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應用於無線區域網路之近距離多輸入多輸出雙頻天線 
 
 
 
 
 

學生：黎煥彬 指導教授：鍾世忠  博士

國立交通大學電機學院產業研發碩士班 

摘 要       

 
  本論文中，提出對於多輸入多輸出雙頻天線的設計方法，以應用於

802.11 n 之 2.4 GHz 與 5 GHz 頻段。天線是利用兩種不同頻率之諧振器

互相耦合，使此天線在兩個頻段同時匹配來達到雙頻的效果，而天線雙

頻的共振機制分別為操作在低頻的四分之一波長之寄生元件與操作在

高頻的倒 L 形單極天線；靠著彼此的互相耦合，使得此雙頻天線只需

要一個饋入電路即可達到雙頻的目的。天線架構雖然是印製在印刷電路

板上，但其尺寸不大，相鄰之兩空間 13 × 5.5mm2 (0.104λ0 × 0.044λ
0) 和 18 × 6.5mm2 (0.144λ0 × 0.052λ0)分別放入天線 1 與天線 2 (λ0

為 2.4 GHz 在真空中之波長)。將天線 1 固定，探討天線 2 受到天線 1
的影響，從電容性耦合、電感性耦合以及地上之電流三個方面來切入研

究，將兩者之耦合量降低以達到較好的隔離度。最後提出的架構，兩埠

之間距離約為 13mm (0.104λ0)，低頻隔離度為 8.09dB 高頻隔離度 
為 12.65dB，模擬與量測結果一致符合無線區域網路需求。
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ABSTRACT 

 
     

    In this thesis, a design method for the MIMO (Multi-input Multi-output) antenna 

structure for 2.4 GHz and 5 GHz applications is proposed. This structure utilizes two 

types of resonators coupled to each other to achieve the dual-band application. One is the 

conventional inverted-L monopole for higher operating band, and the other is λ/4 

resonator for lower operating band. Since the two types of resonators couples to each 

other, this antenna structure only needs one feeding network for dual-band operation. 

This antenna is fabricated on PCB board, and the total spaces for antenna 1 and antenna 2 

are 13×5.5mm2 and 18×6.5mm2, respectively. To achieve good isolation, we can 

investigate the interaction between antennas in three aspects, capacitive coupling, 

inductive coupling, and the surface current in the ground plane. The measured isolation 

of the proposed antenna with port distance of 13mm is 8.09dB in lower band and  

12.65dB in higher band. The simulated and measured results come to an agreement. 
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第一章 導論(Introduction) 

1.1 工程背景及動機 

  近年來個人無線通訊的發展極為快速，舉凡手機通訊、無線區域網路

等，都越來越普及於我們的日常生活中。不論是家庭用戶、公共區域或者

是企業都需要有區域網路的佈建，然而有線區域網路的佈建往往必須一次

佈建完成，因此一些臨時性的需求即無法滿足，而大大的增加有線區域網

路佈建的困難度。而近幾年來無線區域網路(WLAN)的出現，不僅降低了傳

統有線區域網路佈建的不方便性，也增加了我們使用上的便利性；因為有

了無線區域網路，所以使用者可隨時隨地的克服環境限制不受纜線束縛而

自由享受上網的樂趣及方便。美國電機與電子工程師學會(IEEE)也將有關 

無線區域網路相關的協定規範在 802.11 中。 

  802.11b為發展最早的無線區域網路標準，也是如今普及最廣且技術已很

成熟的無線區域網路規格，802.11b 工作頻段在 2.4 GHz(2.4 GHz~2.4835 

GHz)，其最大能提供的傳輸速率為 11 Mbps。而天線在無線通訊系統射頻端中

是一很重要的元件，在很多文獻中也特別針對於 2.4GHz 的頻段設計天線，如

鉤狀天線(hook-like antenna)[2]、單極天線[3]、以及廣泛使用的倒 F 形天

線[4]-[6]，這些天線都有尺寸小、容易製作、以及低成本的優點，且這些天

線的輻射場型都接近全向性，所以很適合用於無線網路系統中。然而隨著無線

網路應用的快速發展，對於傳輸資料的安全性要求越來越重視，傳輸資料量也

越來越多，802.11b 的 11 Mbps 傳輸速率則略顯不足。802.11a 的出現在某種

程度上則解決了此問題，802.11a 最大能提供 54 Mbp 的傳輸速率，其操作頻

段位於在 5 GHz (5.15~5.35 GHz/5.725~5.825 GHz)的頻段上。802.11a 和 

802.11b因為頻段不同，而使得兩者訊號的相容性較低，因此 802.11g即應運

而生。802.11g工作的頻段與 802.11b相同，同樣位於免費的 2.4 GHz頻段，

但傳輸速度則可與 802.11a一樣達 54 Mbps，比 802.11b的 11 Mbps快，但隨

著網路資訊量的爆炸成長，802.11ｇ與 802.11a的傳輸速率已不符使用。美國

電機與電子工程師學會之 802.11n，傳輸速度理論值為 300Mbit/s，此項新標

準比 802.11b快上 50 倍，而比 802.11g快上 10倍左右。802.11n也將會比目

前的無線網路傳送到更遠的距離。同時 802.11n 增加了對於多輸入多輸出

(MIMO)的標準，使用多個發射和接收天線來允許在無線多路徑道，使更高的容 
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量，更好的覆蓋率和提高可靠性。根據薛南容量(Shannon Capacity)公式經過

