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Abstract

In this paper, the structure based on the Artificial Magnetic Conductor is proposed and

fabricated. It is applied to improve the realized gain of the inverted-F antenna. Three different

AMC structures are investigated. The AMC structure can provide the similar characteristic of

the perfect magnetic conductor (PMC) surface and introduce a zero degree phase shift. The

circuit model for each structure is created to verify the sensitivity of the related electrical

properties to the gain and bandwidth of the inverted-F antenna. The coplanar waveguide

(CPW) feeding is adopted to increase the bandwidth of the inverted-F antenna. The operating

bandwidth ranged from 5.12 GHz to 6.16 GHz is achieved. The pattern and gain of the

inverted-F antenna using different AMC structure are simulated. It is shown that the AMC

structure is proven to be effective in improving the antenna performance. The bandwidth is

increased by 0.53GHz and the maximum gain is 5.3dB.
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基於人造導磁體結構來改善倒 F天線的特性

張綱麟, 陳居毓

國立臺南大學電機工程學系

摘要

本文主要是提出並製作以人造磁導體(Artificial Magnetic Conductor, AMC)理論為基

礎的架構，此架構與倒 F天線(Inverted FAntenna)結合能夠改善天線的增益，分別使

用三種不同樣式的 AMC架構來探討。人造磁導體的架構能夠模仿完美磁導體的性質並

產生相位零點。各個架構所建立的電路模型被用來驗證 AMC對倒 F天線的增益與頻寬

關聯性。倒 F天線採用 CPW(CoplanarWaveguide)饋入方式是為了增加天線的頻寬，

天線操作頻帶在 5.12-6.16GHz，並模擬不同形式的 AMC對倒 F天線的場型與增益有何

影響，其結果證實 AMC架構確實能夠有效改善天線特性，頻寬約增加 0.53GHz，最大

增益可達到 5.3dB。

關鍵詞：人造導磁材料、增益、倒 F天線、共平面波導
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1. 緒論

在高頻電路中，電磁波波長變小，做出來的元件尺寸相對變小，小尺寸會導致天線

本身的輻射效率較差，因此操作於越高頻段的天線平均增益較不理想。5G通訊中採用
多輸入多輸出系統MIMO(Multi-input Multi-output)[1]，藉由將各天線的場型相互結合來
提高它的指向性，間接提高天線的增益。而提高天線增益的方法還有模仿八木天線的樣

式，利用多個寄生元件來提高天線的增益,但往往設計尺寸過大 [2]，最後則是由 AMC
中的高阻抗表面(High Impedance Surface,HIS)來提高天線的增益，其原理是在共振時將
材料表面會形成無限大的阻抗，使得從天線輻射下來的電磁波經過它的表面時會產生反

射，反射回去的電磁波會和入射電磁波產生建設性的相加，使天線的增益提高。最老的

人造磁導體 AMC是由 Sievenpiper [3]提出，由週期排列的矩形貼片所組成，可以等效
成簡單的 LC電路。等效電容取決於兩金屬層之間的距離，等效的電感和傳輸線的特性
有關。近年來有越來越多型式的 AMC架構產生，類似太陽形[4]，雪花形[5]，還有六角
形[6]，鈴鐺形[7]跟方框形[8]，而 AMC一般除了能夠提升天線增益外[9]，還有能夠改
善天線頻寬的效果[10]，甚至有些能夠修正場型[11]。但它的缺點是在共振頻率點的是
時候才能形成高阻抗的特性，使得它的工作頻帶並不大，但可藉由交錯排列 AMC來提
高它的工作頻帶[12]。
使用的研製天線為 CPW饋入的倒 F天線，倒 F天線最初是由單極天線所延伸出來

的[13]，單極天線是以鏡像原理，將天線與其鏡像的金屬地等效成一個偶極天線。然而
單極天線的匹配並不容易，後來才會加入一段傳輸線來方便尋找其饋入點，共振原理則

是跟單極天線一樣，是由四分之一波長的形式共振，故其輻射效率跟頻寬只有偶極天線

的一半，但是可以做到縮小尺寸的效果。一般用來製作在手機中，而常見類型為 PIFA
天線[14]-[16]，而 PIFA 天線可藉由添加不同長度的微帶線來製作雙頻或拓展頻寬
[17]-[18]，或是將傳輸線改成折疊式的形式進一步縮小尺寸[19]。
以 CPW饋入形式的原因則是因為 CPW能做到提高頻寬的效果，彌補縮小天線尺寸

