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一、中文摘要

理論探討光晶結構常用的方法有種三種：向量波展
開 (vector-wave expansion method) 、 傳 遞 矩 陣 法
(transfer-matrix method)、有限差距時域法
FTDT 法(finite-difference time-domain method)，而我們本階
段工作所採用的方法是較常見的向量波展開，以求得各形
式光晶的色散關係，與有限尺寸的穿透效率，如此對於設
計光晶結構與模擬將有很大的助益。

微波的光晶實驗包含波長可調的微波源，寬頻放大
器及二維光晶結構，製作在微波電路板上，目前已完成
3.5~6.4GHz 的微波源。

關鍵詞：光子晶體、光子能隙、

Abstract
In the literature, the mostly used methods to study the 

photonic bandgap (PB) structure are vector-wave expansion 
method, transfer-matrix method, and finite-difference 
time-domain method. In this work we exploit the vector-wave 
expansion method to investigate wave properties in the PB 
structures of the finite size, including the dispersive relation 
and the wave transmission coefficient. We have completed 
the calculations of the one-dimensional PB structures, the 
study of the two-dimensional strustures is now on-going. 
These theoretical results are useful for designing the PB 
structures that will be used in the experimental work.

For PB experiments in the microwave domain, we have 
prepared the microwave source tunable in the 3.5 – 6.4 GHz. 
Other works are in the way, including a broad-band 
amplifier and the PB structure made on the high-frequency 
laminates.

 Keywords: photonic bandgap, microwave tunable source

二、緣由與目的

本計畫即基於已知的文獻報導[1,2,3]，構想使用 YIG
微波振盪源[4]，在 10-20 GHz 或更高頻段產生頻率可調
變波長的微波，並且經由薄膜電路(microstrip circuit)把微
波送入介電常數成週期性、模擬光子能隙的佈列結構，並
且配合理論分析，探討在各種光子晶體結構的電磁波動，
如波傳導和排斥。 我們試定位本計畫為前瞻性的探討，

理論工作以類似 Bloch 模式[5]分析光子能隙，尋找光子
晶體的設計參數，進行如上構想的電磁波實驗，以了解光
子晶體結構的性質，並在未來推演這些知識到半導體光子
晶體的研究。

三、計劃執行的結果與討論

理論分析與初步結果：
我們採用 Bloch mode 將波與介質以 Fourier 級數展
開，代入 Maxwell 方程式。
Maxwell 方程式考慮在介電係數呈 )(rrε 函數， 為
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一維週期結構
在簡單的一維的週期結構下，如圖：

將介電係數以 Fourier 級數展開
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其中εa與εb為介電係數，χ為兩介電質厚度的比值，G
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為使 )()( nazz += εε ，故
a

G π2
= 。

我們先討論單純的 TE 與 TM mode：

一維 TE mode：
假設此 TE 波的行進方向位於 y-z 平面的某一方向，

而電場方向則平行 x 方向(垂直入射方向)
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∑∑

∑

′

⋅+′+
′+

⋅+
+

=+

n m

rGnmki
Gmk

m

rGmki
Gmk

enUE
c
w

GmkeE

rrr
rr

rrr
rr

rr

])([
2

2

2)(

)(

左式的 m=2 之項，對應右式的 m’+n=2
即(m’,n)=..(2,0)、(1,1)、(0,2)、(-1,3)、(-2,4)… .
可表示成
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理，可規納出許多齊次關係式，而為了使 GmkE rr
+

不全為零(non-trivial solution)，其係數矩陣必須為零，(如
附件一)
經過計算與略掉次要效應的項，可以簡化成：
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，即可求得ω(k)的色散關係：
下圖 Fig.1a 是在ε=13 之厚度=0.5a、ε=1 之厚度=0.5a ; (x、y 方向無限

