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 第   一   章 

序   論 

（Introduction） 

 

1.1 概述 

 在過去50年來，微帶天線（microstrip antenna）的技術已成為天線領域中發展最

快速的一門，尤其到了七十年代，由於單晶片微波積體電路(Monolithic Microstrip 

Integrated Circuit, MMIC) 的發展與各種微波低損耗介質材料的出現，使得微帶天線廣

泛的吸引著全球學術界、工業界與政府相關部門的重視。結果，在廣大不同的微波系

統應用領域中，微帶天線已快速的由學術上新奇事物演變成商業上真實產品。事實

上，在個人通訊系統(PCS) 、全球定位系統(GPS) 、直播衛星(DBS)、無線區域網路

(WLANs)和智慧型高速公路交通系統(IVHS)等市場的快速發展[1-6]，在在顯示微帶天

線與陣列天線的需求將更勝於往昔。 

 一般常見的微帶天線設計，功率被耦合進入天線輻射元件之方式可概略分為直接

饋入與間接饋入兩種。典型的直接饋入方式使用同軸線或微帶線連接信號傳輸線與天

線輻射元件，天線的基本特性與饋入點的位置有極大的關係。而間接饋入方式係應用

電磁耦合原理轉移信號饋入線與天線輻射元件間之功率傳輸。一般而言，間接饋入方

式在不破壞天線輻射元件結構之前提下，能夠提供較大空間以結合饋入網路和相關的

微波電路;此外，介於天線輻射元件與饋入網路之間的雜散輻射與雜散耦合現象亦將

大幅減少。由於微帶天線具有質量輕、低剖面(low profile) 、可輕易的附著在任意表

面之特點，它被大量地應用在高速運行之載體上而不會影響其外在載體結構，而饋入

網路與相關之微波電路需內建於載體內部，因此立體化之三度空間微帶天線設計是目

前最重要課題之一。而另一方面，由於微帶天線本身結構的特性，使得其在頻寬

（bandwidth）上的表現不如其他種類的天線來的寬頻，而且其基底介質損耗亦大大

降低其輻射效益；針對微帶天線這種窄頻寬與低增益的缺點，主動微帶天線之操作設

計在目前微帶天線的應用上是一個非常重要的趨勢與需求；此外，研究結果顯示，共

面波導(coplanar waveguide，CPW) [7-9]之饋入網路是最適於與使用於主動微帶天線

之表面焊接元件(surface mount component，SMC)相結合的操作方式。雖說如此，然而
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在這方面的學術論文或研究報告卻非常少；故在本論文裡，同時也將針對使用電容性

耦合槽孔共面波導之饋入方式的各項基本特性與其應用在微帶天線之面積縮小化的

操作設計上做一系列之研究與實驗。  

 

1.2 文獻導覽 

 由於微帶天線具有體積小、質量輕、可與單晶微波積體電路(MMIC)整合在一起

等優點，近三十年來微帶天線被廣泛地研究和應用[1-6,10-12] 。然而微帶天線也具

有低頻寬和低增益的本質特性，因此，如何增加頻寬和提高功率增益是微帶天線設計

的一項非常重要的課題。而主動微帶天線是改善微帶天線這兩項缺點最有效的方法之

一。從技術面而言，主動微帶天線可分為振盪模態(oscillator type)與放大模態(amplifier 

type)兩種，相關的學術論文大部份都集中於振盪模態的特性探討[13-27]，而放大模態

的研究與發表可以說是相對的稀少，一直到最近幾年才有逐漸發展的趨勢[28-32] 。 

 微帶天線由於具有可以附著於任意表面的特點，被廣泛地應用於現代尖端武器、

飛行器或人造衛星等非平面結構體上，而其尋標微波電路則內建於結構體內部。因

此，在公開的文獻發表中，以非平面饋入方式於微帶天線為研究主題的學術論文便相

當的多[33-36]。近年來由於各種低損耗微波介質材料的大量出現與單晶片微波積體電

路的高度發展，使得微帶天線與微波控制電路間之結合更加容易，而且將是未來微帶

天線應用設計之主流。共面波導(coplanar waveguide, CPW)之饋入結構，因其具有弱

寄生輻射、低色散現象、易於與主動元件相結合等諸多優點，長期來一直不斷地被研

究，而且相關的學術論文也最為豐富[7-9, 37-50] 。然而，結合共面波導之饋入網路

與天線輻射體形成三度空間之立體化結構的微帶天線設計，卻極少有公開的論文發

表；因此，完整的整合各式饋入網路與立體化結構於微帶天線在寬頻帶操作與圓極化

激發模態之設計研究，實有其應用價值。 

 

1.3 論文提要 

 本論文的內容為針對微帶天線的不同饋入網路在實際應用設計方面做研究與探

討，並將其應用在微帶天線之圓極化與寬頻帶操作等各種不同的設計上。本論文共分

為五個章節，以下為這五個章節內容之重點式的提要： 
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 第一章是序論（introduction），簡單說明本論文寫作以及研究相關設計與分析的

動機，並介紹過去與現在微帶天線不同饋入網路在實際應用上的設計以及本論文所研

究的主題－微帶天線之饋入網路在目前與未來的研究發展。 

 第二章是主動微帶天線之設計。本章可分為三個部份：第一部份是寬頻主動正三

角形微帶天線之設計。這設計中之被動微帶天線是採用微帶線饋入之正三角形並帶有

兩條150度折角槽線之微帶天線[51]。此種槽孔負載天線之頻寬是一般三角形微帶天

線之3倍；至於主動電路的部份則是利用雙極性電晶體為放大元件設計出主動放大電

路，透過50Ω微帶線直接饋入於天線金屬片; 經由適當的選擇集極電阻RC與基極迴授

電阻RF，將可大幅增加此主動天線的阻抗頻寬；此外，本篇研究裡之另一項特性是天

線之增益較槽孔負載天線[51]平均增高6dB，而且在操作頻寬範圍內之增益變化小於

3dB。這說明了主動微帶天線大頻寬與高增益之特性恰可彌補一般微帶天線低頻寬、

低增益之缺點。第二部份是寬頻圓極化主動微帶天線之設計。我們利用與前一節相同

的主動放大電路，使其與具有三對槽線並於對角線截角的正方形微帶天線結合，形成

寬頻圓極化主動微帶天線。第三部份是雙頻主動矩形微帶天線之設計。在本設計中，

利用長寬比為1.2：1並以50-Ù微帶線於對角線饋入的垂直極化雙頻微帶天線，將之與

前節相同的單級主動放大電路結合成為雙頻操作之主動微帶天線設計。 

 第三章是使用垂直雙饋入之寬頻圓極化微帶天線之設計。基於前一章對微帶天線

與微波主動放大電路相結合而形成具有寬頻操作特性之主動微帶天線，在本章裡將饋

入網路與天線輻射元件分別蝕刻於不同之基材上，並以垂直饋入之方式來連接此兩片

基材，此種饋入方式可提供多項優點，諸如增加空間以供饋入網路或相關之微波電路

使用，或是增大天線輻射材質與饋入網路材質間之隔離度，以消除不必要之寄生輻射

或寄生耦合現象。在此篇研究裡，我們採用Wilkinson功率分配器來設計一種新型的寬

頻圓極化微帶天線；此設計之最大優點在於極佳的饋入隔離度，使得雙垂直輸入信號

之誤差減少到最小，天線的阻抗頻寬與圓極化軸比(axial ratio)頻寬可大幅增加。由實

驗結果顯示，除了寬頻圓極化的特性與極佳的圓極化操作模態外，分開的饋入網路基

底可提供足夠的額外空間和網路模組構造，使得這種垂直饋入的天線設計極適於相位

陣列天線與主動天線之應用設計。 
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 第四章是使用共面波導饋入網路之微帶天線設計。在這一章裡，我們將針對共面

波導饋入方式的微帶天線之輻射特性做一系列的分析與探討，並且設計出利用共面波

導饋入結構的特性而得到的兩種微帶天線設計。平面微帶天線的最大特點是具有低姿

勢，可輕易的附著在任意表面，然其相關之微波控制電路卻往往內建於不同平面之物

體內部。因此，三度空間之立體饋入結構在近幾年來被廣泛的注意與研究。在本章裡

共面波導的饋入網路被區分為兩個部份，其中一部份在天線基材之接地面上，另一部

份被設計在分開的微波基材上，並令其與天線基底之共面波導饋入線以θ角度連接，

θ角度可為小於180度之任意角；此兩部份之共面波導饋入網路就形成三度空間之立

體饋入結構。由實驗結果發現，經由適當的調整饋入網路位於天線基材接地面中心位

置之狹長耦合槽孔之長度，則在不同的共面波導饋入線長度與不同的θ連接角度，電

磁能量可透過此狹長槽孔耦合到天線金屬片上，良好的阻抗匹配與天線輻射特性都可

以輕易得到。於是，此結構為達到設計簡單化且具有極佳微波電路界面的一種簡單微

帶天線饋入設計方法。另外，利用電容性耦合槽孔之長度與天線的激發振盪頻率成反

比之特性，設計出一種結構非常簡單的面積縮小化微帶天線。其面積縮小率可達到

40%的效果。 

 最後，在第五章的結論裡，將對本篇論文中所探討的使用不同的饋入網路於微帶

天線在不同的饋入方式下之各種設計做一全盤且概括性的總結。 
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第   二   章 

主 動 微 帶 天 線 之 設 計 

（An Active Microstrip Antenna） 

 

2.1 概述 

由於一般微帶天線具有窄頻寬和低增益的本質特性，因此，如何增加天線的操作

頻寬和提高其增益是微帶天線設計的重要課題。提高微帶天線的操作頻寬之相關研究

已有相當多篇論文公開發表，大致上可歸類為：在微帶天線輻射金屬片上植入不同形

狀的槽孔[52-57]、多層電磁耦合結構[58-63]、使用較大厚度之介質基材[64-67]等；

然而，這些相關的寬頻設計也有其缺點，例如多層電磁耦合的結構會使得天線的尺寸

增大，另外在天線輻射場型方面，也有可能因為寄生金屬片的耦合影響造成些微變

形。植入槽孔的設計方法在頻寬內增益值則大致上會較原先天線增益值稍低。而使用

較大厚度之介質基材則會降低微帶天線的品質因數Q值，此時雖可提高天線的操作頻

寬，其輻射增益也隨之下降，因此如何在提高微帶天線的頻寬與增益之間取得適當平

衡，是微帶天線設計領域重要課題之一。主動微帶天線是改善微帶天線低頻寬和低增

益這兩項缺點最有效的方法之一；從技術面而言，主動微帶天線可分為振盪模態

(oscillator type)與放大模態(amplifier type)兩種。在本章裡將使用雙極性電晶體(BJT)

