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UHF 被動式 RFID 電子標籤及貼於大型金屬物之現象研究

摘要

本計畫研究操作在920~928MHz之UHF

RFID 系統利用其被動式電子標籤貼於大

型金屬體上之研究，並進一步的對不同之

金屬物件與其隔離度做讀取機對於電子標

籤的讀取距離之量測。同時藉由改變電子

標籤與大型金屬物件之間的介電材質做為

比較其特性之差異性。

Abstract

The effects that RFID tags pasted

on a large metal are examined in this

report. In particular, frequency is

operating at 900MHz to 928MHZ. The

examination considers the situation

that tags are pasted on metal license

plate and a large cylindrical can. Both

numerical simulation using HFSS and

measurement are conducted to exhibit

the fundamental characteristics in

terms of reading distances at various

angular directions as well as RCS

variations.

1.簡介

近年來，RFID 系統已從默默無名變成

炙手可熱的一門新科技。RFID 系統在物流

管理方面扮演著很重要的角色，不論是物

品標籤辨識或者是門禁系統、捷運系統上

都有很不錯的表現。而其較長的讀取距離

以及較大的資料傳輸量更是傳統條碼編碼

式的辨識系統(bar-code technology)無

法相提並論的。

RFID 技術的相關運用在國內已經相

當成熟，不論是捷運系統使用的悠遊卡、

住家公司所使用的感應卡、百貨公司商店

的防盜標籤等等都可以看到 RFID 的身影。

2. 隔離度對 RFID Tag 貼於大型金屬物之

接收影響

RFID的TAG基本上是一個類偶極天線

的變化形，但其本體仍是金屬天線；因此

當將此天線貼附於金屬介面上時將會把金

屬物視為一個更大的 RCS(Radar Cross

Section)目標，進而影響天線本身的能量

出傳遞。因此將電子標籤與金屬物體做隔

離是必須的。

在 RFID 系統當中，TAG 所能接收到

Reader的 Power和其RCS有很大的相關系

如下式(1-1)：

2

24 4r t tP P G
R R

 
 

     
 

(1-1)

其中， rP 為 tag 接收到的能量、 tP 為

reader 發射的能量、 tG 為 reader 天線的

gain、而代表 RCS。

而 RCS 的計算方法如下(1-2)：
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其中， re radiatedP  代表 Tag 接收訊號後發射

的 power、 aG 代表 Tag 天線的 gain、 eA 代

表有效接收面積、K為天線內部 IC 造成不

同阻抗之控制因子，其關係如下(1-3)：
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aZ 為 Tag 天線本身的特性阻抗、 cZ 為 Tag

天線之 IC 之特性阻抗、 aR 為 aZ 之實部。

由上述(1-2)、(1-3)兩式我們可以得到：



當使用同一個 tag 貼附於不同的金屬物體

的時候，K和 G兩參數是不變的。而 RCS
和 eA 有著密不可分的關係，因為貼附的金

屬會直接影響 RCS 的有效面積。

3.不同輸入阻抗對於 RCS 之影響

如上式(1-2)、(1-3)式中我們知道，

不同的天線內阻與IC阻抗對於RCS的量測

也有直接的關係。而此也直接影響了 tag

的讀取距離。讀取距離的公式可以藉由

(1-1)做進一步修正成為：
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其中 EIRP 為有效輸出功率：
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cL 為傳遞期間所造成的各種損耗。

