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孔徑效率改良之背接金屬共平面波導槽孔陣列天線 

 

    研究生: 陳信良                          指導教授： 林育德 博士 

 

國立交通大學  電信工程學系 

 

摘要 

    在背接金屬共平面波導（CBCPW）中以主模（共平面波導模態）傳播電磁

波，而此結構於任何頻率下皆會產生洩漏波向兩側傳遞。通常對於此架構下有兩

種應用：一種是利用波往兩側洩漏的特性來作為天線的設計；另一種是利用特定

方式來抑制此洩漏波，使它不要在兩側的方向上產生不必要的耦合及串擾。 

    利用全波分析去分析CBCPW結構，得知該洩漏波以某一角度偏離主軸傳

遞，使波如同行進在平板金屬波導內。而在已知偏離角度下，我們沿該角度射線

蝕刻矩形槽孔。利用矩形槽孔的特性，當槽孔長邊遠大於寬邊，並約等於二分之

ㄧ波長（共振長度）時，電磁波便能有效地朝空氣輻射能量形成天線，最後可得

一集中的邊射輻射場形。再利用槽孔天線等效電路之分析及全波模擬軟體

（HFSS）模擬整體天線陣列之傳輸及輻射特性，找出使天線的孔徑效率提升之

方法，而設計出一高增益主波束垂直於陣列平面之高效率天線。 

    直播衛星收發天線運用在 12GHz 的頻段，要求高增益與高效率。本論文研

究遂將天線的操作頻率設計在該頻段上，最後可得 30.14dBi 的輻射增益以及

4.2GHz 的頻寬。 
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Abstract 

    Conductor-backed coplanar waveguide (CBCPW) propagates electromagnetic 

waves via dominant modes (coplanar waveguide mode), and excites leaky wave 

which propagates toward both sides despite the value of the frequency. In general, 

there are two applications based on this structure: first is to use such property to 

design the antenna; the other is to suppress the leaky wave through some methods in 

order to decrease the unnecessary couplings and crosstalk. 

    Implementing the full wave analysis (Spectral Domain Approach) on the 

CBCPW structure, we can discover that the leaky wave propagates along a particular 

angle relative to the main CPW line, causing the wave to propagate as if in a parallel 

plate waveguide (PPW). Therefore, we can etch rectangular slots along the ground 

planes with the angle we have acquired. If the length of the slot is significantly longer 

than the width and approximately equals to half the guided wavelength, the slots fed 

by CBCPW will radiate power efficiently and we can thus obtain a centralized 

broadside radiation pattern. We then derive a method to improve the aperture 

efficiency of the antenna by analyzing the equivalent circuit of the slot antenna and 

also by applying Full Wave Spice (HFSS), and eventually design a highly efficient 
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antenna with a high main beam gain perpendicular to the array plane. 

    The antenna for direct broadcast from satellites (DBS) is operated at 12 GHz and 

demands high gain and efficiency, which is also the frequency our antenna operates in, 

resulting in a radiation pattern with 30.14dBi and a bandwidth of 4.2GHz. 
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第一章 序論 

 

1.1 動機與目的 

    在 1979 年，W. Menzel 提出洩漏波天線的想法[1]。1986 年，Oliner 教授及

Lee 博士推導出洩漏波的橫向共振特性及輻射範圍的判定[2]，使得我們可以更有

系統去設計洩漏波天線。 

    在 1980 年，Y. C. Shih 與 T. Itoh 教授對背接金屬共平面波導提出論述[3]，

指出此種架構與共平面波導都以主模準 TEM 傳遞電磁波，另外介質層背面存在

額外的金屬，無論頻率為何，背接金屬共平面波導皆可額外支持平板金屬波導的

模態傳遞。 

    在 1947 年，Stevenson 發表了槽孔天線在矩形金屬波導裡的等效電路[4]。由

於矩形金屬波導能承受大功率，以及其饋入簡單的優點，該結構饋入的槽孔陣列

天線被大量運用在軍事雷達系統上。1988 年，Ando, et al.發表了放射狀線槽孔天

線（radial line slot antenna，RLSA）[5]，運用在直播衛星收發，該天線需具有高

輻射增益與高效率的特性。 

    依據上述前人的研究成果，讓我們想利用在雙層單介質的平板上使用

CBCPW 結構產生洩漏波的特性與蝕刻槽孔來輻射的方式去達到高輻射增益與

高效率的結果。 

    在衛星天線通常是以碟型天線的方式來實現，對於碟型天線可以容易的達到

衛星天線的需求，而我們想以平板的天線來試著達到它的規格。且在槽孔天線大

都在矩形金屬波導上挖槽孔，這樣在製作上也是相當的麻煩，因此以平板來設計

這樣也可以使製作上更為簡單快速。不過要在平板上做到高輻射增益與高效率的

天線不是那麼容易。 

    因此，在 2008 年本實驗室程奕翔學長設計饋入在 CBCPW 上的槽孔天線，

在他的論文[6]中推導出 CBCPW 結構裡的傳播係數與它所產生的洩漏波角度，
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以及在平板金屬波導上蝕刻旋轉槽孔所產生的阻抗與等效一個串聯電路，而最終

設計出在衛星天線頻段 12GHz 的一個由四片鳶形槽孔天線組成的陣列天線，最

大輻射增益為 25.98dBi，所得天線的孔徑效率為 6.46 %。 

    本碩士論文裡，將延續程奕翔學長的天線設計方式來加以變化改善之，我們

將變化槽孔擺設方式與天線陣列的不同，來找出能夠使天線孔徑效率提高的設計

方式，讓天線的輻射增益與效率能夠再提高。 

 

1.2 章節介紹 

    本論文第二章介紹洩漏波天線的基本原理與特性，接著探討背接金屬共平面

波導裡的洩漏波與抑制此洩漏波的方法。第三章主要介紹背接金屬共平面波導頻

譜分析（SDA）的成果，求得此結構的相位常數與洩漏常數。第四章推導旋轉角

度的矩形槽孔在平板金屬波導裡的等效電路。第五章主要介紹如何改善天線的孔

徑效率以及背接金屬共平面波導的槽孔陣列天線設計與實作。第六章為結論。 
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第二章  洩漏波原理及特性 

 

    本章節介紹洩漏波的基本原理與特性，並簡單介紹背接金屬共平面波導結構

中所產生的洩漏波是如何在結構中行進，以及如何抑制此洩漏波的方法。 

 

2.1 洩漏波的基本原理與特性 

    洩漏波主要可分成兩種：（1）空間洩漏波（space leaky wave） 與（2）表面

洩漏波（surface leaky wave）。在這裡我們以微帶線（microstrip line）及共平面波

導（coplanar waveguide，CPW）為例來作洩漏波的介紹。 

2.1.1 空間洩漏波 

    圖 2-1 為微帶線的示意圖，電磁波的傳遞為 Z 方向。假設 Z 方向的傳播常數

為 zk jβ α= − （ β 為相位常數，α 為衰減常數或是洩漏常數），其中 β 、α 都是

頻率的函數。對該結構而言，如果 β 大於 0k ，可得一虛數 yk （Y 方向之傳播常

數），代表電磁波在 Y 方向不傳遞而是隨距離衰減，意即能量被束縛在基板中；

反之，如果 β 小於 0k ，可得一實數 yk ，代表電磁波在 Y 方向帶有分量，意即能

量輻射至空氣中。 

 

 

 

 

 

 

圖 2-1 Microstrip line structure 

 

1

0
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圖2-2為一微帶線正規化後的傳播常數曲線。在(I)區，由於衰減常數大於相

位常數，無法有效地產生建設性干涉，能量快速衰減，我們稱此區域為reactive 

region。在(II)區，起始點為相位常數等於衰減常數的交點（ β α= ），到相位常數

等於空氣波數（ 0kβ = ）為終點，此區域由於 0kβ < ，能量會向空氣傳遞，在相

對於Z軸，仰角為 1

0
cos ( )k

βθ −= 的地方會有建設性干涉，故天線運用在這個頻段

稱之為radiation region。在(III)區，因為 0kβ > ，能量被束縛在基板內不再向空氣

傳遞，稱此區域為bound region。 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2-2 微帶線 SDA 分析 

2.1.2 表面洩漏波 

圖 2-3 為共平面波導示意圖，電磁波的傳遞為 Z 方向，針對一電磁波在 Y

方向為衰減，意即能量只在基板裡傳遞。由於基板本身為一介質波導結構，可能

存在一表面波，假設其傳播常數 sk 。對該結構而言，如果 β 大於 sk ，可得一虛

數 xk ，代表能量不會往 X 方向傳遞，意即能量被束縛在 Z 方向上，這時就不會

有串擾的現象發生；反之如果 β 小於 sk ，得一實數 xk ，代表電磁波在橫向上有



 

 5

分量，使原本在 Z 方向上傳遞的主模會向兩側以表面波的模態洩漏，造成電路

之間的干擾。 

 

