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摘要 

 

    本論文前面部份提出兩種新穎的平面印刷式超頻寬天線(Ultra-Wideband 

Antenna,UWB Antenna)，其頻率操作在 3.1GHz~10.6GHz。此兩種天線的結構分別為

領結形(Bowtie)及碎形(Fractal)的形狀。他們的結構都是建立於偶極圓錐天線的基

礎，且兩者都具有超寬頻的特性、全方向性的場型、易於製作、輕量化及低成本。

論文中也致力於此兩種形式天線的最小化及最佳化。 

     最後提出了一種適用於低頻段的超寬頻天線(UWB Antenna for Low-Band)， 

其頻率操作在 3GHz~5GHz，此天線也具有全方向性的場型、易於製作、低成本及微小

化的優點。其饋入結構採用非對稱式共平面波導(coplanar waveguide，CPW)饋入方

式，其優點在於能夠縮小天線大部分的面積，有利於整合在 UWB 的系統上。 
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Abstract 
  

    Two novel ultra-wideband(UWB) planar printed antennas that operate from 3GHz 

to 10GHz are proposed in this thesis. The configuration of these two antennas are bowtie 

and fractal shapes. The structures of the two antennas are based on the bicone dipole 

antenna. Both of them have wideband characteristic, omni-directional pattern and ease of 

construction. Minimization and optimum of the two antennas are developed in our 

research. 

     Finally, the novel ultra-wideband(UWB) planar printed antenna for low-band 

that operate from 3GHz~5GHz are proposed. This antenna have also wideband 

characteristic, omni-directional pattern and ease of construction. It is fed by 

asymmetrical CPW and can reduce the antenna volume. 
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第一章   導論 

(Introduction) 

 

1.1 動機與目的 

 

鑒於近年來無線通訊需求量日益增加，各種無線通訊技術蓬勃的發展，諸如

藍芽(Bluetooth)、802.11a/b/g 等等都是近年炙手可熱的無線機制。藍芽的應用目

前擅長於大哥大手機與攝影機裝置，無線網路的 802.11b 逐漸成為攜帶式電腦的

基本配備。而隨著一般消費者日趨仰賴無線資料傳輸所帶來的便利，高速傳輸、

體積小及低耗電量便為行動無線通訊所追求的目標。基於此，商用無線通信的新

起之秀 UWB (ultra-wideband)便因此蘊育而生。UWB 以前主要是運用於軍事用

途上，限於軍事相關的企業以及研究機關團體。但有鑑於廠商們對於 UWB 的請

願，相關報告也逐漸出籠。美國聯邦通信委員會 FCC (Federal Communication 

Commission)終於在 2002/2/14 允許限用於軍事雷達上的 UWB 技術運用於消費性

產品上，4 月公開了初步的技術規格，以冀求達到頻率利用效率的提升。UWB

是一種短距離傳輸並兼具極高速和低耗能的技術。UWB 與現有的無線技術不

同，這是一項不需要使用載波，而是發射脈衝電波(impulse)來傳輸數據的技術

[1]。因此需要很大的發射頻寬，並可降低使用功率達到低耗電量的要求。在寬

頻室內無線通信方面，FCC 開放 3.1GHz ~ 10.6 GHz 供 UWB 通信及測量系統使

用，台灣亦將此頻段列為未來頻譜的規劃，讀者可於交通部電信總局網站上查

得。本篇論文則欲致力於發展新型的超寬頻天線，亦以具有實用價值為導向，更

以輕量化、微小化、低成本、易於製作、高性能及高整合度為設計目標。 
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1.2 章節介紹 

 在本論文中，我們致力於設計擁有 3.1~10.6 GHz 的寬頻平面印刷式天線。

第二章中，會介紹基本的寬頻天線原理及過去曾發表的各型 ultra-wideband 天

線，並探討其優缺點。 

    第三章會提出二種新式的平面印刷式天線，此二種型式的天線結構均建構於

三維偶極圓錐形天線(Bicone Antenna)的基礎之上。 

    第四章提出另外一種適用於低頻段平面印刷式超寬頻天線，其頻率操作在

3~5GHZ。 

    第五章則就本篇論文所設計的天線，對其成果與不足做最後的總結。 
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第二章  寬頻天線 

