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摘      要 

    本論文的內容設計了新型的槽孔天線，針對其特性進行分析及探

討。其中依不同的操作方式做了不同的設計。再線性極化方面，首先

提出印刷槽孔天線之寬頻帶操作設計，即是在天線饋入線尾端，加入

一階梯式補片，利用階梯尺寸的不同，造成寬頻帶操作方式，其操作

頻寬可達到 17.4%。緊接著研究印刷槽孔天線之雙頻帶操作設計，也

就是在微帶線饋入寬矩形槽孔天線上載入一個矩形槽孔造成雙頻的

操作特性。此外，在圓極化方面，針對圓形微帶天線的特定圓環型槽

孔結構，提出一種不對稱擾動方式之圓極化操作設計。此圓極化的印

刷槽孔天線其圓極化頻寬可達到 24.8%。 
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ABSTRACT  

 
 

Novel design of printed slot antennas have been investigated in this 

dissertation. For the linearly polarized designs, the study of single-feed 

broadband printed slot antennas with patch is presented. As for the 

broadband printed slot antenna designs, a printed slot antenna with a 

coplanar-waveguide feed is shown. We use patch with different size to 

increase bandwidth. The impedance bandwidth obtained reaches about 

17.4%. As for the dual-frequency slot antennawith dual-loop with 

microstrip feed is shown. For the circularly polarized designs, we propose 

a circularly polarized microstrip antenna with an asymmetry of the 

antenna structure. By choosing a suitable slot length, CP operation can be 

obtained. The obtained CP bandwidth of this design is greater than 

24.8%.    

Index Terms：Broadband、Dual-Frequency、Circularly Polarization、

Microstrip、Coplanar-Waveguide、Slot Antenna 
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第 一 章   序 論 

（Introduction） 
  

1.1 研究動機 

    由於電信自由化的腳步、網際網路的發展與個人行動通訊的普及

化，帶動全球通訊設備及服務市場的大幅擴展，通訊產業成為各國建

設的主要目標。隨著短距離無線傳輸需求的快速成長、區域網路的無

線化以及個人行動通訊產品的多元化，無線通訊資料傳輸量以及傳輸

速度亦隨之增加。根據美國聯邦通訊委員會對於超寬頻的最新定義，

中央頻率大於2.5 GHz 的超寬頻系統，至少需具備500 MHz 的-10dB 

頻寬；中央頻率小於2.5 GHz 的則需有25﹪以上的載波頻寬[1]。超寬

頻除了頻寬大，傳送速率快（最高可達500Mbps）之外，還具有低耗

電量、安全性高、高速傳輸、低干擾、定位功能精準、低成本晶片結

構等特色。目前在IEEE 802.15.3a 工作小組審查中存在兩個超寬頻規

格方案，一個是由美國Xtreme Spectrum、Motorola 等公司提出的

「Impulse Radio DS-CDMA」實體層標準技術規格建議[2]；另一個

為Texas Instruments 與Intel 等公司提出的「Multi-band OFDM」實體

層標準技術規格建議[3]。 

    無論是「Impulse Radio DS-CDMA」或者是「Multi-band OFDM」

規格，超寬頻通訊皆需要面臨克服與不同通訊系統之間相互干擾的問

題。目前市面上出現許多通訊產品，而這些通訊產品的運作都必須藉

由天線來傳送與接收訊號。而目前人們對通訊產品的需求日益增加，
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造成在尺寸上的要求趨向微小化，使得負責訊號傳遞的天線尺寸也必

須走向微小化，以符合現今的需求。 

 

1.2 文獻導覽 

    過去的研究中發現，印刷槽孔天線（slot antenna）本身即具有較

大的阻抗頻寬及受表面波影響很小的特性，所以越來越受到重視。尤

其在目前各種通信設備的寬頻需求下，如何提升印刷槽孔天線的頻

寬，變成相當重要。隨著科技日新月異，許多使用寬槽孔天線來形成

寬頻操作應勢而生[4-5]或是在寬槽孔天線饋入結構上使用饋入線設

計方式[6-7]。使用負載方式形成寬頻，像是加上金屬負載於槽孔邊緣

[8]或是槽孔內部[9]；另外則是耦合另一共振而形成寬頻，像是槽孔

天線加上背面微帶天線[10]或是加上另一槽孔天線[11]。也有使用較

特殊槽孔形狀來形成寬頻，例如使用領結型槽孔[12-14] 。 

    微帶天線隨著應用的廣泛，開始被大量研究。故有關雙頻帶操作

的設計便一直陸續不斷地被研究[15-53]。而隨著個人通信時代的來

臨，像GSM 900 MHz與1800 MHz的雙頻帶天線不僅被廣泛地使用，其

設計技術更是日新月異。應用於微帶天線上的雙頻帶操作設計方法非

常的多，舉例而言有利用單一饋入源饋入在不同的位置或者同時使用

兩個獨立饋入源[15-18]，以及使用堆疊(stack)結構[19-22]、多個寄

生元件(parasitic element) [23-24]、利用槽孔(slot)或狹孔(slit) [25-41]、

電抗性負載(integrated reactive loading)[42-44]，或是使用像晶片電阻

(chip resisitor)、電容(capacitor)或短路棒(shorting pin)等被動元件[27，
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45-51]以及兩個獨立的輻射元件[52-53]等各種不同方式的設計。之後

