
 

 

國 立 交 通 大 學 
 

 

電子工程學系電子研究所 
 

碩 士 論 文 
 

 

 

 

 

波導模態共振之元件應用 

 

Device Applications of Guided-mode Resonance 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

研 究 生： 賴 國 瑋 

指導教授： 林 聖 迪 教授 

 

 

中 華 民 國 一○○ 年 九 月 



 

 

波導模態共振之元件應用 

Device Applications of Guided-mode Resonance 

 

 研 究 生：賴國瑋           Student：Kuo-wei Lai 

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

 

國 立 交 通 大 學 

電子工程學系 電子研究所 

碩 士 論 文 

 

 

A Thesis 

Submitted to Department of Electronics Engineering 

Institute of Electronics 

College of Electrical and Computer Engineering 

National Chiao Tung University 

in Partial Fulfillment of the Requirements 

for the degree of 

Master of Science 

in 

Electronics Engineering 

September 2011 

Hsinchu, Taiwan, Republic of China 

 

中華民國一○○年九月



 

i 
 

波導模態共振之元件應用 

 

研究生:賴國瑋                          指導教授:林聖迪 教授 

 

國立交通大學  

電子工程學系 電子研究所碩士班  

 

摘 要 

本論文探討波導模態共振(Guide-mode resonance, GMR)為機制的兩個元件應用。第

一個應用是遠紅外線寬頻高反射率之反射鏡，結構是在 GaAs 基板上面成長低折射率的

SiOx，其上再製作高折射率 Ge 的三角晶格二維光柵。依此結構製作出中心 8 μm，反射

率達 95% 以上之反射鏡，可應用於紅外波段的光電元件，如量子點紅外線偵測器。第

二個元件是適用於 0.95 μm 波段之波長選擇光偵測器，其結構是以布拉格反射鏡

(distributed Bragg reflector, DBR)和波導模態共振光柵所形成的共振腔，在特定波長增強

光的偵測效率，藉由改變波導模態共振光柵洞的大小，可調變等效共振腔的等效長度，

以調變吸收光的波長。在文中完整討論以光柵繞射理論、波導理論以及等效介質理論為

基礎的設計原理，還有針對兩個元件的設計、製作與實驗結果進行分析比較，並驗證波

導模態共振理論應用於光電元件整合的可行性。 

  



 

ii 
 

Device Applications of Guided-mode Resonance 

 

Student : Kuo-wei Lai              Advisor : Dr. Sheng-Di Lin 

 

Department of Electronics Engineering and Institute of 

Electronics 

National Chiao Tung University 

 

 

Abstract 

 

In this thesis, we introduce two device applications of Guide-mode resonance (GMR). 

First one is broad-band reflector for far infrared on GaAs substrate, we deposit low refractive 

index material SiOx, and then fabricate a two-dimensional triangular lattice grating made by 

high refractive index Ge. With this structure, we have obtained a reflector with 95% high 

reflectivity at 8μm. The reflector can be integrated with far infrared photonic device such as 

quantum dot infrared photodetector (QDIP). Second device is wavelength sensitive PIN 

photodetector using guided-mode resonance for 0.95 μm. The cavity is formed by bottom 

distributed Bragg reflector (DBR) and top GMR grating to enhance detection efficiency. By 

changing the filling factor of the grating, effective cavity length can be tuned. Therefore, we 

can fabricate an array of resonant cavity enhanced (RCE) photodiodes on a single chip, on 

which every photodiode aims for a specific wavelength by means of GMR grating design. In 

this thesis, we discuss the design principle based on grating diffraction theory, wave guide 

theory and equivalent medium theory. We aim at the analysis of the design, fabrication and 

experimental results of the two device applications to verify that GMR is feasible to be 

integrated into photonic devices. 
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第一章  波導模態共振基本原理 

1.1  光柵繞射異常現象簡介 

根據一般光柵繞射理論，繞射光的強度分佈不管隨著波長或角度均應緩慢連續變化，

因為繞射的分頻效果與干涉的波程差效應都是連續變化。然而於 1902 年，美國約翰霍

普金斯大學教授 R. W. Wood 發現光柵繞射的光波有異常(anomaly)的現象[1]，此異常現

象就是經過光柵作用的繞射光在特定的波長或角度光強度會有急遽的變化，並非大家熟

悉的緩慢變化。此異常現象是當時的光柵繞射理論所無法解釋的，因此延宕了數十年都

無人解決。 

直到 1965 年 Hessel 跟 Oliner 把光柵繞射的異常現象做了整理[2]，整理結果說明正

常繞射理論仍是對的，所以異常現象一定是繞射光能量重新分配的結果，或是光柵與其

他結構或材料特性有關，即光和其他結構或材料共振的結果。於是 Hessel 跟 Oliner 將這

種異常的現象區分成兩大類： 

    第一類稱為“Rayleigh anomaly”，即繞射光能量重新分配的結果。 

    第二類稱為“Resonance anomaly”，即光和其他結構或材料共振的結果。 

其中第二類又可細分為兩種，一種是 Surface-plasma resonance，即光和自由電子共振的

結果；另一種是 Guided-mode resonance，即光和波導結構共振的結果 

Rayleigh anomaly 產生的原因是能量重新分配的的結果，如圖 1.1.1 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(evanescent wave)，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。 
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Resonance anomaly 產生之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)。若是金屬光柵，則是入射光耦合到金屬的自由電子震盪模

態，在發生共振的地方光波會被樣品強烈的吸收，如下圖 1.1.2 所示，稱之為

Surface-plasma resonance。若是介電質光柵，則是入射光耦合到介電質的波導模態，在

發生共振的地方會光波會被樣品強烈的反射，如下圖 1.1.3，稱之為 Guided-mode 

resonance。 

其中 Guided-mode resonance(簡稱 GMR，中文「波導模態共振」)正是本論文的理論

基礎，因此我們將只深入探討 GMR 所產生的效應及其應用。 

 

 

 

 

圖 1.1.1  Rayleigh anomaly[3] 

 

 

 

 

圖 1.1.2  Ag 金屬光柵中所產生的 surface plasma resonance effect[4] 
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圖 1.1.3  介電質光柵波導結構中的 guided-mode resonance[4] 
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1.2  波導模態共振效應 

波導模態共振大致的物理機制是：光柵的繞射光耦合到光柵本身的波導模態，亦即

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，光波無法永遠

沿著波導傳遞，因為行進過程中會被光柵再次繞射出去，形成洩漏模態(leaky mode) ，

利用多次干涉模型(multiple interference model)發現，再次耦合出去的光波(穿透方向)會

跟零階的透射波產生完全破壞性干涉，即沒有光能夠穿透，而耦合出去的光波(反射方

向)會建設性干涉，所以反射率為 100%，於該波段 GMR 是完美的反射鏡[5]，如圖 1.2.1

所示。 

 

圖 1.2.1  GMR 物理機制示意圖[5] 

波導模態共振的效應中，光柵扮演耦合器(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，

但是若光柵使用高折射率的材料如 Ge (n = 4.0)、GaAs (n = 3.54)，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 1.2.2，而且此光柵波導合一的結構使光柵的耦

合效果更佳，因為光柵和波導若分開，則光柵繞射的光要耦合進波導仍頇經過一層介面

Constructive Interference 

Destructive Interference 
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(光柵與波導之間的介面)，使得耦合效果變差，合一結構則無此問題；除此之外，製程

也較為容易。本論文即是採用光柵波導結構合一(簡稱波導光柵)的設計。 

 
圖 1.2.2  光柵波導結構[6] 

分析波導模態共振效應必頇結合許多理論，在之後的章節都會一一提及，並且將這

些理論結合於波導模態共振效應，最後討論其性質及應用。首先在 1.2.1 中簡單介紹波

導理論(Waveguide theory)；接著在 1.2.2 中介紹等效介質理論(EMT : effective medium 

theory)；最後在 1.2.3 中介紹嚴格耦合波分析(RCWA)，並推導出光柵波導產生共振在

光柵結構上的條件限制。 

1.2.1  波導理論 

波導的用途在於讓光波在介質中傳導，不讓光波四處傳遞。在介電質中，光容易被

侷限在折射率較高的介質裡，為此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，好讓光波能在 core 裡面進行

全反射，以此傳導。 

其中最簡單的波導結構為平板波導(slab waveguide)，如圖 1.2.3 所示，結構中有三

層介電質:介質 2 (厚度為 d，折射率為 n2)，介質 1 跟 3 (折射率分別為 n1 及 n3)，其中 n2 

> n1 且 n2 > 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 1 為基板，介質 3 為空氣，假設 n1 > n2 > n3。 
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圖 1.2.3 單一平面波導與電場分佈公式 

對於線性、等向性的介電質波導而言電磁場所滿足的 Maxwell equations 如下: 

 0)(  E


 ,  (1.1) 

 0 H


,  (1.2) 

 
t

H
E









0 ,  (1.3) 

 
t

E
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)(2

0 .  (1.4) 

假設波導模態的電磁場為時空分離的 

 ]exp[~),( titrE 


,  (1.5) 

 ]exp[~),( titrH 


, (1.6) 

代入 Maxwell equations 得 

 HiE


0 ,  (1.7) 

 ExniH


)(2

0 ,  (1.8) 

結合上面(1.7)、(1.8)式，再配合向量等式   (   )＝ (   )      可得 

 Exn
c

EE


)()( 2

2

2
2 

 .  (1.9) 

在介質中 0)(  E


 ，唯在介面 0 ；所以在介質中 0 E


，至於介面則由邊界條件

(Boundary conditions)處理，故得 

 0)(2

2

2
2  Exn

c
E

 
,  (1.10) 

同理可得 
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2

2
2  Hxn

c
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.  (1.11) 

假設 TE mode (即 0zE )的解為 x、z 分離的，其式如下 

 yzixEzxE y
ˆ]exp[)(),(  


,  (1.12) 

代入(1.10)式得 

 0)( 22

2

2

2

2





yy

y
EExn

cx

E



,  (1.13) 

)(xE y 為模態場分佈(mode-field profile)，  為傳播常數(propagation constant)，或寫為 

 0)()(
)( 22

2

2





xEk

x

xE


  .  (1.14) 

上式即為 TE 波導方程式，只有符合 )(xE 的場才能在波導的 z 方向傳播，其中 )(xE

為第個模態的場分佈(mode-field profile)， 2222 /)( cxnk  式的解為 

                    )](exp[1 dxC    , dx   

          )(xE
   )c o s (2 kxC      , dx 0  

 )](exp[3 xC        , 0x  (1.15) 

其中 
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 22

2

2

0  nkk  (1.17) 

 2
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2

0

2 nk   (1.18) 

代入邊界條件：電場要連續、磁場要連續(即電場微分連續)，整理得 

 
k


 )tan( ,  (1.19)

 
k

kd


  )tan( ,  (1.20) 

利用三角函數等式   (   )  
         

          
可進一步整理得 
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上式即為 TE mode 的波導本徵方程式。 

TM mode 

同理 TM mode 的波導方程式為 
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波導本徵方程式為 
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 .  (1.23) 

