蓋過玻璃，再將燒

杯放入超音波振盪器中清洗 8 分鐘。 

（3） 使用清水將玻璃表面的清潔劑沖洗乾淨後，用氮氣將玻璃兩面吹

乾，將其放置到另一個乾燥的燒杯內，加入丙酮（Acetone），使丙

酮液面蓋過玻璃，再將燒杯放入超音波振盪器中清洗 8 分鐘。振盪

結束後將丙酮回收以免污染。 
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（4） 使用丙酮將玻璃表面的丙酮殘留物沖洗乾淨後，用氮氣將玻璃兩

面吹乾，將其放置到另一個乾燥的燒杯內，加入甲醇（Methanol），

使甲醇液面蓋過玻璃，再將燒杯放入超音波振盪器中清洗 8 分鐘。

振盪結束後將甲醇回收以免污染。 

（5） 使用甲醇將玻璃表面的甲醇殘留物沖洗乾淨後，用氮氣將玻璃兩

面吹乾，將其放置到另一個乾燥的燒杯內，加入去離子水（D.I Water)，

使去離子水液面蓋過玻璃，再將燒杯放入超音波振盪器中清洗 8 分

鐘。 

（6） 將玻璃表面以去離子水沖洗乾淨，並使用氮氣吹乾，放入烤箱中

烤乾水氣（烤箱溫度設定 100℃，烤乾時間為 1 小時），冷卻備用。 

 

2-1-2 配向劑鍍膜 

    為了防止玻璃表面被污染，使得配向劑無法附著，所以在清洗完玻

璃當天就會進行配向劑鍍膜的步驟。利用旋轉塗佈機（Spin-coater），均

勻的將配向劑塗佈在玻璃表面，並藉由旋轉塗佈的轉速來控制玻璃表面

上鍍膜的厚度。以下是配向劑鍍膜的流程： 

（1） 配向劑為 Nissan 130B。使用前先將配向劑從冰箱拿出，放在常

溫下約一個小時，待其回到室溫再開始使用。 

（2） 將玻璃放在旋轉塗佈機上面，先用吹球將玻璃上方表面的微小灰
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塵清除乾淨，用微量滴管取配向劑數滴，均勻滴在玻璃表面上，並

設定好旋轉步驟，其條件設定為第一步 2000 rpm（1 sec）、2000 rpm

（40 sec），第二步 3000 rpm（1 sec）、3000 rpm（40 sec）。整個塗佈

過程中，室溫控制約在 25℃，濕度控制在 40%RH 以下。 

（3） 將配向劑塗佈好的玻璃放在加熱板上軟烤 80℃，時間為 6 分鐘，

目的是使配向劑中的溶劑揮發。 

（4） 將軟烤完的玻璃放入已預熱高溫 170 ℃的烤箱中，硬烤 1 小時。 

（5） 硬烤完成後，將玻璃取出放入培養皿中冷卻備用。 

 

2-1-3 配向膜磨刷 

    將鍍好配向膜的玻璃基板放在磨刷機的平移台上，先用吹球將玻璃

上方表面的微小灰塵清除乾淨，設定絨布用 900 rpm 的相同轉速以及相

同轉動方向磨刷玻璃基板，使玻璃表面的配向膜產生配向效果。在磨刷

過程中，轉速頇保持 890 rpm 使表面確實磨刷成功，為了加強配向效果，

我們對每一個玻璃基板都進行了三次同樣的磨刷動作。 

 

2-1-4 切割間隙物（Spacer） 

    本實驗以白色鐵氟龍片當作液晶盒的間隙物，厚度為 250 微米，先

切割下一片直徑為 2.54 公分的圓形鐵氟龍片，在周圍留下約 0.3 ~ 0.4 公
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分的寬度形成圓環狀，並切開一個缺口以利之後填充液晶，中間被切割

下的圓形空間即為填充液晶的位置。將切割好的鐵氟龍間隙物表面清潔

乾淨後放置於培養皿中備用。 

 

2-1-5 封裝液晶盒 

    取兩片已經配向磨刷好的玻璃基板，磨刷面向內，以相互平行的方

式夾合，切割好的鐵氟龍在兩片玻璃基板中間當作間隙物，留下要灌入

液晶的缺口，玻璃基板間除了預留缺口以外其餘都用 AB 膠將其黏合。 

    待 AB 膠乾了之後，將液晶盒缺口朝上放置，利用微量滴管吸取少

量液晶滴在缺口上，液晶會因毛細現象吸入液晶盒中。液晶占滿液晶盒

約六成左右，因空氣尚保留在其中，使液晶難以毛細現象吸入液晶盒中，

於是我們將數滴液晶滴在缺口上，之後放入真空箱中抽真空，空氣會隨

之排出，液晶即流進液晶盒中。 

    液晶全數滴入占滿所有空間後，最後以 AB 膠封合缺口，即完成 AP

液晶樣品。製作完成的樣品參數如表 2-1.2，我們另外利用正交偏振片將

樣品的磨刷方向（液晶分子長軸），與檢偏器（Analyzer）夾 0 度與 45

度觀看其配向均勻度，發現有明顯明暗變化，且樣品配向均勻度良好（圖

2-1.1）。 
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2-2 包含液晶之光子晶體樣品製作 

    本實驗使用外層鍍鎳的琴鋼線做為二維光子晶體之針柱（台北探針

公司），直徑寬度為 300 微米。由於鍍鎳的厚度為 3 ~ 5 微英吋（76.2~127

奈米），而鎳在 0.3 THz 的穿透深度（skin depth）約為 30 奈米，小於金

屬針上鍍鎳的厚度，因此可將此金屬針視為純鎳材料做為本篇論文往後

的模擬分析。 

    首先我們製作六角晶格排列的孔洞結構，利用兩種寬度分別為 270

微米與 300 微米的醫療用針灸針交互排列，在針灸針兩端利用膠帶固定

位置之後將 300 微米的針灸針移除，即可得到間隔為 300 微米寬的針灸

針排列。在製作出三個間隔為 300 微米寬的針灸針排列後，將其相互夾

60 度交疊，即可得到一個六角晶格排列的孔洞結構（圖 2-2.1）。 

    得到六角晶格排列的孔洞結構之後，將鎳金屬針依序插入孔洞固定

結構（圖 2-2.2），並使用石英玻璃當作基板，利用 AB 膠在玻璃與金屬

針之間做固定，放置在加熱平台烘烤加速凝固，上下玻璃基板固定之後，

即得到一個二維週期性排列的金屬光子晶體樣品（圖 2-2.3）。 

    實際製作出的金屬光子晶體樣品的結構為六角晶格排列，其針柱的

直徑經由螺旋測微器量測出直徑為 286 微米。將樣品放在光學顯微鏡下

做觀察（圖 2-2.4），得到金屬針在側向的週期排列長度為 556 微米，換

算成晶格常數為 642 微米。 
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    最後我們使用石英玻璃拼成拼成一個盒子，大小參數如圖 2-2.5，恰

可放入先前所製作之金屬光子晶體樣品，將向列型液晶 MDA-00-3461

滴入石英玻璃盒，大約 7 分滿後放入真空箱抽真空，盡量使樣品內的空

氣排出，重複抽真空後滴液晶的動作持續到加滿液晶為止，利用石英玻

璃將上方蓋上使用 AB 膠封盒，即完成包含液晶之金屬光子晶體之製作

（圖 2-2.6）。 

 

2-3 兆赫波量測系統 

    八零年初，Mourou 及 Auston 等研究群首先嘗試將光致電導閥所產

生的電脈衝以偶極天線輻射出，並使用另一偶極天線來接收，此開啟了

兆赫輻射波研究之重要課題[30][31][32][33]。後續之研究包含了各種天

線之研製，其中尤以 Grischkowsky 所發明之偶極天線尤為重要[34]。其

後，Auston 等研究群更發現，將超短脈衝雷射照射於不同的元件結構，

如 p-i-n 二極體[35]，delta-doped GaAs[36]，非對稱耦合量子井[37]，甚

至從未加偏壓之半導體表面[38]亦可產生頻率在兆赫波段的電磁輻射，

此即所謂兆赫輻射現象。以此方式產生之兆赫波，不但遠較傳統之兆赫

波源，如自由電子雷射來得簡便，更具有時間解析度在 ps 以下的優點，

同時，由此法產生之脈衝波與激發之雷射光脈衝同步（synchronized），

因此可應用鎖相（phase-lock）技術來增加量測的靈敏度。 
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    在本實驗中所使用的量測系統為兆赫波時域頻譜儀（THz-TDS）。系

統使用砷化鎵光導天線做為兆赫波發射器及偵測器，再利用步進馬達

（Delay Stage）延遲偵測光的光程，將兆赫波在時域下的波形描繪出來。 

 