隨著頻率比、操作頻率的極化面以及整體天線體積上的要求，並配合

不同的饋入方式，而有許多不同設計方法的結構出現。 

    圓極化操作設計是應用在衛星通訊傳播上使用的傳播方式。由於

圓極化微帶天線除了具有一般線性微帶天線的優點外，其對於電磁波

在傳送以及接收的方向上，也遠比線性微帶天線較無限制，更使得近

年來在衛星通訊極具重要性。一般而言，可以饋入點多寡來將其分

類，一種是雙饋入的圓極化微帶天線[54]，其基本原理，則在兩端饋

入兩個等振幅且相位差90度的電流，來達到遠場上圓極化波的獲得。

另一種則是單饋入的圓極化微帶天線[55-69]，這是一種簡化饋入而

又能輻射出圓極化波的方式，其基本原理，則是利用微擾電流的方

式，分離得到兩個等振福且相位差90度的模態。相對於以上兩種獲得

圓極化波的方式，比較之下，在結構上以單饋入的方式來的簡單、方

便，且在製造上、誤差上也較小，這也是為什麼在實際應用上，圓極

化微帶天線皆以單饋入的方式較多。 

 

1.3 內容提要 

本論文的內容係研究設計縮小化槽孔天線，分別以微帶線與共面

波導這兩種饋入方式，並對其特性做詳細的分析與探討。論文內容共

分為五章，將於下列做一簡要敘述： 

第一章為序論。首先簡述超寬頻的發展經過，並說明其相關規格與用

途，藉此引出本論文的研究動機。 
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第二章為天線設計原理。我們將設計天線時所需要注意的參數做扼要

說明，並將本論文提及的兩種饋入方式做簡單的描述。 

第三章為共平面波導饋入式槽孔天線。為了使天線更實際的應用於通

訊系統上，設計的目的在於增加天線的頻寬。 

第四章為微帶線饋入式雙頻槽孔天線。為了因應全球通訊產業的發

展，雙頻帶操作的天線可作為收發共用的天線，以同步處理接收與發

射的兩個分離頻段的信號。 

第五章為微帶線饋入式圓極化槽孔天線。圓極化天線對電磁波在傳送

以及接收的方向要求上較無限制，使得圓極化操作天線在微星通訊極

具重要性。 

第六章為結論。於本論文最後提出整體說明，針對第三、四、五章分

別探討微帶線饋入式槽孔天線與共平面波導饋入式槽孔天線的特性

作簡要的總結。 
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第二章  天線原理 

(Antenna Theory) 

 

2.1 映像定理 ( Image Theory ) 

    圖 2-1 首先考慮在無窮大的金屬面上有一個理想的電流源存

在，並且其電流方向垂直於金屬面。由電磁理論可知，滿足相同邊界

條件的波動方程式(wave equation)之解為唯一。根據金屬表面的邊界

條件，可假想在金屬面之下有一個鏡像電流源存在，可以得到如圖

2-2 所示的等效模型： 

 

 

圖 2-1 電流源垂直分量 
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圖 2-2 鏡像電流等效模型 

 

    利用此等效模型雖然在平面 PP′以下的解和原來的問題不同，但

在平面 PP′以上的部份可求得和原來問題相同的解，並且能滿足在平

面 PP′的邊界條件。若是平行於金屬面的電流源參考圖 2-3，並且可得

到圖 2-4 所示的等效模型： 
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圖 2-3 電流源水平分量 

 

 

圖 2-4 鏡像電流等效模型 
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    若在金屬面上有一任意方向的電流源，其可分解成垂直分量與水

平分量。垂直分量用圖 2-2 所示之等效模型，水平分量則用圖 2-4 所

示之等效模型。最後再把垂直分量和水平分量產生之鏡像電流向量相

加，可求得其對應之鏡像電流。 

 

2.2 天線輻射原理 

    無線通訊產品已經成為生活型態中的一部份，這些無線通訊產

品可以置於車輛上，可以是公共設備，也可以是隨身攜帶的裝置。而

這些無線電波的傳遞則必須透過天線發射及接收。天線的基本功能是

耦合(couple)自由空間與導引裝置(guide device)間的電磁能量。電磁波

的產生基本上是透過電場與磁場的變化過程將能量以波的方式在空

間中傳遞。電荷於導體表面穩定的移動時，不會造成電荷從導體表面

輻射到空間中，如圖 2-5(a)所示。圖 2-5(b)展示，當電荷移動到導體

邊緣時，造成移動方向的改變，此時便會產生電磁波輻射至空間中。

如圖 2-5(c)所示，當電荷移動到導體轉彎處，電荷發生加速或減速的

情形，此時也會造成電磁波的輻射。當電荷於導體表面有震盪的情形

時，也可能產生電磁波的輻射，如圖 2-5(d)所示。天線的存在提供了

電場變化的環境，其幾何外型決定了電場可能振盪的空間。而產生天

線效應的材質則以金屬材質為主。也就是說：金屬結構的幾何外型尺

寸，將決定該結構所產生電磁波的頻率範圍，在分析輻射問題的來源

時，可以先從金屬結構的尺寸上來思考該結構與天線尺寸及頻率的關
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係。 

 

 

 

 

圖 2-5 電磁波輻射形成的方式 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 

No Radiation 
 
 
 
Radiation 
 
 
Radiation 
 
 
 