 

在之後的章節，TE、TM mode 的波導方程及波導本徵方程會和光柵繞射及嚴格耦

合波分析結合在一起，以此來預測波導模態共振發生的位置。不過在此之前先介紹之後

會經常使用的等效介質理論。 

1.2.2  等效介質理論 

在波導模態共振中，光柵本身就是波導，但是光柵明顯為不均勻的介質，如何將它

視為一層均勻介質的波導？為此我們必頇引用等效介質理論，將不均勻的光柵看做是一

層等效的均勻介質。 

光柵的光學性質除了可以使用馬克斯威爾方程(Maxwell equations)來精確的計算之

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，光柵可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)。 

在這篇論文當中，所討論的光柵其週期都比入射光的波長小一到兩倍左右，雖然差

異不大，但仍能運用等效介質理論的近似方法，其好處是不頇經過繁雜耗時的數值計算，

effn
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即可預估光柵波導大致的光學性質(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。 

不過目前等效介質理論僅能對一維光柵做分析，對於二維的光柵還是得用嚴格耦合

波分析法1，但是此理論提供我們的觀念是：光柵等效成波導，其   是可以預估的；還

有   對 TE、TM 波是不同的，下面將說明對於一維光柵，因為結構的不對稱性，TE 和

TM 波等效折射率算法不同。 

TE 模態等效折射率 TEn  

如圖 1.2.4 所示，TE mode 的電場方向平行於光柵的方向，故電場座落在邊界的平

面上，而根據馬克斯威爾方程式的邊界條件，電場的切線分量在邊界必頇連續，所以在

1n 及
2n 中的電場是相同的，用符號 E 來表示，由於兩個區域分屬不同的材料，所以介電

常數不同，造成電位移場 D (electric displacement)不相同，分別為 

 ED 11  ,  (1.24) 

 ED 22  ,  (1.25) 

若根據光柵的寬度權重計算平均電位移場 D，則 

 
21

2211

tt

EtEt
D







.  (1.26) 

等效介電常數 TE 就可以藉由平均的電場 E 及電位移 D 得到 

 21

21

2211 )1( 


 ff
tt

tt

E

D
TE 




 ,  (1.27) 

其中 f 為填充因子(filling factor)，定義為 )/( 212 ttt  。將上式換算成等效折射率，得 

 2

2

2

1)1( fnnfnTE  .  (1.28) 

                                                 
1長波長的光看到短週期的光柵如同看到均勻介質，所以用 10 μm 的光波正面入射光柵，以嚴格耦合波分

析演算法得到模擬反射頻譜，再與平面波導的模擬反射頻譜做比較，若相等代表平面波導的折射率等於

effn

effn
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圖 1.2.4  等效介質近似示意圖[6] 

TM 模態等效折射率 TMn  

如圖 1.2.4 所示，TM mode 的電場方向垂直於光柵的方向，故電場垂直邊界的平面，

根據馬克斯威爾方程式的邊界條件，沒有界面電荷存在下，電位移場 D 的法線分量在邊

界必頇連續 0)(ˆ
21  sDDn  ，用符號D來表示。由於兩個區域的介電常數不同，造

成電場 E(electric field)不相同，分別為 

 
1

1


D
E  ,  (1.29) 
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D
E  ,  (1.30) 

所以若根據光柵的寬度權重來計算平均電位移場 E，則 
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等效介電常數 TM 就可以藉由平均的電場 E 及電位移 D 得到 
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其中 f 為填充因子(filling factor)，定義為 )/( 212 ttt  。將上式換算成等效折射率，得 
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 .  (1.33) 
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(1.28)及(1.33)式的正確性可以藉由設定 fill factor 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
1n 或

2n ，還有此二式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[7]。 

圖 1.2.5 所示，圖中所考慮的材料為 GaAs (
2n = 3.54)及空氣(

1n = 1)所組成的次波長

光柵其等效折射率 TEn 及 TMn 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 fill factor 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 TEn 一定會大於 TMn ，

此性質是可以簡單的證明為 

 0
)1(

))(1(
2

2

2

1

22

2

2

122







nffn

nnff
nn TMTE .  (1.34) 

 

圖 1.2.5  GaAs (
2n = 3.54)及空氣(

1n = 1)之等效折射率與填充因子之關係圖[6] 

1.2.3  嚴格耦合波分析 

既然波導模態共振將光柵視為波導，光柵週期必頇小於入射光波長(次波長光柵)，

所以當計算其細部的繞射效率時，古典的光柵繞射理論已不適用，必頇使用馬克斯威爾

方程式來精確求解。求解方法有數種，其中一種是由 Gaylord 及 Moharam 所發展的演算

法，叫做嚴格耦合波分析(Rigid Coupled Wave Analysis, RCWA)[8-9]。 
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嚴格耦合波分析不是一般傳統的疊代決定性法對馬克斯威爾方程式求解，而是用傅

立葉級數將光柵週期及電磁波展開，代入方程式再配合邊界條件來求解，其解反映不同

階的光與週期性介質作用後的穩態結果，而解的精確度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和任何入射角度的計算，並且可以使用在任

何週期性形式的結構中，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。 

本論文將使用 Rsoft Design Group 寫的 DiffracMOD 3.1 模擬軟體來模擬元件的反射

率、穿透率、吸收率及光場分佈，此軟體的演算法正是嚴格耦合波分析。接下來將介紹

如何用嚴格耦合波理論分析波導光柵[10-11]。 

假設波導光柵的結構如圖 1.2.6 所示，為了讓波導模態存在，光柵層的平均介電常

數頇大於上下的區域，即 1 a ， 3 a 。 

                                 

                          

Region 1 

11 )(  z              2m                 1m                      z 

 

Region 2                                              

)cos()(2 Kxz a  
              


     m


                   

d  

 

Region 3                  2m                 1m  

33 )(  z                     1m     ''

m   0m  

                                  x 

圖 1.2.6  波導光柵之光繞射示意圖 

假設入射光為 TE 極化光，光柵材料為無損耗且無多餘正負電荷的介質，則穩態的

電場分佈頇符合的方程式如下： 

1m 0m
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Region 1：   0),()(),( 1

2

0

2  zxEzkzxE yy    (1.35) 

Region 2：   0),()(),( 2

2

0

2  zxEzkzxE yy    (1.36) 

Region 3：   0),()(),( 3

2

0

2  zxEzkzxE yy    (1.37) 

為了簡單說明不同階的光在光柵的現象，所以將波導光柵的結構簡化為一維且單一

餘弦波結構： 

 11 )(  z   (1.38) 

 )cos()(2 Kzz a     (1.39) 

 33 )(  z   (1.40) 

其中 a 為介電常數平均值、  為調制介電常數的振幅、  /2K 、為光柵週期。接

著下面列出 Region 1 、Region 2、Region 3 的總電場： 

Region 1 總電場： 
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                (1.41)

 

其中 mR 代表第m階反射波的振幅、
101 kk  、 akk 02  。 

Region 2 總電場： 
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mm rixSzxE )exp()(),(2


  







m

xzm xkzmKkixS ]})[(exp{)( 22                           (1.42)

 

其中 )(zSm 代表光柵內第m階繞射光的振幅，根據 Floquet theorem，光柵區域內(Region 2)

的繞射波的波向量 m


頇滿足 Floquet condition 如下 

 xkzmKkKmk xzm
ˆˆ)( 222 


 ,  (1.43) 

其中 akk 02  、 sin22 kk z  、 cos22 kk x  ，為光柵中零階繞射波的繞射角度。 
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Region 3 總電場： 







m

mm xdrkiTzxE )]ˆ(exp[),( 33


 

       







m

m xmKkkzmKkiT ]})sin()sin[(exp{ 2

2

2

32          (1.44)

 

其中 mT 代表第m階透射波的振幅、
303 kk  。 

利用(1.41) ~ (1.43)式，配合上電磁波於 x = 0 及 x = d 滿足的邊界條件，會得到無限

多組線性方程式，依照 Gaylord 及 Moharam 所發展的演算法[8-9]，可以求得 mR 、 mS 及

mT ，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 

反射率：
*

'
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1

'

*
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1

1 ]
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)(sin1

Re[)
ˆ

ˆ
Re( mmmm

m

m RR

m

RR
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DE















 



     (1.45)

 

穿透率：
*
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3
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Re[)
ˆ

ˆ
Re( mmmm

m
m TT

m
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DE



















 



     (1.46)

 

 

Region 2 是波導光柵的區域，也是波導模態共振的核心所在，所以特別將 Region 2 的電

場拿出來討論。首先把式(1.42)的 xik x2 項合併於振幅項 )(xSm 得到下式2
 

 ,])(exp[)(ˆ),( 2





m

zmy zmKkixSzxE  (1.47) 

接著將上式代入 Region 2 的電場分佈方程式(1.36)式，得到耦合波方程式(coupled wave 

equation) 

 

0)](ˆ)(ˆ[2)(ˆ])
sin

[(4
)(ˆ

112

2

2

22

2

2







  zSzSzS
m

dz

zSd
mmm

aam













 .  (1.48) 

 

                                                 
2分開電場的 x, z 分量是為了方便耦合波方程式和波導本徵方程式作類比。 
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當  增加，耦合波方程式越複雜，越無法以人工計算，所以欲求得正確的結構參

數及頻譜可以利用嚴格耦合波分析(RCWA)模擬軟體得到。例如之後製作光柵的結構，

其折射率分佈為步階函數(step function)變化，傅立葉展開的耦合波方程式如(1.49)式 

 

0)](ˆ)(ˆ[
)sin(

)(ˆ])sin([
)(ˆ

11

1

2

0

222

02

2












 zSzS
n

fn
k

zSmnnk
dz

zSd

mm

n

meffeff
m









  (1.49) 

其中 f 為填充因子。 

 

弱調制波導光柵 

所謂弱調制光柵即考慮 0 的情況，則(1.48)式可簡化為 

 0)(ˆ)]sin([
)(ˆ

2

02

2




 zSmk
dz

zSd
maa

m 
 ,  (1.50) 

其中  /20 k ，仔細觀察發現上式與平面波導內電場滿足的方程式(1.51)式形式相同 

 0)()(
)( 22

2

2





xEk

x

xE


  ,  (1.51) 

，亦即波導光柵可視為平面波導，相對應的參數分別為 

 )sin(0





 mk a ,  (1.52) 

 22

0   akk ,  (1.53) 

 
1

2

0

2
  k ,  (1.54) 

 
3

2

0

2
  k ,  (1.55) 

若波導要有解，則 k 、 和 必頇是實數，故  頇滿足以下不等式(1.56)式 

 akk   0310 },max{  ,  (1.56) 

整理得 

 
aa m 


 


 sin},max{ 31

,  (1.57) 

若上下介質均為空氣，正向入射且取第零階繞射，則可寫成簡易的不等式(1.58)式 
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 effn





1 ,  (1.58) 

