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摘要 

 

 在EMC設計規則之中，有一在訊號線之相鄰的Ground Plane上依照最高頻率的二十

分之一波長打貫穿孔(via)，這可以預防訊號線的頻率耦合至共平面的地所產生的EMI

問題。另外，若訊號剛好為PCB結構之共振頻率時，訊號會被這樣共振的機制帶走部分

能量而造成訊號品質下降，而被帶走的能量也因共振機制輻射出更大的能量，造成更嚴

重的EMI問題。  

 本文將用一背接金屬共平面波導結構來探討此問題，背接金屬共平面波導在上下地

面所形成的平行平板結構激發TEM波，而使得印刷電路板裡產生不必要的耦合及串音。

為了分析此問題，本文利用HFSS來模擬並實際做出一PCB板來量測EMI輻射。由模擬與

實作中可發現當慢慢的增加兩旁地平面的貫穿孔，介電層中的電場與電流密度愈不易擴

散至兩邊板邊開路形成輻射，大部分的電場能量會被鎖在訊號線與貫穿孔之間；而貫穿

孔的增加也改善S21使得共振頻率往更高頻移動、插入損耗亦更低。 

 

 另外，由實作中發現在共振頻率上的輻射能量會大於非共振頻率約4-8dB，最大可

達20dB；而當貫穿孔間距小於或等於等效波長之五分之一至十分之一時，即能達到減少

輻射能量約5-10dB，這可避免λ/20 rule造成內層電源區塊破碎並擁有更大的走線空間。 
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Abstract 
There is one EMC design rule that the ground plane on the same plane as signal traces must 

be connected to the ground through vias and the distance between adjacent vias should not be 

longer than 1/20 the wavelength of the highest frequency of concern to prevent EMI problem 

caused by signal coupling. On the other hand, signal quality will be reduced while a lot of 

signal energy are taken away when the signal frequency is the same as the resonant frequency 

of PCB structure, and this lost energy will radiate into the air and cause more serious EMI 

problem. 

 

The conductor-backed coplanar waveguide (CBCPW) structure was used to discuss this 

issue, CBCPW could excite TEM wave in the parallel-plate waveguide formed by the upper 

and lower ground planes and induce coupling noise and cross-talk. To analyze this problem, 

we do the simulation and use real PCB to measure EMI noise. We find that when the vias 

were added sequentially, more and more electric field and surface current density in the 

dielectric layer will be confined between signal trace and via and improve the S21curve and 

the resonant frequency will be higher, and the insertion loss will be lower.  

 

  By the way, we found the emission energy of resonant frequency was larger about 4-8dB 

than the frequency of non-resonant, the biggest up to 20dB. With via adding, it can improve 

5-10dB emission noise at the same frequency. Finally, we found that if the via distance is less 

than 1/5-1/10 effective wavelength of the highest frequency, it can reduce 5-10dB emission 

noise, that can save the space for layout and block/area of inner layer. 

 

 

 

 

 



 

iii 
 

誌謝 

 首先，感謝我的指導教授 吳霖堃老師在這幾年來給我的指導，教導我許多天線和

微波的知識，當遇到窒礙難行的問題能給予我不同的思考方向，教導我如何在理論與實

務上結合，讓我能順利的完成本論文研究。再來要感謝逢甲大學曾斌棋教授，在我尋找

論文專題題目時給我很多的很好的建議，在工作上也給我很多幫助與指導。 

 

    感謝這兩年修課的同班同學陳世芳和張宏星，回想起那段三人一起討論功課、打屁

聊天、互相 cover 作業的日子，讓我印象深刻、難以忘懷，認識你們兩位上、下學期書

卷獎得主，讓我更有鬥志想向兩位學習與看齊，我會永遠記得這段相處快樂的時光。感

謝游豐霖大哥，在電控模擬實作上給我很大的幫助，也讓我增長許多不同領域的智財知

識。感謝傅俊雄同學、黃新凱同學、翁于正同學在修課時給我的幫助。再來，也要感謝

公司長官讓我能有機會完成交大的學業，感謝同事在這段時間幫忙代理處理課內事務。 

 

   感謝我的父母與家人的支持與鼓勵，女兒的每句＂拔鼻＂都能讓我擁有無比的勇

氣，讓我忘掉所有工作或學業上的辛苦與勞累。感謝我親愛的老婆大人，在妳的威脅利

誘下，持續的推動我、讓我更有動力完成學業，也感謝妳在這段日子裡將家裡大、小事

安頓的很好，讓我無後顧之憂的往前衝刺，辛苦妳了! 

   

   最後，感謝上天讓我在求學的這段期間平安順利!!由衷地感謝~~ 

 

 

 

 

 



 

iv 
 

目錄 

 

中文摘要----------------------------------------------------------------  i 

英文摘要---------------------------------------------------------------- ii 

誌謝--------------------------------------------------------------------iii 

目錄-------------------------------------------------------------------- iv 

圖目錄------------------------------------------------------------------ vi 

表目錄------------------------------------------------------------------ ix 

第一章 緒論--------------------------------------------------------------1 

1.1 動機與目的------------------------------------------------------------------1 

1.2 章節介紹--------------------------------------------------------------------2 

第二章 基本原理及特性----------------------------------------------------3 

2.1 共平面波導介紹--------------------------------------------------------------3 

2.1.1 共平面波導之結構 ------------------------------------------------------------3 

2.1.2 共平面波導之優點 ------------------------------------------------------------4 

2.1.3 共平面波導之類型 ------------------------------------------------------------4 

2.1.4 共平面波導之特性阻抗設計 ----------------------------------------------------5 

2.1.5 共振腔與表面波輻射 ----------------------------------------------------------9 

2.2 EMC設計規則介紹----------------------------------------------------------16 

2.2.1 接地方式--------------------------------------------------------------------16 

2.2.2 單點接地--------------------------------------------------------------------17 

2.2.3 多點接地--------------------------------------------------------------------19 

2.2.4 混合接地--------------------------------------------------------------------20 

2.2.5 電磁相容地之設計------------------------------------------------------------22 

第三章 模擬與分析-------------------------------------------------------25 

3.1 模擬概念與流程-------------------------------------------------------------25 

3.1.1 板材基本結構與詳細尺寸------------------------------------------------------25 

3.1.2電場模擬與分析---------------------------------------------------------------28 

3.2 共振頻率與S參數------------------------------------------------------------32 

3.3 共振頻率與非共振頻率之電場比較---------------------------------------------34 

3.4 模擬分析與結論-------------------------------------------------------------36 

第四章 實作實驗分析-----------------------------------------------------37 



 

v 
 

4.1 設計概念與流程-------------------------------------------------------------37 

4.2 特性阻抗設計---------------------------------------------------------------37 

4.3 背接金屬共平面波導之S參數--------------------------------------------------39 

4.3.1 背接金屬共振結構與貫穿孔設計------------------------------------------------39 

4.3.2 實驗一－完整無貫穿孔之CBCPW--------------------------------------------------------------------------41 

4.3.3 實驗二－六貫穿孔之CBCPW--------------------------------------------------------------------------------43 

4.3.4 實驗三－十四貫穿孔之CBCPW-----------------------------------------------------------------------------45 

