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摘        要 

 

蕈狀結構是一種後設材料，因為它擁有很多獨特的電磁特性，所以近年來被廣泛的

應用在微波電路和天線通訊上面。而本論文著重的是，蕈狀結構結合懸置微帶線架構的

電磁帶隙特性。而傳統的蕈狀結構的應用，多半只有操作在單一頻率的電磁帶隙特性，

而本論文就針對了蕈狀結構結合懸置微帶線架構的電磁帶隙特性研究，並提出了一種新

的穿插週期排列的概念，透過電路模擬與實作量測的驗證，我們成功的讓蕈狀結構結合

懸置微帶線的架構展現出多頻電磁帶隙的特性，並且，我們利用了這一個新概念設計了

一種新型的微波電路。而這個新型的微波電路，我們稱為三頻雙工器。這支三頻雙工器，

它結合了三工器和雙工器的功能，透過這支三頻雙工器的完成，我們能讓 GSM 1800MHz、

WiFi 2.45GHz 和 WiMAX 3.5GHz，這三種不同頻段的系統，作多頻段與多通道的整合，

進而擁有三個系統相互之間的資料傳輸功能，我們相信這可以提升現今的無線通訊產業

對於整合型通訊系統技術的發展，也確信這可以為未來通訊科技的進步帶來貢獻。
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ABSTRACT 

 

Mushroom structure, which is one kind of the meta-materials, exhibits unique 

electromagnetic properties that have led to a wide range of application in microwave and 

antenna community. This thesis is devoted in the electromagnetic band-gap (EBG) 

characteristic of the mushroom structure with the suspending microstrip line. But, most of the 

traditional mushroom structures are restricted to only single EBG frequency design. In this 

thesis, we propose a novel concept about the interlaced periodic arrayal of the mushroom 

structure with the suspending microstrip line. By the simulation and measurement result, it is 

verified that the mushroom structure with the suspending microstrip line can reveal 

multi-band EBG characteristic. Moreover, we use the new concept to design a novel 

microwave circuit called Tri-duplexer, which composites both the capability of the Triplexer 

and the duplexer. The Tri-duplexer can integrate with the systems, which have operating 

frequency at GSM 1800MHz, WiFi 2.45GHz, and WiMAX 3.5GHz, respectively, and let the 

systems to transmit the informations with each other. Therefore, the novel Tri-duplexer would 

be good potential candidate not only for nowadays but also for future applications in 

communication systems. 
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第一章 序論 

 

1.1 研究動機 

後設材料(Metamaterial)，是近幾十年來非常受到重視的研究主題之一，而所謂的

『後設材料』就是將材料再設計和加工，使它展現出在未加工前所沒有的特性。後設材

料的迷人之處就是它擁有非常多獨特的特性，如左手材料的特性與電磁帶隙的特性，而

這些獨特的特性也引起了世界上非常多的研究團隊雨後春筍般的爭相研究。 

後設材料的概念，是在 1968 年，由前蘇聯的物理學家 V. G. Veselago 所提出[1]。

但是，在當時 Veselago 所提出的概念並不受到重視，直到 1987 年，由 E. Yablonovitch 

和 S.John 這兩位科學家一起提出了光子晶體(photonic crystals)以後，後設材料才漸

漸的受重視，而後設材料研究的大門正式開啟。之後，隨著光子晶體的誕生，左手材料

(left handed material)的概念也接著被提出來。 

近年來有很多研究團隊將光子晶體的概念用在微波電路上，成功的設計出一些週期

性結構，這些週期性結構擁有與光子晶體類似的特性，但是頻率卻比光子晶體的光頻段

低了許多，屬於微波頻段。與光子晶體一樣，週期性結構有一個很特別的特性，就是它

的電磁帶隙特性。但是，傳統的週期性結構，多半只有單一頻率的電磁帶隙特性，無法

滿足今日整合型通訊系統對於多頻段多通道整合的需求。 

為了改良傳統的週期性結構的單一頻率的電磁帶隙特性，本論文針對了蕈狀結構結

合懸置微帶線的架構做了研究，並提出了一種讓蕈狀結構穿插週期排列的新概念，透過

電路模擬與實作量測的驗證，我們成功的讓蕈狀結構結合懸置微帶線的架構產生多頻電

磁帶隙的特性，並且，利用了我們提出的新型穿插週期排列蕈狀結構的概念，我們成功

的設計出一種新型的微波電路。 

這個新型的微波電路，我們稱為三頻雙工器(Tri-duplexer)。這支三頻雙工器，它

結合了三工器(Triplexer)的分頻功能和雙工器(duplexer)的雙向通道功能，而透過這

支三頻雙工器的分頻與雙向通道的功能，我們能讓 GSM 1800MHz、WiFi 2.45GHz 和 WiMAX 

3.5GHz，這三種不同頻段的系統，作多頻段與多通道的整合，進而擁有三個系統相互之

間的資料傳輸功能，我們相信這可以提升現今的無線通訊產業對於整合型通訊系統技術

的發展，也確信這可以為未來通訊科技的進步帶來貢獻。 
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1.2 論文架構 

    本論文提出了穿插週期排列的新概念，使得蕈狀結構結合懸置微帶線的架構產生了

多頻段的電磁帶隙現象，並利用此概念設計出兼具分頻功能與雙向通道功能的三頻雙工

器，藉著此三頻雙工器可達到多頻段多通道的系統整合之目的。本論文內容將會清楚交

代蕈狀結構結合懸置微帶線的多頻電磁帶隙理論的提出，與三頻雙工器的設計原理，並

會針對三頻雙工器研究過程中所遭遇的問題，提出來加以探討。以下，我們把本論文分

為七個章節做說明： 

 

第一章  序論，簡單敘述本論文的研究動機與應用價值，並針對本論文內容摘要整理。 

第二章  後設材料，內容簡介後設材料的發展歷史，並把後設材料依操作頻段與其應用 

的不同做分類，再針對各分類項目作簡單的介紹，圖 1-1 為我們對後設材料作 

簡易的分類圖。 

   

 

 

圖 1-1 後設材料分類圖 

 

第三章  蕈狀結構，內容承接上一章，將週期性結構中的蕈狀結構抽出來各別討論。討 

論內容包括：蕈狀結構的左手材料特性、蕈狀結構的人造磁導特性，與蕈狀結 

構的電磁帶隙特性。最後，再將蕈狀結構的電磁帶隙特性細分成兩類：普通的 

蕈狀結構面，用來抑制表面波的特性；和蕈狀結構結合懸置傳輸線，用來抑制 

傳輸線行波的特性。下頁的圖 1-2 是我們依蕈狀結構不同的功能應用，所作的 

簡易分類圖。 
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圖 1-2 蕈狀結構功能分類圖 

 

第四章  蕈狀結構結合懸置微帶線的多頻 EBG 特性，本章從模擬一階的蕈狀結構結合懸 

置微帶線架構的電路單元做開場，藉由模擬的結果提出合理的 LC 等效電路。 

接著由 LC 等效電路的獨立共振腔概念，我們提出了蕈狀結構穿插週期排列的 

新概念，透過了模擬與實作的驗證，我們成功的讓蕈狀結構結合懸置微帶線擁 

有多頻的電磁帶隙特性。本章的最後，我們這此概念設計了一支三頻帶止濾波 

器，此濾波器是作為第五章的伏筆。 

第五章  三頻雙工器的設計，本章一開始先各別介紹雙工器與三工器的功能，接著提出 

了一種新型的微波電路─三頻雙工器。然後，承接上一章的三頻帶止濾波器， 

我們利用此三頻帶止濾波器設計出了三頻雙功器。而在設計的過程中，我們遭 

遇了部份工作(partial work)的問題，但是經由我們分析傳輸線阻抗匹配的基 

本概念，我們再設計出三組測試電路來將阻抗匹配的因素加以考慮進去，最後 

我們終於成功的設計出我們所要的三頻雙工器。 

第六章  討論，針對三頻雙工器研究過程中，我們對於板材與電路架構有額外的想法， 

藉著這一章，我們把這些想法提出來加以實驗與探討。 

第七章  結論，將本論文所提出的三頻雙工器設計作一總結。 
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第二章  後設材料 

 

2.1 概要 

所謂『後設材料(Metamaterial)』就是將材料再設計和加工，使它展現出在未加工

前所沒有的特性。如果我們把電波領域比擬成銀河，那麼『後設材料』可以說是目前銀

河裡最閃耀的星星。後設材料的起源，最早可追溯至西元 1968 年，由前蘇聯的物理學

家 V. G. Veselago 所提出。他認為，如果有一種材料同時具有負的介電常数和負的磁

導係數，這種物質將能夠顛覆光學世界，它能夠使光波看起來如同倒流一般，並且在許

多方面表現出有違常理的行為。在當時，Veselago 的論點並不受到重視，因為大眾普遍

的認知，覺得這樣的物質在自然界並不存在。但是，料誰也沒想到，40 年前的一把鑰匙，

卻意外的打開近十幾年來『後設材料』的大門。 

在 1987 年，首先由 E. Yablonovitch 和 S.John 兩位科學家一起提出了後設材料中

的光子晶體(photonic crystals)，立刻引起熱烈的迴響和討論，光子晶體早期的光子

帶隙(photonic bandgap, PBG)和後期發現的負折射(negative refraction)的現象[2]，

使得不少人爭相研究，尤其是負折射現象恰與 Veselago 所提出的論點相穩合，接著而

來，左手材料(left handed material)的概念也被提出來，左手材料因而誕生了。 

但是，光的頻率對一般做微波電路的人來說，算是極高的頻率，使得光子晶體無法

應用在一般簡單的微波電路上。因此，近年來有很多科學家想仿照光子晶體，絞盡腦汁

地設計了一些電路結構與形狀，想要得到微波電路所對應的電磁帶隙(electromagnetic 

bandgap, EBG)和左手材料操作頻段的頻率，在其間有不少的週期性結構(periodic 

structure)被提出。之後，T. Itoh 和他的學生 C. Caloz 將週期性結構的左手材料特性，

和傳輸線理論做結合，引進一種新的人造傳輸線的理論概念[3]，創造出結合左右手的

傳輸線(composite right/left-handed transmission lines)，寫下了左手材料輝煌的

一頁。 

後設材料的發展是一個連續的過程，從光學發展至電磁學，從光頻段發展至微波頻

段，對於後設材料，我們很難將它很仔細的分類。在此，我們將它依其操作頻段與應用，

大略分成三類：光子晶體、週期性結構，與人造傳輸線。接下來我們分別對這三類後設

材料做些約略概述。 
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2.2 光子晶體 

    光子晶體，顧名思義就知道它操作的頻段在光頻段，它通常是由週期性的晶格排列

而成，而最常被使用的兩大特性是它的光子帶隙和負折射現象。接著下來，我們就簡單

的敘述一下光子晶體的光子帶隙和負折射。 

 

2.2.1 光子晶體的光子帶隙 

當光通過週期性結構排列的介質時，某些頻率的光波強度會因發生破壞性干涉而衰

減，導致光無法在該介質中傳播，相當於形成了能量帶隙，無法讓光通過，這種能量帶

隙被稱之為光子帶隙(PBG)。 

光子晶體可以是一維、二維，或是三維週期性結構排列，如圖 2-1 就是一個典型的

二維光子晶體結構，由晶格理論，科學家們可以求出它的 PBG 頻段。從圖中我們可發現

頻段 0.3～0.4 之間，不存在任何傳波常數，表示光波在這頻段內無法被傳播，此頻段

就是這個二維光子晶體結構的 PBG 頻段。 

 

圖 2-1 光子晶體與光子帶隙對應圖 

 

PBG 最典型的應用就是拿來做光波導，如圖 2-2，在二維光子晶體陣列中挖出一條

通道，在光子晶體的 PBG 頻段內，光波在流經通道時，因為光子晶體能量帶隙的效果，

而讓光波無法穿透過，形成類似通道的外屏障，使得光波被限制在通道內傳播，而形成

了光波導。 
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圖 2-2 利用光子晶體的光子帶隙做成的光波導示意圖 

 

(圖 2-1，圖 2-2 取材自 “Photonic Crystals:Periodic Surprises in   

Electromagnetism,” Steven G. Johnson, MIT.) 

