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一、前言

傳統光學材料的電磁特性，係由該材料之原子

或分子的排列而決定，當電磁波波長遠大於該原子

或分子尺度時，材料可視為一均勻介質；而超穎材

料則衍伸這樣的概念，以周期性人造結構取代傳統

材料的原子或分子組成，在電磁波波長遠大於此人

造結構的條件下，材料的電磁特性則可以有效介

電係數 ( eff)  及有效磁導率 ( eff) 來描述，而其顯
現的的特殊光學特性則主要與結構本身的形貌、

大小及周期等參數有關(1-4)，類比於傳統材料，超

穎材料的人造基本單元亦可稱為超穎原子 (meta-
atoms)。其中最廣為人知的一個例子則是負折射係
數特性，第一個微波波段負折射係數超穎材料為

一複合式材料，其係利用裂環共振器作為磁響應超

穎原子與金屬導線作為電響應超穎原子，分別來達

成材料的負磁導率與負介電係數，進而顯現出負折

射係數特性(5, 6)；這些開創性的研究工作使得超穎

材料從原先的紙上概念得以實際地實現，也激勵研

究人員發展出更多特殊的超穎原子如金屬棒對 (rod 
pairs)、漁網結構 (fichnet strucutres) 與封閉奈米環 
(closed nanorings) 等(7-10)。光學超穎材料初期主要
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超穎材料在光科學開啟了嶄新的一頁，透過適當的設計，人們可隨意地操控其光學特性。為了能更全方位

地操控電磁波，實現立體化的等向性超穎材料是必須克服的難題。本文利用直立式裂環共振器組成一等向

性超穎材料，光譜研究顯示其在任何的平面旋轉、電磁波極化方向與電磁波入射角小於 30 度的條件下，
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著重在探索負折射係數 (同時具有負介電係數及負
磁導率) 材料研究，而後更廣泛推廣至─透過不同
大小及形貌設計的結構位元，獲得所需要的介電係

數及磁導率，科學家已提出可利用超穎材料製作完

美透鏡、超透鏡、天線應用及隱形斗篷等。

這些具磁響應的超穎原子可簡單視為一天線元

件，而其與電磁波之間的交互作用則可由天線理論

解釋，然而現實上並未存在完美天線元件，因此其

耦合特性無可避免地顯示出非等向性特性，亦即吾

人所預期的特定光學特性，僅限於某電磁波極化方

向或元件方向，因而限制了其發展實際應用的道

路。自然界材料通常展現出等向性特性，以一杯水

為例，光通過這杯水所顯現出的光學特性，並無方

向性或極化性的限制，亦即水是為一個等向性材

料；然而，單一水分子並不是一個完美對稱與等向

性結構，但整體仍顯現出等向性性質，其原因就在

於整體水分子在一杯水中呈現隨機且對稱性排列，

因而使一杯水成為等向介質材料。若將這樣的邏輯

套用在超穎材料上，我們可以採用三維化的超穎原

子做一高對稱性的排列，來達成製作等向性超穎材

料的目標。時至今日，以此概念所製作出的等向性

超穎材料僅限於微波波段而無法進入更高頻波段，

其原因在於三維化微奈米級超穎原子的製程瓶頸
(11-14)，目前僅有數個技術用以製作高頻波段之直立

式裂環共振器，但製程技術卻相對困難許多(15-23)，

因而高頻波段之等向性超穎材料僅停留在理論預測

階段(11-14)。

本文以直立式裂環共振器為三維超穎原子，透

過單軸對稱排列，成功製作出紅外波段等向性超穎

材料，我們所發展的金屬應力自組法可大量製作立

體化金屬結構，利用簡單的半導體製程技術包含

微影舉離 (lithography and lift-off) 及乾式蝕刻技術 
(dry etching)，以金屬應力使結構捲曲成為直立式
裂環共振器；本技術最大的優勢在於三維結構係由

二維圖形設計來達成，而二維圖形則係採用現今已

發展成熟的微影技術達成，故結構位元的大小、形

貌及排列位置可輕易地控制，更適用於製作各類三

維超穎材料(24)。

二、實驗方法

本研究係以直立式裂環共振器為基本之超穎原

子，而製程技術則是結合微影及蝕刻技術，三維化

金屬結構則是由二維圖形經金屬應力驅動自組而

成。本文使用電子束微影系統 (Elionix ELS-7700H) 
並透過舉離製程，沉積 Ni/Au = 10/60 nm 以製作二
維金屬圖形包含二長直線與一中間區域於矽 (Si) 基
板上，而中間區域寬度需大於二長直線；再以感應

式耦和電漿蝕刻機 (RIE-200P, Samco) 進行乾式蝕
刻以蝕刻矽基板，當兩長直線下方矽基板掏空之

時，金屬膜內之殘留金屬應力將同時釋放並拉舉

長直線向上，而中間區域則仍連接於基板之上並

完成為直立式裂環共振器(24)；光學特性則係使用 
FTIR(FT/IR-6300FV, Jasco) 進行穿透光譜分析，量
測座可進行旋轉與傾角並置於真空腔體之中以避免 
CO2 與 H2O 的吸收；直立式裂環共振器之電磁響
應則以有線元素法軟體套件 COMSOL 進行數值計
算並參照文獻進行參數設定(26)。

