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一、前言

兆赫波段是電磁頻譜中相當重要的一段，從科

學研究與檢測應用來說，兆赫波段含有許多重要的

能階，如分子的振動、半導體中光激子 (exciton)

與摻雜游離能、高溫超導耦合能隙等，因此可應用

於各種重要物理系統之研究上。又隨著頻寬需求的

增加，高頻元件工作頻率也將進入數百 GHz 的範

圍，這些高頻元件的量測分析，也必將進入兆赫波

段。兆赫波的產生、波頻調制、量測與應用因此成

為近幾年來相當重要的課題。兆赫波段由於是一個

較為新穎的研究領域，因此在兆赫波信號的調制
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等，仍未有系統簡易的方法，而這在一些需要控制

兆赫波頻的應用中，卻十分重要。光子晶體
(1-3)

相

關的研究近十餘年來也相當的熱絡，文獻上也有使

用光子晶體來達到兆赫波信號時域或頻域之所需改

變的報導
(4-6)

。由於所需幾何尺度較大，光子晶體

的製作，較一般可見光波段光子晶體來得容易，因

此兆赫波段光子晶體方面的探討，應有益於兆赫波

信號調整與光子晶體特性兩者之研究，這是我們過

去幾年製作並分析兆赫波段光子晶體
(7)

的動機。在

此論文中，討論我們過去使用 Si 晶片堆疊來製作

的兆赫波光子晶體的一些結果，尤其側重在二維光

子晶體以及有限尺度之光子晶體對兆赫波傳輸之效

應上。

二、二維光子晶體的設計

製作光子晶體的第一步，當然是決定所需光子

晶體的尺寸等幾何參數。幾何參數是決定所製作光

子晶體落於電磁頻譜何處的最重要參數，因此我們

使用平面波展開法來計算二維光子晶體的能帶結

構。此一平面波展開法基本上是利用周期結構中的

波 (電場與磁場) 必須遵守 Bloch 定理，並將 Bloch

函數中具有晶格週期性之函數使用 Fourier 展開，

然後將之代入 Maxwell 方程式，即可將方程式改寫

為矩陣的本徵值問題。我們的計算主要是依照

Plihaland 與 Maradudin 發表的論文
(8-9)

。對於二維的

情況，光子晶體中的電磁場可分為電場極化 (E-

polarization，電場平行於二維光子晶體溝槽方向，

亦即介質常數不改變的方向 ) 與磁場極化 (H-

polarization) 兩種獨立的情況。對此兩種獨立波

模，本徵值方程式各為：

在兩方程式中，G、G¢ 是電場與磁場平面波展開

式中的互補空間之晶格向量 (由 Bloch 函數中聚晶

格周期部分之 Fouirer 展開而來)，c 為光速，w 與

k 為波之角頻率及波向量，k (G) 為光子晶體介電

係數倒數，1/e(r)，之 Fourier 展開的係數。在上面

的推導中，假設電磁場之本構關係 (consecutvie

equations) 是區域性 (local) 且即時 (instantaneous)

的，亦即 D(r, t) 只與 E(r, t) 有關，且介電係數 e(r)

只與位置有關。假設光子晶體是由半徑 R，介電係

數 ea 之圓柱處於介電係數 eb 的介質中，且光子晶

格 具 有 三 角 (trigonal) 對 稱 ， 而 其 基 本 晶 胞

(primitive cell) 邊長為 a，則經計算可得：

其中 為光子晶體的填充因子 (filling

factor)，J1(x) 為一階之第一類 Bessel function。

上述展開之本徵值方程式 (1) 與 (2) 是可寫為

一無窮大矩陣之本徵值方程式，實際上計算當然不

可能真的拿無窮大的矩陣來算，因此通常需要取一

定數目的平面波。如果需要進一步簡化計算，通常

可考慮加入波向量後的對稱性，然後預先組合平面

波，使成為具有所需對稱性的基底函數，這樣可以

大幅化簡所需矩陣的維數，這是群論在能帶結構的

應用；在此短文中，為避免過於複雜的推導，將不

予以介紹。然而可以自互補空間晶格中，由中心的

零向量開始，逐步選取所需的互補空間晶格向量

(每一個代表一個平面波展開的基底向量) 來計算。

我們可以藉由選取不同數目所計算得的能帶結構是

否趨於定值來初步判斷，所選的矩陣是否夠大。一

般來說，如果只需看前四個能帶，將發現大約 169

互補空間晶格向量已經足夠。關於平面波展開法之

收斂問題可參看參考文獻 10。對每一個主要對稱

方向之波向量 k，可以解矩陣之本徵值方程式求得

w，使用 Matlab，上述計算相當的簡易。

圖 1(a) 及 (b) 是計算所得上述描述的二維三角

光子晶體的 E- 與 H-polarization 能帶結構。在這些

計算中，ea 與 eb 分別設為 1 與 11.74 (Si 的相對介電

係數)，而填充因子 f 則為 0.56。如圖 1 (a) 及 (b) 所
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示，在歸化頻率 (normalized frequency)

