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一、前言

 1. 背景介紹
由同時具負介電常數及負磁導率之左手介質的

負折射係數材料近年來已成為熱門研究課題。俄

國物理學家 Victor Veselago 於1968 年從馬克斯威
爾的電磁學理論公式推論，當一個材料的磁導率 
(permeability, ) 以及介電常數 (dielectric constant, ) 
同時為負時，電磁波進入該材料，其折射方向將會

往「不自然」的方向傳播，亦即該電磁波的傳播方

向及其電、磁場將遵循左手定則，且其相速度與群

速度將呈現反平行狀態，並稱這種材料為左手材

料 (left-hand material)(1)，然而由於自然界的材料不

存在同時具負介電常數與負磁導率，此話題僅停留

於理論階段。直至 20 世紀末，英國帝國大學教授 
Pendry 等人發表一項共振器結構，可產生磁共振
響應，並具有負磁導率的特性(2, 3)。該共振器由兩

個裂環所組成，並清楚地說明該結構此尺寸參數與
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磁導率的關係，結合具負介電常數的金屬線陣列，

將可構成複合型負折射係數材料。

而在 2001 年 Shelby 等人於 Science 期刊上發
表一篇關鍵性論文，該文利用 Pendry 的模型，實
現了 Veselago 的負折射率介質(4)，而開啟了後續對

此人造材料的熱門研究。一般物質的原子以週期性

有序地排列，其晶格常數約在 1 奈米以下，在光波
波長遠大於原子周期的情形下，光無法「看到」此

週期性排列，而視其為一均勻介質，材料與光的交

互作用即可以介電係數或磁導率描述；而超穎材料

即為人工建立具晶格常數之「人工原子」，當入射

光波長大於單位位元的大小時，藉由人工調控物質

的幾何參數 (如結構大小、形狀或陣列週期)，將可
使得該材料具有其特殊的光學性質，而此種由人工

建立，並具特殊電磁響應的材料，就稱之為超穎

材料，其電磁性質是利用有效介電常數 (effective 
permittivity) 和有效磁導率 (effective permeability) 
來描述。超穎材料所顯示的獨特特性，如負折射

係數 (negative refractive index) (5, 6)、場增益 (field 
enhancement) (7, 8)及次波長成像 (subwavelength 
imaging)(9, 10) 等，更提供了其未來極具潛力的應用
面向。

具有相當強的磁共振響應之裂環共振器 (split 
ring resonators) 為製作具負磁導率之光學超穎材料
最常見之單位位元，共振器的間隙提供了裂環共振

器，可於入射光波長遠大於環直徑的條件下產生共

振。裂環共振器的類 LC 電路，可將兩個手臂間隙
類比成電容 C，環形面類比為電感 L，該電路為一
電容串聯一電感，而 LC 電路模型的本徵頻率 LC 
= (LC)1/2，如圖 1 所示。

若要利用外加電磁波激發裂環共振器結構的磁

共振響應共有兩種方法：第一種方法是入射電磁波

的電場 E

有分量垂直於電容，即平行於間隙。當

此條件成立時，電場於間隙方向振盪，因而將在間

隙兩端上累積電荷密度，進而激發 LC 電路共振，
亦稱為電容響應；第二種方法亦稱之為電感響應，

則是入射電磁波的磁場 H

，具有分量平行於裂環

共振器所圍起面積的法線方向。當此條件成立時，

由法拉第定律可以知道在裂環共振器上將會產生一

環形電流，亦可激發 LC 共振，當外加電磁波頻率
略高於本徵頻率時，將造成此時結構的有效磁導率

為負值。而其應用電磁波波段與其結構大小有關，

從微波至可見光範圍均有相關之研究，但直至目前

為止，由於製程的相對複雜，有關三維裂環共振器

仍著墨不深。

2. 研究目的
二維形式之裂環共振器主要用來製作 THz 範

圍之超穎材料，而若要獲得電感響應的磁共振模

態，使得其有效磁導率為負值，則入射光必須與平

面法線方向具有夾角才能使得磁場具分量於裂環面

方向，如此便降低了其耦合效率。製作三維裂環共

振器即可克服此項缺點，三維裂環共振器在早期因

製程技術限制僅可製作於電路板上並應用於微波

波段(4)，而後亦發展數種製程方式製作直立式裂環

共振器，如透過光學微影結合電鍍方式(11)、多道 
MEMS 製程(12)及電子束微影對準技術(13)等，能有

效地將應用波段更往短波長推進，甚至到可見光範

圍。然而這些製程卻有著相對困難及複雜的缺點，

造成三維裂環共振器之發展及特性研究受到製程上

的限制。有鑑於上述對於三維裂環共振器之優點及

相關製程缺點的敘述，本研究提出一相對簡單之製

作方法(14, 15)，亦即利用金屬應力製作三維裂環共

振器，並探究其光學特性。

二、實驗方法

本研究之三維裂環共振器製作概念，係利用金

屬應力驅動懸臂進而形成三維結構，相關步驟及說

明如下：以微影術，透過舉離製程製作二維金屬圖

C

L

圖 1. 裂環共振器類比 LC 電路，其中裂環間隙類
比電容；裂環類比為一單圈電感。
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形，包含二臂及一中間區域，此中間區域寬度需大