由(2-1)、(2-2)我們可以發現讀取距離的

長短和 tag 的控制因子 K有著直接的關聯

性。

(圖 1)：Tag 之內阻抗示意圖

如上(圖 1)所示，我們可以藉由改變 K值

來達到與天線本身的阻抗匹配的效果，而

不同的 K值也直接的影響到了傳輸距離的

限制。在模擬以及量測我們用了各種不同

大小的電阻、電容以及電感來構成各種不

同的 K值去實際觀測其 RCS 的變化。以理

想而言，藉由(1-3)式我們可以推導出三個

理想的 K值，已達到和天線匹配或者短路

開路的情況，如下表所示：

cZ K

0
2

2 2

4 a

a a

R
R X

*
aZ 1

 0

4.模擬結果

由於在 RFID 系統中，數位訊號

(“0”和”1”)之傳遞係以 RCS 值之

差異來做識別，因此當 RFID Tag 中所使

用之 chip 被啟動後，chip 內之阻抗將會

改變，因而產生在 Tag 天線之二極中間串

接阻抗之情形。本節利用 Ansoft HFSS 模

擬軟體，來模擬當電阻與電容分別加在中

心工作頻率為 915MHz 之 Dipole 天線並

置於以鋁板為介質的金屬板面上，觀察其

所接收到的能量。實驗的結構如(圖 2)所

示：Tag 天線為偶極天線印刷於 FR4 板材

上，電阻和電容則串接於 Dipole 之兩極

中。

(圖 2)：模擬大型金屬貼附不同阻抗值之

tag 模擬示意圖

首先考慮 Tag 天線直接置於鋁板上之條

件，(圖 3)為外接不同電阻條件下所產生

之反射損失，而(圖 4)為外接不同電容所
產生之 11S 。



(圖 3)：外加電阻之 11S

(圖 4)：外加電容之 11S

依(圖 3)所示，當外加不同電阻時(介質為
0.4mm FR4)，其 11S 之主要作用頻帶並不會

產生過大偏移狀況，而在(圖四)中則顯示
外加不同電容會使 11S 之主要工作頻帶偏

移往高頻之處(如圖中之 1.6GHz 處)。

模擬圖可看出電阻在能量消耗上來的比電

容多，整體的中心頻率還落在工作頻率範

圍中，到了電容時雖然消耗能量少，不過

中心頻率整個偏移了，不符合我們原初的

目標，所以後續實驗我們以電阻為實驗主

體。

接著我們再進行天線與金屬板之間的

板材厚度變化量測，觀察板材厚度是否會

影響阻抗的變化，其結果如(圖 5)所示，

其間隔之厚度為 1.4mm 之 FR4。

(圖 5)： 不同外加電阻在天線與車牌間置
入 1.4mm FR4 時的 11S

其呈現之結果可知，間隔厚度並不會影響

其 S11 之工作頻率，但相對的，當外加電

阻增加後，其 S11 之衰減程度亦增加，其

結果顯示當RFID Tag 之chip 中經由調整

阻抗來區隔“0”與“1”之差異，其差異

增加了，故進一步增加了可讀取之最大距

離。

(圖 6)為模擬將金屬材質(鋁)的車牌與天

線的間距分別以工作頻率 915MHz 的不同

波長距離來模擬分析，觀察各個間距在金

屬板上 RCS 的變化。

(圖 6)：不同距離之 RCS 變化圖



模擬結果發現在 1Ω 到 150Ω 時的 RCS

變化最大，此模擬結果將可與量測結果做

一個比對，以找出最適合應用在金屬板上

的阻值來區隔出 RCS 的變化。

從RFID的觀點出發我們會希望在ASK

調變下代表”0”與”1”兩狀態的變化會

很明顯，以便系統容易判斷。換句話說，

當兩者的 RCS 明顯不同的時候，其可代表

不同的數位訊號。

5 量測結果

(圖 7)、(圖 8)為本實驗之整體架構

圖，我們將市售的 tag(圖 9)於車牌以及鐵

桶上，不論車牌或鐵桶之尺寸均遠大於天

線尺寸，天線與金屬之間隔一層介質，分

別為空氣和 FR4 介質，此介質之厚度為可

變，經由調整厚度大小來探討其對於 RFID

可讀取之距離的影響。

(圖 7)：車牌實物量測架構圖

(圖 8)：量測鐵桶以及 RFID 系統架設圖

(圖 9)：市售之標準 tag 示意圖

最後結果我們僅呈現 tag 與兩種不同金屬

之距離(中間為空氣)對於量測距離之影響

之結果，如下(圖 10)、(圖 11 一)、(圖 12)、

(圖 13)：

(圖 10 )、(圖 11)：tag 與車牌之間距為

八分之一波長與半波長



(圖 12 )、(圖 13)：tag 與鐵桶之間距為

八分之一波長與半波長

6 結論

從以上的實驗我們可以觀察出，RFID 確實

可以應用於金屬物體上，在 Tag 與金屬板

之間未加任何介質時它的讀取距離較短，

當我們增加了介質的厚度，金屬與 Tag 間

整體隔離度提升，讀取距離增加，不過介

質加到了一定的厚度，它的整體效能就不

在有效的提升，所以從以上的實驗我們得

知八分之一波長的整體接收效能比四分之

一波長與二分之一波長來的好，此實驗也

讓我們知道並不是與金屬物體的間隔越

大，讀取距離越遠，反而是按照一定的比

例去調整 Tag 與金屬物體的間距才能發

揮最大讀取距離，而在 Tag 與金屬物體之

間我們放入了質，使得隔離度實驗增加了

實際應用的可行性，若未來的實驗能找出

更多各種不同阻抗(RLC)與阻值和金屬物

體並介質的相對應關係，反而可以利用金

屬物體的面積增加它的接收效能，改善

RCS 使得金屬物體不再被視為破壞 RFID

特性的主因之一，經過了模擬結果我們得

知，當金屬物體與阻抗結合時，確實會影

響能量接收與頻率的變化，只要適時的調

整阻值，就能找出相對應的中心頻率，找

到適當的阻抗與金屬做匹配，使得能量與

金屬之間結合，金屬物體與 RFID Tag 之

間不在互相影響，達到本研究的目的。
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Abstract- We present here a critical evaluation of the 
propagation of electromagnetic waves in media with 
simultaneous negative permeability and permittivity.  Firstly, the 
well known network method is employed as a building block for 
treating both cases of positive and negative refractive indices on 
the same footing.  Secondly, a new criterion is proposed for 
deciding on the forward wave, and this establishes rigorously the 
existence of the backward wave with forward flow of energy, 
without the presence of any other physical factors.  

I. INTRODUCTION 

The electrodynamics of waves in a medium with simultaneous 
negative permeability and permittivity was first brought up by 
Veselago in 1968 [1]] , an d wide-spread at tention cau ght up  
only i n t he p ast decad e, w ith theoretical formulations a nd 
suggestions for potential applications being put forward in the 
literature [2,3].  While a great attention has been centered on 
the realization of  t he materials [4] , consid erable ef fort had 
been g iven to th e explanation of t he back ward-wave 
phenomenon i n order to rou nd o ff t he theory.  For example, 
the frequency di spersion of  th e medium was b rought in to 
justify the possibility of forward group velocity for the flow of 
energy in the positive direction [5].  In this paper, we present a 
mathematical analysis of wave propagation in a “simple” NIM, 
without involving any additional physical factors.  Specifically, 
we e mploy th e en gineering approach to t he electro magnetic 
problem by t he netw ork method th at is co nvenient for us to 
put P IM and N IM on  the sa me footing, so that  we can  see  
clearly d ifferences in p ropagation ch aracteristics of  the t wo 
kinds of medium.  With the equivalent network, we propose a 
new criterion  to decid e on the f orward wave on th e basis of 
the i mpedance, avo iding the a mbiguity often experienced  on  
the basis of the phase constant.  
 

II. SCALARIZATION OF MAXWELL’S EQUATIONS: 
FOUNDATION OF EQUIVALENT NETWROK 

For the f iels of  ti me dependence, e-jωt, t hat i s 
assumed and  sur prised, the Maxwell equ ations may be 
written in the following form: 

 )()( rHjrE σωμ−=×∇  (1 a) 
 )()( rEjrH σωε=×∇                                           (1) (1b) 

Here, we introduce the extra parameter, σ, that may take either 
positive or negative unity, so t hat in t he ensuing analysis, the 
frequency, permeability and  per mittivity, ω, μ and  ε, will 
always be tak en as positi ve r eal quan tities, unless oth erwise 
specified.  Evidently, for σ = 1, the last two equations go back 
to the well known Maxwell equations for wave propagation in 
the positive index medium (PIM).  On the other hand, for σ = 
-1, σω may be interpreted as t he p hysical e ffect o f time 
reversal in the PIM [5]; instead, the association of σ with the 
permeability and permittivity, σμ an d σε,  ch aracterizes th e 
negative-index medium ( NIM) [ 1-3].  In thi s way, both P IM 
and NIM can be treated on the same footing, so that the results 
of wave propa gation in the PIM can ready be utilized for the 
case of NIM, and the differences in propagation characteristics 
of the two kinds of medium can be rigorously established. 