大且均勻)垂直入射的 TE mode 分析。明顯的，可以在
c
a

π
ω
2

=0.15~0.25

中間，出現光子能隙(虛數的 wave vector)，波無法在此波段傳播。
下圖 Fig.1b 是在ε=13 之厚度=0.2a、ε=1 之厚度=0.8a ; (x、y 方向無限

大且均勻)垂直入射的 TE mode 分析。明顯的，可以在
c
a

π
ω
2

=0.20~0.40

中間，出現光子能隙(虛數的 wave vector)，波無法在此波段傳播。

(Fig1.a-1.b)

(Fig-2a-2b)
上圖 Fig.2a 與 2b 是在相同狀況下，夾 z 軸 30°入射的TE mode 分析。明

顯的，在
c
a

π
ω
2

=0.177~0.27 與
c
a

π
ω
2

=0.242~0.45 中間，出現光子能隙(虛

數的 wave vector)，波無法在此波段傳播。

一維 TM mode：
假設此 TM 波的行進方向位於 y-z 平面的某一方

向，而磁場方向則平行 x 方向(垂直入射方向)
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經過整理之後可以得到：
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左式的 m=2 之項，對應右式的 m’+n=2
即(m’,n)=..(2,0)、(1,1)、(0,2)、(-1,3)、(-2,4)… .
可表示成
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同理，可規納出許多齊次關係式，而為了使 GmkH rr
+

不全為零，其係數矩陣必須為零，(如附件二)
再經過一些計算與合理忽略下，係數矩陣可以簡化成
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此矩陣行列式值=0，即可求得一維週期結構下，TM mode
的ω(k) 色散關係。
(Fig-3a、3b)

(Fig-4a、4b)

Fig.3a 與 3b 是在ε=13 之厚度=0.5a、ε=1 之厚度=0.5a; 垂直入射與夾 z

軸 30 度 的 TM mode 分 析 。 明 顯 的 ， 在
c
a

π
ω
2

=0.20~0.40 與

c
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π
ω
2

=0.33~0.39 中間出現光子能隙；而 Fig.4a 與 4b 是在ε=13 之厚度

=0.2 a、ε=1 之厚度=0.8 a; 垂直入射與夾 z 軸 30 度的 TM mode 分析。

明顯的，在
c
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=0.37~0.45 與
c
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2

=0.44~0.465 中間出現光子能隙。

二維的週期結構：
在簡單的一維對稱的週期結構下，如圖：

       
二維 TE mode：
在二維週期性結構中，我們定義 ),(),,( yxzyx εε =
且其在 x 軸方向具有空間週期=a，在 y 軸方向具有週期
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以上圖單純的兩種介電質所組成的週期結構為例，
二維 Fourier 展開的係數為
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如同計算一維的方法，可得一個最簡化的 9x9 矩陣，(如
附件三)
如同在一維時的工作，求此係數矩陣行列式=0 之解，即
可求得 ),( yx kkω 之色散關係。

二維 TM mode：
同理，我們亦可將 TM mode 的磁場展開成
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經過整理之後可以得到：
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經過整理可得到一個最簡化的 9X9 的係數矩陣，求此係
數矩陣行列式=0 之解，即可求得 ),( yx kkω 之色散關係。

實驗部份：

製作寬頻可調的振盪源，運用於光子晶體實驗的頻
率可調振盪器。
我們使用的是 YIG 頻率可調振盪器，可線性調變 3.5GHz ~ 
6.4 GHz，共振腔具有高的 Q 值，及低的相位雜訊。
電路設計方法：
可調振盪器之結構如下

YIG
Resonator

Active
Device

Output
matching
network

50Ω

ZLZin

     Γin  ΓL ，
振盪條件: Ãin * ÃL = 1
  即: Zin + ZL = 0 :  Rin + RL = 0;
                         Xin + XL = 0。
  � RL = 50 Ω   � 振盪條件: Rin < -50 Ω  , Xin = 0
當調動外加磁場 Ho 時，YIG 共振頻率 fo 跟著變動，觀察
Zin 符合 Rin<-50 Ω  , Xin = 0 的範圍即可振盪範圍。