於二臂寬度，以作為最後與基板之黏合點。當進行

薄膜沉積時，其 intrinsic stress 同時產生於金屬薄
膜內，接下來將樣品以感應式耦合電漿蝕刻機進行

乾式蝕刻以掏空基板材料 (Si)，當二臂下方之基板
材料完全掏空，而使二臂懸空之時，金屬應力將同

時拉起二懸臂而形成直立式結構，在此同時由於中

間區域寬度大於兩臂寬度，故仍能將元件固定於基

板上，元件製作僅需各一道微影、鍍膜及蝕刻製程

即可完成，如圖 2 所示(15)。

為完成紅外波段三維裂環共振器，在線寬大於

一微米以上之共振器，將透過光微影曝光技術製作

元件之二維圖形 (遠紅外波段)；而次微米線寬等級
之共振器元件，則須利用電子束微影技術製作二

維圖形 (中紅外波段)；光學量測則由 FTIR (FT/IR-
6300FV, Jasco) 進行穿透光譜分析，量測架構圖如
圖 3 所示，並以正向入射下，定義電場分量平行裂
環間隙 (磁場分量平行裂環面)為 = 0°，其中   為
基板旋轉角度，我們製作之三維裂環共振器，可同

時由入射電磁波之電場及磁場激發元件；而數值模

擬則採用 COMSOL Multiphysics 軟體，求解其三
維馬克斯威爾方程式，分析其穿透光譜及其共振模

態之電、磁響應。

三、結果與討論

為使金屬手臂在釋放後可向上捲曲，我們採

用雙層金屬應力來完成所需之三維結構，雙層金

屬應力配置需使上方金屬層具 tensile stress (Au 60 
nm)，反之，下方金屬層為 compressive stress (Ni 
10 nm)(16)。首先，我們利用光微影技術製作線寬

為 1 微米，線長 25 微米之二維圖形，如圖 4(a) 所
示，圖 4(b) 為乾式蝕刻後所形成之三維裂環共振
器結構，以 = 0° 量測其穿透光譜圖 (圖 5 )，顯示

圖 2. 
元件製作流程圖：阻劑塗佈、微影、

鍍膜舉離、乾式蝕刻、應力拉舉手臂

而形成三維結構。

圖 3. 元件量測架構圖：定義電磁波正向入射，電
場分量平行裂環間隙時為 = 0°、D 為直徑、
G 為間隙寬度、H 為高度。
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在波長約為 100 微米 (遠紅外波段) 處有一主要共
振模態，並在短波長處有數個高階共振模態出現。

若要提高共振頻率 (更短共振波長)，最直接的方式
為縮小元件尺寸，因此，我們使用電子束微影技術

製作線寬為 0.2 微米、線長 2.5 微米之二維圖形，
如圖 6(a) 所示，圖 6(b) 為乾式蝕刻後所形成之三
維裂環共振器結構，以 = 0° 條件下，量測其穿透

光譜圖，如圖 7 所示。在波長約為 11 微米 (中紅
外波段) 處有一主要共振模態出現，若將基板旋轉 
，造成入射電磁波電場與裂環間隙 (磁場與裂環
面) 有一角度 ，其穿透率 (transmittance, T) 將隨角
度增加而增加，此現象因元件本身結構與陣列僅為

鏡像對稱，故對入射電磁波會顯現出非等向性響應 
(anisotropic responses)，並在  = 90° 條件下 (此時
入射電磁波電場垂直裂環隙、磁場垂直裂環面)，
穿透光譜並未顯現明顯的共振現象。

針對電子束微影製作之三維裂環共振器，我

們利用 COMSOL multiphysics 來進行數值計算，使
用參數設定為 Si：n = 3.5；J & C NIR-fitted Drude 
model w/ 1 times； p = 2.19635e15 2  rad/s；
 = 1.7113434e13 23 rad/s；Au thickness = 60 
nm；∞ = 1.0，而以實際電子顯微鏡觀察圖 6(b) 之
元件形貌參數分別為 D = 2.2 m、G = 1.5 m、H 
= 1.8 m (圖 3 定義)，其餘形貌參數如圖 6(a)。分
別針對   = 0° 及 90° 進行計算，所獲得的穿透光譜
圖如圖 8 所示，當 = 0° 時，可看到一主要共振模
態出現於 10 微米；= 90° 時，則並未有明顯共振
現象出現，模擬結果與實驗顯現相當吻合之結果。