 (Broadband Antenna) 

 

2.1 寬頻天線簡介 

    在傳統的寬頻天線中[2][3]，偶極圓錐形天線(Bicone Antenna)、單極圓錐形

天線(Monoconical Antenna)和盤錐形天線(Discone Antenna)一般來說較適用於超

寬頻(UWB)的系統[4]。因其不僅擁有極寬頻的輸入阻抗匹配，且其場型的變化

同樣能控制在一寬頻的範圍裡。本節中，我們就偶極圓錐形天線做一探討。 

    首先我們先考慮一無窮長的偶極圓錐形天線，如圖 2-1 所示，其中 hθ 表示 z

軸與圓錐表面的角度。當電流跨過間隙分別流向上、下圓錐形導體的表面，這些

電流會在圓錐形導體表面形成環繞的磁場Hφ 。 

 
圖 無窮長的偶極圓錐形天線結構

由於圓錐形導體無窮長的特性，使其可以用傳輸線的形式來分析。如果我們假設

2-1  
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無窮長圓錐形導體是以 TEM 模傳遞能量，即其所形成的電場將與磁場及傳播方

向垂直，由圖可知電場即為θ 方向。 

在上、下兩圓錐形導體的空間中 ˆˆJ 0,  H φ,  and E θH Eφ θ= = = , 滿足安培定律

(Ampere’s law), H Ejωε J∇× = +

化簡後

 

 

( ) ( )1 sin 0    sin 0
sin rH j E H

r φ φθ ωε θ
θ θ θ

∂ ∂
= = → =

∂ ∂
     (2-1) 

由 ，可得(2-1)  

 1
sin

Hφ θ
∝                            (2-2) 

由於無限長圓錐形的天線結構，能量以球面波輻射，則可以將 寫成(2-2)  

0
1

4 sin

j reH H
r

β

φ π θ

−

=                         (2-3) 

在θ 部份 

( )1 rH j E
r r φ θωε∂

− =
∂

                       (2-4) 

將 代入(2-3) (2-4) 

( )0 0
0

1 1 1 1 1
4 sin 4 sin 4 sin

j r j r
j rH H e eE e H

j r r r r

β
β

θ
β η

β

ωε π θ ωε π θ π θ

− −
−− ∂

= = =
∂

     (2-5) 

(2-5)可簡化為E Hθ φη= ，與我們先前所假設 的行進波是吻合的。

接下來為了求得輸入阻抗，我們需求出在圓錐導體表面任一點的電壓 與電流

。 順著

TEM  

(V)

(I)  θ 方向的電力線路徑對電場積分 

( ) h h

h h

V r E dl E rd
π θ π θ

θθ θ
θ

− −
= ⋅ =∫ ∫                    (2-6) 

將 代入(2-5) (2-6) 

0 0

0

( ) ln tan
4 sin 4 2

                                           ln cot
2 2

h
h

h
h

j r j r

j r h

H d HV r e e

H e

π θ
π θβ β

θ
θ

β

η θ η
π θ π

η θ
π

 4

θ
−

−− −

−

⎡ ⎤= = ⎢ ⎥⎣ ⎦

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

∫
        (2-7) 



圓錐形表面的電流可由對(2-3)積分得到 

2
0

0
( ) sin 2 sin

2
j rHI r H r d rH e

π β
φ φθ φ − ) 

-8)可求得無限長圓錐形導體在任一點 r的特性阻抗(Characteristic 

Impedance) 

π θ= = =∫            (2-8

由(2-7)及(2

0 ln cot
( ) 2

hZ
I r

( )V r η θ⎛ ⎞
π

= =

9)看出

⎜ ⎟
⎝ ⎠

                    (2-9) 

