
 第一章  導論(Introduction) 

1.1 工程動機與目的 

行動通訊的需求已由以往單純的語音邁向包含影像、數據等多媒體，各類先

進的行動通訊系統，均紛紛被提出、研發。因此目前提出的通訊系統，都要求能

工作在多頻段，而本論文設計的天線系統即是適用於多頻段系統。且現今無線通

訊設備亦致力於以小型化為原則，因此在天線系統部份亦要隨之減小。而天線系

統在設計時，必須考量到重點如下:第一、在天線縮小後，如何保持天線原先的

特性(方向性、增益)，甚至增加其效能；第二、如何減小因天線系統在使用時所

受到使用者的影響而減小原先的特性；第三、如何減小人體腦部受到天線輻射的

影響。 

目前幾乎所有內建於手機內部的天線系統，都將天線以外其他金屬導體視為

天線系統的一部份，也就是天線在輻射的同時亦會對鄰近金屬導體激發出輻射電

流，而人體在使用時，手部、頭部幾乎接觸到這些導體部份，因此天線系統的特

性受到影響非常的大，如此的設計方式並無法解決上述設計時所需考量的三個重

點。而本論文提出的平衡饋入印刷式迴路天線可有效的減小天線受使用者所影響

的效應且減低人體腦部受天線輻射的影響。 

    為了實現平衡饋入印刷式迴路天線系統，首先利用在印刷電路板上設計出兩

種類型的平衡轉非平衡轉換器，不但有寬頻的效果，且相位差差 180°，誤差在

1%以內。再來設計符合需求的迴路天線，例如印刷式矩行迴路天線在固定總長度

下，調整不同的長寬比可得到天線不同的場型(pattern)，並且得到該迴路天線

的輻射阻抗值。最後以平衡轉非平衡轉換器的平衡輸出端藉由共平面線(CPS)接

上該迴路天線，其中共平面線的阻抗值設計與天線阻抗值在該頻率關係為共厄複

數，以得到最佳的匹配效果，如此在同一印刷電路板上實現平衡式饋入迴路天線。 

    最後比較平衡饋入迴路天線和以共平面波導(CPW)饋入相同迴路天線，在天

線週遭有鄰近導體的情形下，觀察比較導體上的電流分佈情形，與 S參數受到的

影響。證實平衡饋入印刷式迴路天線可有效的減小天線受使用者所影響的效應。 
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1.2 章節大綱 

  本論文共分五章，其中第二章主要是介紹設計平衡轉非平衡轉換器(Balun 

transformer)的基本原理，並且設計、製作出兩種型式的 Balun 轉換器，其中第

一型的 Balun 轉換器，中心頻率在 9GHz，頻寬範圍由 5GHz~16GHz，為了使平衡

輸出端(port2/port3)相位差更準確，設計第二型的 Balun 轉換器，其在有效頻

段上平衡輸出端相位差差 180°，誤差在 1%以內，缺點為非頻寬，而改良式的第

二型 Balun 轉換器頻寬範圍可由 15% (3000MHz ~3500MHz)增加到 100% (2000MHz 

~5500MHz)，可有效的運用於雙頻天線(ISM 頻段:中心頻 2.4GHz 與 5.2GHz)。 

第三章為介紹設計用第二章設計之 Balun 轉換器結合印刷式迴路天線用於

所需要的頻段之技巧及其模擬與實作量測結果，基於單頻印刷式迴路天線的結

構，在天線部份加上一對寄生金屬導體用來與迴路天線產生偶合的效應，以致產

生雙頻的效果。 

第四章為在天線系統週遭有鄰近導體的情況下，比較平衡饋入印刷式迴路天

線與用共平面波導饋入相同的天線結構，在鄰近導體上的電流分佈大小，與 S

參數在有無鄰近導體的變化差異。得到結果顯示，本論文設計的平衡饋入印刷式

天線可減小受使用者的影響而改變其原先特性。 

第五章為結論。  
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   第二章    設計寬頻平衡轉非平衡轉換器                     

(Design of Wide-band Balun transformer) 

2.1 前言 

印刷式微波平衡轉非平衡轉換器(printed balance/unbalance transformer)

的發展起始於 1969[1]，第一次提出微帶線(microstrip)與槽線(slot line)之

間的轉換關係。雖然陸續有關微帶線-槽線的論文提出，但幾乎有很長一段期間

都只重視 Marchand 平衡轉非平衡轉換器，相對的印刷式平衡轉非平衡轉換器並

沒有真正被提出。 

直到最近幾年為了要發展 MMIC 的技術，平面印刷式結構的平衡轉非平衡轉

換器陸續被提出，其中包含使用共平面波導(CPW)與共平面線(CPS)的結構，或使

用共平面波導與槽線結構，來製作印刷式平衡轉非平衡轉換器。而本論文提出的

兩種轉換器是微帶線與槽線的結構。 

平衡轉非平衡轉換器之應用範圍廣泛。例如:用以連接天線(Antenna)，平衡

式混波器(balanced-Mixer)和差動放大器(differential Amplifier)等。本章提出在印

刷式電路板上藉由微帶線，槽線，功率分向器(power divider)的結構，來設計

出兩種平面式的平衡轉非平衡轉換器，特點有寬頻的效果，可操作頻率範圍分別

為 5GHz~14GHz 與 2GHz~5.5GHz，且模擬與量測數值顯示結果如下: 

(1).平衡輸出端(port2/ port3)輸出功率大小相等且皆趨近二分之一(-3dB)，表

示損耗很少。； 

(2).第二型轉換器其平衡輸出端兩端的相位差差 180°(誤差在 1%以內)，且不隨

頻率改變。 
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2.2 第一種平衡轉非平衡轉換器 

(First kind of Balun transformer)  

