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含人工材料之四波束號角天線設計 

 

研究生: 劉鴻萬                            指導教授: 黃瑞彬 博士 

 

國立交通大學 電信工程學系 

 

摘要 

   在本論文中，我們設計了一個含人工材料之四波束號角天線，它是結合週期

結構的特殊折射現象與號角天線的設計原理而成。人工材料經過三種分析方式設

計其金屬柱的尺寸及晶格間的距離，合成擁有等效折射係數趨近於 0 的二維晶格

人工材料。因此，一旦電磁波由放置於週期結構中的同軸線激發，折射波傳遞的

方向會幾乎與介質和空氣的交界面垂直。根據這樣的物理現象，我們製作了一個

四路的功率分歧器，使其把能量平均的分往四個方向，再導引各路的能量進入

E-plane 號角天線中，使其擁有四個錐狀波束的輻射場型。不僅在理論上計算出

其色散與相位關係，並經過軟體的模擬及實際的量測其反射係數與輻射場型，最

後可得 9.20dBi 的輻射增益，以及 200MHz 的頻寬。由於此結構允許擁有較大的

機械製作誤差、極低的介質能量損耗以及廉價的製作費，所以必定會在未來點對

點的通訊系統上擁有極大的發展。 
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A four-beam E-plane horn antenna design incorporating a 

wire-based metamaterial 

 

 

Student: Hung-Wan Liu                     Advisor: Dr. Ruey-Bing Hwang 

 

Department of Communication Engineering 

National Chiao Tung University 

 

Abstract 

In this thesis, we reported a four-beam E-plane horn antenna incorporating a 

wire-based metamaterial. Such a metamaterial is made up of metallic cylinders 

organized in a two-dimensional square lattice. After properly designing the lattice 

constant and unit cell pattern, we synthesized a medium having the effective refractive 

index smaller than unity. Therefore, once waves within the metamaterial were excited, 

the refractive wave tends to be perpendicular to that of the interface between 

metamaterial and uniform medium. Based on this concept, a 4-way power divider was 

design to equally distribute the input power into four different directions. We then 

guide each of the power into individual E-plane flared opening to radiate a directional 

beam pattern in each sector. In addition to the theoretical calculation regarding the 

dispersion- and phase- relation of the two-dimensionally periodic medium, we 

fabricated this antenna and measured its radiation characteristics including the return 

loss and far-field pattern. The excellent agreement between the measured and 

simulated results was obtained. Due to the properties of robust, low-loss, and low-cost, 

this antenna may have promising application in a point-to-multiple-point radio link 

system. 
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第一章 序論 

(Introduction) 

 

1.1 動機與目的 

    1970 年，A. M. Nicolson 和 G. F. Ross 把原本量測微波元件的 S 參數，應用

於萃取人工材料的等效係數[1]。但是後來這種萃取參數的方法在許多人的研究

中發現了缺點，2002 年，D. R. Smith 和 S. Schultz 等人探討了單晶胞尺寸對這種

方法產生的誤差[2]；2003 年，R. W. Ziolkowshi 對量測獲得的 S 參數在實部及虛

部都趨近於 0 的頻率作了討論[3]。2004 年，J. A. Kong 團隊針對這種方式作了改

進[4]，並分析了許多種類的人工材料，討論的單晶胞形狀有柱狀結構、環形結

構、Ω結構及 S 型結構等，並對各種週期結構趨近於 0 的頻寬、等效係數調整的

彈性度、以及 3dB beamwidth 大小等特性作了整理[5]。 

    除了 S 參數的萃取方法外，也有人使用了 Transfer-Matrix Method (TMM)來

分析電磁波在二維或三維金屬帶隙結構中反射與穿透的現象 [6] 。而

Finite-Difference Method (FEM)與 Plane-Wave-Expansion 方法比較起來，則可以避

免龐大矩陣運算的困擾，但不適用於曲線結構為其主要缺陷[7-9]。 

    2002 年，S. Enoch 把天線置入正方形的金屬網格結構中，利用此人工材料來

控制輻射特性，以產生錐狀波束(Narrow Cone Beam)，證實輻射能量確實可局限

在一個很小的範圍內。論文中把此人工材料折射的現象，看作是電漿效應，其等

效介電係數表示為
2

2
1 p

p





  。ωp 是電漿頻率，ω是電磁波在介質中的頻率[10]。

同年 D. F. Sievenpiper 等人使用蕈狀(mushroom-type)的週期結構製作成平面式的

反射板，當電磁波經過此人工材料 deflection 後，在不同的頻率，產生幾乎相同

的反射角度，效果類似光學透鏡的反射現象，用來改變輻射角度的效果(Beam 

Steering)[11-13]。因為人工材料具有增強天線輻射增益的潛力，所以使用人工材

料的天線就變成了很熱門的研究議題[14-16]。 
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在光學領域中，對週期性結構也非常有興趣，S. –Y. Lin 的研究團隊發現當頻

率操作於光子晶體的帶隙(Bandgap)時，電磁波會有異常的折射現象[17]。H. 

Kosaka 等人研究發現，這種異常的現象對入射角及波長非常敏感，有時只要些

微得改變入射的角度，即可產生巨大的折射角度變化(Beam Steering)，稱之為

Superprism phenomenon[18]。在 M. Notomi 的論文中，則利用繞射(diffraction)的

觀念，來解釋這樣的現象[19]。 

在本論文中，運用數值分析輔以電磁軟體，使用多種方式萃取等效係數，希

望能充分了解柱狀人工材料的特性。進一步把週期結構與天線結合，使其擁有多

方向性、高增益及旁波瓣(Sidelobe)強度極低的輻射特性，適合應用於高功率的

手機基地台、無線通訊網路基地台或是十字路口的訊息傳送天線，使其擁有實際

應用之價值。 
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第二章 特徵模態分析 

 

    分析完整的週期結構不僅需要耗費龐大的電腦資源，在計算結果的過程上，

也必須花費許多時間，因此，把週期結構切割成單晶胞(Unit Cell)，來推算整體

結構的特性，已是必然的趨勢。 

 

2.1 特徵模態的基本原理與特性 

    電磁軟體單晶胞的分析可分為一般的模擬方式及特徵模態(Eigenmode)模擬

方法。在一般模式下，模擬軟體是解埠與埠之間、或是埠與開放邊界條件(Open 

Boundary)間的 S 參數(S-parameters)，所以必須設置激發源。在本論文的結構中，

當電磁波離開激發源進入每個單晶胞時，電磁波入射角度不一定相同，但在一般

模式下，設定的波導埠卻只能產生平面波垂直入射，無法滿足所有情況，此為一

般模式分析的缺陷。而特徵模態模擬方法則可避免設定激發源的困擾，不必確定

電磁波進入單晶胞的入射方向，只解出結構的共振頻率。在本章節中，我們把軟

體分析出來的數據經過 MATLAB 計算，可以得知此人工材料的相位關係、電磁

波傳遞的方向、截止頻率及帶隙現象等，充分了解週期結構的特性。 

 