 

 

 

 

 

圖 2-3 CPW structure 

    圖 2-4 為一共平面波導與介質波導表面波正規化後的傳播常數（低頻時為

0TM  mode）。在(I)區，由於 skβ > ，能量不往橫向傳遞，稱此區域為 bound region。

在(II)區，當 skβ < ，能量會在基板裡相對 Z 軸，偏離 1cos ( )
sk

βφ −= 角度向兩側

傳遞，稱此區域為 surface leaky region。 

                

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2-4 共平面波導 SDA 分析 

1cos ( )
sk

βφ −=

φ
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2.2 背接金屬共平面波導上洩漏波的介紹與抑制 

2.2.1 背接金屬共平面波導上洩漏波 

    圖 2-5 為背接金屬共平面波導，圖 2-6 為該架構的正規化傳播常數與表面波

波數的頻率響應（此圖由 SDA 分析求得，詳細論述留待第三章說明）。 

 

 

 

 

 

 

 

   圖 2-5 CBCPW structure                 圖 2-6 CBCPW SDA 分析 

由於表面波波數 sk 在任何頻率下皆大於相位常數 β，使得表面波永遠存在。

我們可以宣稱此架構具有兩種主模：(1) CPW mode、(2) PPW mode，後者在低頻

時為 TEM wave。兩種電場場形如圖 2-7、2-8 所示。 

 

 

 

     圖 2-7 CPW mode 電場分佈              圖 2-8 PPW mode 電場分佈 

 

2.2.2 抑制背接金屬共平面波導上之洩漏波 

    在背接金屬共平面波導結構中，我們用來抑制洩漏波的方法為 CBCPW with 

via。使用方法如下所示：  

       共平面波導（CPW）的饋入為中間金屬火線，兩側金屬地線，如圖 2-3。而

背接金屬共平面波導（CBCPW）則是在加上背面的金屬也為地線，如圖 2-5。在
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CBCPW 的餽入端將兩側與背面的金屬接起來，可以確保三者等電位。但是電磁

波隨著行徑距離增加（朝 Z 方向），會發生上層金屬地與下層金屬地不等電位的

現象，使兩者之間產生垂直電場，如圖 2-8。我們可以將這些垂直電場等效成水

平磁流，就如同我們熟知的貼片天線（patch antenna）是用前後兩端的等效磁流

輻射，這些水平磁流亦會向外側繼續延續，形成向兩側傳遞的洩漏表面波。 

    如果能讓三個金屬地的電位持續保持相等，理論上便可抑制基板內的表面

波，於是我們在上層金屬地與下層金屬地之間以銅柱（via）導通維持電位相等，

如圖 2-9。在 IC 封裝裡也使用 via 結構隔絕電路間干擾，業界規格 via 以二十分

之ㄧ波長為間隔。 

    我們將使用全波模擬軟體（HFSS）來比較 CBCPW 在沒有 via 結構與有 via

結構之間的差異。 

    此結構參數為：板材 Rogers4003 , rε ＝3.55 , size：50mm × 60mm , via 間隔

＝1.6mm , via 直徑＝0.4mm ,板材厚度 h＝1.524mm , 輸入端寬度 s＝0.8mm , g＝

2.6mm , 0Z ＝100Ω。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2-9 CBCPW with via 結構側視圖 

    我們模擬一個有 via 的 CBCPW 結構，如圖 2-9。而沒有 via 的 CBCPW 結構，

我們為了減少波反彈的效應，我們將外圍加上吸收體的設定。因為需要使用在

12GHz 的頻段上，所以波長的距離就比較小，因為考慮到實作 via 間隔的問題，

上層金屬（地）

下層金屬（地）

輸入端金屬 
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故只有把 via 間隔取約 1/10 的波長為 1.6mm。圖 2-10 與 2-11 為沒有 via 結構與

有 via 結構的 S11 參數與 S21 比較：很明顯可以看出在 0~14GHz 裡面有 via 結構

的 S11 都比沒有 via 結構的 S11 還有低，而在 S21 的部分可以看到有加 via 結構

比沒有加 via 結構的好很多。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2-10 比較有無導通孔 S11 量測         圖 2-11 比較有無導通孔 S21 量測 

    我們再看 CBCPW 表面電場的能量分佈情況，是否有 via 結構能夠去抑制向

兩側的洩漏波，來隔絕對兩側的干擾情形。圖 2-12 與 2-13 為沒有 via 結構與有

via 結構的表面電場的能量分佈情況比較：我們可以發現有 via 結構的能夠去抑

制 CBCPW 向兩側的洩漏波，因此可以把 via 結構有效的應用來當作是隔絕外側

干擾的功用。 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2-12 無導通孔表面電場能量分佈       圖 2-13 有導通孔表面電場能量分佈 
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第三章  背接金屬共平面波導的SDA分析 

 

    我們為了找出 CBCPW 結構可以產生洩漏波的頻段與洩漏波所偏離的角

度，因此在本章我們利用 Itoh 教授和 Mittra 教授提出的頻譜分析法（spectral 

domain approach）[7]，來推導背接金屬共平面波導結構傳播方向的波數，並利用

模擬軟體（HFSS）驗證洩漏波以偏離一角度在基板內向兩側基板傳播。 

    在程奕翔學長論文[6]中，最後推導出在 CBCPW 結構的 SDA，我們將利用

該分析去找出其洩漏波的傳播係數與洩漏波所偏離的角度。 

 

3.1 CBCPW 的 SDA 數值分析 

3.1.1 SDA 數值結果 

    圖 3-1為CBCPW的結構圖。我們分析一個CBCPW結構的尺寸為： rε ＝3.55 , 

板材厚度 h＝1.524mm , s＝0.8mm , g＝2.6mm , 如圖 2-5 所設之變數。將此結構

去作 SDA 分析，結果如圖 3-2～圖 3-4。（圖 3-3、3-4 分別為 Z 方向的相位常數

與衰減常數的正規化曲線（ z zr zik k jk jβ α= − = − ）） 

    我們可以由圖 3-3 觀察到 sk 從 0GHz 就恆大於β ，而圖 3-4 的α 也從 0GHz

就開始有值，表示 PPW 的 TEM 模態在任何頻率下都會混合在結構中，且如 2.1.2

節所提到，在我們所設計的頻段 12GHz 是會有洩漏波存在的。 

    在這個 CBCPW 的尺寸，我們可以找到 12GHz 的 0kβ 為 1.6311、 0kα 為

0.0227。因此我們可以找到此洩漏波的洩漏角度 1cos 30.0419o

sk
βθ −= = 。 

 

 

 

 

圖 3-1 CBCPW 結構圖 

θ
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圖 3-2 SDA 分析結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3-3 正規化相位常數曲線             圖 3-4 正規化衰減常數曲線 
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3.1.2 模擬與驗證 

    為了驗證此理論與模擬的準確性，我們用模擬軟體（HFSS）來模擬相同結

構的尺寸：因此我們使用板材為 Rogers4003 , rε ＝3.55 , size：160mm × 200mm，

其它參數與上面皆一致。在此 CBCPW 的外圍皆設定吸收體，來防止波反彈。這

樣我們可以發現模擬的表面電流波約略以 28 度向兩側傳遞，如圖 3-5。這樣的

結果於理論的滿接近的，因此可以精準的分析所需求的 CBCPW 尺寸結構，與它

所產生的洩漏波角度。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3-5 CBCPW 表面電流波 
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第四章 平板金屬波導饋入槽孔分析 

 

    由第三章得到在 CBCPW 結構可以產生往兩側的洩漏波，而我們希望能夠運

用這個特性來設計天線，來將往兩側的波能夠輻射出去。而向兩側出去的波如同

進入一個平板金屬波導（PPW）結構中，因此我們想要利用挖槽孔的方式讓波能

有效的輻射。在本章我們將參考 Robert S. Elliott 的天線理論與設計[8]一書中所

提到的矩形金屬波導饋入槽孔方式，來將它推導成平板金屬波導饋入槽孔方式。

而最先是有 Reuven Shavit 在 1996 年提出橫向的矩形槽孔分析[9]，而本論文將更

進一步的推導成旋轉的矩形槽孔分析。 

 

4.1 平板金屬波導饋入槽孔的等效電路推導 

4.1.1 廣大金屬面中心饋入槽孔 

    我們從 Robert S. Elliott 的天線理論與設計[8]中，可以從 Booker’s relation 中

了解到一個廣大金屬面中心饋入槽孔天線與一個耦極天線（dipole antenna）成互

補關係，因此可以將槽孔天線想成耦極天線的特性了解。廣大金屬面中心饋入槽

孔天線示意圖，如圖 4-1。若 2 2l w時，我們可視此槽孔為上下兩段於 1P、 2P 饋

入的傳輸線，且於 z l= ± 被短路起來，於是傳輸線裡會形成駐波，槽孔的電場將

近似成： 

sin ( )
2 sin

m
slot

k l zVE x
w kl

−
= ⋅                      (4-1) 