做為放大元件設計出單級主動放大電路，使其與被動微帶天線相結合，形成具有大頻

寬與高增益特性之主動微帶輻射天線或主動微帶接收天線。在第2.2節裡，首先將單

級主動放大電路與寬頻槽孔正三角形微帶天線[51]共面結合，設計出具有寬頻特性之

寬頻主動正三角形微帶天線；之後在第2.3節裡，結合單級主動放大電路與邊沿具有

狹孔(slit)和截角之正方形微帶天線，而設計出寬頻圓極化主動微帶天線，最後，在第

2.4節裡，結合單級主動放大電路與矩形沿對角線以微帶線饋入的垂直極化雙頻微帶

天線，而設計出主動雙頻微帶天線。 

 

2.2 寬頻主動正三角形微帶天線之設計 

 

設計原理 
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 放大模態之主動微帶天線係結合雙埠放大電路與被動微帶天線而形成。基本的單

級主動放大電路架構如圖2.2.(a)所示，在放大器訊號端及負載端的匹配網路一般選擇

L型網路就可達到寬頻的匹配，然而此電路設計出來之後時常找不到正確數值的元

件，可用微調的方式來得到正確的電路特性。穩定的直流偏壓是設計放大電路最重要

的條件之一，良好的直流偏壓網路設計是選擇適當的工作點(quiescent operating 

point)，使得放大電路的特性不受放大元件的參數與溫度變化的影響。圖2.2.(b)顯示常

用的幾種雙極性電晶體直流偏壓結構。在本節中，放大電路之雙極性電晶體係採用基

極迴授電阻直流偏壓方式，藉由適當的選擇基極迴授電阻值讓其操作於主動工作區

域，則主動微帶天線的阻抗頻寬可大幅增加。圖2.2.(c)與圖2.2.(d)所示為此單級主動

放大電路的各項參數頻率響應圖。 

圖2.2.1(a)所示為將被動正三角形微帶天線與單級放大電路共面整合在一起之後

所形成的主動正三角形微帶天線的幾何結構，它係工作為發射天線，假若將埠1與埠2

對調，則此天線操作為接收天線。圖中所示之被動微帶天線是以50歐姆微帶線做饋入

且具有一對150度夾角狹長彎曲槽孔的寬頻帶操作正三角形微帶天線的幾何結構

[51]；這被動微帶天線之阻抗頻寬是一般沒挖槽孔之傳統三角形微帶天線的三倍，我

們使用這麼寬頻的被動微帶天線來設計主動微帶天線，是要讓它不但具有較高輸出輻

射增益而且能夠大幅增加其阻抗頻寬。圖2.2.1(b)所示的單級主動放大電路透過50歐

姆微帶線直接共面連接到被動微帶天線的最佳饋入點，這可省略掉四分之一波長之阻

抗轉換線路，而主動微帶天線亦可得到較精簡之結構。在此設計中，選擇低雜訊、高

增益的Hewlett-Packard AT-41511雙極性電晶體做為放大元件，它經由集極電阻RC和

基極迴授電阻Rf做直流偏壓。C1和C2是為直流阻隔電容器，防止直流信號由信號源端

誤饋入放大元件使其長期處於導通狀態，或經由放大元件饋接到輸出網路；而LC和

CC構成射頻雜訊阻隔電路，阻隔射頻訊號饋流回電源端。放大電路前後端之兩個L形

濾波網路：LS-CS和LL-CL，做為主動放大電路信號端與負載端的阻抗匹配網路。由於

此放大電路的基極迴授電阻Rf通常比集極電阻RC大很多，經由網路分析顯示，主動微

帶天線的品質因數(quality factor)將隨著基極迴授電阻Rf之增大而降低。因此，只要適

當的選擇可能最大值的基極迴授電阻Rf，讓此放大電路操作於電晶體的主動工作區，

則主動微帶天線的阻抗頻寬將可以大大的增加。 
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實驗結果與討論 

    圖2.2.2是使用FR4玻纖感光電路板當介質基底所實驗量測得到的主動正三角形

微帶天線的反射損耗頻率響應圖。圖中所示為基極迴授電阻Rf分別為33.3, 42.7和50.7 

kΩ時的阻抗匹配圖。要注意的是在此設計中，讓電晶體能夠操作在主動工作區域內，

基極迴授電阻Rf值必須介於12kΩ與60kΩ之間。從圖中清楚地顯示，阻抗頻寬隨著基

極迴授電阻Rf值之增加而增大。同時，圖中曲線亦清楚顯示與寬頻被動微帶天線相同

的兩個共振模態被激發。由低於-10dB的反射損耗為標準來定義，當Rf值為50.7kΩ時，

主動微帶天線的阻抗頻寬為164MHz，或者是中心頻率為1760MHz時的9.3%頻寬。在

此，中心頻率的定義是反射損耗曲線在-10dB位置時的低頻率,fL,與高頻率,fH,之和的一

半，這個頻寬值大約兩倍於上述挖槽被動微帶天線之頻寬(約4.7%)或者是一般傳統未

挖槽三角形微帶天線的六倍(約1.6%)。至於Rf值為42.7kΩ和33.3kΩ時的阻抗頻寬分別

為135MHz(約7.6%)與125MHz(約7.1%)。圖2.2.3和圖2.2.4為Rf =50.7kΩ時主動微帶天

線操作於 1752MHz與 1808MHz兩個共振模態所量測到的 E-plane(y-z平面 )與

H-plane(x-z平面)輻射場型圖，由圖中場型顯示其具有不錯的輻射特性。展示於圖2.2.5

中的是對應到圖2.2.2的設計參數所量測出來此寬頻帶操作之主動微帶天線在最大輻

射場強度方向的天線增益頻率響應圖。圖中很清楚的可以看到在不同的基極迴授電阻

值下，主動微帶天線的增益變化量非常小，都在3dB以內，並且較挖槽孔之正三角形

被動微帶天線的增益高約6dB，可以說是特性不錯的大頻寬高增益之微帶天線設計。 
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圖2.2.(a)單極主動放大電路之基本架構圖. 

                                              

 

 

 

 

 

 

 圖2.2.(b)常用的雙極性電晶體直流偏壓電路圖. 

 

 

 



 9

 

 

 

 

 

         圖2.2.(c)  單級主動放大電路的輸入反射損耗S11頻率響應圖與 

                  逆向傳輸S12頻率響應圖. 
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         圖2.2.(d)  單級主動放大電路的正向傳輸S21頻率響應圖與 

                  輸出反射損耗S22頻率響應圖. 
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εr

λ 2

λ1

  

    圖2.2.1  (a)大頻寬高增益的主動正三角形微帶天線幾何結構圖. 

            (b)圖(a)中之主動放大電路. 
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  圖2.2.2  實驗量測所得的寬頻主動正三角形微帶天線之反射損耗頻率響應圖. 

          εr =4.4, h=1.6 mm, d=50 mm, λ1=26 mm, l2 =11.5 mm, lm=26.2 mm, 

          dS=2.3 mm, ground-plane size=100 mm x 100 mm, LS=4.44 nH, CS=2.4 pF, 

          C1=680 pF, C2=6800 pF, CL=47 pF, LL=8.86 nH, LC=8.2μH, CC=6800 pF, 

          RC=808Ω. 

 

 



 13

 

 

 

 

 

                 

      圖2.2.3  實驗量測所得的寬頻主動正三角形微帶天線於RF=50.7kΩ時操作 

              於第一個共振模態(f=1752 MHz)時的E-plane(y-z plane)與H-plane 

              (x-z plane)輻射場型圖. 
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  圖2.2.4  實驗量測所得的寬頻主動正三角形微帶天線於RF=50.7kΩ時操作 

          於第二個共振模態(f=1808 MHz)時的E-plane(y-z plane)與H-plane 

          (x-z plane)輻射場型圖. 
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        圖2.2.5  實驗量測所得的寬頻主動正三角形微帶天線在最大輻射場強度 

                方向上的天線增益頻率響應圖. 
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2.3 寬頻圓極化主動微帶天線之設計 

 

設計原理 

 由於微帶天線具有窄頻寬的本質特性，當利用單饋入的方式來設計圓極化波輻射

時，其操作頻寬更為狹窄，一般而言不超過其線性極化輻射頻寬的三分之一。設計微

帶天線能夠操作於圓極化波輻射模態，在其主輻射束中心點上(θ =0°)，其遠場之Eè

及EÖ必需滿足 

∠Eè－∠EÖ =±90°                         (1) 

∣Eè∣=∣EÖ∣                            (2) 

式(2)之圓極化條件代表: Eè及EÖ的大小相等，其最簡單的結構為正方形微帶天線。因

為正方形微帶天線之f01與f10頻率相同，在同一個操作頻率下，可以同時激發大小相等

而且相互垂直的TM01與TM10模態，而得到相同大小的Eè及EÖ輻射場。為滿足式(1)之

另一圓極化條件: Eè及EÖ相位相差九十度，可利用如圖2.3.1所示，在正方形微帶天線

結構中截去邊長為△L的一對對角。此項設計的原理乃是利用截角的方式使得正方形

微帶天線的兩對角線不等長，於中心線(x軸或y軸)選擇適當的饋入點，則可同時激發

出共振於正負45度角的兩個振幅相同且相位相差90度的共振模態來形成圓極化波輻

射。經由實驗量測所得，此類截角正方形圓極化微帶天線，其輻射場軸比(axial ratio)

小於3dB之操作頻寬，通常約僅0.5%左右，實為一相當窄頻的圓極化微帶天線。有鑑

於此，在本節中，利用2.2節所設計的單級放大電路結合前述之截角正方形微帶天線，

以50歐姆微帶線饋入方式之共面結構，形成寬頻圓極化主動微帶天線。以此饋入方式

之最大優點在於可省略外接阻抗轉換電路，並且非常適用於與微波積體電路的結合應

用。但由於微帶饋入線切割天線之結構，造成天線金屬面之表面激發電流密度產生擾

動現象，不容易激發出造成圓極化波輻射所需的同時具有振幅大小相等且相位相差九

十度的兩個簡併垂直模態(two orthogonal near-degenerate resonant modes)，這問題經由

實驗的量測顯示，在天線的邊緣適當的蝕刻出狹長槽線，則表面激發電流密度之擾動

現象可被抑制，而造成圓極化波輻射所需的兩個簡併垂直模態可輕易地被激發出來。

再者，受到微帶饋入線和狹長槽線切割天線金屬面之結構的影響，可以預見的是，天
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線金屬片所被激發出的表面電流路徑將增長，使得共振頻率下降而縮小了天線的尺

