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摘 要       

我們量測數種金屬孔洞陣列在兆赫波段之穿透率，並且利用特徵模態展開法

與時域有限差分法分析其特性。在量測樣品中，主要有兩個明顯的分界。其中一

個部份的樣品，厚度與兆赫波波長相近。而另一部份之樣品則考慮表面電漿的衰

減長度後，設計其厚度為 150 奈米。除此之外，在兆赫波段之金屬孔洞陣列其穿

透峰值會隨著孔洞陣列之週期和孔洞形狀的改變而不同。單一孔洞的載止頻率和

表面電漿態的最低模態對於穿透率峰值的頻率，都具有非常重要影響。其中對於

單一矩形孔洞，其穿透率將隨著矩形孔洞的長寬比增加而上升，而這個現象與矩

形金屬孔洞陣列的結果是一致的。當表面電漿態的耦合頻率大於單一孔洞之截止

頻率時，穿透率的頻寬隨著表面電漿態之耦合頻率增加而持續的增加；當表面電

漿態的耦合頻率小於單一孔洞之截止頻率時，則穿透率的頻寬大致上為定值。接

著，當我們旋轉孔洞陣列時並且觀察其穿透率對於角度變化的影響時發現當表面

電漿態的耦合頻率和波導共振態相近時，兩個效應會互相耦合，使得穿透峰值出

現紅移現象；當表面電漿態的耦合頻率和波導共振態彼此遠離時，則隨著角度的

旋轉將會看到波導共振態的穿透率峰值並不會改變，而表面電漿的耦合頻率則會

出現紅移現象。藉由觀察到這些現象，我們可以將金屬孔洞陣列應用於濾波器的

製作，透過改變孔洞的形狀和週期的大小，我們可以設計出適合的帶通濾波器。
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ABSTRACT 

We present the characterization of several designed metallic hole arrays in THz transmission 

and validate the observations by using the eigen-mode expansion method theoretically and 

finite-difference time domain (FDTD) method numerically.  Extraordinary transmission is 

obtained as the thickness of metallic plate varies, either approximately close to the incident 

wavelength or within the skin depths of the metal, i.e. several hundreds of nanometers.  In 

addition, the peak frequency of this extraordinary transmission depends on the periodicities of 

the arrays and on the shapes of the metallic holes.  Cutoff frequencies of the guided modes in 

the metallic holes and the lowest frequencies of surface plasmonic modes in the hole arrays 

determine the peak transmission frequency of the metallic hole arrays.  The normalized 

transmittance is enhanced as the shapes of the metallic holes are rectangular, and the 

enhancement increases as the ratio of length to width increases, similar to the results in the 

single metallic hole.  The bandwidth of this extraordinary peak increases as the surface 

plasmon frequency is larger than the cutoff frequency and nearly remains as the surface 

plasmon frequency is smaller than the cutoff frequency.  As the incident angle changes by 

tilting the metallic plates, we observes the interaction between surface plasmon mode and 

localized waveguide mode as the frequencies of these two modes are approaching, and the 

transmission peak shifts to shorter frequency as incident angle increases.  Almost unvaried 

transmission performance is achieved as these two modes are decoupled.  These 

observations can be applied to the multi-functionality bandpass filter designs in THz region 

by using metallic hole arrays with different shapes and cutoff frequencies of metallic holes 

and various periodicities and lattice structures of the hole arrays. 
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第一章 緒論 

1.1 兆赫波 

自科學發展至今，電磁波的應用從微波至超短波長的γ射線，其研究的範圍幾乎

已涵蓋了全部的頻率(參考Fig1-1)。而兆赫波 (Terahertz wave, THz) 指的是頻率

範圍處在 1011~1013 赫茲(0.1~10 THz)的電磁波。此波段的電磁波對應之波長為

3000~30 微米。 

 

 
Fig1-1：電磁波之頻譜圖及其在各個波段之應用 

 

由於侷限於當時之科技技術，於 1980 年代以前兆赫波段之電磁波並沒有發展出

良好的發射源和偵測技術。在較短兆赫波的微波區段尚可利用電子儀器和天線產
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生與接收，然而不巧地，限於電子儀器之反應速度只有奈秒等級，無法使用此方

法來產生兆赫波。紅外光和可見光區之發射源可利用電子從高能階躍遷至低能階

時，經由激發輻射(stimulated emission)產生良好的同調光源。然而，利用此方式

所產生的兆赫波長的光子能量非常低，甚至低於室溫熱輻射電磁波之光子能量，

故在正常的環境下無法產生有效的兆赫波光源(在 2002 年，有研究人員在非常低

溫的環境下，產生兆赫波雷射[1])。正因為良好的光源和偵測技術缺乏，兆赫波

段電磁波的研究因此在 1980 年代以前非常稀少。很幸運的，自 1970 年代以降，

超快雷射技術的發展漸趨於完備。利用超快雷射龐大的瞬間短脈衝能量，透過外

加電場來激發於天線上載子，並且輻射出高能之兆赫波光源。 

本文兆赫波光源則為利用超快雷射之方式產生，首先在此我們簡單介紹超快雷射

的演進史。西元 1960 年，Maiman 首先架設了世界上第一套紅寶石連續波雷射

[reference]。1963 年，Gures 和 Mueller 利用鎖模機制產生脈衝雷射後[reference]，

並且於接下的三十年，各種不同種類的雷射透過鎖模技術達成超短脈衝研究陸續

地發展。於 Fig1-2 顯示各種不同雷射種類及其脈衝寬度的演進發展的過程。透

過 Fig 1-2，相異雷射透過壓縮技術或是鎖模技術[2]後，脈衝寬度急速變窄，脈

衝速度也因此變得更快。即使至今，世界上仍有許多尖端研究室投入了大量的心

血在超快雷射的領域並且使用許多方式來產生飛秒(femto-second)級脈衝寬度的

超快雷射。雖然有許多不同雷射系統都具備產生兆赫波之需求，但經由鈦藍寶石

(Ti：Sapphire)所產生的超短脈衝雷射是目前最容易架設之系統，加上操作容易的
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優點，所以於本論文的實驗之光源架設主要採用此套系統。在我們實驗室，利用

鈦藍寶石雷射經克爾效應(Kerr Lens Mode Lock)產生脈衝寬度為 100 飛秒的超快

雷射系統，然後將如此龐大之瞬間能量雷射脈衝射至光導天線[3,4]，大量的載子

被激發後，受到外加電場加速而輻射出兆赫頻率的電磁波。 

 
Fig1-2：各種不同雷射與其脈衝寬度的演進史。其中橫軸為年代，縱軸為脈衝寬度，單位為秒(s) 

 

另一方面，在偵測兆赫波的技術上，主要為利用光導天線或是帕克爾效應(Pocket 

Effect)的電光取樣技術[8](EO sampling technique)兩種的方式偵測兆赫波輻射。這

兩種不同的偵測技術目前都被廣泛的使用，且具備良好的訊噪比(SNR)的優點。

然而，由於許多晶體的聲子(phonon)吸收頻率位於兆赫波的區段，帕克爾效應電

光取樣技術並不適用於我們的偵測架構系統，故我們使用光導天線接收兆赫波輻

射。 
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結合上述偵測技術及科學家藉由可見光的泵-探技術(pump-probe technique)之想

法將其應用到兆赫波的量測，進而發展出「兆赫波時域光譜技術」(Terahertz Time 

Domain Spectroscopy technique)[9,10]。稱其為「時域」光譜技術的原因在於兆赫

波脈衝與近紅外光的脈衝寬度相差將近 100 倍，利用光導天線或是電光取樣技

術，可以因此達成兆赫波的同調量測(coherence detection)。舉例來說，在可見光

與近紅外光之光源，電場的振盪頻率位在 1014~1015赫茲的範圍，一般偵測儀器

的反應速率沒有辦法量測到如此快速的變動量，所以我們只能得到光源的平均強

度(Intensity)。然而，同調量測是一種可以偵測到電場(electric field)變化之量測技

術。經由偵測兆赫波電場的變化，我們可以因此同時得到電場的振幅和相位兩項

資訊，透過這兩項資訊，我們不需使用克拉瑪-克朗尼關係式(Kramers-Kronig 

relations)便可得到待測物質的折射率和吸收係數。 

由於「兆赫波時域光譜技術」具備如此優異的能力，目前有許多團隊利用此技術

研究物質的特性[11,12]。除此之外，對於半導體的載子動力學之研究也由傳統的

可見光泵-探技術改變成「光激發-兆赫波探測時域解析光譜法」(optical pump-THz 

probe Time Domain Spectroscopy )的新型泵-探技術[13]。在 2007 年，張系成教授

團隊透過「光激發-兆赫波探測時域解析光譜法」，直接觀測到表面電漿態的形成

[14]。 

1.2 表面電漿 

「光子晶體(photonic crystals)」為一種折射率在空間上具週期性的變化的人工材
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質。最早在 1887 年由瑞利(Lord Rayleigh)所提出，其研究為一維週期性光子晶體

的特性。而後，光子晶體的相關研究如雨後春筍般並且數量非常龐大的研究文章

被發表。在兆赫波問世後，由於此波段之研究正處於新興階段，故兆赫波段的微

結構裝置也開始受到大家的注目[15,16,17]。西元 1998 年，Ebbesen 團隊研究二

維次波長金屬孔洞陣列時，發現了此結構具備異常的穿透特性(Extraordinary 

Transmission)[18]。Ebbesen 發現當可見光通過次波長結構的二維金屬孔洞陣列

後，在某些特定波長其穿透率甚至超過「1」(將穿透率經開口率歸一化)。而

Ebbesen 團隊也發現在旋轉金屬孔洞陣列後，穿透率特性與光子晶體般具有能帶

結構(band structure)。自此之後，科學家投入大量的心力研究此現象的物理機制。

雖然直到目前為止，其物理機制還是不太明確，也沒有適用的數學模型可以良好

解釋此現象，不過大部份的研究結果認為這異常的穿透現象主要來自於表面電漿

子 (Surface Plasmon Polaritons)與透過周期性結構的入射光相耦合後[19]所造成

的。 
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Fig1-3：(a)電磁波與金屬表面電子共振形成表面電漿子之示意圖；(b)電磁波遠離金屬界面時，電