 
 
Radiation 
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2.3 共振定義 

    一般而言輸入阻抗通常是複數形式實部阻抗及虛部阻抗會隨著

頻率而有所變化最典型的模式如圖 2-6 所示： 

 
圖 2-6 矩形微帶天線實部和虛部阻抗匹配圖 

     

    然而一般在設計天線時，所說的共振頻率是指反射係數(S11)掉落

最低點的頻率，而此點通常虛部阻抗為零，若實部阻抗為 50Ω，則

達到阻抗匹配。此時的阻抗圖形通常不會是標準共振。在設計天線時

是以阻抗匹配為最重要考量點。當阻抗匹配時，饋入傳輸線的能量幾

乎全部進入天線，因而能量得以輻射出去。因此最佳的天線設計是在
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操作頻率點，所看到的虛部阻抗為零，實部阻抗為 50Ω。 

 

2.4 天線性能的判別 

天線是收發機與空間中傳播的媒介，所以天線特性的好與壞是相

當重要的。一般而言，天線可由輸入阻抗與返回損失來說明天線的操

作頻率與頻寬；輻射場型說明了天線輻射出的電磁波在空間中分佈的

情形；天線增益代表天線發射往某一指向的能力；效率則表示由收發

機發送至天線的訊號有多少的能量能夠被天線輻射出去。以下針對這

些參數逐一做簡單的介紹： 

2.4.1 阻抗匹配 (Impedance Matching ) 

    天線的輸入阻抗是天線饋電端輸入電壓與輸入電流的比值。天

線與饋線的連接最佳情形是天線輸入阻抗是純電阻，而且等於饋線的

特性阻抗。這時饋線終端沒有功率反射，因此饋線上沒有駐波產生，

天線的輸入阻抗隨頻率的變化比較平緩。天線的阻抗匹配如圖 2-7，

目的就是消除天線輸入阻抗中的電抗部份，使電阻部份盡可能地接近

饋線的特性阻抗。通常使用駐波比(VSWR)和返回損失(Return Loss)

這兩種參數來衡量匹配的優劣。 
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-jX

Rs

C

L

RL

訊號源 阻抗匹配網路
負載=RL-JX

C
L2L1

 
 

圖 2-7 阻抗匹配設計 

2.4.2 返回損失 ( Return Loss ) 

    當天線的阻抗和收發機內的阻抗不匹配時，則天線的收發功率

無法達到最大。此時天線無法將天線的所有功率接收到，無法接收到

的功率稱為返回損失(Return Loss)，可表為式(2-1) 

 

                  
(dB)  -20logRL Γ=

                          (2-1) 

其中的 Γ為天線與收發機的反射係數，當反射係數越大，表示輸入的

訊號被反射的越多。Γ可表為式(2-2) 

               
ta

ta

ZZ
Z-Z

+
=Γ                                    (2-2) 

Za表示天線輸入阻抗 Zt表示收發機輸出阻抗 
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2.4.3 天線增益 ( Gain ) 

    天線增益是指天線將發射功率往某一指定方向發射的能力。天

線增益定義為：取天線輻射方向的某一點，在該點強度不變的強況

下，此時以無方向性天線輻射時，天線的輸入功率為 Pio，與使用定

向性天線輻射時，天線的輸入功率 Pi之比稱為天線增益，以 G表示 

                           
i

io

P
PG =                              (2-3) 

2.4.4 天線效率 η 

    理論上，當操作頻率等於天線之共振頻率時，傳輸線上的入射

能量可以全部經天線輻射出去。但由於天線本身會有損耗(如金屬損

耗、材料損耗…..等)，使得天線的輻射功率不完全等於傳輸線上入射

功率。因此天線效率表示天線是否有效地轉換能量，是天線的重要參

數之一。天線效率 η 是指真正輻射出去的功率 Pr 與輸入到天線的總

功率 Pin(輻射功率 Pr與天線損耗功率 Ps之和)之比，即： 

         100%
)P(P

P
P
Pη

sr

r

in

r
×

+
==                        (2-4) 

 

2.5 基本天線結構 

    本論文會使用微帶天線與共平面波導饋入式天線這兩種設計方

式，接下來將針對這兩種天線的架構做簡單的說明： 

2.5.1 微帶天線 

    微帶天線主要是使用介質基板，其基板厚度遠小於波長，並在
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基板上層形成輻射元件，在背面則為接地的金屬層。如圖所示，微帶

天線可在上層金屬設計不同的結構，形成所需要的天線特性。這種設

計方法可以減少天線從設計到完成的時間。 

 

 

圖 2-8 微帶天線結構 

2.5.2 共面波導饋入式天線 

    共平面波導的導體共有三個部份，中間為帶狀訊號線，與兩側接

地平面各有一個窄小的間隙分隔，如圖2-9 所示。共平面波導的特性

阻抗(Zo)、等效介電係數 (εeff) 與衰減常數(α)，由中間的帶狀訊號線

大小(W)、間隙寬度(G)、介質的厚度(h)與介電係數(εr)來決定，如圖

2-10 所示。 
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圖2-9 共平面波導3D視圗 

 

 

圖 2-10 共平面波導剖面圖 

 

