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應用於微波通訊之一維光子晶體的穿透光譜 

 

學生：張 鎧 指導教授：李 偉 教授 

 

國立交通大學 影像與生醫光電研究所碩士班 

摘   要 

本論文提出可應用於傳統及未來微波通訊（E-band）之一維光子晶體波

段選擇器設計及光電特性模擬。一維光子晶體是由高低不同折射率的兩種

材料依照週期性排列而來，此設計可抑制某特定頻段範圍的光穿透度，其中

材料的選取，採用了一般常作為透明基板的鈉鈣玻璃，及具有電場或磁場可

調控性的常用液晶 BDH-E7。在設計上，為了研究液晶軸向轉動對本論文中

一維光子晶體特性的影響，因此根據 Fréedericksz transition及牛頓法來更準

確地模擬液晶在外加電場作用下的行為；除此之外，選擇適當的玻璃及液晶

缺陷層厚度、數目及在結構中的位置，使其具有不同的光譜特性，並觀察液

晶層於電場下之行為對一維光子晶體的影響。本論文研究一維光子晶體穿

透光譜的頻段為 30至 120 GHz，此範圍涵蓋了目前大多微波與毫米波通訊

的使用頻段。在應用上，本論文提出應用於不同頻帶技術之可電控單一頻段

選擇器、電磁帶通濾波器，及電磁干擾保護罩。 
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ABSTRACT 

This study is concerned with the transmissive properties of several electrically 

tunable one-dimensional photonic crystals (PCs) for applications in multigigabit 

millimeter-wave communications, especially in E-band (70–90 GHz) wireless 

technology. Each PC multilayer is sequentially composed of two dielectric 

materials with high and low refractive indices. And this design can inhibit light 

transmittance in some specific frequency range. From many references, we know 

that the characteristics of liquid crystal change with electric field and magnetic 

field. In order to more accurately research the properties of one-dimensional 

photonic crystal by the rotation effect of liquid crystal, we adopt Freedericksz 

transition and Newton method to simulate the behavior of liquid crystal in electric 

field. By kinds of defect layers compositions, we research the optical properties 

of these hybrid structures. By specific designs, we can get four kinds of 

electrically tunable frequency selectors, and a kind of bandpass filter.   
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第一章 緒論 

1.1 微波通訊未來趨勢：E頻帶技術 

21 世紀是無線網路發達的時代。隨著 4G 長期演進技術（Long Term 

Evolution; LTE）無線網路的蓬勃發展，世界各地的人們對於無線網路的需

求越來越多，此現象造成無線網路資料傳輸量的也逐漸變多。資料顯示，在

2012年每月的無線網路資料傳輸量為 0.9艾位元組（EB）；專家預測在 2017

年，每月傳輸量將會達到 11.2 EB [1]。當現有傳統 6–42 GHz 頻段之無線網

路通訊最高能容納的傳輸量不敷使用時，將會大大影響無線網路的穩定性。

因此，尋求頻寬更大、資料傳輸速度更快的微波頻段，以解決傳統無線網路

傳輸容量不夠的問題已勢在必行。為了解決第一代 E 頻帶產品無法滿足未

來 LTE 對大頻寬的需求、提升產品性能、降低技術成本及合乎未來電信級

的應用等問題，許多微波業者爭先恐後地投入新一代 E 頻帶產品。在 2012

年，華為公司率先提出新一代 E 頻帶無線網路產品，此產品提升了傳輸容

量等性能的品質。隨著新一代 E頻帶技術的產生，未來 E頻帶可應用於 LTE

無線通訊的腳步已大大地邁開。 

所謂的 E頻帶，廣義來說，其頻率範圍為 60至 100 GHz。在實際應用

方面主要分為兩個頻段，其一為 71至 76 GHz，另一為 81至 86 GHz [2]。

一般來說越高頻的電磁波，其頻寬越大，因此，利用 E 頻帶作為無線通訊
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的頻段將可提供比傳統微波通訊更大範圍的傳輸量。其優勢在於其具有 10 

GHz 頻寬，傳輸容量大，及頻譜使用上的花費較小等優點，非常適合未來

的微波通訊發展。E-band 目前主要被用於企業級微波通訊及業餘衛星通訊

上；在未來發展上，將會邁向電信級通訊規格目標前進。 

事實上，E-band 頻段範圍早已被使用。美國政府長期以來，將此範圍

的頻段建置在雷達與國防通訊的發展上。從 2003年開始，美國聯邦通訊委

員會（Federal Communications Commission; FCC）授予全球使用 E-band的

權利 [3–5]。主要的原因在於商業上，利用 E-band 通訊科技可提供每秒吉

位元（GB）級的資料傳輸量，且其建置比設置光纖花費更少，因此更具經

濟效益。此外，在市場上與傳統無線通訊發展不同的是，FCC 不願賣掉特

定的頻段給出價最高的競標廠，而是採取在單一區域可有多家 E-band 業者

來競爭的策略。關鍵的原因在於 E-band 具有傳送極狹窄光束的能力，不會

受到其他頻段無線電的干擾 [6]。 

未來無線通訊選定在 E-band 的原因如圖 1.1：當電磁波在空氣中傳遞

時，會受到大氣的吸收而衰減。在傳統的微波通訊（6–40 GHz）中，大氣的

衰減率很低，直到 60 GHz頻段，電磁波在大氣的衰減率達到一個高峰。到

了 70 GHz以後，電磁波在大氣的衰減率才逐漸下降。隨著頻率的提升，電
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磁波在大氣的衰減率也跟著升高。因此，考量環境及無線通訊傳輸量兩個主

要的因素，E-band不啻為一個非常好的無線通訊的頻段。 

目前，E頻帶、全球互通微波存取（Worldwide Interoperability Microwave 

Access; WiMax）、微波無線電波（Microwave radio）、60 GHz radio及自由空

間光纖（Free Space Optics; FSO），皆可用來作為無線網路通訊傳輸。而光

纖網路（buried fiber）為一般有線光纖網路傳輸。表 1.1為這些不同類型之

網路傳輸的比較 [2, 7]。在無線傳輸方面，E頻帶相對具有更高傳輸率、產

品技術複雜度低、建置費用低、建置時間短，及具有監管保護傳輸的特性。

因此 E 頻帶技術確實是無線網路傳輸的一個非常好的選擇。E-band 傳輸除

了具有頻寬大的特點之外，還滿足安全上的顧慮。在政府、企業或是軍方傳 

 

 

 

 

圖 1.1 大氣對微波的平均吸收量（取自於參考文獻 [2]）。 
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輸機密資料時，都須避免資料外洩的問題。一般在資料傳輸的技術上，有所

謂的展頻跳頻（Frequency-Hopping Spread Spectrum; FHSS）的技術，此技術

常被軍方及企業使用，以預防傳輸資料被截收的問題；但是如果要讓此技術

的功能更好，必要的條件就是頻寬要夠寬，如此才能達到高安全性的效果。

鑒於此因素，E-band 提供了非常好的條件，來提升傳輸資料時的安全性。

關於 Mb/s 無線微波通訊與 Gb/s 技術中 E 頻帶的特點，圖 1.2 提供傳統微

波通訊與 E-band微波通訊的比較。 

表 1.1 各網路傳輸技術之比較。 

Parameter E-band 
Buried 

Fiber 

Microwave 

Radio 

60 GHz 

Radio 
FSO 

WiMax 

 

Max data 

rates 
1 Gbps 

Virtually 

unlimited 

To 311 

Mbps 
1 Gbps 1 Gbps 

30–40 

Mbps 

Typical link 

distances 
1 Mile 

Virtually 

unlimited 
3 Miles 

400 

Yards 
200 Yards 

1 Mile 

 

Relative 

product 

complexity 

Low Low High Low High High 

Cost 

and 

ownership 

Low High Low Low Low High 

Installation 

time 
Hours Months Hours Hours Hours Half hours 

Regulatory 

protection 
Y Y Usually N N Y 
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圖 1.2 傳統微波通訊與 E-band微波通訊比較（取自參考文獻 [2]）。 

 

 

 

綜觀以上所述，E頻帶技術在無線微波通訊具備許多不可多得的優勢，

其將會是未來微波通訊舞台的主角。除此之外，一維光子晶體也是未來通訊

科技領域極度重要的一環。因此，發展可應用於 E 頻帶無線微波通訊之一

維光子晶體將為未來重要的趨勢。 

圖 1.3為國際電信聯盟（International Telecommunication Union; ITU）所

公佈之各類微波通訊所採用之頻段示意圖 [8]，從圖中顯示，在應用上，E-

band 頻段係可以分成 19 個 250 MHz 級的區間。除此之外，微波通訊在傳

遞訊號時，多以每MHz級的寬度為一頻道。若在這些微波通訊頻段中能夠

設計出一種原件來調控所需使用的頻道，將令人期待。 
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圖 1.3 不同微波通訊應用頻段示意圖（依參考文獻 [8] 重繪）。 