寸，於是一種新型的縮小型圓極化操作主動微帶天線成功的誕生了。 

 

實驗結果與討論 

圖2.3.1(a)所示為使用正方形金屬片於邊緣植入狹長槽線並在對角線上截角所形

成的被動微帶天線以微帶線饋入方式共面結合於2.2節中所發展出來的單級放大電路

所形成的寬頻圓極化主動微帶天線之幾何結構圖。這50-Ù饋入微帶線之線寬為3 mm

且其饋入金屬片之長度為7.4 mm。所有三對植入狹長槽線的長度均為10.8 mm，其寬

度為1mm而且兩槽線間之距離為3 mm。這正方形金屬片具有相同的邊長28 mm，其對

角線上的一對截角之邊長為3.9 mm×3.9 mm並且印刷於厚度為1.6 mm，相對介電常數

為4.4的FR4基材上。當此被動微帶天線以50-Ù之微帶線饋入方式共面結合顯示於圖

2.3.1(b)的單級放大電路而形成右旋圓極化輻射之主動微帶天線。圖2.3.2(a)為實驗量

測得到的被動微帶天線沒加單級放大電路時之輸入阻抗圖。圖2.3.2(b)則為主動微帶

天線操作於右手圓極化輻射時之輸入阻抗圖。由這兩圖可以很明顯的看出該兩個簡併

共振模態均呈現很好的阻抗匹配。圖2.3.3為右手圓極化主動微帶天線實驗量測得到的

反射損耗頻率響應圖，圖中可以注意到在兩個簡併垂直模態中間因主動電路的結合再

經放大作用而激發出一個新的振盪模態，然而其並不影響天線之圓極化輻射效果。圖

2.3.4為此天線實驗量測所得的圓極化軸比。圓極化的中心頻率被定義為能被量測到的

最小圓極化軸比之頻率處。而圓極化的頻寬取決於小於3dB軸比之間的頻帶寬度。在

本設計中，經由實驗量測所得的圓極化頻寬為27MHz或1.63%對應於天線之中心頻率

為1655MHz，此數據為被動微帶天線沒有結合主動放大電路時的2.33倍。圖2.3.5所示

的是主動正方形微帶天線共振在中心頻率為1655MHz時的x-z plane與y-z plane之遠場

輻射場型圖。從圖中可以觀察到此天線具有良好的右旋圓極化輻射特性。展示於圖

2.3.6中的是對應到圖2.3.1(a)的設計參數由實驗量測所得，天線操作在圓極化軸比頻

寬時的天線增益頻率響應圖。圖中可以清楚的看到在圓極化軸比頻寬的範圍內，天線

的增益變化量很小，都在3dB以內，並且較前述之被動微帶天線的增益高約10dB左

右，實在是一種極佳的寬頻且高增益之圓極化主動微帶天線設計。 
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∆

∆

 

 

    圖2.3.1  (a)寬頻且高增益的圓極化主動微帶天線幾何結構圖. 

            (b)圖(a)中之單級主動放大電路.  
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圖2.3.2  (a)實驗量測所得的微帶線饋入之圓極化正方形微帶天線輸入阻抗圖. 

          L=28 mm, △L=3.9 mm, ε r
=4.4, h=1.6 mm, λ t

=10.8 mm, S=1 mm, 

          λ s
=10.8 mm, w s

=1 mm, w c
=3 mm, d=3 mm.  

        (b)實驗量測所得的寬頻圓極化主動微帶天線之輸入阻抗圖. 
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   圖2.3.3  實驗量測所得之寬頻圓極化主動微帶天線之反射損耗頻率響應圖. 

       L=28 mm, △L=3.9 mm, ε r
=4.4, h=1.6 mm, λ t

=10.8 mm, S=1 mm, 

           λ s
=10.8 mm, w s

=1 mm, w c
=3 mm, d=3 mm. 
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圖2.3.4  實驗量測所得的寬頻圓極化主動微帶天線在垂直輻射方向之軸比 

              頻率響應圖；其餘參數如圖2.3.2所示. 
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       圖2.3.5  實驗量測所得的寬頻圓極化主動微帶天線操作於中心頻率 

               f = 1655 MHz 的輻射場型圖. 
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    圖2.3.6  實驗量測所得的寬頻圓極化主動微帶天線在最大輻射場強度方向上 

            的天線增益頻率響應圖. 

 

 

2.4 雙頻主動矩形微帶天線之設計 



 24

    在前兩節介紹過利用單級主動放大電路結合等邊三角形槽孔天線與正方形對角

截角之槽線天線而形成寬頻主動微帶天線與寬頻圓極化主動微帶天線。在本節裡將再

提出一種新穎的設計方式來說明單級主動放大電路亦可以結合雙頻微帶天線而形成

寬頻帶主動雙頻微帶天線操作，使得微帶天線在各種操作模態應用上，都具有大頻寬

與高增益的特性。 

 

設計原理 

    雙頻操作是微帶天線設計的重要課題之一，在雷達通訊系統或全球定位系統等應

用上，佔有非常重要的地位。已公開發表的雙頻操作設計之相關文獻相當的多

[68-80]，這些雙頻微帶天線依照所設計的兩個操作頻率的極化面彼此平行或垂直而區

分為平行極化雙頻微帶天線或垂直極化雙頻微帶天線。然而微帶天線的本質特性就是

一種窄頻寬和低增益的天線，再加上各種雙頻設計結構或饋入方式，更加影響且降低

其輻射效益。主動放大電路結合雙頻微帶天線構成的雙頻主動微帶天線是解決上述窄

頻寬和低增益等缺點的最佳選擇之一。 

    在本節中，我們設計出一個長寬比(aspect ratio)為1.2:1並以50-Ù微帶線於對角線

饋入的垂直極化雙頻微帶天線，此天線之兩個相互垂直極化面的共振中心頻率為

f1=1.64GHz與f2=1.91GHz，其雙頻頻率比約為1.16，此比值略低於矩形金屬片的外觀

比，其原因可能是來自基板效應的影響。此被動雙頻微帶天線採用50-Ù微帶線饋入方

式主要是方便於與主動放大電路共面相結合，亦可省略掉四分之一波長阻抗轉換電

路。本設計中採用與2.2節相同之單級主動放大電路，其阻抗匹配頻寬介於1500MHz

至2000MHz之間，約為500MHz左右，若雙頻天線的頻率比大於1.3，則主動電路需為

多級放大電路之寬頻設計。當單級主動放大電路的port 2經由50-Ù微帶饋入線連接到

天線饋入點，則此天線為雙頻主動發射微帶天線，反之則為雙頻主動接收微帶天線。 

 

實驗結果與討論 

    圖2.4.1(a)所示為被動矩形微帶天線與單級主動放大電路透過50-Ù微帶饋入線共

面結合於FR4玻纖感光介質基底所形成的雙頻主動矩形微帶天線之幾何結構。這50-Ù

微帶饋入線由對角點饋入天線金屬片並與金屬片之長邊以40度角相交，短邊之饋入長
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度d1為10.5 mm而長邊之饋入長度d2為13 mm；而圖2.4.1(b)為阻抗匹配頻寬介於1500

∼2000MHz之間的寬頻單級主動放大電路。圖2.4.2與圖2.4.3為利用IE3D模擬軟體所分

析出來的被動微帶天線在兩個操作頻率下被激發的金屬片表面電流密度分佈圖，由圖

中可以清楚顯示此設計將可獲得垂直極性的雙頻操作。圖2.4.4所示為實驗量測得到的

反射損耗頻率響應圖，圖中虛線部份是微帶天線沒加主動放大電路的反射損耗曲線，

由低於-10dB的反射損耗為標準來定義，此時其阻抗頻寬在第一個共振頻率(TM10 

mode)為35 MHz或2.1%而第二個共振頻率(TM01 mode)為30 MHz或1.6%；圖中實線部

份則為雙頻主動微帶天線之反射損耗曲線，其阻抗頻寬在第一個共振頻率(TM10 mode)

為268 MHz或16.6%而第二個共振頻率(TM01 mode)為4.8%。注意到在第二個共振頻率

處有較窄的阻抗頻寬，其原因可能是主動放大電路在高頻處之阻抗匹配較差的緣故。

在輻射特性方面，圖2.4.5與圖2.4.6分別表示當微帶天線沒加主動放大電路時，操作於

1640MHz與1910MHz下所量測到的E-plane(y-z平面)與H-plane(x-z平面)之遠場輻射場

型。而圖2.4.7與圖2.4.8則分別表示雙頻主動微帶天線操作於1640MHz與1920MHz時所

量測到的E-plane(y-z平面)與H-plane(x-z平面)之遠場輻射場型。至於在天線增益的表

現方面，圖2.4.9與圖2.4.10分別表示對應到圖2.4.4的設計參數所量測出來在最大輻射

場強度方向上的天線增益頻率響應圖。圖中可以看到在兩個共振頻率之阻抗匹配範圍

內，有加主動放大電路的天線增益較之一般雙頻微帶天線高約10dB左右，此數值亦

是單級放大電路的增益值。 
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         圖2.4.1  (a)寬頻且高增益的雙頻主動矩形微帶天線幾何結構圖. 

                 (b)圖(a)中之單級主動放大電路. 
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       圖2.4.2  使用IE3D模擬軟體分析所得到雙頻帶操作的被動矩形微帶 

               天線共振在第一個模態之表面電流密度分佈圖. 
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         2.4.3  使用IE3D模擬軟體分析所得到雙頻帶操作的被動矩形微帶 

               天線共振在第二個模態之表面電流密度分佈圖. 

 

 



 29

 

 

 

 

                  

 

 

 

 

 

   圖2.4.4  實驗量測所得的雙頻主動矩形微帶天線之反射損耗頻率響應圖. 

