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摘要摘要摘要摘要 

本論文以波導耦合之概念將能量由主波導(Main-line)的槽孔以共振的方式

饋入支波導(Brach-line)，再經由可產生圓極化之四槽孔元件組成陣列輻射能量，

產生一高增益的主波束在邊射方向(Broadside)，其邊緣波束等級(side lobe level)

可經由良好的設計大幅降低。我們使用介質合成波導(Substrate integrated 

waveguide, SIW)來實現此天線，因此導波波長會小於空氣中的波長，當設計的元

件間距約為一倍的導波波長時，就可以避免光柵波瓣(Grating lobe)的產生。 

圓極化之元件設計，為兩對接近垂直角度的矩形槽孔構成，其中旋轉角度為

正的一對矩形槽孔為激發電場0°，令一對旋轉為負角度的矩形槽孔則激發相位差

90°的電場。再藉由控制矩形槽孔的長度以達到設計元件時所需要的激發量，也

因此各輻射元件會稍微偏離共振長度。各元件本身因為幾何條件的不同，造成激

發時相位的變化，為了使每個元件可以達到等相位激發，我們可以利用元件間距

作相位補償。 

最後設計出圓極化的陣列天線於 12GHz的頻段，此天線之優點有高增益、

高指向性、製作較傳統的波導更為輕巧，未來可將其應用在衛星天線上。
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Abstract 

    The thesis based on the concept of the waveguide coupling employs resonant 

slots to couple power from the main waveguide to crossed branch waveguides. An 

antenna array which is composed of the circularly polarized (CP) four-slots radiated 

elements can result in a high gain at the broadside direction. The side lobe level (SLL) 

can be greatly reduced by appropriate design. In the substrate integrated waveguide 

(SIW), the guided wavelength is less than the wavelength in air. When the array 

spacing is around a guided wavelength, the grating lobe can be avoided. 

    The circularly polarized element consists of two orthogonal rectangular slots pair. 

One rotated with positive angle excites zero phase of electric field and the other one 

with negative angle excites the ninety degrees phase of electric field. In order to 

achieve the varies excitations for our design, we control the length of rectangular slot. 

Therefore every element must be slightly off-resonance. The varies slots geometries 

cause the varies phase excitations. We can choose array spacing to do phase 

compensation to get equiphase excitations of the array element. 

    Finally, we design the circularly polarized array antenna at the 12GHz frequency 

band which can be applied to the satellite antenna. It has better performance than 

traditional waveguide, especially high gain, high directivity and more compact size.
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第一章第一章第一章第一章        導論導論導論導論    

1.1 動機與目的動機與目的動機與目的動機與目的 

1947年，Stevenson發表了槽孔天線在矩形金屬波導裡的等效電路[1]。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）

[2]，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，並且在

邊射方向(broadside)有一鉛筆束(pencil beam)的輻射場型[3]。 

介質合成波導(Substrate Integrated Waveguide)是近年來用以取代傳統波導的

熱門題材，由於介質合成波導是製作在印刷電路板上面，因此很容易與微帶線

(Microstrip line)、共平面波導(Coplanar waveguide)、或其他平面電路整合成微波/

毫米波系統，其具備了製程簡單、易於整合的優點；並且包含了傳統波導的低損

耗、承載高功率容量(High power capacity)、高品質因素(High Q factor)的特點

[4]-[6]。 

許多人也將介質合成波導應用在濾波器(Filter)、耦合器(Coupler)、功率分配

器(Power divider)、天線(Antenna)等設計[7]- [10]。 

在天線方面的運用，於金屬面上開一矩形槽孔並偏移其中心線構成線性極化

天線陣列；或者利用 45 / 45+ ° − °槽孔對(slot pair)作線極化天線，再以雙饋入變換

相位(Alternating Phase)的方式作成圓極化天線；也有利用兩個接近正交90°的槽

孔構成一個圓極化的元件(element)，以單饋入的方式來實現圓極化天線；之後更

出現改良式的元件，是以兩對接近正交的槽孔對，共四個槽孔構成單一元件，其

優點為大幅增加天線的輻射效率。[11]-[14]。 

直播衛星(Direc Broadcast Satellite,DBS)是通過衛星將影像、圖片、文字和聲

音等節目進行點對面的廣播，直接提供廣大用戶接收，根據國際電聯(ITU)的規
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定，直播衛星一般屬衛星廣播業務(BSS)，採用的頻段為廣播專用的 Ku 頻段(我

國屬全球規劃 III 區，上行頻段為 17.3-17.8 GHz，下行頻段為 11.7-12.2GHz)。而

使用衛星進行點對點的節目傳輸，將節目傳送至地面廣播電視台或有線電視台轉

播，則是利用固定衛星業務(FSS)，使用的頻段有 C 頻段和 Ku 頻段(上行為

14.0-14.5GHz，下行為 12.25-12.75GHz)。 

在本論文中，為了使介質合成波導能夠實現於衛星天線的運用，設計出二維

的圓極化天線陣列於中心頻率 12GHz，應用於 Ku 頻段的直播衛星或者固定衛星

業務的下行頻段。此天線具備高指向性以及高增益的特性，並且在邊射方向具有

高指向性的鉛筆束輻射場型；而圓極化的主要優點為避免發射與接收的天線因極

化不匹配而造成極化損耗，因為接收天線只需要對準發射天線即可，不需要考慮

其極化的角度，在應用上可以使接收裝置更具有彈性。 

 

1.2 章節介紹章節介紹章節介紹章節介紹 

在本論文的第二章介紹介質合成波導過去的研究和其與波導等效的物理性

質。在第三章介紹矩形槽孔在金屬波導寬邊的分析，利用斜槽耦合的概念做耦合

分波器之設計。第四章是介質合成波導結構應用於天線設計，利用電流漸變分布

設計出低旁波瓣(side lobe)和高指向性的天線陣列，再藉由適當的設計達成等相

位激發，最後提供量測和模擬的遠場輻射場型。第五章為結論。 
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第二章第二章第二章第二章        介質合成波導介質合成波導介質合成波導介質合成波導    

2.1 介質合成介質合成介質合成介質合成波導之波導之波導之波導之等效與等效與等效與等效與基本特性基本特性基本特性基本特性 

2.1.1介質合成波導之等效介質合成波導之等效介質合成波導之等效介質合成波導之等效 

圖 2-1(a) 為介質合成波導的結構，製作在低損耗的印刷電路板上，並由兩

側金屬導通孔而成，類似於矩形波導兩側的金屬壁構造，如圖 2-1(b)。 

在這裡使用文獻[8]中提到的經驗公式去設計合成波導的等效寬度，公式如

下： 

                 
2 2

1.08 0.1eff

d d
w w

p w
= − ⋅ + ⋅                      (2-1) 

這裡的 d 和 p 代表金屬導通孔的直徑和週期，而w代表兩導通孔牆之間(中心對

中心)的距離。當 p d 小於 3 且 d w小於1 5時，此經驗公式是非常精確的。 

w

p

d

w

p

d

 

(a)介質合成波導結構 

effw

h

effw

h

 

(b)矩形波導的等效圖 

圖 2-1 (a)介質合成波導結構 (b)矩形波導的等效圖 
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2.1.2介質合成波導之基本特性介質合成波導之基本特性介質合成波導之基本特性介質合成波導之基本特性 

引用參考資料[15]，我們可以看出導通孔的維度為介質合成波導寬度的函數

關係。先引入一參數 effw wΚ = ，並代入(2-1)式得到 

                 
2 2

1.08 0.1eff
eff

eff

w d d
w

p w

Κ= − ⋅ + ⋅
Κ

                  (2-2) 

設傳播模態保持在 10TE 模，因此當波導寬邊為半波長時即為此模態的截止波長，

故截止波長 2c effwλ = ，代入上式後可得 

                     
2 22

1.08 0.1
2 2

c c

c

d d

p

λ λ
λ

Κ= − ⋅ + ⋅
Κ

              (2-3) 

再對截止波長 cλ 做歸一化後可寫成 

                     
2

2

1.08( )

0.2 ( ) 0.5 0.5
c

c
c

d
p

d

λλ
λ

=
Κ + Κ −

            (2-4) 