 

2.2.2 光子晶體的負折射 

    光子晶體的另一大特色就是它的負折射現象。負折射是光子晶體在帶隙邊緣所形成

的特殊色散關係，製造出負群速，以導致負折射現象的產生。雖然 PBG 也是光子晶體的

特色，但是負折射和 PBG 所存在的頻帶不一樣，一般初學者如果沒有仔細區分，會以為

它們是在同一頻段，其實不然。簡單的說，如果光波是一台一台的汽車，那 PBG 頻段就

是一面牆，車子不准通過；而負折射的頻段就是一個神奇的路面，在這個路面的汽車都

會自動倒著開，而且方向盤左右顛倒。 

    負折射最典型的應用就是用來聚焦，如圖 2-3 所示，在普通材質中間放上一光子晶

體材質，操作在光子晶體的負折射頻段，光波在光子晶體材質內將會產生負折射傳播，

最後在普通材質的另一端聚焦。用光子晶體做聚焦透鏡，取代一般凸透鏡最大的好處就

是，用光子晶體聚焦，不會有能量散射的問題，最理想的狀況是可以達成完美透鏡。 
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圖 2-3 光子晶體平板的聚焦示意圖 

 

2.3 週期性結構 

    本節所描述的週期性結構，是針對操作在微波頻段的週期性結構，上一節所描述的

光子晶體，雖然也是一種週期性結構，但是頻率是操作在光頻段，所以我們將它獨立出

去。已經被提出的週期性結構有很多種，其中以裂隙環形共振器(split ring resonator, 

SRR)，和蕈狀結構(mushroom-like structure)為最典型的例子，也是引起最多人爭相

研究的對象。 

SRR 是最先被發現，同時具有等效的負介電常数和負磁導係數的週期性結構。SRR

通常是由幾個裂隙環和一條帶狀金屬或是一根金屬棒所組成的週期性結構，如圖 2-4 

就是一個典型的一維 SRR 週期性結構。當然，SRR 結構跟光子晶體一樣，也有它自己相

對應的 EBG 頻段和負折射頻段，而負折射頻段在微波領域裡，我們稱它為左手頻段；而

操作在左手頻段的電路價架構，就稱為左手材料。 

Mushroom結構最初是設計來做為高阻抗面的一種週期性結構，但是這種神奇的結構

恰好又有EBG的特徵和左手材料的特徵，所以mushroom結構在一些知名的國際期刊、論

文，和研討會都一直被持續的研究和討論著。同時，mushroom結構也是我這篇論文的主

軸核心，有關於mushroom的理論、分析與應用，將在下一章有較為詳細的描述。 
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圖 2-4 週期性結構的裂隙環形共振器的實體圖 

 

(圖 2-4 取材自 “Beauty and Application of Periodic Structures, 

” Tianxia Zhao, IPFW.) 

 

2.4 人造傳輸線 

人造傳輸線的概念最先由T. Itoh和C. Caloz所提出，他們在傳統的傳輸線電路單

元模組(unit cell model)裡，加入了等效於左手材料特性的左手電容 CL 和左手電感

LL ，圖 2-5 即為人造傳輸線的電路單元模組。 

 

圖 2-5 人造傳輸線的電路單元模組 

 

    由文獻[4]對人造傳輸線的理論推導，我們可以得到介電常数和磁導係數的公式，

表示成下列兩個式子：  

                                                  
1

                                                 2 1a  

                                                   
1

                                                 2 1b  
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其中 Y 1 Z⁄ ，而這兩個式子便是左手材料故事的開始。 

仔細思考這兩個式子的電機意義，我們不難發現，兩個式子表示：在有些頻段，介

電常数和磁導係數是正的；而在某些頻段，介電常数和磁導係數可以是負的。聰明的Itoh

馬上聯想到，這與週期性結構的左手特性類似，就將此模組與週期性結構做結合，發現

它們特性穩合，因此左手材料的模組就定下來了。 

人造傳輸線的建立，開啟了微波領域新的研究方向，人造傳輸線在各種被動元件的

應用由如雨後春筍般的被提出。目前為止，其應用我們大致分為四類：第一種就是利用

傳統右手傳輸線的相位落後和左手傳輸線的相位領先特性，合併做成的移相器(phase 

shifter)，文獻[5]就是一個很典型的例子，裡面清楚的說明左手材料移相器的原理和

其應用。第二類就是利用左手材料傳播常數與頻率的非線性關係，所設計的任意雙頻微

波電路，最有名的例子是文獻[6]，裡面描述左手材料傳播常數與頻率非線性的完整理

論，文獻裡也實作了兩個被動電路，分別是任意雙頻分枝耦合器(branch line coupler)

和任意雙頻鼠競耦合器(rat-race coupler)的應用。而第三類是左手材料的共振器應用，

如文獻[7]就是應用左手材料的0階共振點，利用其0階共振點，波長無限大的特性做成

的多埠分波器。最後一類就是利用左手材料在平衡條件發生時，在快波區，能量洩漏的

特性設計成的洩漏波天線[8]。 

人造傳輸線的應用可說是包山包海，但絕大部份都是利用到這四類的特性，只是電

路架構不太一樣，但原理還是一樣。因為人造傳輸線不是本論文的重點，所以我們對人

造傳輸線只是淺談，不做深入描述。 
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第三章  蕈狀結構  

 

3.1 概要 

    最常見的蕈狀結構(mushroom-like structure)是由上層的金屬片(蕈傘)、中間層

連接的金屬棒(蕈柄)，和下層的金屬地(蕈絲)所組成，如圖 3-1 所示。最初是為了實現

高阻抗面(High-impedance surface)，在 1999 年由 D. Sievenpiper 在他的博士論文所

提出[9]。接著，有許多研究團隊對此結構做進一步的研究，集眾人的成果，我們可以

歸納這個結構存在著三大特性。 

 

 

圖 3-1 蕈狀結構的俯視圖與側視圖 

 

第一種特性就是蕈狀結構原先被設計出來，為了實現高阻抗面的目的，這個特性我

們稱為人造磁導(artificial magnetic conductor, AMC)特性。第二種特性如同大部份

週期性結構所共有的特徵，電磁帶隙(electromagnetic bandgap, EBG)特性。而第三類

特性是蕈狀結構被視為二維週期性結構，或是二維人造傳輸線的左手材料特性。直到今

日，有關於蕈狀結構的文獻所探討的理論或應用，絕大部份皆包含於這三大特性之內。 

作為二維左手材料的蕈狀結構，其分析和原理與一維左手材料類似，這裡我們舉例

Itoh 的兩篇著作，而其餘的不再贅述。第一篇是文獻[10]，Itoh 把蕈狀結構當作二維

週期性結構，運用其左手材料的特性，探討蕈狀結構的負折射現象；第二篇是文獻[11]，
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Itoh 將蕈狀結構看成兩條獨立正交的人造傳輸線結構，利用它擁有兩個正交方向且獨立

的-1 階共振點，達成雙頻的類平面天線。 

    當年，D. Sievenpiper 發明了蕈狀結構來實現 AMC 的同時，也發現它具有 EBG 的特

徵。隨後，就將他的博士論文的研究成果發表在 IEEE 期刊上面[12]。但是後來發現，

D. Sievenpiper 的論點有兩個小瑕疵，第一，他那時是將 AMC 的頻率和 EBG 的頻率視為

同一個頻率。可是，後來有一些研究團隊進一步用模擬的方式發現，AMC 與 EBG 的操作

頻率其實不會落在同一個頻率[13][14]。第二，對於蕈狀結構作用在 AMC 的等效電路模

組有錯誤(3.2.1 將會解釋)。儘管 D. Sievenpiper 的論點有瑕疵，但卻不影響蕈狀結構

在微波電路上的應用與成就。在下兩節，我們將分別討論蕈狀結構的 AMC 特性和蕈狀結

構的 EBG 特性。 

 

3.2 蕈狀結構的 AMC 特性 

什麼是人造磁導(artificial magnetic conductor, AMC)？要解釋 AMC 是什麼，那

就要從大家都知道的完美電導(perfect electrical conductor, PEC )講起。磁通量連

續和切線電場為零，是 PEC 最重要的兩大特性，而從這兩個特性出發，我們可以很容易

的得到 PEC 的等效電路模組。 

如圖 3-2 所示，我們假設有一垂直平面波正向入射至 PEC 平面，因為在 PEC 平面上

切線電場為零，利用傳輸線理論我們可以知道 PEC 的特徵阻抗為零，所以 PEC 是一種低

阻抗面。我們可用串聯電容與電感的電路結構，作為 PEC 的等效電路模組，因為在電容

與電感串聯共振時，阻抗為零。換句話說，當串聯電容與電感的電路結構共振時，在這

個共振頻率下，我們可以視它為一個等效的 PEC 平面。 

 

00
===

HH
Eη

LC
1at    0 == ωη 　

 

圖 3-2 完美電導的等效電路模組 
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完美磁導(perfect magnetic conductor, PMC)的特性恰好與 PEC 相反，PMC 平面上

切線磁場為零，其特徵阻抗無限大，所以 PMC 是一種高阻抗面，其等效電路為並聯電容

與電感，因為在電容與電感並聯共振時，阻抗無限大，如圖 3-3 所示。 

PMC

k

E

H

PMC CL

∞===
0
E

H
Eη

LC
1at    =∞= ωη 　

 

