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摘要摘要摘要摘要    

傳統洩漏波天線，需要較複雜的饋入電路以激發高階模，只能前向掃描。而

複合左右手(composite right/left handed, CRLH)洩漏波天線具有從後向到前向掃

描能力，而且只需簡單和有效的饋入結構。 

蕈狀結構有很多獨特的電磁特性，也可被用作一種二維的複合式左右手結構

超材料(metamaterials)。在本論文中，利用特徵模態(eigenmode)分析蕈狀

(mushroom)結構的色散圖，並觀察各模態的電場和磁場，確定結構的特性。由色

散圖得到可輻射的頻率範圍，並建立等效電路。然而使用特徵模態解出的第一個

模態，是不會存在背向的洩漏波，和等效電路預測的不同，我們會透過量測，驗

證哪一個才是正確。 

先利用單一微帶線去饋入蕈狀結構之複合左右手洩漏波天線，但天線在左手

洩漏波區時，增益比較低，所以利用一分二的功率分波器，去饋入天線。頻寬從

5.6GHz到9.35GHz，增益在頻段內都有達到10dBi以上，掃描角度為-51度順時針

轉到69度。而由遠場量測得到的主波束輻射角，來推得相位常數 β 。 
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Abstract 

    Typically, the leaky wave antenna is fed by a complex feeding structure to excite 

the higher order mode and it exhibits forward angle scanning characteristic.  The 

composite right/left handed (CRLH) leaky wave antenna exhibits continuous 

backward-to-forward angle scanning characteristic and the broadside radiation 

capability. Moreover, it can be fed by a very simple and efficient (small and 

broadband) feeding structure. 

    Mushroom structure exhibits unique electromagnetic properties, and it can be 

used for one kind of the 2-dimentional metamaterials. In the thesis, we use the 

eigenmode to analysis the dispersion diagram of the mushroom structure and we 

observe the electric field and magnetic field of each mode to understand 

characteristics of the mushroom structure. We acquire the radiation region from the 

dispersion diagram, and the mushroom structure can be represented by an equivalent 

circuit model. One of the mode solved by eigenmode method shows that this structure 

is unable to exhibit backward leaky wave; the circuit model constructed, however, 

predicts that the structure should be able to support backward leaky wave. We verified 

this contradiction by measuring the actual structure. 

First, we use single microstrip line to feed the composite right/left handed leaky 
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wave antenna composed by the mushroom structure. However, the antenna gain is 

lower in the left-handed leaky wave region than in the right-handed leaky wave region. 

Thus, we use a 2-way power divider to feed the antenna. The bandwidth of the 

antenna fed by 2-way divider is from 5.6 GHz to 9.35 GHz, and the angle of radiation 

rotates clockwise from -51 to 69 degree. The antenna gain is over 10 dBi within the 

bandwidth. In addition, we acquire the angle of radiation of the main beam by 

far-field measurement, so we can calculate the phase constant β .  
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第一章第一章第一章第一章    序論序論序論序論 

( Introduction) 

1.1 動機與目的動機與目的動機與目的動機與目的 

超材料( metamaterials)是在這20年來，在國際上研究出現的一個新興名詞，

近年來經常出現在各類科學文獻裡。超材料是一種人造複合結構，它是將材料經

過合成與製造技術而稱之，也因此超材料存在著很多一般自然界所沒有的超常電

磁特性。而超材料所產生的性質，往往決定於其人工結構，而非構成材料的本質

特性。由於製程技術的發達，以人工設計的超材料科技正迅速地開啟了許多嶄新

的科學與技術研究方向。目前廣泛研究的超材料有左手材料、複合左右手

( compositeright/left-handed, CRLH)傳輸線、光子晶體、超磁性材料等，都有不同

以往的電磁特性。而由於超材料特殊性質，在高指向性天線、完美透鏡、微波電

路縮小化、電磁吸收材料、隱型材料等都有著極大的發展潛力。 

而超材料的出現與一種被稱為左手材料息息相關，狹義的超材料往往是指這

類材料。左手材料是一類在一定頻段下同時具有負導磁係數µ 與負介電係數ε 的

材料，Pendry發現可以運用週期性排列的細金屬棒(rod)與裂環共振器(split-ring 

resonator, SRR)分別來產生負值的介電係數與導磁係數[1][2]，所以D. R. Smith等

人將週期性金屬細線元件與SRR陣列來創造出介電係數、導磁係數皆為負值之左

手傳播特性[3]。而另外一種實現方法是複合左右手傳輸線，T. Itoh等人以傳輸線

理論角度提出人造電路結構實現具有左手材料特性的電路，在微帶線上利用串聯

電容與並聯電感來實現 <0ε 與 <0µ [4]。當電磁波在此種結構傳播時，由於µ 與ε

會有自左手(left-handed, LH)區間(即 <0ε 與 <0µ )轉換到右手(right-handed, RH)區

間(即 0ε > 與 0µ > )的特性，這種並不單純只存在左手區間的傳輸結構，稱作複

合左右手傳輸線。由於傳輸線結構本身有損耗低的特點以及結構上的連續性，而

且易於在印刷電路版製程上實現，所以由複合左右手傳輸線而開發高頻微波元件

為相當熱門的領域。 
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由於複合左右手傳輸線在快波(fast wave)區時會洩漏能量的特性，並透過設