其中 mV 為饋入電壓的峰值。 

    如同耦極天線，若 2l 等於半波長時，饋入端 1P 2P 的電壓會有最大值，如圖

4-2，其分佈類似半波長耦極天線上的電流分佈。 

 

 

 



 

 13

 

 

 

 

 

 

 

 圖 4-1 廣大金屬面中心饋入槽孔示意圖         圖 4-2 槽孔內電場分佈   

4.1.2 旋轉槽孔散射分析 

    對於一個理想的 PPW，在其邊緣的電場不會有邊緣效應，如圖 4-3 所示。 

 

 

 

 

 

                      圖 4-3 理想 PPW 內部電場磁場 

    我們可以視為在 PPW 內的電場與磁場為均勻分佈，將電場與磁場正規化後

表示： 

                       0  jkz jkzVE y e y e
a

− −= − = −                      (4-2a) 

0 1jkz jkzVH x e x e
aη η

− −= =                      (4-2b) 

我們為了分析在 PPW 的槽孔特性，假設一個 PPW 上層挖了一個槽孔的結構，

如圖 4-4 所示。我們將此 PPW 結構分成三個範圍：（1） 1z z≤ ，（2） 1 2z z z≤ ≤ ，

（1） 2z z≤ 。而我們定義它的外圍有一個封閉面 S 包圍此結構中的範圍（2），因

此我們封閉面 S 分成四個區域：（1） 1S ：表示在 1z z= 的截面，（2） 2S ：表示在 2z z=

的截面，（3） 3S ：表示在上下金屬板的兩面，（4） 4S ：表示在左右兩個面（邊

Z
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界條件是 PMC，強迫這兩面有切線電場、垂直磁場）。 

    接著我們假設兩種能夠存在於 S 封閉面裡的場： 

1 1( , )E H ：從無窮遠入射一 TEM 波，受槽孔而擾動的電磁場。 

2 2( , )E H ：往＋Z 或－Z 入射的 TEM 電磁場。 

 

 

 

 

                                  

 

圖 4-4 PPW 內槽孔示意圖 

由於上述的兩種場皆為無源封閉面內的解，因此從 Reciprocity Theorem 來看，兩

者電磁場滿足下列等式： 

1 2 2 1( ) 0
S

E H E H dS× − × ⋅ =∫            (4-3) 

2 2( , )E H 是（4-2a）、（4-2b）理想 PPW 內存在的場，而 1 1( , )E H 我們做如下假設： 

1 2 1 1

1 2 1 1

,   z  z             ,      z  z       

,  z  z            ,   z  z

a a

a a

z z
t a at t a at

a a
z z

t a at t a at
a a

E C E e E B E e

H C H e H B H e

γ γ

γ γ

− +

− +

= ≥ = ≤

= ≥ = − ≤

∑ ∑

∑ ∑
(4-4) 

其中下標 t表示橫向（transverse）， aC 為往＋Z 方向傳遞波的擾動振幅， aB 為往

－Z 方向傳遞波的擾動振幅， atE 、 atH 為 PPW 各種模態的橫向電、磁場，Σ 則

表示 PPW 裡 TEM、TE 或 TM 模態混合存在。此假設在 1 2z z z≤ ≤ 裡不成立，因

為沒有考慮到槽孔擾動產生的複雜模態。接著考慮邊界條件： 

（1） 2tE 在 3S 上為零， 

（2） 1tH 、 2tH 在 4S 上為零 

         （3） 1tE 在 3S 上為零，除了槽孔部份 

S1:front

S2:back

S3:up,bottom

S4:lateral

x

y
z

z1

z2

slot

S1:front

S2:back

S3:up,bottom

S4:lateral

x

y
z

z1

z2

slot
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代入 (4-3)式 1 2 2 1( ) 0
S

E H E H dS× − × ⋅ =∫  

3 4 1 2
1 2 2 1 1 2 2 1        ( ) ( ) 0

S S S S
E H E H dS E H E H dS

+ +
⇒ × − × ⋅ + × − × ⋅ =∫ ∫  

3 1 2
1 2 2 1 1 2 2 1 1 2        ( ) ( ) ( )

S S S
E H dS E H E H dS E H E H dS⇒ × ⋅ = × − × ⋅ + × − × ⋅∫ ∫ ∫        

1 2 1 2        ( )
slot

E H dS I I⇒ × ⋅ = +∫                                      (4-5) 

1
1 2 1 1 2( )

S
I E H E H dS= × − × ⋅∫                          

2
2 2 1 1 2( )

S
I E H E H dS= × − × ⋅∫  

在 1I 與 2I 中，由於模態的正交性，最後會只剩下 TEM 模態。我們先討論 2 2( , )E H

為一往＋Z 方向傳的 TEM 波：因為 1I 為在 1S 上積分， 1 1( , )E H 的傳播方向為－Z，

只有當 aγ 等於 TEMk 時（ a TEMz k ze eγ+ −⋅ ），乘積項才會留下來；而對 2I 而言為在 2S 上

積分， 1 1( , )E H 的傳播方向為+Z，所以即使 aγ 等於 TEMk （ a TEMz k ze eγ− −⋅ ），其積分仍

為零，結果如下: 

1

1

1 21

2

( )2 ( )
    

2 ( )0

TEM TEM TEM slotS
TEM

TEM TEMS

E H dSI B E H zdS
B

E H zdSI

⎧ × ⋅= × ⋅⎪ ⇒ =⎨
× ⋅=⎪⎩

∫∫
∫

        (4-6) 

反之，考慮往－Z 方向傳的 TEM 波，可得下列式子: 

2 2

1 1 2

2

0 ( )
    

2 ( ) 2 ( )
slot

TEM
TEM TEM TEM TEM TEMS S

I E H dS
C

I C E H zdS E H zdS

=⎧ × ⋅⎪ ⇒ =⎨ = × ⋅ × ⋅⎪⎩

∫
∫ ∫

       (4-7) 

由以上結果，我們可以下一個結論：入射一 TEM 波至槽孔，當因槽孔而擾動的

高階模衰減後，最後也是以 TEM 形式的波在反射及入射。得到 TEMB 與 TEMC 的表

示式後，我們將實際數值代入。 

    直接考慮旋轉φ角度的矩形槽孔，TEM 傳播方向為+Z，如圖 4-5。我們對槽

孔的正中心另定義一座標(ζ ,ξ )，首先，先做座標轉換的動作： 

               
cos sin           sin cos

sin cos        cos sin

z x

x z x z

ξ φ ζ φ ξ φ ζ φ

ξ φ φ ζ φ φ

= + = − +

= − + = +
            (4-8) 
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(4-6)、(4-7)的分母剛好為 2 倍的入射能量，在此重新定義 TEMS 並將(4-2)式代入： 

               *( ) ( )  jkz jkz
TEM d a

1 adS ye x e z dydx
η η

− −= − × ⋅ =∫ ∫             (4-9) 

 

 

 

 

 

 

                                     0 mod  :   aTEM e Z
d
η⎛ ⎞=⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

                   圖 4-5 旋轉槽孔在 PPW 上層金屬示意圖 

最後，經過程奕翔學長論文[6]推導的結果可以得到： 

     2 2 2

cos cos cos( sin )sin ( cos )
sin sin

s s s
TEM

s s

V k k kB c kw
ad k k k

φ φφ
φ

−
=

−
                                            (4-10) 

同理，（4-7）： 

     2 2 2

cos cos cos( sin )sin ( cos )
sin sin

s s s
TEM

s s

V k k kC c kw
ad k k k

φ φφ
φ

−
= −

−
       (4-11) 

從（4-10）、（4-11）可知兩個方向擾動後的波振幅有下列關係： 

TEM TEMB C= −                          (4-12) 

 

4.1.3 等效電路 

    圖 4-6 為一傳輸線上串接一正規化阻抗的示意圖。我們假設左右端有完美匹

配電路，代表不會有反射波從兩端彈回。假設傳輸線上的電壓電流波為： 

( )
( )

   z < 0
j z j z

j z j z

V z Ae Be

I z Ae Be

β β

β β

−

−

⎫= + ⎪
⎬

= − ⎪⎭
               (4-13a) 

( )
( )

( )
      z > 0

( )

j z

j z

V z A C e

I z A C e

β

β

−

−

⎫= + ⎪
⎬

= + ⎪⎭
               (4-13b) 

x

z
ζ

ξ

φ

d

a
L

2w
2

TEM wave

x

z
ζ

ξ

φ

d

a
L

2w
2

TEM wave
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圖 4-6 傳輸線上串接一正規化阻抗示意圖 

代入邊界條件至（4-13）： ( ) ( ) ( )0 0 0I I I− += = 可得： 

  B C= −                            (4-14) 

如果B 為實數  

             
0

2Z Bz r
Z A B

= = =
−

                    (4-15) 