 

 

 

1.2 論文架構 

本碩士論文提出一應用於廣義微波（30–115 GHz）頻段的電控一維光

子晶體結構；利用此一維光子晶體，可抑制某個頻段的電磁波，並且允許在

該頻段中某些狹窄頻段的電磁波通過此一維光子晶體結構，因此在通訊上，

可作為波導及濾波器的應用。鑒於 E-band 未來的發展，吾人設計此新型電

控一維光子晶體，模擬其光電特性並提出可能的應用。以下為各章內容簡要

說明： 

第一章：由於目前無線網路傳輸容納量即將飽和，造成無線網路「塞車」

等種種情形，因此尋找一個新的無線網路通訊頻段為一重大議題。早期用於

軍事通訊的 E頻帶在 FCC開放執照給民間業者使用後，無線網路領域中出
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現了一道新的曙光。本章中提及未來通訊選擇 E 頻帶的原因，以及 E 頻帶

相對於其他傳統微波波段傳輸技術的優勢。 

第二章：本章旨在介紹光子晶體，液態晶體的歷史發展及一維光子晶體

相關的研究。光子晶體的發展歷史從西元 1987年至現在受到產學界的注目。

光子晶體的結構可分為一維、二維、三維光子晶體，隨著使用的材料及結合

的方式不同，而有多種不同的應用。再者，液晶的種類可分為向列型、層列

型，及膽固醇型液晶。在光子晶體的研究上，鑒於液晶隨外加電場轉動光軸

的特性，常在光子晶體內加入液晶缺陷層，而達到波段選擇器的效用。 

第三章：本章提出光譜模擬的理論依據。本論文之一維光子晶體結構組

成是利用高低不同折射率材料依中心反射波長理論作週期性排列而成。首

先在第一部分我們解釋電磁波在一維光子晶體（類似多層膜結構）內傳播的

行為；在第二部分中，我們利用牛頓法來模擬在外加電場下，液晶在液晶盒

內排列的情形。第三部分為利用轉換矩陣法來計算光在此一維光子晶體傳

播的行為；對於本論文所探討的一維光子晶體之穿透頻譜特性模擬，係採用

免費程設（open source）軟體 Scilab 來完成，其基本架構先前已由本團隊

Aaron提出應用於可見光之一維光子晶體的設計 [9]，本研究將加以修改其

程式以精進其功能。在計算液晶盒中液晶分子於外加電場作用下的傾角分

佈，是利用Mathematica來進行演算。 
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第四章：本章重點在於一維光子晶體之穿透頻譜特性研究。首先在第一

部分我們探討一維光子晶體阻帶（stopband）寬度以及中央反射波長與頻率

隨結構週期數變化的情形。此外，我們也探討不同數量的液晶層在電場作用

下阻帶寬度的變化；在第二部分中，我們於一維光子晶體中不同位置加入玻

璃或液晶缺陷層，並探討其在結構內不同位置中之頻譜特性的變化。除此之

外，我們研究此一維光子晶體複合結構於電場作用下，缺陷模態移動的情形；

第三部分旨在固定液晶缺陷層於一維光子晶體結構中央位置，我們探討不

同數量液晶層於電場作用下，缺陷模態移動的差異；第四部份我們於一維光

子晶體中央位置加入另一類型之週期性結構作為缺陷層，並探討其週期數

對於一維光子晶體頻譜特性的影響。此外，我們同樣探討結構內之液晶層於

電場作用下，缺陷模態變化的情形。 

第五章：本研究所探討的一維光子晶體製作上可行，蓋因目前美國康寧

公司在玻璃平滑技術上已可量產在厚度 0.4 mm的玻璃上，且對於液晶盒的

厚度要達到毫米級，在製作上也是可行的。在此章中，我們將會提到未來在

實作上可能遇到的問題及其解決的方法，並提出對於此類一維光子晶體未

來發展的想法。 

最後，本論文所參考的文獻依文中出現順序整理於「參考文獻」中。 
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第二章 光子晶體與液態晶體簡介 

2.1 光子晶體 

光子晶體的「出現」，吸引了許多研究者紛紛找尋不同研究方向，來探

究光子晶體的美妙之處。光子晶體的發展至今近 30年的時間，目前依舊有

大量的文獻圍繞在光子晶體未來的應用及發展上。 

光子晶體（photonic crystal）名稱的建立可追溯於西元 1987年，由美國

加州大學洛杉磯分校的E. Yablonovitch教授 [10] 和加拿大多倫多大學的 S. 

John 教授 [11] 於 Physical Review Letters 上分別發表了兩篇創時代的研究

報告。此時「光子晶體」這名詞才正式存在於科學界。在這兩篇的研究中，

雖然兩位科學家對於光子晶體的研究重點並不相同（Yablonovitch教授的研

究重點在於減少雷射自發放射的浪費；而 John教授則是依電子能隙的理論，

推論光子也可被缺陷的晶體所限制），卻都提出了光子能隙（photonic 

bandgap; PBG）—即文中提到之電磁阻帶—的概念。光子能隙是光子晶體的

基本特性；即某些頻段的入射電磁波在結構當中無法穿過，而會被光子晶體

反射。類比於電子在半導體晶體有所謂的電子能隙的現象，科學家將上述光

子在光子晶體無法穿透的現象，稱為光子能隙。在 1980年代末期，電子能

隙的理論計算發展已經相當成熟，但光子能隙是一項非常新穎的研究，對於

能隙寬度的計算，尚未發展。此外，在早期由於技術上的問題，難以將光子
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晶體的結構建立在奈米級尺寸上，因此所有光子晶體的研究大多在微波級

的尺度。 

在光子晶體初次被提出之後，Yablonovitch教授開始不斷嘗試各種不同

的晶格排列結構，來觀察何種結構能具有真正光子能隙的特性。西元 1991

年，Yablonovitch與其同事在貝爾通訊實驗室示範出一個具有真正光子能隙

的類鑽石（diamond-like）結構，後來此結構就稱作 yablonovitive結構 [12]。

西元 1996年，光子晶體的研究上有了一個里程碑：此時 Krauss與其同事製

作出世界第一個光學級的二維光子晶體 [13]。他們所使用的手段，是利用

半導體的製程技術，以半導體材料製作此二維光子晶體。後來，許多研究者

開始研究不同類型的光子晶體；例如 Ho 提出簡單的三維光子晶體 [14]，

Lin 與 Fleming [15]，和 Noda [16] 等研究團隊，皆利用半導體技術製作出

三維光子晶體。 

那何謂光子晶體？在空間中，不同介電物質依週期性排列所形成的結

構，就稱為光子晶體。在大自然中，也存在有光子晶體的結構，例如蝴蝶的

翅膀、孔雀蛤的表面、蛋白石等物質都具有週期性的構造，並有不同且不完

全的光子能隙。光子晶體的結構，可分為一維、二維、及三維，如圖 2.1。

一維光子晶體，是由空間中的一個維度以介電常數週期性變化所組成的結

構；二維光子晶體是在空間中二個維度顯示出週期性介電常數變化的結構；
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三維光子晶體，則是在空間中所有維度呈現週期性介電常數變化所形成的

結構。多層膜是一維光子晶體的簡單代表；一維光子晶體早已應用在我們的

生活中，例如眼鏡上的多層膜，一般用來抗紫外線的鏡片鍍膜，即是一維光

子晶體的應用。除此之外，多層膜的技術也應用在投影機、顯示器、光通訊

的濾波器、波段選擇器；在光纖中的光柵也是一維光子晶體的應用。 

一般計算光子能隙的方法有很多種，例如平面波展開法（plane wave 

expansion method）[17]，多重散射法（multiple-scattering theory）[18]，轉換

矩陣法（transfer matrix method） [19]，以及有限元素法（finite element method）

[20]。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 一維                  二維                    三維 

圖 2.1 一維、二維、三維光子晶體示意圖（依參考文獻 [21] 重繪）。 
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隨著光子晶體概念提出之後，許多研究團隊紛紛提出關於加入破壞此

類週期性結構的缺陷層，並觀察缺陷對穿透光譜的影響。近幾年，有許多學

者對於不同的週期性光子結構，研究加入缺陷後的結果。例如，利用程式模

擬出光子晶體作為可彎曲 90的光波導 [22]，或將光子晶體製作成共振腔，

將某些波段的光限制在腔體內部，以達到濾波的效果 [23–26]。 

2.2 液態晶體 

西元 1854年是液晶初始被發現的一年—有人發現肥皂及神經細胞在含

有適量的水時，會成為光學異方性的有機分子。西元 1888年奧地利植物學

家 Friedrich Reinitzer 潛心研究植物中的膽固醇，當他實驗出現今熟知的膽

固醇苯甲酸酯時，發現此化合物具有兩個熔點，且在此兩個熔點之間，觀察

到雙折射與顏色變化。實驗顯示，於升溫過程中，該物質在 145.5 C 時為

濁狀液體；178.5 C時，該物質變成透明的液體；在降溫過程中，樣本從透

明變為藍色，而後霧濁，再變成紫色，最後變為白色的固體 [27]。 

德國物理學家Otto Lehmann進一步對此物質進行研究，在研究過程中，

發現此物質在混濁狀態時具有一定的方向性，且具有雙折射現象 [28]。當

加入電場時，他發現白色網狀的條紋，並稱此狀態為 flussige kristalle，也就

是今日所稱的 liquid crystal。西元 1890年，Ludwig Gatterman在合成新的氧

化偶氮苯化合物時，也發現了雙熔點現象，且此物質的流動性比 Reinitzer發
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現的膽固醇結構還來得好。西元 1922年，George Freidel對該類物質提出分

