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摘要 

    本論文實現 77GHz 頻率波束掃描天線，透過頻率的改變，即可改變波束的方向。

主要實現於兩種被動製程，分別為達泰 (Darfon and Thales Microcircuits Corp.)公司提

供的低溫共燒陶瓷(low temperature co-fired ceramics, LTCC) 製程。另一個為 Rogers 

RO4003C 板材。 

    天線設計上，採用介質基板波導實現漏波波導開槽天線架構，利用陣列方式來提

升天線的增益。並達成波束隨頻率掃描的效果。採取單一饋入，以簡化饋入設計。此

種架構不需要使用相位合成器，能夠更加降低雷達系統的整體價格。然而此種架構有

頻寬小的問題，因此，在饋入架構方面要特別設計，此論文採用接地共平面波導至基

板介質波導達成模態轉換與阻抗匹配。並且，在陣列天線邊界，加入鋸齒狀邊界，抑

制爬行波，進而達到乾淨的極化。二維 4×7 天線陣列被實現於 LTCC 製程上，在 76GHz

到 78GHz 頻帶內，天線指向性 18dBi，天線增益 15dB，使用頻帶內，|S11|<-10dB，極

化隔離程度 30dB 以上，尺寸為 20mm×10mm。一維 1×8 陣列天線和二維 4×8 天線被

實現於 RO4003C 製程上。一維天線陣列，在 76GHz 到 78GHz 頻帶內，天線指向性

13dBi，天線增益 11dB，使用頻帶內，|S11|<-10dB，極化隔離程度 30dB 以上，尺寸為

8.23mm×33mm。二維天線陣列，在 76GHz 到 78GHz 頻帶內，天線指向性 17dBi，天

線增益 15dB，使用頻帶內， |S11|<-10dB，極化隔離程度 30dB 以上，尺寸為

45mm×16mm。 

 

關鍵字:波導開槽天線，波束掃描天線，汽車防撞雷達 
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Abstract 

     This thesis presents the implementation of frequency beam-steering antennas for 

77GHz car radar system. Two processes we used are low temperature co-fired ceramics 

(LTCC) provided by Darfon and Thales Microcircuits Corp., and Roger RO4003C.  

     We use waveguide slotted array antenna on substrate integrated waveguide (SIW) to 

realize these antennas. This structure needs only one input to achieve frequency scan. It can 

replace traditional frequency scanning system which is implemented by using more than 

one antennas and phase shifters. By using this architecture, we can lower the cost of the 

total radar system. However, the structure has narrow bandwidth, so the input structure 

should be designed carefully. The grounded coplanar waveguide (GCPW) to SIW 

transformer is adopted to achieve mode and impedance transformation. Moreover, zigzag 

boundary is utilized on the edge of the antenna array to minimize creeping wave, and to get 

pure polarization. The performances of a two-dimension 4×7 antenna array implemented on 

LTCC are: from 76GHz to 78GHz, antenna directivity is about 18dBi, antenna gain is about 

15dBi. The return loss is better than 10dB, cross polarization isolation is better than 30dBi 

with size of 20mm×10mm. The performances of a linear 1×8 antenna array implemented on 

RO4003C are : Directivity is 13dBi, gain is about 10dBi. The return loss is better than 

11dB, cross polarization isolation is better than 30dB with size of 8.23mm×33mm. The 
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performances of a two-dimension 4×8 antenna array implemented on RO4003C are: from 

76GHz to 78GHz, directivity is about 17dBi, gain is about 15dB. The return loss is better 

than 15dB, cross polarization isolation is better than 30dB with size of 45mm×16mm. 

Key words: waveguide slotted antenna, beam steering antenna, car collision avoidance 

radar 
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第 一 章 簡介 

Equation Chapter (Next) Section 1 

緒論 

                                                                                                               

1.1 動機 

    人們對於安全的要求越來越高，車用防撞雷達在近年來成為相當熱門的研究

方向，但是卻遲遲無法普及。歸咎原因是因為，車用防撞雷達系統的價格仍然偏

高，只有高級的車才裝配得起防撞系統。而 77GHz，即汽車防撞雷達的頻段，由

於頻率較高，波長極短，在實現上需要相當高精密度的製程，因此要實現此系統

有相當的困難，當然這也是價格居高不下之原因。但是，安全是人人應當能享有

的權利，因此從事這方面的研究，希望能夠在車用防撞雷達系統的領域有些許貢

獻。 

    本論文主要是從事77GHz頻率波束掃描天線之研究，希望能夠經過天線設計，

達到將車用防撞雷達系統更加精簡且低價的目標。 

 

1.2 相關研究發展現況 

1.2.1 波束掃描天線架構 

    關於頻率波束掃描天線的研究，最早是發展在軍事活動方面，後來才慢慢有

其他的應用。截自目前為止，波束掃描天線的方式大概可以分成四種種類，平行

饋入的相位成器，垂直饋入式的行波天線，左右手天線，開槽式漏波波導天線。 

第一種，運用平行饋入的相為合成器，如圖 1-1[1]，配合天線陣列，則可以利用

控制相位的方式，合成所需要的波束方向，如圖 1-2，這種方式的好處是可以利用

相位合成器來生成所需要的波束方向，應用方向相當的廣，甚至可以合成兩維度
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的陣列，達成多方位掃描的益處。但是，這樣的方式需要用到多個的頻率範圍正

確的相位合成器，但相位合成器的功率損耗，功率補償，匹配和頻寬，皆是另外

的問題。除此之外，還需要陣列天線，再配合數位訊號控制天線波束方向，因此

難以達成低成本的目的。同樣的概念還可以運用羅特曼透鏡 Rotman lens，如圖 

1-3[1]，即運用光學聚焦的方式完成一多輸入多輸出的相位控制，則亦可以達成波

束控制的效果。 

 

圖 1-1 平行饋入的相位合成器[1]。 

 

圖 1-2 波束方向[1]。 
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圖 1-3 羅特曼透鏡(Rotman lens) [1]。 

 

    第二種方式是，垂直餽入式的行波(traveling wave)天線圖 1-4[2]，和水平饋入

式配合相位合成器比較起來，雖然還是需要相位合成器，但依舊有兩個差別，第

一點，此種方式由於是行波，因此不希望在行波末端有反射波，所以在末端需要

作阻抗匹配。第二點，此種天線陣列只需要單一饋入，而非多輸入，在實現上可

能較為方便。但是，此種方式也有一些問題，即須要考慮在行波傳遞於天線間的

時候，路徑上也會有一些損耗，若相位合成器無法提供適當的補償，則可能無法

合成出所預期的波束。 

    第一種和第二種合成一起，直接配合放大器和可調式移相器，可以達成最常

見的波束合成架構如圖 1-5[3]，可以利用數位方式控制想要的波束方向，缺點就

是需要很多主動電路，系統開發耗費成本，且使用時需要消耗大量電功率。以車

用防撞雷達而言，並不需要合成各方向的波束，此種架構反而顯得過度設計了。 
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圖 1-4 垂直餽入式行波(traveling wave)天線[2]。 

 