在兩條微帶線間以一槽線使其連結在一起，其示意圖如 Fig.2-1(a)，如此

可在兩條微帶上(與槽線偶合處)產生電場相位差差 180°的結果[2]，這可由考慮

Fig.2-1(b)上電場在兩平行微帶線與槽線上的分佈情形看出。 

這種結構在兩微帶線上產生的相差 180°是和頻率無關的，因此可利用此結

構用來做為設計寬頻的平衡轉非平衡轉換器的元件之一。 

 

 (a)                 (b) 

Fig.2-1、兩平行微帶線藉由一槽線偶合(a)結構示意圖(b)電場分佈情形 

 

為了使平衡輸出端(port2/port3)輸出訊號的能量能夠大小相同，因此使用

T-junction 型式的功率分向器[3]，如 Fig.2-2(a)所示 。設計此功率分向器在

輸入端使用 50Ω的微帶線，輸出端使用兩條 100Ω的微帶線，其中在輸入微帶

線與輸出微帶線交接處有不連續結構，此不連續會產生邊緣場(fringing fields)

和高階模(high order modes)，導致有能量儲存效應。Fig.2.2(b)為此功率分向

器等效電路圖，其中 Z0=50Ω，Z1 =Z2=100Ω，用一電抗值 B取代在交接處產生

的能量儲存效應，在設計時藉由適當的調整交界處的幾何結構，使 B值降至最

低，讓此功率分波器無能量損耗，在輸出兩端上可得到大小趨近二分之一，相位
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相同的結果。 

                               

Fig.2-2、T 型微帶線功率分向器(a)示意圖;(b)等效電路圖 

  

     結合上述兩種平面結構在同一印刷電路板上，設計出寬頻的平衡轉非平衡

之轉換器，其中所使用的基板參數與幾何結構規格於表一所示。其幾何圖形如

Fig.2-3 所示。 

 

FR4 基板 介電常數 : 4.7 

損耗正切(Loss tangent， δtan )：0.02 

導體金屬：銅(copper)， (S/m) 71088.5 ×

基板厚度：0.8(mm) 

 

 

基版參數 

基板大小：35(mm) * 15(mm) 

非平衡輸入端微帶線寬度：1.5(mm) 

平衡輸出端微帶線寬度：port2：1.5(mm) ； port3：1.5(mm) 

功率分向器輸出端微帶線寬度：port2：0.8(mm)；port3：0.79(mm)

 

幾何規格 

槽線長度：5.5(mm) ；寬度：0.4(mm) 

 

表一、第一型平衡轉非平衡轉換器之基板參數與幾何結構規格 
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            (a)                       (b)                (c) 

Fig.2-3、第一種結構的 Balun 轉換器(a)非平衡輸入端與平衡輸出端示意圖; 

         (b)實體圖正面;(c)實體圖背面 

 

  在非平衡輸入端由 50Ω微帶線藉由 T-junction 型式的功率分向器將能量

分成兩部份，再由微帶線和槽線之間偶合的效應產生相位差 180°的結構，可在

平衡輸出端(port2/port3)得到大小相同，相位差 180°的結果。Fig.2-4 是此平

衡轉非平衡轉換器在中心頻率 9 GHz 時電流分佈情形，由虛線放大處可看出微帶

線與微帶線之間藉由槽線可產生相位相反的效果。在微帶線偶合至槽線，槽線再

偶合至微帶線過程中，將有一部份能量由槽線輻射出去，這是設計時必須考量進

去的，所以為了使輸出端能量大小相同，在功率分向器輸出端的設計上就不是

1:1 的比率，而是需考慮槽線的輻射效應。 
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          Fig.2-4、第一種平衡轉非平衡轉換器金屬表面電流分佈圖 

 

 

     Fig2-5(a)是此第一種轉換器模擬的 S參數數值，由此圖 S11參數可知此平

衡轉非平衡轉換器是一寬頻的 Balun，頻率範圍： 5 ~16 GHz，且平衡輸出端 port2 

/port3，其能量輸出大小可由 S21/S31參數看出其在此頻段上幾乎都接近二分之

一(-3dB)。平衡輸出端的相位差如 Fig2-5(b)所示，可觀察出其相位差在中心頻

段處相差接近 180°，其他頻率處相位差已經偏移掉，此為第一種轉換器的缺點。 

Fig2-6(a)與 Fig2-6(b)是以 FR4 基版做出之轉換器，利用向量網路分析儀

所做的量測數值。 
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Fig.2-5、第一種平衡轉非平衡轉換器(a)S 參數(S11、S21、S31)模擬數值;(b)

相位差(port2、port3)模擬值 
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                (b) 

Fig.2-6、第一種平衡轉非平衡轉換器(a)S 參數(S11、S21、S31)量測數值;(b)

相位差(port2、port3)量測值 

 

在同樣的架構下，基板由 FR4 改以使用微波基版(介電常數：3.38;損耗正切

(Loss tangent， δtan )：0.0027 ; 導體金屬：銅(copper)， (S/m);

板材厚度：0.508mm)，並適當的改變微帶線大小(以維持非平衡端和平衡端阻抗

71088.5 ×
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值為 50Ω)、並調整槽線大小使達到最佳的匹配效果。此目的在於比較在相同頻

率範圍內，使用不同基板觀察 S參數數值是否有變化，結果顯示其幾乎沒有差異。 

 

由第一種型式平衡轉非平衡轉換器模擬與實際量測值，可得到以下的結論，

找出其缺點的原因並提出改進方式用來做為設計第二種型式平衡轉非平衡轉轉

換器重點改進處。 

結論: 

S21與 S31大小會隨頻率而變化，表示微帶線偶合槽線這種結構，受頻率影響其

能量傳輸大小。低頻與高頻各主要原因如下: 

