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中文摘要 

 

    本工作研究金屬高度對具有超穎材料之介電濕潤盒的電磁共振

影響。在玻璃基板上製做出不同高度的光阻圖案，接著將銀薄膜沉積

在光阻圖案上，用以製做出具有高深寬比的分裂共振環(high-aspect-

ratio split ring resonators, HAR-SRRs)。另外，將具有圖案化的氧化銦

錫(indium tin oxide, ITO)塑膠基板(PET)覆蓋上介電材料，用以製做電

極板。將甘油油滴放入兩基板中央並封盒成介電濕潤(electrowetting-

on-dielectric, EWOD)元件。利用介電濕潤驅動盒中液滴移動，改變

HAR-SRRs之周圍介質，使得 HAR-SRRs的共振頻率可被電壓調控。 

    在 EWOD 元件中，液滴在高深寬比結構的表面具有三種狀態。

第一種狀態是液滴完全埋浸於高深寬比結構中(定義為 K=1)，第二種

狀態是液滴完全懸浮於高深寬比結構的表面上(定義為 K=0)，第三種

狀態是液滴介於第一種狀態與第二種狀態之間(0 < K < 1)。在電磁模

擬中加入 K 值，可以推測甘油液滴在 HAR-SRRs 表面上的狀態。當

甘油埋浸於結構中(K=1)，HAR-SRRs所感受的折射率差異達到最大；

當甘油完全懸浮於結構上(K=0)，HAR-SRRs 所感受的折射率差異達

到最小。因此，甘油在 HAR-SRRs表面上的狀態對共振頻率變化具有

明顯的影響。 
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    本研究開發共振頻率可調控的兆赫波濾波器，最大可調控的範圍

為 0.33 THz。這樣濾波器優於利用液晶所製做的兆赫波濾波器。因此， 

本研究所開發的兆赫波濾波器可以應用在兆赫波成像及兆赫波生物

檢測上。 

 

關鍵字：超穎材料、電濕潤效應、高深寬比結構、兆赫波、共振頻率

可調式濾波器。 
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英文摘要 

Abstract 

     This work studies the effect of the height of metal films on the 

electromagnetic resonance of electrowetting-on-dielectric (EWOD) 

devices with metamaterials. Photoresist is patterned on a glass substrate, 

and then the patterned photoresist is deposited with a sliver film. The high-

aspect-ratio split ring resonators (HAR-SRRs) are fabricated from the glass 

substrate with the patterned sliver film. An ITO-coated plastic substrate is 

patterned as an electrode plate. A patterned dielectric layer is deposited on 

the electrodes. A glycerin droplet is sandwiched between the glass substrate 

with the patterned sliver film and the plastic substrate with the patterned 

electrodes. The EWOD device is fabricated after polymer gel seals the 

glass and plastic substrates. 

     Three states will exist as a droplet is placed on a HAR structure. The 

first case is the state in which the droplet is fully embedded into the HAR 

structure (defined as K = 1). The second case is the state in which the 

droplet is fully suspended on the HAR structure (defined as K = 0). The 

third state is between the two states (0 < K < 1). 

     The K parameter is introduced into the electromagnetic simulation 

to inspect the state in which the droplet exists. As the glycerin droplet is 

fully embedded into (suspended on) the HAR structure [i.e. K = 1 (0)], the 

HAR-SRRSSs experience the maximum (minimum) change in the 

refractive index of the medium that surrounds the HAR-SRRs. Therefore, 

the state of glycerin droplet is the key parameter for the simulation in which 

the shift of the resonance frequencies of the HAR-SRRs is performed.  

     This work fabricates a frequency tunable terahertz filter with the 

maximum frequency tuning range of 0.33 THz. Such a filter has a lager 

frequency tuning range than liquid-crystal-based terahertz filters. The 

frequency tunable terahertz filter can be used in terahertz imaging and 

terahertz biosensing.  

 

Key word: Metamaterial, electrowetting-on-dielectric, high-aspect-ratio 

structure, terahertz, tunable terahertz filter. 
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第一章 緒論 

1-1 表面電漿共振原理 

    由人工製作的次波長週期結構，稱為超穎材料(metamaterials)，次

波長結構代表圖案尺寸和週期小於入射電磁波波長一個次方(order)。

當電磁波通過超穎材料時，超穎材料會吸收電磁波。這個現象可由表

面電漿共振(surface plasma resonance, SPR)理論描述[1]。電磁波入射

至超穎材料表面時，可以分成橫向電波(transverse electronic wave, TE 

wave)以及橫向磁波(transverse magnetic wave, TM wave)。對於超穎材

料來說，TE wave無法滿足SPR的發生條件。但是當入射波為TM wave 

時，電場在入射面上可以分為垂直分量與水平分量的合向量，而超穎

材料金屬內部的自由電子會受到垂直分量電場的影響而聚集在金屬

表面，水平分量則使得這些自由電子在金屬表面做集體振盪，這樣的

現象稱為表面電漿共振，如圖1-1。根據電磁學理論，在微波(microwave)