MIMO 應用的修正為 ，C 為傳輸容量、B 為頻寬、M 為天

線個數、SNR為訊號雜訊比，由修正公式可得，因為天線個數增加可以改善廣

義的訊號雜訊比，當天線個數越多時傳輸容量也會隨著增加，因此多輸入多輸 

2log (1 )C B M SNR  

出系統是無線區域網路現階段最先進的技術 

  由於目前無線通訊電路的主動元件隨著 IC 製程的快速進步，增加其整合

性且大幅縮小其體積，例如 802.11n無線網路使用多輸入多輸出技術，所以天

線就必須能夠同時匹配於多個不同的頻段以及放入多支天線來符合此需求。因

此若要 802.11n無線區域網路系統，就必須有同時匹配於 2.4~2.5 GHz、5~6 GHz

的雙頻天線，並且在小體積中的多支天線也必須要有良好的隔離度

(Isolation)。近幾年來有很多的文獻設計出各式各樣操作在 2.45 GHz與 5 GHz

的雙頻天線。在這些設計中，他們都有尺寸小、製作簡單、成本低、且易與平

面電路板做結合等優點。大部分文獻中的共振型雙頻天線，有採用兩種相同的

共振機制利用長度的不同產生雙頻，例如雙 U 形天線[7]、正 F 形天線[8]、G

形天線[9]、以及 T 形單極天線[10]。也有利用兩種不同的共振機制來產生兩

個不同的共振頻率，例如雙頻開路諧振環單極天線[11]，倒 F-L 雙頻天線

[12]，兩種不同的共振機制不會互相影響而彼此獨立，而改善隔離度之方法，

除了可以在饋入天線之前加入去耦合電路，但是加入去耦合電路會佔用多餘的

面積，不利於小面積的天線設計，因此可以在天線的架構上去耦合，例如在兩

天線之間加入寄生元件[13]以達到較好的隔離度，然而此類在天線架構上的處

理目前只有針對兩天線架構對稱的情況下才能有效的去耦合，若是在兩天線設 

計空間不對稱的設計下並不適用，同時無法同時對高低頻去耦合。 

  本論文在兩天線空間不對稱的情況下，目的是希望可設計出一尺寸小但頻

寬足夠符合 802.11n 應用於多輸入多輸出技術之雙頻天線，目標反射耗損 10dB

頻帶為低頻 2.4~2.5 GHz、高頻 4.9~5.9 GHz，在頻寬符合的情況下隔離度要

求愈高愈好，同時也要有良好的輻射增益，應用於 Universal Serial Bus (USB)

介面的無線網路卡上，且此天線可以在印刷電路板上實現以節省成本。因此本

論文中的雙頻天線，此天線是利用兩種不同的共振機制來產生兩個不同的共振

頻率；操作在高頻的是傳統的倒 L 形單極天線，而操作在低頻的是四分之一波

長諧振環，在設計過程中此兩種不同的共振機制不會互相影響而彼此獨立。而

多輸入多輸出技術之應用，在經過分析觀察後，利用天線的擺放方式來達到較 

好的隔離度。 
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1.2 章節內容簡介 

  本論文共分為五個章節。第一章為導論，說明本論文研究的相關背景及動

機。在第二章中，則對本論文中雙頻天線所用到的倒 L形單極天線和四分之一

波長諧振器做相關基本理論簡單的描述。而第三章主要在敘述本論文中所提出

的雙頻天線的架構、設計方法、以及實作量測結果，做定性的分析。第四章中

探討隔離度之問題與改善的方法，最後於第五章為結論，說明本論文的結果與 

心得討論。 



第二章 倒L形天線及四分之一波長諧振器基本原理 

(Theory of Inverted-L antenna and λ/4 resonator) 

  本論文中所提出的天線是屬於共振型的雙頻天線，利用兩種不同的共振機

制，彼此互相耦合而達到同時匹配的結果；此兩種共振機制分別為傳統的倒Ｌ

形天線，以及四分之一波長諧振器。因此本節將對此兩種共振機制做簡單的基 

本原理介紹，並說明使用此兩種機制的動機。 

 

2.1 倒L形天線(inverted-L antenna) [1] 

  偶極天線(dipole)是一很常見的天線架構，此天線上的電流分佈為線性變

化，輸入端電流強度最大，末端開路電流強度為0，常見的應用有短偶極天線

以及半波長偶極天線。其輻射場型類似一個甜甜圈形狀，H-plane為全向性

(omni-direction)，所以此天線很適合應用於無線網路中。如圖2.1為半波長偶極 

天線的電流分佈以及輻射場型。其電流分佈之通式為： 

          m( ) sin
4

I z I z       
 ， 

4
z


       (2.1) 

mI ：maximum value of current 

 ：phase constant in free space 

經由電流I(z)積分可以計算出遠場輻射的電場和磁場如下: 

                     
 

0
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              (2.2) 
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               (2.3) 

在觀察點處的單位輻射功率為： 
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2

0*
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(2.4)而天線的輻射場型定義為： 
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圖2.1 二分之一波長偶極天線 (a)電流分佈圖 (b)輻射場型圖 

 

若算得天線的輻射場型則可以將天線的指向性定義為： 

                             
 

max

av

P
D

P


                      (2.6) 

      其中  
max

1P    , 
 

2

0 0
,

4av

P d
P

 
 




    

  天線的輻射場型愈接近全向性天線，則指向性會越接近1或0dB，若輻射場

型在特定的方向較集中功率，則此方向的指向性會越高；所以指向性可判別此

天線輻射場型的集中程度。然而在實際製作天線時，當操作頻率等於天線的共

振頻率時，傳輸線上的入射能量不可能全部經天線輻射出去，因為天線本身會

有損耗(如金屬損耗、材料損耗等)，使得天線的輻射功率不會等於傳輸線的入

射功率，因此可定義天線效率為： 

                   
ohm

P

P P
  


RAD

RAD

總輻射功率
天線效率

入射波功率
           (2.7) 

  在實際量測天線輻射場型時無法直接量測到天線的指向性，而是量到天線

增益，而天線增益的定義以及與天線指向性的關係為： 

                   G D 
天線的最大單位面積輻射功率

全向性天線的單位面積輻射功率
       (2.8) 

  在設計天線時天線效率的大小也是個重要的考量參數，我們會希望效率越
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高越好，代表所有入射的功率幾乎都經由天線輻射出去，如此天線增益也會越

高。一般好的天線會希望效率在80%以上。藉由輻射功率的計算可得半波長偶

極天線的輻射電阻RA,dipole： 

                         , 2

0

2
73RAD

A dipole

P
R

I
                       (2.9) 

  當半波長偶極天線為理想無窮細的天線則輸入阻抗除了輻射電阻外還有

虛部項，且此虛部為電感性，但實際在設計偶極天線時不可能無窮細，且一方 

面是為了將虛部匹配掉，所以整個天線長度往往可比二分之波長再短一點。 

  而單極天線(monopole antenna)為半波長偶極天線之簡化型，其原理是藉由

地(ground)的映像效應(image)產生與半波長偶極天線一樣的電流分佈，然而其

長度只有偶極天線的一半，只有四分之一波長。圖2.2 為單極天線的結構圖以 

及電流分佈圖，而其電流分佈式亦同為(2-1)。 

    

圖2.2 單極天線 (a)結構圖 (b)電流分佈圖 

 

  由於單極天線與半波長偶極天線的上半部電流與電荷分佈相同，然而單極

天線只有半波長偶極天線長度的一半，只有四分之一波長，使得單極天線輸入

端的端電壓只有偶極天線的一半，因此單極天線的輸入阻抗只有半波長偶極天 

線的一半。單極天線的輸入阻抗為： 

                
,

,
,

, ,
,

1
12
2

A monopole

A dipole
A monopole

A monopole A dipole
A dipole

VV
Z Z

I I
              (2.10) 