1.在低頻時，限於結構大小無法在槽線端點處造成完全開路，和槽線本身有高

通(high-pass)的性質[4]。 

 2.在高頻時，槽線會有較嚴重的輻射效應。可由 S21於高頻時低於 S31比較得知。 

改進方式: 

1. 在槽線兩端處造成更趨近開路的結構(也就是設法使槽線兩端的開路圓槽加

大)，且在固定微帶線寬度下(50Ω阻抗)，調整槽線的寬度，使微帶線與槽

線能量偶合能更完全，減少能量損耗。 

2. 若要輸出端相位差固定在 180°，且不隨頻率變化，輸出端一定要朝對稱性

的物理結構方向去設計。下一型的平衡轉非平衡轉換器可驗證此觀點。 
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2.3 第二種平衡轉非平衡轉換器 

(Second kind of Balun Transformer) 

     對於設計平衡轉非平衡轉換器，我們考量的重點，第一、是平衡輸出端

port2 和 port3 的能量大小是否相等，且都等於輸入端能量的 1/2，無能量損耗，

第二、平衡輸出端相位差差是否 180°，並且不隨頻率而變化。由上節所設計的

第一型寬頻平衡轉非平衡轉換器，實際量測的數值發現平衡輸出兩端能量大小都

略低-3dB，主要的原因是受到槽線輻射效應而損耗掉少許的能量，但其影響還在

可允許的範圍內。 

    在第一種設計的 Balun 雖然輸出端能量大小是可接受的，但相位差隨著頻

率而變化，這是其最大的缺點。然而造成這種缺點最主要的原因就在於雖然微帶

線偶合至槽線再偶合至微帶線這種結構，若只是端看這部份，那確實可以造成寬

頻的 180°相位差，但整個平衡轉非平衡轉換器在槽線、微帶線各自都會產生諧

振頻率的共振，使的槽線-微帶線之相互偶合效應，只能在中心頻段附近讓平衡

輸出兩端相差差 180°，其他頻段就偏移掉了。 

    第二種設計的平衡轉非平衡轉換器，可有效完全改進第一種轉換器在相位差

上的缺陷。起始的構想為：在第一種轉換器上，平衡輸出端 port3 是由非平衡輸

入端微帶線藉由功率分向器之後由微帶線接出，但平衡輸出端 port2 是經由非平

衡輸入端微帶線經功率分向器後再由微帶線偶合至槽線最後偶合至微帶線，因此

比較平衡輸出兩端的結構關係顯示，這是一非對稱的物理結構，因此想要在寬頻

的範圍內，平衡兩端的相位差都符合差 180°不隨頻率而變化，是不大可能的。

因此如何設計出在兩平衡輸出端其物理結構是擁有對稱性的為第一個構想。 

使用基板為微波基版，其基板參數與幾何結構規格列於下表表二。Fig.2-7、

為設計一具有物理結構對稱性的印刷式平衡轉非平衡轉換器之示意圖與實體圖

形。Fig.2-8、為第二種平衡轉非平衡轉換器於中心頻率 3.2GHz 時的電流分佈圖。  
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微波基板 介電常數 : 3.38 

損耗正切(Loss tangent， δtan )：0.0027 

導體金屬：銅(copper)， (S/m) 71088.5 ×

基板厚度：0.508(mm) 

   

 

基版參數 

基板大小：32(mm) * 16(mm) 

非平衡輸入端微帶線寬度：1.35(mm) ；長度：9.5(mm) 

平衡輸出端微帶線寬度：port2：1.35(mm) ； port3：1.35(mm) 

槽線長度：10.0(mm) ；寬度：0.5(mm) 

 

幾何規格 

槽線兩開路端扇型開口大小：半徑：1.5(mm) ；角度：120° 

 

表二、第二型平衡轉非平衡轉換器之基板參數與幾何結構規格 

 

 

   

 
         (a) 

 

 
      (b) 

 

 
 
 
 
        (c) 

 Fig.2-7、第二種結構的 Balun 轉換器(a)非平衡輸入端與平衡輸出端示意圖; 

         (b)實體圖正面;(c)實體圖背面 
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Fig.2-8、第二種平衡轉非平衡轉換器於中心頻率 3.2GHz 時電流分佈圖 

 

 

槽線的長度設定約中心頻率時的一半波長，調整在非平衡輸入端 50Ω微帶

線長度,使其能量能偶合至槽線再偶合至平衡輸出端，微帶線底端的扇型結構是

為了造成低阻抗效應，使微帶線與槽線偶合更匹配。Fig.2-9(a);Fig.2-9(b)為

模擬的 S參數和平衡輸出端(port2/ port3)相位差數據圖。利用向量網路分析儀

實際量測結果的數據顯示於 Fig.2.10(a) ; Fig.2.10(b)。模擬與量測數值是一

致的，且 port2/port3 的相差都很準確的差 180°(誤差在百分之一內)，符合原

先設計時要求對平衡輸出兩端物理結構必須對稱的構想。且在平衡輸出兩端微帶

線上電性長度取相等處，量測其數據，可得到相位差準確的差 180°，但此結構

的頻寬還有待改進，以符合多頻天線使用，下一章節設計的改良型平衡轉非平衡

轉換器可有效的增加頻寬。 
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Fig.2-9、第二種平衡轉非平衡轉換器(a)S 參數(S11、S21、S31)模擬數值;(b)

相位差(port2、port3)模擬值 
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Fig.2-10、第二種平衡轉非平衡轉換器(a)S 參數(S11、S21、S31)量測數值;(b) 

相位差(port2、port3)量測值 
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2.4 改良式第二種平衡轉非平衡轉換器 

(Advance second kind of Balun Transformer) 