圖 3-3 完美磁導的等效電路模組 

 

    在自然界中，PMC當然不存在，可是如果我們利用一連串週期性排列的並聯LC電路，

在共振發生時，此共振頻率下的並聯 LC 電路架構，我們就可以視它為一個 PMC 平面。

這種以人為加工的方式，設計出的 PMC 電路架構，後來就稱為人造磁導(artificial 

magnetic conductor, AMC)。至於為什麼蕈狀結構可以作為一種 AMC，又怎麼驗證它真

的是 AMC？我們將在下兩小節分別討論蕈狀結構作為 AMC 的等效電路模組，與它的量測

驗證的方法。 

 

3.2.1 等效電路模組 

由前面的討論，我們知道要實現一個 AMC，最簡單的方式就是創造一個並聯的 LC

電路。而 D. Sievenpiper 所提出的蕈狀結構的 AMC 等效電路模組，即為一種並聯 LC 電

路。圖 3-4 就是當初 D. Sievenpiper 提出的等效電路，他認為兩個蕈狀結構相鄰的金

屬片之間形成等效電容，而兩個蕈狀結構的金屬棒和接地面的迴路形成等效電感，所以

整個結構就相當於用並聯的 LC 來模組化。 

 

圖 3-4 蕈狀結構的 AMC 等效電路模組 
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    D. Sievenpiper 提出的等效電路模組看似合理，但是事實上他的論點出了點小問題，

可是對整體電路模組影響不大。那麼到底是出了什麼問題，為何又影響不大呢？在回答

這個問題前，我們先介紹一篇文獻[15]當作伏筆。文獻[15]是 2004 年，由 H. Mosallaei

提出的一種改良型蕈狀結構，和原始蕈狀結構不同的是，他將原始蕈狀結構中的金屬棒

除去，只保留金屬面和金屬地，如圖 3-5 所表示。     

    

 

 

圖 3-5 改良型蕈狀結構的俯視圖與側視圖 

 

而這種改良型蕈狀結構的等效電路模組分析流程，如圖 3-6 所示，圖中假設有一正

向平面波入射至改良型蕈狀結構面，考慮金屬片上正負電荷受到極化所分佈的對稱性，

H. Mosallaei 取出一電路單元(unit cell)來分析，此電路單元包括了空間與結構面，

想像整體猶如一條傳輸線。對於其等效電路模組而言，我們發現也是一組並聯的 LC 電

路，其中等效電容與 D. Sievenpiper 的論點相同，是由兩個蕈狀結構相鄰的金屬片所

形成，但是等效電感卻與 D. Sievenpiper 的論點不同。 

H. Mosallaei 提出的架構，其等效電感是由金屬地，走了一小段傳輸線距離(圖 3-6

中的板厚 d)，所等效出的電感值，與 D. Sievenpiper 的論點不一樣。但是，畢竟 H. 

Mosallaei和D. Sievenpiper所提出結構本來就不一樣，理論會不同是非常合情合理的，

為什麼我們會拿來討論呢？因為文獻[16]做了一個實驗，得到的結果可以將他們兩位的

文獻串聯整合起來。 
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電路單元

等效傳輸線模組 等效電路模組

改良型蕈狀結構

 

圖 3-6 改良型蕈狀結構的等效電路模組 

 

文獻[16]分別尺寸一模一樣的傳統蕈狀結構面和改良型蕈狀結構面，分別以相同的

正向平面波入射至平面，所得到的共振頻率一樣。這就怪了，為什麼不一樣的結構，得

到的共振頻率卻一樣？原來，當正向平面波入射時，D. Sievenpiper 所提的傳統蕈狀結

構中的金屬棒，因為與電場呈 90 度，並沒有被電場激發，沒有電流通過，所以等於是

不存在，所以這兩個結構才會得到相同的 AMC 的共振頻率，這就是 D. Sievenpiper 的

電路模組在 AMC 頻率時，需要被修正的地方。簡單的說，當傳統蕈狀結構面操作在 AMC

特性時，因為金屬棒無作用，其架構就可以簡化成改良型蕈狀結構面。 

那麼，傳統蕈狀結構中的金屬棒全然無作用嗎？這也不盡然，對於作用EBG頻繁時，

金屬棒將會有電流通過，所以傳統蕈狀結構操作 EBG 特性時，金屬棒將發揮功能。值得

注意的是，H. Mosallaei 這篇文獻的主軸放在設計 AMC，所以他的改良型蕈狀結構只針

對特性操作在 AMC 的原始蕈狀結構做討論，裡面沒提到改良型蕈狀結構的 EBG 特性。而

此改良型蕈狀結構的 EBG 特性和 AMC 特性之間的關係，是一直到了 2006 年，才在文獻

[13]中被討論。 
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3.2.2 AMC 平面的量測方法 

從上面的論述，我們知道蕈狀結構的 AMC 等效電路模組是一組並聯的 LC 電路。但

是要怎麼驗證它具有磁導的功能呢？或是，我們已知有一片 AMC 平面，要如何知道它的

共振頻率點呢？在這一小節，讓我們來簡易地說明一下 AMC 平面的量測方法。 

    要量測 AMC 平面，用最典型的方式，需要兩支寬頻天線，一支作為發射天線，一支

作為接收天線，將兩支天線置於待測板的同一邊，由發射天線發射平面波至待測板，撞

擊待測板產生反射波，反射波再讓接收天線接收，量測反射波的相位。那麼為什麼是量

測反射波的相位？因為，我們知道，如果一個平面波打到 PEC，相位會反向(out of phase)

回來；如果平面波打到 PMC，相位會同向(in phase)回來。而 AMC 是人造的 PMC，所以

AMC 的相位將會量測到同相。 

    圖 3-7 為 AMC 平面的量測示意圖，圖中我們可以發現，當還未達到共振點時，相位

是 180 度，也就是說，這時待測板只是一般的金屬板，屬於低阻抗面；當共振發生時，

相位來到了 0 度，此時待測板則搖身一變，變成 AMC 面，屬於高阻面；當共振過去時，

相位來到-180 度，此時又回到了普通金屬面了。所以要驗證待測板有無 AMC 特性，或是

想知道待測板的 AMC 頻率，只要看它有沒有相位 0度的產生，和抓出相位 0度產生時的

頻率點就可以了。 

 

 

圖 3-7 AMC 平面的量測示意圖  

 

(圖 3-7 取材自文獻[9]) 
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3.3 蕈狀結構的 EBG 特性 

    上節介紹完蕈狀結構的 AMC 頻率，這節我們介紹蕈狀結構的另一大特性，蕈狀結構

的 EBG 特性。目前我們所知道的 EBG 特性有兩類，第一類是用於普通的蕈狀結構平面，

抑制或阻擋平面上的表面波，最典型的應用就是與平面式天線(patch antenna) 作結合。

平面式天線常會因為表面波的邊緣輻射的效應，使得往後(backward)的輻射場型的波束

很大，如果我們利用蕈狀結構平面抑制表面波的特性來壓抑表面波的生成，將可以有效

的減少往後的輻射波束。 

第二類是蕈狀結構結合懸置微帶線的 EBG 特性，此結構可壓抑特性頻率的行進波，

達到濾波的效果。目前在文獻上所研究的蕈狀結構 EBG 特性，大致就是這兩類，下面兩

小節我們將分別描述蕈狀結構這兩種 EBG 特性。 

 

3.3.1 蕈狀結構對表面波的 EBG 特性 

    蕈狀結構對表面波的 EBG 特性，非常類似光子晶體的 PBG 特性，它的 EBG 頻帶也是

用類似晶格理論去計算。圖 3-8 取材自文獻[17]，圖中畫出了蕈狀結構的前兩個特徵模

態(eigen mode)的頻率對傳播常數的曲線，藉此可以得到蕈狀結構對表面波的 EBG 頻

段。 

 

圖 3-8 蕈狀結構的電磁帶隙對應圖 

 

(圖 3-8 取材自文獻[17]) 
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    至於蕈狀結構對表面波的EBG頻率要如何量測？在這裡我們介紹一種最典型的量測

方法，這個方法也是當初蕈狀結構的發明者 D. Sievenpiper 在他發表的文獻上所提供

的方法[9]。 

首先，我們需要兩條同軸電纜，在電纜前端分別接上一個微探針，把探針當作是微

小天線，用精密的機械手臂將同軸電纜固定住且分別放置在待測面的兩端，讓微探針非

常非常地靠近待測面，如圖 3-9 所示。 

再來，由其中一支微小天線當發射源，另一支微小天線當接收端，當發射天線發射

出能量給接收天線，接收天線除了會收到發射天線在空間中的輻射能量外，發射天線還

會有一部份能量藉由表面波的形式耦合傳遞至接收天線。 

接著，當待測面作用於 EBG 頻率時，藉由表面波形式傳遞的能量將會被待測面阻隔

掉。因為原本會被接收的表面波能量被阻隔掉，於是接收到的能量變少，所以在圖 3-9

的量測圖上的穿透係數(S21)出現了能量波谷，此段波谷就是這個待測面的能量帶隙

(band gap)。 

    最後，我們只要量測待測面的能量波谷，我們就可以得到它的能量帶隙分怖的頻段，

也就是所謂表面波的 EBG 頻段，表面波的 EBG 量測也就大功告成。 

 

 

圖 3-9 EBG 平面的量測示意圖 

 

(圖 3-9 取材自文獻[9]) 
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3.3.2 蕈狀結構結合懸置微帶線的 EBG 特性 

    蕈狀結構結合懸置微帶線的架構，是 2003 年由中國清華大學的研究團隊所提出來

的[18]。整體的架構是由一個蕈狀結構面、一條懸置的金屬微帶線，和兩個 SMA 接頭所

組成，如圖 3-10。 

    當初這個架構是他們為了要簡化量測表面波的EBG特性所提出來的，由上面的小節，

我們知道要量測表面波的EBG特性需要有很精密，而且非常貴的機械和儀器才可能做到。

於是，中國清華大學的研究團隊就想出了這個架構，想以一條金屬微帶線，取代昂貴的

機械和儀器。 

 

      
圖 3-10 蕈狀結構結合懸置微帶線的俯視圖與側視圖 
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圖 3-11 是從他們發表的文獻[18]所截取出來的，圖中我們可以很明顯得看出，用

他們提出的懸置微帶線量測法，的確可以得到一段 EBG 頻段，而且比傳統量測表面波 EBG

的方法還要容易判別 EBG 頻段的位置。 

 

 

圖 3-11 蕈狀結構結合的懸置微帶線量測圖 

 

(圖 3-11 取材自文獻[18]) 

 

