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以塑膠基板製作金屬網狀濾波器 

於兆赫波段下之研究 

 

學生：張廷誠                               指導教授：顏順通 博士 

 

國立交通大學 

電子工程學系電子研究所 碩士班 

摘要 

 

在本論文中，我們使用 PET 塑膠薄膜作為基板，利用簡單的半

導體製程製作出薄金屬網狀濾波器，並藉由傅立葉轉換紅外線頻譜分

析儀來量測元件的穿透頻譜。我們詴著解釋在不同波段下，塑膠薄膜

對元件濾波效果的影響。另一方面，我們同樣利用 PET 塑膠薄膜作

為基板，結合微機電製程中的準分子雷射加工技術來製作獨立型的厚

金屬網狀濾波器。實驗數據與理論計算，在定性上可獲得一致的結

果。 
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Abstract 

 

   We have fabricated terahertz thin metal mesh filter device on polymer 

substrate using simple semiconductor fabrication techniques. The 

transmission spectra of the thin metal mesh filter was measured using 

Fourier Transform Infrared Spectroscopy. We try to explain the influence 

of polymer substrate property on metal mesh filter in the terahertz 

frequency range. We also fabricated freestanding metal mesh filter using 

excimer laser techniques. The experimental data were in qualitative 

agreement with theoretical model. 
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第一章    緒論 

1-1 前言 

     兆赫波波段頻率範圍介於 0.1 THz ~ 10 THz ，其波長範圍落在

可見光與微波之間，如圖 1.1 所示。此波段範圍的電磁波十分特殊，

擁有以下特性和應用：( 1 )兆赫波可以像微波一樣穿透許多可見光無

法透射的物質，並對金屬物質有高反射率，此特性能應用於機場安檢

偵測危險物品。( 2 )許多分子的轉動能階都落在此波段，不同頻率的

兆赫波能引起不同分子的震動，在加上兆赫波本身為低能量的輻射，

所以可應用在對生物細胞、癌細胞以及各類的生物分子非破壞性檢測。

( 3 )兆赫波的高頻特性亦能滿足未來通訊所需要的大量傳輸需求。 

     以上種種的應用皆須建立在良好的兆赫波輻射源、偵測器、被

動光學元件以及量測技術上。其中，被動元件包含了濾波器、偏振片、

分光鏡等。本研究將分別針對薄金屬網狀濾波器以及厚金屬網狀濾波

器作討論，透過製程與量測結果分析，期望能對日後兆赫波波段被動

元件的應用有所幫助。 

 

圖1.1  電磁波頻譜 
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資料來源 : http://www.htconsultants.com/html/terahertz_home.htm 

 

1-2 研究背景 

     Ulrich 是最早對金屬網結構的穿透特性做出解釋的人。在 1967 

年，他提出兩種結構的金屬網，並利用傳輸線理論去解釋其穿透行為。

第一種為正方形金屬孔洞陣列，他將此種金屬網視為電感性濾波器；

第二種為其互補的正方形金屬陣列，此種金屬網他視為電容性濾波器。

最後，將電感性和電容性的濾波器互相結合，進一步發展出十字架結

構的金屬網狀濾波器，如圖 1.2 所示。也因為十字架結構的金屬網狀

濾波器其濾波效果良好，因此此結構逐漸成為了研究上的主流。〔1〕

〔2〕〔3〕〔4〕〔5〕〔6〕〔7〕 

 

 

 

圖 1.2  結合電感性和電容性的濾波器，形成十字架金屬網狀濾波〔3〕 

      

對於週期性金屬網狀濾波器的研究主要分為兩種： 

（1） 厚金屬網：此元件結構的金屬網並無附著在基板上，即金屬網

http://www.htconsultants.com/html/terahertz_home.htm
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兩面接觸皆為空氣，因此稱為獨立型的金屬網（freestanding 

metal mesh），如圖1.3 所示。雖然可以藉由控制金屬厚度讓元

件達到良好的濾波效果，但是整個製作過程包含了厚膜光阻製

程、電鑄技術以及後續的脫膜處理，十分繁雜。〔7〕〔8〕〔9〕

〔10〕〔11〕。 

 

