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中文摘要

在光子晶體方面，建立能帶理論的觀點以掌控光子晶體完全能隙的設計，並擴展到

提供解決光子晶體色散工程問題的方案。另外，提出光子晶體的波導與通常波導接合的

高效率優化設計及近場光學顯微儀探針的新奇設計，提高通光效率。在超導方面，提出

在鈮薄膜上刻畫出階梯式分佈的缺陷陣列，以低頻週期振盪的交流電流驅動渦漩運動，

得到單向運動的現象，並在提高交流電流的振幅下，可得到渦漩雙向運動的現象。

關鍵詞：能帶理論、色散工程、完全能隙、探針、通光效率、鈮薄膜、渦漩、單向運動



英文摘要

In the photonic crystal, the point of view of band structure has been established to

understand the cause of complete photonic band gap for two dimensional photonic crystal.

Also, the displsion engineering is pushed toward a new leval using band structure view point.

On the other band, and optimum design for promoting high efficiency of jointing photonic

crystal waveguide and conventilnal wave guide is proposed. A novel design of proing tip of

near field optic microscopy is also proposed to increase the efficiency of passthrough. In the

superconductors, the study of vortex dynamics in graded array of defects on a nioium film

hasd been carried out and found a fasnating phenmena ratch effect.

Key words: band structure, dispession engineering, complete photonic bandgap, probe tip,

efficiency of passthrough, Nb film, Vortex, ratch effect.



一、 緣由與目的

在計畫執行的三年裡我們原先規劃要進行的課題，尤其光子晶體方面受到突飛猛進

的發展，使我們的研發方向受到修正。在超導渦漩問題上，由於我們持續地走在該領域

的前緣我們不斷地製造出新的缺陷結構的 Nb 薄膜量得與理論預測相符合的結果，得到

同行的肯定，邀請我們與之合作。同樣地理論的開拓者們，亦尋求我們做出他們預期的

結果。在我們的未來計畫中，我們也能開始進行理論的模擬工作，此部分的成果已發表

於今年的 solid state communication 期刊上。

自 1987 年光子晶體（PC）的新領域出現之後，光子晶體能隙的運用及開發受到人

們的注意。近幾年又發展成光子晶體色散工程，將光子晶體的應用推向新的方向例如：

超稜鏡效應，光脈沖形狀改變及壓縮。又如群速度和相速度（phase velocity）的概念，

也廣泛地用於 PC 基底的元件。另一個是用於電磁波的 meta materials 的開發，它是由

不同組成基元（其大小遠小於波長）組成的人工材料。在次波長尺寸的這種結構對整個

meta material 的有效不同介電常數ε和 permeabilityμ得出新的特性。有一陣子著

重於 meta materials 是負折射，即同時ε及μ出現負值。於是好多新的有趣現象被

預測，且部分被實驗印證為真。然而ε<0 是金屬之本性，所以可把它引入 meta material

裡，而μ<0 卻必須利用共振引入，結果μ<0 僅能在充分接近共振出現，即出現μ<0

之頻率範圍窄。進一步要把 meta material 尺寸降下來就遇到瓶頸。

於是人們近來轉向不定性材料，即單軸異向性的人工材料（meta material）上，

此處μ是純量及μ>0，且ε的二個主值是異號。它呈現許多有趣的性質。這是我們去

年的成果，而在今年 APL 上即將刊登。

除了上面提到那些新發展外目前人們的注意力轉向 plasmonic 領域，在今年三月的

Scientific America 刊登一篇介紹 Plasmonic 的新發展方向，以顯眼的字 nanolight

提醒人們，plasmonic 是未來量子計算機，奈米光，奈米光元件的希望.因此，我們未來

的三年研究計畫是朝此一方向前進，這也是我想實現磷光或螢光的照明光源的可能路徑

之一

本三年計畫中，針對光纖探針的優化設計，光子晶體完全能隙設計的線索，平坦色

散曲線的獲得等等取得很有意義的成果。尤其建立能帶理論觀點探討光子晶體的特性和



規律，有助於開發新光子晶體的元件和新現象。

主於超導渦漩部分，我們以建構非對稱性 antidot 缺陷於 Nb 薄膜，在通以 ac 電流

及均勻磁場(垂直於 Nb 薄膜)，取得 ratchet 效應，並且在製成六方晶格或 Comb 晶格的

antidot array 於 Nb 薄膜上，外加 Dc 電流及垂直於薄膜方向上加上一均勻磁場可得到

匹配場，此一結果引起理論學者加以模擬及以 Ginzburg-Landau 理論獲致一致的解釋.

