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一、 中文摘要 
近年來無線通訊發展極為快速，為了

因應大量的資料傳輸與多媒體，新的通訊

協定與技術，也隨之發展。根據這個趨

勢，射頻元件有必要被設計成能夠操作在

不同的頻帶。本計畫目的在研發總計畫所

提之多重輸入／多重輸出射頻收發機中

之多頻道多標準天線系統，天線要達成多

頻操作，有許多設計方式，本計畫將結合

多重諧振路徑、多模諧振及外加電路元件

之綜合方法來設計。印刷式天線及低溫共

燒陶瓷晶片天線（LTCC）均將在本計畫
被採用，以達成縮小天線尺寸及降低成

本。 

本計畫今年成果如下 :   
第一、將原本 3-D 繞線型結構的天
線，有效地應用於低溫共燒陶瓷及

多層平面印刷電路板的製程中，以

達到體積小又能有效維持該結構工

作效能的目的。 

第二、在印刷電路板上，設計出折彎摺疊

單極天線有雙頻的效果，且利用緩變折

彎摺疊的方式來增加頻寬。  
 
關鍵詞：多頻道/多標準天線，低溫共燒陶
瓷晶片型天線，折彎摺疊單極天線 

      

Abstract 
   Recently, wireless communication has 
drawn a lot of attention. New 
communication agreements and 
technologies are proposed to accommodate 
the transmission of a large quantity of 
multimedia data. In response to。 this trend, 
RF elements are designed to operate at 
various designated frequencies to coalesce 
the existing and the emerging 
communication systems. The purpose of 
this project is to develop multi-band 
multi-standard antenna systems for the 
proposed MIMO RF transceiver in the main 
project. There are several approaches to 
achieve multi-band operation for antennas. 
In this project, we will combine the 
multiple-resonance-path approach, the 
multi-mode-resonance approach and the 
additional lumped-element approach. 
Multi-band antennas based on both 
printed-circuit board (PCB) technology and 
low-temperature co-fired ceramic (LTCC) 
technology will be designed to provide 
compact, inexpensive components.  
This year, this project has achieved:  
1: The proposed multi-band antennas 
have been successfully implemented 
in 3D whip structure with low 
temperature co-fired ceramics (LTCC) 
technology and multi- layer printed 
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circuit broad technology to achieve 
small  dimensions and maintain 
excellent performance.  
2: Bent-folded monopole antennas have 
been successfully designed with PCB 
technology to achieve dual band operations. 
Tapered structures are also proposed to 
further widen the operating bandwidth. 
     
Keywords: Multi-band/Multi-standard 
Antenna, LTCC Antennas, Bent-folded 
monopole.  
 
 
二、 緣由與目的 
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，包括高速率 3G 行動
通訊系統，寬頻無線接取系統(包括各種
WLAN系統)，乃至各類 B3G行動通訊系
統，均紛紛被提出、研發。由於多頻道多

標準的緣故，其射頻元件想必定複雜且數

目繁多，如果同時擺在一個系統內，不但

耗費成本龐大，且相互之間的耦合干擾勢

將造成系統性能之降低。本計畫之目標即

在印刷電路板上設計出多頻道/多標準的
天線。 

就手機用天線之發展而言, 第一代行
動電話的天線多是使用外露 1/4波長的金
屬線天線(Monopole)，在接收電話時，使
用者必須將天線抽出，操作較不方便。目

前第二代的數位式行動電話的手機使用

的天線有兩種，分別為將銅線捲繞成螺旋

狀，但是長度仍為 1/4波長的天線(Helical 
Antenna)，或者是在印刷電路上印製折屈
的金屬線,線的總長也是 1/4波長的天線，
這兩種天線有效的減少天線的長度，但是