場快速的衰減，為一種瞬逝波型態存在 

 

表面電漿子效應是一個非常有趣(???)的現象，自從 1968 年，便已經有成果發表

在國際期刊。根據馬克士威爾方程式(Maxwell`s Equations)，當電磁波入射至金

屬與介電質界面時，電磁波會與金屬表面電子耦合形成表面波的行進模態(參考

Fig1-3)。當電場與金屬表面電子耦合後，表面電漿態電磁波在界面處具有非常強

的電場，因此對於金屬界面的介質變化非常靈敏。圖 1-3(a) 顯示電磁波與金屬

表面電子耦合示意圖，而 Fig1-3(b)則為此一電磁耦合波之磁場波縱向之分部，於

介電材質與金屬裡皆為一種瞬逝波(evanescent wave)，電磁波離界面越遠能量則以

指數型態快速衰減。因為上述一些特性，目前具有許多相關的應用： 

 生醫量測：因為表面電漿子對於鄰近介質的變化非常靈敏，目前在生物醫學

上利用「表面電漿共振」(Surface Plasmon Resonance)[20]效應可以即時監控

化學或生物反應的特性。 

 顯影技術：利用表面電漿態的特性，可以具備超解析光點(Super-Resolution)

的能力。而超解析光點的能力除了在顯影技術[21]具有非常好的應用性，還

可以使用在光碟讀寫頭上，利用其突破繞射極限的特性提高光碟片儲存資訊

的能力。 

 非線性光學：由於表面電漿態在界面具有很強的電場，故可以利用此特性產

生非線性光學過程的研究。像是二倍頻(Second Harmonic Generation)，表面
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增強拉曼散射(Surface enhanced Raman Scattering)，甚至最近有人利用飛秒

脈衝雷射入射在一維的週期金屬陣列經過光整流效應產生兆赫波[22]。 

除了上述幾項應用，表面電漿效應還有許多發展潛力，如增強太陽能電池的吸收

效率[23]及發光二極體之(LEDs)發光效率[24]，甚至可以利用此效應做為癌症治

療的媒介[25]。當然目前還沒有一個適用的數學模型可以良好的解釋其物理現象

也使得表面電漿效應的研究仍然持續的發展中。 

在兆赫波光源問世之前，便有許多研究金屬表面電子與可見光波段電磁波的藕合

機制[26,27]。不過在那個時代，因為製程技術的限制，所以只能量測反射光的特

性。直到近代，製程技術的突飛猛進，Ebbesen 團隊首先量測穿透光的特性。之

後，研究電磁波與金屬表面電子耦合後其穿透光特性的文章也開始大量的發表

[28-36]。最近，因為兆赫波的研究受到大家的注目，且兆赫波的波長非常長(相

比於可見光)，所以在製程技術要達到次波長結構的孔洞陣列是非常容易的，於

是有許多人投入這方面的研究[37-44]。但是在兆赫波段下，金屬特性接近完美導

體，所以有許多現象與可見光波段的結果具有明顯的差異。而這金屬特性的不同

使得表面電漿子效應在兆赫波段下變得更錯綜複雜。目前有許多在兆赫波段下的

相關文章，其穿透率特性的解釋是利用表面電漿理論。不同於可見光，金屬的介

電係數非常大，對於表面電漿態之耦合效率也不比可見光波段。也為了這個目

的，我們冀望在兆赫波段下，可以客觀的區別表面電漿子效應在不同條件下對於

穿透率影響的程度及以表面電漿態和波導共振態的耦合效應。除此之外，目前並
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沒有太多於此波段的應用元件，像是兆赫波濾波器(filter) [45]的缺點其穿透率較

差。現在我們可以利用金屬孔洞陣列，有效的製做良好的濾波器，對於我們設計

的頻率，其穿透率甚至可以達到近乎 100%；而欲消除的頻率，穿透率也可以低

於 10%。雖然此濾波器的頻寬(bandwidth)較窄，但是反過來利用此特性，可以藉

由此元件達成似單頻(quasi-frequency)的兆赫波。 

1.3 論文概要 

全書總共分為五個章節，除了於此章的摘要與簡介部份，第二章將會介紹簡述整

個實驗內容所需之理論，包括兆赫波的產生與偵測技術，及孔洞陣列的物理圖

像。第三章介紹此篇論文實驗所使用的系統架構，包含超快雷射系統和兆赫波時

域光譜系統。第四章則展示利用上章所用之架構量測不同孔洞金屬片的穿透特性

結果並且分析，其中量測樣品有不同孔洞形狀及晶格結構之陣列與單一孔洞。最

後，第五章總結上述的內容和實驗的結論，以及提供未來繼續深入的研究之方向。 
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第二章 理論 

在此章節中，我們將會分為三個段落： (1) 兆赫波的輻射及接收機制，(2) 金屬

孔洞陣列的物理機制及(3) 「有限時域差分法」之電磁場模擬系統。首先於 2-1.1

簡單地利用電衝模型(Current-surge model)介紹的兆赫波的輻射機制，且於 2-1.2

簡述量測兆赫波之量測技術-時域光譜技術。於 2-2 敘述金屬孔洞陣列的物理模

型之穿透機制，其中包括於 2-2.1 介紹特徵模態延展數值演算法(Eigenmode 

expansion method)來解釋於單一孔洞結構的金屬孔洞中所造成之局部波導共振

(Localized waveguide resonance)之穿透的特性、2-2.2 弗洛凱定理(Floquet theory)

以理解孔洞陣列周期性結構的穿透率特性、2-2.3 孔洞陣列針對於不同晶格週期

性結構之穿透率的公式及 2-2.4 表面電漿子的基本理論及其數學模型。最後，2-3

會簡短的介紹我們的數值模擬程式「有限時域差分法」以模擬電磁波之孔洞穿透

率.。 

2-1 兆赫波的輻射及接收機制 

最近，相關於兆赫波脈衝的研究蓬勃發展，透過超短脈衝雷射，可以很輕易地產

生皮秒級脈衝寬度的兆赫波脈衝。目前為止，兩種產生兆赫波的方法較為人熟

知：第一是將超短脈衝雷射入射至非線性晶體經光整流效應(optical rectification)

產生兆赫波輻射，利用這種方法所產生的兆赫波通常其頻寬較大且具有較高的能

量。第二種是將超快雷射入射至半導體表面，經由激發的電子-電洞對產生兆赫

波輻射。於下小節我們會著重於利用電衝模型(current-surge model)簡述第二種的
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兆赫波的輻射機制。而於 2-1.2 則會介紹接收兆赫波之量測技術-時域光譜技術。 

2-1.1：光導天線(photoconductive antenna)產生兆赫波 

當超短脈衝雷射入射至光導天線，會激發電子-電洞對，而此電子-電洞對經由外

加偏壓加速後，產生表面電流，時變的表面電流會經由天線輻射出兆赫波。透過

電衝模型(current-surge model)[1] ，我們接下來解釋上述的物理機制。 

電衝模型(current-surge model)： 

當脈衝雷射做為激發光源入射至半導體，其表面因為雷射的激發會產生時變載子

( tzyx ,,, )ρ 、電流 ( tzyxJ ,,, )
r

、電場和磁場。 

根據馬克士威爾方程式(Maxwell`s Equations)， 

t
BE
∂
∂

−=×∇
r

r
                                                 (Eq.2-1.1) 

ε
ρ
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                                                    (Eq.2-1.2) 
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⋅∇=                                                      (Eq.2-1.5) 

將(Eq.2-1.5)代入(Eq.2-1.1) 
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故可得 0=⎟⎟
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⎝
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∂
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+×∇
t
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r

r
                                        (Eq.2-1.6) 

根據向量恆等式，我們可以改寫電位 V 為 

 10



t
AEV
∂
∂

+=∇−
r

r
                                                (Eq.2-1.7) 

再將(Eq.2-1.7)代入(Eq.2-1.3)，我們可以得到 
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接下來，再將(Eq.2-1.7)代入(Eq.2-1.8)，得 
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同理，將(Eq.2-1.9)和(Eq.2-1.5)代入(Eq.2-1.1)，可得 

( )
ε
ρ

−=⋅∇
∂
∂

+∇ A
t

V
r

2                                          (Eq.2-1.10) 

根據羅倫茲規範(Lorentz gauge)，我們得知 

0=
∂
∂

+⋅∇ V
t

A με
r

                                            (Eq.2-1.11) 

將(Eq.2-1.11)代入(Eq.2-1.9)和(Eq.2-1.10)，我們可得兩個普瓦松方程式(Poisson`s 

Equations)： 

J
t
AA μμε −=

∂
∂

−∇ 2

2
2

r
r

                                         (Eq.2-1.12) 

ε
ρμε −=

∂
∂

+∇ 2

2
2

t
VV                                           (Eq.2-1.13) 

藉由(Eq.2-1.12)和(Eq.2-1.13)，我們得到經由半導體表面輻射之電場的時變方程

式。 

當半導體表面受到超短脈衝激發後，會產生時變的載子和電流。根據(Eq.2-1.3)
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和向量恆等式 ( ) 0=×∇⋅∇ A
r

，其中 A
r

為任意向量，我們可以得到 

( ) 0=
∂
∂

+⋅∇=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

+⋅∇=×∇⋅∇
t

J
t
DJH ρr
r

rr
                         (Eq.2-1.14) 

實際上，電流只存在於半導體的表面，故 0=⋅∇ J
r

。根據(Eq.2-1.14)顯示得到載

子的密度並不會隨著時間而變動。換句話說，因為超短脈衝所激發的載子和電流

並不會對電場有貢獻。也因為如此，根據(Eq.2-1.7)我們可以斷定兆赫波是來自於

時變的向量磁位。故我們假設 

( ) ( )
t
tAtErad ∂

∂
−=

r
r

                                              (Eq.2-1.15) 

根據格林函數法(Green Functions method)解波方程式(wave equations)[2] 

( trf
tc

,41
2

2

2
2 r

⋅−=
∂
Ψ∂

−Ψ∇ π )