4.4 共振頻率上電磁波量測-------------------------------------------------------47 

4.4.1 電磁波量測簡介--------------------------------------------------------------47 

4.4.2 實驗一之電磁波量測----------------------------------------------------------48 

4.4.3 實驗二之電磁波量測----------------------------------------------------------52 

4.4.4 實驗三之電磁波量測----------------------------------------------------------55 

4.5 實作分析與結論-------------------------------------------------------------58 

第五章 結論-------------------------------------------------------------61 

參考文獻----------------------------------------------------------------62 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

vi 
 

圖目錄 

圖 2.1 共平面波導 3D 結構---------------------------------------------3 

圖 2.2 共平面波導結構側面圖------------------------------------------3 

圖 2.3 CPW 電磁場分布圖---------------------------------------------3 

圖 2.4 背接金屬式共平面波導圖----------------------------------------4 

圖 2.5 有限接地共平面波導圖------------------------------------------6 

圖2.6 有限接地平面等效介電常數εeff 與WG關係圖εr = 4.6、H=0.77mm------7 

圖2.7 有限接地平面特性阻抗 Z0與WG關係圖εr = 4.6、H=0.77mm-------------8 

圖2.8 有限接地平面等效介電常數εeff 與WG關係圖εr = 4.3、H=1.51mm-------8 

圖2.9 有限接地平面特性阻抗 Z0與WG關係圖εr = 4.3、H=1.51mm------------9 

圖 2.10 共振腔示意圖-------------------------------------------------10 

圖 2.11 背接金屬共平面波導示意圖-------------------------------------14 

圖 2.12 SMA 接頭接地正反面圖----------------------------------------14 

圖 2.13 CPW Mode 電場分布-------------------------------------------15 

圖 2.14 PPW Mode 電場分布------------------------------------------ 15 

圖 2.15 信號接地方式分類表-------------------------------------------16 

圖 2.16 單點串聯接地示意圖-------------------------------------------17 

圖 2.17 單點串聯接地之等效電路---------------------------------------17 

圖 2.18 單點並聯接地示意圖-------------------------------------------18 

圖 2.19 單點並聯接地之等效電路---------------------------------------18 

圖 2.20 多點接地示意圖-----------------------------------------------19 

圖 2.21 多點接地之等效電路-------------------------------------------19 

圖 2.22 共同型混合式接地---------------------------------------------20 

圖 2.23 共同型混合式接地之應用---------------------------------------20 

圖 2.24 差模型混合式接地---------------------------------------------21 

圖 2.25 系統螺絲固定點距離示意圖-------------------------------------22 

圖 2.26 Guard Trace 俯視圖--------------------------------------------23 

圖 2.27 Guard Trace 側面圖--------------------------------------------23 



 

vii 
 

圖 2.28 Co-plane EMI issue 1--------------------------------------------24 

圖 2.29 Co-plane EMI issue 2--------------------------------------------24 

圖 3.1 HFSS 之 CBCPW 結構 ------------------------------------------25 

圖 3.2 CBCPW 側面尺寸圖---------------------------------------------26 

圖 3.3 Case 1 無貫穿孔基板---------------------------------------------27 

圖 3.4 Case 2 六貫穿孔基板--------------------------------------------27 

圖 3.5 Case 3 十四貫穿孔基板------------------------------------------28 

圖 3.6 Case 1 取樣平面電場分布圖(輸入 2GHz)----------------------------29 

圖 3.7 Case 2 取樣平面電場分布圖(輸入 2GHz)----------------------------29 

圖 3.8 Case 3 取樣平面電場分布圖(輸入 2GHz)----------------------------30 

圖 3.9 Case 1 取樣平面電場分布圖(輸入 5GHz)----------------------------30 

圖 3.10 Case 2 取樣平面電場分布圖(輸入 5GHz)---------------------------31 

圖 3.11 Case 3 取樣平面電場分布圖(輸入 5GHz)---------------------------31 

圖 3.12 Case 1 S21 與 S11 曲線-----------------------------------------32 

圖 3.13 Case 2 S21 與 S11 曲線-----------------------------------------33 

圖 3.14 Case 3 S21 與 S11 曲線-----------------------------------------33 

圖 3.15 Case 1 在共振頻率 2GHz 時電場分布圖----------------------------34 

圖 3.16 Case 1 在非共振頻率 1.55GHz 時電場分布圖------------------------34 

圖 3.17 Case 2 在共振頻率 4.02GHz 時電場分布圖--------------------------35 

圖 3.18 Case 2 在非共振頻率 3.6GHz 時電場分布圖------------------------35 

圖 4.1 PCB 基板側面尺寸圖示意圖---------------------------------------37 

圖 4.2 AppCAD 特性阻抗模擬圖-50ohm ---------------------------------38 

圖 4.3 AppCAD 特性阻抗模擬圖-調整線長--------------------------------39 

圖 4.4 背接金屬共平面波導示意圖---------------------------------------40 

圖 4.5 各實驗之貫穿孔接地距離-----------------------------------------40 

圖 4.6 實驗一 PCB 正面------------------------------------------------41 

圖 4.7 實驗一 PCB 背面------------------------------------------------41 

圖 4.8 終端器設置圖---------------------------------------------------41 

圖 4.9 實驗一 S11 及 S21 曲線圖-----------------------------------------42 



 

viii 
 

圖 4.10 實驗二 PCB 正面----------------------------------------------43 

圖 4.11 實驗二 PCB 反面------------------------------------------------43 

圖 4.12 實驗二 S11 及 S21 曲線圖----------------------------------------44 

圖 4.13 實驗三 PCB 正面------------------------------------------------45 

圖 4.14 實驗三 PCB 反面------------------------------------------------45 

圖 4.15 實驗三 S11 及 S21 曲線圖----------------------------------------46 

圖 4.16 全電波暗室內部圖----------------------------------------------47 

圖 4.17 EMI 測試之設置示意圖-------------------------------------------48 

圖 4.18 Fc=1.4GHz，輸入能量 3dBm 之垂直極化雜訊圖-----------------------49 

圖 4.19 Fc=1.4GHz，輸入能量 3dBm 之水平極化雜訊圖-----------------------49 

圖 4.20 Fn=1.57GHz，輸入能量 3dBm 之垂直極化雜訊圖----------------------50 

圖 4.21 Fn=1.57GHz，輸入能量 3dBm 之水平極化雜訊圖----------------------50 

圖 4.22 Fc=1.425GHz，輸入能量 3dBm 之垂直極化雜訊圖---------------------53 

圖 4.23 Fc=1.425GHz，輸入能量 3dBm 之水平極化雜訊圖---------------------53 

圖 4.24 Fn=1.55GHz，輸入能量 3dBm 之垂直極化雜訊圖----------------------54 

圖 4.25 Fn=1.55GHz，輸入能量 3dBm 之水平極化雜訊圖---------------------54 

圖 4.26 Fc=2.06GHz，輸入能量 3dBm 之垂直極化雜訊圖---------------------56 

圖 4.27 Fc=2.06GHz，輸入能量 3dBm 之水平極化雜訊圖---------------------56 

圖 4.28 Fn=1.9GHz，輸入能量 3dBm 之垂直極化雜訊圖----------------------57 

圖 4.29 Fn=1.9GHz，輸入能量 3dBm 之水平極化雜訊圖----------------------57 

圖 4.30 實驗一共振頻率與相鄰頻率之 EMI 比較圖(垂直極化) --------------58 

圖 4.31 實驗一共振頻率與相鄰頻率之 EMI 比較圖(水平極化) --------------59 

圖 4.32 實驗二共振頻率與相鄰頻率之 EMI 比較圖(垂直極化) --------------59 

圖 4.33 實驗二共振頻率與相鄰頻率之 EMI 比較圖(水平極化) --------------60 

圖 4.34 實驗三共振頻率與相鄰頻率之 EMI 比較圖(垂直極化) --------------60 

圖 4.35 實驗三共振頻率與相鄰頻率之 EMI 比較圖(水平極化) --------------60 

 