此式可用來預估光柵所需的週期和材料，也說明欲在產生波導共振，光柵週期必頇

小於，也就是所謂的次波長光柵 (sub-wavelength grating)。 

既然弱調制波導光柵能視為平面波導，參數也都一一對應，代表我們能求出波導光

柵的本徵方程式。以 TE mode 為例，只要將對應的參數(1.52 ~ 1.55)式代入平面波導的

本徵方程式(1.21)，整理即得波導光柵的本徵方程式如下 

 








































 )

)(

)(

(tan)

)(

)(

(tan)(
2

22

2

3

2

1

22

2

1

2

122

mn

nm

mn

nm
d

mn

effeff

eff .  (1.59) 

由上式可以觀察到   和   可視為方程式的兩個變數，所以可將   對   做圖，

而得到圖 1.2.7，圖中不同的曲線代表不同的模態 TEm,ν，表示第 m 階繞射、第階波導

模態之 GMR 模態。若已經選取了適當的波長、週期與第零階 TE mode 為共振的模態，

則可以根據交點 A 得到對應的   ，因為週期已知，故可以得到光柵的厚度。因此我們

可藉由波導光柵的本徵方程精準設計弱調制光柵的結構參數，得到想要的共振波長。 
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圖 1.2.7 波導光柵本徵方程式曲線[12] 

弱調制波導光柵本徵方程式用處很大，雖然波導光柵多為強調制光柵，無法直接使

用本徵方程式曲線求解，但是弱調制波導光柵可以做為選擇光柵結構參數之參考，大幅

縮短模擬的範圍與時間。 

  

A 
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1.3  波導模態共振原理之特性 

波導模態共振效應的性質跟光柵的結構參數息息相關，本節將會討論光柵的厚度 d、

週期Λ、填充因子 f (filling factor)、折射率調制  等對於共振位置(1.3.1 項)、共振線寬

(1.3.2 項)的影響。 

1.3.1  共振位置 

共振位置與厚度 d 

從波導光柵的本徵方程式曲線可清楚知道(圖 1.2.7)，當光柵厚度愈薄，共振波長愈

短。直觀地從波導模型想像，平面波導越薄，垂直平面方向的侷限越窄，上下共振的波

長自然變短。 

共振位置與填充因子 f 

填充因子決定等效折射率，而等效折射率決定光波在介質的長短，所以影響共振位

置。從不同等效折射率的本徵方程式曲線比較(圖 1.3.1)知道，填充因子愈小，共振波長

愈短。同樣以波導模型類推，當等效折射率越小，對光而言相當於波導越窄，所以共振

波長自然變短。 

 

    

圖 1.3.1  effn = 1.8、 effn = 2.2 之 TE0 mode 本徵函數曲線[6] 

2.2effn

8.1effn
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1.0 
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19 

 

共振位置與週期  

光柵週期與共振位置的關係無法從本徵函數曲線得知，必頇從相位匹配條件求得 

 





 mnn effi sinsin1
,  (1.60) 

其中 1n 為入射區域折射率， effn 為光柵等效折射率， i 為入射角，為折射角，λ為波

長，Λ為光柵週期，m = 0, 1, 2, …。 

電磁波經由光柵耦合到波導時，頇滿足相位匹配條件(1.60)，即平行波導光柵的 k

分量要相等。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

得知週期愈大，共振波長愈長。 

1.3.2  共振線寬 

波導模態共振效應反射率頻譜的線寬主要決定於光柵的耦合效率 (coupling 

efficiency)和元件結構的模態侷限(mode confinement)，線寬之寬窄決定波導光柵各種不

同的應用。 

光柵的耦合效率 

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)，繞射強度

越強的光柵其共振線寬會越寬。從(1.49)式的光柵耦合項(第三項)之係數可以觀察到，影

響光柵耦合效率的因素分別是光柵折射率調制  還有填充因子 f ，其式如下 

 





1

)sin(

n n

fn




 ,  (1.61) 

發現  越大，耦合項越大；亦即光柵調制愈強，共振線寬愈寬，如圖 1.3.2。(1.61)式的

級數和大小主要由 n = 1 的項決定，故耦合項於 f = 0.5 時有最大值，所以當填充因子等

於 0.5 時，共振線寬最寬，如圖 1.3.3。 
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圖 1.3.2  共振線寬與折射調制之關係圖[13] 

 

圖 1.3.3  共振線寬與填充因子之關係圖[13] 

元件結構的模態侷限 

波導折射率與上下介質的折射率差異程度會影響模態侷限的程度，模態侷限的程度

會影響共振線寬的大小，如圖 1.3.4 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
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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。 

 

 

圖 1.3.4  共振線寬與模態侷限強度之關係[13] 
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第二章  遠紅外線高反射率反射鏡 

2.1  動機 

為了驗證波導模態共振是否有如預期的高反射率頻譜，我們曾製作出 100 μm 見方

的 GaAs 懸空二維光柵，並量測 1 μm 附近的反射率[6]
3。量測時因為光柵太小，必頇將

入射光聚焦在光柵上，量反射回來的光，然而聚焦的光並非真正的平行光，而是由 0 到

12 度角入射光所組合而成的，所以反射頻譜和模擬大相逕庭。雖然可用不同角度入射的

模擬圖線性組合出較接近的頻譜，但這只會讓之後的分析更加繁複，並非長遠之計。 

有鑑於此，我們決定製作 5 mm 見方的二維光柵，但是又發現用 E-beam 寫如此大

的面積太曠日廢時，非得用曝光機製作不可。所以最後考慮製作週期約 5 μm，且在 8 μm

波段有高反射率的大尺寸光柵，因為根據電磁波的等效原理，只要能驗證大尺寸的光柵

有效果，那麼就等於驗證小尺寸的光柵也有。 

至於選擇 8 μm 波段是為了配合實驗室量子點紅外線偵測器(QDIP)，此偵測器在 8 

μm 有最佳的光電轉換效率。若將 8 μm 反射鏡做在偵測器背面，就能把未吸收的光反射

回去再吸收，增加 QDIP 的光電轉換效率。 

2.2  結構與設計原理 

原本計畫將 GaAs 光柵等比例放大製作即可，但發現面積太大掏空後光柵因支撐力

不足而塌陷。可是因為 MBE(分子束磊晶系統)長晶的材料折射率均十分相近，若要製作

GaAs 波導共振光柵，非得掏空才行。最後我們決定換材料，一開始計畫配合 PECVD

可以沉積出 SiNx和 SiOx，做出折射率 2.05 的 SiNx光柵，下面是低折射率 1.45 的 SiOx，

即不頇煩惱支撐的問題。可是經過計算後發現，Δn (2.05-1.45)不夠大，光波無法有效地

在波導光柵內傳導，很難產生波導模態共振；除此之外，根據本徵函數曲線(圖 1.3.1)，

在同樣波長共振，等效折射率越小的光柵，光柵厚度頇越厚，計算後發現 SiNx 光柵需

                                                 
3
 做如此小之原因為 E-beam寫大面積圖案太耗時，況且未來要整合於光電元件上面積也不行太大。 
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要 2 μm 以上的厚度才能在 8 μm 產生波導共振，此厚度無法用掀去光阻(lift off)的製程

做出來，因為光阻厚度約 1.2 μm 左右，故只好另尋他法加以解決。 

最後我們選擇鍺 Ge (折射率 n = 4) 當光柵材料，底部的低折射率材料為 SiO2 (n = 

1.45)，因為未來希能將此光柵應用於Ⅲ-Ⅴ族光電半導體特別是 GaAs 材料，所以最底

下的基板(substrate)選 GaAs。之所以選 Ge 做為光柵材料的原因是它具有較高的折射率，

光波容易在波導光柵內傳導，產生波導共振，而且實驗室也具備 Ge 原料和 E-Gun 蒸鍍

機台，重點是只需要 0.8 μm 的厚度，可以用掀去光阻做出光柵，製程相當簡單。 

設計波導光柵的參數有：光柵厚度、週期、洞大小(或填充因子 Filling Factor)以及

晶格種類等。首先週期必頇是次波長(subwavelength)才行，所以先設週期為比波長 8 μm

略小之長度 6 μm；填充因子設做 0.5，如此才有最大的共振線寬，讓 8 μm 附近都有高

反射率。有了以上參數，用一維波導光柵的本徵函數曲線來預估光柵厚度，估出 TE mode

的光柵厚度是 0.30 μm，TM mode 則是 2.16 μm，所以光柵厚度之平均值約 1.23 μm。此

二維光柵的晶格種類選定為三角晶格，因為它的第一階繞射較強。 

以上參數只是大概估計範圍，畢竟本徵函數曲線只適用一維且弱調制的光柵，所以

真正的參數仍依賴模擬軟體萃取。模擬調變參數之後，得到的最佳結構參數是：光柵厚

度 0.78 μm、週期 a = 5 μm、洞半徑 r = 0.35*a (r/a = 0.35)，而 SiO2厚度是 1.3 μm(圖 2.3.1)。 

此外另一項重要的參數是 nk 色散頻譜(圖 2.2.1)，其中 Ge 和 GaAs 在長波段的折射

率幾乎不變，分別定為 4.0 和 3.3。但是 SiO2 的折射率於長波段並非 1.45，在 10 μm 附

近有強烈吸收，不過我們期望正好利用那裏的低折射率讓波導共振更好，同時高吸收係

數的地方可以視同金屬材質會將光反射回去，做出寬頻的反射鏡。 
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圖 2.2.1  Ge、SiO2、GaAs 之 n, k 模擬色散(dispersion)頻譜 

2.3  反射頻譜模擬 

2.3.1  模擬結構 

模擬結構是 GaAs 基板上疊 SiO2，再疊上三角晶格 Ge 光柵(圖 2.3.1)。 

 

圖 2.3.1  模擬結構 (a)三角晶格光柵結構，(b)反射鏡元件結構 
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2.3.2  模擬結果 

模擬結果如圖 2.3.2，發現藍線 Ge 光柵在 8 μm 附近的確出現波導模態共振，讓反

射率達到 1.0，此高反射率延伸至 10 μm 仍有 0.8 的反射率，這是強調制光柵造成的結

果。紅線是光柵加 SiO2 的反射頻譜，SiO2 在高吸收係數的地方的確可以視同金屬材質

會將光反射回去，和 Ge 光柵聯合造成 8 ~ 10 μm 的高反射率區域。但是黑線是光柵和

SiO2 加 GaAs 基板，GaAs 基板反而使波導共振變弱了，分析可能因為 SiO2太薄，當光

在波導共振的時候，露出去的光尚未在 SiO2干涉完全就被 GaAs 介面破壞了。 

為此我們模擬不同 SiO2 厚度的反射頻譜(圖 2.3.3)，發現當厚度越厚，波導模態共振

越明顯，反射率越高，代表 GaAs 介面會影響光在 SiO2 的干涉。此外，紅線(沒 GaAs

基板) 9 μm 有凹陷，那是波導共振和 SiO2 高吸收係數的地方交接之處，雖偏低但仍具高

反射率，不過和綠線(有 GaAs 基板)比較後發現若加了 GaAs 基板反而更把凹陷推高。 

 

圖 2.3.2  光柵、SiO2和基板不同組合之反射率比較 

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

 