造成的頻寬損失，饋入能量不易散失，易與其他 IC電路集成，缺點則是兩邊地電位不
平衡，需要施加一些特殊的措施來平衡電位，避免造成不需要的模態激發。一般來說

CPW會激發的模態有兩種，一種是 CPW形式，另一種是槽孔所引起的模式。CPW最
主要傳遞能量的模式是上者，將能量由中心傳輸線，傳遞到兩邊地的偶模，藉此將能量

激發往前傳遞，槽孔所引發的模式是因為，兩邊地的電位不同，由槽孔耦和至傳輸線的

奇模，進而造成干擾，導致能量的散失。CPW 饋入的形式有很多種，有其延伸的
CPWG(coplanar waveguide with ground)[20]具有更好的能量保留，但還必須要考慮到微
帶線傳輸損耗的問題。另外有文獻[21]為了改良 CPW所產生的阻抗不連續問題，使用
漸進式的接地面，由文獻[22]分析的加入四分之一波長開短路微帶線(open and short
stubs)來進行電路的匹配以減少雜訊的產生。而文獻[23]加入金屬架橋(air bridge)的功用
是為了消除電位不平衡，其改良型式則是由文獻[24]以捲曲線(mender line)來取代 air
bridge的短路功效。還有由文獻[25]提出的以 180度的相移器來轉換雜訊回流的形式。
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2. AMC的設計

2.1 AMC的量測與工作頻帶

先由[3]提出的經驗公式可以設計出方形 AMC的架構尺寸(式 10-13)，而 AMC一般
是看相位零點是否產生來確認它的共振頻率，而相位零點則是由式(1)反射係數所得出，
其中Γ0為反射係數，𝑍𝐿為 AMC人造磁導體表面的等效阻抗，𝑍0為真空中的阻抗，為 377
Ω， 𝜃為反射相位。

𝚪𝟎 =
𝐙𝐋 − 𝐙𝟎
𝐙𝐋 + 𝐙𝟎

= 𝚪𝟎 𝐞
𝐣𝛉 (𝟏)

當𝒁𝑳 = 𝟎時

𝚪𝟎 = − 𝟏 , 𝛉 = 𝟏𝟖𝟎

當𝒁𝑳 = ∞時

𝚪𝟎 = 𝟏 , 𝛉 = 𝟎

當𝒁𝑳 = 𝒁𝟎時

𝚪𝟎 = 𝟎 , 𝛉 =± 𝟗𝟎

要測得 AMC呈現高阻抗表面特性的時候，需要測量其產生反射相位為 0度的時候。

而AMC一般工作頻帶一般訂為反射相位在+90度跟-90度之間，而實際上可能更小，
且呈現PMC(Perfect Magnetic Conductor)的特性只有相位 0度的時候，依據Sievenpiper[3]
所寫其定義跟示意圖(圖 1)如下。其中天線將它等效成一個電流源，真空中的阻抗等效
成一個電阻，AMC則是等校成一個並聯的 LC電路，並將它們並連起來，由克希荷夫
電流定律可得到如式(2)。

𝐈 =
𝐕

𝐙𝐯𝐚𝐜𝐮𝐮𝐦
+

𝐕

𝐙𝐋𝐂
(𝟐)

當 AMC的 LC電路在共振頻率時，𝑍𝐿𝐶會趨近無限大，此時天線經由𝑍𝑣𝑎𝑐𝑢𝑢𝑚的電流會

最大，輻射效率會最大。當𝑍𝐿𝐶 = 𝑍𝑣𝑎𝑐𝑢𝑢𝑚時，此時 𝑍𝑣𝑎𝑐𝑢𝑢𝑚跟𝑍𝐿𝐶平分電流，此時輻射

效率為原先的一半。而在更高或是更低的頻率時，電流會經由 LC電路中的電感和電容
大大分掉經由𝑍𝑣𝑎𝑐𝑢𝑢𝑚的電流，故輻射效率會大幅下降低於 50%，過程可由式(3)-(9)證明。

𝒁𝑳𝑪 = 𝒁𝒗𝒂𝒄𝒖𝒖𝒎 =
𝒋𝝎𝑳

𝟏 − 𝝎𝟐𝑳𝑪
= 𝜼 = 𝟑𝟕𝟕𝜴 (𝟑)