類及命名。 

液態晶體就其分子排列結構，可分成向列型液晶（nematic），層列型液

晶（smectic），膽固醇型液晶（cholesteric）三種如圖 2.2(a)，其結構在偏光

顯微鏡下觀察到為多數絲狀的形態。此類液晶的分子，一般都是長型的棒狀

分子，分子軸方向約略平行，只具有一維的規則度；在光學上，通常為正折

射；該分子於長軸方向容易滑動，黏滯力較小，為液晶種類當中最廣為應用

的光電材料。層列型液晶如圖 2.2(b)，此類結構為長型的棒狀分子以層狀排

列而成，各分子與該層面垂直或呈一傾斜角度，且構成分子彼此約略相互平

行；層與層之間的作用力較弱，容易滑動，具有二維的流體性質。膽固醇型

液晶（如圖 2.2(c)）具有與層列型類似的層狀結構，其層間的分子排列則與

向列型相似；各層分子軸的方向與鄰近分子層的平均分子軸方向有微小偏

轉，形成材料的旋光性；依依旋光的方向，分成左旋與右旋。膽固醇液晶具

有旋光性、選擇性光散射、圓偏光二色性。與前兩種液晶不同的是，膽固醇

型液晶具有負值複折射性。 
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圖 2.2 (a)向列型液晶；(b)層列型液晶；(c)膽固醇型液晶（依參考文獻 

[29] 重繪）。 
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2.3 一維光子晶體文獻回顧 

隨著光子晶體的蓬勃發展，在一維光子晶體的研究領域上已有許多團

隊提出不同類型的結構，並探討其光學特性。在所有一維光子晶體設計中，

其中一種為具豐富應用性的可調控元件，即利用電場或磁場調控之一維光

子晶體與液晶複合結構，其發展源自 2002 年由 Osaki 教授研究團隊於多層

膜結構中央加入不同種類的液晶作為缺陷層，並觀察該液晶層在電場作用

下所引致缺陷模態的行為 [30–36]。Zyryanov 教授研究團隊於 2008 年在一

維光子晶體結構中央加入向列型液晶作為缺陷層，且在結構兩側加入穿透

軸相互垂直的線偏光板，並探討液晶於電場作用下之一維光子晶體的穿透

光譜特性而提出一維光子晶體光學開關 [37]。Da, Huang, and Li於 2009年

提出一特殊可電控之一維磁光子晶體（magnetophotonic crystal）與液晶複合

結構設計，其設計可作為可電控之光學開關 [38]。 

自 2009 年起，本研究團隊與俄羅斯科學院西伯利亞分院 Zyryanov 教

授所帶領的團隊共同合作，提出可磁控之一維光子晶體與向列型液晶複合

結構並藉由液晶可磁控之特性，歸納出標定缺陷模態的方式以追蹤缺陷模

態光譜訊號移動的情形，並設計理論來編號缺陷模態來解釋耦合現象 [39]。

接著，台俄聯合團隊 Lin 等人於同年首先完成由 Ta2O5與 SiO2週期排列之

可見光波段一維光子晶體與扭轉向列型液晶的複合結構。藉由外加電場改
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變中央扭轉向列型液晶在液晶盒內的傾角調控缺陷模態的位置，並討論液

晶缺陷層在外加電場增大下，缺陷模態因相位延遲而產生藍移的現象；藉由

混合模態（mixed-mode）扭轉向列型液晶特性，在一維光子晶體結構前後加

入穿透軸相互垂直的偏光板與檢偏板，並藉由改變入射光的偏振角度及在

特定的厚度設計之下，此一維光子晶體的設計可以作為一極狹窄單一波段

選擇器 [40]；本研究團隊也改變中心缺陷層的材料種類，及改變液晶在液

晶盒內的配向，使此一維光子晶體具有不同的調控特性及功能。2011 年首

先由聯合團隊 Wu 等人在一維光子晶體中加入雙穩態對掌性斜垂向列型液

晶（bistable chiral tilted-homeotropic nematic; BHN）作為缺陷層，並提出全

球第一具節能之光學記憶型一維光子晶體與液晶之複合結構 [41]。Hsiao等

人提出可頻控之一維光子晶體與雙頻膽固醇液晶複合結構，藉由雙頻膽固

醇液晶隨頻率變化特性，改變頻率使一維光子晶體缺陷模態的位置產生變

化，而成為多頻道之波段選擇器 [42]。於同年，Hsiao等人更提出一具有可

調控之三穩態一維光子晶體與膽固醇液晶複合結構 [43]。Timofeev 等人提

出一維光子晶體與扭轉向列型液晶複合結構，並討論在外加電場下，兩個不

同光學態之缺陷模態彼此耦合之情形 [44]。2012 年，Chen 將層列 A 型液

晶加入一維光子晶體中作為缺陷層，使此成為低能量消耗之缺陷模態可電

控及可溫控的三穩態一維光子晶體複合結構 [45]。直到最近，聯合團隊

Hsiao 等人在一維光子晶體中加入 BHN 液晶，藉由此液晶隨電壓及頻率形
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變的特性，並加入偏光板調控入射光的偏光角度，使此結構成為低能量損耗

之雙穩態一維光子晶體複合結構 [46]。上述本團隊與 Zyryanov教授研究團

隊共同研究成果之概述，讀者可參考文獻 [47, 48]。總括本聯合團隊一維光

子晶體（即一維多層膜）的結構，於材料製程中，皆在玻璃基板上採用真空

鍍膜法來完成。除此之外，也有研究團隊採用旋轉塗佈法來製作一維光子晶

體結構，其中 Criante 與 Scotognella 於 2013 年採用旋轉塗佈法製作出奈米

級的一維光子晶體結構，並探討不同類型的液晶於結構中央時之穿透光譜

特性 [49]。 

近年來隨著微米波及毫米波通訊的研究逐漸加溫，許多團隊紛紛朝向

可應用於此兩類通訊之一維光子晶體研究議題注入心力。Mouldi與Kanazari

團隊於 2012年結合兩種一維光子晶體結構，就其組合後之光學特性，提出

可應用於毫米波波段之一維光子晶體電磁帶通濾波器 [50]。另外，Karim與

Seddiki在 2013年提出微米級一維光子晶體模擬設計，在特定的位置下加入

不同之缺陷層，並利用外加電場於缺陷層來調控缺陷模態並觀察其變化的

情形 [51]。然而Mouldi與 Kanazari所提出之應用於毫米波波段一維光子晶

體不具可調控性，因此在應用上較侷限；Karim與 Seddiki 提出應用於微米

波之一維光子晶體具可調控性，但其缺陷模態可被調控的範圍並不大。因此，

鑒於本團隊過去在可調控之一維光子晶體研究領域成果豐碩，及 E 頻帶逐

漸成為未來無線網路通訊界主流之趨勢，因此本團隊藉本論文研究，提出可
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應用於傳統與 E 頻帶微波通訊之可電控的一維光子晶體，並有效增寬缺陷

模態可被調控的範圍。 
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第三章 模擬的理論依據 

3.1 電磁波在一維光子晶體中的傳播 

前文提到，計算光子晶體的光子能隙方法包括有限元素法、平面波展開

法，及轉換矩陣法。本論文為利用 4 × 4 Berreman 轉換矩陣法來計算光子晶

體的光穿透性質 [52, 53]。所依據的光學原理推導如下： 

首先，如圖 3.1，考慮電磁波由折射率為 nI之介質 1正向入射至折射率

為 n之介質 2。當電磁波穿過介質 2之後，再進入介質 3（在此定義其折射

率為 nT）繼續傳遞。圖中 EI、E、ET分別為在介質 1、介質 2及介質 3中傳

遞之電場向量，而 EI、E分別為被介質 2及介質 3反射之電場向量，l為介

質 2 之厚度，k 為波向量。入射電磁波之磁場向量 HI、H、HT 之方向為出

紙面，反射電磁波之磁場向量 HI、H之方向為入紙面。電磁波在入射介質

1、介質 2及介質 3時，其入射的情形為連續行為，第一界面之邊界條件如

下所示： 

I I' 'E E E E    (3.1a) 