圖 2-2為Κ 曲線在與截止波長歸一化的導通孔直徑 cd λ 和歸一化之週期

cp λ 的平面上，我們訂參數Κ 的變化從 0.7到 0.99，其中虛線以下為 c cd pλ λ≥

的區塊，此區域為不可能實現的區域，因為導通孔不可重疊。 

爲了確保我們使用的介質合成波導是傳輸效能高且損耗很小，引用[15]如圖

2-3為不同的導通孔直徑和週期對應不同的洩漏損耗變化，我們所設計的頻率為

12GHz，截止波長使用的導通孔直徑為 1mm，週期為 2mm，可大約估計洩漏損

耗在 410− Np/rad以內。其中洩漏損耗對中心頻率 0 1.5 ck k= 做歸一化，其中的虛線

為導通孔直徑和週期相等時，因為導通孔緊靠在一起而沒有洩漏損耗。週期對導

通孔直徑的比例越大，兩側空隙就會越大，伴隨著洩漏損耗的升高，洩漏損耗常

數特性曲線從 610− 到 210− Np/rad。 

我們必須知道介質合成波導中，在什麼情況下洩漏損耗的量的是可以接受

的。因此我們先計算傳統矩形波導的介質損耗和導體損耗，引用[16]可將損耗寫

成下列式子： 
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2
0 tan

2d
z

k

k

δα =                            (2-5) 

2

2
0

2

2
0

2
1 c

m e c
c

k
e k

R a k

b ka
α

η

 
= + 

 −
               (2-6) 

其中 0 2mR ωµ σ= ， 0 0 rη µ ε ε= ，tanδ 為介質損耗因子，σ 為金屬導電係數。 

一般而言，介質合成波導的操作頻率在 10GHz到 300GHz並且使用低損耗

的介質材料，用在此頻帶的介質相對係數通常在 2 到 13的範圍，較高的相對介

質係數也可以使用在較低頻。而在這些材料當中的介質損耗則在 310− 和 410−  

Np/rad之間，用在介質合成波導覆蓋的金屬通常為銅，其導電係數為 75 10σ ≈ × 。

將介質損耗和導體損耗結合，其損耗大約也是在 310− 和 410−  Np/rad之間。因此

我們可以選擇適當的導通孔維度，使得洩漏損耗在 410−  Np/rad以下，如此一來

就不會增加波導的總損耗，在此區域內可以做良好的導波區(Guided -wave 

region)。 

引用[15]如圖 2-4所示，洩漏損耗也可以用來設計洩漏波天線，當洩漏損耗

大於波導的損耗即 3
0 10l kα −> 時，該區域為洩漏波區域(Leaky-wave region)。在

高洩漏損耗的洩漏波天線區域和低洩漏損耗的導波區域之間為一禁止區域

(Forbidden region)，其原因為對於被動元件而言該區洩漏損耗過高，而對洩漏波

天線而言其洩漏損耗過低而無法有效率應用。 

 



 

  6   

 

圖 2-2參數Κ 為導通孔直徑和週期對截止波長規一化的函數 

設計導通孔維度

4

1 ,  2

20.84 @ 12

10

c

l

d mm p mm

mm f GHzλ
α −

= =
= =

<

無
洩
漏
損
耗

 

圖 2-3洩漏損耗為導通孔直徑和週期對截止波長規一化的函數[15 ,Fig.6] 
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導
波
區
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洩
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圖 2-4介質波導的應用區域與導通孔維度之關係[15 ,Fig.7] 

 

2.2 介質合成波導之轉接電路介質合成波導之轉接電路介質合成波導之轉接電路介質合成波導之轉接電路 

首先我們引用文獻[4]中的微帶線轉換電路(transition)做饋入，結構如圖 2-5

所示。基板用 Duroid 5880毫米波基板，介電常數 2.2，損耗正切 0.0009，其電

路相關參數列於表 2-1。其饋入電路是微帶線到封閉矩形波導的轉換電路，前端

為50Ω 微帶線和漸變型(taper)微帶線，以及基板合成波導所組成。漸變型微帶線

主要是將準 TEM 模態(圖 2-6a)轉換到基板合成波導的 10TE 模態(圖 2-6b)。在轉

換電路的設計當中，調整漸變型微帶線的兩個參數達成阻抗匹配即可。 

依照經驗公式所設計的合成波導，我們可以利用高頻模擬軟體 HFSS 11去

驗證其散射參數。如圖 2-7所示，返回損耗(Return loss)於操作頻帶

11.7GHz~12.7GHz皆小於-15dB，插入損失(Insertion loss)在-0.6dB以上，實線部

分為基版合成波導之參數曲線，虛線部份為等效矩形波導之參數曲線，兩種結構

的模擬結果一致，所以我們可以利用等效波導來模擬。 
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1w

2w

1L
2L

h

effw
1w

2w

1L
2L

h

effw
 

圖 2-5微帶線轉換電路 

 

     

                (a)準 TEM 模態                           (b) 10TE 模態 

圖 2-6 (a)準 TEM 模態 (b) 10TE 模態 

 

 

 
圖 2-7基板合成波導與等效矩形波導之 S參數 
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表 2-1基板合成波導與等效矩形波導之參數 

波導類

型 

w  p  d  1w  2w  1L  2L  

基板合

成波導 

10.951mm  2mm  1mm  1.16mm  2.23mm  4.52mm  4.42mm  

封閉矩

形波導 

10.42effw mm=  1.16mm  2.23mm  4.52mm  4.42mm  
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第三章第三章第三章第三章        矩形矩形矩形矩形波導波導波導波導開槽開槽開槽開槽饋入饋入饋入饋入分析分析分析分析    

本章將介紹矩形波導斜槽耦合饋入的原理，並做斜槽耦合的分析。在第二章

時已經介紹過，可將介質合成波導(SIW)等效成封閉矩形波導，故可參考 Rober S. 

Elliott 的導波與微波電路介紹[16]、以及天線理論與設計[17]書中所提到的矩形金

屬波導饋入槽孔方式，在矩形波導的寬邊開一矩形槽孔，並且將槽孔偏移中心位

置或者旋轉槽孔時，槽孔會因為截斷原本的電流路徑而激發，將能量輻射出去。 

3.1旋轉槽孔散射分析旋轉槽孔散射分析旋轉槽孔散射分析旋轉槽孔散射分析 

3.1.1 廣大金屬面中心饋入槽孔廣大金屬面中心饋入槽孔廣大金屬面中心饋入槽孔廣大金屬面中心饋入槽孔 

  在 Robert S. Elliott的天線理論與設計[17]中，可以從 Booker’s relation中得

到一個結論：經由廣大金屬面中心饋入一個槽孔天線與一個耦極天線（dipole 

antenna）成互補關係(complementary)，因此可將槽孔天線想像成耦極天線。圖

3-1為廣大金屬面中心饋入槽孔的天線示意圖，當2 2l w≫ 時，可視此槽孔為兩條

於 1P 、 2P 饋入之傳輸線，且於 z l= ± 短路，於是傳輸線裡會形成駐波，槽孔的電

場將近似成： 

sin ( )
2

m
slot

V
E x k l z

w
 = ⋅ − ɶ                     (3-1) 

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

3-2，其電流分佈類似半波長耦極天線。 
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圖 3-1 廣大金屬面中心饋入槽孔示意圖         圖 3-2 槽孔內電場分佈   

 

3.1.2 旋轉槽孔散射分析旋轉槽孔散射分析旋轉槽孔散射分析旋轉槽孔散射分析 

  對於一個理想的矩形波導，其四周為無損耗的完美金屬導體，並且藉由選擇

適當的矩形波導維度 ( , )a b ，使波導內部只有單模態 10TE 模傳遞，因此可依據功

率守恆的觀念推導出開槽於波導上的電磁場分布。利用三個條件：入射波的功

率、假設已知槽孔內之電場可算由槽孔輻射出的功率、和往前散射以及向後散設

的波，即可得到槽孔激發之後的場與槽孔偏移或旋轉的關係。以下為矩形波導內

電場與磁場正規化的表示： 

              

                   

      

a a

a a

a a

mn mn

z z
z az z az

z z
t at t at

z z
t at t at

TE mode TM mode

H jH e E jE e

E E e E E e

H E e H H e

γ γ

γ γ

γ γ

 = = ±
 

= = 
 = = ± 

∓ ∓

∓ ∓

∓ ∓

                 (3-2) 

    假設在波導寬邊上開一個矩形狹長槽孔，如圖 3-3所示。將此結構分成三個

範圍：（1） 1z z≤ ，（2） 1 2z z z≤ ≤ ，（1） 2z z≤ 。定義封閉面 S 包圍此結構於 1z 和

2z 之間，並將此封閉面 S 分為三個區域：（1） 1S ：表示在 1z z= 的截面，（2） 2S ：

表示在 2z z= 的截面，（3） 3S ：表示剩餘的四面金屬牆（邊界條件為 PEC）。 

  接著假設兩種能夠存在於 S 封閉面內的場： 

1 1( , )E H ：從無窮遠入射一電磁波，受槽孔而擾動的電磁場。 

2 2( , )E H ：往＋Z 或－Z 入射的TE/TM波電磁場。 
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1(Front)S

x

z
y1z z=

2z z=

2(Back)S

3(Lateral)S

1(Front)S

x

z
y

x

z
y1z z=

2z z=

2(Back)S

3(Lateral)S

 

