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摘要 

 

    利用ㄧ維光子晶體禁帶外的穿透極值以及相位特性設計波束掃描結構。我們

分別研究了當介質高低折射率層之週期為 2 的倍數、3 的倍數和 4 的倍數時光子

晶體所對應到的頻率和相位特性。根據這些特性，我們也設計出改變不同的結構

來達到大角度移動波束方向和調變結構的間距對波束做小角度調動。我們使用穿

透矩陣法(TMM)以及有限差分時域法(FDTD)來模擬設計波束的掃描，並經由天

線理論來解釋我們的模擬結果，最後以微波實驗來驗證。 
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Abstract 

We design beam-steering structure by using one-dimensional photonic crystal. We 

study the frequencies which has maximum transmission and the characteristics of 

phase when the periods of the structure are multiple、triple and quadruple. Then we 

use different structures to steer the main beam angle in big range and tune the length 

of layers to steer the main beam in small angle. We design our beam-steering structure 

by Transfer Matrix Method (TMM) and Finite Difference Time Domain method 

(FDTD), and explain our simulation results by microwave experiment. 
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第一章 研究背景介紹 
1-1 光子晶體簡介 

當不同的介電材質在空間中呈週期性排列時，某些波段的電磁波會因為破壞性干

涉而無法通過，我們稱為光子帶隙( photonic frequency bandgap，簡稱 PBG)，而

具有光子帶隙的週期性介電結構就稱為光子晶體。當其中的週期排列適度的破壞

時就會在光子帶隙中產生可穿透的頻段，也就是所謂的缺陷態。因為光子晶體具

有這些獨特的性質，所以可以發展出許多高價值的應用，例如濾波器[1]、高效

率反射鏡[2]、色散補償器[3]、增加 LED 的穿透率[4]、波束掃描(beam-steering)

結構[5]…。以折射率的變化來說，若只在一維方向上變化就是一維光子晶體，

若折射率在二維方向上變化就是二維光子晶體，同理可以定義三維光子晶體，雖

然二維和三維光子晶體比一維光子晶體更有發展潛能，但是在製造上的難度使得

目前無法做普遍性的應用，因此本文以一維光子晶體作為設計的基礎。 

 

1-2 波束掃描應用介紹 

近年來無線通信系統蓬勃發展，不論是 3G 通訊、GSM 手機通訊，訊號傳送成

為一項很重要的技術，為了避免訊號之間的干擾以及提升訊號傳送的方向性，讓

特定用戶端可以接受到訊號，波束掃描結構扮演著非常重要的腳色。而傳統改變

波束方向是利用相位天線[6]，透過改變相位來造成波束干涉的不同來調變主波

束方向。而相位的改變是透過:一、改變操作頻率，也就是不同的頻率會產生不

同程度的相位差，但是對於固定頻率下的波此方法無法使用。二、透過相移器

(phase shifter)來改變相位，不過要達到精準的變化要使用價值不斐的相移器。所

以近年來有人透過特殊結構[7]，v 型天線來改變主束角，或是利用多端口微帶漏

波天線[8]來達到目的，或是利用光子晶體來調變波束[5]。光子晶體具有光子能

隙(禁帶)，而在禁帶外側有穿透率極大的頻率點，本論文即是利用在規律的層數

變化下又不會對電磁波造成功率的損耗，讓波在通過不同層數的光子晶體時會產

 1



生出固定的相位差。所以不需要額外使用相移器，只要利用結構的變化就可以達

到設計波束掃描的目的。而透過不同的結構波束可以達到大角度掃描，若在同ㄧ

結構內改變高低折射率層的大小(相當於改變波源間距)也可以做小角度的波束

掃描。此技術不僅應用在通訊方面，也可運用在雷達系統，所以有很大的商用價

值。 

 

1-3 文章架構 

本文共分為五個章節，第一章說明研究背景，第二章介紹天線理論和模擬工具，

第三章探討一維光子晶體於不同情況下的穿透和相位特性並設計出波束掃瞄結

構，第四章以微波實驗來驗證我們的模擬設計結果，第五章為本論文之總結並提

出未來可繼續研究的方向。 
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第二章  天線理論及模擬方法介紹 
前言: 

波束掃描的基本理論就是干涉效應，所以本章會先介紹天線理論以及一些特性，

在後半段的部份說明所使用的模擬方法和工具。 

2-1 天線基本理論 [10] 

      將ㄧ組類似的天線排列成某種陣型，使這些天線間保有適當的振幅及相位

關係，以產生所要的輻射圖形，這樣的組合叫做”天線陣列”。而天線陣列裡頭需

要注意的是波束方向、波束空間分佈寬以及波束的增益。我們先以二元陣列為例

子來做說明，再將範圍擴大到多元陣列。 

  2-1.1 二元陣列 

      將兩個完全相同而相隔一段距離的輻射單元(天線)所組成，如圖(2.1)所示。 

x
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z x
d

0 1

0R
1R

ϕ

P

x
d

0 1

0R
1R

ϕ

P
y

z
 

圖(2.1) 二元陣列 

假設天線的遠區電場在θ的方向(與 z 軸的夾角)，且天線沿著 x 方向排列。用相

同的電流來激發此兩天線，但是天線 1 的相位較天線 0 的相位領先ζ角。 

0

0
0

( , )
j R

m
eE E F
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=                                              (2.1.1) 
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1

1
1

( , )
j Rj

m
e eE E F

R

βζ

θ ϕ
−

=                                            (2.1.2) 

上兩式中， ( , )F θ ϕ 是各天線的圖騰函數(ϕ 是 x-y 平面上的與 x 軸的夾角)， 是

振幅函數，而遠區電場為 和 的合，即:  

mE

0E 1E

0 1

0 1
0 1

( , )[ ]
j R j Rj

m
e e eE E E E F

R R

β βζ

θ ϕ
− −

= + = +                             (2.1.3) 

由遠場近似條件: 

1 0 sin cosR R d θ ϕ≅ −                                              (2.1.4) 

我們可以得到: 

0 sin cos

0

( , ) [1 ]j R j j d
m

FE E e e e
R

β ζ β θ ϕθ ϕ −= +  

0 2

0

( , ) (2cos )
2

jj R
m

FE e e
R

ψ
βθ ϕ −=

ψ                                     (2.1.5) 

其中: 

sin cosdψ β θ ϕ= ζ+                                              (2.1.6) 

陣列的電場大小為: 

0

2 ( , ) cos
2

mEE F
R

ψθ ϕ=                                            (2.1.7) 

cos
2
ψ( , )F θ ϕ 為單元因式(element factor)；上式中， 為歸ㄧ化陣列因式(array 

factor)。單元因式是各輻射單元的圖騰函數的大小，而陣列因式與陣列的幾何排

列及各單元中的激發的相對振幅及相對相位有關，如果陣列的輻射單元是各相同

性的，那只要用陣列因式便足以描述此陣列的電場。 

    接下來看一般的均勻直線陣列，我們考慮一個由相同天線組成的陣列且沿著

一條直線放置，有相同的間隔和遞增式的相位移，相鄰單元間的相位移為ζ ，則

歸ㄧ化陣列因式為: 

2 (1( ) 1 j j j NA e e e
N

1)ψ ψψ −= + + + +" ψ                                 (2.1.8) 
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其中: 

cosdψ β ϕ= ζ+                                                  (2.1.9) 

(2.1.8)式的右側為一個幾何級數，總和可以寫成: 

1 1( )
1

jN

j

eA
N e

ψ

ψψ −
=

−
                                              (2.1.10) 

即: 

sin( )1 2( )
sin( )2

N
A

N

ψ
ψ ψ=                                            (2.1.11) 

(2.1.11)式是均勻直線陣列的歸一化陣列因式的通式。真正的輻射圖騰是ϕ 的函

數，亦與 dβ 及ζ 之値有關。當ϕ 之値由 0 變成 2π， +dβψ ζ之値則會由 變成

- + ，包括了 2 之範圍，此範圍即為輻射圖騰的可見區。 dβ dβζ

     由(2.1.11)可以得到下列幾個重要的特性: 

1. 波束方向:波束的最大值發生於ψ =0 處，此時， 

cosdβ ϕ ζ+ =0 

可得: 

0cos
d
ζϕ
β

= −                                                    (2.1.12) 

(2.1.12)式為後來我們設計光子晶體在波束掃瞄的主要理論基礎，透過此式可以

得到波束方向。 

( )Aψ2.  零値位置:當 =0 或當下式成立時， 

2
N kψ π= ± , k=1,2,3…                                            (2.1.13) 

我們便可以得到陣列圖騰的零値。但是這是以ψ 來表示零値的位置，對於不同的

陣列而言，比如說垂射陣列(波束在 90 度方向)或是端射陣列(波束在 0 度方向)
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則所對應到的θ 値各不相同。 値會有所不同，因為在ψ ζ的表示式中，他們的

3 波束寬: 所謂的波束寬指的是第一對零値間波束的角度寬度。令 01ψ 表示第一

對零値的ψ 値，則: 

01

2
Nψ π= ±  或  01

2
N
πψ = ± ， 

又根據(2.1.9)式我們可得: 

01
2cosd
N
πβ ϕ ζ+ = ±                                              (2.1.14) 

其中 01 0ϕ ϕ ϕ= + Δ 0ϕ ϕΔ， 為波束中心角， 為波束零值對應到的角度與波束中心

角的差，將(2.1.14)進一步寫成下式: 

0

2

cos( ) N
d

π ζ
ϕ ϕ

β

± −
+ Δ =                                           (2.1.15) 

 

(2.1.15)式為判斷波束寬(2 ϕΔ )的一般式，現在我們來看兩個特殊的情況: 

00, 2
πζ ϕ= =對垂射陣列而言( )，可以得到: 

1sin ( )
Nd Nd
λ λϕ −Δ = ≅  

Nd λ>>最後的近似關係只有當 時才成立。此時波束寬約等於陣列長度的倒數之

兩倍。 

0,d對端射陣列( 0ζ β ϕ= − = )而言，在 N 很大且 ϕΔ 很小的時候可以得到: 

2
Nd
λϕΔ ≅  

由此兩種特例可以知道要使得波束寬變小，可以從增加 N 值或是增加 d 值來達

到目的，但是若是改變 d 值，會連帶影響到波束中心角，後面會對此現象做說明。 

    要做到對單頻波的掃描，可藉由改變 d 值和 値來做調變，現在針對此兩值 ζ
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來做分析: 

(1) d 值的影響: 把(2.1.12)寫成以下形式: 

0

( )
2cos

2d d d

ζλ
ζ ζλ πϕ
β π

= − = − = −  

1
0

( )
2cos ( )
d

ζλ
πϕ −⇒ = −                                             (2.1.16) 

2
ζλ
π

因為現在只改變 d 值，所以- 為一常數，令為 c，(2.1.16)式就會變成: 

1
0 cos ( )c

d
ϕ −= ，圖(2.2)為ϕ 對 d 的關係圖。觀察圖(2.2)在 d/c 的比值介於 1 到 1.5

中波束的變化比較明顯，可以從 0 度到 50 度，但是比值在 1.5 以後到 3 之間，

波束變化只從 50 度到 70 度明顯趨於緩和，這是 cos 函數的特性。 

ϕ 80 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
0

10

20

30

40

50

60

70

(d
eg

re
e)

d/c  

圖(2.2) 波束角對 d 値的關係圖 

(2) 値的影響: 在只改變 值的情況下，固定其他參數: ζ ζ

1

1

cos

cos ( ) cos( )

d

d c

ζϕ
β

ζ ζϕ
β

−

= −

=> = − =
                                   (2.1.17)  
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1c
ζ
關係以圖(2.3)表示。 ϕ 對上

