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中文摘要 

  本工作研究介電物質對 3DMM(Three-dimensional, 3DMM)以及

平面超穎材料(planar metamaterial , PMM)的電磁共振影響。利用厚的

光阻進行黃光顯影，製做出具有 3D 結構的超穎材料。因為 3DMM

具有高深寬比的銀壁，所以其兆赫波頻譜擁有高的吸收峰值。因

此，3DMM 對於周遭環境折射率的變化具有靈敏的響應。 

  3DMM 的共振穿透率低於平面超穎材料，且藉由電磁模擬軟體研

究這個事實的起因。3DMM 可以用來做高性能的兆赫波濾波器，應用

在兆赫波影像[1]以及兆赫波通訊[2]。 

    在模擬軟體中，使用不同折射率材料覆蓋於 3DMM 與 PMM 上，

量測它們的共振頻率變化量。模擬結果發現，3DMM 的頻率靈敏度為

0.135 THz/RIU，而 PMM 的頻率靈敏度為 0.84 THz/RIU。因此，3DMM

比起 PMM 對於介電物質折射率的變化擁有較高的靈敏度。 

 

 

關鍵字：兆赫波超穎材料、頻率靈敏度、高深寬比、兆赫波濾波器
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英文摘要 

Abstract 

This work studies the effect of dielectric materials on electromagnetic 

resonance of a bowl-shaped metamaterial (3DMM) and a planar 

metamaterial (PMM). 3DMM is fabricated using a thick photoresist layer. 

3DMM has silver walls with a high aspect ratio. Therefore, 3DMM exhibits 

a strong absorption peak in its terahertz spectrum. In other words, 3DMM 

is sensitive to the change in the refractive index of a medium that covers 

the metamaterial. 

3DMM has a lower resonance transmittance than PMM. This result is 

verified by electromagnetic simulation software. 3DMM can be used to 

develop high-performance terahertz filters for the application of terahertz 

imaging and terahertz communication.  

The change in the resonance frequencies of 3DMM and PMM that are 

covered with materials with different refractive indices are simulated. The 

simulated results revel that 3DMM and PMM have frequency sensitivities 

of 0.135 and 0.84 THz/RIU, respectively. Therefore, 3DMM is more 

sensitive to the change in the refractive index of a medium that covers the 

metamaterial than PMM.  

 

 

 

 

Keyword: terahertz metamaterials, frequency sensitivity, high aspect   

ratio, terahertz filters 
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第一章 緒論 

1-1 超穎材料簡介 

  超穎材料(Metamaterials)為人工製造的次波長周期結構，意指結

構本身的尺寸與與圖案週期比入射電磁波的波長小一個次方。當電磁

波入射至超穎材料時，超穎材料會與電磁波產生交互作用，使得電磁

波被吸收。這種特性是一般天然材料所不具備的。早期超穎材料的尺

寸是以毫米為單位，其影響的波段發生在微波。隨著製程技術進步，

超穎材料的尺寸可達微米等級甚至奈米，共振頻率也發生在更高頻區

域，如兆赫波、紅外光以及可見光波段。 

 

1-2 超穎材料的共振頻率 

    超穎材料最大的特色就是會發生表面電漿共振[3]。表面電漿共

振為電子的振動發生於金屬平板與介電環境之間。當電磁波通過時金

屬時，內部的自由電子會隨之震盪[4]。因此，控制自由電子的運動路

徑，就能改變共振頻率。 

  以長方形缺口的金屬分裂環為例，當電磁波通過分裂環時，金屬

環受到電磁波的作用可視為電感(inductance, L)−電容(capacitance, C)
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震盪電路，如圖1-1(a)。每單位的分裂環之共振頻率可表示為[5] 

𝜔𝐿𝐶 = (𝐿𝐶)−1/2                 (1) 

其中電容值 C 的大小取決於分裂環的缺口(gap, G)，會受到周圍物質

的介電系數所影響，電感值 L 則會受到分裂環的面積(a, b and w)所

決定，如圖1-1 (b)。 

 

                      (a)          (b) 

 