希望設計出的寬頻平衡轉非平衡轉換器頻寬能符合下一章節要設計的多頻

印刷式迴路天線，其使用在 ISM 工作頻段(中心頻率為 2.4GHz 與 5.2GHz)，因此

設計改良型第二種轉換器，其中心頻率為 3.2GHz，頻寬範圍可涵蓋 2 GHz ~ 5.5 

GHz。藉由非平衡輸入端微帶線與平衡輸出端微帶線的偶合效應，來增加改良型

第二種轉換器的頻寬。下表表三所示為使用的基板參數和幾何結構規格。Fig2-11

為其幾何的結構。 

 

 

微波基板 介電常數 : 3.38 

損耗正切(Loss tangent， δtan )：0.0027 

導體金屬：銅(copper)， (S/m) 71088.5 ×

基板厚度：0.508(mm) 

   

 

基版參數 

基板大小：40(mm) * 20(mm) 

非平衡輸入端微帶線寬度：1.35(mm) ；長度：15.8(mm) 

平衡輸出端微帶線寬度：port2：1.35(mm) ； port3：1.35(mm) 

槽線長度：14.8(mm) ；寬度：0.3(mm) 

槽線兩開路端圓型開口大小：半徑：1.0(mm) 

 

 

幾何規格 

微帶線與微帶線相互偶合的間距：0.85(mm) 

 

表三、改良後第二型平衡轉非平衡轉換器之基板參數與幾何結構規格 
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(a) 

         

(b) 

       

  (c) 

Fig.2-11、改良後第二種結構的 Balun 轉換器(a)非平衡輸入端與平衡輸出端示

意圖;(b)實體圖正面;(c)實體圖背面 

 

改良後頻寬從 15%增加到 100%。可由 Fig.2-12 模擬的 S參數值與相位差, 

和 Fig.2-13 量測得知。 
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Fig.2-12、改良後第二種非平衡轉平衡轉換器(a)S 參數(S11、S21、S31)模擬

數值;(b)相位差(port2、port3)模擬值 
 

 15



Frequency(GHz)
1 2 3 4 5 6

S1
1 

S2
1 
S3

1 (
dB

)

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

S11

S21

S31

-3dB

             (a) 

Frequency(GHz)
1 2 3 4 5 6

Ph
as

e 
D

iff
 S

21
-S

31
 (d

eg
re

es
)

-200

-100

0

100

200

Phase Diff (port2 port3)

1800

-1800

              (b) 
Fig.2-13、改良後第二種非平衡轉平衡轉換器(a)S 參數(S11、S21、S31)量測

數值;(b)相位差(port2、port3)量測值 

 
平衡轉非平衡轉換器亦是一種阻抗轉換器，本章設計之轉換器在非平衡端

阻抗為 50Ω的微帶線用來接 50ΩSMA 接頭，而平衡輸出的兩端個別看 port2/ 

port3 也都用 50Ω的微帶線去接 50ΩSMA 接頭，如此的目的是希望設計出的轉

換器不只是看模擬的結果,並可以用來實際量測其數據，然而實際在運用時，如

下一章節設計平衡式輸入的迴路天線時,轉換器非平衡輸入端為接 50Ω的 SMA

接頭，平衡輸出端為接印刷式迴路天線。在計算出天線在該頻段的阻抗後，必須

使平衡轉非平衡轉換器之平衡輸出端在該頻段輸出阻抗與天線匹配，也就是阻抗

和天線阻抗的關係，是共厄複數的關係，因為在此條件下，才有最大的有效功率

從天線接收，或從輸入端到天線發射。 
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第三章 平衡饋入印刷式多頻天線 

     (Printed Multi-band Antennas with Balanced Feeds) 

3.1 前言 

               由先前製作出兩種平衡轉非平衡轉換器，於輸出端(port2;port3)接一迴路

天線(Loop Antenna)，形成為平衡饋入印刷式迴路天線系統。 

設計步驟如下: 

第一、在固定迴路總長度為一波長或波長的整數倍下，適當調整長寬比與金屬線

的寬度,找出適用在該頻段時的天線阻抗值。 

第二、介於平衡轉非平衡轉換器與迴路天線間的共平面線(CPS)，設計用於匹配

轉換器和迴路天線，因此在已知該天線的阻抗值後，設計共平面線的寬度和兩線

間隔距離，使其與迴路天線匹配。最後為了使此平衡饋入印刷式迴路天線有多頻

的效果，利用一對寄生金屬導體對迴路天線產生的偶合效應，來改變迴路天線的

阻抗值，使其達到多頻的效果。 
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3.2 傳輸線與天線之匹配技巧 

      當要連接天線到傳輸線，最重要的是如何使在發射時，有效的功率從傳輸

線傳到天線來發射;而在接收時使天線接收的能量傳到傳輸線上。此問題可在

兩方面來解決，一為在天線和傳輸線間阻抗匹配的問題，一為激發在天線上電

流分佈的問題。 

      首先考慮阻抗匹配上,Fig3.1，通常傳送或接收端的阻抗值會和傳輸線阻抗

值(Z0)是一致的，但天線阻抗(ZA)是不同於 Z0，若要有最大的功率傳輸此兩阻

抗關係必須為共厄複數。因此當傳輸線直接連接天線，要使阻抗匹配就必須

ZA=Z0+j0，若是無法找到符合這條件的天線，就需使用匹配網路[5][6]，最簡

單的匹配網路為四分之一波長轉換器，當以已知天線輸入阻抗為 RA，此時四分

之一波長轉換器，就是設計四分之一波長的傳輸線，而其阻抗值為(Z0*RA)的

平方根，其缺點就是只適用於窄頻。若使用上章設計的 Balun 作為阻抗轉換器，

使天線和傳輸線阻抗匹配，且有寬頻的效果。 

      為了匹配，另一方式為改變天線的輸入阻抗，有許多種方式，例如同一偶

極天線，藉由原先的中心點對稱處輸入，向天線的端點處偏移來改變不同的輸

入處，可增加阻抗值。而下一節在設計平衡式輸入迴路天線時，在設計迴路天

線時，可改變其幾何結構來達成在該頻段要的阻抗值。 

所以當 Balun 用在平衡式天線(例如偶極天線,迴路天線)，不但可當作平衡轉

非平衡轉換器，亦可當成阻抗轉換器。   

 