圖 1-5 最常見波束合成架構[3]。 

    第三種，左右手天線(Composite right/left-handed antenna, CRLH antenna)，為近

年來非常熱門的研究領域，主要利用串 C 並 L 的週期性結構圖 1-6[4]，產生一個

正的相位響應，在此響應中圖 1-7[4]，可以找到某一些區域，相速(phase velocity)

大於光速，稱之為輻射區間(radiation region)，此架構操作在幅射區間時可以達到
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天線之效果。設計方式是先設計一組 CRLH，設計上主要需達到輸入阻抗匹配，寄

生電感和電容的調整，使得此組 CRLH 可以提供不錯的頻寬和相位差，再將之組

合成週期性結構如圖 1-8 [5]，則可以利用此結構本身的相位差特性，來造成波束

掃描的效果如圖 1-9[5]。 

 

圖 1-6 串 C 並 L[4]。 

 

圖 1-7 串 C 並 L 響應[4]。 
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圖 1-8 左右手實際結構其中一種[5]。 

 

 

圖 1-9 波束掃描[4]。 

    第四種，開槽式漏波波導天線(waveguide slotted array antenna)，此方式是本篇

論文所採用之架構，在波導上邊或側邊開槽，使原始波導的電流路徑遭到破壞，

因而產生輻射，開槽線的位置影響了電流分佈，造成不同的輻射效率與場型。波
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導本身可傳導垂直於電場的波(TE-wave)與垂直於磁場的波(TM-wave)，本身就可

以傳遞相速(phase velocity)大於光速的電磁波，叫做快波(fast wave)，而在介質中快

波較容易形成漏波(leaky wave)而輻射如圖 1-10[4]所示。邊傳遞邊將能量輻射出去。

因為結構簡單，所以選擇此種架構，不只是有波導天線本身輻射效率較高的好處，

更可以達成頻率波束掃描的目的。在開槽波導天線中，已發表的典型結構約略有

如圖 1-11 [1]中幾種。再者，我們利用基板合成波導(substrate integrated waveguide, 

SIW)的方式，合成我們所需要的波導，可以在介質載板上簡易的合成實作，達成

低成本易合成的目的。 

 

圖 1-10 漏波(leaky wave)輻射[4]。 
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圖 1-11 典型開槽式波導結構[1]。 
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1.2.2 基板合成波導 

    基板合成波導(substrate integrated waveguide, SIW)，主要想法是在介質載板中，

實現波導的結構，這樣做的好處是，可以較容易的達成和其它電路元件的整合，

縮小系統面積，降低製作成本。波導和基板合成波導之間的關係，已經在[6][7]中

發表。如圖 1-12 所示，主要結論是，基板合成波導可以利用下式： 

 
2(2 )

2
0.95

eqv

r
a a r

s
    (1.1) 

轉化成相應尺寸的波導，因此在模擬時，可以先用波導的結構來取代較為複雜的

基板合成波導結構進行電磁模擬，進而增加全波模擬速度，縮短設計所需時間。 

 

圖 1-12 基板合成波導之等效寬度[6][7]。 

 

    波導結構可應用於天線，濾波器，衰減器等等的架構。但是使用此結構也有

致命的缺點。如圖 1-13[8]所示，使用探針(probe)饋入時，推導波導在 TE10 的輸入

阻抗一般式，可得： 

 
' '

10 10 10, ,
Z ( )nm nmn m n m

Z Z R jX j Z       (1.2) 

，輸入阻抗可以表式成實部和虛部： 

 Z R jX   (1.3) 

，將(1.2)式和(1.3)比較係數之後，可得輸入阻抗的實部和虛部表示式 
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 2 2

10 10

10

sin ( ) tan ( )
2

kd
R R l

ab k





   (1.4) 

 2

10 10

10

sin(2 ) tan ( )
2

kd
X l

ab k





  (1.5) 

，而總虛部 X 為其他模態和 TE10 模態的總合 

 
'

10 ,, n mn m
X X X   (1.6) 

最後可得到 X10 的數學表示式 

 
'

10 ,, n mn m
X X   (1.7) 

調整圖 1-13[8]上的 l 和 d，以滿足總虛部為零。帶入數據會發現，若滿足虛部為

零，在某一個頻率下，如圖 1-14 所示，可以確實滿足阻抗實部等於 50Ω，但實部

的值會因為正切函數平方的關係，而隨頻率大幅變動，因此此種架構有著頻寬較

小的特點。然而對於此篇論文的應用而言，由於發射晶片可以調整的頻率範圍也

不大。因此的天線的頻寬也不需要大，但還是可以擁有開槽波導結構高輻射效率

的特點，因此選定此架構。 

 

 

圖 1-13 探針饋入波導[7]。 
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圖 1-14 實部虛部隨 kd, 變化圖[8]。 

 

1.2.3 開槽式漏波波導 

    在這個小節，我針對開槽式漏波波導天線目前的發展做一些回顧整理。開槽

式漏波波導天線在輻射方面的能力無庸置疑，但是，如圖 1-11 節所描述，此種架

構有著頻寬小的問題，而我們利用基板合成波導(SIW)的方式將波導結構實現於載

板上，以便於和其它主動原件做整合，通常波導的輸入阻抗很小，和常用系統特

徵阻抗 50Ω 相去甚遠，為頻寬小之原因。另一方面，77GHz 系統應用中，訊號的

餽入方式採用備地共平面波導(grounded-coplanar-waveguide, GCPW)，以維持足夠

好的訊號品質。要將備地共平面波導(GCPW)的訊號轉接進入基板合成波導(SIW)，

電磁波的模態需要適當的轉換，轉接架構將再次壓縮一些可用的頻寬。因此開槽

式漏波波導天線的設計，在實際應用上，除了場型的控制外，還有一個主要目的，

即在波導結構先天不良的阻抗條件下，盡可能利用設計來控制阻抗，進而達到拉

大頻寬的目標。接下來介紹開槽波導的等效模型，和幾種控制阻抗的方式。 

    開槽波導分成在串聯型圖 1-15[9]和並聯型波導圖 1-16[10]，主要分類依據為

開槽的位置，串聯型波導槽線開在波導的寬邊，而並聯型開槽在窄邊。在基板合

成波導和載板的製程上，較容易實現串聯型式的開槽波導，因此主要針對串聯型

式的開槽波導作研究。 

10l
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圖 1-15 串聯型開槽波導[9]。 

 

圖 1-16 並聯型開槽波導[10]。 

    在串聯式波導方面，又分成偏離中間線的槽線還有傾斜的槽線。相關的等效

電路也已經被提出，由圖 1-17[11]， 
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圖 1-17 偏離中心線開槽波導等效電路[11]。 

 

為偏離中間線的槽線，此結構的基本傳輸線模型表示式。 

 1

2 21
10

16
sin (sin sin )g

g

Ma
G

yb
L kL

b

 

  






 (1.8) 

 2

2 21
10

16
sin (sin sin )g

g

Ma
B

yb
L kL

b

 

  






 (1.9) 

 
2 2

G
R

G B



 (1.10) 

 
2 2

B
X

G B
 


 (1.11) 

