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摘摘摘摘            要要要要    
 

本文提出在印刷電路板上，探討設計小型化蝴蝶形天線。其天線製作

材料主要為 FR4 板，並藉由微帶天線的優點：體積小、重量輕、低成本、

容易製作與分析等特性，來設計適用於寬頻通訊系統的天線。並探討各項

參數對天線 S11 的影響，透過以上的設計經驗與分析結果，進一步設計出

基礎的蝴蝶形天線。最後在不同的環境中，它可以適合用於真實超寬頻的

應用。 
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第一章 緒論 

 
全球進入無線通訊科技的時代已經有好長的一段時間全球進入無線通訊科技的時代已經有好長的一段時間全球進入無線通訊科技的時代已經有好長的一段時間全球進入無線通訊科技的時代已經有好長的一段時間，，，，而無線通訊產品而無線通訊產品而無線通訊產品而無線通訊產品

也一直不斷的更新也一直不斷的更新也一直不斷的更新也一直不斷的更新，，，，早期早期早期早期，，，，我們對電子通訊產品的要求只限於我們對電子通訊產品的要求只限於我們對電子通訊產品的要求只限於我們對電子通訊產品的要求只限於簡單的文字訊簡單的文字訊簡單的文字訊簡單的文字訊

息與語音的傳送息與語音的傳送息與語音的傳送息與語音的傳送，，，，但現在對於立即影像傳送與線上瀏覽等大量資料的傳遞需但現在對於立即影像傳送與線上瀏覽等大量資料的傳遞需但現在對於立即影像傳送與線上瀏覽等大量資料的傳遞需但現在對於立即影像傳送與線上瀏覽等大量資料的傳遞需

求求求求，，，，已漸漸成為我們生活所需的一部分已漸漸成為我們生活所需的一部分已漸漸成為我們生活所需的一部分已漸漸成為我們生活所需的一部分，，，，而且重要性越來越高而且重要性越來越高而且重要性越來越高而且重要性越來越高。。。。從過去不注從過去不注從過去不注從過去不注

重外型重外型重外型重外型、、、、體積大小體積大小體積大小體積大小，，，，只在意功能可不可以達到目的只在意功能可不可以達到目的只在意功能可不可以達到目的只在意功能可不可以達到目的，，，，到如今現在人看待無線到如今現在人看待無線到如今現在人看待無線到如今現在人看待無線

通訊產通訊產通訊產通訊產品必須強調輕薄短小及美觀品必須強調輕薄短小及美觀品必須強調輕薄短小及美觀品必須強調輕薄短小及美觀，，，，並且要能攜帶方便並且要能攜帶方便並且要能攜帶方便並且要能攜帶方便，，，，更重要的事多種通更重要的事多種通更重要的事多種通更重要的事多種通

訊功能合而訊功能合而訊功能合而訊功能合而為一的服務為一的服務為一的服務為一的服務。。。。此時寬頻對我們來說是非常重要的一環此時寬頻對我們來說是非常重要的一環此時寬頻對我們來說是非常重要的一環此時寬頻對我們來說是非常重要的一環，，，，因為每項因為每項因為每項因為每項

服務都需要靠某些頻帶來傳送與接收資料服務都需要靠某些頻帶來傳送與接收資料服務都需要靠某些頻帶來傳送與接收資料服務都需要靠某些頻帶來傳送與接收資料，，，，所以第一要件就是負責收發訊號所以第一要件就是負責收發訊號所以第一要件就是負責收發訊號所以第一要件就是負責收發訊號

的天線必須要寬頻且品質要好的天線必須要寬頻且品質要好的天線必須要寬頻且品質要好的天線必須要寬頻且品質要好，，，，此時才能同時有高傳輸速度來提供多種不同此時才能同時有高傳輸速度來提供多種不同此時才能同時有高傳輸速度來提供多種不同此時才能同時有高傳輸速度來提供多種不同

的通訊服務的通訊服務的通訊服務的通訊服務。。。。    

美國聯邦通信委員會美國聯邦通信委員會美國聯邦通信委員會美國聯邦通信委員會(Fe(Fe(Fe(Federal Communication Commissionderal Communication Commissionderal Communication Commissionderal Communication Commission，，，，FCC)FCC)FCC)FCC)    

