
前瞻性 

    預防乃遠勝於治療，預防的其中關鍵之一為如何及時即刻感測取得個人健康生理資訊，

以預防可能性的生理病變及早改善與治療，以搶得先機避免悲劇。人體組織異常的檢測(如癌

細胞檢測)是一個極重要的研究領域。雖然在過去幾年中已取得了許多的進展，但對某些類型

的癌症，如肺癌(Lung Cancer)，目前的方法診斷與檢查仍有許多缺陷。根據美國國家癌症研

究所(National Cancer Institute, NCI)指出，在全球世界各地，癌症相關死亡種類之中，肺癌在

在所有癌症中，是罹患數量最多的癌症種類，也就是頭號殺手!然而其一般預防檢測是有相當

差異與誤判的盲點。整體上而言，罹患肺癌於後五年之總生存率才平均約為 16％[1]。因此如

何及早發現，才是耽誤之急。目前常見檢測方法和診斷為影像學檢查，如電腦斷層掃描（CT）

掃描、X 射線和核磁共振成像（MRI）等。一般癌症檢測，經常是費工耗時，相當的不便，

使得一般民眾接受定期檢查意願不高。此外，當初步檢測到異常時，會進行更深入的額外的

測試，如探針穿刺(Needle)活體檢驗、肺部切片(Biopsies)檢查等，以非常侵入性和冒著額外人

體手術風險的方式進行檢驗，且仍有可能發生誤判斷[2]。因此如何快速方便且準確的篩選檢

驗，乃人們所關切的。 

    低侵入式生醫感測裝置介紹上，低侵入式技術已在近年逐漸受到重視，包括最少侵入裝

置(Minimally invasive devices) 、醫學影像(Medical imaging)輔助醫療程序、微型化裝置

(Microminiaturized devices)、雷射診斷與治療(Laser diagnosis and therapy)、機器人手術裝置

(Robotic surgical devices)、非侵入式感測器輔助(Non-implanted sensory aids) 、低侵入式心血

管及神經外科導管、內視鏡等。低侵入式裝置的定義是醫師在不動刀或是微創手術原則下，

藉由影像診斷設備或生理訊號感測裝置對患者進行診療或生理訊號監控，如 CT、X光機、超

音波的輔助，以引導鋼絲將導管循血管或神經送達發病部位進行診療。低侵入式裝置的特性

是侵入範圍和深度不大，如表皮、口腔、眼結膜等處，可以使風險降低、術後恢復快，且可

輕易設置在人身體當中，以避開皮膚的阻擋，但又隨時可輕易取出，如假牙與隱形眼鏡等日

常用品，如此當我們利用這些裝置來進行生理信號量測，就可以將把受測者的不適感降到最

低。電磁波應用於低侵入式生醫感測領域將是未來無線技術應用研究的主流之一。目前已知

各種人體組織呈現相當明確的頻率介電係數(Effective Dielectric Constant)特性[3]-[4]，被證明

可使用高頻微波方法執行非侵入性(Non-invasive)感測，是一個重要研究的領域。 

    而在生理資訊的即時擷取的條件下，可嘗試使用無線射頻識別技術(RFID)、能量回收

(Energy Harvesting)等概念相結合之感測系統，為我們實現接收資訊的接收架構。隨著近年來

RFID 大量地研討與產業界導入的嘗試中被提出，開展了感測系統的另一個跨時代革命。RFID

非接觸式的數據擷取的應用範圍極廣，整合了 RFID 與 Sensor 原本的發展方向與應用面，目

前主要運用在軍事用途、環境監測、健康運用、家庭整合協助與其他各類型的需求，可說 RFID 

Sensor 的無限延伸應用，使生活更加便利與優質；在健康照護產業發展與醫療產業的需求趨

勢下，目前我們所開發之 RFID Sensor 著重於醫療即時檢測性，並整合開發適用於醫療管理

與生理監測系統之 RFID Sensor。本感測系統兼顧提供醫療服務便利性、低風險性、使用者的

舒適性與快速性等。將高頻微波優點結合超材料低侵入式感測結構，搭配 RFID Sensor 全程

