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摘要—本作品提出一款 L 型多頻天線以適用於平板電

腦，其天線面積為 375.5 mm
2，提出一 T型饋入金屬片

耦合至雙寄生短路金屬帶以激發多頻模態，在短路處

嵌入曲折路徑以簡化天線結構，其低/高頻段之阻抗頻

寬為 275 / 1323 MHz，符合 LTE/WWAN系統之操作

頻帶，低/高頻段之實測峰值增益及天線效率分別為 

5.3 / 2.5 dBi 及 85 / 62 %。 

關鍵詞：LTE/WWAN、平板電腦、T型饋入 

 

I. 簡介 

現今平板電腦產品的設計趨勢除了要

求輕、薄的外型設計外，在基本的通訊頻帶

已從傳統的 GSM900/1800 雙頻操作[1]演變

成多頻操作(WWAN 五頻操作)，其操作頻

帶主要可區分為 2G GSM (Global System for 

Mobile Communication, 824 ~ 960 MHz/1710 

~ 1990 MHz)及 3G UMTS (Universal Mobile 

Telecommunication System, 1920 ~ 2170 MHz) 

[2]。另外現今推動發展中的第四代行動通訊

系統主要是使用長期演進技術  LTE (Long 

Term Evolution) [3]，此新一代的無線通訊標

準是由  3GPP (3
rd

 Generation Partenership 

Project) [4] 所負責制定，而目前分為分頻雙

工(Frequency Division Duplexing；FDD)與分

時雙工(Time Division Duplexing；TDD) 2種

傳輸方式，FDD LTE為WCDMA的演進方向，

而 TDD LTE則是中國移動 TD-SCDMA的演

進路線。此 LTE標準將大幅提升行動通訊網

路之傳輸速率，同時並相容於第二代及第三

代行動通訊系統，行動通訊裝置天線將需於

有限的空間中涵蓋八頻 LTE/WWAN 操作，

其所需之頻帶包含 699 ~ 960 MHz 及 1710 

~ 2690 MHz。因此在低頻率、寬頻帶的需求

下，要同時兼顧 LTE/WWAN 八頻操作以及

天線縮小化成為天線設計上之一大挑戰。另

外隨著平板電腦將內建 LTE功能，促使平板

電腦能夠具有更廣泛的無線通訊範圍及更高

的傳輸速率，因此要完全發揮 LTE 的高速傳

輸、頻寬及傳輸品質，則必須進一步在平板

電腦上增加輔助天線來達成多重輸出入

(Multiple-input Multiple-output；MIMO) 的操

作需求，進而滿足使用者高速傳輸資料的需

求。 

 

II. 研究動機 

由於隨著智慧型手機及平板電腦的崛

起，Apple推出結合網路雲端行動應用的平板

電腦，帶動了全球平板電腦產業的再度崛起，

並吸引了許多科技公司爭相加入這個新興產

業，平板電腦不僅取代了大部份小筆電市場，

而且還取代了部份筆記型電腦及智慧型手機

市場。目前已經有許多平板電腦天線發表

[5-17]，其中部分為 WWAN 天線設計[5-10]，

而部份為 LTE/WWAN 天線設計[11-17]。從

中可以發現近期文獻中，提出將耦合饋入技

術應用於單極天線(Monopole Antenna)、倒 F

形天線(PIFA)、迴圈天線(Loop Antenna)或是

單極槽孔天線(Monopole Slot Antenna)來達成

多頻操作之天線設計，另外，也發現使用耦

合饋入之天線，其操作頻寬相較於傳統直接

饋入具有增加頻寬之效果，此外亦有使用外
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加匹配電路方式[8-10, 18-25]，利用晶片電容

及電感組成濾波器之形式，以改善天線輸入

阻抗，使得天線原先之操作模態之頻寬增加，

但使用外加元件設計卻會使得天線增益與輻

射效率受到 LC 電路元件內部損耗影響而降

低，且需要額外的空間來配置匹配電路。另

外文獻中我們也發現設計者利用行動通訊裝

置的厚度將天線設計成立體的結構 [12-16, 

22]，而通常將它設計成較寬的輻射金屬片，

使得金屬表面激發電流能夠變化平緩，天線

輸入阻抗進而可以在較廣的頻率範圍內皆表

現平緩，但這樣的設計方式對於目前平板電

腦朝向薄型化的趨勢看來，立體結構之天線

設計較不適合繼續應用在內藏式平板電腦內

部。因此要如何在縮小天線的同時，又能涵

蓋  LTE/WWAN 頻帶則是本作品所要努力

的主要方向與研究議題。 

 

III. 作品結構(設計圖)及原理說明 

整體天線結構以平面印刷方式於厚度

0.8 mm 的玻璃纖維基板(FR4)，此項玻璃纖

維基板的相對介電常數 (Relative Dielectric 

Constant)為 4.3，損耗正切(Loss Tangent)為

0.02，長度及高度分別為 35 mm以及 10 mm。

本天線擺放位置在裝置的右上角，如圖 1 所

示，其面積為 375.5 mm
2。我們選擇的接地面

大小是適用於 8吋平板電腦的尺寸（125 x 160 

mm
2 ） ， 天 線 的 饋 入 方 式 則 採 用 50 

mini -cable 線饋入訊號至天線輻射結構

天線。饋入結構本身為一個T型的單極天線，

另外還有寄生短路帶的長/短支路所組成。寄

生短路帶的長支路(ABD)分別於低頻頻帶以

及高頻頻帶個別產生共振模態，而寄生短路

帶的短支路(ABC)是在低頻產生共振模態，而

饋入端的T型單極天線之兩段饋入帶(FGH及

FGI)於高頻產生共振模態。因此本款天線設

計將使用兩共振模態來涵蓋低頻三頻操作

(LTE700/GSM850/900)，而高頻頻帶則是使用

二 共 振 模 態 來 涵 蓋 高 頻 五 頻 操 作

(GSM1800/1900/UMTS/ LTE2300/2500)。 

 