)

                                   (Eq.2-1.16) 

其中 為源的分佈函數，Ψ 為場的分佈函數。經由格林函數法，可以解得場

分佈函數為 

( trf ,r

dV
rr

c
rr

trf

∫ ′−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ′−
−′

=Ψ rr

rr
r ,

                                      (Eq.2-1.17) 

我們將(Eq.2-1.17)之式子以此類推代入至(Eq.2-1.12)，可以得到 

ad
rr

c
rr

trJ

c
A

s

′
′−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ′−
−′

= ∫ rr

rr
rr

r
,

4
1

2
0πε

                               (Eq.2-1.18) 

再將(Eq.2-1.18)代入(Eq.2-1.15)，我們得到 

( ) ad
rr

c
rr

trJ

tc
trE

s

rad ′
′−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ′−
−′

∂
∂

−= ∫ rr

rr
rr

rr
,

4
1, 2

0πε
                      (Eq.2-1.19) 
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其中 為光導天線表面受光激發之電流，而sJ r′為源座標系，r 為場座標系。考慮

遠場的效應，則 

r
r

ra
r

r

r
rarrr r

r ≈⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ′⋅
−≈

′
+′⋅−=′−

rr

r

r
rrrr 121

2

2

                     (Eq.2-1.20) 

接下來，我們假設光導天線的電極受到超短脈衝激發時，在空間上的表面電流為

常數。將(Eq2-1.21)代入(Eq.2-1.19)，我們可得 

( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −⋅

++
⋅−=

c
rtJ

dt
d

zyx

A
c

trE srad

rrrr

2222
04

1,
πε

                  (Eq.2-1.21) 

其中， A 為光導天線照光的區域。接下來，我們再假設我們所量測兆赫波的偵測

器是置放於 z 軸上，則 ，且0== yx
c
ztt −→′ 。 

( ) ( )tJ
td
d

z
A

c
trE srad ′

′
⋅⋅−=

rrr
2

04
1,

πε
                               (Eq.2-1.22) 

為了方便，我們再將 。參考[3]，可得 tt →′

( )
( )

1
1

0 +
+

=

n
t

Et
J

s

bs
s ησ

σ
r

r
                                              (Eq.2-1.23) 

其中 0η 為自由空間之本質阻抗(intrinsic impedance of the free space)， 為光導天

線在兆赫波段的折射率，

n

( )tsσ 為光導天線的表面導電率， bE
r

為外加偏壓的電場

大小。根據[4]，可得 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
∫ ∞− ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ ′−−′′′−
=

t

car
opts

tttIttmtdRet
τω

σ exp,1
h

                    (Eq.2-1.24) 

其中 e 為電荷量， R 為光導天線於超短脈衝波段的反射率， ωh 激發光的光子能

量， 為載子在時間 t 的遷移率(mobility)，而且載子是在時間 受到脈衝激( tt )′,m t ′
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發產生。 carτ 為受激發載子的生命期(carrier lifetime)。為了簡化，我們假設載子

遷移率為常數 ，也因為這個假設，我們也不需要考慮( ) mttm =′, ( )
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ′−−

car

tt
τ

exp 。

現在再次假設激發光在時域上的波形變化為高斯(Gaussian)脈衝 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ′
−= 2

2

0 exp
τ
tII opt                                            (Eq.2-1.25) 

將上述假設代入(Eq.2-1.24)，我們可得 

( ) ( )
∫ ∞− ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ′
−′−

=
t

s
tmtdIRet 2

2

0 exp1
τω

σ
h

                              (Eq.2-1.26) 

綜合(Eq.2-1.22)、(Eq.2-1.23)和(Eq.2-1.26)，我們可以得到 radE 的數學表示 

( ) ( )
( ) ( )

2
200

2

2
02

0 1
1

11

4

−

∞− ⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡
−⋅

+
−

+×
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
−⋅

−
−=⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛ ∫ τ τ

ω
η

τωπε

t
b

rad dxx
n

mIRetmIRe
z
A

c

E
trE expexp,

hh

r
r

   (Eq.2-1.27) 

現在，我們假設激發光的光通量(light fluence)為 

A
E

IdttIF opt
opt ≡=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ′
−= ∫

∞

∞−
τπ

τ 02

2

0 exp                           (Eq.2-1.28) 

其中 為偵測器上所量到激發光之平均能量，而optE A 為激發光之光束大小(beam 

size)。為了在計算上簡化式的表示，我們再假設兩個參數 

( )
πωπε hzc

mRAeB
2

04
1−

=  (單位：m2s/J)                             (Eq.2-1.29) 

( )
( ) πω
η

h1
10

+

−
=

n
mRe

D   (單位：m2/J)                              (Eq.2-1.30) 

現在再將(Eq.2-1.29)和(Eq2-1.30)代入(Eq.2-1.27)，我們可以得到簡化後之 radE  
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( ) ( )
2

2
2

2

exp1exp,
−

∞− ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −⋅+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−= ∫ ττ
ττ

t

opt
opt

brad dxxDFtF
EBtrE
rrr

         

(Eq.2-1.31) 

根據上述的理論，我們可以了解如何結合超快雷射與光導天線產生兆赫波。接下

來，我們將會介紹如何利用光導天線和超快雷射達成同調偵測。 

 

2-1.2 兆赫波時域光譜技術(THz-TDS) 

當光導天線受到超短脈衝激發時，其導電率 dσ 是隨著時間而變化的。而同一時

間，兆赫波的電場會加速載子產生電流。現在，我們假設經由時間 後兆赫波抵

達偵測端的光導天線，而我們在電腦上看到的電流實際是經由巻積(convolution)

效應所得到的訊號 

pt

( ) ( ) ( ) tdtttEtj pdt radp
p

′−′⋅′= ∫
∞

σ                                   (Eq.2-1.32) 

現在，我們假設偵測端的光導天線其導電率對時間的變化為 

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

′≤⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −′−
′>

=−′ t
tt

t
tt

d

p

d

pd
p

0

p

 tif             
)(

exp

 tif                                         0
)(

ττ
σσ                    (Eq.2-1.33) 

其中 0σ 為超短脈衝入射至偵測器瞬間的最大導電率。我們假設兆赫波的脈衝寬

度小於 1 皮秒(ps)，而通常經由超短脈衝入射至光導天線所產生的載子，其生命

期 dτ 較長，於是我們可以假設當 t′≤pt 的條件時，指數項約略為 1，故 
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⎪⎩

⎪
⎨
⎧

′≤

′>
=−′ t

t
tt

d

pd
p

0

p

 tif                                  

 tif                                     0
)(

τ
σσ                      (Eq.2-1.34) 

現在再將(Eq.2-1.34)代入(Eq.2-1.32)，可得 

( ) ( ) tdtEtj
pt rad

d
p ′′= ∫

∞

τ
σ 0                                          (Eq.2-1.35) 

根據(Eq.2-1.31)，我們可以很容易的發現 在時間上為對稱函數，故可以改寫

為 

radE

( ) tdtEj rad
d

′′= ∫
∞

∞−τ
σ
2

0                                           (Eq.2-1.36) 

將(Eq.2-1.31)代入上式，我們可以得到電流對時間的關係為 

( ) tddxxDFtFBE
j

t

opt
optb

d

′⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −+×⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ′
−−= ∫∫

′

∞−

∞

∞−

τ

τττ
σ 2

2

2
0 exp1exp

2
        (Eq.2-1.37) 

其中 ( )
opt

t

opt DF
tddxxDFt

π
τπ

τ
τ

+
=′⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ −+×⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ′
− ∫∫

′

∞−

∞

∞− 1
exp1exp 2

2

2

，而上述的推導並

沒有考慮到兆赫波在輻射和接受時，會經過介質(substrate)。當兆赫波在經過介

質時，會因為菲涅耳損失(Fresnel loss)而使得量測到的訊號比理論推導還要小。

現在，我們考慮菲涅耳損失造成的影響，並且將(Eq.2-1.37)簡化後，可得 

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛+

−=

s

s
b

F
F

F
F

CEj
1

0σ                                         (Eq.2-1.38) 

其中 
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( )
( )mRe

nFs −
+

=
1

1

0η
ωh                                              (Eq.2-1.39) 

dzc
nAC

τηπε 0
2

04
=                                              

(Eq.2-1.40) 

綜合上述的內容，我們可以了解兆赫波的產生機制與如何結合超快雷射與光導天

線達成同調量測。 

2-2 金屬孔洞陣列(Metallic Hole Arrays) 

在 1998 年，Ebbesen 團隊首先量測次波長結構金屬孔洞陣列之穿透率，並發現

在某些特定的頻率具有異常的穿透峰值，而這異常的穿透現象目前大部分的研究

認為主因電磁波與金屬表面電子(Surface Plasmon Polaritons)耦合共振後所造成

的，其中包括了電磁波於孔洞中的傳遞共振以及與表面電漿透過周期性結構的共

振與耦合。因此，於此節首先簡介表面電漿子的物理特性，接著建立理論模型來

解釋此周期性孔洞的穿透特性，其中包括理想金屬孔洞之波導模態分析、透過單

孔孔洞的模型來探討波導共振理論(Localized Waveguide Resonance)[5]、周期性結

構所造成之繞射的特性[6]及弗洛凱理論(Floquet Theory)[7] 及使用特徵模展開

法(Eigen-Mode Expansion Method)來解釋周期性金屬孔洞陣列之穿透現象。 

2-2.1 表面電漿子(Surface Plasmon Polaritons) 

現在我們考慮平行極化(p-wave)入射至金屬表面(如圖 Fig2-1)，其中電場方向垂
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直 軸， 的位置定義為金屬與介電質的界面。其中，金屬的介電常數y 0=z 2ε ＜ 0。 

z

x

kx1

kx2

kz1

kz2

(Dielectric Material)

(Metal)

1( )ε

2( )ε

 

Fig2-1：平行極化波於介電質與金屬中 分量之示意圖，其中k z ＜ 處為金屬，0 z ＞ 0 為介電質 

現在我們假設在 z ＞ 0 ，其電場 與磁場 分別為 1 1

)]

)]