           εr =4.4, h=1.6 mm, L=44 mm, W=37 mm, WS=3 mm, d1=10.5 mm, 

           d2=13 mm, è=40°. 
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     圖2.4.5  實驗量測所得的雙頻矩形微帶天線操作於中心頻率f=1640MHz 

             的輻射場型. 
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      圖2.4.6  實驗量測所得的雙頻矩形微帶天線操作於中心頻率f=1910MHz 

              的輻射場型. 
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   圖2.4.7  實驗量測所得的雙頻主動矩形微帶天線操作於中心頻率f=1625MHz 

           的輻射場型. 
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   圖2.4.8  實驗量測所得的雙頻主動矩形微帶天線操作於中心頻率f=1920MHz 

           的輻射場型. 
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         圖2.4.9  實驗量測所得的雙頻微帶天線操作在第一個共振模態之 

                 最大輻射場強度方向上的天線增益頻率響應圖. 
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        圖2.4.10  實驗量測所得的雙頻微帶天線操作在第二個共振模態之 

                 最大輻射場強度方向上的天線增益頻率響應圖. 
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2.5 結果與討論 

    本章節中，利用雙極性電晶體設計出單級主動放大電路，並使其匹配在1500MHz

至2000MHz之頻寬範圍內，而其電路增益在-10dB之阻抗匹配定義下由低頻處的10dB

至高頻處的8dB左右，是一個典型的單級主動放大電路。接著，將此一放大電路與被

動微帶天線相結合而形成具有寬頻帶與高增益的各式振盪模態之主動微帶天線。在

此，我們利用具有兩條彎曲槽孔的正三角形微帶天線與主動放大電路結合成寬頻主動

微帶天線。更結合具有三對狹長槽線之正方形微帶天線與主動放大電路而形成寬頻圓

極化主動微帶天線。最後，利用長寬比為1.2:1之矩形微帶天線與主動放大電路結合成

為雙頻主動矩形微帶天線。由於崁入式微帶線饋入是與微帶金屬片共平面的結構，非

常適合與MMIC單石積體電路或主動放大電路結合，於是在本章節中的各項設計皆使

用此種50-Ù微帶線之饋入方式，其並可省略外接之四分之一波長阻抗匹配網路。 
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第   三   章 

使用垂直雙饋入之寬頻圓極化微帶天線之設計 

Broadband Circularly Polarized Microstrip Antenna with a 

Dual-Perpendicular Feed 

 

3.1 概述 

 在天線的實際應用上，圓極化波微帶天線較之線性極化波微帶天線有更多的優

點，其中最主要的原因是它對於電磁波在傳送以及接收的方向性要求上，遠比線性極

化波微帶天線來的低，因此在各種的無線通訊系統上，可以看到更多的圓極化波微帶

天線之操作與應用。一般而言，圓極化波微帶天線之設計可分為單饋入方式與雙饋入

方式兩種。單饋入方式的圓極化波微帶天線設計，如圖3.1.1所示，可利用截角、挖槽

孔或植入窄槽線等微擾方式，使得原本正交的模態激發出兩個等振幅且相位差90度的

相鄰垂直模態。當利用單饋入方式設計圓極化波輻射時，其操作頻寬非常狹窄，一般

不超過其線性極化輻射頻寬的三分之一。而雙饋入方式的圓極化波微帶天線設計，如

圖3.1.2所示，其中兩個饋入點處具有90度相差且大小相等的激發電流由一個Wilkinson

功率分配器或一個支路耦合器(branch-line coupler)提供。同時，兩個饋入點分別位於

互相垂直的方向。此種饋入方式設計圓極化波輻射具有較單饋入之設計方式大頻寬的

優點，然而其外觀物理結構亦較為複雜許多。在公開文獻中有關雙饋入方式微帶天線

之設計大都將饋入網路與輻射元件分別蝕刻在不同的微波基底上，再以平行或垂直的

方式結合形成立體的結構[33-36]。這種設計方式有極多的優點，尤其當微帶天線應用

在相位陣列天線的結構時，相位轉換器、放大電路、偏壓電路和訊號饋入線等等都需

要極大的空間，而分開的饋入網路結構恰能滿足其空間的需求；若能再將其模組化，

則非但大幅簡化其外觀的物理結構，更能夠大幅減短其生產時程。此外，分開的輻射

元件與饋入網路更能隔絕不必要的寄生輻射和寄生耦合現象。在本章裡，我們將提出

一種嶄新而且簡單的設計方法，將饋入網路蝕刻在分開的微波基材上並於天線基底的

接地面以探針垂直饋入天線的輻射金屬面上，使得圓形微帶天線能夠操作於垂直雙饋

入之寬頻圓極化的模態。 
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3.2 設計理論 

 本節所討論的垂直雙饋入之寬頻圓極化微帶天線的設計是利用Wilkinson功率分

配器為饋入網路並將其蝕刻在分開的微波基板上，適當的設計其兩個輸出埠為長度相

差四分之一波長的 50-Ù微帶線，則輸入信號等量且相差 90度地分配至兩個輸出埠，

經由探針穿過位於天線接地面的鑽孔而連接到輻射金屬片相互垂直面的兩個饋入點

上。以此特定的設計經由 50-Ù饋入位置來激發圓形微帶天線使其操作在寬頻圓極化

模態。 

 圖3.2.1(a)所表示的圓極化操作微帶天線是由半徑為R的圓形微帶金屬片天線基

材與饋入網路微波基材所構成。圖3.2.1(b)所表示的是以Wilkinson功率分配器為饋入

網路的幾何結構圖。此單節功率分配器的輸入反射損耗S11與兩輸出埠間之隔離度S23

之頻率響應圖顯示於圖3.2.2(a)而其兩個輸出埠的耦合度S21與S31之頻率響應顯示於圖

3.2.2(b)，圖3.2.2(c)表示兩輸出埠間相位差之頻率響應圖與振幅差之頻率響應圖。由

圖中可清楚的看到在此饋入網路的兩個輸出埠具有良好的隔離度，能夠提供誤差極小

的等振幅輸出信號。在圖3.2.1(a)中，功率分配器的兩個探針藉由鑽孔穿過介電常數

為εr，厚度為h的介質基底之天線接地面連接到微帶金屬片上。圖中A點為饋入在x軸

方向的50歐姆饋入點，B點為饋入在y軸方向的50歐姆饋入點，這兩點位於相互垂直

的座標軸上而且距離金屬片邊緣的長度為d，而座標軸中心則是定在圓形微帶金屬片

的幾何中心點。如圖3.2.1(b)所示，輸入信號由第一埠饋入，因為對稱面的關係，沿

著兩路四分之一波長微帶線的行進輸入信號處處同相位，亦即沒有電流經過隔離電

阻，所以去掉電阻並不會影響輸入信號的傳遞；此電阻主要是消耗從兩個輸出埠所反

射回來的能量以避免其饋回到輸入端。因此，輸入信號透過垂直雙饋入網路的兩個輸

出埠，在圓形天線金屬面上激發出兩個等振幅且相差90度的相鄰垂直模態。此外，如

圖3.2.1(a)所示，饋入網路的短邊輸出埠(port 2)連接到饋入點A而長邊輸出埠(port 3)

連接到饋入點B，此時天線操作在左旋圓極化輻射模態；若port 2與port 3交換饋入點

位置則此天線操作在右旋圓極化輻射模態。 

  

實驗結果與討論 

 首先，在圖 3.2.1裡所示的微帶天線與其分開的饋入網路都是蝕刻在 FR4玻纖感
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光介質基材上。此天線圓形金屬面的半徑 R 為 20.5 mm 而天線基底的面積為 75 

mm×75mm。兩個 50-Ù饋入點 A與 B和天線圓形金屬面邊緣 d之距離為 3.5mm。在

饋入網路基材上之功率分配器的短邊(�1)微帶輸出饋線之長度為 9mm，長邊(�2)之長

度為 31mm。其兩路四分之一波長微帶線(�)之長度為 22mm。圖 3.2.3 為實驗量測得

到的此微帶天線操作在左手圓極化輻射之反射損耗頻率響應圖。由低於-10dB的反射

損耗為標準來定義，此垂直雙饋入之圓極化微帶天線的阻抗頻寬為 252MHz，或者是

中心頻率為 2075MHz時的 12%。圖 3.2.4為此天線實驗量測得到的圓極化軸比。圓極

化的中心頻率是天線的輻射能量被量測到的最小圓極化軸比值處的頻率。在此設計

中，由小於 3dB軸比為標準來定義，經由實驗量測得到的圓極化軸比頻寬為 192MHz，

或者是中心頻率為 2075MHz時的 9.2%。在輻射特性方面，圖 3.2.5表示微帶天線操

作於中心頻率為 2075MHz時，由實驗量測得到的 x-z平面與 y-z平面之遠場輻射場型

圖。展示於圖 3.2.6中的是對應到圖 2.3.1的設計參數由實驗所量測得到，天線操作在

圓極化軸比頻寬範圍內的天線增益頻率響應圖。圖中可以清楚的看到在圓極化軸比頻

寬的範圍內，天線的增益變化量很小，都在 1.5dB範圍以內。其最高的天線增益值約

在 2.8dBi左右。實在是一種極佳的寬頻且高增益的圓極化微帶天線設計。 
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             圖 3.1.1  傳統單饋入之圓極化微帶天線幾何結構圖. 
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               圖 3.1.2  傳統雙饋入之圓極化微帶天線幾何結構圖. 
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圖3.2.1  (a)垂直雙饋入之寬頻圓極化微帶天線幾何結構圖. 

              (b)圖(a)中之Wilkinson功率分配器饋入網路. 
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     圖 3.2.2(a)  Wilkinson功率分配器的輸入反射損耗 S11與兩輸出埠間之 

                隔離度 S23之頻率響應圖. 

               

 



 44

 

 

                                      

1E+0091.2E+0091.4E+0091.6E+0091.8E+0092E+0092.2E+0092.4E+0092.6E+0092.8E+0093E+009
-5

-4

-3

1E+0091.2E+0091.4E+0091.6E+0091.8E+0092E+0092.2E+0092.4E+0092.6E+0092.8E+0093E+009
-5

-4

-3

 

 

 

     圖 3.2.2(b)  Wilkinson功率分配器的兩個輸出埠之耦合度 S21與 S31 

                的頻率響應圖. 
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   圖 3.2.2(c)  Wilkinson功率分配器的兩個輸出埠間之相位差的頻率響應圖 

              與振幅差的頻率響應圖. 
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     圖 3.2.3  垂直雙饋入之寬頻圓極化微帶天線之反射損耗頻率響應圖. 