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90
(d

eg
re

e)
ϕ  

1c
ζ   

圖(2.3)相位差與波束角的關係圗 

1c
ζ

由圖(2.3) 可知在 比値介於 0.5 到 1 之間波束角度變化較快，所以若從相位差

要改變波束方向則比值不宜太小。 

    以上的分析前提都是在固定振幅，各輻射單元間具有相同的距離和相位差的

情況下所得到的結果。而光子晶體在某些特殊的情況下可以達到穿透振幅不隨層

數改變而改變，以及相差為定值的特性。所以我們可以利用光子晶體來達到波束

掃描的目的，在第三章的部份會針對光子晶體做詳細的分析。 

 

 

2-2 模擬工具 

    在本論文中我們使用 TMM(Transfer Matrix Method)以及有限差分時域法

(Finite Difference Time Domain method，簡稱”FDTD”)來模擬分析光子晶體的特

性，以下介紹所使用的模擬工具。 

 2-2.1 傳輸矩陣計算法(TMM)[11][12] 
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我們首先考慮單一介質層 ，介於兩個半無窮大的介質 中，如圖 2.4 所示 2n 1 3,n n

1xk
JJK

 

 

圖(2.4) 單一均勻等向介質層之示意圖 

我們假設所有的介質均具有均勻性(homogeneous)及等向性(isotropic)，圖(2.1)整

個結構之折射率分佈可以被表示成 

                                            (  
1

2

3

,     0
( ) ,     0<

,     

n x
n x n x d

n d x

<⎧
⎪= ⎨
⎪ <⎩

< 2.2.1)

假設以一平面電磁波沿法線以θ入射介質層 2，則我們可以將電場波動方程式表

示為以下的形式: 

n

                                    (2.2.2) ( , ) ( ) exp[( ( ))]E x z E x i t zω β= −

β 為傳播向量在 z 方向上分量。 其中

x = −∞ ( )E x 可以寫成 如果我們假設平面波是由 處入射，則電場向量

1 1

2 2

3 ( )

,     0,
( ) ,     0< ,

,             

x x

x x

x

ik x ik x

ik x ik x
y

ik x d

Ae Be x
E x Ce De x d

Fe d x

−

−

− −

⎧ + <
⎪

= +⎨
⎪ <⎩

<               (2.2.3)                   

1xk在此我們假設電場向量為 s 極化(垂直入射面)。A，B，C，D 及 F 為常數， ，

k
K

k k 之 x 分量，其中 ， 為電磁波在各介質中傳輸時波向量x x2 3

2 2[( ) ] ( ) cos ,    1, 2,3i
ix i

nk n i
c c
ω ω                  β θ= − = =          (2.2.4) 
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iθ 為平面波在各介質中與 x 軸之夾角，A，C，B，D，F 則分別代表入射波、反

射波、透射波之振幅。由式(2.2.3)，再利用馬克士威方程式，我們可推導出在各

介質中的磁場向量 表示式:                     ( )ZH x

1 1

2 2

3

1

2

( )                         3

( ),    <0,  

( ) ( )    0< < ,

x x

x x

x

ik x ik xx

ik x ik xx
Z

ik x dx

k Ae Be x

kH x Ce De x d

k Fe d

ωμ

ωμ

ωμ

−

−

− −

⎧
−⎪

⎪
⎪

= −⎨
⎪
⎪

<⎪
⎩

                            (2.2.5) 

x

μ 為導磁係數，並假設它在 3 個介質中都是相同數值。 其中

及 在 x=0 及 x=d 介面場必需是連續，代入這些條件可得 zHyE在此利用

                                                 (2.2.6a)   A B C D+ = +

1 2( )  (x xk A B k C D                        )− = −                   (2.2.6b) 

2 2  x xik d ik dCe De F− + =                                            (2.2.6c) 

                                      (2.2.6d)                2 2
2 ( )  x xik d ik d

xk Ce De k F− − = 3x

再上述的四個式子中，我們可將參數 B，C，D 及 F 均以 A 來表示。經過一些代

數運算步驟後，我們可得 

2

2

1 2
2

1 2 2 3 1 2 2 3

4
( )( ) ( )( )

x

x

ik d
x x

i k d
x x x x x x x x

k k eF A
k k k k k k k k e

−

−=
+ + + − −

                  (2.2.7) 

及     

2

2

2
1 2 2 3 1 2 2 3

2
1 2 2 3 1 2 2 3

( )( ) ( )( )
( )( ) ( )( )

x

x

i k d
x x x x x x x x

i k d
x x x x x x x x

k k k k k k k k eB A
k k k k k k k k e

−

−

− + + + −
=

+ + + − −
       (2.2.8)            

而 C 及 D 可分別寫成 

23

2

1 (1 ) ,
2

xik dx

x

kC F e
k

= +                                            (2.2.9) 

23

2

1 (1 )
2

xik dx

x

kD F e
k

−= −                                            (2.2.10) 

如果我們利用式 ( ，我們可以寫出介電質在各介面之穿透及反射係數      2.1.4)
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1 2
12

1 2

,x x

x x

k kr
k k

−
=

+
                                                  (2.2.11)                 

2 3
23

2 3

,x x

x x

k kr
k k

−
=

+
                                                  (2.2.12) 

1
12

1 2

2 ,x

x x

kt
k k

=
+

                                                  (2.2.13) 

2
23

2 3

2 x

x x

kt
k k

=
+

                        。                        (2.2.14) 

將各介質介面穿透及反射係數之表示式代入式整理可得總穿透及總反射係數 

12 23
2

12 23

,
1

i

i

t t eFt
A r r e

φ

φ

−

−= =
+

                                            (2.2.15) 

及           

2
12 23

2
12 23

,
1

i

i

r r eBr
A r r e

φ

φ

−

−

+
= =

+
                    (2.2.16)                         

其中， 2 2
2 cosx

dk d nπ
2φ θ

λ
= = D 2 2 2 2 2( cos ( ) cox

wk k n
c

s )θ θ= =∵  

在此反射率定義為能量的反射比率: 

2R r= D                            (2.2.17)                            

穿透率定義為能量的穿透比率， 

23 3

1 1

cos ,
cos

nT
n

tθ
θ

=                                                (2.2.18) 

3

1 1

cos
cos

n
n

3θ
θ

為相速度的修正項。 

假如所有介質均為實數且無吸收，則依據能量守恆可以寫出 

                                                      (2.2.19) 1,R T+ =

在前面的敘述中，我們所計算的為單層均向且均勻的結構。但由前面的分析中我

們可以想見，當計算多層介質結構時，所需要解的方程式將會變的非常複雜。因

此，我們將採用矩陣法來解決此類問題，此種方法尤其適用來解決週期結構的問

題。 
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      現在我們首先考慮前面所描述的單層介質結構的問題，電場可以表示成為

由向右行進波及向左行進波組成，即 

                                (2.2.20) ( ) Re ( ) ( )x xik x ik xE x Le A x B x−= + ≡ +

xxk± L ( )A x其中 為波向量在 上分量，而 及R 為在各均勻層中之常數， 代表向右行

進之波的電場表示式，而 ( )B x 代表向左行進波之電場表示式。 

在此我們定義                

                                                 (2.2.21) 

1

1
'

2
'

2

2

2
'

3
'

3

(0 ),

(0 ),

(0 ),

(0 ),  

( ),

( ),

( ),

( ),

A A

B B

A A

B B

A A d

B B d

A A d

B B d

−

−

+

+

−

−

+

+

=

=

=

=

=

=

=

=

在此0 代表 x=0 左邊界面，0 代表 x=0 右邊界面。相同的，− + d −及 分別代表

x=d 左邊界面及右邊界面。如果我們將各界面上之電場振幅改以行向量來來表

示，則我們可得以下之關係:                                                            

d +

'
1 1

1 2 '
1 2

,
A A

D D
B B

−
⎛ ⎞⎛ ⎞

= ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠

2

2

                      (2.2.22a) 

2

2

'
2

2'
2 22

 0
,

0    

i

i

A AA e
P

B BB e

φ

φ−

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= =⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠

            (2.2.22b) 

'
32 1

2 3 '
2 3

,
AA

D D
B B

−
⎛ ⎞⎛ ⎞

= ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠
                     (2.2.22c) 

其中 D 矩陣可以表示成 
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                      (2.2.23) 

1                     1
    for s wave,

cos    - cos    

cos         cos   
        for p wave,   

                 -    

n n
D

n n

α α α α
α

α α

α α

θ θ

θ θ

⎧⎛ ⎞
⎪⎜ ⎟
⎝ ⎠⎪= ⎨
⎛ ⎞⎪
⎜ ⎟⎪⎝ ⎠⎩

α =1,2,3 而 為各介質層中波向量與 x 軸的光夾角。 αθ

2p 2 2 xk dφ = 。 而 稱為解釋波傳播經過此層狀結構之傳播矩陣，其中

1 1 3 3, , ,A B A B′ ′

311 12

1 22

之關係可表示為: 從式 ( ，2.1.22)

31 1 1
1 2 2 2 3

1 23 3

   
   

A AA M
D D P D D

B M
M
MB B

− −
⎛ ⎞ ⎛ ⎞′ ′⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎜ ⎟ ⎜= =⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎟
′ ′⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠

               (2.2.24) 

在此，我們可以定義穿透及反射係數分別為 

3

1

1 10

,
B

B Mr
A M′=

⎛ ⎞
= =⎜ ⎟
⎝ ⎠

21

1
                                               (2.2.25) 

3

'
3

1 10

1

B

At
1A M′ =

⎛ ⎞
= =⎜ ⎟
⎝ ⎠

  。                                           (2.2.26) 

而反射率及穿透率分別為， 

2

21

11

,MR
M

=                                                      (2.2.27) 

2
23 3 3 3

1 1 1 1 11

cos cos 1 ,
cos cos

n nT t
n n

θ θ
θ θ

= =
M

                                   (2.2.28) 

為電磁波在晶體中之入射角及出射角。 其中 1θ 及 3θ

 

2-2.2 多層等向介質結構之矩陣運算法 

接下來我們將考慮計算多層等向介質結構(如圖 2.5)之矩陣運算法，首先，

我們考慮此結構之折射率分佈如所示: 
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                                     (2.2.29)     

0 0

1 0 1

2 1 2

1

,         
,        < ,     
,        < ,     

( )
               

,        < ,  
,               

N N N

s N

n x x
n x x x
n x x x

n x

n x x x
n x x

−

<⎧
⎪ <⎪
⎪ <⎪= ⎨
⎪
⎪ <
⎪

<⎪⎩

# #

 其中 代表第 層之折射率，ln thl lx 代表第 層與第thl 1thl + sn層介面之位置， 為出射

端之折射率。 

 

圖(2.5) 多層均勻等向介質層之示意圖 

各層之厚度分別為 

1 1 0

2 2 1

1

        

N N N

d x x
d x x

d x x −

= −
= −

= −
#                                                  (2.2.30) 

( )E x 之分佈可以寫成 而電場

0 0 0 0( ) ( )
0 0 0

( ) ( )
1

( ) ( )

,    ;

( )   ,    ;

  , 

x x

lx l lx l

sx N sx N

ik x x ik x x

ik x x ik x x
l l l

ik x x ik x x
s s N

Ae B e x x

lE x Ae Be x x x

A e B e x x

− − −

− − −
−

− − −

⎧ + <
⎪⎪= + <⎨
⎪ ′ ′+ <⎪⎩

<                        (2.2.31) 
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其中， 

1/ 22
2 cos ,   1, 2,...., ,lx l l lk n n l

c c
ω ωβ θ

⎡ ⎤⎛ ⎞= − = =⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

N                     (2.2.32) 

， lθ 為平面波進入 層介質之入射角度， 及thl lA lB lx x=代表在 介面上之電場振幅

大小，依照前節中我們所分析的結果，我們可以寫出 

0 11
0 1

0 1

11
1

1

  ,  1, 2,...., ,l l
l l l

l l

A A
D D

B B

A A
PD D l N

B B

−

+−
+

+

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
=⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠
⎛ ⎞ ⎛ ⎞

= =⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

                             (2.2.33) 