 

 



 

ix 
 

表目錄 

表 2.1 不同頻率之系統接地方式-----------------------------------21 

表 3.1 背接金屬共平面波導尺寸表---------------------------------26 

表 4.1 實驗基板之尺寸參數表-------------------------------------38 

表 4.2 接地距離與頻率波長關係表---------------------------------40 

表 4.3 實驗一之插入損耗表---------------------------------------42 

表 4.4 實驗二之插入損耗表---------------------------------------44 

表 4.5 實驗三之插入損耗表---------------------------------------46 

表 4.6 實驗一輸入頻率表-----------------------------------------48 

表 4.7 實驗一共振頻率上電磁波能量--------------------------------51 

表 4.8 實驗一相鄰頻率上電磁波能量--------------------------------51 

表 4.9 實驗二輸入頻率表------------------------------------------52 

表 4.10 實驗二共振頻率上電磁波-----------------------------------52 

表 4.11 實驗二相鄰頻率上電磁波-----------------------------------52 

表 4.12 實驗一共振頻率上電磁波能量-------------------------------55 

表 4.13 實驗一共振頻率上電磁波能量-------------------------------55 

表 4.14 實驗一相鄰頻率上電磁波能量--------------------------------55



 

1 
 

第一章 緒論 

 

1.1 動機與目的 

1992 年 1月 1日，歐洲電磁相容委員會採納電磁相容規範 89/336/EEC，

各國也針對產品之電磁相容制定相關規範，包含我們熟知的 CISPR22/ 

CISPR24、FCC Part15、BSMI LP002、VCCI 等法規來規範資訊類電子產品

進口至該國須符合 EMC 規範。 

 

在現行的所有 EMC 測項之中，電磁干擾(EMI)可謂是最重要且最麻煩

的燙手山芋，工程師常常因要解決 EMI 問題而傷透腦筋，因此各大電子製

造廠商對於 PCB 板上 EMI 設計都有自己一套檢查的機制及設計原理，這些

不外乎我們常知的 3W rule、20H rule 及走線技巧、via 貫穿孔洞的打法等，

來避免 EMI 串音干擾或是電源輻射干擾。而過去電子產品時脈速度只有幾

Hz~KHz，但隨著電子技術日新與翼的發展，電子產品追求愈薄、愈小，但

資料處理速度卻要求愈來愈快，時脈也由 KHz 上升至 MHz 甚至 GHz，衍

伸而來的散熱問題(thermal issue)和電子產品的電磁相容(EMC)問題也日

趨嚴重。 

 

為了解決散熱問題或是可靠度問題，印刷電路板會盡可能在各層空閒

區域鋪滿銅箔來獲得大片地的面積(ground plane)，當高速訊號被地平面所

包覆時，訊號在外部的電場會 fringe 至地平面並耦合至內介質層，造成供平

面的地(co-plane) EMI 問題。而當訊號剛好為印刷電路板結構之共振頻率

時，訊號會因此共振腔而被帶走部分能量，造成訊號品質不良或是產品誤

動作產生，另外，在介質層中震盪的能量因此共振腔而放大，並往兩旁開

路輻射出大量訊號雜訊，使得 EMI 的問題更加難以處理。 
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  而這樣的問題可以藉由大量在共平面的地(co-plane)上打上密集的貫穿

孔(via)能有效的改善此問題。我們利用 CBCPW 來簡單化結構與分析此問

題，依序地在共平面的地(co-plane)上的地平面增加貫穿孔數量，以維持高

頻零電位準位，並分階段性的量測 S 參數以及電磁波能量。最後，將結果

與 EMC 多點接地的設計規中(在 Guard Trace 兩旁需打上貫穿孔，其間隔距

離為最高頻率波長的二十分之一)做比較，來探討可否優化此一規則，以避

免因密集貫穿孔而導致內層電源平面破碎及節省出更大的走線面積。 

 

 

 

 

 

1.2 章節介紹 

    本論文共計五章，第一章為緒論，第二章把共平面波導結構特性、阻

抗與基本的原理做介紹，以及印刷電路板上共振頻率的計算，第三章利用

HFSS 軟體來模擬幾個不同的 Case，來觀看遠場電場、介電層內電場分布與

S 參數曲線等，並得出一些簡單的分析結論。第四章實際做出印刷電路板，

針對各種不同貫穿孔結構作 S 參數及 EMI 電磁波量測，並略作探討、比較、

歸納成 EMI 的能量比較圖。第五章將總結模擬與實作的結果，進一步討論

共振頻率與非共振頻率之電磁波能量關係，以及針對貫穿孔間距做數據整

理來得到一波長範圍當作未來 EMC 設計取捨根據。 
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第二章 基本原理及特性 

 

2.1 共平面波導介紹 

2.1.1 共平面波導之結構 

    共平面波導結構為在一介電板材上覆蓋導電金屬，而所覆蓋的金屬結

構為中間導體與兩側的半無限接地平面（ground），其中中間導體與兩側的

接地平面存在一間隙，如圖2.1、圖2.2，圖2.3為電磁場的分布。 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
圖 2.3 CPW 電磁場分布圖 

圖 2.1 共平面波導 3D 結構 

圖 2.2 共平面波導結構側面圖

εr 
W 

G  G 

 電場

 磁場

H 
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2.1.2 共平面波導之優點 

共平面波導傳輸線與微帶傳輸線比較，具有以下幾項優點： 

 製作簡易 

 表面架設並接主被動元件較容易 

 去除灌穿孔（via hole）的需要 

 減少色散（dispersion）效應 

 降低輻射損失（radiation loss） 

 較微弱的串音（cross talk）效應 

基於以上優點，共平面波導傳輸線比微帶線更適用於微波積體電路與單 

晶微波積體電路。 

 

2.1.3 共平面波導之類型 

共平面波導廣泛來說約有以下幾種形式： 

1.傳統式(Conventional) 共平面波導，如圖2.1所示。 

 

2.背附金屬式(Conductor-backed) 共平面波導 

    此種結構為傳統式共平面波導在其背面加一層金屬，如圖2.4所示。 

此種結構存在的傳輸模態包括微帶線與共平面波導兩種，而在大多數情況 

下通常只要求一種傳輸模態存在，所以此結構較為少用。然而當基材的材 

料性質較脆弱時，此背附金屬則具有增強基材強度的作用，可避免因外加 

壓力過大使基材破裂，造成電路損壞。 

 

 

 

 

 

 

εr

圖 2.4 背接金屬式共平面波導圖 



 

5 
 

2.1.4 共平面波導之特性阻抗設計 

 