2-3-1 兆赫波產生及偵測原理 

    實驗所使用的兆赫產生與偵測器皆為製作於矽基板上低溫成長一層

砷化鎵（LT-GaAs）之光導天線，光導天線是由 Ni／Ge／Au 合金所組

成的導線，其形式為Grischkowsky形式之光導偶極天線[34]，如圖 2-3.1。

天線產生兆赫波脈衝的方式是利用波長 820 nm，脈衝時間為 60 fs，重複

率為 90 MHz 的超快雷射，激發砷化鎵中的載子由價帶到導帶[39][40]，

能帶結構如圖 2-3.2。透過外加的 1 KHz、5 VPP方波偏壓訊號，載子加

速輻射出電磁波，此電磁波即為兆赫波。 

    在偵測器的部分，其天線結構與發射器完全相同。仍需要超快雷射

激發載子，但不需要外加偏壓。當兆赫波打入天線時提供一個很大的順

變電場，驅動載子在天線間隙中流動，可藉由鎖相放大器來收集電流訊

號，電流訊號大小與兆赫波的電場大小有關。若要得到完整的兆赫波脈

衝圖形，可藉由延遲偵測光的光程來得到整個時域訊號。量測得到的兆

赫波訊號的值是相對的，值的正負號代表電場的方向。 
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2-3-2 兆赫波量測系統架構 

系統架構圖如圖 2-3.3。將波長 820 nm，脈衝時間為 60 fs，重複率

為 90 MHz的超快雷射導入 THz-TDS系統中，利用分光鏡（Beam Splitter）

將雷射光分成兩道，一道以功率 35 mW 垂直入射至激發天線；另一道以

功率 30 mW 垂直入射至偵測天線。在天線之前放一個無色散之聚焦物鏡，

讓雷射光可以準確打在天線的間隙上；天線背後貼上矽半球，使激發出

來的兆赫波從砷化鎵射出至空氣中的折射角減小，增加兆赫波的收集率。

輻射出來的兆赫波入射到拋物面鏡後，形成一道平行光。激發天線出來

的兆赫波，其線偏振方向為水平天線的間隙方向（圖 2-3.1 其兆赫波的

偏振方向為水平偏振）。相對的在擺放偵測天線時，也必頇配合發射天線

的方向，才能偵測到兆赫波。 

量測時，會將樣品放置於兩個拋物面鏡之間來做測量，並於入射兆

赫波的樣品面放置光圈，調節光圈大小，確保兆赫波不會因經過樣品測

量區域外影響量測結果。由於本兆赫波系統的天線間隙方向是平行於光

學桌面，所激發出的兆赫波偏振方向也是平行於光學桌面，因此在做樣

品的光學量測前應先考慮好偏振方向對實驗的影響。 

    要得到一個完整的兆赫波脈衝時域訊號，必頇透過延遲偵測光的光

程來達到目的。一開始雷射光經過分光器分別入射到發射與偵測天線，

假設此時激發光加上兆赫波與偵測光的光程是相同的，令此時 t = 0，則
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偵測器偵測到的是 t = 0 時的兆赫波的電場強度。當利用步進馬達移動偵

測光路的長度時，則偵測光被延遲了 t’秒，此時偵測到的兆赫波是經過

t’秒時的兆赫波電場強度。藉由此種方法即可將一個兆赫波脈衝完整的

描繪出來。 

   此外，由於兆赫波對水氣的吸收非常強烈[34]，在量測之後得到的訊

號中，水氣的吸收訊號跟我們所要的主訊號可能會混淆。因此我們在兆

赫波系統周圍用塑膠瓦楞板隔開，上方蓋上透明塑膠罩隔絕，並在全程

的量測過程中充入乾燥的氮氣，藉以排除在兆赫波系統內的水氣，使濕

度控制在小於 R.H. 5%，減少兆赫波對水氣的吸收。圖 2-3.4 為兆赫波時

域圖形，圖中黑色線與紅色線分別代表排除水氣前（R.H. 50%）與排除

水氣後（R.H. 3%）；圖 2-3.5 為兆赫波頻域圖形，圖中黑色線與紅色線

分別代表排除水氣前（R.H. 50%）與排除水氣後（R.H. 3%）。由圖形比

較可以得知，排除水氣後的時域圖形峰值訊號較大，且訊號震盪較小，

而頻域圖形可發現在 0.55 THz、0.75 THz、0.99 THz 等頻率位置不會因

水氣吸收造成強度下降。 

 

2-4 磁控配向量測系統 

    由於液晶在長軸與短軸上具有介電常數（ε）或磁導率（μ）的異相

性，在許多液晶元件中常使用外加電場或是磁場的方式做液晶的配向控
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制，本實驗即是使用外加磁場控制液晶的配向。 

我們製作出一個壓克力架來放置磁鐵，使用的磁鐵為釹鐵硼

（Nd-Fe-B）磁鐵，在壓克力架中間量測其磁場大小約為 800 gauss，在

包含液晶之光子晶體樣品中，臨界磁場（ threshold field）約等於 8 

gauss[41]，遠大於臨界磁場的大小，因此足以造成液晶的配向。將壓克

力架放置於具有刻度可旋轉的平台以判讀出旋轉的角度，而樣品則貼附

在壓克力架中間的光圈上，此光圈是獨立於壓克力架外，不受到壓克力

架的旋轉而改變方向，見圖 2-4.1。 

實驗中，如圖 2-4.2 所見，磁場一開始的方向為沿 x 軸的方向，將

磁鐵以 y 軸為轉軸在 x-z 平面上做旋轉，角度的定義為磁場方向與 x 軸

的夾角，而兆赫波行進方向為 z 軸、偏振方向為 x 軸方向，對於兆赫波

而言，所感受到的液晶折射率會從非尋常光折射率（extra-ordinary 

refractive index, ne）改變到尋常光折射率（ordinary refractive index, no），

在其他角度下的折射率可以表示成等效折射率（effective index, neff），其

計算方式如下： 

    2

1

2

2

2

2 cossin















eo

eff
nn

n


。            （2-1）
 

 

在量測中，旋轉的 θ 值最大只能到 40 度，大於此值將會擋住兆赫波

的訊號而無法做量測。另外實驗上依然可以得到尋常光折射率的結果，
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只需把磁場的方向排列沿著圖 2-4.2 的 y 軸做排列，對於兆赫波而言，

即是看到液晶的尋常光折射率。 

 

2-5 實驗數據量測與分析方法 

    在討論實驗數據之前，必頇先了解電磁波在二維光子晶體的偏振方

向定義，如圖 2-5.1，電磁波的方向向著+ x 軸方向行進，當電場的偏振

方向與針柱的對稱軸方向（z 軸）垂直，則稱此電磁波為 TE 波（Transverse 

electric mode），反之電場的偏振方向平行於針柱的對稱軸方向，則稱之

為 TM 波（Transverse magnetic mode）。 

    二維光子晶體的布里元區（Brillouin zone）與對稱點的方向定義如

圖 2-5.2，而圖 2-5.3 為本論文中定義電磁波入射到金屬光子晶體樣品的

入射方向與偏振方向的量測表示圖。在實驗中所定義的正向入射

（Normal incident）對應到布里元區的 Γ - M 方向，而側向入射為 Γ - K

方向，在本論文後續的實驗結果，將會以正向入射與側向入射來表示 。 

    在後續的實驗結果討論中，大部分數據將會以穿透率訊號呈現，一

組穿透率訊號是由參考訊號和樣品量測訊號所計算出來的。兆赫波系統

所量測出來的訊號為時域訊號，對我們而言，頻域訊號較為值得討論，

因此分析上會將時域訊號經過快速傅立葉轉換（FFT）而得到頻率對訊

號強度的頻域訊號圖形。得到參考訊號以及樣品訊號的頻域圖形後，直
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接將樣品訊號除以參考訊號，即可得到樣品在不同頻率下的穿透率訊號

（圖 2-5.4）。 

    在量測方面，為了避免系統本身的誤差，會先量測一組參考訊號，

緊接著再量測一組樣品訊號，每一組訊號會量測兩次，時域訊號做快速

傅立葉轉換後將兩次訊號做相除，觀看其變化判斷系統的穩定度，以確

保數據取得的可靠性。 
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第三章 理論與模擬分析 

3-1 折射率理論分析 

3-1-1 折射率理論 

    在這節是使用了 2-1 節所提到的樣品做量測，是由兩片石英玻璃基

板夾一層液晶層而做成水平配向的液晶樣品，另外需量測一組單純由兩

片石英玻璃基板緊密黏貼在一起的參考樣品。 

    假設兆赫波訊號是平面波，且正向垂直入射樣品表面。由圖 3-1.1(a)

表示兆赫波訊號通過液晶樣品的示意圖，通過液晶樣品的兆赫波電場可

以表示成下式。 
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其中  fE0 為入射兆赫波的電場值。 1Wd 和 2Wd 分別為液晶樣品第一片與第

二片的玻璃厚度， Sd 是液晶層的厚度。 WWW inn~  和 SSS inn~  則為玻

璃與液晶的複折射率。 AWt
~ 、 WSt

~ 、 SWt
~ 與 WAt

~ ，分別指空氣到玻璃、玻璃到

液晶、液晶到玻璃與玻璃到空氣之接觸面的複穿透係數。而這些複穿透

係數可以表示成如下： 
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 SLC d,fFP 代表在液晶層中的多次反射項（Fabry-Perot coefficient），可寫

成： 
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SWr~ 代表液晶和玻璃的介面反射係數，寫成： 
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。                   （3-4） 