可惜的是，中國清華大學的研究團隊沒注意到他們量錯了對象。我們研究發現，用

他們的架構所量測的 EBG 頻率，會隨著懸置微帶線寬度與高度的改變而改變，這是不太

合理的。 

照理來說，表面波的 EBG 頻率應該不會隨著只是作為輔助量測用的微帶線而變動，

但是實際上，所量測到的 EBG 頻率卻會隨著微帶線的改變而改變，所以這條懸置微帶線

所扮演的角色應該與 EBG 的頻率相當有關，而且密不可分，簡單的說，整個架構應該看

成一體，懸置微帶線也是決定 EBG 頻率落點的一部份，不僅僅只是當作輔助量測用。從

另一個角度來看，表面波的 EBG 頻率是抑制了 TE、TM 模的傳輸模態；而這種運用懸置

傳輸線方法所量測的 EBG 頻率，卻是抑制了類 TEM(quasi-TEM)模的傳輸模態。 

因為這兩種量測方法所針對的模態不一樣，所量測的 EBG 頻率當然也會不一樣，所

以中國清華大學的研究團隊認為這兩種方法所量測的都是表面波EBG頻率的觀點有謬誤。

因此我們把這兩種不一樣的EBG特性分類：普通的蕈狀結構面，用來抑制表面波的特性，
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我們稱為蕈狀結構對表面波的 EBG 特性；而蕈狀結構結合懸置傳輸線，用來抑制傳輸線

行波的特性，我們稱之為蕈狀結構結合懸置微帶線的 EBG 特性。 

    雖然，這種蕈狀結構結合懸置微帶線的量測法不能取代傳統表面波EBG的量測方式，

但是，此架構卻足以另成一片天，在微波領域占一席之地。而此架構也是本論文的重點

所在，從下一章開始，我們將會把蕈狀結構結合懸置微帶線的架構抽出來討論，加入我

們的新見解，給予理論與分析，最後把此架構應用在微波電路上，將它模擬與實作出來。 
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第四章  蕈狀結構結合懸置微帶線的多頻 EBG 特性 

 

4.1 概要 

蕈狀結構雖然開啟了微波研究的新天地，但是卻苦於原始的蕈狀結構尺寸略嫌太大，

一般尺寸小的蕈狀結構，其操作頻率約略落在高頻的 10 幾 GHz 附近，若要維持小尺寸，

則原始的蕈狀結構將難以與低頻的微波元件作結合。所以，近年來有些人提出了一些改

良型的蕈狀結構，為的是能有效的縮小原始蕈狀結構的尺寸，以利於蕈狀結構與低頻的

微波元件作整合，如文獻[19][20]就是改良型的蕈狀結構結合懸置微帶線架構的尺寸縮

小化應用。 

    當大家都著眼於尺寸縮小化的同時，我們注意到了另一項更誘人的研究方向─蕈狀

結構的 EBG 特性是否可以操作在多頻段？這個想法開啟了本篇論文的大門，經過我們的

研究，發現答案是肯定的，我們只要跳脫一般週期性結構的框架，改變一下蕈狀結構結

合懸置微帶線架構的蕈狀結構排列方式，我們可以輕易地將 EBG 頻段從傳統的單頻延伸

至多頻。 

下一節，我們將提出一種新的週期排列概念，用於蕈狀結構結合懸置微帶線架構，

使它的 EBG 頻段不再只有單頻。接著，我們會說明在此概念下，整體結構所對應的等效

電路，並且用電路模擬與實作量測來證明我們新概念的正確性。 

 

4.2 穿插週期排列蕈狀結構的多頻 EBG 新概念 

單純地使用同一種電路單元(unit cell)作週期性排列，是傳統的週期性結構給人

的刻板印象。這節開始，我們將從最簡單的單一個蕈狀結構結合懸置微帶線架構的電路

單元出發，從模擬的結果找到合理的等效電路，並提出獨立共振腔的概念。最後，由獨

立共振腔的概念，我們引進了穿插週期排列的概念，並且由電路模擬與實作量測的結果，

驗證了我們的新概念。 

 

4.2.1 電路單元的模擬與等效電路的提出 

    正所謂九層之臺，起於累土；千里之行，始終足下。所以我們知道，想要研究一件

複雜的事情，總是得從頭做起，接著逐步進行而成。對於週期性的結構而言，我們也可

以經由萃取出一個電路單元，研究找出這個電路單元的一些本質特性，進而推廣到多個
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週期的電路。於是，我們模擬設計了一個電路單元的架構，如圖 4-1 所示。 

Port 1 Port 2

Transmission Line

Air ( 1mm )

RT/Duroid 5880 ( 0.787mm )

Ground

17.9mm

8.5mm

  

圖 4-1 蕈狀結構結合懸置微帶線電路單元的俯視圖與側視圖 

 

首先我們選用了兩塊 Rogers RT/Duroid 5880 的高頻電路板，其板厚為 0.787mm，

分別做為懸置微帶線的支撐板，與蕈狀結構板。在上下兩板中間，利用塑膠墊片支撐出

高度為 1mm 的空氣層，整體結構猶如一個三明治結構。傳輸線寬度設計在這個三明治板

所對應的 50 歐姆匹配寬度，其寬度為 8.5mm，然後我們用的模擬軟體用的是 Ansoft 

HFSS。 

    當蕈狀結構的蕈傘金屬片設計在 17.95mm，而蕈柄金屬棒的半徑為 0.45mm，我們發

現，此蕈狀結構的電路單元在頻率為 WiFi 2.45GHz 的地方出現了 EBG 現象。在圖 4-2

的 S 參數的模擬圖中，我們看到在 2.45GHz 的頻段，S21 出現波谷，而 S11 頂到波峰，

這表示傳輸線在這頻段裡，能量被蕈狀結構阻隔而無法傳遞，此現象即為傳輸線上的電

磁帶隙(EBG)現象。 
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圖 4-2 蕈狀結構結合懸置微帶線電路單元的模擬圖 

 

    由這個模擬，我們得到了一個重要的結論：單一的電路單元，即可在傳輸線上產生

EBG 的效果，而且其 EBG 的效果還不錯，S21 最低深度有-25dB。 

但是問題是，為什麼單一的蕈狀結構電路單元，就可以達成傳輸線 EBG 的效果？為

了研究這個問題，我們試著畫出此電路單元的等效 LC 電路，圖 4-3 即為我們所建立的

等效電路圖。 

 

  

圖 4-3 蕈狀結構結合懸置微帶線電路單元的等效 LC 電路圖 

 

    圖中的 Cm 為傳輸線和蕈傘金屬片之間的電容，L1 為蕈柄金屬棒所等效的電感，而

C1 為蕈傘金屬片與金屬地之間的電容。我們可以發現，基於此等效電路架構，蕈狀結構

的部份形成了一個 LC 並聯的共振腔，所以當共振頻率發生時，輸入阻抗 Z為等效開路。

其共振頻率為 
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1

                                                     4 1  

 

當能量在共振頻率下傳遞至蕈狀結構時，能量視同遇到開路而反彈，所以我們可以

從圖 4-2 看到 S21 的能量波谷和 S11 的能量波峰，這就是此蕈狀結構結合懸置微帶線電

路單元的 EBG 現象產生的物理機制。 

此時，我們知道了電路單元 EBG 現象產生的本質特性，於是，我們下一步就思考：

基於這種獨立共振腔的概念，我們是否能放置兩種以上的不同尺寸的蕈狀結構在傳輸線

下方，進而產生多頻 EBG 的結果呢？為什麼得到這個想法的答案，於是我們設計了下一

小節的實驗。 

 

4.2.2 穿插週期排列概念的引進 

    我們先想像，假如我們在傳輸線下方，放置兩個尺寸不一樣的蕈狀結構電路單元，

由上一小節我們得到的獨立共振腔概念，我們可以預料，其等效 LC 電路結構為圖 4-4

所示。 

 

  

圖 4-4 放置兩種不同尺寸電路單元的等效 LC 電路圖 

 

此時，我們看到了兩個獨立共振腔，且它們的共振頻率分別為 

                                                                
1

                                                     4 2a  

                                                                
1

                                                    4 2b  

 

這裡，我們得到了一個推論：若在傳輸線下方，放置兩個尺寸不一樣的蕈狀結構電

路單元，我們將會得到兩個 EBG 頻率。但是，這只是推論，口說無憑，於是我們做了下
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面的一個實驗來驗證我們的推論。 

這個實驗，我們設計了兩組電路，一組當實驗組，另一組當對照組，用了與圖 4-1

一模一樣的板材與三明治架構。不一樣的是，對照組從一個單元電路增加到四個電路單

元，也就是說，排列了四個週期。而實驗組是用兩組不同尺寸的電路單元，穿插排列成

四個週期的結構，如圖 4-5 所示，其中圖 4-5(a)為對照組，而圖 4-5(b)為實驗組。 

    

圖 4-5 蕈狀結構的傳統週期排列與穿插週期排列示意圖 

 

    從我們提出的獨立共振腔概念出發，我們預期穿插週期排列的架構將會出現雙頻

EBG 現象；而傳統週期排列的架構，只會出現單頻的 EBG 現象，但是因為它排了四個週

期，所以 S21 的波谷深度將比單一個單元電路的深很多。 

我們所使用的模擬軟體是 Ansoft HFSS，量測儀器為 HP/Agilent E5071B 四埠網路

分析儀，而我們模擬與量測的結果如下： 
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圖 4-6 傳統週期排列的 S參數模擬與量測圖 

 

    圖 4-6 為傳統週期排列的 S參數模擬與量測圖，圖中我們除了發現模擬與量測穩合

之外，還得到了我們預期的兩個結果：第一個是單頻 EBG 的特性，其頻率落在 WiFi 

2.45GHz，而第二個是 S21 波谷深度明顯加深。 
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圖 4-7 穿插週期排列的 S參數模擬與量測圖 
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圖 4-7 為穿插週期排列的 S 參數模擬與量測圖，我們也發現模擬與量測穩合，但是

更重要的是，真的也如我們所預期地出現了雙頻 EBG 的現象，EBG 頻率分別落在 WiFi 

2.45GHz和WiMAX 3.5GHz。這個結果直接驗證了我們稍早提出的兩個獨立共振腔的推論，

証明我們所賦予穿插排列不同尺寸的蕈狀結構的等效 LC 電路是正確的。 

    此小節成功地利用不同尺寸的蕈狀結構的穿插排列，來達成微帶線上的雙頻 EBG 現

象的效果。但是，這樣依然不夠，因為我們欲將此概念延伸至多頻，只有雙頻似乎站不

穩腳步，所以我們勢必要在做一個實驗，驗證有無三頻 EBG 現象，因為嚴格來說，三頻

以上才算是真正的多頻，如果我們能成功驗證三頻 EBG 現象，則表示我們的穿插排列的

獨立共振腔概念是真正可以推廣至多頻 EBG。下一節，我們將會設計一個簡單的微波電

路，而此電路是運用三頻 EBG 的效果，所以完成此電路也恰好將我們的概念推至多頻。 

 