由(2- 0Z 並不是 r 的函數，所以將 r=0 代入亦可得到天線的輸入阻抗，其中

亦以 120η π≈ 代入 

0 120ln cot h
AZ Z θ⎛ ⎞

2
= = Ω⎜ ⎟

⎝ ⎠

但在實際的應用中，無限長的圓錐形天線是不存在的。接下來我們考慮有限

長度 的偶極圓錐形天線，如圖 。因圓錐形天線不再是無窮長，在圓錐的末

端會造成反射而形成駐波的發生，使得有限長圓錐形天線的輸入阻抗不再如無窮

長圓錐形天線的輸入阻抗單純。 

                  (2-10) 

    

r 2-2

 
圖 2-2 有限長度 r 的偶極圓錐形天線 

 

有限長度 r 的偶極圓錐形天線輸入阻抗 iZ 表示為[3] 

 5

tan
tan

A m
i A

m A

Z jZ rZ Z
Z jZ r

β
β

+
=

+
 



120ln cot
2

h
A

m m m

r

Z

Z R jX

πβ λ
θ

=

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

= +

圓錐長度，單位:m

2=

 

而當圓錐角度很小時， ，2.5hθ < mR 和 可表示如下 mX

60Cin2 30(0.577 ln 2Ci2 Ci4 )cos2
       30(Si4 2Si2 )sin 2

mR l l l l
l l l

lβ β β β
β β β

= + + − +
+ −

β
 

60Si2 30(Ci4 ln 0.577)sin 2
        30(Si4 )cos2

mX l l l
l l

lβ β β
β β

= + − −
−

β
 

當 hθ 增大時，輸入阻抗中的電抗會在一寬頻的範圍內維持在最小值，同時，

 

輸入阻抗中的電阻會對頻率的改變有較小的敏感度。如此便符合為一寬頻天線的

要求。
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第三章  平面印刷式超寬頻天線 

 (Printed Ultra-Wide-Band Antenna ) 
 

3.1 平面印刷式領結天線(Planar Printed Bow-tie Antenna) 

3.1.1 天線結構 

     在第二章中，我們介紹了立體結構的寬頻偶極圓錐形天線。但在三維結構

中，我們不難想像它製作上的困難及高成本，且亦不適用於行動通訊的整合。本

節所要提出的便是如何將立體結構的偶極圓錐形天線製作於平面印刷電路板

上，並保持其寬頻的特性。 

     首先我們將圖 2-2 立體結構的錐形用平面圓形來表示，另外，對饋入結構

的選擇，在眾多文獻中指出，傳統微帶線饋入方式，由於其結構為 unbalance 的

饋入型式，主要缺點在於其頻寬的不足，所以我們決定將傳統微帶線改用 taper 

balun 的饋入方式取代，以達到其超寬頻的效果。圖 3-1 即為平面印刷式領結天

線的二維結構圖，其中在基板的上平面部分為50Ω的微帶線與圓形天線單元，而

基板另一側表示為緩變的地面，而在實際的製作上，我們選用厚度 0.508mm，介

電常數 3.38 的微波基板。 
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                    圖 3-1   領結天線結構圖 



 

     在設計最初，我們必須決定圓形天線單元的大小來控制我們想要操作的頻

率。一開始我們可以把領結天線視為一個半波長的偶極天線，並設計第一共振頻

率落於 3.8GHz，計算出其四分之波長約等於 19.7mm，所以我們決定圓形天線單

元的直徑約為 19.7mm，其模擬出來的 S 參數如圖 3-2 所示。可以看出第一共振

頻率約落於 3.75GHz，但 4.6~9GHz 無法有好的阻抗匹配，而模擬出來的輸入阻

抗如圖 3-3 所示，我們可以清楚的看出，其阻抗有偏高或偏低的不穩定現象。 

 

      

                  圖 3-2  領結天線  11S

 

 

                         3-3   
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圖 領結天線輸入阻抗



 

 

為了改善輸入阻抗的問題，我們試著將左右兩圓形天線單元其中一個製作於基板

的另外一端，如圖 3-4 所示，這樣將有助於改善過高或過低的輸入阻抗，進而達

到更寬頻的效果[5]，其模擬出來輸入阻抗及 S 參數如圖 3-5、3-6 所示。在天線

構大致底定之後，接下來我們再探討各參數變化對天線所產生的影響。 

 

結

 