E H

([ tzkxkiHH zxy ⋅−+
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛
= ω1111 exp

0

0
r

........................................................ (Eq. 2-2. 1) 

([ tzkxki
E

E
E zx

z

x

⋅−+
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛
= ω11

1

1

1 exp0
r

......................................................... (Eq. 2-2. 2) 

而在 z ＜ 0 處，則電場 與磁場 分別為 2E 2H

([ tzkxkiHH zxy ⋅−−
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛
= ω2222 exp

0

0
r

)] ...................................................... (Eq. 2-2. 3) 
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([ tzkxki
E

E
E zx

z

x

⋅−−
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛
= ω22

2

2

2 exp0
r

)] ........................................................ (Eq. 2-2. 4) 

切線電場和切線磁場在界面處需連續，故在 0=z 處，必需滿足 

21 xx EE = ， ，21 yy HH = 2211 zz EE εε = ..................................................  (Eq. 2-2. 5) 

利用
t
E

c
H

∂
∂

=×∇
r

r 1ε ，我們可以得到 

1111 xyz E
c

Hk εω
= ...................................................................................... (Eq. 2-2. 6) 

2222 xyz E
c

Hk εω
−= .................................................................................. (Eq. 2-2. 7) 

將(Eq. 2-2. 6)與(Eq. 2-2. 7)相加，再利用(Eq. 2-2. 5)，我們可以得到 

0
11

2

1
0

2

1

2

2

1

1 =⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡ −

y

y

y

y
zz

H
H

D
H
Hkk t

εε
........................................................... (Eq. 2-2. 8) 

為了得到有意義的解，則需滿足 [ ] 0det 0 =D
t

，故我們得到 

0
2

2

1

1
0 =+=

εε
zz kk

D
t

................................................................................... (Eq. 2-2. 9) 

接著再利用
2

22 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=+

c
kk izix

ωε ，可解得 

21

21

εε
εεω
+

=
c

kx ...................................................................................... (Eq. 2-2. 10) 

2 ,1          2
2

=−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= ik

c
k xizi

ωε ............................................................... (Eq. 2-2. 11) 
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由於金屬的介電係數 2ε ＜ 0 ，我們可以知道
21

21

εε
εεω
+

=
c

kx ＞ 1ε
ω
c

。Fig2-2 顯

示電磁波於空氣及與空氣與金屬所產生之表面電漿子模太之色散曲線。如圖

Fig2-2 所顯示表面電漿子模態的色散曲線永遠比正常電磁波的色散曲線大，故我

們用電磁波入射至金屬表面時，因為動量不匹配，無法使電磁波與金屬表面電子

耦合產生表面電漿子。 

 

Fig2-2：表面電漿子模態 (實線)與真空中電磁波之色散曲線(虛線) 

為了激發表面電漿模態，目前比較常用的方式有兩種，一種為稜鏡耦合法(Prism 

Coupler)，而另一種即是光柵耦合(Grating Coupler)法。光柵耦合法是利用陣列周

期性結構，提供額外的 xk 空間動量，使得入射電磁波透過周期性結構而與表面電

漿模態滿足動量守恆之定理，達成相位匹配(Phase Matching)。故當 Gnkk xsp

r rr
+=

時，電磁波便可以激發出表面電漿模態，其中 xk
r

為電磁波傳播常數在 x 方向的分

量(參考 Fig2-1)，而 為陣列結構的倒晶格動量。 G
r
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假設介電質的介電常數為 dε 、金屬的介電常數為 mimrm iεεε += 、且表面電子態

的 傳 播 常 數 (Propagation Constant) 為  spisprsp ikkk += 。 將 mimrm iεεε += 代 入

(Eq.2-2.10) ，表面電漿子的傳播常數為 

( )
( ) ( )

sp
midmrdmimrmrdmimr

midmr

d
spr n

cc
k ωεεεεεεεεεε

εεε

εω
=

++++++

++
=

2

2222222

22 .... (Eq. 2-2. 12) 

( ) ( ) ( ) 2222222
22

2 midmrdmimrmrdmimr

mid

midmr

d
spr c

k
εεεεεεεεεε

εε
εεε

εω

++++++++
= ....... (Eq. 2-2. 13) 

在兆赫波的區段中， miε > mrε 且 dmimr εεε 〉〉 , 。故將(Eq.2-2.12)及(Eq.2-2.13)簡化

後，表面電漿子的傳播常數的實部及虛部部分的表達分別為 

dspspr c
n

c
k εωω

≅= .....................................................................................(Eq. 2-2. 14) 

mi

d
spi c

k
ε
εω

2

3

= ...................................................................................................(Eq. 2-2. 15) 

假設電磁波為垂直入射於介面， 0=xk
r

。為了滿足相位匹配(Phase Matching)的

條件，於透過不同的周期性結構將電磁波耦合至表面電漿模態的頻率分別為 

(1)晶格結構為四角晶格 

d

ji
a
cf

ε

22

0

+
= .............................................................................................(Eq. 2-2. 16) 

(2)晶格結構為六角晶格 
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d

jiji
a
cf

ε

22

03
2 ++

= .................................................................................(Eq. 2-2. 17) 

2-2.2 圓形及方形孔洞波導特性 

參考 Fig2-3，考慮圓形孔洞波導，被完全導體所包圍，經由漢姆荷茲方程式

(Helmholtz`s Equations)[8]我們可以獲得其波導之各個模態之場效分布方程式 

 

Fig2-3：圓形波導管示意圖 

022 =+∇ EkE
rr

......................................................................................... (Eq. 2-2. 18) 

022 =+∇ HkH
rr

........................................................................................ (Eq. 2-2. 19) 

對 於 TE 波 而 言 ， 於 傳 輸 方 向 z 沒 有 電 場 分 量 值 ， 所 以 。 假 設

且代入(Eq2-2.19)，可以獲得其各個模態之特徵方程式

為 

0=zE

( ) ( ) z
zz erHzrH ⋅−⋅= γφφ ,,, 0

( ) ( )φnhrJCH nnz cos0 ⋅= .......................................................................... (Eq. 2-2. 20)  

( ) ( φ )β nhrJC
h
jH nnr cos0 ′⋅−= ................................................................. (Eq. 2-2. 21) 

( ) ( φ )β
φ nhrJC

rh
jnH nn sin2

0 ⋅=  ................................................................. (Eq. 2-2. 22) 
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( ) ( )φωμ nhrJC
rh

jnE nnr sin2
0 ⋅= ................................................................ (Eq. 2-2. 23) 

( ) ( )φωμ
φ nhrJC

h
jE nn cos0 ′⋅= .................................................................. (Eq. 2-2. 24) 

00 =zE ......................................................................................................  (Eq. 2-2. 25) 

其 中 為 常 數 ，nC βγ j= ，β為 傳 播 常 數 (propagation constant) ， 為 波 數

(wavenumber)，且 則定義為 。為了滿足邊界條件(即電場於完全導

體值為 0) ，圓形波導的最低模態的截止值為 

k

h 222 kh += γ

( )
a

h TE
841.1

11
= ........................................................................................... (Eq. 2-2. 26)  

其中 為圓形孔洞的半徑。令a ad 2= ，由(Eq.2-2.26)，此圓形波導的截止頻率為 

( ) ( )
d

c
a

h
f TE

TEc ⋅
===

πμεμεπ
841.1293.0

2
11

11
.................................................  (Eq. 2-2. 27)  

現在考慮矩形孔洞(參考 Fig2-4)的情形。與圓形孔洞相似，在考慮 TE 模態的情

況下 

 

Fig2-4：矩形波導示意圖 
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令 ， 代入(Eq2-2.19)，可得特徵模態分佈為 0=Ez zz ( ) ( ) zeyxHzyxH ⋅−⋅= γ,,, 0

( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= y

b
nx

a
mH

b
n

h
jyxEx

πππωμ sincos, 02
0 ..................................... (Eq. 2-2. 28)  

( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−= y

b
nx

a
mH

a
m

h
jyxEy

πππωμ cossin, 02
0 ................................. (Eq. 2-2. 29)  

00 =zE ...................................................................................................... (Eq. 2-2. 30) 

( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= y

b
nx

a
mH

a
m

h
yxH x

πππγ cossin, 02
0 ....................................... (Eq. 2-2. 31) 

( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= y

b
nx

a
mH

b
n

h
yxH y

πππγ sincos, 02
0 ........................................ (Eq. 2-2. 32)  

( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= y

b
nx

a
mHyxH z

ππ coscos, 0
0 ...................................................... (Eq. 2-2. 33) 

矩形孔洞的最低傳播模態為 (假設 ＞ )且其截止頻率為 10TE a b

( )
a
c

a
f TEc 22

1
10

==
με

 .......................................................................... (Eq. 2-2. 34) 

2-2.3 局部波導共振(Localized Waveguide Resonance) 

現在我們考慮電磁波於單孔矩形金屬波導片之電磁場分布，其中此孔洞之邊長和

厚度都在次波長的範圍。於上述之波導特性得知，當金屬厚度為無限長時，對於

頻率低於截止頻率的電磁波無法在金屬波導中傳遞能量。然而，當金屬厚度為次

波長的厚度時且輻射模態的消減常數遠大於金屬厚度時，在低於截止頻率的電磁

波能可穿透此單一孔洞裡並且在瀕於截止頻率具有極高穿透率特性[5]，此現象

稱為局部波導共振，而這些特性則可透過特徵模展開法來分析此結構系統現象。 

 

 24



 

Fig2-5：矩形金屬單一孔洞示意圖 

如圖 Fig2-5 顯示單一矩形孔洞的長寬分別為 ， ；此金屬片的厚度為 ，且

假設電磁波的偏振方向在

ya xa h

x 方向。將金屬孔洞區分成三個區域，並且在各自區域

的磁場為 

( ) ( ) ( ) ( )[ ]∫
∞

∞−
−++= zkykxkikdkrHrH zyx

inc
y

I
y expρ ............................ (Eq. 2-2. 35) 

( ) ( ) ( )[ ] ( )∑
∞

=

−+=

0

 
m

mmmmm
II
y yxziBziArH ,expexp φββ ....................... (Eq. 2-2. 36) 