2.1.1 特徵模態的模擬與設定 

    在特徵模態下，繪出結構的單晶胞，如圖 2-1 所示。依據原本將人工材料置

入平行板的結構，設定上下兩面為理想導體(PEC)邊界條件，再依據二維週期重

複的方向，把其餘的 4 個面分成兩組，分別設上兩組週期性邊界條件(Periodic 

Boundary)，設定方式如圖 2-1 所示，這樣就可以把此單晶胞的模擬看成一個二維

無窮週期的人工材料。 
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圖 2-1 特徵模態之單晶胞模擬結構圖 

 

    解釋電磁軟體中的週期性邊界條件，設定為同一組邊界條件的兩面，其形狀

大小都必須相同。唯有相同形狀大小的兩面，任意在一面上找出一點，必存在相

對應的點於同組的另一面上。Periodic Boundary 1 和 Periodic Boundary 1，間波的

關係為 ' 11

jCe  ，ψ為電場， sin cosC kd   ，d 是週期距離，所以當使用者

給定一角度 C，即確定了一組 phase delay，軟體會在每一組週期性邊界條件上取

相對應的點，讓兩者電場依據此 phase delay，當作無窮週期的邊界條件。 

    在使用特徵模態時，不可以使用電流電壓源及各種入射波激發；在邊界條件

上，不可以使用輻射邊界條件(Radiation Boundary)。解釋電磁軟體在特徵模態和

一般模擬方式的差別，可由是否使用外在激發源來區別。當電磁軟體解一般結構

時，是利用以下的方程式： 

oSx k Tx b      (2-1) 

S 及 T 是與結構幾何形狀及 mesh 有關的數學矩陣。x 是電場向量。ko 是空氣中的

波數。b 代表結構中的激發源。 

    而在特徵模態下，因為無激發源存在，所以(2-1)修改成(2-2)： 

0oSx k Tx      (2-2) 



 

 5

模擬軟體會依據以上的無源方程式，解得多組特徵值 k 和特徵向量 x。各個特徵

向量代表不同的電場，而同組的特徵值就是該模態對應的波數，求得的波數可推

得此模態的共振頻率： 

2
okc

f


     (2-3) 

Co 代表光速。 

    因為週期性邊界條件 ' 11

jCe  的關係， jCe 的完整週期為 360°，所以在本

論文的模擬設定中，才把角度 C 定為一變數，範圍從-180°到 180°，利用電磁軟

體計算在此 phase delay 關係下的特徵模態，再把取得的數據用 MATLAB 處理，

得到 3D 的相位關係圖，如圖 2-2 所示，此為第一個模態的 3D 相位關係圖。x 軸

和 y 軸分別是 x 方向和 y 方向的 phase delay、ψx和ψy，z 軸是此模態對應的頻

率。曲面對應到 z 軸的最低頻率，就是此模態的截止頻率。再把 phase delay 用

x x xk d  及 y y yk d  關係式，轉換成波數 kx及 ky，畫成相位關係圖 2-3。 

 

-0.5

0

0.5

-0.5

0

0.5
6

8

10

12

14

16

k
x
d

x
/2

k
y
d

y
/2

fr
eq

ue
nc

y

 

圖 2-2 人工材料的 3D 相位關係圖 
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圖 2-3 人工材料的相位關係圖 

 

圖 2-3 的橫座標軸為 kx，縱座標軸為 ky，單位是 1/meter，以 1 GHz 作為單

位，頻率範圍從 7 GHz 到 14 GHz。因為此人工材料為二維週期結構，所以相位

關係圖 2-3 會在 x 方向及 y 方向重複出現。當頻率於 7 GHz 到 10 GHz 之間，等

頻率半徑會隨著頻率增加而變大。而此等頻率半徑，就是電磁波在人工材料中的

傳播常數， 2 2 2
x yk k   。特徵模態分析方法的優點是可以一次分析多個存在於

此人工材料的模態，並可以依據不同的模態，分別作出其對應的相位關係圖，求

得傳播常數。 

在本論文假設的模擬條件下，軟體分析出來的頻率虛部皆為 0，這是因為單

晶胞內的介質分別為真空及理想導體。若使用有損耗的介質，也只能求得介質的

衰減常數，而非真正人工材料結構的衰減常數變化。 
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圖 2-4 單晶胞電場向量圖 

 

    除此之外，再繪出此單晶胞在第一個特徵模態下的電場向量圖，可見在此模

態下電場方向皆平行於金屬柱。在往後的章節中，分析的電場方向必須一致，保

證為同一個模態。 

 

2.1.2 比較人工材料與空氣中的相位關係 

為了了解波數在人工材料與空氣中的關係，我們把金屬柱從原本的單晶胞結

構中去除，其餘的邊界條件不變，求出空氣中 kx及 ky 的相位關係，修改的模擬

結構如圖 2-5 所示。 

 

圖 2-5 空氣中的特徵模態模擬結構圖 
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    綜合以上結構的模擬數據，分別做出不同頻率的相位關係圖，如圖 2-6 與

2-7。見圖 2-6，內圈實線為 7 GHz 時人工材料的波數關係，外圈虛線則為空氣中

的模擬結果，座標皆以各頻率在空氣中的波數 ko 作正交化。圖 2-7 則為 7.5 GHz

的正交化相位關係圖。 

  

圖 2-6 7.0 GHz 的正交化相位關係圖     圖 2-7 7.5 GHz 的正交化相位關係圖 

 

    由圖 2-6 及圖 2-7 得知，在人工材料中激發的電磁波其相位關係為一個小

圓，此小圓會遠小於電磁波在空氣中相位關係產生的圓，我們把相位關係繪出示

意圖 2-8 來解釋。當電磁波從人工材料入射到空氣中時，因為介質交界面切線波

數連續的關係，所以人工材料內的切線波數 1//k 會等於空氣中的切線波數 2//k ，

1// 2 //k k 。假設在人工材料中激發一電磁波，其 x 方向的波數為 1xk ，當電磁波入

射到空氣中時，對應到 y 方向的波數為 1yk ，折射波傳遞的方向如圖 2-8 虛線箭頭

方向所示。所以電磁波傳遞的方向會與 equi-energy surface(相位關係的等頻率線)

垂直，而與折射波群速(Group Velocity)( ( )g k k   )的方向平行。但若激發 x 方

向的波數為 2xk ，就無法在人工材料的波數關係內找到相對應的 2yk ，電磁波不存

在於此結構中。 
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圖 2-8 相位關係示意圖 

 

有了以上的分析，就可以解釋人工材料產生波束聚集的現象(Beam Sharpening 

Effect)，以應用於天線系統中。 

 

    在這裡，我們再把 3D 相位關係圖 2-2 取 0y  的截面，因為假設 0y  ，所

以 0yk  ， xk  。縱座標為頻率，並畫出空氣中的色散關係作比較，做成圖 2-9 

的色散關係圖。在 0y  時，人工材料的頻率為 6.90 GHz，為本論文結構的截止

頻率。除此之外，我們也可以改變不同的ψy，在結構上相當於增加了 y 方向的

斜向入射，在此任意選擇一個ψy作圖，圖 2-10 為入射角等於 80°, 80y  的 3D

相位關係圖，比較圖 2-9 與 2-10，發現入射角從 0°變化到 80°，截止頻率會從

6.92 GHz 變化到 7.80 GHz，因此入射角變大，截止頻率升高。因為此人工材料

有這樣截止頻率的現象，類似電漿的特性(Plasma-like property)，所以其 3D 相位

關係圖形狀就會是一個開口朝上的碗公，如圖 2-2 所示。 



 