1 1,N s N sA A B B+ +
′= = ′

⎟⎟

1 22

s

，而 矩陣及 矩陣分別可寫成 D P其中

1                     1
     for s wave ,

cos    - cos    

cos         cos   
         for p wave ,   

                 -    

l l l l
l

l l

l l

n n
D

n n

θ θ

θ θ

⎧⎛ ⎞
⎪⎜ ⎟
⎝ ⎠⎪= ⎨
⎛ ⎞⎪
⎜ ⎟⎪⎝ ⎠⎩

                        (2.2.34) 

  0
 

0         

lx l

lx l

ik d

l ik d

e
P

e−

⎛ ⎞
= ⎜⎜
⎝ ⎠

 。                                          (2.2.35) 

由式(2.2.33)整理可得， 

0 11 121 1
0

10 2

  
  

N
s

l l l s
l

s s

A A AM M
D D PD D

B M MB B
− −

=

⎛ ⎞ ⎛ ⎞′ ′⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎡ ⎤ ⎜ ⎟ ⎜= =⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎟

′ ′⎣ ⎦ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
∏                  (2.2.36) 

在此，我們可以計算穿透及反射係數分別為 

0 21

0 10

 ,
sB

B Mr
A M

=

⎛ ⎞
= =⎜ ⎟
⎝ ⎠

                                            (2.2.37) 
1

0 10

1

s

s

B

At
A M

=

⎛ ⎞
= =⎜ ⎟
⎝ ⎠

。                                            (2.2.38) 
1

it θ
其中， t = ，θ為穿透係數之相位角。 
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而反射率及穿透率分別為 

2

21

11

MR
M

= ，                                                   (2.2.39) 

2
2

0 0 0 0 11

cos cos 1
cos cos

s s s sn nT t
n n

θ θ
θ θ

= =
M

，                                 (2.2.40) 

為平面波在晶體中之入射角及出射角。 其中 0θ 及 sθ

 

 

2-3 有限差分時域法(FDTD)[8] 

2-3.1有限差分時域法簡介 

   有限差分時域法法簡單來說，是將Maxwell’s 方程式的微分方程式改成以

有限差分的形式化開，並獨立於時間領域（Time Domain）中來表示。它最早是

由K.S.Yee 教授於1966 年所發表，當時僅只是用來模擬電磁波在空間中的傳

播，後來經過許多科學家的努力，將其進行修正與改進，例如：為了使我們可以

在有限的計算空間內模擬無限大的物理空間，Mur 教授曾經發表了吸收邊界層

介質的方法（Absorbing Boundary Condition，ABC），之後Berenger 教授提出了

一個更精確而完美的吸收介質邊界—完全匹配層（PerfectlyMatched Layer－

ABC，PML－ABC）的概念，並與Katz 教授等人合力將這個方式推廣到3D 空

間的計算上。另外，為了模擬計算上的方便，出現了將總場區及散射場區分開的

方法，使得入射波的參數設置以及散射物質的參數設置變得更為簡單容易。由於

以上的改進，FDTD 法便可進一步應用到其它的用途上，例如： Toflove 

教授和Brodwin 教授便以FDTD 的方式計算出二維、三維電磁波散射問題的穩
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定解，而Holland 教授、Kunz 教授和Yee 教授更運用了FDTD法解析了EMP 的

問題。另外，Taflove 教授等人廣泛的運用FDTD的模型來解決或模擬電磁波在

不同的物質結構下的響應；以上這些種種的應用，都在在證明了FDTD 法在物

理學領域裡是不可或缺的重要角色。 

 

2-3.2 基本概念 

   為了計算時域中的電磁場，從與時間相依的Maxwell’s 旋度方程式

（Maxwell’s curl equation）出發是很合理的。所以Yee 教授的FDTD法就是利用

Maxwell’s 旋度方程式來計算電場跟磁場在不同空間位置跟時間點的獨立分

量，而並非以電場或是磁場的波方程式進行解析。從空間的角度上來說，Yee 教

授的方法是交叉設置電場及磁場分量的取值點，使得每個電場分量的四周由磁場

分量環繞，而每個磁場分量的四周由電場分量環繞。如圖(2.6)所示： 

 

圖(2.6)：同一時刻FDTD 中電場、磁場分佈的情形。其中電場可由<1>前一時刻

同位置上的電場 與 <2>四周圍的磁場所組合而成。磁場的也是相同情形。 

ZE      Z軸方向上的電場 是以XY平面上四個磁場分 ` ` `1 2 1 2y y x xH H H H 所合成

的；X軸方向上磁場 則以YZ平面上四個電場zH ` ` `1 2 1 2z z y yE E E E 分量所合成的。這
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樣的空間配置符合電磁場的基本規律—法拉第（Faraday）定律及安培（Ampere）

定律，因此利用FDTD 法來模擬電磁波傳播並與物體作用時，其邊界的連續條

件將自然滿足而使結構複雜的電磁波計算簡化，這也是FDTD 法能夠被廣泛運

用的原因。以時間的角度來看的話，電場跟磁場的分佈也是以交錯一個時間間隔

而存在的。如圖(2.7)，電場分佈是可以完全被儲存與記憶在前一個時刻的磁場

分量及電場分量之中；而磁場同樣的也是可以被儲存並記憶在前一時刻裡的電場

分量及磁場分量。整個計算的方式就是在於電場跟磁場之間的量值的交換運算當

中進行。 

 

圖(2.7)：在FDTD 中，電場與磁場是隨著時間不同而獨立的量值。 

   FDTD 法的另一個重要的概念，就是將Maxwell’s 旋度方程式中的偏微分

方程以差分的形式表現出來。其作法為先把時間和空間劃分成網格狀，空間每個

網格點的位置寫成 ，其中( , , ) ( , , )i j k i x j y k z= Δ Δ Δ x, y, zΔ Δ Δ 分別是指在x，y，z軸

方向上增加的間距，i,j,k,則表示變化的整數；而時間則寫成n tΔ ，其中 是指時

間 間 距 ， 為 整 數 。 現 在 我 們 假 設 一 個 空 間 跟 時 間 的 方 程 式 為

tΔ

n

, ,
( , , , )

n

i j k
f i x j y k z n t fΔ Δ Δ Δ = ，在考慮在時間不變的情況下，f 對空間中x 軸的偏

微分可化為中間差分的形式： 
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1/ 2 1/ 2 1/ 2 1/ 2
, , , , , , , ,

0

( , , , ) lim
n n n n

i j k i j k i j k i j k

x

f f f ff i x j y k z n t
x x x

+ − + −

Δ →

− −∂ Δ Δ Δ Δ
= ≈

∂ Δ Δ
              (2.2.41) 

若在考慮位置不變的情況下，f 對時間偏微分的差分化： 

1/ 2 1/ 2 1/ 2 1/ 2
, , , , , , , ,

0

( , , , ) lim
n n n n

i j k i j k i j k i j k

t

f f f ff i x j y k z n t
t t

+ − + −

Δ →

− −∂ Δ Δ Δ Δ
= ≈

∂ Δ tΔ
              (2.2.42) 

一次差分有前差分、後差分和中間差分三種不同的形式。由於前差分、後差分的

誤差範圍為 2xΔxΔ ，而中間差分的誤差範圍是 ，所以一般FDTD 法都是以中間

差分的方式作運算。 

 

2-3.3 用有限差分時域法解析馬克士威方程式 

   考慮一個沒有電流源或磁流源的空間裡，與時間相依的馬克士威方程式有

如下的表示： 

0

1H E
t μ

∂
= − ∇×

∂

JJG JG
Faraday’s Law ：                                 (2.2.43a) 

D H
t

∂
= ∇×

∂

JG JJG
Ampere’s Law ：                                     (2.2.43b) 

Gauss’s Law for the E-field ：                              (2.2.43c) 0D∇⋅ =

Gauss’s Law for the M-field ： 0B∇⋅ =                             (2.2.43d) 

其中D 與E 關係可以寫成 

0( ) ( ) ( )rD Eω ε ε ω ω= ⋅ ⋅
JG JG

                                           (2.2.44)                

0

0 0

1,
0

E E D Dε
μ μ ε

= =
G G� �為了方便計算，我們改寫 ，所以馬克士威方程式改為： 

0 0

1D H
t ε μ

∂
= ∇×

∂

� G
                           (2.2.45a) 

*( ) ( ) ( )rD Eω ε ω ω= ⋅� �                           (2.2.45b) 
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0 0

1H E
t ε μ

∂
= − ∇×

∂

� �                           (2.2.45c)                

*( ) ( ) ( )rD Eω ε ω ω= ⋅� �因為FDTD 法是在時域內計算，所以 必須經過傅利葉轉換轉

成時域空間，然而這個轉換需固定介電質的 *( )rε ω ，這個部分將會在下一章討論。 

之後將式(2.2.45)中的電場和磁場分成x、y、z 三個方向的分量： 

0 0

  1 (x y z
D DH

t zε μ
∂ ∂∂

= −
∂ ∂

JJG � �
)

y∂
                                      (2.2.46a) 

0 0

  1 (y )xz DDH
t xε μ

∂∂∂
= −

∂ ∂

JJG ��

z∂
                                      (2.2.46b) 

0 0

  1 (z yx DDH
t xε μ

∂∂∂
= −

∂ ∂

JJG ��
)

z∂
                                      (2.2.46c) 

0 0

1 ( yxD H H
t zε μ

∂ ∂ ∂
= − +

∂ ∂
)z

y∂

JJG JJG�
                                    (2.2.47a) 

0 0

1 ( zyD H H
t xε μ

∂ ∂ ∂
= − +

∂ ∂
)x

z∂

JJG JJG�
                                    (2.2.47b) 

0 0

1 ( )x yzD H H
t yε μ

∂ ∂ ∂
= − +

∂ ∂ x∂

JJG JJG�
                                    (2.2.47c) 

現在運用式(2.2.41)、(2.2.42)的觀念，代入三維Maxwell’s 旋度方程式(2.2.46)、

(2.2.47)中即可得到電場及磁場的時間與空間差分轉換形式。以 為例來說明： zD�

0 0

1 ( )x yzD H H
t yε μ

∂ ∂ ∂
= − +

∂ ∂ x∂

JJG JJG�
                                     (2.2.48) 

假設在 （i , j , k , n）的位置上，使其有著類似式(2.2.41)、(2.2.42)的展開，則

可推得： 

zD�
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1/ 2 1/ 2

, , , , 1/ 2, , 1/ 2, , , 1/ 2, , 1/ 2,

0 0

1
n n

i j k i j k

n n n n
z z y y x xi j k i j k i j k i j k

D D H H H H

t xε μ

+ −

+ − + −
− ⎛ ⎞− −

⎜ ⎟= −
⎜ ⎟Δ Δ
⎝ ⎠

JJG JJG JJG JJG� �

yΔ
       

(2.2.49) 

經過整理歸納後可得： 

1/ 2 1/ 2

, , , ,

1/ 2, , 1/ 2, , , 1/ 2, , 1/ 2,

0 0

              

n n

i j k i j kz z

n n n n
y y x xi j k i j k i j k i j k

D D

H H H Ht
x yε μ

+ −

+ − + −

= +

⎛ ⎞− −Δ ⎜ ⎟−
⎜ ⎟Δ Δ
⎝ ⎠

� �

JJG JJG JJG JJG        (2.2.50a) 

藉由同樣的方法及計算過程我們可以得到Yee 三維空間中，電場跟磁場之FDTD 

的各方向分量的表示式： 

1/ 2 1/ 2

, , , ,

1/ 2, , 1/ 2, , , , 1/ 2 , , 1/ 2

0 0

                     .

n n

i j k i j kx x

n n n n
z z y yi j k i j k i j k i j k

D D

H H H Ht
y zε μ

+ −

+ − +

= +

⎛ ⎞− −Δ ⎜ ⎟−
⎜ ⎟Δ Δ
⎝ ⎠

� �

JJG JJG JJG JJG
−

   (2.2.50b) 