ª  0.37 附近有完全能隙。我們也試過介於 0.55 到

0.85 的不同填充因子，觀察到在 介於 0.37 與

0.5 間都有完全能隙。此與 Plihaland et al. 所報告者

同。因為我們在實驗上所需要的兆赫頻率為 0.05－

1.0 THz，因此可選擇所需要的三角晶格大小。

三、光子晶體的製作與量測

我們的光子晶體是使用半導體製程在 Si 晶片

上先製作溝槽，然後再堆疊起來。每一片晶片結構

與其堆疊方式如圖 2 所示。每一 Si 晶片都是雙面

拋光高電阻率 (> 10 kW．cm) (100) Si 晶片，其厚度

w

w w p∫ a c/ 2 是 250 mm，直徑為 4¢¢。在每一片晶片兩面先長上

600 Å LPCVD (low-pressure chemical vapor

deposition) Si3N4，然後使用 RIE (reactive ion

etching) 來開出所需的區域。然後以 KOH 非等向

性蝕刻來做出兩面所需要的溝槽。最後使用熱磷酸

來除去留下來的 Si3N4。晶片上結構的形狀與尺度

如圖 2(b)，單位是微米。溝槽結構佈滿晶片上 6

cm ¥ 6 cm 正方形區域，在此區域的旁邊為了對準

不同晶片，則另外蝕刻了一個溝槽，然後使用光纖

來當作相鄰兩片間的對準。

圖 3(a) 及 (b) 是製作出來的 Si 晶片的側面與

正面電子顯微鏡照片。側面的深度尺寸等使用

Dektak3030 Surface Texture Analysis System (Veeco

圖 1.計算所得二維三角光子晶體之能帶圖，(a) E-polarization，(b) H-polarization，光子晶體之填充因子為

0.56。結構與介電係數等如文中描述。

圖 2.

(a) 以 Si 晶片堆疊而成

二維光子晶體之結構，

(b) 晶片上形狀與尺寸，

圖中單位是 mm。

(a)
w

a
/2

pc

w
a

/2
pc

1

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0

1

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0

(b)

X                 G J                 X X                 G J                 X

0.413

0.257

0.217

0.370 0.374

0.248 0.234

0.422

0.443

0.256

0.421

(a)

(b)

289

90160

~

~



19科儀新知第二十七卷第一期 94.8

Instruments Inc.) 得量測結果如圖 3(c)。由於製作上

的問題，我們發現對準溝槽深度稍有不足，因此當

晶片組成光子晶體後，兩相鄰晶片間會有 15 mm

的間隙。這間隙將造成光子晶體的晶格變形與對稱

性的喪失。

製造好的光子晶體是使用我們實驗室的兆赫波

量測系統來量測兆赫波穿透率。此一量測系統是使

用一 Ti-sapphire 超短脈衝雷射系統 (Tsunami,

Spectra-Physics Inc.) 來激發一個在 GaAs 晶片上製

作的大孔徑光導兆赫發射天線 (large-aperture

photoconductive THz emitter)，並且使用一 ZnTe 電

光偵測器 (electro-optical detector) 來量測兆赫波強

度。光脈衝寬是 100 fs，而其波長是 785 nm。關於

此系統可閱讀參考文獻 11。

四、結果與討論

圖 4(a) 是量測得使用一到八片 Si 晶片堆疊的

光子晶體垂直入射 (GX 方向) E-polarization 兆赫波

的穿透波對時間的關係。

為了比較，我們在圖中也加入未經光子晶體樣

品的兆赫波信號 (標為 0 者)。使用 Fourier 變換，

將圖 4(a) 中各信號轉到頻域，然後以自由空間之

頻譜除之，即可得不同堆疊數有限光子晶體之兆赫

波穿透率，如圖 4(b)。相同的對 H-polarization 兆

赫波亦可相同的處理，所得結果顯示於圖 5(a) 與

(b)。

如圖 4(b) 與圖 5(b) 所示，前兩光子晶體頻段

的兆赫波穿透率隨著堆疊片數很快的收斂。事實上

由觀察顯示，只要三片 Si 晶片，兆赫波穿透率基

本上已經達到穩定。對於較高的能帶，尤其是

E-polarization 的情形收斂則較慢。我們量測得的

H-polarization 第一能隙 (0.18－0.33 THz) 比起

E-polarization 第一能隙 (0.18－0.25 THz) 寬得多，

此與前面的計算結果相符合。但是我們所量得的光

子晶體能隙所出現的頻率，則較使用圓柱形內坎溝

槽結構所計算上得到的來得低。同時，量測的結果

與計算在 0.4 THz 以上，差異頗大。

在上面的計算上，使用圓柱形的內坎溝槽 (介

電係數為 1)。雖然所使用的填充因子與實際樣品

圖 3.

