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摘要  — 本篇論文提出一操作於長期演進技術

LTE 700/2300/2500 MHz 頻帶之小型化單平面倒 F 型

天線設計。此雙頻帶操作天線是利用多個蜿蜒式結構

來激發三個諧振模態，低頻模態 (f1) 可涵蓋低頻 LTE 

700 之操作頻帶，藉由合併兩個高頻諧振模態(f2及 f3)

可滿足高頻 LTE 2300/2500 操作頻帶之要求。為了使

提出天線能易與平板電腦做結合，因此選擇天線之基

板為厚度 0.063 mm 的軟式板材。提出天線之饋入方

法則使用 50 Ω小型同軸電纜線。天線整體尺寸為 69 × 

11 × 0.063 mm
3，因此適合應用於平板電腦螢幕邊緣的

有限空間。 
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一、  前言 

近年來，隨著無線通訊產業的快速發展，也帶動了

行動通訊技術的進步，而LTE(Long Term Evolution)長

期演進技術就是目前最新的行動無線寬頻技術，其操

作頻段分別為LTE 700 (698- 787 MHz)、LTE 2300 

(2300- 2400 MHz)、LTE 2500 (2500- 2690 MHz)。相對

於WWAN(Wireless Wide Area Network)無線廣域網路

來說，LTE可以提供更高的資料上傳50Mb/s以及下載

100Mb/s 速率。因此近年來，有許多作者提出操作在

LTE頻帶的天線設計，例如文獻[1]與[2]分別利用蜿蜒

結構以及雙饋入方法來使頻率個別操作在LTE 700以

及LTE 2500，然而此兩篇文獻只能操作於LTE的單一頻

帶。因此，有作者提出利用碎形結構[3]、從蜿蜒結構

延伸出殘支[4]、多殘支結構[5]以及從接地面延伸出一

寄生殘支[6]之技術，使得天線可產生雙頻帶並操作於

LTE 700及LTE 2500。然而，文獻[3-6]還是無法滿足LTE 

700/2300/2500全頻帶之操作。 

因此，本篇提出一可涵蓋 LTE 700/2300/2500 全頻

帶之雙頻天線。提出天線整體尺寸為 69 × 11 × 0.063 

mm
3，系統接地面尺寸為 220 × 130 mm

2
 (10.1 吋)。由

於天線整體設計易於製作、低成本與小型化，且使用

50 Ω 小型同軸電纜線饋入機制，所以可應用於平板電

腦。 

二、  天線設計 

本論文所提出的LTE多頻之單平面倒 F型平板天線

結構圖及尺寸如圖一所示。此天線板材使用厚度為

0.063 mm 的 FPCB 軟板（相對介電係數為 3.5，損耗正

切為 0.003），由於軟性材料有更薄的厚度且相較於硬

性材料放置於裝置內時能有更多的自由度，印刷於軟

式基板的天線設計已經逐漸受到關注[7]，所以本篇選

擇印刷在軟式基板上來達到體積減少的效果。如圖一

所示，提出天線平面尺寸為 69 × 11 mm
2，其多個蜿蜒

結構是藉由於天線上方埋入一長短不一的倒 F 型槽

縫，並於天線左下方埋入二個大小不一的倒 L 型槽縫，

以及在天線右下方埋入一倒 U 型槽縫所產生。值得注

意的是，位於提出天線左下方的接地面大小為 17 × 4 

(W1) mm，此接地面的目的是結合並延伸系統接地面來

達到阻抗匹配。除此之外，藉由調整天線右下方以及

左上方彎折的厚度(L1 與 W2)可分別調整 f2 以及 f3 之頻

率。 
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圖一：本文提出天線(a)結構圖(b)實體圖 (單位 : mm) 

三、  結果與討論 

本論文所提出之天線模擬與實測反射損失如圖

二所示，由圖中可得知模擬結果涵蓋本論文所提出

的 LTE 700/2300/2500 MHz 所有操作頻帶，且量測

結果顯示，低頻 (f1) 的操作頻寬為 147 MHz (695- 

842 MHz) 頻寬百分比為 19.1%，而高頻 (結合 f2 與
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f3) 的操作頻寬為 454 MHz (2271- 2725 MHz) 頻寬

百分比為 18.1%，模擬與量測結果有良好的一致性。 
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        圖二：提出天線之模擬與量測反射損失圖 