              εr =4.4, h=1.6 mm, R=20.5 mm, d=3.5 mm, =9.0 mm, 

              l2 =31.0 mm, �＝22 mm, ground-plane size＝75 mm×75 mm. 
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圖3.2.4  實驗量測所得的垂直雙饋入之寬頻圓極化微帶天線在垂直輻射方向之

軸比頻率響應圖；其餘參數如圖3.2.2所示. 
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    圖3.2.5  實驗量測所得的垂直雙饋入之寬頻圓極化微帶天線操作於中心頻 

率f = 2075 MHz 的輻射場型圖. 
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圖3.2.6  實驗量測所得的垂直雙饋入之寬頻圓極化微帶天線在最大輻射場 

強度方向上的天線增益頻率響應圖. 
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3.3 結果與討論 

    在本章節中，我們利用Wilkinson功率分配器做為饋入網路，並以垂直的饋入方式

成功的設計出垂直雙饋入之寬頻圓極化微帶天線。輸入信號沿著兩路四分之一波長阻

抗轉換線路平均傳遞到兩個輸出埠；因為對稱面的關係處處同相位，沒有電流經中間

的100-Ù隔離電阻，此電阻係消耗反射信號能量並防止其饋回輸入端，同時提供兩個

輸出埠良好的隔離度。這均分的輸入信號在功率分配器的輸出端透過兩條長度相差四

分之一波長的50-Ù微帶線以探針垂直饋入方式連接到天線圓形金屬片的兩個饋入

點，激發出振幅相等而相差90度的相鄰垂直模態，成功的獲得寬頻的圓極化操作。由

於分開的饋入網路結構，能夠提供額外的空間以供相位轉換電路、功率放大電路、偏

壓電路或信號饋入線路等微波主動電路使用，因此此種設計極適於相位陣列天線或主

動微帶天線之應用。雖說如此，然而探針饋入的方式提供了額外的電容電感效應，這

在極高頻的微波通訊應用領域，很容易造成阻抗匹配的困難度﹔而且也在輻射效應上

引起交叉極化輻射場強度過大的現象，這是本設計方法需要注意改進的地方。 
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第   四   章 

共 面 波 導 饋 入 方 式 微 帶 天 線 之 設 計 

（Microstrip Antennas with Coplanar Waveguide Feed） 

 

4.1 概述 

 共面波導(coplanar waveguide)的觀念是由Dr.C.P.Wen在1969年首先提出[81]，它

的結構非常簡單，由一片信號線、兩片接地線和介質基板所共面組成。在近幾年來微

帶天線的設計利用共面波導之饋入方式逐漸受到重視[7-9,37-50]，主要是因為它具有

一些微帶線所沒有的優點，譬如：容易和微波電路元件並聯與串聯相結合、較低的輻

射損耗和色散效應、電氣特性較不受基底介質厚度的影響、其特性阻抗可達的範圍較

廣，而且與微帶天線的單一共面結構，極適於高指向性的陣列天線或具有大頻寬與高

增益的主動微帶天線之應用設計。在本章裡，首先將對共面波導之饋入方式應用在微

帶天線上的設計方法做一概略性的敘述與比較；之後，將提出一系列使用共面波導饋

入方式應用在微帶天線上的嶄新設計，包括在第4.3節中使用三度空間共面波導饋入

方式微帶天線之設計，此外在第4.4節中使用兩條位於y-軸且與耦合槽孔並列之槽線而

延伸其表面激發電流之路徑，使得微帶天線達到面積縮小化的目的。而針對在本章裡

所提出的各種不同的共面波導饋入方式微帶天線之操作設計，同時亦將使用IE3D軟

體來模擬微帶金屬片上所對應每個共振模態的表面電流分佈圖，以配合設計原理與實

驗數據做說明。 

 

4.2 使用共面波導饋入方式之基本特性的相關設計 

 本節所討論的使用共面波導之饋入方式於微帶天線的設計方法基本上是在天線

的接地金屬面上挖出一個細長矩形耦合槽孔，並在相同的接地面上蝕刻出共面波導之

微帶線，使得輸入能量經由它透過耦合槽孔利用電磁輻射將能量耦合到上方的微帶金

屬片，並且同時激發出分別由上下金屬片所共振出來頻率非常接近的模態。在已公開

發表的文獻中有關耦合槽孔的不同形狀計有:電感性與電容性耦合槽孔[7]、小型耦合

槽圈[40]、迴路槽線[39]等等。因為電容性耦合槽孔的結構具有極低的背向輻射特性

且容易達成阻抗匹配的效果，所以在本節中所有的共面波導饋入方式設計都採用電容
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性耦合槽孔的結構。在 4.2.1節、4.2.2節與 4.2.3 節中，將分別討論與比較具有不同

長度耦合槽孔的共面波導饋入網路在相同的矩形天線結構中之特性，或是相同的共面

波導饋入網路在具有等長的輻射邊而不同大小輻射面積之特性比較；更重要的是共面

波導饋入網路在天線接地面不同饋入位置時的天線激發特性比較。 

  

4.2.1 使用不同長度耦合槽孔結構的相關設計 

  在本節裡，將比較不同長度的電容性耦合槽孔的共面波導饋入網路與相同的矩

形微帶天線結合之輻射特性。圖 4.2.1所表示的是使用電容性耦合槽孔的共面波導饋

入網路與矩形微帶天線結合之幾何結構圖。其中，矩形微帶金屬片的邊長分別是

L×W，且其長寬比 L：W 在本研究中是採用 1：1.5 之比例。在接地面上蝕刻出電容

性耦合槽孔的共面波導饋入網路，其中耦合槽孔的寬度WS與饋入金屬片和接地面間

之距離 g都設定為 0.5mm，經由適當的調整 g和饋入金屬片的寬度WC之比例(WC/g)，

具有 50Ù 特性阻抗的共面波導饋入網路可輕易被設計完成。在本研究中設計三組不

同的細長形耦合槽孔之長度 LS來探討並比較它們之間的輻射特性。這些設計參數以

及實驗結果都詳細的列在表 4.2.1中。圖 4.2.2為對應到表 4.2.1中的設計參數所量測

出來的反射損耗頻率響應圖。由表 4.2.1的設計參數得知，由於所使用的耦合槽孔之

長度 LS由 antenna 1至 antenna 3逐步增加，可以看到這三組設計的操作頻帶由 1724 

MHz~1772 MHz降至 1695 MHz~1747 MHZ甚至到 1668 MHz~1718 MHz。這個結果對

應到操作在相同頻率下的傳統矩形微帶天線，其天線面積縮小率分別可以達到約

6.02%、8.16%以及 11.33%。另外值得注意的是，在這三組使用不同設計參數的實驗

裡，其反射損耗與耦合槽孔之長度 LS並沒有直接的關係；由圖 4.2.2顯示，增加耦合

槽孔的長度 LS並不影響天線的阻抗匹配卻明顯的降低天線的共振頻率。利用 IE3D模

擬軟體來分析在激發模態的表面電流分佈圖，結果顯示這三組使用不同設計參數的實

驗都具有相似的表面電流密度分佈圖，尤其在金屬片的中央部分。主要的差異只在於

隨著耦合槽孔之長度 LS的增加而加長天線的表面電流之路徑，因此其共振頻率隨之

降低；圖 4.2.3顯示耦合槽孔之長度 LS為 10 mm時微帶天線的表面電流分佈圖。從以

上的分析結果，我們預期此設計將可獲得同極性和相似的輻射場型特性。圖 4.2.4、

圖 4.2.5與圖 4.2.6分別是對應到圖 4.2.2的設計參數所量測得到微帶天線共振在耦合
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槽孔之長度 LS為 10 mm、14 mm與 18 mm時的 E-plane與 H-plane的遠場輻射場型圖。

圖中可看出此三個設計都具有相似的輻射特性，而且不管在 E-plane 或 H-plane 上主

極化面的輻射場強度都以零度附近為最大。此外，其交叉極化程度都在 20dB左右，

是不錯的線性極化設計。圖 4.2.7為在量測平面上所量測到最大接收功率的頻率響應

圖。因為共面波導的饋入方式具有大背向輻射的缺點，隨著耦合槽孔長度的增加而惡

化，這種特性適用於各種不同的共面波導饋入網路。 

 

表 4.2.1  使用不同的耦合槽孔長度所得到的矩形微帶天線的特性；εr  = 4.4, h = 1.6 

mm, W = 60 mm, L = 40 mm, ground-plane size = 75 × 75 mm.  

  

  W × L 

  (mm) 

   LS 

  (mm) 

    fR 

  (MHz) 

   BW 

  (MHz) 

 antenna size 

 reduction (%) 

antenna 1 60 × 40   10   1755    48      6.02 

antenna 2 60 × 40   14   1725    52      8.16 

antenna 3 60 × 40   18   1695    50     11.33 
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    圖4.2.1  使用電容性耦合槽孔的共面波導饋入網路矩形微帶天線之 

           幾何結構圖. 
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    圖4.2.2  實驗量測所得之電容性耦合槽孔共面波導饋入網路矩形微 

             帶天線之反射損耗頻率響應圖. 
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    圖4.2.3  使用IE3D模擬軟體分析所得到之電容性耦合槽孔共面波導 

           饋入網路矩形微帶天線之表面電流密度分佈圖. 
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    圖4.2.4  實驗量測所得之電容性耦合槽孔共面波導饋入網路矩形微 

           帶天線(antenna 1)操作於中心頻率f=1745 MHz時在垂直平 

面的輻射場型. 
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    圖4.2.5  實驗量測所得之電容性耦合槽孔共面波導饋入網路矩形微 

           帶天線(antenna 2)操作於中心頻率f=1725 MHz時在垂直平 

面的輻射場型. 