    要設計一段共平面波導傳輸線所要考慮的參數有：中間導體寬度 W、 

中間導體到接地的間隙 G、介電材料厚度 H 與介電係數 εr。特性阻抗 Z0 與

等效介電常數 εeff 經由保角轉換(conformal mapping)得到，是上述四個參

數的函數。以下分別列出半無限接地平面與有限接地平面兩種情況下的 εeff

與 Z0的設計公式： 

 

<1> 半無限接地平面 

 

 

 

 

 

其中E(m)為第一類完全橢圓積分 (complete elliptic integrals)[2]，m為 

E(m)的模數(modulus)，其表示式如下： 

 

 

 

 

m 與 m＇關係式為 

 

 

 

且 
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其中，(2.1)式、(2.2)式中的 m0、 m1 分別為： 

 

 

 

 

 

 

 

由以上設計公式可得知：共平面波導傳輸線設計的關鍵在於中間導體 

寬度 W 與中間導體與接地間隙 G 的外型比（aspect ratio），也就是 

，共面波導的特性阻抗幾乎可以由信號線的寬度與信號線與地位線的間隔

來主導，當信號線越寬，代表特性阻抗越低；間隔越大代表特性阻抗越高。 

 

 

<2>有限接地平面 

 

 

 

 

 

 

 

有限接地平面意思就是接地部份的寬度是有限的，如上圖 2.5 所示。

實際上均為此種形式的電路結構居多，接地的寬度不同，傳輸線的特性就

不一樣，所以在設計時就必須把接地平面的寬度 WG 考慮在內。 

 

]
4

)2(
sinh[

)
4

sinh(
1

H

GW
H

W

m







(2.7) 

GW

W

2

εr 
W 

圖 2.5 有限接地共平面波導圖
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εeff 和 Z0 的設計公式與(2.1) 式與 (2.2) 式相同，但橢圓積分的模數必

須把接地寬度考慮進來，如下式所示： 

 

 

 

 

 

 

 

 

其中2a=W，2b=W+2G，2CG=W+2G+2WG。圖2.6至圖2.9分別表示不同FR4 

基板厚度的特性阻抗與等效介電常數分別對外型比的ww分布圖，由圖中可

發現，當接地平面寬度WG大到某個值後，εeff或 Z0就不會因為WG的增加而

有很大改變，此時的接地可視為與無窮接地平面一般。 
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圖2.6 有限接地平面等效介電常數εeff 與WG關係圖 

εr = 4.6 、H=0.77 mm、W+2S=6 mm
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圖2.7 有限接地平面特性阻抗 Z0與WG關係圖 

εr = 4.6 、H=0.77 mm、W+2S=6 mm 
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圖2.8 有限接地平面等效介電常數εeff 與WG關係圖 

εr = 4.3 、H=1.51 mm、W+2S=6 mm 
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2.1.5 共振腔與表面波輻射 

    如圖 2.10 所示，一個立方體在 x、y、z 三個方向的長度分別為 a、b、

L，此立方體外表材質為完全導體 PEC 所包覆，六面金屬之內則是完全介

質，這樣的結構我們稱為共振腔(cavity resonators)。從另外一個觀點來看， 

將上下為銅箔金屬之雙層 PCB 基板的四端用金屬封起來也可以形成共振

腔。而在這樣共振腔結構裡面可以分別存在 TM 波與 TE 波。 

 

<1> 共振腔 TMmnp 之電場 Ez 與磁場 Hz 模態 

針對往 Z 方向傳的 TM 波而言，Ez≠0；Hz=0，滿足 Ez 之微分方程式為 
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圖2.9 有限接地平面特性阻抗 Z0與WG關係圖 

εr = 4.3 、H=1.51 mm、W+2S=6 mm
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邊界條件為 

 

 

 

 

 

 

由此解得Ez為 

 

 

其中Amnp 為不為零之任意係數，m=1,2,3…，n=1,2,3…，p=0,1,2… 

 

<2>共振腔 TEmnp 之電場 Ez 與磁場 Hz 模態 

針對往 Z 方向傳的 TE 波而言，Ez=0；Hz≠0，滿足 Hz 之微分方程式為 
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圖 2.10 共振腔示意圖
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邊界條件為 

 

 

 

 

 

 

由此解得Hz為 

 

 

 

其中Amnp 為不為零之任意係數，m=1,2,3…，n=1,2,3…，p=0,1,2… 

 

 

<3>共振腔 TMmnp 之電場 Ex、Ey、磁場 Hx 與 Hy 之模態 

利用電磁學Ez-Hz法則(Ez-Hz Formulation)，x方向的電場為 

 

 

 

將(2.12)式、(2.15)式代入(2.16)式可得 

 

 

其中， 
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同理可得Ey、Hx、Hy 

 

 

 

 

 

 

 

 

<4>共振腔 TEmnp 之電場 Ex、Ey、磁場 Hx 與 Hy 之模態 

利用Ez-Hz法則(Ez-Hz Formulation)，x方向的電場為 

 

 

 

將(2.12)式、(2.15)式代入(2.20)式可得 

 

 

 

其中， 

 

 

同理可得Ey、Hx、Hy 
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<5>共振腔之共振頻率 

將 Ez 代入(2.10)式可得共振波數 

 

 

 

由此可推得共振頻率為 

 

 

 

 

 

依照本論文之實驗基板大小(長：50mm、寬：55mm、高：1.7mm)，因為

高度變化小於長與寬 10 的數量級，故將 p設為 0 以簡化算式 

 

 

 

 

代入(2.24)式計算，我們可以得到共振頻率 fmn0 
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<5>表面波輻射 

  圖2.11為背接金屬共平面波導(CBCPW)示意圖，信號饋入為中間金

屬火線，兩側金屬地線，而背接金屬共平面波導則是連背面的金屬也為地

線，在餽入端使用SMA 接頭將三個地接起來，可以確保三者等電位，如圖

2.12所示。由於電磁波隨著行徑距離增加(朝Z 方向)，在低頻時電場不會

有相位差與時變的問題，可視為一定值；當頻率愈來愈高時，時變的電壓

會造成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2.14。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。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

火線 

GND 

GND GND 
Y 

X 

Z 
圖 2.11 背接金屬共平面波導示意圖

圖 2.12 SMA 接頭接地正反面圖
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    由於CBCPW的表面波波數 ks 在任何頻率下皆大於相位常數β，所以

使得這種洩漏表面波永遠存在，當與基板結構形成共振，輸入訊號又為此

共振頻率時，更易以表面波形式發散至空氣中，並造成EMI問題。此種表面

坡具兩種主模，(1) CPW mode (2) PPW mode (parallel-plate waveguide)，

後者在低頻時為TEM wave。兩種電場場形如圖2.13、2.14所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

表面波的生成會有以下缺點: 

1. 造成電路之間的信號相互干擾。 

2. 在有限大小的板材，會在板材邊緣產生繞射，造成電磁波雜訊輻射。 

3. 表面波會帶走部分傳輸線的能量，使火線信號能量及效率降低，影響傳    

   輸訊號品質及眼圖(eye diagram)大小。 

4. 天線陣列個別天線(element)相互耦合，容易造成Cross-Talk問題。 

 

    抑制表面波的方式有好幾種，像是選擇介電係數低的板材、加入電磁

能隙結構(EBG)、光子能隙結構(PBG)來抑制表面波頻率或是在兩旁地之金

屬打上規則性之貫穿孔等等，不過EBG和PBG的缺點是需要大面積，不容

易與電路系統做整合，而貫穿孔太多密集造成內層線路走線空間變小，造

成Layout空間上浪費。本論文乃探討貫穿孔間隔與表面波之間的關係及優

化來減低表面波所造成之電磁波輻射問題。 

 