 For the propagation of a plane wave, we may apply the 
triple Fo urier t ransformations in  x, y  an d z to t he two 
equations in (1) to yield: 

 HEk σωμ=×
 ErHk σωε−=× )(                                                 (2)

Each of the last two equations states that the three vectors, E, 
H, and k, and mutually perpendicular to one another, and they 
form a right-hand system for σ = 1 and a left-hand system for 
σ =  -1.  T hus, the  positi ve-index medium (PIM) and  r ight-
hand medium ( RHM) are s ynonymous, so i s the negative-
index medium (NIM) and the left-hand medium (LHM). 

 Fig. 1 shows an i nterface between  air an d negative-
index h alf s paces, toget her with  an e quivalent trans mission-
line network.  With the coordinate system attached therein, we 
are concerned with the flow of energy along the z-axis, which 
will be desi gnated as t he longitudinal d irection a nd t he xy-
plane will be  referred t o a s th e transver se plan e.  For th e 
propagation of uni form pla ne wav es, w e may choose th e 
coordinate system such that the fields are invariant  along the 
y-direction, and  t he field c omponents o f t he TE and TM 
modes are given in Table 1, in which the parameter kz satisfies 
the usual dispersion relation for a uniform medium, and can be 
given as. 



  

 
Fig. 1 Interface between air and negative-index medium 
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Furthermore, in taking the square r oot in  the exp ressions 
above, we shall impose the positive sign throughout this work.  
This completes the determination of all the parameters of the 
equivalent transmission-line network which forms the basis of 
the ensuing analysis. 

III. NEW DEFINITION OF FORWARD WAVE 

In ar riving at t hose equations in Table 1, we had  gone 
through so me elaborate an alysis in  or der t o cast the res ults 
into a form that i s plausible for physical interpretations.  As 
an il lustration, con sider the case of  TE  mode wit h the  
transverse propagation constant, kx, in the forward x-direction.  
For the field components in Table 1, the t wo equations in (1) 
yield: 

)()( zIjzV
dz
d σωμ−=  (3 a) 

 )()(
2

zVkjzI
dz
d z

σωε
−=                                (4) (3b) 

To recast th e last tw o e quations in to t hose in t he sta ndard 
form of transmission-line equations as al so given in Table 1, 
we have two choices f or t he characte ristic propag ation 
constant, κ, and  characteri stic impedance, Z; they  ar e: 

⎭
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z
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Zk ωμσκ 1 ;  and 

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
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===
z

x kY
Zk ωμσκ 1 ; .  For σ = 1, 

the two  ch oices are iden tical, as well k nown for PIM; 
however, for σ = -1, the first set shows a backward phase and 
positive i mpedance, wh ile the secon d set sho ws a f orward 
phase and ne gative i mpedance.  These a re t he cho ices t hat 
will be need ed at app ropriate contex ts, as w ill be  illustrated 
subsequently. 

 

IV. DISCUSSION AND CONCLUSIONS 

The two cho ices descr ibed a bove may be unified to state 
that t he p hase con stant nd the impedance must be of th e 
opposite signfor a wave to propagate in an NIM.  Referring to 
Fig. 1, th e energy to travel i n forward direction in  the NIM, 
the impedance must be positive and we have no choice but the 
negative sign for the phase c onstant.  On the other hand, for 
the propagatio n alon g t he i nterface (in the  x -direction), th e 
phase constant , kx, i s dictated by t he inci dent w ave to be 
positive, the i mpedance in t he x -direction must be negative, 
meaning t hat the energy  i s travel ing in the neg ation x-

。 y z

μ1, ε1 μο, εo 

ko = kx xo+ kzo zo

x 
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Air Region NIM Region 

(a) Interface between 
two half spaces 
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direction.  Thi s cau ses th e negat ive re fraction, as exp ected.  
We hav e reached these co nclusions without in troducing any  
additional phy sical factors, estab lishing clearly what  th e 
negative param eters o f the  medium ca n do.  The same 
analysis appl ies to the case of  TM mode, and  wil l not be  
elaborated here.  
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Abstract- The optical properties of a high-temperature 

superconductor in the near-zero-permittivity operation range 
are theoretically investigated. Investigations are performed 
through the calculations of optical reflectance over three model 
structures. Firstly, the calculated wavelength-dependent 
reflectance for a bulk superconductor occupying half-space 
shows that the threshold wavelength is strongly influenced by the 
angle of incidence and the polarization of wave. Secondly, the 
reflectance response in a single superconducting slab has a peak 
at the threshold wavelength for the transverse magnetic (TM) 
wave whereas the shape of the peak is very sensitive to the angle 
of incidence. Finally, reflectance is calculated for a 
superconductor-dielectric bilayer structure. The results illustrate 
that the dielectric substrate has a pronounced effect on the 
reflectance response for both transverse magnetic and transverse 
electric (TE) waves.  

I. INTRODUCTION 

Dielectric materials f or con ventional elect romagnetic 
applications usual ly cal l f or a  refractive in dex n of  g reater 
than o ne. With the ad vance in m aterial sci ence and 
technology, unusual values for n, for example, lower than one, 
equal t o zero, o r eve n ne gative, a re made po ssible th rough 
proper mixture of composites [1,2]. Such artificial composites 
are no w co mmonly ref erred to as metamaterials. A  periodic 
stacked structure such as the photonic crystal is also possibly 
categorized as  a ki nd of metamaterials b ecause it  can  be  
designed as a medium wi th an effectively unusual r efractive 
index [3]. The p ossibility of building materials b y mixing 
composites with ind ependently cho sen r efractive indices to  
obtain peculiar values of index has inspired a lot of interesting 
applications. Phen omena such  as  enh ancement and 
suppression  
of spontaneous emission and i maging beyond the d iffraction 
limit are among the typical ones worth mentioning [4-6]. 