 

 

2 2 2 2

1

2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2 2

2 2 2 2

2{2 ( ) C [ ] [ ]} cos {2 ( )

2 [ ] 2 [ ] [ (2 ) 2 ]

[ (2 ) 2 ]} sin { [ (2 ) 2 ]} [ (2 ) 2 ]

2 [ ] 2 [ ]}

i i i i

i i i

i i i

i i

M C kd k d L L C k d L L kL C kd

C k d L L C k d L L C k d L L

C k d L L kL S k d L L S k d L L

S k d L L S k d L L

       

        

        

     

(1.12) 

 

 

2 2 2 2

2

2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2 2

2 2 2 2

2{ 2 ( ) [ ] [ ]} cos { 2 ( )

2 [ ] 2 [ ] [ (2 ) 2 ]

[ (2 ) 2 ]} sin { [ (2 ) 2 ]} [ (2 ) 2 ]

2 [ ] 2 [ ]}

i i i i

i i i
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i i

M S kd S k d L L S k d L L kL S kd

S k d L L S k d L L S k d L L

S k d L L kL C k d L L C k d L L

C k d L L C k d L L

         

        

        

     

(1.13) 
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傾斜式的開槽式波導結構如圖 1-18[12]，其等效電路也同樣被描述出來[12]，描述

方程式如(1.14)~(1.20)式所示。 

 

  

圖 1-18 傾斜式開槽波導等效電路[11]。 

 

' '
2 4

2 20

[1 0.374( ) 0.130( ) ]
8

3
[ ( )sin ( ) cos ]

2

g

g

a a
ab

G

Y
A B

a


  


    

 





 (1.14) 

 
2

2

0

0.131 [ ( )sin ( )cos ]
2

g

g

R
A B

Z ab a


   


   (1.15) 

 
2 2

cos( ) cos( )
2 2( )

1 1
A

 
 


 

 
 

 (1.16) 

 
2 2

cos( ) cos( )
2 2( )

1 1
B

 
 


 

 
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 (1.17) 

 
' '2
sin( ) cos( )

g

a a

a
  


   (1.18) 

 
' '2
sin( ) cos( )

g

a a

a
  


   (1.19) 

 
'

2 2

2

0 0 0 0

1 1 2 3
{ [ln 2 ( ) ]}sec ( )

2 6 2

rji

j g

BBB b b b d

Y Y n Y b a

 

 
      (1.20) 

    要改變開槽式波導天線的阻抗特性，目前已經被其出的作法大概有下述幾種。

在波導結構中，除了原本基板介質波導側牆的金屬柱(via)，在特定地方加入金屬柱

如圖 1-19[14]，可改變阻抗特性，並且已提出波導中金屬柱的等效電路如圖 1-20。
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另一種方式是，改變波導的結構，使波導的橫截面不再是個矩形，例如，設計成

ㄇ字型結構[15]，如圖 1-21 所示，控制ㄇ字型兩邊的高度，則可以達成不同的阻

抗，如同調整等效電路圖 1-22 中並聯的電容一般，則可以達成阻抗調整的目的。

還有一種方法，利用對稱的開槽方式，如圖 1-23[16]，則如同等效電路上並聯上

另一個虛部項，則有機會將阻抗調整到所需要的位置。但是要強調的是，開槽式

波導結構的阻抗依舊和 50Ω 相差很多，即使在某一個頻率點用上述手段達成阻抗

匹配，也會因為阻抗隨頻率快速的變動，依舊改變不了頻寬窄的特性。 

 

 

圖 1-19 使用金屬柱(via)改變阻抗的結構[14]。 

 

 

圖 1-20 金屬柱等效電路[14]。 
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圖 1-21 改變波導內部成不對稱結構[15]。 

 

圖 1-22 不對稱結構等效電路[15]。 

 

圖 1-23 對稱型開槽[16]。 
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第 二 章 調頻連續波雷達 

Equation Chapter (Next) Section 2 

連續式調頻雷達 

                                                                                                               

2.1 調頻連續波雷達操作原理 

   調頻連續波雷達(frequency modulated continuous-wave radar, FMCW radar)，結

構方塊圖如圖 2-1 [17]，包含發射天線(transmitting antenna)，接收天線(receiving 

antenna)，混頻器 (mixer)，調頻器(modulator)，放大器(amplifier)和頻率指示器

(indicator)等。主要是利用時間變化與頻率變化的關係，可以偵測到相對於觀察點

的相對位置和相對速度。 

 

 

圖 2-1 調頻連續波雷達方塊圖[17]。 

    操作原理如下，波源端發射出一個週期固定、頻率隨時間變化的電磁波如

圖 2-2 [17]所示，電磁波入射距離 R 的觀測物後，將因觀測物而產生反射，反射的

電磁波被 FMCW radar 系統的接收端收到，收到的反射波會和發射波會有一段時間

差ΔT=2R/C，即發射波所對應的頻率將和接收波對應之頻率產生頻率差 fb，運用

混頻器，則可將此頻率差值量測出來，最後由儀器顯示出來，利用 fb可推得ΔT，

再代入ΔT=2R/C 可得 R，則完成相對位置之雷達偵測。 
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圖 2-2 調頻連續波雷達位移量測[16]。 

 

    速度量測方面，如圖 2-3 [17]，當觀測物相對 FMCW radar 系統運動時，將對

於 FMCW radar 系統產生都卜勒效應，使得接收波的頻率週期不同於發射波的頻率

週期，都卜勒效應的頻率變化定義為 fd，而入射波的頻率定義成 fr，經過混頻器作

用後，將會產生兩種頻率。 

 ( )b r df up f f   (2.1) 

 ( )b r df down f f   (2.2) 

如同量測相對位置，混頻器一樣可以偵測出接收波和發射波的頻率差距 fb，利用

fb 的變化可以得到對應的相對速度量值。 
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圖 2-3 速度量測[17]。 

 

2.2 設計規格 

    此篇論文主要針對 FMCW radar 所需要的天線設計部分作琢磨，再配合我們的

應用需求，即汽車防撞雷達的應用，主要有以下這些考量。 

    第一點，我們希望能夠看到足夠遠的車子如圖 2-4，約略二十公尺左右，因此

要足夠大的增益。可以利用 radar equation： 

 
2

3 4(4 )

R T R

T

P G G

P R




  (2.3) 

其中 

 2lim 4 s

r
i

S
r

S
 


  (2.4) 

來估計所需要的天線增益，結果約需要 20dB 的增益[18]。 

    第二點，關於掃描角度方面，我希望在二十公尺距離的位置，可以在不同的

頻率下，張開足以分辨兩旁車道的角度，結果掃描所需要的角度約略為±5 度。     

    第三點，假設相向而行的兩車子如圖 2-5，若兩車都配有 FCWM radar 系統，

我們希望彼此的系統能夠互相不干擾，但是面對面而來的車子所發射的訊號會比

車子自身所接收到經過反射的輻射強度強非常多。而有效解決方法是設計天線成

為足夠好的線性極化的輻射，而且極化隔離度要足夠大，我們希望能夠將極化隔
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離度擴大到 25dB 以上，使得 FMCW radar 系統足以忽略面對面駛來的車所產生的