 

R
e
fl
e
c
ti
v
it
y

Wavelength (m)

 Ge grating

 Ge grating + SiO
2

 Ge grating + SiO
2
 + GaAs



 

26 

 

 

圖 2.3.3  不同 SiO2 厚度之反射率比較 

2.4  元件製程 

2.4.1  製作流程 

首先拿一片 GaAs 晶片，用丙酮和水沖洗乾淨，再拿去浸泡 HCl：H2O = 1：3 的溶

液來去除表面的氧化物(native oxide)，防止待會沉積 SiOx因表面氧化物導致鍵結不好，

造成 SiOx剝落；然後用電漿輔助化學氣相沉積系統(PECVD)於 80℃沉積厚約 1.3 μm 的

SiOx；接著鋪上光阻 5214E 用 DUV 對準曝光機(波長 230 nm) 曝出洞直徑約 3 μm、最

小線寬約 1 μm 的圖案；接下來用單電子槍蒸鍍機(E-gun Evaporator)蒸鍍上厚約 0.78 μm

的 Ge；最後用丙酮去除光阻及多餘 Ge 即完成(因 Ge 易水解，故不能用水沖洗)。圖 2.4.1

是製作流程圖。 
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圖 2.4.1  8 μm 反射鏡製作流程圖 

2.4.2  製程結果 

圖 2.4.2、圖 2.4.3、圖 2.4.4 呈現三種不同洞大小(後面以 r/a 比代稱，r 是洞半徑，a

是週期)的 OM 和 SEM 照片。洞愈大，圓周愈不圓，因為洞越大相對的線寬越小，曝光

干涉的效應越嚴重所致。 

 

 

GaAs substrate GaAs substrate 

SiO2  1.5 μm 

GaAs substrate 

SiO2  1.5 μm 
 

GaAs substrate 

SiO2  1.5 μm 

GaAs substrate 

SiO2  1.5 μm 

GaAs substrate 

SiO2  1.5 μm 

PECVD 沉積 SiO2 旋上 5214E光阻 

DUV曝光顯影 

蒸鍍 Ge 0.78 μm 泡丙酮 lift off 



 

28 

 

 

 (a)  (b) 

圖 2.4.2  反射鏡元件俯視圖，r/a = 0.33  (a) OM 和(b) SEM 照片 

 

 (a)  (b) 

圖 2.4.3  反射鏡元件俯視圖，r/a = 0.355  (a) OM 和(b) SEM 照片 

 

 (a)  (b) 

圖 2.4.4  反射鏡元件俯視圖，r/a = 0.37  (a) OM 和(b) SEM 照片 
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2.5  量測系統 

傅立葉紅外線光譜儀(Fourier transform infrared spectroscopy, FTIR)利用麥克森干涉

裝置和傅立葉轉換原理，提供寬頻(0.7 μm ~ 20 μm)的頻譜量測，量測範圍廣且速度快。

我們可以利用它量測長波長頻譜的反射率與穿透率。 

量測系統如圖 2.5.1，首先 FTIR 發出鎢絲燈光源，經過 KBr 分光鏡(5 μm ~ 20 μm)

分光，麥克森干涉後的光射出 FTIR 系統；為了量到樣品的反射率(必頇正向入射)，又

要配合 FTIR 儀器的內建偵測器的位置，所以必頇加裝光學鏡組。樣品前 45 度角放一片

ZnSe 分光鏡，用來導出正向反射出來的光；還有三面反射鏡是用來把導出來的反射光

導入內建偵測器裡。最後 FTIR 將訊號送回電腦得到反射頻譜。 

FTIR 量到的反射頻譜只是相對的，需經過校正。校正方法是把原本樣品換成金，

量金的反射率，然後套入換算公式：(0.98 約是金在長波段的反射率) 

 反射率(λ) = 0.98*樣品反射頻譜/金反射頻譜 (2.1) 

 

 

圖 2.5.1  反射率量測系統 
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2.6  實驗結果與討論 

實驗結果顯示反射鏡元件確實具有波導模態共振的現象，圖 2.6.1 是不同 r/a 光柵之

比較圖，顯示當 r/a 比越大，共振漸漸藍移。與唯 Ge 光柵模擬反射率頻譜(圖 2.6.2)做比

較，發現兩者頻譜都隨著 r/a 比愈大而藍移，與模擬相符。根據波導本徵曲線可知，等

效折射率變小(即 r/a 比變大)，共振藍移，與理論相符。最高反射率位置坐落於 8 μm，

與設計應用的預期相同，不但可於遠紅外線波段達成高反射的效果，還可變化光柵洞的

大小來左右平移反射頻譜，因應不同的需求。 

 

圖 2.6.1  不同 r/a 光柵之反射率頻譜實驗結果 
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圖 2.6.2  唯 Ge 光柵模擬反射率頻譜 

 

圖 2.6.3，黑線是實驗量測頻譜，紅線是模擬的結果。發現 7 ~ 8 μm 的曲線疊合較

佳，但 9 到 10 μm 之間卻有明顯的差異，實驗結果顯示 9 到 10 μm 反射率偏低，且出現

兩處凹陷，如圖中箭頭所示。首先要確認凹陷是否為 Ge 光柵造成的，回到圖 2.6.1，在

頻譜 12 μm 以上和 8 μm 附近均有藍移現象，然而中間凹陷處並未隨著 r/a 比變化而變

化，始終停留在原地，這代表凹陷並非 Ge 光柵造成的。 
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圖 2.6.3  實驗與模擬比較 

 

推測應是 SiOx 造成的原因，因為 SiOx在該處特有的吸收所致(圖 2.2.1)，為此我們

量測樣品的穿透頻譜以確認該凹陷是否為 SiOx 吸收。圖 2.6.4 是反射率(黑線)與穿透率

(紅線)
4，發現 8.2 到 9.3 μm 之間得穿透率很低，而 Ge 與 GaAs 於遠紅外波段均不吸收，

故證明它是 SiOx吸收造成。所以表示模擬軟體提供的 SiO2 折射與吸收色散頻譜和我們

用 PECVD 沉積出來的不同。 

                                                 
4
 穿透率目前無法校正出正確的值，所以用歸一化(Normalized)頻譜代替；穿透率值越低，其值越正確，

所以仍可以判斷 SiOx的吸收位置。 
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圖 2.6.4  反射率與穿透率比較 

 

為了萃取出 PECVD 於 80℃沉積的 SiOx的色散頻譜，我們接下來針對單純 SiOx在

GaAs 上的樣品進行分析。首先看圖 2.6.5，黑線是模擬的 SiOx+GaAs 反射頻譜，在 10 μm

位置的反射率既高且窄，紅線是PECVD成長的SiOx，而且反射最高峰在 9 μm而非 10 μm，

兩者差異甚多，主要的原因是兩者的矽氧比與緻密程度不同。利用實驗量測 SiOx在 GaAs

上的反射頻譜，再配合模擬，曲線擬合(curve fitting)出相似的 SiOx折射與吸收色散頻譜。

圖 2.6.6 是擬合與實驗反射頻譜比較，曲線擬合大致上和實驗頻譜類似，接著套用擬合

的折射與吸收色散頻譜來模擬整體的反射鏡元件。 
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圖 2.6.5  SiOx+GaAs 實驗與模擬反射頻譜比較 

 
圖 2.6.6  SiOx+GaAs 實驗與擬合模擬反射頻譜比較 
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圖 2.6.7 是最終的模擬結果與實驗之比較，發現曲線趨勢吻合許多，特別是 7 μm 到

10 μm 之處。而 8 ~ 9 μm 與 10 μm 附近的凹陷都出現於模擬頻譜上，其中 8 ~ 9 μm 之凹

陷是 SiOx吸收造成的，而 10 μm 附近的凹陷是該處折射率突然增高(圖 2.2.1)使得光柵失

去波導作用所造成的。此圖說明波導模態共振現象是可以實現的。 

 

圖 2.6.7  Ge 光柵+SiOx+GaAs 實驗與擬合模擬反射頻譜比較 
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2.7  結論 

從反射頻譜可知反射鏡元件仍具有波導光柵的高反射率特性，雖然受到 SiOx 的影

響，但於 8 μm 附近高反射率猶存，其優點與意義如下。 

應用上，可應用於遠紅外線之光電元件上，譬如用來製作在共振型的光偵測器上。

此外藉由製作不同洞大小的光柵，可調變反射鏡的反射尖峰，讓反射尖峰坐落於光偵測

器的最大響應度上，增加光偵測器的偵測率。 

製作上，此元件不使用 e-beam 微影，只頇黃光微影製作即可，簡易又省時，可大

面積大量製作。此外波導光柵反射鏡相較於 DBR 反射鏡的優勢是製作厚度較薄，在遠

紅外波段其優點更為顯著，可省下將近十倍之材料。 

理論驗證上，此實驗也證明波導模態共振理論是正確的、可預期的，即使大尺寸的

元件也具有波導共振的特性，根據電磁波的等效原理，我們相信小尺寸光柵也有同樣的

效果，因此希望能更進一步將波導光柵應用於光電元件上。 
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第三章  波長選擇光偵測器 

3.1  動機 

從上一章的結果我們知道利用波導模態共振原理做出高反射率光柵是可行的，因此

接下來我們更進一步地將波導光柵應用於光電元件上，也就是本章要介紹的波長選擇光

偵測器。 

1990 年代關於波導光柵的研究多停留在理論模擬階段，實作較少；2000 年後，波

導光柵理論漸趨成熟，製程技術進步，所以實作的論文也隨之變多，但是多半是針對波

導光柵本身的研究，關於波導光柵應用於光電元件的研究並不多。大約 2006 年後，有

些人開始將波導光柵應用於發光元件，例如垂直共振腔面射型雷射(vertical cavity surface 

emitting laser, VCSEL)[14]，或是微機電[15]，或是漸變式 GMR 與 CCD 結合[16]，或是

各種感測器(sensor)，例如折射率、濕度、壓力[17]或生物感測器等等，然而幾乎沒有將

波導光柵應用於光偵測元件的研究發表。為此我們決定把波導光柵和光偵測器結合起來，

然後設計出波長選擇光偵測器，探討其特性及可能的應用。 

3.2  結構與設計原理 

波長選擇光偵測器設計基礎源自於共振腔體強化 (resonance cavity enhanced, RCE) 

PIN 光偵測測器，簡稱 RCE 光偵測器[18]，它的結構是上下兩層 DBR 夾住吸收層，形

成腔體產生共振，藉此加強吸收層的光吸收效率。此結構可以縮短吸收層厚度而且仍能

維持高吸收率，還能縮短載子遷移距離以加快元件反應速度。 

然而傳統 RCE 光偵測器的共振波長往往被腔長 (cavity length) 所限制住，一次長

晶僅能得到一種腔長，無法隨意調變共振波長。為此我們利用波導模態共振原理設計出

波長選擇光偵測器，以波導光柵取代上層的 DBR，藉由改變波導光柵的填充因子 (filling 

factor) 來改變共振腔等效長度，如此一來就能在一片晶圓上製作許多不同共振波長的
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RCE 光偵測元件。除此之外，我們把較厚的 DBR 換成較薄的波導光柵，可以節省不少