其中：PPW 的阻抗為 0 mode :  aTEM Z
d
η

= 。 

由（4-14）我們得知當 B C= − 時，物理意義為一傳輸線上串接一阻抗。所以從

（4-12）及（4-14）我們可以下一結論：平板金屬波導饋入的槽孔可以等效成傳

輸線上串接一阻抗，物理意義為槽孔截斷了上層金屬板的電流，在槽孔內部激發

了電場向外輻射。（4-15）式為槽孔對波導內部為一等效串接阻抗的正規化阻抗

值，只要我們能知道 TEMA 及 TEMB 便能求得其值。 

    從能量守恆觀點可列出下列等式： 

inc ref tr radP P P P= + +                       (4-16) 

我們將 inc ref trP P P、 、 用（4-9）的 TEMS 表示： 

* *1
2 2inc TEM

adP A A S A A
η

= ⋅ ⋅ = ⋅  

* *1
2 2ref TEM

adP B B S B B
η

= ⋅ ⋅ = ⋅  

* * *1 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2 2 2tr TEM

ad adP A C A C S A C A C A B A B
η η

= + ⋅ + ⋅ = + ⋅ + = − ⋅ −  

A A

B C
zMatched 

generator

Matched 

load

A A

B C
zMatched 

generator

Matched 

load
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將上列三式代回（4-16），可得槽孔輻射的能量為： 

                  2 2 2[ ( ) ] ( )
2rad
ad adP A B A B B A B
η η

= − − − = −           (4-17) 

同樣的，只要我們能知道 TEMA 及 TEMB 便能求得輻射的能量值，這對我們求得等

效阻抗有很大的幫助。 

4.1.4 槽孔內等效磁流的幅射能量 

    由矩形槽孔等效於一個 dipole 在遠場的場，經由程奕翔學長論文[6]的推導

後，最後磁流分佈求得一矩形槽孔對空氣輻射的總功率為： 

         

2

2 2
30 0

22 2 0
200

2

cos cos( cos ) sin
2 sin 1 cos

s s
f

s s

s

V k k kP d
kk k
k

π θ θ θ
πη θ

⎡ ⎤
⎢ ⎥−⎢ ⎥=
⎢ ⎥−⎢ ⎥
⎣ ⎦

∫       (4-18) 

4.1.5 等效串接阻抗值 

    （4-17）、（4-18）皆為槽孔消耗的功率表示式，差別在（4-17）為對內的電

路觀點；而（4-18）為對外的輻射觀點。兩者應該相等，其等式為： 

2

2 2
30 0

22 2 0
200

2

cos cos( cos )( ) sin
2 sin 1 cos

s s
rad

s s

s

V k k kadP B A B d
kk k
k

π θ θ θ
η πη θ

⎡ ⎤
⎢ ⎥−⎢ ⎥= − =
⎢ ⎥−⎢ ⎥
⎣ ⎦

∫    (4-19) 

最後經過整理後， 

2

2 2

2 22
20

2
30

20 20
2

2

cos cos( sin )4 cos sin ( cos ) 1  
1 sin

cos cos( cos ) sin
1 cos

s
r

s s

s

Br
A B

k kc kw
kadk
k k k d

k
k

π

φπ φ φε
φ

θ θ θ
θ

=
−

⎡ ⎤
⎢ ⎥−⎢ ⎥= ⋅
⎢ ⎥ ⎡ ⎤−⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ −⎢ ⎥

⎢ ⎥−⎢ ⎥
⎣ ⎦

∫

 

(4-20) 

最後我們得到了平板金屬波導餽入槽孔的等效阻抗值（4-20）。                 

而式子的可靠度在程奕翔學長論文[6]中也經過了模擬驗證。 
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第五章 背接金屬共平面波導饋入的槽孔天線設計 

 

    整合先前章節的推導後，我們將開始來做 CBCPW 天線的設計。我們找出理

想的天線形狀後，再來觀察不同的槽孔擺設方式所造成的效益，接下來決定所需

要的極化方向而決定所要的擺設方式，近而達到高的效率與高的增益，最後在實

作驗證其結果。最後附上模擬結果與量測結果。 

 

5.1 天線孔徑效率 

    在設計天線之前先說明衡量天線的孔徑效率 apε （Aperture efficiency）。孔徑

效率是衡量天線物理面積下它所達到多少效率的指標。 

依據[10]， 

                         2 2

4 4
e ap PG A Aπ π ε

λ λ
= =                       (5-1) 

轉換（5-1）後，可得： 

                           
2

4ap
p

G
A

λε
π

= ⋅                            (5-2) 

其中：G 為天線輻射增益值， pA 為天線物理面積。 

    天線的物理面積是以天線的最長邊＊最寬邊的面積，不是以天線實際所佔的

面積來做計算。由（5-2）式可知，在得到天線的輻射增益值與天線的物理面積

後就可以去求得孔徑效率，接著我們將設計天線的結構來探討如何提升孔徑效

率。 
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5.2 設計流程 

5.2.1 表面波偏離角度 

    在第三章的結尾可以看到 CBCPW 會有洩漏波的產生，而其洩漏角度也能由

SDA 的分析得到，我們的設計方式是將槽孔放置在 CBCPW 的洩漏波方向上，

讓它如同在一個 PPW 的情況上挖槽孔，而其分析也再第四章有推論出來，我們

使用 CBCPW 的尺寸為 RO4003 板材 rε ＝3.55 , 板材厚度 h＝1.524mm , s＝

0.8mm , g＝2.6mm，我們在第三章的 SDA 可以找到 12GHz 的 0kβ 為 1.6311、

0kα 為 0.0227。因此我們可以找到此洩漏波的洩漏角度  1cos
sk
βθ −= =  

30.0419o。 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5-1 PPW 波偏離角度示意圖 

    接著我們定義兩個方向的波長：(1) Z 方向 CPW mode 波長 gλ = 0λ β 、        

(2) θ方向 PPW mode 波長 sλ = 0 rλ ε ，如圖 5-1 所示，裡面的參數數值皆由上

述的結構所求得的。圖 5-1 為說明將槽孔放置在 CBCPW 的洩漏波的示意圖，其

中的 s 是利用 gλ 與 sλ 的三角關係求得。 

 

 

 

15.3270g mmλ =
13.2686s mmλ =θ

φ sw

sL

2 2

  7.6721
g ss

mm

λ λ= −

=

30.0419oθ =
Z

-X

1cos ( )
sk

βθ −=

θ
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5.2.2 槽孔等效電路萃取 

    接下來我們將設定一個結構去依照第四章節的方式萃取出我們所需要槽孔

長度，並用第四章最後導出的轉槽孔的阻抗公式，來求出此結構槽孔轉每個角度

所代表的正規化阻抗圖。我們設定的單位細胞結構大小為 2 sa d L h s λ× × = × × =  

1.524 15.344 13.268 (mm)× × ，我們固定槽孔寬度 0.5mm，所找出的槽孔長度為

9.6mm，在依照轉槽孔的阻抗公式來求出此結構的正規劃阻抗圖，為圖 5-2 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5-2 槽孔旋轉角度對應的正規化阻抗曲線圖 

    因為我們槽孔旋轉角度所等效的電路為串聯電路，所以我們所需要用到的正

規化阻抗的部分需要在小於 1 的部分，而我們將所需使用到的旋轉角度及對應的

正規化阻值如表 5-1。後續將會說明如何使用此表格。 

 

(deg)φ
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=
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=
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φ

φ

 
表 5-1 旋轉角度對應的正規化阻抗值 

5.2.3 槽孔擺設位置 

    在第四章節有推導出在 PPW 旋轉槽孔角度所對應的等效電路為串聯電路，

因此我們將使用電路串接的方式，如圖 5-3 所示。利用串聯阻抗將阻抗的總合來

達到正規化阻抗值為 1，便可以有阻抗匹配的結果。而我們槽孔擺設的方式如同

電路串接的方式，如圖 5-4 所示。我們在平板金屬波導上放置一旋轉φ角度的矩

形槽孔，而槽孔之間擺設的距離為一個 sλ（使波在每個槽孔的位置都皆同相位），

再去對照表 5-1 槽孔旋轉角度對應的正規化阻抗值，使阻抗達到匹配。而在波導

末端距離最後一個槽孔中心隔一個 sλ 的位置使用鍍銅將上下板做短路的邊界條

件，等效於電路最後接地。 

 

 

 

 

圖 5-3 平板金屬波導饋入旋轉槽孔的等效電路 

 

 

 

 

圖 5-4 平板金屬波導饋入旋轉槽孔天線示意圖 

input impedance : 1input i
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r r= =∑
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    在本天線的設計形狀，主要是依據著 CBCPW 所產生的洩漏波之形狀所設計