  由於饋入的電流一樣，但單極天線只能在上半部產生與半波長偶極天線一

樣的電流分佈，所以單極天線的輻射電阻只有半波長偶極天線的一半，所以單
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極天線的輻射電阻為： 

                  , ,22

, ,

1
12 36.5

1 1 2
2 2

dipole
mono

r mono r dipole

A mono A dipole

PP
R R

I I
       (2.11) 

  單極天線與半偶極天線有相同的最大單位面積輻射功率，但是因為單極天

線只有半波長偶極天線的一半長，所以半波長偶極天線的平均單位面積輻射功

率為單極天線的兩倍。因此單極天線的指向性為半波長偶極天線的兩倍 

                 2monopole dipoleD D                              (2.12) 

  然而現今無線網路系統的應用中，都希望天線的尺寸能縮小，使得整體體

積可進一步縮小化，雖然單極天線已經比半波長偶極天線小了一半只有四分之

一波長，但當頻率不高時，四分之一波長仍嫌太大，所以為了進一步縮小單極

天線的尺寸，而有倒L形單極天線的發展，使得整個天線高度可大大的降低，

但不破壞單極天線的特性。圖2.3 為倒L 形單極天線架構圖，天線的總長度 

L1+L2≈λ/4。 

  

圖2.3 倒L 形天線 (a)倒L 形天線架構圖 (b)微帶線負載偶極天線 

 

  圖2.3(a)倒L形單極天線可視為如圖2.3(b)一短偶極天線負載一段傳輸線，

加地後映像效應之簡化架構。因為L2上的電流與其映像電流(image current)方

向相反有互相抵銷的效應，所以倒L形單極天線主要是靠著L1上的電流在輻

射，而L2的長度是此天線調整輸入匹配阻抗很重要的參數；因為倒L形天線其

有縮小化的優勢，所以在無線傳輸系統中，有很多利用倒L 形單極天線所設計

出的應用於無線網路中的天線，如正F形雙頻天線[8]、倒L形天線的變形應用

於雙頻[14]…等。所以在本論文中，操作在高頻的共振型天線即採用倒L 形單 

極天線，以獲得較佳的輻射場型且也可達到縮小面積的目的。 
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2.2 四分之一波長諧振器(λ/4 resonator)[15] 

  微波諧振腔(microwave resonator)在微波電路中有很多廣泛的應用，舉凡濾

波器、振盪器、可調式放大器…等。有時候單純用集總元件(lump element)製作

諧振腔無法操作到微波頻段，因而需要藉由分佈式元件(distributed element)來

製作微波諧振腔。從書本中我們知道，利用不同長度的微帶線配上不同的終端

方式(termination)，即可產生不同的諧振腔，通常採用的是開路(open)或是短路

(short)的終端方式。在許多平面式交叉耦合(cross coupling)的髮夾形(hairpin)濾

波器中，常利用二分之一波長開路諧振環來設計製作出具有低損耗，高選擇性

等優點的濾波器[15]，如圖2.4。每個開路諧振環都是一個窄頻的諧振腔，所以

具有選擇頻率的功用，因此只有在特定頻率的訊號才可透過此些開路諧振環傳

遞。一段兩端開路二分之一波長的微帶線，電流分佈如圖2.5，因為兩端為開

路所以末端電流必為零，然而因為微帶線長線長為二分之一波長，所以電流在

線段的中心強度最大，因此兩端開路的微帶線長度為操作頻率的二分之一波長

時，電流或電壓波會成為一駐波而共振[15]。圖2.4中的濾波器[16]每個開路諧

振腔的總長度皆約為中心頻的二分之一波長，訊號經由每個諧振腔彼此間的耦

合而傳遞；因為交叉耦合的關係，經過適當地調整設計兩兩開路諧振環的耦合

量，即可設計出具有零點且高選擇性的帶通濾波器，此種濾波器因為面積小， 

所以在微波系統中很常被應用。 

 

圖2.4 利用開路諧振腔間的交叉耦合設計的不同階帶通濾波器 
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圖2.5 二分之一波長微帶線兩端開路共振腔電流分佈圖 

 

  因為一般共振型天線，在匹配頻率時，天線亦可等效為一共振電路，因此

在本論文中即利用此共振觀念，配合應用在濾波器中的二分之一波長開路諧振

環將中間高電流的部份接到地，利用映像效應就可以將諧振器長度降至四分之

一波長，以設計雙頻天線。在此並不使用如濾波器中的微帶線形式的開路諧振

環，而是直接採用一段金屬線，並想辦法對此共振環做適當的饋入使其共振，

就可使此諧振器共振匹配並成為天線而能輻射能量。 
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第三章 耦合雙頻天線 

  本章節主要在敘述本論文中應用於多輸入多輸出雙頻天線的架構、設計方

法、以及實做量測結果。由於是使用於USB之設備上，使用平面式之天線可以

方便於與其上的電路結合，印刷電路板之電路走線與天線可同時製作以節省成

本，同時天線可利用基板之介電常數來達到天線之縮小化。在此使用倒Ｌ形天

線耦合四分之一波長諧振器之雙頻天線，倒Ｌ形天線可以降低天線高度，而使

用耦合方式可將高頻與低頻之共振頻率分開來調整以造成雙頻效果。首先針對

本論文中之天線環境進行設定與介紹，再對耦合天線所貢獻之高頻倒L形天線

作設計，然後加入地上長出之低頻四分之一波長寄生元件經過適當的耦合，設

計出適用於802.11n無線區域網路之雙頻天線，最後探討倒L形天線之長度、寄

生元件之長度與兩者之間的耦合量對反射耗損的影響，來幫助我們瞭解此耦合

雙頻天線的特性。 

 