計可以使左手區間到右手區間時沒有禁帶，可利用於隨頻率能連續變化的輻射主

波束洩漏波(leaky wave)天線[5]，而不同於以往傳統洩漏波天線需要激發高階模

態的複雜饋入電路，只需簡單的饋入電路即可。 

在本論文中，選擇蕈狀(mushroom)結構作為二維的複合左右手傳輸線的電路

單元(unit cell) ，利用特徵模態(eigenmode)分析，得到結構的色散圖，並觀察其

電磁場分佈，確定各模態(mode)的特性，並萃取出等效電路，而得到可輻射的頻

率範圍，並透過設計，使得在左手區轉換到右手區沒有禁帶。再利用一分二功率

分波器饋入蕈狀結構之複合左右手洩漏波天線，並由量測得到主波束輻射角，來

推得相位常數，跟特徵模態及等效電路的分析，都非常一致。 

1.2 章節大綱章節大綱章節大綱章節大綱 

本論文為五個章節，第二章介紹超材料，簡介超材料的發展歷史與應用及一

維複合左右手傳輸線特性，第三章介紹二維複合左右手傳輸線電路單元以及蕈狀

結構特徵模態分析，第四章介紹蕈狀結構之複合左右手傳輸線洩漏波天線設計與

量測結果，第五章為結論。 
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第二章第二章第二章第二章 超材料簡介以及超材料簡介以及超材料簡介以及超材料簡介以及複合左右複合左右複合左右複合左右手手手手傳輸線傳輸線傳輸線傳輸線 

本章介紹超材料的發展歷史與應用及複合左右手傳輸線特性。 

2.1 超材料簡介超材料簡介超材料簡介超材料簡介 

超材料的出現與一種被稱為左手材料息息相關，狹義的超材料往往是指這類

材料。在 1968年，Veselago研究介電係數與導磁係數同時為負值的左手材料中，

電磁波的傳撥特性[6]。30多年後，由 D.R.Smith等人，製造出世界一個人造左

手材料，為科學領域開啟了新的研究空間[3]。 

圖2.1是電磁波在不同電磁特性的材料中，傳播的特性。左手材料由於ε 和 µ

皆為負值，所以折射係數(refractive index，n)為負值，如果入射到此類材料，折

射波方向與入射波的方向在法線同側。新的特性還有： 

1. 群速度(group velocity)與Poynting向量同向，但與相速度(phase velocity)相反 

2. 特徵阻抗為正值 

由於不再像傳統 0ε > 與 0µ > 的材料符合右手定則，反倒是遵守左手定則 ， <0ε

與 <0µ 的材料被稱作左手材料(left-handed material)。 

 

圖2-1 電磁波在不同材料中的特性 
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2.1.1 Smith結構左手材料結構左手材料結構左手材料結構左手材料 

Pendry等人透過週期性細金屬棒陣列(圖2-2)，實現 <0ε 的材料[1]，又以裂環

共振器的結構(圖2-3)，來實現 <0µ 的材料[2]。有了 <0ε 和 <0µ 的產生方法，D. R. 

Smith等人將細金屬棒以很近的距離放置裂環共振器並將其週期排列(圖2-4)，並

使兩者構成人造材料等效ε 和等效µ 為負值的頻率範圍，為局部重合，成功的在

重合頻段製造出世界第一個左手材料[3]。 

但這類的左手材料通常指在諧振頻率作用，頻帶窄和損耗大的缺點，所以由

T. Itoh等人提出用傳輸線理論實現左手材料，達成寬頻的效果[4]。 

  

圖2-2 週期性細金屬棒陣列[1] 圖2-3裂環共振器的結構[2] 

 

圖2-4 Smith左手材料結構[3] 
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2.1.2 傳輸線理論傳輸線理論傳輸線理論傳輸線理論[7] 

對於電磁理論上的一般傳輸線，如圖2-5所示，電路單元模型為串聯電感 RL ，

再並聯電容 RC ， 

 

圖2-5 右手傳輸線電路單元 

其傳播常數γ 為 

 j ZYγ α β= + =  (2-1) 

實部α 為衰減常數(attenuation constant)，虛數 β 為相位常數(phase constant)，而 Z

是單位長度阻抗和Y 是單位長度的導納(admittance)。假設為非損耗的傳輸線

( 0R = ， 0G = )，則 α為零，而 β 為             

 R RL Cβ ω=  (2-2) 

其值是正的且隨頻率做線性增加，而色散圖如圖2-6。  

 

圖2-6 右手傳輸線的色散圖 

另外，相速度 pv 和群速度 gv 為 

RL RL

RCRC

cβ+cβ− ω

β
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1

p

R R

v
L C

ω
β

= =  (2-3) 

 
1

1
g

R R

d
v

d L C

β
ω

−
 = = 
 

 (2-4) 

在一般傳輸線中， p gv v= 。 

而左手傳輸線電路模型跟一般傳輸線剛好相反，如圖2-6所示，為串聯電容

LC ，再並聯電感 LL ，且為非損耗， 

 

圖2-7 左手傳輸線電路單元 

其傳播常數γ 為 

 j j ZYγ α β β= + = =  (2-5) 

 
1

L LC L
β

ω
= −  (2-6) 

其值是負的且隨頻率為非線性，而色散圖如圖2-8。 

 

圖2-8 左手傳輸線的色散圖 

另外，相速度 pv 和群速度 gv 為 

LL

LC LC

LL

cβ+cβ− ω

β
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2

p L Lv L C
ω ω
β

= = −  (2-7) 

 
1

2
g L L

d
v L C

d

β ω
ω

−
 = = + 
 

 (2-8) 

在左手傳輸線中， pv 和 gv 方向相反。 

然而，卻很難有純理論的左手傳輸線，實際上會有一些不可避免的右手寄生

效應所產生的寄生串聯電感和寄生並聯電容，故只能設計出某個範圍內有左手特

性的傳輸線-複合左右手傳輸線[4]。 

複合左右手傳輸線的電路單元如圖2-7所示，為一個右手電感 RL 串聯一個左

手電容 LC 以及並聯一個右手電容 RC 及一個左手電感 LL ， 

 