                 圖 3-4   領結天線結構圖(不同平面) 
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                  圖 3-5  領結天線輸入阻抗(不同平面) 

 

                     圖 3-6  領結天線  (不同平面) 

 

此種天線的架構，有幾項參數需要加以去考慮的，在此我們列舉三項對頻

寬深具影響的參數，其中一項參數是饋入於左右兩圓形天線單元的饋入線寬度，

即 ；第二項比較的參數是左右兩圓形天線單元圓心間的距離 ；最後一項

。圖 所示當 固定為 、 固定為

的領結天線之 參數圖，在這項比較性的實驗中，我們分別以

、 、 及 四組天線去分析，由圖可看出，當

W 的改變，對第一共振頻率無太大的影響。 

 

11S

     

W ，即 L

是兩圓形天線單元的半徑，即 R 3-7 L 21.94mm R

9.85mm 但不同 W S

W=0.5mm 1mm 1.5mm 2mm W=0.5mm
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時，天線具有較好的阻抗匹配，而



 

                圖 3-7  固定 L=14mm、R=9.85mm，不同的 W                            

領結天線  11S

 

 

     W=0.5mm R=9.85mm L=20.94mm 21.34mm

21.74mm 22.14mm S 3-8  

接下來我們固定 、 ，考慮 、 、

及 四組天線去分析，其四組模擬出來的 參數如圖 所示，

由圖中我們可以清楚的知道，當左右兩圓形天線單元圓心間的距離

時，其反射損失 11 從 均低於 以下，滿足了超寬頻

系統的要求，由此圖我們也可以知道，當左右兩圓形天線單元圓心間的距離 越

接近的時候，在超寬頻的頻帶內阻抗匹配越理想。雖然如此，但基於實做上的限

制，其微帶線的饋入傳輸線與天線圓形單元之間所形成的間隙，最窄只能在

之間，而當 時，其間隙約為 ，在實際的製作

上是可行的。

L=20.94mm

(S ) 3.09GHz~12GHz -10dB (UWB)

L

0.1mm~0.15mm L=20.94mm 0.13mm
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                  圖 3-8  固定 W=0.5mm、R=9.85mm，不同的 L           

領結天線  11S

 

 

     W=0.5mm、L=20.94mm，考 R=8.65mm、9.25mm 9.85mm

S 3-9

R 9.85mm 8.65mm

 

再來我們固定 慮 及

三組天線去分析，其三組模擬出來的 參數如圖 所示，由此圖我們可以清楚

的知道，當兩圓形天線單元的半徑 由 變化至 的過程中，天線

的第一及第二共振頻率也跟預測的一樣的往高頻方向移動。

綜合以上各數據的比較分析後，我們得知當饋入於左右兩圓形天線單元的

饋入線寬度 且左右兩圓形天線單元圓心間的距離 時可以

得到一印刷式寬頻領結天線，其 參數從 均低於 ，須要

特別注意的是，微帶線的饋入傳輸線與天線圓形單元之間所形成的間隙，對

參數影響甚大，且間隙越小 參數越好，但基於實做上的限制，我們折衷取至

。

     

W=0.5mm L=20.94mm

S 3.09GHz~12GHz -10dB

S

S

0.13mm  
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                 圖 3-9  固定 W=0.5mm、L=20.94mm，不同的 R           

領結天線  11S

3.1.2  實驗與量測結果

在此節我們將把領結天線實際製作於電路板上，之後再量測反射損失 11

及輻射場型，再比較量測與模擬結果之間的相異性。表 3-1 為領結天線各重要

參數的數值，而我們製作時所使用的材質為 板，其規格如下 介電常數

     (S )

RO4003 :

( rε ):3.38 (、損耗正切 tanδ ):0.0025 - (cooper):、導體金屬 銅 75.88 10 /S m× 、板材厚

度 。本論文中，我們使用 11 ，圖 為

領結天線模擬與量測 參數比較圖，而圖 為其製作於電路板上的實際圖。

由圖 得知，此領結形超寬頻天線其頻寬從 均低於

，相對的頻寬約為 ，符合 系統的要求。

:0.508mm Agilent E5071A量測頻率響應(S ) 3-9

S 3-10  

     3-10 3.05GHz~12.4GHz

-10dB 4.06:1 UWB  
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表 3-1 領結天線各重要參數的數值 