與兆赫波(terahertz)段內，金屬可視為完美的導體(金屬內部無電磁場)，

因此在金屬表面的自由電子無法震盪[2]。因此，利用表面電漿波的理

論無法完全解釋超穎材料在微波與兆赫波波段下的行為。2004年

Pendry[3]利用類表面電漿偏極子共振 [surface-plasmon-polariton 

(SPP)-like resonance]解釋超穎材料在微波與兆赫波波段下發生的物

理現象。他認為薄板金屬孔洞陣列在微波與兆赫波段下，電磁波會使
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金屬孔洞附近的自由電子產生震盪。這種行為類似於平板金屬表面自

由電子的震盪，因此被稱為SPP-like resonance。 

 
圖 1-1. 金屬表面的自由電子受到電磁波作用後，電子會集體震盪並產生表面

電漿波，紅色曲線為表面電漿波的電力線[1]。 

1-2 超穎材料共振模態 

    常見的超穎材料主要有魚網狀、分裂共振環狀以及長條狀。本實

驗所採用的為分裂共振環(split ring resonator, SRR)。此類型的超穎材

料具有兩種主要的共振模態，分別為電感 (inductance, L)-電容

(capacitance, C) 模態以及偶極矩(Dipole)模態，如圖 1-2。當入射電磁

波的電場方向平行於 SRR 的缺口方向時，金屬中自由電子會沿著金

屬產生集體振盪，進而視為一等效 LC振盪電路，SRR的共振頻率即

可用 LC電路的振盪頻率表示， 

𝑓𝐿𝐶 =
1

2𝜋√𝐿𝐶
. 。 

(1) 

當 SRR產生 LC共振時，Dipole共振也會發生，如圖 1-2所示。Dipole

共振的頻率可表示為 

𝑓𝐷𝑖𝑝𝑜𝑙𝑒 ≅ 2 × 𝑓𝐿𝐶 =
1

𝜋√𝐿𝐶
 。 

(2) 
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1-3 電濕潤與介電濕潤原理 

    電濕潤效應最早是由Lippmann在1875 年發現，在玻璃管中的電

解質溶液與水銀的界面，外加電場之後，其界面高度會被外加電場所

影響，也就是電場會改變界面能的平衡狀態，使得液面高度改變，當

時被稱作電毛細管現象 (electrocapillary)[4]。而在1981年，Geni和

Hackwood利用這原理設計顯示器，並命名為電濕潤效應[5]，如圖1-3。 

    電濕潤效應乃是藉由電性改變固相及液相之間的介面電荷分佈，

使得內部自由電荷重新分配，表面能量發生變化後，物質自主使其自

由能趨向最低，改變其平衡狀態的一種物理現象。 

 

 

(a) (b) 

圖 1-2. (a)圖中，正電荷與負電荷主要累積在 SRR 開口兩側，並以 δLC為振盪

路徑共振，是為 LC 共振。圖中 W = 6 m、L = 60 m、R = 50 m、G = 20 m。

(b)圖中，正電荷與負電荷主要累積在底部兩側，並以 δDipole 路徑共振，是為

Dipole共振。 
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(a) (b) 

圖 1-3. (a)為未施加電壓液滴原本的狀態。(b)為施加電壓後，液滴會呈現收縮

的狀態以使其自由能趨向最低；圖中紅點代表正電荷，藍點代表負電荷[6], [7]。 

    早期的電濕潤元件，因為液體與電極直接接觸，導致加入電壓後；

等效電阻值較低，容易造成迴路導通展生電流，而使得液滴被解離、

變質。1993年Bruno Berge 的團隊提出了一個新概念[8]，在電極上加

一層介電材料，此作法可以有效的降低液滴被解離的現象，也就是所

謂的介電濕潤效應(electrowetting on dielectric, EWOD)。 

    其原理如下圖1-4所示，外加電壓之後，在理想的介電材料中，電

子無法傳輸，故電荷會累積在電極/介電材料、介電材料/液滴的交界

面，形成一電場驅動的結構，巨觀來說可以等效為一電容。除了阻止

電荷傳輸外，介電濕潤效應也同時降低液滴的材料限制，在過去只能

選用極性強的液體，加入介電層之後，便不必考慮介面極化的情形[9]。  

  

(a) (b) 