圖2-9S複合左右手傳輸線電路單元 

其傳播常數γ 為 

 ( )
2 2

L R R

R L L

L C
j js

L C

ωωγ α β ω
ω ω
    = + = + − +    

    
 (2-9) 

 
1

2
g L L

d
v L C

d

β ω
ω

−
 = = + 
 

 (2-10) 

式中： 

( )
( )

( )

1  min ,

1  max ,

             

se sh

se sh

s

ω ω ω

ω

ω ω ω

− < 
  =  
 

+ >  

 

RC LL

LCRL
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1

R

R RC L
ω =  (2-11) 

 
1

L

L LC L
ω =  (2-12) 

 
1

se

L RC L
ω =  (2-13) 

 
1

sh

R LC L
ω =  (2-14) 

根據頻率可以分成以下幾種狀況討論： 

(1) 當 ( )max ,se shω ω ω> ，有 

 
1 1

R R
L L

j L C j
C L

γ ω ω β
ω ω

  
= − − =  

  
 (2-15) 

而 

 
1 1

0R R
L L

L C
C L

β ω ω
ω ω

  
= − − >  

  
 (2-16) 

並且 0pv > ， 0gv > ， pv 和 gv 方向相同，為右手傳輸線特性。 

(2) 當 ( )min ,se shω ω ω< ，有 

 
1 1

R R
L L

j L C j
C L

γ ω ω β
ω ω

  
= − − − =  

  
 (2-17) 

而 

 
1 1

0R R
L L

L C
C L

β ω ω
ω ω

  
= − − − <  

  
 (2-18) 

並且 0pv < ， 0gv > ， pv 和 gv 方向相反，為左手傳輸線特性，利用左手傳輸線的

性質，可以製作新型的微波元件。 
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(3) 當 ( ) ( )max , min ,se sh se shω ω ω ω ω> > 時，有 

 
1 1

R R
L L

L C
C L

α ω ω
ω ω

  
= − − −  

  
 (2-19) 

 0β =  (2-20) 

電磁波不能傳播，處於禁帶(stop-band)，這是複合左右手傳輸線獨有特性。綜合

以上，複合左右手傳輸線的色散圖如圖2-10。 

 

圖2-10S複合左右手傳輸線的色散圖 

2.1.3 平衡情況下的平衡情況下的平衡情況下的平衡情況下的複合左右複合左右複合左右複合左右手手手手傳輸線傳輸線傳輸線傳輸線 

當 R L R LC L L C= ，即 se shω ω= 時，複合左右手傳輸線的禁帶會消失，這種情

況稱之為平衡 (balanced)情況，則傳播常數為 

 
1 L

R R
RL L

C L
C L

ωωβ ω
ω ωω

= − = −  (2-21) 

色散圖如2-11，而其根 

 0

1 1

R L R LL C C L
ω = =  (2-22) 

為過渡頻率(transition frequency)，此時 β 為零。 

cβ+cβ− ω

左手區 右手區 

β

禁帶  
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圖2-11 平衡的複合左右手傳輸線色散圖 

平衡條件下， pv 和 gv 為 

 
2

2
R

p
R L

v
ω ω

ω ω ω
=

−
 (2-23) 

 
2

2
R

g
R L

v
ω ω

ω ω ω
=

+
 (2-24) 

在 0ω 處， pv 和 gv 為 

 pv = ∞  (2-25) 

 0
2

R
gv

ω= ≠  (2-26) 

綜合以上所述平衡情況下，複合左右手傳輸線的色散圖如圖2-11，有許多優點，

故應用上幾乎都用這類型傳輸線。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

cβ+cβ− ω

0ω
左手區 右手區 

β
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2.1.4 複合左右複合左右複合左右複合左右手手手手傳輸線的實現傳輸線的實現傳輸線的實現傳輸線的實現 

實現複合左右手傳輸線有兩種方法，第一種是透過集總元件(lump element)

來進行合成，第二種是散佈式元件方法(distributed element)。集總元件模擬較快

速和簡單，且可輕易得到的，不需要另外設計，但這些元件的應用卻有一定頻率

範圍的限制，尤其是在高頻時的特性不理想，且電容值或是電感值是離散的，它

並不能設計出特定的值。而另一種散佈式元件方法主要是透過微帶線(microstrip 

line)等來實現。相較於集總元件，分析和模擬較為不易，但在高頻時的性能較好，

且它的設計比較具彈性，可以設計出需要的值。  

 

(a)                                    (b) 

圖2-12S複合左右手傳輸線(a)電路單元 (b)一維週期排列 

    圖2-12為一個用來實現一維複合左右手傳輸線的例子，它的結構結合交指電

容(interdigital capacitors)和接地的殘段電感(stub inductors)透過微帶線來實現。這

個結構的電路單元就如同圖2-9的電路模組一樣，交指電容產生左手電容，而殘

段電感是產生左手電感。當然此電路也具有右手效應。微帶線本身和地之間會產

生右手電容，而在交指電容上的電流會造成磁場效應而產生右手電感。將這些效

應綜合起來就成了複合左右手傳輸線的電路單元。把電路單元串在一起，便可實

現成傳輸線，如圖2-12(b)。這個電路是由T. Itoh等人所設計，可成功實現出有左

手材料性質之傳輸線[4]。而在頻率的特性則為，在低頻是左手特性，在高頻是

右手特性。 

      交指電容 

(interdigital capacitor) 