 10

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
0

2

4

6

8

10

12

d/2

fr
eq

ue
nc

y

 

 
metamaterial

vacuum

 

圖 2-9 色散關係圖 ( 0y   ) 
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圖 2-10 色散關係圖 ( 80y   ) 
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    作出圖 2-9 0y  截面的色散關係圖還有另外一個涵義存在，當 y 方向的相

位差等於 0，即可視為有一平面波傳播方向與 y 軸垂直，所以此平面波可於ψ=0

的平面入射，如圖 2-11 所示。在此，我們再把 x 方向的相位差視為由不同頻率

的電磁波經過 x 方向距離所產生，就可以把圖 2-9 解釋為一 x 方向垂直入射平面

波的色散關係圖，圖 2-12 為垂直入射平面波示意圖。這個解釋方式，與第三章

的激發方式相同，延續章節的連貫性。 

 

   圖 2-11 平面波入射側視圖               圖 2-12 平面波入射示意圖 

 

    最後，因為天線的製作是用鋁板一體成形，所以再此把人工材料從原本的理

想導體改成鋁，比較其等效常數，如表 2-1。畫出相位關係圖及色散關係圖，得

知截止頻率為 6.92 GHz。 

 

表 2-1 

金屬等效常數表 

 
Relative 

Permittivity 

Relative 

Permeability

Conductivity

(siemens/m) 

Dielectric 

Loss Tangent 

Aluminum 1 1.000021 3.8E7 0 

PEC 1 1 1E30 0 

 



 

 12

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
0

10

20

30

40

50

60

70

d/2



Brillouin diagram

 

 
metamaterial

vacuum

 

圖 2-13 鋁製的人工介質 Brillouin Diagram ( 0y   ) 

 

圖 2-14 鋁製的人工介質相位關係圖 

 

    特徵模態分析也可以看出此人工材料為一帶隙結構(Band Gaps Structure)，從

3D 相位關係圖頻率與模態的對應關係可以得知。若有頻率對應不到任何一個模

態，那麼電磁波無法在此人工材料中激發，此頻率於拒帶(Stop-Band Region)內。

由 3D 相位關係 0y  的截面圖可以讀出數據。如圖 2-15 所示，此圖僅畫出頻

率介於 0 到 22 GHz 使用特徵模態得到的數據作圖。當頻率於 10.37GHz 到

13.75GHz 時，無法對應到任何一個模態，此為人工材料的拒帶，此結果與第三

章、第四章分析結果吻合。 
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圖 2-15 Brillouin diagram ( 0y   )  

 

    這樣的帶隙現象，有兩種解釋的說法。第一種是用散射的關念來解說，當電

磁波在週期結構中傳播時，會經歷多重散射，多重散射後的各電磁波，會與未散

射的波在空間中形成建設性或破壞性干涉的區域。當建設性干涉的區域彼此不連

通時，能量就無法傳遞，傳播模態不存在。若有一段頻率範圍皆無傳播模態存在，

則這一段頻率範圍就是帶隙了。 

    第二種解釋的方法，則與邊界條件有關。以本論文的結構為例，其由許多週

期性排列的金屬柱構成，當電磁波在結構中傳遞時，在這些柱體邊界上的電磁場

必須滿足邊界條件。當有 n 個柱體時，就至少有 n 個邊界條件。若在一段頻率範

圍內，無任何模態的電磁波可以滿足邊界條件，則此頻率範圍就是帶隙了。 

2.1.3 週期性邊界條件與對稱邊界條件的比較 

    比較週期性邊界條件與對稱邊界條件(Symmetry Boundary)的差異，對稱邊界

條件是假設使用理想導體或理想磁導體為依據，判斷截面上為切線方向電場或垂

直方向電場，再以 Image Theory 作對稱。雖然本論文中單晶胞的結構是對稱的，

但在不同的模態，對稱面可能會是 Perfect E Symmetry Boundary 或是 Perfect H 

Symmetry Boundary，所以為了避免困擾，就直接使用週期性邊界條件。 
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第三章 週期結構參數萃取 

 

    分析完整的週期結構特性，不論是用電磁軟體或是數值分析，都需要耗費許

多時間以及複雜的程式計算。雖然在前一章節中，單晶胞的特徵模態分析方法可

以了解人工材料的相位關係，但卻無法得知等效係數變化的規律，在變換人工材

料的操作頻段時，就只能不斷得模擬各種不同結構的尺寸，非常沒有效率。所以，

如何萃取人工材料的等效係數，完整了解週期結構的特性，是使用此結構事先必

須準備的工作。 

 

3.1 利用電磁軟體萃取 S 參數 

    在這章節中，萃取人工材料等效係數的方法是使用數值分析輔以電磁模擬軟

體來完成。先使用電磁軟體模擬出單晶胞的 S 參數，再利用電路分析找出轉換函

數(Transfer Function)解兩個二元二次方程式得等效折射係數(Effective Refractive 

Index) n 和等效波阻抗(Effective Wave Impedance) z 的值，再利用阻抗與折射係數

的關係式 nz  及 /n z  ，來獲得等效介電係數(Effective Permittivity) ε及等效

導磁係數(Effective Permeability) μ[1-4][20-21]。 

    在做這種萃取分析前，必須先假設此結構為均勻(Homogeneous)的無窮週期

人工材料，並以均勻平面波垂直入射。 

    取出此結構之單晶胞，單晶胞的模擬結構如圖 3-1 所示，柱狀結構的材質為

理想導體(Perfect Electric Conductor)，周圍的介質為空氣。上方和下方為理想導

體邊界條件，左邊和右邊為理想磁導體(Perfect Magnetic Conductor)邊界條件，而

前方與後方則波導埠(Waveguide Port)，並假設在這樣的設定中，只存在一個傳播

模態(Propagation Mode)。 
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圖 3-1 單晶胞模擬結構圖 

 

3.2 利用 S 數求得等效係數 

    把上一小節中的模擬結構繪成示意圖，如圖 3-2 所示。假設把此人工材料放

入平行板中，單晶胞的厚度為 d，阻抗為 Z，空氣中的特性阻抗為 Zo。 

 

圖 3-2 單晶胞模擬結構示意圖 

 

用 z 表示電磁波在單晶胞內相位改變的關係、Γ表示反射係數。 

exp( ) exp ( ) r rz j d j d
c

        
 

    (3.2.1) 

1

1

r

ro

o r

r

Z Z

Z Z









  



    (3.2.2) 
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利用以上的變數變換，繪出訊號源及負載間的訊號流向圖(signal flow graph)，如

圖 3-3 所示： 

 

圖 3-3 訊號源及負載間的訊號流向圖 

 

    有了訊號流向圖，我們利用梅森法則(Mason’s rule)找出電路的轉移函數： 

1. S11： 

(1)路徑(path)： 

路徑 1(P1)：     (3.2.3) 

路徑 2(P2)： (1 ) ( ) (1 )z z         (3.2.4) 

(2)一階環(first order loop)： 

所有一階環( (1)L )： ( )( )z z      (3.2.5) 