長晶的成本與時間。填充因子定義如下： 

 
2

2

1



r

 ,  (3.1) 

其中 r 為洞的半徑，為光柵週期。 

下圖(圖 3.2.1)是波長選擇光偵測器的結構圖，由波導光柵、DBR、共振腔、吸收層

四部分所構成，下面各節將一一介紹每部分的設計原理，最後把各部分整合起來模擬並

且描述整個元件的基本特性。 

                (a)                   (b)           (c) 

 

 

圖 3.2.1  (a)磊晶結構、(b)模擬結構及(c)對應之光場 

波導光柵 

共振腔 

   & 

吸收層 

DBR 
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3.2.1  波長選擇光偵測器之演變由來 

介紹波長選擇光偵測器的部件之前，必頇先介紹其前身 PIN 光偵測器與 RCE 光偵

測器，因為諸多基礎原理仍源自於它們。 

配合圖 3.2.2 解說波長選擇光偵測器之演變由來：圖 3.2.2 (a) PIN 光偵測器利用厚度

較厚的 I 層來吸收光，其優點是吸收頻寬大，但缺點是反應速度慢。為了增加反應速度

和量子效率，上下加裝 DBR 反射鏡，進而演變形成 RCE 光偵測器，如圖 3.2.2 (b)，其

優點為光波侷限在共振腔內增加量子效率(圖 3.2.3)、腔長變短增加反應速度5，但缺點為

共振吸收波長固定無法變動。為了能調變共振吸收波長，將 RCE 光偵測器上面的 DBR

換成波導光柵，演變形成波長選擇偵測器，如圖 3.2.2 (c)，它不但保留了 RCE 光偵測器

的共振吸收優點，還能藉由設計不同的波導光柵，達成調變共振吸收波長的功能。 

        (a)                      (b)                      (c)             (d) 

 

圖 3.2.2  光偵測器演變過程，各偵測器之光場分佈與量子效率公式 (a)PIN 光偵測器、

(b)RCE 光偵測器、(c)波長選擇光偵測器、(d)偵測器之 RC 電路圖 

 

                                                 
5
 腔長不能太短，否則會增加元件 PN 接面的電容，拉長 RC 時間常數(圖 3.2.2 (b))反而降低反應速度。高

量子效率換來的是只能吸收特定波長的光，甚至抑制其他波段的光，如圖 3.2.3。 

topRR 1
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圖 3.2.3  RCE 量子效率頻譜[18] 

 

3.2.2  波導光柵 

以波導光柵取代 RCE 上層的 DBR 是此偵測器的設計重點。根據前面章節的波導光

柵原理，配合模擬軟體，我們利用高折射率差的物質 GaAs (n = 3.54) 和 Air (n = 1)來設

計出在 0.95 ~ 1 μm 附近有寬頻高反射率的光柵，(圖 3.2.4 (a))，即使變動填充因子，0.95 

~ 1 μm 附近仍有高反射率，其參數為：光柵週期 570 nm、厚度 260 nm。 

此外為了讓兩種不同偏振方向的光皆能反射，所以設計成圓洞方形晶格(square 

lattice)排列的二維光柵(圖 3.2.4 (b))。此光柵必頇懸空於 PIN 偵測器之上，使光柵上下充

滿低折射率的空氣，讓光得以在光柵內全反射傳導，如此才能發揮波導光柵的功能以取

代 DBR (圖 3.2.4 (c))。 
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圖 3.2.4  (a) GaAs 二維方形晶格光柵反射率頻譜，(b)二維方形晶格光柵，(c)懸空光柵 

 

3.2.3  漸進式布拉格反射鏡 

RCE 光偵測器下層的反射鏡仍是傳統 DBR，其結構為 14.5 層的λ/4  n 型

GaAs/AlAs 堆疊成。為了減低 DBR 異質接面(heterojunction)能帶不連續造成的電阻，每

層 GaAs/AlAs 介面之間皆插入漸進式的超晶格(super-lattice)(圖 3.2.5)來降低電阻。 
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圖 3.2.5  GaAs/AlAs 介面之間的 super lattice 結構 

3.2.4  共振腔長 

共振腔長亦為波長選擇偵測器的設計重點，因為腔長決定吸收波長。有別於一般傳

統的 RCE 光偵測器由上下 DBR 決定共振腔長，波長選擇偵測器的腔長則是由波導光柵

與底部的 DBR 決定。不但如此，藉由調變波導光柵的填充因子可以調變共振腔長，其

概念源於簡單的想法：改變波導光柵的填充因子相當於改變波導光柵的等效折射率，所

以改變等效的共振腔長(圖 3.2.6)。其細部原理可從元件的電場分布說明(圖 3.2.7(a))：光

柵內的電場分佈猶如均勻平面波導內的第零階波導模態(zero order guided-mode)電場分

佈(圖 3.2.7(b))，因此當增加光柵填充因子，即增加波導光柵等效折射率，造成電場分布

更被侷限於波導光柵內(圖 3.2.7(c))，最後根據電磁波的邊界條件，更長波長的光會留在

共振腔內共振讓吸收層吸收，以此達成選擇吸收波長的目的。 

Energy band Si doping 
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圖 3.2.6  等效共振腔長示意圖 

 

 

圖 3.2.7  (a)元件內部電場分佈、(b)低折射率波導電場分佈、(c)高折射率波導電場分佈 

 

既然波導的電場分布和邊界條件決定哪個波長能在共振腔內產生共振尖峰，因此波

導邊界的電場斜率就扮演重要的角色，而改變等效折射率即可改變電場斜率。回顧平面

波導的電場分佈公式(圖 3.2.8)，波導邊界的斜率與等效折射率的關係式： 

effL

(a) 
(b) 

(c) 
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且令        ，因為波導內的電場約半個 cosine 週期。 

 

 

 

 

圖 3.2.8  平面波導電場分佈公式 

畫出關係式圖 3.2.9，發現等效折射率 2 ~ 3 之內(兩虛線之間)
6，若要波導抓住光場，

在邊界上有電場斜率，則光柵厚度必頇大於 280 nm，所以光柵不能太薄(小於 170 nm)。

除此之外，已知斜率的變化量代表共振波長可調變的量，又發現厚度 280 nm 的斜率變

化量較 400 nm 的變化大一些，所以預估光柵設計的最佳厚度是 280 nm 左右，況且 300 

nm 到 400 nm 光柵太厚，會有多餘的波導模態(guided mode)干擾反射率頻譜。此方法可

以用來預測、設計波導光柵的厚度，先縮小範圍，再利用模擬軟體找出最佳值。 

等效折射率 2 ~ 3 之間相當於填充因子 0.42 ~ 0.8 之間，如圖 3.2.10 之黑線7，兩者

呈線性關係，斜率 2.46。紅線是平面波導邊界斜率與填充因子之關係，如預期斜率和填

充因子呈正相關。 

                                                 
6
 因為洞至大至小都有它的極限，譬如說洞大到光柵勉強能懸空，所以可以調變的 effn 只有 2~3 左右。 

7
 此等效折射率計算方法為：長波長的光看到短週期的光柵如同看到均勻介質，所以用 10 μm的光波正

面入射光柵的模擬反射頻譜，和平面波導的模擬反射頻譜做比較，若相等代表平面波導的折射率等於光

柵的等效折射率。 

effn

Tg
k

2

2
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圖 3.2.9  λ = 950 nm, 不同光柵厚度 Tg , 平面波導邊界斜率與等效折射率的比較 

(a)                                                        (b) 

 

 

 

 

 

 

圖 3.2.10  (a)二維方形晶格光柵的填充因子和等效折射率的關係、平面波導邊界斜率與

填充因子之關係，(b)最大洞與最小洞圖 
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3.2.4  吸收層 

吸收層是將光轉成電子的區域，本偵測器的吸收層是 10 nm 的 In0.2Ga0.8As 多層量

子井，吸收波段在 975 nm，兩層量子井間隔 20 nm 為一組，共兩組，置於共振光場的

波腹(anti-nodes)位置，以期得到最大的吸收效率。 
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3.3  吸收頻譜模擬 

3.3.1  模擬結構與參數 

模擬程式是用 Rsoft Design Group 寫的 DiffracMOD 3.1，演算法是嚴格耦合波分析

(RCWA)，專門模擬週期性結構的元件，模擬只考慮物質的形狀、折射率 n 和吸收係數(折

射率虛部 k)(圖 3.3.1)，模擬出來之結果有反射率、穿透率、吸收率以及光場分佈。GaAs

和 AlAs 的折射率分 n 別是 3.54 和 2.97；為模擬方便，假定 In0.2Ga0.8As 的折射率實部 n

同 GaAs，其吸收係數(折射率虛部 k)為 0.1 [19]。 

                  (a)                      (b)                 (c) 

 

圖 3.3.1  (a)模擬結構參數、(b)單一週期模擬圖、(c)無限延伸光柵 
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3.3.2  模擬結果 

圖 3.3.2 是模擬出來的吸收頻譜，發現隨著填充因子變大，共振波長紅移的現象，

波長從 930 nm 到 970 nm，可調範圍共 40 nm。圖 3.3.3 是對應的元件光場分佈。 

 

圖 3.3.2  10 種不同填充因子的共振吸收頻譜 

 

圖 3.3.3  共振波長對應的元件光場分佈 
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上面兩張圖驗證我們元件的構想是正確的。填充因子變大，共振波長紅移，代表改

變波導光柵的填充因子相當於改變等效的共振腔長之想法是正確的；而模擬元件之光場

分佈受光柵填充因子的影響而變化，代表以光柵電磁場邊界條件牽動共振波長之細部原

理也是正確的。所以如圖 3.3.4，隨著填充因子增加，平面波導電場分佈變窄，斜率因而

變大(紅線)，導致元件的共振波長拉長，往長波長調變(藍線)。 

 

 

圖 3.3.4  共振波長、計算平面波導斜率之比較 
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3.3.3  波導光柵反射頻譜與吸收頻譜之關係 

圖 3.3.5 是 GMR 反射頻譜和元件共振吸收頻譜之比較，每種顏色代表每種填充因子

的反射與吸收頻譜，發現 GMR 反射尖峰和元件共振吸收會隨著填充因子變小而藍移，

但 GMR 藍移的速度較元件共振吸收快很多。因為改變等效折射率，等於改變 GMR 根

本結構，影響重大；對整體元件來說，只是些微改變共振腔長，所以可調範圍有限。不

過 GMR 的高反射頻寬很寬，所以反射頻譜變動再快反射率也降低甚微。 

共振吸收波長只和 GMR 之等效折射率有關，與 GMR 之反射頻譜無關，僅提供高

反射率鏡面。然而等效折射率改變時，GMR 反射頻譜之變化較共振吸收波長之變化快，

為了維持共振位置的高反射率，故頇設計寬頻的高反射率 GMR。 

 

圖 3.3.5  GMR 反射頻譜和元件共振吸收頻譜之比較 
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3.3.3  腔長與可調範圍之關係 

