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摘要 — 本文主要研究應用於 WLAN 頻段耦合饋入

漸進式偶極天線，設計在厚度為 1.6 mm 的 FR4 玻璃纖

維基板，天線整體尺寸為 85 × 60 mm2，結構上為耦合

式饋入的偶極天線的設計，其利用錐形槽縫金屬片的方

式使阻抗變動平緩達到寬頻的效果，天線槽縫的耦合電

容特性相當於在饋入端串聯一個電容性阻抗，利用這個

特性可調整天線整體的虛部阻抗，雖然偶極天線本身具

有等方向性的輻射場型，但此設計在傳輸線的地作為反

射板，其效果使場型集中以提升天線增益。 

一、 前言 

本文主要著重於無線充電系統 2.4 GHz 接收天線之

設計，使用頻段為 WLAN 2.4 GHz 之頻段。天線設計架

構是用微帶線饋入耦合至背面擁有分裂之錐形槽縫，藉

由分裂後段的金屬幾何矩形做為反射板使輻射場型為指

向性，錐形槽縫之幾何圖形為漸進式的結構，可使阻抗

變化較為平緩，此種設計方式有寬頻及高增益之特性，

且涵蓋所需之 WLAN 2.4 GHz 頻段。 
全球無線通訊產品發展迅速，無線通訊系統也不斷的

推陳出新，在被動元件天線設計方面以輕薄、低姿態

（Low Profile）、體積小、低成本的天線元件為目標。

為了使無線充電系統在 RF 轉換 DC 效率能有效提升，

因此在無線充電系統接收端的天線增益亦即為重要環節

[1]，在此提出具耦合饋入雙極高增益天線，適用於無線

充電系統接收端之天線，本天線輻射場型為指向性場型

且具高增益及高效率的特性。本節設計之天線需要較窄

的波束寬來提高天線之增益，若使用單極天線

（Monopole Antenna）或倒 F 形天線（Planar Inverted-F 
Antenna，PIFA）做為設計雖然可以有效縮小天線面

積，但是增益較小並不適合用於無線充電系統的天線，

故選擇用偶極天線進行設計。 

二、 天線原理與設計 

本文提出一款耦合饋入偶極天線，天線整體尺寸為

85 × 60 mm2，在結構上為微帶線饋入後耦合至背面的形

式來做為設計，傳輸線的地作為反射板來增加天線的指

向性，傳輸線的地與錐形槽縫金屬片間槽縫（G2）為本

天線調整虛部阻抗之機制，將本章節天線之結構化為等

效電路如圖一所示，Cs 表示為傳輸線的地與錐形槽縫間

槽縫之電耦合效應的串聯電容效應。利用微帶線耦合饋

入的方式，主要幅射是由擁有分裂之錐形槽縫的金屬輻

射片來決定，微帶線利用電磁耦合將能量至漸進式的幾

何矩形的錐形槽縫金屬片上[2]-[9]，可以在不使用空氣

介質的情況下提高整體頻寬，由於微帶線的地與錐形槽

縫金屬片間槽縫使天線有串聯容抗的特性，此種設計方

式可以增加頻寬，幅射場型更可以有效的提高指向性且

具有較高增益的表現。 
 

 
圖一：耦合饋入偶極天線等效電路 

 

三、 天線實驗結果與討論 

本文提出耦合饋入偶極天線幾何結構如圖二所示，

天線設計於厚度為 1.6 mm 的 FR4 玻璃纖維基板上，其

介電常數(εr)為 4.4，損耗正切(Loss Tangent)為 0.02，其

整體天線尺寸為 85 × 60 mm2 天線詳細參數值如表一所

示，圖三為天線實體圖。圖四為天線模擬與實測之反射

損失比較圖，圖五與圖六為天線模擬與實測阻抗圖，由

於錐形槽縫金屬片為漸進式的設計，所以在圖五的實部

阻抗並沒有劇烈的變化，在頻寬涵蓋的實部阻抗平均為

53.5 歐姆。模態頻寬涵蓋 WLAN 2.4GHz 操作頻段，實

測的操作頻寬為 2000 MHz~3000 MHz，阻抗頻寬約為

1100 MHz，頻寬百分比約為 40%；模擬的操作頻寬為

2000 MHz~2800 MHz，阻抗頻寬約為 800 MHz，頻寬百

分比約為 33%。 
 

 
圖二：耦合饋入偶極天線幾何結構圖 
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表一：耦合饋入偶極天線之尺寸參數表 
Parameter Data  Parameter Data 

L 85 mm  W 60 mm 
L1 68 mm  W1 56 mm 
L2 11.3 mm  W2 27.5 mm 
L3 2 mm  W3 20 mm 
L4 13 mm  Wa 2.8 mm 
G1 1.7 mm  Wb 3 mm 
G2 1 mm  D 1.6 mm 

 