而成的。在第三章的 SDA 我們找到洩漏波的角度，所以我們將槽孔挖至如圖 5-1

所示的位置，我們將繼續延伸到多排的情況，如圖 5-5 所示。再依照著我們想將

槽孔等效電路如同串聯電路一樣，如圖 5-4。因此我們把它設計的方式讓它如同

圖 5-5 的輪廓一樣，左右兩邊會呈現如同一個直角三角形的情況，再依照著末端

隔一個 sλ 做短路的設計，使得整個天線所設計的輪廓如同圖 5-6 所示，會呈現為

一個像風箏的形狀。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    圖 5-5 原始 CBCPW 架構           圖 5-6 調整後 CBCPW 架構        

    我們為了使洩漏波方向的末端短路一致，且讓 CBCPW 的洩漏波同相位，會

使得每列的槽孔數量隨著 Z 方向的列數增加而逐一遞減，例如：假設第ㄧ列有

16 個槽孔，第二列則為 15 個，一直到第十六列為 1 個槽孔。而我們讓每列的槽

孔輻射能量相同，故使每列中的槽孔旋轉角度一致，所以假如第 i列有 N 個槽孔，

那他們每個槽孔的正規化阻抗將是1 N ，所以總合的正規化阻抗為 1。再來就去

對照槽孔旋轉角度對應的正規化阻抗值，去找到我們所需要的旋轉角度 iφ 即可。

舉例來說：如果第一列有 16 個槽孔，那麼對應到表 5-1 所示，我們可以找到第

一列每個槽孔旋轉角度φ為 83.1°。因此我們就可以找到所有列的槽孔旋轉角度，

來完成我們天線的設計。 
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5.3 天線設計模擬與量測結果 

5.3.1 天線設計模擬 

    在洩漏波天線的原理是讓波會隨著行進距離越遠而使能量洩漏的越多，而得

到越大輻射增益。我們知道能量是會隨著距離呈現指數方式的遞減，而能量遞減

的式子為 2 le α− ，因此我們將上面所使用的 CBCPW 尺寸為 RO4003 板材 rε ＝3.55 , 

板材厚度 h＝1.524mm , s＝0.8mm , g＝2.6mm，所找到在 12GHz 的 0kα 為

0.0227，其中 0 2 / 251.3272k f cπ= ≈ ，這樣就可以求得 5.7051α ≈ 。下圖圖 5-7

為在上述結構中的α 觀察能量隨著距離的遞減變化曲線圖。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5-7 隨天線長度變化對應之能量遞減 

    為了使天線洩漏的能量夠多，我們將使用 16 列的槽孔設計，這樣的話到此

天線的尾端能量就洩漏掉了 94.6%。因為我們設計 16 列的槽孔，所以槽孔的總

數是2*(16 15 2 1) 272+ + + + = ，所以需要挖了 272 個槽孔。 

    我們了解在槽孔內會產生與槽孔垂直的電場方向，然而它可以分為兩個方向

的向量，如圖 5-8 所示。這樣我們的槽孔擺設方向則有各兩種擺設方式分別能夠

使產生的電場方向只有往 x̂ 方向或是 ẑ 方向，而依照不同的擺設的方式會使輻射

的效益有所不同，也因所產生的電場方向的不同，我們依照我們的天線方向需求
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而來決定槽孔的擺設方式。圖 5-9、5-10 為四種槽孔的擺設方式。圖 5-9 是使產

生的電場方向只有往 ŷ 方向的兩種擺設方式。圖 5-10 是使產生的電場方向只有

往 x̂ 方向的兩種擺設方式。而這四種擺設方式都不影響我們所推導旋轉槽孔的阻

抗。 

 

 

 

 

 

圖 5-8 旋轉槽孔內電場分佈 

 

 

 

 

 

 

               (a)                                  (b) 

圖 5-9 CBCPW 產生 ŷ 方向電場的擺設方式示意圖 

 

 

 

 

 

 

               (c)                                  (d) 

圖 5-10 CBCPW 產生 x̂ 方向電場的擺設方式示意圖 
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    從圖 5-9 的(a)、(b)可以看到兩邊的電場方向在往 x̂ 方向的電場會互相抵消，

只剩下往 ŷ 方向的電場。同理圖 5-10 會只剩下往 x̂ 方向的電場。我們可以看到圖

5-10 左邊的槽孔放置位置多走了0.5* sλ ，其目的是為了使槽孔的電場方向相反。

但是最後端接地的位置本來離最後的槽孔有1* sλ 卻變成0.5* sλ，不過這並不會影

響前端看進去的阻抗，因為接地的位置隔半波長也還是接地，所以不會影響到我

們的設計。 

    不管在圖 5-9 或是圖 5-10，我們都可以看到有兩種槽孔的擺設方式，但是所

剩下的電場大小會有不同，一個比較多，一個比較少。在此我們覺得剩下的電場

大小比較多的，所輻射的效益應該比較好，而剩下比較少的就輻射效益比較差，

因此我們就以模擬軟體（HFSS）來驗證此現象，我們將這四種擺設方式來做模

擬驗證。我們將以圖 5-10 (d)的擺設方式來說明此天線整體的設計結構，如圖 5-11

所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5-11 模擬天線示意圖 
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圖 5-12 模擬天線結構饋入端放大圖 

    接著我們將模擬這四種旋轉角度的變化，觀察它們的輻射場形在我們所操作

頻率 12G 的其中一個平面 xz-plane。 

    我們模擬圖 5-11 槽孔天線來觀察能量饋入時的 return loss（S11）情況是否

在這個設計方式能夠與推導的一致，是否能夠達到阻抗匹配的效果。下圖圖 5-13

為模擬圖 5-11 槽孔天線在 10GHz~14GHz 的 S 參數結果。結果與推導是一致的。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5-13 天線 S 參數之模擬 
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    圖 5-14～圖 5-17 分別對應圖 5-9 與圖 5-10 的 abcd 四種情況在 12GHz 時的

輻射場形。圖 5-14 與圖 5-15 所模擬出最高的增益是在 xz-plane 上的 phi 極化方

向。圖 5-16 與圖 5-17 所模擬出最高的增益是在 xz-plane 上的 theta 極化方向。所

產生的極化方向不同是因為其電場抵消後所剩下的方向不同。 

 

 

 

 

 

 

 

 

  圖 5-14 情況(a) XZ-plane 輻射場形    圖 5-15 情況(b) XZ-plane 輻射場形 

 

 

 

 

 

 

 

 

  圖 5-16 情況(c) XZ-plane 輻射場形    圖 5-17 情況(d) XZ-plane 輻射場形 

 

 

 

表 5-2 四種槽孔旋轉不同的輻射增益數值 
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圖5-10(d)圖5-10(c)圖5-9(b)圖5-9(a)
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    由上面的圖 5-14～圖 5-17 與表 5-2，可以看到在圖 5-17 的情形是最好的，

而圖 5-15 的情況是最差的，我們可以對照圖 5-9（b）與圖 5-15 可以觀察到電場

的能量大部分都被抵消了，而能量都跑到另一個極化，所以我們要的極化的輻射

增益就比較小。再對照圖 5-10（d）與圖 5-17 可以觀察到電場的能量只有低銷一

點點，所以在另一個極化的能量就比較小，而我們要的極化的輻射增益就比較大

了。這驗證了我們先前所假設槽孔電場抵消的大小會影響輻射增益大小的想法是

一致的。 

    在表 5-2 孔徑效率 apε 的部份，我們以所得到的天線輻射增益值與天線的物

理面積來求得孔徑效率，但是在天線物理面積的部份，若是以實際天線所佔的面

積去求得的話，以圖 5-10（d）的結果來算所得到的 44.64 %apε = ，但是通常求

天線物理面積是以天線的最長距離＊最寬距離的面積，這樣來求的話會變成

23.28 %apε = 。因為天線所設計形狀問題，所以以最長距離＊最短距離的面積來

算所求得的 apε 會低許多。 

    接著，我們去觀察一開始槽孔放置的位置離開始洩漏的 CBCPW 中心距離遠

近是否會影響到輻射增益的大小，如圖 3-11 表面電流波的分佈是否會因為一開

始洩漏波還沒成形成穩定而影響到效果。因此去模擬圖 5-18（a）（b）兩種情況，

槽孔的排數一樣如同圖 5-11 為 16 排槽孔，所定義的方向同圖 5-11。而圖 5-18

（b）是將圖 5-18（a）的槽孔位置往洩漏波的方向多移動 0.5 倍的 sλ ，而最後的

槽孔離短路端為 0.5 倍的 sλ 。因為移動了 0.5 倍的 sλ ，所以電場的輻射方向會相

反。 

    圖 5-19 與圖 5-20 分別是圖 5-18（a）（b）的兩種槽孔擺設方式在操作頻率

12GHz 的輻射場形，我們只呈現其中一個平面 xz-plane 來說明其變化情況。 

 

 



 

 30

 

 

 

 

 

 

 

              （a）                               （b） 

圖 5-18 CBCPW 槽孔擺設偏移變化示意圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  圖 5-19 情況(a) XZ-plane 輻射場形     圖 5-20 情況(b) XZ-plane 輻射場形 