三、結果與討論

我們首先探討所製作的直立式裂環共振器的光

學特性，而為使後續數值模擬計算簡便，我們設計

一鏡像對稱排列陣列進行光學量測與數值計算。

二維圖形參數與元件完成圖如圖 1(a) 與 (b) 所示，
圖 1(b) 插圖為基板座標系統原點位置 (  = 0°)，在
光學量測部分，在固定入射光正向入射方向與電場

平行座標 X 軸、磁場平行座標 Y 軸之極化方向的
條件下，以旋轉基板來探討其非等向性光學性質

如圖 2 所示，在 =0° 條件下可清楚看到穿透光譜
圖具有兩個明顯的共振分別發生在波長為 10.4 微
米與 5.7 微米處，而主共振態 (10.4 微米處) 之穿透
率 (transmittance, T) 在 0°－90° 間將隨著   角度變
大而增加，並有著 T( ) = 1 (1 T= 0)  |cos2 | 關
係，而當  = 90° 時，該共振態完全消失，此因入
射電磁波磁場與電場已完全無分量於共振器之裂環

面與間隙方向上震盪，而當基板旋轉至  = 120°，
此共振態之穿透率則與  = 60° 相同，完全顯現
出鏡像排列的非等向性特性。接下來我們以數值
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圖 1. (a) 鏡像對稱陣列元件設計圖，各相關尺寸已
標於圖內。(b) 元件完成之 SEM 圖 (45 度傾
斜角拍攝)。

圖 2. 鏡像對稱陣列元件穿透光譜圖 (  = 0° 120°) 
與模擬光譜圖 (= 0°)。
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圖 3. 數值模擬之主共振態場圖 (a) 磁場強度分佈。 (b) x 方向電流密度分佈圖 (c) z 方
向電流密度分佈圖。
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計算來模擬驗證光譜數據，並據此探討超穎原子

之其他光學特性，我們使用參數設定(26) 為 Si: n = 
3.5；J & C NIR-fi tted Drude model w/ 1 times； p 
= 2.19635e15  2  rad/s；= 1.7113434e13  2   3 
rad/s；Au thickness = 60 nm； = 1.0，邊界條件參
數如圖 1(a) 所示，並以實際電子顯微鏡觀察圖 1(b) 
之元件，其形貌參數分別為直徑 = 2.2 m，間隙寬

度 = 1.5 m，高度 =1.8 m。針對 = 0° 進行計算，
獲得的穿透光譜圖如圖 2 所示，可觀察到一主要共
振模態出現約於 10 微米，模擬結果與實驗顯現相
當吻合之結果，而共振波長的些微不同，推測起因

於由元件形貌之觀察誤差，並驗證了此數值計算的

可靠。而元件之主要共振態則如圖 3 所示，在主共
振態發生時元件附近之磁場強度 (Hy) 在金屬環內
具有最強分佈如圖 3(a)；而在金屬線內則有一電流
分佈產生如圖 3(b) 與 (c) 所示，顯示此共振態發生
時，金屬線內將產生一環型電流，並在環內有磁

場增益現象，故可確立此為共振器之 fundamental 
mode。我們再以此數值計算基礎探討該共振器之
其他光學性質，我們的直立式裂環共振器僅有一間



38 科儀新知 202期 104.3

圖 4.   = 0° 條件下，主共振發生時之數值模擬 、
  與 n。
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圖 5. 單軸對稱排列直立式裂環共振器製作流程。
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隙 (single gap)，故對電磁波傳播方向而言並無反轉
對稱，因此為一 bi-anisotropic 超穎原子，亦即該
結構內產生之電偶極 (electric dipole) 係由入射電磁
波之磁場與電場同時激發；而結構內產生之磁偶極 
(magnetic dipole) 係由入射電磁波之電場與磁場同
時激發(27-28)。當   = 0° 時，描述元件相關電磁場之

馬克士威爾方程式可由下式 (Equation 1) 表示：

0 0

0 0

D i c E
B i c H

  
  

    
    

    

其中  0 為真空中之介電係數、 0 為真空中之磁導
率、  為有效介電係數、  為有效磁導率、c0 為光
速、  為 bi-anisotropy parameter 用以描述電 (磁) 偶
極被磁 (電) 場激發之關係，而折射率 n 將滿足 n2 
=      2 之關係，並可利用模擬之穿透與反射光
譜，推得元件的  、   與 n 等參數如圖 4 所示，
數據顯示當共振發生時 (圖 4 灰色區塊)，元件的實
部有效介電係數可顯現出負值，而折射率可在 0.35 
至 1.86 間變動。
為實現等向性超穎材料目標，我們使用前述製