手機上仍看得到一小節的凸出物，並不是

很美觀，也容易因掉落而造成天線損毀。

近年來高階行動電話，開始廣泛使用隱藏

式天線，因此手機沒有天線外露，產品相

當具有吸引力。隱藏式天線可以分成兩

種，第一種為平面式天線，第二種即為多

層陶瓷型式的天線，後者利用 3-維多層電
路的結構，可以將天線尺寸進一步縮小。 

因此本計畫提出平面印刷式及多層

陶瓷型式的多頻天線。採用印刷式天線的

原因為降低成本及利於與其他電路整

合。除了印刷式天線外，我們亦採用

LTCC(低溫共燒陶瓷)之製程來實現多頻
天線。採用此架構之基本原因為其輕、

薄、短小之特性及可與其他被動電路整合

成模組之潛力。 

 
 
三、 討論與結果 
(一).雙頻螺旋寄生單極天線 
1.1、 LTCC螺旋寄生單極天線 
為了將天線體積縮小，使用了 LTCC

的製程來達成這種 3D 的繞線型天線結
構；而在模擬過程中發現，除了在 H. 
Nakano 於[1]觀察到的寄生單極天線的位
置與雙頻 f1與 f2的相對關係之外，事實上

如果將單極天線固定在同一位置，而改變

寄生單極天線的長度，在對於不同系統需

求的雙頻相對關係上，也能夠獲得相當不

錯的效果。 
    如圖 1-1所示，為本節所討論之 LTCC
雙頻螺旋寄生單極天線（線寬 0.5mm），
其設計參數如下：  
 εr=9.1 , Loss tan=0.003 , Lc=10.5mm 
Wc=3.2mm ,  tc=0.9144mm , Ph=1.5mm    
Wmpl=1.5mm  , Ympl=0.5mm , ground=25×
25mm  
 

 
圖 1-1(a)LTCC雙頻螺旋寄生單極天線 
 

 
圖 1-1(b) LTCC雙頻螺旋寄生單極天線 
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Lmpl=7.5mm  Lmpl=6.0mm  Lmpl=4.5mm 

    
 
圖 1-2、不同寄生單極天線長度對頻率響應之
影響（模擬結果） 
 
如圖 1-2所示，模擬的結果可以看出， 當

寄生的單極天線長度增加，第二頻往低頻移

動的情況較第一頻為明顯，且第二頻頻寬亦

跟著變寬，但卻也壓縮第一頻的頻寬，因此

在設計上，這必須因使用需求而作取捨；在

多種嘗試的情形之下 Lmpl的最佳值為

1.5mm，BW1：2.43∼2.58 GHz，BW2：5.07
∼5.65 GHz（S11＜-10dB）。 
除了由不同的寄生單極天線長度，可以

調整所需的 f1與 f2相對位置之外，如果此時
探討調整不同寄生單極天線的線寬， 對於頻
寬效果的影響可發現（如圖 1-3所示），在 f2
附近會產生另一共振頻 f3，因寬度增加而往
f2靠近，因此如果能夠將 f3的阻抗與頻段作
適當的調整，使 f3的工作頻段與 5.725∼5.825 
GHz匹配，將使得單一的 LTCC天線即可滿
足 IEEE 802.11a/b的所有工作頻段。 

 
 

 
Wmpl=1.5mm ; Wmpl=1.0mm ; Wmpl=0.5mm 
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圖 1-4、將螺旋天線的尾端做成迴圈形式可

有效將 f2調整到欲求的頻寬 
 
 

 

 
圖 1-5、將寄生單極天線最佳化之後，所得之
頻率響應(BW1：2.37~2.53 GHz、BW2：
5.03~5.87 GHz) 
 
 
1.2、LTCC螺旋寄生單極天線量測結果與討
論 
圖 1-6為 LTCC螺旋寄生單極天線量測與模
擬的頻率響應曲線，而該天線第一頻的中心

頻率略高，第二頻的中心頻略低且頻寬不如

預期，造成第二頻頻寬不足的主要原因，在

於寄生效應所產生的第三共振點無法有效的

匹配。 
 

 
圖 1-6、(a)S11量測與模擬之比較 
 

 
圖 1-6、(b)LTCC天線實體圖 

 

 
 

 
圖 1-7、定位焊點對 LTCC頻率所造成之寄生
效應 
 
對此，在經由 HFSS對可能的原因作模擬之
後，第三共振點產生匹配的原因，除了天線

尾端做迴圈的型式之外，尚需 LTCC晶片尾
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端定位焊點與天線所造成的寄生效應，才能