 

             圖 1.3  freestanding metal mesh 

（2） 薄金屬網：此元件的結構是在基板表面鋪上金屬網，其製程方

法較為容易，只需要簡單的微影製程以及蝕刻即可完成。但是

因為元件是依靠基板來支撐，所以光通過金屬網後會受到基板

本身穿透率的影響，造成光強度減弱，因此其濾波效果將受限

於基板本身的光學特性。而且其 stop-band 的穿透率，相較於

厚金屬網狀濾波器還要來得高。 
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1-3 研究動機 

     本實驗室近年來在薄金屬網狀濾波器方面的研究已有豐富的成

果，我們以矽晶圓作為基板，藉由改變孔洞形狀來比較其濾波效果。

例如圓形、正方形、十字架、雪花狀等，最後證明雪花狀的薄金屬網

狀結構其穿透率可以達到接近 1的效果〔12〕。但是以上的分析都是

已經扣除掉矽基板的穿透特性，也就是說只討論基板表面薄金屬網的

濾波行為。因為矽基板在兆赫波波段下穿透率並不高（如圖 1.4 所

示），元件整體的濾波效果受限於基板的穿透率。因此在本碩論中，

我們選用在兆赫波波段下，具有高穿透率的塑膠薄膜來做為薄金屬網

狀濾波器的基板，討論其濾波效果。 

     另外，我們嘗詴結合微機電製程中的準分子雷射技術來製作厚

金屬網狀濾波器。首先，針對我們所設計的圖形對塑膠基板做鑽孔加

工，接著再利用電子槍蒸鍍法在基板兩面和孔洞側壁鍍上金屬，使得

整個基板都能被金屬包覆住，讓元件等效成厚金屬元件。此方法可大

幅簡化傳統製作厚金屬元件複雜的製程步驟。 
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圖 1.4 矽基板與 3.5um PET 塑膠薄膜在兆赫波波段下的穿透率 
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第二章    元件參數與製程方法 

2-1 元件結構參數定義 

 薄金屬網狀濾波器的結構參數如圖 2.1 所示， D 為圓洞的直

徑，結構的週期為  g 。厚金屬網狀濾波器的結構參數如圖 2.2 所

示， L 為正方形孔洞的邊長，結構的週期為  g。 

 

圖 2.1 薄金屬網狀濾波器結構參數示意圖 

 

 

圖 2.2  厚金屬網狀濾波器結構參數示意圖 
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2-2 薄金屬網狀濾波器製作流程 

      我們以塑膠薄膜作為元件基板，並在基板上進行金屬的沉積與

蝕刻。詳細製程步驟如下： 

1. 塑膠基板表面平整 

      因為塑膠基板材質柔軟而且容易扭曲變形，為了確保後續製程

品質，我們自行設計鋁環，如圖 2.3 所示，並利用螺絲將基板表面

繃緊，如圖 2.4 所示。 

 

 

圖 2.3（a） 鋁環正面俯視圖 
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圖 2.3（b） 鋁環側視圖 

 

 

 

 

圖 2.4 利用螺絲將塑膠基板表面繃緊 
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2. 塑膠基板表面清潔 

      此步驟相當重要，一旦基板表面還殘留著油漬或其他汙染物，

將影響下一階段金屬薄膜沉積的品質。清潔過程如下： 

(a) 將塑膠基板浸泡於丙酮內，並以超音波震盪器震盪約 40 秒。 

(b) 取出塑膠基板後，將基板浸泡於異丙醇中約 30 秒。 

(c) 以氮氣槍吹乾。 

3. 以電子槍蒸鍍的方式，在塑膠基板上沉積一層厚度約

1000Å 的鋁金屬層。 

 

4. 微影製程 

     在進行微影製程之前，因為黃光室內的晶片吸盤只適用於 

wafer，所以我們設計一個能夠以螺絲固定住鋁環的轉盤，使繃在鋁

環上的塑膠基板能夠利用旋轉塗佈的方式上光阻，如圖 2.5 所

示 。 
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圖 2.5（a） 轉盤正面與鋁環背面結構圖 

 