    根據圖 3-1.1(b)，兆赫波的電場穿透過兩片玻璃基板所組成的參考樣

品可表示成： 
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其中 3Wd 與 4Wd 代表前後兩片參考樣品的玻璃厚度。 AAA inn~  為空氣的

複折射係數。 AWt
~ 與 WAt

~ 為空氣到玻璃與玻璃到空氣接觸面之複穿透係數，

分別可寫成： 
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 。            （3-6） 

為了去比較液晶樣品訊號與參考樣品訊號，讓兩者的總光程相等，因此

可將參考樣品計算的總光程表示成如下： 

WW

SWSW

d'-dd

ddd'dd





，              （3-7） 

上式， 21 WWW ddd  ， 43 WWW ddd'  ，分別為液晶樣品與參考樣品的玻璃

總厚度， d 則為厚度差。 

    在此考慮某一頻率下的情況，將（3-1）式除以（3-5）式可得到： 
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LCT 和 LC 分別代表液晶層的穿透率與相位改變量。將（3-8）式在複數平

面上以長度和角度來表示，可以將 LCT 與 LC 表示成如下： 
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根據（3-9）式，液晶的複折射率為 SSS inn ~ ，可推導出實部折射率 Sn

與虛部折射率 S 如下： 
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3-1-2 折射率分析 

    由上一小節折射率理論，可以得知折射率的實部與虛部。假設在系
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統中空氣的複折射率
~

An = 1，從（3-10）式可以得到 2 個方程式以及 2 個

未知數 sn 、 S 。但是每個方程式裡面又有 SSS inn ~ 這個未知數，

所以沒有辦法藉由這兩個方程式直接求出 sn 、 S 。但我們可以假設滿足

這 2 個方程式的 sn 、 S 只有一組，因此可以利用疊代法的方式將 sn 、 S 逼

近一個數值。 

    一開始先給定一組初始值帶入（3-10）式，就會得到另ㄧ組 Sn 、 S ，

將得到的 Sn 、 S 再帶入（3-10）式求一次 Sn 、 S ，重覆此動作 20 次，

就可以得到在特定頻率下一組精確的折射率。用同樣的方法，便可以把

整個頻率波段下的折射率計算出來。 

    若假設液晶樣品的玻璃基版與參考樣品的玻璃基版厚度一樣，液晶

層的厚度與空氣層的厚度一樣，可由相位延遲公式： nkd 知道，

兆赫波通過液晶樣品與參考樣品所造成的相位差為： 

kdnn ASLC )(                    （3-11） 

由（3-11）式可得 
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               （3-12） 

（3-12）式即為一開始假設給定的初始值 Sn  

    因為電磁波通過液晶會因為被液晶吸收而強度下降，所以可以得到

下列關係式： 

kd

LC
SeT


                    （3-13） 
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由（3-13）式可得 

fd

Tc

kd

T LCLC

S



2

lnln 
              （3-14） 

（3-14）式即為一開始假設給定的初始值 S  

    同理，可以利用相同的折射率理論分析方式，算出實驗中所使用的

玻璃基板的折射率。 

 

3-2 時域有限差分法（FDTD）介紹 

    時域有限差分法（finite difference time domain, FDTD）是由 Kane S. 

YEE 於 1966 年提出[42]，利用數值方法配合馬克斯威爾方程式與中央差

分法，再加上空間的電磁場做網格切割配置來計算有限空間上時域的電

磁場分佈的數值分析方法。 

    首先考慮在各向等性介值中馬克斯威爾方程式的法拉第定律

（Faraday’s Law）與安培定律（Ampere’s Law）的形式： 

t

B
E









，                   （3-15a） 

J
t

D
H










 ，                 （3-15b） 

HB


 ，                     （3-15c） 

ED


 ，                     （3-15d） 

其中 J

、 和 假設為時間和空間的函數。 

    在直角坐標系中，可以將電場與磁場形式寫成  zyx EEEE ,,


與
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 zyx BBBB ,,


，則（3-15a）式與（3-15b）式可改寫成只含純量之方程式： 
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 ，                 （3-16a） 
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 ，                 （3-16b） 
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，             （3-16e） 
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。             （3-16f） 

在做數值計算前，必頇將（3-16）式之微分形式轉換成差分形式的近似

公式，因此必頇將時間與空間做切割，形成離散的時間與空間格點，當

切割得夠細的時候，其近似公式的誤差將減少到可以接受。在空間中定

義每個格點位置為    zkyjxikji  ,,,, ，而對於任意一個包含空間和時間

的函數可寫成： 

   kjiFtnzkyjxiF n ,,,,,  。             （3-17） 

接著在空間做適當的切割形成 Yee 晶格，每一個電場分量由磁場分量所

圍繞，相對，每一個磁場分量也由電場分量所圍繞（圖 3-2.1）。將（3-16a）

式與（3-16d）式利用中央差分法在 Yee 晶格中做近似，而得： 
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，     （3-19） 

其他如（3-16b）式、（3-16c）式、（3-16e）式與（3-16f）式也可得到類

似以上之結果。在計算電場的下一刻值能藉由磁場在時間間格得到，然

後磁場能由所得的電場求出，由磁生電，電生磁的交替產生而得到結構

中完整的電磁波計算。 

    在實驗上因為是二維結構，所以本論文是使用二維的時域有限差分

法做為模擬的結果。此時為了簡化，假設 和  為常數且在無源的狀態

下 0J


，而在二維情況下，可將電磁波分為 TE 波與 TM 波。 

    在 TE 波的情況下， 0zE 、 0 yx HH ，因此（3-16）式可簡化為

下式： 
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  ，              （3-20a） 
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 ，                 （3-20b） 
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 。                （3-20c） 

同三維的情況，也可以將（3-20）式在二維的 Yee 晶格下（圖 2-3.2(a)）

轉化成差分形式做近似，得到以下： 
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，     （3-21a） 
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。   （3-21c） 

    最後，列出 TM 波的情況 0zH 、 0 yx EE ，（3-16）式將簡化成： 
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 ，                （3-22a） 
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 ，                  （3-22b） 
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 ，                   （3-22c） 

同樣將（3-22）式在二維 Yee 晶格（圖 2-3.2(b)）轉化成差分形式，得到： 

   

    

    2/1,2/1,
1

,2/1,2/1
1

,,

2/12/1

2/12/1

1





















jiHjiH
y

t

jiHjiH
x

t

jiEjiE

n

x

n

x

n

y

n

y

n

z

n

z




，        （3-23a） 
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，           （3-23b） 
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。           （3-23c） 

    對於時域有限差分法的計算而言，最初狀態的介電值和磁導率分佈

必頇是已知的，並且空間與時間的切割大小是必頇被考慮的。因為電磁

波的傳播速度不能超過光速，這將由所切割的空間和時間所限制。 
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      ttczyx 


1222 ，          （3-24） 

因此，為了降低誤差，在空間的解析點必頇夠細，相對的時間的切割點

距也頇隨著變小以配合空間的解析點；但過細的切割間距也會造成計算

時間的拉長，因此必頇在計算的時間與精確度做一個平衡考量。 

 

3-3 模擬結構與參數 

    在本實驗中用來模擬的軟體是由 Rsoft Design Group, Inc.公司所開

發出來的模擬設計套件，名為 FullWAVE，是一高度整合之複雜光子元

件模擬設計分析軟體。FullWAVE 使用的即是時域有限差分法做為模擬

分析方法，藉以分析結構較複雜之光子元件，例如光子晶體、環狀共振

器（ring resonators）等結構。 

 

3-3-1 金屬材料折射率計算 

    在做模擬分析之前，頇知道材料的折射率才能做正確的分析，本實

驗中使用鎳金屬針做為光子晶體的針柱，使用 Drude dispersion model 根

據 M. A. Ordal 等人[43]所得到的參數，成功的計算出在兆赫波段下鎳的

折射率。 

    一般在紅外線波段，頻率所使用的單位常為 cm
-1，因此在這之後的

所有計算也同樣是使用 cm
-1當作頻率單位。而複相對介電常數（complex 
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relative dielectric constant）與複折射率的關係為： 

 22

21 iknni cc   ，             （3-25） 

根據自由電子模型在外加電場（電磁波的電場）下，可以推導出 Drude 

model 的相對介電常數[44]： 






i

p

c



2

2

1 ，                 （3-26） 

其中、 p 與  的單位皆為 cm
-1。將上式拆成實部與虛部，可寫成如下： 
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1 1








p ，                  （3-27） 
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p ，                  （3-28） 

這些方程式中， p 代表 plasma frequency，而  代表 damping frequency，

為： 
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 ，            （3-29） 




c
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2

1
)( 1  ，                （3-30） 

其中，N 為自由電子的密度，e為電子的電荷， *m 是電子的等效質量，c

是真空中的光速， 為電子受外加電場加速，因碰撞而失去動量的時間

（以上單位皆為 cgs 制）。 

    假設現在有一系列的（ε1, ε2）的值，根據（3-27）式與（3-28）式

可將  改寫成如下： 
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 ，                   （3-31） 