            Fig.3-1、無線通訊傳送/接收系統流程圖 
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3.3 設計利用第一型的平衡轉非平衡轉換器接上迴路天線 

在設計 Balun 接迴路天線之前，必須先對迴路天線的特性有足夠的了解。

迴路天線廣泛的使用在個人無線通訊上，因部份的無線通訊器材在使用時非常

靠近身體，包含天線，因而人體對天線的影響是設計天線時一個最重要的一考

量因數[7]。有些情況下迴路天線比偶極天線更適合使用在個人無線通訊上，

原因如下:第一、使用迴路天線相較於偶極天線結構更能增進天線的方向性和

增益，第二、當考慮身體效應時，迴路天線較偶極天線有比較好的性能[8]。

在設計迴路天線時，研究人體影響效應和迴路的設計方向是重要的[9]。 

本章介紹設計三種由上章所設計的 Balun 來接上迴路天線，且由原本單頻

的效果，藉由寄生金屬導體來設計多頻的天線，下一章節將介紹鄰近導體對整

體平衡式迴路天線的影響。 

 

在利用第一型的 Balun 來接上迴路之前，先觀察第一型的 Balun 頻率範圍

是由 5GHz~16GHz，但相位差在中心頻段 9GHz 附近比較接近 180°，因此決定設

計中心頻率等於 9GHz 的迴路天線。 

使用基版: FR4 介電常數=4.7 

損耗正切(Loss tangent， δtan )：0.02 

導體金屬：銅(copper)，  71088.5 ×

板材厚度：0.8mm 

在中心頻率 9GHz 下，設計迴路天線部份，並找出其輻射電阻值。為了能

夠使用此迴路天線,設計時必須有此型天線的資料或是其基本推導的公式有關

它的輻射電阻。因此有許多有關計算迴路天線之輻射電阻值的研究，其中有以

相同電流大小去趨近在迴路上的電流，且迴路大小相對波長而言是小於四分之

一波長才有效，來推導輻射電阻值[10]。所得結果如下: 

          
4

197  

:  
   :  

  :  

lRs

Rs
l

λ

λ

⎛ ⎞= × Ω⎜ ⎟
⎝ ⎠

輻射電阻值

迴路天線的總長度

波長

 

上式表示的相對波長而言算小的迴路天線並不實際，因其電阻值太小，以

致很困難來做匹配。因此實際應用都是採迴路為半波長以上的設計。利用數值

分析將在迴路天線上的電流分佈以弦波分佈來計算輻射電阻[11]，可得到較精

確的解。 
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以下第一步驟為利用數值分析來計算出在該頻段迴路天線的電阻值與電

抗值，Fig.3-2 為該天線的幾何示意圖，阻抗值對頻率的變化圖與史密斯圖。 

 

 

 

                 

                                (a) 

 

            (a) 
               (b) 

 

Fig.3-2、迴路天線(a)幾何解構式意圖;(b)阻抗對頻率的變化圖;(c)史密斯

圖 
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   已知在頻率 9GHz 時的電阻值為 100Ω，電抗為零。第二步驟為設計 CPS 本質

阻抗趨近 100Ω來與天線匹配。以下表三、為設計 CPS 的規格。 

    

FR4 基板 介電常數=4.7 

損耗正切=0.02 

基板高度=0.8 mm 

金屬材質(銅)導電常數= S/m 71088.5 ×
中心頻率=9GHz 

CPS 阻抗值=100Ω 

金屬寬度(W)=0.5 mm 

 

金屬間的間隔(S)=1.8mm 

表三、在得知天線阻抗=100Ω,所設計的 CPS 數據 

 

下圖為轉換器接 CPS 接迴路天線的結構圖。 

 

 
 

        

      (a)          (b)           (c) 

Fig.3-3、第一種 Balun 轉換器接天線(Balun-CPS-Loop Antenna) (a)結構圖示

意圖;(b)實體正面圖;(b)實體背面圖 

 

 

   由 50Ω同軸線藉SMA連接Balun的非平衡端,再由平衡輸出端以CPS與迴路天

線連結,Fig.3-4 為顯示此平衡式輸入迴路天線的 S11 參數的模擬與量測值。 
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Fig.3-4、S11模擬與量測值比較(Freq:9GHz;BW:8.5~10.5GHz) 

 

Fig.3-5;3-6;3.7 分別顯示天線在 X-Y;X-Z;Y-Z 平面上於中心頻率 9GHz 時，

Ephi,Etheta 的模擬與量測場型。 
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              (b) 
Fig.3-5、X-Y 平面場型(a)模擬圖(Freq=9GHz; max gain=4.9dBi)); 

(b)量測圖(Freq=9GHz; max gain=4.75dBi) 
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              (b) 
Fig.3-6、X-Z 平面場型(a)模擬圖(Freq=9GHz; max gain=4.5dBi)); 

(b)量測圖(Freq=9GHz; max gain=4.45dBi) 
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             (b) 
Fig.3-7、Y-Z 平面場型(a)模擬圖(Freq=9GHz; max gain=0.2dBi)); 

(b)量測圖 (Freq=9GHz; max gain=-0.6dBi) 
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3.4 設計利用改良後的第二型平衡轉非平衡轉換器接上迴路天線 