3.1 天線環境介紹 

  在第二章中，已簡單的描述了在本論文中用來設計此雙頻天線的兩個基本

共振型態，因此在本節中將說明如何將此兩種不同型態的共振機制做結合，以

達到同時匹配而雙頻的目的。本論文中所使用的板材為FR4 板，FR4 板有其 

便宜的優勢，板材參數設定如下： 

介電常數 (Dielectric constant εr)：4.4  

損耗正切 (Loss tangent tanδ)：0.02 

導體金屬，導電係數：銅(copper)，5.88×107 

基板厚度：1mm 

  本論文中的雙頻天線是針對於符合WLAN 802.11 n頻段且應用MIMO技術

的USB無線網路卡來設計的，所以採用工業界常用較便宜的FR4雙面板。在以

下的設計皆設定FR4基板寬為19.5mm、長為29.5mm；為了提供讓兩支雙頻天

線有正交的極化方向來達到較好的隔離度，設計之天線所使用的L形空間分別

為13mm×5.5mm (0.104λ×0.044λ)、18mm×6.5mm (0.144λ×0.052λ) ，λ為2.4GHz

在真空中之波長，如圖3.1所示，上下兩面的地(Ground)利用導通孔(Via)連接。

為了方便說明論文中之天線的架構，在此我們設定13mm×5.5mm為天線1之使

用空間，而較長的18mm×6.5mm設定為天線2之使用空間，饋入天線1之饋入點 

為埠1，饋入天線2之饋入點為埠2。 
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Via

FR4 
1mm

 
單位 : mm 

圖 3.1 天線設定環境之架構圖 

 

3.2 倒 L 形天線 

  由第二章可知倒Ｌ形天線不僅有一般單極天線輻射場型上適合用在無線

網路中的優點，也有尺寸縮小化的目的，因此在本論文中的雙頻天線，利用倒

Ｌ形天線使其操作在較高的頻段5GHz。在設定的環境下，由於天線的高度被

限制在5.5mm以及6.5mm之內，為了達到5GHz的共振頻率，可以在天線高度較

矮的情況下達到的所需共振頻率，所設計的中心頻率約為5.5GHz，(3.1)為天線

預估之長度範圍，天線的總長度（L1+L2）約操作頻率的四分之一波長， 

架構如下圖3.2所示：  

1 2
44 r

L L
 


   , λ為5.5GHz在空氣中的波長 (3.1) 

 

Feed

Via

GND

USB connector

L1 L2

 

圖 3.2 5.5GHz 倒 L 形天線架構圖 
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  圖3.3為圖3.2倒L形天線的S參數(S-parameters)利用EM軟體(HFSS)的模擬

圖，可看出其涵蓋的頻寬有1GHz，且涵蓋的頻段包含802.11n的5GHz頻 

段，符合我們一開始設計的要求。 
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圖3.3 5GHz倒L形天線之模擬S參數 

 

3.3 耦合雙頻天線 

  利用倒 L 形天線提供 5GHz 共振，搭配從地長出的約四分之一波長諧振器

提供 2.4 GHz 共振，加上此寄生元件(parasitic element)在適當的耦合方式下 

可以達到雙頻的效果，架構如下圖所示： 

      
Feed

<Bottom View><Top View>

USB connector

Via

GND

 

圖 3.4 倒 L 形耦合雙頻天線架構圖 
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  圖3.5為圖3.4倒L形耦合天線的S參數利用EM軟體(HFSS)的模擬圖，涵蓋的

頻段包含802.11n的2.4 GHz以及5 GHz頻段，符合我們一開始設計的要求。 
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圖 3.5 倒 L 形耦合雙頻天線之模擬 S 參數 

 

  為了進一步瞭解天線架構的變化對 S 參數的影響，因此圖 3.6 為改變倒 L

形天線參數 L0 之參數探討架構圖，利用上下移動圖中黑色部份，倒Ｌ形 

天線與寄生元件長度都維持不變。  

 

圖 3.6 變數 L0 之參數探討架構圖 

 

  圖 3.7 為變數 L0 參數探討之模擬 S 參數，倒Ｌ形天線與寄生元件之耦合

量隨著 L0 的長度變化而有所改變，因此天線為了達到雙頻，控制適當的耦合 

量是必要的。 
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圖 3.7 變數 L0 參數探討之模擬 S 參數 

 

  圖 3.8 為改變寄生元件長度參數 L1 之參數探討架構圖，保持倒 L 形天線

與寄生元件之間的耦合量，利用上下移動圖中黑色部份，粗虛線部份則隨著黑

色部份的上下移動而增長或縮短長度。 

 

圖 3.8 變數 L1 之參數探討架構圖 

 

  圖 3.9 為變數 L1 參數探討之模擬 S 參數，L1 愈長代表寄生元件由地至開

路端之總長度愈長，由圖可知 2.5 GHz 低頻之共振頻率隨著 L1 變短而往較高

的頻率移動，而倒 L 形天線長度不變，因此 4.7 GHz 之高頻共振頻率不變，至

於更高頻之 6.2 GHz 共振則是 2.5 GHz 之三倍頻共振，因此會隨著 L1 變短 

而往較高頻率移動。 
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圖 3.9 變數 L1 參數探討之模擬 S 參數 

 

  圖 3.10 為改變倒 L 形天線參數 L2 之參數探討架構圖，保持到 L 形天線與

寄生元件之間的耦合量，利用上下移動圖中黑色部份，粗虛線部份則 

隨著黑色部份的上下移動而增長或縮短長度。 

L2

 

圖 3.10 變數 L2 之參數探討架構圖 

 

  圖 3.11 為變數 L2 參數探討之模擬 S 參數，L2 愈長代表倒 L 形天線由饋

入端至開路端之總長度愈長，由圖可知 5GHz 高頻之共振頻率隨著 L2 變長而

往較低的頻率移動，而寄生元件長度不變，因此 2.45 GHz 之低頻共振頻 

率影響不大。 
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圖 3.11 變數 L2 參數探討之模擬 S 參數 
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第四章 多輸入多輸出雙頻耦合天線 

  本章節主要在敘述本論文中應用於多輸入多輸出雙頻天線的架構、設計方

法、以及實做量測結果。因為本論文中的天線是應用於多輸入多輸出技術，需

要兩支天線在有限的空間中一起工作，而在有限空間中之兩支天線會有很強的

耦合效應，因此會嚴重影響到兩支天線之間的隔離度，而兩支天線的隔離度對

無線網路的實際使用上有一定程度的影響，所以也針對天線之間隔離度的改善

加以探討。首先針對天線之耦合方式進行討論，之後避免嚴重的耦合情況來作

設計，最後針對高頻與低頻之隔離度進行改進。 

 

4.1  多輸入多輸出雙頻耦合天線之設計 

  在第三章中，已經簡單的描述了說明雙頻天線的架構，然而 MIMO 技術

是使用兩支天線來達成的，而兩支天線又是同時使用 2.4 GHz 以及 5 GHz 雙頻

帶，高頻和低頻的隔離度都必須作特別設計，而隔離度對於天線擺放的方式有 

相當程度的影響，因此以下先對此作討論而然後做直接的設計。 

4.1.1 天線擺放方式對隔離度之探討 

  首先針對耦合天線開路端對開路端的這個例子來作討論，在設定的環境下

設計兩支耦合雙頻天線，將兩支耦合天線之倒 L 形天線部份與寄生元件之開路

端都互相靠近，探討高低頻隔離度對兩天線之間之電容性耦合造成的影 

響，如圖 4.1 所示：  

Port2

Port1
< Top View> <Bottom View>

USB connector

Via

GND

 