將已知的（ε1, ε2）在特定頻率下的值代入，即可得到  ，然後
p 可由下

式得到： 

))((
22

1

2

  p 。            （3-32） 

    在 M. A. Ordal 發表的期刊上[43]，作者從實驗中得到頻率在

180-50000 cm
-1的（ε1, ε2），利用試誤法（trial and error）從最低頻率開

始擬合  與
p ，找出與實驗最接近的值與斜率，因此得到鎳金屬的

1352  cm 與 139400  cmp 。 

    將上述的  與
p 的值代入（3-27）式與（3-28）式，可以得到不同

頻率與相對介電常數值的關係圖，如圖 3-3.1。接下來，利用（3-25）式，

可以轉換成 n、和 1 、 2 的關係式： 

2

2

2

2

11  
n ，                （3-33） 
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 ，               （3-34） 

將得到的 1 與 2 代入（3-33）式與（3-34）式作圖，得到圖 3-3.2。最後，

在本論文的模擬中使用於 0.3 THz（10 cm
-1）下 n = 463 的折射率值做計

算。 
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3-3-2 模擬計算參數 

    由於本論文所使用的樣品只在二維方向有週期性結構，因此使用二

維的時域有限差分法做計算以節省模擬所需的時間。模擬的電腦設備是

Intel Core2 Due E7400 2.8GHz、記憶體為 4G、作業系統為 Windows XP 

32bit。 

    在模擬結構中建構出與實際樣品相同的結構，由圓型的針柱排列成

六角晶格的光子晶體，晶格常數為 642 μm，針柱的半徑為 143 μm，背

景折射率為空氣 n = 1，有液晶摻雜時則代入液晶的 neff的值。軟體中的

平面為 x、z 平面，長度單位為 μm，由圖 3-3.3 可知，在 z 方向上有 10

層的針柱列陣，每一層又有 8 個針柱，而針柱折射率的設定是由 3-3-1

節所得到的 n = 463 代入。另外實驗中提到的正向入射則是在位於（x, z）

=（321, -4300）往+z 軸方向上發射兆赫波，位於（321, 5000）放置偵測

器接收兆赫波；而側向入射則是在位於（5000, 278）的位置上，往-x 軸

方向上發射兆赫波，位於（-4400, 278）放置偵測器接收兆赫波。邊界計

算的設定總範圍大小為 10000 μm10000 μm，切割格點為 10 μm10 μm，

時間切割為 0.016 ps 小於（3-24）式所計算出來的穩定切割時間（0.047 

ps）。 

    入射的兆赫波以脈衝波（Pulse）做模擬，其數學表示式為： 
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，         （3-35） 

模擬中設定 λ = 500 μm 使中心波長落在 0.6 THz 附近； 為脈衝時間，決

定脈衝波訊號衰減的時間長度，間接影響頻域訊號的寬度，在這個參數

上設定為 167（此軟體所使用的時間單位為 c0T [μm], c0為光速）； dt 為脈

衝訊號開始衰減的時間，因不影響模擬結果，所以使用軟體預設值

667dt （單位為 c0T）； c為線性調頻（chirp coefficient），指頻率隨著時

間而改變的值，設定為 0。當同時比較模擬和實驗的兆赫波時域訊號（圖

3-3.4）和頻域訊號（圖 3-3.5），可以發現最大訊號皆位於 0.6 THz 左右，

且頻寬皆在 3 THz 左右，在訊噪比方面模擬訊號表現較好，但也預測了

模擬所得到的結果應會比實驗來的可信。 
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第四章 實驗結果與分析 

4-1 兆赫波段下光學常數實驗結果 

    在這一章節中，將會介紹在兆赫波系統中，利用折射率理論分析得

到兩種厚度的石英玻璃與向列型液晶 MDA-00-3461 在兆赫波段下的折

射率實部與虛部的結果。 

 

4-1-1 石英玻璃在兆赫波段的光學常數 

    本論文中，將會使用到兩種厚度的石英玻璃，實際量測厚度分別為

1.034 mm（統宴公司）與 3.175 mm（豪晶科技），後面的討論將簡稱為

1 mm 與 3 mm。在製作液晶樣品做折射率量測的時候，使用 3 mm 的石

英玻璃當作基板，而製作包含液晶之光子晶體的基板則是使用 1 mm 的

石英玻璃。因此我們必頇了解這兩種厚度的石英玻璃在兆赫波段下的光

學常數。 

    首先兆赫波系統中所量測到的訊號是電場時域訊號，如圖 4-1.1。圖

中黑實線是沒有放置任何樣品的電場時域訊號，另外紅線方點則是量測

1 mm 厚度的石英玻璃，藍線圓點則是量測 3 mm 厚度的石英玻璃。可以

很明顯的看見厚度越厚的訊號，被延遲到比較後面，並且訊號強度也下

降。這主要是因為厚度較厚，光程較大，因此訊號在時域上被延遲到比
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較後方，而強度下降主要是因為材料吸收的關係，造成厚度厚的石英玻

璃吸收較多的訊號。 

以定量來討論，1 mm 厚石英玻璃的訊號峰值與參考（Reference）

訊號的峰值相差 3.27 ps；而 3 mm 厚石英玻璃訊號峰值與參考訊號的峰

值相差 10.07 ps。假設兩個材料折射率相等，則光程與厚度成正比，而

這兩組數值正好相差約 3.08 倍，與厚度相差 3.07 倍相當的吻合。 

圖 4-1.2 與圖 4-1.3 是由 3-1 節提到的折射率理論分析所計算出來的

折射率實部與虛部的值，折射率表示如下： 

inn ~ ，                     （4-1） 

分析後成功得到，1 mm 的石英玻璃在 0.2 THz ~ 2.0 THz 的實部折射率

平均值為 1.948、虛部折射率小於 0.012；而 3 mm 的石英玻璃在 0.2 THz 

~ 2.0 THz 的實部折射率平均值為 1.954、虛部折射率小於 0.010。折射率

在這段頻率下很穩定，且無明顯的吸收現象，因此在兆赫波段下是一個

很好的材料來製作元件。 

    另外值得一提的是，1 mm 所得到折射率的震盪相對於 3 mm 的訊號

大，主要原因是兆赫波訊號在石英玻璃內做多次反射影響到折射率分析，

如圖4-1.1的紅線方點訊號可以看到，在約40 ps的位置上有一個小訊號，

這個訊號即是經過兩次反射而產生的反射訊號，因為這個無可避免的反

射訊號而造成折射率分析的震盪現象。 
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4-1-2 向列型液晶 MDA-00-3461 在兆赫波段下的光學常數 

    這章節中將利用 2-1 節所提到的液晶樣品做量測，所使用的液晶為

MDA-00-3461，屬於向列型液晶，樣品經過配向使液晶有固定排列方向，

量測中將液晶排列方向與電場偏振方向平行，則量測到非尋常光

（extraordinary ray, e-ray）的訊號，相對的，與電場偏振方向垂直則為尋

常光（ordinary ray, o-ray ）的訊號，通常向列型液晶的 ne > no，因此訊

號將會被延遲較多，圖 4-1.4 為示意圖。而表 2-1.2 則為液晶樣品與參考

樣品的相關數據圖。 

    首先，討論電場的時域訊號，圖 4-1.5 中黑實線代表未放樣品的系

統訊號，紅線方點為參考樣品的時域訊號，藍線圓點是液晶樣品在非尋

常光的訊號，綠色三角點則為液晶樣品在尋常光的訊號。由此可以看見

放置參考樣品與液晶樣品所量測到的時域訊號時間皆被延遲到未放樣品

的訊號後方，另外非尋常光相對於尋常光如同預測的在時間上被延遲到

較後方。而考慮訊號峰值的強度大小，參考樣品與液晶樣品的時域訊號

大小皆比未放置樣品的訊號小，而液晶樣品的尋常光訊號又比非尋常光

訊號小，主要是玻璃和液晶的吸收所致，也可預測尋常光的吸收會較非

尋常光大。 

    在得到兆赫波的時域訊號後，可以經由快速傅立葉轉換得到兆赫波
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在不同頻率下的相位與強度圖，圖 4-1.6 即為液晶樣品在尋常光及非尋

常光下與參考樣品的相位差，黑線為非尋常光的相位差，紅線為尋常光

的相位差，可以看見非尋常光的相位差較尋常光相位差大，因此可以預

測到非尋常光的折射率將會比較大。 

    圖 4-1.7 即為經過折射率理論分析得到的結果。在 0.3 THz ~ 1.5 THz

之間有穩定的實部折射率結果，經計算在這範圍之間的實部折射率平均

值，得到 ne = 1.716、no = 1.535，∆n = 0.181。在虛部折射率方面可以得

到 κe < 0.024、κo < 0.040。因此液晶是個適合在兆赫波段下做可調控折射

率的材料。 

 