 

 

圖 2.5（b） 以螺絲將轉盤與鋁環固定 
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     微影製程步驟如下： 

(a) 光阻塗佈：利用旋轉塗佈的方式，將光阻均勻的塗佈在基板上。

使用的光阻為 FH6400 ，轉速設定為 6000 rpm，時間為 60 秒。 

 

(b) 軟烤：將完成光阻塗佈的基板放入烤箱內，溫度設定 90℃，時間

為 90 秒。此過程是為了烤去光阻大部份溶劑，增加和基板附著力。 

(c) 曝光：將所設計的圖案從光罩轉移到光阻上，曝光時間為 15 秒。 

(d) 顯影：顯影劑為 FHD5，顯影時間 1 分鐘。 

(e) 定影：以去離子水為定影劑，時間為 5 分鐘。 

 

(f) 硬烤：將基板放入烤箱內，溫度設定 120℃，時間為 150 秒。此

過程是為了把光阻中樹脂成分烤硬，以利於後續蝕刻處理。 

5 鋁蝕刻 

   利用鋁酸來蝕刻金屬鋁，蝕刻前必須先把鋁酸加熱至約 40℃。鋁

酸的調配比例為 H3PO4：HNO3：CH3COOH：H2O = 50：2：10：9，
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蝕刻時間約 25 秒。 

 

 6. 去光阻 

     把元件浸泡於丙酮內，並以超音波震盪器震盪約 25 秒。最後將

元件以去離子水清洗 5 分鐘，並以氮氣槍吹乾，元件即完成。 

 

     元件完成後，我們使用光學顯微鏡來檢視結果，並且量測元件

實際的線寬，圖 2.6 為元件在光學顯微鏡下所拍攝的照片。 

      這邊要注意的是，用來作為基板的塑膠薄膜其表面必須先經過

拋光處理。若基板表面粗糙度的問題沒解決，後續蒸鍍上去的金屬表

面會不平坦，導致製程失敗。拋光過的基板與未拋光的基板作完微影

製程後的比較圖如圖 2.7所示，可以發現未拋光過的基板其表面的 

          明顯大了許多，導致鋁在塑膠基板表面上出現了大大小小

的裂痕。因此後續在鋁蝕刻的過程中，鋁酸會沿著這些裂縫流進了光

阻底下，使得原本應該受光阻保護的鋁全被蝕刻掉了。所以，如果基
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板表面沒有經過拋光處理，在製作上會有問題。 

 

 

圖 2.6（a）薄金屬網狀濾波器在光學顯微鏡下的拍攝結果 

 

 

 
 

圖 2.6（b）拍攝結果放大圖，銀色為鋁金屬的部分，黑色的部分是         

基板 
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圖 2.7（a）拋光過的基板作完微影製程後的拍攝圖 

黑色為光阻，銀色為鋁 

 

 

圖 2.7（b）未拋光過的基板作完微影製程後的拍攝圖 

黑色為光阻，銀色為鋁 
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2-3 厚金屬網狀濾波器製作流程 

     我們利用微機電製程中的準分子雷射加工法來製作厚金屬網狀

濾波器，以下簡單介紹準分子雷射的原理與加工機制： 

準分子雷射原理 

     準分子雷射 ( Excimer Laser )的名稱是由 〝excited〞+〝dimer〞

兩個字而來的，意即兩個受激發的離子結合成準分子狀態，當不穩定

的分子解離後釋放出的能量便是雷射光，屬於脈衝式氣體雷射。通常

是以一個化學性質較活潑的鹵素原子與一個惰性氣體原子所構成的

雙原子氣體分子，作為激發出雷射的介質，並將其塡入雷射共振腔中，

以電壓激振。當能量到達一定的程度後，雷射光便會由光諧振腔中激

發射出，此雷射光再經由光學系統將其引導至元件表面進行微細加工。

由於準分子雷射的光子能量大於高分子材料原子間的鍵結能量，使得

雷射光照射在加工材料上時，便可以直接打斷高分子材料內部的分子

鍵結，達到加工的目的。〔13〕〔14〕 
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厚金屬網狀濾波器製作流程如下： 