圖 1-4. (a)加入介電層後，未施加電壓液滴原本的狀態。(b)為加入介電層後施

加電壓，液滴呈現收縮的狀態，以使其自由能趨向最低；圖中紅點代表正電荷，

藍點代表負電荷[10]。 
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1-4 表面張力 

    探討電濕潤的特性，必須要先對表面張力，表面能有所認識。液

體(或固體)的表面層的分子，因為其所處環境和分子內部環境有許多

的差別，故表層分子的諸多特性會與內部不太相同。通常表面影響的

層數約在三到四層左右。研究這三、四層分子特性的科學，就叫做表

面科學(surface sciences)。 

    表面層分子和體積內部分子都屬同一種分子，但是有不同的性質，

表層分子有一個很重要的量，就是表面張力(surface tension)。一個在

表面的分子，其相鄰的分子數目，要比內部的少，表層分子的能量因

此要比內部分子的能量高。所以當系統表面積增加，有一部分的內層

分子會變成表層分子；如此便需要能量。因此假設表面積增加，且要

保持系統的溫度不變，則週遭必須提供熱能給系統。所以表面張力和

增加表面積所吸收的熱量有很密切的關係。 

  表面張力另一個重要的性質是，他會盡可能的使一個液體系統保持

有最小的表面積，所以可以看作抗張力。 

   要計算表面張力，傳統的方法如圖 1-5，在一長方形邊框中央張開

一層薄膜，其表面張力假設為 γ。將三邊固定，一邊接上可滑動的金

屬線，其長度為 L。對金屬線施予向右之外力 F，且 F略大於薄膜表

面張力並使其緩慢移動 dx的距離。在此過程中，薄膜對外做的功為 
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𝑑 W = −𝐹𝑑𝑥 = −γ2L𝑑𝑥 = −γ𝑑A ， 
(3) 

其中的兩倍是因為考慮薄膜的兩個面，因此多加上的因數。此之中運

用了熱力學的準靜態過程(quasi-static)條件 F=2Lγ，故表面張力 γ的單

位可寫成［力 / 長度 ］(newton / meter)。 

 
圖 1-5. 定溫下，在一個三邊固定一邊滑動的金屬框架內張開一薄膜；薄膜表面

張力以 γ表示，並施予 F的力使金屬條緩慢移動 dx的距離。 

1-5 接觸角與介電泳力 

    對液滴來說，其接觸角(contact angle)可定義為：液滴和固體表面

接觸點切線的角度，如圖 1-6。要了解接觸角與外加電壓之間的關係，

我們以 Young’s equation 來計算液滴在基板上的三相接觸角 cosθ0，並

以表面張力形式表示之 

𝛾𝑆𝐿 = 𝛾𝑆𝐺 − 𝛾𝐿𝐺 cos 𝜃0 ， 
(4) 

而外加電壓後，γSL 也會因表面電荷分佈不均勻而隨之改變 γSL
eff 為，

並由下列方程式描述 

𝛾𝑆𝐿 → 𝛾𝑆𝐿
𝑒𝑓𝑓

= 𝛾𝑆𝐿 −
𝐸𝑠

𝐴
  ， 

(5) 
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其中 Es為加電壓後的表面能，可將其近似為等效電容所儲存的能量 

𝐸𝑠 = −
1

2
𝐶𝑉2 = −

1

2

𝜖𝜖0A 

𝑑
𝑉2， 

(6) 

同時定義 θv為加上外加電壓後的接觸角，便可以計算出 

cos 𝜃𝑉 − cos 𝜃0 =
𝜀𝜀0

2𝛾𝐿𝐺𝑑
𝑉2 。 

(7) 

上述方程式各項參數代表： 

𝛾𝑆𝐿：固體與液體的介面張力。  

𝛾𝐿𝐺：液體與氣體的介面張力。 

𝛾𝑆𝐺：固體與氣體的介面張力。 

𝛾𝑆𝐿
𝑒𝑓𝑓
：施加電壓後固/液介面之表面張力。  

V：施加電壓大小。  

C：介電層單位面積之電容值(F/𝑚2)。  

𝜀0：真空中的介電常數(vacuum permittivity)。(𝜀0 = 8.85 ∙ 10−12  𝑐2/𝑁 ∙ 𝑚2) 

𝜀：介電層之介電係數(dielectric constant)。  

𝑑：介電層之厚度。 

A：液滴與固體表面接觸之面積。 

 

 

 

 

圖 1-6. 為介電濕潤測面示意圖，虛線部份為未輸入電壓時液珠初始形狀；接觸角

(contact angle)定義為：液滴和固體表面接觸點切線的角度 θ0 為初始的接觸角、θv

輸入電壓後的接觸角[10]。 
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    由 Eq.(7)可得知，固液交介面的接觸角變化量和介電層之介電