圖 3-3矩形波導內槽孔示意圖 

由於上述的兩種場皆為無源封閉面內的解，因此可從互易定理 (Reciprocity 

Theorem)分析，兩者電磁場滿足下列等式： 

1 2 2 1( ) 0
S

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

2 2( , )E H 是（3-2a）、（3-2b）理想矩形波導內存在的場，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

− +

− +

= ≥ = ≤

= ≥ = − ≤

∑ ∑

∑ ∑
(3-4) 

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 為矩形波導各種模態的橫向電、磁場，Σ

則表示矩形波導裡 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） 1tE 在 3S 上為零，除了槽孔部份 

代入 (3-3)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⇒ × ⋅ = × − × ⋅ + × − × ⋅∫ ∫ ∫        
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1 2 1 2        ( )
slot

E H dS I I⇒ × ⋅ = +∫                                      (3-5) 

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，最後會只剩下同一種模態。我們先討論 2 2( , )E H

為一往＋Z 方向傳的波：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 bγ 時（ a bz ze eγ γ+ −⋅ ），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 bγ （ a bz ze eγ γ− −⋅ ），其積分仍為零，結

果如下: 

      1

1

1 21 1

12

( )2 ( )  
    

2 ( )  0

b bt bt slotS
b

bt btS

E H dSI B E H z dS
B

E H z dSI

 × ⋅= × ⋅
⇒ =

× ⋅=

∫∫
∫

ɶ

ɶ
  (3-6) 

反之，考慮往－Z 方向傳的波，可得下列式子: 

      
2 2

1 1 2

2 2

0 ( )
    

2 ( ) 2 ( )  
slot

b
b bt bt bt btS S

I E H dS
C

I C E H zdS E H z dS

= × ⋅
⇒ = = × ⋅ × ⋅

∫
∫ ∫ɶ ɶ

    (3-7) 

    考慮旋轉φ 角度的矩形槽孔，並控制橫向波導維度使其為單模態 10TE 傳播，

其傳播方向為+Z，如圖 3-4。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

= + = − +

= − + = +

ɶ ɶ ɶ ɶɶɶ

ɶ ɶɶ ɶɶ ɶ
            (3-8) 

(3-6)、(3-7)的分母剛好為 2 倍的入射能量，在此重新定義
10TES 並將(3-2)式代入：       

10
1

20 10 0 10
10, 10, 1 2 20 0

( )  sin
( ) 2( )

b a

t tTE S

ab
S E H z dS d d

a a a

ωµ β ωµ βπξη ξ
π π

= × ⋅ = =∫ ∫ ∫ɶ         (3-9) 

  重新定義座標後，原(3-1)槽孔內的電場也要跟著做調整： 

sin ( )
2

m
slot

V
E k l

w
ξ ζ = ⋅ − 
ɶ                    (3-10) 



 

  14   

2w

2l
x

z

a

ζ

ξ

10TE  wave

φ

b

L

2w

2l
x

z

a

ζ

ξ

10TE  wave

φ

b

L

 

圖 3-4旋轉槽孔在矩形波導寬邊示意圖 

sV 為假設從中心饋入的電壓峰值，假設槽孔內波數 0 (1 ) 2s rk k ε= + 。將(3-2) 

、(3-10)代入(3-6)的分子： 

1 2( )  
slot

E H y dS× ⋅∫ ɶ  

10sin ( ) sin( )
2

w j zs
sw

V x
k x e yd d

w a a
ββ πζ ξ ζ ξ

π
−

− −

−= − × ⋅∫ ∫
ℓ

ℓ

ɶ ɶ ɶℓ  

1

cos

2 ( )
sV

K
w a

β φ
π

−= ⋅                                               (3-11) 

10 10cos sin
1 sin ( )sin ( sin cos )

w j j
sw

K k e e d d
a

β ξ φ β ζ φπζ ξ φ ζ φ ζ ξ− −

− −

 = − − +  
∫ ∫

ℓ

ℓ
ℓ  

由(3-9)、(3-11)可得到(3-6)：             

                       
10 12

0

cos

2
s

TE

V
B K

wa b

π φ
ωµ

−= ⋅                        (3-12)  

同理，(3-7)：                              

10

10 10

22
0

cos sin
2

cos

2

sin ( )sin ( sin cos )

s
TE

w j j
sw

V
C K

wa b

K k e e d d
a

β ξ φ β ζ φ

π φ
ωµ

πζ ξ φ ζ φ ζ ξ
− −

−= ⋅

 = − − +  
∫ ∫

ℓ

ℓ
ℓ

       (3-13) 

從(3-12)、(3-13)可經由數學軟體 Matlab計算得知兩個方向擾動後的波振幅有下

列關係： 

10 10TE TEB C= −                           (3-14) 
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3.1.3 等效電路等效電路等效電路等效電路 

    圖 3-5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

−

−

= + 


= − 
               (3-13a) 

( )
( )

( )
       z > 0

( )

j z

j z

V z A C e

I z A C e

β

β

−

−

= + 


= + 
               (3-13b) 

Matched
generator

Matched
load

A A

B C

z

0z =

Matched
generator

Matched
load

A A

B C

z

0z =  

圖 3-5傳輸線上串接一正規化阻抗示意圖 

代入邊界條件至（3-13）： ( ) ( ) ( )0 0 0I I I− += = 可得： 

  B C= −                            (3-14) 

如果B 為實數  

             
0

2Z B
z r

Z A B
= = =

−
                    (3-15) 

其中：矩形波導的阻抗為 10 0TE  mode :  
k

Z
η
β

= 。 

由（3-14）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

（3-12）及（3-14）我們可以下一結論：矩形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。（3-15）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
10TEA 及

10TEB 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= + +                       (3-18) 
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我們將 inc ref trP P P、 、 用(3-9)的
10TES 表示： 

10

* *0 10
2

1

2 4( )inc TE

ab
P A A S A A

a

ωµ β
π

= ⋅ ⋅ = ⋅  

10

* *0 10
2

1

2 4( )ref TE

ab
P B B S B B

a

ωµ β
π

= ⋅ ⋅ = ⋅

10

* * *0 10 0 10
2 2

1
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2 4( ) 4( )tr TE

ab ab
P A C A C S A C A C A B A B

a a

ωµ β ωµ β
π π

= + ⋅ + ⋅ = + ⋅ + = − ⋅ −

將上列三式代回(3-18)，可得槽孔輻射的能量為： 

          2 2 20 10 0 10
2 2

[ ( ) ] ( )
4( ) 2( )rad

ab ab
P A B A B B A B

a a

ωµ β ωµ β
π π

= − − − = −        (3-19) 

同樣的，只要我們能知道
10TEA 及

10TEB 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。 

 

3.1.4 槽孔內等效磁流的幅射能量槽孔內等效磁流的幅射能量槽孔內等效磁流的幅射能量槽孔內等效磁流的幅射能量 

    從天線理論一書[17]，我們知道一長度極短的電 dipole在遠場的場如下： 

sin
4

j rI dz e
E j

r

β

θ ωµ θ
π

−⋅=
�

                   (3-20a) 

sin
4

j rI dz e
H j

r

β

φ β θ
π

−⋅=
�

                   (3-20b) 

從 duality觀點，磁 dipole在遠場的場為： 

                       sin
4

j r
mI dz e

H j
r

β

θ ωε θ
π

−⋅=
�

                 (3-21a) 

4

j r
mI dz e

E j
r

β

φ β
π

−⋅= −
�

                     (3-21b) 

我們將(3-10)式槽孔裡的電場依 Schelkunoff Equivalence Principle 等效成磁流： 

sin ( )
2 s

m s m

k
J E I

w

ζ
ζ ζ

−
= =

� ℓ
ɶ ɶ                (3-22) 

sin
s

m
s

V
I

k
=

ℓ
 

將(3-22)代入(3-21)並對ζ 積分：

0

0 cos
0

sin ( )
sin

4

jk r
w m s jk

w

I ke
H j e d d

r w
ζ θ

θ
ζ

ωε θ ζ ξ
π

−

− −

−
= ∫ ∫

ℓ

ℓ

ℓ
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0
0

0 2 2 2
0

[cos cos( cos )]
     sin

cos

jk r
s

m s
s

k ke
j I k

r k k

θωε θ
π θ

− −= ⋅
−

ℓ ℓ
           (3-22a) 

0
0

0 2 2 2
0

[cos cos( cos )]
sin

cos

jk r
s

m s
s

k ke
E jk I k

r k kφ
θθ

π θ

− −= − ⋅
−

ℓ ℓ
            (3-22b)  