圖 2.13 CPW Mode 電場分布 圖 2.14 PPW Mode 電場分布
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2.2 EMC 設計規則介紹 

2.2.1 接地方式 

  一般來說接地說法分為兩種，一種為安全接地，是屬於系統與大地之

間地的關係；另一種為信號接地，是指印刷電路板上相同電位的連接當作

電位差的參考平面。在本文中所探討之接地為信號接地。 

 

大體上信號接地方式分為：(1)單點接地，(2)多點接地，(3)混合接地，如

圖 2.15 所示。 
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圖 2.15 信號接地方式分類表
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2.2.2 單點接地 

  如圖 2.16 為單點串聯接地示意圖，圖 2.17 為單點串聯接地之等效電路。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Z1、Z2、Z3分別為電路 1、電路 2 與電路 3 之接地導線的寄生阻抗，i1、

i2、i3分別為通過路 1、電路 2 與電路 3 之接地導線電流，則三個電路的接

地電位分別為 

V1=(i1+i2+i3)xZ1 

V2=(i1+i2+i3)xZ1+(i2+i3)xZ2 

V3=(i1+i2+i3)xZ1+(i2+i3)xZ2+i3xZ3 

 

由(2.27)式可知，三者接地電壓相差甚多，此為串聯單點接地主要之

缺點。若各電路之功率相差甚大時，則不適用於單點串聯接地法。 

如圖 2.18 為單點並聯接地示意圖，圖 2.19 為單點並聯接地之等效電路。 

V1  V2  V3 

電路 1 電路 2 電路 3 

Z1  Z2  Z3 
i3 i2 i1 

i3 i2+i3 i1+i2+i3 

電路 1 電路 2 電路 3 

圖 2.16 單點串聯接地示意圖

圖 2.17 單點串聯接地之等效電路

(2.27) 
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Z1、Z2、Z3分別為電路 1、電路 2 與電路 3 之接地導線的寄生阻抗，i1、

i2、i3分別為通過路 1、電路 2 與電路 3 之接地導線電流，則分別的接地電

位分別為 

V1=i1xZ1 

V2=i2xZ2 

V3=i3xZ3 

 

由(2.28)式可知，三者接地電位僅與個別電路之接地電流及阻抗有關，與

串聯單點相比影響較小。 

 

 

電路 1 電路 2 電路 3 

圖 2.18 單點並聯接地示意圖

電路 1 電路 2 電路 3 

圖 2.19 單點並聯接地之等效電路
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(2.28) 



 

19 
 

2.2.3 多點接地 

如圖 2.20 為單點串聯接地示意圖，圖 2.21 為單點串聯接地之等效電路。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    多點接地適用於高頻電路或是數位電路，各電路與最接近之接地面連

接，使接地線長度縮短，且對地之阻抗相對較小。依其等效電路，在高頻

時，其接地線之感抗隨著頻率升高而變大，而接地電位亦會隨感抗而變動，

當頻率進入射頻範圍時，其接地線會被視為輻射天線，將會干擾周邊其他

電器之設備。在設計時為避免上述之問題須將接地線長度盡量縮短，以減

少整體接地線之阻抗。 

 

 

 

圖 2.20 多點接地示意圖

電路 1 電路 2 電路 3 

圖 2.21 多點接地之等效電路

電路 1 電路 2 電路 3 

R1  R2  R3 

L1  L2  L3 

i1  i2  i3 
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2.2.4 混合接地 

一般大型電路系統是由多種電路組合而成，例如數位電路、類比電路、

電源電路等，若各電路之操作頻率及電位準位不同時，適合使用混合式接

地法，此接地可以分為以下兩種(1)共同型(common type)混合式接地 (2)

差模型(different type)混合式接地。 

 

(1)共同型混合式接地 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    圖 2.22 為共同型混合式接地示意圖，在低頻時，其接地系統為串聯單

點接地；在高頻時，接地系統轉變為多點接地。此系統可應用於電纜線之

屏蔽體之接地系統，如圖 2.23。 

 

 

 

 

 

 

 

 

V1 
R1 

C 

屏蔽體 I1 

+ 

- 

圖 2.22 共同型混合式接地

電路 1 電路 2 電路 3 

圖 2.23 共同型混合式接地之應用
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(2)差模型混合式接地 

 

 

 

 

 

 

 

 

    圖 2.24 為差模型混合式接地示意圖，在低頻時，其接地系統為多點接

地；在高頻時，接地系統轉變為串聯單點接地。此接地系統可應用於電路

受到高頻地電流干擾時，須將電路與接地之間切斷，而地線電感所承受之

電流量須大於保險絲所承受之電流量，以防止地線電感被燒毀。 

 

 

頻率範圍 接地系統 

1MHz 以下 單點接地 

1MHz-10MHz 之間 
導線長度小於λ/20=>單點接地 

導線長度大於λ/20=>多點接地 

10MHz 以上 多點接地 

 

 

 

電路 1 電路 2 電路 3 

圖 2.24 差模型混合式接地

表 2.1 不同頻率之系統接地方式
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2.2.5 電磁相容地之設計 

    在眾多 EMC Design Guide 中有許多的規則是與接地與最高波長息息相

關，由表 2.1 可知當速度不同的系統所使用的接地方式亦不相同。在高速

訊號或系統上，我們常會將高速訊號線加上護衛地線或是因為高速訊號所

產生的熱能而被要求需要更多舖銅來幫忙帶走熱能，而這些舖銅接地設計

不好會很容易產生迴返路徑變長或是共平面的地之 EMI coupling，因此在設

計上有下面幾個設計要點。 

 

<1>在系統設計上螺絲固定點之距離不得超過最高速率波長之二十分之

一，如圖 2.25 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

例如64MHz 振盪器之λ/20 為23cm，如果任兩個接地螺絲銅柱間之距離大

於23cm，則就有RF 環路存在。此環路會是RF 能量傳播之來源，使得EMI 發

生問題。 

 

<2>護衛線設計(guard trace design) 

圖 2.26 與圖 2.27 為護衛線之俯視圖與側面圖，我們最會在 Clock 時脈

訊號之上下左右加上由銅箔所組成的地線或地平面(ground trace or ground 

λ/20 

λ/20 

λ/20 

λ/20 

λ/20 λ/20 

λ/20 

λ/20  λ/20 

圖 2.25 系統螺絲固定點距離示意圖
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plane)，以防止訊號的串音(Cross-talk)，此上下左右之地線即稱為護衛線

(Guard Trace)，亦有人稱上下之護衛線為 Shunt Trace。護衛線是 EMC 設計

中常使用之設計規則之一，當然所謂的 Guard Trace 不單單指 Ground trace

以線的型式也可以面(Plane)將訊號上下左右包覆起來都可稱為護衛線。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

護衛線是用來提供一額外路徑給 RF 電流做迴返並減少迴返路徑，降低

電磁波耦合。若信號線離兩旁 Guard Trace 距離比上下 Shunt Trace 距離近時

(如單層板或雙層板)，則護衛線效果取決於 Guard Trace 設計；若上下之

Shunt Trace 距離比 Guard Trace 近時(如多層板)，則護衛線效果由 Shunt 

Trace 決定。 

 