常數、介電層的厚度以及所施加的電壓和周圍的環境有關，故從介

電濕潤效應發現以來，許多文獻也針對介電層效應作了許多研究

[11]。因此，由文獻綜合分析得知，欲提高元件表面之接觸角變化

量，可選用高介電常數之介電材料，或將介電層厚度降低或是提升

外加電壓。 
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第二章 文獻探討 

2-1 研究動機 

本研究中，主要探討在可調控的介電濕潤兆赫波濾波器中，金屬薄

膜的高度對頻率調控範圍的影響。在 2-2節中，過去文獻指出金屬

薄膜厚度與超穎材料共振頻譜之間的關係。因此，這個論文探討金

屬薄膜高度對於兆赫波濾波器的共振偏移量影響。 

2-2 金屬薄膜厚度對超穎材料共振頻譜的關係 

Phys. Stat. Sol. (b) 244, No. 4, 1256–1261 (2007)[12] 

在 2007 年，H. Guo 等人做了一系列的模擬與實驗去驗證金屬層

厚度和超穎材料共振頻譜的關係。此實驗採用金的 SRR 圖形，如

圖 2-1。當金屬層越厚，共振頻率會藍移並且電磁共振吸收會增強。 

 

 

圖 2-1. 為具有不同的金厚度的超穎材料樣本在掃描式電子顯微鏡下的影像以

及兆赫波下的穿透吸收頻譜。(b)、(d)、(f)頻譜圖中黑線是穿透值，紅線為反射

值，實線為測量值，虛線為模擬值 t 表示金屬層厚度。 
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   H. Guo 提到，當 SRR的共振模態為 LC共振時，如圖 2-2。假

設0、eff 以及0 分別為真空的介電常數、等效的介電常數與真空

磁導係數，LC共振的頻率可以寫為 

𝜔𝐿𝐶 =
1

√𝐿𝐶
=  

1

√𝑙𝑥𝑙𝑦

1

√𝑒𝑓𝑓
√

𝑑

𝑤
 ， 

(8) 

其中 C = 0eff(wt/d)以及 L = 0(lxly/t)。可以注意到在這個模型下，

厚度的影響是被忽略的。 

 

  

(a) (b) 

圖 2-2. (a) SRR 的示意圖，(b)為 LC 震盪迴路。 

    為了將厚度的因素考慮在 Eq. (8)中，所以 H. Guo提出了所謂

的切線(cut-wire)模型。由於超穎材料為分裂共振環陣列，並且每個

環中的電子會互相影響，所以電子在環中的移動路徑並不一定在

總長度上。因此，必須在總長度上加入修正量(correction length, δ)，

使得厚度的因素被涵蓋在 Eq. (8)中，如圖 2-3。 
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圖 2-3. SRR 切線模型示意圖。 

    H. Guo做了一系列包含 δ的模擬，如圖 2-4。當 δ為零時，模

擬出來的共振峰值(紅線)與實驗數據(黑線)不吻合。藍線為 δ = 210 

nm時的模擬結果，而模擬值在不同厚度的金都沒有與實驗值對上。

因此可以確定 δ應該是介於 0~210 nm的數值。當 δ = 90 nm時，

實驗值在金薄膜厚度為 10、20 以及 30 nm 時等於模擬值。然而，

當厚度達到 40 nm以上時，模擬值略大於實驗值。因此，可以確定

修正量 δ是合理的。 

 

圖 2-4. 不同路徑修正下 SRR 的共振頻率對金屬厚度的模擬圖。 



 

12 

 

Applied Physics Letters 94, 064102 (2009)[13] 

    2009年 Sher-Yi Chiam等人在 Applied Physics Letter 上發表了

一篇有關於金屬層厚度對兆赫波超穎材料的影響。利用質子束直

寫機在矽基板上蝕刻 PMMA光阻。接著，將具有圖案化光阻的樣

本電鍍金。最後用丙酮將 PMMA 去除，即可做出金屬層厚度為 9 

m的 SRR，如圖 2-5。 

  

(a) (b) 

圖 2-5. (a)圖為雙環開口斜振環在光學顯微鏡下的影像，幾何參數為 D = 38 

m、w = 6 m、g = 2 m、厚度為 9 m。(b)圖為樣本在 SEM 下的影像。 

    圖 2-6 為具有高厚度之金屬的 SRR 蓋上介質後，在兆赫波頻

譜下的表現。當樣本未覆蓋介電層時，SRR 的共振峰值約在 0.64 

THz。覆蓋了一層介電質後，共振頻率紅移到約為 0.54 THz 的位

置。接著覆蓋上第二層以及第三層後頻率雖有變化，但變化量卻不

如黑線和紅線明顯，約為 0.53 THz 及 0.51 THz。 
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圖 2-6. 為雙環開口斜振環蓋上光阻後( = 2.70.2 在 1 THz 下)在兆赫波下的