即時快速監測之概念，使得此快速篩選將會產生一個非常具有成本效益的癌檢測方法。 

創新性 

   人體組織的介電係數是於人體器官或大範圍表皮組織是均勻性分布；然而，特別是當某一

疾病存在時，在病變發生的組織區域中，其介電系數相對於鄰近的正常組織是不同的。由此

相對性不正常誤差，使得我們得已檢測出異常組織的差異，與相對位置。希望將微波感測技

術特色，使得感測端具有更高的使用自由度，不受限感測空間、待測物幾何形狀限制，且同

時兼具微波非侵入式偵測特色。因為感測原理為電磁波，可結合天線與無線收發端，未來甚



至是可將此感測原理發展成遠端無線偵測或系統積體化，達到隨時即刻且大規模快速的癌細

胞篩選檢測，及早發現，搶救黃金的及早治療時間。 

    已知平面 SRR 檢測電路陣列內，它是可以跟踪每個單獨的頻率諧振峰值(Frequency 

Resonance)[5]，和從它的共振頻率偏移(Frequency Shift)變化來對組織的介電特性做數值分析

與判定。在過去的文獻中，SRR 感測器陣列能夠提取放置於敏感區域(及開口位置)的任何待

測物的介電性能，是已被提出說明和探討的。一般設計上，會使待測物置放於 SRR 開口上，

其等效介電係數會近似一相對應電容值，使得整體 SRR 會產生對應的共振頻率，以此判定待

測物相對介電系數。 選擇環形諧振環的原因，是訊號源的激發電磁場可輕易強烈耦合至環形

振盪環，使其有較佳的效能反應，擁有高靈敏度。其電路架構如圖一所示，當磁場耦合到 SRR

時，一個外部源使強制位移電流通過環形封閉環，其間隙相當於一個分佈電容，可模型(Model)

成一變化電容值。整體上可分成兩部份探討：饋入微帶線與金屬環形共振環，接著合併研究

分析，考慮彎折情況。整體 SRR 的等效電路的諧振器和其電器的尺寸是可非常小的，它們可

以被開發、經設計成非常小的元件，這是非常重要的諧振器微波器件特性，特別是適用於超

薄微型醫療裝置的應用上。 

 

                 圖一、CSRR 尺寸架構圖與耦合示意圖(unit : mm) 

   互補式開口環形共振環(Complementary Split Ring Resonator, CSRR)為一般熟悉之SRR微

波共振體結構互補映射至Ground，其原型(Prototype)平面(Flat)激發CSRR陣列(Array)感測基板

之特性已被提出驗證。已知互補式的平面金屬結構是透過原架構中金屬與孔隙之間映射互換，

孔隙為獲得取代原來的結構中的金屬部分，而金屬則換成孔隙[13]。由於其對稱性，假設其

金屬板的厚度是零，以及電導率為無窮大（完美電導體），則孔隙的行為如完美磁導體。在

這種情況下，原來的SRR結構和它的互補架構是有效雙重性(Dual)，及電場與磁場將互換。 

F′ = (E′, H′) = (−√μ
ε⁄ ∗ H , √ε

μ⁄ ∗ E) 

   於本計畫中的兩種類型諧振器中，電容的電流路徑有直接依賴於介質的介電常數，而電流

路徑的電感具有直接依賴於介質的導磁性。由於激發互補式諧振環的電場極化方向，是互補

式諧振環的平面法線向量方向，所以互補式諧振環對感測待測物介質的介電常更是靈敏。類

似地，諧振環則是對的待測介質的導磁性有較佳的反應。在諧振環中，電場方向與強度將被

限制之在環形痕跡中。因此，它是難以用電場對樣品材料做相互作用的。但另一方面，磁場

分佈則可以很容易地影響的樣品材料。以一個CSRR的情況下，磁場和電場的行為是互換。因

此對介電特性而言，CSRR預計將表現為一個更好的感測器。本計畫是以互補式開口環形共振

環(CSRR)為主要實現架構。而分析設計上，可將目前SRR的成熟分析理論，透過雙重性，套

用至CSRR。於此，將可簡化設計流程，並加快設計。 



 
   圖二、CSRR 與 SRR 映射架構示意圖(藍色部分為金屬) 

 