在西元在西元在西元在西元 2002200220022002 年年年年 2222 月月月月 14141414 日允許寬頻技術使用於消費性電子產品上日允許寬頻技術使用於消費性電子產品上日允許寬頻技術使用於消費性電子產品上日允許寬頻技術使用於消費性電子產品上，，，，並公佈了並公佈了並公佈了並公佈了

初步規格初步規格初步規格初步規格，，，，開放提供寬頻通信及測試使用開放提供寬頻通信及測試使用開放提供寬頻通信及測試使用開放提供寬頻通信及測試使用。。。。    

在日常生活中在日常生活中在日常生活中在日常生活中，，，，可同時提供多種不同的通訊服務中可同時提供多種不同的通訊服務中可同時提供多種不同的通訊服務中可同時提供多種不同的通訊服務中，，，，寬頻系統的頻寬剛寬頻系統的頻寬剛寬頻系統的頻寬剛寬頻系統的頻寬剛

好能夠好能夠好能夠好能夠符符符符合人們的需求合人們的需求合人們的需求合人們的需求。。。。    
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1111----1 1 1 1 研究動機研究動機研究動機研究動機    

    

近近近近年來年來年來年來，，，，由由由由於天線技術的於天線技術的於天線技術的於天線技術的蓬勃蓬勃蓬勃蓬勃發發發發展展展展，，，，通訊產通訊產通訊產通訊產業業業業成為成為成為成為本世紀本世紀本世紀本世紀的新的新的新的新興興興興產產產產業業業業，，，，而而而而

通訊元件通訊元件通訊元件通訊元件之之之之一的天線在通訊上一的天線在通訊上一的天線在通訊上一的天線在通訊上扮演扮演扮演扮演了了了了極極極極重要的重要的重要的重要的角色角色角色角色，，，，因因因因其具其具其具其具有質量輕有質量輕有質量輕有質量輕、、、、不不不不易被易被易被易被

腐蝕和腐蝕和腐蝕和腐蝕和不不不不受受受受電電電電磁波干擾磁波干擾磁波干擾磁波干擾的的的的優點優點優點優點，，，，現在已經現在已經現在已經現在已經被廣泛運被廣泛運被廣泛運被廣泛運用在用在用在用在各個各個各個各個通訊通訊通訊通訊網路裡網路裡網路裡網路裡。。。。且且且且利利利利

用天線來實用天線來實用天線來實用天線來實作之作之作之作之試驗試驗試驗試驗，，，，近近近近幾幾幾幾年來年來年來年來亦亦亦亦已經成為已經成為已經成為已經成為較受較受較受較受重重重重視視視視的的的的理理理理論論論論之之之之一一一一。。。。    

無線電發無線電發無線電發無線電發射射射射機輸機輸機輸機輸出出出出的的的的射射射射頻信號功頻信號功頻信號功頻信號功率率率率，，，，通過通過通過通過饋饋饋饋線線線線（（（（電電電電纜纜纜纜））））輸送到天線輸送到天線輸送到天線輸送到天線，，，，由由由由天天天天

線以電線以電線以電線以電磁波磁波磁波磁波形形形形式輻射出式輻射出式輻射出式輻射出去去去去。。。。電電電電磁波磁波磁波磁波到達接收到達接收到達接收到達接收地點後地點後地點後地點後，，，，由由由由天線接天線接天線接天線接下下下下來來來來（（（（僅僅僅僅僅僅僅僅接收接收接收接收

很很很很小小小小很很很很小一部分功小一部分功小一部分功小一部分功率率率率）））），，，，並通過並通過並通過並通過饋饋饋饋線送到無線電接收機線送到無線電接收機線送到無線電接收機線送到無線電接收機。。。。可可可可見見見見，，，，天線是發天線是發天線是發天線是發射和射和射和射和

接收電接收電接收電接收電磁波磁波磁波磁波的一的一的一的一個個個個重要的無線電設重要的無線電設重要的無線電設重要的無線電設備備備備，，，，沒沒沒沒有天線也就有天線也就有天線也就有天線也就沒沒沒沒有無線電通信有無線電通信有無線電通信有無線電通信。。。。        