規一化共振吸收頻譜(a)測量值(b)模擬值，分別為原始(黑線)、一層(紅線)、兩

層(藍線)、三層(綠線)。 

    Sher-Yi Chiam 利用電磁模擬軟體 (Computer Simulation 

Technologies)去驗證。當金屬厚度增加時，SRR共振頻率也會跟著

藍移，且頻率變化會越來越小，如圖 2-7的藍線。這個結果也可以

從具有 20 m厚之介電質的 SRR 所觀察到，如圖 2-7 的黑線。然

而，黑線的斜率小於藍線的斜率。這樣的事實起因於 SRR 基板與

環境介質之間的介電係數差異所導致。當環境介質與基板的介電

係數差異增加時，曲線的斜率也會隨之增加。研究結果顯示，當超

穎材料的金屬層越厚，共振頻率也會增加，然而頻率變化會逐漸趨

緩(如藍線斜率變小)。 

 

圖 2-7. 共振頻率對 SRR 高度的模擬變化圖。 
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第三章 研究方法 

    EWOD 元件由上下兩塊基板所組成。上基板成長了具有特定吸

收的兆赫波超穎材料，下基板放置了能夠控制甘油液滴移動的圖案化

電極。3-1節將會介紹兆赫波超穎材料的製作方法，3-2節介紹圖案化

電極的製作過程，3-3節描述了將上下兩個基板組成 EWOD 元件的製

作步驟。 

 

3-1 兆赫波超穎材料的製作 

玻璃基板裁切與清潔 

    利用玻璃切割器將玻璃基板切割為 2 cm  2.5 cm，再放置於

Sample Holder 的圓盤上。為了要去除玻璃表面油汙及灰塵，將 Sample 

Holder圓盤浸泡於清潔液中，液面需高玻璃，並用超音波震盪機震盪

約 20 分鐘，取出圓盤後利用 R.O.逆滲透純水清洗，再利用氮氣槍將

其水漬去除，重複此步驟分別把清潔液依序換成丙酮、酒精、及 R.O.

逆滲透純水。 

光阻塗佈與曝光 

    利用滴管將 SU8 3010 負型光阻滴在乾淨玻璃基板上，接著進行

旋轉塗佈。第一轉 (600 rpm，30 sec )控制光阻均勻分布、第二轉 ( 1000 

rpm，60 sec )控制光阻層厚度。旋轉塗佈之後，為了讓光阻受熱均勻
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以及避免氣泡的產生，將玻璃基板放在加熱平台上進行二階段軟烤。

第一階段使用 65C 溫度對基板加熱 1 min，第二階段使用 95C 溫

度對基板加熱 15 min。二階段軟烤之後，利用紫外光(光強度 32 

mW/cm2)對樣本進行曝光 15 sec。 

光阻曝後烤與顯影 

    樣本曝光後，接著進行階段式的曝後烤。為了消除光阻內的駐波

效應，第一階段使用65C溫度對基板加熱 1 min，第二階段使用95C

溫度對基板加熱 3 min。接著對樣本進行顯影。利用IPA將樣本進行

定影後，就可以得到圖案化的光阻。 

蒸鍍金屬薄膜 

    利用蒸鍍機將圖案化的光阻鍍上厚度約100 nm的銀薄膜，及可在

上基板表面上製造出具有特定吸收的兆赫波超穎材料。諧振環的總長

為 176 m、線寬 6 m、開口間距。20 m。並且將此種墊高的金屬

分裂共振環稱為高深寬比分裂共振環 (high-aspect-ratio split ring 

resonators, HAR-SRRs)，如圖3.1及圖3.2。 
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圖 3-1. HAR-SRRs 示意圖。 

 

 

圖 3-2. HAR-SRRs 在電子顯微鏡下的影像。 
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3-2 HAR-SRRs 電子顯微鏡影像 

如圖 3-3，利用電子顯微鏡得知 HAR-SRRs的厚度並記錄與模擬。 

  

(a) (b) 

  

(c) (d) 

  

(e) (f) 

圖 3-3. 電子顯微鏡下的 HAR-SRRs 樣本。圖(a)樣本高度為 8 m、圖(b)樣本高度

為 13 m、圖(c)樣本高度為 18 m、圖(d)樣本高度為 19 m、圖(e)樣本高度為 21 

m 及圖(f)樣本高度為 24 m。 
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3-3 圖案化電極的製作 