底下，將就這些結果，簡要描述.詳細結果可參考所發表的論文。

二、 成果簡介

A.光子晶体部份

在此三年期計畫中，我們完成諸多成果，其中我們發展改進型的平面波法，

將通常的平面法推廣到可處理介電常數及磁化率會隨頻率的情形，而且可直接計

算等頻率曲線。另外，我們的研究成果，申請到中華民國專利二件。一為波導元

件，另一為次波長解析度的近場探針。底下將簡略介紹三年來所完成的重要研究

成果。

1. 改進型的平面波法（Solid State Commu.129,475(2004)及 Phys. Rev.

E70,16706(2004)），把 K.M. Ho etal （PRL 65,3152(1990)）提出的平面波

方法作稍微的變更表達式，使 TM 波的頻率本徵值的方程式變成波數為本徵值

的方程式。如此不但可得到等頻曲線圖（二維光子晶体），而且相應的本徵函

數可作為入射平面波於二維光子晶体界面時，晶體中，的傳播波的基函數。

又由於本方法可處理 ε(ω)及 μ(ω)的問題，因此改進後的平面波法，提升

原來Ho等人所提的平面波法的功能。我們已將此方法應用於處理Indefinite

Media 的問題，得到 50/50 Beam Splitter 的現象。（即將發表於 Applied

Physics Letters）

2. 光子晶体波導(Applied Optics 43,6656(2004; Jap. J. Appl. Phys. 43.

L1064(2004; Optics Commu. 253,308(2005)）

在光子晶体波導方面，我們作了三樣成果，其中之一申請到台灣專利。今將



分別簡述如下：

(a)Silica 波導與平面型光之晶体波導相互藕合高效率的設計（Applied

Optics 43,6656(2004)）。

在平面型光杛晶体波導的二個開口端，分別設置 Two-step-size

tapered 結構。當中分別各放一個相同大小的缺陷柱。在以 FDTD 方法模擬

的結果，呈現在波長 1.55μｍ，穿透的功率可超過 90%，而且調整缺陷結

構，可改變光通訊的中央頻率。另外，發現調變圓柱缺陷半徑，可使平面

型光子晶体波導作成很好的反射器。

(b)承(a)的部份，我們改變 Two-step-size tapered 結構成 Cabin-side-like

tapered結構，可使功率穿透效率提升到90%。比起(a)的結構本結構的Taper

較短，且易於製作，若在不要求高精度的製作的話，其藕合效率仍可達到

80%以上，故可降低製作成本。相信本設計可用於積体光路上。（Jap. J. Appl.