1.準分子雷射加工 

我們以厚度 50 um 的 PET 塑膠膜作為基板，並且利用鋁環將

基板表面繃緊。我們設計正方形陣列下，正方形孔洞的石英光罩，當

雷射光經過光罩投影至基板上時，會使得基板表面被雷射光照射到的

部分被挖空，因此我們所設計的圖案會從光罩轉移到基板上。值得注

意的是，雷射光在到達光罩放置區時，為一個約 10mm x 10mm 的均

勻分布雷射光。而雷射光通過光罩之後，再經由一個 10  倍的聚焦

鏡提高能量密度，因此光罩上的圖案投影到基板上之後，尺寸會變為

原來的 1/10。所以我們為了打出面積為 10mm x 10mm 的週期性孔

洞結構，必須將基板固定在移動平台上，藉由移動 X、Y、Z 三軸，

打出我們想要的圖案，光路圖如圖 2.8 所示。〔11〕 

 此雷射鑽孔的部分是委託國立成功大學機械工程系準分子雷

射共同實驗室做準分子雷射加工，其機台型號為 PS – 2000 型之 

KrF  Excimer Laser（248nm），如圖 2.9 所示。雷射鑽孔後的基板如

圖 2.10 所示。 
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圖 2.8  PS – 2000 型 KrF 準分子雷射光路示意圖〔15〕 

 

 

 

圖 2.9  PS – 2000 型 KrF 準分子雷射加工系統 
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圖 2.10 (a) 基板完成雷射加工後，正面的拍攝結果 

 

 

 

圖 2.10(b) 基板完成雷射加工後，正面的拍攝結果放大圖 
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圖 2.10 (c ) 基板完成雷射加工後，背面的拍攝結果 

 

 

 

圖 2.10 (d) 基板完成雷射加工後，背面的拍攝結果放大圖 
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2.塑膠基板表面清潔 

   經過雷射加工後的塑膠基板，其表面會有碳堆積的產生。為了不

影響接下來金屬薄膜沉積的品質，必須將基板表面加以清潔。清潔步

驟如下： 

(a) 將經過雷射加工後的塑膠基板浸泡於酒精內，並以棉花棒在表面

來回擦拭。 

(b) 以氮氣槍吹乾。 

3. 以電子槍蒸鍍的方式，分別在塑膠基板兩面以及孔洞側壁

沉積鋁金屬層，使元件等效於厚金屬網狀濾波器，成品如圖

2.11。 

 

圖 2.11 (a) 在基板正面鍍上 3000Å  的鋁，白色為鋁的部分 
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圖 2.11 (b) 在基板背面鍍上 1000Å  的鋁 
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第三章  量測架設與原理 

3-1 傅立葉轉換紅外線頻譜分析儀 

元件完成後，我們利用本實驗室的傅立葉轉換紅外線頻譜分析

儀（Fourier Transform Infrafed Spectroscopy，FTIR）來量測元件的穿

透頻譜，儀器型號為〝 Bruker IFS 66v/S 〞，如圖 3.1。 

 FTIR 量測的基本原理為麥克森（Michelson）干涉儀，如圖 3.2。 

S 為訊號光源，當光源由 S 出發後，會先經過分光鏡。分光鏡只允

許一半的光穿透，另一半的光則會被反射。光被反射的部分會傳播到

固定不能動的反射鏡  M1 上，並且產生全反射，再一次的回到分光

鏡上，此時光所走的路程為 2L 。而光穿透的部分則是傳播到可移動

的反射鏡  M2 上，同樣地，會在 M2 產生全反射回到分光鏡上。但

不同的是，這道光所走的路程為 2（L+X）。所以當兩道光在分光鏡

交會的時候會產生 2X 的光程差，並且互相干涉，最後再聚焦在偵

測器上獲得干涉圖。 

但是干涉圖並不利於我們分析，所以必須透過傅立葉轉換將干涉

圖轉換為頻譜響應圖，其中轉換的關係式如下〔12〕： 
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     上式中，I (n∆x) 為偵測器所量測到的干涉訊號，S（k∙∆ν）為