平方化簡求方程式

𝛚𝟐 =
𝟏

𝐋𝐂
+

𝟏

𝟐𝛈𝟐𝐂𝟐
±

𝟏

𝛈𝐂

𝟏

𝐋𝐂
+

𝟏

𝟒𝛈𝟐𝐂𝟐
(𝟒)
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而
𝟏

𝛈𝟐𝐂𝟐
此項的值非常小，故可忽略，得

𝛚𝟐 =
𝟏

𝐋𝐂
±

𝟏

𝛈𝐂

𝟏

𝐋𝐂
(𝟓)

𝛚 =
𝟏

𝐋𝐂
𝟏 ±

𝟏

𝛈

𝐋

𝐂
(𝟔)

𝜔0為 LC共振頻率，為
𝟏

𝑳𝑪
，𝑍0為

𝑳

𝑪

𝛚 = 𝛚𝟎 𝟏 ±
𝟏

𝛈

𝐋

𝐂
(𝟕)

𝛚 = 𝛚𝟎 𝟏 ±
𝟏

𝟐

𝐙𝟎
𝛈

(𝟖)

𝐁𝐖 =
∆𝛚

𝛚𝟎
=
𝐙𝟎
𝛈

(𝟗)

這也表示 AMC反射板的作用頻帶邊緣約在±
𝜋

2
，即是±90度。

圖 1 AMC工作頻帶定義示意圖
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2.2 方形 AMC設計

方型 AMC架構的尺寸跟頻寬可以由下列式(10)-( 13)所求出

𝐋 = 𝐮𝟎 × 𝐡 (𝟏𝟎)

𝐂 =
𝐰 × (𝛆𝟎 + 𝛆𝐫)

𝛑
× 𝐜𝐨𝐬𝐡−𝟏

𝐰 + 𝐠

𝐠
(𝟏𝟏)

𝐟 =
𝟏

𝟐×𝛑× 𝐋×𝐂
(12)

𝐁𝐖 =
𝛚𝟎

𝛚
=

𝟏

𝛈
×

𝐋

𝐂
(13)

L為等效電感，C為等效電容，𝜇0為真空中的導磁係數，𝜀0為真空中的介電係數，𝜀𝑟
為板材介電值，h為介質板厚，w為金屬貼片寬度，g為兩金屬片間的距離，BW為 AMC
的操作頻帶，f為相位零度的中心頻率，𝜂為真空中的阻抗。方形 AMC尺寸如下；w = 6.2
mm , g = 0.2 mm,其中基板規格參數分別為介電常數 𝜀𝑟 =4.4、切線損耗 δ = 0.023、基
板厚度為 1.6mm。整體面積約為 25.8 mm × 20 mm, 操作頻帶為 5.07 ~6.09 GHz。其架
構圖跟反射相位如圖 2、圖 3。

圖 2 方形 AMC架構 圖 3 方形 AMC反射相位圖
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2.3 雙殘段單槽對稱形 AMC

雙殘段單槽對稱形AMC是藉由在方形AMC架構上開槽孔，添加更多左手性的材料，
其架構是由; 指插式的槽孔形成的等效電容 Cs1、Cs2,殘段枝幹等效的左手電感 Ls，相
鄰兩 AMC之間的等效左手電容 Cg，以及單元方形 AMC金屬板本身產生的右手電感
Lo跟右手電容 Co所組成(圖 6、7)，這樣做的目的則是因為一開始計算的方形 AMC相
位零點無法完全符合所設計的頻率，故利用槽孔來調整其相位零點的位置符合所設計的

頻率，但因為加入其它的 LC因素，使得等效的 LC電路工作頻帶略為縮小。其架構和
反射相位圖如下圖 4、圖 5

圖 4 雙殘段單槽對稱形 AMC架構 圖 5雙殘段單槽對稱形 AMC反射相位圖

圖 6 雙殘段單槽對稱形 AMC等校寄生
元件示意圖

圖 7 雙殘段單槽對稱形 AMC等校寄生
電路示意圖

雙殘段單槽對稱形的 AMC尺寸如下；W = 6.2 mm, g = 0.2 mm, W1 = 1 mm, W2 = 0.3
mm, L1 = 2 mm, L2 = 2 mm,其中基板規格參數分別為介電常數 𝜀𝑟 =4.4、切線損耗 δ =
0.023、基板厚度為 1.6mm。為 4 × 3的架構，整體面積約為 25.8 mm × 20 mm,操作頻帶
為 5.05 ~5.91 GHz。
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2.4 雙殘段圓槽對稱形 AMC