 

 

 

表 5-3 兩種擺設位置不同的輻射增益數值 

    由圖 5-19、圖 5-20 與表 5-3，可以看到槽孔擺設離 CBCPW 中心的位置不同

會有些許的影響，因此我們在之後的設計將會以圖 5-18（b）的形式來做天線的

設計方式。 
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    為了驗證我們找到的旋轉槽孔擺設方式真的能夠改善天線的效率，因此去對

照程奕翔論文[6]，依照他論文原本的參數尺寸為 RO4003 板材 rε ＝3.55 , 板材厚

度 h＝1.524mm , s＝0.6mm , g＝1mm，圖 5-21 是學長四片鳶形 16 排槽孔天線組

合成的天線陣列擺設方式，旁邊我們將多加上槽孔輻射電場方向示意圖。我們將

都以未接上功率分配器，只先看天線端的效果變化。圖 5-22 是我們改善槽孔擺

設變化後的天線陣列擺設方式。 

 

 

 

 

 

 

 

  圖 5-21 原本學長擺設方式                圖 5-22 經過改善槽孔擺設方式 

 

 

 

 

 

 

 

   圖 5-23 原本學長天線 XZ-plane       圖 5-24 改善槽孔天線 XZ-plane 

 

 

 

表 5-4 兩種天線擺設方式的輻射增益數值 
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    由圖 5-23、圖 5-24 與表 5-4，可以看到我們改變旋轉槽孔的擺設方式能夠去

提升我們天線的輻射增益值，以及改善孔徑效率的效果。但因為天線的增益不夠

高，且孔徑效率也沒變高很多，因此需要改變天線的設計來達到更高的增益效果。 

    接著測試了不同 CBCPW 的規格後，可以觀察到它所產生的洩漏波角度大概

介於 26°～38°之間，所以我們使用上面所使用的 CBCPW 尺寸為 RO4003 板材 rε

＝3.55 , 板材厚度 h＝1.524mm , s＝0.8mm , g＝2.6mm，所產生洩漏波的角度為

30.0419°。因為 CBCPW 是產生向兩側的洩漏波，所以一片鳶形天線的開角為

60°。衛星天線的需求是高增益的天線，所以我們將天線組成 360°的形狀，一開

始想的天線擺設方式為 6 片鳶形天線組成，如圖 5-25 所示。但是依據上述的槽

孔旋轉擺置會影響輻射場型效益的結論，因為我們想要的最終電場方向為往 x̂ 方

向的電場，所以可以看到圖 5-26 鳶形天線的左半邊的電場方向往 x̂ 方向的分量

非常的少，這樣天線的效益會很差，因此這種擺設方式就無法提供比較高的增益。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5-25 六片鳶形天線組成的天線陣列         圖 5-26 單片 60°鳶形天線 

    為了增加天線輻射的效益，所以需要使用另一種擺設天線的方式來達到天線

填滿 360°，因為一個鳶形天線為 60°，所以我們將改成上下左右都放正規的鳶形

天線，而左上左下右上右下的位置都會有剩下 30°的空缺，因此我們將它放置半

片鳶形天線，這樣就能夠達到整個天線填滿 360°，如同圖 5-27 所示。 

    因為要放置半片的鳶形天線，但是 CBCPW 所產生的洩漏波會向兩側洩漏，
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導致影響到放置在圖 5-27 上下片的鳶形天線，所以我們將使用到 2.2.2 節所談到

的利用 via holes 來防止洩漏波穿透而影響到其他電路的問題。因此我們將

CBCPW 要隔絕的那一半邊使用 via holes，如圖 5-28 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5-27 八片天線組成的天線陣列 

 

     

 

 

 

 

 

 

圖 5-28 半片鳶形天線加上 via holes 

    圖 5-29與圖 5-30分別為半片鳶形天線加上 via holes在 12GHz 時的XZ-plane

與 YZ-plane 的輻射場型，而它的最大增益為 21.0229dBi，所得 20.29 %apε = ，

然而圖 5-11 一片鳶形天線擺設方式的最大增益為 24.4610dBi，所以這半片鳶形

天線的效益大概達到一片鳶形天線的一半左右，因此半片鳶形天線是可以運用在

我們天線的設計。 
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   圖 5-29 半片鳶形天線 XZ-plane       圖 5-30 半片鳶形天線 YZ-plane 

    接著是上下兩片所要放置的天線，為 19 排槽孔的鳶形天線，如圖 5-31 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5-31 上片 19 排槽孔鳶形天線 

    圖 5-32 與圖 5-33 分別為上片 19 排槽孔鳶形天線在 12GHz 時的 XZ-plane 與

YZ-plane 的輻射場型，而它的最大增益為 21.9948dBi，所得 9.55 %apε = 。 
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   圖 5-32 上片鳶形天線 XZ-plane       圖 5-33 上片鳶形天線 YZ-plane 

    在圖 5-27 的八片天線組成的天線陣列中，因為上下兩片鳶形天線所接到的

邊為半片鳶形天線的長邊，所以我們上下兩片鳶形天線需要設計比 16 排槽孔更

多的槽孔才能使整個天線外圍銜接著，因此將上下兩片鳶形天線設計成 19 排槽

孔，如圖 5-34 所示。圖 5-34 為八片天線所組成的天線陣列結構圖，由圖中我們

可以看到在八片天線中，為了讓槽孔擺置的讓天線輻射比較有效率，所以會變成

圖 5-34（a）部分的情況，在標示 123 的位置會讓電場輻射方向的 x̂ 方向與上面

的部份抵銷，因此我們需要在標示 123 的天線饋入端與其它片天線的饋入端相差

180°，這樣才能使槽孔的電場方向為圖 5-34（b）所示。 

 

 

 

 

 

 

 

             （a）                            （b） 

圖 5-34 八片天線所組成的天線陣列結構圖 
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5.3.2 天線饋入端電路 

    由上一節的介紹後，我們可以知道設計的天線結構為一個八片天線組成的天

線陣列，所以我們需要設計成一個中心饋入的一分八功率分配電路。因為在單片

天線饋入端為 CBCPW 的結構，而我們需要從中心饋入且又需作成一分八的電

路，所以無法作成中心饋入直接分為 CBCPW 的結構。然而我們又只能以中心饋

入的方式，所以需要作成中心饋入分成八條微帶線的結構，再經由微帶線轉

CBCPW 結構的轉換。 

    在中心饋入的位置是由一條 50Ω的同軸電纜饋入，而我們需要分成一分八

路的電路，所以每一路的阻抗必須作到 400Ω才能夠作成直接一分八路的電路。

因為在微帶線的結構無法作到那麼高的阻抗，所以必須用 4 分之 1 波長轉換的方

式來達到高阻抗，因此從中心饋入到一分八的電路如圖 5-35 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5-35 中心饋入一分八電路示意圖        圖 5-36 微帶線轉 CBCPW 結構 

    由微帶線結構轉成 CBCPW 的結構，有發表的文章[11]是以多段的 CBCPW

結構作緩變的形式到最後 CBCPW 中間的火線寬度部份與微帶線寬度差不多且

CBCPW 的 gap 也夠大時，這樣轉換可以達到不錯的效果，其結構圖如圖 5-36

所示。然而我們將此轉換結構做一些改變，因為對於 CBCPW 阻抗相同但不同的

火線寬度 s 所產生的 gap 也會不同，而其緩變的變化方式是以類似指數的方式變

化的。例如：CBCPW 阻抗為 100Ω其 s＝0.8mm 時,則 g＝2.6mm，若 s＝0.6mm , 

g＝1mm。 
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    我們在模擬圖 5-35 的結構時，本來照理說每一路應該到中心的阻抗為

400Ω，但是經過模擬的微調後，發現到中心的阻抗為 325Ω的阻抗最好。而我

們在 4 分之 1 波長阻抗轉換的運算（
2
0

in
L

ZZ
Z

= ）時，發現若是以天線的阻抗 100Ω

與 4 分之 1 波長轉換後的阻抗要到 325Ω，則我們需要 4 分之 1 波長阻抗轉換的

微帶線本身阻抗為 180Ω，則它微帶線的寬度為 0.1mm。但是考慮到實作能夠洗

的寬度無法洗那麼小，所以我們改成先定微帶線寬度為 0.2mm，其阻抗為

158Ω，再經過 4 分 1 波長阻抗轉換的公式所求，則可以求得天線端的阻抗需要

為 77Ω。因為我們天線端本來阻抗為 100Ω，所以需要以阻抗緩變的方式來達

到 77Ω到 100Ω。 

    在 CPCPW 的阻抗由 77Ω緩變到 100Ω，由前面所提到的 CBCPW 曲線變化

方式會是以指數的方式變化。因此我們將以緩變的長度用成分個好幾段的方式，

我們找到 CBCPW 在 77Ω的 s＝0.6mm （接近天線端的 s＝0.8mm），g＝0.33mm。

在分多段的情況，需要緩變的長度約為 11.42mm，我們以 s 與阻抗作為線性的變

化，再去找 gap 的曲線變化。先以 txline 軟體所求得 CBCPW 的 s 與 g，如表 5-5

所示。 

 