經過傅立葉轉換之後的頻譜資料， ∆ν 為頻譜的解析度，N 為量測

取樣的點數。其中 ∆ν 與 N 的關係如下： 

            

若想要提高解析度，取樣的點數就必須增加，量測的時間就必須要拉

長。 

 

圖 3.1  Bruker IFS 66v/S 

 

 

圖 3.2 麥克森干涉儀示意圖 



 

24 
 

     由於量測到的訊號為汞燈光源穿透待測元件的相對強度，所以

如果想要得到元件的穿透率，就必須將待測元件從光路中移開，再量

測一次汞燈光源在背景中的穿透強度。最後把兩個訊號在相對應的波

數下相除，即可得到待測元件的穿透率頻譜圖。量測穿透頻譜的光路

架設圖，如圖 3.3 所示。 

     如果想要得到元件的反射率頻譜，除了要量測元件的反射強度

外，還必須量測汞燈光源經過金鏡反射後的強度，最後再將兩者相除，

即可得到待測元件的反射率頻譜圖。量測反射頻譜的光路架設圖，如

圖 3.4 所示。 

 

 

 

 

圖 3.3 量測穿透頻譜的光路架設圖 
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圖 3.4 量測反射頻譜的光路架設圖 
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第四章  以 PET 薄膜製作薄金屬網狀濾波器 

之實驗結果與討論 

     塑膠薄膜種類繁多，例如： PVC、PI、PMMA、PET、PP…等， 

我們選用較容易取得且常被使用的 PET 塑膠來做為基板〔17 - 21〕。

本章節將針對 PET 塑膠基板的特性，以及後續用來製作元件的濾波

效果做討論。 

4-1  PET 塑膠薄膜介紹 

     PET 為英文 Polyethylene terephthalate 的簡稱，中文名稱為聚

對苯二甲酸乙二酯，商品名稱又稱為      。其外觀為白色或淡黃色

透明固體，具有韌性佳、質量輕、不透氣、耐酸鹼等特點。也因為以

上的特性，讓 PET 成為日常生活中果汁、汽水、碳酸飲料等之常用

容器。熔點為 240 ～260 ℃，結構式如圖 4.1 所示。 

 

 

圖 4.1  PET 結構式 

資料來源：http://en.wikipedia.org/wiki/Polyethylene_terephthalate 
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4-2 不同厚度的 PET 基板特性比較 

     首先我們量測在兆赫波波段下，厚度分別為 3.5 um 、5.6 um、 

11.8 um 、25 um 、50 um 、100 um PET 塑膠基板的穿透頻譜（T）

如圖 4.2（a） 所示，反射頻譜（R）如圖 4.2（b） 所示，並藉由 

T+R+A=1，求出吸收頻譜（A）如圖 4.2（c） 所示。 

    由圖 4.2 可以看出，PET  基板在 375     、430      以及

505      附近有明顯的吸收。並且隨著基板厚度的增加，除了原本 

375     、430      以及 505      的吸收會變得更嚴重之外，

140      和 630      附近的吸收也會變得越來越明顯，導致基板

整體的穿透率下降。因此，選擇厚度越薄的塑膠膜，其濾波效果會

越好。以目前本實驗室現有的材料來說，使用厚度 3.5um  的 PET  

塑膠膜作為濾波器的基板，應該會是最好的選擇。但是必須注意到，

在元件的設計上盡量讓穿透峰值避開     塑膠基板本身吸收的波

段，以免讓濾波效果受到影響。 

另一方面，因為 Fabry  Perot  resonance 的關係，當基板厚度

等於半波長整數倍的時候，反射係數會為零，也就是說會有穿透峰值

的出現，因此我們可以在穿透頻譜上看到許多 resonance  peak 。關

係式如下： 
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d 為基板厚度，     為基板折射率， m 為整數。 

 