作之直立式裂環共振器為基本單元，並以單軸對稱

形式進行排列，其設計與製作流程如圖 5 所示，
我們成功製作一 4 mm  4 mm 之均勻陣列，完成
之 SEM 圖如圖 6 所示，並利用 FT-IR 量測其光學
性質，量測架構如圖 7(a) 所示，圖中藍色區塊為
超穎材料所在位置，此量測架構中共定義三個變

數以探討其等向性性質，分別為  (電磁波入射角
度)、  (基板旋轉角度) 與  (極化方向角度) 等，圖 
7(b) 為本研究等向性超穎材料之超穎分子 (meta-

(1)
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圖 6.
單軸對稱排列直立式裂環共振

器完成之 SEM 圖 (45 度傾斜
角拍攝)。

圖 7. (a) 量測架構圖，定義三變數 、、  分別為入射角度、基板旋轉角度、極化角度。(b) 單軸對稱排列
相對位置，插圖另定義 TE mode 極化方向。
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molecule) 及相對位置關係，其中共包含 12 個直立
式裂環共振器，而插圖表示入射光極化角度  = 0° 
(TE mode)。首先探討正向入射下 ( = 0°)，極化
角度變換 (0°－120°) 或基板旋轉 (0°－120°) 穿透光
譜圖，圖 8(a) 為  = 0°、  = 0° 可發現穿透光譜完
全不隨極化角度變化而改變；圖 8(b) 為 = 0°、
= 0° 亦可發現穿透光譜完全不隨基板旋轉而改變，
綜合圖 8 結果，在入射光正向入射條件下，本超穎
材料顯現出完全等向性特性，而主共振態之共振

波長約在 11.5 微米處，與鏡像排列元件有些許差
異，這是因為周期陣列的不同所造成的影響。圖 
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圖8.單軸對稱排列直立式裂環共振器穿透光譜量
測：(a) = 0°、 = 0° 條件下，變化極化角
度。(b) = 0°、 = 0° 條件下，變化基板旋
轉角度。

圖 9. 單軸對稱排列直立式裂環共振器穿透光譜量測：
(a)  = 0°、TE mode 條件下，變化基板旋轉角
度。(b) = 20°、TE mode 條件下，變化基板旋轉
角度。 (c) = 30°、TE mode 條件下，變化基板
旋轉角度。
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圖 10. 單軸對稱排列直立式裂環共振器穿透光譜量
測：(a)   = 0°、TE mode 條件下，變化入射
角度。(b)   = 0°、TM mode 條件下，變化入
射角度。
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圖 11. 數值模擬之新共振態場圖 (a) 磁場強度分佈。(b) x 方向電流密度分佈圖 (c) z 方向
電流密度分佈圖。。
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9(a)、(b)、(c) 為固定極化角度 (TE mode)，分別針
對入射角  = 0°、20°、30° 的條件下，變化基板
旋轉角所得之穿透光譜圖，可發現主共振態在此條

件下亦展現出等向性性質，而不同的是，在入射角

度不為 0 度下，高階共振態 (約 5.8 微米處) 消失，
並出現一新共振態於 6.3 微米處。圖 10(a) 為固定
基板角度   = 0° 與極化角度為 TE mode 時，變換
入射角所得之穿透光譜圖，可發現此條件下主共振

態亦為等向性，而新共振態將隨入射角改變而不

同；圖 10(b) 為固定基板角度 = 0° 與極化角度為 
TM mode 時，變換入射角所得之穿透光譜圖，可
發現此條件下主共振態與高階共振態則為等向性。

總結而言，此等向性超穎材料在入射角小於 30 度
情形下，主共振態展現出完全地等向性性質，而高

階共振態在 TM mode 亦展現完全地等向性，但在 
TE mode 則隨入射角度改變而有變化，此現象起因
於入射光在 TE mode 下，電場的波前到達兩臂有
一延遲情形造成新共振態的產生，且入射角越大其

共振越強，圖 11 為數值計算結果，在入射角度為 
40 度情形下金屬線內電流分佈如圖 11(b) 與 (c)，
金屬線內以下方中間區域為界，存在著兩不同向之

電流，而產生之磁場強度分佈則如圖 11(a) 所示，
此現象則不見於 TM mode。

四、 結論
本研究成果展現一中紅外波段等向性超穎材

料，該材料係利用直立式裂環共振器為基本單元，

透過單軸對稱排列組成，而在技術上則金屬應力驅
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動自組法以半導體製程中常見的微影技術與乾式蝕

刻技術完成。在入射電磁波為正向入射條件下，元

件顯示完全地等向性性質；在入射角度小於 30 度
且 TM mode 條件下，元件亦顯示完全地等向性性
質；在入射角度小於 30 度，主共振態為完全地等
向性性質。本研究技術可輕易透過微影技術製作適

合各波段應用之立體元件，並可大量產出，未來更

可以此延伸，製作更複雜、更多功能之三維超穎材

料。
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