然而不管是 Guard Trace 或是 Shunt Trace，若設計上僅僅在護衛線之頭

尾兩端接地，當訊號線與 Guard Trace 距離比疊構距離小時，則電場容易

耦合至 Guard Trace 兩旁並向外輻射，如圖 2.28；若信號線至疊構距離小於

兩旁 Guard Trace 距離時，則電場容易耦合至內層疊構，並造成板內以繞射

形式往板邊輻射，如圖 2.29。 

 

 

 

圖 2.26 Guard Trace 俯視圖

Guard Trace

Shunt Trace

Shunt Trace

圖 2.27 Guard Trace 側面圖

信號線 
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    事實上，在頻率高的系統中，若僅在頭尾兩端接地，那僅接地的兩端

為零電位，而沒接地的部分對高頻來說並非零電位，而產生電位差及電場，

所以，在設計上我們會在 Guard Trace 或兩旁上下金屬層打上貫穿孔(via)，

來維持高頻電位相等，避免表面波輻射問題。  

    

    在一般業界EMC設計或Design Guide中，通常會在訊號線兩旁的Guard 

trace的地平面上打上密集的貫穿孔，而貫穿孔之間的距離為二十分之一波

長間距。然而這密集的貫穿孔破洞，會造成基板內層的平面不完整，而容

易使內層訊號線沒有良好的參考平面，因而產生cross over plane (cross over 

cut plane)的問題，並且相對的基板內層因密集的貫穿孔而使得內層電源區

塊破碎及走線空間變小，這些現象都會愈容易衍生出其他電磁波干擾問

題。本論文是探討表面波輻射問題及貫穿孔間距與輻射關係。 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2.28 Co-plane EMI issue 1 圖 2.29 Co-plane EMI issue 2
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第三章 模擬與分析 

 

3.1 模擬概念與流程 

    因為 CBCPW 結構與我們想探討之共振輻射問題相似，所以我們將以

HFSS 來設計一 CBCPW 結構，並依次增加貫穿孔數量，來模擬 3D 電場與

電流分布情形，並由 S 參數來觀看增加貫穿孔及縮小貫穿孔間距是否能改

善表面波輻射。 

 

3.1.1 板材基本結構與詳細尺寸 

    圖 3.1 為基本 CBCPW 結構，我們將設計 Two-port CBCPW，信號線為

紫色部分，信號線兩旁為舖滿銅箔的 Ground Plane，波由 Port1 沿著 Y軸方

向往 Port2 移動，信號線之特性阻抗設計為 50 歐姆，其尺寸及線寬、線距

等如圖 3.2 所示，各參數設計請參照第四章阻抗設計中所得到，而參數之

詳細數據歸類於表 3.1， 

 

 圖 3.1 HFSS 之 CBCPW 結構  

W 

L 

Port 2 

Port 1 
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表 3.1 背接金屬共平面波導尺寸表 

PCB 長度 L 55mm 

PCB 寬度 W 50mm 

PCB 厚度 H 1.7mm 

信號線寬 w 3mm 

信號線間距 G 2mm 

信號線銅箔厚度 0.1mm 

介電係數εr 4.4 

貫穿孔直徑 2mm 

 

 

 

圖 3.2 CBCPW 側面尺寸圖

w=3mm 

G=2mm G=2mm 

H=1.7m

表 3.1 背接金屬共平面波導尺寸表 
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我們將分以下三個 case 來模擬分析： 

<1> Case I：無鑽孔基板，頭尾兩端僅四個方型之導體來模擬由 SMA 

Connector GND 相接狀況，如圖 3.3，用來模擬僅在兩端 Guard Trace 上加

Ground via。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

<2> Case II：信號線兩旁前中後各增加三個貫穿孔(via)，via大小為直徑2mm

的圓形孔洞，各貫穿孔距離如圖 3.4。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3.3 Case 1 無貫穿孔基板

SMA connector GND 

SMA connector GND 

圖 3.4 Case 2 六貫穿孔基板

7mm

21mm 

21mm 

7mm 
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<3> Case III：信號線兩旁各增加七個貫穿孔(via)，via 大小為直徑 2mm

的圓形孔洞，各貫穿孔距離為 7mm，如圖 3.5。 

 

 

 

 

3.1.2 電場模擬與分析 

    在 HFSS 操作上，我們將共平面的地等導體設定為 PEC，並設定一空

間為輻射邊界(radiation boundary)一般為板子長寬高的 3~5 倍，取樣平面為

基板介質層的內平面，我們將觀察此平面在不同頻率時的電場變化。圖 3.6

為 Case 1 輸入訊號為 2GHz 時取樣平面的電場表現，我們可以發現電場在

長邊板邊的地方電場強度呈現深黃色及橘色。圖 3.7 為 Case 2 輸入訊號為

2GHz 之取樣平面電場表現，我們可以發現板邊的電場大部分呈綠色及黃

色，強度相對於 Case 1 小了許多。圖 3.8 為 Case 3 輸入訊號為 2GHz 的取

樣平面電場表現，我們可以發現 Case 3 電場顏色與 Case 2 相近，但 Case 3

在長板邊大部分為綠色相對於 Case 2 部分板邊電場為黃色還小。 

 

圖 3.5 Case 3 十四貫穿孔基板 
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圖 3.7 Case 2 取樣平面電場分布圖(輸入 2GHz) 

圖 3.6 Case 1 取樣平面電場分布圖(輸入 2GHz) 
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當輸入訊號為 5GHz，因 5GHz 波長比 2GHz 短，場的空間變化較快，

可以看到電場強度相對 2GHz 大了許多，大部分區域呈現紅色，如圖 3.9。

當頻率升高時，可以非常明顯的看出 Case 2 與 Case 3 電場強度差異，如圖

3.10、圖 3.11，Case 2 橘色與紅色的區域佈滿了整個取樣平面，而 Case 3

的電場能量卻被鎖在訊號線與貫穿孔中間，板邊電場強度呈現較低的綠色。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3.9 Case 1 取樣平面電場分布圖(輸入 5GHz) 

圖 3.8 Case 3 取樣平面電場分布圖(輸入 2GHz) 
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圖 3.10 Case 2 取樣平面電場分布圖(輸入 5GHz) 

圖 3.11 Case 3 取樣平面電場分布圖(輸入 5GHz) 
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3.2 共振頻率與 S參數 

    圖 3.12、圖 3.13、圖 3.14 分別為 Case 1、Case 2 與 Case 3 之 S 參數

曲線。在 Case 1 的 S21 中，可以發現在共振頻率2.05GHz、2.9GHz、3.85GHz

與 5GHz 分別有插入損耗 0.9dB、1.89dB、5.65dB 與 8.56dB；而 Case 2 在

共振頻率 4.02GHz 及 4.9GHz 分別有插入損耗 5.35dB 及 4.23dB；在貫穿孔

最多的 Case 3 上，我們可以發現 S21 曲線非常的平坦，且無較明顯因共振

而產生的插入損耗，僅剩下介質本身損耗。 

 