塑膠基板裁切與清潔 

利用裁切刀將具有 ITO的 PET基板切割為 2.6 cm ×  2.6 cm。因為 PET

基板兩面皆有保護用的塑膠膜，因此不需要清洗 PET 基板，可以直

接使用。 

 

光阻塗佈及曝光 

為避免 PET 基板的彎曲造成旋塗時光阻厚度不均，將 PET 基板固定

在玻璃底板上，正面朝上為 ITO面。接著，將樣品利用真空固定在旋

轉塗佈機上，使用滴管取適量的 ENPI 202 負型光阻覆蓋在基板上，

然後分別以第一轉(600 rpm，10 sec)、第二轉( 2000 rpm，20 sec)，達

到旋轉塗佈均勻的效果，放上 100 C 加熱平台上軟烤 1 min。軟

烤之後，利用紫外光(光強度 32 mW/cm2)對樣本進行曝光 30 sec。 

 

光阻曝後烤與顯影 

將曝光完成的 PET 基板由玻璃底板上卸除，放上 100℃ 的加熱平台

上進行 1 min 的曝後烤。之後再用 EPD-48的稀釋液顯影，秒數約 30 

sec。最後用 DI water定影，圖案化出 ENPI 202的圖形。 
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ITO導電層去除 

利用鹽酸+氯化鐵的酸性溶液蝕刻未被光阻保護的 ITO，接著在

用丙酮去除 ENPI 202負型光阻，將 ITO定義成需要的圖形。 

介電層對位與二次黃光 

使用 SU8 2000.2負型光阻作為 EWOD 元件的介電層材料，利用

黃光製程將厚度約為 3 m的光阻圖案化，並且與 ITO電極重合。如

此可增加側向電場強度，且不影響等效電容值。作法同上述黃光流程，

在此不贅述。塗佈光阻的參數為第一轉 600 rpm，時間長達 10 sec，

而第一轉 3000 rpm，則持續 20 sec。光阻的軟烤溫度為 100 C，而軟

烤時間為 1 min。照射光阻的光強度為 32 mW/cm2，曝光秒數為 10 

sec。曝後烤溫度為 100 C，曝後烤時間為 1 min，如示意圖 3-4。 

 

圖 3-4. EWOD元件圖案化電極示意圖 

 



 

20 

 

3-4 EWOD 元件組裝 

塗佈鐵氟龍 

  為使基板表面有疏油性質，利用真空幫浦將基板固定在旋轉塗佈機

上，取適量的鐵氟龍(AF400S2-100-1)溶液覆蓋於樣本上。以第一轉

(500 rpm，10 sec)以及第二轉(1000 rpm，30 sec)的參數均勻塗佈鐵氟

龍。接著，利用溫度為 100C 加熱平台烘烤鐵氟龍 10 min，使得溶

劑揮發。 

封盒 

  利用裁切刀切割厚度為 130 um 的條狀塑膠片，使得每一塊塑膠片

具有相同的面積 0.5 cm  4 cm。接著將條狀塑膠片放在下基板的左右

兩側。以針筒吸取甘油並滴上基板中央，體積約為 0.5 ml。以鑷子

小心夾起具有超穎材料的上基板，接著覆蓋在甘油上，並以砝碼輕壓

確保厚度均勻且固定。接著，以牙籤混合 AB膠沾上四邊，密合上下

兩板。如此可以完成 EWOD元件，如示意圖 3-5。 
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圖 3-5. EWOD元件剖面示意圖。灰色為 PET基板；綠色為玻璃基板。 
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3-5 樣本量測 

驅動方法 

利用信號產生器輸出直流(Direct Current, DC)1 kHz 12V的正弦波

並通過穩壓放大器放大 10倍電壓，最終輸出 1 kHz 120V的 DC電

壓。將正負電壓施加在電濕潤兆赫波濾波原件的相鄰電極，在液滴

下方形成電場並驅動液滴移動，原理見章節 1-5。移動後的液滴會

阻擋光路進而使 SRR的共振吸收峰值往低頻移動。 

量測裝置 

  圖 3-6為超穎材料的量測架構圖。使用高功率綠光雷射(high power 

green laser)激發飛秒鈦藍寶石雷射(femtosecond ti:sapphire laser)，產生

短脈衝。利用短脈衝光激發兆赫波天線(terahertz antenna)產生兆赫波

光源。將兆赫波光源入射於樣本，利用兆赫波頻譜儀 (terahertz 

spectrometer)分析超穎材料的共振頻率。 

 

 

圖 3-6. 超穎材料的量測架構圖。 
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第四章 研究結果 

4-1 P-SRR 製成的 EWOD元件頻譜 

 