( ) ( ) ( )[ ]∫
∞

∞−
++= zkykxkikdkrH zyx

III
y expτ ......................................... (Eq. 2-2. 37) 

其中 為反射的磁場，而 為出射的磁場；( )kρ ( )kτ ( )rH I
y ， ( )rH II

y ， 分別

表示為 I，II，III 區磁場。透過電磁波在界面處的邊界條件並假設只有最低模態

允許傳遞於孔洞裡，我們可以解得此金屬孔洞之穿透率為 

( )rH III
y
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{ }
22

21

00

00

1 hj

hj

er

tet
T

β

β

−−
=

Re

......................................................................... (Eq. 2-2. 38) 

其中 0000

0000
β
β

+
−

=
G
Gr

， 0000

00
1

2
β

β
+

=
G

t ，
0000

00
2

2
β+

=
G

G
t 。其中G00為最低模態

與平面波耦合之係數且β00為孔洞裡最低模態之傳輸速度。 

Eq.2-2.40 顯示出類似於 Fabry-Perot 共振腔裡的穿透係數公式，因此波導共振態

實際上是來自於電磁波在次波長結構的矩形孔洞由於最低模態與平面波形的截

面 分 布 的 不 相 同 所 產 生 之 反 射 係 數 並 且 於 金 屬 片 孔 洞 中 來 回 傳 遞 產 生

Fabry-Perot 共振之效應。於 Fig2-6 顯示不同長寬比的矩形孔洞的穿透率與頻率

之變化，橫軸為除上截止頻率的歸一化頻率且縱軸則除上孔洞的開口率歸一化之

穿透率值(在計算其穿透率時，我們固定孔洞面積)。於圖中可以很明顯的觀察到

當長寬比變大時，最大之穿透率也跟著變大，而且其共振峰值約略位在截止頻率

的左方，即小於截止頻率。這顯現即使只有輻射模態存在於孔洞之中，仍可藉由

局部波導共振之現象獲得較高之穿透。  
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Fig2-6：單一矩形孔洞之長寬比對穿透率作圖 

 

2-2.4 弗洛凱定理(Floquet Theory) 

弗洛凱定理 (Floquet Theory)： 

在週期介質中，對任一傳播模態，其電場與磁場的任一分量都具有

的形式，其中 是一個空間週期函數，而 k 是一

個波向量。也就是說，

( ) ( )exp( )u iψ =k kr r k ⋅r R( ) ( )u u= +k kr r

ψk k是週期函數 再乘以一個相位因子 。 u exp( )i ⋅k r

在此小節，我們先介紹傅立葉定理，接著經由傅立葉定理導引出弗洛凱模型，並

且提出兩者的差異性。傅立葉展開在數學上和物理上是個非常有用的工具，週期

性函數可藉由傅立葉函數來表達。然而，當若函數的振幅週期與相位週期不同

時，我們無法利用傅立葉函數來表達以獲得解析解，可是，經由弗洛凱定理，我

們可以簡易的表達出此函數之周期性特質。 
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假設函數 為週期函數, 以 f(x)為基底函數且 a 為其週期。 ( )xg

( ) ( )∑
∞

−∞=

−=
n

naxfxg .................................................................................  (Eq. 2-2. 39) 

利用傅立葉展開，我們可以得到於kx空間之係數值 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) (∑∑ ∫∫
∞

−∞=

∞

−∞=

∞

∞−

∞

∞−
=−==

n
xx

n
xxx ajnkkfdxxjknaxfdxxjkxgkg exp~exp

2
1exp

2
1~

ππ
) ....... (Eq. 2-2. 40) 

再利用恆等式 

( ) ∑∑
∞

−∞=

∞

−∞=
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=

n
x

n
x a

nk
a

ajnk πδπ 22exp .................................................... (Eq. 2-2. 41) 

將(Eq.2-2.41)和(Eq.2-2.42)代入(Eq.2-2.43)，我們可以得到 

( ) ( )∑
∞

∞−
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=

a
nkkf

a
xg xx

πδπ 2~2~ ............................................................. (Eq. 2-2. 42) 

 

Fig2-7：(a) 經傅立葉轉換在 空間的頻譜分佈且(b)為( )xf k ( )xg 經傅立葉轉換在 空間的頻譜

分佈 

k

圖Fig2-7(a)為基底函數 經傅立葉轉換後之k( )xf x空間之頻譜分布，而(b)為周期性

函數 經傅立葉轉換在k( )xg x空間的頻譜。我們可以於圖上看出 ( )xkg~ 與 其包

絡面(envelope)是相同的，然而由於g(x)是以f(x)為基底、a為週期之函數，因此其

( )xkf~
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( xkg )~ 則為在 上以取樣頻率 2π/a來獲得，如(Eq.2-2.44)所顯示。 ( xkf~ )

 

Fig2-8： ( )xh 之振幅與相位對 x 作圖 

現在假設一個週期函數 ，其相位隨著週期改變將有額外的偏移量，如圖

Fig2-8 所顯示 

( )xh

( ) ( ) ( )∑
∞

−∞=

−−=
n

jnnaxfxh ϕexp ................................................................ (Eq. 2-2. 43) 

將 做傅立葉轉換，我們可得 ( )xh

( ) ( ) ( ) ( ) ( )∑∑ ∫
∞

∞−

∞

∞−

∞

∞−

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ −−=−−=
aa

nkkf
a

dxxjknaxfjnkh xxxx
ϕπδπϕ

π
22

2
1 ~

expexp
~

. (Eq. 2-2. 44) 

比較(Eq.2-2.42)和(Eq.2-2.44)，我們知道 ( )xkh~ 在 空間的分佈比k ( )xg~ 多了一個位

移量，而此位移量與相位ϕ 和週期相關。從 Fig2-7 我們可以更容易的觀察到兩

者之間的差異 
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Fig2-9：(a)圖為 ( )xg 經傅立葉轉換在 k 空間的頻譜分佈 

(b)圖為 經傅立葉轉換在 空間的頻譜分佈 ( )xh k

2-2.5 金屬孔洞陣列之穿透 

由於孔洞陣列為周期性之結構，故根據弗洛凱定理，電磁場於此材料的分佈可以

用週期波來表達, 即 。因此，利用特徵模展開法我們表達於

入射區域、金屬片及接收區域之電磁場分布。假設週期結構如 Fig. 2-10 所顯示，

因此於均勻介質之平面，電磁波可由平面波來展開，其第 pq 級之波函數為

( ) ( )exp( )u iψ =k kr r k ⋅r

pqψ  

( )[ ]zyvxuj pqpqpqpq γψ ++−= exp ........................................................... (Eq. 2-2. 45)  

x
pq d

pku ⋅
+=

πφθ 2cossin ....................................................................... (Eq. 2-2. 46)  
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α
ππφθ
tan

22sinsin
xy

pq d
p

d
qku ⋅
−

⋅
+= ....................................................... (Eq. 2-2. 47)  

其中 ，而 ， 和∞±±±=   , 2,  1,  ,0  , Lqp xd yd α Fig2-10 所示，θ、φ則為入射光之

角度。 

而於行進方向 z 之傳播常數為 

22
pqpq tk −=γ   for ＞ ....................................................................(Eq. 2-2. 48) 2k 2

pqt

22
pqtkj −−=   for ＜ ......................................................................(Eq. 2-2. 49) 2k 2

pqt

其中  222
pqpqpq vut +=

 

Fig2-10：孔洞陣列之幾何結構示意圖 

由(Eq.2-2.50)及(Eq.2-2.51)，若 ＞ ，傳播常數2k 2
pqt pqγ 為實數，故 pqψ 為平面波，

可於平面中傳遞而能量不消減。反之，則 pqγ 為虛數，則此波則隨著行進 z 增長

而能量消減，則為消散波(evanescent wave)。而空氣中之電磁場可將其分成 TE

和 TM 兩個互相正交的模態 
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pq
pq

pq

pq

pq

yx

TE
pq y

t
u

x
t
v

dd
ψ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−=Φ ))r 1   for TE 電磁場 ................................ (Eq. 2-2. 50) 

pq
pq

pq

pq

pq

yx

TM
pq y

t
v

x
t
u

dd
ψ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+=Φ ))r 1   for TM 電磁場 .............................. (Eq. 2-2. 51) 

假設有一平面波入射至金屬孔洞陣列，則於入射區域之電磁場可為 

∑∑∑∑
==

Φ+Φ=

p q r
pqrpqr

r
rrt RAE

2

1

2

1
0000

rrr

........................................... (Eq. 2-2. 52)
 

其於第 pq 電場與不同偏振方向 r 之反射率為 ，r=1 為 TE 場及 r=2 為 TM 場。
 

pqrR

於金屬孔洞陣列中其場可分成兩區域: (1)於洞中，電磁場可由存在於孔洞裡的各

個模態來組合而成及(2)於洞外，假設為完全導體，其電磁場值為 0。所以，其場

表達為  ∑∑∑
=

∞

=

∞

=

Ψ
2

1 1 1r m n
mnrmnrF

於接收區域之電磁場則可以表達為  ∑∑∑
=

Φ

p q r
pqrpqrB

2

1

r

並且令反射率為 ，穿透率為 。考慮電磁波的切線分量pqrR pqrB tE
r

與 要滿足邊

界條件，我們可得到 

tH
r

∑∑∑∑∑∑∑
===

Φ=Φ+Φ=
p q r

pqrpqr
p q r

pqrpqr
r

rrt BRAE
2

1

2

1

2

1
0000

rrrr
................... (Eq.2-2.24a) 

0=tE
r

     over the conductor in a unit cell ........................................ (Eq.2-2.24b) 

經由一連串的推導(參考[9]，[10])，我們可得 
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( )[ ] ( )[ ]lBAjlBAj
T

⋅+−
−

⋅+−
=

ββ coth1
1

tanh1
1 ................................. (Eq.2-2.25) 

其中，對於六角晶格之圓形孔洞陣列而言 
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而對於四方晶格之圓形孔洞陣列而言 
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對於六角晶格之方洞而言 
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其中 在圓形孔洞為半徑，在方形孔洞為邊長， 為週期而a d λ 為波長。經由上述