4-2 金屬光子晶體於不同兆赫波光束大小與入射位置之研究 

    這一節主要在探討於不同的兆赫波光束大小下，尚未摻雜液晶之金

屬光子晶體之穿透行為，並且決定入射樣品的兆赫波光束大小做為往後

的實驗量測。利用可調式光圈來控制入射兆赫波的光束大小，樣品則直

接固定在光圈後方做量測，並注意量測時皆固定在同一位置上。 

實驗中量測了光圈直徑為 1、3、5、7、9 mm 的訊號，圖 4-2.1 為尚

未放置樣品時的兆赫波時域訊號，可以看到訊號峰值的強度隨光圈變小

而下降。圖 4-2.2 為經過快速傅立葉轉換後的兆赫波頻域圖形，可以發

現，最大訊號強度隨著光圈變小而下降、最大訊號位置則是往高頻移動。
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而訊噪比（最大訊號強度與雜訊強度比值）同樣隨光圈變小而下降，但

其差異不大。系統的兆赫波訊號至少可解析到 3 THz。 

 

4-2-1 金屬光子晶體於不同兆赫波光束大小之實驗結果 

    本實驗共有四組實驗結果以供討論，分別為正向入射的 TE、TM 波

和側向入射的 TE、TM 波。由於製作出來的樣品並非在二維空間上為無

限週期性結構，因此必頇考慮其邊界的效應，於是我們量測了不同光束

大小之實驗結果。 

    圖4-2.3是正向入射TE波之實驗結果，可以發現在0.3 THz ~ 0.5 THz

與 0.5 THz ~ 0.7 THz 之間有一個明顯的穿透峰值。0.2 THz ~ 0.3 THz 則

有類似光子能隙的現象。在 0.8 THz 之後的頻率位置則無明顯的穿透現

象。接下來見圖 4-2.4，此為正向入射 TM 波之實驗結果。約在 0.4 THz ~ 

0.5 THz 與 0.6 THz ~ 0 .7 THz 有明顯之穿透現象，其於頻率位置則無明

顯的穿透現象。 

    而圖 4-2.5 與圖 4-2.6 分別為側向入射 TE 波與 TM 波之實驗結果。

側向入射 TE 波在許多頻率位置上有穿透現象，明顯穿透強度較強的位

置在0.5 THz與0.7 THz附近。而側向入射TM波在低頻穿透現象不明顯，

而高頻雖有穿透，卻不大。 

    上述這些實驗中皆可以發現，隨著光圈大小變大，得到的穿透訊號
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會減小，並非會因光束大小超過樣品的寬度大小而有穿透強度上升的現

象。並且以圖 4-2.3 在 0.5 THz ~ 0.7 THz 之穿透現象做為例子，可以發

現當光圈大小從大光圈調整到 1 mm，原本平穩的穿透強度會有明顯的

震盪現象。 

 

4-2-2 金屬光子晶體於不同兆赫波光束大小之模擬結果 

    利用 FDTD 在 3-3 節所提到的結構設定做模擬，並且改變軟體中入

射光束的光束大小，為了與實驗一致，同樣模擬了光束直徑為 1、3、5、

7、9 mm 之不同結果。 

    圖 4-2.7 是正向入射 TE 波的模擬結果。在這模擬結果可以分析出於

0.3 THz ~ 0.5 THz 和 0.5 THz ~ 0.7 THz 有明顯的穿透現象，與實驗結果

一致。而在 0.2 THz ~ 0.3 THz 也同樣有光子能隙的結果。圖 4-2.8 為正

向入射 TM 波的模擬結果。0.43 THz ~ 0.54 THz 有較明顯的穿透現象，

高頻部分也有些許穿透現象。 

    圖 4-2.9 與圖 4-2.10 為側向入射 TE 波與 TM 波之模擬結果。在側向

入射 TE 波中，明顯的穿透現象位於 0.53 THz 與 0.71 THz 上的兩個頻率

位子。而側向入射 TM 波則是在高頻的地方有較多的穿透現象，低頻位

置在 0.38 THz 上才有較明顯的穿透。 

    在這模擬的結果可以發現於明顯穿透位置上皆有隨著光圈大小變大，
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而訊號穿透強度下降的現象，這與實驗的結果非常吻合。但在模擬結果

上卻無發現有如同實驗中，當光束大小為 1 mm 時，穿透訊號有隨頻率

改變而震盪的現象。模擬中也發現了在原本應無訊號穿透的位置上，以

正向入射 TM 波的實驗中 0.7 THz ~ 0.9 THz 為例，光圈直徑為 1 ~ 5 mm

原本沒有穿透的現象，當光圈到 9 mm 時則有少部分訊號穿透，但實驗

中並未發現此現象。 

 

4-2-3 金屬光子晶體在相同光束大小時模擬與實驗之比較 

    在這一章節中，將上述之實驗與模擬結果做比較，以光束大小 5 mm

為例，圖 4-2.11 ~ 圖 4-2.14 分別是正向入射 TE 與 TM 波、側向入射 TE

與 TM 波之實驗與模擬之比較。在這些比較中可以發現實驗中具有的穿

透現象大部分在模擬中也有同樣之結果，尤以正向入射 TE 波之實驗結

果最為吻合，在具有穿透現象之位置與強度皆可互相比擬。而在正向入

射 TM 波中，位於 0.36 THz、0.44 THz 與 0.63THz 的三個峰值與模擬現

象吻合，惟強度稍嫌不一致，而在高頻部分差異也較大。 

    總合而言，在低頻的穿透現象，實驗與模擬較為類似，而高頻部分

則差異較大，因此在側向入射 TM 波的實驗結果中，因大部分穿透訊號

位於高頻位置，因此實驗與模擬結果相差較多。 
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4-2-4 金屬光子晶體於不同兆赫波光束入射位置之模擬結果 

    前三節所討論的是兆赫波光束大小對實驗結果的影響，但兆赫波光

束入射的位置亦有可能影響到實驗的結果，因實驗上在入射位置不易固

定，因此在本節所討論到的結果皆以模擬來預測實驗的結果。假設模擬

和實驗是吻合的，改變模擬中入射兆赫波的位置不同，模擬上量測了五

種兆赫波入射位置，分別以 A、BR、BL、CR、CL做為代號，A 位置即為

樣品的幾何中心位置，BR、BL的選定為左右各移動半個晶格常數大小，

選定 CR、CL是為了了解位置偏移較大時的情況。（圖 4-2.15）。 

    由於其他入射位置及偏振模態結果相仿，因此本實驗只列出正向入

射 TE 波的實驗結果。經過時域有限差分法的模擬計算與訊號分析，得

到圖 4-2.16 ~ 圖 4-2.20，分別是由光圈大小為 1 mm 下不同入射位置穿

透頻譜圖到光圈大小為 9 mm 下不同入射位置的穿透頻譜圖之實驗結果。

可以發現當光圈大小大於 5 mm 時，得到的結果幾乎不因兆赫波入射位

置的不同而改變，而光圈大小為 1 mm 與 3 mm 的實驗結果中差異較大

的在 0.5 THz ~ 0.7 THz 之間，穿透頻譜在位置 CL與 CR（偏離中心較遠

的位置）訊號穿透較大，位置 A、BR 與 BL 結果則差異較小，表示在實

際上量測時兆赫波入射位置偏離中心不大時，得到的結果將不會差異太

多。 

    根據 4-2-1 節 ~ 4-2-4 節的結果，為了不因兆赫波光束太小而讓兆赫
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波入射位置的誤差影響實驗結果，且光束太小在某些穿透訊號上會有震

盪的現象，因此光束太小不考慮。而光束太大反而會造成有特殊穿透訊

號的強度變小，因此在包含液晶之金屬光子晶體的實驗中，將使用光束

大小為 5 mm 做後續之實驗。  

 

4-3 包含液晶之金屬光子晶體經由磁控下之實驗結果 

    此章節將討論金屬光子晶體在摻雜液晶之後，經由磁場控制液晶的

配向，並且在兆赫波系統下所做的量測結果。利用磁場做液晶的配向，

如 2-4 節所述，量測了最小角度 0 度（非尋常光折射率, on ）到最大角

度 40 度（等效折射率， )40( effn ），以及如圖 2-4.2 磁場沿 y 軸方向排列

所量測到的液晶尋常光折射率（ en ）的情況，為了表示方便，此情況以

θ = 90°表示。 

    量測中以石英玻璃盒（圖 2-2.5）當作參考樣品，圖 4-3.1 為兆赫波

下的電場時域圖，黑線代表未放置參考樣品的電場時域訊號，紅線則為

放置參考樣品所量測的電場時域訊號，量測時皆灌入氮氣以去除水氣。

這兩個訊號除了因為參考樣品的折射率以及吸收而造成主訊號位置延遲

及峰值強度下降外，可以發現參考樣品訊號的主要峰值之後還有一些小

訊號產生，明顯的訊號以圖上的數字表示，可以讀出這些訊號與主要峰

值的時間延遲差異，分別為 13.01 ps、66.77 ps、79.71 ps 與 92.85 ps。而
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下式 