    已知上一章設計的寬頻轉換器頻寬可由 2GHz 到 5.5GHz，因此要使用的 ISM

頻段 2400~2483.5MHz 在此範圍內。在此頻率下設計迴路天線的長度為一波長約

8cm(使用為波基板,參數如上章節所述)，利用調整天線金屬線的寬度，與迴路天

線的 W/L 比,找到最適當的阻抗值。下圖為迴路天線的幾何結構，和在此結構下

阻抗值與頻率的關係值，史密斯圖。 

 

 

                           

                                 (a) 

 

              (a) 

               

            (b) 

   Fig.3-8、迴路天線的(a)幾何解構式意圖;(b)阻抗對頻率的變化圖;(c)史密

斯圖 

 

 

知道迴路天線在 2.4GHz 的輸入阻抗後(Re=120Ω Im=0Ω)，利用此數據,設

計在迴路天線前端的共平面微帶線(CPS)，使其阻抗與天線阻抗匹配設計，CPS

數據如表四所示。 
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微波基板介電常數=3.38 

損耗正切=0.0027 

基板高度=0.508 mm 

金屬材質(銅)導電常數= S/m 71088.5 ×
頻率=2.45GHz 

CPS 阻抗值=120Ω 

金屬寬度(W)=0.5 mm 

金屬間的間隔(S)=0.4mm 

表四、在得知天線阻抗=120Ω,所設計的 CPS 數據 

 

 

 

 

下圖為轉換器接 CPS 接迴路天線的結構圖，與 S參數，和場型。 

 

 

       (a) 

 

       (b) 

 

      (c) 

    Fig.3-9、第二種 Balun 轉換器接天線(Balun-CPS-Loop Antenna) (a)結構

圖示意圖;(b)實體正面圖;(b)實體背面圖 
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Fig.3-10、S11模擬與量測比較(Freq=2.45GHz; BW=2.2~2.65GHz) 

 

 

Fig.3-11 為頻率在 2.45GHz 時的電流分佈圖，由此天線電流分佈的關係可

導出此天線輻射的場型,推導式子如下。 

1 2 0

4 3 0

1在一周長為一波長的方型迴路天線,每邊長度為 波長.
4

電流分佈方式以弦波函數來趨近表示如(3 - 1)式.

            I

其中β = ω με 表示於空氣中平面波的相位常數

λ= I = -xI cos(βx`)       x`
8

λ           I I yI sin(βy`)     y`               (3-1)
8

≤

= − = ≤

K

K
 

Loop

-jβr
jβr r`

1 2

3 4

e
向量位能 A = μ Ie

4πr

直角座標(x,y,z) 以球座標來表示(r,θ,φ)

    r`

(3 - 3)

  

dl                              (3-2)

λ λ= x`x - y      r`= x`x + y
8 8

λ λ    r`= - x + y`y    r` = x + y`y                         
8 8

∫
KiK

K K K K

K K K K

 and   r = xsinθcosφ + ysinθsinφ + zcosθ                      (3 - 4)

  (3-3),(3-4)代入(3-2)

K K K K

 

可得向量位能函數的表示式，然後可得電場的表示式如下 
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          (a) 

 

  

             

  

             (b) 

Fig.3-11、頻率在 2.45GHz 迴路天線長度為一波長時(a)模擬電流分佈圖; 

(b)以弦波方式等效電流分佈圖 
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Fig.3-12、X-Y 平面場型(a)模擬圖(Freq=2.45GHz;max gain=1.2dBi)); 

(b)量測圖 (Freq=2.45GHz; max gain=1.2dBi) 
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Fig.3-13、X-Z 平面場型(a)模擬圖(Freq=2.45GHz; max gain=0.8dBi)); 

(b)量測圖 (Freq=2.45GHz; max gain=0.5dBi) 
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Fig.3-14、Y-Z 平面場型(a)模擬圖(Freq=2.45GHz; max gain=2.0dBi)); 

(b)量測圖(Freq=2.45GHz; max gain=1.8dBi) 

 29



3.5 設計改良後的第二型平衡轉非平衡轉換器接上多頻迴路天線 

   由前一節所設計的迴路天線,藉由一對寄生的偶極天線,來產生所要的第二

頻段中心頻率在 5.2GHz。首先第一步驟為設計藉有一對寄生的偶極天線與迴路

天線之間產生的偶合效應，來改變天線在高頻時的阻抗值,由下圖在此結構的天

線，其阻抗值和頻率的關係圖與史密斯圖可看出其在第一中心頻與第二中心頻時

的阻抗值。第二步驟為設計適當 CPS 阻抗，來連接 Balun。 

 

 

                          

                                   (a) 

 

              (b) 

 

            (c) 

Fig.3-15、迴路天線(a)幾何結構示意圖;(b)阻抗值與頻率的關係值; 

(c)史密斯圖 

 

 

 

Fig.3-16 為寬頻 Balun 藉由 CPS 來連接雙頻偶極寄生迴路天線的整體結構

圖，Fig.3-17 為 S 參數數值，及 Fig.3-18,Fig.3-19,Fig.3-20 為各方向在 2.45 

GHz 與 5.2GHz 的場型。 
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       (a) 

 

      (b) 

 

       (c) 

Fig.3-16、第一種 Balun 轉換器接天線(Balun-CPS-Loop Antenna) (a)結構

圖示意圖;(b)實體正面圖;(c)實體背面圖 
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Fig.3-17、 S11模擬與量測比較(f1=2.4GHz,BW1=2.3~2.5GHz;f2=5.2GHz, 

BW2=4.8~5.3GHz)  
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               (d) 
 

Fig.3-18、X-Y 平面場型(a)模擬圖(Freq=2.4GHz;max gain=1.2dBi)); 

(b)量測圖 (Freq=2.4GHz;max gain=1.3dBi); 