圖 4.1 討論天線電容性耦合之架構圖 
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  圖 4.2 為圖 4.1 兩支耦合天線的 S 參數利用 EM 軟體(HFSS)的模擬圖，低

頻隔離度為 2.47dB 高頻隔離度為 3.15dB，由此可得在耦合雙頻天線在開路端

對在一起時，高頻與低頻之隔離度相當不好，原因是由於天線開路端部份為天

線上之電場強度最強的地方，若將兩支天線開路端都兩兩對在一起，會造成強

烈的電容性耦合，能量會在兩個天線之間耦合傳遞，造成兩天線之間之隔離度

惡化。因此在設計多輸入多輸出天線時，為了達到較好得隔離度，就必須避免

圖 4.1 中兩天線發生強烈電容耦合之情況，所以後面的天線設計會依照此 

討論來當成設計的基本原則。 
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圖 4.2 討論天線電容性耦合之 S 參數模擬圖 

 

  為了產生 2.4 GHz 低頻頻帶，因此使用的四分之一波長諧振器(由地上長出

之寄生元件)，但在本篇論文中所設定的空間十分有限，而寄生元件所佔的空

間較大，所以特別針對 2.4 GHz 頻帶的隔離度對電感性耦合來討論。由於低頻

時主要是由地上長出之四分之一波長諧振器所共振來提供輻射，由於低頻 2.4 

GHz 時寄生元件上之電流隨著時間呈現四分之一波長的駐波共振形式，電流靠

近地的地方電流很強，電流靠近開路端的地方電流很弱，因此諧振器愈接近地

之電流愈大，將電流大的部位靠近就會引發強烈的電感性耦合，造成兩操作在

低頻之寄生元件有很強的耦合，能量很容易傳遞到另外一支天線上，造成兩天 

線之間的隔離度會不良。 
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Port2

Port1
< Top View> <Bottom View>

USB connector

Via

GND

 

圖 4.3 討論天線低頻電感性耦合之架構圖 

 

  圖 4.4 為圖 4.3 兩支耦合天線的 S 參數利用 EM 軟體(HFSS)的模擬圖，低

頻隔離度為 3.9dB，隔離度之模擬結果也是不良。 
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圖 4.4 討論天線電感性耦合之 S 參數模擬圖 

 

 4.1.2  多輸入多輸出雙頻耦合天線 

  根據天線擺方式對隔離度的結果，兩支天線之較強的電容性耦合與電感性

耦合都對隔離度有相當不好的影響，尤其以電容性耦合造成的影響較大。而在

有限的空間中要達到較好的隔離度，勢必要盡量避免這兩種情形，才能確保隔

離度不會太差。因此圖 4.5 為直接設計之天線架構，首先將兩個埠的位置擺放
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距離較遠，目的是希望地上的電流對隔離度之影響可以降到最低，而將兩天線

的寄生元件之開路端距離拉遠是為了避免較強的電容性耦合，對於寄生元件從

地上長出之位置則儘量遠離以避免較強的電感性耦合，在靠近地之 L 形與 U 

形灰色細線則是為了調整高頻之阻抗匹配以達到無線網路 802.11 n 所需頻寬。 

Port2

Port1< Top View> <Bottom View>

USB connector

Via

GND

 
圖 4.5 直接設計之天線架構 

 

  圖 4.6 為圖 4.5 MIMO 雙頻天線的 S 參數利用 EM 軟體(HFSS)的模擬圖，

低頻隔離度為 4.87dB 而高頻隔離度為 5.35dB。 
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圖 4.6 直接設計天線之 S 參數模擬圖 

 

  圖 4.7 為此天線實做量測之 S 參數，實做之頻寬低頻有 125 MHz、高頻有

1 GHz 以上，隔離度低頻為 4.7dB、高頻為 5.5dB，模擬結果與實做量測結果相

符，也符合當初設計要求，頻寬與隔離度如表 4.1 所示： 
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圖 4.7 直接設計天線之 S 參數量測圖 

 

表 4.1 直接設計天線之頻寬與隔離度表 

共振頻率（GHz） 2.430～2.555 4.002～6.000 
天線 1 

頻寬（MHz） 125 1998 

共振頻率（GHz） 2.395～2.587 4.520～5.750 
天線 2 

頻寬（MHz） 192 1230 

Isolation（dB） 4.7 5.5 

 

4.2 隔離度之改良 

  此小節為改善高頻與低頻的隔離度，對於低頻而言，由於空間相當有限，

兩埠之間的距離也遠小於四分之一個波長，加上天線所使用的高度只有 6.5mm

和 5.5mm，天線幾乎是以貼在地面的架構來設計，而兩天線走線距離也相當接

近，天線之間的耦合非常強，先天環境下隔離度不良，為了討論隔離度問題，

利用模擬軟體我們將天線 1 之架構固定，饋入以觀察它對天線 2 之耦合關係， 

將隔離度問題簡化至針對天線 2 之單極天線任何耦合來探討與改進。  

4.2.1 高頻隔離度之改良 

  在 4.1.2 所設計的 MIMO 雙頻耦合天線(圖 4.5)之架構圖中，當埠 1 饋入而

埠 2 以 50 歐姆接地時，由於兩支天線距離相當接近，在低頻與高頻時天線 1

除了會耦合天線 1 之寄生元件之外也會耦合到天線 2 之寄生元件，如圖 4.8 所

示，寄生元件上也被感應了很強的電流，所以此時天線 2 之寄生元件也是天線
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1 的輻射體，因此隔離度問題就簡化為天線 2 之寄生元件與天線 2 之單極天線

的耦合問題，由圖 4.5 的設計中，天線 2 之寄生元件開路端正對著天線 2 之單

極天線開路端，造成很強的電容耦合，因此高頻與低頻之隔離度不佳，為了降

低電容耦合情形，將天線 2 寄生元件之開路端靠近地，讓開路端很強的電場部

份導到地上，降低對隔離度不良之電容耦合，一方面保持天線 2 的雙頻耦合機

制，一方面要將天線 2 之寄生元件開路端接近地，埠 2 之位置就必須從天線 2

空間之上面移至左側，埠 2 為了不受天線 1 的影響因此不擺在最下面，同時為

了避免上面的地對單極天線的鏡像效應而影響輻射，因此埠 2 就取在適當 

地位置，設計出新的天線架構，架構如圖 4.9 所示： 

port1

   

port1

 