L(兩圓形天線單元圓心間的距離) :    
20.94mm 

W(饋入於兩圓形天線單元的饋入線寬度) :  
0.5mm 

R(圓形天線單元的半徑)      :  
9.85mm 

 

 

 

                圖 3-10  印刷式領結天線模擬與量測 S 參數圖 
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                     圖 3-11  領結天線實際製作圖， 

                      左右兩圖各為基板上下兩平面圖 

 

在場型方面，我們將使用 HP 8530A 量測天線的場型，放置的天線座標如

圖 3-11 所示。圖 3-12、圖 3-13、圖 3-14 表示為此寬頻天線分別在 3GHz、5GHz、

7GHz 及 9GHz 時的輻射場型。圖中，左側實線部份表示 co-polarizationxy;右側

虛線部份表示 cross-polarization  

     觀察 yz-plane( 即 H-plane)，可以看出低頻相對於高頻有較好的全向性場

型，而其最大增益質(peak gain)隨著頻率的升高而有降低的趨勢，且在高頻

8.5GHz 後其全向性場型便慢慢衰退。圖 3-15 所示為 H-plane 及 E-plane 之最大

增益質隨頻率變化的情形。 
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圖 3-12a 平面印刷式領結天線在頻率為 3GHz 及 5GHz 時的 yz 平面的場型圖 
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圖 3-12b 平面印刷式領結天線在頻率為 7GHz 及 9GHz 時的 yz 平面的場型圖 
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圖 3-13a 平面印刷式領結天線在頻率為 3GHz 及 5GHz 時的 xy 平面的場型圖 
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圖 3-13b 平面印刷式領結天線在頻率為 7GHz 及 9GHz 時的 xy 平面的場型圖 

 

 

 19

 



 

 

圖 3-14a 平面印刷式領結天線在頻率為 3GHz 及 5GHz 時的 xz 平面的場型圖 
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圖 3-14b 平面印刷式領結天線在頻率為 7GHz 及 9GHz 時的 xz 平面的場型圖 
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     圖 3-15  平面印刷式領結天線 H-plane 之最大增益值隨頻率變化情形 

 

3.1.3 效果評估 

      平面印刷式領結形天線利用了簡單的幾何圖形取代了結構較為複雜的三

維圓錐型天線。利用平面圓形取代立體的圓錐，使用 taper balun 的寬頻饋入結構

增加頻寬，並定義了幾項關鍵性參數，對於往後的設計上有較具指標性的參考價

值。本論文所提出的平面印刷式領結天線不但符合 UWB 所定的 3.1GHz 到

10.6GHz 範圍內，亦有全向性場型、製作簡單、低成本、最佳化、輕量化、最小

化及高整合度的優點。唯其在高頻 H-plane 場型的表現上需再進一步加以改進。 
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3.2 平面印刷式碎形天線(Planar Printed Fractal Antenna)[7][8] 

3.2.1 天線結構 

     同樣我們在這節中介紹另一種型式的寬頻天線，此種天線亦可以造成極大

的頻寬，且相較於上一節所提出的領結天線，在高頻場型方面有較好的增益值。

在上節，我們是將二維平面圓形天線單元取代了立體的圓錐天線單元。而在這

節，我們將利用碎形的原理來取代上節的圓形天線單元，這種利用碎形的特性也

能產生多頻且寬頻效果。 

     所謂的碎形[6]是指具有自相似特性的現象、圖象或者物理過程等。碎形幾

何(又稱分形)是 1975 年由 IBM 華特生研究所的曼德布洛特(Benoit 

Mandelbrot,1924-)所提出，其圖形具有疊代性，會在越來越細微的尺度上不斷

重複，聽起來似乎相當神奇，但在自然界之中卻又可以常見到具有碎形結構的現

象發生。如圖 3-16 所示。在此圖中，由左自右分別代表零階、一階、二階的碎

形圖形，由圖中可看出其自我相似的特性。由於碎形天線自我相似、在特定尺度

上不斷的重複，進而能達到多頻帶甚至寬頻的效果。近幾年來，利用碎形的技術

也常實現在多頻的特性，而且因為碎形自我相似的特性，能使得天線的面積更縮

小更輕薄。 

 