 

 

 

 

表 5-5 由 Txline 所得緩變長度位置的 CBCPW 結構 

    我們設定曲線的指數變化公式為 *
exp * B LT A e C−= + ，而 expT 的位置為一半 s

加上 gap 的高度，最後我們可以找到 A＝2.5、B＝0.258812391、C＝0.5 時的曲

線與 txline 的曲線非常近似，圖 5-37 為指數線與 txline 線的比照圖。 

 

0.330.40.480.580.710.881.121.832.6g

0.60.6250.650.6750.70.7250.750.7750.8s

77.0779.9482.8185.6988.5691.4394.3097.17100.05Ω

11.4210.597.564.531.50Taper_L
(mm)
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(mm)
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圖 5-37 指數線與 Txline 線的比照圖 

    在得到我們要的曲線後，將它與 4 分之 1 波長的線合在一起，而在 CBCPW

的外圍用 2.2.2 節的方式，來防止洩漏波穿透與能量的減少，其結構圖如圖 5-38

所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5-38 微帶線轉 CBCPW 結構 

    接著將它作成一分八的電路結構，但是在圖 5-34 所談到的情況，我們要注

意的是其中有三路需要多走一段長度來達到相位差 180°的情形，經過設計之後，

整體的一分八電路結構圖如圖 5-39 與圖 5-40 所示。 
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   圖 5-39 饋入一分八電路俯視圖          圖 5-40 饋入一分八電路側視圖 

    圖 5-41 為饋入一分八電路的 S 參數模擬結果，在一分八電路的能量分給每

一路最好的情況在-9dB，我們可以看到在這個結構所模擬的結果大概在-9.5dB 左

右，且 S11 也可以到達-40dB 附近。圖 5-42 為中心饋入到每一路的相位，可以看

到 port 2 到 port 6 與 port 7 到 port 9 相位在 12GHz 時大概有差到 180°。圖 5-43

為觀察其中兩個相位差 180°的 port 的相位差（port 2 與 port 8），可以看到他們之

間的相位差在 12GHz 時大概差 180°。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5-41 饋入一分八電路 S 參數模擬結果 

50Ω input50Ω input

0.25* sλ1

3

2

4

6

5

7
8

9 0.5* gλ

input

0.25* sλ1

3

2

4

6

5

7
8

9 0.5* gλ

input



 

 40

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5-42 饋入一分八電路相位模擬結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5-43 饋入一分八電路 port2 與 port8 的相位差 
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5.3.3 天線與饋入電路合併 

    將前兩節的八片天線組成之天線陣列與餽入一分八電路合併後，整體的天線

結構尺寸示意圖如圖 5-44 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5-44 天線與饋入架構合併示意電路 

5.3.4 天線 S 參數模擬與量測結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5-45 天線 S 參數模擬與量測結果 
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    圖 5-45 為實作天線的 S 參數模擬與量測結果對照。在 12GHz 時量測天線的

return loss 為-28.7 dB。其量測天線的頻寬範圍在 10.7GHz～13.5GHz。 

 

5.3.5 天線場形模擬與量測結果 

    在我們所設計的天線陣列結構中，為了表達每片天線槽孔所產生的輻射電場

示意圖，我們將以圖 5-46 所示，來方便觀察之後輻射場形圖的情況。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5-46 天線槽孔輻射電場示意圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 圖 5-47 12GHz XZ 切面 theta 極化        圖 5-48 12GHz XZ 切面 phi 極化 
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    圖 5-47 為天線在 12GHz 時 XZ 切面的 theta 極化輻射場形。圖 5-48 為天線

在 12GHz 時 XZ 切面的 phi 極化輻射場形。我們由圖 5-46 的天線可以看到在 x̂ 方

向的電場為同向，而 ŷ 方向的電場為抵消，所以由 theta 極化會得到一 broadside

輻射場形，量測到最大增益為 29.35dBi，所得 12.12 %apε = ，而 phi 極化會很小。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 圖 5-49 12GHz YZ 切面 theta 極化        圖 5-50 12GHz YZ 切面 phi 極化 

    圖 5-49 為天線在 12GHz 時 YZ 切面的 theta 極化輻射場形。圖 5-50 為天線

在 12GHz 時 YZ 切面的 phi 極化輻射場形。跟 XZ 切面相同的道理，因為在 x̂ 方

向的電場為同向，而 ŷ 方向的電場為抵消，所以由 phi 極化會得到一 broadside

輻射場形，量測到最大增益為 29.39dBi，所得 12.23 %apε = ，而 theta 極化會很

小。 

    圖 5-51 為在附近頻率 11.6GHz～12.4GHz 時 XZ 切面的 theta 極化輻射場形。

因為 XZ 切面上的 phi 極化抵消很小，所以只呈現在 XZ 切面上的 theta 極化場形。

圖 5-52 為在附近頻率 11.6GHz～12.4GHz 時 YZ 切面的 phi 極化輻射場形。同理，

因為在 YZ 切面上的 theta 極化抵消很小，所以只呈現在 YZ 切面上的 phi 極化場

形。 
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圖 5-51 XZ 切面隨頻率變化的 theta 極化輻射場形 
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圖 5-52 YZ 切面隨頻率變化的 phi 極化輻射場形 
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5.3.6 實作天線照片 

    圖 5-53 為實作天線正面的照片。圖 5-54 為實作天線反面的照片。圖 5-55、

圖 5-56 分別為實作饋入一分八電路的正反面照片。圖 5-57 為實作天線側面鍍銅

導通的照片。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5-53 實作天線正面的照片 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5-54 實作天線反面的照片 
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  圖 5-55 饋入一分八電路的正面照片    圖 5-56 饋入一分八電路的反面照片 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5-57 實作天線側面鍍銅導通照片 
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5.4 天線設計之延伸 

5.4.1  天線延伸動機 

    在上一節中，我們去實作了八片天線組成的天線陣列，也實際量測其結果與

模擬的結果很近似。但是我們仍希望能夠再提高天線的輻射增益，因此想任何的

方法來尋求能夠產生更佳的效果。然而我們從圖 5-46 所示，可以看到在八片天

線陣列中，在上下兩片的槽孔輻射電場的分量裡，對於 x̂ 分量的大小相對比其他

六片 x̂ 分量的大小還要小，因此認為這種天線陣列的組合方式對於天線無法達到

更好的輻射效率。 

    為了驗證這個現象的真實性，我們使用天線近場量測去量測在平面時的天線

輻射能量分佈狀態，如圖 5-58 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5-58 近場平面量測天線輻射能量分佈情形 

    由圖 5-58 可以看到天線輻射能量分佈的情形在上下兩片明顯比其他六片還

小。所以我們需將改變天線的擺設方式來達到更高的輻射效率。 
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5.4.2 天線陣列改變與設計 

    由 5.4.1 節的推斷後，我們想去除掉上下兩片天線的影響，改成只有三片天

線所組成的天線陣列，其形狀像似菱形結構，如圖 5-59 所示。 

 

 

 

 

 

 

圖 5-59 三片天線組成的天線陣列 

    在前一個天線我們設計一片天線的槽孔排數為 16 排槽孔是因為考慮到整體

組合後可以實作的大小。但是如果只做成三片的天線陣列，則可以試著加大槽孔

的排數。因此，我們在將槽孔排數加多至 28 排槽孔，所使用的板材還是為 RO4003

板材 rε ＝3.55 , 板材厚度 h＝1.524mm , CBCPW 尺寸同樣為 s＝0.8mm , g＝

2.6mm，每排槽孔所需要旋轉角度同樣的也是去對照表 5-1，再分別模擬每片天

線的輻射場形，看效果是否為我們所需求。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5-60 模擬 28 排槽孔鳶形天線示意圖 
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    圖 5-60 為 28 排槽孔的鳶形天線示意圖。圖 5-61 與圖 5-62 分別為 28 排槽孔

鳶形天線在 12GHz 時的 XZ-plane 與 YZ-plane 的輻射場型，而它的最大增益為

27.9017dBi，所得 17.77 %apε = ，而之前設計的 16 排槽孔鳶形天線的最大增益為

24.4610dBi，足足多了 3.44dBi，其效果大於兩片 16 排槽孔鳶形天線的增益，但

是所提供的 apε 因為面積變大能量大多已輻射掉了所以效率會降下來。 

 

 

 

 

 

 

 

 

  圖 5-61 模擬鳶形天線 XZ-plane        圖 5-62 模擬鳶形天線 YZ-plane 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5-63 模擬 28 排槽孔半片鳶形天線示意圖 