圖 1- 1 電磁波對單一方形缺口之金屬分裂環的作用，可視為電感(L)−電容(C)震

盪電路。(b) 單一金屬分裂環尺寸的定義: G =缺口(gap);  a =長度(length); b =寬

(width); w =線寬(line width)。 

1-3 超穎材料的介電係數與磁導係數 

    超穎材料的相對介電係數(𝜀𝑟 )與相對磁導係數(𝜇𝑟 )可以用Drude-

Lorentz model來描述[6]。 

𝜀𝑟() = 1 −
𝜔𝑝,𝑒

2

𝜔2−𝜔0,𝑒
2 +𝑖𝛾𝑒𝜔

                   (2) 

and  

𝜇𝑟() = 1 −
𝜔𝑝,𝑚

2

𝜔2−𝜔0,𝑚
2 +𝑖𝛾𝑚𝜔

                  (3) 

其中𝜔𝑝,𝑒  (𝜔𝑝,𝑚) 、 𝜔0,𝑒  (𝜔0,𝑚)與 𝛾𝑒  (𝛾𝑚) 分別為在電場(磁場)作用下

的電漿頻率、共振頻率與阻尼因子。根據不同的金屬分裂環結構，必
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須對Eqs. (2)與(3)做修正。只要知道共振頻率，阻尼因子與電漿頻率，

即可獲得r 與r 對頻率的關係圖。 

1-4 參考文獻 

Physics Review Letter 84, 4184 (2000)  

2000年加州大學聖地牙哥分校物理系教授Smith等人發表了一篇

期刊，其論文是第一次利用實驗證實負折射率材料的存在。實驗中所

製作的超穎材料是由兩個圓形缺口銅環的二維金屬陣列組成，如圖1-

2(a)。觀察微波波段的頻譜，其微波入射電場的振盪方向平行開口， 

微波對分裂金屬環會產生強烈的電磁共振[7]，頻譜顯示共振頻率為

4.845 GHz，如圖1-2 (b)。 

 

圖 1- 2. (a)銅分裂環共振器，尺寸: c= 0.8 mm, d= 0.2 mm, r= 1.5 mm。(b)共振發

生在頻率為 4.845 GHz處。 
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Applied Physics Letters 102,111908 (2013) 

    2013年 Lin 設計出串聯超穎材料，此超穎材料能被電壓控制[8]。

樣本分別有兩種，在其中一種設計中，利用黃光微影製做內外雙共振

環，並藉由外加電壓控制外共振環縮短雙臂揚起的高度，如圖 1-3(a)

與圖 1-3(b)。當外共振環逐漸接近基板，共振頻率具有紅移的趨勢，

如圖 1-3(c)。在另外一項實驗中，內外雙環皆能受電壓調控，如圖 1-

4(a)與圖 1-4(b)。當內外共振環逐漸接近基板，共振頻率具有紅移的

趨勢，如圖 1-4(c)。兩種方法相較之下，第二種設計能控制內外共振

環，得到擁有更高 Q-factor 的濾波器。此外、低頻區有紅移的現象，

而高頻區有藍移的現象。 

 

 

圖 1- 3. 內外雙共振環的電子顯微鏡影像，其中外共振環能夠藉由電壓施加而平

貼基板。 (b) 內外雙共振環電控機制。(c) 內外雙共振環在電壓施加下的兆赫

波頻譜圖。 
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圖 1- 4. (a) 內外雙共振環的電子顯微鏡影像，其中內外共振環皆能夠藉由電壓

施加而平貼基板。 (b) 內外雙共振環電控機制。(c) 內外雙共振環在電壓施加

下的兆赫波頻譜圖。 

 

APPLIED PHYSICS LETTERS 94, 064102 (2009)  

    2009年Sher-Yi Chiam等人利用質子束寫入以及電鍍的方式製做

超穎材料[9]，在矽基板上做出高深寬比的金分裂共振環，分裂環的現

寬為6 m、缺口寬為2 m、邊長為38 m與銀的厚度9 m，如圖1-5(a)。

在他們的研究中，覆蓋不同厚度的光阻，黑線為金分裂共振環的頻譜，

如圖1-6。共振頻率位在0.64 THz。紅線為分裂環覆蓋一層光阻(8 m)、

藍線為覆蓋兩層光阻(12 m)，而綠線為覆蓋三層光阻(16 m)。實驗

結果發現共振頻率有紅移，並且逐漸趨進0.52 THz，共振頻率移動量

為120 GHz。此外，O’Hara製做相同尺寸但厚度(200 nm)不一樣的金

分裂共振環，覆蓋20 m厚的同款光阻。結果發現共振頻率變化量至

30 GHz就達飽和，這表明增加深寬比會導致更大的頻譜偏移量。 
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(a)                            (b) 

圖 1- 5. 金分裂共振環的(a)光學與(b)電子顯微鏡影像。尺寸: D = 38 m、w = 6 

m、g = 2 m、金的厚度= 9 m。 

 