 

                圖 3-16  常見的 Sierpinski gasket 碎形幾何  
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     接下來我們介紹改良領結天線後的碎形天線，一開始的天線結構如上節所

示的領結天線，而圖 3-17 為其模擬出的電流分布圖，由此圖所知，在上下兩側

圓形天線單元內部裡的電流很小，如果我們將單元內部挖掉一適當的空間後(如

圖 3-18a 所示)，對整體的電流將不會影響太大，但卻能使得表面電流的有效路

徑變的更長，換句話說，第一諧振頻率將會降低，這樣天線的面積將得以縮小。

再來為了達到 UWB 的效果，我們藉由碎形結構自我相似的特性，加入了二階、三

階(如圖 3-18b、3-18c 所示)的共振元件來增加在高頻的諧振頻率。 

 

 

                       圖 3-17 領結天線電流分布圖 

 

 

 
 

圖 3-18  碎形天線(a)一階結構、(b)二階結構、(c)三階結構 
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接下來我們試著將圖 3-18a、圖 3-18b、圖 3-18c，模擬 S 參數比較分析，

如圖 3-19 所示。由圖中我們可以清楚地發現，在低頻部份相較於領結天線，在

不改變大小的情況下有較大的頻寬。而從第一階至第三階的同時，其整個頻寬的

抗也越匹配。 

 

阻

 

           

              圖 3-19  碎形天線一階、二階及三階 S參數模擬比較圖 
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的要求，且相較於上節所提出的領結天線，其頻

較寬，面積也可以縮小。 

 

3.2.2  實驗與量測結果 

     在此節我們將把碎形天線實際製作於電路板上，之後再量測反射損失(S11)

及輻射場型，再比較量測與模擬結果之間的相異性。而我們製作時所使用的材質

與上節領結天線同為RO4003 板，厚度 0.508mm，介電常數 3.38。圖 3-20 與表

3-1 為碎形天線的結構與各重要參數的數值，而我們加入的一階、二階及三階自

我相似的共振元件是以 0.75 的比率縮小，即d1 : d2 : d3 = 1 : 0.75 : 0.5625。

     而同樣的，我們使用Agilent E5071A量測頻率響應(S11)，圖 3-21 為領結天

線模擬與量測S參數比較圖，而圖 3-22 為其製作於電路板上的實際圖。由圖 3-21

得知，此領結形超寬頻天線其頻寬從 2.46GHz~11.92GHz均低於-10dB，相對的頻

寬約為 4.85:1，符合UWB系統

寬
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            圖 3-20  碎形天線結構與各重要的參數 

 



 

                     

                  表 3-1 碎形天線各重要參數的數值 

L       :       44mm 
W      :       28mm 
a       :        1mm 
b       :       14mm 
d1      :       10mm 
d2      :       7.5mm 
d3      :       5.625mm 

                       

 

 

 

                  圖 3-21  碎形天線 S參數模擬與量測結果 
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      圖 3-22   碎形天線實際製作圖，左右兩圖各為基板上下兩平面圖 

 

實線部份表示 co-polarizationxy;右側

增益有些許的提升。圖 3-26 所示為

H-plane 之最大增益質隨頻率變化的情形。 

  

 