   殘段電感 

(stub inductors) 

接地(via) 
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2.2 洩漏波天線洩漏波天線洩漏波天線洩漏波天線 

洩漏波天線一般都是平面式的架構，屬於行波式（ traveling wave）的天線，

故它具有寬頻的特性。由於洩漏波天線的特殊模態，所以具有增益方向隨著頻率

而改變( frequency scaning)和高增益等優點。 

洩漏波天線首先由W. Menzel成功激發微帶線洩漏波天線，但他只有實驗數

據卻沒有解釋其物理意義[8]。隨後由A. A. Oliner解釋微帶線洩漏波天線的物理

意義。之後不同的平面式結構的高階模特性相繼被研究[9][10]。作於高階模之傳

統洩漏波天線，具有高增益、寬頻、主波束隨頻率掃描、高輻射效率，且易於製

作等優點，已被廣泛的研究。 

2.2.1 基本原理基本原理基本原理基本原理 

洩漏波原理如圖2-13所示，空間中洩漏波一般形式為 

 ( ) ( )0, y yjk y jk yz j z zx z e e e e eγ β αψ ψ − −− − −= =  (2-27) 

沿波導z方向電磁波傳播常數為 jγ α β= + ，垂直於z方向的傳播常數 

 2 2
0yk k β= −  (2-28) 

式中： 0 0k cω= ，如果 0kβ > ，此時 0pv c> ，稱為慢波(slow wave)，且 yk 為虛數，

延y方向指數遞減；相反的，如果 0kβ < ，此時 0pv c> ，稱為快波(fast wave)，且

yk 為實數，延y方向傳播，不斷向外輻射。所以色散曲線 0kβ < 的區域稱為輻射

區域(Radiation Region)，若波導結構色散曲線有位於輻射區域，可用做洩漏波天

線，其主波束輻射角為 

 
1

0

sin ( )
k

βθ −=  (2-29) 
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圖2-13 洩漏波原理 

2.2.2 複合左右複合左右複合左右複合左右手手手手洩漏波天線洩漏波天線洩漏波天線洩漏波天線[7] 

對於複合左右手傳輸線結構，其色散曲線有通過輻射區域，所以可用作洩漏

波天平衡線[5]。在平衡狀況下的相位常數為 

 
1

R R

L L

C L
C L

β ω
ω

= −  (2-30) 

其色散圖如圖2-14所示，分為四個不同區域：左手導波區域( 0β < 且 0kβ > )、

左手漏波區域( 0β < 且 0kβ < )、右手漏波區域( 0β > 且 0kβ < )、右手導波區域

( 0β > 且 0kβ > )。而如果複合左右手傳輸線為非平衡的，在左手漏波區域和右手

漏波區域會存在禁帶，則無法作連續掃描，不利於在天線應用。 

 
1

R R

L L

C L
C L

β ω
ω

= −  (2-31) 

 

 

 

 

 

z

y

同振幅

同相位

β

θ
θ

( ),  α βyk

0k



 

 14

 

圖2-14 平衡的複合左右手傳輸線色散圖(標示導波區與漏波區) 

由圖2-14和圖2-15所示，複合左右手洩漏波天線在Ⅱ區時，由於 0β < 且

0kβ < ，可向後輻射，而在Ⅲ區，由於 0β > 且 0kβ < ，向前輻射。當複合左右

手洩漏波天線操作於過渡頻率 0ω ，則輻射方向為垂向(broside)，因為在平衡複合

左右手傳輸線 β 為零時，群速度不為零。所以複合左右手洩漏波天線的主極化角

度可隨頻率從後向(backfire)至前向(endfire)即-90度到90度的範圍內連續掃描，而

傳統的洩漏波天線並不能向後輻射，因為其 β 大於零。同時也不能垂向輻射，因

為 β 為零時，群速度也為零，無法傳遞能量。 

 

圖 2-15 複合左右手洩漏波天線輻射方向 

0ω

β

Ⅱ:左手漏波區 Ⅲ:右手漏波區 

Ⅳ:右手導波區 Ⅰ:左手導波區 

ω air line air line 

BFω

EFω

0kβ ＜ 0kβ <

0kβ >
0kβ >

○ y

z

x

0ω ω=
垂向輻射 

0 EFω ω ω< <0BFω ω ω< <
前向輻射 後向輻射 

複合式左右手洩漏波天線 
複合左右手洩漏波天線 
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第三章第三章第三章第三章 二維二維二維二維複合左右複合左右複合左右複合左右手手手手傳輸線傳輸線傳輸線傳輸線 

一維複合左右手傳輸線基本理論和特性已經在第二章介紹過，本章將介紹二

維複合左右手傳輸線，並利用傳輸矩陣和週期性邊界條件，可解出其特徵值。 

3.1 二維二維二維二維複合左右複合左右複合左右複合左右手手手手傳輸線的特徵值傳輸線的特徵值傳輸線的特徵值傳輸線的特徵值[7] 

求解二維網路特徵值問題可獲得色散關係，圖 3-1為通用二維週期性網路傳

輸線單元模型，支路透過傳輸矩陣表示，其單元結構的輸出電壓、電流通過週期

性的邊界條件與輸入電壓、電流聯繫一起。如果網路由理想的 LC 元件組成，則

對應的相移分別為 x xk pφ = − 、 y yk pφ = − 。其傳播常數 

 ɵ ɵ
x yj k x k yγ α β= + = +

� �� ��
 (3-1) 

 

圖 3-1 二維週期性網路傳輸線的單元模型[7] 
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3.1.1 特徵值矩陣形式特徵值矩陣形式特徵值矩陣形式特徵值矩陣形式 