有了遠場的電磁場後，要求得輻射功率，我們繼續計算波印亭向量： 

*1

2
S E H= ×
� � �

 

22 2 2
0 0 0

2 2 2 2 2 2
0

sin [cos cos( cos )]1

2 sin cos
s s s

s s

V k k k k
r

k r k k

ωε θ θ
π θ

 −=  − 

ℓ ℓ
ɶ

ℓ
      (3-23) 

接著我們對(3-23)做半球面積分： 

2

2 2 2
202

0 0 22 2 2 42 0
20

2

cos cos( cos )1 sin 1
    sin

2 sin
cos 1

f

s s s

s s

s

P S dS

V k k k
k r d d

kk r k
k

π

π

θθωε θ θ φ
π θ

= ⋅

 
 − =
 − 
 

∫ ∫

∫ ∫

� �

ℓ ℓ

ℓ

 

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 k
P d

kk k
k

π θ θ θ
πη θ

 
 − =
 − 
 

∫
ℓ ℓ

ℓ
    (3-24) 

最後我們由磁流分佈求得一矩形槽孔對空氣輻射的總功率為(3-24)。 

 

3.1.5 等效串接阻抗值等效串接阻抗值等效串接阻抗值等效串接阻抗值 

    (3-19)、(3-24)皆為槽孔消耗的功率表示式，差別在(3-19)為對內的電路觀點；

而(3-24)為對外的輻射觀點。兩者應該相等，其等式為：

( )
0 10

2

2

2 2
30 0

22 2 0
200

2

( )
2

cos cos( cos )
sin

2 sin
1 cos

rad

s s

s s

s

ab
P B A B

a

V k k k
d

kk k

k

π

ωµ β
π

θ θ θ
πη θ

= −

 
 − =
 − 
 

∫
ℓ ℓ

ℓ

                  (3-25) 
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為了計算方便，我們令

2

30
3 20

20
2

cos cos( cos )
sin

1 cos

s

s

k k
K d

k

k

π θ θ θ
θ

 
 − =
 − 
 

∫
ℓ ℓ

，(3-25)可得： 

2 2
0

33 2 2
0 10 0

1

sin
s

s s

V k
A B K

B a b k k

π
ωµ β η

− = ⋅
ℓ

           (3-26) 

接著我們將(3-26)與(3-12)代入(3-17)的等式裡： 

                     

2 2 2
2
12 2 4 2 2

0
2 2

0
33 2 2

0 10 0

cos
2

42

sin

s

s

s s

V
K

a b wB
r

V kA B
K

a b k k

π φ
ω µ

π
ωµ β η

⋅
= =

− ⋅
ℓ

 

將 1K 、 3K 代入上式整理可得： 

                    

23

2 2

0.131 ( )sin ( )cos
2

cos cos
( ) 2 2
( ) 1 1

     sin cos
2

2

g

g

g

r A B
ab a

u v
A

B u v

u

v a

λλ θ θ θ θ
λ

π π
θ
θ

λ λθ θ
λ

θ π φ

 
= + 

 

   
       = ± − −


= ±



= −

            (3-27) 

得到矩形金屬波導饋入槽孔的等效阻抗值(3-27)。 

 

3.2斜槽耦合分析斜槽耦合分析斜槽耦合分析斜槽耦合分析 

此節引用作者 Rengarajan於 1989年提出的中心斜槽波導耦合器，將金屬波

導的厚度考慮進去之下進行數值分析，其結果可以推廣到當主波導和分支波導為

相異的情況[18]。 

3.2.1 斜槽耦合之散射矩陣斜槽耦合之散射矩陣斜槽耦合之散射矩陣斜槽耦合之散射矩陣 

圖 3-1 為四埠矩形波導斜槽耦合示意圖，在主波導(Main-line)的上層金屬開

一槽孔，以及垂直於主波導的分支波導(Branch-line)，在其下層金屬開一槽孔，

使能量可以藉由共振的方式從斜槽耦合。由文獻[17]旋轉槽孔的等效電路為串聯

阻抗，因此主波導寬邊上的斜槽與分支波導寬邊上的斜槽皆可等效成串聯阻抗，



 

  19   

故斜槽耦合饋入的槽孔電路可以看作串聯-串聯電路。 

經由主波導耦合至分支波導的能量，其能量大小是由槽孔的旋轉角度φ 來決

定（參考軸為主波導的縱軸），耦合至分支波導兩邊的能量大小一樣。由於反對

稱的背向散射 10TE 模態，主波導中反射到埠一與向前散射的埠二的波為反相，分

支波導中往埠三與埠四散射的波同樣為反相。當 45φ °= 時，散射的能量往四個埠

皆為四分之一；當 0φ °= 時，所有的能量都傳至埠二。因此可將槽孔旋轉角度在

範圍0 45φ° °≤ ≤ 中調整，來控制耦合到分支波導的能量。 

3a

3b
4a

4b

2a
2b

主波導
(Main-line)

分支波導
(Branch-line)

1

4

3

2

1a
1b  

圖 3-6 四埠矩形波導斜槽耦合示意圖 

令所有埠端到中心的距離皆為 gλ ，因此散射矩陣可寫成： 

                       [ ]
11 12 13 14

21 22 23 24

31 32 33 34

41 42 43 44

s s s s

s s s s
s

s s s s

s s s s

 
 
 =
 
 
 

                    (3-28) 

由於對稱或反對稱，可以將散射參數簡化， 11 22s s u= = ， 33 44s s v= = ，

13 14 31 41s s w s s= − = = = − ， 12 21s s x= = ， 23 24 32 42s s y s s= − = = = − ， 34 43s s z= = 。

因此散射矩陣可簡化為： 

                       [ ]

u x w w

x u y y
s

w y v z

w y z v

− 
 − =
 
 − − 

                    (3-29) 

假設交界為無損耗且槽孔在共振長度 r2 ( )l φ ，所有的散射矩陣元素皆為純實數，

因此實數矩陣可滿足以下條件： 
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*

1

*

1

 1

 0

N

nj nj
n

N

nj nk
n

s s

s s

=

=

 =


 =


∑

∑
                           (3-30) 

故可寫出下列等式： 

2 2 2

2 2 2

2 2 2 2

 2 1

 x 2 1

 +y 1 

u x w

u y

w v z

 + + =


+ + =
 + + =

   

 
2 2

 2 2 0

 0

 - - 2 0 

ux wy

uw xy vw wz

w y vz

 + =
 + + − =
 + =

                    

經過整理之後可以得到下列關係： 

                           

1

(1 )

x v u

z u

w y u u

 = = −


=
 = − = ± −

                   (3-31) 

其中的正負號代表槽孔旋轉角度的正或負，因次再將散射矩陣寫成更簡潔的形

式： 

                       [ ]

u v w w

v u w w
s

w w v u

w w u v

− 
 − =
 −
 − 

                   (3-32) 

其中 11( )u s φ= ， 111 ( )v s φ= − ， [ ]11 11( ) 1 ( )w s sφ φ= ± − ，故此矩陣可由在共振情況

時耦合槽孔的旋轉角度φ 之參數來決定。 

 

3.2.2 斜槽耦合之阻抗關係式斜槽耦合之阻抗關係式斜槽耦合之阻抗關係式斜槽耦合之阻抗關係式 

  當我們在分支波導的兩端加上負載，可以看作在終端平面( 3t 和 4t )距離

3 4gλ 的地方加上導納 3Y 和 4Y ，也就是距離中心槽孔耦合處 4gλ 的地方，詳見

圖 3-7。由主波導的觀點來看，當波行進到斜槽處會遇到一阻礙，而激發出反對

稱的波耦合至分支波導上，因此可將此阻礙看作等效的阻抗元件 Z，我們希望可
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以找到阻抗 Z 與耦合槽孔的維度和在分支波導上的負載的連結關係。 

Port 1

Port 2

Port 3 Port 4

θ

1t

3t 4t

2t

主波導
(Main-line)

分支波導
(Branch-line)

 

圖 3-7 四埠矩形波導斜槽耦合示意圖 

 

  假設槽孔旋轉角度θ 且其共振長度為2 ( )rl θ ，我們令平面 2t 短路，並在終端

平面 3t 和 4t 內距離3 4gλ 的地方加上導納 3Y 和 4Y ，則歸一化的模態電壓可以寫成： 

                      

2 2

3 2 3 2
3 3 3

3 2 3 2
4 4 4

(0) 0

3

4

3

4

g j j

g j j

v a b

v a e b e

v a e b e

π π

π π

λ

λ

−

−

= + =

 
= + 

 

 
= + 

 