天線品種天線品種天線品種天線品種繁繁繁繁多多多多，，，，以供不同頻以供不同頻以供不同頻以供不同頻率率率率、、、、不同用不同用不同用不同用途途途途、、、、不同場合不同場合不同場合不同場合、、、、不同要求等不同不同要求等不同不同要求等不同不同要求等不同情況情況情況情況

下下下下使用使用使用使用。。。。        

            因此因此因此因此，，，，若若若若能更發能更發能更發能更發揮揮揮揮天線的天線的天線的天線的優點優點優點優點並並並並充充充充分分分分運運運運用於用於用於用於工業工業工業工業及及及及商業商業商業商業上所需上所需上所需上所需之之之之需求需求需求需求，，，，將將將將使使使使

各類各類各類各類天線系統天線系統天線系統天線系統定定定定更能發更能發更能發更能發揮揮揮揮高度的高度的高度的高度的準確準確準確準確性及可靠性性及可靠性性及可靠性性及可靠性。。。。    

 

 

 

 



 6 

1111----2 2 2 2 蝴蝶形蝴蝶形蝴蝶形蝴蝶形天線天線天線天線    

    

蝴蝶形蝴蝶形蝴蝶形蝴蝶形天線天線天線天線和和和和蝴蝶蝴蝶蝴蝶蝴蝶非常非常非常非常相似相似相似相似，，，，有有有有雙極化雙極化雙極化雙極化天線天線天線天線和超和超和超和超寬頻的寬頻的寬頻的寬頻的功能功能功能功能，，，，再加再加再加再加

上體積小上體積小上體積小上體積小，，，，可靠性高可靠性高可靠性高可靠性高和低和低和低和低成成成成本本本本，，，，使使使使其其其其成為為小型通信產品的成為為小型通信產品的成為為小型通信產品的成為為小型通信產品的理想理想理想理想天線天線天線天線。。。。典典典典

型的型的型的型的蝴蝶形天線蝴蝶形天線蝴蝶形天線蝴蝶形天線由由由由電電電電路板路板路板路板上的上的上的上的銅銅銅銅線線線線組組組組成的電成的電成的電成的電迴路構迴路構迴路構迴路構成成成成。。。。    

假假假假設設設設流流流流過天線過天線過天線過天線迴路迴路迴路迴路的電的電的電的電流流流流為為為為 1111，，，，那麼那麼那麼那麼 RRRRradradradrad 的消的消的消的消耗耗耗耗功功功功率率率率，，，，即即即即 RRRRFFFF 功功功功率率率率為為為為

PPPPradiateradiateradiateradiate====1111
����
RRRRradradradrad。。。。電電電電阻阻阻阻 RRRRlosslosslossloss式式式式環形天線因發環形天線因發環形天線因發環形天線因發熱熱熱熱而消而消而消而消耗耗耗耗能量的電能量的電能量的電能量的電阻模阻模阻模阻模型型型型，，，，

它它它它消消消消耗耗耗耗的功的功的功的功率率率率是一種不可是一種不可是一種不可是一種不可避免避免避免避免的能量的能量的能量的能量損耗損耗損耗損耗，，，，其其其其 PPPPlosslosslossloss====1111
����
RRRRlosslosslossloss。。。。如如如如果果果果

PPPPlosslosslossloss>R>R>R>Rradradradrad，，，，那麼損耗那麼損耗那麼損耗那麼損耗的功的功的功的功率比率比率比率比實實實實際際際際發發發發射射射射的功的功的功的功率率率率大大大大，，，，因此因此因此因此這個這個這個這個天線是天線是天線是天線是低效低效低效低效

的的的的。。。。天線消天線消天線消天線消耗耗耗耗的功的功的功的功率率率率就是發就是發就是發就是發射射射射功功功功率和損耗工率之和率和損耗工率之和率和損耗工率之和率和損耗工率之和。。。。實實實實際際際際上上上上，，，，環形天線的環形天線的環形天線的環形天線的

設計設計設計設計幾乎幾乎幾乎幾乎無無無無法控制法控制法控制法控制 PPPPlosslosslossloss和和和和 PPPPradradradrad，，，，因為因為因為因為 PPPPlosslosslossloss 是是是是由製作由製作由製作由製作天線的天線的天線的天線的導導導導體的體的體的體的導導導導電電電電