路徑 1 未經過之一階環( (1)(1)L )： ( )( )z z     (3.2.6) 

路徑 2 未經過之一階環( (2)(1)L )：無  

(3) 二階環(second order loop)：無 

轉換函數由梅森法可寫成 

(1) (1) (2) (2)
1 2(1 (1) (2) ) (1 (1) (2) )

1 (1) (2)

P L L P L L

L L

      
 

  
 


    (3.2.7) 

推得 

2

11 2 2

(1 ( )( )) (1 ) ( ) (1 ) (1 )

1 ( )( ) 1

z z z z z
S

z z z

           
 

   
    (3.2.8) 

 

 



 

 17

同理推得 

2

21 2 2

(1 ) (1 ) (1 )

1 ( )( ) 1

z z
S

z z z

   
 

   
    (3.2.9) 

等效折射係數 n 及波阻抗可由 S11 和 S21 的兩等式求得。令 

2 2
11 21

21

(1 )

2

S S
X

S

 
     (3.2.10) 

作變數變換，得 

2 2
11 21

2 2
11 21

(1 )

(1 )

S S
Z

S S

 
 

 
    (3.2.11) 

 2 1
1 Im ln( ) 2 Re ln( )o o oink d ink d ink d

o

e X i X n e m i e
k d

                  (3.2.12) 

m 是關於 branch index 的整數 

    在數學求解的過程中，開根號運算會產生正負號兩組解，但在現實的情況

下，不會有物質同時擁有兩個等效係數，所以在選擇真正的解時，必須要依據物

理意義來判斷。在此，我們把人工材料視為被動介質(Passive Medium)，而被動

介質必須滿足下列的判斷式： 

Re( ) 0Z  ， Im( ) 0n      (3.2.13) 

    除此之外，D. R. Smith 和 P. Markos 等人也對人工材料單晶胞厚度的選擇，

作了些許的研究與討論。觀察(3.2.12)式子中的
2

o

m

k d


項，整數 m 的選擇，會影響

參數萃取結果是否為一連續函數。當單晶胞的週期距離 d 很大時，整數 m 的改

變，不會讓結果產生很大的影響，若是沒有其他判斷的依據，決定 m 的值就非

常困難，容易造成判斷錯誤。反之若是當週期距離較小時，整數 m 的變動對結

果產生相對大的改變，在作圖或是程式判斷上就相對容易分辨。在此，本論文採

用的解決方式是選擇一個厚度範圍，模擬其中多個數值，在這些結果中，選擇讓

函數皆為連續的整數 m 作為最後的解，以確保其正確性。 
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3.3 運用折射係數與阻抗的關係增加萃取的精準度 

    S 參數的數據通常是由模擬或是實驗獲得，但在取得的過程中，只要有些微

的誤差發生，很可能會造成程式在判斷正負上的錯誤。在此，我們把 S 參數的式

子(3.2.8)與(3.2.9)相除做運算，獲得折射係數與阻抗的關係式(3.3.1)： 

21

111
oink d S

e z
S

 
 

  (3.3.1) 

設定一個微小的正實數δ，當阻抗實部的絕對值大於δ時，用(3.2.13)式Re( ) 0Z 

作判斷；但是當阻抗實部的絕對值小於δ時，因為人工材料為被動介質，衰減常

數α不為負，所以阻抗代入(3.3.1)的絕對值、 oink de 不可以小於 1。最後把經過這

個程序的阻抗值結果代回式子(3.3.1)，求的等效折射係數。 

    運用這個方法可以避免在前一小節中 3.2.12 式子正負號選擇的困擾，但反射

係數的結果卻是依據波阻抗運算而來，所以在判斷阻抗值時必須更加小心，否則

將會導致後段處理上的一連串錯誤。在此除了依據已介紹的判斷條件外，仍需做

一些程式上的處理，讓阻抗值為一連續函數。 
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圖 3-4 等效波阻抗圖 
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圖 3-5 等效折射係數圖 
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圖 3-6 等效介電係數圖 
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圖 3-7 等效導磁係數圖 
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圖 3-8 等效傳播常數(Propagation Constant)圖 
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第四章 Marcuvitz 結構參數分析與萃取 

 

    在前面的章節中，都需要使用電磁軟體來完成結構的分析，但在經過多次的

模擬及實驗中發現，S 參數的結果有時不太可靠，因為若是在人工材料等效係數

趨近於 0 的頻率，只要模擬結果擁有些微的誤差，即有可能讓波阻抗 z 及折射係

數 n 的在還原值上產生劇烈得變化，造成截止頻率的誤判。不僅如此，在特徵模

態的模擬中，我們發現電磁軟體會依據不同收斂值，在計算共振頻率的結果中產

生幾 MHz 的到幾十 MHz 變化，雖然這樣的誤差，不致於影響色散關係圖的趨勢，

但是這樣的結果，仍然無法令我們滿足。因此，尋找一種純粹以數值分析的方法，

讓參數萃取數據更加精準，就是本章節努力的目標。 

 

4.1 Marcuvitz 等效電路與公式 

    雖然現在電磁軟體的運算越來越迅速，配合模擬結果的數值分析也比較直

覺，但是受限於初始假設，無法有效得應用於所有情況。除了在第三章中提到一

些數值分析上的問題外，其中最大的缺點，莫過於假設電磁波為垂直入射。在本

論文中，天線是由同軸線饋入激發源(Coaxial Fed)激發，當電磁波在人工材料中

傳遞時，斜向入射到單晶胞產生的效果就無法得知。在這章節中，利用 Marcuvitz

推導出來的等效電路，再輔以傳輸線的觀念，可有效得了解人工材料的特性。 

 

4.1.1 Marcuvitz 等效電路結構 

    Marcuvitz 推導的結構為一維週期的無窮長金屬柱，每一金屬柱的截面可為

圓形、橢圓形、正方形或長方形。激發的電磁波其電場方向與金屬柱平行，如圖

4-1 所示，入射角可任意改變，入射的方式及結構係數如圖 4-2 所示[22]。 
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圖 4-1 金屬柱側視圖 

 

 

圖 4-2(a) 橢圓形截面俯視圖 

 

 

圖 4-2(b) 長方形截面俯視圖 
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4.1.2 Marcuvitz 等效電路改良 

    Marcuvitz 推導出來的等效電路為一維週期結構，但本論文的人工材料卻是

由圓形金屬柱組合而成的二維晶格，在此我們把 Marcuvitz 推導出來的等效電

路，如圖 4-3 所示，在週期與週期間用傳輸線連接，如圖 4-4 所示。解釋這樣的

作法，我們把 2D 的週期結構看成由 1D 的週期結構堆疊而成。根據微波工程砌

塊理論(Building Block Approach)的方法，一旦把 1D 週期結構看成基礎砌塊

(Building Block)，那麼 2D 週期結構的傳輸特性就由 1D 週期結構經由傳輸線串

接(Cascade)而成[23]。 

bjX bjX

ajX
oZoZ



cos


 cos




s 

圖 4-3 Marcuvitz 一維週期等效電路圖 

 

 

圖 4-4 二維人工材料之等效電路圖 
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ln 0.601(3 2cos )( )
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a
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Z r

 
  

 
   