   (a)                                    (b) 

port1

 

(c) 

圖 4.8 天線 2 之單極天線不存在時之模擬電流圖 

於(a)2.45 GHz(b)5.25 GHz(c)5.85 GHz 
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  < Top View> < Bottom View>

Port2

Port1

via

USB connector

 

圖 4.9 改善高頻隔離度之天線設計架構圖 

 

  天線尺寸為 L1=3mm 寬 0.5mm，L2=12.7mm 寬 0.5mm，L3=2.75mm 寬

0.75mm，L4=5.2mm 寬 0.5mm，L5=4mm 寬 0.75mm，L6=4.5mm 寬 0.5mm，

L7=4.75 寬 0.826mm，L8=5mm 寬 0.5mm，L9=3mm 寬 1.5mm，L10=6.25mm

寬 0.5mm，L11=2.5mm 寬 0.5mm，L12=12.75mm 寬 0.5mm。如圖 4.10 所示： 

      
圖 4.10 改善高頻隔離度之天線設計尺寸圖 

 

  相較於之前天線的設計，天線 1 的架構並沒有任何的改變，為了改善隔離

度，天線 2 之寄生元件開路端了靠近地，因此天線 2 之單極天線之饋入端由上

緣移至左側，圖 4.11 為改善高頻隔離度天線之模擬結果，反射損耗 10dB 頻寬

低頻 94 MHz 而高頻則是大於 1 GHz，符合無線網路所要求的頻寬需求，低頻

隔離度為 4.9dB 與原本的天線隔離度沒有什麼不同，而高頻隔離度為 11.3dB， 

與原本的設計之模擬結果 5.4dB 有相當大的改善。 
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圖 4.11 改善高頻隔離度天線之Ｓ參數模擬圖 

 

  在此架構下更進一步探討天線 2 之寄生元件開路端靠近地所造成的影

響，因此我們將影響隔離度的因素分為兩個，<耦合 1>為天線 1 直接對天線 2

單極天線之直接耦合，＜耦合 2＞為天線 1 耦合至天線 2 之寄生元件，再由寄

生元件耦合至天線 2 之單極天線。因此為了觀察以上這兩種情形之影響，圖

4.12 為天線 2 之寄生元件不存在時的模擬電流圖，各頻率之相位與圖 4.8 相同，

由圖可知低頻時天線 2 的單極天線上的電流較小，因此＜耦合 1＞較小，但是

在高頻時天線 2 的單極天線上的電流都較大，因此＜耦合 1＞較大。另外觀察

圖 4.8 上的電流與圖 4.12 的電流可判斷當天線 2 完整存在時之單極天線所受到

的耦合總和結果，就 5.85 GHz 高頻來說，圖 4.8(c)中天線 2 之寄生元件在地上

長出之部份電流很強而且是方向是向左，造成與單極天線之電感耦合，因此就

會在單極天線上感應一個向右的電流，此為＜耦合 2＞電感耦合，然而還有＜

耦合 1＞之影響，如圖 4.12(c)中單極天線上的電流為向左，＜耦合 1＞與＜耦

合 2＞電感耦合會在單極天線上之電流造成兩個互相削減的作用，在 5.25 GHz

上也是相同的結果，在 2.45 GHz 低頻來看，＜耦合 1＞與＜耦合 2＞電感耦合

在單極天線上之電流造成向左的強電流，因此所得結果可說明為何低頻隔離度 

比高頻差。 
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port1 port2 port1 port2

 

(a)                                    (b) 

port1 port2

 

(c) 

圖 4.12 天線 2 之寄生元件不存在時之模擬電流圖 

於(a)2.45 GHz(b)5.25 GHz(c)5.85 GHz 

 

  就高低頻同時來看，在＜耦合 2＞的部份另外還有天線 2 之寄生元件開路

端與單極天線開路端之間的電容性耦合，當天線 2 之寄生元件之開路端接近地

時，會將寄生元件開路端之電場導到地上去，因此可以降低＜耦合 2＞電容性

耦合。圖 4.13 為天線 2 之寄生元件開路端對地的參數探討，圖 4.13(a)將整個

天線 2 對上面的地移動，對地距離為 D0，對低頻來說，D0 由最遠 4.5mm 移

動至 2.5mm 時隔離度有變好的趨勢，但幅度不大，在 D0=0.5mm 更靠近時兩

天線低頻頻寬分離因此時隔離度不具有參考價值，對高頻來說，D0 由最遠

4.5mm 移動至 2.5mm 時隔離度也有變好的趨勢，在 D0=0.5mm 更靠近時兩天

線隔離度變差，是因為當開路端更接近地時會導致地上較強的電流，埠 2 就受 

到電流影響而導致隔離度變差，如圖 4.14 所示： 
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(g) 

圖 4.13 天線 2 之寄生元件開路端對地距離 D0 之參數探討模擬圖(a)參數架構

<背面> (b)低頻 S11 (c)低頻 S22 (d)低頻 S21 (e)高頻 S11 (f)高頻 S22 (g)高頻 S21 

port1 port1port1
 

圖 4.14 天線 2 單極天線不存在時之地上電流圖 

 

  圖 4.15 為天線實做量測的結果，與模擬結果圖 4.11 之趨勢相符，反射損
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耗 10dB 頻寬以及隔離度如表 4.2 所示，高低頻頻寬與頻帶都落在無線網路所

要求的低頻 2.4~2.48 GHz 高頻 4.9~5.9 GHz 頻帶之中，低頻之隔離度為

6.382dB，高頻之隔離度為 13.29dB，對於高頻隔離度的改善有相當顯著的效 

果，但對於低頻而言效果不大。 
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圖 4.15 改善高頻隔離度天線之Ｓ參數量測圖 

 

表 4.2 改善高頻隔離度天線之Ｓ參數量測數據 

共振頻率（GHz） 2.374~2.498 4.598~6.113 
天線 1 

頻寬（MHz） 124 1515 

共振頻率（GHz） 2.371~2.517 4.655~6209 
天線 2 

頻寬（MHz） 146 1554 

隔離度（dB） 6.382 13.29 

 

  圖4.7到圖4.10 是改善高頻隔離度天線架構(圖4.3)下，分別在2.45 GHz、

5.5 GHz 所量測各平面的天線輻射場型，在2.45 GHz、5.2 GHz、5.5 GHz、5.8 

GHz所量測之各平面的最大天線增益和平均天線增益值如表4.3所列，平均天線

增益大致上是天線2較小，原因是因為天線2所使用的空間有兩面為地，鏡像效

應對輻射造成影響，另外由於天線設定的高度只有5.5mm，對低頻輻射有較大

的影響，低頻之天線YZ平面平均增益為-2.39dBi，而高頻天線於XZ平面平 

均增益可達-0.94dBi。 
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                 (b)                                (c) 