圖 1- 6. 分裂共振環覆蓋不同厚度光阻之(a)實驗與(b)模擬頻譜。 
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第二章 研究方法 

2-1 樣本製作 

  本實驗樣品的面積為 2.2 cm 2.2 cm，塑膠基板厚度為 188 μm。

首先將基板黏貼在玻璃上，使塑膠基板不會捲曲，如圖 2-1。接著進

行黃光微影，步驟分別為旋轉塗佈光阻、對光阻進行曝光、最後顯影

做出 3D 分裂共振環。 

  

(a)                               (b) 

圖 2- 1. (a)3D分裂共振環狀。(b)光罩設計圖。 

   

   首先旋轉塗佈光阻於塑膠基板上，接著進行曝光，最後顯影做出

分裂共振環。為了控制光阻膜厚以及使光阻均勻，旋轉塗佈的轉速設

定為 500 rpm，塗佈時間為 300 s，如圖 2-2。因為此光阻非常的濃稠，

故使用較長的旋轉時間。接著，光阻放上加熱平台加熱一分鐘，如圖

2-3。這是為了使光阻不因內聚力而產生聚合，這不僅使光阻定型，並
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且在基板上得以有較高的附著力。光阻成型後，使用曝光機對樣品進

行曝光，如圖 2-4。務必將光罩和樣品平行貼合，否則會造成曝光不

均勻。接著，曝過光的光阻泡到稀釋過的顯影液(顯影劑:水= 1:2)中進

行顯影，目的是為了去除照過光的部分並且使光阻圖案化。將樣品放

入去離子水中，清除樣品表面的顯影液並且用空氣槍吹乾。最後進行

硬烤，使得光阻表面的水氣以及有機溶劑揮發，目的是為了減少對濺

鍍機腔體的汙染。 

 

   

圖 2- 2. 旋轉塗佈機                圖 2- 3. 加熱平台。 

 

  光阻圖形化後，利用高真空磁控濺鍍機在光阻上鍍上一層銀，如

圖 2-5。因為銀比其他金屬擁有較明顯的電磁共振，所以選擇銀金屬，

如圖 2-6。最後，利用丙酮去除圖形以外的光阻以及銀。這是因為丙

酮容易移除光阻並且掀離銀薄膜。最後，即可做出 3 維超材料。 
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            圖 2- 4. 曝光機。             圖 2- 5. 高真空磁控濺鍍機。 

 

圖 2- 6. 圖案化的光阻鍍銀。 

 

2-2 高真空磁控濺鍍機鍍銀 

  射頻磁控濺鍍機(RF magnetron sputter)是一種薄膜沉積儀器，離

子濺射是其基本原理。當靶材受到高能粒子轟擊後，粒子與靶材上的

原子及分子動能互換並脫離靶材表面，如同石子丟入平靜水中濺起的



 

10 
 

水花。先將氬氣預先通入腔體再開啟電流，藉由磁控濺鍍機內部加裝

的磁鐵，電子受到勞倫茲力作用得以和氬氣發生碰撞，使其離子化產

生氬離子，這些離子統稱為電漿。入射離子受到電場作用獲得動量且

撞擊銀靶材表面，將銀原子碰撞出去，最後沉積在塑膠基板上。 

 

2-3 樣品測量 

  啟動兆赫波頻譜儀(TPS 3000, TeraView)測量，如圖 2-7。量測樣

品前，須先開啟溫控器，讓溫度達到 34.8 C，才可打開雷射開關。接

著，等待儀器的 CONTROL ON 與 LASER TEMP OK 亮綠燈後，就

能夠開啟雷射。因兆赫波頻譜儀容易受到水氣的影響，故測量前會先

通入氮氣已減少水氣。首先先測量空氣頻譜，然後再量測樣本的訊號。

輸出的數據必須將樣本訊號扣除空氣訊號，如此才能得到正確的訊號。 

 
圖 2- 7. 兆赫波頻譜儀。 
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第三章 研究結果 

3-1 平面超穎材料的外觀與頻譜 

平面超穎材料的製作法如下: 將鍍銀的基板塗佈光阻後，隨即進

行軟烤。軟烤後，利用紫外光照射基板，將光罩上的圖形轉移至光阻

層。曝光後，將基板放置在熱板上進行曝後烤。曝後烤後，基板浸泡

在顯影液中進行顯影，接著利用酸液蝕刻銀薄膜。最後，即可得到平

面分裂共振環，如圖 3-1(a)。圖 3-1(b)為平面分裂共振環的兆赫波頻

譜圖。實驗結果顯示，平面超穎材料的共振峰值發生在 0.654 THz。 

   