 
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a


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21cos 2
( )b

o

X a r

Z a

 


     (4.1.3) 

( )

2

d d
d

 
     (4.1.4) 

橢圓截面條件： 

2 or d     (4.1.5) 

12r d d      (4.1.6) 

圓形截面條件： 

2 or d     (4.1.7) 

12r d     (4.1.8) 

 

長方形截面條件： 

2 ( )
2o o

d d
r f

d

 



    (4.1.9) 

1 12 ( )
2

d d
r f

d

 



    (4.1.10) 

 

其中方程式 fo 及 f1 為橢圓方程式： 

2 2

1 1
( )

2 ( ) ( ) 2 ( ) ( )o

d d d
f

d E F E F     
  
 

    
   (4.1.11) 

( ) 1 ln(4 )
2o

d d d d
f e

d d d



         

， 1
d

d



     (4.1.12) 
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d d
f

d E F  
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

  
    (4.1.13) 
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2

2

( ) ( )

( ) ( )

d E F

d E F

  
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  


 
，    (4.1.15) 

21    ， 2.718e   

 

Eo 及 F1 為第一類橢圓積分(First kind of elliptic integral)與第二類橢圓積分(Second 

kind of elliptic integral)： 

11
1 2 2 2 222

0 0
( ) (1 )(1 ) (1 sin )F m t mt dt m d



 


            (4.1.16) 

1 1 1
1 2 2 22 2 22

0 0
( ) (1 ) (1 ) (1 sin )E m t mt dt m d



 


          (4.1.17) 

 

4.2 Marcuvitz 等效電路結果與數據 

    把本論的結構尺寸代入上一小節的公式中，用 MATLAB 做計算，可得人工

材料的等效係數。結果如圖 4-5 至 4-9。 

 

2 4 6 8 10 12 14

-20

0

20

40

60

80

Frequency (GHz)

Effective impedance

 

 
real(z)

imag(z)

 

圖 4-5 等效波阻抗圖 
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圖 4-6 等效折射係數圖 
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圖 4-7 等效介電係數圖 
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圖 4-8 等效導磁係數圖 
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圖 4-9 等效傳播常數圖 
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    在此，我們以人工材料的截止頻率來比較這三章萃取參數方法的差異，數據

見表 4-1。 

表 4-1 

不同萃取方法之截止頻率比較表 

 
Eigenmode 

Analysis 

Effective constitutive 

retrieving method 

Marcuvitz 

Equivalent Circuit

Cutoff Frequency 6.90GHz 6.95GHz 7.16GHz 

 

    本論文的電路設計綜合這三章的分析結果，並依據人工材料衰減常數

(attenuation constant)及折射係數的大小，來判斷天線的操作頻率。見圖 4-9，7.16 

GHz 為此人工材料的截止頻率，當頻率低於 7.16 GHz 時，電磁波無法在此人工

材料中傳遞；7.16 GHz 到 10.8 GHz 為通帶(Pass-Band Region)，10.8 GHz 到 13.9 

GHz 為拒帶(Stop-Band Region)。又在通帶的頻率中，依據圖 4-6 的結果，選擇折

射係數趨近於 0 的頻率，以產生波束聚集的效果。最後，比較使用 Marcuvitz 等

效電路分析與特徵模態運算的結果，繪出傳播常數比較圖，如圖 4-10，其趨勢相

當吻合。 
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圖 4-10 傳播常數比較圖 
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第五章 含人工材料之四波束號角天線的設計 

 

    在本章節中，使用第二章、第三章及第四章中分析人工材料的方法，設計週

期結構的尺寸，再利用電磁軟體分析天線電場強度與 Poynting vector，了解電磁

波在人工材料中能量傳遞的方向。選定合適的尺寸後，模擬出天線遠場的輻射特

性，比對是否符合先前的理論，最後附上模擬與量測的結果。 

 

5.1 天線結構尺寸與照片 

在本論文中，我們設計了一個含人工材料之四波束號角天線設計。人工材料

放置於天線的平行板金屬中，其由週期性的圓形金屬柱結合而成的二維晶格。天

線擁有四個輻射方向，分別為±x 軸及±y 軸，四個方向的輻射強度相等、輻射場

型(Radiation Pattern)相同，我們分別把每一個方向的能量，導入類似傳統的

E-plane 號角天線，來增強天線的指向性(Directivity)[24-27]。 

整體天線的結構設計由圖 5-1 所示，其包含了一個平行板金屬，平行板的末

端延伸出邊長 l 的金屬板，並向上下偏折，形成號角天線。平行板金屬是用厚度

1.6 mm 的鋁板製成，兩平行板金屬的距離等同於人工材料中圓形金屬柱的高度

皆為 9 mm，圖 5-1 用符號 h 表示。人工材料中，x 方向及 y 方向的金屬柱個數分

別為 Nx及 Ny，數量皆為 6，而 x 方向與 y 方向的週期距離則分別為 a 與 b，長度

皆為 15 mm。圓柱的半徑是 1.18 mm，圖 5-1 用符號 r 表示。人工材料距離平行

板金屬外緣的長度為 30 mm，用符號 e 表示，平行板金屬展開的長度 l 和高度 t

分別為 50 mm 及 20 mm。此天線是使用同軸線饋入激發源作激發，同軸電纜進

入人工材料中的高度為 8 mm，長度用 i 表示。 
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圖 5-1 天線結構圖 (a)上方俯視圖、(b)結構側面圖及(c)天線實體照片 
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表 5-1 

天線結構係數 

Parameter e l t i r a b h 

Value (mm) 30 50 20 8 1.18 15 15 9 

 

5.2 天線 S 參數模擬與量測結果 

圖 5-2 為本論文天線 S 參數模擬與量測結果，模擬與量測的頻段皆為 7 GHz

到 8 GHz，其結果相當吻合。在頻率 7.46 GHz 時，實際電路量測到的 Return Loss

為-24 dB，為此天線的中心頻率。圖 5-2 中加上符號的曲線是電磁軟體模擬的數

據，平滑的曲線則是實際量測的結果。從這張圖得知，在頻段 7.35 GHz 到 7.55 

GHz 之間，天線的反射係數皆低於-10 dB，為此天線的輻射頻段(Radiation 

bandwidth)。 
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圖 5-2 天線 S 參數模擬與量測結果 
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5.3 天線場型模擬與量測結果 

要了解天線的輻射特性，通常都是從天線結構中的電流分佈作起。由電流分

佈求出推遲向量位(Phasor Retarded Potential)，再由推遲向量位求出電場及磁場。

但有時我們卻不知道電流的分佈，亦無法做出大略的估計，在此使用號角天線

(Horn Antenna)的計算方式，來近似分析本論文天線的輻射場型。 

假設電磁波在出人工材料後，於平行板金屬末端開口產生均勻的電場，

ˆoE E y ，電場方向如圖 5-5 所示，套用電場公式(5.1)、(5.2)，畫出 E-plane 和

H-plane 的輻射場型圖，如圖 5-3、5-4 所示[28]。 
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圖 5-3 E-plane 場型圖                 圖 5-4 H-plane 場型圖 
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圖 5-5 長方形槽孔示意 

 