4.3 簡易的三頻帶止濾波器的模擬與實作 

    從上一節的實驗，我們發現蕈狀結構結合懸置微帶線的架構，因為它有 EBG 現象，

所以本質上可以看成是一個帶止濾波器(bandstop filter)。因此，這節我們要設計、

模擬與實作一個很簡單的三頻帶止濾波器，藉著這個三頻帶止濾波器的實現，我們可以

順利的把穿插排列的獨立共振腔概念，從單頻 EBG 真正地推廣至多頻 EBG。 

我們的設計概念很簡單：首先，先決定我們欲設計的頻率，我們希望三個獨立共振

腔分別操作在 GSM 1800MHz、WiFi 2.45GHz 和 WiMAX 3.5GHz 的三個頻率，接著，我們

讓三個獨特共振腔分別穿插排列在同一條懸置微帶線下，希望能藉著三個獨立共振腔的

力量，讓懸置微帶線出現三頻濾波的效果。 

接著下來，就是模擬與實作的部份：我們也是選用了兩塊 Rogers RT/Duroid 5880

的高頻電路板，其板厚依然為 0.787mm，分別做為懸置微帶線的支撐板，與蕈狀結構板。

在上下兩板中間，利用塑膠墊片支撐出高度為 1mm 的空氣層，整體結構為一個三明治結

構。傳輸線寬度為這個三明治板所對應的 50 歐姆匹配寬度，其寬度為 8.5mm，而蕈柄金

屬棒的半徑為 0.45mm。這次，我們將三種尺寸不一樣的蕈狀結構的蕈傘金屬片，分別設

計在 GSM 1800MHz、WiFi 2.45GHz 和 WiMAX 3.5GHz，所對金屬片尺寸大小分別是 23.2mm、

17.9mm 與 12.8mm，而各個不同尺寸的蕈狀結構都只用一個週期，圖 4-8 即為我們設計

的三頻帶止濾波器示意圖。 



 

28 

     

圖 4-8 三頻帶止濾波器的俯視圖與側視圖 
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圖 4-9 三頻帶止濾波器的 S參數模擬與量測圖 
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圖 4-9為三頻帶止濾波器的S參數模擬與量測圖，我們所使用的模擬軟體是Ansoft 

HFSS，量測儀器為 HP/Agilent E5071B 四埠網路分析儀。除了發現模擬與量測穩合外，

最重要的是，它真的如我們所預期地出現了三頻 EBG 的現象，而且 EBG 頻率分別落在 GSM 

1800MHz、WiFi 2.45GHz 和 WiMAX 3.5GHz。這個結果讓我們順利的把穿插排列的獨立共

振腔概念，從單頻 EBG 真正地推廣至多頻 EBG，也直接證明了蕈狀結構結合懸置微帶線

的多頻 EBG 特性。 

這個三頻帶止濾波器雖然不具有非常強大的濾波特性，不過實作了這個濾波器對我

們的研究有兩大幫助：第一，我們成功的把穿插排列的獨立共振腔概念，從單頻 EBG 推

廣至多頻 EBG。第二，我們得到它的頻率與蕈狀結構尺寸的關係、S11 反射量大小(如表 

4-1)和 S21 的波谷深度(約-20 dB)。 

 

 

 

表 4-1 三頻帶止濾波器的 S11 模擬與量測的對照表 

 

這節所設計的三頻帶止濾波器，將會是下一章所設計微波電路的一個伏筆。這節我

們知道了這個三頻帶止濾波器的： 

1. 多頻獨立共振腔特性。 

2. GSM 1800MHz、WiFi 2.45GHz 和 WiMAX 3.5GHz 所對應的蕈狀結構尺寸。 

3. 單一個蕈狀結構電路單元的有不錯的 S參數特性。 

而下一章，我們將更往前一步，站在這個三頻帶止濾波器肩上，看著更遠。我們要

從這個三頻帶止濾波器的概念出發，設計出蕈狀結構結合懸置微帶線架構的更高階應用

─三頻雙工器。 

    S11 

頻率  
模擬 量測 

1.8  GHz -0.59 dB -0.86 dB 

2.45 GHz -0.56 dB -1.06 dB 

3.5  GHz -0.58 dB -1.28 dB 
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第五章 三頻雙工器的設計 

 

5.1 設計藍圖 

    三頻雙工器(Tri-duplexer)是本論文的最終應用，在闡述三頻雙工器的想法與概念

之前，我們先來介紹幾個我們知道的微波電路。第一個我們要介紹的就是雙工器

(duplexer & diplexer)，我們可以發現 duplexer 和 diplexer 的中文都翻譯成雙工器。

但是，經過仔細區分，我們能發現其實 duplexer 和 diplexer 在功能上有著些許程度上

的不同。 

 

 

圖 5-1 簡易的 duplexer 和 diplexer 功能區分示意圖 

 

    圖 5-1為簡易的duplexer和diplexer功能區分示意圖，其中圖 5-1(a)為duplexer，

而圖 5-1(b)為 diplexer。從圖中我們可以發現，duplexer 所表示的是一種雙向通道的

概念，訊號藉由 f1 的頻率通道傳出去，回傳的訊號藉由 f2 的頻率通道傳回來。舉個例

子來說，就像是手機在通話時的收發通道，說話是用 f1 的通道，而聽話是用 f2 的通道，

這就是 duplexer 雙向通道的概念。 
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而不同於 duplexer 的是，我們看到 diplexer 所表示的是一種分頻的概念。原本訊

號有 f1 和 f2 兩個頻率，經由 diplexer 將 f1 頻率和 f2 頻率分開傳送出去，而訊號不

會回傳，視為一種單向通道。舉一個例子，文獻[21]是我們實驗室所發表的一篇期刊論

文，文獻中設計了一支雙頻雙極化的發射天線，其中，前端的雙頻饋入網路設計即為一

個 diplexer，其作用就是將兩個頻率分開，再由發射天線將頻率發射出去。 

接著，第二個我們要介紹的微波電路就是三工器(Triplexer)。三工器說穿了只是

三頻的 diplexer，其作用與 diplexer 類似，而三工器是將三個頻率分頻，如圖 5-2 所

示。此概念可類推至多工器，多工器可視為多頻 diplexer。 

 

 

圖 5-2 三工器的功能示意圖 

 

    接下來就進入主題，我們覺得利用蕈狀結構結合懸置微帶線的架構，可以達成結合

duplexer 和 diplexer 的一種微波電路，這種電路我們稱為 di-duplexer。但是，本篇

論文的目的是驗證我們所提出的多頻 EBG 概念，而 di-duplexer 無法滿足多頻概念，所

以我們決定走到更前面，要設計實作比 di-duplexer 更高階的 Tri-dulexer，中文我們

翻譯為三頻雙工器。 

    三頻雙工器，是我們想利用蕈狀結構結合懸置微帶線架構的 EBG 特性來設計的一種

新型微波電路，我們希望它能結合三工器(Triplexer)的分頻功能和雙工器(duplexer)

的雙向通道功能，希望藉由它能讓不同頻段，如 GSM、WiFi，與 WiMAX 的系統，擁有互

相之間的資料傳輸整合之功能，以滿足現今無線通訊產業的趨勢走向，可將多頻段與多

通道作整合的需求。 
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圖 5-3 為我們所提出的三頻雙工器的功能示意圖，我們除了看到它擁有與三工器類

似分頻功能外，還擁有類似雙工器(dupexer)的雙向通道功能，而且右邊的三個埠，任

意一個皆可作為訊號傳去的埠，或是訊號傳回的埠。接著，三頻雙工器的設計與實作，

將會從下一節開始說明。 

 

 

圖 5-3 三頻雙工器的功能示意圖 

 

5.2 一個部份工作的三頻雙工器 

    一開始，我們的想法很簡單，我們想拿三支在 4.3 節所做的三頻帶止濾波器，分別

拿掉一個不同尺寸蕈狀結構，使這三支帶止濾波器分別只讓 GSM 1800MHz、WiFi 2.45GHz

和 WiMAX 3.5GHz 通過，再將三支濾波器組裝起來。 

圖 5-4 即為三支濾波器組裝後的三頻雙工器的原型(prototype)電路圖。圖中可以

看到在埠 1 和埠 2 之間，我們移除了蕈傘金屬片尺寸大小為 23.2mm，所對應的 EBG 頻率

為 GSM 1800MHz 的蕈狀結構，所以我們可以預測，當埠 1發送 GSM 1800MHz、WiFi 2.45GHz

和 WiMAX 3.5GHz 的訊號至埠 2時，會因為路徑中間兩個蕈狀結構的 EBG 效果，而將 WiFi 

2.45GHz 和 WiMAX 3.5GHz 的頻率阻擋掉，最後只剩下 GSM 1800MHz 的訊號傳到埠 2。 

但是，GSM 1800MHz 的訊號會傳到埠 3 和埠 4 嗎？答案是否定的，因為我們可以看

到，在埠 1 到埠 3 的路徑上和埠 1 到埠 4 的路徑上，各有一個蕈傘金屬片尺寸大小為

23.2mm 的蕈狀結構，其 EBG 頻率為 GSM 1800MHz，會將 GSM 1800MHz 的訊號阻擋住，所

以 GSM 1800MHz 的訊號不會傳至埠 3和埠 4。 
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圖 5-4 三頻雙工器的原型電路圖 

 

我們知道按照同樣的原理，與埠 2 一樣的事情也會發生在埠 3 和埠 4。只是，埠 3

和埠 4所接收到的頻率，都會分別與埠 2不一樣，埠 3收到的頻率為 WiFi 2.45GHz，而

埠 4收到的頻率為 WiMAX 3.5GHz。在這裡，我們可以發現我們所設計的電路已經擁有上

節說描述的三工器的分頻功能，接著，我們將檢查它是否具有雙工器(duplexer)的雙向

通道功能。 

要看是否有雙向通道功能，最直接的作法就是檢查訊號的傳出和回傳。從上面的分

析，我們知道訊號已經可以從埠 1傳送到埠 2、埠 3和埠 4。而現在我們只需檢查，埠 2、

埠 3和埠 4是否可以順利的傳回埠 1。 

這裡，我們先分析埠 2。我們知道，當 GSM 1800MHz 的訊號要從埠 2 回傳時，訊號

可能有三種路徑：可能會傳到埠 1，也可能會傳到埠 3，當然也很有可能傳到埠 4。但是，
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我們仔細檢查，訊號從埠 2傳到埠 3和訊號從埠 2傳到埠 4的兩條訊號路徑，分別也都

