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(一) 天線(Antennas) 

無線通訊系統中，天線做為收發機與傳播環境的中介點，具有轉換電壓電流

與電磁場訊號，以及改變電磁波在空間中分佈的功能。因此隨著各式新穎的無線

通訊規格及設備開發，天線元件的功能益發顯得重要。天線為了滿足各種系統的

需求，不僅形式漸趨多變，其效能要求亦屢屢逼近理論分析的物理極限。因應未

來無線通訊應用更多樣化與嚴苛的天線需求，在天線領域需要有深入且廣泛研究

投入，以產出創新的學理與技術研發成果。 

    國內無線通訊產業中，具有大量的消費行動無線通訊產品開發需求，其裝置

與天線有需要整合多種無線系統的趨勢。由於裝置有便於攜帶、美觀及小體積的

需求，天線因此必須在有限空間內實現多頻、超寬頻或是多天線架構的設計，並

且需更進一步整合其他電路，以達到高效能或多功能的規格。由於行動裝置天線

深具產業價值，目前在學術界或產業界都有許多相關的研發工作進行中。 

    除此之外，無線通訊領域中也有更多新式的應用出現，例如：無線傳能系統

利用射頻傳遞能量，高畫質影音系統利用無線通訊傳輸大頻寬的數位影音資訊，

醫療設備使用射頻訊號實現與體內植入式裝置傳輸感測資訊與指令等不同應

用。針對多樣化的系統與電波傳播空間特性，其天線設計應有不同的考量，甚至

天線可能為系統的設計主體。針對日趨多樣化的無線設備，設計可對應其需求的

天線勢必是重要的研究議題，必須深入研究，並且能有所創新，方能紮實的提昇

國際競爭力。建議的研究項目如下： 

1. 人工材料應用於天線設計 

  超穎材料(Metamaterial) 是一種人工的結構，廣泛的應用於波傳導的設計，

其獨特的性質一直都受到相當的研究，特別是左手材料(left-handed materials, 

LHMs)與電磁能隙結構(EBG) …等等引起了許多研究人員的注意。許多研究成

果顯示，電磁能隙結構對於天線於低側高(low profile)的應用時，有幫助輻射的效

果，相當具實用性[1.1,1.2]。因此人工材料的設計及改良，以及在天線設計上的

運用為一新開發且具實用價值的研發課題。目前超穎材料在天線應用上，主要是

用來達成以下幾種效能： 

(1) 天線之縮小化：傳統諧振天線尺寸必須與波長相當，但由於超穎材料可得到

高感抗，因此小天線可結合超穎材料達成較低頻的諧振。不過在尺寸縮小

後，如何維持其他天線特性，如頻寬、指向性與輻射效率，取得各種效能間

的平衡，是值得特討的課題。 

(2) 提高天線增益：用近於零折射係數之超穎材料，可將點波源轉換成平行波，

因而增加天線增益。此種超穎材料，可設計成薄形天線罩，在不更換原天線

下，增長電磁波的涵蓋距離。 
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(3) 多操作頻段：以超穎材料為基板，或作為寄生負載，可利用超穎材料不同頻

段特性，得到多頻天線。 

2. 天線與射頻電路及晶片整合(On-Chip Antenna, OCA) 