    但事實上於平行板金屬末端開口產生的電場並非均勻，在此假設非均勻場強

如 TE10 模態分佈，電場在 H-plane 非均勻，套用公式(5.3)[21]，並畫出其輻射場

型。比較圖 5-4 與圖 5-6，即可得知擁有均勻振幅與較小相位差的近場場型，在 

遠場可產生較聚集的波束。 
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圖 5-6 TE10 模態 H-plane 場型圖 
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    數值分析出來的輻射場型，僅討論一個平面上的槽孔，前後沒有其他的邊界

條件，所以產生兩個方向性的輻射，而在一般的號角天線中，因為後方連接波導

埠，所以僅有當一方向性。 

在本論文中，激發源擺設的位置於人工材料的正中央，所以在四個方向會有

相同的輻射場型，再依據以上的分析，對本天線的輻射場型就有一定的了解。 

圖 5-8 及圖 5-9 為天線的輻射場型，分別為天線的 X-Y 平面及 X-Z 平面，各

圖的頻率範圍皆是 7.4 GHz 到 7.7 GHz，角度的解析度為 2/1400 徑度。從這些

圖可以看出，不論是在 X-Y 平面或是 X-Z 平面的 cross-polarization 皆遠小於

co-polarization，所以在共同繪出 co-polarization 及 cross-polarization 圖時，就只

能顯示出 co-polarization的大小。接收到 cross-polarization皆遠小於 co-polarization

的現象，可以藉由觀察天線槽孔平面的電場向量圖來解釋，如圖 5-7 所示。中央

的長方形區域，其電場皆平行於金屬柱，為同一方向，因此產生單一極化方向的

電磁波，其方向如圖箭頭方向所示，所以在接收端只有相同極化的天線，才得以

接收到能量，因此產生 co-polarization 大小遠大於 cross-polarization 輻射量的場

型。 

 

圖 5-7 天線槽孔平面的電場向量圖 
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圖 5-8 7.4 GHz 到 7.7 GHz X-Y 平面的天線輻射場型 
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圖 5-9 7.4 GHz 到 7.7 GHz X-Z 平面的天線輻射場型 
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圖 5-10 是量測到的最大輻射增益(Gainmax)與頻率作圖，在 7.6 GHz 時，此天

線擁有最大的輻射增益。如圖 5-10 所示，加上正方形符號的曲線為量測結果，

加上菱形符號的曲線則為模擬數據。 
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圖 5-10 天線的最大增益與頻率作圖 

 

把此圖與反射係數圖作比較，發現反射係數的最低點正巧與增益的最大值頻

率相當接近，所以當天線輻射最多能量時，剛好也擁有最好的輻射效果。 

 

表 5-2 

天線各頻率的最大增益 

Frequency (GHz) 7.4 7.5 7.6 7.7 7.8 7.9 

Gain (dB) 6.92 7.61 9.20 7.83 6.07 5.44 
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表 5-3 

3dB Beamwidth X-Y plane 

Frequency (GHz) 7.4 7.5 7.6 7.7 7.8 7.9 

Simulation (degree) 37.36 33.76 30.02 26.91 25.60 25.31 

Measurement (degree) 31.88 28.80 27.78 26.22 25.20 23.66 

表 5-4 

3dB Beamwidth X-Z plane 

Frequency (GHz) 7.4 7.5 7.6 7.7 7.8 7.9 

Simulation (degree) 45.11 42.28 35.61 31.24 29.68 29.74 

Measurement (degree) 48.34 31.38 27.78 30.34 22.12 16.98 

表 5-5 

Sidelobe Level X-Y plane 

Frequency (GHz) 7.4 7.5 7.6 7.7 7.8 7.9 

Simulation (dB) -17.06 -21.52 -25.05 -21.84 -17.79 -14.57

Measurement (dB) -15.14 -17.39 -21.60 -21.12 -16.11 -12.23

表 5-6 

Sidelobe Level X-Z plane 

Frequency (GHz) 7.4 7.5 7.6 7.7 7.8 7.9 

Simulation (dB) -12.79 -12.81 -12.76 -12.14 -11.45 -11.01

Measurement (dB) -11.86 -11.48 -12.37 -11.55 -9.16 -8.82 
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5.4 比較天線是否使用人工材料的差別 

為了比較天線是否使用人工材料的差異，在圖 5-11 我們繪出不使用人工材

料天線的輻射場型，頻率範圍從 7.4 GHz 到 7.9 GHz。從此圖可以得知，未使用

人工材料的天線，其各方向的輻射強度沒有太大的差異，大致可以看作是一個全

向性輻射的天線(Omnidirectional antenna)。把未使用人工材料的天線輻射場型與

本論文相比，就可以明顯發現使用人工材料天線的優勢。 

z

y

x

z

y

x  

圖 5-11 未使用人工材料的天線結構圖 
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圖 5-12 未使用人工材料的天線輻射場型 
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表 5-7 

輻射場型係數(Radiation Pattern Parameters)比較表 

Frequency (GHz) 7.4 7.5 7.6 7.7 7.8 7.9 

未使用人工材料的 

Main beam (dB) ψ= 34° 
4.84 5.22 5.55 5.78 5.84 5.69 

未使用人工材料的 

Sidelobe (dB) ψ= 0° 
2.58 3.33 4.00 4.60 5.15 5.60 

未使用人工材料的 

Sidelobe level (dB) 
-2.26 -1.89 -1.55 -1.18 -0.69 -0.09 

人工材料天線的 

Sidelobe level (dB) 
-15.14 -17.39 -21.60 -21.12 -16.11 -12.23

使用人工材料後 Sidelobe 

level 的變化 (dB)  
-12.88 -15.50 -20.05 -19.94 -15.42 -12.14
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5.5 天線電場分析 

比較是否使用人工材料天線的電場場型，圖 5-13 為未使用人工材料天線的

俯視圖，電場場型為圓形。淺色部份代表較強的電場，深色的部份電場較弱。此

圖正中央為同軸線饋入激發源所在，波形為無方向性的柱狀波。 

 

圖 5-13 未使用人工材料天線的電場純量圖 

 

圖 5-14 為本論文天線的電場純量圖，從這一張圖可以明顯的看出，其電場

強度集中於±x 軸及±y 軸。電場在人工材料中的形狀大致為一個正方形。 

 

圖 5-14 論文天線的電場純量圖 
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5.6 饋入電路的位置安排 

在前幾章分析人工材料的方法中，我們皆使用單一方向的電場激發源，因此

無法使用一般論文常見的微帶天線(Patch Antenna)當作饋入。在本論文中，我們

使用了同軸線饋入激發源，在此同軸電纜上的電場只有單一方向，只要適當的安

排，即可讓電場方向與人工材料中的金屬柱平行，符合先前的數值運算。 

 

圖 5-15 同軸線饋入激發源示意圖 

 

    在本論文中，我們想要製作出一個擁有四個方向輻射特性的天線，所以會把

激發源置於人工材料的中心，在同個平面上，四個方向彼此皆對稱，產生相同的

輻射場型與大小。 

 

圖 5-16 同軸線饋入激發源位置示意圖 
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5.7 同軸線饋入激發源長度的設計 