雜訊。 

    第四點，接收天線和發射天線兩者的隔離度(isolation)要夠好，才不至於讓

FMCW radar 系統產生誤判。 

     依據以上四點，設計目標整理於表 2-1，頻率範圍 77±1GHz，在所需頻帶中

|S11|皆小於-10dB，天線增益達 20dBi，極化隔離度 20dB，掃描角度±5
o。 

表 2-1 天線設計目標 

頻率範圍 77±1GHz 

| S11|@頻帶 小於-10dB 

天線增益 
20dBi 

極化隔離度 25dB 

掃描角度 ±5
o
 

 

 

圖 2-4 頻率掃描天線示意圖。 
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圖 2-5 對向來車時天線極化的影響。 
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第 三 章 頻率波束掃描操作原理與設

計模擬

Equation Chapter (Next) Section 3 

頻率波束掃描操作原理與設計模擬 

                                                                                                               

3.1 頻率掃描 

    單獨天線有其本身的指向性和增益，但是單一天線無法達到波束掃描的效果，

若想要得到較大的增益或是希望天線能有掃瞄的功能，則需要使用天線陣列。若

假設天線為線性，即每個輻射單元排在同一條直線上，且每個輻射單元的相位差

為定值 ，如同波導的每段槽線間，有著固定的距離，此假設符合我所需要的串

聯式開槽波導天線架構圖 3-1[2]。若共有 n 支天線，彼此間隔為 d，陣列因子(array 

factor, AF)可表示成式(3.1)，又假設相位差為定值 可得(3.2)。 

 cos 2 cos cos

0 1

j d j d jn d

nAF I e I e I e          (3.1) 

 cosd      (3.2) 

 

圖 3-1 陣列天線示意圖[2]。 
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    若考慮圖 3-2[2]的蛇狀的串聯式波導開槽陣列，每個陣列在波導中距離 s，ß

為波數。套用每個槽孔要同相加成的條件可得 

 cos 2mkd s m     (3.3) 

為了避免往前方輻射(endfire-radiation)因此可得 

 
1

1 cos m

d

 



 (3.4) 

也可以寫成 

 cos m

g

s m

d d

 



   (3.5) 

由(3.5)式可以看出，我們得到一個角度和波長的函數，即可利用此式來描述掃描所

需的角度，為設計上重要的式子。(3.5)式還可以給我們設計的直覺，s 越大，和 m

越大，則角度隨頻率的變化將越大，可達到更大的掃描範圍。而從(3.4)式也可以看

出，d 最好小於一個真空中的波長，若太大，一方面會壓抑角度範圍，二來從天線

陣列理論得知，每個天線單元之間若距離過大，則可能造成波束夠不集中，或是

造成兩個主波束(main beam)，這樣天線的指向性就變低了，非設計上所樂見。 

 

圖 3-2 蛇狀串聯式波導開槽陣列[2]。 
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3.2 製程介紹 

 

圖 3-3 低溫共燒陶瓷製作程序[18]。 

    在此次掃頻天線的實做上，考慮了兩種製程。第一種是低溫共燒陶瓷，我們

使用的是達泰公司的低溫共燒陶瓷，使用兩層金屬設計電路，每層厚度為 90µm，

r 在低頻時為 3.8，耗損正切為 0.005，電路內金屬使用銀，最小的線寬線距為 75µm，

電路製作過程如圖 3-3[18]所示。首先基板原料生成，之後為形成層與層之間連通

孔(via)，並且將形成之連通孔填滿金屬，之後會在各層表面印刷金屬導線，然後把

所有層疊在一起，並且在攝氏 800~900 度下共燒，如此可形成多層高密度陶瓷結

構。考慮操作頻率在 77GHz，選擇之板材需考慮低損耗正切的特性，且介電係數

越小，應該越適合用來輻射。高頻被動電路中，低損耗，高精度，能達到此種特

性的並不多。 

    由於設計架構上只使用了兩層金屬，因此，此架構也適合實現於印刷電路板。

如上所述，考慮操作頻率在 77GHz，選擇之板材依舊需考慮低損耗正切的特性，

且介電係數越小，應該越適合用來輻射。由於以上考慮，選用 RO4003C，板材厚

度為 8mil， r 在低頻時為 3.38，耗損正切為 0.003，可以取得較低溫共燒陶瓷更小

的損耗正切和介電係數，且製作成本較低溫共燒陶瓷為低。但是，使用 RO4003C
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並非只有優點。主要缺點在於製程的精細度。低溫共燒陶磁的最小線寬線距為

75µm，金屬柱半徑 75µm，金屬柱的中心至中心距離可達 250µm。相比之下，印

刷電路板的最小線寬線距約為 100µm，金屬柱的半徑最小也要 100µm，金屬柱的

中心至中心距離為約為 450µm。顯而易見的，印刷電路板製程精細度較 LTCC 差。

因此決定使用兩種製程，製作同樣架構，以期能獲得能較佳的特性。   

 

3.3 天線設計 

    本論文所設計的天線，大概可以分為三個部份，第一部分，由開槽波導架構

實現的頻率波束掃描天線與強化極化方向的設計，第二部分，在介質基板波導下

實現功率分配器(power divider in SIW)，第三部分，備地共平面波導與介質基板波

導轉換架構(GCPW to SIW transition)。 

 

3.3.1 一維陣列天線設計 

    首先討論天線的設計，根據 1.2.3 小節的討論，由於此篇論文主旨在設計低價

掃描天線，因此選用基板介質波導的架構，可以簡單的製作於印刷電路板上。又

1.2.3 所提出的方法中，波導內部不對稱結構需要經過特殊的製作，已經違反方便

製作的原則，因此並不適合用於實現此論文的設計。再考慮使用金屬柱達成匹配

效果的方式，由於基板介質波導的架構本身就要在板材間加入許多的金屬柱，因

此在製作上有其方便性，但是設計上，金屬柱位置事實上不只影響阻抗，在調整

阻抗同時也會激發高階模態，進而影響已經用開槽位置大小設計好的天線場型，

且在電磁模擬上，金屬柱的模擬可能佔用龐大的記憶體，在設計大型陣列時會遭

遇困難。由於上述理由，本論文採用對稱開槽的方式來設計天線。一方面，天線

場型和阻抗的設計，只需要控制開槽大小和位置，另一方面，在高頻模擬設計時，

可以使用完美電導體(PEC)等效基板介質波導的金屬柱邊界，此種等效方式可以有

效減少電磁模擬所需的記憶體，實際設計上較能有效達成。 
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    設計參數如，主要架構為開槽式波導行波天線，採取一個單元開兩個槽線。