 

 



 59

 

 

 

 

 

 

 

    圖4.2.6  實驗量測所得之電容性耦合槽孔共面波導饋入網路矩形微 

           帶天線(antenna 3)操作於中心頻率f=1695 MHz時在垂直平 

面的輻射場型. 
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    圖4.2.7  實驗量測所得之電容性耦合槽孔共面波導饋入網路矩形微 

            帶天線之最大輻射場強度方向上的天線增益頻率響應圖. 
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4.2.2 使用相同共面波導饋入網路於不同饋入位置之矩形微帶天線 

     的設計比較 

 共面波導饋入方式之微帶天線設計，其饋入網路一般皆設計位於天線接地面的幾

何中心位置，此時，由於完全對稱的關係，天線的電磁耦合效應最好，而且天線的交

叉極化效應亦最小；然而，若微帶天線的設計使用共面波導雙饋入之方式，例如雙頻

操作之雙饋入微帶天線的設計或寬頻雙極化微帶天線的設計的應用，則兩個共面波導

的饋入耦合槽孔必需遠離此幾何中心點方能提供足夠的隔離度。因此比較共面波導饋

入網路在不同饋入點時微帶天線的操作特性與輻射效應有其必要性。 

圖 4.2.8所表示的是使用電容性耦合槽孔的共面波導饋入網路在矩形微帶天線的

接地面上三個不同的饋入點之幾何結構圖。此設計中的天線結構以及其它設計參數俱

與第 4.2.1節所使用的相同。耦合槽孔的長度 LS為 10 mm。在圖中所示的第二個饋入

點是位於 X-軸上低於幾何中心 7.5 mm的位置，而第三個饋入點是位於 Y-軸左邊，其

耦合槽孔的邊緣距離天線之邊緣 7.5 mm。圖 4.2.9為對應到圖 4.2.8中的設計參數所

量測出來的反射損耗頻率響應圖。由圖中曲線很清楚的顯示，在這三個不同的饋入位

置上所激發出來的共振頻率相差極小，只要在 Y-軸或 X-軸上選取適當的饋入位置都

能夠激發出相似的共振頻率而且得到良好的阻抗匹配。另外值得注意的是，饋入位置

在 X-軸上不能高於 Y-軸線以上，否則會激發出相反方向的表面電流而得到不同模態

的輻射特性。利用 IE3D模擬軟體來分析在三個不同的饋入位置上激發模態的表面電

流分佈圖，結果顯示這三組不同饋入位置的實驗都具有相似的表面電流分佈圖，尤其

在金屬片的中心部分。主要的差異只在於饋入網路所在的位置上之表面電流密度較為

稀薄。圖 4.2.10和圖 4.2.11分別是饋入網路的耦合槽孔位於 X-軸上較座標軸原點低

7.5 mm位置，與位於Y-軸左邊其耦合槽孔的邊緣距離天線之邊緣 7.5 mm位置的兩個

實驗之表面電流分佈圖，而饋入耦合槽孔位於座標軸原點之實驗的表面電流分佈圖則

顯示於上一節中的圖 4.2.3。從以上的分析結果，我們預期此設計亦將可獲得同極性

和相似的輻射場型特性。圖 4.2.12與圖 4.2.13分別為對應於圖 4.2.10與圖 4.2.11的設

計參數所量測得到的微帶天線之 E-plane 與 H-plane 的遠場輻射場型圖。圖中可看出

此三個設計都具有相似的輻射特性，而且不管在 E-plane 或 H-plane 上主極化面的輻

射場強度都以零度附近為最大。此外，其交叉極化程度都在 20dB以下，是不錯的線
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性極化設計。圖 4.2.14為在量測平面上所量測到最大接收功率的頻率響應圖，圖中曲

線清楚顯示，饋入網路位於幾何中心之設計因其具有完全對稱的幾何結構，電磁耦合

效應最佳，所以得到最好的天線輻射增益；饋入網路位於 Y-軸左邊的設計，因其物

理結構亦對稱於兩個輻射，其移動對天線輸入阻抗變化影響較小，亦可獲得不錯的天

線輻射增益；換句話說，饋入網路位於座標原點下方 X-軸上的結構，因其共振輸入

電阻明顯降低，而且其磁場強度亦較中心處為弱，因此獲得最小的天線輻射增益，此

現象與槽孔耦合的饋入結構有相同的輻射特性。 
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        圖4.2.8  使用電容性耦合槽孔的共面波導饋入網路饋入於不同位置 

              之矩形微帶天幾何結構圖. 
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      圖4.2.9  實驗量測所得之電容性耦合槽孔共面波導饋入網路矩形微 

              帶天線之反射損耗頻率響應圖. 
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      圖4.2.10  使用IE3D模擬軟體分析所得到之電容性耦合槽孔共面波導 

             饋入網路位於X-軸上座標原點下方之表面電流密度分佈圖. 
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       圖4.2.11  使用IE3D模擬軟體分析所得到之電容性耦合槽孔共面波導 

饋入網路位於Y-軸左方之表面電流密度分佈圖. 
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      圖4.2.12  實驗量測所得之電容性耦合槽孔共面波導饋入網路位於天 

             線接地面X-軸上座標原點下方之垂直平面的輻射場型. 
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      圖4.2.13  實驗量測所得之電容性耦合槽孔共面波導饋入網路位於天 

             線接地面Y-軸左方之垂直平面的輻射場型. 
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      圖4.2.14  實驗量測所得之電容性耦合槽孔共面波導饋入網路矩形微 

               帶天線之最大輻射場強度方向上的天線增益頻率響應圖. 
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4.2.3 使用相同共面波導饋入網路於等長輻射邊而不同大小輻射面 

     積的設計比較 

  由上一節的實驗結果顯示，將電容性耦合槽孔的共面波導饋入網路設計在微帶

天線接地面的幾何中心位置，天線具有最佳的電磁耦合效果，而且其交叉極化效應亦

最小。由第 4.2.1節的實驗結果亦顯示天線的反射損耗與電容性耦合槽孔的長度並沒

有直接的關係。因此，在饋入點位置固定的情況下如何使得天線得到最佳的阻抗匹

配，是使用共面波導饋入方式做為微帶天線之饋入網路的設計上一個重要課題。在本

節中，將相同的共面波導饋入網路設計在三個相同的共振波長而不同輻射邊長度的微

帶天線上，從實驗數據分析比較其輻射特性，進而歸納出使用電容性耦合槽孔的共面

波導饋入網路時微帶天線最佳阻抗匹配的設計方法。 

 圖 4.2.15 所表示的是使用電容性耦合槽孔的共面波導饋入網路與矩形微帶天線

結合之幾何結構圖。其中，矩形微帶金屬片的長度 L(亦即是天線的共振波長)為 40 

mm，而微帶金屬片的輻射邊長度W分別為 40 mm、50 mm與 60 mm。電容性耦合槽

孔的長度 LS設定為 10 mm，其餘的設計參數俱與第 4.2.1節者同。這些設計參數以及

實驗結果都詳細的列在表 4.2.2中。圖 4.2.16為對應到表 4.2.2中的設計參數所量測得

到的反射損耗頻率響應圖。由圖中可以看到，在天線的共振波長固定下，改變天線的

輻射邊長並不影響天線的激發頻率，卻對於天線的阻抗匹配造成很大的差異。圖

4.2.17是對應於圖 4.2.16之輸入阻抗圖，其中圖 4.2.17(a)、(b)與(c)分別是輻射邊長(W)

為 40 mm、50 mm與 60 mm之輸入阻抗圖。值得注意的是，隨著天線金屬片輻射面積

的增大，天線特性阻抗的電感與電容性質對於頻率之響應則相對的降低，而且天線金

屬片輻射面積的大小並不影響天線的輻射增益，在此設計中，三組不同輻射面積的天

線輻射增益都在 4.5dBi 左右。由以上的實驗結果可以得到一個重要的結論，當使用

電容性耦合槽孔的共面波導饋入網路來設計矩形微帶天線時，共振波長之長度決定天

線的共振頻率，而適當的調整天線的輻射邊長則可以獲得良好的阻抗匹配。利用 IE3D

模擬軟體來分析這三種設計在激發模態的表面電流分佈圖，結果顯示這三組不同輻射

面積的實驗都具有相似的表面電流分佈圖，尤其在金屬片的中心部分。圖 4.2.18、圖

4.2.19和圖 4.2.20為輻射邊長分別是 40 mm、50 mm與 60 mm之表面電流分佈圖。從

以上的分析結果，我們預期此設計亦將可獲得同極性和相似的輻射場型特性。圖
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4.2.21、圖 4.2.22與圖 4.2.23分別為對應於圖 4.2.18、圖 4.2.19和圖 4.2.20的設計參

數所量測得到的微帶天線之 E-plane 與 H-plane 的遠場輻射場型圖。圖中可看出此三

個設計都具有相似的輻射特性，而且不管在 E-plane 或 H-plane 上主極化面的輻射場

強度都以零度附近為最大。此外，其交叉極化程度都在 20dB以下，是不錯的線性極

化設計。 

 

表 4.2.2  使用不同金屬片輻射面積所得到的矩形微帶天線的特性；εr  = 4.4, h = 1.6 

mm, LS = 10 mm, L = 40 mm, ground-plane size = 75 × 75 mm. 

 

  W × L 

  (mm) 

   LS 

  (mm) 

    fR 

  (MHz) 

   BW 

  (MHz) 

 antenna return 

 loss S11 (dB) 

antenna 1 40 × 40   10   1770    36     -14.0 

antenna 2 50 × 40   10   1765    41     -31.3 

antenna 3 60 × 40   10   1755    48     -17.0 
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    圖4.2.15  使用電容性耦合槽孔的共面波導饋入網路饋入於不同金屬 

片輻射面積之矩形微帶天線幾何結構圖. 
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    圖4.2.16  實驗量測所得之電容性耦合槽孔共面波導饋入網路矩形微 

             帶天線之反射損耗頻率響應圖. 
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    圖 4.2.17  實驗量測所得之電容性耦合槽孔共面波導饋入網路矩形微帶 

             天線之輸入阻抗圖； (a) W=40 mm (b) W=50 mm (c) W=60 mm 
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    圖 4.2.18  使用 IE3D模擬軟體分析所得到之電容性耦合槽孔共面波導 

             饋入網路於輻射邊長W= 40 mm之矩形微帶天線表面電流密 

             度分佈圖. 
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    圖 4.2.19  使用 IE3D模擬軟體分析所得到之電容性耦合槽孔共面波導 

             饋入網路於輻射邊長W=50 mm之矩形微帶天線表面電流密 

             度分佈圖. 
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    圖 4.2.20  使用 IE3D模擬軟體分析所得到之電容性耦合槽孔共面波導 

             饋入網路於輻射邊長W= 60 mm之矩形微帶天線表面電流密 

             度分佈圖. 