共平面波導有下列幾項優點︰ 

（1） 結構簡單 

（2） 表面黏著元件（SMD）容易安裝 

（3） 免除貫孔（Via） 

（4） 低輻射損失與串音(Cross talk)現象 

（5） 低色散（Dispersion） 

基於上述的優點，共平面波導適合運用於微波積體電路和單晶積 

體電路的製作，並提供了最大的成本效應。 
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2.6 天線極化 

    電磁波之極化可用隨時間變化的電場向量頂點軌跡來描述。如果

軌跡是一直線，則稱此波為線性極化，假如軌跡是一圓，則稱為圓極

化，若軌跡為一橢圓，稱為橢圓極化。在許多的通訊系統裡，線性極

化輻射通常只在單一方向，若輻射的方向是平行於地平面則為水平極

化波，若輻射的方向垂直於地平面則為垂直極化波。圓形極化為輻射

電波是週期性以圓形的方式旋轉。圓極化是非常理想的操作方式，但

在實際的量測上通常是以橢圓極化的方式來輻射電磁波，如圖 2-11

所示： 

 

圖 2-11 橢圓極化波 

 

輻射的電磁波可分為水平 HE 與垂直 VE 兩個方向的振幅，依據旋轉的

方向決定天線以右旋（左旋）的方式輻射電磁波，以式(2-5)說明左旋

與右旋極化波： 
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==

+=

==
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−=

+=

  (2-5) 

號角天線以旋轉的方式在 o0=φ 和 o90=φ 輻射電磁波， AH 與 AV 表示

量測遠場的水平與垂直振福， pH 與 pV 表示量測遠場的水平與垂直的 

相位可參考圖 2-12 量測天線極化的場形 

 

圖 2-12 天線極化場型量測。 

 

 

 



 

18 
 

第三章 共平面波導饋入式槽孔天線 

(Coplanar Waveguide-Fed Printed Slot Antenna ) 

 

3.1 概述 

    2002年國家分配了5725 MHz～5850 MHz這一頻段，允許點

對點或點對多點擴頻通信係統、寬帶無線接入系統、高速無線區

域網、藍芽技術設備及車輛無線自動識別係統等無線電台站在此

頻段共用。設置使用5.8 GHz頻段點對點或點對多點擴頻通信系

統、無線區域網、寬頻帶無線接入系統的無線電台站，原則上用

於公眾網無線接入通信，運營企業須取得相應的基礎電信業務經

營許可。由於無線區域網路所需要的網路佈建及維護較有線網路

為佳，同時其具有使用上的便利性，因此在無線區域網路標準規

格由IEEE 正式通過定案，使各個廠商產品間能夠有效地互通資

訊後，無線區域網路的應用層面便逐漸受到重視與發展。本章將

以無線區域網路系統裝置中所需用的全向性（Omni-Directional）

輻射、具有輕薄短小的低剖面（Low Profile）外觀且可操作於一

寬頻操作頻帶的平面式單極天線為設計目標，並同時操作於

IEEE802.11a 所規範的頻率範圍。 
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3.2 共平面波導饋入式槽孔天線設計 

    本論文所提出的共平面波導饋入式槽孔天線，如圖 3-3 所

示。本天線在饋入線尾端，加上一階梯式補片利用不同階梯擁有

不同尺寸的方式，增加天線之頻寬。此天線的尺寸為 25.5mm×

25mm，製作在厚度(h)為 1.6，相對介電係數(εr)為 4.4，正切損耗

為 0.0245 的 FR4 微波基板上。 

 

 

圖 3-1 共面波導饋入式槽孔天線 
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 L L1 L2 L3 L4 L5 
(mm) 25.5 11.8 8.1 7.0 7.2 4.6 

 L6 L7 L8 W W1 W2 
(mm) 1.5 1.5 2.3 25 12 1 

 W3 W4 W5 W6 W7 g 
(mm) 4.7 2.2 1 1 2 0.5 
 

表 3-1 共平面波導饋入式槽孔天線之設計參數 

 
 

 
 
 

圖 3-2 共面波導饋入式槽孔天線 3D 結構圖 

 

 



 

21 
 

3-3 實驗結果與討論 

    由圖 3-3 中可以看出，改變饋入微帶線 L2的長度，可以

調整共振頻率(L2 的長度與共振頻率成反比)，當 L2 為 8.1mm

時，在 5.76GHz 時達到最佳的阻抗匹配。透過多次嘗試之後，

我們選定 L2 長度由 7.9mm ~ 8.2mm，每次增加 0.1mm 來進行

模擬。由模擬結果可以看出共振頻率隨 L2 的長度增加而降

低。當我們選擇 L2 長度為 8.1mm 時，其共振頻率發生在

5.76GHz。此時可以得到最佳的返回損失為-68.55dB，而且天

線的阻抗頻寬為 880MHz (5270MHz ~ 6150MHz)。以百分比來

看為 15.3%，也符合了第一章所提及的中央頻率大於 2.5 GHz 

的超寬頻系統，至少需具備 500 MHz 的-10dB 頻寬。再比較

增益的特性，由圖 3-4 可以看出，當饋入微帶線 L2 長度由

7.9mm~8.2mm 時，在共振頻率 5.76GHz 增益由 3.8dBi 變化至

3.6dBi，其變化幅度不大，故依照模擬結果我們選定 L2 為

8.1mm 為最佳尺寸。接著比較 L3的尺寸影響，經過多次嘗試

之後，我們選定 L3長度從 6.9mm ~ 7.2mm，每次增加 0.1mm

來進行模擬，由圖 3-5 可以看出，當我們選擇 L3長度為 7mm

時，可以得到最佳返回損失值為 68.33dB，這個時候的天線阻

抗頻寬為 890MHz (5270MHz~6160MHz)。接下來再比較增益

的特性，由圖 3-6 可以發現雖然選擇 L3長度為 7mm 時，本天

線可以得到最佳的返回損失值，但是得到的增益值卻不是最
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高，雖然 L3長度為 7mm 時有最佳值，其返回損失頻寬為 890 