電磁波饋入天線後，為行波，每經過一個槽孔，即會輻射能量，設計不同單元間

的槽孔位置，使得行波的漏波在欲輻射方向相長性疊加，當頻率改變，則改變介

質波長，在相鄰輻射單元間產生固定的相位差，導致主波束方向隨頻率不同而改

變。參考圖 3-4，Wslot 為槽線的寬度，考慮槽線周圍的電流分佈，取 Wslot 為製程

最小限制。Lslot 為槽線的長度，主要影響操作頻率和輸入阻抗。 2L 為每個輻射單

元之間的距離，主要影響天線主波束(main beam)方向隨頻率掃描的角度變化量， 2L

很大，則可掃描角度範圍拉大，但是要注意，如(3.6)式所示，並不是任意的 2L 都

能達成每個槽線建設性干涉，要得到相長性干涉， 2L 的選取必須滿足 

 
2 , 1,2,3,

2

g
L n n


   (3.6) 

而介質波長
g 受介電係數巨大影響，因此在此設計中，希望選用的製程介電係數

要能穩定且準確。車用防撞雷達的應用上，由於有足夠大的天線增益，估計可以

偵測至車前方 20 公尺。所以掃描的角度不需要很大， 5 即足夠使用。且若為了

取得大的掃描範圍而使用了 2L ，可能會造成波束不集中的反效果。 1L 主要用來控

制輸入阻抗和場型。當電磁波行進至天線末端，則會看到完美導體(PEC)而反射回

來，雖然大部分的能量已經在前段輻射單元輻射出去了，但我還是希望行波輻射

天線的特性不會被反射波給影響，因此刻意讓末端 PEC 平行開槽方向，傾角45 ，

使得槽線與 PEC 間距皆為
3

4

g
L


 ，即使還有少部份的電磁波反射回來，也能夠輻

射出相同相位的相長性干涉。一組天線架構如圖 3-4 及圖 3-5 所示，重要尺寸也

標示於圖中。 
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(a) 

 

(b) 

圖 3-4 低溫共燒陶瓷實現一維單元天線(a)上視圖及(b)3D 圖。 

 

(a) 
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(b) 

圖 3-5 RO4003C 之一維天線之(a)上視圖及(b)3D 圖。 

   開槽方式選用雙槽線架構，目的是想利用開槽所產生的等效電路虛部項，產生

虛部互相消除的效果。圖 3-6(a)為單槽線的虛部阻抗特性，由圖可以看出虛部隨

頻率飄移較嚴重，較難在寬頻之下達成阻抗匹配。圖 3-6(b)為雙槽線架構，的虛

部阻抗頻率響應，由圖可以看出，經由適當的 d 值選取，虛部值隨頻率的變化較

單槽線時小，因此較易達到寬頻阻抗匹配效果。 
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(a) 

 

(b) 

圖 3-6 阻抗特性(a)單槽線及(b)雙槽線。 

    設計流程如下，選定操作頻率為 77GHz，再選定實現材料，決定介電係數和

損耗正切，即可計算介質波長。由於不需要太大的波束掃描角度，取 2L =
2

g 為初

值，開槽大小方面，寬度為製程最小線距，而長度取 0

2
slotL


 ，

3
4

g
L


 為初值，

使用 Ansoft 電磁模擬軟體 HFSS，調整 1L ，得到正確的場型。要注意，天線不可

以往正上方輻射，對照圖 3-7 行波的相位常數表示式為 

 
2

=
g





 (3.7) 

 

圖 3-7 開槽天線示意圖[1]。 

能量由一端饋入波導，相位項可由自然數表示如下式 

 
02

exp[ ] exp{ [ ]} exp[ ]
y

y

j v nd
j nd n jn


  




      (3.8) 

饋入的電磁波為行波，因此(3.8)中的 可表示為正弦函數，取正弦反函數可以得

到角度表示式 
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 1sin [ ]
2g yd

 




   (3.9) 

由(3.9)可以看出掃描角度會隨頻率改變而改變。觀察(3.9)，當 =0
o，各個開槽的

反射波會在饋入端完全同相加成，在輸入端造成劇烈的阻抗變化，因此掃描角度

選擇上，要試圖避開正上方的輻射方向。經過微調以後，即可得到天線的指向性

和天線增益。RO4003C 的設計參數則列於表 3-2。圖 3-9 為實現於 RO4003C 之天

線模擬圖。由模擬結果可以看出，天線的指向性(directivity) 如圖 3-9(a)約為 13dBi。

若定義電磁行波的行進方向為正方向，掃描角度約為15 5 其中負號表示為行進

方向之反方向。而天線增益(gain)如圖 3-9(b)約為 10dBi。應用方面，希望天線增

益能夠達到 15dBi 的增益，表示輻射的增益還不足，因此需要增加陣列數目。另

一方面，天線的 E-plane 和 H-plane 定義於圖 3-8，天線的 co-pol 與 cross-pol 於圖 

3-9(c)，兩者在主波束的角度差 5dB。同理，LTCC 的一維天線設計參數列於表 3-3，

在所需頻段與 RO4003C 有類似的響應。由於應用上的考量，希望可以將 cross-pol

壓到低於 co-pol 至少 20dB 以上。因此後面再繼續加入一些結構來改善。 

表 3-2 RO4003C 設計參數(µm) 

L1 L2 L3 Lslot 

1000 2000 2283 1900 

Lin Wslot   

1840 101.6   

表 3-3 LTCC 設計參數(µm) 

L1 L2 L3 Lslot 

740 1484.7 770 1138 

Lin Wslot aw  

770 75 1483.56  
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圖 3-8 E-plane 和 H-plane 的定義。 
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(c) 

圖 3-9 RO4003C 一維天線在 77GHz 時之(a)指向性，(b)增益及(c)極化。 
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    如第二章所描述，考慮實際應用，cross-pol 需抑制到一定程度。首先要先釐清

cross-pol 產生的原因，做電磁模擬，將上表面電流畫出如圖 3-10 

 

圖 3-10 表面電流分佈圖。 

    可以發現電流不止是 10TE 模態的分佈，圖 3-10 可看出，除了槽線之外，邊界

處亦有較大的電流分佈，因此推論 cross-pol 的來源，來自於開槽之外的邊界，開

槽被激發輻射電磁波，同時會有電流以爬行波的型式，往四面八方走去，當此電

流遇到不連續，譬如說邊界的轉折，即產生輻射。本論文所提出抑制 cross-pol 的

方式為改變邊界，在 broadside 金屬加入鋸齒狀邊界，用來抑制由於電流分佈至邊

界轉角所產生之爬行波(creeping wave)，使得爬行波在邊界所產生的輻射相互抵消，

圖 3-11 為改變邊界之架構，觀察圖 3-11(c)之電流分佈，可以發現，由於鋸齒邊

界，電流互相抵消，邊界有效電流大幅減少。 

 

(a) 
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(b) 

 

(c) 

圖 3-11 RO4003C 一維天線加入鋸齒邊界後之(a)上視圖，(b)側視圖及(c)電流分佈
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(b) 
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(c) 

圖 3-12 RO4003C 加入鋸齒邊界後在 77GH 之(a)指向性，(b)增益及(c)極化方向。 
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    (a)(b)為此架構所獲得的天線指向性和增益。可以發現，鋸齒邊界加入前後，

其實差異不大。再看圖 3-12 (c)，為 co-pol 和 cross-pol 的差異，可以發現，加入鋸

齒狀邊界後，cross-pol 壓到較 co-pol 低超過 25dB，在極化程度上得到不錯的改善。 

 