(c)模擬圖(Freq=5.2GHz;max gain=0dBi)); 

(d)量測圖(Freq=5.2GHz;max gain=0dBi)); 
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              (b) 
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                (d) 
 

Fig.3-19、X-Z 平面場型(a)模擬圖(Freq=2.4GHz;max gain=0.6dBi)); 

(b)量測圖 (Freq=2.4GHz;max gain=0.5dBi); 

(c)模擬圖(Freq=5.2GHz;max gain=5.2dBi)); 

(d)量測圖(Freq=5.2GHz;max gain=4.9dBi)); 
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                (d) 
Fig.3-20、Y-Z 平面場型(a)模擬圖(Freq=2.4GHz;max gain=1.5dBi)); 

(b)量測圖 (Freq=2.4GHz;max gain=1.8dBi); 

(c)模擬圖(Freq=5.2GHz;max gain=5.5dBi)); 

(d)量測圖(Freq=5.2GHz;max gain=5dBi)); 
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第四章 比較鄰近導體對平衡式饋入迴路天線與共平面波導

饋入迴路天線的影響 

     (The Effects of Nearing Conductors for Balanced Feeds 

Loop Antenna and CPW Feeds Loop Antenna) 

4.1  前言 

    現今手機內建的天線幾乎都是以非平衡式傳輸線饋入，所以幾乎所有手機在

天線部分的輻射電流都受到手機金屬導體部分的影響。因為金屬導體上的電流是

受到使用者頭部和手部的影響，此將減低天線的效用，當手機在使用時。為了避

免此缺點，減小手機金屬導體上的電流分佈是關鍵。 

    因此為了減小手機天線受使用者頭部和手部的影響，平衡式饋入的迴路天線

在此章節將被使用與分析，其中在導體上電流分部是以電磁模擬軟體(HFSS)來分

析，此目的是用來比較平衡式饋入與非平衡式饋入系統，近導體上電流分佈關係。 

將可觀察到電流分布在近導體上，平衡式饋入是比非平衡式饋入要小很多[12]。 

    其中平衡式饋入天線系統為前一章節所設計的平衡式饋入迴路天線,而非平

衡式則使用共平面波導(CPW)來饋入，為了比較分析平衡與非平衡系統，天線部

分是使用一樣的迴路天線，在同樣頻段上來比較。 

    比較本論文設計之平衡式饋入迴路天線與用共平面波導饋入相同的迴路天

線，在迴路天線週遭有導體的情況下,得到的結果證實以平衡式饋入的天線系統

較不受近導體的影響。也就等效於平衡式饋入天線系統用於手機天線時，可減小

受使用者的影響。 
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4.2 比較平行鄰近導體對平衡式與共平面波導饋入迴路天線的影響 

4.2.1 比較第一型平衡式饋入與 CPW 饋入印刷式迴路天線 

Fig.4-1 比較在相同的迴路天線下，不同的饋入方式(平衡式饋入/共平面波

(CPW)導饋入)。且都在相同的平面上相同幾何大小與位置上放置金屬導體。比較

在相同頻率下，金屬導體上電流分佈的大小，由電流分佈的情形可以觀察到當金

屬導體以平行迴路天的方式放置時，對平衡式饋入與 CPW 饋入影響的效果，兩者

差異不大。 

 

 
            (a) 

 
         (b) 

 

 

              (c) 

 

            (d) 

 

    Fig.4-1、(a)鄰近導體平行第一型平衡式饋入迴路天線示意圖及實體圖 

             (b)鄰近導體平行 CPW 饋入迴路天線示意圖及實體圖 

             (c)於(a)導體平面上電流分佈圖 

             (d)於(b)導體平面上電流分佈圖 
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我們亦觀察比較S11在平衡式饋入與CPW饋入分別在在未加金屬導體與加入

金屬導體後的變化情形,如 Fig.4-2 所示。比較後發現在相同天線都在 9GHz 處，

平衡式輸入與非平衡式輸入在未加平行金屬導體與加上金屬導體後，其 S11 值變

化並不大，表示天線阻抗值在此變化條件下，影響不大。 
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 Fig.4-2、比較無金屬導體與加入平行方向金屬導體後 S11模擬值的變化 

          (a)平衡式饋入;(b)CPW 饋入 
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Fig.4-3、比較無金屬導體與加入平行方向金屬導體後 S11量測值的變化 

          (a)平衡式饋入;(b)CPW 饋入 
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4.2.2 比較第二型平衡式饋入與 CPW 饋入印刷式多頻迴路天線 

比較在相同的印刷式迴路天線下，不同的饋入方式(平衡式饋入/CPW 導饋

入)。且都在相同的平面上相同幾何大小與位置上放置金屬導體，在相同中心頻

率下，觀察金屬導體上電流分佈的大小。由 Fig.4-4 可以知當金屬導體以平行迴

路天的方式放置時，對平衡式饋入與 CPW 饋入影響的效果，兩者差異不大。 

 

 

 

            (a) 

 

 

         (b) 

 

 

        Frequency=2.4GHz 
 

         Frequency=2.4GHz 

 

       Frequency=5.2GHz 

              (c) 

 
Frequency=5.2GHz 

            (d) 

 

  Fig.4-4、(a)鄰近導體平行第二型平衡式饋入多頻迴路天線示意圖及實體圖

           (b)鄰近導體平行 CPW 饋入迴路天線示意圖及實體圖 

           (c)於(a)導體平面上電流分佈圖(f1=2.45GHz;f2=5.2GHz) 

           (d)於(b)導體平面上電流分佈圖(f1=2.45GHz;f2=5.2GHz) 
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Fig.4-5、比較無金屬導體與加入平行方向金屬導體後 S11模擬值的變化 

          (a)平衡式饋入;(b)CPW 饋入 
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Fig.4-6、比較無金屬導體與加入平行方向金屬導體後 S11量測值的變化 