在這小節中，我們除了要討論同軸線饋入激發源長度對天線的影響外，也要

研究這樣的饋入方式是否為單極天線的四分之一波長(λ/4)激發。首先我們調整同

軸線的長度作圖，如圖 5-17 所示，同軸線的長度分別為 6mm、7mm 及 8mm。 
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圖 5-17 同軸線長度的反射係數圖 

 

由圖 5-17 可以觀察出，當同軸線長度從 8mm 變化到 6mm 時，頻率只從 7.46 

GHz 升高到 7.79 GHz，且其中心頻率的改變呈現不規則變化。依據單極天線的

理論，長度從 8mm 變化到 6mm，頻率應從 9.375 GHz 變化到 12.5 GHz，且頻率

與長度成一線性關係。所以由圖 5-17 的討論，我們可以了解雖然同軸線長度與

頻率有關，但主要影響天線的操作頻率，仍然取決於週期性結構的設計。 

表 5-8 

同軸線長度與頻率的比較表 

Coaxial Line (mm) 6 7 8 

Frequency (GHz) 7.79 7.55 7.46 

S11 (dB) -8.00 -15.06 -16.41 
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    由以上的討論，我們發現天線的操作頻率與週期結構的排列有較大的關係。

根據先前 5-6 小節中的討論，激發源必須置於結構的正中央，人工材料的週期為

偶數，因此電磁波從同軸線激發源到空氣間經過一半的週期數。結構的示意圖如

圖 5-18 所示，模擬的結構如圖 5-19。 

 

圖 5-18 結構示意圖               圖 5-19 模擬結構示意圖 

 

    根據第一章特徵模態的分析，我們知道垂直入射的截止頻率較低，所以在圖

5-18 箭頭標示的方向，我們必須設計讓電磁波在折射係數遠小於 1 的頻率可以穿

透，這樣才可以確保我們的天線可以產生預期的效果。在此使用 Marcuvitz 的等

效電路作數值分析，與電磁模擬軟體做比較。 

  

   圖 5-20 串接一個單晶胞的 S 參數圖    圖 5-21 串接二個單晶胞的 S 參數圖 

4 5 6 7 8 9 10 11
-55

-50

-45

-40

-35

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

S11

S21

Frequency (GHz)

S
 p

ar
am

et
er

s 
(d

B
)

4 5 6 7 8 9 10 11
-12

-11

-10

-9

-8

-7

-6

-5

-4

-3

-2

-1

0

S11

S21

Frequency (GHz)

S
 p

ar
am

et
er

s 
(d

B
)



 

 45

    從圖 5-18 及 5-19 中看出，只串接一個單晶胞時，沒有適當的頻率可以饋入

能量。當串接二個單晶胞時，在頻率 8.5 GHz 的附近有機會讓能量完全穿透。但

是依據先前幾章週期結構參數萃取的分析可以得知，8.5 GHz 非位於折射係數遠

小於 1 的頻率，無法產生波束聚集的效果，因此不論串接一個或二個單晶胞的結

構皆不適當。 
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圖 5-22 串接三個單晶胞的模擬與等效電路 S 參數圖 

 

   在串接三個單晶胞的 S 參數圖中可以發現，在頻率 7.5 GHz 附近有機會讓能

量完全穿透，因此我們選擇六個週期的人工材料來使用。雖然數值與模擬擁有些

微的誤差，但是在這小節討論同軸線激發源的部份可以得知，同軸線長度的改

變，會造成頻率的變動，且從實驗得知，平行板的高度，也會影響同軸線長度在

饋入能量上的差異。而且本次的討論，未涵蓋斜向入射，也並非完整的結構，所

以真實的情況必須再做調整。 
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5.8 人工材料週期與天線輻射特性比較 

    前幾章數值分析的方法，都是討論無窮週期的人工材料，但在實際應用上，

不可能使用無限大的週期結構，因此週期個數的使用就必須小心得處理。依據實

驗的結果，當人工材料的週期數量越多，天線的輻射增益就越強，所以在天線尺

寸與輻射效果之間，必須有所取捨。在這小節中，我們討論不同的週期個數所產

生輻射特性的差異。 

    當週期個數改變，平行板的尺寸會依據人工材料的大小再加上四個週期的長

度作調整。本小節中討論的週期個數分別為 6 個、8 個及 10 個週期，8 個週期及

10 個週期的天線結構如圖 5-19 與圖 5-20 所示。 

 

 

圖 5-23 8 個週期的天線結構          圖 5-24 10 個週期的天線結構 

 

表 5-9 

各種週期的中心頻率及頻寬 

Periodic number 6 8 10 

Frequency (GHz) 7.47 7.22 7.06 

Bandwidth (MHz) 170 60 35 
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觀察模擬的結果，當週期數目變大時，可以饋入能量的頻率會越低，頻寬也

會越窄。模擬結果如圖 5-21 所示，詳細數據見表 5-4。 
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圖 5-25 天線的反射係數圖 

 

由天線的反射係數圖發現，當週期數目為 10，頻率在 7.62 GHz 時，有另一

個頻帶出現，觀察該頻率之電場純量圖，如圖 5-22 所示，在週期結構與空氣的

交界面未產生折射係數趨近於 0 的現象，所以此頻帶非本論文預設之人工材料的

現象，就不再討論其輻射場型。 

 

圖 5-26 週期數目為 10 且頻率為 7.62 GHz 時之天線電場純量圖 
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圖 5-23 是各種週期 X-Y 平面的輻射場型。表 5-5 是詳細數據。 

0

30

60

90

120

150

180

210

240

270

300

330

-10 -5 0 5 10

Etheta p=6

Etheta p=8

Etheta p=10

X-Y plane

=

 

圖 5-27 各種週期的輻射場型 

 

表 5-10 

各種週期的最大增益 

Periodic number 6 8 10 

Gain (dB) 7.47 7.22 7.06 

 

從輻射場型可以得知，當週期個數越多的時候，其 3dB beamwidth 就會越窄，

但最大增益卻會隨著週期數目變多而提高。解釋這樣的現象，當電磁波傳遞到介

質與空氣的交界面時，電磁波折射的角度會依據 Snell’s law， 2211 sinsin  nn  。

而在人工材料的中心，折射係數趨近於 0，所以電磁波會垂直於介質界面射出，

如圖 5-24 中線段 1，但隨著距離遠離人工材料的中心，其產生的折射角會慢慢增

加，到了人工材料的邊緣，如圖 5-24 中線段 2，因為不再符合無窮週期的條件，

介質不再擁有折射係數趨近於 0 的效果，波束不再聚集。因此，當週期數目越大

時，可以達到波束聚集現象的電磁波比例增加，天線的增益也就越高。 
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圖 5-28 人工材料折射圖 

 

5.9 由 Poynting vector 分析人工材料有效面積 

因為本論文為有限週期的人工材料，而有效的週期區域對於天線的設計非常

重要，所以在本小節中提出判別有效範圍的方法。因為 Poynting vector 為電磁波

能量傳遞的方向，所以藉由 Poynting vector 的方向，來判別電磁波在介質界面折

射的角度。利用模擬軟體繪出整體結構的 Poynting vector，以激發源為原點，入

射到空氣中，有效的人工材料範圍其折射係數會趨近於 0，以產生 90°的折射角。

圖 5-25 中箭頭表示的電磁波，即符合此有效區域的條件，而此箭頭的範圍，也

是有效範圍的界線，由此可知，此 6 個週期的人工材料其有效週期大約為 5。 

 