共振腔微擾理論與應用 

   已知，於共振腔的形狀上或置入一介電質物體或金屬塊，此放入於共振腔內的物體或腔體

的改變會使得共振腔的共振頻率有所移動，稱微擾(perturbs)，於此可反推得此物體的介電常

數或形變量。於諧振頻率時，共振體結構中的存儲電場能量和磁場能量是必須彼此相等的。

當材料與所存儲的磁和/或電場能量做相互作用或也就是當此材料對場分佈做擾動，諧振頻率

將有所變化。而諧振頻率的變化和樣品材料特性的彼此相關可由下述式[30]： 

 

   利用開口環諧振器作為感測器件已被多方提出用應用[]-[]。首先[]之多通道薄尖端感測器，

於同時檢測上，特殊設計SRR 2-D感測陣列器可以同時檢測出多個樣品存在於平面上時。使

用微帶線耦合每一組不同尺寸之開口環諧振器（諧振環），因開口端有尖端設計，塑造每個

開口感測區的強烈約束電場，使其每個SRR擁有獨特的高Q值諧振於此開口區域。而[]提出一

種更佳優化的二維感測器陣列[]成一多重的兩維結構。利用此2-D陣列帶來了額外的優勢，可

加更加同時偵測樣品數量，並同時數值量化，求出其相對應之介電係數。此外，本篇還說明

了，使用多個環，也就是使用多個SRR內環數量，可提升感測靈敏度()。 

    接著，互補式開口環型諧振器的感測上，微型尺寸的準靜態CSRR諧振器使用，可作為一

個電磁近場感測探頭已被證明。 同樣是在微帶線能量耦合饋入下，因CSRR雙重性相對於SRR，

共振時其電場主要分布在孔隙之中，並且是蝕刻在一傳輸微帶線的另一端接地面上，所以待

測物只需直接擺放於Ground平面上即可。而非SRR中，還須考量如何擺放。CSRR感測器只需

要簡單的樣品備製，測試樣品材料是只需要直接連接微帶線平面下面的CSRR，很容易量測測

試。 

環形共振環設計 

在本計畫中，是使用微帶線諧振器的技術來實現檢測電路，當樣品材料放置在感測區域

時，能夠提取其介電性能。感測區域和激發的電磁場響應考慮選擇結構的主要因素。一般而

言，一個環形震盪器的幾何形狀是被設計產生一循環電流路徑，由路徑上的等效電感和電容

決定共振頻率。由於其相對非常小的電氣尺寸，特別適用於感測應用上。 

方圓型圓環，多個分割環形諧振器，螺旋諧振器，和迷宮式諧振器被設計用來產生由於

循環電流路徑上的電容和電感。電流路徑上的電容，直接依賴關聯於基板的介電常數，電流

路徑的電感則是與基板材質的磁導率有關。由準靜態等效電路模型，推導出不同類型的諧振

器的分析和設計。通常使用兩種類型的諧振電路器：分割環形諧振器（SRRs）和互補開口環

諧振器（CSRRs）於微波檢測技術應用上。 



環形共振環等效電路 

    首先，SRR的尺寸大小，需遠小於自由空間時的共振波長。在一般的情況下，尺寸大約

為其十分之一。採用的是準靜態(Quasistatic)分析方法。假設，當外部磁場(External Magnetic 

field)𝐵 = 𝐵𝑧
𝑒𝑥𝑡exp (𝑖𝑤𝑡)𝑧̂ 被施加於SRR粒子時，將產生電動勢ε ≅ −iwπ𝑟𝑜

2𝐵 於環型線路中，

且誘導創建一個電流沿著環行線路中。而在環形金屬之中的間隙，則為一個分佈式電容。對

電荷守恆來說: 

 
   I是雙環上的總電流，而𝜆𝑖與𝜆𝑜則為單位長度電荷量，分別於內外環上。上式也說明，雙環

上的總電流I是獨立於∅。然而，內環𝐼𝑖與外環𝐼𝑜和∅關係是符合下述式: 

 
    其中C是環隙間的單位長度電容值，而𝑉𝑖𝑜是沿內圈和外圈之準靜態電壓。此準靜態電壓

可分別標記為A，B，C和D點之中。可以使用法拉第電磁感應定律，建立下式關係： 

 

分析式還顯示出該SRR具有共振頻率在𝜔𝑜
2=2/(π𝑟𝑜𝐶𝐿)，L是SRR總電感。 
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