I I' = 'H H H H   (3.1b) 

而在第二界面之邊界條件為 

Te 'e =ikl iklE E E  (3.2a) 

Te 'e =ikl iklH H H  (3.2b) 
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圖 3.1 電磁波由介質 1正向入射介質 2與介質 3之行進示意圖。 

 

 

 

根據馬克斯威爾方程式，電場與磁場大小之關係為 

0Z

nE
H   (3.3) 

上式 Z0為本質阻抗（impedance of free space），其值為 

0
0

0

Z
μ

ε
   (3.4) 

若由式（3.3）替換式（3.1b）及式（3.2b），可得 

I I I I' 'n E n E nE nE    (3.5a) 

T Te 'e =ikl iklnE nE n E  (3.5b) 

再將式（3.2a）改寫為 

T 'ikl iklEe E E e   (3.6) 

Incident wave 

Reflective wave 

 

Medium 1 Medium 2 Medium 3 

nI 

kI’ 
EI’ 

 
k’ 

E’ 

 

EI 

kI 

E 

k 

ET 

kT 

Transmmitted 

l 
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並代入式（3.5b），加以整理後，得 

T
Te

2

ikln n
E E

n

 
  
 

 (3.7) 

或 

I T T

I I

'
1 cos sin

E n E
kl i kl

E n E

 
   

 
 (3.8a) 

再將式（3.5a）及式（3.5b）代入式（3.6），可得 

 I T
I I T

I I

'
sin cos

E E
n n in kl n kl

E E
     (3.8b) 

將式（3.8a）及式（3.8b）以矩陣之形式表示，寫成 

I T

I I TI I

1 1 1cos sin'
=

sin cos

i
kl klE E

n
n n nE E

in kl kl

 
                  

 (3.9) 

再簡寫成 

I I T

1 1 1
r t

n n n

     
           

  (3.10) 

上式中，穿透係數為 

T

I

E
t

E
  (3.11) 

反射係數為 

I

I

'
=

E
r

E
 (3.12) 

其中 M為一轉置矩陣，其代表了介質 2之物理特性，即 
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cos sin

sin cos

i
kl kl

n

in kl kl

 
 
 
 

M  (3.13) 

式（3.13）即可表示電磁波在經由介質 1正向入射介質 2穿透至介質 3之行

為。由其式子可知，其反射率及穿透率與 kl的值相關，k值為電磁波在介質

中的波數，l為各層膜之厚度；而一維光子晶體為高反射膜，若反射率要低，

coskl值需為 0，即 kl之值需等於/2之整數倍即 

I

I

2 2 1

2

π πn
kl l l mπ

λ λ
    (3.14) 

I I

1
, 1, 3, 5,

4
n l mλ m   (3.15) 

nIl即為此材料之光學厚度，而式（3.14）為決定一光子晶體結構所產生的光

子能隙之中心反射波段。一維光子晶體之結構由高低折射係數之材料相間

堆疊而成，而每層所選擇之厚度及折射率由式（3.15）決定。現在若考慮在

介質 1及介質 3之間有 N層多層膜，其厚度依序為 l1,l2,l3…lN，其折射率依

序為 n1,n2,n3…nN，則可將式（3.10）改寫為：  

1 2 3

I I T T

1 1 1 1
= =Nr t t

n n n n

       
        

       
M M M M M  (3.16) 

其中將 M定義為 

1 2 3 N

A B

C D

 
   

 
M M M M M  (3.17) 

由穿透係數及反射係數可算出電磁波正向入射多層膜之穿透率及反射率分

別為 
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2

2 I T I T

I T I T

An Bn n C Dn
R r

An Bn n C Dn

  
 

  
 (3.18) 

2

2 I

I T I T

2n
T t

An Bn n C Dn
 

  
 (3.19) 

利用高低折射率相間的多層/4鍍膜，吾人可製成高反射膜。現考慮一雙層

結構，如圖 3.2所示，其由一高折射係數 nH及低折射係數 nL之材料所組成，

此為最簡單之一維光子結構。現考慮一入射光正向入射此結構，當光線每經

過一層材料，其會產生/4的相位。我們將一道入射光分為三個部分來討論，

光線一為穿透過高折射係數介質及低折射係數介質之光線，光線二為先被

第二界面反射再由第一界面反射穿透過兩介質之光線，光線三則為光線一

在第三界面被反射再經由第二界面反射而穿透之光線。如圖所示，光線一、

光線二、光線三所產生之相位分別為/2、及 3/2，而光線一及光線二、光

線二與光線三及光線一與光線三分別產生的相位差為/2、及/2。根據干

涉理論我們知道當相差為/2、3/2及 5/2時，會產生破壞性干涉，所以三

道光皆會被破壞，但破壞性干涉不代表光會被移除，其會反映於反射光之建

設性干涉。吾人可根據式（3.13）寫出此高低折射係數堆疊結構之轉置矩陣 

H

L

L H

L

L H

H

0
0 0

00 0

n
i i

n
n n

n
in in

n

 
     

    
           

 

 (3.20) 
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圖 3.2 正向入射一雙層結構一維光子晶體之光程示意圖。 

 

 

 

而若其為 N倍的高低折射係數之結構，則可將式（3.20）改寫為 

HH

LL

L
L

H
H

00

0 0

NN

N

nn

nn

n n
n n

       
      

    
        

M  (3.21) 

有了這個轉置矩陣，我們可利用式（3.16）求出其反射率 

2 2
2

H L H

2 L H L

2

H L H

L H L

1

1

N N N

N N N

n n n
n n n

R r
n n n

n n n

                  
          
                          

 (3.22) 

其中此反射率為特定一個波長之反射率，需改變波長再做光譜計算。 
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3.2 電磁波在一維光子晶體與液晶複合結構中的傳播 

在本論文中所有計算電磁波在一維光子晶體結構中的傳播，皆依據

Berreman 轉換矩陣法來完成。Berreman 矩陣是從馬克斯威爾方程式推導而

來，且在計算上考慮到材料的特性及系統行為的各種可能性，也使得模擬更

具真實性，因此我們將此矩陣法用在一維光子晶體與液晶複合結構之光學

計算。馬克斯威爾方程式為探討電磁波行為的通用理論，迄今為止，在電磁

波學科及光學學科上，馬克斯威爾方程式皆為最重要的觀念。 以下為利用

馬克斯威爾方程式及 Berreman矩陣法來計算一維光子晶體與液晶複合結構

之推導過程 [54]；首先，我們寫出高斯單位（Gaussian Units）的四個馬克

斯威爾方程式： 

1
     

c t


 



B
E  (3.23) 

4π 1
     

c c t


  



D
H J  (3.24) 

4π D  (3.25) 

 B  (3.26) 

 

在光學計算上，由於真空中沒有電荷存在，因此通常會省略式（3.24）中的

電流密度 J 與式（3.25）中的自由電荷密度。接下來將上面兩個旋波方程

式（curl equations）以矩陣表示如下： 
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0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0
1

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

x x

y y

z z

x x

y y

z z

z y

E Dz x

E D

E Dy x

H Bc t

z y H B

H B

z x

y x

  
  
 

  
      
     

      
       

     
       

      
     
      
  
  
 
   

 (3.27) 

式（3.27）為一表示旋度演算符（curl operator）的 6  6對稱矩陣。現在，

在忽略非線性效應的情況之下，計算 E與 H以及 D與 B之間的關係，如下

式： 

11 12 13

21 22 23

31 32 33

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

x x

y y

z z

x x

y y

z z

D E

D E

D E

B H

B H

B H

  

  

  







    
    
    
    

    
    
    
    

    

 (3.28) 

 

現在將式（3.27）等號左邊 6  6矩陣定義為 R，E、H行矩陣定義為 G；且

式（3.28）中 6  6矩陣定義為M。如此一來，式（3.27）可表示為： 

1

c t





RG MG  (3.29) 
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接下來，將 G以exp (it)的諧振形式取代，可得下式： 

i

c


R M   (3.30) 

其中 c為光在真空中的傳遞速度。 

接下來，我們考慮本論文中定義光行走的方向為 z方向，且在六個變數

當中，只有四個變數與 z無關。因此在式（3.27）中，對 x及 y偏微分之變

數項將在對 z偏微分時消失。據此我們可簡化式（3.30）： 

0 0 0 1

0 0 1 0

0 1 0 0

1 0 0 0

x x

y y

x x

y y

E E

E Ei

H Hz c

H H



    
    

      
    
    

     

S  (3.31) 

其中 S表示為： 

13 31 13 32
11 12

33 33

23 31 23 32
21 22

33 33

0 0

0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

   
 

 

   
 

 

 
  

 
 

   
 
 
 
 

S  (3.32) 

將式（3.32）代入式（3.31）並加以化簡後，可得 

x x

y y

y y

x x

E E

H Hi

E Ez c

H H



   
   

    
   
   
    