c

dn
t

t

dn
c





 ，                 （4-2） 

c為真空下的光速， n 為光經過材料的折射率， d 為材料的厚度， t為訊

號延遲的時間。石英玻璃的折射率可由 4-1-1 節所計算出來的 n = 1.954

與厚度 d = 1.034 mm 代入，可計算出經過一次石英玻璃所造成的時間延

遲量為 6.73 ps；石英玻璃盒中間以空氣的折射率 n = 1 做計算，寬度約

為 10 mm，所計算出來的時間延遲為 33.33 ps。因此可以知道位置 1 為

經過兩次石英玻璃的反射訊號（13.46 ps），位置 2 為經過兩次空氣層的

反射訊號（66.66 ps），位置 3 為經過兩次石英玻璃與兩次空氣層的反射

訊號（80.12 ps），位置 4 為經過四次石英玻璃與兩次空氣層的反射訊號

（93.58 ps）。將計算出來的數值與實際量測讀出來的數值相互比較，可

以發現計算出來的位置與實際量測的位置相當吻合。 

    為了避免多次反射造成參考訊號經過快速傅立葉轉換後得到頻域圖

的震盪現象，將參考樣品之時域訊號在第 2 個多次反射訊號以後的電場

大小去除掉並補零，經過快速傅立葉轉換得到頻域圖形，後續之實驗結

果即利用此頻域圖做訊號分析。而圖 4-3.2 為頻域訊號強度圖，黑線代

表未放置參考樣品的頻域訊號，紅線為參考樣品頻域訊號，並且未經過

訊號的處理，藍線則是參考樣品經由去點補零而得到的頻域訊號，兩者

之間在訊號最大值與可信頻寬位置皆相同，但紅線因為多次反射現象造
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成震盪較大，因此為了避免分析上的震盪，將採用藍線之結果做為參考

訊號做分析。 

 

4-3-1 正向入射 TE 波之實驗與模擬結果 

    經由磁場控制下，在兆赫波系統中所量測到包含液晶之金屬光子晶

體在正向入射 TE 波下的穿透頻譜結果如圖 4-3.3，由這實驗結果可以發

現，訊號超過 0.5 THz 之後幾乎無穿透現象，而位於 0.2 THz 左右下有

一個明顯的穿透現象，在角度 0 度下穿透率約 82%，而隨著角度增大，

也就是液晶由非尋常光折射率調控到尋常光折射率，穿透率會漸漸下降

直到 15%，並且此峰值位置也漸漸朝向高頻方向移動。接著看模擬結果，

如圖 4-3.4，同樣在 0.2 THz 下有一明顯穿透訊號，而在超過 0.5 THz 後

尚有一些穿透係數小於 0.3 之峰值訊號，並可發現在高頻的峰值位置經

由磁場調控往高頻移動較大，低頻的穿透位置經由磁場調控往高頻移動

則較小。 

    圖 4-3.5 與圖 4-3.6 為角度同樣為 0 度及 90 度時，模擬和實驗的比

較圖，可以看出在 0.2 THz 所出現的高穿透訊號位置相當吻合，而高頻

部分差異較大，在實驗中並沒有明顯的穿透現象。造成實驗和模擬的差

異以定性來討論，由於模擬未考慮到吸收的影響，由 4-1-2 節量測

MDA-00-3461 的結果，發現液晶的非尋常光虛部折射率較尋常光虛部折



 

42 

 

射率大，因此造成液晶往尋常光折射率調控時會有訊號衰減的趨勢。而

高頻部分穿透現象消失，應是吸收係數（absorption coefficient）
c

 2 ，

隨著頻率上升吸收係數變大，造成高頻穿透率下降所致。 

    在圖 4-3.3 與圖 4-3.4 中，右上方的小圖為部分頻率位置的放大圖，

可以發現 0.12 THz ~ 0.18 THz 之間有一個光子能隙，在這範圍中沒有訊

號穿透，因此定義穿透係數小於 0.1 時的訊號位置為光子能隙的位置，

圖 4-3.7 為實驗和模擬所得到的光子能隙邊界範圍圖，橫軸為由角度轉

換為液晶的等效折射率，而縱軸為光子能隙的邊界位置，黑線代表實驗

結果，紅線代表模擬計算的結果，方點為低頻邊界，圓點為高頻邊界。

很明顯可以發現當液晶經由磁場調控由非尋常光折射率（ne = 1.716）往

尋常光折射率（no = 1.535）調控後，無論是低頻邊界或是高頻邊界都會

往高頻方向做移動，實驗中低頻邊界移動了 6.17 GHz、高頻邊界移動了

11.04 GHz，模擬中低頻邊界移動了 14.54 GHz、高頻邊界移動了 20.01 

GHz，並且在實驗和模擬下皆可發現高頻邊界可調的移動量較大的現象。

如果考慮光子能隙的寬度，則光子能隙的寬度從 54.32 GHz 可調控增加

到 59.18 GHz，變寬了 4.86 GHz。 

    接著討論在 0.2 THz 左右下的峰值訊號，為了方便討論，將此訊號

取出大於最大訊號 10%的點，利用高斯分配（Gaussian distribution）函

數做擬合，找出高斯分配含數中的最大值做比較，圖 4-3.8 即為模擬和
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實驗中所得之結果，同樣將角度轉換成液晶的折射率，可以得到隨液晶

藉由配向從非尋常光折射率到尋常光折射率，高斯峰值位置會往高頻移

動，模擬中得到操控改變值為 25.24 GHz，而實驗中則為 4.20 GHz。 

    接著將加液晶前與加液晶後的非尋常光折射率與尋常光折射率結果

做比較，如圖 4-3.9，當加液晶後，可以發現主要穿透訊號在加液晶前到

加液晶後且經由磁控成非尋常光折射率時，訊號的峰值位置往低頻移動

了 0.157 THz。而液晶磁控由非尋常光折射率調控至尋常光折射率後，往

高頻移動了 3.66 GHz。我們可以將此穿透訊號當作一個具有濾波效果的

濾波器，訊號極大值位於 0.187 THz，半高寬為 0.117 THz。經由磁場調

控，訊號最大值之頻率可往高頻移動 3.66 GHz，元件的衰減量（insertion 

loss）從 0.851 dB 到 7.202 dB。 

 

4-3-2 正向入射 TM 波與側向入射 TE、TM 波之實驗與模擬結果 

    首先討論正向入射 TM 波的實驗結果，圖 4-3.10 與圖 4-3.11 分別為

調控磁場在不同角度下的實驗與模擬穿透頻譜圖，實驗中，超過 0.4 THz

訊號幾乎不穿透，而位於 0.16 THz ~ 0.4 THz 左右有三個穿透峰值，由

於訊號穿透率較低，因此將此位置放大顯示，圖中峰值 1 與峰值 2 的穿

透訊號有些微向高頻移動的趨勢，但是穿透強度大小規率較不明顯。相

對的，模擬中在相對應的位置上也有三個穿透訊號，有隨著角度變大而
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往高頻移動，同樣利用高斯分配函數做擬合，圖 4-3.12 即為峰值 1 與峰

值 2 所得之高斯分配函數的峰值位置，除了在折射率為 1.691，也就是角

度為 20 度時的結果沒有趨勢外，其他皆有隨液晶折射率改變而造成訊號

峰值移動的現象。圖 4-3.13 與圖 4-3.14 為角度為 0 度及 90 度的實驗模

擬比較圖，在 0 度時可以看到實驗的三個穿透頻率與模擬的位置可以相

對應，但是實驗中的峰值位置相較於模擬結果在較低頻的位置上，然而

當角度為 90 度時，第三個穿透訊號幾乎因吸收而消失。 

    側向入射 TE 波的實驗與模擬穿透頻譜圖如圖 4-3.15 與圖 4-3.16，

實驗中超過約 0.5 THz 後幾乎無穿透現象，區域放大圖中，有兩個峰值

有些微隨角度增加而往高頻移動的趨勢。將實驗與模擬互相比較，如圖

4-3.17、圖 4-3.18，分別為角度 0 度及 90 度時的實驗與模擬比較圖，穿

透訊號可分成兩個區域去看，可比較出兩個位置相仿的穿透訊號。因此

利用高斯分配函數將兩個峰值訊號作擬合，得到圖 4-3.19 的關係圖，可

發現峰值 1 有隨著折射率下降而往高頻移動的趨勢，從非尋常光折射率

調控到尋常光折射率後，峰值 1 可移動 21.80 GHz，而峰值 2 移動了 14.38 

GHz。 

    而側向入射 TM 波的實驗與模擬的穿透頻譜結果如圖 4-3.20 與圖

4-3.21，實驗中在 0.18 THz 左右有一個穿透現象，但是沒有看到其規律

性，而模擬中則是在 0.22 THz 左右有穿透現象，同樣模擬也是有隨角度
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增加，穿透訊號的位置向高頻移動。總體而言，側向入射 TM 波的結果

並沒有看到特殊的穿透現象，主要是在未加液晶時就沒有很明顯的穿透

峰值，因此在加入液晶後穿透現象也不明顯。 

 