雙殘段圓槽對稱形 AMC的架構則是將原本的槽孔，改變為圓形所取代，這樣的目
的主要是為了避免由方形槽孔所反射回去的電磁波會由於邊角累積的電荷，以至於反射

回去的電磁波過於不規則，導致天線場型不平整，故改由圓形槽孔所取代，並在其中加

入圓形貼片，方便調整其相位零點，其架構工作頻寬比雙殘段單槽對稱形 AMC增加
0.12GHz，其架構跟反射相位圖如下圖 8、圖 9。

圖 8 雙殘段圓槽對稱形 AMC架構 圖 9 雙殘段圓槽對稱形 AMC反射相
位圖

雙殘段圓槽對稱形的 AMC尺寸如下；W = 6.2 mm, g = 0.2 mm, W1 = 0.3 mm, L1 =
1.8 mm, D1 = 1 mm, D2 = 0.9 mm,其中基板規格參數分別為介電常數 𝜀𝑟 = 4.4、切線損耗
δ = 0.023、基板厚度為 1.6mm。為 4 × 3的架構 ,整體面積約為 25.8mm × 20mm,操
作頻帶為 5.02GHz~6GHz
。

3. 研製天線設計

倒 F天線是由四分之一波長共振的，由波長公式求出他的基本長度，𝜆𝑔為自由空間

下的操作波長，C為光速，f為共振頻率，𝜀𝑟為基板的介電系數。使用 ADS(Advanced
Design System)的 Line cale計算出 CPW 50Ω饋入的基本尺寸，並由 Ansoft HFSS有限元
三維分析(FEM)進行分析與設計，得出的研製天線尺寸如下；W1 = 6.2 mm mm, W2 = 1
mm, W3= 0.3 mm, W4= 0.3 mm, W5= 0.3 mm, g = 0.2,L1 = 2 mm, L2 = 2 mm, L3 = 1 mm,
L4 = 1.55 mm, L5 = 1.7 mm,其中基板規格參數分別為介電常數 𝜀𝑟 =4.4、切線損耗 δ =
0.023、單層板、基板厚度為 1.6mm。整體面積約為 13.8 mm × 20 mm, 操作頻帶為 5.12
~6.16 GHz。架構跟 S 11如圖 10、圖 11。

𝝀𝒈 =
𝑪

𝒇
𝜺𝒓+𝟏
𝟐

=8.3mm (14)

但是 CPW饋入形式的天線結構是單層版，無法用傳輸線公式的求法求出，故修正為真
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空中的波長

𝝀𝒈 =
𝑪

𝒇
= 13.6mm = L1+L2 (15)

圖 10 研製天線架構 圖 11 研製天線𝐒 𝟏𝟏

圖 12(a) 研製天線在 5.5GHz時 E plane
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圖 12(b) 研製天線在 5.5GHz時 H plane

圖 13 研製天線 3D場型

4. 結合天線模擬測試跟實作

4.1 加入 AMC對天線參數的影響

本段是以研製天線與 AMC間的距離 h來作探討，由測試的結果中可以發現，研
製天線會因為由 AMC所提供的左手特性與天線本身的右手特性結合成複合式的左
右手材料，產生具有超潁材料的特性(圖 14),進而影響電路中的介電系數跟天線匹配。
在 AMC離天線為 1~2mm的時候，天線的匹配是最好的，最低甚至能夠達到-30dB，
同時由圖可以發現天線額外增加了在 4~5GHz的頻寬，故由此分析此 AMC和研製
天線結合產生超潁材料的特性主要是在此區間內作用，然而其增益增加幅度不大，

大約只有提高 1dB。而離天線為 3~4m的時候， 雙殘段單槽對稱形跟雙殘段圓槽對
稱形 AMC會讓天線的匹配大幅下降，甚至比原先更不好，故這部分的原因可能是
因為此時 AMC和研製天線間超潁材料特性不明顯，而天線跟 AMC的間距過近，
使得 AMC在小於四分之一波長的距離內無法完美得達到全反射，進而影響其天線
匹配，而雙殘帶圓槽對稱形的匹配要更不好，可能是由於金屬板跟殘帶間的圖形不