有一個蕈傘金屬片尺寸大小為 23.2mm，其 EBG 頻率為 GSM 1800MHz 的蕈狀結構將訊號擋

住，毫無疑問地，GSM 1800MHz的訊號會完整的回到埠1。同樣的道理，埠3的WiFi 2.45GHz

的訊號也會完整傳回埠 1，而埠 4的 WiMAX 3.5GHz 的訊號也會會完整傳回埠 1，所以我

們所設計的電路，應該有將擁有雙工器(duplexer)的雙向通道功能。 

    於是，我們將我們初步的想法付諸實行。我們先用Ansoft的模擬軟體 HFSS來模擬，

看看是否有我們預期的特性。其結果如下： 
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圖 5-5 原型三頻雙工器從埠 1輸入的 S參數模擬圖 

 

圖 5-5 是我們設計的原型三頻雙工器，從埠 1 輸入的 S 參數模擬圖，從這張模擬圖

我們得到它是否擁有三工器(Triplexer)的分頻功能。若真的具有分頻功能，我們預期

頻率在 GSM 1800MHz、WiFi 2.45GHz 和 WiMAX 3.5GHz，分別會得到 S21、S31 和 S41 的

能量波峰，這也表示埠 2、埠 3和埠 4，可以收到來自於埠 1且頻率分別為 GSM 1800MHz、

WiFi 2.45GHz 和 WiMAX 3.5GHz 的訊號。 

    可惜的是，在圖 5-5 中，我們只看到頻率在 WiFi 2.45GHz 的地方，成功的出現 S31

的波峰，而頻率在 GSM 1800MHz 和 WiMAX 3.5GHz 的地方，卻分別出現了 S21 的波谷和

S41 的波峰中段。我們發現，這個原型三頻雙工器的分頻功能並沒有完全的展現出來，

出現了部份工作(partial work)的情況。這裡我們暫且將分頻功能擱置，接著先檢查它
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的雙向通道功能。 
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圖 5-6 原型三頻雙工器從埠 2輸入的 S參數模擬圖 
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圖 5-7 原型三頻雙工器從埠 3輸入的 S參數模擬圖 
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圖 5-8 原型三頻雙工器從埠 4輸入的 S參數模擬圖 

 

    圖 5-6、圖 5-7 和圖 5-8，分別為原型三頻雙工器從埠 2、埠 3 和埠 4 輸入訊號的

S 參數模擬圖，從這三張模擬圖我們得到它是否擁有雙工器(duplexer)的雙向通道功能。

如果真的具有雙向通道功能，我們期望圖 5-6 在頻率 GSM 1800MHz 地方、和圖 5-7 在

頻率 WiFi 2.45GHz 的地方，還有圖 5-8 在頻率 WiMAX 3.5GHz 的地方，會分別得到 S12、

S13 和 S14 的能量波峰，這表示埠 2、埠 3 和埠 4，可以分別將 GSM 1800MHz、WiFi 2.45GHz

和 WiMAX 3.5GHz 的訊號回傳至埠 1。 

    但是事實上，從圖 5-6、圖 5-7 和圖 5-8 的模擬圖來看，結果依然讓我們失望。我

們只看到圖 5-7 在頻率 WiFi 2.45GHz 的地方，成功的出現 S13 的波峰，而圖 5-6 在頻

率 GSM 1800MHz 的地方和圖 5-8 在頻率 WiMAX 3.5GHz 的地方，卻分別出現了 S12 的波

谷和 S14 的波峰中段。因此，我們知道，這個原型三頻雙工器的雙向通道的功能也沒有

完全的展現出來，也是出現了部份工作(partial work)的情形。 

    這是一個失敗的作品嗎？我們覺得不盡然，或許我們少考慮了什麼關鍵點，而造成

這個原型三頻雙工器的部份工作(partial work)。仔細觀察這四張模擬圖(圖 5-5、圖

5-6、圖 5-7 和圖 5-8)，我們可以發現，問題都是出在訊號通過的路徑上；而訊號該被

阻絕的路徑上，訊號都確實的被阻斷，也就是說，蕈狀結構的 EBG 特性都有完整的展現

出來。所以，這個電路的 EBG 效果，基本上是沒有問題的。既然，問題都是出在訊號通

過的路徑上，於是我們開始猜想，因為傳輸線的路徑上出現分支，所以會不會是傳輸線
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阻抗匹配的問題？於是，我們在下一節將傳輸線的阻抗匹配加入考慮。 

 

5.3 解決問題—考慮傳輸線的等效開路特性 

    在前面 4.2.1 節，我們曾經提到，蕈狀結構的等效 LC 電路為一組並聯共振，其輸

入阻抗在共振頻率時為無限大，在傳輸線上視為等效開路。有了此等效開路的概念，我

們大致可以猜到上一節我們所設計的三頻雙工器部份工作(partial work)的原因，其原

因我們可以用下面的圖 5-9 來做說明。 

 

 

圖 5-9 考慮傳輸線效應的阻抗匹配示意圖 

 

    圖 5-9 當中，我們可以看到在埠 1到埠 3的路徑上，我們擺置了一個蕈狀結構，我

們假設蕈狀結構的共振頻率為 fm。當我們從埠 1 輸入一個頻率為 fm 的訊號進去時，由

上節的實驗模擬我們知道，因為蕈狀結構的 EBG 效果，訊號被阻絕，所以埠 3將收不到

訊號。但是重點是，訊號不見得會完全傳至埠 2，為什麼？理由是，這個架構雖然具有

EBG 效果，但還同時兼具傳輸線特性，因為訊號可能會因為輸入阻抗的不匹配而反彈回

埠 1，以下是我們的分析。 

    首先，我們知道在頻率為 fm 時，從蕈狀結構看進去的輸入阻抗 Zm 為無限大，但是，

我們也發現，從蕈狀結構到傳輸路徑的交界處還有一段距離 d，而從傳輸路徑的交界處
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往埠 3看進去的輸入阻抗 Z3，其阻抗值應該為 Zm 再走一段傳輸線距離 d，所以 Z3 的阻

抗值會因為 d的不同而不同，可能是無限大、可能是零，或許可能是某值。 

    接著，從傳輸路徑的交界處往埠 2 看進去的輸入阻抗 Z2，其阻抗值為 50 歐姆；而

從埠 1往電路看進去的輸入阻抗為 Z1，其值為 Z2 並聯 Z3。所以，為了要確保訊號完全

地從埠 1傳至埠 2，我們需要讓 Z3 的輸入阻抗為無限大。那麼，該如何得到無限大的輸

入阻抗 Z3 呢？答案是，我們可以從蕈狀結構到傳輸路徑的交界處的距離 d下手。於是，

下面三個小節，我們又分別設計了三組電路來測試我們的三頻雙工器所需的 d值，也就

是說，我們要找出每一個蕈狀結構所合適的等效開路位置。 

 

5.3.1 測試電路 1—枝幹 EBG 頻率為 WiFi 2.45GHz 和 WiMAX 3.5GHz 

圖 5-10為測試電路1的示意圖，與之前一模一樣，整體電路結構是用了兩塊Rogers 

RT/Duroid 5880 的高頻電路板所組成，其板厚也為 0.787mm，分別做為懸置微帶線的支

撐板，與蕈狀結構板。在上下兩板中間，利用塑膠墊片支撐出高度為 1mm 的空氣層，整

體結構為一個三明治結構。傳輸線寬度 8.5mm 為 50 歐姆匹配寬度，而蕈柄金屬棒的半

徑為 0.45mm。電路是由兩條傳輸線交叉組成，呈現 T形接面(T-junction)結構，我們放

置了兩個 EBG 頻率分別為 WiFi 2.45GHz 和 WiMAX 3.5GHz 的蕈狀結構在傳輸線交界處到

埠 3的路徑上。我們試圖用模擬的方式找出這兩個蕈狀結構，相對於傳輸線交界處的合

適的等效開路位置。 

Port 1 Port 2

Port 3

12.8mm

17.9mm

21.2mm

49.2mm

90mm

50mm  

圖 5-10 測試電路 1的示意圖 
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那麼，從模擬結果，我們要怎麼得到我們所需要的蕈狀結構的等效開路位置呢？ 方

法很簡單，我們只要調整蕈狀結構的位置，去模擬每個位置的 S參數，當我們發現，在

我們所設計的頻率點，反射係數 S11 很小、穿透係數 S31 也很小，而穿透係數 S21 很大，

這就代表我們找到了我們所需要的蕈狀結構的等效開路位置了。這是為什麼呢？因為

S11 很小，代表埠 1 的能量完全輸入；S31 很小，代表埠 3 沒有收到埠 1 能量；而 S21

很大，這代表埠 2 完全收到能量埠 1。當上述情形發生時，只有一個可能性，也就是對

整體電路而言，埠 3所在的這段傳輸線枝幹，因為找到了蕈狀結構合適的位置，可視為

開路。 

圖 5-11 為測試電路 1 的 S 參數模擬圖，我們所使用的模擬軟體是 Ansoft HFSS。

從模擬結果我們可以發現，在WiFi 2.45GHz和WiMAX 3.5GHz的S21的波峰分別為-0.26dB

和-0.44dB，而 S11 和 S31 都有-20dB 以下，模擬結果展現相當好的等效開路特性。所以，

我們成功的找到了測試電路 1當中，兩個蕈狀結構的等效開路位置。 
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圖 5-11 測試電路 1的 S參數模擬圖 

 

5.3.2 測試電路 2—枝幹 EBG 頻率為 GSM 1800MHz 和 WiMAX 3.5GHz 

圖 5-12 為測試電路 2 的示意圖，所有的板材、結構，和傳輸線線寬都與測試電路

1一樣，不同的是蕈狀結構的尺寸換成EBG頻率為GSM 1800MHz和WiMAX 3.5GHz的尺寸；

還有，往埠 3的路徑也稍做彎折，這是為了考慮組裝為三頻雙工器時的縮小化。 
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而測試電路 2 的目的，是為了找出 GSM 1800MHz 和 WiMAX 3.5GHz 的蕈狀結構的等

效開路位置，其原理和 5.3.1 節一模一樣，在這裡不再贅述。 

 

 

圖 5-12 測試電路 2的示意圖 

 

圖 5-13 為測試電路 2 的 S 參數模擬圖，我們使用的模擬軟體也是 Ansoft HFSS。

從模擬結果我們可以發現，GSM 1800MHz 和 WiMAX 3.5GHz 的 S21 的波峰分別為-0.27dB

和-0.39dB，而 S11 和 S31 都有-20dB 以下，模擬結果展現相當好的等效開路特性。所以，

我們成功的找到了測試電路 2當中，兩個蕈狀結構的等效開路位置。 
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圖 5-13 測試電路 2的 S參數模擬圖 
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5.3.3 測試電路 3—枝幹 EBG 頻率為 GSM 1800MHz 和 WiFi 2.45GHz 