公式，我們可以計算出不同孔洞陣列的穿透率。 

2-3 時域有限差分法(Finite-Difference Time-Domain Algorithm) 

約 1870 年代，馬克士威爾推導出馬克士威爾方程式後，電磁波的物理特性便已

經廣為世人所了解。直到現代，電磁波的問題越來越復雜，想要經由馬克士威爾

方程式得到一解析解(Exact Solution)已經是不可能的事情了。而目前都已經使用

數值方法來解決電磁波的問題，像是矩量法、單矩法、傳輸線矩陣法和時域有分

差分法。此小節，我們將會為讀者介紹時域有限差分法的特點和其基本原理。希

望讀者在看完此章節後，對於數值分析法有更進一步的了解。 

如同前面所提及，目前電磁波的問題已經復雜到我們無法經由計算馬克士威爾方

程式得到一解析解，而值方法是唯一可以得到解答的方式。但是這麼多種數值方

法，我們選擇時域有限差分法(下面的章節將簡寫成「FDTD」)的原因在於以下

幾點優勢： 

 FDTD 不需要使用矩陣代數：如果需要使用矩數代數，其計算量是非常驚人

的。即使是在電腦運算非常快速的現代，這龐大的計算量，並不是一般電腦

可以處理的。故不需使用矩陣代數，將可以大大的節省計算資源，增加運算

速度。 

 FDTD 在時域處理問題：有一些數值方法是在頻域上處理問題，而此方法無
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法模擬脈衝光源的特性，而此劣勢對於處理寬頻的問題，需要重覆的代入不

同的頻率求解，這是非常浪費時間的。而 FDTD 不論是脈衝光源或著是連

續光源，都可以良好的模擬其特性。而在時域的訊號，我們可以經由快速傅

立葉轉換(Fast Fourier Transform)得到其頻域的響影。 

 FDTD 可處理非線性問題：FDTD 可以直接在時域上處理非線性過程的問

最初將馬克士威爾旋度方程式經由離散化求解的想法，是在 1966 年由 Yee 發表

根據馬克士威爾旋度方程式，我們可以知道電場和磁場是密不可分。現在我們考

題，而其他的數值方法對於這方面的處理是非常煩雜 

於 IEEE[11]的期刊中。當時的模型其實只是 FDTD 雛形，不能處理非均勻性介

質(Anisotropic)且對於邊界條件的假設非常粗糙。經過了 40 年的演進，FDTD 已

經成為一套非常完備的數值方法，甚至現在都已經有套件軟體可以使用。 

慮 xE 和 xH ，則 
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根據(Eq.2-3.1a)與(Eq.2-3.1b)，可以知道電場(磁場)在空間的變化與磁場(電磁)在

⎠⎝ ∂∂∂ zyt ε

時間的變化互相影響，而 FDTD 便是利用這種特性計算電磁波的問題。首先我
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們將上述兩式離散化，並且假設空間網格間距(grid)分別為 xΔ 、 yΔ 、 zΔ ，則根

據 Fig2-11，我們可以明顯看到電場和磁場在空間上的分佈狀況為互相交錯的。

現在假設計電場 E 的計算時間為 tnt Δ= 則磁場 H 的計算時間 ( ) tnt Δ+= 1 會互相

影響。故離散化的結果為 
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       (Eq.2-3.2b) 

間任何位置的電磁與磁場大小。 
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根據連續的疊代運算，我們便可以得到在任何時

 

Fig2-11：電場和磁場在 Yee 晶格中的示意圖 
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第三章 實驗架構 

 

這一章節的內容將會介紹超快雷射(參考 Fig3-2)系統與兆赫波時域光譜分析法的

系統架構圖(參考 Fig3-3)。 

首先我們利用波長為 532 奈米(nm)，能量為 4.5 瓦特(Watt)的綠光雷射經由透鏡

聚焦至鈦藍寶石晶體(Ti：Sapphire)。根據測不準原理(Uncertainly Principle)，

2
1

≥Δ⋅Δ ωt ，我們知道若要產生超短脈衝雷射，則增益介質必需包含非常廣的放

射頻譜。而鈦藍寶石除了具備非常廣的放射頻譜，對於 532 奈米波長的雷射，又

具非常大的吸收係數(參考 Fig3-1)。所以大部份的研究室都以鈦藍寶石作為增益

介質。 

 

 

Fig3-1：鈦藍寶石晶體的吸收光譜與放射光譜 
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當增益介質輻射許多頻率的螢光後，經由克爾鎖模機制(Kerr Lens Mode Lock)便

可產生脈衝雷射。在雷射光的路徑中具有介質(鈦藍寶石)，當雷射光通過介質

後，各頻率的電磁波在介質中的相速度不同，會導致色散(dispersion)現象，而此

現象會使得脈衝被展寬。為了減少色散效應，我們在共振腔內放置稜鏡對(Prime 

Pair)壓縮脈衝。接著超短脈衝經過輸出耦合鏡(output coupler)後，會再次出現色

散現象，於是我們在腔外再度放置一對稜鏡(稱為外腔補償)。最後，產生的超短

脈衝光源為中心波長(center wavelength)800 奈米，脈衝寬度(pulse width)100 飛秒

(femto-second)，重覆率(repetition rate)82 百萬赫茲(82 MHz)之脈衝雷射。 

在兆赫波時域光譜法的系統架構中，超短脈衝雷射先通過二分之一波片

(half-wave plate)再經由偏振分光稜鏡(Polarizing Beam Splitter)分成兩道光線，一

道為激發光(pump beam)，另一道為探測光(probe beam)。在實驗室中，我們使用

低溫砷化鎵 (Low-Temperature-Grown GaAs)製成的光導天線 (photo-conductive 

antenna)做為兆赫波的發射源。因為低溫成長砷化鎵製成的天線具有高載子漂移

速度(high carrier mobility)和高暗電阻(high dark resistivity)及次皮秒級的載子生命

期(subpico-second carrier lifetimes)等優點可以增強兆赫波發射的效率和兆赫波的

頻寬。當紅外光脈衝雷射入射至光導天線後會激發出電子-電洞對(electron-hole 

pairs)，而電子-電洞對經由外加偏壓加速輻射出脈衝寬度為皮秒級的兆赫波。而

我們再利用超半球(hyper-hemispherical)矽透鏡(silicon lens)收集兆赫波，並且利用

超半球透鏡的幾何結構特性消除二次反射的訊號。在接收端我們也使用光導天線
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接收兆赫波。不同於發射端，在接收端我們直接利用兆赫波的電場做為外加偏壓

以加速載子，接著經由鎖相放大器(lock-in amplifier)記錄電流訊號。最後，再掃

描步進馬達記錄不同時間延遲的電流訊號，我們便可以得到兆赫波在時域的完整

波形。將時域的兆赫波訊號經由傅立葉轉換可以得到兆赫波在頻域的訊號強度與

相位資訊。 

在量測金屬孔洞陣列時，我們將兆赫波通過空氣時的訊號做為參考光源，再將兆

赫波通過孔洞陣列後的訊號做為樣品光源(參考 Fig3-4)，最後將兩個不同的時域

訊號經傅立葉轉換相除後，便可以得到孔洞陣列在頻域上穿透率的特性。實驗中

的孔洞陣列樣品大部份是經由「鐳鋼科技有限公司」委托製作以及「東部微型電

機公司」提供。 

 

 

Fig3-2：M1，M2 為高反射凹面鏡；P1，P2，P3，P4 為石英稜鏡；OC 為輸出耦合鏡 
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Fig3-3：兆赫波時域光譜技術系統圖 
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Fig3-4：樣品擺放示意圖 
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第四章 實驗數據與分析 

 

我們會將實驗與模擬數據分成五個部份。前面四個部份，其孔洞陣列的厚度大約

與兆赫波之波長(wavelength of THz wave)相近；而最後一個部份，樣品的厚度為

奈米尺度，厚度的大小是由金屬的集膚深度(skin depth)與表面電漿子之衰減係數

所決定的。 

首先在此章節的第一部分數據是一系列六角晶格的孔洞陣列數據。而這六角晶格

的孔洞陣列包含了方形、圓形孔洞。而第二部份的數據是由一系列的四角晶格的

孔洞陣列數據組成，而這部份的孔洞也是有圓洞、方洞以及矩形孔洞。第三部份

的數據則是將孔洞陣列做成三明治結構以及量測單一的矩形孔洞，藉以觀察當孔

洞的截止頻率與表面電漿頻率遠離時，孔洞陣列之穿透率特性是源自何處。接下

來的部份，我們會獨立出一組數據，藉以觀察波導模態和表面電漿態之耦合影響

並且旋轉孔洞陣列的角度，觀察不同入射角對於穿透率的特性有什麼改變。最後

一個部份的數據，其最大的差別是樣品的厚度為 150 奈米。 

 

Part 1：六角晶格(Triangular Lattice) 

樣品 a：圖形孔洞，直徑為 401 μm，孔洞週期為 811.8 μm，厚度為 401 μm。量

測結果顯示穿透頻率峰值為 0.4043 THz，穿透率為 0.638943。根據(Eq.2-2.38b)，

可預測頻率為 0.427 THz 的電磁波可以耦合表面電漿態；而根據(Eq.2-2.5)，可以
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計算圓形孔洞的截止頻率為 0.438 THz。由於孔洞週期所耦合之弗洛凱模態之頻

率比截止頻率還低，故即使弗洛凱模態的增強效應也會受到截止頻率的抑制。其

中，模擬之數據是利用(Eq2-2.22)所得 

 

0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

SPP Freq. Cutoff Freq.

Tr
an

sm
itt

an
ce

Freq (THz)

 Exp.
 Sim.