  現今積體電路設計已經走向高度整合，多數系統已為單晶片整合系統的架

構。在高度積體化的架構之下天線亦為整合在晶片內部的目標之一。因此天線除

本身所必須具備的輻射能力之外，亦應考量與相關電路或封裝的整合設計

[1.3-1.6]，除進一步縮小整體電路體積，並增加天線功能，達到高積體化及多功

能之成效。未來射頻電路在產業應用中的操作頻率進一步提升到毫米波頻段時，

由於波長與晶片尺寸相近，晶片整合式天線的開發將成為不可避免的趨勢。 

相關研究課題包含：將主動元件和天線整合成主動式天線，使之具放大，混

波或作為信號源的能力，優化天線的頻率響應、或整合其他被動電路使之具備濾

波或平衡轉非平衡的功能、天線與系統封裝整合設計時因應基材的電磁特性與封

裝程序所需的設計調整...等等。 

3. 應用於無線傳能的天線系統 

    利用射頻訊號來傳送電力是當前的熱門研究趨勢之一，除具有實用價值外，

亦符合綠能科技的潮流。無線傳能設備的主體設計係屬天線的範疇。在電力接收

端，目前多採用整流天線為主要設計，重點在於提高射頻到直流的轉換效率

[1.7]。在電力發射端，由於微波訊號功率密度隨傳播距離增加而稀釋的特性，若

無線傳能的操作範圍已達天線輻射區，具高增益且高效率的天線便是主要的設計

標的；惟若考量其應用環境是如無線感測器網路，則發射天線可採用波束掃描天

線型式以增加涵蓋範圍。於此類應用，更佳的天線設計是一個發展重點，才可能

設計出更新穎的無線傳能解決方案。 

4. 人體植入式或可穿戴天線 

    目前，無線通訊設備在醫療儀器與系統的應用範圍正迅速擴大，幾乎有關患

者健康的每個部位，都能透過在體內植入醫療設備，以無線傳輸來進行監控或調

節。例如：無線膠囊內，病患只需吞下人體植入式天線膠囊，便能藉著連續的接

收天線膠囊所發出來的畫面訊號，清楚了解病患是否有胃潰瘍或其他體內不良疾

病。然而，應用於醫療設備的天線設計，必須考量諸多因素，如：人體介電係數、

電磁波滲透深度、免授權頻段(ISM Band)的選擇、電磁波傳送損耗、電磁波應用

於人體之安全規範、天線輻射理論及實際應用架構設計等。由於不同醫療設備中

天線所需的效能有所不同[1.8, 1.9]，研究天線在人體內部或表面的效能差異、研

製符合實際需求之天線，才可能在臨床使用上達到最佳實用性與最佳可靠度的要

求。 

5. 頻率或場型可調式(reconfigurable)天線設計 
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    傳統天線設計上，其操作頻率與輻射場型多半為固定形式，僅操作於單頻、

多頻或寬頻，而輻射場型大多也是固定。然而在實際應用上，為搭配不同的後端

電路模組或是收發機僅需在某個方向性提供訊號傳輸功能，例如空間分集應用或

是實現多輸入多輸出技術時，有可能需要有限的天線數量便能滿足多樣性的頻率

與場型要求，因此產生可調式天線設計之需求。可能的研究課題包含：不同反射

面的設計達成場型可調式天線、使用被動與主動元件於天線中達成頻率可調之天

線、平面式頻率或場型可調式天線設計…等等[1.10, 1.11]。 

6. 微型化多頻及超寬頻天線設計 

    隨著行動通訊產品日益普及與通訊頻帶整合需求的發展趨勢，其頻帶包含各

種行動通訊系統(GSM、DCS、PCS、UMTS、LTE)、全球衛星定位系統(GPS)、

無線區域網路(WLAN)、都會區域網路(WiMAX)、個人無線區域網路(WPAN)、

以及數位電視與廣播(DVB、DAB)等，因此微型化的多頻或寬頻天線已成為必然

的設計主題。惟追求天線微型化、低姿態等造型特性的同時，亦應考量天線輻射

效率的維持、天線平台尺寸、形狀以及人體對於天線的耦合效應，提供學理分析，

才能符合產業利用的實際需求[1.12, 1.13]。 

7. 陣列天線設計 

    在雷達、衛星通訊、微波鏈路與無線通訊基地台等應用之天線，往往需要較

高的天線指向性，以達到增加通訊距離的目的，因此常採用天線陣列的設計來實

現。然而陣列天線饋入網路會隨著元件天線數目增加而提升複雜度及其耗損，因

此如何減少饋入網路的耗損、提出新穎的饋入架構或是設計新的元件天線型式都

是重要的研究方向。相關的研究課題包含：高增益陣列天線設計、陣列天線面積

效益提升、陣列天線旁坡束抑制、陣列天線之饋入網路設計、頻率掃描陣列天線、

圓極化或多極化的陣列天線設計、可波束切換或掃描的陣列天線設計…等等。 

8. 偽裝式天線(camouflaged antenna)外殼材料的研究 

    一般大尺寸的天線，例如廣播天線、碟形天線與基地台天線，由於並非平面

型式，傳統上多採外露的方式佈建，惟考量與週邊環境的景觀融合以及長時間下

減少氣候條件對於戶外天線效能的衰減，該類天線具有外殼包覆的實際需求。如

果搭配各式各樣像外牆的偽裝防水貼飾，將可增加美觀性或者甚至能讓外露式天

線隱身於建物中，尤其是基地台外觀美化是目前實際應用上常有的考量。然而包

覆材料的電磁特性可能對天線效能與場性特性產生影響，因此，天線外殼材料的

選擇甚至利用天線外殼改善天線特性亦為值得研究的主題。 

9. 開發天線材料或新型電磁屏障材料的引進 

    目前天線材料上，主要採用銅片、馬口鐵、鋁或電路板進行製作，然而是否

有能以其他材料施做天線，進而改變天線的輻射特性，是除了天線設計之外，另
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一個可研究的方向。另外，藉由屏障材料與高熱介值材料進行結合，可以滿足系

統在散熱與訊號屏障的雙重要求，因此新型電磁屏障材料也是另一個可研究之課

題。相關研究重點包含：高介電係數材料之開發與其製程穩定性及可靠度、新材

料對天線本體特性改善之助益程度、新材料取得之便利性以及其成本高低

[1.14,1.15]。 

    其他可考慮的天線研究項目包括透鏡天線、反射面天線的設計、小型天線之

三維輻射場型量測技術、SAR(Specific absorption rate)量測及天線分析技術…等

等。 
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