 
圖三：耦合饋入偶極天線實體圖
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圖四：耦合饋入偶極天線模擬與實測反射損失圖 
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圖五：耦合饋入偶極天線模擬與實測實部阻抗圖 
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圖六：耦合饋入偶極天線模擬與實測虛部阻抗圖 

 
天線主要幅射面為錐形槽縫金屬片，而錐形槽縫金

屬幅射面幾何圖形主要為兩塊四分之一橢圓及兩塊矩形

所組成，橢圓長短軸分別為 L1 及 W2，靠近地的矩形參

數為 L3 及 W2，計算錐形槽縫金屬片內側的實際長度可

以利用拉馬努金所提出的橢圓周長近似公式[10]： 

( ) ( )( )[ ]bababaC 333 ++−+≈π  (1) 

再將天線參數 L1及 W2代入 (1) 可得： 

( ) ( )( )[ ]212121 333 WLWLWLC ++−+≈ π  (2) 

最後可得出錐形槽縫金屬片單臂長度為： 

34
LC

+=λ
 

(3) 

 

 
圖七：耦合饋入偶極天線表面電流分佈圖 

 

圖七為天線在 2.45 GHz 頻段之模擬表面電流分佈

圖，能量由微帶線饋入耦合至錐形槽縫金屬片，主要路

徑為錐形槽縫金屬片所激發，在錐形槽縫金屬片上的電

流路徑有零點產生，其路徑為 A-B-C，共振長度為 76.5 
mm，約為 2.45 GHz 的 0.63 λ0，由於輻射面錐形槽縫金

屬片為 V 型結構[11]-[12]，電流會有相互抵銷的影響，

造成共振路徑略長於一般偶極天線的共振波長。 

接著對天線結構之參數做相關探討。圖十、圖十一

分別為 G2參數之模擬反射損失比較圖與史密斯圖，改變
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G2 之參數並搭配圖十二虛部阻抗圖來做說明。當兩片面

積為 A 的金屬板互相平行，且相隔的距離 d 中間夾帶介

電質，假設這兩片導板分別載有正電荷（+Q）與負電荷

（-Q），此時兩導板間產生電位差 V，此稱之為平行板

電容 （如圖八）。因此錐形槽縫金屬片與微帶線的地可

等同於平行板電容的金屬板（A），兩平行板間 G2 槽縫

的為（d），所以當 G2 的寬度增加時，從平行板電容公

式： 

Ad
d
AC <<= ,..........ε  (4) 

增加平行板間的 G2 距離，介電質與面積不變的情

況下電容值與距離成反比，因此當距離（d）越大電容

值就越小，從容抗公式可知，當電容值越小容抗會越

大，圖十一可知虛部阻抗隨著（G2）距離增加向電容性

做趨勢性的偏移。 
 

 
圖八：平行板電容示意圖 

 
圖九為史密斯串並聯電容電感特性圖，史密斯圖除

了可以了解電容電感特性外，並且可以知道等效的阻抗

為串聯或是並聯的變化，圖十一為 G2參數變化的史密斯

圖，當 G2 增加時，其操作在 2.45 GHz 頻段的史密斯圖

隨之以串聯容抗之特性做趨勢性的變動。 

 

 
 

圖九：史密斯串並聯電容電感特性
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圖十：耦合饋入偶極天線探討 G2寬度變化模擬反射損失圖 
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圖十一：耦合饋入偶極天線探討 G2寬度變化史密斯圖 
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圖十二：耦合饋入偶極天線探討長度 G2變化虛部阻抗變化圖： 

 

圖十三為耦合饋入之雙極天線之模擬與實測 2D 輻

射場型圖，其 XZ 及 YZ 平面在 Z 方向有顯著的指向性

輻射場型，主要是由微帶線的地當作反射板所造成的結

果，指向性的輻射場形因場型較於集中可增加接收訊號

之能量，圖十四及圖十五為模擬與實測 3D 輻射場型
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圖，可以看到 2D 輻射場型與 3D 輻射場型圖是相符的。

圖十六為天線實測與模擬增益與輻射效率，在 WLAN 
操作頻段實測增益約為 5 ~ 6.5 dBi，在 WLAN 操作頻段

輻射效率都有在 95 %以上。 

 

圖十三：耦合饋入偶極天線模擬與實測 2D 輻射場型圖 

 

 

圖十四：耦合饋入偶極天線之模擬 3D 輻射場型圖 

 

 

圖十五：耦合饋入偶極天線之實測 3D 輻射場型圖： 
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圖十六：耦合饋入偶極天線實測與模擬增益與輻射效率 

結論 

本文中提出一款耦合饋入偶極天線，天線整體尺寸

為 85 × 60 mm2，偶極天線本身具有等方向性的輻射場

型，利用傳輸線的接地面作為反射板，使場型集中以達

到高增益效率的特性，漸進式的設計使阻抗變動平緩達

到寬頻的效果，此天線 WLAN 2.4 GHz 頻段實測增益約

為 5 至 6.5 dBi，其輻射效率約 95 %。 
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