主動電路部分提供一個訊號放大的作用，電路結構：
針對欲設計的頻帶選用適當的電
晶體，我們使用 AT41400(BJT)、
NE71300(FET) ，在電晶體的基極
加上電感作為正回授，使在特定頻
率產生振盪。

以穩定圓方法設計電晶體輸
出負載，負載匹配在穩定圓所
界 限 的 不 穩 定 區 內 。
AT41400(BJT)之穩定圓隨頻
率作有規律的變化，如圖 ，
適合設計在 3-7GHz 的振盪。

共振腔等效電路：YIG 為鐵磁性材料，在磁場作用下有如
下等效電路：

LoRo Co
Lc

Ro = uo V K2 Wm Qu
Lo = Ro / Qu Wo
Co = 1 / Lo Wo2

Lc為couple YIG振盪訊號的線圈
   所寄生的電桿效應，約0.5nH

uo為 本質磁導係數 4ð*10-9 (H/cm);
V 為YIG晶體體積(我們使用半徑 r = 0.018*2.54cm);
K = 1/d (d為couple線圈直徑0.1cm);
Wm = 2ð fm ; fm = ã 4ð Ms ; 
4ð Ms 為 saturaton magnetization = 1780G ;
 ã 為 gymagnetic ratio = 2.8MHz/G ;
Qu 為YIG unloaded Q = (Ho – 4ðMs/3)/ÄH = (fo – fm/3)/ÄH;
ÄH 為YIG 磁場對功率的半功率線寬 = 0.2G ;
Wo = 2ð fo ; fo = ã Ho ; Ho 為外加磁場。

目前已將電路實現在陶瓷板上，製作出 3.5~6.4 GHz的振
盪器。見圖：

Phase noise 可達接近 100kHz offset時 110dBc/Hz

目前目標是希望改良精進製作技術使可於 Roger 軟質基
板上製作出較大頻帶的電路，如此可以在實驗室內完成整
個電路的製作，並改進 phase noise 使達到工業水準。

四、計畫成果自評
理論探討是採用傅利業級數展開，產生一個相當龐

大的矩陣，我們藉由 MathCAD 的數學輔助軟體求解這些
矩陣的 )(kω ，但要描述二維結構，至少要 9X9 的矩陣，
若推廣到三維結構，至少需要 27x27 的係數矩陣，解此矩
陣的本徵值實是繁複，遑論其他含有雜質或者是具有缺陷
的非完美週期結構，若是依然採用傅利葉展開去描述，相
當費時費力。目前的色散關係計算是視結構為無窮大尺
寸，實際的光晶結構之尺寸是有限，在有限尺寸的計算顯
然須探討邊界條件的效應，以求得正確的穿透係數。 也
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由於採用 Fourier 展開的方法複雜，對於二維以上的光晶
結構式子龐大(參考附件一，二，三)，欲求得嚴格解仍尚
待改進，所以我們目前還在找尋其他更快更簡便的方法，
以計算光子晶體的結構特性。

由於分析及設計的工作未能在本工作期間同時完
成，在光晶結構的製作受到影響，故尚未進行微波實驗。

本計畫執行之缺失為理論研究的人力不足，這在後
續的研究工作必須加強。
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附件一(一維 TE mode)

A X=0
where X= 
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GkGkkGkGk EEEEE ),,,,( 212
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為了使 X 不全為零，故 |A |=0

可求得ω與 k 之間的關係式。

附件二(一維 TM mode)

A X=0
where X= 

為了使 X 不全為零，故 |A |=0，即

可求得ω與 k 之間的關係式。
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附件三(二維 TE mode)
A X=0      且定義

yx GqGpkqp EE rrr
++

≡,

where X=

為了使 X 不全為零，故 |A |=0

其中 U(m,n)與 xG 與 yG 均為已知，

故理論上可求得ω與 k 之間的關係式，
但由於此式過於煩雜，故未得算出其結果。
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