 
Fig4-1：樣品 a 的孔洞陣列穿透率特性。孔洞直徑為 401 μm，孔洞週期為 811.8 μm，樣品的厚

度為 401 μm。而 Fig1-1 的插圖是樣品在顯微鏡下所拍攝的照片。(−□−為實驗數據；− −為

模擬數據) 

 

樣品 b：圓形孔洞，直徑為 431 μm，孔洞週期為 801 μm，厚度為 400 μm。經由

量測後，穿透峰值在 0.395 THz，穿透率為 0.7。經計算得表面電漿態之頻率為

0.432 THz；截止頻率為 0.408 THz。由於弗洛凱模態較靠近截止頻率，故其穿透

率比樣品 a 大，而兩者的差異性可以比較兩圖的模擬曲線了解。其中，模擬之數

據是利用(Eq2-2.22)所得 
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Fig4-2：樣品 b 的孔洞陣列穿透率特性。孔洞的直徑為 431 μm，孔洞週期為 801 μm，厚度為 400 

μm。其中的小插圖為樣品在顯微鏡下所拍攝的照片。(−□−為實驗數據；− −為模擬數據) 

 

樣品 c：圓形孔洞，直徑為 570 μm，孔洞週期為 985 μm，樣品厚度為 498 μm。

量測後之穿透峰值頻率為 0.3149 THz，而穿透率為 0.9936。經計算可以得到表面

電漿態之頻率為 0.352 THz；截止頻率為 0.308 THz。比較樣品 a，b 和 c，我們

可以發現當弗洛凱態增強的頻率落在截止頻率的右方時，穿透率幾乎接近 1。其

中，模擬之數據是利用(Eq2-2.22)所得 
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Fig4-3：樣品 c 的孔洞陣列穿透率特性。孔洞的直徑為 570 μm，孔洞週期為 985 μm，厚度為 498 

μm。其中的小插圖為樣品在顯微鏡下所拍攝的照片。(−□−為實驗數據；− −為模擬數據) 

 

樣品 d：方形孔洞，其中邊長為 520 μm，孔洞週期為 1019 μm，樣品厚度為 200 

μm。量測結果之穿透峰值頻率為 0.3002 THz，穿透率為 0.7019。經計算得表面

電漿頻率為 0.34 THz；根據(Eq.2-2.7)可計算得截止頻率為 0.288 THz。比較樣品

a、b、c 和 d，可以發現方形孔洞的頻寬較寬，但是相對的穿透率就比較小，但

增強因子還是很大。其中，模擬之數據是利用(Eq2-2.22)所得 
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Fig4-4：樣品 d 的孔洞陣列穿透率特性。孔洞的邊長為 520 μm，孔洞週期為 1019 μm，厚度為

200 μm。其中的小插圖為樣品在顯微鏡下所拍攝的照片。(−□−為實驗數據；− −為模擬數據) 
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比較(Comparison)： 

 

Table1：頻寬(bandwidth)的定義為半高全寬(FWHM)。而增強因子(enhance factor)的定義為峰值穿

透率/穿孔率(porosity)。 

 樣品 a 樣品 b 樣品 c 樣品 d 

*截止頻率 (THz) 0.438 0.408 0.308 0.288 

*SPP 頻率 (THz) 0.427 0.432 0.352 0.340 

峰值頻率 (THz) 0.4043 0.3955 0.3149 0.3002 

穿透率 0.6389 0.7018 0.9936 0.7019 

頻寬(THz) 0.0162 0.0186 0.0286 0.0677 

增強因子 2.887 2.673 3.272 2.182 

*：代表為計算值，其餘為量測值 

 

除了樣品 a 因為表面電漿頻率位在截止頻率的左方，所以情況特殊。其餘樣品可

以很明顯的發現表面電漿頻率與峰值頻率的差值為 0.04 THz。接著比較頻寬，可

以觀察到方形孔洞明顯頻寬較大。 
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Part 2-1：四方晶格(square lattice) 

樣品 e：圓形孔洞，直徑為 1092 μm，週期為 1505 μm，厚度為 518 μm。量測結

果顯示穿透率峰值位在 0.1758 THz，穿透率為 0.9999；頻寬為 0.0310 THz；增強

因子(enhance factor)為 2.41821。經由計算可得截止頻率為 0.160 THz；表面電漿

頻率為 0.200 THz。比較六角晶格之孔洞陣列，四方晶格之孔洞陣列在高頻處的

穿透率明顯較大。不過從模擬數據中，可以看出在 0.15~0.2 THz 處，具有兩個穿

透峰值。根據[1]，這兩個穿透峰值的來源是因為電磁波在金屬的兩面耦合與去

耦後的結果，不過在實驗上是沒有觀察到這個現象。其中，模擬之數據是利用

(Eq2-2.22)所得 
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Fig4-5：樣品 e 穿透率特性。孔洞的直徑為 1092 μm，週期為 1505 μm，厚度為 518 μm。其中的

小插圖為樣品在顯微鏡下所拍攝的照片。(−□−為實驗數據；− −為模擬數據) 
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樣品 f：方形孔洞，孔洞邊長為 592 x 510 μm，孔洞週期為 1019 μm，厚度為 200 

μm。量測結果得到穿透率峰值位在 0.2753 THz，穿透率為 0.7763；頻寬為 0.0295 

THz；增強因子為 2.66985。經由計算，可得截止頻率為 0.300 THz；表面電漿頻

率為 0.302 THz。從模擬的數據，我們發現有兩個穿透峰值(因為符號的原因，在

圖上看不出來)，原因在上一頁有提到。而在方形孔洞的實驗上，我們也觀察到

同樣的現象。不過實驗的數據很明顯的看到第二個峰值的穿透率不強，穿透率峰

值位在 0.2943 THz，穿透率也只有 0.2927。若計算其增強因子則為 1.0067。其中，

模擬之數據是利用(Eq2-2.22)所得 
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Fig4-6：樣品 f 的孔洞陣列穿透率特性。其中孔洞的邊長為 592 x 510 μm，孔洞週期為 1019 μm，

厚度為 200 μm。其中的小插圖為樣品在顯微鏡下所拍攝的照片。(−□−為實驗數據；− −為模

擬數據) 
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Part 2-2：矩形孔洞(rectangular hole) 

樣品 g：矩形孔洞，長寬分別為 827 x 186 μm，孔洞週期為 1012 μm，樣品厚度

為 200 μm。經由量測得知穿透率峰值位在 0.187 THz，穿透率為 0.887。而頻寬

為 0.032 THz，增強因子則高達 5.91。而經由計算，可以得到截止頻率為 0.181 

THz，表面電漿頻率為 0.302 THz。 

 

0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

SPP freq.cutoff freq.

Tr
an

sm
itt

an
ce

Freq (THz)

 Exp.
 Sim.

 
Fig4-7：矩形孔洞陣列穿透率特性。其中孔洞的邊長為 827 x 186 μm，孔洞週期為 1012 μm，厚

度為 200 μm。其中的小插圖為樣品在顯微鏡下所拍攝的照片，而 THz 的極化方向是平行矩形的

短邊。(−□−為實驗數據；− −為模擬數據) 

 

Part 3-1：三明治結構(Sandwich Structure) 

我們使用樣品 c 的金屬孔洞陣列做三明治結構，根據(Eq.2-2.38b)，當鄰近金屬的

介質折射率越大，則表面電漿頻率會往低頻位移。不過在我們的實驗中卻沒有看

 50



到這個現象。更甚者當金屬的兩面都貼上介質時，其穿透峰值反而趨向高頻，這

與表面電漿態的趨勢不太相同。而參考[2]，作者發現當金屬表面的鄰近介質越

來越厚時，其穿透率會漸漸往低頻偏移。 
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Fig4-8：量測孔洞陣列的界面貼上quartz(nTHz=1.95)的穿透率特性。其中插圖為表示THz入射方向

與孔洞陣列和quartz擺放的幾何結構。其中case (1)為THz先入射至quartz，再穿透至孔洞陣列。而

case (2)和case (3)以此類推。 

 

Part 3-2：單一矩形孔洞 

在上述的實驗中，我們發現若是孔洞陣列的單一孔洞截止頻率遠離表面電漿頻率

時，穿透率的峰值無法利用表面電漿頻率做預測，於是我們希望藉由觀察單一孔

洞穿透率的特性，可以明暸在不同絛件下，金屬孔洞陣列穿透特性的來源。現在

我們考慮一矩形孔洞，長寬分別為 800μm 和 160μm；金屬的厚度是 200μm，兆

赫波的偏振態是平行短邊。觀察 Fig4-9，我們可以很明顯的觀察到單一矩形孔洞
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的穿透率在截止頻率附近具非常大的穿透率。其中模擬圖是透過 FDTD 的方式

得到。 
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Fig4-9：單一矩形孔洞穿透率示意圖。其中孔洞長寬分別為 800μm 和 160μm，金屬厚度 200μm，

兆赫波偏振態平行短邊(−□−為實驗數據；− −為模擬數據) 

 

Part4：改變孔洞形狀和陣列週期 

為了能理解單一孔洞之波導模態與表面電漿態之耦合效應，我們試著改變孔洞形

狀觀察波導模態的變化，再藉由改變陣列週期觀察表面電漿態之耦合效果。 

其中，我們先量測圓形孔洞對於週期變化後，穿透率之影響。其中圓形孔洞之直

徑為 400μm，而樣品厚度為 200μm。經由計算，我們可以得到對於單一圓洞其

載止頻率為 0.44 THz。週期從 1045μm 持續變化至 695μm。其中 Fig4-10 為改變
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週期後，其穿透率特性之改變。很明顯的我們看到隨著週期變小，穿透率峰值持

續往高頻移動，而且穿透率也越來越高，這樣的結果與[3]對於單一孔洞的穿透

率預測是一樣的。 
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Fig4-10：改變圓形孔洞陣列週期之穿透率特性，其中週期從 1045μm 每 50μm 遞減至 695μm 

 

接著量測方形的孔洞陣列，其中方形孔洞的邊長為 360μm，載止頻率為

0.417THz。隨著週期的改變，穿透率峰值也有明顯的變化，其中 Fig4-11 為方形

孔洞經改變週期後，穿透率變化的趨勢。 
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Fig4-11：改變方形孔洞陣列週期之穿透率特性，其中週期從 1045μm 每 50μm 遞減至 695μm 

 