  (3.33) 
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其中介電張量（）表示 

13 31 13 32
11 12

33 33

23 31 23 32
21 22

33 33

0 1 0 0

0 0

0 0 0 1

0 0

   
 

 

   
 

 

 
 
  
 

  
 
 

  
 

  (3.34) 

明顯地，對於一維光子晶體中之非折射異方性材料而言，可表示為： 

0 1 0 0

0 0 0

0 0 0 1

0 0 0





 
 
 
 
 
 

  (3.35) 

然而，對向列液晶此類具有雙折射的單光軸材料而言，其相關介電張量表示

為： 

L

LC T

T

0 0

0 0

0 0







 
 


 
  

  (3.36) 

 

 

2 2

L T L T

LC

2 2

L T T L

0 1 0 0

cos sin 0 cos sin 0

0 0 0 1

cos sin 0 cos sin 0

       

       

 
 

 
 
 
 

  

  (3.37) 

上式中，L為液晶縱向介電常數；T為液晶橫向介電常數，而為液晶扭

轉角。接下來考慮光穿透矩陣的計算，第一步先將式（3.33）作積分，並

代入液晶盒的厚度。考慮一維光子晶體各介電層在計算上的精準度，通常

會將這些物質切成許多厚度小的片狀結構。參考量積分計算上的便利性，
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特採用指數矩陣（exponential matrix）來作計算，其中每層介質中各位置

可以下式表示： 

     expz h i h c z       (3.38) 

上式為式（3.33）的簡化；h為每一個薄片厚度，z為距離 z軸原點正向的

位置。 

對於本論文一維光子晶體與液晶複合結構之模擬計算，最重要的結果

如下： 

LC LC LC

H L H 1 2 H L H

'

'

x x x

x x x x x x

N

y y y

y y y y y y

E R T

r E r R r T

E R T

r E r R r T

   
   


      
   
   

   

P P P P P P P P P  (3.39) 

其中Ex、Ey為入射光兩個方向的分量，Tx、Ty為穿透率，而 rx、ry、rx’及 ry’

為斜向入射單元分量，PH、PL及
LC

NP 分別為高折射率介電質之穿透矩陣、低

折射率介電質之穿透矩陣及液晶穿透矩陣。根據式（3.38），可得 

HH
H

H

0 1 0 0

0 0 0
exp

0 0 0 1

0 0 0

i h

c





  
  
  
  
   

  

P  (3.40) 

LL
L

L

0 1 0 0

0 0 0
exp

0 0 0 1

0 0 0

i h

c





  
  
  
  
   

  

P  (3.41) 

LC LCexpi i

i h N

c

  
  

 
P   (3.42) 
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3.3 外加電場之下液晶在空間中的排列分布：牛頓法求解 

為了瞭解外加電場對液晶的影響，且提高本論文模擬結果的準確性。本

研究採用彈性體理論，加上牛頓法去模擬液晶在液晶盒內的行為 [55–58]。

眾所皆知，當向列型液晶分子呈現固定指向時，其為一平衡的狀態，此時液

晶分子處於自由能密度最低的狀態；當加入電場或是其他外力時，平衡受到

破壞，使向列型液晶發生形變—形變分為扭曲（twist）、彎曲（bend）、扇張

（splay）。巨觀來看液晶分子的形變，其形變的空間已經超越分子的空間，

因此，可將液晶分子因外力作用下的形變，視為一連續體的變化。本論文所

探討的液晶在空間中的排列分佈，主要為扇張的形式。以下為以牛頓法求解

液晶在空間中的分佈過程。 

吉布斯（Gibbs）自由能公式： 

     
2

22

11 22 33

1 1 2 1
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ

2 2 2
sf k k k

p

 
             

 
n n n n n  (3.43) 

   
2 21 1

ˆ
2 2

ef  
 
  

      D E n E E E  (3.44) 

 2
1 1 1

1
sin

2
sur I I IW W        (3.45) 

 ˆ cos cos cos sin sin        n  (3.46) 

此時將式（3.46）代入式（3.43）與式（3.44），可得 
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2 2

2

2

22
       

1 d d
( ) ( )

2 d d

1 2 d 2
2 cos

2 d

Sf f g
z z

k
p z p

 
 

  


    
    

     

     
      

      

 

  

 (3.47) 

 
2

2 21 d
sin cos

2 d
ef

z


    

 
 
 

   (3.48) 

其中 f()與 g()可表示為： 

2 2

33 11( ) sin cosf k k     (3.49) 

 2 2 2

33 22( ) sin cos cosg k k      (3.50) 

液晶的自由能、彈性能隨外加電場大小提升而增加，假設其增加量分別

為fe及fs。根據能量守恆定律，液晶的自由能與彈性能的能量增加量應相

等。 

e sf f   (3.51) 

根據液晶分子在空間中發生形變及重新排列過程皆為趨向自由能密度最小

值的狀態。一般在計算自由能密度最小值時，皆採用 Euler-Langrang方程式

作變分計算，以下為求解自由能密度最小值過程： 

 
d

0 1 2 3
d d d

i

b b

i q

f f
i

q z z

  
       
   
 

 (3.52) 

將式（3.47）至式（3.50）代入上式並經過整理後，可得： 

 

2 2 2

2 2

d d

d d sin cos
( ) ( ) zD

f g Α
z z

 

   
 

 

   
     

   
 (3.53) 
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2

2

22

d

d

2
( ) cosg B

z
k

p

 
 

 
  

 
 (3.54) 

 2 2d
sin cos

d
zD C

z


         (3.55) 

其中 A、B、C皆不為 z的函數之積分常數。 

液晶盒的厚度以 d表示；液晶扭曲角定義為t及外加電壓定義為 V。在

下列計算過程中 d、t及 V皆為已知數，並將此邊界條件代入式（3.53），式

（3.54）及式（3.55）三式當中，可得： 

    
1 2

N( )  d
m m

s s

d
 

 
       (3.56) 

    
1 2

2

22

N( )  d
( )

2
cos

m m

s s
t

B k

g

p 

 
  






      (3.57) 

      1 2
2 2

N( )  d
sin cos

m m

s s

zD
V

 

 
 

    

   


   (3.58) 

其中 N()表示為 

 
( )

N( )
f

U F G H I


 

   
 (3.59) 

且式（3.59）之分母由下列各式組成 

2
d

( )
d

m

mU f
z  






 
  

 
 (3.60) 

2

2

22

( )

2
cos m

m

B k

F
g

p






 
 

   (3.61) 



 

33 

 

2

2

22

( )

2
cosB k

G
g

p






 
 

   (3.62) 

 2 2sin cos

zD
H

    




 (3.63) 

 

2

2 2sin cos

z

m m

D
I

    




 (3.64) 

在 d、t、V、s1及s1皆為已知值之情況下，於式（3.56）至式（3.58）可求

出m、B 及 Dz，並利用這些已知參數於下列公式求出液晶傾角、電壓及扭

轉角空間分布圖。 

 
1

N( )  d
s

z



     (3.65) 

 
1

2

22

N( )  d
( )

2
cos

s

B k

g

p


  






    (3.66) 

 
1

N( )  d
s

V H



     (3.67) 

於以上三式計算過程中當大於m時，必須分成兩個部份（s1至m及m至

）來作計算，此外為計算上之方便將式（3.67）以下列式子表示： 

    
1 2

N( )  d
m m

s s

V H
 

 
       (3.68) 

上式又可寫為 

    
1 2

211 sin ( )  d
m m

s s
m

k
V Q

 

 


   

  


 

       (3.69) 

其中 Q()及分別為 
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 

233 11

11

2 2 2

1 sin

( )

sin sin sinm

k k

k
Q






   









 

   
 

 (3.70) 

 




 




  (3.71) 

此時，若是想從式（3.69）來解微積分方程式，會遇到數值解無法收斂，也

就是會遇到無法微分的情形。因此，採用一種常用解微積分的方法，牛頓法，

來解決如此的問題。一般牛頓法的方法如下： 

1

1

( )
1 2

( )

j

j j

j

f x
x x j n

f x




       (3.72) 

但前面有提到，式（3.69）無法微分，因此採用牛頓法其中一種表示方式，

利用近似的方式如下： 

1 1 1 1( ) ( ) ( ) ( )j j j j j j j jx x f x x f x x f x f x   
             (3.73) 

利用牛頓近似法後，將得到外加某電壓下液晶盒中央（zm）之液晶分子的扭

轉角m，並利用以下式子可求出在液晶盒每個位置之液晶分子的扭轉角。 

1

1 2

( )d
( ) ,  0

( )d ( )d

s

m m

s s

m

B
z d z z

B B





 

 

 


   
  





 
 (3.74) 

1

1 2

( ) ( )
( ) ,  

( ) ( )

m m

s

m m

s s

m

B d B d
z d z z d

B d B d

 

 

 

 

   


   


  



 

 
 (3.75) 

 2 233 11

11

2 2

1 sin 1 sin

( )
sin sinm

k k

k
B

  