圖 5-14 為測試電路 3 的示意圖，所有的板材、結構，和傳輸線線寬都與測試電路

1 和測試電路 2 一樣，不同的是蕈狀結構的尺寸換成 EBG 頻率為 GSM 1800MHz 和 WiFi 

2.45GHz 的尺寸；跟上小節一樣，往埠 3 的路徑也稍做彎折了，這也是為了考慮組裝為

三頻雙工器時的縮小化。而測試電路 3 的目的，也是為了找出 GSM 1800MHz 和 WiFi 

2.45GHz 的蕈狀結構的等效開路位置，其原理和 5.3.1 節一模一樣，在這裡也不再贅述。 

 

 

圖 5-14 測試電路 3的示意圖 
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圖 5-15 測試電路 3的 S參數模擬圖 
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圖 5-15 為測試電路 3 的 S 參數模擬圖，使用的模擬軟體還是 Ansoft HFSS。從模

擬結果我們看到，GSM 1800MHz 和 WiFi 2.45GHz 的 S21 的波峰都為-0.32dB，而 S11 和

S31 也都有-20dB 以下，模擬結果展現相當好的等效開路特性。所以，我們成功的找到

了測試電路 3當中，兩個蕈狀結構的等效開路位置。 

 

5.4 三頻雙工器的模擬與量測 

    有了上面三小節的測試電路，這次我們比 5.2 節多考慮了傳輸線的阻抗效應。接下

來，我們再一次嘗試將這三條測試電路的 EBG 枝幹組裝起來，成為三頻雙工器，看看是

否能解決之前部份工作(partial work)的問題。 

 

 

圖 5-16 三頻雙工器的電路圖 

 

圖 5-16 為三條測試電路的 EBG 枝幹組裝後的改良三頻雙工器的電路圖，與之前一

模一樣，整體電路結構也是用兩塊 Rogers RT/Duroid 5880 的高頻電路板所組成，其板

厚也為 0.787mm，分別做為懸置微帶線的支撐板，與蕈狀結構板。在上下兩板中間，利
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用塑膠墊片支撐出高度為 1mm 的空氣層，整體結構為一個三明治結構。傳輸線寬度為

8.5mm 為 50 歐姆匹配寬度，而蕈柄金屬棒的半徑為 0.45mm。其他的物理尺寸，如傳輸

線長短和蕈狀結構的尺寸如圖所標示。 

    這裡，我們期望當 GSM 1800MHz、WiFi 2.45GHz 和 WiMAX 3.5GHz 的訊號從埠 1 輸

入時，會各別分頻至埠 2、埠 3，和埠 4。相反地，當 GSM 1800MHz、WiFi 2.45GHz 和

WiMAX 3.5GHz 的訊號，分別由埠 2、埠 3，和埠 4輸入時，訊號會完全的傳回埠 1。 

    與 5.2 節一樣，我們從埠 1輸入的 S參數圖(圖 5-17 和圖 5-18)來檢查三頻雙工器

的分頻功能；還有，我們從埠 2 輸入的 S 參數圖(圖 5-19 和圖 5-20)、埠 3 輸入的 S

參數圖(圖 5-21 和圖 5-22)，和埠 4 輸入的 S 參數圖(圖 5-23 和圖 5-24)來檢查三頻

雙工器的雙向通道功能 

我們所使用的模擬軟體是 Ansoft HFSS，量測儀器為 HP/Agilent E5071B 四埠網路

分析儀，而我們模擬與量測的 S參數結果如下面幾頁所示： 
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圖 5-17 三頻雙工器從埠 1輸入的 S參數模擬圖 
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圖 5-18 三頻雙工器從埠 1輸入的 S參數量測圖 
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圖 5-19 三頻雙工器從埠 2輸入的 S參數模擬圖 
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圖 5-20 三頻雙工器從埠 2輸入的 S參數量測圖 
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圖 5-21 三頻雙工器從埠 3輸入的 S參數模擬圖 
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圖 5-22 三頻雙工器從埠 3輸入的 S參數量測圖 
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圖 5-23 三頻雙工器從埠 4輸入的 S參數模擬圖 
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圖 5-24 三頻雙工器從埠 4輸入的 S參數量測圖 
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圖 5-17 與圖 5-18 分別為三頻雙工器從埠 1 輸入的 S 參數模擬圖與量測圖。我們

除了發現模擬與量測的曲線特性一致外，更重要的是，從 S參數的結果來看，真的如我

們預期的一樣：當 GSM 1800MHz、WiFi 2.45GHz 和 WiMAX 3.5GHz 的訊號從埠 1輸入時，

會各別分頻至埠 2、埠 3，和埠 4。這個結果直接證明了，我們所設計的三頻雙工器，具

有三工器(Triplexer)的分頻功能。 

圖 5-19 與圖 5-20 分別為三頻雙工器從埠 2 輸入的 S 參數模擬圖與量測圖；還有

圖 5-21與圖 5-22分別為三頻雙工器從埠3輸入的S參數模擬圖與量測圖；還有圖 5-23

與圖 5-24 分別為三頻雙工器從埠 4 輸入的 S 參數模擬圖與量測圖。從這六張圖來看，

我們也發現模擬與量測的曲線特性一致；而且最重要的是，從 S參數的結果來看，真的

也如我們預期的一樣：當 GSM 1800MHz、WiFi 2.45GHz 和 WiMAX 3.5GHz 的訊號，分別

由埠 2、埠 3，和埠 4輸入時，訊號會完全的傳回埠 1。這個結果直接證明了，我們所設

計的三頻雙工器，具有雙工器(duplexer)的雙向通道功能。 

 

輸入埠 

頻率 
Port 1 Port 2 Port 3 Port 4 

1.8 GHz -0.6 dB -0.6 dB   

2.45 GHz -0.53 dB  -0.53 dB  

3.5 GHz -0.95 dB   -0.95 dB 

 

表 5-1 三頻雙工器的 S參數波峰模擬值對照表 

 

 

輸入埠 

頻率 
Port 1 Port 2 Port 3 Port 4 

1.8 GHz -0.93 dB -0.93 dB   

2.45 GHz -0.89 dB  -0.9 dB  

3.5 GHz -1.46 dB   -1.48 dB 

 

表 5-2 三頻雙工器的 S參數波峰量測值對照表 
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表 5-1 和表 5-2 分別為三頻雙工器的 S 參數波峰模擬值與量測值的對照表，我們

發現在我們所設計的頻率 GSM 1800MHz、WiFi 2.45GHz 和 WiMAX 3.5GHz，所有的波峰值

都在-1dB 附近；而從圖 5-16~圖 5-23 我們也發現，在我們所設計的頻率 GSM 1800MHz、

WiFi 2.45GHz 和 WiMAX 3.5GHz，所有的波谷值低於-10dB，這表示我們所設計的三頻雙

工器擁有相當良好的特性，是一支相當成功的三頻雙工器。  
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第六章  討論 

 

6.1 概要 

    我們知道，世界上每一項偉大的發明，其發明的過程都需要經過不斷的試驗與改良。

而我們所提出的雙頻三工器也是一樣，在研究過程中，我們也是經過不斷的測試與改良，

最後才決定用 Rogers RT/Duroid 5880 的高頻電路板當板材，而且使用兩塊板材夾著一

層空氣層的三明治結構。 

在這一章，我們將會把我們研究的心路歷程與曾經遇到的問題，在這裡加以討論。

下兩節將分別討論： 

1. 若板材使用 FR4 板，會有怎樣的情況產生。 

2. 若是移除空氣層，僅僅用雙層板結構，會有什麼問題產生。 

 

6.2 改用 FR4 板作為板材 

    因為 Rogers RT/Duroid 5880 的高頻電路板的價格相當昂貴，所以一開始，我們是

打算採用較Rogers RT/Duroid 5880便宜的FR4板來製作我們提出的三頻雙工器。但是，

在研究的過程中，我們發現 FR4 板有個致命的缺點，所以我們最後沒使用 FR4 板，至於

是什麼缺點，我們用下面的實驗來說明。 

這個實驗，我們選用了兩塊一模一樣的 FR4 電路板，電路板的板厚為 0.8mm，分別

做為懸置微帶線的支撐板，與蕈狀結構板。在上下兩板中間，利用塑膠墊片支撐出高度

為 1mm 的空氣層，整體結構猶如一個三明治結構。圖 6-1 即為我們使用 FR4 板的蕈狀結

構結合懸置微帶線的電路單元俯視圖與側視圖。傳輸線寬度設計在這個三明治板所對應

的 50 歐姆匹配寬度，其寬度為 6.5mm，蕈狀結構的蕈傘金屬片尺寸為 13mm，而蕈柄金

屬棒的半徑為 0.45mm。這個蕈狀結構結合懸置微帶線的電路單元結構的尺寸，所對應的

電磁帶隙(EBG)頻率落在 WiFi 2.45GHz 的地方。 
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圖 6-1 使用 FR4 板的蕈狀結構結合懸置微帶線電路單元的俯視圖 

與側視圖 
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圖 6-2 FR4 板與 RT/Duroid 5880 板的蕈狀結構結合懸置微帶線 

電路單元的模擬對照圖 
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圖 6-2 是我們將 FR4 板的蕈狀結構結合懸置微帶線的電路單元模擬結果，和之前

用 RT/Duroid 5880 板當板材(圖 4-1)的模擬結果放在一起做比較。從模擬結果我們發

現： 

1. 用 FR4 板當板材的蕈狀結構的電路單元在頻率為 WiFi 2.45GHz 的地方也出現

了 EBG 現象，所以 EBG 特性不會因為用的板材不同而消失。 

2. 雖然也有 EBG 現象，但是 FR4 板的損耗太大，使得 S11 的波峰不高，能量的

損耗太大，將不利於三頻雙工器的性能(performance)。 

而第二個結論就是我們一開始提到的，FR4 板的致命缺點。 

 

6.3 移除空氣層 

    在研究的過程中，我們也考慮過將空氣層移除，單純只使用兩塊 RT/Duroid 5880

高頻電路板的雙層板結構。我們發現，就算中間不夾空氣層，蕈狀結構結合懸置微帶線

的架構依然會出現 EBG 的現象，而且等效 LC 電路也與圖 4-3 一樣，是一組 LC 並聯的共

振腔。 

    但是，用雙層板結構來實現我們所設計的三頻雙工器，結果也是失敗的。至於為什

麼會失敗？我們將藉著下面的實驗，觀察出一些蛛絲馬跡。下面幾節，我們將重複 5-3

節的步驟，用雙層板結構，再次設計三頻雙工器。 

 