對於二維複合左右手傳輸線電路單元結構如圖 3-2，四個分路阻抗為 Z 和導

納為 Y 且各向同性(isotropic)， xk 和 yk 分別為 x方向和 y 方向的相位常數， xp 和

yp 分別為 x方向和 y 方向的週期， 

0V

xV

yV

y yjk po
y yV V e−=

y yjk po
y yI I e−=

yI

x xjk po
x xV V e−=

x xjk po
x xI I e−=

5I

 

圖 3-2 二維複合左右手傳輸線單元結構模型[7] 

其傳輸矩陣為 
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中心節點 0V 可以表示成 

xI
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 0
0 2

i
x x x

Z
V V V I= = −  (3-3) 

 0 2
io
y y y

Z
V V V I= = −  (3-4) 

 0
0 ( )

2
x xjk po

x x x

Z
V V V I e−= = +  (3-5) 

 0
0 ( )

2
y yjk po

y y y

Z
V V V I e−= = +  (3-6) 

 0

i
o sh

sh

I
V V

Y
= = −  (3-7) 

而根據克西荷夫電流定律得 

 
5

1

0y yx x
jk pjk p i

k x y x y sh
k

I I I I e I e I
−−

=
= + − − + =∑  (3-8) 

可解得 

 ( ) ( )22
11

0
y yx x

x x y y

jk pjk p

jk p jk p

ee

e e
χ

−−

− −

−−
+ + =  (3-9) 

也可表示為 

 2 2sin sin 0
2 2 4

y yx x
k pk p χ   + − =  

   
 (3-10) 

或是 

 2 cos cos 0
2 2 2

y yx x
k pk p χ  − − − =  

   
 (3-11) 

式中 

 
2 2

2L
L

R

ωωχ κω
ω ω
   = + −   

  
 (3-12) 

 
1

R

R RL C
ω =  (3-13) 

 
1

L

L LL C
ω =  (3-14) 

 R L L RL C L Cκ = +  (3-15) 
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3.1.2 二維二維二維二維複合左右複合左右複合左右複合左右手手手手傳輸線色散關係傳輸線色散關係傳輸線色散關係傳輸線色散關係 

對於二維複合左右手傳輸線，基於其結構的對稱性，選擇正方晶格來描述

[7]。倒晶格(reciprocal lattice)如圖 3-3所示， xp 和 yp 為週期， 1b 和 2b 為在此平面

的 基 底 向 量 。 可 定 出 布 里 淵 區 (Brillouin zone)為 x xk pπ π− < < + 和

y yk pπ π− < < + ，而由於布里淵區的對稱性，可在簡化成最簡布里淵區(irreducible 

Brillouin zone)，如圖 3-3 中的三角形區域。通常將最簡布里淵區劃分為

X MΓ − − − Γ 來計算。 

 

圖 3-3二維結構倒晶格圖 

由式(3-11)得 xk 和 yk  

 ( ) 11
0  , 0  cos 1

2x x y x
x

X k p k k
p

χπ −  Γ − < < = = − 
 

：  (3-16) 

 ( ) 11
=  ,  cos 3

2x x y y y
y

X M k p k p k
p

χπ π −  − < < = − 
 

0 ：  (3-17) 

 ( ) 11
 ,  ,  cos 1

4u u u
u

M k p u x y k
p

χπ −  − Γ < < = = − 
 

0 ：  (3-18) 

2b

1b

x

y

Γ
X

M

X

2 xpπ

2 ypπ

最簡布里淵區  
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圖 3-4為非平衡二維複合左右手傳輸線色散圖，可看出有禁帶。圖 3-5為平

衡二維複合左右手傳輸線色散圖，而二維複合左右手傳輸線在 XΓ − 段與一維複

合左右手傳輸線類似。而由於二維複合左右手傳輸線較一維複合左右手傳輸線複

雜，所以要達成平衡的條件較為困難。 
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圖 3-4 非平衡的二維複合左右手傳輸線色散圖 

0

5

10

15

20

ΓMXΓ

air line air line

F
re

q
u

en
cy

 (G
H

z)

輻射區 輻射區

 

圖 3-5 平衡的二維複合左右手傳輸線色散圖 
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3.1.3 二維二維二維二維複合左右複合左右複合左右複合左右手手手手傳輸線實現傳輸線實現傳輸線實現傳輸線實現 

二維複合左右手傳輸線實現有多方式，蕈狀結構(mushroom)二維複合左右手

傳輸線如圖 3-6，該結構由 D.Sievenpiper等人提出[11]，為利用金屬片之間邊緣

耦合產生電容 LC ，而金屬片中間貫孔(via)產生電感 LL 。而交指型二維複合左右

手傳輸線可視為一維複合左右手傳輸線結構擴展[7]，其示意圖如 3-7所示，利用

交指電容使 LC 增加，增強其左手特性。 

 

圖 3-6 蕈狀結構之二維複合左右手傳輸線及等效電路示意圖[12] 

 

圖 3-7 交指型二維複合左右手傳輸線結構示意圖[7] 
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3.2 二維二維二維二維複合左右複合左右複合左右複合左右手手手手傳輸線特徵模態分析傳輸線特徵模態分析傳輸線特徵模態分析傳輸線特徵模態分析 

我們選用蕈狀結構來當作二維複合左右手傳輸線的電路單元，圖 3-8為電路

單元參數示意圖，表 3-1為參數的整理，使用板材為 RO4003， 3.55rε = 。 

 