3.3.2 備地共平面波導與介質基板波導轉換器 

    第二部分，探討備地共平面波導(grounded coplanar waveguide)與介質基板波導

(substrate integrated waveguide)轉接器(GCPW to SIW transition)，設計上希望能夠達

到增加頻寬，而且模態需要正確的轉換。在文獻[20]中，已整理了三種不同的餽入

方式如圖 3-13 所示。 
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圖 3-13 天線饋入模態轉換設計[20]。 

    (a)為傳統方式，利用備地共平面波導的電場，加入金屬柱，去耦合介質基板

波導轉換器的 TE10 模態電場，(b)圖則是利用備地共平面波導中開槽的磁流，來激

發介質基板波導的磁場，激發 TE10 模態。圖(c)則是該篇文獻所提及，即圖(b)方式

的改善，圖(b)可以成功激發磁場，而且接面處試圖利用四分之一波長轉換器來減

小影響，即使如此，兩種模態的接面不連續效應還是使得頻寬無法拉大。因此圖(c)

將生硬的直角轉接改變成漸進式轉接(taper)，成功的在超寬頻(ultra wideband)頻段

實現不錯的頻寬。 

    參考文獻[19]，本論文希望設計一個足夠使用的備地共平面波導與介質基板波

導轉換器，將之實現在 77GHz 頻段。為了配合 77GHz 系統阻抗和製程限制，備地

共平面波導用針距(pitch)選用兩百微米(µm)來設計，板厚也不能取太厚，若以達泰

公司在低溫共燒陶瓷(LTCC)所提供的製程而言，介質厚度是一百微米。採取此饋

入架構，利用此架構做模態轉換，饋入天線並調整輸入阻抗。圖 3-14 為 PEC 邊界

等效的轉接架構，由 GCPW 轉接至波導，taper 部分長度為 L5，取 L5 為 

 
5 (2 1) ,  0,1,2

4

g
L n n


    (3.10) 
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圖 3-14 PEC 邊界等效的饋入設計(a)3D 圖及(b)上視圖。 

    觀察架構圖 3-14，接著調整開槽寬度 w4，使得在 77GHz 時，模態得到適當

的轉換，圖 3-15(a)為電場(b)為磁場，可以看出模態成功的由 GCPW 轉換至波導

的 TE10 模態。圖 3-16 為實際 layout 上視圖，表 3-4 為 LTCC 轉接的設計參數，表 

3-5 為 RO4003C 轉接的設計參數。 
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圖 3-15 GCPW to SIW 模態轉換(a)電場及(b)磁場。 

 

圖 3-16 CPW 到 SIW 饋入轉接實際 layout 結構上視圖。 

表 3-4 LTCC 饋入裝置設計參數(µm) 

W1 W2 W3 W4 

171.6 83.6 80 400 

W5 L4 L5  

300 560 300  
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表 3-5 RO4003C 饋入裝置設計參數(µm) 

W1 W2 W3 W4 

101.6 1220 101.6 457.2 

W5 L4 L5  

304.4 686 914.5  

    運用此轉接裝置，我們得以將能量以下針的方式饋入天線。將此節的轉接設

計，與先前設計好的一維天線陣列做整合，達成好的匹配與模態轉換。RO4003C

的一維天線有兩種版本，一種是尚未加入鋸齒狀邊界的天線，而另一種則為了改

善極化隔離度，加入了鋸齒邊界。不過，由於有無鋸齒邊界對反射係數影響不大，

因此可以使用同樣的轉接來設計饋入。圖 3-17(a)為未加入鋸齒邊界的反射係數，

圖 3-17(b)為未加入鋸齒邊界 realized gain。在 76GHz 到 78GHz 頻帶內，反射係數

皆小於-10dB，因此，考慮匹配後的增益和未考慮前相差不多。同樣的，加入鋸齒

邊界後，同樣可得到不錯的匹配。一維陣列天線的設計算設計完成，表 3-6 為

RO4003C 一維天線未加入鋸齒邊界及加入鋸齒邊界陣列的特性表，但實際增益僅

11dB，在應用上稍嫌不足。因此我們還要再加入功率分配器的設計，以提高天線

增益。 
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(c) 

圖 3-17 RO4003C 一維天線未加入鋸齒邊界時之(a)反射係數，(b)極坐標下之

realized gain 及(c)直角坐標下 realized gain。 
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(c) 

圖 3-18 RO4003C 一維天線加入鋸齒邊界後之(a)反射係數，(b)極坐標下之 

realized gain 及 (c)直角坐標下之 realized gain。 
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表 3-6 RO4003C 一維天線之模擬效能整理 

未加入鋸

齒邊界時 

指向性 天線增益 | S11| 實際增益 極化隔離度 

13dBi 11dB <-10dB 11dB 5dB 

加入鋸齒

邊界後 

指向性 天線增益 | S11| 實際增益 極化隔離度 

13dBi 11dB <-10dB 11dB >30dB 

 

3.3.3 介質基板波導實現功率分配器 

    第三部分，是在介質基板波導下實現功率分配器。本論文希望達成降低價格

的平價掃描天線，因此，希望是單一輸入。車用雷達的應用上，希望能夠有足夠

大的偵測距離，即天線的增益要夠大，然而單一輸入的一維陣列無法達到此要求，

因此選用二維度的天線陣列，此架構則需要用到功率分配器。功率分配器的設計

上，主要的考量有兩個。第一，功率分配器和天線之間的阻抗匹配問題。而功率

分配器和天線都是利用介質基板波導來實現，所以模態方面完全連續，因此第一

個問題在本設計中不存在。第二個考量是，希望陣列天線所輻射出的能量為同相

加成。因此在設計上，功率分配器要盡可能對稱，可使不同分支上所經過的相位

都相同。達到同相加成的目的。但是這樣的設計，雖然能夠讓能量以天線陣列的

方式加強輻射增益，但是電磁波在功率分配器中傳遞時，必定因為介質非完美而

有所損耗。因此要盡可能減小路徑上的能量損失，不然可能造成天線因陣列所多

出來的增益被功率分配器損耗掉，結果設計面積變大又得不到加大增益的效果。

使用 PEC 邊界的功率分配器如圖 3-19 所示，為一進四出的功率分配器架構，input 

port 和 output port 的分佈標示於圖上。設計參數選取方式則於下一段說明。 
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圖 3-19 PEC 等效的 SIW power divider(a)上視圖及(b)3D 圖。 

     功率分配器的設計重點在於，讓每條路徑的相位相同，讓每一條路徑的天線

做同相加成。另一個問題是應該將功率分配器設計成多少輸出。模擬上我們嘗試

了，一進四出，與一進八出的設計。在確保每條路徑的相位相同之下，理論上一

進八出可以得到比一進四出更大的增益，當然一進八出所佔據的面積會比一進四
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出大的多。然而，經過模擬發現，一進八出竟然跟一進四出所得到的增益差異不