     以厚度 11.8 um  的 PET  基板為例，當頻率為 

 7.57 THz ( 250     )的整數倍時，反射係數為零，如圖 4.2（b）

所示。因此，我們可以透過此關係式推算出基板在這個波段下的

折射率大約為 1.67。 

 

 

圖    （ ）     塑膠基板穿透頻譜 

 

 

 

.....2,1,0

22





m

m
n

md
PET

PET 

PETn



 

29 
 

 

圖    （ ）     塑膠基板反射頻譜 

 

 

圖    （c）     塑膠基板反射頻譜 
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圖    （ ）     塑膠基板吸收頻譜 
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4-3 固定 PET 基板厚度改變結構週期 

     由 4-2 所歸納出的結論，為了提升濾波效果，在此節我們所製

作的濾波器，都是以厚度 3.5um  PET  塑膠膜作為元件的基板。我

們先利用週期 g 乘上 PET  基板的折射率 n 等於峰值波長的關係

式設計元件〔12〕，進一步討論在不同波段下，基板對濾波效果的影

響。 

     首先，我們固定元件的透光面積，藉由改變週期來控制穿透峰

值的波長。因此，我們設計三個不同金屬網結構的元件來作探討，分

別是週期 g=24 um，圓洞直徑 D=18 um；週期 g=48 um，圓洞直徑 

D=36 um；週期 g=192 um，圓洞直徑 D=144 um，其穿透頻譜如圖 4.3 

所示。 

 

圖 4.3 固定透光面積，改變結構週期的穿透頻譜圖 
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 由圖 4.3 可以發現一些現象： 

【1】 隨著元件週期 g 變大，穿透峰值會逐漸往長波長來移動，而且

峰值的穿透率會逐漸上升，半高寬也會越來越窄。峰值穿透率

會上升的原因，主要是厚度 3.5um  PET  塑膠膜越往長波長，

其穿透率會越高。而影響峰值半高寬變化的主要因素則是由基

板本身的吸收係數來決定，越往長波長 PET 塑膠膜的吸收係

數越小，所以半高寬也會越小。 

【2】 在上一節，我們推算出基板的折射率 n 大約是 1.67 。而我們

預期，當週期 g 乘上基板的折射率 n 會等於穿透峰值波長，

結果卻發現量測到的峰值波長，跟我們所計算的峰值波長有些

偏差。原本我們預期週期 g=24 um，圓洞直徑 D=18 um 的元

件，其穿透峰值波長應該會在 40.08 um           出現，結

果發現量測到的峰值波長偏移到了 38.1 um          ，而此

波長對應到的基板折射率為 1.58 ；我們預期週期 g=48 um，

圓洞直徑 D=36 um 的元件，穿透峰值應該會出現在 80.16 

um              ， 結 果 量 測 到 的 峰 值 波 長 偏 移 到 了 

66um          ，此波長對應到的基板折射率為 1.37；而預期

週期 g=192 um，圓洞直徑 D=144 um 的元件，穿透峰值應該

會出現在 320.64 um             ，結果量測到的峰值波長偏
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移到了  253.8um          ，此波長對應到的基板折射率為 

1.17。 可以發現，隨著週期變大，對應到的基板折射率就越小。

為了解釋這個現象，我們做了以下的模擬，並搭配實驗來了解

其中的物理機制： 

    首先假設基板的厚度為無窮厚，圖 4.4 為示意圖。而且因為我

們所製作的薄金屬網狀濾波器其金屬厚度夠薄，所以在孔洞內的電場

還沒有損耗太多，就已經從孔洞穿透出來。因此電場主要是在基板內

損耗，並且呈現 exponential decay ，我們以穿透峰值的頻率來模擬，

電場在基板內衰減的模擬圖如圖 4.5 所示。由圖 4.5 可發現，這三

個週期的電場衰減深度都大於我們基板的厚度（3.5um）。而且隨著週

期變大，電場的衰減深度就會越深。因此我們知道金屬表面電場同時

可看到兩種不同介質，一種為空氣，而另一種為塑膠基板。隨著金屬

孔洞週期增加，導致電場在空氣中所佔的比例也跟著提高，因此等效

的基板折射率會比塑膠基板低，接近空氣的折射率。而基板折射率的

改變，影響了穿透峰值波長，使得實際量測到的峰值波長跟我們所計

算的峰值波長有些偏差。 
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圖 4.4  基板厚度為無窮厚的薄金屬網狀濾波器示意圖 