1/ 2 1/ 2

, , , ,

, , 1/ 2 , , 1/ 2 1/ 2, , 1/ 2, ,

0 0

                .

n n

i j k i j ky y

n n n n
x x z zi j k i j k i j k i j k

D D

H H H Ht
z xε μ

+ −

+ − + −

=

⎛ ⎞− −Δ ⎜ ⎟+ −
⎜ ⎟Δ Δ
⎝ ⎠

� �

JJG JJG JJG JJG     (2.2.50c) 

1

, 1/ 2, 1/ 2 , 1 / 2, 1/ 2

1/ 2 1/ 2 1/ 2 1/ 2
, 1/ 2, 1 , 1/ 2, , 1, 1/ 2 , , 1/ 2

0 0

                       .

n n

i j k i j k
x x

n n n n
y i j k y i j k z i j k z i j k

H H

D D D Dt
z yε μ

+

+ + + +

+ + + +
+ + + + + +

=

⎛ ⎞− −Δ ⎜ ⎟+ −
⎜ ⎟Δ Δ
⎝ ⎠

JJG JJG

� � � � (2.2.51a) 

1

1/ 2, , 1/ 2 1/ 2, , 1 / 2

1/ 2 1/ 2 1/ 2 1/ 2
1, , 1/ 2 , , 1/ 2 1/ 2, , 1/ 2 1/ 2, ,

0 0

                    .

n n

i j k i j k
y x

n n n n
z i j k z i j k x i j k x i j k

H H

D D D Dt
x zε μ

+

+ + + +

+ + + +
+ + + + + +

=

⎛ ⎞− −Δ ⎜ ⎟+ −
⎜ ⎟Δ Δ
⎝ ⎠

JJG JJG

� � � � (2.2.51b) 
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1

1/ 2, 1/ 2, 1/ 2, 1/ 2,

1/ 2 1/ 2 1/ 2 1/ 2
1/ 2, 1, 1/ 2, , 1, 1/ 2, , 1/ 2,

0 0

                  .

n n

i j k i j k
z z

n n n n
x i j k x i j k y i j k y i j k

H H

D D D Dt
y xε μ

+

+ + + +

+ + + +
+ + + + + +

=

⎛ ⎞− −Δ ⎜ ⎟+ −
⎜ ⎟Δ Δ
⎝ ⎠

JJG JJG

� � � �   (2.2.51c) 

以上六式即為FDTD 法在三維空間中的公式。 

 

2-3.4 穩定條件 

   馬克士威旋度方程式經由FDTD 解析後導出的方程式為 (2.2.50)、

(2.2.51)，它是按照「隨著時間步數的增加來計算電磁場在空間內的變化」的模

式來執行。然而這種方法存在穩定性的問題，即時間變量 tΔ , ,x y zΔ Δ Δ與空間變量

之間必須滿足一定條件，否則會出現數值不穩定：隨著計算步數的增加，被計算

的場量數值將無限制的增大。這並不是因為誤差的累積，而是由於電磁波傳波的

因果關係被破壞所造成的。因此，為了進行穩定的計算，就需要合理的決定時間

變量 與空間變量tΔ , ,x y zΔ Δ Δ 之間的關係。為了方便討論，我們使用ㄧ維 

Helmholtz 方程式來說明：  

2 2

02 2 2 2 0
x t

εμ∂ Φ ∂ Φ
−

∂ ∂
=                                              (2.2.52) 

xβφ在這裡 是個一維與時間相關的波方程。令 為x方向的波數，可以將上式展開

成： 

n

( , ) exp( )exp( )
          exp( )exp( )

          exp( )

x

x

x

x t i x t
i p x n t

i p x

φ β α
β α

β ξ

=

= Δ

= Δ

Δ                                   (2.2.53) 

1ξ ≤exp( t)ξ α= Δ其中 。如果整個系統要穩定，ξ必須滿足 。首先將(2.2.53)式代

入Helmholtz 方程式： 
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[ ] [{ }n
2

1 exp ( 1) 2exp( ) exp ( 1)
( )

n n
x x xi p x i p x i p x

x
]β ξ β ξ β+ Δ − Δ + − Δ

Δ
ξ  

{ }1 10
2 exp( ) 2exp( ) exp( ) 0

( )
n n

x x xi p x i p x i p x
t

nεμ β ξ β ξ β ξ+ −− Δ − Δ + Δ
Δ

=        (2.2.54)   

將 exp( ) n
xi p xβ ξΔ 提出： 

{ } 10
2

1 exp( ) 2 exp( ( )) ( 2 ) 0
( ) ( )x xi x i x

x t 2

εμβ β ξ −Δ − + − Δ − − + =
Δ Δ

ξ            (2.2.55) 

0
2( )t

εμ
ξΔ
提出，由(2.2.54)式的第一項可以推得： 再將

{ } 2exp( ) 2 exp( ( )) 2(cos( ) 1) 4sin ( )
2x x x x
xi x i x xβ β β β Δ

Δ − + − Δ = Δ − = −       (2.2.56) 

2
2 2

2
0

( ) 4( 2 1) sin ( )
( ) 2x

t
x

ξ ξ β ξ
εμ

⎡Δ Δ
⇒ − + − − =⎢ Δ⎣ ⎦

0x ⎤
⎥

0

                     (2.2.57) 

2 2 1Aξ ξ⇒ − + =                                               (2.2.58) 

這裡A 我們定為  

2
2

2
0

2( ) 1 sin 1
( ) 2x

tA
x

β
εμ
Δ ⎛ ⎞= − +⎜ ⎟Δ ⎝ ⎠

xΔ                                  (2.2.59) 

ξ所以 的解為： 

2
1 21 ,  1A A A Aξ ξ= + + = − +2                                  (2.2.60) 

1ξ ≤ 20 sin θ≤ ，所以我們可以得到這樣的關係式︰ 因為 ，

2
2

2
0

2( ) 1 sin 1 1
( ) 2x

tA
x

β
εμ
Δ Δ⎛ ⎞= − + ≤⎜ ⎟Δ ⎝ ⎠

x                                (2.2.61) 

可以具體的討論 A 穩定的情況: 

1. 當 A 1，由式(2.2.60) ,  推得 21 ξ≤ ，所以沒有穩定解 ≥

2. 當 可以展開成: 1 1A− ≤ ≤ 1ξ 2ξ時， 和

2
1 1=A+i 1-AA A Aξ = + − 2                                      (2.2.62a) 

2
2 1=A-i 1-AA A Aξ = − − 2                                      (2.2.62b) 

絕對值可以展開成 1ξ ＝ 2ξ = =1，所以當2 (1 )A + − 2A 11 A− ≤ ≤ ，有穩定解。可以
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將關係重新寫成： 

2
2

2
0

2( ) 11 sin
( ) 2x

t
x

β
εμ
Δ Δ⎛ ⎞− ≤ − + ≤⎜ ⎟Δ ⎝ ⎠

1 1x                             (2.2.63) 

因為中間與右邊的關係是永遠滿足的，所以只需要考慮左邊跟中間的式子： 

2
2

2
0

2( ) 11 sin
( ) 2x

t
x

β
εμ
Δ ⎛ ⎞− ≤ − +⎜ ⎟Δ ⎝ ⎠

1xΔ                                (2.2.64) 

將兩邊同乘以-1 並且考慮右邊的式子有最大值時，也就是當 

2

2
0

2( ) 11 1
( )

t
xεμ

Δ
≥ −

Δ
2sin 1

2x
xβ Δ⎛ ⎞ =⎜ ⎟

⎝ ⎠
，得到: 時，可以重寫上面的關係式

2

2
0

2( ) 12
( )

t
xεμ

Δ
≥

Δ
                                              (2.2.65) 

2
0 2

1( ) ( )
( )

t
x

εμ −Δ ≤
Δ

1推得 ，這樣的關係式可以重寫成受限制於時間間距 

tΔ 的形式： 

1/ 2 1/ 2 1/ 2
0 2 2

0

1 1 1( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

rt
x C x x

ε
εμ

υ
− −Δ ≤ = =

Δ Δ Δ 2

1 −                 (2.2.66) 

其中 xΔ 是空間的間距， 是時間間距， ，tΔ 0C rε ， 0

r

Cυ
ε

= ，分別代表 

的是真空中的光速，介電值的比，和介質中的光速。所以將1D 推廣 

到3D 的話，由式可以推得: 

1/ 2
2 2 2

1 1 1 1(
( ) ( ) ( )

t
x y zυ

−Δ ≤ + +
Δ Δ Δ

)                                 (2.2.67) 

 

2-3.5 吸收邊界 

   當初Yee 教授在使用FDTD 解析空間中電磁場分佈時並沒有使用吸收邊

界條件的概念，因為一般在計算的時候皆假設周遭為一個無限延伸的區域；但若

用電腦模擬時因為記憶體是有限的，故計算空間不可能無限大，必定有一個邊界

存在。然而FDTD 每個網格點的計算都要使用周圍的點值，邊界若處理不當則
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可能會無法運算或是出現非物理性的反射。因此為了使計算正確與快速，我們必

須加入邊界吸收的條件，以使得電磁波從主要計算區域進入邊界時不會反射並被

完全吸收，就如同進入了廣大的自由空間一般，則此模擬結果可以與真實空間裡

的情況相同。為了處理這樣的一個問題，前人有許多不同的方式，包括Mur教授

的一階、二階吸收層的方式、消除波前的方式、The Higdon Mether…等等。其中

以Berenger 教授所提出的完全匹配層（Perfectly Matched Layers－ABC, PML－

ABC）為最有效的達成吸收邊界條件。所以在本論文中，將選擇採用Berneger教

授的PML 當作我們模擬計算上的吸收邊界。 
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第三章 光子晶體在波束掃描的特性

研究 
 
前言: 

     由 2-1 節的天線理論我們找到在某一特殊狀況下，固定波源的振幅、相位

差的情況下以改變波源間距可以達到調變波束方向的目的。而一維光子晶體即擁

有在禁帶外側穿透峰值，在規律的層數變化下不變的特性以及光通過此結構可以

維持固定相位差特性。在本章的 3-1 節將會介紹在不同的結構下，也就是高低折

射率層週期變化分別為 2 的倍數(如圖(3.1))、3 的倍數(如圖(3.2))以及 4 的倍數時

穿透峰值以及相位的特性，之後透過結構改變可設計大角度調變(3-2 節)，若僅

調整板隔長短變化可做出小角度調變(3-3 節)。 

              

     

圗(3.1) 偶數層的光子晶體結構             圗(3.2)奇數層的光子晶體結構 

Ln(網狀格子折射率為 ，厚度為Hn
Hd ，空白區域間隔部分折射率為 ，厚度為

) Ld
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3-1 光子晶體的穿透與相位特性分析 

3-1.1 高低折射率層週期為 2 的倍數的穿透峰值與相位特性 

在介質層厚度固定為四分之波長的結構下，先設計帶隙之中心頻率

0f Hn=13.33Ghz， =3， =1。當層數週期變化為 2 的倍數的情況下，用 TMM

方法計算出穿透率與頻率的關係如圖(3.3)所示。 

Ln
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0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

fGHz

T(
%

)

2 n high layers
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由圖(3.3)可以看到在禁帶外側有幾個穿透率極値不會隨層數變化而改變，我們把

這些峰值所對應到的頻率編號如下表(3.1): 

 第一禁帶 第二禁帶 第 n 禁帶 

帶隙中心頻率 (1)
0f  (2)

0f  ( )
0

nf  

左側第一峰值(穿透率為 1) (1)
1f  (2)

1f  ( )n
1f  

右側第一峰值(穿透率為 1) (1)
2f  (2)

2f  ( )
2

nf  

第一與第二禁帶中間峰值             (1)
3f  

 