MHz (5270 MHz~6160 MHz)，故故綜合返回損失與天線增益

等特性比較之後，選擇 L3 為 7mm 時為最佳尺寸。接下來選

擇接地的寬度 W 的最佳尺寸，經過多次實驗之後，本論文選

定較關鍵的 W 長度區間(23mm ~ 27mm)進行比較，每次增加

1mm 進行模擬，由圖 3-7 可以看見，當選擇 W 長度為 25mm

時，有最佳的返回損失此時的天線阻抗頻寬可達 930MHz 

(5290MHz~6220MHz)。接下來從圖 3-8 看出增益特性，雖然

在 W 值越大(面積越大)，增益就越大，但是我們同時考慮返

回損失的表現時，我們仍然選擇 W 為 25mm 時為 W 的最佳

尺寸。本天線經最佳化調整後，天線頻寬可達 930MHz 

(16%)，天線增益在 5.8 GHz 時可達到最高(3.45 dBi)，在天線

頻寬範圍內，天線增益變化不超過 1 dBi。由圖 3-9、圖 3-10

可知天線在 5.76 GHz 之 E-Plane 與 H-Plane 輻射場型模擬

圖，具有垂向輻射場型，且圖 3-11 顯示 X-Y 平面具有天線之

全方向性輻射場型，符合單極天線之輻射場型，並且也顯示

此天線以線性極化的形式輻射電磁波。圖 3-12 所示為由 IE3D

模擬軟體所模擬出的電流分佈圖。輻射電流主要分佈在槽孔

環到金屬邊緣之區域內。當槽孔環越大，電流路徑會越長，

共振頻率也就越低。 
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    圖 3-13 比較模擬與量測之返回損失值，可清楚的看出量

測值的共振頻率(5.36 GHz)與模擬的共振頻率(5.76GHz)偏移

約 400MHz，量測之阻抗頻寬為 1000MHz（ 5320MHz～

6320MHz），以百分比表示約為 17.4％。 

 

圖 3-3 顯示 L2於不同長度之返回損失模擬圖 



 

24 
 

 

圖 3-4 顯示 L2於不同長度之增益模擬圖 

 

圖 3-5 顯示 L3於不同長度之返回損失模擬圖 
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圖 3-6 顯示 L3於不同長度之增益模擬圖 

 

圖 3-7 顯示 W 於不同寬度之返回損失模擬圖 
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圖 3-8 顯示 W 於不同寬度之增益模擬圖 

 

圖 3-9 顯示於 5.76 GHz 之天線輻射場型 E-Plane 模擬圖 
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圖 3-10 顯示於 5.76 GHz 之天線輻射場型 H-Plane 模擬圖 

 

 
圖 3-11 顯示於 5.76 GHz 之天線輻射場型 X-Y Plane 模擬圖 
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圖 3-12 顯示於 5.76 GHz 之天線向量電流分佈圖 

 

 

圖 3-13 顯示模擬與測量之返回損失比較圖 
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第四章 微帶線饋入式雙頻槽孔天線 

(Microstrip-Fed Printed Double Frequency Slot 

Antenna ) 

  

4.1 概述 

    目前已經有許多關於共平面波導饋入的單饋入雙頻印刷槽孔天

線的文獻[15-53]。其中文獻[43,44]提出電容式共平面波導饋入雙頻

印刷槽孔天線，而且不需要額外的匹配網路來達成阻抗匹配。所以較

文獻[38,39]所提出的共平面波導饋入雙頻雙迴路印刷槽孔天線的饋

入結構簡單。文獻[43,44]所提及的雙頻印刷槽孔天線為製作一個開

路環型金屬於一個寬矩形印刷槽孔上，而形成兩個同時由電容式耦合

的印刷槽孔天線，其中一個為矩形槽孔迴路天線，另一個為矩形槽孔

天線。低的操作頻率由矩形槽孔迴路天線的周長長度所決定，而高的

操作頻率是由矩形槽孔天線的長度所決定的。本論文中我們提出由微

帶線饋入雙頻雙迴路印刷槽孔天線，並且這兩個矩形槽孔迴路天線都

置於同一中心上。詳細的天線設計原理及相關結果將於 4-2 節到 4-3

節中予以顯示。 
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4.2 微帶線饋入式雙頻槽孔天線設計 

    本論文所提出之微帶線饋入式雙頻槽孔天線，其幾何結構圖形如

圖 4-1 所示。此印刷雙頻槽孔天線製作在厚度 (h) 為 1.6mm 及相對

介電係數 (εr) 為 4.4 正切損耗為 0.0245 的微波基板上，天線面積 

(L×W) 為 25.54mm×25.54mm。下層接地面有兩個方型環狀槽孔。 

 

圖 4-1 微帶線饋入式雙頻槽孔天線 
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 L L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 