4-4 金屬光子晶體於折射油與液態晶體之比較 

    在本章節中將討論金屬光子晶體浸潤於折射油之實驗結果，並以此

結果與金屬光子晶體浸潤於液態晶體的結果做比較，本實驗中所使用的

折射油（Certified Refractive Index Liquids, CRIL）是由 Cargille 公司所提

供的。 

    首先我們將四種不同折射率的折射油製作成樣品，如圖 4-4.1 所示，

如同 4-1 節所提到的量測方法得到這四種折射油在兆赫波段下的光學常

數。圖 4-4.2 為四種折射油在兆赫波段下的折射率與頻率的關係，表 4-4.1

為四種折射油在兆赫波段下折射率的結果表，我們量測出四種折射油的

折射率實部值分別是 1.492、1.537、1.646 與 1.689。表 4-4.2 為液晶

MDA-00-3461 在經由磁場控制下所得到的折射率值。我們最後選定在兆

赫波段下折射率為 1.537 與 1.689 的折射油，分別去比對磁控角度為 90

度（折射率為 1.535）與 20 度（折射率為 1.691）的液態晶體。 

    圖 4-4.3 為光子晶體浸潤於折射油之實驗結果，圖中所表示的為正

向入射 TE 波的實驗結果，與先前 4-3.1 節的實驗結果相比較，可以發現

同在 0.2 THz 下皆有一個特殊穿透現象，因折射率為 1.537 的吸收系數較
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低，因而使此特殊穿透現象較明顯。我們同樣討論在 0.15 THz 附近下的

光子能隙的位置，整理成圖 4-4.4，圖中所顯示的黑線為光子晶體浸潤於

液態晶體的實驗結果，藍線為光子晶體浸潤於折射油之實驗結果，紅線

則為時域有限差分法所得之模擬結果，可以發現折射油所得到的結果在

高頻邊界上可調控的範圍比較大，而低頻邊界則是在位置上較符合模擬

的結果。 

    圖 4-4.5 為正向入射 TE 波下，將 0.2 THz 下的訊號經由高斯含數擬

合後訊號峰值的位置與對應之折射率之關係，可以看見光子晶體浸潤於

液態晶體的訊號鋒值改變較光子晶體浸潤於折射油訊號峰值改變的幅度

小。同樣由折射率為 1.54 改變到 1.69 的情況中，使用液晶的情況下，訊

號峰值改變量為 4.33 GHz，而使用折射油的情況下，訊號峰值改變量為

14.89 GHz，效果比使用液晶來的好。 

    綜合以上之實驗結果，可以發現使用折射油的實驗結果會與模擬結

果較一致，但液態晶體有其方便性，同樣能達到預期的結果，且不需破

壞樣品結構，因此液態晶體的應用依然是相當的重要。 
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第五章 結論與未來展望 

結論 

    我們成功的在本實驗室中架設了一套兆赫波量測系統，此系統最大

可信的頻率落於 3.5 THz ~ 4 THz 左右。並且利用兆赫波量測系統得到了

石英玻璃與型號為 MDA-00-3461 的液晶在兆赫波段下的光學常數，最後

同樣利用兆赫波系統得到了金屬光子晶體再加入 MDA-00-3461 此款液

晶前後的穿透頻譜圖，利用包含液晶之光子晶體在正向入射 TE 波下得

到可調式的光子能隙，以及具可調之濾波效果的濾波器。 

    在石英玻璃的光學量測下，得到統晏公司所提供之 1mm 厚石英玻

璃在 0.2 THz ~ 2.0 THz 下的實部折射率平均值為 1.948、虛部折射率小

於 0.012。由豪晶科技公司提供之 3mm 厚石英玻璃在 0.2 THz ~ 2.0 THz

下的實部折射率平均值為 1.954、虛部折射率小於 0.010。日本 Merck 公

司所提供之向列型液晶 MDA-00-3461 在 0.3 THz ~ 1.5 THz 下的實部折

射率平均值，ne = 1.716、no = 1.535，∆n = 0.181，虛部折射率為，κe < 0.024、

κo < 0.040。 

    本論文所研究之兆赫波段下金屬光子晶體在不同的入射光光束大小

與入射光位置，可以發現當光束大小越大，特殊穿透峰值大小會隨之下

降，光束大小在直徑超過 5 mm 的情況下位置的影響差異不大，因此得
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到光束大小在直徑為 5 mm 的情況下最適合。此外我們成功的在模擬與

實驗下得到一致之結果，尤以正向入射 TE 波情況最吻合。 

    包含液晶之金屬光子晶體在正向入射 TE 波下。實驗中成功得到了

磁控可調式光子能隙，光子能隙的低頻邊界從 0.121 THz 移動到 0.127 

THz，總共移動了 6.17 GHz；光子能隙的高頻邊界從 0.175 THz 移動到

0.186 THz，總共移動了 11.04 GHz；光子能隙的寬度從 54.32 GHz 增加

到 59.18 GHz，變寬了 4.86 GHz。另外實驗中也得到一個可調之濾波器，

訊號極大值位於 0.187 THz，半高寬為 0.117 THz，經磁場調控，訊號往

高頻移動 3.66 GHz，元件的衰減量從 0.851 dB 到 7.202 dB。 

 

未來展望 

    雖然本論文成功得到一組可調式光子能隙，以及可調式濾波器，但

是操作頻率範圍皆在相對低頻位置，希望未來能夠設計一組光子晶體樣

品，操作頻率能在 1 THz 之後的範圍。此外由於液晶吸收雖小，但是在

厚度太厚的情況下吸收變的顯著，因此希望能設計一組樣品，可以是液

晶填充在孔洞結構上的，這樣能讓液晶吸收變小，且也能藉由配向控制

達成調控的目的。最後的目標是，本實驗藉由磁場控制液晶配向，但是

磁場控制相對於電場控制較麻煩，希望能藉由電場做出可調式電控式包

含液晶之光子晶體元件。 
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表格 

 

表 2-1.1 厚度為 3 mm 的玻璃基板規格及外觀。 

 

Figures thickness

sample
cell

cell thickness: 
6.6022 mm

substrate thickness:
6.3480 mm

LC layer thickness:
0.2542 mm

reference 
cell

cell thickness:
6.3302 mm

rubbing direction

 

表 2-1.2 液晶樣品及參考樣品的厚度表。 
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表 4-4.1 四種折射油在兆赫波段下之折射率實部與虛部之結果。 

 

0° (ne) 20° 30° 40° 90° (no)

n 1.716 1.691 1.665 1.634 1.535

κ 0.01198 0.02498
 

表4-4.2 液晶MDA-00-3461在兆赫波段下之折射率與對應不同磁控角度

下的折射率估計值。 
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第一章 圖片 

 

圖 1-1.1 膽固醇苯酯之化學結構。 

 

(a) (b) (c)
 

圖 1-1.2 三種液晶之圖示：(a)向列型液晶，(b)層狀型液晶，(c)膽固醇型

液晶。 
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Homogeneous

• Rubbing process

Homogenous

Homogenous

Homeotropic

• Coated with surfactant

Homeotropic

Homeotropic

PI

(a) (b)
 

圖 1-1.3 液晶的表面配向。(a)水平配向，(b)垂直配向。 

 

 

1D 2D 3D
 

圖 1-2.1 光子晶體示意圖。 
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圖 1-3.1 電磁波頻譜與其應用。兆赫波發展相對其他波段晚，因此在工

業應用上極具淺力。 

 

 

圖 1-3.2 美國聯邦通訊協議所訂定出的電磁波通訊使用規範。 
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第二章 圖片 

0° 45°

MDA-00-3461
(Merck)

P

A

R
P

A

R

 

圖 2-1.1 MDA-00-3461 樣品在正交偏振片下旋轉 0 度與 45 度的亮暗變

化。 

 

 

圖 2-2.1 排列出來的六角孔洞結構示意圖。 
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圖 2-2.2 將金屬針插入孔洞結構 

 

示意圖 實際照片

9.3mm
9.3mm

20.5mm

6mm

 

圖 2-2.3 製作完成之金屬光子晶體 
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(a) (b)

 

圖 2-2.4 (a)側向拍攝位置示意圖，(b)在顯微鏡下拍攝到的圖。 

 

1 mm

10 mm

10 mm

21 mm

 

圖 2-2.5 石英玻璃盒。 
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圖 2.2.6 包含液晶之金屬光子晶體樣品圖。 

 

Femtosecond
pulse

THz wave

Bias voltageV

G

L

W

G = 5 m

L = 20 m

W = 10 m
 

圖 2-3.1 Grischkowsky 形式之光導偶極天線與兆赫波激發示意圖。 
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圖 2-3.2 低溫成長之砷化鎵能帶圖。 

 

BS

Detector

Emitter Delay Stage

Parabolic mirror

Parabolic mirror
Function generator

Lock-in amplifier

Femtosecond laser

λ: 820 nm

Pulse width: 60 fs  

圖 2-3.3 兆赫波系統圖。 

 

Wave vector

價帶

導帶

0.3 eV 0.46 eV
L

Energy

Γ

1.43 eV

X

Wave vector

價帶

導帶

0.3 eV 0.46 eV
L

Energy

Γ

1.43 eV

X
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圖 2-3.4 兆赫波時域圖形，圖中黑色線與紅色線分別代表排除水氣前

（R.H. 50%）與排除水氣後（R.H. 3%）。 

 

 

圖 2-3.5 兆赫波頻域圖形，圖中黑色線與紅色線分別代表排除水氣前

（R.H. 50%）與排除水氣後（R.H. 3%）。 
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THz wave

 

圖 2-4.1 放置磁鐵之壓克力架。 

 

θ

Polarization
THz wave

x
y

z

N
S

N
S

y

z

 

圖 2-4.2 磁控系統示意圖。 
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圖 2-5.1 電磁波在二維光子晶體的 TE 波與 TM 波之定義。 

 

KM

Γ

Normal incident: Γ – M
Side incident: Γ - K

 

圖 2-5.2 二維六角晶格光子晶體之布里元區與對稱點的方向定義。 
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圖 2-5.3 電磁波在不同的入射方向與偏振方向下的量測。 

 

0 20 40 60 80 100 120 140
-0.002

-0.001

0.000

0.001

0.002

0.003

 

 

T
H

z
 f

ie
ld

 (
a

.u
.)