                  (3-33) 

當 3 3 0 3(3 4)( ) (3 4)g gv Y G iλ λ= − 且 4 4 0 4(3 4)( ) (3 4)g gv Y G iλ λ= − 時，可推論以下

式子： 

                              2 2b a= −  

                      3
3 3 3 3

0

( ) ( )
Y

j a b j a b
G

− = − +                     (3-34) 

                      4
4 4 4 4

0

( ) ( )
Y

j a b j a b
G

− = − +  

當分支波導的導納特性阻抗歸一化 0 1G = ，可將上二式寫為 

                         

3 0
3 3

3 0

4 0
4 4

4 0

( ) 1

( ) 1

( ) 1

( ) 1

Y G
b a

Y G

Y G
b a

Y G

+=
−
+=
−

                        (3-35) 
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利用[ ] [ ][ ]b S a= 可推得 

                        

1 1 2 3 4

2 1 2 3 4

3 1 2 3 4

4 1 2 3 4

  

  

  

b ua va wa wa

a va ua wa wa

b wa wa va ua

b wa wa ua va

= + + −
− = + − +

= − + +
= − + + +

   

整理以上式子可得 

                           

1 1 2

3 3 2

4 4 2

(1 )

(1 )

(1 )

b a u v a

u
b a u v a

w
u

b a u v a
w

− = + +

− = − + +

− = + +

                (3-36) 

因此 

                    3 34 4 11

1 1 1 1 11

( )
( )

1 ( )

b ab a su

b a b a w s

θ κ θ
θ

−− = − = = ± = ±
− − −

      (3-37) 

定義該節點之耦合係數為 ( )κ θ ，歸一化的模態電流於埠 1 為 1 1 1(0) MLi i a b= = − ，

歸一化的模態電壓於負載 3Y 為 3 3 3(3 4) ( )gv j a bλ = − ，歸一化的模態電壓於負載 4Y

為 4 4 4(3 4) ( )gv j a bλ = − ，因此分支波導的歸一化模態電壓可以定義為 

                       4 4 3 3( ) ( )BLv j a b j a b= − = − −                  (3-38) 

我們可以得到分支波導的電壓與主波導的電流的關係 

                        ( )BL MLv j iκ θ= ±                            (3-39) 

其中的正負符號代表槽孔旋轉角度的正負，而因子 j 代表分支波導的模態電壓為

距離槽孔 4gλ 處當參考點，而主波導的模態電流為距離槽孔 gλ 處當參考點。 

    接下來計算槽孔轉換的複數功率 

                      * * 3 4

0 0 0

1 1

2 2ML ML BL BL

Y YZ
i i v v

Z G G

 
= + 

 
               (3-40) 

結合(3-39)~(3-40)式可以得到 

                          2 3 4

0 0 0

( )
Y YZ

Z G G
κ θ

 
= + 

 
                   (3-41) 

因此我們得到了阻抗對耦合槽孔的維度以及分支波導上的負載之關係，當槽孔長
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度為共振長度時， 0Z Z 為純實數。 

   

3.2.3 斜槽耦合斜槽耦合斜槽耦合斜槽耦合之模擬之模擬之模擬之模擬 

圖 3-8為模擬斜槽耦合的架構，使用的板材為 Duroid5880， 2.2rε = ，令埠

二距離斜槽一倍導波波長並設完美電導體作為短路，埠三和埠四為完美匹配負載

(Perfect matching load, PML)。圖 3-9為模擬單一旋轉槽孔之矩形波導時，調整斜

槽長度 sL 使其達到共振之阻抗，可以看到在 s rL L =1的中心點阻抗虛部為零，阻

抗實部為最大值，相關設計參數如表 3-1。 

完美匹配負載 完美匹配負載

完美電導體

Port 1

主波導

分支波導

θ

,g branchλ

,g mainλ

sL

maina

brancha

mainh

branchh

Port 2

Port 3 Port 4

 

圖 3-8 四埠矩形波導斜槽耦合模擬之相關參數與邊界條件 

 

表 3-1 四埠矩形波導斜槽耦合相關設計參數 

maina  brancha  mainh  branchh  ,g mainλ  ,g branchλ  θ  sL  

28.66mm 20.86mm 0.381mm 1.575mm 28.66mm 20.86mm 4.9°  12.24mm 

圖 3-10為模擬四埠矩形波導斜槽耦合的返回耗損模擬，圖 3-11為當 4.9θ °=

時耦合係數 ( )κ θ 對頻率的變化，可以利用上一小節算出在頻率 12GHz時之阻抗

0R Z 為 0.18。 
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Ratio of slot length to resonant length ( Ls/Lr )
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圖 3-9 阻抗與旋轉槽孔長度的變化 

 

 

圖 3-10 四埠矩形波導斜槽耦合返回耗損模擬值 
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圖 3-11四埠矩形波導斜槽耦合之耦合係數 
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第四章第四章第四章第四章        介質介質介質介質合成波導合成波導合成波導合成波導應用於應用於應用於應用於圓極化圓極化圓極化圓極化天線之設計天線之設計天線之設計天線之設計    

本章利用第二章的介質合成波導以及第三章的矩形波導開槽饋入做天線設

計的基礎，在 4.1節中說明圓極化元件之設計流程，先決定天線陣列的等效波導

寬度，再設計具有良好圓極化特性的輻射元件，藉由適當的安排輻射元件的擺設

位置使各個元件等相位激發以達到良好的輻射效率。4.2節為 1x16線性陣列天線

之設計，4.3節為天線饋入電路之設計和 8x16陣列天線之設計，並附上模擬和實

際量測的比較圖。 

 

4.1天線設計流程天線設計流程天線設計流程天線設計流程 

圖 4-1為一波導耦合示意圖，為了使主波導饋入為等相位激發，其饋入槽孔

的間距為半波長，分支波導的等效金屬壁為共用，因此主波導與分支波導的關係

為： 

                          , ,2g main eff brancha tλ = +                      (4-1) 

其中 ,g mainλ 為主波導的波長， ,eff brancha 為分支波導的等效寬度， t 為金屬厚度，相

關設計參數如表 4-1。 

, 2g mainλ,eff brancha
Main line

Branch line

, 2g mainλ,eff brancha
, 2g mainλ,eff brancha

Main line

Branch line

 
圖 4-1等效波導耦合示意圖 

首先決定天線設計的主頻率在 12GHz，並操作於單模態 10TE 模，由波導理論

可以得到操作頻率的安全範圍(safety margin)需小於 0.9倍的第二模態截止頻率
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20
cf ，並且可以在操作頻率大於 1.2倍的第一截止頻率 10

cf 時達到最好的傳輸效

率，因此最佳操作頻帶在 11.7 12.7f G GHz= − 。 

表 4-1天線各項設計參數 

 effa (mm) h (mm) t (mm) gλ (mm) 10
cf (GHz) 20

cf (GHz) 

Main line 10.42 0.381 0.035 28.66 9.71 17.4 

Branch 

line 
14.31 1.575 0.035 20.86 7.07 14.1 

 

4.1.1圓極化之元件圓極化之元件圓極化之元件圓極化之元件設計設計設計設計 

藉由槽孔適當的安排使單一輻射元件產生相位差90°且激發大小相等的電

場，我們將參考文獻[12] [13]當中使用的槽孔擺放方式，以及參考在文獻[14]當

中所提及的槽孔擺放方式，以增加元件的輻射效率。 

圖 4-2為二槽孔圓極化元件示意圖，由一對 y 軸旋轉角度 φ± 的矩形狹長槽

孔所構成，在 3.2節提到耦合槽孔的旋轉角度可以控制槽孔的激發量，槽孔長度

為 sL 主要控制激發量，槽孔寬度為 sw ，兩槽孔偏移中心 x± 是爲了避免槽孔重

疊；槽孔相距為 s 主要控制軸比量，當軸比值接近 1 時達到完美的圓極化。在這

裡我們使用模擬軟體 HFSS11做軸比值的最佳化，其流程如圖 4-3所示，先固定

槽孔的長度之後，找到槽孔距離 s 使軸比值小於 0.5dB，如果沒有找到適合的槽

孔距離，則再增加角度φ 或者減少偏移量 x。 

x

y

φ

sL

sw
x

s
x

y

φ

sL

sw
x

s

 
圖 4-2二槽孔圓極化元件示意圖 
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0 45.5φ φ °= =
0 2.48 x x mm= =
0 5.6 L L mm= =