腔長與可調範圍之間有密切的關係，關係相當複雜至今尚未明瞭其原理，但是定性

上分析，發現是兩種不同共振型態之間的取捨(trade off)，此定性分析可當作設計共振腔

長之準則。 

波長選擇偵測器裡面同時含有兩種共振型態，一個是波導共振，另一個是共振腔共

振，兩種共振型態的交互作用複雜，經過數次模擬，可以歸納出一些簡單的結論：當波

導共振強勢的時侯，共振腔共振就偏弱；當共振腔共振強勢的時候，波導共振就弱勢。

推測可能是光場在空間中要能量守恆，不能兩者同時達到最大共振的關係所致。 

舉例來說，如圖 3.3.6 顯示當 GMR 反射尖峰的波長位置(黑線，即波導共振最強烈

的地方)愈靠近吸收尖峰(紅線)時，吸收值(藍線)愈小，而吸收值代表共振腔內的電場強

度，也就是當波導共振太強烈，共振腔共振效果就變弱。 

 

圖 3.3.6  GMR 反射尖峰與共振尖峰飄移、吸收率大小 
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相對的圖 3.3.7 顯示，隨著共振腔長的變化(a) ~ (d)，吸收值漸漸變高(吸收值高代表

共振腔共振強烈)，可調範圍卻變窄(可調範圍代表波導共振的影響程度強烈)，所以說當

共振腔共振太強，波導共振可調的效果就相對變弱了(如圖 3.3.5(d))；同理若波導共振可

調範圍變寬，共振腔共振之吸收值就減弱(如圖 3.3.5(a))。這就是兩種不同共振型態之間

的取捨，因此在設計共振腔長時，必頇依賴模擬來選擇腔長的大小，讓兩種共振充分合

作，才能達成波長選擇的效果。 

 

 

 

 

圖 3.3.7  可調範圍與吸收值之比較，腔長8
(a) 600 nm、(b) 620 nm、(c) 640 nm、(d) 660 nm 

                                                 
8
 此腔長並非等效腔長

effL ，而是模擬時 i-layer 加 p-layer (不含空氣和光柵)的腔長，此圖主要說明腔長的

變化與可調範圍之關係。 
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3.4  元件製程 

3.4.1  製作流程 

首先，利用分子束磊晶(molecular beam epitaxy, MBE)系統成長經模擬決定所需的結

構；再用電漿輔助化學氣相沉積系統(PECVD)沉積 SiNx當作硬光罩(hard mask)。接著用

電子束微影系統(e-beam lithography system)於 PMMA 上定義光柵的圖案，然後用電感耦

合電漿蝕刻機(ICP/RIE)乾蝕刻出 GaAs 光柵。定義元件平台(mesa)用傳統的光罩對準曝

光機及濕蝕刻(H2SO4:H2O2:H2O = 1:8:80)製作；p 型(Ti/Au)及 n 型(Ni/Ge/Au)的金屬電極

則由單電子槍蒸鍍機(e-gun evaporator)製作。最後用稀釋氫氟酸(DHF, HF:H2O = 1:25)蝕

刻掉 AlGaAs 犧牲層形成懸空的波導光柵。下圖為製作的流程圖。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3.4.1  波長選擇光偵測器製作流程 
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3.4.2  製程結果 

第一片晶片編號 Lm5006 (圖 3.4.2(a))，磊晶平整，可惜磊晶到後面階段(如方框所示) 

Ga 的量不足，共振腔長及光柵層厚度皆變薄，且 InGaAs 厚度變薄，吸收波長變到 936 nm，

除此之外最上層的 GaAs 因為 Ga 不足，造成質地較軟，所以掏空 AlGaAs 犧牲層後，光

柵延伸不到三個週期即塌陷(如圖 3.4.3 圓圈所示)。第二片編號 Rn970，從 AlGaAs 開始

長得不平整，不平整一直延伸到 GaAs 層，詴做發現掏空 AlGaAs 掏不乾淨，原因是

AlGaAs 沒排列好，並非單純均勻的 AlGaAs 晶體，而是一塊 Al、一塊 GaAs 等的混合

物。第三片是 Rn979，我們將 Al0.9Ga0.1As 換成 Al0.8Ga0.2As，發現 GaAs 層平緩許多，

但仍有起伏，拿去做製程發現可以掏空，且有共振的效果，所以之後的實驗結果都是用

Rn979 製作出來的。 

經過一系列嘗詴後，元件總算順利完成(圖 3.4.4、3.4.5、3.4.6)。最後將晶片背面塗

上可導電的銀膠，黏在訂做好的 LCC 板上，並用打線機把每顆元件一一打上金線，以

連接外部量測線路，封裝完成後即可開始量測。 
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(a)  Lm5006                            (b)  Rn970 

 

 

 

 

 

 

(c)Rn979 

 

圖 3.4.2  MBE 磊晶截面圖 (a) Lm5006、(b) Rn970、(c)Rn979 
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圖 3.4.3  光柵塌陷               圖 3.4.4  懸空光柵俯視 

 

 

圖 3.4.5  金屬電極與光窗             圖 3.4.6  懸空光柵側視 

  



 

57 

 

3.5  量測系統 

3.5.1  偵測器光響應度(responsivity spectrum)量測系統 

傅立葉紅外線光譜儀(FTIR)利用麥克森干涉裝置和傅立葉轉換原理，提供寬頻(0.7 

μm ~ 20 μm)的頻譜量測，量測範圍廣且速度快，主要用途是量分子結構的吸收頻譜，比

如某分子吸收特定波長的光，那麼 FTIR 內建偵測器就不會於特定波長產生光電流訊

號。 

但在此論文我們要量 850 nm 到 1150 nm 的波段，利用 FTIR 量測快速、使用方便、

提供穩定光源等優點來量測偵測器，只要把 FTIR 內建的偵測器換成波長選擇偵測器，

直接量測光電流，得到光響應度頻譜即可，這只是相對頻譜，絕對頻譜仍需做校正。 

 
圖 3.5.1  FTIR 偵測器光響應度頻譜量測系統 
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白光光源 

Switch 

轉接開關 

 

SR570 

放大光電流訊號 

& 提供偏壓 

FTIR 處理訊號 

交由電腦呈現 

提供偏壓 

元件 

Cryo Stage 

降低溫系統 

光電流訊號 

電腦 

電腦送出 

提供偏壓指令 

放大訊號交由 

FTIR 處理 



 

58 

 

3.5.2  光響應度校正系統 

FTIR 量到的光響應度頻譜只是相對的，若要得到絕對的頻譜需進行校正。校正方

法有兩種，雷射校正和黑體輻射校正，長波段頻譜多用黑體輻射校正，因為長波段雷射

稀少，而我們量測的波段(800 nm ~ 1150 nm)屬短波段，用 850 nm 雷射校正即可。首先

將光纖對入功率量測器(power meter)，量到雷射光的功率，再把光纖對入偵測器上(光點

必頇比元件的光窗小)，用 4145B 量到光電流(圖 3.5.2)，將兩者相除：光電流(A)/ 雷射

光功率(W)，就是 850 nm 的光響應度，其他波段的值皆跟著一起調整即可。FTIR 應用

程式為了方便一般分析分子結構的使用者，自動把光電轉換效率都除以對應的波長，變

成類似外部量子效率(EQE)的頻譜： 

 
)(

1240
)(Re)(

nm
sponsivityEQE


  ， (3.3) 

所以必頇將波長乘回去量到的頻譜才可以進行校正， 

 量到的頻譜 )( 校正常數 )(Re sponsivity (A/W)， (3.4) 

其中校正常數 = (1240850 nm 雷射量的 Responsivity)/(850量到的頻譜(850)) 

 

圖 3.5.2  Responsivity 校正量測系統 
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3.5.3  暫態響應量測 

用 908 nm 脈衝雷射(pulsed laser 脈衝寬 73 ps)打入元件光窗，從示波器上的光電流

脈衝訊號可以看出暫態響應，系統裝置如圖 3.5.3。 

 

圖 3.5.3  暫態響應量測系統 
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3.5.4  電激發螢光(electroluminescence, EL)量測 

通電流給樣品，讓樣品發光，光譜儀分光得到樣品的發光頻譜，系統裝置如圖 3.5.4。 

 

圖 3.5.4  EL 量測系統 
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3.6  實驗結果與討論 

我們用 MBE 先後成長了三片晶片，其編號分別是 Lm5006、Rn970 和 Rn979。其中

Rn979是裡面品質最好的一片，所以我們將呈現Rn979的結果，其他兩片則可做為比較。 

3.6.1  確認吸收層及 DBR 條件 

做製程之前，我們把 MBE 成長好的晶片進行 PL (photoluminescence)和 DBR 反射率

量測，先確保 InGaAs 量子井的吸收波長在 975 nm 以上以及 DBR 反射頻譜中心波長在

950 nm 左右且禁止帶(stop band)延伸 50 nm 以上。 

圖 3.6.1 是 Graded DBR 的反射頻譜(黑線)，把 Rn979 拿去蝕刻到 DBR 量到的頻譜。

圖中可知中心波長在 956 nm，禁止帶延伸約 70 nm，反射率 0.91。和模擬(紅線)比較，

實際的反射率比模擬的低，禁止帶延伸較短，可能蝕刻時多蝕刻掉幾層 DBR 的關係，

不過實際的 Graded DBR 已達到我們的要求。 

 

圖 3.6.1  實際與模擬 Graded DBR 反射頻譜之比較 

為了確認 InGaAs 量子井的吸收波長，因此進行 PL 量測(圖 3.6.2)，其中黑實線是未

蝕刻 Rn979 的 PL 發光頻譜，發現頻譜內發光尖峰林立，無法判斷 InGaAs 量子井發光

位置，推斷其原因是 DBR 與晶片表面形成之腔體影響 PL 頻譜所致，因為和未蝕刻反射
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頻譜(藍虛線)比較，發現 PL 發光強之處正好是樣品穿透率高之處，表式此處的光波長

符合腔體而共振易透出。 

為此我們蝕刻晶片 80 秒到將近 InGaAs 量子井的位置，如此一來不但去除腔體影響

之因素，還能減少 488 nm 雷射被上層 GaAs 吸收的機會，讓 InGaAs 充分激發發光。圖

3.6.2 中紅實線的尖峰就是 InGaAs 量子井的發光，波長在 992 nm，已達到 975 nm 以上

的要求。 

 

圖 3.6.2  Rn979 之 PL 發光頻譜：未蝕刻(黑實線)、蝕刻 80 秒(紅實線)；Rn979 未蝕刻

反射頻譜(藍虛線) 
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3.6.2  波長選擇偵測元件量測結果 

單一元件量測分析 

單一元件量測的結果如圖 3.6.3，首先觀察 870 nm 的平台是 GaAs 塊材的能帶邊緣。

951 nm 是元件共振光響應尖峰，其光響應度(responsivity)峰值約為 0.196 A/W，對應的

外部量子效率(external quantum efficiency, EQE)約為 25%。982 nm 是 InGaAs 量子井的能

帶邊緣，其右側 1002 nm 是能階較低的激子(exciton)。接下來會經由各種不同的量測方

法來一一分析與確認元件的特性。 

 