Delay time (ps)

 reference signal

0 1 2 3 4 5 6
10

-20

10
-18

10
-16

10
-14

10
-12

10
-10

10
-8

 

 

P
o
w

e
r 

(a
.u

.)

Frequency (THz)

 FFT of reference signal

FFT

Reference signal
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

 

 

T
ra

n
s
m

it
ta

n
c
e

Frequency (THz)

0 1 2 3 4 5 6
10

-20

10
-18

10
-16

10
-14

10
-12

10
-10

10
-8

P
o

w
e

r 
(a

.u
.)

Frequency (THz)

 FFT of sample signal

FFT

Sample signal

sample
reference

0 20 40 60 80 100 120 140

-0.0004

-0.0002

0.0000

0.0002

0.0004

T
H

z
 f

ie
ld

 (
a

.u
.)

Delay time (ps)

 sample signal

 

圖 2-5.4 穿透率訊號計算表示圖。 
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第三章 圖片 
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圖 3-1.1 兆赫波經(a)液晶樣品，(b)參考樣品。 
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圖 3-2.1 三維 Yee 晶格。 
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圖 3-2.2 二維 Yee 晶格(a)TE 波，(b)TM 波。 
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圖 3-3.1 鎳金屬在不同波段下的相對介電係數。 
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圖 3-3.2 鎳金屬在不同波段下的折射率。 
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圖 3-3.3 模擬的結構圖。 
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圖 3-3.4 兆赫波時域訊號(a)實驗結果，(b)模擬結果。 
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圖 3-3.5 兆赫波頻域訊號(a)實驗結果，(b)模擬結果。 
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第四章 圖片 
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圖 4-1.1 石英玻璃的兆赫波時域訊號。 
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圖 4-1.2 厚度為 1mm 之石英玻璃折射率分析結果。 
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圖 4-1.3 厚度為 3mm 之石英玻璃折射率分析結果。 
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圖 4-1.4 液晶折射率量測示意圖。 
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圖 4-1.5 液晶樣品與參考樣品的時域訊號。 
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圖 4-1.6 液晶樣品在尋常光與非尋常光下與參考樣品的相位差。 
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圖 4-1.7 向列型液晶 MDA-00-3461 實部與虛部折射率分析結果。 
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圖 4-2.1 不同光圈大小下兆赫波時域圖形。 
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圖 4-2.2 不同光圈大小下兆赫波頻域圖形。 
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圖 4-2.3 實驗中金屬光子晶體在不同光圈大小下正向入射 TE 波之穿透

頻譜圖。 
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圖 4-2.4 實驗中金屬光子晶體在不同光圈大小下正向入射 TM 波之穿透

頻譜圖。 
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圖 4-2.5 實驗中金屬光子晶體在不同光圈大小下側向入射 TE 波之穿透

頻譜圖。 
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圖 4-2.6 實驗中金屬光子晶體在不同光圈大小下側向入射 TM 波之穿透

頻譜圖。 
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圖 4-2.7 模擬中金屬光子晶體在不同光圈大小下正向入射 TE 波之穿透

頻譜圖。 
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圖 4-2.8 模擬中金屬光子晶體在不同光圈大小下正向入射 TM 波之穿透

頻譜圖。 
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圖 4-2.9 模擬中金屬光子晶體在不同光圈大小下側向入射 TE 波之穿透

頻譜圖。 
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圖4-2.10 模擬中金屬光子晶體在不同光圈大小下側向入射TM波之穿透

頻譜圖。 
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圖 4-2.11 金屬光子晶體在光圈大小為 5 mm 下正向入射 TE 波實驗與模

擬比較。 
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圖 4-2.12 金屬光子晶體在光圈大小為 5 mm 下正向入射 TM 波實驗與模

擬比較。 
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圖 4-2.13 金屬光子晶體在光圈大小為 5 mm 下側向入射 TE 波實驗與模

擬比較。 
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圖 4-2.14 金屬光子晶體在光圈大小為 5 mm 下側向入射 TM 波實驗與模

擬比較。 
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圖 4-2.15 改變兆赫波入射位置之模擬結構圖。 
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圖 4-2.16 光圈為 1 mm 下兆赫波於不同入射位置之穿透頻譜圖。 
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圖 4-2.17 光圈為 3 mm 下兆赫波於不同入射位置之穿透頻譜圖 
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圖 4-2.18 光圈為 5 mm 下兆赫波於不同入射位置之穿透頻譜圖。 
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圖 4-2.19 光圈為 7 mm 下兆赫波於不同入射位置之穿透頻譜圖。 
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圖 4-2.20 光圈為 9 mm 下兆赫波於不同入射位置之穿透頻譜圖。 
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圖 4-3.1 石英玻璃盒與未放置樣品之兆赫波時域訊號。 
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圖 4-3.2 石英玻璃與未放置樣品之兆赫波頻域訊號，紅線代表時域訊號

未處理過之頻域圖，藍線代表時域訊號經過刪點補零之頻域圖形。 
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圖 4-3.3 包含液晶之金屬光子晶體正向入射 TE 波之穿透率頻譜圖實驗

結果。 
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圖 4-3.4 包含液晶之金屬光子晶體正向入射 TE 波之穿透率頻譜圖模擬

結果。 
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圖 4-3.5 包含液晶之金屬光子晶體正向入射 TE 波在磁場角度為 0 度時

實驗和模擬之比較。 
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圖 4-3.6 包含液晶之金屬光子晶體正向入射 TE 波在磁場角度為 90 度時

實驗和模擬之比較。 
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圖 4-3.7 包含液晶之金屬光子晶體在正向入射 TE 波下所得之光子能隙

頻率位置與液晶折射率之關係。 
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圖 4-3.8 金屬光子晶體在加液晶前後之穿透率頻譜圖之比較。 
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圖 4-3.9 正向入射 TE 波，經由高斯分配函數擬合之訊號峰值位置與液

晶折射率之關係。 
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圖4-3.10 包含液晶之金屬光子晶體正向入射TM波之穿透率頻譜圖實驗

結果。 
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圖 4-3.11 包含液晶之金屬光子晶體正向入射TM波之穿透率頻譜圖模擬

結果。 
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圖 4-3.12 正向入射 TM 波，經由高斯分配函數擬合之訊號峰值位置與液

晶折射率之關係。 
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圖 4-3.13 包含液晶之金屬光子晶體正向入射 TM 波在磁場角度為 0 度時

實驗和模擬之比較。 
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圖 4-3.14 包含液晶之金屬光子晶體正向入射 TM 波在磁場角度為 90 度

時實驗和模擬之比較。 
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圖 4-3.15 包含液晶之金屬光子晶體側向入射 TE 波之穿透率頻譜圖實驗

結果。 
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圖 4-3.16 包含液晶之金屬光子晶體側向入射 TE 波之穿透率頻譜圖模擬

結果。 
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圖 4-3.17 包含液晶之金屬光子晶體側向入射 TE 波在磁場角度為 0 度時

實驗和模擬之比較。 

 



 

91 

 

Simulation

Experiment

0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 0.55 0.60
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

T
ra

n
s

m
it

ta
n

c
e

Frequency (THz)

0.000

0.005

0.010
0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 0.55 0.60

Side incident 

TE mode



T
ra

n
s

m
it

ta
n

c
e

 

 

圖 4-3.18 包含液晶之金屬光子晶體側向入射 TE 波在磁場角度為 90 度

時實驗和模擬之比較。 
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圖 4-3.19 側向入射 TE 波，經由高斯分配函數擬合之訊號峰值位置與液

晶折射率之關係。 
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圖4-3.20 包含液晶之金屬光子晶體側向入射TM波之穿透率頻譜圖實驗

結果。 
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圖4-3.21 包含液晶之金屬光子晶體側向入射TM波之穿透率頻譜圖模擬

結果。 
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圖 4-4.1 折射油樣品與參考樣品示意圖。 
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圖 4-4.2 四種折射油之兆赫波段下折射率與頻率之關係。 
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圖 4-4.3 正向入射 TE 波之金屬光子晶體浸潤於折射油之實驗結果。 
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圖 4-4.4 正向入射 TE 波之光子能隙位置與折射率之關係。 
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圖 4-4.5 正像入射 TE 波，經由高斯含數擬合所的之訊號峰值位置與折

射率之關係，圖為環境為液態晶體、折射油與模擬之比較。 

 

 