Phys. 43. L1064(2004)）。

(c)平面型異質結構光子晶体波導與 Silica 波導間的藕合效率的設計（Optics

Common. 253,308(2005)），我們採用的平面型異質結構光子晶体是將二個

二維光子晶体接在一起，此二個二維光子晶体彼此間只是具不同的填充因

子。在二者界面上，波被局限，並沿界面傳播，我們在界面沿線的二端分

別在二個半無窮大的光子晶体上各拿掉四根柱子。然後把異質界面稍微分

隔，發現適當分隔下，可得到最大穿透率超過 90%（在波長接近 1.65μｍ）。

若只要求 80%穿透率的話，在二異質界面相隔 1.44a (a 為四方晶格常數)，

其工作波長範圍可變寬 )67.1~58.1( mm  。

3. 二維光子晶體完全能隙(solid stat. commu. 140, 144 (2006))，以四方

形介電柱子形成二維光子晶體，想使它的完全能隙增大，我們在每根四方

柱的每邊中點處，分別垂直接上細的長方柱向外慢慢地延伸至相互接觸，

觀察何時完全能隙達到最大值。此時，細長方柱長度近乎達到形成封閉網

格，其原因是由細長方柱的 Mie 散射效應及電磁波的干涉造成。此一結果

提供設計二維光子晶體完全能隙的新的思考方向。進一步，改變長方柱的

介電常數大於或小於四方柱的介電常數，重複計算完全能隙隨長方柱長度

的變化而變化的規律，此一結果，我們以能帶結構的能帶寬度及能帶中心

的觀點作出合理的解釋，並將發表於今年的 Physics Letters 上。



4.近場光纖探針的最佳設計

(Jap. J. of Appl. Physics， 43， 8115(2004). ) R.G. Reddick 等人於 1989 年製

成全反射的消散場的光學掃描穿隧顯微儀，其空間解晰度達 50nm~200nm，由於運用光學

全反射的消散場作光源，無法獲致較佳的通光效率及較小的光斑尺寸，因而導致樣品無

法獲足夠的光學強度，致使近場掃描光學顯微儀無法取得高空間解晰度之樣品表面形貌

影像。

我們提出一種改良式近場光纖探針，可使近場光學顯微儀取得高空間解晰度的樣品

表面形貌與近場光學影像.我們設計的探針尖端鍍上鋁膜或金屬膜以達到避免探針尖端

的錐形側面洩露出而形成遠場光，如此可讓近場光及產生於材質表面且呈指數衰減的消

散場能夠局域於光纖探針的尖端內部處，但為避免送光或收光之通光效率之被所鍍的金

屬膜所限制，把探針頭部分作局部裸露，以便獲得良好的通光效率。

我們最後以 FDTD(Finite Difference Time Domain)方法計算次波長 aperture 及

fiber probe 的近場分佈.材料的色散也考慮進去，且探針不同型的三度空間探針用以

照明光敏樣品，而得出最佳設計的探針。

B. 超導部份

棘輪效應(Ratchet effect)經常是發生在作布朗運動時的粒子處在不對稱的

位能時的整流運動。這個課題廣泛運用於生物體內，例如細胞的運動、與細胞

傳播養分和廢物。磁通渦旋在超導內運動也是有類似的結果產生。Vicent et al.