從圖三的模擬電流分布圖可觀察出 f1 (0.75 GHz)  

的電流路徑是經由天線饋入端 A 點流至天線最右端 B

點，路徑約為 0.23 λg (91 mm)。至於 f2  (2.37 GHz)  的

電流路徑是經由天線右邊蜿蜒輻射面 C 點流至 D 點，

路徑約為 0.5 λg (62 mm)。最後 f3 (2.63 GHz) 的電流路

徑是從天線左邊蜿蜒輻射面 E 點流至 F 點，電流路徑

約為 0.27 λg ( 31mm ) 。 
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圖三：提出天線各諧振模態電流分布圖(a)0.75, (b)2.37, 和(c)2.63 

GHz 

在調整提出天線的參數過程中，從圖四的模擬結果

顯示，藉由挖倒 F 型槽縫可使 f2 與 f3 同時往低頻移

動，並結合成一寬頻操作頻帶(2271- 2725 MHz)。此結

果與圖三 (a) 與 (b) 的 f2、 f3 之電流路徑吻合。如圖

五所示，延伸天線左下方之接地面寬度 W1 從 3 mm 增

加至 4 mm 可改善 f1 與 f3 的阻抗匹配。從圖六可得知

減少 L1 的寬度從 12.5 mm 至 10.5 mm 能使得 f2 有規律

性的往低頻移動，且不影響 f1 與 f3 的頻率。最後，從

圖七可觀察到調整 W2 的寬度從 1 mm 增加至 2 mm，

可以使得 f3 有規則性的往高頻移動，且不影響 f1 與 f2

的頻率。 
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圖四：提出天線倒 F 型槽縫的模擬參數分析圖 
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圖五：提出天線 W1的模擬參數分析圖 
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圖六：提出天線 L1的模擬參數分析圖 
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圖七：提出天線 W2的模擬參數分析圖 

96 International Journal of Science and Engineering



90° (x)

θ = 0° 
(z)

90° 

180° 
x-z plane y-z plane

90° 90°

θ = 0° 
(z)

 

(y)

180° 

f = 0.75 GHz



E
E

90° 270° (y)

x-y plane

ψ= 0° 
(x)

180° 

-20
-30

-10 dB

-40
-50

 y
x

z

×

圖八：提出天線於 0.75 GHz 的場形量測圖 

 

90° (x)

θ = 0° 
(z)

90° 

180° 
x-z plane y-z plane

90° 90°

θ = 0° 
(z)

 

(y)

180° 

f = 2.37 GHz



E
E

90° 270° (y)

x-y plane

ψ= 0° 
(x)

180° 

-20
-30

-10 dB

-40
-50

 y
x

z

×

圖九：提出天線於 2.37 GHz 的場形量測圖 
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圖十：提出天線於 2.63 GHz 的場形量測圖 

提出天線量測的輻射場形如圖八至圖十所示，量測

頻率分別為 0.75 GHz、2.35 GHz 及 2.63 GHz。在 f1 (0.75 

GHz)的 x-z plane 及 y-z plane 皆呈現正向性(broadside)

輻射的效果，且 x-y plane 場型呈現近似全向性的輻射

場形。至於 f2  (2.37 GHz) 的 y-z plane 為正向性場形，

且 x-y plane 場型則呈現 conical 的輻射效果。最後在 f3 

(2.63 GHz)的 y-z plane 為正向性輻射場形，且 x-y plane

場型呈現 conical 輻射場形。從量測結果得知，提出天

線的三個模態皆具有良好的幅射特性。 

最後，圖十一為提出天線的量測最大增益及輻射效

率圖，由圖可得知在 LTE 700 MHz 的最大增益變化約

從 -0.42.3 dBi，輻射效率約為 60.782.9 %。而 LTE 

2300/2500 的最大增益變化約為 4.6 dBi，其輻射效

率約為 47.3 %，因此本篇論文所提出之天線具有

良好的增益以及輻射效率。 
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圖十一：提出天線量測增益與效率圖 

四、 結論 

   本論文成功提出一涵蓋 LTE 700/2300/2500 之單平

面倒 F 型天線並印刷於軟性板材上。提出天線藉由多

個蜿蜒式結構來產生雙頻帶操作，高頻與低頻之阻抗

頻寬分別為 19.1%和 18.1%。提出天線整體設計易於製

作、低成本與小型化所以適合放置於平板電腦內部螢

幕周圍的有限空間。 
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