能能能能力和導力和導力和導力和導線的大小線的大小線的大小線的大小決定決定決定決定的的的的，，，，而而而而 PPPPradradradrad 是是是是由由由由天線所天線所天線所天線所圍圍圍圍成的面積大小成的面積大小成的面積大小成的面積大小決定決定決定決定的的的的    
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第二章 蝴蝶形蝴蝶形蝴蝶形蝴蝶形天線的特性天線的特性天線的特性天線的特性

分析分析分析分析    

    
2222----1 1 1 1 特性分析特性分析特性分析特性分析與量測與量測與量測與量測    

    

圖一為圖一為圖一為圖一為蝴蝶形蝴蝶形蝴蝶形蝴蝶形天天天天線的模擬結構圖線的模擬結構圖線的模擬結構圖線的模擬結構圖，，，，圖二為圖二為圖二為圖二為其其其其蝴蝶形天線實體結蝴蝶形天線實體結蝴蝶形天線實體結蝴蝶形天線實體結構構構構圖圖圖圖。。。。    

    ����
 

 

�� ���� �� �	�� 
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�����������
    

圖一圖一圖一圖一蝴蝶形蝴蝶形蝴蝶形蝴蝶形天天天天線的模擬結構圖線的模擬結構圖線的模擬結構圖線的模擬結構圖    
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圖二圖二圖二圖二    蝴蝶形天線結蝴蝶形天線結蝴蝶形天線結蝴蝶形天線結構構構構圖圖圖圖    
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圖三圖三圖三圖三為為為為反射損失反射損失反射損失反射損失((((S11S11S11S11)))) 

藍色曲藍色曲藍色曲藍色曲線為實線為實線為實線為實作作作作    

紅色曲紅色曲紅色曲紅色曲線為線為線為線為模擬模擬模擬模擬    
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圖三圖三圖三圖三為為為為反射損失反射損失反射損失反射損失((((S11S11S11S11))))模擬模擬模擬模擬與實測之曲線與實測之曲線與實測之曲線與實測之曲線比較圖比較圖比較圖比較圖。。。。由由由由模擬結果模擬結果模擬結果模擬結果

可知可知可知可知，，，，雖然其特性曲線的趨勢一致雖然其特性曲線的趨勢一致雖然其特性曲線的趨勢一致雖然其特性曲線的趨勢一致，，，，不過仍造成頻率偏移不過仍造成頻率偏移不過仍造成頻率偏移不過仍造成頻率偏移，，，，這這這這

是因為同軸鐀入的長度在模擬實是理想的是因為同軸鐀入的長度在模擬實是理想的是因為同軸鐀入的長度在模擬實是理想的是因為同軸鐀入的長度在模擬實是理想的，，，，但在實際則是會有但在實際則是會有但在實際則是會有但在實際則是會有

長度的誤差長度的誤差長度的誤差長度的誤差，，，，也就會剛好造成頻偏也就會剛好造成頻偏也就會剛好造成頻偏也就會剛好造成頻偏。。。。另外此結構亦為寬頻天線另外此結構亦為寬頻天線另外此結構亦為寬頻天線另外此結構亦為寬頻天線

其可使用範圍可從其可使用範圍可從其可使用範圍可從其可使用範圍可從 2.4G2.4G2.4G2.4G～～～～6G6G6G6G，，，，因此此結構的天線應用於超寬頻因此此結構的天線應用於超寬頻因此此結構的天線應用於超寬頻因此此結構的天線應用於超寬頻

天線是大有可為的天線是大有可為的天線是大有可為的天線是大有可為的。。。。    
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2222----2222 天線的天線的天線的天線的 3D3D3D3D 圖與圖與圖與圖與電磁電磁電磁電磁場型圖場型圖場型圖場型圖    

 

圖三圖三圖三圖三    天線的天線的天線的天線的增益值增益值增益值增益值及及及及 3D3D3D3D幅射幅射幅射幅射立體場型圖立體場型圖立體場型圖立體場型圖    

最最最最大大大大 GAINGAINGAINGAIN 值值值值在在在在 2.52.52.52.5GHzGHzGHzGHz為為為為 7777ddddBBBB。。。。    
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圖圖圖圖四四四四    天線的天線的天線的天線的 XYXYXYXY平面平面平面平面(to(to(to(topppp    vvvvieieieiewwww))))幅射幅射幅射幅射場型圖場型圖場型圖場型圖    