圖 4. 
(a) 二維圖形設計，相關尺寸標於圖
內 (b) 搭配光微影技術完成之三維裂
環共振器 SEM 圖 (傾斜角度 45°)。

圖 5. 遠紅外波段元件之穿透光譜圖，= 0°。
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而共振波長的些微不同，推測起因於由電子顯微鏡

觀察元件形貌 (D、G、H 等) 有些許誤差，驗證了
我們數值計算的可靠。為釐清此元件之主要共振

模態，需深入討論其相關場圖 (field patterns)。圖 
9(a)、(b) 分別為主要共振模態發生時，當 = 0°之

條件下，電流密度 Jx (x 方向) 與磁場強度 HXZ (XZ 
面) 分布圖，由此圖 9(a)、(b) 可綜合判斷在該共振
模態下，元件結構中產生一環形電流，並在環面內

有強烈磁共振產生，且有磁場增益現象，在此時

將會造成磁導率有大幅變化，故此共振模態則可

圖 6. 
(a)二維圖形設計，相關尺寸標於圖
內 (b) 搭配電子束微影技術完成之
三維裂環共振器 SEM 圖(傾斜角度
45°)。

圖 7. 中紅外波段元件之穿透光譜圖，= 0°－90°。 圖 8. 數值模擬之穿透光譜圖，= 0° 或 90°。
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圖 9. 
主共振模態下之數值模

擬場圖 (a) x 方向之電流
密度分布圖 (b) xz 面之
磁場強度分布圖。

圖 10. 
(a) four fold symmetry 二
維陣列設計，相關尺寸

標於圖內 (b) 搭配電子
束微影技術完成之三維

裂環共振器陣列 SEM 圖 
(傾斜角度 45°)。

確立為裂環共振器之 fundamental mode；而在圖 9 
中，元件與 Si 基板接合處之電流密度與磁場強度
較弱，則是因為該處之原始寬度設計大於二臂寬度

而有此現象。

圖 6 所呈現之裂環共振器陣列，因結構本身與
均為鏡像對稱，故顯現出非等向性之共振響應，亦

即元件對特定極化方向之入射電磁波會顯現特定共

振響應，這也是一般光學共振器或超穎材料在應用

上常面臨的一個問題。目前以裂環共振器為基礎之

元件，顯現出等向特性 (isotropic) 的，僅在微波波
段(4) 或理論預測(17, 18)。由理論預測，可簡單闡述

等向特性可由兩個方法達成：其一是高對稱立體元

件；其二是高對稱性陣列。因此，可利用我們結構

立體的優勢，設計一項 four fold symmetry 陣列元
件，可使元件具有一些條件下的等向共振響應。

圖 10(a) 為利用電子束微影術製作之陣列示意
圖，其中單位位元尺度與圖 6(a) 相同；圖 10(b) 為
乾式蝕刻後所形成之三維裂環共振器陣列結構，其

穿透光譜圖如圖 11 所示，在電磁波正向入射下，
當  = 0° 時，可看到波長為 11.3 微米處出現主要
共振模態，共振波長與圖 6 結構有些許不同，係因
為周期陣列的不同所造成的影響。隨著旋轉基板而

改變   的狀況下，各穿透光譜圖幾乎完全重合，
而顯現出在此條件下有完全等向性的共振響應，未

來若能更增進陣列的對稱性，將可更增加其在不同

條件下的等向特性。
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圖 11. 正向入射電磁波條件下，等向性共振響應穿
透光譜圖，= 0°－90°。

四、結論

本研究提出之製程概念係利用金屬應力製作

三維化裂環共振器，製程技術包含微影術、金屬

鍍膜及乾式蝕刻技術等，可克服現階段將此光學

共振元件三維化及縮小化的製程瓶頸。透過不同

的微影技術，我們成功地製作出共振波長約為 100 
與 11 微米之三維裂環共振器；數值模擬與實驗結
果相當吻合，並指出此共振模態為裂環共振器之 
fundamental mode，在此共振態下，電流將環流於
金屬線內，並在環面內有最強之磁場增益；此外，

亦設計了一項 four-fold symmetry 的裂環共振器陣
列，這樣高對稱性的排列，在電磁波正向入射的條

件下，可獲得完全等向性的共振響應，對未來發展

應用元件將有相當大的幫助。
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