表(3.1)各個峰值所對應頻率符號 

圖(3.3) 偶數層(2-4-6-8)下的穿透率頻

譜圖 

(1)
1f

(1)
2f

(1) (2) (2)                                           f3 1f f2
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這些峰値的特色就是在偶數層的情況下，不隨層數而改變其穿透率，這是光子晶

體可以應用在波束掃描一個很重要的特性，雖然光通過不同的層數，但是仍可以

維持振幅固定。現在我們將第一禁帶附近的穿透率圖形放大，以圖(3..4)表示。 

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

fGHz

T(
%

)

2 n high layers
4 n high layers
6 n high layers
8 n high layers

 
(1)

2f  圖(3.4)第一禁帶附近的穿透率圖 (1)
1f

(1)
1f

(1)
2f在層數越多的情況下，峰值會越尖，因為層數越多會干涉的越完整。那 與

(1)
0f

(1)
1f

(1)
2f

(1)
0f跟帶隙中心頻率( )有什麼特性呢？針對 和 與帶隙中心頻率 的關係

用表(3.2)表示: 

8 10 13 20 40 (1)
0f  (GHz) 

3.36 4.2 5.45 8.4 16.8 (1)
1f  (GHz) 

(1)
2f  (GHz) 12.64 15.8 20.55 31.6 63.2 

表(3.2) 帶隙中心頻率 & 的變動列表關係 (1)
0

(1)
1f

(1)
2ff 與

(1)
1f

(1)
0f把表(3.2)畫成圖形(3.5)可以很清楚的看到 與帶隙中心頻率 成線性關係，

隨著 (1)
0f

(1)
1f

(1)
0f

(1)
2f頻率的增加而增加，斜率(也就是 / 的比值)為一定值，同理 與
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(1)
0f 也有同樣的特性存在，透過這個現象可以知道只要結構的折射率比固定時，

則 (1)
1f

(1)
2f

(1)
0f

(1)
1f

(1)
2f的比值就會固定。若根據所需要的使用頻率(與 跟 或 )就可以

定出相對應的帶隙中心頻率，那此光子晶體的結構就可以決定。 

 

0 5 10 15 20 25 30 35 40
0

10

20

30

40

50

60

70

central frequency f0(GHz)

f(G
H

z)

f2=1.58f0
f1=0.42f0

Bandgap central frequency f0(GHz)  

Hn圖(3.5) 在設計為 =3， =1 之光子晶體其Ln (1)
1f

(1)
2f

(1)
0f、 與帶隙中心頻率 的關

係 

以上的討論是在折射率固定的情況下做的分析，但是隨著使用折射率的不同會影

響到 (1)
1f

(1)
0f

(1)
2f

(1)
0f/  與 / 的比值，所以現在來觀察在不同折射率情況下所對應

到的比値，以圖(3.6)表示。 
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1.5 2 2.5 3 3.5 4
0.2

0.4

0.6

0.8
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1.4
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nH/nL

f/f
0(

=k
)

f1/f0
f2/f0

 
(1)

1
(1)

0

f
f

(1)
2
(1)

0

f
f

H

L

n
n

圖(3.6) 在不同 的變化圖 比例之光子晶體結構中 和

(1)
1f

(1)
0f

(1)
2f

(1)
0f/ /在高低折射率的比值越大時， 的値會變小，而 的値會變大，也

就是這兩個峰值頻率會離帶隙中心頻率 (1)
0f 越遠。猜測的原因是因為一維光子晶

體禁帶有以下特性: 

1

0

2 sin ( )H L

H L

n nf
f n nπ

− −Δ
≅

+
 

其中Δf 是指禁帶邊緣頻率與帶隙中心頻率的差值。隨著折射率比越大Δf 的値

也就越大，使得 (1)
1f

(1)
2f

(1)
1f

(1)
0f/與 離中心頻率越遠，因此造成 的比値變小，

(1)
2f

(1)
0f

(1)
1f

(1)
2f

(1)
0f

(1)
1f

(1)
2f

(1)
0f/ + =2的比値變大。因為 與 對 頻率是對稱的，所以 ，

因此一個比值變小另一個比值就會變大。以上是討論在第一禁帶兩側遇到的第一

個穿透峰值的特性，接下來觀察在更高禁帶的穿透峰值特性。 

    第二禁帶或更高禁帶的帶隙中心頻率是第一禁帶的奇數倍，而由 TMM 法可
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( )0 nf ( )1 nf ( )1 nf ( )0 nf的差距Δf(= -以發現不管是哪個禁帶中心頻率 與 )會維持固

定，因為頻譜對稱，所以 ( )0 nf ( )2 nf 的差距也會固定。觀察圗(3.3)可得表(3.3)。 與

Hn =3, =1 Ln

( )0 nf (1)0f (2)0f (3)0f(GHz) (=13.33) (=39.99) (=66.65) 
( )1 nf (GHz) 5.6 32.25 58.92 
( )0 nf - ( )1 nf  (GHz) 7.73 7.74 7.73 

( )0 n ( )1 nff 與表(3.3)不同禁帶 的關係 

( )
1

nf (1)
0f從表(3.3)可以看出 呈線性關係，整理如下: 與

( ) (1) (1)
1 02( 1)n

0f n f kf= − + ( ) (1)
1 0(2 1)nf n f     或 f= − − Δ  n=1,2,3…        (3.1.1) 

(1) (1)1 / 0f f其中 k 為在不同折射率比的情況下 的比値(參照圖(3.6))，

Hn(1) (1)
0 1f f fΔ = − 。以 =3、 =1 來說，k=0.42。這樣就可以預估其他穿透峰值所

對應到的頻率點(

Ln

( )1 nf ( )2 nf)，同理 也有類似的關係式: 

( ) (1) (1)
2 2 0 0nf nf kf= − ( ) (1)

2 0(2 1)nf n f        或 f= − + Δ   n=1,2,3…       (3.1.2) 

Hn現在用模擬軟體 FDTD 來驗證一下穿透特性，在輸入波源為 TE 波， =3， =1， Ln

(1)
1 0.42 0f f=帶隙中心頻率(f0)為 30Ghz，此時對應到的 =12.6Ghz，分別通過四

個週期和六個週期的光子晶體，模擬中所跑的格子點是 0.01um*0.01um，跑 60000

次。圖(3.7)是四個週期光子晶體的結構以及電場的場強圖，圖(3.8)是六個週期的

光子晶體結構以及電場的場圖。 
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圗(3.7)左:四層光子晶體圖   右:通過光子晶體之穩定態電場場強分怖圖 

 

圗(3.8)左:六層光子晶體圖   右: 通過光子晶體之穩定態電場場強分怖圖 

由圖(3.7)和圗(3.8)可以看出平面波通過四個週期和六個週期的結構時電場的振

幅皆相等，可以驗證上述的理論。 

(3.1.1)和(3.1.2)兩式的頻率皆為穿透峰值不隨層數增加而改變的頻率點，已符合

我們設計波束掃瞄的第一個充要條件，也就是波通過此結構時振幅可維持相同，

接下來分析這些頻率點通過不同層數下的相位特性。 

圗(3.9)是光通過結構的相位表示圖，其中θ是代表光在空氣中所走路徑造成的相

位，而ϕ 是代表光在光子晶體內的相位，所以 1θ 代表的意思就是光在通過兩個週

期光子晶體前在空氣中所走的路徑造成的相位， 2nπ±1ϕ 就是指光在兩個週期光

子晶體內的相位。 
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圗(3.9)光通過結構相位表示圖 

 

以下式表示: ζ總相位差

2 1 1 2( ) ( )ζ ϕ ϕ θ θ= − − + −                                            (3.1.3) 

現在先看 1 2θ θ− 這部份的相位差，因為是空氣中的路徑差造成的，所以可以寫成

下式: 

1 2 k sθ θ− = Δ                                                      

      = 0 02 ( )
4 4H Ln n

*2λ λπ
λ

+  

      =
0

1 1( )( )*4
4 4H L

f
f n n

π+                                       (3.1.4) 

其中 0λ 為帶隙中心頻率對應之波長，λ (1)
1f

(1)
2f為對 、 穿透極值頻率對應之波長。

由之前的研究可以知道，在固定折射率的情況下，穿透極值的頻率和帶隙中心頻

率的比值是固定的。所以基本上(3.1.4)是只跟折射率的變化有關，只要折射率固

定則 1 2θ θ− 就固定，接下來看光在光子晶體內的相位差。 

Hn用 TMM 法在 =3、 =1，f0=30GHz 計算出平面波通過在高折射率層分別是兩

層、四層、六層的情況下的相位圖形，如圖(3.10)。此時

Ln

(1)
1f =0.42f0=12.6Ghz，

我們將 12.6Ghz 附近的相位圗放大，可以發現不同層數下的相位差為π 。 
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π

Hn圗(3.10) =3， =1，f0=30GHz 的相位圗(右圖為左圖在 f=10Ghz 附近的放大

圖) 

Ln

所以可以將(3.1.3)式寫成: 

0

1 1( )( )*4
4 4H L

f
f n n

ζ π= − + + π                                       (3.1.5) 

所以總相位差可由(3.1.5)來計算推得。因為相位差跟折射率的選擇有關，當輸入

頻率(fin)為 (1)
1f

(1)
2f 的時候，相位差和折射率的關係以圖(3.11)來顯示。、

1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
-2

-1.5
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nH/nL

ph
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e 
sh

ift
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ζ  

 

圗(3.11)輸入頻率為 時的總相位差和折射率比的關係( 皆為 1) Ln(1)
1f

(1)
2f和
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經由上述的討論可以知道禁帶外的穿透峰值所對應的頻率，有穿透率固定及相位

差固定的特性，滿足我們設計波束掃瞄的前提。除此結構之外，當高低折射率層

週期變化為三的倍數或是四的倍數是不是也有以上的特性，或是有什麼相異的地

方，這就是我們接下來要探討的部份。 

 

3-1.2 高低折射率層週期為 3 的倍數的穿透峰值與相位特性 

Hn結構如圖(3.2)所示，假設 =3.5， =1，f0=30Ghz，用 TMM 法計算平面波通

過光子晶體後穿透率的頻譜圖，如圖(3.12)所示。 

Ln
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圗(3.12) Hn =3.5， =1，f0=30Ghz 的穿透率圗 Ln

 按照 3-1.1 的研究我們先看 (1)1f 和 (1)2f 與帶隙中心頻率 0f 的關係，以表(3.4)表

示。 

f0(GHz) 13.33 25 30 40 

(1)1f / 0f  0.51 0.5 0.51 0.51 

(1)2f / 0f  1.49 1.49 1.49 1.49 

(1)
1f

(1)
2f
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(1)1f (1)2f表(3.4) 帶隙中心頻率 &0f 與 之關係列表 

(1)
1f

(1)
0f

(1)
2f

(1)
0f從表(3.3)我們可知在折射率比固定的情況下，  / 和 / 的比值維持固

定且相加等於 2，這是因為對稱性的關係。跟 3-1.1 高低折射率週期為 2的倍數

的性質一樣，同理我們可以猜測在高低折射率比改變的時候此兩比值也會改變，

以圗(3.13)表示之。從圗(3.13)可以發現 (1)
1f

(1)
0f/ 隨著折射率比增加而減少，而

(1)
2f

(1)
0f/ 相反，因為相加恆為 2。原因是因為當折射率比越大的時候禁帶越寬，

會往兩邊擴張。與結構週期為2的倍數相比，在相同折射率比的情況下， (1)
1f

(1)
0f /

(1)
2f

(1)
0f的比值以週期為 3的倍數的結構較大，相對來說 / 的比值就會較小。 

1.5 2 2.5 3 3.5 4
0.4

0.6

0.8
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nH/nL

f/f
0(

=k
)
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/H Ln n圗(3.13)週期為 3的倍數的光子晶體 /(1)
1f

(1)
0f

(1)
2f

(1)
0f和 / 與 的關係 

接下來看在其他高禁帶穿透峰值所對應到的頻率點，可以整理出同(3.1.1)的式

子: 
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( ) (1) (1)
1 02( 1)n

0f n f kf= − + ( ) (1)
1 0(2 1)nf n f    或 f= − − Δ  n=1,2,3…          (3.1.6) 