使得頻寬有效加寬（圖 1-7）。由於 LTCC的
陶瓷材料，於燒結時會有收縮的現象，通常

會使得實物與設計時的幾何形狀不盡然相

同，而此次經華新科所提供的十幾個樣品

中，其主要出現的兩種曲線，如圖 1-8所示，
而由其側視圖也大致可看出天線有彎曲變形

的現象，因此使得其工作特性受到影響，表

2-1為其餘量測樣品之第一頻與第二頻之共
振頻與頻寬狀況。 
 

圖

1-8、(a)LTCC天線樣品主要曲線典型 
 

 
圖 1-8、(b) LTCC天線實體側視圖 
 

     編號 

項次 

1 2 3 4 5 

BW1(GHz) 2.46~2.69 2.47~2.7 2.46~2.68 2.45~2.7 2.48~2.72

BW2(GHz) 4.90~5.57 4.99~5.77 5.06~5.55 4.90~5.63 5.13~5.58

 6 7 8 9 10 

BW1(GHz) 2.46~2.69 2.47~2.69 2.46~2.67 2.41~2.63 2.47~2.70

BW2(GHz) 4.96~5.59 5~5.8 5.03~5.54 4.84~5.59 5.1~5.56

表 1-1、LTCC螺旋寄生單極天線量測樣品之
第一頻與第二頻之共振頻與頻寬狀況圖 1-9

為該天線 sample 1於 2.52及 5.22GHz之場
型，所顯示之結果與模擬的場型十分相近，

在這一方面的表現上，該天線還算理想。 
 
 
 

 
 
圖 1-9(a)、天線場型量測參考座標 

  
 
 

 
圖 1-9(b)、低頻 xz平面場型 
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圖 1-9(c)、低頻 xy平面場型 
 
 

 

 
 
圖 1-9(d)、低頻 yz平面場型 

  

 
 
圖 1-9(e)、高頻 xz平面場型 

 
 
 
 

 
 
圖 1-9(f)、高頻 xy平面場型 
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圖

2-9(g)、高頻 yz平面場型 
 
 
1.3、FR4多層板螺旋寄生單極天線 
應用螺旋寄生單極結構於 FR4材質的多

層板製程中，如圖 1-10所示。設計的參數如
下: 

εr=4.4 ,  Loss tan=0.02 ,  Lc=15mm 

Wc=5.6mm ,  tc=0.8mm ,  Ph=3.8mm    

Wmpl=1.2mm ,  Ympl=3.4mm ,  ground = 25×

25mm 

 
圖 1-10、FR4雙頻螺旋寄生單極天線實體
圖 
如圖 1-11所示，利用不同長度的寄生單極天
線，去調整雙頻比例的關係與頻寬的對應。

而此天線場型與 LTCC 製程的天線十分相

似，在此就不贅述。 
 

圖 1-11、2.4/5.2, 2.4/5.8 GHz 雙頻 FR4
螺旋寄生單極天線 S11頻率響應 

 
 
(二). 折彎摺疊單極天線 
2.1、折彎摺疊單極天線 
使用的材質為FR4基板，其規格如下：

介電常數(Dielectric constantrε )：4.4 損
耗正切(Loss tangent，δtan )：0.02 
導體金屬：銅(copper)，71088.5 ×  
板材厚度：1.58mm 
所設計之天線，其工作頻段包含2.4GHz ISM
頻段與5.25-5.35GHz及5.725-5.825 GHz供
無線資訊傳輸設備（Unlicensed National 
Information Infrastructure）使用之頻段。
而天線體積方面，是以盡量縮小體積為設計
的原則。 
如圖2-1所示，為一折彎摺疊單極