(mm) 25.54 19.2 18 0.5 7 7 1.25 0.5 0.6 

 L9 L10 L11 W W1 W2 W3 W4 W5 

(mm) 3.17 4.2 7.09 25.54 20 16.2 14.5 7 7 

 W6 W7 W8 W9 W10 W11 W12   

(mm) 1 0.85 1 0.9 2.77 3.06 0.5   

 

表 4-1 微帶線饋入式槽孔天線之設計參數 

 

圖 4-2 微帶線饋入式雙頻槽孔天線 3D 結構圖 
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4.3 實驗結果與討論 

    由圖 4- 3 可以看出，當 L10的長度由 3.7 mm 遞增到 4.7 mm 時，

可以微調共振頻率。每次增加 0.5 mm 進行模擬，我們發現當 L10長

度為 4.2mm 時，在低頻 2.85GHz，可以得到最佳返回損失-24.76dB。

由圖 4-5 可以看出，當 L10長度為 4.2mm 時，在高頻 5.68GHz，可以

得到最佳返回損失值-51.86dB。由圖 4-4 看出，在低頻共振頻率時大

約為 1dBi，其中在 2.9GHz 時為最高，約可達 1.1dBi。由圖 4-6 看出，

在高頻共振頻率 5.6GHz 時為最高，大約為 4dBi。接著比較 W3尺寸

的影響，經過多次嘗試之後，我們選定 W3長度由 10.5mm ~ 14.5mm，

每次增加 2mm 來進行模擬，由圖 4-7 可以看出，當我們選擇 W3長度

為 14.5mm 時，在低頻 2.78 GHz，可以得到最佳返回損失值為

-45.88dB。由圖 4-9 可以看出，當我們選擇 W3長度為 14.5mm 時，在

高頻 5.65 GHz，可以得到最佳返回損失值為-57.84dB。接下來再比較

增益的特性，由圖 4-8 和圖 4-10 可以發現雖然選擇 W3長度為 14.5mm

時，天線在低頻及高頻均可得到最佳的返回損失值，但是得到的增益

值卻不是最高，故綜合返回損失與天線增益特性比較之後，我們選擇

W3 為 12.5mm 時為最佳尺寸。接下來選擇 W12 的尺寸影響，經過多

次實驗之後，我們選定 W4長度由 0.5mm ~ 1.5mm 進行比較，每次增

加 0.5mm 進行模擬，由圖 4-11 可以看出，當我們選擇 W12 長度為

0.5mm 時，在低頻 2.83 GHz，可以得到最佳返回損失值為-23.6dB。

由圖 4-12 可以看出，當我們選擇 W12長度為 0.5mm 時，在高頻 5.62 
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GHz，可以得到最佳返回損失值為-47.8dB。 

    在輻射特性方面，由圖 4-13、4-14、4-15 可以看出，共振頻率在

2.9 GHz 時，其 E-平面(X-Z 平面)、H-平面(Y-Z 平面)、X-Y 平面的

場型皆近似於單極天線的全向性輻射場型；由圖 4-16、4-17、4-18 可

以看出，共振頻率在 5.6 GHz 時，其 E-平面(X-Z 平面)、H-平面(Y-Z 

平面)、X-Y 平面的場型皆近似於單極天線的全向性輻射場型。故此

天線之輻射場型適用於一般可全向性收發使用之無線通訊產品上。 

    圖 4-19 及圖 4-20 所示為由 IE3D 模擬軟體所模擬出的電流分佈

圖。不論是低頻或高頻，輻射電流主要分佈在槽孔環到金屬邊緣之區

域內。當槽孔環越大，電流路徑會越長，共振頻率也就越低。 

    圖 4-21 比較低頻模擬與量測之返回損失值，可清楚的看出量

測值的共振頻率(2.95 GHz)與模擬的共振頻率(2.85GHz)偏移約

100MHz，量測之阻抗頻寬為 390MHz（2790MHz～3180MHz），

以百分比表示約為 13.2％。圖 4-22 比較高頻模擬與量測之返回損

失值，可清楚的看出量測值的共振頻率(5.5 GHz)與模擬的共振頻

率(5.67GHz)偏移約 170MHz，量測之阻抗頻寬為 630MHz

（5120MHz～5750MHz），以百分比表示約為 11.5％。 
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圖 4-3 顯示 L10於低頻之返回損失模擬圖 

 
圖 4-4 顯示 L10於低頻之增益模擬圖 
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圖 4-5 顯示 L10於高頻之返回損失模擬圖 

 

圖 4-6 顯示 L10於高頻之增益模擬圖 
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圖 4-7 顯示 W3於低頻之返回損失模擬圖 

 
圖 4-8 顯示 W3於低頻之增益模擬圖 
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圖 4-9 顯示 W3於高頻之返回損失模擬圖 

 
圖 4-10 顯示 W3於高頻之增益模擬圖 
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圖 4-11 顯示 W12於低頻之返回損失模擬圖 

 

圖 4-12 顯示 W12於高頻之返回損失模擬圖 
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圖 4-13 顯示於 2.9 GHz 之天線輻射場型 E-Plane 模擬圖 

 

圖 4-14 顯示於 2.9 GHz 之天線輻射場型 H-Plane 模擬圖 
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圖 4-15 顯示於 2.9 GHz 之天線輻射場型 X-Y Plane 模擬圖 