圖 3-8 蕈狀結構之二維複合左右手傳輸線的電路單元 

表 3-1 電路單元的尺寸 

r t p h 

0.4mm 5.8mm 6.0mm 1.524mm 

而為了得到完整的色散圖，需要用到特徵模態分析。如圖3-9所示，利用HFSS

電磁模擬軟體，在xz平面和yz平面設定主從（master and slave）邊界條件，相對

面之平面的相位差分別為θx、θy，+z方向設定完美匹配層(perfect matching layer, 

PML) ，計算的模態(mode)設為5個，計算特徵頻率起始點為1GHz，所以由不同

週期性邊界條件θx、θy，得到對應的多個模態之特徵頻率，可得到如圖3-10所示

的二維複合左右手傳輸線色散圖。 

由於結構的複雜，可以看出解出的頻率相當的混亂。由色散圖，只可確定模

態1為右手和左手模態混合。而藉由特徵模態求得的電場和磁場，可更確定每一

個模態特性。  
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圖 3-9 主從邊界條件設定 

0

5

10

15

20

25

mode1
mode2
mode3
mode4
mode5
Col 7 vs Col 8 
Plot 3 
Col 7 vs Col 8 
Plot 5 

ΓMXΓ

air line air line

F
re

q
u

en
cy

 (G
H

z)

模態1
模態2

模態4
模態3

模態5

 

圖3-10 特徵模態解得的二維複合左右手傳輸線色散圖 
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選擇週期性邊界條件 θx＝30°且 θy＝0°以及 θx＝75°且 θy＝0°，觀察模態 1到

模態 4的電場和磁場。圖 3-11(a)和圖 3-11(b)為模態 1電場和磁場在地向量分佈

圖，雖然磁場有受到貫孔影響，可看出皆近似於 quasi-TEM模(電場平行 z 軸、

垂直 x 軸，磁場平行 y 軸、垂直 x 軸)。圖 3-12(a)和圖 3-12(b)為模態 2的電場和

磁場向量在地分佈圖，可看出在 θx＝30°時，為近似於 quasi-TEM波，但在 θx＝

75°時，幾乎沒有磁場環繞貫孔，不存在等效並聯電感 LL ，故不適用圖 3-2的等

效電路，為 TE模(電場平行 z 軸、垂直 x 軸，磁場平行 x 軸、垂直 z 軸)。圖 3-13(a)

和圖 3-13(b)為模態 3 的電場和磁場在地向量分佈圖，與模態 2情形相反。在 θx

＝30°時，幾乎沒有磁場環繞貫孔，為 TE模，但在 θx＝75°時，卻近似於 quasi-TEM

模。圖 3-14(a)和圖 3-14(b)為模態 4電場和磁場在地向量分佈圖，雖然磁場有受

到貫孔影響，但可看出皆近似於 quasi-TEM模。所以模態 1為右手和左手混合的

模態，而模態 4為二維複合左右手傳輸線的右手模態。 

 

圖3-11S模態1在相位差θx (a)為30度的電場和磁場在地向量分佈圖 (b)為75度的

電場和磁場在地向量分佈圖 
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圖3-12S模態2在相位差θx (a)為30度的電場和磁場在地向量分佈圖 (b)為75度的

電場和磁場在地向量分佈圖 

 

圖3-13S模態3在相位差θx (a)為30度的電場和磁場在地向量分佈圖 (b)為75度的

電場和磁場在地向量分佈圖 
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圖3-14S模態4在相位差θx (a)為30度的電場和磁場在地向量分佈圖 (b)為75度的

電場和磁場在地向量分佈圖 

而二維複合左右手傳輸線等效電路的 LC 、 RC 、 LL 及 RL 值， 可由[13]查得

相關公式，得到 0.31LC = pF， 0.63RC = pF， 0.83LL = nH， 1.73RL = nH。圖3-15

為由特徵模態和等效電路所求得的色散圖，對於模態1，由特徵模態得到的色散

曲線，在靠近air line時，沒有進入輻射區，而是緊貼著air line，其 0kβ ≥ ，所以

不存在背向的洩漏波，但等效電路得到的曲線卻有進入輻射區[14]，在下一章模

擬和量測，可看出結構可以存在背向的洩漏波。另外，對於模態4，在輻射區時，

特徵模態和等效電路得到的曲線，趨勢很接近，可是在導波區時，就不太一致，

可能為高頻時，電路模型太過簡略，已無法準確描述結構。 
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圖3-15 等效電路和特徵模態得到二維複合左右手傳輸線色散圖 

綜合以上資料，理想上在 XΓ − 段，可輻射的頻率範圍為5.5GHz~10.5GHz，

過渡頻率 0f =7.05GHz，並且沒有禁帶。 
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第四章第四章第四章第四章 蕈蕈蕈蕈狀結構狀結構狀結構狀結構之之之之複合左右複合左右複合左右複合左右手手手手洩漏波天線洩漏波天線洩漏波天線洩漏波天線    

本章將會利用第三章設計的蕈狀結構之二維平衡複合左右手傳輸線，來設計

洩漏波天線。 

4.1 使用單一微帶線饋入使用單一微帶線饋入使用單一微帶線饋入使用單一微帶線饋入蕈蕈蕈蕈狀結構狀結構狀結構狀結構之之之之複合左右複合左右複合左右複合左右手手手手洩漏波天線洩漏波天線洩漏波天線洩漏波天線 