在 2003 年 science 雜誌發表了一篇文章[1-2]，在超導內製作缺陷形狀為三角

形，讓缺陷的形狀為不對稱，當輸入交流的電流後則在電表上測得非零值。一

般來說在交流的電流下所量測其直流的電壓，其直流的電壓應該為 0。這表示

在交流的電流下，磁通會傾向往一邊流動。Moshchalkov 研究群[3-5]則是利用

大小不同的缺陷排列成四方陣列也證實了磁通渦旋的整流。我們對於磁通整流

相關研究的探討，則不採取周期性的有序陣列，而將缺陷排成不同疏密的排列

[6-8]。在實驗中，對於樣品的設計為其缺陷的間距在 X 軸方向為等間隔，但在

Y 軸方向時，缺陷的間距為有一梯度，間距的大小從上到下為 392nm 遞增到

408nm，缺陷總共有 75 列，所以每列缺陷間距在 Y 軸方向遞增 0.22nm，包含

整個缺陷的範圍為 50μm×30μm，整個樣品的缺陷密度在 X 軸方向的缺陷密



度是固定的，在 Y 軸方向以變化率為 %96.7/  pp nn 慢慢的增加。其中 pn 為最

上列與最下列的密度差； pn 為平均的缺陷密度。雖然樣品的缺陷密度存在一個

梯度，但整體的缺陷密度與邊長為 400nm 的三角形陣列是一樣的，所以預期樣

品會有與三角形陣列相近的匹配磁場值 150 Oe。

在外加均勻磁場垂直於薄膜表面，並外加電流於 x 方向下，得到驅動力的

方向是沿著為具有梯度的 y 方向。今對於外加電流於+x 和-x 方向，量得電阻

與外加磁場的關係曲線應可發現，結果與三角形陣列所得到的結果都具有相同

的電阻值、相同的臨界溫度和相同的匹配場，除了在匹配磁場的附近的電阻值

是相異外。又可發現在正電流方向的電阻值會比負電流方向的電阻大。此結果

在樣品同樣可由直流電壓降(V)與外加電流(I)的關係曲線圖來互相驗證。若從

I-V 圖形的數據，在外加磁場及外加+x 和-x 兩個不同方向的電流，所量得直流

電壓降與外加電流的關係比較，我們可以看到磁場在第一匹配場的電阻會比磁

場在非匹配場時來的低，這表示在匹配場時在此缺陷陣列仍對磁通有支配性的

影響使磁通能有效地被釘扎在缺陷中。另外，若將 I-V 曲線中正負電流造成的

電壓降相比較，也看到在匹配場時正電流的電壓降也都比負電流來的高，這都

表示在正電流時磁通的受力比較大；然而在非匹配場時(如 120 Oe)，正負電壓

值為一致的曲線，此時磁通為非穩定平衡，因而受相同羅侖茲力作用的，流動

的速度是一樣的。

若將外加電流設為頻率為 1kHz 的交流電流，會讓磁通感受到方向交替的

交流羅倫茲力，而此交流羅倫茲力對於一周期的平均力為零<F=0>。我們有探

討三角形陣列在沒有外加直流電流時，對外加交流電流的情形下，磁通正負平

周期內所消耗的能量是相同的，也就是說平均而言，所量到的直流電壓值為

零。若外加上交流的電流來量測具有梯度排列的樣品的直流訊號則可發現有個

很大的非零的電壓值，顯示此時磁通線被“整流”了。

第一，缺陷陣列的幾何形狀對於磁通運動是有相當密切關係。從以前的許

多實驗結果都有呈現一件事實，不管缺陷陣列的形狀是正方形、正三角形、長

方形、甚至是蜂窩的形狀，當磁通個數密度與缺陷密度之比為有理數倍數時就

會有匹配效應的產生。本樣品因缺陷有存在小的梯度，這個小量的梯度就好像



是對正三角形缺陷的排列作小量偏移，所以當達到匹配場時磁通線釘住在缺陷

中是屬穩定平衡，所以本樣品就如同正三角形的匹配場一樣。但是若是使缺陷

排列的梯度增加到相當大時，這樣的支配性就可能不具存在，原因是磁通晶格

無法穩固存在於這樣的排列裡。這就說明匹配效應的產生是著重在於陣列的對

稱性。

第二，本樣品在匹配場時，缺陷的梯度造成樣品在匹配場下在 Y 軸的磁通

密度是不相同的，因此磁通受到鄰近的磁通所提供的排斥力的淨合力沿著低密

度的方向。而當磁通從缺陷密度較高流向缺陷密度較小時，則是會比缺陷密度

較低流向較高來的容易，因此在磁場沿著+Z 方向時，正電流產生的驅動力所

造成磁通的流動會較快，在 RH 和 IV 數據上很明顯可以看到正電流的電阻值

較大。這就是說明在電流的方向的電阻差異產生是在於陣列的不對稱性。

若將直流電流改為頻率為 1kHz 的交流電流，會讓磁通感受到方向交替

的交流羅倫茲力，而此交流羅倫茲力對於一周期的平均力為零<F=0>。在子題

七，我們有探討三角形陣列在沒有外加直流電流時，對外加交流電流的情形

下，磁通正負平周期內所消耗的能量是相同的，也就是說平均而言，所量到的

直流電壓值為零；然而對本子題所討論的樣品有小梯度的樣品而言，明顯存在

一個非零的電位降。目前為止我們已有在直流曲線下的 IV 曲線圖，而在曲線

的正負電流造成的電壓其值大小在匹配磁場時有明顯的不同，所呈現的就是磁

通有個頃向是想從高磁通密度的方向往低磁通密度的方向移動。這個很明顯告

訴我們此樣品對於釘扎位能分布是有不對稱性的，使得磁通的流動對方向具有

選擇性。

三、 結論及未來發展

在光子晶體方面，以能帶理論觀點，可掌握和了解光子晶體完全能隙形成的規律，
並進而推展光子晶體色散工程。另外，以光子晶體的波導與通常波導接合的高效率優化
設計申請到國內專利，近場光學探針的新奇設計，使近場光學顯微儀得以能有效地進行
次波長影像的獲得，此一成果亦取得國內專利，在未來，我們將開發光子晶體光纖的高
雙折射結構及其相關的感測元件，為配合開發 21 世紀新的照明光源，一方面計算三或
四能階原子與光子晶體的光場相互作用的輻射能譜。另一方面朝不定性材料與表面電漿
極化子相結合的新領域，，去探討揭開一些可能的新奇現象。

在超導方面，我們根據 Nb 薄膜的基底上製造出空間上不對稱排列的 antidot



array。在外加均勻磁場(垂直於薄膜)及一振盪或漲落的驅動力產生 ratchet 效應的元
件。這是因為 vortex 在外加振盪力的作用下，往一方向的運動比另一方向較容易，此
相當於單向的運動比另一方向較容易，此相當於單向街道。現在以改變外加振盪力的振
幅就能使單向街道變成雙向街道。在未來的研究方向，將朝局域性雙向街道的元件的開
發，以突破目前整個基底上的 vortex 在作控制性的雙向運動。目前，我們已在 Nb 薄膜
上作成異質結構缺陷的 antidot array 進行量測中。模擬的工作也在進行中。

超導的另一個主題是有關電場效應，我們與捷克及德國研究已合寫一本
“Eernoulli potential”書，在這本書中，將許多未來將研究的方向，基本上已勾畫
出有待解決的問題，有些效應在高溫超導材料比較不顯著，但有些效應在高溫超導材料
比較不顯著，但有些效應卻顯得明顯，例如 Tc 的上升。目前力圖尋找那些材料會突顯
Bernoulli potential 。這也是未來要努力的研究工作之一。

四、 感謝詞

主持人真誠地感謝國科會支持三年期(92~94 年度)的研究計劃，使我們的研究工作
向前推展到更高的層級。尤其在控制超導渦漩運動的新元件開發走在前緣。而在光子晶
體的發展上，走在新元件的開發上，且提出新觀念，作為開發新元件的指導方針。
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