 

 



 78

 

 

 

 

 

 

 

    圖4.2.21  實驗量測所得之電容性耦合槽孔共面波導饋入網路矩形微 

           帶天線對應於W=40 mm之設計參數之垂直平面的輻射場型. 
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    圖4.2.22  實驗量測所得之電容性耦合槽孔共面波導饋入網路矩形微 

           帶天線對應於W=50 mm之設計參數之垂直平面的輻射場型. 
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    圖4.2.23  實驗量測所得之電容性耦合槽孔共面波導饋入網路矩形微 

           帶天線對應於W=60 mm之設計參數之垂直平面的輻射場型. 
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4.3 三度空間共面波導饋入方式微帶天線之設計 

 微帶天線的設計利用共面波導之饋入方式雖然具有與天線輻射體單一共面結

構，且容易和微波積體電路相結合等優點，然而在許多實際應用方面，其複雜的控制

電路或介面電路大都不與天線輻射體同一平面。因此，發展立體式的三度空間之共面

波導饋入方式的微帶天線設計有其必要性。 

 

設計原理 

 在已公開發表的文獻中，有多篇文章是敘述微帶天線的設計採用垂直饋入的方式

[33-36]。在本設計中，我們提出一種嶄新的饋入方式，共面波導的饋入網路一部分位

於分開的微波基材上，另一部分被蝕刻在微帶天線接地面的幾何中心點上，兩片微波

基材以三度空間的立體方式相連接，並可以任意的角度相結合。圖 4.3.1所示為使用

三度空間的共面波導饋入方式於矩形微帶天線之幾何結構圖。其中，矩形微帶金屬片

的邊長為 L × W，微帶天線的介質基底厚度為 h，介電常數為εr，而導磁係數則為µ0。

如圖所示，一部分的共面波導饋入網路被蝕刻在微帶天線的接地面上，電容性的狹長

耦合槽孔位於天線接地面的幾何中心上，其槽線的長度為 LS，寬度為WS。50Ù微帶

饋入線之寬度為WC而其長度為λ，λ可為任意長度，在此設計中概略設定為天線邊長

L的一半；此部分的微帶饋入線開路於電容性耦合槽孔的中心位置，且其與天線接地

面間之距離為 g。另一部分的饋入網路位於分開的微波基材上，並與天線的基材都是

使用相同的 FR4 玻纖材質；這兩部分的饋入網路可以任意角度θ相連結，構成三度

空間的立體化結構。由實驗結果顯示，祇要適當的調整耦合槽孔的長度與寬度，則電

磁能量就能夠理想的從共面波導的微帶饋入線耦合到天線的輻射金屬片上；並且經由

適當的調整天線輻射邊W的長度，就可以獲得良好的天線阻抗匹配。 

 

實驗結果與討論 

 在圖 4.3.1裡，我們使用邊長W × L為 56 mm ×37.3 mm的矩形微帶金屬片配合饋

入網路的尺寸參數為 LS = 19mm, WS = 0.5 mm, WC = 6.37 mm且 g = 0.5 mm, λ  = 18.7 

mm, è = 90°，ground-plane size = 75 mm ×75 mm；而 FR4玻纖基材的厚度 h = 1.6 mm, 介

電常數εr = 4.4。圖 4.3.2為對應到圖 4.3.1中的設計參數所量測得到的反射損耗頻率響
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應圖。由圖中反射損耗的頻率響應曲線來看，天線共振在頻率為 1745MHz處有良好

的阻抗匹配，此頻率亦是這個設計的基本共振頻率，與設計原理中所預測的結果是吻

合的；由低於-10dB 的反射損耗為標準來定義，天線的阻抗頻寬為 42MHz 或是中心

振盪頻率的 2.4%，稍大於一般使用同軸線饋入方式的阻抗頻寬。關於這個激發模態

的表面電流分佈，我們利用 IE3D 模擬軟體來分析並表示於圖 4.3.3 中。在輻射特性

方面，圖 4.3.4是對應到圖 4.3.1的設計參數所量測出來此三度空間共面波導饋入方式

的矩形微帶天線共振在 1745 MHz時的 E-plane與 H-plane的遠場輻射場型圖。圖中可

看出這個共振模態不管在 E-plane 或者是 H-plane 上主極化面的輻射場強都以零度附

近為最大。此外，這個操作模態的交叉極化程度也有不錯的結果。為了證明此一結構

設計的重複性，我們使用 50Ù微帶饋入線的長度分別為 15 mm與 37.25 mm並且將天

線基底的接地面與另一片微帶饋入線以θ角度為 60°和 120°的設計參數來做對照實

驗，其量測所得的反射損耗頻率響應圖和 E-plane 與 H-plane 的遠場輻射場型圖都與

前面所示的圖形極為相似，顯見這個設計準則適用於需要額外空間的三度空間共面波

導饋入方式的微帶天線設計。 
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     圖 4.3.1  三度空間共面波導饋入方式之矩形微帶天線幾何結構圖. 
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     圖 4.3.2  實驗量測所得之三度空間共面波導饋入方式矩形微帶天線 

              之反射損耗頻率響應圖； h =1.6 mm,εr = 4.4, L = 37.3 mm, 

              W = 56 mm, LS = 19 mm, WS = 0.5 mm, WC = 6.37 mm, g = 

              0.5 mm, λ= 18.7 mm, è = 90°, ground-plane size = 75 mm × 

              75 mm. 
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    圖 4.3.3  使用 IE3D模擬軟體分析所得到的三度空間共面波導饋入方 

            式之矩形微帶天線電流密度分佈圖. 
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    圖 4.3.4  實驗量測所得到的三度空間共面波導饋入方式之矩形微帶天線 

             對應於圖 4.3.1之設計參數的垂直平面輻射場型. 
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4.4 使用共面波導饋入方式之縮小化矩形微帶天線設計 

本節是延伸在第 4.2.1節中所得到的結論，亦即使用電容性耦合槽孔之共面波導

饋入方式於微帶天線設計時，隨著耦合槽孔長度之增加其所激發的共振頻率隨之下

降。然而受限於饋入網路的耦合槽孔需位置在天線接地面的幾何中心才能獲得最佳的

電磁耦合效應，此時耦合槽孔能夠往兩邊延伸之長度有限。再者，於第 4.2.3節中我

們亦得到一個重要的結論，將饋入網路的耦合槽孔移到天線接地面的幾何中心下方，

並不會影響天線的激發共振頻率。因此，利用共面波導饋入方式的這兩種特性，我們

設計出一種嶄新的縮小化微帶天線設計。 

 

設計原理 

 圖 4.4.1所示為使用電容性耦合槽孔之共面波導饋入方式的縮小化矩形微帶天線

幾何結構圖。其中，矩形微帶金屬片的邊長為W × L；共面波導饋入網路的電容性耦

合槽孔位於天線接地面的幾何中心上，其長度為 LS且寬度為WS。而 50Ù的微帶饋入

線沿著 X-軸開路於耦合槽孔的正下方，其寬度為WC並且與天線接地面之間的距離為

g。在 Y-軸上沿著天線的耦合槽孔兩邊分別挖出兩條與耦合槽孔同寬度的平行狹長槽

線，此槽線與耦合槽孔相距 2 mm。在這實驗中，我們設計了四組天線，其平行狹長

槽線的長度 LA分別是 5 mm、10 mm、15 mm與 20 mm，量測所得的天線輻射特性數

據將詳列於表 4.4.1之中。為了再增加平行狹長槽線的長度，我們將天線的幾何結構

稍做改變並顯示於圖 4.4.2。在此新結構圖中，共面波導之饋入網路於座標幾何中心

沿著 X-軸下移 5.5 mm，而兩條平行狹長槽線對稱於座標幾何中心相距 2 mm並且沿

著 Y-軸向兩邊延伸 25 mm。此外，微帶天線的介質基底厚度為 h，介電常數為εr，而

導磁係數則為µ0。 

 

實驗結果與討論 

 在圖 4.4.1和圖 4.4.2裡，我們使用邊長W × L為 60 mm × 40 mm的矩形微帶金屬

片配合饋入網路的尺寸參數為：LS =10 mm，WS = 0.5 mm，WC =6.37 mm，g =0.5 mm

而 LA如前所述分別是 5 mm、10 mm、15 mm、20 mm和 25 mm。本設計所採用的天線

基底是 FR4玻纖基材，其厚度 h =1.6 mm，介電常數εr =4.4。在本研究中設計五組不
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同的狹長槽線的長度來探討並比較它們的輻射特性，這些設計參數以及實驗結果都詳

細的列在表 4.4.1中。圖 4.4.3為對應到表 4.4.1的設計參數所量測得到的反射損耗頻

率響應圖。由圖中可以看到，隨著平行狹長槽線的長度 LA逐步增加，可以看到這五

組設計的操作頻帶由 1724 MHz~1755 MHz降至 1396 MHz~1424 MHz。這個結果對應

到操作在相同頻率下的傳統矩形微帶天線，其天線面積縮小率分別可達到約 6.56%、

10.28%、20.5%、29.16%與 38.64%。利用 IE3D模擬軟體來分析在激發模態的表面電

流分佈圖，結果顯示這五組設計都具有相似的表面電流密度分佈圖，其主要的差異只

在於隨著平行狹長槽線之長度的增加而加長天線的表面電流，因此其共振頻率隨之降

低。圖 4.4.4與圖 4.4.5分別表示平行狹長槽線之長度為 15 mm與 25 mm時微帶天線

的表面電流分佈圖。從以上的分析結果，我們預期此設計將可獲得同極性和相似的輻

射場型特性。圖 4.4.6、圖 4.4.7、圖 4.4.8、圖 4.4.9與圖 4.4.10分別是對應到圖 4.4.3

的設計參數所量測得到微帶天線共振在平行狹長槽線之長度 LA為 5 mm、10 mm、15 

mm、20 mm與 25 mm時的 E-plane與 H-plane的遠場輻射場型圖。圖中可看出此五個

設計都具有相似的輻射特性，而且不管在 E-plane 或 H-plane 上主極化面的輻射場強

度都以零度附近為最大。此外，其交叉極化程度都在 20dB左右，是不錯的線性極化

設計。圖 4.4.11為在量測平面上所量測到最大接收功率的頻率響應圖。其天線的輻射

增益在這五組設計中都在 4dBi左右。 

 

表 4.4.1  使用平行狹長槽線所得到之縮小化矩形微帶天線的特性：εr =4.4, h = 

        1.6 mm, LS =10 mm,WS = 0.5 mm,WC =6.37 mm, g =0.5 mm. 

 

 W × L 

  (mm) 

   LA 

  (mm) 

    fR 

  (MHz) 

   BW 

  (MHz) 

  antenna size 

  reduction (%) 

antenna 1 60 × 40    5   1740    31       6.56 

antenna 2 60 × 40   10   1705    34      10.28 

antenna 3 60 × 40   15   1605    34      20.50 

  antenna 4 60 × 40   20   1515    33      29.16 

  antenna 5 60 × 40   25   1410    28      38.64 
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    圖 4.4.1  使用平行狹長槽線於電容性耦合槽孔的共面波導饋入網路之 

            縮小化矩形微帶天線幾何結構圖. 
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    圖 4.4.2  使用狹長槽線於電容性耦合槽孔的共面波導饋入網路之縮小 

            化矩形微帶天線幾何結構圖. 
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    圖 4.4.3  實驗量所得之狹長槽線於電容性耦合槽孔的共面波導饋入網路 

             之縮小化矩形微帶天線反射損耗頻率響應圖. 
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    圖 4.4.4  使用 IE3D模擬軟體分析所得到之電容性耦合槽孔共面波導 

            饋入網路於平行狹長槽孔之長度 LA=15 mm之矩形微帶天線 

            表面電流密度分佈圖. 
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    圖 4.4.5  使用 IE3D模擬軟體分析所得到之電容性耦合槽孔共面波導 

            饋入網路於平行狹長槽孔之長度 LA=25 mm之矩形微帶天線 

            表面電流密度分佈圖. 
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    圖4.4.6  實驗量測所得之電容性耦合槽孔共面波導饋入網路矩形微 

          帶天線對應於圖 4.4.3之設計參數之垂直平面的輻射場型. 