 

 
  

 


 (3.76)  
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第四章 結果與討論 

4.1 設計前言 

本論文中一維光子晶體結構設計的想法，乃根據本團隊自 2009 年起，

所提出之應用於可見光波段的電控一維光子晶體光學開關、波段選擇器等，

在本論文定出研究議題，並執行研究進入尾聲時，作者發現其實於 2012年，

Osaki 教授等人提出可應用於太赫茲（THz）頻段之電控一維光子晶體與向

列型液晶複合結構設計，並探討液晶層於電場作用下反應的時間及缺陷模

態移動的趨勢 [59]。由於目前可電控或磁控之一維光子晶體設計，其缺陷

模態可以被調控的波長範圍較小，以致於在通訊領域中潛力的應用較受限

制，因此為了使一維光子晶體於微波通訊領域的發展更具彈性，特殊一維光

子晶體結構設計便因應而生。本論文所提出之結構的特色有別於一般以單

一液晶層作為中央缺陷層的一維光子晶體，取而代之的是將液晶層作為一

維光子晶體中之低折射率層；此結構可允許電場外加於任一液晶層，也可適

當改變液晶或玻璃層的厚度及於結構中的位置，以致此一維光子晶體可應

用於不同類型的微波通訊。 

在討論研究結果前，我們先定義此一維光子晶體的結構位於 x-y平面上

往正 z 軸方向延伸如圖 4.1，且定義電磁波行進的方向為正 z 方向。系統中

加入偏光板使得偏振光與液晶分子長軸在未加電場下時的軸向平行；同時 
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圖 4.1 一維光子晶體基礎架構示意圖。 

 

 

 

 

圖 4.2 波長尺度下一維光子晶體阻帶隨週期數變化之穿透光譜。 
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定義電場方向為正 z軸方向。在接下來的五節內容中，我們將提出本論文應

用於微波通訊之電控一維光子晶體光譜的特性，並對研究結果進行討論及

敘述。 

4.2 一維光子晶體的一般特性 

本論文提出之一維光子晶體結構（如圖 4.1）是由在毫米波具有高折射

特性的鈉鈣玻璃（soda-lime glass, nglass  2.6）[60] 與在該波段具有較低折射

率之向列型液晶 E7（ne  1.78, no  1.65）[61]，並依據中央反射波長：nHdH 

 nLdL  λ/4  4.16 mm（對應頻率為 72 GHz）以高低折射率相間排列而成。

此處鈉鈣玻璃稱作 A，其厚度為 0.4 mm；液晶 E7稱作 B，其厚度為 0.6 mm。

此一維光子晶體的結構可以 A(BA)N來表示，其中 N為週期數；其總層數為

2N  1。首先，各別在波長 2.77–6 mm 及頻率 30–120 GHz尺度範圍下，探

討不同週期數 N之一維光子晶體的穿透光譜特性。 

在圖 4.2 與圖 4.3 中，阻帶（stopband）最低點之穿透率隨 N 變大而下

降，此意味反射波之建設性干涉效應增強，而更嚴重抑制某特定範圍之光子

於結構的穿透。圖中亦顯示阻帶寬度隨 N 之增加變小；在此定義阻帶寬度

為全波段半高寬（full wavelength at half depth; FWHD）或全頻段半高寬（full 

frequency at half depth; FFHD），其寬度為阻帶兩邊界最高穿透率的 50%處

的橫軸寬度（即相減後的絕對值）；而中央反射波長（central forbidden 
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wavelength; CFW）或中心反射頻率（central forbidden frequency; CFF）為阻

帶兩邊界最高穿透率的 50%處所對應的橫座標之算術平均數（即相加後之

平均值）。圖 4.4及圖 4.5顯示不論在波長或頻率尺度下，隨著 N增加 FWHD

皆變小；CFW 同樣隨 N 變大而左移；然而 CFF 幾乎不隨著 N 增加而有所

移動。表 4.1為呈現波長觀點之 FWHD與 CFW，以及頻率觀點之 FFHD與

CFF如圖 4.1所示結構中隨週期數改變之數據，這些數字係由圖 4.4與圖 4.5

中擷取。 

 

 

 

 

 

 

圖 4.3 頻率尺度下一維光子晶體阻帶隨週期數變化之穿透光譜。 

 



 

39 

 

 

圖 4.4 波長尺度下 FWHD及 CFW隨週期數變化圖。 

 

 

 

圖 4.5 頻率尺度下 FFHD及 CFF隨週期數變化圖。 
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表 4.1 FWHD/FFHD與 CFW/CFF隨層數變化之數據表。 

Layers FWHD/ FFHD CFW/ CFF 

3 2.27 mm/ 36.17 GHz 4.49 mm/ 71.47 GHz 

5 1.87 mm/ 30.38 GHz 4.41 mm/ 71.38 GHz 

7 1.65 mm/ 26.94 GHz 4.37 mm/ 71.27 GHz 

11 1.42 mm/ 23.35 GHz 4.33 mm/ 71.20 GHz 

17 1.25 mm/ 20.67 GHz 4.31 mm/ 71.19 GHz 

 

 

 

4.3 一維光子晶體穿透光譜特性 

根據上節一維光子晶體穿透光譜的特性，我們固定其週期數為 8 以作

為後續光譜特性探討之範例。在此節我們探討不同位置或不同數量之液晶

層在電場作用下，由鈉鈣玻璃與液晶所組合之一維光子晶體的穿透光譜。首

先當液晶層中液晶分子受電場作用而朝電場方向偏轉時，液晶分子的有效

折射率下降（如圖 4.6），使一維光子晶體的穿透光譜特性發生變化。再如圖

4.1，我們定義液晶層 B 的位置由入射光進入光子晶體之液晶層由左至右為

B1至 B8；而玻璃層 A由左至右為 A1至 A9。圖 4.7說明在單一不同位置之液

晶層外加電場的條件下，越靠近結構中央之液晶層對穿透光譜的影響越大
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—FWHD 明顯增加，亦即在外加電場作用於液晶層對一維光子晶體影響的

能力，依序為 B4  B3  B2  B1。除此之外，由於該一維光子晶體結構左右對

稱，因此當 B1至 B4各加入電場，其效果與各別依序從 B5至 B8加入電場的

效果相同。此外，我們觀察不同數量液晶層於電場作用下 FWHD變化的趨

勢（如圖 4.8）；若結構中越多液晶層受到外加電場作用而使有效折射率變

小，則 FWHD寬度越大（B1, 2, 3, 4  B1, 2, 3  B1, 2  B1），因此可推論當全部液

晶層皆於電場作用下 FWHD 增大的效果越好；注意圖 4.7 與圖 4.8 的橫軸

實為塊材的一致傾角。如圖 4.9 顯示隨液晶分子傾角越大，FWHD 變化的

情形，且其趨勢為向阻帶的右邊界拓寬；左邊界之位置幾乎不動。從以上穿

透光譜特性論述，此一維光子晶體結構可作為應用於微波通訊之電磁干擾

防護器。由於本研究之一維光子晶體結構主要應用於微波通訊，因此後續的

穿透光譜特性探討皆以頻率尺度下來呈現；除此之外，本研究將採用 3.3節

之牛頓法更精確地計算液晶盒內之液晶層於電場作用下的傾角分布（如圖

4.10）。鑒於目前一維光子晶體的研究，重點在於阻帶中產生或多或少的穿

透尖峰—即缺陷模態（defect mode）所對應的通道，進而增加其可應用性。

本研究將提出可應用於不同微波通訊波段的一維光子晶體複合結構，並探

討其內之液晶層於電場作用下之穿透光譜特性。 
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圖 4.6 有效折射率隨液晶傾角變化圖及示意圖。 

 

 

 

 

圖 4.7 單一不同位置液晶層於電場作用下之 FWHD變化圖。 
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圖 4.8 不同數量液晶層於電場作用下之 FWHD變化圖。 

 

 

 

圖 4.9 一維光子晶體隨全液晶層傾角改變之穿透光譜特性。 
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圖 4.10 液晶盒內液晶分子的傾角分布。 

 

 

 

4.4 具玻璃缺陷層之一維光子晶體的穿透光譜特性 

根據上節一維光子晶體穿透光譜特性的探討，我們將此一維光子晶體

結構中央層改為厚度為 1 mm鈉鈣玻璃當作缺陷層（其位置定義為 C；其表

示為 A’）而形成一三明治結構，其結構可以(AB)4A’(BA)4表示（圖 4.11）。

其位置定義以 C為支點往左由 B4、A4至 B1、A1；往右由 B4、A4至 B1、

A1。在探究結構內液晶層受電場作用的穿透光譜特性變化前，我們先確定缺

陷層於此結構中的最佳位置（使一維光子晶體具最大調控性）。如圖 4.12，

當由外而內分別取代 A4至 C位置之玻璃層為 A’時，缺陷模態因建設性干涉
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被干擾而在阻帶中形成；又因中央層效應，隨缺陷層位置越往 C 移動，缺