  由 S 參數曲線我們可以知道，若 Guard Trace 或信號線兩旁的共平面之

地(co-plane)上僅頭尾兩端有貫穿孔連結 ground，基板的共振頻率會較多且

相對的損耗也較大，當隨著貫穿孔增加，使得訊號線中間地的電位能保持

平穩，而減少垂直電場的產生，共振頻率會愈往高頻移動且相對的插入損

耗會因貫穿孔的增加而愈來愈小，有效改善表面波輻射能量。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3.12 Case 1 S21 與 S11 曲線
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圖 3.13 Case 2 S21 與 S11 曲線

圖 3.14 Case 3 S21 與 S11 曲線
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3.3 共振頻率與非共振頻率之電場比較 

    本節我們將觀察在共振頻率與非共振頻率上的電場分布情形，由圖

3.12 S21 參數可知 Case 1 的共振頻率為 2.05GHz、2.9GHz、3.85GHz 與

5GHz，我們選取共振頻率 2GHz 與非共振頻率 1.55GHz 來做電場比較。 

如圖 3.15 與圖 3.16，我們可以清楚看到在共振頻率 2GHz 時取樣平面的電

場比非共振頻率 1.55GHz 大，這說明在共振頻率上因結構上的共振使得電

場強度變強。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3.15 Case 1 在共振頻率 2GHz 時電場分布圖 

圖 3.16 Case 1 在非共振頻率 1.55GHz 時電場分布
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   我們再取 Case 2 的共振頻率 4.02GHz 與非共振頻率 3.6GHz 做比較，

如圖 3.17 與圖 3.18，與 Case 1 的結果一樣，Case 2 在共振頻率點的電場強

度也比非共振之相鄰頻率大很多。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3.18 Case 2 在非共振頻率 3.6GHz 時電場分布圖 

圖 3.17 Case 2 在共振頻率 4.02GHz 時電場分布圖 
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3.4 模擬分析與結論 

 由以上的模擬數據分析，我們可以發現： 

 

1. 取樣平面的電場、電流密度分布呈現左右對稱。 

2. 影響輻射大小的場為基板邊緣的場，板邊邊緣的場強大小將決定輻

射的強度，顏色愈深則輻射量亦愈大。  

3. 取樣平面的電場、電流密度會隨著貫穿孔數的增加而強度變小，且

能將電場、電流能量集中於貫穿孔與訊號線之間，不易擴散至板邊

開路共振形成表面波輻射。 

4. 在相同的結構下，頻率愈高所產生之電場與電流亦愈大；當頻率愈

高時所需要的貫穿孔數目則要愈多，才能達到相同效益。 

5. 在基板的共振頻率上會有額外的插入損耗，而這些損耗之能量並非

材質本身損耗，且頻率愈高時損耗亦愈大。 

6. 貫穿孔的增加能有效改善 S21 插入損耗，且共振頻率會因貫穿孔增

加而漸漸往更高頻率移動。 

7. 在相同結構下，共振頻率上的電場強度會大於非共振之相鄰頻率的

電場強度。 

8. 頻率較低時，僅需較少的貫穿孔數即可達到較多貫穿孔數之相同效

果，如圖 3.7 與圖 3.8。 

9. 當貫穿孔密集度到達一定距離之後，所改善的插入損耗效益不大，

所以 EMC Design Rule λ/20 距離打貫穿孔，並非為最佳對策，太密

集之貫穿孔會增加成本亦會造成走線空間狹窄，應可以用最高頻率

來做空間與輻射之間的優化，達到兩者皆贏的情況。 
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第四章 實作實驗分析 

 

4.1 設計概念與流程 

    我們以前面章節之概念來設計CBCPW的特性阻抗，並將設計好之 PCB

板的信號線(火線)兩端接上 SMA 接頭，經過逐漸增加貫穿孔 via 的數量及

減少貫穿孔間距，再以網路分析儀來探討在各種不同貫穿孔間距下結構共

振頻率上的電磁干擾問題與多點接地後是否能改善高頻雜訊。 

 

 

4.2 特性阻抗設計 

    由第二章可以發現特性阻抗與線的長度無關，與基板的疊構和線距有

關。我們將設計之印刷電路板是以 FR-4 為基材，介電係數約為 4.4-4.6，

當線寬 S=3mm(120mil)，線與共平面地之距離為 G=2mm(約 80mil)，兩邊

的地約 246.5mm，可得到特性阻抗為 50 ohm。實驗之 PCB 基板詳細規格

參數為圖 4.1 及表 4.1 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4.1 PCB 基板側面尺寸圖示意圖 

FR4 PCB

W=3mm 

G=2mm
H=1.7mm 

Wg=246.5mm Wg=246.5mm 
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表 4.1 背接金屬共平面波導參數表 

PCB 長度 L 55mm 

PCB 寬度 W 50mm 

PCB 厚度 H 1.7mm 

信號線寬 w 3mm 

信號線間距 G 2mm 

信號線銅箔厚度 0.1mm 

介電係數εr 4.4 

貫穿孔直徑 2mm 

 

 

    我們運用 Agilent 軟體 AppCAD 帶入我們所設計的參數來求取 PCB 之

特性阻抗，可以看到所得到之特性阻抗 Z0=50ohm。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 圖 4.2 AppCAD 特性阻抗模擬圖-50ohm 

表 4.1 實驗基板之尺寸參數表
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如圖 4.3 變更線長度 L 與頻率並不改變特性阻抗。 

 

4.3 背接金屬共平面波導之 S 參數 

4.3.1 背接金屬共振結構與貫穿孔設計  

 

    圖 4.4 為背接金屬共平面波導(CBCPW)示意圖，我們將根據第三章的

模擬 Case 一樣分成三個實作實驗，依序地將貫穿孔數量增加，並使用網路

分析儀量測各實驗之 S 參數，最後將實驗基板放置到全電波無響暗室(fully 

anechoic chamber) 來量測電磁波。圖 4.5 與表 4.2 為此次我們設計板子來

驗證的詳細尺寸及頻率關係，我們實際上製作了一個介電質為 FR4 的電

路，並以人工的鑽孔及焊接技術將分為三個不同貫穿孔距離的 case 來探討

貫穿孔距離與基板本身共振頻率 EMI 的關係。 

 

 

圖 4.3 AppCAD 特性阻抗模擬圖-調整線長
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 接地點之間距離 相對 2GHz 波長比 相對 5GHz 波長比 

實驗一 50mm 1/3 5/6 

實驗二 21mm 約 2/15 約 1/3 

實驗三 7mm 約 1/25 約 1/10 

 

 

 

 

圖 4.5 各實驗之貫穿孔接地距離

表 4.2 接地距離與頻率波長關係表 

圖 4.4 背接金屬共平面波導示意圖

21mm

21mm

7 mm 

7 mm 

約 50mm 
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4.3.2 實驗一－完整無貫穿孔之 CBCPW  

圖 4.6、圖 4.7 分別為電路的正面與反面。兩端使用 SMA 接頭當輸入、

輸出端。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    我們以安捷倫 Agilent N5230A 網路分析儀連結 SMA Port 1 及 Port 2 來

得到各個實驗之 S 參數，分析從 1GHz 至 6GHz 的 S11 與 S21 結果。在 S11 

參數量測上，我們將 Port 1 連接至網路分析儀而 Port 2 接上為 50 歐姆的終

端器，以防止信號反射，如圖 4.8。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4.6 實驗一 PCB 正面 圖 4.7 實驗一 PCB 背面 

圖 4.8 終端器設置圖
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    圖 4.9 為實驗一之 S11 與 S21 結果，我們可以由 S21 曲線清楚發現在