圖4.16 改善高頻隔離度天線之天線1在2.45 GHz的輻射場型  

(a)x-y plane(b)y-z plane (c)x-z plane 
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                 (b)                                (c) 

圖4.16 改善高頻隔離度天線之天線2在2.45 GHz的輻射場型 

(a)x-y plane(b)y-z plane (c)x-z plane 
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(a) 

天線1 天線2  
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                 (b)                                (c) 

圖4.18 改善高頻隔離度天線之天線1在5.5 GHz的輻射場型 

(a)x-y plane(b)y-z plane (c)x-z plane 
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天線1 天線2  
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                 (b)                                (c) 

圖4.19 改善高頻隔離度天線之天線2在5.5 GHz的輻射場型  

(a)x-y plane(b)y-z plane (c)x-z plane 
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表4.3 改善高頻隔離度天線各頻率輻射場型之 

最大增益(peak gain)與平均增益(average gain) 

YZ XZ XY 
      平面 

頻率 
Peak 

gain 

Avg 

gain 

Peak 

gain 

Avg 

gain 

Peak 

gain 

Avg 

gain 

天線 1 0.28dBi -2.39dBi -0.54dBi -4.25dBi -1.69dBi -5.01dBi2.45

GHz 天線 2 1.27dBi -2.83dBi -0.80dBi -3.65dBi -4.29dBi -6.14dBi

天線 1 -1.95dBi -4.59dBi 0.24dBi -2.47dBi 1.69dBi -3.24dBi5.2 

GHz 天線 2 -2.54dBi -5.72dBi 2.20dBi -2.02dBi 0.62dBi -2.37dBi

天線 1 1.34dBi -1.86dBi 0.95dBi -1.19dBi 2.94dBi -1.73dBi5.5 

GHz 天線 2 -0.78dBi -4.87dBi 2.95dBi -1.34dBi 1.16dBi -1.37dBi

天線 1 3.39dBi -1.25dBi 1.32dBi -0.94dBi 2.65dBi -2.01dBi5.8 

GHz 天線 2 3.52dBi -1.46dBi 2.34dBi -1.71dBi 0.11dBi -2.82dBi

 

4.2.2 低頻隔離度之改良 

  基於前面之改良的以及分析，低頻之隔離度不良的原因有兩個，即為天線

1 耦合至天線 2 之寄生元件，在經由寄生元件經過電感性耦合與電容性耦合至

天線 2 之倒Ｌ形天線上，至於由天線 1 直接耦合至天線 2 之單極天線的影響並

不大，因此若要讓低頻之隔離度改善必須從寄生元件之電感性與電容性耦合兩

方面來解決，但是由於此雙頻天線是利用電容性耦合達成雙頻匹配的效果，因

此只能針對該電感性耦合來討論，而減少電感性耦合之作法就是將電流強的部

份遠離天線 2 之單極天線，電流強的部份為天線 2 之寄生元件在地上長出之部

份，該部位往下移動就可以減少電感性耦合，即可改善低頻之隔離度，但往下

移動對於高頻而言反而會削弱對隔離度有利的反向感應電流。因此觀察高頻之

隔離度不良的原因也有兩個，一個為天線 1 直接對天線 2 之單極天線的耦合，

另一則為天線 1 至天線 2 之寄生元件，在經由寄生元件經過電容性耦合至天線

2 之倒Ｌ形天線上，我們希望在對低頻隔離度作改善時同時也不會對高頻隔離

度產生不良影響。 

  先考慮高頻，因此將天線 1 重新設計與天線 2 之寄生元件，目標就放在削

弱天線 1 對天線 2 之單極天線的直接耦合或削弱天線 1 對天線 2 之寄生元件之

耦合，以避免為了減少對低頻之電感耦合所造成對高頻隔離度的不良，天線 1
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與天線 2 之寄生元件經過適當的調整得到了圖 4.20 之架構，觀察 5.85 GHz 電

流圖可知天線 2 之寄生元件上之電流很小，因此在此新的架構下，天線 1 對天

線 2 之寄生元件有很小的耦合量，高頻因而會有較好得隔離度。 

 

圖 4.20 調整天線 1 架構之 5.85GHz 電流圖 

  天線 1 在新的架構下，根據 4.2.1 所觀察到的低頻效應，減小天線 2 之寄

生元件與單極天線的電感性耦合應該會有較好得隔離度，圖 4.21 是針對天線 2

所做的參數探討架構圖，移動四分之一波長共振器由地上長出那一段(圖中黑

色的部份)之位置，虛線圈起部份則是隨著黑色部份位置的改變來調整長度，

其他部份則是尺寸不變，D1 越大則黑色部份越接近天線 2 之倒 L 形天線部份，

利用 EM 模擬軟體 HFSS 模擬改變 D1 尺寸由 0mm 變化到 3mm 之低頻 S 參數

如圖 4.12 所示，在圖 4.12(a)(b)中兩支天線模擬反射耗損變化不大的情況下，

觀察圖 4.12(c)隔離度由 5.55dB 變化至 9.32dB，改善幅度不小，因此將此設計 

用在改善低頻隔離度上。 

 
圖 4.21 變數 D1 之參數探討架構圖<背面> 
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(c) 

圖 4.22 低頻隔離度之改良天線對變數 D1 的模擬 S 參數 

(a) S11 (b) S22 (c)S21 

 

  經過以上探討的結果，設計出對高低頻隔離度改良之天線，架構如下圖

4.23 所示，天線尺寸為 L1=4.25mm 寬 0.826mm，L2=5mm 寬 0.4mm，L3=4mm

寬 0.75mm，L4＝4.5mm 寬 0.5mm，L5=2mm 寬 0.5mm，L6=13.33mm 寬 0.5mm，

L7=3.5 寬 0.75mm，L8=5.45mm 寬 0.4mm，L9=4.5mm 寬 1mm，L10=3.95mm

寬 0.5mm，L11=2.5mm 寬 1mm，L12=13.7mm 寬 1mm。尺寸標示如圖 4.24。 
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Port2

Port1

USB connector

< Top View> < Bottom View>

via

 

圖 4.23 低頻隔離度改良之天線架構圖 

 

 

圖 4.24 低頻隔離度改良之天線尺寸圖 

 