綠綠綠綠色曲色曲色曲色曲線為線為線為線為模擬模擬模擬模擬之磁之磁之磁之磁場場型圖場場型圖場場型圖場場型圖    

紅色曲紅色曲紅色曲紅色曲線為線為線為線為模擬模擬模擬模擬之之之之電場場型圖電場場型圖電場場型圖電場場型圖    
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圖圖圖圖五五五五    天線的天線的天線的天線的 XZXZXZXZ平面平面平面平面((((YYYY----aaaaxxxxial ial ial ial vvvvieieieiewwww))))幅射幅射幅射幅射場型圖場型圖場型圖場型圖 

綠綠綠綠色曲色曲色曲色曲線為線為線為線為模擬模擬模擬模擬之磁之磁之磁之磁場場型圖場場型圖場場型圖場場型圖    

紅色曲紅色曲紅色曲紅色曲線為線為線為線為模擬模擬模擬模擬之之之之電場場型圖電場場型圖電場場型圖電場場型圖    
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圖圖圖圖六六六六    天線的天線的天線的天線的 YZYZYZYZ平面平面平面平面((((XXXX----aaaaxxxxial ial ial ial vvvvieieieiewwww))))幅射幅射幅射幅射場型圖場型圖場型圖場型圖 

綠綠綠綠色曲色曲色曲色曲線為線為線為線為模擬模擬模擬模擬之磁之磁之磁之磁場場型圖場場型圖場場型圖場場型圖    

紅色曲紅色曲紅色曲紅色曲線為線為線為線為模擬模擬模擬模擬之之之之電場場型圖電場場型圖電場場型圖電場場型圖    
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第第第第三章三章三章三章    結論結論結論結論    

    
3333----1 1 1 1 結論與心得結論與心得結論與心得結論與心得    

    

由前由前由前由前面的面的面的面的蝴蝶形天線蝴蝶形天線蝴蝶形天線蝴蝶形天線之模擬之模擬之模擬之模擬與量測結與量測結與量測結與量測結果果果果可以得到三可以得到三可以得到三可以得到三點點點點結論結論結論結論    

1.1.1.1. 微微微微帶線帶線帶線帶線共共共共平面平面平面平面饋饋饋饋入入入入(C(C(C(CPWPWPWPW))))之之之之蝴蝶形天線蝴蝶形天線蝴蝶形天線蝴蝶形天線可提供可提供可提供可提供很很很很寬的寬的寬的寬的操作操作操作操作頻頻頻頻率率率率。。。。而而而而且且且且其其其其

增益值增益值增益值增益值可達可達可達可達 7777ddddBBBBiiii。。。。    

2.2.2.2. 而調而調而調而調整整整整傳輸線傳輸線傳輸線傳輸線的寬度可以的寬度可以的寬度可以的寬度可以改善改善改善改善特性特性特性特性阻抗阻抗阻抗阻抗和和和和操作操作操作操作頻頻頻頻率率率率，，，，另另另另蝴蝶型天線的蝶蝴蝶型天線的蝶蝴蝶型天線的蝶蝴蝶型天線的蝶

形形形形蝕刻蝕刻蝕刻蝕刻寬度也寬度也寬度也寬度也稍微稍微稍微稍微會影會影會影會影響響響響頻寬頻寬頻寬頻寬。。。。    

3.3.3.3. 設計小型電設計小型電設計小型電設計小型電路板之路板之路板之路板之蝶形天線蝶形天線蝶形天線蝶形天線，，，，主主主主要目的是用來設計要目的是用來設計要目的是用來設計要目的是用來設計寬寬寬寬頻且可以調頻且可以調頻且可以調頻且可以調整阻整阻整阻整阻

抗抗抗抗、、、、操作操作操作操作頻寬等都頻寬等都頻寬等都頻寬等都獲獲獲獲得得得得良良良良好的好的好的好的改善改善改善改善。。。。並並並並將將將將來可以來可以來可以來可以適適適適用於用於用於用於各各各各種不同的種不同的種不同的種不同的商商商商品品品品。。。。    
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