A dielectric material with its refractive index very close or 
equal to zero has drawn lots of attention recently [7-10]. For a 
material with zero refractive index occupying the half-space, 
an electromagnetic wave incident on it will experience a total 
reflection according to the Fr esnel’s formulas [11]. This total 
reflection also holds for a slab geometry with the exception of 
normal i ncidence. Fo r no rmal i ncidence c ase, certain  wave  

transmission f rom a zer o-index slab occu rs an d the 
transmittance depends on the ratio of the thickness of slab to 
wavelength. With  t his spe cial property , a layer ed structure 
containing such materials can be adopted to enhance radiation 
directivity, tra nsmission and  spat ial f iltering. For  instan ce, a  
one-dimensional period ic structu re co mposed o f near ze ro-
permittivity material an d or dinary diel ectric material is u sed 
to design for spatial filtering [7]. 

Besides metamaterials, a sup erconducting material a lso 
possesses such s pecial prop erty of  havin g an extre mely lo w 
refractive index at certain frequencies. As will be seen in Sec. 
II, th e electrom agnetic r esponse of a supercond uctor is wel l 
described by t he t wo-fluid m odel [12]. Acc ording to  this 
model the per mittivity o f a superconducting material can be 
extremely low when operating near  the threshold wavelength 
(or frequency). The  th reshold w avelength is at w hich the 
permittivity is exact ly equal  to zer o. On the other ha nd, 
periodic multilayer structu res con sisting of sup erconducting 
and diel ectric materials, also called the sup erconducting 
photonic crystals, have been reported in recent years [13-19]. 
Certain dist inctions o f suc h str uctures co mpared to th e 
dielectric-dielectric an d metal-dielectric ones have been 
explored an d addressed t here. The k ey ad vantage o f usi ng 
superconducting materials in phot onic crystals is that th e 
optical properties are tunable because of the temperature- and 
wavelength-dependent ref ractive i ndex i n su perconductors. 
Furthermore, the superconducting photonic band structure can 
be tu ned by the external  static magnetic field when t he 
superconductor is in the mixed state [13,17]. 

The af orementioned reports are m ainly on  th e 
superconducting periodic layered structures, where the optical 
properties are i nvestigated due to the perio dicity. Despite al l 
the in teresting and  u nusual op tical p henomena have been 
explored, the fundamental issues of superconducting material 
operating in t he near- zero p ermittivity ( or ref ractive ind ex) 
remain unseen thus far. Motivated by this, the purpose of this 
paper is to conduct a theoretical study of the optical properties 
of a superco nductor in th is special  region. A general 
consideration o f b oth TE and  T M i ncident wav es o bliquely 



impinging on three model structures op erating in the near  
zero-permittivity region will be given in detail.  

II. BASIC EQUATIONS  

The geometries of three model structures to be considered are 
shown in Fig . 1 , where t he opti cal r eflectance wi ll be 
calculated at t he incident  plane boundary 0x = . In  (a ), a  
superconductor occupying the half-space, x > 0, is referred to 
as the struct ure I, w hich all ows us to investigate t he bul k 
properties. I n (b), the  str ucture II, we have  a sin gle 
superconducting slab with thickness ds. In this case the effect 
of film t hickness on the o ptical properties is of i nterest. As 
for (c) , a su perconductor f ilm deposited on  a d ielectric 
substrate of  t hickness dM is referred to  as str ucture I II, in  
which t he main focus will be on the e ffect d ue to t he 
existence o f the dielectric s ubstrate. The cal culation of 
optical reflectance at the plane, x = 0, is closely related to the 
refractive index o f a superconductor that c an be deter mined 
by the superconductor electrodynamics. 
 

 
Fig. 1. T hree model structures under  consideration in this paper. In (a ), a 
superconductor (SC) oc cupying the  half space, 0x ≥ , is ref erred to as the  
structure I, while in (b), the s tructure II, is a s uperconducting film in  the 
region, 0 sx d≤ ≤ , and s tructure III depic ted in (c) is a  bila yer, where a 

superconductor film is deposited on a dielectric material (M) w ith thickness 
dM. The optical wave is launched obliquely on the plane boundary x = 0 from 
the left free-space region. 

 
The electro dynamics of the h igh-temperature 

superconductor can be well modeled within the framework of 
the two-fluid model and local electrodynamics. Based on this 
model wit h ( )exp j tω  temporal dependence f or all  fields, 
the superconducting co mplex conductivity can be expressed 
as [12] 

22
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with e being the electronic charge, m the mass of electron, ns 
the concentration o f the superelectrons, nn the concentration 
of the normal electrons, and τ the normal-electron relaxation 
time. I n the li mit o f 1ωτ <<  and a t t emperature 

0.55 cT T≤ (Tc is the critical temperature of superconductor) 
[14], the complex conductivity reduces to a purely imaginary 
one, i.e.,  
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Where μ0 i s the free-space p ermeability and  t he Lo ndon 
penetration length is defined by 
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The te mperature-dependent Lon don penetration le ngth i s 
generally expressible as 

( )
0

41
L

cT T

λλ =
−

,                        (4) 

Where λ0 is the penetration length at T = 0 K. E quation (2) 
neglecting the  n ormal-fluid contribution, in f act, describes 
the conductivity for a  lossless superconductor. According to 
Maxwell’s equations to gether with the  su perconducting 
conductivity i n Eq. (1), w e can d erive th e Hl emholtz-like 
wave equ ation from which the w ave number ks in a 
superconductor can be obtained to be 

( )1 22
0 0 0s sk jω μ ε ωμ σ= − ,                      (5) 

where ε0 is the free-space permittivity. Equation (5) together 
with Eq. (2) lead  to  th e f requency- and t emperature-
dependent refractive index of a superconductor, namely 
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It is seen f rom Eq. (6) that th e refractive index is zero when 
the frequency is equa l to the  thr eshold frequency 

( )0 01th Lω λ μ ε= . For  the hi gh-temperature 

superconductors, th e threshold  freq uency is in the range of 
150.8 1.5 10− × s-1 (1260-1880 nm) [15], which is in the ne ar 

infrared. For f requency higher than thω , the index is real and 
denoted by nR, whereas it is imaginary, nI, which is known as 
the extinction coe fficient. Wi th th e superconducting 
refractive index, the opt ical properties f or the model 
structures shown in Fig. 1 can be readily calculated.  