4.1.1 天線的設計與模擬天線的設計與模擬天線的設計與模擬天線的設計與模擬 

圖4-1為天線結構示意圖，表4-1為參數的整理。首先把蕈狀結構的電路單元

排成x方向四個，y方向二十二個，然後使用阻抗50Ω 微帶線並線寬緩變(taper)饋

入。因為結構為在x也有週期性，如果x方向個數太多，而只有從y方向單端饋入

訊號，會因耦合往正負x方向，導致能量無法集中於y方向傳送，使得天線增益下

降。而在y方向需要讓能量幾乎洩漏完，所以選擇二十二個。對於饋入結構，使

用微帶線並線寬緩變後，從兩個貫孔中間饋入。因為微帶線電場中間最強，所以

如果饋入時中間直接接到貫孔，則無法匹配。圖4-2為天線反射損耗模擬圖，可

以觀察到天線的頻帶從5.1GHz到9.4GHz，但實際天線開始輻射從5.3GHz開始，

所以從5.3GHz開始計算，頻寬為4.1GHz，由上一節推論出的天線頻寬理論值為

5.5GHz到10.5GHz，頻寬為5.0GHz，頻寬略為縮減。 
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圖4-1 單一微帶線饋入蕈狀結構之複合左右手洩漏波天線參數示意圖 

表 4-1 單一微帶線饋入蕈狀結構之複合左右手洩漏波天線設計參數 

Wo Lo Wf Lf Wd Ld Lt 

62mm 149.7mm 23.8mm 125.8mm 3.5mm 10mm 3.9mm 
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圖 4-2天線之反射損耗(S11)模擬圖 

4.1.2 遠場遠場遠場遠場輻射輻射輻射輻射場型的模擬場型的模擬場型的模擬場型的模擬 

圖4-3為此天線在yz平面遠場輻射場型的模擬值，其操作頻率分別為

5.6GHz、6.4GHz、6.8GHz、7.9GHz及9.0GHz。當操作頻率為5.6GHz和6.4GHz

時是工作在左手洩漏波區。當操作頻率在6.8GHz時是工作在過渡頻率點，輻射

方向為垂向。操作頻率在7.9GHz和9.0GHz時是工作在右手洩漏波區。 

掃頻(frequency scanning)特性是洩漏波天線所具有的獨特之特性，而且往-y

方向輻射是複合左右手傳輸線本身特性。圖4-4為把上述頻率的輻射場型，整理

在一起。掃描之角度範圍可從-63度往順時針方向掃描到75度，其總共可掃描角

度為138度。 
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5.6GHz
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(a)5.6GHz(yz平面，theta極化) 
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(b)6.4GHz(yz平面，theta極化) 



 

 31

6.8GHz
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(c)6.8GHz(yz平面，theta極化) 
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(d)7.9GHz(yz平面，theta極化) 
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9.0GHz
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(e)9.0GHz(yz平面，theta極化) 

圖4-3Syz平面遠場輻射場型(a)5.6GHz (b)6.0GHz (c)6.8GHz (d)7.9GHz (e)9.0GHz 
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圖4-4 天線在yz平面遠場輻射場型(theta極化) 
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圖 4-5為電場在地純量分佈圖，頻率分別為 5.6GHz、6.8GHz和 7.9GHz。可

看出在左手洩漏波區時，洩漏常數太大，能量損耗太快，使得在天線增益比較低，

而在右手洩漏波區時，洩漏常數就比較小，使得天線增益比較高。但是希望能提

高天線在左手洩漏波區增益，並增加 x 方向的單元個數，所以改用別種設計。 
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(c) 7.9GHz 

圖 4-5 電場在地純量分佈圖(a)5.6GHz (b)6.8GHz (c)7.9GHz 
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4.2 使用一分二功率分波器饋入二維平衡使用一分二功率分波器饋入二維平衡使用一分二功率分波器饋入二維平衡使用一分二功率分波器饋入二維平衡複合左右複合左右複合左右複合左右手手手手洩漏波天線洩漏波天線洩漏波天線洩漏波天線 

由於上一節有提到，如果要增加 x 方向的個數，單饋入的結構可能不合適，

所以改用一分二功率分波器，去饋入整個天線結構。 

4.2.1 饋入電路結構設計饋入電路結構設計饋入電路結構設計饋入電路結構設計 

圖 4-6為一分二的功率分波器示意圖，表 4-2為參數的整理，微帶線阻抗為

50Ω 轉成兩段90Ω 並聯，並在轉折處，截去 45度，以減少損耗，最後在線寬緩

變饋入。 

 

圖 4-6 一分二的功率分波器結構與參數示意圖 

表 4-2 一分二的功率分波器設計參數 

Wo Wb Wd Wg Lg 

88mm 22.8mm 1.2mm 6.4mm 6mm 
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4.2.2 天線實做與量測天線實做與量測天線實做與量測天線實做與量測 

圖 4-7為上一小節饋入結構合併後，整體天線示意圖，表 4-3為參數的整理，

首先把電路單元排成 x 方向八個，y 方向十七個，然後使用功率分波器饋入。而

在 y 方向需要讓能量幾乎洩漏完，所以選擇十七個。饋入位置選在兩個貫孔中間。 

 

圖 4-7 一分二功率分波器饋入蕈狀結構之複合左右手洩漏波天線參數示意圖 

表 4-3 一分二功率分波器饋入蕈狀結構之複合左右手洩漏波天線設計參數 

Wo Lo Wt Wf Lf 

88mm 140mm 17.6mm 47.8mm 101.8mm 

圖 4-8為天線實作圖，貫孔為鑽孔後在表面鍍銅。圖 4-9為天線反射損失量

測與模擬圖，可以看到實際量測從頻率從 5.6GHz到 9.35GHz都在-10dB以下，

頻寬為 3.75GHz，而模擬值頻率從 5.15GHz到 9.25GHz都在-10dB以下，由上一

節推論出的天線頻寬理論值為 5.5GHz到 10.5GHz，頻寬為 5.0GHz，頻寬略為縮

減。 
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(a) 