Starting points

Can find s
to obtain AR <0.5dB

and S11 <-35dB ?
Result

Increase 
Decrease

 ( )φ φ+∆
 ( )x x−∆

L L L= + ∆

No

Yes0 45.5φ φ °= =
0 2.48 x x mm= =
0 5.6 L L mm= =

Starting points

Can find s
to obtain AR <0.5dB

and S11 <-35dB ?
Result

Increase 
Decrease

 ( )φ φ+∆
 ( )x x−∆

L L L= + ∆

No

Yes

 
圖 4-3圓極化元件最佳化設計流程 

 

接著引用文獻[14]裡面的四槽孔圓極化元件如圖 4-4，架構與圖 4-2的二槽孔

圓極化元件相同，只是在二槽孔距離 slotd 的地方再多增加兩個槽孔。我們將二槽

孔元件與四槽孔元件做比較，使用的參數如表 4-2。圖 4-5為兩種架構的散射參

數比較圖，可以看出四槽孔元件的返回耗損較二槽孔元件低；圖 4-6為軸比值的

比較圖，四槽孔元件的軸比較低，圓極化效果較佳。由於四槽孔元件具有較好的

返回耗損以及軸比頻寬，因此我們採用四槽孔的元件作為圓極化天線的輻射元

件。表 4-3為九種型態的槽孔元件，每個角度都對應某個範圍的槽孔長度以及槽

孔偏移量。 

 

x

y

s lo td

φ

sL

x

y

s lo td

φ

sL

 
圖 4-4二槽孔圓極化元件示意圖 

 

表 4-2圓極化槽孔元件參數 

 
slotd (mm) sL (mm) sw (mm) x (mm) s (mm) φ (deg) 

2 slots - 

4 slots 0.7 
8.16 0.5 2.45 3.79 53 
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表 4-3九種型態的槽孔元件參數 

Type φ (deg) sL (mm) x (mm) 

A 45.5 5.6 - 5.8 2.481 

B 48 5.8 - 6.2 2.48 

C 49 6.2 - 6.6 2.475 

D 50 6.6 - 7.0 2.472 

E 51.5 7.0 - 7.6 2.46 

F 53 7.6 - 8.2 2.45 

G 54.5 8.2 - 8.7 2.44 

H 56 8.7 - 8.9 2.43 

I 57.5 8.9 - 9.15 2.42 
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圖 4-5二槽孔與四槽孔元件散射參數比較圖 
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圖 4-6二槽孔與四槽孔元件軸比比較圖 

 

4.1.2陣列設計流程陣列設計流程陣列設計流程陣列設計流程 

在所設計的陣列天線當中每個元件皆會輻射能量，因此在等效波導內的 10TE

模行波的複數振幅為漸漸變小，若 nV 為碰到第 n 個元件之前的複數振幅， 1nV + 為

與第 n 個元件交互作用的複數振幅，若考慮第 n 個元件輻射的能量時，透射參數

可以寫成： 

                          ( )
1

ˆn
n nT V V+=                        (4-3) 

其中 

                          10 1ˆ e nj d
n nV V β −−=                        (4-4) 

若 ( )n
irrP 為第 n 個元件輻射的正規化能量，則激發大小可寫成 

                               ( )n
n irrC P=                         (4-5) 

首先應決定各個元件的激發大小 nC ，並且設計成等相位(由行波相位和激發
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的右圓極化電場相位決定)。為了方便設計，假設每個元件之間的反射很少，設 n
incP

為陣列中第 n 個元件的入射能量，輻射能量為 

                        
2( ) ( )1n n n

irr incP P T = −  
                    (4-6) 

並且重複下面的遞迴式算出 ( )nT  

                        (1) (1)1 irrT P= −                         (4-7) 

                
( )

( )
2( 1) ( 1)

1             n=2,...,N
n

n irr

n n
inc

P
T

P T− −
= −            (4-8) 

由(4.6)可得知 

                            
( )

( )
( )

1
n

n irr
n

inc

P
T

P
= −                         (4-9) 

再由(4.8)(4.9)得到 

                            
2( ) ( 1) ( 1)n n n

inc incP P T− − =   
                  (4-10) 

當 1 1V = ， (1) 1inc inP P= = ，名義輻射效率(nominal radiation 

efficiency) ( ) 1n
irrn

Pη = ≤∑ 。表 4-5為各元件的歸一化能量，其名義輻射效率為

0.9934。我們希望天線的能量能夠集中、旁波瓣低一點，由天線理論[20]可以得

知當電流分佈使用漸變分佈(tapered excitation)，即所有的電流相位相同，但是電

流的強度為中間的元件最大，漸漸往兩邊變小，此種電流分佈形式會使遠場場型

的旁波瓣較小，圖 4-10為 1x16線性陣列的激發大小分佈。 

當元件間距 nd 接近一倍的導波波長，可忽略高階模的交互作用，則

( ) ( )
21

n nS T= 。在決定了激發大小( nC )之後，槽孔長度( nL )可以從透射參數( ( )
21

nS )的

大小和相位求得，兩個正交的槽孔對間距( ns )可從已知的槽孔長度( nL )做最佳化

流程後求得，表 4-6為所設計的陣列元件之各項參數。 
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表 4-4線性陣列元件的歸一化能量 

n 21S  irrP  incP  nC  

1 0.985 0.0298 1.0000 0.1726 

2 0.9832 0.0323 0.9702 0.1798 

3 0.9775 0.0417 0.9379 0.2043 

4 0.9632 0.0647 0.8962 0.2544 

5 0.9443 0.0900 0.8314 0.3001 

6 0.9141 0.1219 0.7414 0.3491 

7 0.8769 0.1431 0.6195 0.3783 

8 0.8619 0.1225 0.4764 0.3500 

9 0.8367 0.1061 0.3539 0.3258 

10 0.8085 0.0858 0.2477 0.2929 

11 0.7794 0.0636 0.1619 0.2521 

12 0.7742 0.0394 0.0984 0.1985 

13 0.7576 0.0251 0.0590 0.1585 

14 0.8148 0.0114 0.0338 0.1066 

15 0.7716 0.0091 0.0225 0.0953 

16 0.7009 0.0068 0.0134 0.0825 

Total radiated power ( n
irr

n

P∑ ) : 0.9934 

Residual power : 0.0066 
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圖 4-7線性陣列元件的歸一化能量激發大小 
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表 4-5線性陣列元件之各項參數 

n Type nφ (deg) nx (mm) nL (mm) ns (mm) 

1 A 45.5 2.481 5.66 4.49 

2 A 45.5 2.481 5.8 4.4 

3 C 49 2.475 6.23 4.55 

4 D 50 2.472 6.8 4.46 

5 E 51.5 2.46 7.2 4.37 

6 F 53 2.45 7.68 4.11 

7 F 53 2.45 8.16 3.9 

8 F 53 2.45 8.2 3.79 

9 G 54.5 2.44 8.42 3.69 

10 G 54.5 2.44 8.65 3.48 

11 H 56 2.43 8.78 3.42 

12 H 56 2.43 8.87 3.4 

13 H 56 2.43 8.85 3.42 

14 G 54.5 2.44 8.58 3.51 

15 H 56 2.43 8.79 3.41 

16 I 57.5 2.42 9.15 3.01 

 

4.1.3元件擺設位置元件擺設位置元件擺設位置元件擺設位置 

如果需要達到良好的圓極化特性，必須控制每一個元件都能夠等相位激發，

因此我們必須知道電場在波導內行進時經過槽孔時的相位變化。文獻[19]提到：

假設入射電場為 10TE 模態時，若切割在波導寬邊上的槽孔為下列兩種情況 (1)縱

向或橫向(longitudinal/transverse)  (2)中心傾斜某個角度(center-inclined)，則電場

相位將會是 (0 ,90 ,180 ,270 )° ° ° ° 四個值之一，其與縱向/橫向槽孔的偏移量以及中

心傾斜角度的大小無關。而另一種複合(compound)槽孔，同時偏移中心 x且旋轉

角度φ ，可以激發0 ~ 360° °任何相位，而本篇所需探討的四槽孔元件就是這種型

態的。 

考慮行波從第一個元件走到第二個元件時波導內電場的相位變化，設元件的

間距為 nd ，在前一小節提到使用模擬軟體 HFSS做單一圓極化元件的最佳化設計

流程，我們在此模型中設置兩個埠觀察 21S 的相位變化，圖 4-8為十六個不同元
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件的透射電場的相位變化 21S∠ 。 

在波導外激發之右圓極化電場也會因為複合槽孔而有不同的相位變化，為了

觀察每個元件的右圓極化電場之相位變化，我們在等效波導的寬邊上設定一條中

心線並指定為右圓極化的電場近場，而模擬單一元件的等效波導長度為兩倍導波

波長，圖 4-9為十六個不同元件的右圓極化電場 ERHCP∠ 的相位變化。 

當槽孔元件為複合槽孔的情況下，因各個元件的幾何大小亦不同，元件的間

距已不是原來的一倍導波波長，必須做相位補償修正以達到等相位激發。假設第

n 個元件的透射電場相位為 21n Sφ = ∠ ，右圓極化電場相位差為

( 1)n nn L LE Eθ +∆ = ∠ − ∠ ，故元件間距可修正為： 

                        (1 )
2 2

n n
n gd

φ θ λ
π π

∆= + +                   (4-11) 