陷模態的穿透率越為明顯（於 66 GHz）。鑒於以上結果，我們將 A’固定在

中央（C）位置，並探討此結構隨 A’厚度改變之一維光子晶體穿透光譜特性。

圖 4.13顯示：隨 A’厚度從 1 mm至 10 mm時，缺陷模態的數量呈階梯狀上

升。除此之外，我們探討在不同數學精細度（0.01及 0.001）做光譜分析下，

缺陷模態隨中央缺陷層 A’厚度增加至 50 mm（圖 4.14(a)及圖 4.15(a)）及 100 

mm（圖 4.14(b)及圖 4.15(b)）時，穿透光譜所呈現的特性。其結果皆顯示當

A’厚度越大，缺陷模態太多時，反而會抑制缺陷模態的穿透率，造成缺陷模

態的衰退。值得注意的是，以不同精細度來做分析時，缺陷模態彼此間的疊

加情形，及缺陷峰的穿透率變化皆有差異，因此，吾人在做光譜分析時，需

特別注意精細度所造成的影響。 

 

 

 

 

圖 4.11 一維光子晶體含玻璃缺陷層 A’之結構示意圖。 
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圖 4.12 頻率尺度下一維光子晶體含不同位置的玻璃缺陷層之穿透光譜。 

 

 

 

圖 4.13 中央缺陷層 A’厚度對一維光子晶體缺陷模態數量的影響。 
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圖 4.14(a) 精細度 1%之中央缺陷層 A’厚度為 50 mm時的穿透光譜。 

 

 

 

圖 4.14(b) 精細度 1%之中央缺陷層 A’厚度為 100 mm時的穿透光譜。 
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圖 4.15(a) 精細度 0.1%之中央缺陷層 A’厚度為 50 mm時的穿透光譜。 

 

 

 

圖 4.15(b) 精細度 0.1%之中央缺陷層 A’厚度為 100 mm時的穿透光譜。 
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在探討完中央缺陷層厚度對一維光子晶體穿透光譜特性後，為使其結

構於微波通訊中具可應用性，我們將 A’的厚度與位置分別固定為 1 mm（單

一缺陷模態）及 C，並外加電場於其結構內之全部液晶層，以探究缺陷模態

最大可調控的範圍。圖 4.16 顯示缺陷模態位置隨液晶層於外加電場作用下

從 66至 67.35 GHz（即缺陷模態位置移動區間落於 60 GHz微波通訊的範圍

內）的可調控範圍；由於該設計具有 1.35 GHz的頻寬（預估每頻道間距 250 

MHz，約可調控至少五個頻道），因此本一維光子晶體結構可應用於 V-band

（50–75 GHz）微波通訊，且為一頻率選擇器。 

 

 

 

 

圖 4.16 缺陷模態（66 GHz）隨液晶層受外加電場作用下之移動圖。 
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鑒於材料特性於以下結果探討的合理性，在理想情況（不考慮玻璃層與

玻璃層相疊合時，層內空氣的影響）之下，將改變缺陷層厚度或數量對一維

光子晶體穿透光譜特性的影響視為等效。 

在一維光子晶體結構設計過程中我們發現將液晶層 B 全部取代為 B’

（材料與 B 相同但厚度改為 1 mm）時（如圖 4.17），探討一維光子晶體穿

透光譜特性隨 A’層數的變化。圖 4.18顯示當 A’層數為 1時，此結構之穿透

光譜分別於 44至 62 GHz，及 100至 110 GHz 區間具有兩個阻帶—橫跨 Q-

band（30–50 GHz）、V-band，及 W-band（75–110 GHz）微波通訊—且在前

者內有一缺陷模態位於 52.8 GHz。此外，隨著 A’厚度增加，此兩個區域內

之缺陷模態也隨之變多，且其特別之處在於層數每增加兩層，缺陷模態於兩

阻帶區域內將會依序增加。 

 

 

 

圖 4.17 一維光子晶體含玻璃缺陷層 A’及液晶層 B’之結構示意圖。 
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圖 4.18 隨中央玻璃缺陷層厚度增加以致缺陷模態增加之穿透光譜。 

 

 

 

圖 4.19 缺陷模態隨液晶層於外加電場作用下之移動圖。 
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於探討 A’層數對此結構之穿透光譜特性的影響後，隨即研究其在微波

通訊之應用。在此考慮單一 A’於 C 位置，觀察缺陷模態隨結構內全數液晶

層在電場作用之下於穿透光譜中移動的情形。如圖 4.19，隨外加電場增大，

缺陷模態最大可移動量為 1.8 GHz（52.8–54.6 GHz）；該範圍在應用上跨越

約 7個頻道（每頻道間距 250 MHz），因此，該類一維光子晶體結構可應用

V-band微波通訊中，且扮演可調控之頻道選擇器。 

綜合上述一維光子晶體之探究，其結構 1/2週期處均包含一缺陷層。在

此我們於一維光子晶體結構，（如圖 4.20）；即在位置（A3, C, A3）同為 A’

時，其光譜將在Q-band至W-band區間內產生兩個阻帶和一個通帶（passband）

如圖 4.21。當同增加位置（A3, C, A3）之 A’厚度（實際上為增加 A’的整數

倍厚度）時，各阻帶區間內不會產生新的缺陷模態，而是出現更多的阻帶與

通帶（因結構內分成許多小週期），因此考慮其實際應用，此一維光子晶體

結構確實可作為一多頻段帶通濾波器。順帶一提，此處為了計算阻帶與通帶

的數目，當阻帶最低點的穿透率低於 5%時，始能算是一個阻帶。圖 4.22為

阻帶數量隨 A’層數增加而呈現階梯狀上升的情形。 
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圖 4.20 一維光子晶體含玻璃缺陷層 A’(A3, C, A3)之結構示意圖。 

 

 

 

 

圖 4.21 A’層厚度對一維光子晶體複合結構影響之穿透光譜。 
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圖 4.22 阻帶數量隨 A’層厚度增加而上升趨勢圖。 

 

 

 

4.5 具液晶缺陷層之一維光子晶體的穿透光譜特性 

若於中央位置 C之缺陷層 A’以厚度 1 mm液晶缺陷層 B’來取代，我們

同樣可以觀察有趣的光譜特性。如圖 4.23，首先探討此一維光子晶體結構週

期數改變對穿透光譜特性的影響（其結構週期數定義為 m，且可以

A(BA)mB’(AB)mA 表示）。當週期數 m 從 1 增加到 4 時缺陷峰及阻帶越加陡

峭，此外位於阻帶兩旁之駝峰（camel hump）數也隨之增加；當週期數 m從

4至 7增加時缺陷模態的位置皆位於 75 GHz 處，然而缺陷模態的穿透率卻
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會隨 m 變大而下降。就此本節選擇探討週期數為 4 時之一維光子晶體穿透

光譜特性，並將該結構以 A(BA)4B’(AB)4A表示。 

週期數 m 大小對一維光子晶體之缺陷模態的穿透率及其可調控的特性

影響頗大。首先比較不同數量的液晶層於同樣大小的電場作用下時，缺陷模

態移動的情形。圖 4.26 顯示越多液晶層受到外加電場作用下，缺陷模態具

有越多可調控之空間，且缺陷模態最多可移動 3 GHz（75–78 GHz）的頻段

範圍（以 250 MHz 為一頻道區間，約可調控 12個頻道），因此，此結構可

以作為一應用於 V-band微波通訊且具有 3 GHz範圍之可電控頻段選擇器。

順帶一提，圖 4.27 為在此一維光子晶體結構中每一個液晶層於外加電場作

用下，缺陷模態隨電場移動的情形。 

 

 

 

 

圖 4.23 一維光子晶體含中央液晶缺陷層 B’複合結構示意圖。 
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圖 4.24 缺陷模態隨週期數 1至 4變化之穿透光譜。 

 

 

 

圖 4.25 缺陷模態隨週期數 4至 7變化之穿透光譜。 
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圖 4.26 不同數量之液晶層在外加電場下，缺陷模態移動趨勢圖。 

 

 

 

圖 4.27 外加不同電壓於每一液晶層，缺陷模態移動光譜。 
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4.6 一維光子晶體與中央週期缺陷層複合結構之穿透光譜特性 