 在場型方面，我們同樣使用 HP 8530A 量測天線的場型，放置的天線座標

如圖 3-22 所示。圖 3-23、圖 3-24、圖 3-25 表示為此寬頻天線分別在 3GHz、5GHz、

7GHz 及 9GHz 時的輻射場型。圖中，左側

虛線部份表示 cross-polarization  

     觀察 yz-plane( 即 H-plane)，可以看出低頻相對於高頻有較好的全向性場

型，雖然最大增益值(peak gain)也會隨著頻率的升高而有降低的趨勢，但相較

於上節所提出的領結天線，在 8.5GHz 之前的
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圖 3-23a 平面印刷式碎形天線在頻率為 3GHz 及 5GHz 時的 yz 平面的場型 
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圖 3-23b 平面印刷式碎形天線在頻率為 7GHz 及 9GHz 時 yz 平面的場型 
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圖 3-24a 平面印刷式碎形天線在頻率為 3GHz 及 5GHz 時 xy 平面的場型 
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圖 3-24b 平面印刷式碎形天線在頻率為 7GHz 及 9GHz 時 xy 平面的場型 
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圖 3-25a 平面印刷式碎形天線在頻率為 3GHz 及 5GHz 時 xz 平面的場型 
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圖 3-25b 平面印刷式碎形天線在頻率為 7GHz 及 9GHz 時 xz 平面的場型 
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      圖 3-26  平面印刷式碎形天線 H-plane 之最大增益值隨頻率變化情形 

 

3.2.3 效果評估 

      將碎形天線製作於印刷電路板不但降低了成本，方便於製作，更縮小了面

積。相較於前節所提出的平面印刷式領結天線，本節所提出的印刷式碎形天線在

面積不變的情況下，能將第一共振頻率往低頻移動而且也稍微改善了增益值。印

刷式碎形天線在 H-plane 擁有一寬頻的全向性輻射場型，同時也保有製作簡單、

低成本、最佳化、輕量化、最小化及高整合度的優點。 
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第四章 適用於低頻段(3GHz~5GHz)平面印刷式超寬頻天線

(Printed Ultra-Wide-Band Antenna for Low Band )[9]  

 

4.1 天線結構 

     本章節我們將介紹的是適用於 3GHz~5GHz 的平面印刷式超寬頻天線，其

天線的尺寸比上章所提出的平面印刷式領結天線與碎形天線要來的小。饋入結構

的選用，我們使用的是非對稱性的共平面波導(coplanar waveguide，CPW)饋入結

構，共平面波導的觀念是由 Dr.C.P.Wen 在 1969 年首先提出，其結構非常簡單，

由一片信號源、兩面接地線及介質基板共平面組成。在近幾年來微波天線的設計

利用共平面波導的饋入方式逐漸受到重視，主要是因為其具有一些微帶線沒有的

優點，譬如:容易和微波電路元件並聯串聯相結合、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影響及其特性阻抗可達的範圍較廣。天線整體的結

構如圖 4-1 所示，而在實際的製作上，我們選用厚度 0.8mm，介電常數 4.4 的 FR4

微波基板。 

 
圖 4-1  平面印刷式超寬頻天線(3GHz~5GHz) 

 36

 



      

     在圖 4-1 可以知道天線結構包含了天線本身與共平面波導饋入結構。在天

線單元部分，其兩片不同長寬的金屬片分別控制低頻及高頻的共振頻率，也就是

說，長度較長的金屬片(28mm)控制低頻的共振頻率，而長度較短的金屬片

(20.5mm)控制高頻的共振頻率。圖 4-2 為其模擬出來的 S 參數，由圖中可以清楚

地知道低頻與高頻的共振頻率分別落在 2.6GHz 及 4.06GHz，但對低頻來說，其

頻寬非常小，為了增大低頻的頻寬，我們把控制低頻部分較長的金屬片， 

試著以緩變的形式替代之，如圖 4-3 所示。模擬出來的 S 參數如圖 4-4 所示。 

 

 

 
 

             圖 4-2  平面印刷式超寬頻天線(3GHz~5GHz)S 參數 
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圖 4-3  平面印刷式超寬頻天線(3GHz~5GHz)-緩變型 

 

 
      圖 4-4  平面印刷式超寬頻天線(3GHz~5GHz)-緩變型式之模擬 S 參數  
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由圖 4-4 我們可以清楚地發現到，緩變金屬片對低頻的頻寬有非常大的幫助。緩

變之後天線的頻寬從 2.66GHz~4.8GHz。 

 

4.2 實驗與量測結果 

     在此節我們將此寬頻天線實際製作於電路板上，之後再量測反射損失(S11)