For a single  bou ndary p roblem in stru cture I, th e 
reflectance R is sim ply r elated to  the Fresnel reflection 

coefficient r as 
2R r= . The Fresnel reflection coefficient is 

polarization-dependent given by 
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for TE wave, and 
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for TM wave, respectively. Here θi is the angle of incidence, 
1in =  is the free-space refractive index.  
In structure I I, where the thic kness of the 

superconductor s lab is ds, exp ression fo r t he ref lection 
coefficient can be written by 



( )2

2 2

1
1

j
FS

slab j
FS

r e
r

r e

φ

φ

−

−

−
=

−
,                       (9) 

where FSr  indicates the Fr esnel ref lection co efficient from 
free-space to superconductor as descr ibed in  Eqs. ( 7) or  (8), 
respectively, depending upon the po larization of the incident 
wave. The parameter 　　is given by 
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d nπφ θ
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where the wavelength is ( )0 02λ π ω μ ε=  and the ray angle 

sθ  in the superconductor can be determined from the Snell’s 
law o f refraction. I n the simple normal-incidence case, an 
analytical explicit expression for the reflection coefficient in 
a sla b g eometry can  b e f urther o btained as slabr N D= , 
where nominator and denominator are  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 11 1 cosh 1 sinhs s s s s s sN n n jk d n jk d− −⎡ ⎤= + − − −⎣ ⎦
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 11 1 cosh 1 sinhs s s s s s sn n jk d n jk d− −⎡ ⎤+ − + + +⎣ ⎦
,    (11) 

and 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 11 1 cosh 1 sinhs s s s s s sD n n jk d n jk d− −⎡ ⎤= + + − +⎣ ⎦

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 11 1 cosh 1 sinhs s s s s s sn n jk d n jk d− −⎡ ⎤+ − − + −⎣ ⎦ .    (12) 

In addition, in the limit of zero-index, i.e., 0sn →  ( 0sk → ), 
expression f or t he n ormal-incidence reflectance can  be  
obtained, with the result 
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    In structure III, where the superconductor is deposited on a 
dielectric s ubstrate o f t hickness dM, r eflection coeff icient of 
the bilayer can be obtained by using the matrix method in a 
stratified medium. Acco rding to  t he matrix method, the 
characteristic matrix for the superconducting layer is [20] 
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where 
0 0 0k ω μ ε=  is t he free-s pace wav e n umber an d the  

intrinsic admittance is given by 
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for TM wave, respectively. Similarly, if the refractive index 
of th e sub strate layer is d enoted b y 

M Mn ε=  with Mε  
being the r elative permittivity, then th e characteristic matrix 
of the substrate layer is 
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where the ad mittance YM can be obtained from Eqs. (14) and 
(15) with a simple replacement in the subscript, s M→ . The 
characteristic matrix of the bilayer  system i s the resultant of 
the product of the individual characteristic matrices, that is, 
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The ref lection coe fficient is  t hen de termined by th e matrix 
elements, namely 

2
0 11 0 12 21 0 22

2
0 11 0 12 21 0 22
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+ − −
=

+ + +
,                   (19) 

where 0 0 0Y ε μ=  is the admittance of free space. 
 

III. NUMERICAL RESULTS AND DISCUSSION 

In what follows we shall present the numerical results for the 
three m odel structures. The material parameters i ncluding 
critical te mperature Tc = 90  K and the Lo ndon penetration 
length at  T = 0 K , λ0 = 2 20 n m of the supercond uctor a re 
taken from the ty pical valu es of a high-temperature 
superconductor system, YBa2Cu3O7-x (YBCO). Regarding the 
dielectric subs trate in  s tructure III, w e choose MgO  wit h a 
relative per mittivity of  εr = 10. T he te mperature is f ixed at 
7.7 K in the following calculation. Based on Eq. (6) , we plot 
the re fractive index, nR, t ogether w ith t he extinction 
coefficient, nI, as a function of wavelength as shown in Fig. 2. 
It is clearly seen that both nR and nI are close t o zero at the  
threshold wa velength 2th thcλ π ω= ≅ 1383 n m. For 

wavelength s maller tha n thλ  the ref ractive inde x o f 
superconductor is r eal. The sup erconductor behav es like a 
usual d ielectric material a nd electro magnetic wave s c an 
propagate through the material. This is called the d ielectric-
like res ponse. Th e r efractive index, ho wever, is pu rely 
imaginary when the wavelength is greater than thλ , indicating 
that the wave  wil l be attenuated when i t enters into the 
superconductor. In thi s case, it is r eferred to as a  Meissner-
like response. 
 

 
Fig. 2 Wavelength-dependent refractive index of YBCO at 7.7 K 
 
 



Fig.2 shows the r eflectance as a fun ction o f wavelength for 
case I under various incident angles.  Clearly, Brewster-like 
behavior was observed for TM case and not for TE case. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 2 Reflectance as a function of the wavelength for (a) TM wave and (b ) 
TE wave, respectively, in normal incidence and at various incidence angles. 
 
Similar calcu lation then follows for the cases II and I II and 
the complete results will be presented in the conference. 
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会 议 信 息

世界各国华人及海峡两岸三地在通信科技领域上均有相当卓越的成就，但是一直

 
缺乏一个可供大家集思广益、共同交流的学术平台。因此，多年前，在两岸三地多所大

 
学重量级教

 

授及相关单位的热心推动之下，1998年由台湾长庚大学主办了“两岸无线通

 
信研讨会”，会议受到热烈的关注与回响。之后1999年的会议由南京邮电大学主办，并首

 
次将会议命名为“海峡两岸三地无线通信科技研讨会”。
至今，已有多届的研讨会分别在两岸三地轮流举行：
2000年，大会由香港城市大学主办；
2001年，大会由台湾彰化的大叶大学主办；
2002年，大会由上海大学主办
2003年，大会由桂林电子科技大学主办；
2004年，大会由台湾的明新科技大学和交通大学共同主办；
2005年，大会由北京理工大学主办；
2006年，大会由澳门大学主办；
2007年，大会由安徽大学主办；
2008年，大会由台湾亚东技术学院主办；