            LA= 5 mm. 
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    圖4.4.7  實驗量測所得之電容性耦合槽孔共面波導饋入網路矩形微 

          帶天線對應於圖 4.4.3之設計參數之垂直平面的輻射場型. 

            LA= 10 mm. 
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    圖4.4.8  實驗量測所得之電容性耦合槽孔共面波導饋入網路矩形微 

          帶天線對應於圖 4.4.3之設計參數之垂直平面的輻射場型 

            LA= 15 mm. 
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    圖4.4.9  實驗量測所得之電容性耦合槽孔共面波導饋入網路矩形微 

          帶天線對應於圖 4.4.3之設計參數之垂直平面的輻射場型 

            LA= 20 mm. 
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    圖4.4.10  實驗量測所得之電容性耦合槽孔共面波導饋入網路矩形微 

           帶天線對應於圖 4.4.3之設計參數之垂直平面的輻射場型 

             LA= 25 mm. 
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     圖4.4.11  實驗量測所得之電容性耦合槽孔共面波導饋入網路矩形微 

               帶天線之最大輻射場強度方向上的天線增益頻率響應圖. 
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4.5 結果與討論 

    在本章節中，我們設計了一系列利用電容性耦合槽孔之共面波導饋入網路矩形微

帶天線，並且分析探討它們的操作模態與輻射特性。所得到的重要結論是此種電容性

耦合槽孔之共面波導饋入方式較其他幾種的共面波導饋入結構具有較低的背向輻

射，而且其耦合槽孔的長度與天線的阻抗匹配並沒有直接的關係；當電容性耦合槽孔

位於微帶天線接地面的幾何中心時，由於完全對稱的關係，此時天線具有最佳的耦合

效應，並且其交叉極化的影響亦減到最低，亦即具有良好的輻射場型。隨著耦合槽孔

長度的增加，其激發的共振頻率逐漸下降，因此我們可藉由調整耦合槽孔的長度而達

到降頻的效果。微帶天線的阻抗匹配可藉由適當的調整天線的輻射邊長而獲得良好的

阻抗匹配。我們可以利用它所具有的這些特性，發展出面積縮小化的微帶天線設計或

雙饋入雙頻帶的微帶天線設計；更因為它與天線的單一共面結合的優點，容易和微波

積體電路元件相連結，極適於高指向性的陣列天線或具有大頻寬與高輻射增益的主動

微帶天線的應用設計。 
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第   五   章 

結 論 

（Conclusions） 

 

 在本論文裡，我們針對不同的饋入網路應用於微帶天線之設計做一詳細且完整的

分析探討。除了利用IE3D模擬軟體工具來模擬天線在操作模態之基本特性，如輸入

阻抗、遠場的輻射場型以及交叉極化程度等的趨勢變化，並證明其可行性，我們亦以

大量的實驗過程取代傳統的數值理論模擬，成功的得到所設計天線的相關參數趨勢特

性。之後，我們提出了數種嶄新的微帶天線設計，包括結合單級主動放大電路以及槽

孔負載正三角形微帶天線的主動微帶天線設計，以及利用功率分配器做為饋入網路並

以垂直饋入方式之寬頻圓極化微帶天線設計；此外，我們更使用共面波導之饋入網路

成功的設計出三度空間共面波導之饋入方式的微帶天線設計和共面波導饋入方式之

縮小化矩形微帶天線設計。而這些創新的設計方法都是使用單一饋入源以及介質基底

厚度為1.6 mm的FR4玻纖電路板來完成。 

 在主動微帶天線的設計方面，我們利用雙極性電晶體做為放大元件，透過基極迴

授電阻值使得電晶體操作在線性工作區，經由適當的阻抗匹配網路，本設計的操作頻

寬可達到164 MHz或是中心頻率的9.3%，這個頻寬值大約兩倍於上述挖槽被動微帶天

線之頻寬(約4.7%)，並且其輻射增益亦較之高約6dB。這種主動微帶天線的設計可以

大幅度改善一般微帶天線之窄頻寬與低增益的缺點。在寬頻圓極化的微帶天線設計方

面，我們利用Wilkinson功率分配器做為饋入網路，將之蝕刻在與天線金屬片分開的微

波基底上。功率分配器的兩個輸出埠相差四分之一波長的長度，並且透過探針以垂直

饋入的方式連接到天線金屬片的兩個饋入點，此時輸入訊號等量且相差90度地透過垂

直雙饋入網路在研圓形天線金屬面上激發出兩個等振幅且相差90度的相鄰垂直模

態，實驗結果顯示，微帶天線的圓極化軸比頻寬為192MHz，或是中心頻率的9.2%，

為傳統微帶天線的五倍之多，而操作頻寬內的天線增益變化量在2.5dB以內，實在是

一種極佳的寬頻且高增益的圓極化微帶天線設計。 

 在共面波導饋入方式的微帶天線設計方面，我們利用電容行耦合槽孔具有低背向

輻射且容易達成阻抗匹配等諸多優點，成功的設計出立體化三度空間共面波導饋入方
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式的微帶天線設計與面積縮小化的共面波導饋入方式矩形微帶天線設計。雖然共面波

導方式之饋入網路具有與天線輻射體單一共面結構，極適於和單晶微波積體電路相結

合的優點，然而一般都與天線輻射體非共面結構，因此我們提出了以分開的共面波導

饋入網路和天線輻射體形成三度空間之立體化結構。這種設計不但便利於需要立體化

之物理外觀，例如飛行器的收發天線一般都附著在載體外表，而其複雜的控制介面電

路俱是內建於載體的內部，因此立體化的結構有其必要性。此外，分開的饋入網路結

構更能提供額外的空間以供微波電路使用。在縮小化矩形微帶天線設計方面，使用一

對平形於電容性耦合槽孔而且對稱於耦合槽孔兩邊的狹長槽線，隨著此槽線長度的增

加而加長其表面電流的路徑，因此天線的激發共振頻率隨之下降，亦即可以達到天線

面積縮小化的結果。實驗結果顯示，此設計最大可以縮小近四成的面積，可以說是一

種構造極為簡單又非常容易掌握其輻射特性的面積縮小化微帶天線設計。 

 本篇論文對於微帶天線的各種不同的饋入網路之基本特性分析以及應用在寬頻

帶、雙頻帶、圓極化以及面積縮小化等操作設計，都能夠輕易的由實驗數據分析結果

掌握到微帶天線的特性，做為工業界在天線設計工作的重要參考。 
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研发设计能力。通过套装的学习，能够让学员完全达到和胜任一个合格

的射频工程师的要求… 

课程网址：http://www.edatop.com/peixun/rfe/110.html 

ADS 学习培训课程套装 

该套装是迄今国内最全面、最权威的 ADS 培训教程，共包含 10 门 ADS

学习培训课程。课程是由具有多年 ADS 使用经验的微波射频与通信系

统设计领域资深专家讲解，并多结合设计实例，由浅入深、详细而又

全面地讲解了 ADS 在微波射频电路设计、通信系统设计和电磁仿真设

计方面的内容。能让您在最短的时间内学会使用 ADS，迅速提升个人技

术能力，把 ADS 真正应用到实际研发工作中去，成为 ADS 设计专家...

课程网址： http://www.edatop.com/peixun/ads/13.html  

 

HFSS 学习培训课程套装 

该套课程套装包含了本站全部 HFSS 培训课程，是迄今国内最全面、最

专业的HFSS培训教程套装，可以帮助您从零开始，全面深入学习HFSS

的各项功能和在多个方面的工程应用。购买套装，更可超值赠送 3 个月

免费学习答疑，随时解答您学习过程中遇到的棘手问题，让您的 HFSS

学习更加轻松顺畅… 

课程网址：http://www.edatop.com/peixun/hfss/11.html 
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训 
网址：http://www.edatop.com 

CST 学习培训课程套装 

该培训套装由易迪拓培训联合微波 EDA 网共同推出，是最全面、系统、

专业的 CST 微波工作室培训课程套装，所有课程都由经验丰富的专家授

课，视频教学，可以帮助您从零开始，全面系统地学习 CST 微波工作的

各项功能及其在微波射频、天线设计等领域的设计应用。且购买该套装，

还可超值赠送 3 个月免费学习答疑… 

课程网址：http://www.edatop.com/peixun/cst/24.html  

 

HFSS 天线设计培训课程套装 

套装包含 6 门视频课程和 1 本图书，课程从基础讲起，内容由浅入深，

理论介绍和实际操作讲解相结合，全面系统的讲解了 HFSS 天线设计的

全过程。是国内最全面、最专业的 HFSS 天线设计课程，可以帮助您快

速学习掌握如何使用 HFSS 设计天线，让天线设计不再难… 

课程网址：http://www.edatop.com/peixun/hfss/122.html 

13.56MHz NFC/RFID 线圈天线设计培训课程套装 

套装包含 4 门视频培训课程，培训将 13.56MHz 线圈天线设计原理和仿

真设计实践相结合，全面系统地讲解了 13.56MHz线圈天线的工作原理、

设计方法、设计考量以及使用 HFSS 和 CST 仿真分析线圈天线的具体

操作，同时还介绍了 13.56MHz 线圈天线匹配电路的设计和调试。通过

该套课程的学习，可以帮助您快速学习掌握 13.56MHz 线圈天线及其匹

配电路的原理、设计和调试… 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/antenna/116.html 
 

我们的课程优势： 

※ 成立于 2004 年，10 多年丰富的行业经验， 

※ 一直致力并专注于微波射频和天线设计工程师的培养，更了解该行业对人才的要求 

※ 经验丰富的一线资深工程师讲授，结合实际工程案例，直观、实用、易学 

联系我们： 

※ 易迪拓培训官网：http://www.edatop.com 

※ 微波 EDA 网：http://www.mweda.com 

※ 官方淘宝店：http://shop36920890.taobao.com 

 
 

专注于微波、射频、天线设计人才的培养 

官方网址：http://www.edatop.com 易迪拓培训 
淘宝网店：http://shop36920890.taobao.com 