製作完成之光子晶體 (a)

側面，(b) 上視 SEM 照

片，(c) 以 Dekak3030

Surface Texture Analyzer

量測得之表面結構，橫

軸單位為 mm，垂直軸每

格為 10 nm。
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製作時所用相同，但晶片上溝槽並非圓柱形。因此

在計算矩陣元時候，可能產生誤差。同時樣品中的

空氣間隙，也讓光子晶體愈加偏離前面的矩陣元計

算公式。為檢驗這一點是否造成實驗觀測能隙頻率

與計算所得不同的原因，我們使用實際的晶胞結構

去做 Fourier 轉換，所計算得到的 k(G) 如下：
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圖 4. (a) 不同堆疊片數光子晶體所量得E-polarization 兆赫波穿透與時間之關係，(b) 所量得穿透率對頻率的關係。
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圖 6.實際元件之晶胞結構與文中公式所用符號。

圖 5. (a) 不同堆疊片數光子晶體所量得 H-polarization 兆赫波穿透與時間之關係，(b) 所量得穿透率對頻率的

關係。

上式中各幾何尺度參數如圖 6 中所示，而 k1 與 k2

則為波向量沿 x 與 y 軸的分量。

使用此一 k (G)，可以求得較為準確的矩陣

元。重複前面計算可得實際結構中的能帶結構如圖

7(a) 及 (b)。由此可以看出圖中第一能隙確實會出

現在比較低的頻率，但與實驗所量得仍有小偏差。

我們猜測此一剩餘的偏差應該是由於實際樣品晶胞

與空氣間隙不規則所造成。之前 Agio 等在文獻上

亦有類似的觀察
(12)

。

上述量測中兆赫波是正向入射，我們也量測斜

向入射的兆赫波穿透率，此點在使用光子晶體於色

散控制等方面，尤具重要性。圖 8(a) 與 (b) 所示為

圖 7.使用改良過幾何結構所計算得二維三角光子晶體之能帶圖，(a) E-polarization，(b) H-polarization。光子

晶體之填充因子為 0.56。
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入射角 之 E- 與 H-polarization 之兆赫波穿透率對頻

率的關係。比較起正向入射的情況，第一能隙顯然

都變大了。

為了分析斜向入射的兆赫穿透，我們在 k-平

面上畫出第一與第二能帶的等頻率圖，如圖 9。在

圖 9 中，k1 與 k2 代表波向量平行與垂直於光子晶

體與空氣介面方向之分量。由於電磁波入射光子晶

體，平行於介面之波向量分量需守恆，因此我們可

以畫出 30° 入射時在兆赫波光子晶體內之波向量，

如圖 9 中虛線所示。因為上述波向量在介面水平分

量需守恆以及在能帶邊緣色散的關係，顯然以一定

角度入射的電磁波不能取所有能帶中的頻率。因此

斜向入射時所觀察到能隙，應該大於正向入射。比

如如圖 9(a) E-polarization 情形中 30° 斜向入射所得

第一能隙為 0.20－0.31 THz，又如圖 9(b) 中 30° 斜

向入射所得第一能隙為 0.22－0.42 THz，此兩者皆

高於正向入射者。這些皆與實驗結果相符合。當然

如正向入射一般，此時亦有頻率上的小偏差。
圖 8. (a) E-polarization 30° 斜向入射兆赫波穿透率，

(b) H-polarization 30° 斜向入射兆赫波穿透率。

圖 9.

上述光子晶體 k-平面上第

一與第二能帶之等頻率

圖，(a) E-polarization，

(b) H-polarization。圖上

虛線為符合邊界條件之

30° 斜向入射兆赫波在光

子晶體內不同頻率之波

向量。

(a)

(a)

0.1         0.2          0.3         0.4          0.5         0.6         0.7          0.8

0.1         0.2          0.3         0.4          0.5         0.6         0.7          0.8

(b)

(b)

1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0.0

1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0.0

THz

THz

Tr
an

sm
itt

an
ce

Tr
an

sm
itt

an
ce

1

1

2 3 4

2 3 4

5 6 7 8

5 6 7 8



23科儀新知第二十七卷第一期 94.8

五、結論

我們以 Si 晶片堆疊的方式製作兆赫波段二維

光子晶體，並研究不同片數光子晶體的穿透率。我

們發現在對於第一與第二能帶，只要三片 Si 晶

片，兆赫波穿透率基本上已經達到穩定。對於較高

的能帶，尤其是 E-polarization 的情形收斂則較

慢。但我們量測得的光子晶體能隙所出現的頻率，

則較使用圓柱形內坎溝槽結構所計算上得到的來得

低。同時，量測的結果與計算在 0.4 THz 以上，有

相當大的差異。我們使用了一個改進的矩陣元計

算，並獲得與實驗量測結果較為接近的能隙。我們

也研究斜向入射的情況，藉由 k-空間等頻率圖的分

析，可以獲得斜向入射的特性，與實驗結果有相當

好的吻合。
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