天線(bent-folded- monopole)[3]，可以被

視為兩個倒 L 型天線上下連接，又具有摺疊

單極天線的特性，因此阻抗值較一般倒 L 型

天線高約四倍，故較易與50Ω傳輸線匹配，
使其共振良好。 
折彎摺疊單極天線有雙頻的特性[4]。設

計時，先取第一共振頻率所對應的四分之一
波長，將 lh + 長度定在約四分之一波長的長
度，調整適當的d值，即能得到雙頻的效果。
圖2-2為d值對頻率響應的影響。 
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(b)  第二共振頻率的電流分佈圖 

圖2-1、 折彎摺疊單極天線的架構 
 

fre q (G H z )

2 3 4 5 6 7

S11(dB
)

-5 0

-4 0

-3 0

-2 0

-1 0

0

d = 0 .5 m m
d = 1 m m
d = 1 .5 m m  

圖2-2 、d值對頻率響應之影響 

 

如果可以將4.3GHz的共振模調整，使之

匹配，那即可達到多頻天線的功能。因此我

們便嘗試改變結構，結果發現在第二共振頻

率的短路端附近，外加一金屬貼片，其用意

類似一並聯的開路殘段，即可使原本4.3GHz

的共振模往高頻移動，且匹配良好，其結構

如圖2-3所示： 

d(mm)：天線的間隔 
l(mm)：金屬貼片的長度 
Offset(mm)：從A點往B點移動的距離 

L(mm)：地的長度 
W(mm)：地的寬度 

8 圖
2-3、 多頻天線結構圖 

 

當貼片長度(l)增長時，其頻率響應的變化，

如圖 2-4 所示。當貼片長度增長，其共振路

徑亦增加，因此其共振頻率應該會往低頻移

動。且阻抗匹配的情況亦受金屬貼片的影響

而改變。 

 

 
l=0mm

l=2.2mm

l=3.3mm
 

圖2-4 、貼片長度(l)的影響 

 

由於金屬貼片長度(l)超過4λ ，故可視為一
電感性的負載(jX)。而殘段所並聯的負載

(ZL)，會隨位置而改變，當位置由短路點移動

至開路點，其值會變大，因此其效果等效為

串聯電感值增加 

 
2.2、實作與量測的結果 
其量測與模擬的頻率響應如圖 2-5 所示，量

測到的數值如下： 
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共振頻率

(GHz) 

2.47 5.48 

頻寬(GHz) 2.39~2.54 4.75~5.88 

 
圖2-5 、頻率響應圖 

 
量測與模擬的遠場場型，如圖2-6、圖2-7

所示： 

 

 
 

(a)xz切面 

 
 
 

 
 

(b)yz切面 

 

 
(c)xy切面 

 

圖2-6 、2.47GHz各切面的場型 
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(a)xz切面 

 
(b)yz切面 

 
(c)xy切面 

圖2-7、5.48GHz各切面的場型 

2.3、緩變折彎摺疊單極天線 
如圖2-8所示，藉由在高頻的共振路徑開

路端增加緩變折彎(taper)的程度，來增

加頻寬。圖2-9為緩變折彎摺疊單極天線

之S11量測與模擬之比較。明顯的未使用

緩變折彎後，高頻的頻寬由21%增加到

36%。量測的遠場場型，如圖2-10所示： 

 

 

 

 

 
圖 2-8、緩變折彎摺疊單極天線結構 
 

 

圖 2-9、緩變折彎摺疊單極天線之 S11量
測與模擬之比較  
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               (a) 

                (b) 
圖 2-10、XZ平面場型 

(a)2.44GHz(b)5.47GHz  

 

               (a) 

 
              (b) 
圖 2-11、YZ平面場型 
(a)2.44GHz(b)5.47GHz 

 
四、計畫成果 
(一).以 LTCC及多層印刷電路板的製程實
現原本繞線型結構的天線,且其頻段亦有
較佳的效果(f1=2.45GHz，BW1=6.5%；f2= 

5.47 GHz，BW2=14.5%)。 

(二). 設計出折彎摺疊單極天線具有雙頻
的效果,頻段上 f1=2.47GHz，BW1=6% ； 
f2=5.48GHz ，BW2=21%，且改良後的緩
變折彎摺疊單極天線第二頻率之頻寬可

增加至36%。 
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