大。但是一進八出卻還是要佔據較大的面積。推測原因是由於操作頻率在 77GHz，

基板的能量損耗很嚴重。因此，多分一路所增加的增益會被損耗給吃掉。因此，

選擇使用一進四出的功率分配器架構。表 3-7 為 LTCC 的功率分配器設計參數，

表 3-8為RO4003C的功率分配器之設計參數。在此設計參數下，可在四條路徑上，

於所欲頻帶內，達成等相位且等功率。 

表 3-7 LTCC 功率分配器設計參數(µm) 

Lv1 Lv2 Lv3 Wv1 Wv2 

507.7 75 400 741.78 1483.56 

表 3-8 RO4003C 功率分配器設計參數(µm) 

Lv1 Lv2 Lv3 Wv1 Wv2 

1828.8 1293 1907 1293 2743.2 

     

    將 3.3.1 的一維天線設計和 3.3.2 的模態轉換架構，配合此節功率分配器成為

完整二維天線陣列架構如圖 3-20，才能夠獲得足夠大的天線增益。圖 3-21 為

RO4003 基板天線在不同頻率時(77±1GHz)的特性，指向性大小約 17dBi，波束掃描

角度15 5 。天線在各頻率的增益約為 15dBi。調整饋入架構，作阻抗匹配。在

77GHz 的|S11|約為-25dB，在所需頻段範圍(76GHz 至 78GHz)，|S11|都在-15dB 以下。

天線 realized gain 約為 15dBi。如同一維天線般，應用上也希望足夠乾淨的極化，

同樣使用鋸齒邊界，設計參數於表 3-9，表 3-10。co-pol 為開槽方向和 cross-pol

為垂直開槽方向，圖 3-21(e)為未加入鋸齒邊界的極化，co-pol 大於 cross-pol 僅僅

15dB，圖 3-22 為加入鋸齒邊界的架構，特性如圖 3-23 所示，其中(e)的極化，co-pol

大於 cross-pol 大於 20dB。而加入鋸齒邊界與否對指向性，增益，阻抗匹配的影響

皆不大。 
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圖 3-20 RO4003C 二維天線陣列未加鋸齒邊界時之(a)3D 圖及(b)上視圖。 
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(f) 

圖 3-21 RO4003C 二維天線陣列未加鋸齒邊界時之(a)| S11|，(b)指向性，(c)增益，

(d) 極坐標下之 realized gain，(e)直角坐標下之 realized gain 及(f)極化程度。 
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圖 3-22 RO4003C 二維陣列加鋸齒邊界及轉接(a)3D 圖及(b)上視圖。 

表 3-9 LTCC 鋸齒邊界設計參數(µm) 

Lsub Wsub Lt Wt 

20000 10000 2182.3 1042 

表 3-10 RO4003C 鋸齒邊界設計參數(µm) 

Lsub Wsub Lt Wt 

44715 16460 1030 979.2 
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(f) 

圖 3-23 RO4003C 二維天線陣列加入鋸齒邊界後之(a)| S11|，(b)指向性，(c)增益，

(d) 極坐標下之 realized gain，(e)直角坐標下之 realized gain 及(f)極化。 
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    接著，為了比較在同樣設計方式下，RO4003C 和 LTCC 何者較適用於實現

77GHz 頻率波束掃描天線。以 LTCC 製程實作的天線，圖 3-24 為 LTCC 二維天線

加入鋸齒邊界後的模擬結果，在操作頻帶 76GHz 至 78GHz，指向性約為 18dBi，

增益約為 15dB，再加入匹配網路後，可得 (a)的反射係數，在操作頻帶內皆大於

15dB，(d)為考慮匹配後可獲得的增益，同樣約為 15dB 左右。極化隔離度則大於

30dB。模擬結果，LTCC 所製作出來的版本頻寬較寬，推測主要原因是由於 LTCC

製程精細度較高，無論開槽寬度，或是 CPW 的槽線寬度，當操作於 77GHz 時，

皆需要設計在最小線距，精密度較高時，較能達成匹配至 50Ω 的要求，自然隨頻

率飄移的較少。然而，無論 LTCC 或是 RO4003C，最終模擬可達增益皆為 15dB，

結果是差不多的。推測 RO4003C 的低損耗特性依舊有其優勢，由於比起 LTCC 製

程較便宜，目前似乎是較適合使用 RO4003C 來實現，若版子製作的技術有辦法繼

續提升，使板材的精密度提升至 LTCC，則在此設計上，使用 RO4003C 會比 LTCC

為適合，因為精密度相同的話，RO4003C 有高頻損耗較小的優勢。 
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(e) 

圖 3-24 LTCC 二維天線陣列加入鋸齒邊界後在 77GHz 的(a)| S11|，(b)指向性，(c)

增益，(d)realized gain 及(e)極化。 
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最後附上本論文所製作兩種版本天線的模擬效能比較。 

表 3-11 RO4003C 二維天線的模擬效能整理 

未加入鋸

齒邊界 

指向性 天線增益 |S11| 實際增益 極化隔離度 

17dBi 15dB <-10dB 15dB 15dB 

加入鋸齒

邊界後 

指向性 天線增益 |S11| 實際增益 極化隔離度 

17dBi 15dB <-10dB 15dB >30dB 

表 3-12 LTCC 二維天線加入鋸齒邊界後模擬效能整理 

未加入鋸

齒邊界 

指向性 天線增益 | S11| 實際增益 極化隔離度 

18dBi 15dB <-10dB 15dB 20dB 

加入鋸齒

邊界後 

指向性 天線增益 |S11| 實際增益 極化隔離度 

18dBi 15dB <-10dB 15dB >30dB 
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第 四 章 效能和量測 

Equation Section (Next) 

效能和量測 

                                                                                                               

4.1 天線實作 

    圖 4-1為實現於RO4003C的一維天線陣列照片包合未加鋸齒狀邊界及加入鋸

齒狀邊界，以利對照比較，表 4-13 為尺寸參數，尺寸為 8.23mm×33mm。圖 4-2

為實現於 RO4003C 的二維天線陣列照片，同樣的只有鋸齒邊界上有做改變，表 

4-14 為尺寸參數，尺寸為 16.46mm×44.72mm。圖 4-3 則是將鋸齒狀陣列天線實現

於 LTCC 製程上，雖然 LTCC 損耗正切較高，但是製程精細度較好，由此，希望可

以比較 RO4003C 和 LTCC 何者較適用於製作此天線。由於 LTCC 的 via 較不清楚，

因此尺寸參數定義延用 RO4003C，尺寸參數於表 4-15，希望能較清楚的表示之，

天線尺寸為 9.06mm×19.9mm。 
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圖 4-1 RO4003C 一維天線照片 

 

表 4-13 RO4003C 一維天線陣列尺寸參數(µm) 

L
1
  L

2
  L

3
  Lslot  

1000  2000  2283  1900  

L
in

  Wslot  Wg  d  

1840  101.6  2743.2  457.2  

W
1
  W

2
  W

3
  W

4
  

101.6  1220  101.6  457.2  

W
t
  L

4
  L

5
  Lt  

979.2  686  914.5  1030  
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圖 4-2 RO4003C 二維天線照片 