 

圖 1 平面耦合式多模態單極天線之幾何結構

圖 

表1 平面耦合式多模態單極天線之相關

參數。 

Parameter 
Value 

(mm) 
Parameter 

Value 

(mm) 
Parameter 

Value 

(mm) 

L1 4.5 L8 18 D4 4 

L2 4 L9 7 S1 0.5 

L3 7 L10 18 S2 0.5 

L4 18 L11 8.5 W1 1.5 

L5 2 D1 6.5 W2 1.5 

L6 6.5 D2 3.4 W3 1.5 

L7 7 D3 12.5   

 

IV. 模擬與量測結果及討論 

4.1 作品元件實體作品相關說明 

圖2是本款天線設計之實際成品照片，而

圖中鐵尺的刻度單位為毫米( mm )。在此說明，

為了能更清楚觀察天線結構本身，因此照片

並沒有呈現系統接地面，然而底下所有分析

及量測數據皆包含系統接地面。 
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圖2 平面耦合式多模態單極天線之實際

成品照片 

 

4.2 實測與模擬天線反射損失曲線 

本節我們將詳細分析本章所提出之天線

設計，如圖3所示為本作品天線設計實測與模

擬結果的比較圖，模擬數據是由電磁模擬軟

體 Ansoft HFSS [26] 所獲得，實測數據是使

用向量網路分析儀 E5071C 所獲得，可以看

到實測與模擬的曲線具有相當高的吻合度。

從結果上可以看到量測數據，本款天線設計

在低頻頻帶可以涵蓋698~995 MHz，在高頻頻

帶則可以涵蓋1446~2769 MHz，足以涵蓋八頻

操作的需求。其中低頻頻帶具有兩個共振模

態(暫稱為模態A及B)，高頻頻帶則具有二個

共振模態 (暫稱為模態C、D)；模態A分別是

寄生短路帶的主模態；而模態B及模態D是寄

生短路帶的主模態及倍頻模態；模態C是由較

長饋入帶所貢獻。在三個主要共振路徑的主

模態基本上皆為四分之一波長共振模態，更

詳 細 的 數 據 將 於 後 面 進 行 討 論 。

 

圖 3 平面耦合式多模態單極天線之實測

與模擬結果比較 

 

4.3 本作品天線元件共振激發機制說明 

接著，我們以圖 4 來說明本款天線之物

理特性，該天線的兩端點(A點與 E點)應用時

均連接於接地面上，其頻率分別為758 MHz、

962 MHz、1959 MHz及 2578 MHz。首先在圖

5中，當頻率為 758 MHz(模態 A)時，可以看

到此時天線上的主要表面電流分佈是集中於

寄生短路帶 A點到 B點至 D點。而顯示頻率

為 962 MHz(模態 B)時，天線上表面電流分佈

的強度是集中於曲折路徑與短路帶 A 點到 B

點至Ｃ點，其電流之分佈則為由強至弱均勻

的分佈，亦即四分之一波長的電流強度分佈，

由上所述我們可以證明模態 B 是由曲折路徑

電路結合短路帶所產生。當頻率為 1959 

MHz(模態 C )時，天線上的主要表面電流分

佈是集中於 T 型饋入帶Ｅ點到Ｆ點、Ｇ最後

隔開到Ｉ點跟Ｈ點，很明顯可以看到電流分

佈由強至弱均勻的分佈與理論上四分之一波

長的單極天線電流強度分佈相符合，同時證

明模態 C是由 T型饋入帶所產生。 

當顯示頻率為 2578 MHz(模態 D)時，天

線上的主要表面電流分佈是集中於寄生短路

帶Ｂ點，由於是倍頻的激發模態，所以在電

流路徑上會有反向電流的零點產生，由此，

我們也可以證明模態 D 是由寄生短路帶所產

生的三倍頻模態。以上模擬表面電流分佈的
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介紹我們可以很清楚看到每一路徑所產生的

模態，同時可以觀察到主模態皆為四分之一

波長共振。 

 

 

圖4 平面耦合式多模態單極天線之結構放大

圖 

 

4.4 實測與模擬本作品天線輻射場型與天線

增益表現 

 

 

圖5 （上）本款天線之實測與模擬2D輻射場

型比較圖 

    （下）本款天線之3D量測輻射場型圖。 
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圖6 本款天線在低/高頻段操作頻帶之模擬與

實測增益及天線效率。 

 

圖 6 為 本 款 天 線 設 計 於 低 頻

LTE700/GSM850 /900及高頻 GSM1800/ 1900 

/ UMTS / LTE 2300 / 2500 所模擬與實測之

最大增益及天線效率。我們以天線效率而不

是輻射效率(Radiation Efficiency)為名，避免

可能的誤解。根據量測結果，在低頻頻帶(698 

~ 960 MHz)實測的增益介於1.3 ~ 2.5 dBi之間，

而實測的天線效率介於 36 ~ 64 %之間；而高

頻頻帶(1710 ~ 2690 MHz)實測的增益介於 3.5 

~ 5.3 dBi之間，而實測的天線效率介於 61 ~ 

85 % 之間，從上述的數據我們可以看出本款

天線設計之性能表現符合實際應用的需求。 
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