    接著我們再去模擬半片 28 排槽孔的鳶形天線效果，圖 5-63 為 28 排槽孔半

片鳶形天線的示意圖。此結構與之前半片 16 排槽孔天線不太一樣的地方在於原

本要防止洩漏波干擾的另一半結構所使用的 via holes 改成邊邊鍍銅的方式來作
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為防止洩漏波漏掉能量，因為只做三片天線陣列，所以邊邊是切掉的部份而不會

干擾到其他位置。 

    圖 5-64 與圖 5-65 分別為 28 排槽孔的半片鳶形天線在 12GHz 時的 XZ-plane

與 YZ-plane 的輻射場型，而它們在 theta 為 0°時（Z 軸上）的增益為 24.7247dBi，

所得 16.71 %apε = ，而之前設計的 16 排槽孔半片鳶形天線最大增益為 21.0229 

dBi，足足多了 3.7dBi，其效果也大於兩片 16 排槽孔半片鳶形天線的增益。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 圖 5-64 模擬半片鳶形天線 XZ-plane    圖 5-65 模擬半片鳶形天線 YZ-plane 

    接著就將整體的三片天線組合在一起，形成一個天線陣列，因為形狀如同菱

形，所以將它稱為菱形天線。圖 5-66 為菱形天線的槽孔電場示意圖。 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5-66 菱形天線的槽孔電場示意圖 
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5.4.3 天線饋入端電路 

    在設計饋入電路結構時，不管是前面的一分八電路或是接下來的一分三電

路，我們都是以所設計天線組合後的結構中，所剩下的空間形狀來有效設計饋入

端電路。接著我們設計一分三電路結構，而設計的方式與 5.2.2 節的方式有些許

的不同。 

    在饋入 port 阻抗為 50Ω，而一分三電路每路的阻抗需為 150Ω。因為阻抗

沒有非常高是微帶線不用太細就能夠到達的阻抗，所以不需要 4 分之 1 波長轉換

電路，改成依靠路徑來作線性緩變的方式來從 150Ω緩變到 133Ω。沒有直接緩

變到天線端的阻抗 100Ω是因為微帶線 100Ω的線寬比我們能夠放置 CBCPW 的

尺寸還要大，所以就只緩變到 133Ω。再來就是 CBCPW 結構由 133Ω緩變到

100Ω，但是與前面一分八電路的指數緩變方式不同，因為能夠緩變的距離少了

至少三分之二的距離，所以用指數緩變的方式沒有比線性緩變的方式效果好。整

體一分三電路結構圖，如圖 5-67 所示。圖 5-67 中 port 1 往 port 3 的路徑中黑色

虛線方塊所走的路徑是為了使 port 1 到 port 2 與 port 3 在 12GHz 時的相位相同。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5-67 饋入一分三電路俯視圖 
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圖 5-68 饋入一分三電路側視圖 

    圖 5-69 為饋入一分三電路的 S 參數模擬結果，在一分三電路的能量分給每

一路最好的情況在-4.77dB，我們可以看到在這個結構所模擬的結果大概在-5.1dB

左右，且 S11 也可以到達-30dB 附近。圖 5-70 為中心饋入到每一路的相位，可以

看到 port 2 與 port 3 到 port 4 相位在 12GHz 時大概差到 180°。圖 5-71 為觀察其

中兩個相位差 180°的 port 的相位差（port 2 與 port 4），可以看到他們之間的相位

差在 12GHz 時大概差 180°。我們可以看到在一分三電路的相位做的比較好是因

為空間上能夠比較多利用的地方，相較一分八電路就比較沒辦法。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5-69 饋入一分八電路 S 參數模擬結果 

50Ω input50Ω input
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圖 5-70 饋入一分三電路相位模擬結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5-71 饋入一分三電路 port2 與 port4 的相位差 
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5.4.4 天線與饋入電路合併 

    將前兩節的三片天線組成之天線陣列與餽入一分三電路合併後，整體的菱形

天線結構尺寸示意圖如圖 5-72 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5-72 天線與饋入架構合併示意電路 

5.4.5 天線 S 參數模擬與量測結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5-73 天線 S 參數模擬與量測結果 
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    圖 5-73 為實作天線的 S 參數模擬與量測結果對照。在 12GHz 時量測天線的

return loss 為-27.96 dB。其量測天線的頻寬範圍在 10.03GHz～14.23GHz。 

 

5.4.6 天線場形模擬與量測結果 

    在我們所設計的菱形天線結構中，我們將以圖 5-74 來表達每片天線槽孔所

產生的電場示意圖，來方便觀察之後輻射場形圖的情況。 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5-74 菱形天線槽孔輻射電場示意圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 圖 5-75 12GHz XZ 切面 theta 極化        圖 5-76 12GHz XZ 切面 phi 極化 

    圖 5-75 為天線在 12GHz 時 XZ 切面的 theta 極化輻射場形。圖 5-76 為天線

在 12GHz 時 XZ 切面的 phi 極化輻射場形。由圖 5-74 的天線可以看到在 x̂ 方向
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的電場為同向，而 ŷ 方向的電場為抵消，所以由 theta 極化會得到一 broadside 輻

射場形，量測到最大增益為 30.0014dBi，所得 13.96 %apε = 。不過量測的 side-lobe

跳起來，而在 phi 極化因為在非 z 軸上沒有完全抵消，所以輻射場形會有兩邊跳

上來的現象。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 圖 5-77 12GHz YZ 切面 theta 極化        圖 5-78 12GHz YZ 切面 phi 極化 

    圖 5-77 為天線在 12GHz 時 YZ 切面的 theta 極化輻射場形。圖 5-78 為天線

在 12GHz 時 YZ 切面的 phi 極化輻射場形。跟 XZ 切面相同的道理，因為在 x̂ 方

向的電場為同向，而 ŷ 方向的電場為抵消，所以由 phi 極化會得到一 broadside

輻射場形，量測到最大增益為 30.1420dBi，所得 14.42 %apε = 。量測的 side-lobe

也是跳起來，而 theta 極化因為在 y 軸上，上下 ŷ 方向電場抵消，所以會很小。 

    圖 5-79 為菱形天線在附近頻率 11.6GHz～12.4GHz 時 XZ 切面的 theta 極化

輻射場形。因為 XZ 切面上的 phi 極化抵消而增益很小，所以只放上在 XZ 切面

上的 theta 極化場形。圖 5-80 為菱形天線在附近頻率 11.6GHz～12.4GHz 時 YZ

切面的 phi 極化輻射場形。同理，因為在 YZ 切面上的 theta 極化抵消而增益很小，

所以只放上在 YZ 切面上的 phi 極化場形。 
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圖 5-79 XZ 切面隨頻率變化的 theta 極化輻射場形 
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圖 5-80 YZ 切面隨頻率變化的 phi 極化輻射場形 
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5.4.7 實作天線照片 

    圖 5-81 為實作天線正面的照片。圖 5-82 為實作天線反面的照片。圖 5-83、

圖 5-84 分別為實作饋入一分八電路的正反面照片。圖 5-85 為實作天線側面鍍銅

導通的照片。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5-81 實作天線正面的照片 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5-82 實作天線反面的照片 
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  圖 5-83 饋入一分三電路的正面照片    圖 5-84 饋入一分三電路的反面照片 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5-85 實作天線側面鍍銅導通照片 
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第六章 結論 

    首先經由全波分析去分析背接金屬共平面波導（CBCPW）結構的傳播常數

後，可了解此結構會產生向兩側洩漏的洩漏波，也藉由模擬去驗證此現象。而洩

漏波往兩側行走如同行進在平板金屬波導（PPW），再將矩形槽孔挖置在 CBCPW

兩側的上層金屬，利用矩形槽孔來使波導內的波輻射出去來產生 broadside 的輻

射方向。我們也經由理論推導與分析在 PPW 上旋轉槽孔的阻抗值與所等效的串

聯電路，利用其等效電路模型來產生一個鳶形結構的天線。 

    為了找出使輻射效益更好的結果，經由槽孔輻射電場的推論，來找出使電場

分量效益最好的擺設方式，使天線的孔徑效率能夠提高，而得到高輻射效益結

果，再經過模擬驗證其現象。接著來找出最佳的天線陣列擺設方式，來使天線的

輻射增益能夠更高，最後延伸至八片天線陣列，且實作並對照其模擬結果，得到

broadside 輻射方向而且為一個指向性高的鉛筆束(pencil beam)輻射場形，且量測

到最大增益為 29.39dBi，所得 12.23 %apε = 。 

    再接著探討能否使天線的輻射效率能夠更好，我們經由近場平面量測天線輻

射能量分佈情形，了解其上下兩片天線效率不高，改變天線陣列方式，最後得到

第二種天線為三片天線組成天線陣列的菱形天線形狀，且將槽孔排數增加，最後

將它實作與模擬對照結果，而量測到最大增益為 30.14dBi，所得 14.42 %apε = 。 
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