圖 3.6.3  波長選擇光偵測元件光響應度頻譜 

圖 3.6.4 是沒光柵元件(沒寫 E-beam 的單純元件)和有光柵元件的吸收頻譜，從圖中

發現有光柵的共振頻譜和沒光柵的頻譜差異甚多，光柵顯現它特殊的效果。 

800 850 900 950 1000 1050 1100 1150

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

Exciton 1002nm

InGaAs band edge

            982nm

GaAs band edge

        870nm Resonant peak

       951nm  

R
e

s
p
o

n
s
iv

it
y
 (

A
/W

)

Wavelength (nm)

 ff=0.595

        Room temperature

        Bias=0V



 

64 

 

 

圖 3.6.4  單純元件和光柵元件的光響應度頻譜比較 

為了加強確認共振尖峰是由光柵造成的，我們設計了較小(50 μm 見方)且側面可掏

空的光罩，分別做出掏空AlGaAs但沒有光柵以及光窗全是光柵的元件來做比較。圖 3.6.5

的黑線是掏空 AlGaAs 但沒有光柵的頻譜，其頻譜平坦，沒有共振的峰值。 

 

圖 3.6.5  掏空但無光柵(黑線)、懸空光柵(紅線)元件之光響應度比較 
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接著進行加偏壓量測，過程中施加負偏壓，以確認頻譜中哪些隆起是元件內部電子

效應產生的，哪些峰值是整體元件結構共振產生的。室溫下(293 K)(圖 3.6.6)：零偏壓時，

發現 982 nm 和 1002 nm 有兩包隆起；加負偏壓時，兩包隆起被弭平且紅移。根據 Stark 

effect 量子井在外加偏壓下，能階下降，所以紅移；因為外加電場拉開電子和電洞，兩

者的波函數重疊部分變少，所以吸收強度變弱。由此推斷 982 nm是 InGaAs的能隙吸收，

而 1002 nm是量子井內能階較低的激子(exciton)吸收；870 nm附近是GaAs的能隙吸收，

大偏壓下亦有紅移和吸收變弱的現象，但右邊那小峰並非激子吸收，因為 GaAs 屬塊材

無能障可留住激子吸收光。值得留意的是，頻譜未受外加電場影響的是在 951 nm 的共

振尖峰，可見此吸收並非電子特有能階的吸收，而是整體元件結構共振產生的，畢竟電

場無法輕易影響元件結構及光場的行為。 

 

圖 3.6.6  零偏壓和負偏壓之頻譜比較 
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藍移，激子吸收也藍移，約每 10 K 藍移 2.1 nm。共振尖峰也有些微藍移(0.09 nm/10K)，

但不若能隙藍移那麼大(圖 3.6.8)，推斷是 GaAs 之折射率隨溫度降低而下降，使得共振

腔等效長度變短，所以共振波長變短，由此驗證共振尖峰為元件結構共振之效果。 

 
圖 3.6.7  變溫量測頻譜 

 

圖 3.6.8  折射率藍移與激子藍移之比較 
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從圖 3.6.7 發現一個有趣的現象是 InGaAs 的能帶邊緣(band edge)藍移太快，漸漸影

響共振尖峰。從圖可看出 293 K 到 200 K 時，能帶邊緣移到共振尖峰側邊，使得共振尖

峰變胖；溫度繼續降低 150 K 到 65 K，能帶邊緣甚至截斷原來的共振尖峰，只留下左半

邊的共振吸收，產生共振尖峰半高寬變窄的錯覺。順帶一提，當溫度降低時，電子越不

容易利用熱跑出量子井形成光電流，所以共振尖峰訊號漸弱， 

變化填充因子之量測分析 

圖 3.6.9 是室溫下用 FTIR 量測四種不同填充因子波導光柵元件的光響應度頻譜，同

樣 875 nm 以下的隆起是 GaAs 的吸收，而 950 nm 附近的尖峰是 InGaAs 量子井的共振

吸收，可清楚看見隨著填充因子 ff 變大(0.615 到 0.678)，光響應波長也如預期地跟著往

長波長調變(分別是 946 nm、949 nm、951 nm、954 nm)，每個填充因子的響應度尖峰間

隔約 3 nm，顯示透過調整填充因子，能夠移動共振尖峰。其平均光響應度(Responsivity)

峰值約為 0.177 A/W，對應的外部量子效率(external quantum efficiency, EQE)約為 23%。 

圖 3.6.10 是實驗數據和模擬數據的比較圖，發現兩者差異最大的地方在於半高寬，

實驗的半高寬約 28 nm，而模擬的半高寬約 8 nm。至於共振的位置和可調範圍雖略有不

同，但調變均在數個奈米之間(實驗約 3 nm，模擬約 4 nm)，並不影響共振調變的本質，

然而半高寬的寬度卻決定波長選擇的解析度，是元件偵測性能的指標之一。所以接下來

會針對實驗半高寬變寬的現象逐步分析造成的原因。 
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圖 3.6.9  波長選擇光偵測器之光響應度頻譜 

 

圖 3.6.10  共振尖峰與半高寬之實驗和模擬的比較 
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3.6.3  分析半高寬過寬之原因 

半高寬過寬之可能原因，可分為非光柵區域、熱效應和光柵結構，其中非光柵區域

又分為邊緣無掏空區及光窗掏空區兩類，熱效應分為光柵熱振動與電子熱效應兩類，光

柵結構分為週期數目、洞不均勻和表面不平三類(圖 3.6.11)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3.6.11  半高寬過寬之可能原因樹狀圖 
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非光柵區域 

首先懷疑是非光柵區域的原因，即吸收頻譜上有部分的吸收是非光柵區域所疊加而

成的，造成半高寬很寬的錯覺。非光柵區域的來源有兩個(圖 3.6.12)，一個是元件邊緣

的區域，另一個是光窗裡面的區域。這兩個區域都是當時製程上必頇取捨的地方，邊緣

部分是為了讓第二道鍍金屬的對準曝光有 5 μm 的容錯空間而設的；而光窗部分是當初

製作光罩時，光窗為 100 μm 見方，後來疑慮大面積光柵有塌陷下彎的可能，因此退而

求其次，讓光窗中間預留區域不寫 E-beam，掏空的時候可留下部分未蝕刻掉的柱子來

支撐光柵(圖 3.6.13)。 

 

圖 3.6.12  非光柵區域來源示意圖 

 

圖 3.6.13  實作 SEM 照片，支撐懸空光柵 

首先確認邊緣區域的部分，從圖 3.6.4 發現光柵共振尖峰兩旁有些微隆起，那是邊

緣區域頻譜疊加的結果。確認邊緣區域是否有影響的方法是： 

光柵 

光窗區域 
邊緣區域 



 

71 

 

  有光柵頻譜-沒光柵頻譜*(邊緣區域面積/總面積) (3.5) 

運算過(3.5)式後的結果，發現主峰的半高寬沒變(圖 3.6.14)，表示主峰並未受到其

他峰值影響；而且主峰下面內縮，表示主峰甚至寬到影響了兩旁峰值。從這結果可確認

邊緣區域的峰值並非造成半高寬變寬的原因。 

 

圖 3.6.14  運算過(3.5)式的頻譜(紅線)與原始頻譜(黑線)光響應度之比較 
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接著確認光窗區域的影響，從圖 3.6.5 非光柵區域沒有共振的峰值可影響頻譜，所

以確認光窗內非光柵區域也不是造成半高寬過寬的原因；紅線是光窗內都是光柵的頻譜，

發現有共振尖峰，所以從這兩條頻譜得知共振尖峰的確是光柵造成的，而且其他非光柵

的區域也不足以影響它。 

既然半高寬變寬的原因不是非光柵區域造成，代表說並非元件外在的因素，而是元

件本身的因素所致，所以接下來會著重在光柵本身或是偵測器本身來探討問題所在。 

光柵熱振動或吸收層電子熱效應 

我們懷疑懸空光柵因為熱而上下振動，使得共振腔長不停變化，造成吸收頻譜半高

寬變寬；或著是吸收層某些電子的熱效應有關，之所以會懷疑吸收層是因為模擬元件時

我們只考慮光柵、共振腔和 DBR 等結構的折射率分佈，只考慮到電磁波在元件內的行

為，沒有考慮到光和電交互作用的行為，電子在量子井的分佈，還有電子產生後形成光

電流中間的過程均未考慮，只是單純地取 InGaAs 塊材在 950 nm 的吸收係數 0.1 μm
-1 設

做參數跑模擬。當然這些吸收層的因素都太複雜無法一一分析，所以將它通通歸於熱，

因為我們認為折射率對溫度的變化遠小於吸收層電子行為對熱的變化，因此要回顧之前

的變溫量測，觀察熱效應是否是半高寬變寬的主因。 

為了避免先前提到的變溫量測 InGaAs 能帶邊緣影響共振尖峰，我們先選出 293 K、

250 K和 200 K的頻譜做比較，畢竟只要有 50 K ~ 100 K的溫度變化就足夠觀察熱效應。

然後再外加負偏壓弭平 InGaAs 能帶邊緣的吸收強度(圖 3.6.15)，讓能帶邊緣影響的效應

降至最低，其結果可以從圖 3.6.16 看出來，不論溫度高低，半高寬都不變，只有折射率

隨溫度變小而變小的藍移現象，約每 50 K 藍移 4.1 nm。 

從變溫量測我們得到一些重要的結論：懸空光柵不會因為熱而上下震動，吸收層電

子的熱效應只影響光電流的大小，不影響共振尖峰的半高寬；共振尖峰的吸收完全取決

於共振腔內的光場強度，亦即控制光場強度的元件結構才是決定半高寬的關鍵。 
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圖 3.6.15  204 K 負偏壓弭平 InGaAs 能帶邊緣 

 

圖 3.6.16  折射率隨溫度變小之藍移現象 
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元件結構分析 

既然元件結構是關鍵，接下來用 RCE 光偵測器建立的數學模型來分析元件各部位

對半高寬之影響。數學模型如下： 

)1)(1(
)2cos(21

)1(
12

212121

2 d

d

eff

d

d

eR
eRRLeRR

eR 






 





















 ,     (3.6) 

其中是量子效率(quantum efficiency)， 1R 是波導光柵反射率， 2R 是DBR反射率約0.91，

是 InGaAs 吸收係數， d 是 InGaAs 厚度，  /2 ，等效腔長 0nLnLL AirGaAseff  ，

21, 假設為零。 

不論 1R 、 2R 、 、 d 、 effL 均會影響半高寬，但有程度之分。 effL 主要是讓尖峰波

長左右平移，而我們要的波段在 950 nm 左右，腔長變化不劇烈，故影響弱。和 d 主

要是決定尖峰高低，雖和 d 愈小，半高寬愈窄，但影響弱，舉例增加 3 倍 d 增加 2

倍，半高寬也才增加 2 ~ 3 nm 而已。至於 1R 、 2R 不論尖峰高低、半高寬均有決定性的

影響， 2R 是 DBR 反射率 0.91 不太變動， 1R 是波導光柵反射率，也是製程變動最大的地

方。圖 3.6.17 1R = 0.35、0.55、0.75，半高寬分別是 11 nm、19 nm、31 nm，和圖 3.6.10

對照發現模擬的半高寬和反射率與 1R = 0.75的十分接近，所以從實際的半高寬約28 nm，

推測波導光柵的反射率一定比 0.75 低。 
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圖 3.6.17  1R = 0.35、0.55、0.75 的量子效率頻譜 