及輻射場型，再比較量測與模擬結果之間的相異性。而我們製作時所使用的材質

為FR4 微波基板，厚度 0.8mm，介電常數 4.4。圖 4-3 為此天線的結構與各重要

的數值。 同樣的，我們使用Agilent E5071A量測頻率響應(S11)，圖 4-5 為此天線

模擬與量測S參數比較圖，而圖 4-6 為其製作於電路板上的實際圖。由圖 4-5 得

知，此寬頻天線其頻寬從 2.59GHz~5.09GHz均低於-10dB，相對的頻寬約為

1.96:1，符合UWB(3GHz~5GHz)的要求。 

 

彬 

 圖 4-5 平面印刷式超寬頻天線(3~5GHz)-緩變型式之模擬與量測 S 參數比較圖 
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 圖 4-6  平面印刷式超寬頻天線(3GHz~5GHz)-緩變型式之實際製作圖 

 

在場型方面，我們同樣也使用 HP 8530A 量測天線的場型，放置的天線座

標如圖 4-6 所示。圖 4-7、圖 4-8、圖 4-9 分別表示為此寬頻天線分別在 3.3GHz、

3.7GHz、4.3GHz 及 4.7GHz 時的輻射場型。圖中實線部份表示 co-polarization

方向，虛線部份表示 cross-polarization 方向。 

     觀察 xz-plane，可以看出在 3GHz~5GHz 的頻段內幾乎都能維持良好的全向

性，且最大增益值(peak gain)均維持在 1至 2.7dBi 左右。而圖 4-10 為 xz-plane

之最大增益值隨頻率變化的情形。 
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圖 4-7 印刷式超寬頻天線在頻率為 3.3GHz 及 3.7GHz 時的 yz 與 xz 平面的場型 
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圖 4-8 印刷式超寬頻天線在頻率為 4.3GHz 及 4.7GHz 時的 yz 與 xz 平面的場型 
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圖 4-9 印刷式超寬頻天線在頻率為 3.3GHz、3.7GHz、4.3GHz 及 4.7GHz 時的 xy

平面的場型 



 

 

圖 4-10  印刷式超寬頻天線(3GHz~5GHz)-緩變型式xz-plane之最大增益值隨頻  

率變化情形 

 

4.3    效果評估 

      將超寬頻天線(3GHz~5GHz)製作於印刷電路 FR4 板材不但降低了成本，

製作簡單，更縮小了面積。此天線採用非對稱式的共平面波導饋入結構，其有較

低的輻射損耗和色散效應，而面積比一般共平面波導來的更小。此天線在

xz-plane 擁有一寬頻的全向性輻射場型，同時也保有低成本、最佳化、輕量化、

最小化及高整合度的優點。而天線兩不同長寬的金屬片分別控制低頻及高頻的共

振頻率，對於環境的變化具有非常有效的調節功能。 
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第五章  結論(Conclusions) 

     本論文主要致力於發展新穎的平面印刷式超寬頻天線(UWB Antenna)，並

控制其頻寬能夠符合 FCC(Federal Communication Commission)所開放出來的頻

帶:3.1GHz~10.6GHz。在論文第三章中提出兩種平面印刷式超寬頻天線，分別為

領結形天線及碎形天線，他們都是以偶極圓錐形天線為基礎的結構。這兩種天線

都具有 UWB 的寬頻特性，且 H-plane 均能維持在一寬頻(3GHz~8GHz)的條件下

能有全向性的輻射場型，唯在 8GHz 以上的 H-plane 輻射場型較差。使用印刷式

的天線不但有輕量化的特性且大幅降低製作上的困難度，更減輕成本的負擔。此

外天線最佳化及縮小化也在本論文中得到最佳的結果。 

     最後，我們使用非對稱式的共平面波導饋入結構製作適用於低頻段

(3GHz~5GHz)的超寬頻天線，相較於傳統微帶線的饋入結構，其具有較低的輻射

損耗和色散效應，且訊號源及接地面均在同一平面，有助於的降低製作上的困難

及時間。此天線的 xz-plane 在低頻段(3GHz~5GHz)也能具有全向性的輻射場

型，最大增益值均能維持在 0dBi~3dBi 左右。 
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