          (a)平衡式饋入;(b)CPW 饋入 
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4.3  比較垂直鄰近導體對平衡式與共平面波導饋入迴路天線的影響 

4.3.1 比較第一型平衡式饋入與 CPW 饋入印刷式迴路天線 

Fig.4-7 比較在相同的迴路天線下，不同的饋入方式(平衡式饋入/CPW 饋

入)。且都在垂直迴路天線的平面上相同幾何大小與位置上放置金屬導體。比較

在相同頻率下，金屬導體上電流分佈的大小，由電流分佈的情形可以觀察到當金

屬導體以垂直迴路天的方式放置時，對平衡式饋入與非平衡式饋入影響的效果，

兩者差異很大，很明顯的可以觀察到近導體垂直迴路天線方向上受到天線的影響

CPW 饋入比平衡式饋入要大很多[13]。 

 

 

 

 

            (a)       

 

 

            (b) 

 

              

              (c)              (d) 

 

      Fig.4-7、(a)鄰近導體垂直第一型平衡式饋入迴路天線示意圖 

               (b)鄰近導體垂直 CPW 饋入迴路天線示意圖 

               (c)於(a)導體平面上電流分佈圖 

               (d)於(b)導體平面上電流分佈圖  
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比較S11在平衡式饋入與CPW饋入分別在在未加金屬導體與加入垂直金屬導

體後的變化情形,如 Fig.4-8,Fig.4-9、所示。平衡式饋入的天線系統在受到垂

直金屬導體的影響變化不大，反之非平衡式饋入天線系統原本操作中心頻段

9GHz 處，明顯的往低頻偏移，且效果變差。 

Frequency(GHz)7 8 9 10 11

  

 Fig.4-8、比較無金屬導體與加入垂直方向金屬導體後 S11模擬值的變化 

          (a)平衡式饋入;(b)CPW 饋入 
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Fig.4-9、比較無金屬導體與加入垂直方向金屬導體後 S11量測值的變化 

(a)平衡式饋入;(b)CPW 饋入 
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4.3.2 比較第二型平衡式饋入與 CPW 饋入印刷式多頻迴路天線 

    在同樣印刷式多頻迴路天線的架構下，分別以平衡饋入和 CPW 饋入方式，

得到多頻天線系統，其中中心頻率為 2.4GHz 與 5.2GHz。在上述兩種不同饋入方

式的天線系統，周遭同樣位置處擺設相同大小且垂直於迴路天線金屬導體，其結

構示意圖與實體圖如 Fig.4-10(a)、(b)所示。並比較兩種饋入方式在鄰近處放

置的導體，其導體上的電流分佈大小，Fig.4-10 (c)、(d)可觀察出平衡式饋入

較不易影響鄰近的垂直導體。 

 

 

            (a)       

 

 

 

 

            (b) 

 

           Frequency=2.4GHz 

 

           Frequency=5.2GHz 

              (c) 

       Frequency=2.4GHz  

        Frequency=5.2GHz 

             (d) 

    Fig.4-10、(a)鄰近導體垂直第二型平衡式饋入多頻迴路天線示意圖 

              (b)鄰近導體垂直 CPW 饋入迴路天線示意圖 

              (c)於(a)導體平面上電流分佈圖(f1=2.4GHz;f2=5.2GHz) 

              (d)於(b)導體平面上電流分佈圖(f1=2.4GHz;f2=5.2GHz) 
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由 Fig.4-11 與 Fig.4-12，顯示不同饋入方式受到垂直導體影響，S參數變

化情形。其中平衡式饋入方式 S參數，在無導體與加上鄰近垂直導體後變化程度

相對於以 CPW 饋入方式小很多。 
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Fig.4-11、比較無金屬導體與加入垂直方向金屬導體後 S11 模擬值的變化 

          (a)平衡式饋入;(b)CPW 饋入 
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Fig.4-12、比較無金屬導體與加入垂直方向金屬導體後 S11量測值的變化 

          (a)平衡式饋入;(b)CPW 饋入 
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此結果顯示出,藉由使用平衡式饋入手機天線系統可以有效的減小進金屬導

體上的電流分布。也就是本論文設計的平衡式饋入的迴路天線使用在手機系統上

時，可以有效的避免使用者頭部和手部隊天線的影響。 
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第五章 結論(Conclusion) 

  大多手機內建的天線，易受環境的影響而改變其特性。其中地(ground)的大

小對所設計之天線影響更是嚴重。因此如何設計一種內建於手機內部不容易受到

使用頭部和手部的天線系統，且該天線系統亦可操作於多頻系統。 

    一開始先設計兩型的平衡轉非平衡轉換器(Balun transformer)，探討其頻寬/

輸出兩端能量大小是否相等/相位差是否能維持在差 180°，進而設計出寬頻且相

位差差 180°，在有效頻段內誤差不超過 1%的平衡轉非平衡轉換器。 

    利用設計出的寬頻平衡轉非平衡轉換器，來饋入迴路天線，造成平衡式饋入

的迴路天線。其中配合不同類型的轉換器在適用的頻段接上迴路天線，中心頻段

分別可使用在 9GHz,與 2.45GHz。而多頻為現今與未來的趨勢，因此設計平衡式

饋入的迴路天線，除了讓轉換器頻寬涵蓋 2.0GHz~5.5GHz，再利用一對寄生金屬

導體來偶合迴路天線造成 2.45GHz 與 5.2GHz 的雙頻效果。 

    最後討論手機天線在使用時，使用者頭部與手部對天線的影響，可得到的結

論為平衡式饋入天線系統受使用者影響要比非平衡式饋入天線系統小很多。所以

本論文設計的天線系統不但是多頻式且較不受環境的影響。 
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