 

 

 

 

 

圖 4.5（a） 電場在基板內衰減的模擬圖。 

週期 g=24 um，圓洞直徑 D=18 um 
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圖 4.5（b） 電場在基板內衰減的模擬圖。 

週期 g=48 um，圓洞直徑 D=36 um 

 

 

 

圖 4.5（c） 電場在基板內衰減的模擬圖。 

週期 g=192 um，圓洞直徑 D=144 um 
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4-4 在不同厚度的 PET 基板上作相同的薄金屬網狀結構 

     在 4-3 我們發現，當基板厚度固定，隨著電場衰減深度的變大，

等效折射率會越接近空氣的折射率。因此，我們預期若電場衰減深度

固定，隨著基板厚度的增加，等效折射率會越接近 PET 基板的折射

率。 

     我們使用三種不同厚度的 PET 薄膜作為元件基板，厚度分別

是 3.5 um 、5.6 um、11.8 um ，並在基板表面鋪上相同的金屬網結

構（週期 g=48 um，圓洞直徑 D=36 um），穿透頻譜如圖 4.6 所示。

由圖 4.6 可發現，若電場衰減深度固定，隨著基板厚度的增加，穿

透峰值會逐漸往長波長來移動，換句話說，基板的等效折射率如我們

所預期的變大了。 

 

圖 4.6  在不同厚度的 PET 基板表面鋪上相同的金屬網結構 
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4-5 串聯兩相同薄金屬網狀濾波器 

     由 4-3 的實驗結果發現，以厚度 3.5um  PET 塑膠薄膜作為元

件基板所設計的濾波器，如圖 4.7 所示，其穿透率峰值已經可以達

到接近 80% 左右，但是 stop band 的穿透率還是稍嫌高了一些，而

且穿透峰值半高寬的問題也必須改善。因此，在此節我們詴著從 stop 

band 穿透率，以及穿透峰值半高寬為出發點，提出一些實驗方法，

希望能進一步提升薄金屬網狀濾波器的效能。 

 

圖 4.7  薄金屬網狀濾波器示意圖 

 

     在此節我們詴著串聯 2 個相同的薄金屬網狀濾波器，讓光一次

通過兩個元件，如圖 4.8 所示，圖 4.9 為量測到的穿透頻譜。由此

頻譜圖可以看出，的確可以經由串聯兩個相同的濾波器來降低 stop 

band 的穿透率，並且其穿透峰值的半高寬也會變窄，峰值尚可維持
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六成以上的穿透率。 

 

圖 4.8 光穿透兩個相同的濾波器元件示意圖 

 

 

 

圖 4.9（a） 光穿透過元件的頻譜圖 

（週期 g=24 um，圓洞直徑 D=18 um） 
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圖 4.9（b）光穿透過元件的頻譜圖週期 

（週期 g=48 um，圓洞直徑 D=36 um） 
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第五章  厚金屬網狀濾波器之實驗結果與討論 