(a)                                  (b) 

圖 3- 1. (a) 平面分裂金屬環顯微鏡圖。(b)平面分裂共振環的兆赫波頻譜。 
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3-2 3DMM的外觀與頻譜 

  3DMM 的製做方法如下：塗佈光阻在基板上，接著進行黃光微影

將光罩圖形轉移置光阻，經過圖形化的光阻再鍍上一層銀，再利用丙

酮將光阻去除，即可得到 3DMM，如圖 3-2(a)。3DMM 比平面超穎材

料多了外圍的銀壁。圖 3-2(b)為 3DMM 的兆赫波頻譜圖。實驗結果發

現，3DMM 的共振峰值發生在 0.800 THz。銀壁的高度為 22.545 m，

銀壁的線寬為 1.455 m，分別如圖 3-2(c)、3-2(d)所示。3DMM 的共

振峰值不同於平面超穎材料，這可能是因為前者比起後者多了直立的

銀壁。為了證明這一點，將在 3-7 節中，詳加討論。 

 

   

(a)                                 (b) 

     

圖 3- 2. (a) 3DMM 之銀壁的高度。(b) 3DMM 之銀壁的線寬。 
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3-3 3D 與平面超穎材料塗佈光阻後的頻譜圖 

  由於電漿子材料對周圍介電質折射率的變化非常敏感，因此比

較 3D 與平面超穎材料塗佈光阻後的頻譜圖。將兩種超穎材料都使用

相同轉速塗佈光阻層，接著，利用電子顯微鏡量測的光阻層厚度厚度

為 26.75 m，如圖 3-3(a)。圖 3-3(b)的紅線和黑線分別為塗佈光阻前

後的 3DMM 的頻譜圖。圖 3-3(c)中的紅線和黑線分別是塗佈光阻前後

平面超穎材料的頻譜圖。3DMM塗佈上介電物質後，共振峰值位置由

0.800 THz 紅移至 0.551 THz，頻譜移動量為 0.249 THz。平面分裂共

振環塗佈上介電物質後，共振峰值由 0.654 THz 紅移至 0.527 THz，

頻譜移動量為 0.127 THz。因此，3DMM(3DMM)的頻譜移動量大於平

面超穎材料(PMM1)的頻譜移動量。換句話說，3DMM 對於周圍物質

折射率的改變具有明顯地變化。 

    不同的頻譜移動量可能是因為塗佈光阻前平面與 3D分裂共振環

具有不同的初始頻譜峰值。為了驗證這個推測，重新繪製光罩，讓新

設計的平面超穎材料(PMM2)的共振頻率等於 3DMM 的共振頻率(0.8 

THz)，如圖 3-3(d)。紅線為 PMM2 的原始頻譜，共振頻率位在 0.805 

THz。當 PMM2 塗佈上介電物質後，共振峰值由 0.805 THz 紅移至

0.654 THz，頻譜移動量為 0.151 THz。這個值接近 PMM1 的頻譜移動

量(0.127)。因此，超穎材料對於周圍物質折射率的改變，不會因為原
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始共振頻率的不同而造成顯著地頻譜移動量。由於 3DMM 的頻譜移

動量大於平面超穎材料(PMM2)的頻譜移動量。因此，3DMM 比起平

面超穎材料對周圍物質折射率的改變具有靈敏地響應。 

 

(a)                               (b) 

 

(c)                                  (d) 

圖 3- 3. (a) 覆蓋於 3DMM 上光阻之厚度。(b) 3DMM、(c) PMM1 與(d) PMM2 塗

佈光阻後的兆赫波頻譜。 

 

表 3- 1. 三種超穎材料覆蓋光阻前後共振頻率的變化量。 

 3DMM PMM1 PMM2 

光阻覆蓋前的頻譜 f0 (THz) 0.800 0.654 0.805 

光阻覆蓋後的頻譜(f1) (THz) 0.551 0.527 0.654 

頻譜移動量(f = f0− f1) (THz) 0.249 0.127 0.151 
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3-4 平面超穎材料與 3DMM的模擬頻譜 