该研讨会是目前世界华人及两岸三地在通信科技领域非常重要且受到各界重视

 
的年度学术会议。经过各主办协单位多年的经验累积及传承，近年来的举办规模一年比

 
一年盛大。由

 

投稿论文数量及与会人数的逐年成长，足以证明该学术研讨会受到世界华

 
人及两岸三地无

 

线科技界之重视。
在2008年的大会上，经与会代表讨论决定，“2009海峡两岸三地无线通信科技研

 
讨会”由天津大学主办，并将大会会旗和大会信印授予2009届主办方的代表天津大学电子

 
信息工程学院院长侯春萍教授。

 

我们能有此机会举办这次会议，是天津大学的荣耀，亦

 
是世界华人及两岸三地科技界在国

 

内学术交流的大好时机。

缘起

索 引
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大会主席
天津大学

 

龚

 

克

 

天津大学校长

大会共同主席
台湾长庚大学

 

李肇严

 

长庚大学工学院荣誉院长
香港城市大学

 

陈志豪

 

香港城市大学工学院院长
澳门大学

 

赵

 

伟

 

澳门大学校长

组织委员会主席
侯春萍

 

天津大学电子信息工程学院院长

 

教授

顾问委员会（按姓名拼音字母顺序排列）
安建平

 

北京理工大学信息科学技术学院

 

教授
柏小松

 

逢甲大学

 

教授
曹志刚

 

清华大学电子工程系

 

教授
陈俊亮

 

上海交通大学

 

两院院士
崔铁军

 

东南大学信息科学与工程学院

 

教授
范平志

 

西南交通大学副校长

 

教授
高本庆

 

北京理工大学

 

教授
刘富强

 

同济大学电子资讯工程学院副院长

 

教授
卢而辉

 

长庚大学

 

教授
卢裕溢

 

明新科技大学

 

教授
牛志升

 

清华大学电子与信息学院副院长

 

教授

索 引
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台湾元智大学

 

教授
祁忠勇
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教授
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唐震寰

 

交通大学(台湾) 教授
山拜达拉拜

 

新疆大学信息学院

 

教授
孙家广

 

清华大学信息学院

 

工程院院士
王

 

京

 

清华大学信息技术学院副院长

 

教授
王文博

 

北京邮电大学电信工程学院院长

 

教授
王

 

越

 

北京理工大学名誉校长

 

两院院士
韦

 

刚

 

南理工大学电子信息学院院长

 

教授
卫

 

国

 

中国科学技术大学电子信息学院院长

 

教授
邬贺铨

 

中国工程院副院长

 

工程院院士
吴

 

群

 

哈尔滨工业大学

 

教授
吴佑寿

 

清华大学电子工程系

 

工程院院士
夏明耀

 

北京大学

 

教授
尤肖虎

 

东南大学信息科学与工程学院院长

 

教授
袁东风

 

山东大学

 

电子信息学院院长

 

教授
张道治

 

台湾亚东技术学院

 

教授
张乃通

 

哈尔滨工业大学通信所名誉所长

 

工程院院士
张顺颐

 

南京邮电大学

 

教授
张中兆

 

哈尔滨工业大学电子与信息学院院长
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万能科技大学
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朱洪波

 

南京邮电大学副校长

 

教授

索 引



会 议 安 排

会 议 日 程

8.22

 
报到

8.23  上午：全体大会

 
下午：分组研讨

8.24  上午：分组研讨

 
下午：分组研讨

8.25  参观考察

8.26  参观考察

8.27  赋归

索 引



会 议 安 排

8 月

 
23 日

索 引

上午 下午

时 间 内 容 时 间 内 容

9:00~9:10 龚克主席宣布大会开幕，并致欢迎

 
词

13:30~15:25

分组讨论一

9:10~9:20 侯春萍院长汇报本届年会筹备情况 A1无线或移动通信关键

 
技术

 

6

9:20~9:30 其他领导、来宾致词 B1电路及元器件

 

5

9:30~10:00 大会专题报告之一：赵伟校长 C1电磁理论传播与认知

 
无线电

 

7

10:00~10:10 茶歇 15:25~15:35 茶歇

10:10~10:40 大会专题报告之二：陈志豪院长

15:35~17:30

分组讨论二

10:40~11:10 大会专题报告之三：张道治教授 A4 RFID  7

11:10~11:40 大会专题报告之四：王京教授 B2天线理论与辐射

 

7

11:40~11:45 侯院长宣布午餐及下午日程等事项 C2光电学

 

7



会 议 安 排

8 月

 
24 日

索 引

上午 下午

时 间 内 容 时 间 内 容

8:30~10:00

分组讨论三

13:00~15:00

分组讨论五

A3计算电磁学

 

6 A5无线或移动通信关键技术

 
7

B3电路及元件

 

6 B5电路及元器件

 

5

C3天线理论与辐射

 

7 C5无线电理论与辐射

 

7

10:00~10:50 茶歇 15:00~15:05 茶歇

10:05~11:30

分组讨论四

15:35~17:30

分组讨论六

A4 RFID  6 A6测量与计算

 

5

B3电路及元件

 

5 B6网络系统

 

7

C4测量与计算

 

5 C6光电学

 

6
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A1

 
无线或移动通信关键技术

索 引

主持人：鄭益昌

 降低無線數位視訊傳輸寬頻之信號處理架構
萬能科技大學

 

鄭益昌

 MIMO QPSK 系統於COST259 時變通道之效能分析
亚东技术学院

 

陳益華

 分数傅立叶变换在通信系统中的应用
哈尔滨工业大学

 

沙学军

 CI-OFDM system structure modification and its performance 
evaluation

南开大学

 

李英善

 基于TDS-OFDM技术的高速电力线通信系统
清华大学

 

邹

 

强

 3GPP SCM 信道相关性及基于OFDM 的信道容量分析
天津大学

 

傅金琳
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B1

 
电路及元器件

索 引

 A Fully Integrated Multi-Band ED-Mode pHEMT

 

VCO Using a 
Transformers and Switched Resonator

长庚大学

 

柯博喻



 