 

圖 4-16 顯示於 5.6 GHz 之天線輻射場型 E-Plane 模擬圖 
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圖 4-17 顯示於 5.6 GHz 之天線輻射場型 H-Plane 模擬圖 

 
 

 

圖 4-18 顯示於 5.6 GHz 之天線輻射場型 X-Y Plane 模擬圖 
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圖 4-19 顯示於 2.9 GHz 之天線向量電流分佈圖 

 
 

 

圖 4-20 顯示於 5.6 GHz 之天線向量電流分佈圖 
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圖 4-21 顯示低頻模擬與測量之返回損失比較圖 

 

圖 4-22 顯示高頻模擬與測量之返回損失比較圖 
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第五章 微帶線饋入式圓極化槽孔天線 

(Microstrip-Fed Printed Circularly Polarized Slot 

Antenna) 

5.1 概述 

    圓極化操作設計是應用在衛星通訊傳播上使用的傳播方式。由

於圓極化微帶天線除了具有ㄧ般線性微帶天線的優點外，其對於電磁

波在傳送以及接收的方向上也遠比線性微帶天線較無限制。再加上電

磁波會在電離層所產生的法拉第旋轉效應，更使得近年來在衛星通訊

極具重要性。一般而言，可以依饋入點多寡來分類。最直接的一種方

法是雙饋入的圓極化操作印刷槽孔天線設計。其基本原理是在微帶天

線金屬片饋入兩個等振幅且相位差 90 度的電流源，來達到遠場處圓

極化波的輻射。另一種相對地較簡單、方便且適合大量製造的是單饋

入的圓極化操作的印刷槽孔天線設計。其基本原理則是使用各種能擾

動等效磁流的方式，來達到遠場形成圓極化波的輻射。 

 

5.2 微帶線饋入式圓極化槽孔天線 

    本論文所提出之微帶線饋入式圓形環狀槽孔天線幾何結構圖形

如圖 5-1 所示。此印刷圓形環狀槽孔天線製作在厚度 (h) 為 1.6mm

及相對介電係數 (εr) 為 4.4 的微波基板上。天線面積 ( L×W) 為

25.54mm×25.54mm，此天線有一個內圈半徑為 R1及一個外圈半徑 R2

的尺寸，並在中心形成一圓形之補片(patch)，為了產生圓極化輻射，
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補片上在相對於水平線 45 度與 225 度處，分別製作長度 4.5mm、2mm

的槽孔各一，槽孔寬度為 0.5mm，圓形補片上槽孔的角度若改成相對

於水平線 135 度與 315 度處，本天線將會由右旋圓極化波變為左旋圓

極化波。並且將接地面右邊截去一小片面積，利用此種不對稱的方

式，達到圓極化的特性。 

 

 

 

圖 5-1 微帶線饋入式圓極化槽孔天線 
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 L L1 L2 L3 L4 
(mm) 25.54 6.27 3.5 2 12.78 

 W W1 W2 R1 R2 
(mm) 25.54 21.54 0.78 4.9 6.5 

 t α    
(mm) 0.5 45°    

 

表 5-1 微帶線饋入式圓極化槽孔天線之設計參數 

 

 

 

 
 

圖 5-2 微帶線饋入式圓極化槽孔天線 3D 結構圖 
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5.3 實驗結果與討論 

    由圖 5-3 中可以看出，改變饋入線 L4的長度，可以使共振頻率在

5.76GHz 時達到最佳化的阻抗匹配。經過多次嘗試之後，我們選定

L4長度由 11.78 mm 到 12.78 mm，每次增加 0.5 mm 進行模擬，模擬

結果顯示出共振頻率隨 L4的長度增加而降低。因此當我們選擇 L4長

度為 11.78 mm 時，共振頻率落在 5.76GHz，並可得到最佳返回損失

值為-44.8dB，且天線頻寬為 850MHz (5310MHz~6160MHz)，以百分

比表示為 14.8%。接下來探討增益的特性，我們選定 L4長度由 11.78 

mm 到 12.78 mm 進行增益特性的模擬。由圖 5-4 中可以看出增益的

變化量大約在 1dBi。再來比較軸向比例的特性，由圖 5-5 可看出當

L4長度在 11.78 mm 時，在 5.9 GHz 的頻率時具有最低的軸向比例值，

但綜合以上所探討的特性，我們選定 L4為 11.78 mm 時為最佳尺寸。 

接著探討 L3長度對天線特性的影響。由圖 5-6 可以看出，經過多次

嘗試之後，我們選定 L3長度由 0 mm 到 2 mm，每次增加 0.5 mm 進

行模擬。當我們選擇 L3長度為 2 mm 時，可得到最佳返回損失值為

-44.8 dB。接著再比較軸向比例的特性，由圖 5-7 中可看見，選定 L3

長度由 1.5 mm 到 2.5 mm，每次增加 0.5 mm 進行模擬，依照模擬結

果發現到 L3為 2 mm 時，在 5.9 GHz 的頻率時具有最低的軸向比例

值，也是得到最佳返回損失值，所以選擇 L3長度為 2 mm 為最佳尺

寸。接著探討 L2長度對天線特性的影響。由圖 5-8 可以看出，經過

多次嘗試之後，我們選定L2長度由3.0mm到4.5 mm，每次增加0.5 mm
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進行模擬。當我們選擇 L2長度為 3.5 mm 時，可得到最佳返回損失值