( )
2

nf(1)
1f

(1)
0f其中 k 是在不同折射率比下的 / 的比值，而 可以寫成(3.1.7)式: 

( ) (1) (1)
2 2 0 0nf nf kf= − ( ) (1)

2 0(2 1)nf n f f= − +     或 Δ

)

     n=1,2,3...  (3.1.7) 

在禁帶旁穿透率極值的頻率點已經可以預測了，但這些頻率點的穿透相位會與

3-1.1 的相位有一樣的性質嗎？現在我們來觀察在此結構下的相位特性。以圗

(3.14)做說明。相位差等於空氣中的相位和光子晶體中的相位相減得來，以式

(3.1.8)表示。 

2 1 1 2( ) (ζ ϕ ϕ θ θ= − − + −                                            (3.1.8) 

 

圗(3.14)相位表示說明圖 

Hn我們先看光通過光子晶體內的相位差( 2 1ϕ ϕ− )，以 =3.5， =1，f0=20Ghz 為

例，此時

Ln

(1)
1f

(1)
2f=0.512f0=10.24Ghz， =1.488f0=29.76Ghz，以圗(3.15)和圗(3.16)

來表示這兩個頻率的相位，從圗我們可以發現波以此兩頻率通過結構時所造成的

相差為 0，或是 2π 的整數倍，如此一來在考慮相位差時就可以不用考慮 2 1ϕ ϕ− 的
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影響，只要把光通過空氣中的相位差計算出來即可。 
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(1)
1f圗(3.15) =12.24Ghz 的相位圗 
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(1)
2f =29.76Ghz 的相位圗 圗(3.16) 
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所以(3.1.8)式就可以寫成: 

1 2ζ θ θ= −  

0 02 ( )
4 4H Ln n

*3λ λπ
λ

+  =  

0

1 1( )( )*6
4 4H L

f
f n n

π+                                          (3.1.9)   =

透過以上的分析我們知道與週期為 2的倍數相比，低頻部份(f1/f0)週期為 3的

倍數的比值較大，而高頻部分(f2/f0)則較小，以相位差來說，在週期為 2的倍

數的結構光通過光子晶體的相位差為π，而通過週期為 3的倍數的結構相位差則

為零，這是差別最大的地方。利用不同結構上所產生的相位差改變可以讓波束方

向做大角度的變化，由(2.1.17)式和圖(2.3)可以知道在相同入射頻率和高低折射

率層長短一樣的情況下，相位差ζ 越大波束會偏轉的越明顯，所以可以利用結構

來造成不同的相位差，這在後面章節會詳細說明。現在我們來看高低折射率層週

期變化為 4的倍數的特性並將之與前兩種結構做統整。 

 

3-1.3 高低折射率層週期為 4 的倍數的穿透峰值與相位特性 

我們已經知道在禁帶外的穿透峰值所對應的頻率是不會隨著規律層數的變化而

改變，且在固定折射率時與帶隙中心頻率 f0 的比值維持定值，所以直接觀察隨

折射率變化的情況，首先要看
(1)

1

0

f
f 在不同折射率比的變化並與前兩種結構做比

較，以圖(3.17)表示。 
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1.5 2 2.5 3 3.5 4
0.35

0.4

0.45

0.5

0.55

0.6

0.65

0.7

0.75

nH/nL

f1
/f0

f1/f0 under different structures

(2,4,6...)even nH layers
(3,6,9...)odd nH layers
(4,8,12...)even nH layers

 

H

L

n
n

(1)
1

0

f
f圗(3.17)在不同結構下 隨折射率( )變化的關係圖 

H

L

n
n

(1)
1

0

f
f我們發現共通的現象就是隨著 的比值越大， 的比值越小，原因是因

為折射率比越大禁帶越寬所以 (1)
1f 越往左移造成比值變小；另一方面，在固定折

射率比的情況下，層數週期變化的越多比值會越大，原因是因為週期層數變化越

多
(1)

1

0

f
f 會越接近禁帶邊緣，按照這個特性可以猜測若是使用週期結構變化為五

的倍數的情況下，
(1)

1

0

f
f

(1)
2

0

f
f的比值會更高。同理可知 也會接近禁帶邊緣，隨

著週期層數變化增加而變小，以圖(3.18)表示。 

在高禁帶的情形關係式與(3.1.6)和(3.1.7)一樣，只是比例常數不同: 

( ) (1) (1)
1 02( 1)n

0n f kf= − + ( ) (1)
1 0(2 1)n 或f f n f f− − Δ        n=1,2,3…    (3.1.10) =

( ) (1) (1)
2 2 0 0nf nf kf= − ( ) (1)

2 0(2 1)nf n f f= − + Δ       n=1,2,3…     (3.1.11)  或 

k 為在不同折射率比的情況下所對應到的常數。 
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n

(1)
2
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f
f圗(3.18) 在不同結構下與 的變化關係圖 

Hn =3、 =1,f0=11.7GHz 為例， GHz Ln (1)
1 00.591 6.91f f= =接下來看相位的變化，以

用 TMM 觀察此頻率在通過不同週期的光子晶體相位圖，以圗(3.19)說明。 
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圗(3.19) GHz 在不同週期層數下的相位關係圖 (1)
1 00.591 6.91f f= =

π，與週期變化為 2 的倍數特性一樣，所以總相位差波在光子晶體內的相位差為
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就要考慮空氣相差和光子晶體內的相位差: ζ

2 1 1 2( ) ( )ζ ϕ ϕ θ θ= − − + −  

0 02 ( )
4 4H Ln n

*4λ λππ
λ

= − + +    

0

1 1( )( )*8
4 4H L

f
f n n

π π= − + +                                      (3.1.12)   

(1)
1f

(1)
2f所以我們可以知道在週期變化為 2 的倍數的情況下， 和 通過光子晶體內

的相位差為π π，在週期變化為 3的倍數的情況沒有相位差，或是 2 的整數倍。

透過圖(3.20)來觀察波通過此三種結構的總相位差ζ ，不管是哪種結構皆可以透

過改變折射率來調變相位差，這可以用來做小角度調變，不過缺點是當改變 H

L

n
n

的比值時，f1/f0 的比值就會改變，那對於同ㄧ個入射頻率(f1)的波而言，f0 就要

跟著改變，若仍要保持原有之 f1，則結構厚度也會因此跟著變。所以想要透過改

變折射率比來調變波束方向實用性就大大降低。在折射率固定的情況下，三種結

構彼此之間的相位差差異性很大，所以可以利用不同結構來達到大角度的波束方

向調變。 

 

1.5 2 2.5 3 3.5 4
-4

-3.5

-3

-2.5

-2

-1.5

-1

-0.5

nH/nL

ph
as

e 
sh

ift
(ra

d)

2-4-6-8..
3-6-9-12..
4-8-12-16..

 

圗(3.20)不同週期結構下相位差對折射率的關係圖 
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以上是高低折射率週期變化分別為 2、3、4 的倍數的討論，經由這些討論我們可

以歸納出一些通則，首先就是當變化週期越大，
(1)

1

0

f
f

(1)
2

0

f
f和 會越靠近帶隙中

心頻率，所以
(1)

1

0

f
f

(1)
2

0

f
f會越大，而 比值會越小。在波通過光子晶體所產生的

相位差方面，層數週期為 2、4、6 的倍數時，相位差為π，而層數週期為 3、5、

7的倍數時，相位差為 2π 的整數倍。 

現在我們來做一些延伸探討當高低折射率層數變化為 1-2-3…的時候，同樣有穿

透率峰值不隨層數增加而改變的現象出現，不過此穿透頻率是位於兩個禁帶帶隙

的中間，以第一帶隙和第二帶隙中間的頻率來說，此頻率與 (1)
0f 的比值恆為 2，

且不隨折射率變化而變化，在相位差方面，在固定的折射率下維持一個定值，會

隨著折射率比改變而改變，以高低折射率比從 1.5 變化到 4來說，相位差的變化

介於周期層數變化為 2的倍數和 3的倍數之間，所以這樣的週期變化也是可以拿

來做波束掃瞄的結構。接下來我們再對高低折射率層數變化為 2-5-7-10-12 的結

構來研究，如圖(3.21)所示。 

 

圗(3.21)高低折射率層數為 2-5-7-10-12 的結構圖 

這樣的結構既不是偶數倍變化也不是奇數倍變化，而是以每次依序增加兩個週期

和三個週期的規律性變化，這樣的結構在穿透率上仍然有不隨層數變化的極值出
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現，不過在相位差方面卻無法滿足波通過不同層數的結構仍然可維持等相位差的

特性，所以不能應用在我們的波束掃描結構上。 

對於不同結構下的穿透頻率特性和相位關係有了了解以後，接下來要開始設計波

束掃瞄結構，首先會先利用結構的不同達到大角度的變動，再透過調整 d 值來達

到小角度調變。 

 

 

3-2  大角度變動主束方向 

cos d
ζϕ β= −根據天線公式 ，其中ϕ 為出射角，ζ β為相位差， 為波數，d 為波

數(參照圖(2.1))，對同一頻率的波而言可以透過改變 d 值和 值來做調變，現在 ζ

利用不同的結構分別是高低折射率週期變化分別為 2 的倍數層、3 的倍數層和 4

的倍數層來造成ζ 值的不同(參照圖(3.20))藉以改變波束的出射方向達到大角度

的變動。在進行大角度變動前，我們先來檢驗光子晶體結構與天線理論的吻合

度，也就是對歸一化陣列因式(2.1.11)的比較。晶體以週期變化為 2 的倍數層為

例，波通過兩、四、六個週期的結構時彷彿形成了三個彼此之間有相等相位差，

但振幅相等的波源，選取不同週期層數之間的間隔為 d，相當於是波源間距，角

度的調變以整體結構中心點為參考點，以圗(3.22)表示之。 
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入射波源 

 
偏轉後的波束 

圗(3.22)結構示意圖(此為週期變化為 2 的倍數的晶體結構圖，最高到八層) 

Hn假設折射率 =3， =1，我們以頻率 5.6GHz 為入射波源，高低折射率層為 5

週期，共有 10 層，設定 d 值為 3cm，根據前面的研究可知

Ln

(1)
1 05.6 0.42GHz f= = 0 13.33f Ghz= ，因此此結構的厚度就可決定出來，此時=>f

0
4 4H

H H

cd n n 0f
λ= = 0

4 4L
L L

cd n n 0f
λ= =(c 為光速)=0.19cm， =0.56cm，我們

使用 FDTD 法來模擬結果跟天線理論做比較，模擬時輸入波源為 TE 波(電場垂

直入射平面)，因為此軟體長度是以 um 為單位，所以模擬時將比例縮小為 um，

也就是 Hd 由 0.19cm 變為 0.19um， 由 0.56cm 變為 0.56um，格子點設定為

0.01um*0.01um，跑 60000 次，因為有 5 個週期，每一週期結構相當於一個波源，

所以高折射率層最長為 5*d=15cm，最短為 1*d=1cm。。圖(3.23)是結構圖，圖(3.24)

是模擬結果和天線理論的比較。理論出射角為 69.1°，而由 FDTD 圖判斷所得結

果為 69.8°，此角度的判斷方法是取遠場幾個強度最大的點然後將這些點連線到

光子晶體與原出射方向做比較得到的結果。符合理論預測結果。此後我們可以用

天線理論圖來直接判斷波束的變化趨勢。而角度的誤差是來自於此結構並非點波

源，而從遠場來看是近似點波源，所以會有些許誤差，此外邊緣繞射效應也會影

響模擬結果。 

Ld
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圖(3.23)FDTD 結構示意圖(藍色部份為高折射率層，白色部份為空氣層，紅色為入射波) 

 

 