前兩節分別探討以 A’或 B’作為中央缺陷層之一維光子晶體的穿透光譜

特性，若於先前提到缺陷層位於結構中央，形成三明治結構時，其缺陷模態

現象最明顯，因此，本節複合缺陷層將 En（定義為 B’(A’B’)n）置入一維光

子晶體結構之中央，並研究其穿透光譜的特性。首先探討週期數 n 對其穿

透光譜特性的影響，而此一維光子晶體複合結構可以 A(BA)4En(AB)4A 表示

（如圖 4.28）。 

如圖 4.29，當週期數 n等於 1時，在約 60–85 GHz範圍之阻帶內於 73.5 

GHz 有一缺陷模態；隨 n 以 2n從 1 增加至 8，於該阻帶內之缺陷峰數量隨

之變多。其現象不難想像—如同前文所述當缺陷層數目增加，缺陷模態的數

量也會增加；然而此結構穿透光譜特別之處在於缺陷層 En的週期數越多（例

如 8）時，在 30–40 GHz 及 100–110 GHz 兩頻率區間出現另兩個阻帶。在

探討完週期數 n 的大小對於此型一維光子晶體複合結構穿透光譜特性的影

響後，我們固定週期數 n等於 1，並於結構內之每一個液晶層加入電場。如

圖 4.30，此缺陷模態同樣隨著外加電壓增大而往高頻移動，且其最大可移動

的頻率範圍為 3.2 GHz（73.5–76.7 GHz；12個頻道）。缺陷模態移動的頻率

範圍剛好落於 E 頻帶通訊技術所應用的頻段，因此，此一維光子晶體元件

可應用於未來 E頻帶無線通訊並作為一可電控之頻段選擇器。 
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圖 4.28 一維光子晶體含中央複合缺陷層複合結構示意圖。 

 

 

 

 

圖 4.29 一維光子晶體特性隨缺陷層週期數從 1至 8改變之穿透光譜。 
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圖 4.30 缺陷模態隨液晶層於外加電場作用下之移動圖。 
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第五章 結論與未來展望 

本論文提出可應用於未來 E-band 通訊及傳統微波通訊之一維光子晶體

並探討其光學特性，此鈉鈣玻璃與液晶交錯排列的多層結構，所應用的 E-

band波段，在目前一維光子晶體的研究當中並未出現，而 E-band無線通訊

是一項非常具有未來性的科技，因此本研究的意義不言而喻。經由特殊設計，

其電磁波阻帶的中央（72 GHz）剛好落在 E-band的區間。在未加入缺陷層

的情況時，波長尺度下，FWHD及 CFW皆會隨層數增加而下降；而在頻率

尺度下的 FFHD同樣會隨層數增加而下降，惟在非常理想的結構之下，CFF

不會隨層數增加而變化。另外，在波長尺度下，光譜自阻帶中央為左右不對

稱，而在頻率尺度下則略呈左右對稱。 

在一維光子晶體中加入單一缺陷層，由於中央層效應的影響，若缺陷層

位於光子晶體的正中央，可令缺陷模態的光譜特性變得更明顯。除此之外，

在一維光子晶體結構之中央加入缺陷層，並增加其厚度，則缺陷模態也會隨

之增加，且呈現「階梯狀」的上升；但當厚度增加到為原先只有一個缺陷模

態之缺陷層厚度數十倍之後，過多的缺陷模態，發生光譜疊加，反而會使得

缺陷峰的數量及穿透率降低。為了得到研究上較具意義的結果，首先選用只

有一個缺陷模態之情況為研究的主要考量。當固定一個缺陷模態時，將兩邊
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對稱之一維光子晶體複合結構週期數 m 從 1 增至 4，缺陷模態的穿透峰越

趨明顯；從 4到 7時，缺陷模態位置不動，但穿透率隨週期數增加而減少。 

研究中增加缺陷層的數目，我們發現當缺陷層彼此間的距離靠得越近，

則中央層效應越強，缺陷模態也越發明顯，且當不同數量之缺陷層在一維光

子晶體結構中央時，在理想上缺陷模態增加之效果與對應該厚度之中央缺

陷層效果相同。將一維光子晶體結構於（A3, C, A3）分別加入 1 mm之玻璃

作為缺陷層而將結構分成三個小週期，此時該類一維光子晶體可作為一帶

通濾波器；且當缺陷層的層數增加，通道的數量也會增多，但通帶的寬度也

隨之減少。除此之外，本研究中可電控一維光子晶體的特性乃由於液晶光軸

受到外加電場而旋轉，造成有效折射率改變，產生相位延遲效應，進而達到

調控頻道的效果。基於此原理，本論文總共提出五種一維光子晶體結構，它

們皆適用於目前微波通訊使用的頻段（如表 5.1），其中四種可作為微波通訊

頻段選擇器（見 4.4–6節），另一種為通帶濾波器（見 4.4節）。再如圖 1.3，

本研究中所提出之一維光子晶體結構，確實可應用於 Q-band 至 W-band 微

波通訊頻段中；且其於未來無線通訊的發展相當令人期待。 

目前已有研究團隊成功製作出應用於毫米波通訊之一維光子晶體。如

2005 年，由 Subramanian 教授的研究團隊使利用玻璃層夾空氣層製作一維

光子晶體，並在 10至 20 GHz的範圍內，探討空氣層的厚度對於光子能隙 
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表 5.1 不同一維光子晶體結構特性整理表。 

結構 特性 

(AB)4A’(BA)4 
1. 可電控頻段選擇器。 

2. 缺陷模態移動範圍為 1.35 GHz。 

(AB’)4A’(B’A)4 
1. 可電控頻段選擇器。 

2. 缺陷模態移動範圍為 1.8 GHz。 

(AB)A’B(AB)2A(BA)2BA’(BA) 
1. 電磁帶通濾波器。 

2. 帶通數隨層數增加而呈階梯狀上升。 

A(BA)4B’(AB)4A 
1. 可電控頻段選擇器。 

2. 缺陷模態移動範圍為 3 GHz。 

A(BA)4B’A’B’(AB)4A 
1. 可電控頻段選擇器。 

2. 缺陷模態移動範圍為 3.2 GHz。 

 

 

 

寬度的影響，藉此示範出一維光子晶體毫米波濾波器 [62]。在毫米波通訊

之一維光子晶體的理論研究上，如前文所提，Kanazari研究團隊結合兩種不

同類型之一維光子晶體，製作出可應用於 30 至 50 GHz 毫米波通訊之帶通

濾波器。綜觀這些研究，皆不具有電場或磁場可調控之特性。 

為了使一維光子晶體於毫米波通訊應用增加可調控性。本論文提出之

研究賦予了此類型一維光子晶體新的意義。未來承襲本論文之一維光子晶

體研究，在實作上已具有相當的技術足以勝任。以玻璃材料為例，目前美國

康寧公司在玻璃表面平坦化的技術已可量產高品質厚度 0.4 mm的玻璃。此

外，毫米級液晶盒厚度在製作上確實可行；2006 年，如清華大學潘犀靈教
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授研究團隊在測定電場作用下液晶分子的應答時間時，其液晶盒為毫米級

厚度 [63]；又如美國中佛大（University of Central Florida）的吳詩聰教授研

究團隊於 2012年也製作出具有毫米級厚度之液晶盒，並測量其在電場中的

特性 [64]。即使前例可循，在實作上，可預期由於液晶層在毫米級厚度的

空間內排列，可能各層厚度難以精密。當一維光子晶體具有越多液晶層時，

可能會使調控特性的品質變差。對於此製作上即將面臨的挑戰，可參考

Osaki 教授團隊於 2012 年所提出之可應用於太赫茲頻段之一維光子晶體結

構，將本論文之一維光子晶體液晶層改為空氣層，並令中央缺陷層依舊為液

晶。然而，去除液晶層的缺點在於減低缺陷模態可調控的範圍。吾人或可在

中央缺陷層的設計上，增加缺陷層的厚度及採用更大折射異方性的液晶材

料，如此可彌補因減少液晶層數而降低的可調控範圍。 

在實作前，需要一個更完善的程式來模擬一維光子晶體特性。目前本研

究團隊 Scilab模擬程式可模擬可見光波段及 30至 120 GHz範圍之一維光子

晶體的光學特性。對這兩個波段，兩組程式中各需要改善的地方為： 

1. 可見光的部分缺少計算向列型液晶分子在電場中之傾角的副程式；撰寫

的方式可以建立一個液晶分子傾角資料庫，並在建立資料庫的過程中，

參考商用軟體 DIMOS 模擬程式計算出來的結果，且結合本論文所採用

的牛頓法，再使用Mathematica數學軟體來完成。 
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2. 毫米波的部分雖已有基本的液晶傾角資料庫，但資料庫範圍不夠大，因

此必須擴大範圍，使模擬的準確性提高。此外，光譜波段尺度可再精細

化。 

具有光子能隙的光子晶體可應用於諸多光學元件，如波導、光學膜、反

射鏡、光開關、通道分波器、波長分割多工器（wave division multiplxers），

抗反射鍍膜等。一維光子晶體的應用不僅只在可見光及毫米波段，紅外通訊

及太赫茲頻段之一維光子晶體的應用研究正方興未艾，因此，將本文所述一

維光子晶體光學模擬程式擴大，使其涵蓋可見光波至毫米波段為未來值得

投入的工作。如此一來，本團隊在可調控一維光子晶體的研究成果將更加豐

盛。 
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