2R 、、d 和 effL 在可變動的範圍內都不足以大幅增加半高寬，唯 1R ，即波導光柵

的反射率可以大幅增加半高寬，所以接下來要針對波導光柵的結構與反射率下降的問題

進行分析。 

波導光柵表面粗糙不平 

光波在波導內順利傳遞，首要條件是波導表面要足夠平整(至少在數個波長以上都

要平整)，若表面太粗糙(起伏程度到波長尺寸的等級)會讓光波散射，所以波導光柵表面

粗糙不平會造成反射率下降。 

MBE 磊晶成長不平是表面粗糙的主要原因，如圖 3.6.18 表面起伏明顯，相較於圖

3.6.19 只長 GaAs 和 AlGaAs(成長得平整)的掏空練習片，其表面平滑許多。製程過程中

也會加深起伏，ICP 撞擊和 DHF 濕蝕刻都會讓表面更加粗糙。 
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為了瞭解最後粗糙的程度，用光學顯微鏡(圖 3.6.20)可看出未經製程的晶片已有細

微的皺摺，用原子力顯微鏡(AFM)掃描經過製程但上沒做光柵的偵測器(圖 3.6.21-22)，

發現最大起伏 52 nm，平均起伏約 35 nm，每 2.5μm 約 4 個击起，也就是每個週期約 0.9

個击起。 

按照上述粗糙程度，畫出模擬 CAD 檔，只模擬 22 週期，用橢球表面做起伏(圖

3.6.23)。模擬出來的結果如圖3.6.24-25，發現反射率下降許多，從原本0.8左右掉到0.5X，

雖然還是沒有降到 0.35，可能是因為只有 22 週期，隨機亂度不夠，或是橢球表面起伏

不夠複雜，但是已找到反射率下降的原因。 

 
圖 3.6.18  Rn979 光柵表面側視 
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圖 3.6.19  Lm4987 只長 GaAs 和 AlGaAs(成長得平整)的掏空練習片表面側視 

 

圖 3.6.20  Rn979(未經製程)光學顯微鏡 1000 倍下之表面 
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圖 3.6.21  Rn979 (經製程)進行 AFM 量測，範圍 10 μm 見方 

 

圖 3.6.22  AFM 立體圖，高低範圍 80 nm，水平範圍 10 μm 見方 
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圖 3.6.23  模擬表面粗糙的 CAD 圖 

 
圖 3.6.24  模擬表面粗糙反射率頻譜 

 
圖 3.6.25  模擬表面粗糙和完美光柵反射率頻譜比較 
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光柵週期數不夠或洞不均勻 

波導光柵的本質仍是波導，故需要延伸一定的距離讓光在二維波導內傳導行進，若

距離短到讓光沒辦法產生足夠的共振效應，反射率就會降低，所以推測光柵週期數目不

夠可能是導致反射率下降的原因；而洞不均勻會讓等效折射率不一致，共振效果降低。

然而實際上我們並未經過模擬得到反射率降低與光柵週期數不夠或洞不均勻之關係9，

只能透過實作得知半高寬與週期數目不夠或洞不均勻之關係。 

不過有一篇學術論文探討有關有限大小的波導光柵[20]，裡面有粗略的概算公式，

用來概算只要多少個週期的光柵就能達到預期的效果： 

 2)( nA

C
N


 ,  (3.7) 

其中 N 為週期個數、C 為 1 ~ 10 的個位常數、 A = 0.05014、 n 為光柵折射率差值。算

出來的結果約 3 到 30 個週期就能達到預期的效果。 

除此之外還有洞不均勻也是影響的因素，E-beam 是造成不均勻的主因，因為寫

E-beam 時洞與洞之間會互相影響，造成邊緣的洞較小，往中間跑會逐漸變大也逐漸變

一致。所以當週期數目愈多，不均勻愈小；洞愈大，不均勻越大。圖 3.6.26 和圖 3.6.27

是 35 個週期與 50 個週期不同洞大小的實驗比較圖，發現洞小的不論週期數多寡半高寬

均相同(圖 3.6.26)，推斷週期數目是足夠的；而洞大的週期數多者半高寬窄(圖 3.6.27)，

可知洞不均勻程度愈小半高寬愈窄；再者洞小的半高寬都比洞大的窄(比較圖 3.6.26-27)，

足見洞不均勻程度愈小半高寬愈窄。 

從上述結論我們知道週期數目是足夠的，不影響半高寬，而洞不均勻程度會影響半

高寬，但影響的量不大，約 5 nm。反射率低導致半高寬過寬，但是半高寬過寬不代表反

射率低，所以只能推論洞愈不均勻，半高寬愈寬。 

                                                 
9
 DiffractMOD 只能模擬週期性的結構，若單一週期內累積太多孔洞，則運算時間會成指數成長，如果刻

意縮短運算時間，運算又不夠精準，所以用模擬來探討反射率下降不可行。 
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圖 3.6.26  30 週期與 50 週期小洞之響應度半高寬比較 

 

圖 3.6.27  30 週期與 50 週期大洞之響應度半高寬比較 
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小結 

從圖 3.6.28 得知，光柵結構完美程度決定半高寬胖瘦，E-beam 微影雖有影響，但

影響不大，長晶表面不平整才是主要的原因。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3.6.28  半高寬問題總結 

3.6.4  其他基本特性量測 

電激發螢光(EL)量測 

圖 3.6.29 和 3.6.30 是 EL 發光頻譜，發現頻譜中有明顯兩塊隆起，右邊約 990 nm 之

隆起推測是 InGaAs 本身發光的波長加上共振腔及 DBR 的效應產生的，因為紅線無光柵

元件的發光位置在 990 nm，與 PL 的發光尖峰相同，而掏空光柵元件右側之發光尖峰均

在 987 nm。左邊 950 nm 附近的隆起推斷是波導光柵與 DBR 共振的結果，因為只有三

個掏空光柵元件才有此現象，而且發光位置也有飄移(ff = 0.595 和 ff = 0.545 分別是 957 
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nm 和 951 nm)，ff = 0.595 這顆元件屬結構特性較佳的元件，發光強度相對強，但是仍

不若 InGaAs 能隙發光強。 

 

圖 3.6.29  EL 發光頻譜 

 

圖 3.6.30  EL normalized 發光頻譜 
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暫態響應 

波長選擇光偵測器繼承 RCE 偵測器的好處，i-layer 比一般 PIN 偵測器短，反應速

度比較快，因此額外量測它的暫態響應。圖 3.6.31 是偵測器的暫態響應圖，用 908 nm

脈衝雷射(pulsed laser)量的，脈衝寬 73 ps，紅線是光電流反應訊號，黑線是觸發雷射的

電壓脈衝訊號，從紅線的半高寬知道暫態響應約 1.2 ns 左右。 

 

圖 3.6.31  暫態響應 

電性量測 

IV 特性如圖 3.6.32，每條線對應不同的填充因子。填充因子等於 0.545 與 0.570 的

元件 IV 特性很差(可能是 mesa 蝕刻讓特性變差)，但共振響應度仍存在(只有偏壓等於零

才有，其他偏壓均因雜訊太大而無法分辨共振位置)，可見共振響應與 IV 特性無明顯的

關係，其中填充因子等於 0.595 是 IV 特性最好的元件，所以取此元件做變壓量測，最

大偏壓可到 -6 V。 
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圖 3.6.32  IV 量測 

3.7  結論 

波長選擇光偵測器成功地將波導光柵和光電元件整合在一起，從波長選擇的物理機

制、元件各部位的設計、整合模擬、元件製程步驟、量測結果到分析問題均於本章做了

詳細的討論，也成功製作出由波導光柵、共振腔與 DBR 三者作用之共振光響應尖峰，

而且調大填充因子，共振光響應尖峰跟著紅移。雖然實作元件效果不如模擬吸收頻譜預

期的完美完整，但是我們還是針對半高寬的議題做了詳盡的探討與分析，最後發現長晶

表面的粗糙不平是半高寬的問題癥結，也發現元件的性能主要取決於元件的外部結構。 

波導模態共振原理和 PIN 偵測器整合的例子鮮少，透過我們的努力成功將兩者結合，

其優點為保留 RCE 的共振吸收優點，但比 RCE 更省材料，並且可作於同一晶片上達到

選擇波長偵測的功能，期待未來能做出更多更好與波導模態共振相關的光電整合應用與

貢獻。 
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第四章  總結與未來展望 

我們根據波導模態共振的物理機制(光柵與波導之耦合)可預測波導共振的位置，並

且依據理論預測可實作出各種高反射率之反射鏡，如遠紅外線波段反射鏡(8 μm 附近有

95%以上之反射率)，其結果不但證實了波導模態共振原理之正確性，同時可作為共振型

偵測器之應用，特別是長波段偵測器，可取代 DBR。然而波導光柵不應只偏重在單一

波導光柵之功能，而是要與其他元件互相整合作用，因此我們更進一步將波導光柵整合

於光電元件 RCE-PIN 偵測器上，使波導光柵和共振腔及 DBR 三者互相共振作用，做出

波長選擇偵測器，達成選擇吸收波長之目的(於 950 nm 有 8 nm 之共振吸收範圍)，讓波

導光柵不只應用在 VCSEL 發光元件上，也能應用於 RCE-PIN 光偵測器上。不但如此，

以 GMR 取代 DBR 的優點為：晶片磊晶完畢後，可藉由設計不同的光柵來調變等效共

振腔長，解決了傳統 RCE 磊晶完畢後，無法調整共振腔長之窘境。 

波導模態共振理論自 1990 年代開始發展，到 2000 年理論發展完全，開始出現許多

濾波器相關的應用，如今更漸漸與光電元件整合，讓光電元件具備許多特殊功能。此論

文依循波導模態共振發展的軌跡，將波導模態共振的原理、驗證、應用做了一系列詳細

的探討，並且設計出波長選擇偵測器，成功製作出來並量測其特性，接著分析問題癥結

找出改善性能之方向。然而波長選擇偵測器中，波導光柵共振與共振腔共振之間的關係

有待釐清，雖然定性上的分析可知其原理，但不足以改善偵測器之性能，故必頇加上定

量分析才能設計出完善的架構。期待未來能做出可調範圍更大、解析度更好(半高寬更

窄)的波長選擇偵測器；或許嘗詴各種不同形狀的光柵(如三角晶格光柵)加寬可調範圍，

或者加強製程技術，提高波長選擇解析程度等等。最後期待未來看到更多與波導模態共

振原理相關之光電整合應用與貢獻。 
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