     本章節將針對準分子雷射加工法的加工效果，以及元件的量測

結果做討論。我們使用厚度 50 um 的 PET 塑膠基板做雷射加工，

製作的金屬網結構為正方形所構成的二維週期性金屬孔洞（如圖 2.2 

所示）。我們一共製做了兩種不同參數的元件，如表 5.1 所示，並且

模擬其穿透頻譜。圖 5.1 為 S1 的穿透頻譜模擬圖，我們預期元件的

第一個 dip 會出現在 125      附近，而第二個 dip 會出現在 176 

     附近（第一共振態的   倍）。 

圖 5.2 為 S1 的穿透頻譜量測結果，元件的第一個 dip 出現在

134     ，第二個 dip 出現在 191     （第一共振態的   倍），雖

然與原本預期有些偏差，但是在定性上還是符合我們的設計，如表

5.2 所示。可是定量上，峰值的強度明顯偏低許多。 

而 S2 的穿透頻譜量測結果也類似 S1，dip 出現的地方與預期

不同，但是在定性上符合我們的設計，如表 5.3 所示，同樣的，峰值

的強度還是明顯偏低許多。圖 5.3 為 S2 的穿透頻譜模擬圖，圖 5.4

為 S2 的穿透頻譜量測圖。 

     值得注意的是，元件在基板會出現強烈吸收的幾個波段，其濾

波效果都沒有受到影響，如圖 5.5 所示。因此我們判斷金屬已經成功

的將基板整個包覆住，使得塑膠基板的特性消失了。而造成峰值偏移
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與峰值強度偏低的原因，我們認為有以下兩點： 

【1】 基板經過平台的移動之後， 元件的金屬網不再是完美的週期

性結構，如圖 5.6  所示。 

【2】 經過雷射加工後，基板正面與背面的孔徑大小不一致。S1 正

面的正方形孔洞邊長擴孔為 55 um，但是背面的孔洞邊長卻只

有 33 um；S2 正面的正方形孔洞邊長擴孔為 46um，但是背面

的孔洞邊長卻只有 27um 加工後的孔洞呈現喇叭孔的形狀，與

我們的設計不符，圖 5.7 為基板鑽孔後的示意圖。 

 

     因此，若能把移動平台的精準度提高，並且改善鑽孔後基板正

反面孔徑不一致的現象，元件的濾波效果應該就可以大幅提升。 

 

 

表 5.1 正方形孔洞結構之週期（g）與邊長（L）的尺寸對照表 
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圖 5.1  S1 的穿透頻譜模擬圖 

 

 

 

圖 5.2  S1 量測到的穿透頻譜圖 
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表 5.2  S1 dip 在模擬與實驗上的偏移 

 

 

 

圖 5.3  S2 的穿透頻譜模擬圖



 

44 
 

 

圖 5.4 為 S2 的穿透頻譜量測圖 

 

 

 

 

表 5.3  S2 dip 在模擬與實驗上的偏移 
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圖 5.5  S1 & S2 量測到的穿透頻譜與 50um PET 的穿透頻譜對照圖 

 

 

 

圖 5.6（a） 基板正面加工後的拍攝結果 
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圖 5.6（b） 基板正面加工後的放大拍攝結果 

 

 

 

圖 5.6（c） 基板背面加工後的拍攝結果 
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圖 5.7（a）S1 基板鑽孔後剖面圖 

 

 

 

圖 5.7（b）S2 基板鑽孔後剖面圖 
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第六章   結論 

     本論文製作薄膜與厚膜金屬濾波器，並探討其於兆赫波段的穿

透特性。我們以 PET 薄膜作為基板，成功製作出適用於兆赫波波段

下的薄金屬網狀濾波器。並討論在不同波段下，PET 基板對於濾波

效果的影響。我們可得到以下的結論： 

【1】 塑膠基板表面必須經過拋光處理，否則在元件的製程上會有問

題。 

【2】 以 PET 基板而言，厚度越薄其基板本身的吸收係數會越小，

整體穿透率會越高。因此使用厚度越薄的 PET 塑膠基板，其

濾波效果會越好。 

【3】 若基板厚度小於電場深度，週期 g 乘上基板的折射率 n 等於

穿透峰值波長的關係式將不再正確，必須使用基板和空氣的等

效折射率來計算。 

【4】 串聯兩個相同的濾波器元件，可以降低 stop band 的穿透率，

並且讓峰值半高寬變窄，並維持一定量的峰值穿透強度。 

【5】 另一方面，我們結合微機電製程中的準分子雷射加工技術來製

作厚金屬網狀濾波器，此方法可以簡化傳統製作厚金屬元件繁

雜的步驟。其實驗結果在定性上與預期吻合，但是在定量上有

很明顯的落差。造成誤差的原因可能是作完雷射鑽孔之後，基
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板整體的週期與孔洞形狀都與當初設計不符，若能將這些技術

上的問題解決，元件的濾波效果應該可以提升。 
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