 

圖 5-29 Poynting vector 向量分析圖 
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再觀察 10 個週期的人工材料天線，依據相同的判斷方式，從下圖可以得知，

10 個週期的人工材料其有效範圍為 8 個週期。雖然在前一小節週期與天線輻射

特性比較中得知，較多週期的天線可以得到較強的輻射增益，但卻也降低了有效

的週期比例，本論文所選用的 6 個週期人工材料雖然降低了一點輻射增益，但卻

是提升週期結構有效使用的比例，以及降低成本和天線尺寸。 

 

 

圖 5-30 10 個週期的 Poynting vector 向量分析圖 
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5.10 人工材料商用頻段尺寸 

除了原先使用的頻段之外，在此也提供各商用頻段的週期性結構尺寸，如表

5-6、表 5-7 所示，此為固定人工材料單晶胞(unit cell)圓柱的半徑，r = 1.18 mm，

調整人工材料週期以符合各頻段的使用： 

 

表 5-11 

各商用頻段的週期性結構尺寸Ⅰ 

Frequency  
900 

MHz 

1800 

MHz 

850 

MHz 

1900 

MHz 

2.17 

GHz 

1.57 

GHz 

Application 
GSM  

歐規 

DCS  

歐規 

GSM 

美規 

PCS  

美規 

3G  

歐規 
GPS 

Theory (mm) 80 45 85 44 39 50 

Simulation 

(mm) 
80 45 85 44 39 50 

 

表格 5-12 

各商用頻段的週期性結構尺寸Ⅱ 

Frequency  1.23 GHz 2.4 GHz 3.5 GHz 5.8 GHz 2.4 GHz 

Application GPS WLAN WiMAX WiMAX Bluetooth 

Theory (mm) 63 35 26 18.5 35 

Simulation 

(mm) 
63 35.5 26 18.5 35.5 
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除了表 5-6、表 5-7 使用的圓柱狀單晶胞之外，在此也提供橢圓柱單晶胞的

人工材料商用頻段尺寸。表 5-8、表 5-9 為固定橢圓單晶胞其 r1 = 1.18 mm 及 r2 = 

1.00 mm，如圖 5-27 所示。調整單晶胞週期，以符合各頻段的使用： 

 

 

圖 5-31 橢圓單晶胞示意圖 

 

表5-13 

各商用頻段的週期性結構尺寸Ⅲ 

Frequency (GHz) 900 MHz 1800 MHz 850 MHz 1900 MHz 2.17 GHz

Application 
GSM  

歐規 

DCS  

歐規 

GSM  

美規 

PCS  

美規 

3G  

歐規 

Theory (mm) 79 45 83 43 38 

Simulation (mm) 79 44.5 83 42.2 38 

 

表5-14 

各商用頻段的週期性結構尺寸Ⅳ 

Frequency (GHz) 1.57 GHz 1.23 GHz 2.4 GHz 3.5 GHz 2.4 GHz 

Application GPS GPS WLAN WiMAX Bluetooth

Theory (mm) 51 65 35 26 35 

Simulation (mm) 50 65 35.7 26 35.7 



 

 53

5.11 天線應用延伸 

此人工材料具有良好的功率分配特性，可以有效、且對稱的把能量分配到多

個方向。因此設計出來的天線，其 sidelobe 強度極低，若與功率分配器結合，就

可以降低功率在傳送中的損耗。 

 

5.11.1 人工材料 Poynting vector 向量分析 

觀察人工材料 Poynting vector 向量圖，如圖 5-28 所示，能量傳播的方向只

在±x 軸及±y 軸，且其強度相當集中，就算離開人工材料一段距離後，能量也不

至於明顯的擴散，這就是為何此功率分配器在傳送及接收端之間不需要通道設

計，且擁有極低損耗(insertion loss)的原因。 

 

 

圖 5-32 人工材料 Poynting vector 向量圖 
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5.11.2 人工材料功率分配器的使用 

在前一小節中，藉由 Poynting vector 向量圖了解能量傳遞的模式後，我們把

此人工材料與功率分配器結合(Power divider)。 

如圖 5-29，此功率分配器一樣是用厚度 1.6 mm 的鋁板製程，兩塊平行板間

的距離與人工材料單晶胞圓柱的高度相同，用符號 h 表示。人工材料單晶胞金屬

柱在 x 方向及 y 方向週期為 5，且兩個方向週期的間距皆為 a，圓形金屬柱的半

徑為 r，人工材料到平行板外緣的距離是 e。此功率分配器同樣是使用同軸線饋

入激發源作激發，放置於人工材料的正中央，同軸電纜中心導體進入人工材料的

長度為 i。p 為波導埠的大小(waveguide port)，結構圖如圖 5-29 所示。 

 

 

圖 5-33 功率分配器結構圖 (a)上方俯視圖 (b)側面圖 

表 5-15 
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功率分歧器結構係數 

Parameter e i r a b h p 

Value (mm) 30 8 1.18 15 15 9 30 

 

圖 5-30 為此功率分配器之反射係數圖(S11)與穿透係數圖(S21)，實線是反射係

數、虛線是穿透係數。在此改變不同接收埠的大小，以選擇合適的功率分配器尺

寸。 

 

7 7.2 7.4 7.6 7.8 8

Frequency (GHz)

-35

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

S 
pa

ra
m

et
er

s 
(d

B
)

S11 p=45 mm 
S21 p=45 mm 
S11 p=30 mm 
S21 p=30 mm 
S11 p=15 mm 
S21 p=15 mm 

 

圖 5-34 功率分配器的反射係數與穿透係數圖 

 

    在這個模擬中，我們發現此人工材料確實有應用於功率分配器的潛力。若應

用於光波的頻段，作短距離的能量分配，應該會有很好的發展。 
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第六章 結論 

 

    利用特徵模態分析法，我們得知損耗(lossy)或無損耗(lossless)的人工材料相

位關係、單晶胞場型分佈、波傳遞的方向及帶隙現象。並且可以針對不同角度入

射的電磁波，逐一分析其特性。第三章結構參數萃取的方法雖然僅適用於垂直入

射的平面波，但是卻能從 S 參數的分析及轉換獲得各等效係數值，確認人工材料

是否確實操作於介電係數與導磁係數都趨近於 0 的頻率。而最後第四章的

Marcuvitz 結構參數分析與萃取，則可以不必電磁軟體輔助，純粹以數值分析的

方式來完成。最重要的貢獻在於有了等效電路，配合前面兩章的分析，對此人工

材料做完整的報告。 

    把分析好的人工材料應用於天線結構中，目的為了證明前面三個章節的分析

結果。這套分析方式不僅在本論文結構的模擬與量測中獲得驗證，並且製作出了

一個多方向、高增益、sidelobe 強度極低等良好特性的天線。在通訊系統上，可

以有效降低雜訊的產生，對稱的把能量分配到多個方向，輕易得產生點對點、或

是點對多點的通訊架構，是一個多用途的整合型產品，具有提升未來通訊產品的

功能、簡化電路的前瞻性。 
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