表 4-6為經過角度補償之後所修正的元件間距參數，其中 1
2 2

n n
nq

φ θ
π π

∆= + + 。 
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圖 4-8槽孔長度對元件透射大小與相位的關係 
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圖 4-9槽孔長度對槽孔元件之右圓極化電場相位的關係 

表 4-6元件間距補償參數 

n 1 2 3 4 5 6 7 8 

nq  0.9485 0.9446 0.9305 0.9113 0.8741 0.8394 0.8220 0.8223 

n 9 10 11 12 13 14 15 

nq  0.7885 0.7664 0.7500 0.7239 0.7722 0.7451 0.7203 

 

4.2線性陣列線性陣列線性陣列線性陣列天線天線天線天線之設計與之設計與之設計與之設計與模擬模擬模擬模擬 

4.2.1線性陣列線性陣列線性陣列線性陣列天線天線天線天線模擬模擬模擬模擬 

我們利用四槽孔圓極化元件作為輻射的元件，並以電流緩變分佈來設計陣列

天線，相關參數如表 4-5 ~ 4-7所示，使用的板材為 Duroid5880， 2.2rε = ，厚度

為 1.575mm。圖 4-10為模擬 1x16線性陣列的模型，利用 HFSS電磁模擬軟體，

我們先用等效波導來進行模擬。 

表 4-7天線整體參數 

a  ind  endd  oL  

14.31mm 15.65mm 15.65mm 289mm 
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圖 4-10四槽孔圓極化 1x16陣列天線架構示意圖 

 

在等效波導的末端，如果使用吸收體，會降低陣列效能η，其解決方法有兩

種：(1)終端匹配元件(terminal matching element)，可將剩餘能量輻射出去不會降

低軸比效能，但是會改變遠場場型，因為剩餘的能量皆會由最後的元件輻射出

去。(2)短路(short-circuiting)，可將剩餘能量反彈再利用，但會改變遠場場型、降

低軸比效能，因為此槽孔元件只有單向性，反射回來的波會激發出我們不想要的

左圓極化波。當剩餘能量小於 2%時，使用方法(1)就約等同於方法(2)。 

圖 4-11為測試天線的行波傳到等效波導的末端時所剩餘的能量，其中透射

係數 S21在頻率 12.15GHz之後小於-17dB，也就是 98%以上的能量輻射出去，

只有低於 2%的剩餘能量。因此在等效波導末端我們設定完美導體板(PEC)做短

路。圖 4-12為天線反射損耗模擬圖，此為等效波導末端設定短路的情況，設計

頻帶為 11.7GHz到 12.7GHz，頻寬為 1GHz。 
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圖 4-11兩端皆設定為埠之天線反射損耗與透射之模擬 
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圖 4-12等效波導末端為短路時之天線反射損耗(S11)模擬圖 

 

4.2.2遠遠遠遠場場場場輻射輻射輻射輻射場型場型場型場型 

  圖 4-13為此天線在 yz平面遠場輻射場型的模擬值，實線為右圓極化的輻射



 

  38   

場型是我們主要極化的方向，虛線為左圓極化場型是我們想要抑制的方向，其操

作頻率分別為 11.7GHz、12.0GHz、12.07GHz、12.15GHz、12.38GHz、12.7GHz。

圖 4-13為把上述頻率的輻射場型統整在一起，主波束的角度會隨頻率增加往順

時針方向偏移，而增益值會因為偏離主頻率而下降。圖 4-14為此天線在邊射

(Broadside)方向的軸比對頻率做圖，3dB的軸比頻寬範圍從

11.98GHz~12.16GHz、12.32GHz~12.44GHz、12.55GHz~12.7GHz。  
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 (a) 11.7GHz 
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12.0 GHz
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 (b) 12.0GHz 
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 (c) 12.07GHz 
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12.15 GHz
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 (d) 12.15GHz 

12.38 GHz

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
-20

-15

-10

-5

0

5

10

15

20

-20-15-10-505101520
-20

-15

-10

-5

0

5

10

15

20
-180

-150

-120

-90

-60

-30

0

30

60

90

120

150

RHCP
LHCP

Simulation: GainRHCP = 17.37dBic
Mainbeam direction = 5Ο

y

z
12.38GHz

 

 (e) 12.38GHz 
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12.7 GHz
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 (f) 12.7GHz 

圖 4-13 yz平面之遠場輻射場型 (a)11.7GHz (b)12.0GHz (c)12.07GHz 

(d)12.15GHz (e)12.38GHz (f)12.7GHz 
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圖 4-14天線在 yz平面之遠場輻射場型 
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圖 4-15天線在邊射方向之軸比對頻率 

 

4.3平面陣列平面陣列平面陣列平面陣列天線天線天線天線之之之之模擬模擬模擬模擬與量測與量測與量測與量測 

我們希望可以改善軸比頻寬，使可用的圓極化頻帶連續，因此我們嘗試將陣

列擴展到二維的平面陣列。 

 

4.3.1饋入電路結構設計饋入電路結構設計饋入電路結構設計饋入電路結構設計 

圖 4-16為主波導功率分波器架構，利用第三章所描述的波導耦合概念所設

計，分為兩層，下層為一個主波導當作分波器，並利用第二章微帶線轉接電路來

作為其前端饋入，以便量測時可直接與 SMA 接頭連接，微帶線阻抗為50Ω 以緩

變的方式轉接到30Ω 的等效主波導，饋入端之相關參數以及槽孔旋轉角度如表

4-8所示。上層為天線輻射的分支波導所構成，我們在分支波導的左端設完美導

體板做短路，使能量可以反彈回來再利用；在分支波導的右端先以完美匹配負載



 

  43   

來取代 8x16個元件，以節省模擬功率分波器的時間，圖 4-17為模擬的反射係數

與透射係數。 

主波導

分支波導

x
y

z

完美匹配負載
完美導體
(短路板)

Port 1

Port 2

φ

1L

2L

1w

2w

(50 )Ω

(30 )Ω

饋入端放大圖

槽孔放大圖

 
圖 4-16主波導功率分波器 

 

表 4-8天線饋入端相關參數 

1w  2w  1L  2L  φ  

1.16mm 2.23mm 10mm 5mm 4.9°  



 

  44   

Frequency (GHz)

11.7 11.8 11.9 12.0 12.1 12.2 12.3 12.4 12.5 12.6 12.7

M
ag

ni
tu

de
 (

dB
)

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

Simulation S11

Simulation S21

 

圖 4-17功率分波器之模擬 S參數 

 

4.3.2天線實做與量測天線實做與量測天線實做與量測天線實做與量測 

圖 4-18為加上主波導耦合饋入之 8x16平面陣列天線示意圖，由微帶線轉接

至主波導後，再將能量分至八個分支波導，每一個分支波導上的 16個元件為上

一節的線性陣列所構成。我們將實際情況考慮進去，以銅柱代替波導之金屬壁，

將等效波導寬度改成介質波導寬度，由於此架構為雙層電路板，在實作時我們再

加上對位孔方便以塑膠螺絲固定，表 4-9為各項天線設計參數。 
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圖 4-18加上主波導耦合饋入之圓極化 8x16平面陣列天線 

 

表 4-9 加上主波導耦合饋入之圓極化 8x16平面陣列天線設計參數 

mL  mW  bL  bW  

176mm 56.951mm 321.5mm 146mm 

圖 4-19為天線實作圖，導通孔為鑽孔後在表面鍍銅。圖 4-20為天線反射損

耗量測與模擬比較圖，可以看到實際量測頻率從 11.7GHz到 11.84GHz以及

12.07GHz到 12.7GHz都在-10dB以下，只有在 11.85GHz到 12.06GHz反射較多

約在-7dB附近；而模擬值頻率從 11.7GHz到 11.82GHz以及 12.04GHz到 12.7GHz

都在-10dB以下，只有在 11.83GHz到 12.03FGz反射較多約在-8dB附近。  



 

  46   

 

 (a)正面 

 

 

 (b)背面 
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 (c)近照 

上層板(天線輻射端)之
下層電路槽孔

下層板(分波器)之
上層電路槽孔

 

 (d)槽孔對位近照 

圖 4-19天線實作照片 (a)正面 (b)背面 (c)近照 (d)槽孔對位近照 
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圖 4-20天線量測與模擬之反射損耗( 11S )比較圖 