 
69.1° 

 
φ=69.8° 

圖(3.24)穩定態時電場強度分佈圖與天線理論圖 

(1)
1f現在我們使用第一禁帶左側的頻率點，也就是令 =5.5Ghz 的情況下，在 d 值

等於 3cm 下於不同的結構所造成的波束出射角的比較，以表(3.5)說明之，並附

上 FDTD 所對應到之波束角。表中的＂2-4-6-8＂表示高低折射率層共有 4 週期，

第一週期有兩層，第二週期有四層，以此類推。將表(3.5)的條件代入天線理論程

式中可得圖(3.25)。圖(3.25)為歸一化波束電場強度分佈圖(以第一象限 0~90°為

主)。 
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Hn =1.7， =1，f=5.5GHz，d=3cm Ln

高折射率層 2-4-6-8 3-6-9-12 4-8-12-16 

0f (GHz) 11.5 8.73 7.83 

ζ -0.76 -1.57 -2.44 (徑度) 相位差

波束角(ϕ ) 77.3° 63° 45.1° 

FDTD 對照 77.9° 63.8° 44.5° 

表(3.5)不同結構下的波束角度表 
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圖(3.25)波束在不同結構下的電場強度歸一化分佈圖 

我們透過不同結構，造成不同的相位差讓頻率為 5.5Ghz 的波束產生大角度的變

化，從(2-4-6-8)的結構到(3-6-9-12)的結構，波束變化了 14 度左右，從(3-6-9-12)

到(4-8-12-16)的結構，波束變化了 18 度左右。若將結構變化層數往上提升，比

如說(5-10-15-20)，則角度可以繼續變化下去。此外，在不同的結構下
(1)

1

0

f
f 的比

值不一樣(參考圖(3.20))，因此對同一入射頻率 (1)
1f 的波而言，要使用到不同的帶

隙中心頻率 0f 致使結構厚度會不一樣。與[5]文獻做比較，他們是利用相同的概
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念，只是以光子晶體當底板(ground plane)，鋪上微帶線(microstrip line)，透

過將底板挖洞形成光子晶體結構使得微帶線上的訊號通過不同層數的光子晶體

造成相位差，他們從沒挖洞，也就是沒有光子晶體結構，到形成週期為 4的倍數

的結構共 4個週期(0-4-8-12)，波束調變了 24 度，而我們的設計從沒有光子晶

體到週期為 4的倍數也是 4個週期(4-8-12-16)波束從 90 度變化到 45.1 度，總

共產生了大約 45 度的變化，所以我們利用這樣的結構變化所產生的角度調變是

比上述現象更明顯，如果我們將波通過週期層數變化為五的倍數的結構可讓波偏

轉 59 度。所以透過層數的改變是可以達到大角度的調變波束方向。以上是針對

在固定 d 值但是改變結構造成相位差進而調變波束方向的討論。接下來我們來探

討在固定結構下調整 d 值對波束做小角度的調變。 

 

3-3  小角度變動主束方向 

cos
d
ζϕ ∝cos d

ζϕ β= −根據天線公式 ，在固定的入射波前提下 ，而從圖(2.2)可

以看出 d 值與波長的比值越小，越容易調變波束方向，但是此時會產生另外一個

問題，那就是波束寬的問題，因為從(2.1.15)式的討論可以知道波束寬會跟
Nd
λ

的

比值有關，當 d 值越小時波束會越寬，因為會產生繞射效應。在週期變化為 2

的倍數的情況下共 4 個週期，也就是結構為(2-4-6-8)，以 Hn =1.7， =1，入射

頻率

Ln

(1)
1f

(1)
0f

(1)
0f=5.5Ghz=0.478 => =11.5GHz 為例，把 d 值從 1.5cm 每隔 1cm 調

變一次到 3.5cm，波束的變化以圖(3.26)表示。 
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圗(3.26)週期變化為 2的倍數共 4個週期(2-4-6-8)的光子晶體在 d=1.5~3.5cm波束

的電場強度歸一化分布圖( Hn =1.7， =1，Ln 1f =5.5GHz) 

在 d 值為 1.5cm 時波束散開比較嚴重，若以半功率寬為標準，也就是取-3dB 間

的角度寬為標準，在電場強度中取強度等於最大強度的 1
2

(0.707)倍之間的角

度寬。則此時的半高寬角度為 58 度，但是在 d 值等於 3.5cm 時的半高寬角度僅

為 21 度左右，所以 d 值對於束寬影響很大。如果要在不使波散開的太嚴重的情

況下達到調變的目的可以透過兩個方法，第一是增加週期數目，相當於增加波源

數量(N)的意思，第二個方法是將ζ 值增大，由圖(2.3)可知。不過以上都是以點

波源來對波束寬做說明，實際上我們的結構是有限長度的波源，所以波束寬會比

較窄，但是變化的趨勢還是可以透過天線點波源的理論來做判斷。 

我們以上節前兩個結構為例，參數設定不變( 1.7, 1, 1 5.5H Ln n f GHz= = = )，但是

將 d 值從 2cm 調動到 3.5cm，觀察波束的變化情形，以圖(3.27)做說明。 
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圖(3.27) 在週期變化為 2 的倍數和 3 的倍數共 4 個週期下於不同 d 值所對應的波

束方向角關係圖 

觀察圖(3.27)可以發現在 d 值變越大時可調變角度會越小，但是此兩種結構在一

樣的 d 值變化下(3-6-9-12)的結構可以調變的範圍較大，原因是因為此結構的相

位差透過(3.1.9)式可得ζ =-1.57(徑度)=-90°而(2-4-6-8)的結構的相差透過(3.1.5)

式可得ζ =-0.76(徑度)=-43.5°，所以前者可產生較大的相位差讓波束變化較明

顯，另一方面，在調整 d 值的時候波束寬會隨著 d 值減少而增加，以前者變化較

為明顯，以圗(3.28)做比較。在[5]文獻中是透過改變層數週期變化來做小角度變

化，本論文是利用在不改變結構週期的前提下，經由改變高低折射率層的大小來

對波束做微調，可視所須要的精準度選擇結構進行微調，若要使調變的範圍變

大，就要增加結構的週期變化。此種設計的優點是可以達到連續性微調，只要調

整高低折射率層大小即可進行調變。 
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圗(3.28 上)週期變化為 2-4-6-8 的波束電場強度歸一化變化圖 

 

圗(3.28 下) 週期變化為 3-6-9-12 的波束電場強度歸一化變化圖 

從圖(3.28)可看出週期變化為 3-6-9-12 的結構波束寬增加的現象比週期變化為

2-4-6-8 明顯，因為相位差也是會影響波束的寬度。將此兩個結構的波束半高寬

與 d 值的變化以圖(3.29)做整理，相位差越大波束將會越寬，所以可以預測在

4-8-12-16 的結構雖然用一樣的 d 值可以獲得更大的調變角度，但是當 d 值變小

時波束的寬度會變化的更明顯。 
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圖(3.29)光子晶體結構週期變化分別為 2、3的倍數共 4個週期的波束半高寬角與

d值的關係圖 

在變化 d 值的探討中，我們知道 d 值的改變會影響波束方向，但是 d 值變越大時 

波束的變化會越小(參照圖(3.27))，但是波束會越集中(參照圖(3.29))，反之 d 值

變小波束變化會越大，但是伴隨著波束寬也會越大。 

若要減少束寬，可以透過增加結構週期層數，比如說在高低折射率變化週期為 2

的倍數的情況下，3 個週期(結構為 2-4-6)會比 4個週期(結構為 2-4-6-8)來的

寬，以天線理論來看當週期數變多時相當於是增加波源數量，以 為

例，相位差

1.7, 1H Ln n= =

ζ =-0.76(徑度)，高低折射率層長短間隔為 3cm(d 值)，將 d值與相

位差代入天線理論公式去計算波束半高寬和波源數量的關係可得圖(3.30)，所以

我們可以知道增加層數可以將波束集中，但是隨著波源數量增加的越多，半高寬

減少的越不明顯。 
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1.7, 1H Ln n= =圖(3.30)在變化週期為 2 的倍數下( ,d=3cm)，週期數量和波束半高

寬的關係 

以上我們討論了當高低折射率週期變化為 2、3、4 的倍數時光子晶體禁帶外的穿

透現象和相位特性，利用結構的不同造成大的相位差達到大角度調變波束方向。

對於同一結構而言，透過調整間距( d 值)可做到小角度調變。為了驗證我們的理

論，將於下章節以微波實驗與理論結果做比較。 
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第四章 實驗量測與結果討論 
前言: 

我們借助學長提供的儀器來做量測的工作，所使用的方法叫做拱橋測量法(arch 

test)，將會於 4.1 節作詳細的說明。因為我們在計算光子晶體的禁帶時都是假設

為平面波入射至一無限大的光子晶體上，所以在實際量測時必須要滿足遠場條件

(即樣品中心與邊緣相位差< 16
λ 22DR λ>，即 ，D 為待測物最大的尺寸，R 為

電磁波發射源到待測物的距離)，這樣就可視為近似平面波入射；此外為避免量

測時有多餘的反射波，所以在發射與接收系統中間放置吸波材料，於中心挖出適

當的孔洞讓波通過，使得量測更為精準。現在將儀器架設與量測方法分述如下: 

 

4-1 儀器設置及架設 

量測系統之儀器架設相關方塊示意圖如圖 4.1 所示，所需儀器及其各項功能分述

如下： 

a. 微波源（Synthesized Sweeper）：其主要功能為提供微波發射來源。

（HP83650A） 

b. 微波頻率轉換器（Frequency Converter）：其主要功能為提供微波參

考信號及降至中頻（IF）以利信號分析。（HP8511A） 

c. 微波接收控制儀（Microwave Receiver）：其主要功能為控制微波發

射與接收情形，並使之成為同步信號狀態，並提高系統的靈敏度。

（HP8530A） 

d. 微波前置放大器（Microwave Preamplifier）：其主要功能為降低雜

訊，並放大 S/N 比，並提高系統的靈敏度。（HP8449B） 
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e. 耦合器（Coupler）：其主要目的為提供一參考信號（可調變的），以

利於 S/N 比之改善，並提高系統的靈敏度。（HP11629D） 

f. 喇叭型天線（發射與接收）：Spectrum Technologies 公司製作之

DRH-0118：提供一適當之 Beam Width，而能涵蓋整個待測物時，

其場型變化落差較小。本系統之發射/接收天線之 Beam Width 約為

±8 度（3dB），故本次待測物均涵蓋在微波場型之 3dB 範圍內。 

g. 測控電腦：其主要功能為可載入一自動測試軟體、分析軟體及傳輸

量測所獲得之數據等功能。 

 

圖(4.１)量測系統之儀器架設相關方塊示意圖 

此套系統為自由空間量測系統，是以 HP8530 微波向量網路分析儀為量測中心，

可自由調整發射頻率。量測時將微波訊號經由發射源輸入號角型天線輻射至待測

空間，再經由同型號之天線接收傳輸信號，再接上一分析儀，分析量測微波通過

待測物的穿透強度及相位。為避免有限樣品邊緣繞射的影響，在發射與接收天線
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之間放置一塊金屬板，尺寸為 160cm×160cm，在中間位置開一缺口，此開口大

小在考慮樣品尺寸、發射/接收天線位置，以滿足平面波入射要求下，須大於

10cm×10cm(入射頻率在 2Ghz~18Ghz)，且在金屬板上覆蓋五吋角錐型吸波材料

以降低金屬板反射效應如圗(4.2)所示。本量測系統的動態量測靈敏度於 2 至

18Ghz 可達-50dB。 

Receive antenna 

Pyramida

 Transmit antenna 
圖(4.2) 微波量測系統基本架設圖 

4-2 量測方法 

在進行量測工作時，我們是用拱橋量測法(Arch Test)，也就是將接收天線(Receive 

antenna)裝置在一拱形軌道上，把設計好的光子晶體放在金屬開口上方，為了近

似平面波入射，我們將拱型軌道墊高，離發射天線 125cm，透過移動拱型軌道上

的接收天線來量測各個角度上的能量強度，架設圖形以圗(4.3)所示。 

以 0 點(距光子晶體下方 35cm 處)為零度角，量測所得角度為φ，但是我們理論

所計算得到的角度是以光子晶體為原點，所以必須將量測角φ換算得到θ，而軌

道半徑(OP 'OO)=200cm，樣品到測量原點( )=35cm，經過簡單的幾何圖形可以得
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到φ和θ的關係。 1 200sintan ( )
200cos 35