運用於砷化鎵製程之一種新型微小化、高耦合量方向耦合器的

 設計研究
逢甲大学

 

何紹安

 Hybrid Microstrip

 

Cross-Coupled Compact Hairpin Bandpass
Filter Using High Permittivity Substrate

國立中山大學

 

許正興

 利用四波混頻產生毫米波的升頻系統架構
明志科技大学

 

林裕峰

 非线型传输宽带混频器设计
南京理工大学

 

王晓科

主持人：許正興
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C1

 
电磁理论传播与认知无线电

索 引

主持人：曹志刚

 认知无线电中控制信道带宽受限下的合作感知算法
清华大学

 

曹志刚

 认知无线电下行链路的空间空洞利用问题研究
清华大学

 

王玺钧

 静电放电感应脉冲电磁场的辐射特性研究
哈尔滨工业大学

 

张少卿

 TDIE细导线散射计算中的几个关键问题
西安电子科技大学

 

李小勇

 单轴各向异性介质球对斜入射高斯波束的散射
西安电子科技大学

 

袁琼琨

 毫米脉冲波在雨介质中传播的畸变特性
西安电子科技大学

 

杨瑞科

 认知无线电系统中减少信道切换时延的MAC层信道感知算法
同济大学

 

刘富强
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A2 RFID  

索 引

主持人：俞有華

 A High Power-Added Efficiency of Power Amplifier for 2.4GHz
RFID Applications Embedded with 0.18 mm CMOS Process

明新科技大學

 

王木俊

 Contrivance and Proof of FET-Shape Micro-Strip Antenna App-
lied at 2.45GHz RFID Tags

明新科技大學

 

王木俊

 可貼附於金屬物體之RFID 蜿蜒式微帶標籤天線
國立高雄师范大学

 

陳弘典

 无线感知器制作能源管理效率评估于舒适家庭建立之相关研究
南開科技大學

 

俞有華

 Design of an UHF RFID Antenna
亚东技术学院

 

胡正南

 基于多应用环境的新型RFID介质谐振标签天线研究
华南理工大学

 

尹以雁

 一种实用的RFID射频接收前端
西安电子科技大学

 

文庶
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B2

 
天线理论与辐射

索 引

 可抗材質之雙極化偶極標籤天線
國立高雄应用科技大学

 

陳華明

 A Study on the Non-uniform Rectangular-ring Slot Antenna  
for Broadband Circular Polarization Operations

逢甲大学

 

柏小松

 CONICAL CAVITY-BACKED CROSSED BOWTIE ANTENNA
FOR CP

 

APPLICATION
香港城市大学

 

屈世伟

 A Modified Basis Function for Parameter Extraction of 
Structures with Finite Conductivity

香港城市大学

 

赵

 

鹏

 寬頻倒F短路平面天線之設計與製作
台灣明新科技大學

 

盧裕溢

 一种宽频带微带天线小型化设计
哈尔滨工业大学

 

史雨薇

 Performance of Carbon Nanotube

 

Antennas
哈尔滨工业大学

 

袭向明

主持人：柏小松
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C2

 
光电学

索 引

主持人：陳德請

 精巧型遠紅外線透鏡焦距量測技術之探討
逢甲大学

 

陳德請

 Fiber Sensors of Simultaneously Measuring Temperature and 
Humidity

逢甲大学

 

林桂如

 An Ammonia Gas Sensor Based on Long Period Gratings in Ph-
otonic

 

Crystal Fibers
逢甲大学

 

邱志鴻

 Design of Bend-MMI Waveguide Demultiplexer
国立台灣科技大学

 

李昆益

 提升以棱鏡光交換元件AS/AC 網路之效能
明新科技大学

 

鄧俊修

 Wave Propagation in Negative-Index Medium: A Critical 
Evaluation

元智大学

 

彭松村

 紅外線的電磁波特性與教育上的說明
台灣亚东技术学院

 

段世中（代）
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A3

 
计算电磁学

索 引

 四元组控制反射面近场电磁分布方法的研究
北京理工大学

 

陈亚萍

 快速求解目标单站RCS的并行LU分解方法
电子科技大学

 

麻连凤

 金属基底色散薄涂层目标的FDTD计算
西安电子科技大学

 

董宇航

 Scattered field，Internal

 

field and Near-surface field of 
Plasma Sphere Located in Gaussian Beam

西安电子科技大学

 

李海英

 磁化等离子体覆盖二维导体目标SO-FDTD分析
西安电子科技大学

 

王

 

飞

 基于负材料的子波谐振腔的FDTD分析
西北工业大学

 

郑奎松
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B3

 
电路及元器件

索 引

主持人：呂文嘉

 Dumbbell PBG Assisted Beam Steering
长庚大学

 

楊東華

 手部指捏力感測器之設計與製作
逢甲大学

 

何子儀

 雙邊平行帶線應用於雙頻帶通濾波器之設計
明新科技大学

 

呂文嘉

 以短路線增加彎折偶極天線之阻抗匹配
南台科技大学

 

李寶宜

 DMSLR-Based Bandpass

 

Filter With Hilbert-Curve
清雲科技大學

 

李炯宏

 利用三态极化开关实现双线偏振气象探测
西安恒达微波技术公司

 

伍捍东
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C3

 
天线理论与辐射

索 引

主持人：胡正南

 應用電磁能隙結構於槽孔耦合微帶線饋入之貼片天線設計
逢甲大学

 

魏嘉延

 Isolation Improvement of Diversity Antenna for 3.5G Data-
Card Applications

亚东技术学院

 

胡正南

 適用於行動通訊裝置之內藏式天線設計
南台科技大学

 

陳文山

 Tunable Bandstop

 

Element Using Double U-Shaped Defected 
Ground Structure with Islands

澳门大学

 

梁俊釗

 循環式波束換掃描天線
国立台灣科技大学

 

廖文照

 无源VanAtta天线阵研究
江南电子通信研究所

 

郭玉春

 方向图可重构印刷偶极子天线设计与测试
天津大学

 

董加伟
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A4 RFID  

索 引

主持人：王木俊

 Design and Proof of Pseudo Z-Shape Antenna Applied at 2.45 
GHz RFID Tags

明新科技大學

 