  分別將實驗樣本 PMM1以及 3DMM的尺度參數輸入至電磁模擬

軟體中，用以驗證 3-1 節至 3-5 節的實驗結果。首先以 PMM1 作為基

準進行模擬，目的是為了驗證材料參數正確且符合實驗，如此才能進

行下一步的模擬演算。圖 3-4 為 PMM1 在模擬軟體中的模型，藍色材

料為塑膠基板，黃色是 PMM1 材料為銀，a = 20 m、b = 60 m、c 

=50 m、d = 6 m、周期為 20 m、銀和塑膠基板的厚度分別定義為

0.2 m 以及 188 m。實驗頻譜的共振頻率與穿透率分別位於 0.654 

THz 以及−25.1 dB，如圖 3-5(a)。模擬頻譜共振頻率與穿透率分別位

在 0.659 THz 以及−25.4 dB，如圖 3-5(b)。由圖 3-5(a)與 3-5(b)得知，

實驗數值接近模擬數值，故可以使用此參數進行接下去的模擬。 

 

圖 3- 4. PMM1 在模擬軟體中的模型。 
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(a)                                 (b)  

圖 3- 5. PMM1 的(a)實驗頻譜與(b)模擬頻譜。 

  接著進行 3DMM(3DMM)的模擬，將尺寸以及介電參數輸入至電

磁模擬軟體。圖 3-6 為 3DMM 在模擬軟體中的模型，e = 20 m、f = 

60 m、g = 50 m、h = 6 m、以及 i = 22.54 m。圖 3-7(a)為 3DMM

的實驗頻譜，而圖 3-7(b)為 3DMM 的模擬頻譜。3DMM 的實驗共振

峰值落在 0.800 THz，而實驗共振穿透率為−41 dB。3DMM 的模擬共

振峰值落在 0.798 THz，而模擬共振穿透率為−38.6 dB。實驗的共振峰

值與模擬的共振峰值具有 0.02 THz 的差值，實驗的共振穿透率與模

擬的共振穿透率具有 2.4 dB 的差值，而且模擬的共振頻譜比起實驗

的共振頻譜具有更窄的頻寬。這些差值起因於 3DMM 的實際結構不

同於模擬結構。圖 3-2(c)可以看出 3DMM 的內(外)銀壁對於分裂環中

心向內(外)傾斜。實驗 3DMM 的內外銀壁並不是垂直於基板平面，但

模擬 3DMM 的內外銀壁卻是垂直於基板平面。因此，實驗與模擬具

有誤差。 
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圖 3- 6. 3DMM 在模擬軟體中的模型。 

 

(a)                                 (b) 

圖 3- 7. 3DMM的(a)實驗頻譜與(b)模擬頻譜。 

3-5 3DMM加上介電物質的模擬頻譜 

  表 3-2 的實驗結果顯示 3DMM 深的吸收峰值以及對於介電材料

敏感的兩項優點，前者已被 3-6節中的模擬結果所驗證，接著也利用

模擬驗證後者。圖 3-10(a)為 PMM1 覆蓋為 26.75 m的介電物質之模

擬頻譜，此介電材料的厚度設定為 26.75 m。PMM1 電材料前後的共

振峰值分別發生在 0.659 THz 與 0.529 THz，頻譜移動量為 0.13 THz。
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使用相同厚度(26.75 m)的介電物質覆蓋在 3DMM 並進行模擬，如圖

3-10(b)。3DMM 覆蓋介電材料前後的共振峰值分別發生在 0.798 THz

與 0.563 THz，頻譜移動量為 0.235 THz。接著，進行覆蓋於 PMM2介

電物質的模擬，如圖 3-10(c)。PMM2 覆蓋介電材料前後的共振峰值分

別發生在 0.807 THz 與 0.651 THz，頻譜移動量為 0.156 THz。表 3-1

與表 3-2 顯示，實驗的頻譜移動量接近模擬的頻譜移動量。在表 3-2

中，3DMM 的頻譜移動量遠大於平面超穎材料的頻譜移動量。這種結

果起源於 3D 的結構具有直立的銀壁。當覆蓋上一層介電材料後，3D

結構所接觸到介電材料的表面積會比平面結構來得多，所以當周圍介

電物質的折射率產生改變時，3DMM 比起平面超穎材料具有較大的頻

譜移動量。 

 

 

(a)                                  (b) 
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 (c) 

圖 3-8. (a) 3DMM 塗佈光阻後的兆赫波頻譜。(b) PMM1 與(c) PMM2 塗佈光阻後

的兆赫波頻譜。 

 