為-44.8 dB。接著再探討軸向比例的特性，我們發現 L2長度的改變並

不會對軸向比例特性有任何的影響，因此，我們選擇 L2長度為 3.5mm

為最佳尺寸。接著來探討角度α對天線特性的影響。我們將α由 0∘

到 45∘，每次增加 5∘進行模擬，由圖 5-9 可以看出，當α為 45∘時，

共振頻率微調至 5.8GHz，而且得到最佳返回損失值-34dB。但是我們

發現角度α對軸向比例的特性沒有影響，如此一來我們選擇α為 45

∘為本天線的最佳尺寸。綜合以上分析，我們選定 L3為 2 mm、L4

為 12.78 mm、α為 45∘時，為天線最佳尺寸。由圖 5-10 中可看見頻

率在5.9 GHz之軸向比率空間分布模擬圖。我們發現φ=0∘時與φ=90

∘在 3 dB 的涵蓋角度+Z 方向從-45∘到 30∘。 

由圖 5-11、5-12 可以看出，共振頻率在 5.8GHz 時，其 E-平面(X-Z 平

面)、H-平面(Y-Z 平面)、X-Y 平面的場型皆近似於單極天線的全向性

輻射場型。故此天線之輻射場型適用於一般可全向性收發使用之無線

通訊產品上。並且此天線以右旋圓極化的形式輻射電磁波。 

    圖 5-13 所示為由 IE3D 模擬軟體所模擬出的電流分佈圖。輻射電

流主要分佈在槽孔環到金屬邊緣之區域內。當槽孔環越大，電流路徑

會越長，共振頻率也就越低。 

    圖 5-14 比較模擬與量測之返回損失值，發現到量測值的共振頻

率比模擬的共振頻率偏移約 200MHz，量測之阻抗頻寬為 1430MHz

（5040MHz～6470MHz），以百分比表示約為 24.8％。 



 

49 
 

 

圖 5-3 顯示 L4於不同長度之返回損失模擬圖 

 

圖 5-4 顯示 L4於不同長度之增益模擬圖 
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圖 5-5 顯示 L4於不同長度之軸向比例頻帶模擬圖 

 

圖 5-6 顯示 L3於不同長度之返回損失模擬圖 
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圖 5-7 顯示 L3於不同長度之軸向比例頻帶模擬圖 

 

圖 5-8 顯示 L2於不同長度之返回損失模擬圖 
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圖 5-9 顯示α於不同角度之返回損失模擬圖 

 

圖 5-10 顯示於 5.8 GHz 之軸向比率空間分佈模擬圖 
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圖 5-11 顯示於 5.8 GHz 之天線輻射場型模擬圖 

 
圖 5-12 顯示於 5.8 GHz 之天線輻射場型 X-Y Plane 模擬圖 
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圖 5-13 顯示於 5.76 GHz 之天線向量電流分佈圖 

 
 
 

 
圖 5-14 顯示模擬與測量之返回損失比較圖 
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第六章 結論 

(Conclusion) 

    對於現今通訊設備廣泛的發展，由於小型化的通訊產品方便攜

帶，因此通訊設備的小型化更顯得其重要性。使得通訊產品內接收訊

號的天線也必須更縮小化來符合產品的體積。當下最熱門首推平面天

線的設計，寬頻帶、雙頻以及圓極化操作方式的天線結構，為現今天

線設計中相當熱門的三種操作方式。故本論文提出此三種類型的槽孔

天線，包括共平面波導饋入式寬頻槽孔天線、微帶線饋入式印刷槽孔

天線雙頻帶操作設計、圓極化操作的印刷槽孔天線。首先提出這些不

同設計的構想接著加以設計再來利用玻纖電路板蝕刻技術完成上述

各種印刷槽孔天線的應用設計。 

        共平面波導饋入式寬頻槽孔天線設計部分在饋入線尾端，加上一

階梯式補片，利用不同階梯擁有不同尺寸的方式，增加天線之頻寬。

本天線可以得到阻抗頻寬 930MHz (5290MHz~6220MHz)，以百分比

表示為 16%。而且頻寬內天線增益變化小於 1dBi。 

        微帶線饋入印刷槽孔天線雙頻帶操作設計方面，我們使用了 

此 次 所 設 計 的 天 線 ， 在 低 頻 部 分 ， 阻 抗 頻 寬 可 達

390MHz(2790MHz~3180MHz)，以百分比表示為 13.2%。增益在頻率

2.9 GHz 時有最大值 1.2dBi 。在高頻部分，阻抗頻寬可達

630MHz(5750MHz~5120MHz)，以百分比表示為 11.5%。增益在頻率

5.7 GHz 時有最大值 4dBi。 
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微帶線饋入印刷槽孔天線圓極化操作設計上，利用在天線結構接

地面之不對稱來造成圓極化輻射。本天線可以得到阻抗頻寬

1430MHz(5040MHz~6470MHz)，以百分比表示為 24.8%。在增益的

表現上，在設計的頻寬內其變化量小於 1dBi。 

    由本論文對印刷槽孔天線的各種不同應用設計，包括應用於寬頻 

帶、雙頻帶、圓極化操作等看來，印刷槽孔天線是非常具有彈性而且 

適合各種應用的天線設計。 
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