 

4.3.3遠場輻射場型遠場輻射場型遠場輻射場型遠場輻射場型的模擬與量測的模擬與量測的模擬與量測的模擬與量測 

圖 4-21為此天線在邊射方向的軸比模擬與量測圖，可以看出 3dB頻寬的量

測值從 12.15GHz到 12.55GHz，有 400MHz的頻寬，與模擬值 12.06GHz到

12.59GHz有 530MHz的頻寬比較，趨勢接近但頻寬略為縮減了 130MHz，可能

是實做上的誤差。圖 4-22為 yz平面之遠場輻射場型的模擬與量測圖，我們將實

際 3dB軸比頻寬內的幾個頻率點做比較，其操作頻率分別為 12.15GHz、

12.25GHz、12.35GHz、12.45GHz。圖 4-23為統整量測的遠場輻射場型，可以看

出頻率增加時場型方向也是往順時針方向移動，與模擬狀況一致。 
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3dB AR Bandwidth
f = 12.15G – 12.55GHz

Measured AR min. : 0.565dB

 
圖 4-21天線在邊射方向的軸比模擬與量測圖 

 

Simulation : 21.69dBic  Measurement : 19.66dBic 
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 (a) 12.15GHz 
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Simulation : 21.67dBic  Measurement : 20.07dBic 
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 (b) 12.25GHz 

Simulation : 21.14dBic  Measurement : 20.06dBic 
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 (c) 12.35GHz 
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Simulation : 19.37dBic  Measurement : 18.1dBic 
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 (d) 12.45GHz 

圖 4-22 yz平面之輻射場型模擬與量測圖 (a) 12.45GHz (b) 12.25GHz (c) 

12.35GHz (d) 12.45GHz 
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圖 4-23天線在 yz平面遠場輻射場型(右圓極化) 
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圖 4-24為 xz 平面之遠場輻射場型的模擬與量測圖，其操作頻率分別為

12.15GHz、12.25GHz、12.35GHz、12.45GHz。圖 4-25為統整量測的遠場輻射場

型，其主波束角度會隨頻率增加而往逆時針方向移動。表 4-10、4-11分別為天

線在 yz平面以及 xz 平面的輻射場型之最大增值以及主波束方向。 

表 4-10天線在 yz平面遠場輻射場型量測結果 

頻率(GHz) 12.15 12.25 12.35 12.45 

圓極化增益(dBic) 19.66 20.08 20.06 18.1 

角度(degree) 1 2 4 6 

 

Simulation : 21.49dBic  Measurement : 19.3dBic 
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 (a) 12.15GHz 
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Simulation : 20.32dBic  Measurement : 19.26dBic 
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 (b) 12.25GHz 

Simulation : 16.09dBic  Measurement : 15.05dBic 
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 (c) 12.35GHz 
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Simulation :9.44dBic  Measurement : 8.38dBic 

z

x

0

30

60

90

120

150

180

210

240

270

300

330

-30 -20 -10 0 10 20 30

xz pattern (f = 12.45GHz)
Measurement (RHCP)
Simulation (RHCP)

Measurement (LHCP)
Simulation (LHCP)

 

 (d) 12.45GHz 

圖 4-24 xz 平面之輻射場型模擬與量測圖 (a) 12.15GHz (b) 12.25GHz (c) 

12.35GHz (d) 12.45GHz 
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圖 4-25天線在 xz 平面遠場輻射場型(右圓極化) 
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表 4-11天線在 xz 平面遠場輻射場型量測結果 

頻率(GHz) 12.15 12.25 12.35 12.45 

圓極化增益(dBic) 19.3 19.26 15.05 8.38 

角度(degree) -1 -3 -4 -6 

 

圖 4-26為 3D模擬遠場輻射場型，可以由 yz平面觀察到主波束的位置為往

順時針方向移動，由 xz 平面觀察到主波束的位置為往逆時針方向移動，右圓極

化的增益峰值變化很小，表 4-12為右圓極化的模擬與量測之增益值。圖 4-27為

量測頻率 12.3GHz之輻射場型，圖 4-28為元智球面近場量測系統的實測照片。 
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f = 12.15GHz f = 12.25GHz

f = 12.35GHz f = 12.45GHz
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(b) 12.15GHz~12.45GHz 

圖 4-26右圓極化 3D模擬遠場輻射場型 (a)11.7GHz~12.0GHz 

(b)12.15GHz~12.45GHz 

 

表 4-12頻率 11.7GHz~12.45GHz之右圓極化增益量測與模擬值 

Frequency 

(GHz) 

11.7 11.8 11.9 12.0 12.15 12.25 12.35 12.45 

Measured 

Gain (dBic) 

20.67 20.93 20.42 21.71 19.66 20.39 21.15 20.87 

Simulated 

Gain (dBic) 

22.62 22.62 23.57 22.95 21.84 22.52 22.51 22.27 
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(a) 右圓極化 

 

(b) 左圓極化 

圖 4-27操作頻率 12.3GHz之近場量測 3D場型(a)右圓極化 (b)左圓極化  
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圖 4-28元智大學球面近場量測系統 

 

4.4 天線孔徑效率天線孔徑效率天線孔徑效率天線孔徑效率 

    天線的孔徑效率 apε （Aperture efficiency）是衡量天線物理面積下它所達到

多少效率的指標。參考天線理論[20]一書中增益值可表示為 

                         
2 2

4 4
e ap PG A A

π π ε
λ λ

= =                      (4-12) 

轉換（4-12）後，可得： 

                           
2

4ap
p

G

A

λε
π

= ⋅                           (4-13) 

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乘以最寬邊的面積，不是以天線實際所佔

的面積來做計算。由（4-13）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，我們利用量測增益值去計算 8x16平面陣列天線之

效能，可以得到表 4-13。 

  我們計算了兩種天線面積的孔徑效率，第一種為原始定義的總面積，最長邊
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乘以最寬邊 1 321.5 176A mm mm= × ，第二種為分支波導上實際的槽孔天線面積，

最長邊乘以最寬邊 2 321.5 146A mm mm= × 。 

表 4-13利用量測增益計算之孔徑效率 

頻率(GHz) 11.7 11.8 11.9 12.0 12.15 12.25 12.35 12.45 

孔徑效率
1,ap Aε  

(面積 1A ) 

10.26 10.89 9.68 13.03 8.13 9.62 11.45 10.74 

孔徑效率
2,ap Aε  

(面積 2A ) 

12.36 13.13 11.67 15.71 9.8 11.59 13.81 12.95 
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第五章第五章第五章第五章        結論結論結論結論    

(Conclusion) 

我們利用介質合成波導來實現圓極化高增益的陣列天線，所使用的元件為本

身就具有圓極化效果，因此藉由最佳化設計流程找出每一個具有良好圓極化槽孔

的元件，再利用相位補償的方式使各個元件得以等相位激發。在設計一排線性陣

列時所需考慮的是盡量讓能量可以在合成波導的末端用完，當剩餘能量小於 2%

時可避免末端用短路時所造成的反效果，即反彈能量太多使所需抑制的左圓極化

將原本激發的右圓極化波抵消。因此我們先計算出每個元件需輻射的能量，來找

出所需要的槽孔長度(與輻射能量成正比)，再進行最佳圓極化流程找出最適合的

元件。 

圓極化的一項重要指標為 3dB的軸比頻帶，由於設計 1x16線性陣列時頻帶

很窄，所以我們再將此天線做成平面陣列，利用波導耦合饋入的方式由主介質波

導將能量送到各個分支介質波導，前端饋入的地方我們使用微帶線轉接波導的緩

變方式將準 TEM 波轉成 10TE 波，而微帶線的前端再用 50歐姆的 SMA 接頭接收

訊號。其圓極化量測結果使用的是元智大學的近場球面量測系統，量測與模擬的

軸比頻帶接近，有400MHz 的頻寬，而量測的增益值不如預期，右圓極化的增益

值大約在21dBic，其推論原因為分波器的能量沒有使用完畢就被阻抗吸收， 

本論文設計可再深入探討之改良：(1)將槽孔間距拉近成一半的導波波長，

可增加天線指向性。(2)將分支波導之間的距離拉遠不共用一排銅柱，可以改善

耦合效應。(3)饋入改成兩端 8x16子天線將增益拉高到 30dBic，則可應用於 Ku

頻段的直播衛星或者固定衛星業務的下行頻段。因此使用雙層介質合成波導來實

現圓極化陣列天線是可行的，但能量饋入的方式還需要再做更進一步的改良，此

天線具備高指向性以及高增益的特性，並且在邊射方向具有高指向性的鉛筆束輻

射場型。 
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