圖 4-1. 由平面的 SRR (plane split ring resonator, P-SRR)製作的 EWOD元件的

兆赫波頻譜。 

    將平面的 SRR (plane split ring resonator, P-SRR)製做成 EWOD元

件，並且量測此元件的兆赫波頻譜，如圖 4-1。利用訊號產生器與放

大器對 EWOD 元件的相鄰電極施加頻率為 1 kHz 的 120 V 正弦波，

使得油滴的兩側因不同的介面能而產生移動。黑線為封盒後 SRR 在

空氣下的頻譜，共振峰值為 0.47 THz。紅線為封盒後 SRR 在甘油下

的頻譜，共振峰值為 0.40 THz。共振峰值變化量( f )約為 0.07 THz。 
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4-2 HAR-SRRs 共振頻譜 

 

圖 4-2. 光阻厚度為 18 m 的 HAR-SRRs 的兆赫波頻譜 

    圖 4-2 是光阻厚度為 18 m 的 HAR-SRRs 在兆赫波下的穿透頻

譜。共振峰值約為 0.79 THz，且頻譜左側肩膀的平均穿透率為60 dB。

0.2 THz到 0.6 THz 的穿透率起伏是因為 HAR-SRRS 為多層結構，導

致兆赫波產生 Fabry–Pérot干涉，如圖 3-5。因為高深寬比圖案的二次

黃光製程困難，所以無法去除底層的金屬，造成 HAR-SRRs的穿透強

度不高。 
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4-3 HAR-SRRs 製成的 EWOD元件頻譜 

  

(a) (b) 

  

(c) (d) 

  

(e) (f) 

圖 4-3. 由不同高度的 HAR-SRRs 所製成的 EWOD 元件在兆赫波頻譜儀下的

共振頻率。 
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表格 4-1. 為圖 4-4的數據整理並計算出共振頻率變化量(f) 

光阻高度 

(m) 

無甘油時共振頻率

(THz) 

有甘油時共振頻率

(THz) 

頻率變化

(f) 

8 0.878 0.751 0.127 

13 0.745 0.605 0.14 

18 0.799 0.557 0.242 

19 0.787 0.502 0.285 

21 0.830 0.508 0.322 

24 0.836 0.502 0.334 

    圖 4-3 為不同高度的 HAR-SRRs 所製成之 EWOD 元件在兆赫波

頻譜儀下的共振頻譜。各圖中，紅線都是 HAR-SRRs在空氣中的共振

頻譜，黑線則是 HAR-SRRs 在甘油中的共振頻譜。在大部分的樣本

中，空氣中的 HAR-SRRs都具有較強的共振峰值吸收，這代表甘油的

加入會使得兆赫波被反射或是吸收。然而，甘油造成的反射與吸收並

不會影響共振峰值所在的頻率。將圖 4-3的數據整理過後，呈現在表

4-1。表 4-1 可以得知，不同高度的 HAR-SRRs 在空氣中有著不同的

起始共振頻率。當光阻高度為 8 m 及 13 m 時，兩個 EWOD 元件

具有近似的頻率變化量，分別為 0.127 THz及 0.140 THz，如圖 4-3(a)

與 4-3(b)。當光阻高度為 18 m 時，EWOD元件具有 0.242THz 的頻

率變化量，如圖 4-3(c)。當光阻高度為 19 m 時則具有 0.285THz的

頻率變化量，如圖 4-3(d)。當光阻高度為 21 m 及 24 m 時，兩個

EWOD 元件也具有近似的頻率變化量，分別為 0.322 THz 及 0.334 
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THz，如圖 4-3(e)與 4-3(f)。 

4-4 數據分析與預期 

    當油滴靜置於具有高深寬比結構的表面時，雖然巨觀上皆為疏油

狀態，仍可區分為兩種狀態，Wenzel state及 Cassie state，如圖 4-4[14]。

Wenzel state 描述液珠埋入結構中；Cassie state 描述液珠懸浮在結構

之上。 

  

(a) (b) 

圖 4-4. 液珠在高深寬比結構下的微觀狀態示意圖。(a)Wenzel state (b) Cassie 

state。 

    由於油滴在 EWOD 元件中被封入盒中，導致現今側向顯微鏡無

法拍出影像。因此，液滴在元件內部的 Wenzel 狀態與 Cassie 狀態難

以判別。為了解決這個問題，在電磁模擬中引入了一個參數 K，做為

推論液珠在元件中的狀態，如圖 4-5。當 K= 0時，液珠全部埋入結構

中，即為 Wenzel state。當 K= 1時液珠全部懸浮在結構上，即為 Cassie 

state。 
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圖 4-5. K 表示液珠在樣本內部的不同狀態。K0時為Wenzel state；K1時為