為了和波導共振模態比較，我們量測矩形孔洞陣列之穿透率。其中矩形孔洞的長

寬分別為 360x160μm2，其中矩形孔洞之載止頻率為 0.417THz(參考Fig4-12)。藉

由改變週期量測其穿透率，我們發現矩形孔洞的穿透率似乎比方形和圓形孔洞還

要來得差。但是透過面積比的歸一化後，我們發現矩形孔洞的增強因子是最強

的，結果與第二章推導的結果非常吻合。 
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Fig4-12：改變矩形孔洞陣列週期之穿透率特性，其中週期從 1045μm 每 50μm 遞減至 695μm 

 

 

比較： 

為了可以更清楚觀察出波導共振和表面電漿態之關係，我們整理上述的數據，並

將其結果做成圖表。 

首先，我們將整理對於不同孔洞改變週期後，其穿透率峰值的變化，並且與表面

電漿耦合頻率做比較(參考 Fig4-13)。雖然實驗上之穿透率峰值與表面電漿的耦合

頻率有一小段差距，但是在趨勢上是非常吻合。其中表面電漿耦合頻率是根據

(Eq.2-2.38b)所得。從實驗中所觀察到的現象，我們發現當表面電漿態之耦合頻

率等於單一孔洞的截止頻率時，其穿透率會達到最高值。而這現象可以從 Fig4-14 
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Fig4-13：穿透峰值頻率對週期變化之作圖 
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Fig4-14：穿透率峰值對週期變化之作圖 

 

 56



中觀察得到。而此現象主要便是因為波導共振在截止頻率有最高的穿透率，再經

由表面電漿互相耦合後，得到最大的穿透率。而其中比較有趣的是當表面電漿耦

合頻率大於孔洞之截止頻率後，穿透率峰值便會趨近於定值。接著我們再比較增

強因子，可以很明顯的看到雖然在穿透率上矩形孔洞陣列是最小的，但是考慮其

孔洞之開口率後，矩形孔洞陣列具有最強的增強因子，接著是方形，最差的是圓

形孔洞，這與波導共振的結果是一致。 

 

650 700 750 800 850 900 950 1000 1050
0.0

1.5

3.0

4.5

6.0

7.5

En
ha

nc
em

en
t

Period (μm)

 Circular MHA
 Squared MHA
 Rectangular MHA

 
Fig4-15：增強因子對週期變化之作圖 

 

由於金屬孔洞陣列之帶通特性，未來可以將其設計在兆赫波段之帶通濾波器。即

然是要設計成濾波器，除了其穿透率峰值是我們有興趣的事物，穿透率的頻寬資

訊也是一項重要的訊息。藉由 Fig4-16 中，我們可以觀察到頻寬的變化分成兩個
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區域，其中一個區域是表面電漿耦合頻率大於截止頻率時，頻率會隨著週期變小

而持續增加；反之，當表面電漿耦合頻率小於截止頻率時，頻寬幾乎是唯持定值。 
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Fig4-16：頻寬變化對週期之作圖 
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Part 3-2.1：旋轉孔洞陣列 

現在，我們將旋轉兩個不同長寬比的矩形孔洞，其中a矩形孔洞之長寬分別為 360 

x 160μm2；b矩形孔洞之長寬分別為 800 x 160μm2。 

參考 Fig4-17，我們旋轉 a 矩形孔洞陣列，而其中旋轉軸是垂直兆赫波的極化方

向(垂直旋轉)，從圖中，我們可以看出穿透率峰值持續的往低頻偏移，而穿透峰

值也一直下降。當旋轉軸平行兆赫波的極化方向時(平行旋轉)，雖然穿透峰值也

會往低頻偏移，但是偏移的量並沒有如此明顯，而且對於其它角度的穿透特性，

似乎是延著 0 度角的穿透率波包而變化(參考 Fig4-18)，這是在垂直旋轉中無法看

到的 

接著旋轉 b 矩形孔洞陣列，我們觀察到非常特殊的現象。不論角度如何旋轉，其

穿透峰值的位置幾乎是持續不變(參考 Fig4-19，Fig4-20)，這是在 a 矩形孔洞無

法觀察到的。雖然對於 b 矩形孔洞而言，垂直旋轉和平行旋轉還是具有差異性，

但是其結果還是令人非常的訝異。 
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Fig4-17：垂直旋轉 a 矩形孔洞陣列後，穿透率對角度變化之作圖。其中孔洞的邊長為 360 x 160 

μm，孔洞週期為 795 μm，厚度為 200 μm 

 

0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

Tr
an

sm
itt

an
ce

Frequency (THz)

 0o

 6o

 12o

 18o

 

Fig4-18：平行旋轉 a 矩形孔洞陣列後，穿透率對角度變化之作圖。其中孔洞的邊長為 360 x 160 

μm，孔洞週期為 795 μm，厚度為 200 μm 
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Fig4-19 垂直旋轉 b 矩形孔洞陣列，量測其穿透率特性。其中孔洞的邊長為 827 x 186 μm，孔洞

週期為 1012 μm，厚度為 200 μm。 
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Fig4-20：平行旋轉 b 孔洞陣列，量測其穿透率特性。其中孔洞的邊長為 827 x 186 μm，孔洞週期

為 1012 μm，厚度為 200 μm。插圖顯示的為旋轉軸平行 THz 的極化方向。而 THz 的極化方向平

行矩形的短邊。 
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為了可以明顯的比較出兩者的差異，我們將 a 矩形孔洞與 b 矩形孔洞之陣列穿透

率峰值頻率和穿透率做圖比較。根據上述，我們發現對於 a 矩形孔洞陣列，其穿

透峰值頻率變化與表面電漿模態的趨勢非常的吻合，雖然在數值上是有一些差距

(參考 Fig4-21(a))。但是，從這邊我們可以看到若是波導共振態和表面電漿態的

頻率互相接近時，可以很明顯的觀察到兩個模態的耦合現象。反之，當兩者的頻

率互相遠離時，兩者的耦合現象無法觀察到，於是穿透率峰值頻率對於角度的變

化 並 不 會 有 太 明 顯 的 差 別 ( 參 考 Fig4-22(a)) 。 再 比 較 穿 透 率 的 變 化 ( 參 考

Fig4-21(b)，Fig4-22(b))，我們知道若是表面電漿態和波導共振態沒有互相耦合

時，其穿透率峰值的變化並不明顯，而這有趣的現象對於我們未來要應用在兆赫

波的濾波器上是一項非常重要的資訊，尤其是矩形的孔洞具有極化選擇性，相信

在應用上是有很大的潛力。 
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Fig4-21(a)：旋轉 a 樣品後，量測穿透率峰值頻率隨著角度變化的數據；(b)：穿透率峰值對角度

變化之作圖 
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Fig4-22(a)：旋轉 b 樣品後，量測穿透率峰值隨著角度變化的數據；(b)：穿透率峰值對角度變化

 

Part 5：薄樣品(thin film) 

參考 Fig4-23，我們改變樣品厚度，得到 

之作圖 
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Fig4-23：量測孔洞陣列的穿透率。其中孔洞直徑為 104 μm，週期為 292.6 μm，厚度為 0.15 μm。 

的實驗數據，我們確實看到在厚度很薄的條件下，其穿透率與厚度較

厚的樣品有明顯的不同。但是因為基板不夠厚，導致時域上的二次反射訊號沒有

辦法扣除。這二次反射的訊號在頻域上的反應就造成 Fabry-Perot effect，故我們

綜合 part5
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可以在穿透率的特性上看到許多穿透峰值。現在，我們再透過單一圓形孔洞其穿

透率的變化觀察薄樣品孔洞陣列的特性。透過 Fig4-24，我們發現穿透率的趨勢

大致符合單一孔洞的結果。但是實驗數據在 0.3THz 具有較高的穿透率，我們初

步猜測這結果是來自於兆赫波和金屬孔洞陣列耦合的表面電漿態使得有更多能

量的兆赫波可以通過孔洞陣列。 
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Fig4-24：單一圓形孔洞之穿透率(理論計算)。其中孔洞直徑為 104μm，厚度為 150nm 
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第五章 結論 

 

經由上述的實驗，我們發現當金屬孔洞陣列的厚度與兆赫波之波長相近時，由於

兆赫波段之金屬幾乎是趨近於完美導體，所以對於其穿透率的特性不能只單純的

考慮表面電漿所造成的影響，還必需考慮波導共振態的效應。透過改變金屬孔洞

形狀和陣列週期的實驗，我們觀察到金屬孔洞陣列的穿透特性有主要的兩個來

源，第一個是源自於波導共振態的影響，另一個是週期性結構所耦合出的表面波

態。藉由改變孔洞的形狀，我們可以知道波導共振態對於矩形結構具有最好的增

強效應。這現象與理論的假設是非常吻合。而對於不同形狀的孔洞，透過改變週

期，我們觀察到波導共振態與表面電漿態的互相耦合。當孔洞的截止頻率大於表

面電漿耦合頻率時，隨著差距越大，除了穿透峰值會越來越小之外，穿透率的頻

寬也大致為定值；反之當孔洞的截止頻率小於表面電漿耦合頻率時，穿透峰值會

呈現持平的狀態，而頻寬也隨著週期的遞減而增加。但是當兩個模態的頻率互相

遠離至無法耦合時，我們可以從旋轉角度的實驗中觀察到彼此之間就好像是個獨

立的模態而對穿透率的特性並不會有耦合的現象。最後，我們觀察厚度為 150

奈米的金屬孔洞陣列時，發現其穿透頻率遠遠的低於孔洞的截止頻率。若是考慮

在兆赫波範圍以及波導共振態理論時，這是一件非常有趣的現象。在厚度為 150

奈米的金屬孔洞陣列中，表面電漿態的耦合效率也因為樣品厚度的減少而更容易

被我們觀察到。 

 65


	01.pdf
	THz Transmittance characteristics of Several Designs of Metallic Hole Arrays 
	THz transmittance characteristics of Several Designs of Metallic Hole Arrays 

	02.pdf
	03.pdf
	03-1.pdf
	04.pdf
	04-1.pdf
	05.pdf
	06.pdf
	06-1.pdf
	07.pdf