ϕθ
ϕ

−=
−

 

 

圗(4.3)拱橋量測法示意圖 

4-3 實驗結果與討論 

以下會進行幾個實驗來驗證我們的理論結果，我們都是使用 TE 波為入射波源，

量測平面為 E-Plane，用厚度 0.5cm 的壓克力板當作材料進行量測，在頻率介於

3~13.5GHz 壓克力板的折射率大約是 1.7 左右，以此當作是高折射率( Hn )的材

料，而低折射率層就為空氣層(nL=1)，因為光子晶體是設計在四分之ㄧ波長的情

況下，所以根據
04H

H

cd n f= 0f =8.82Ghz，而，得到帶隙中心頻率

04L
L

cd n f= =0.85cm。我們從偶數層的結構(2-4-6-8-10)做起，取第一禁帶旁的頻

率點 0 8.82f GHz=(1)
1f 當做入射波源，將 n=1、 代入(3.1.1)式計算出

(1)
1f =4.22GHz，然後分別以 d=2.5cm、3cm、3.5cm 進行波束量測。為了確保平

面波入射，我們查了此天線在自由空間下於 H-plane(量測平面垂直電場)、

E-plane(量測平面平行電場)的強度與角度的分佈圖，如圖(4.4)、圖(4.5) [18]。我

們的結構板子最大尺寸為 17.5cm，使用頻率為 4.22Ghz 波長為 7.1cm，代入
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22D
λ =86cm<125cm 滿足遠場條件。再來要確定進入光子晶體時為等振幅，所

以計算發射源到光子晶體的張角 1 17.5tan ( )
125

α −= =8°，而從圖(4.4)、(4.5)可以得到

在中心角(0 度)左右各 4 度內，波源近乎等能量。所以，可以確定波進入光子晶

體為等振幅的狀態下。經過以上檢查後就可以進行量測。 

 
圖(4.4) f=4Ghz 在 H-Plane 的入射波強度分佈圖 

 
圖(4.5) f=4Ghz 在 E-Plane 量測的入射波強度分佈圖 
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以下分別就三個 d 值來討論波束的場型分佈與理論值比較。 

 

(1)d=3.5cm: 

結構如圖(4.6)，因為 d=3.5cm 所以壓克力板最大長度為 5*d=17.5cm，最小長度

為 3.5cm，先不放光子晶體對入射 TE 波做量測，再把光子晶體擺上去，量測第

二次，得到偏角度後的波束能量分佈圖以圖(4.7)表示，並同時與理論預測圖形做

比較。表(4.1)為調變前後的參數比較。 

 

圗(4.6)( ， )週期變化為偶數層共十層的光子

晶體結構圖 

1.7, 1H Ln n= = 0.5 , 0.85H Ld cm d= = cm
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圖(4.7)未調變和調變後的波束能量歸一化與理論預測圖(d=3.5cm) 

 

                調變前         調變後 

波束角(實驗值) 0° 14.5° 

波束角(理論值) 0° 14.1° 

表(4.1) 週期層數變化為(2-4-6-8-10)的光子晶體在 f=4.22GHz 時對波束調變前與

調變後的比較表(d=3.5cm)  

討論: 

因為光子晶體長度最大的層為 5*d=5*3.5cm=17.5cm，所以我們將金屬板開口大

小設計為 17.5cm*17.5cm 與最大層尺寸相等，是為了避免有波未通過光子晶體影

響量測結果。在未放置光子晶體前先打入波束，因為是有限空間的開口，所以通

過開口後的波能量會被抑制，有繞射效應，使得測量得到的波能量分佈如圖(4.7)

的”incident beam exp.”，我們透過天線理論假設波源無相位差(因為未放置光子晶

體)所得到的遠場波能量分佈圖為圖(4.7)的”incident beam thm.”，理論與測量
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到的波形是相近的，我們可以看到波的最低能量出現在 24 度的地方，與繞射理

論波能量零值的角度會在 sin
b
λθ = 7.1cmλ =， ，b為孔徑大小等於 17.5cm，代

入得到θ =24 度，與理論符合。在放置光子晶體以後波束出現偏轉，理論值計算

出來的角度為 14.1 度，量測值為 14.5 度，除了量測上可能出現的誤差(因為接

收天線每隔 1度測量一次)，再來就是因為實際上波通過此光子晶體可視為有 5

個有限大小的波源，而我們是利用點波源為模擬工具去預測，所以會出現誤差，

不過這樣的實驗結果已經很符合我們的理論架構。而波束為何實驗值會比理論值

來的窄，理由同上述原因，因為為有限大小的波源，比起點波源而言能量干涉的

更多，所以束寬會比較集中。 

(2)d=3cm: 

實驗步驟同(1)，結果以圖(4.8)表示之。原入射波和調變後的比較如表(4.2)。 
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圖(4.8) 未調變和調變後的波束能量歸一化與理論預測圖(d=3cm) 
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                調變前         調變後 

主束角(實驗值) 0° 15.7° 

主束角(理論值) 0° 16.2° 

表(4.2) 週期層數變化為(2-4-6-8-10)的光子晶體在 f=4.22GHz 時對波束調變前與

調變後的比較表(d=3cm) 

討論: 

此時光子晶體板子最大尺寸為 5*3=15cm，所以金屬開口為 15cm*15cm，我們觀

察未放置光子晶體前的入射波理論與實驗值的比較，大致上也是吻合，波束能量

最低值出現在 29 度附近，由 sin
b
λθ = ，將 7.1 , 15cm b cmλ = = 代入得到 28.9θ =

度，再來是將光子晶體置入，得到偏轉角實驗值為 15.7 度，理論值為 16.2 度，

大致上也是吻合，誤差如步驟(1)裡所說的，而波束寬實驗值(steered beam exp.)

比理論值(steered beam thm.)窄，也是因為主要不是點波源的因素，還有就是

受到孔徑繞射的因素造成當量測角度變大時能量會逸散使得實驗量到的波形在

角度大的時候會往下掉。另外按照第三章所說的在 d值逐漸變小的情況下波束會

變寬在本實驗中無法看出的原因是因為金屬開口的大小影響了波束輸出的能

量，所以圖(4.7)和圖(4.8)是在不同的標準下歸一化的，而第三章的天線理論是

在輸出能量皆相等的情況下歸一化的，所以無法比較波束寬的變化。 

(3)d=2.5cm 

實驗結果如圖(4.9)，比較如表(4.3)。 
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圖(4.9)未調變和調變後的波束能量歸一化與理論預測圖(d=2.5cm) 

調變前          調變後                         

主束角(實驗值) 0° 18.1° 

主束角(理論值) 0° 18.7° 

表(4.3) 週期層數變化為(2-4-6-8-10)的光子晶體在 f=4.22GHz 時對波束調變前與

調變後的比較表(d=2.5cm) 

 

               

討論: 

此時光子晶體最大板子尺寸為 5*2.5=12.5cm，孔徑大小也為 12.5*12.5cm， 

此時理論值與實驗值誤差 0.6 度，此誤差比較大的原因猜測應該是孔徑越小繞射

越明顯，所以波束能量逸散的比較嚴重，導致波的干涉現象會不明顯。 

(1)
1f

(1)
2f我們驗證了在第一禁帶左側的頻率點 對波束的可調動性，接下來對於 (也

就是第一禁帶右側最大峰值的頻率點)也做了實驗，根據 (1) (1)
1 2 2 0f f+ = f 我們可以

 63



(1)
2f算出 =13.42Ghz，以此頻率當作入射波源，在 d=3.5cm 所得到的結果以圗(4.10)

表示。 
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圖(4.10)未調變和調變後的波束能量在 f=13.42GHz 下的歸一化與理論預測圖

(d=3.5cm) 

 

 

                 調動前        調動後 

主束角(實驗值) 0° 9.7° 

主束角(理論值) 0° 10.8° 

表(4.4)週期層數變化為(2-4-6-8-10)的光子晶體在 f=13.42GHz 時對波束調變前與

調變後的比較表(d=3.5cm) 

從表(4.4)可知波束角度與實驗值差 1.1 度，原因是因為在頻率為 13.42Ghz 時換算

成波長為 2.23cm，此時要滿足遠場條件必須要大於 274cm，但是我們的發射源
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距光子晶體為 125cm，所以已不滿足遠場條件，而礙於儀器高度的關係所以無法

將高度升至 274cm，這是第一個原因，再來是波源本身的關係，因為發射源到光

子晶體的張角為 8度，但是從圖(4.11)[19]可以發現波源在自由空間下入射頻率高

的時候，以中心角(0 度)為準，左右各 4 度的範圍內振幅下降很快，使得打到光

子晶體時會不滿足等振幅的情況，因此造成誤差。  

dB 

 

圖(4.11)f=18Ghz 的入射波強度分佈圖 

我們將在頻率為 4.22Ghz 的數據整理成表(4.5)，如果是連續性調動，波束方向的

變化以圗(4.12)表示，並加上實驗值做對照。 

1.7Hn =  Ln =1 (1)
1 4.22 Ghz=  f

d 值(cm) 2.5 3 3.5 

主束角(理論值)    18.7D 16.2D 14.1D

主束角(實驗值)    18.1D 15.7D 14.5D

表(4.5)d 值與波束方向在 f=4.22GHz 的理論與實驗數據表 
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圗(4.12) 在 f=4.22GHz， ，通過(2-4-6-8-10)理論角度變化與實驗數

據圖 

1.7, 1H Ln n= =
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第五章 結論與未來工作 
5-1 結論  

我們研究了光通過一維光子晶體的穿透特性和相位性質，發現在固定的層數變化

下(即高低折射率層週期變化分別為 2、3、4 的倍數)在某些頻率會維持高穿透且

等相位差，以禁帶兩側的頻率點來說，隨著層數的變化越大這些頻率點會越靠近

禁帶邊緣(bandedge)，同時折射率的改變也會影響這些頻率點與帶隙中心頻率的

比值。利用這些頻率可設計出波束掃描結構。在不同的結構下因為會產生很大的

相位差所以可以做出大角度變換波束方向；在固定結構的情況下透過調變 d 值可

以達到小角度變化波束方向，隨著 d 值的變大波束方向的可調動性會越小，而要

讓波束方向在固定的 d 值變化下變化的越大則層數變化就要越多，比如說高低折

射率層週期變化為 3 的倍數的調動效果會比 2 的倍數調動效果來的明顯。最後我

們以微波實驗來驗證我們的理論，證實了波束調動的可能性，若能減少因繞射而

造成的能量逸散的現象，讓出射能量都一樣，我們就可以觀察波束寬和 d 值的關

係並使得實驗的結果會更精準；在高頻的實驗部份，若是可以滿足遠場條件，相

信會獲得很好的結果。 

 

5-2 未來工作 

因為我們的研究目前是用 TE 波當入射波源，對於 TM 波而言性質上會不會產生

其它的不同這是值得繼續探討的。再來就是因為這是在自由空間下所設計出來

的，未來可結合波導管(waveguide)讓入射波源能夠能夠達到更好的控制。在[23]

論文中利用結構上的變形來對波產生分波調變的作用，所以在一維的情況下也應

該可以做到類似的變化，比如說我們的結構外觀上看起來像是三角形，可以改成

是平行四邊形，透過適當的設計相信可以讓出射的波束聚焦的更好，也可以有分

波的效果；此外也可將我們的結構從一維延伸到二維空間做更深入的探討。 
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