Cassie state。黑色曲線為 LC 共振時的電力線。 

    當 K＝1 時，模擬的頻率變化值在 8 m及 13 m與實驗的變化

值相似。隨著結構高度增加，實驗的頻率變化值與模擬的頻率變化出

現落差，如圖 4-6中紅線。當 K＝0時，雖然模擬的頻率變化在 21 m

及 24 m與實驗的頻率變化值吻合，隨著結構高度降低，實驗的頻率

變化值與模擬的頻率變化出現落差，如圖 4-6中黑線。K值的加入仍

然無法讓實驗與模擬吻合，因此嘗試著改變各厚度的 K值進行模擬。 

 
圖 4-6. 共振頻率變化與金屬高度在 K= 0 與 K = 1 時的模擬對應關係，以及

EWOD元件之共振頻率變化與金屬高度的實驗對應關係。 
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    由圖 4-6可以推測，在不同的高度下，具有不同的 K值。此現象

源於 HAR-SRRs主要模態為 LC共振，且電子震盪發生在金屬表面，

如示意圖 4-5。圖 4-5 中黑線及紅線為電荷發出的電力線。當 K 值不

同時，電力線所感受到的介質體積便不同。當體積不同時環境的介電

常數便不同，因此共振頻率也會受到影響，進而造成頻率變化量改變。

由上述討論推測，推測 K值在結構高度為 13 m到 21 m具有不同

值，因此調整 K值是必要的。圖 4-7(a)為不同高度 HAR-SRRs的共振

頻率變化量。圖中紅色三角形為模擬值，藍色圓形為實驗值。圖 4.7(b)

為圖 4-7(a)模擬時所使用的 K 值。表 4-2 為整理圖 4-7 中模擬所使用

的 K值與對應高度的關係。 

  

(a) (b) 

圖 4-7. (a)模擬與實驗的頻率變化值對 HAR-SRRs 高度圖。(b)不同 HAR-SRRs

頻率變化模擬中 K所帶入的值。 
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表格 4-2. 模擬 EWOD元件的頻率變化值及所帶入的 K 值。 

光阻高度 (m) 頻率變化(f) K值 

8 0.127 0.96 

13 0.141 0.90 

18 0.242 0.50 

19 0.284 0.21 

21 0.323 0 

24 0.337 0 
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第五章 結論與未來工作 

結論 

    本實驗透過光阻墊高做出高深寬比的分裂共振環，並將此共振環

及電極封盒成具有超穎材料之介電濕潤元件，研究金屬高度對具有超

穎材料之介電濕潤元件的電磁共振影響。 

    當液滴放置在週期結構表面上時，具有三種狀態。第一種狀態為

液滴埋浸於週期結構中，第二種狀態為液滴懸浮於週期結構的表面上，

第三種狀態為液滴介於第一種狀態與第二種狀態之間。引入 K 值描

述液滴在週期結構表面上的狀態。K = 1定義為液滴完全埋浸於週期

結構中，即第一種狀態(Wenzel state)。K = 0定義為液滴完全懸浮於週

期結構上，即第二種狀態(Cassie state)。0 < K < 1定義為液滴部份埋

浸於週期結構中且部份懸浮於週期結構上，即第三種狀態。由於難以

觀察液滴在元件中的影像，因此在電磁模擬軟體中引入 K值，可以找

出液滴在分裂共振環上的狀態。 

    實驗結果發現，K 值的引入使得 HAR-SRRs 的模擬共振頻率變

化值吻合實驗共振頻率變化值，因此才能預測液滴在分裂共振環上的

狀態 

        參考文獻 13與參考文獻 14，皆在探討金屬高度對共振頻率

變化的影響。然而，這兩篇文獻並未引入 K值分析液滴在分裂共振環
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上的狀態。因此，本研究有別於之前的研究。此外，本研究的樣本能

夠藉由電壓調控共振頻率，因此提供了開發更好的兆赫波濾波器之可

能性。 

未來工作 

1. 利用金屬遮罩製作 HAR-SRRs 樣本及對位技術，將結構與遮罩對

準，如此可以讓金屬在蒸鍍過程中只沉積在 HAR-SRRs結構上，避免

金屬薄膜成長基板表面。當底層金屬被移除，便可以提升元件總體穿

透強度且避免嚴重的 Fabry–Pérot干涉。 

 

2. 將 EWOD元件中空氣及甘油利用兩種介電常數差異大的流體材

料替換。當兩種材料介電常數差異越大，可以預期元件能具有的更

寬頻的調控範圍。然而，此兩種材料須滿足密度匹配。 
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