6.3.1 移除空氣層的測試電路 1 

圖 6-3 移除空氣層的測試電路 1 的示意圖，它的枝幹 EBG 頻率為 WiFi 2.45GHz 和

WiMAX 3.5GHz，整體電路結構是用了兩塊 Rogers RT/Duroid 5880 的高頻電路板組成雙

層電路板結構，其板厚皆為 0.787mm，分別做為懸置微帶線的支撐板，與蕈狀結構板。

傳輸線寬度為 5mm 對應於 50 歐姆的匹配寬度，而蕈柄金屬棒的半徑為 0.45mm。電路是

由兩條傳輸線交叉組成，呈現 T形接面(T-junction)結構，我們放置了兩個蕈傘金屬片

尺寸分別為 15.3mm 和 10.7mm 的蕈狀結構在傳輸線交界處到埠 3的路徑上，其 EBG 頻率

分別對應到 WiFi 2.45GHz 和 WiMAX 3.5GHz。我們一樣也用模擬的方式找出這兩個蕈狀

結構，相對於傳輸線交界處的合適的等效開路位置。 
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圖 6-3 移除空氣層的測試電路 1的示意圖 

 

    圖 6-4 為移除空氣層的測試電路 1的 S參數模擬圖，從模擬結果我們可以發現，除

空氣層的測試電路 1在 WiFi 2.45GHz 和 WiMAX 3.5GHz 的地方，展現了相當好的等效開

路特性。所以，我們成功的找到了移除空氣層的測試電路 1當中，兩個蕈狀結構的等效

開路位置。 
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圖 6-4 移除空氣層的測試電路 1的 S參數模擬圖 
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6.3.2 移除空氣層的測試電路 2 

圖 6-5 為移除空氣層的測試電路 2 的示意圖，它的枝幹 EBG 頻率為 GSM 1800MHz

和 WiMAX 3.5GHz，所有的板材、結構，和傳輸線線寬都與測試電路 1一模一樣，不同的

是蕈狀結構的尺寸換成 EBG 頻率為 GSM 1800MHz 和 WiMAX 3.5GHz 的尺寸。 

要特別說明的是，在 5.3.2 節的測試電路當中，往埠 3的路徑有稍做彎折，這是為

了考慮組裝為三頻雙工器時的縮小化。但是，現在與 5.3.2 節不一樣的是，這裡我們沒

把縮小化也加進去考慮，也就是說，這裡的移除空氣層的測試電路 2，我們沒有做彎折

的動作，這邊的目的只是要分析特性，所以縮小化沒考慮進去。移除空氣層的測試電路

2的目的，是為了找出 GSM 1800MHz 和 WiMAX 3.5GHz 的蕈狀結構的等效開路位置，其原

理和 5.3.1 節一模一樣，在這裡不再贅述。 

         

圖 6-5 移除空氣層的測試電路 2的示意圖 

 

圖 6-6 為移除空氣層的測試電路 2的 S參數模擬圖，從模擬結果我們可以發現，除

空氣層的測試電路 2 在 GSM 1800MHz 和 WiMAX 3.5GHz 的地方，展現了相當好的等效開

路特性。所以，我們成功的找到了移除空氣層的測試電路 2當中，兩個蕈狀結構的等效

開路位置。 
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圖 6-6 移除空氣層的測試電路 2的 S參數模擬圖 

 

6.3.3 移除空氣層的測試電路 3 

圖 6-7 為移除空氣層的測試電路 3 的示意圖，它的枝幹 EBG 頻率為 GSM 1800MHz

和 WiFi 2.45GHz，所有的板材、結構，和傳輸線線寬都與測試電路 1一模一樣，不同的

是蕈狀結構的尺寸換成 EBG 頻率為 GSM 1800MHz 和 WiFi 2.45GHz 的尺寸。 

       

圖 6-7 移除空氣層的測試電路 3的示意圖 
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與上一小節一樣，這裡的移除空氣層的測試電路 3，我們也沒有做彎折的動作。這

邊的目的也是要分析特性，所以縮小化沒考慮進去。移除空氣層的測試電路 3 的目的，

也是為了找出GSM 1800MHz和WiFi 2.45GHz的蕈狀結構的等效開路位置，其原理和5.3.1

節一模一樣，在這裡不再贅述。 
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圖 6-8 移除空氣層的測試電路 3的 S參數模擬圖 

 

圖 6-8 為移除空氣層的測試電路 3的 S參數模擬圖，從模擬結果我們可以發現，除

空氣層的測試電路 3 在 GSM 1800MHz 和 WiFi 2.45GHz 的地方，展現了相當好的等效開

路特性。所以，我們成功的找到了移除空氣層的測試電路 3當中，兩個蕈狀結構的等效

開路位置。 

 

6.3.4 移除空氣層的三頻雙工器的模擬與量測 

    與 5.4 節的概念一模一樣，我們將移除空氣層的三條測試電路組合成三頻雙工器，

圖 6-9 即為三條移除空氣層的測試電路的 EBG 枝幹組裝後的三頻雙工器的電路圖。 

這裡，我們期望，當 GSM 1800MHz、WiFi 2.45GHz 和 WiMAX 3.5GHz 的訊號從埠 1

輸入時，會各別分頻至埠 2、埠 3，和埠 4。相反地，當 GSM 1800MHz、WiFi 2.45GHz

和 WiMAX 3.5GHz 的訊號，分別由埠 2、埠 3，和埠 4輸入時，訊號會完全的傳回埠 1。 
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圖 6-9 移除空氣層的三頻雙工器的電路圖 

 

與 5.2 節的概念一樣，我們利用從埠 1 輸入的 S 參數圖(圖 6-10)來檢查三頻雙工

器的分頻功能；還有，我們利用從埠 2 輸入的 S 參數圖(圖 6-11)、埠 3 輸入的 S 參數

圖(圖 6-12)，和埠 4輸入的 S參數圖(圖 6-13)來檢查三頻雙工器的雙向通道功能。而

S參數的模擬結果如下兩頁所示： 
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圖 6-10 移除空氣層的三頻雙工器從埠 1輸入的 S參數模擬圖 
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圖 6-11 移除空氣層的三頻雙工器從埠 2輸入的 S參數模擬圖 
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圖 6-12 移除空氣層的三頻雙工器從埠 3輸入的 S參數模擬圖 
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圖 6-13 移除空氣層的三頻雙工器從埠 4輸入的 S參數模擬圖 
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    從圖 6-10～圖 6-13 的四張模擬圖，我們觀察到，三頻雙工器的分頻特性和雙向通

道的特性都存在。但是，我們又發現了，這四張的 S參數的曲線有些許的紊亂產生，尤

其是反射係數(S11、S22、S33 和 S44)。於是，我們回去檢查三支測試電路，我們可以

看到，圖 6-4、圖 6-6，和圖 6-8 這三張 S參數模擬圖，它們的 S11 曲線也產生了紊亂

情形。尤其是圖 6-6，在不應該出現波谷的 WiFi 2.45GHz 的地方，它的 S11 卻出現了

能量波谷，這是非常弔詭的。所以，我們覺得三頻雙通器的 S參數的紊亂是來自於三條

測試電路。 

    但是，測試電路為什麼會產生 S參數紊亂呢？為了追究其原因，於是我們回到了最

一開始的 LC 等效電路。下面的圖 6-14 為移除空氣層的蕈狀結構結合懸置微帶線電路單

元的等效 LC 電路圖，其等效電路與圖 4-3 一樣，差別只是傳輸線與蕈傘金屬片之間的

電容 Cm，其值不包括空氣的電容在內。 

 

 

圖 6-14 移除空氣層的蕈狀結構結合懸置微帶線 

電路單元的等效 LC 電路圖 

 

    而我們覺得 S參數的紊亂問題，最根本的原因就是出在 Cm。因為移除了空氣層，使

得等效的 Cm 的電容值變大，讓傳輸線和蕈傘金屬片之間的耦合(couple)能力變大，直

接影響了懸置微帶線的傳輸線特性，進而產生了 S參數曲線的紊亂問題。 
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第七章  結論 

   

本論文的內容可以總結成兩部份，第一部份為蕈狀結構結合懸置微帶線架構的多頻

EBG 概念的提出；而第二個部份則是將我們提出的多頻 EBG 的概念應用在微波電路上，

而三頻雙工器，就是我們利用多頻 EBG 概念而提出來的一種新型微波電路的應用。三頻

雙工器，其特殊的地方是它結合了三工器(Triplexer)的分頻功能和雙工器(duplexer)

的雙向通道功能。由電路模擬與實作量測的結果，我們可以發現，它展現了不錯的三頻

雙工器特性。藉由這個新型微波電路，我們能讓 GSM 1800MHz、WiFi 2.45GHz 和 WiMAX 

3.5GHz，這三種不同頻段的系統，作多頻段與多通道的整合，進而擁有三個系統相互之

間的資料傳輸功能，滿足了現今的無線通訊產業對於整合型通訊系統發展技術的需求，

也為未來的通訊科技的技術趨勢走向定下基石。 

當然，本論文的三頻雙工器所設計的頻段只是我們的選擇而已。此三頻雙工器還可

以操作在其他頻段，甚至超越三頻而達到更多頻的操作，只要該頻段的蕈狀金屬片的尺

寸大小，不要小於傳輸線寬度即可。因為蕈狀金屬片的尺寸大小一旦小於傳輸線寬度時，

蕈狀結構無法完全擋住傳輸線的訊號，此時它的 EBG 的功能即會消失。所以，依本論文

所使用的板材和材料，頻率設計在 5GHz 之內應該都不是問題。 

至於本論文還有數項研究空間，是未來從事相關研究者可以再進一步探討並且加以

改進的地方。這裡我們舉出幾項： 

 

1. 本論文最大的問題就是三頻雙工器尺寸太大，實體的尺寸有 21cm×12cm，下頁的

圖 7-1 為三頻雙工器實作。其尺寸大的原因是出在測試電路，需要一段傳輸線

長度來讓枝幹有等效開路的效果。在未來，或許可以設計匹配電路來取代傳輸

線，使得三頻雙工器尺寸能有效的縮小。 

2. 第二個問題就是，高頻電路板 Rogers RT/Duroid 5880 實在是很貴，未來可以

改用其他低損耗又不貴的電路板當作材料，或許 RO 板會是一個不錯的選擇。 

3. 我們可以發現，這個三頻雙工器在其他頻率並不具有濾波的功能，如果這個三

頻雙工器可以將其他的頻率濾乾淨，則這個三頻雙工器將會更完美。未來，或

許我們可以在埠2、埠3和埠4的後方分別接上頻率為GSM 1800MHz、WiFi 2.45GHz

和 WiMAX 3.5GHz 的帶通濾波器，或許這樣就能讓此三頻雙工器對其它頻率具有

濾波的功能。 
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這三項討論方向，是我們未來最需解決的問題。或許還有其他我們沒考慮到的問題，

冀望未來的研究能再發掘其他問題，並提出改進方法，克服這些問題，讓這個三頻雙工

器能夠更盡完臻。 

 

 

圖 7-1 三頻雙工器實作圖 
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