對稱所造成，由圖 15、圖 16、圖 17可以看到。
但將其距離拉到四分之一波長,約 8mm的時候，此時天線跟 AMC板間的寄生電

容影響較小，高阻抗表面的特性較為顯著，天線的工作頻帶為 4.34GHz-5.91GHz，
雖然其頻帶匹配比原先差，但從天線場型圖看的話，可以發現其增益增加約 2.8dB，
且呈現出向上的指向性出來，接著分析 5~6GHz的區間，並以加入雙殘段圓槽對稱
形 AMC的研製天線跟原型進行比較，以確保 AMC提高增益的效果是否在其工作
頻帶都有效，而由圖 20所示，在 5~5.9GHz的時候，天線的最大增益都能維持在
5dB以上，到了 5.9GHz以後雖然其最大增益降到 4.8dB，可是跟原始研製天線相比
的話，仍然能夠提高約 2dB，符合當初所設立的目標，同時也確定設計的 AMC具
有提高天線增益的效果。
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圖 14 研製天線跟 AMC的複合式左右手架構

圖 15 參數 h隊天線和方形 AMC的𝑺𝟏𝟏
響應

圖 16 參數 h隊天線和雙殘段單槽對稱形
AMC的𝑺𝟏𝟏響應
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圖 17 參數 h對天線和雙殘段圓槽對稱形
AMC的𝑺𝟏𝟏響應

圖 18 天線和雙殘段圓槽對稱形 AMC距

離𝟐𝐦𝐦的天線增益
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圖 20 有加 AMC跟沒加 AMC的天線增
益比較

圖 21(a) 天線和雙殘段圓槽對稱形 AMC

在 5.48GHz，距離
𝝀𝒈

𝟒
的 E plane

圖 21(b) 天線和雙殘段圓槽對稱形 AMC

在 5.48GHz，距離
𝝀𝒈

𝟒
的 H plane
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圖 22 天線和雙殘段圓槽對稱形 AMC在 5.48GHz，

距離
𝝀𝒈

𝟒
時的 3D場型圖

4.2 實作與量測

此三種 AMC跟天線分別以 MITS ELEVEN-T SERIES雕刻機(圖 18)來進行雕刻，
並分別量測此三種 AMC與天線之間的 S參數響應，使用的量測儀器為 r&s®zva 8網路
分析儀(圖 19)，測量區間為 4~8GHz，雕刻成品與測量結果如圖 23跟圖 24所示，研製
的天線量測結果基本上與模擬相同，比較三種 AMC和天線結合距離 2mm的量測的結
果跟模擬，可以很明顯看到中心頻帶會往高頻跑，這有可能是因為天線跟 AMC間距離
取的不夠精確，導致等效出的超穎材料結構不同。而雙殘段圓槽對稱形跟單殘段單槽對

稱形模擬比較起來匹配要更不好，可能是因為雕刻的因素，雙殘帶圓槽對稱形的部分圓

形槽孔因為雕刻機軟體的問題而顯示不出來。
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圖 23 雕刻成品

圖 24(a) 研製天線量測與模擬結果比較 圖 24(b) 方形 AMC和研製天線的量測與
模擬結果比較
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圖 24(c)雙殘段單槽對稱形 AMC和研製天
線的量測與模擬結果

圖 24(d) 雙殘段圓槽對稱形 AMC和研製
天線的量測與模擬結果

5. 結論與未來展望

由本文證實添加AMC確實會改善天線頻寬與增益。在設計AMC過程中，在AMC
表面上開槽孔，能夠調整相位零度的位置，但是添加過多左手性等校元件會縮小

AMC的操作頻帶，可藉由圓形槽孔的形式來改善。研製天線因為使用 CPW共平面
波導饋入，跟其他形式的 F型天線相比具有更多的操作頻帶，而使用 CPW的另一
個好處是，共面地可以被拿來當作八木天線中的反射器，使設計出的天線呈現出高

指向性的特性。結合 AMC跟研製天線的過程中，發現到人造磁導體會隨著與研制
天線間的距離不同，而產生不同的特性。放置的距離太近，AMC主要是以超穎材料
的特性來主導，且能夠提高天線頻寬，可是此時天線增益提高幅度不明顯。放置的

距離為四分之一波長時，AMC會以高阻抗表面 HIS的特性主導，此時的 AMC反射
回去的電磁波回和由天線發射的電磁波形成建設性的干涉，使得天線增益能夠大幅

提高。量測的結果跟實際上相比有點不同，一方面可能是雕刻上的關係，另一方面

則是人為量測上的誤差。

AMC是個非常具有前瞻性的材料，在未來 5G毫米波天線設計上是非常有利的，
可以在小尺寸的天線下，利用製程去推疊 AMC，提高它的指向性跟增益。也可以藉
由 AMC的超穎材料特性拓展頻寬，而設計者可依需求適當的調整天線跟 AMC間的
距離來達成設計需求，可應用於未來第五代行動通訊。
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