王木俊

 First-Stage Cascode

 

Ultra-Low-Noise Amplifier with 0.18mm 
CMOS Process for 2.4GHz RFID Applications

明新科技大學

 

王木俊

 智慧型RFID航空行李管理系統
萬能科技大學

 

林文彥

 无线感知器制作能源管理效率评估于舒适家庭建立之相关研究
南開科技大學

 

俞有華

 A Novel Indoor Location System Based on 433MHz RFID
华南理工大学

 

魏纵横

 RFID阅读器中六端口网络的研究
西安电子科技大学

 

李红波
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B4

 
电路及元器件

索 引

主持人：馮武雄

 應用於超寬頻的20-30GHz CMOS收發切換開關
长庚大学

 

馮武雄

 設計與製作應用於WiMAX、WLAN與GSM之雙頻帶寬頻濾波器
逢甲大学

 

陳宣宇

 微波光纖系統中使用光頻移位之光域降頻技術
明志科技大学

 

許佳豪

 變感式EMI濾波器之設計與製作
明新科技大學

 

盧裕溢

 一种高镜像抑制带通滤波器的设计
天津工程师范学院

 

刘芬
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C4

 
测量与计算

索 引

主持人：段世中

 Time Domain Developments of Transient Scattering fields from 
a Perfect Conducting Second-Order Surface illuminated by an 
Incident Plane Wave

亚东技术学院

 

段世中

 加入突變機制的粒子族群最佳化
大叶大学

 

周鵬程

 雷达目标二维特性测量方法研究
北京理工大

 

胡伟东

 State prediction of turbine machine based on multi-level 
recursive prediction method

北京信息技术大学

 

徐金玲

 Study on Method of Operation Command Decision Modeling and 
Simulation Based on Agent Technique

大连理工大学

 

刘金广
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A5

 
无线或移动关键技术

索 引

主持人：盧而輝

 應用於2. 4/5.2 GHz 雙帶WLAN 雙臂不等長偶極天線之研究
萬能科技大學

 

鄭益昌

 A Low-Complexity Decoding Algorithm for Turbo Product Codes 
Based on Syndromes

长庚大学

 

盧而輝

 Zigbee系統之衍生應用數位家庭多功能遙控器之設計
明新科技大學

 

徐復國

 DTMB标准中多码率LDPC译码器的优化设计
清华大学

 

洪钦智

 P1 Symbol based Timing and Frequency Synchronization for
DVB-T2 System

清华大学

 

邱

 

石

 The Key Issues to Design Wireless Communication System
北京装甲兵工程学院

 

段

 

炼

 基于WiMAX的被动雷达系统及其性能评估
天津大学

 

汪

 

清
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B5 电路及元器件

索 引

主持人：鍾秋嬌

 Ka band Subharmonically

 

Pumped Resistive Mixer MMIC Using 
a Lumped-Element Power Divider and Marchand

 

Balun
长庚大学

 

林劭瑋

 設計與製作應用於WiMAX

 

與GSM 之微型化

 

雙頻帶枝幹耦合器
逢甲大学

 

朱明浩

 CPW-fed Dual-mode Double-ring and Double-square-loop Filters 
for Dual-band Applications

清雲科技大學

 

林協志

 DTMB标准中多码率LDPC译码器的优化设计
清华大学

 

洪钦智

 軟性電子顯示器構裝技術
萬能科技大學

 

戴遠東

 The Read Write Circuit for Embedded Memory in Designing 
Storage Applications

南開科技大學

 

鍾秋嬌
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C5

 
无线理论与辐射

索 引

主持人：呂文嘉

 Self-complementary Hilbert-curve Antenna for WLAN Dual-band 
and Circular Polarizations

逢甲大學

 

陳宏霖

 雙極化微帶陣列天線之設計與實作
明新科技大学

 

呂文嘉

 High Gain Antenna Array for the Application of IEEE802.11b-g 
Access Point

亚东技术学院

 

张道治

 利用寄生元件來增加共振模態之平面單極天線
連展科技股份有限公司

 

余晏豪

 A Miniaturized Dual-Mode Bandpass

 

Filter With Spurious   
Response Suppression and Its Balun-Bandpass

 

Extension
澳门大学

 

蔡偉華

 对数周期单极天线的优化设计
西安电子科技大学

 

周世钢
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A6

 
测量与计算

索 引

主持人：張弘文

 Time Domain Quasi-Analytic Solution for Transient Analysis
of Scattering from a Parabolic Reflector Antenna Illuminated
by a General Gaussian Beam

亚东技术学院

 

段世中

 基因演算法的介紹
大叶大学

 

周鵬程

 Dual Semi-analytical representations for Two-Dimensional 
Green’s function in a multi-layer dielectric waveguide

國立中山大學

 

張弘文

 基于GRECO和STK的弹道导弹场景仿真系统
北航

 

范利花

 大气传输中目标红外辐射可视化分析与计算
北航

 

齐正云
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B6

 
网络系统

索 引

主持人：林正敏

 Analysis Models for Automatic Mobile Blog

 

System
南開科技大學

 

林正敏

 A Probabilistic Approach to Estimate the Message Waiting 
Time in the EDF Queueing

大叶大学

 

陳木松

 无线局域网环境下的RFID系统性能分析
桂林电子科技大学

 

杜俊宇

 一种基于数据包大小和聚类算法的业务识别法
南京邮电大学

 

孙艳凤

 无线局域网测试仪数字调制质量参数
上海计量院

 

詹志强

 多视点立体视频在IP网络中的实时传输
天津大学

 

周

 

圆

 基于Delphi／SQLite的Zigbee网络数据服务器设计与实现
天津大学

 

胡

 

泊
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C6

 
光电学

索 引

主持人：劉文豐

 折繞射中紅外變焦準直鏡設計
逢甲大学

 

陳德請

 以D型布拉格光纖光柵感測彎曲方向與曲率
逢甲大學

 

劉文豐

 A Novel 1×3 Power Splitter Using Coherently Coupled Effect 
With Asymmetric Branching Ratio

国立台灣科技大学

 

李昆益

 Interferometric

 

Quadrature

 

Detection Scheme for Noise 
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