 

(b)  

圖 4-8 天線實作照片(a)正面 (b)反面 
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圖 4-9 天線量測與模擬之反射損耗(S11)比較圖 

4.2.3 遠場輻射場型的模擬與量測遠場輻射場型的模擬與量測遠場輻射場型的模擬與量測遠場輻射場型的模擬與量測 

圖4-10為此天線在yz平面之遠場輻射場型的模擬與量測圖，其操作頻率分別

為5.6GHz、6.0GHz、6.4GHz、7.0GHz、7.5GHz、7.9GHz、8.5GHz及9.3GHz。當

操作頻率為5.6GHz、6.0GHz和6.4GHz時是工作在左手洩漏波區。當操作頻率在

7.0GHz時是工作在過渡頻率點，輻射方向為垂向。操作頻率在7.5GHz、7.9GHz、

8.5GHz和9.3GHz時是工作在右手洩漏波區。圖4-11把量測到的場型整理在一

起，其yz平面的遠場輻射場型的量測結果掃描之角度範圍可從-51度往順時針方

向掃描到69度，其總共可掃描角度為120度。表4-4所示為天線在yz平面的遠場輻

射場型之最大增益的角度及值，可看出進入輻射區後，增益值都有在10dBi以上。 

 

 

Frequency(GHz)

5 6 7 8 9 10 11

R
et

ur
n 

L
os

s(
dB

)

-40

-30

-20

-10

0

measurement
simulation
-10dB

Measurement : 5.6GHz~9.35GHz
Simulation : 5.15GHz~9.25GHz

3.75GHz 



 

 39

5.6GHz
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(a)5.6GHz(yz平面，theta極化) 

6.0GHz
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(b)6.0GHz(yz平面，theta極化) 
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6.4GHz
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(c)6.4GHz(yz平面，theta極化) 

7.0GHz
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(d)7.0GHz(yz平面，theta極化) 
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7.5GHz
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(e)7.5GHz(yz平面，theta極化) 
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(f)7.9GHz(yz平面，theta極化) 
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8.5GHz
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(g)8.5GHz(yz平面，theta極化) 
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(h)9.0GHz(yz平面，theta極化) 
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9.3GHz
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(i)9.3GHz(yz平面，theta極化) 

圖 4-10 yz 平面遠場輻射場型(a)5.6GHz (b)6.0GHz (c)6.4GHz (d)7.0GHz  

(e)7.5GHz (f)7.9GHz (g)8.5GHz (h)9.0GHz (i)9.0GHz 

z y
-15 -10 -5 0 5 10 15

-15

-10

-5

0

5

10

15

-15-10-5051015
-15

-10

-5

0

5

10

15
-180

-150

-120

-90

-60

-30

0

30

60

90

120

150

5.6GHz
6.0GHz
6.4GHz
7.0GHz
7.9GHz
8.5GHz
9.3GHz

z

 

圖4-11 天線在yz平面遠場輻射場型(theta極化) 
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表4-4 天線在yz平面遠場輻射場型量測結果 

Frequency(GHz) 5.6 6.0 6.4 7.0 7.5 7.9 8.5 9.0 9.3 

Gain(dBi) 10.8 10.6 11.4 11.0 11.4 12.0 13.5 12.7 13.0 

角度(degree) -51 -33 -21 0 21 27 39 60 69 

而可以利用式(2-29)，由遠場輻射場型量測到的主波束輻射角，來推得 β ，

進而可以得到色散圖中的Γ - X 段。如圖4-12所示，可看出由實際遠場量測得到

的，和等效電路或是特徵模態得到的色散圖，均非常接近，推論結構確實是可以

存在背向的洩漏波。 

 

圖4-12 實驗值得到的色散圖中Γ - X 段 

圖 4-13為電場在地的純量分佈圖，頻率分別為 6.0GHz、7.0GHz和.7.9GHz。

可看出在左手洩漏波區時，洩漏常數還是比較大，但因為在 x 方向增加單元個

數，使得天線在左手區的增益可以拉高，使得天線隨著頻率變動，增益都有在

10dBi以上。  
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(a)6.0GHz 

 

(b)7.0GHz 
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(c)7.9GHz 

圖 4-13 電場在地的純量分佈圖(a)6.0GHz (b)7.0GHz (c)7.9GHz 
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第第第第五五五五章章章章 結論結論結論結論 

(Conclusion) 

    我們利用蕈狀結構來當作二維複合左右手傳輸線的電路單元，並運用特徵模

態以及等效電路模型來找出結構的色散圖。由於特徵模態的解出來的頻率點，都

極為複雜，所以需要觀察實際電磁場的場型來判斷。得到色散圖後，可以運用結

構的輻射區，來當作複合左右手洩漏波天線，並且可以後向到前向輻射掃描能力。 

但是對模態 1，沒有進入輻射區，而是緊貼著 air line，其 0kβ ≥ ，所以不存在背

向的洩漏波，但等效電路得到的曲線卻有進入輻射區，所以我們利用遠場量測來

驗證。 

    在饋入結構上，先用阻抗50Ω 微帶線並線寬緩變饋入蕈狀結構之複合左右手

洩漏波天線。但由於在左手洩漏波區，其增益不高，所以改用一分二的功率分波

器饋入天線，使得在左手區的增益可以拉高。並由量測出來的主波束輻射角，來

推得其色散圖中Γ - X 段，和等效電路或是特徵模態得到的色散圖，均非常接近，

並推論結構確實是可以存在背向的洩漏波。。 
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