表 3- 2. 平面與 3DMM 覆蓋光阻前後共振頻率的變化量。 

 3DMM PMM1 PMM2 

介電材料覆蓋前的模擬頻譜(f0) (THz) 0.798 0.659 0.807 

介電材料覆蓋後的模擬頻譜(f1) (THz) 0.563 0.529 0.651 

頻譜移動量(f = f0− f1) (THz) 0.235 0.130 0.156 

 

3-6 改變 3DMM銀壁高度的模擬頻譜 

  表 3-1 與表 3-2 驗證了 3DMM 能受到更多介電物質的影響，使得

3DMM 比起 PMM 具有明顯的頻譜移動量。因此，利用模擬軟體將

3DMM 的銀壁高度從 0 m 漸漸升高至 30 m，研究 3DMM 在空氣中

高度對共振頻率的影響，如圖 3-11(a)的黑線。此外，將 3DMM 覆蓋

30 m 的介電物質，並且把 3DMM 的銀壁高度從 0 m漸漸升高至 30 

m，觀察 3DMM 在介電物質中高度對共振頻率的影響，如圖 3-11(a)

的紅線。圖 3-11(b)為不同銀壁厚度 3DMM 的頻譜移動量。此移動量

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
-50

-40

-30

-20

-10

0

tr
an

sm
is

si
o

n
 (

d
B

)
Frequency (THz)

 PMM2

 PMM2+DIE



 

20 
 

為黑線減紅線所得到的值。圖 3-11(b)顯示，當銀壁越高時，覆蓋介電

物質後，3DMM 接觸到介電物質的表面積增加，使得頻譜移動量隨之

變大，因此越高的銀壁使得 3DMM 對環境折射率變化越敏感。 

 

(a)                             (b) 

圖 3-9. (a)不同銀壁厚度 3DMM 在空氣(黑線)以及介電物質(紅線)中的共振頻

率。(b)不同銀壁厚度 3DMM 的頻譜移動量。 

 

3-7 研究 3D與平面超穎材料的頻率敏感度 

    為了測試不同折射率對 3DMM 以及平面超穎材料的共振頻率影

響。在電磁模擬軟體中，將 3DMM 與 PMM 覆蓋上介電物質，並且將

折射率逐漸提高，觀察共振頻率的變化，分別如圖 3-12 黑線與紅線。

定義圖 3-12 中黑線與紅線的斜率為頻率靈敏度(frequency sensitivity, 

Sf)[10]， 

( ) ,f

d
S f
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其中f 為共振頻率的變化量，n為介電物質的折射率。3DMM 的 Sf為

0.135 THz/RIU，而 PMM 的 Sf為 0.84 THz/RIU。因此，3DMM 比起
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平面超穎材料對環境折射率的變化較靈敏。 

 

圖 3- 10. 不同折射率材料於 3DMM 與 PMM 上的共振頻率變化量。 
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第四章 結論與未來工作 

結論 

  本實驗藉由利用厚光阻製做 3DMM，它對兆赫波具有強烈的吸收

以及對介電值變化擁有高敏感性。這是因為分裂環具有高深寬比的銀

壁，造成小的共振穿透率。另外，銀壁接觸到介電物質的表面積大，

因此 3DMM 對於周遭環境折射率的變化具有靈敏的響應。 

  將 3DMM 拆解成三部分，包含底部平面、外圍銀壁以及內圍銀

壁。將這三部分放入電磁模擬軟體中，結果發現 3DMM 的共振頻率

等於這三部分共振頻率之平均值。 

    利用模擬軟體發現 3DMM 與 PMM 周圍的折射率與共振頻率變

化量成正比，其斜率可以視為超穎材料共振頻率對折射率的靈敏度(Sf) 

，3DMM 之 Sf為 0.135 THz/RIU，PMM 之 Sf為 0.84 THz/RIU，證明

3DMM 比平面超穎材料對介電物質有高的靈敏度。利用其頻率高靈敏

度以及強烈吸收峰值，能夠用於生物感測器[11]與高效率的兆赫波濾

波器。 

 

未來工作 

1. 本研究中 3DMM 製作過程中，易受溫度與濕度影響，使銀壁傾斜，
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實驗時必須維持環境溫度與濕度。 

2. 與參考文獻[8]做比較，以雙環的方式製做超穎材料，頻譜會有更

更高的 Q-factor，未來參考他的做法製做內外雙環的 3DMM，有機

會增加共振吸收的效果。 

3. 改變 3DMM 所乘載的物質並固定厚度，並記錄其改變共振頻率的

變化量，以此變化量對照物質，介以檢驗物質。 
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