  圖 4.25 為改善低頻隔離度天線之模擬結果，反射損耗 10dB 頻寬低頻為 75 

MHz 略為小於無線網路所要求的頻寬，而 5 GHz 高頻頻寬則是大於 1 GHz 符

合所需，低頻隔離度為 9.3dB 與 4.2.1 所設計之天線隔離度 4.9dB 比較起來有

相當大的改善，而低頻隔離度改善的技術並沒有影響高頻的隔離度，高頻隔離

度維持在 11.4dB。圖 4.26 為天線實做量測的結果，與模擬結果些許不同應該

是因為實做的誤差所造成，低頻量測之反射損耗 10dB 頻寬比模擬結果大，達

到 96 MHz，因此犧牲了些許隔離度，實做隔離度為 8.09dB，但高頻之匹配不 

盡理想，因此表 4.4 之內容資料為業界堪用之反射損耗 8dB 之頻寬，天線實做

量測結果雖然高頻部份未達到當初所設定的頻寬，但已達業界堪用之無線區域

網路使用頻寬。 
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圖 4.25 低頻隔離度改良之天線 S 參數模擬圖 
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圖 4.26 低頻隔離度改良之天線 S 參數量測圖 

 

表 4.4 改善低頻隔離度天線之Ｓ參數量測數據 

共振頻率（GHz） 2.423~2.579 4.879~7.000 
天線 1 

頻寬（MHz） 156 2121 

共振頻率（GHz） 2.447~2.579 5.090~6.249 
天線 2 

頻寬（MHz） 132 1159 

隔離度（dB） 8.09 12.65 

  圖4.27到圖4.30 是改善低頻隔離度天線架構(圖4.23)下，分別在2.5 GHz、

5.5 GHz 所量測各平面的天線輻射場型，在2.45 GHz、5.2 GHz、5.5 GHz、5.8 

GHz所量測之各平面的最大天線增益和平均天線增益值如表4.5所列，低頻之天

線YZ平面平均增益為-3.73dBi，而高頻天線於XZ平面平均增益可達-2.83dBi。 
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                 (b)                                (c) 

圖4.27 改善低頻隔離度天線之天線1在2.5GHz的輻射場型  

(a)x-y plane(b)y-z plane (c)x-z plane 
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天線1 天線2
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                 (b)                                (c) 

圖4.28 改善低頻隔離度天線之天線2在2.5GHz的輻射場型  

(a)x-y plane(b)y-z plane (c)x-z plane 
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                 (b)                                (c) 

圖4.29 改善低頻隔離度天線之天線1在5.5GHz的輻射場型  

(a)x-y plane(b)y-z plane (c)x-z plane 
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                 (b)                                (c) 

圖4.30 改善低頻隔離度天線之天線2在5.5 GHz的輻射場型  

(a)x-y plane(b)y-z plane (c)x-z plane 
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 42

表4.5 改善低頻隔離度天線各頻率輻射場型 

之最大增益(peak gain)與平均增益(average gain) 

YZ XZ XY 
       平面 

 頻率 
Peak 

gain 

Avg 

Gain 

Peak 

gain 

Avg 

gain 

Peak 

gain 

Avg 

gain 

天線 1 -2.12dBi -3.73dBi -2.96dBi -6.27dBi -1.93dBi -5.20dBi2.5 

GHz 天線 2 -1.47dBi -3.86dBi -3.65dBi -5.92dBi -0.82dBi -4.52dBi

天線 1 -1.55dBi -3.59dBi 0.74dBi -3.18dBi -0.25dBi -3.10dBi5.2 

GHz 天線 2 -3.15dBi -5.21dBi 1.30dBi -2.83dBi 2.01dBi -4.07dBi

天線 1 -1.65dBi -3.33dBi 0.33dBi -3.15dBi -0.79dBi -3.17dBi5.5 

GHz 天線 2 -3.74dBi -5.94dBi 0.55dBi -3.16dBi 0.95dBi -4.19dBi

天線 1 -0.12dBi -2.77dBi 0.69dBi -2.95dBi 0.06dBi -2.86dBi5.8 

GHz 天線 2 -0.57dBi -4.05dBi 0.52dBi -3.10dBi 1.04dBi -3.46dBi

 

 



第五章 結論 

  本論文對於多輸入多輸出技術之雙頻天線提出設計方法以應用於無線區域

網路802.11 n之2.4 GHz與5 GHz頻段。此天線架構為印製在印刷電路板FR4上，

所以有製作簡單、成本低、整體的面積小、易與其他電路結合、不需要額外的集

總元件做匹配等優點，天線所設定的環境並不大，為相鄰之兩空間13 × 5.5mm2

和18 × 6.5mm2，分別放入兩支雙頻天線1與天線2，但天線2空間兩面為地，另外

天線環境空間高度不高以及空間不對稱，更加深了此雙頻天線的設計困難度，因

此採用倒L形天線耦合四分之一波長諧振器，讓兩共振機制同時匹配於兩頻段以

達到雙頻天線效果，而兩個共振機制幾乎是可看成互相獨立，所以對於調整各自

共振頻率上有很大的方便，另外固定天線之間倒L形天線與寄生元件的耦合量， 

可在影響頻寬不大的狀況下更易於觀察隔離度隨著參數的變化。 

  對於隔離度改善之天線設計，首先依據避免兩天線之強烈電容性耦合與電感

性耦合來確立天線之擺放形式，以避免天生架構對隔離度不良的窘境，依據此原

則對於所需頻寬來初步設計，接下來為了簡化隔離度不良的問題，將天線1架構

固定不動，討論天線1對天線2之耦合情況，觀察高低頻之隔離度，將耦合情況分

類分析，針對問題對症下藥，可有效的改善隔離度。對此天線實際量測結果，低

頻隔離度為8.09dB高頻隔離度為12.65dB，隔離度改善之方法希望能提供現行無 

線通訊產業在天線設計上正面的幫助。 

  本論文為針對應用於 USB 無線網路卡之雙頻 MIMO 天線作討論，對於不

對稱之空間中提供雙頻的隔離度改善方法有深入的探討，天線的環境設定如

3.1 中所示，而此 USB 無線網路卡實際應用於筆記型電腦或個人電腦之使用環

境對於天線特性之影響，在實做量測所得結果中平均輻射增益降低 2dB 上下，

是由於 USB 無線網路卡上之電流流向主機板而影響輻射，解決方式可在主機 

板與 USB 接頭之間加上高頻阻絕(RF chock)以避免電流流向主機板。 
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---背面--- 

 

---正面--- 

<高頻隔離度改良之天線實體架構圖> 
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---背面--- 

 
---正面--- 

<低頻隔離度改良之天線實體架構圖> 
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