 

 

表 4-14 RO4003C 二維天線尺寸參數(µm) 

L
v1

  L
v2

  L
v3

  W
v1

  

1828.8  1293  1907  1293  

W
1
  W

2
  W

3
  W

4
  

101.6  1219.2  101.6  457.2  

W
t
  L

4
  L

5
  Lt  

979.2  686  1828.8  1030  
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圖 4-3 LTCC 二維天線照片 

表 4-15 LTCC 二維天線尺寸參數(µm) 

L1 L2 L3 Lslot 

740 1484.7 770 1138 

Lin Wslot aw Lv1 

770 75 1483.56 507.7 

Lv2 Lv3 Wv1 Wv2 

75 400 741.78 1483.56 

Lt Wt   

2182.3 1042   

 

4.2 天線 S 參數量測 

    77GHz 屬於 W-band(75GHz 至 110GHz)，量測環境由於頻率較高，由網路分

析儀連接至待測物無法使用同軸線，因為會產生很大的損耗。因此原本的走線皆

會改成波導管，即利用空氣當介質，以期獲得較小的能量損失。此天線的量測，

使用台灣大學電機系電波組之設備。由安捷倫(Agilent)公司的網路分析儀 E8361，
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由 RF 線連結至安立知(Anritsu) 的 3742A-EW 作升頻，升頻後的訊號需轉至波導

的 WR10 的接頭，再經由波導連結至 Allstron 公司的 pitch 200um 探針，即可量測

本論文天線的 S 參數。圖 4-4 為量測架構示意圖。 

 

(a) 

 

(b) 

圖 4-4 S 參數量測(a)示意圖及(b)照片。 

 

    圖 4-5 為 LTCC 版本的量測和模擬值比較，結果量測和模擬結果偏差甚遠。

以下討論，試圖找出偏差的原因。 



 

 

66 

 

圖 4-5 LTCC 版本二維天線反射係數模擬與量測結果比較。 

 

     推測原因 1，饋入設定錯誤，圖 4-6 (a)為原本設計之方法，利用 Ansoft HFSS

電磁模擬，在饋入端畫一塊 PEC，以 PEC 的平片設定 waveport 去抓 GCPW 模態。

然而，若這樣設計，實際製作出的天線沒有那一塊饋入能量的 PEC，於是，下探

針時，能量會由原本存在PEC的那一面跑掉，因而造成嚴重誤差。更改設定成圖 4-6 

(b)，即去除 PEC 的阻隔，觀察模擬結果有沒有辦法和量測吻合。圖 4-7 為模擬量

測比較圖，由(b)中的史密斯圖可以發現，若是沒有加上 PEC，模擬結果和量測結

果會比較接近。若是後方直接擋一整塊 PEC，則模擬結果會較接近原本設計的 S

參數。因此推測後方的 PEC 是原因，而後我們也試著在後方手動塗上一層銀膠，

以充當 PEC 之用，阻隔能量往外跑。 
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(a) 

 

(b) 

圖 4-6 饋入方式的設定模擬改進之(a)為原設計設定及(b)去除 PEC，使用 lump 

port 的饋入設定。 
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(a) 

 

(b) 

圖 4-7 去除 PEC 與量測的 S 參數比較 (a) dB(S11)及 (b)史密斯圖。 

 

    推測原因二，由圖 4-7 我們可以發現，即使不加 PEC，模擬和量測的結果還

是有相角的差距，因此推斷是介電係數的偏移，由於 LTCC 製程上並沒有提供
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77GHz 的介電係數，我們在不加入 PEC 的情況下，去改變 LTCC 基板的介電係數，

試著去符合量測結果。圖 4-8 為模擬與量測結果比較，發現介電係數由 3.8 偏至

4.4。 

 

(a) 

 

(b) 

圖 4-8 介電係數改變的量測模擬比較(a)S11 相位及(b)dB(S11)。 

      因此，我們將 LTCC 的原本設計有 PEC 的地方，使用銀膠來充當 PEC，圖 4-9 

(a)為未塗銀膠前，(b)則為塗抹銀膠烤乾後，由於 LTCC 本身也是使用銀來當金屬

層，因此顏色上不是很明顯。為了塗上銀膠，部分的介質基板需要磨掉。 
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圖 4-9 LTCC 二維陣列天線照片之(a)未加入銀膠前及(b)加入銀膠後。 

 

       由於儀器問題，修改後的量測結果還無法得知。也為了避免同樣的問題發

生在 RO4003C 的版本上，先將介電係數高估，並且加入金屬柱牆如圖 4-10，將這

些問題在模擬設計時就包含進去，以避免同樣情況再發生。 
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圖 4-10 RO4003C 加上金屬柱牆。 

    很遺憾目前量測機台似乎有問題，因此目前無法確認 RO4003C 的實際量測結

果。 

4.3 天線場型量測 

    場型量測方面，由於目前沒有 77GHz 的無反射量測環境，於是我們想要利用

對傳的方式來量測場型。要做到這件事情，首先需要一個 77GHz 訊號源，接至天

線，天線的輻射用 WR-10 的 waveguide 接收，由於 waveguide 收到的訊號頻率為

77GHz，並不適合傳遞，因此將波導直接接至 mixer 降至低頻，如此後面的訊號傳

遞才好處理。降頻後的訊號會接至頻譜分析儀，可換算輻射能量。如圖 4-11 所示。 

 

圖 4-11 場型量測架構示意圖。 

      目前由於天線架構還未確定，因此還未能接上晶片作場型實測，在 S 參數

確認之後，接上晶片作為訊號源以量測場型。 
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73 

 

第 五 章 結論 

Equation Section (Next) 

結論 

                                                                                                                 

    77GHz 頻率波束掃描天線於本論文被實現於 LTCC 和 RO4003C 板材上。透過

頻率的改變，即可改變波束的方向，主要應用於車用防撞雷達技術。此種架構取

代傳統波束合成(beam forming)架構所需要的多個移相器(phase shifter)和放大器，

以利能更加便宜的實現防撞系統，再加上運用基板介質波導，更加達成便宜且方

便實現的目的。並且，利用在天線邊界加入鋸齒狀，抑制爬行波(creeping wave)，

提升極化隔離度，減少雷達誤判發生機率。二維 4×7 天線陣列被實現於 LTCC 製

程上，在 76GHz 到 78GHz 頻帶內，天線指向性 18dBi，天線增益 15dB，使用頻帶

內，|S11|<-10dB，極化隔離程度 30dB 以上，尺寸為 20mm×10mm。一維 1×8 陣列

天線和二維4×8天線被實現於RO4003C製程上。一維天線陣列，在 76GHz到78GHz

頻帶內，天線指向性 13dBi，天線增益 11dB，使用頻帶內，|S11|<-10dB，極化隔離

程度 30dB 以上，尺寸為 8.23mm×33mm。二維天線陣列，在 76GHz 到 78GHz 頻

帶內，天線指向性 17dBi，天線增益 15dB，使用頻帶內，|S11|<-10dB，極化隔離程

度 30dB 以上，尺寸為 45mm×16mm。  
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