頻率 1.4GHz、2.71GHz、3.46GHz、4.26GHz 與 5.21GHz 有比較明顯的

能量損耗，詳細如表 4.3，而這些能量損耗並非為板材介質上正常損耗，我

們可以視為基材共振頻率時所損耗之能量，而這些能量以表面波方式向外

耦合至共平面的地(co-plane) 及在基板內部形成電場震盪，並從兩側末端之

開路共振腔將能量輻射能量出去。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

頻率(Freq) Insertion Loss 

1.4GHz 1.74  dB 

2.71GHz 2.77  dB 

3.48GHz 8.01  dB 

4.26GHz 9.4   dB 

5.21GHz 9.1   dB 

圖 4.9 實驗一 S11 及 S21 曲線圖

表 4.3 實驗一之插入損耗表
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從表4.3我們可以發現當共振頻率愈高時，插入損耗亦愈高，在5.2GHz

時，插入損耗高達 9dB，當我們輸入訊號若是剛好在 5.2GHz 時，訊號將會

有 9dB 因共振而損失的能量，這不僅僅會造成 EMI 問題也對訊號品質及眼

圖(eye diagram)有極大的影響。 

 

4.3.3 實驗二－六貫穿孔之 CBCPW  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  圖 4.10、圖 4.11 為實驗二 PCB 板正反面圖，分別在訊號線兩旁 

前中後的 Ground-plane 上加上貫穿孔。我們和 4.1.1 節一樣運用 N5230A 

網路分析儀圖所量測之 S21 與 S11。 

 

   圖 4.12 為實驗二之 S參數 S11 與 S21，我們可發現共振頻率為

1.425GHz、3.855GHz、4.49GHz 與 5.425GHz，插入損耗分別為-0.49dB、

-2.68dB、-2.37dB 與-5.12dB，詳細列於表 4.4。由於基材在前中後各增

加一個貫穿孔，整個基材共振頻率往高頻移動，且插入損耗相對實驗一小

很多，貫穿孔的加入有效改善共振頻率的 S21 插入損耗，這個結果與我們

模擬的結果是相同。 

 

圖 4.10 實驗二 PCB 正面 圖 4.11 實驗二 PCB 反面
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頻率(Freq) Insertion Loss 

1.425GHz 0.49 dB 

3.855GHz 2.68  dB 

4.49GHz 2.37  dB 

5.43GHz 5.12  dB 

表 4.4 實驗二之插入損耗表

圖 4.12 實驗二 S11 及 S21 曲線圖
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4.3.4 實驗三－十四貫穿孔之 CBCPW  

   

 

圖 4.13、圖 4.14 為實驗三 PCB 板正反面圖，我們將實驗二各邊貫穿

孔之間在各插入兩個貫穿孔，每個貫穿孔的間距為 7mm。圖 4.15 為實驗三

所量測之 S21 與 S11，我們可發現共振頻率為 2.06GHz、2.31GHz 與

4.98GHz，插入損耗分別為-1.33dB、-2.18dB 與-2.05dB，詳細列於表 4.5。

由於基材在前中後各增加一個貫穿孔，整個基材共振頻率往高頻移動，且

插入損耗相對實驗一小很多，貫穿孔的加入有效改善共振頻率的 S21 插入

損耗，這個結果與我們模擬的結果是相同。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4.13 實驗三 PCB 正面 圖 4.14 實驗三 PCB 反面
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頻率(Freq) Insertion Loss 

2.06GHz 1.33 dB 

2.31GHz 2.18 dB 

4.98GHz 2.05 dB 

圖 4.15 實驗三 S11 及 S21 曲線圖

表 4.5 實驗三之插入損耗表
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4.4 共振頻率上電磁波量測 

4.4.1 電磁波量測簡介 

    在業界量測 EMI 會使用所謂電波暗室(anechoic chamber)，根據各國訂

定之法規不同所使用的電波暗室也不盡相同，有半電波暗室(semi-anechoic 

chamber)、全電波暗室(full-anechoic chamber)、OTA 等。半電波暗室和全

電波暗室的差別在地板是否有吸波海棉與測試天線的高度。半電波暗室地

面無吸波海棉，因此接收天線會有接收到待測物地面反射波，接收天線高

度可從 1公尺升高至 4 公尺，適用於資訊類產品電磁波量測；全電波暗室

則是四面八方皆有吸波海棉，接收天線僅會接收到待測物之直射波，乃模

擬 Free Space 狀況，接收天線緊固定在一定的高度，適用於高頻電磁波或

是天線場型量測。 

 

    因半電波暗室會有反射波效應影響，故我們將使用全電波暗室來量測

共振頻率電磁波場量，圖 4.16 為全電波暗室的內部圖片。 

 

 

 

 

 

圖 4.16 全電波暗室內部圖
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4.4.2 實驗一之電磁波量測 

我們將實驗一的基板拿到全無響暗室做 EMI 電磁干擾量測，圖 4.17

為測試設置的示意圖。我們將挑選實驗一之 S21 共振頻率與相鄰之非共振

頻率，將待測物放置在測試桌上，使用安捷倫 E8257C 信號產生器於基板

SMA port 1 打入信號，從全電波暗室之接收天線獲取電場能量，我們選擇

一共振頻率 fc 與一鄰近共振頻率 fn 來做比較，輸入頻率詳細如表 4.6。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

SG 輸入能量

(dBm) 
共振頻率 fc

共振頻率

S21(dB) 
鄰近頻率 fn 

鄰近頻率

S21(dB) 

3dBm 1.4GHz -1.74 1.57GHz -1.2 

6dBm 3.48GHz -8.01 3.65GHz -3.1 

6dBm 4.26GHz -9.4 4.6GHz -3.2 

10dBm 5.21GHz -9.1 5.42GHz -3.8 

表 4.6 實驗一輸入頻率表

2m 

Signal Generator 

圖 4.17 EMI 測試之設置示意圖 
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圖 4.18 Fc=1.4GHz，輸入能量 3dBm 之垂直極化雜訊圖 

圖 4.19 Fc=1.4GHz，輸入能量 3dBm 之水平極化雜訊圖 
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圖 4.20 Fn=1.57GHz，輸入能量 3dBm 之垂直極化雜訊圖 

圖 4.21 Fn=1.57GHz，輸入能量 3dBm 之水平極化雜訊圖 
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圖 4.18、圖 4.19 是將信號產生器輸入頻率設為共振頻率 1.4GHz，所

得到之垂直、水平極化的電磁波能量分別為-11.27dBm、-9.58dBm，另外

由信號產生器打入相同能量(3dBm)，輸入頻率設為鄰近頻率 1.57GHz，我

們得到垂直、水平極化電磁波能量為-31.57dBm、-30.09dBm，如圖 4.20、

圖 4.21。我們發現在共振頻率上與非共振頻率的鄰近頻率上，不管在接收

天線垂直極化或是水平極化，共振頻率所輻射之能量遠大於非共振頻率，

且在共振頻率 1.4GHz 上很明顯的產生了二次諧波，而鄰近頻率上二次諧波

量幾乎很小，這代表表面波在共振頻率上的能量非常大。以相同手法驗證

表 4.6 其他共振頻率，整理詳細數據如表 4.7 與表 4.8，在共振頻率上的電

磁波能量皆大於其相鄰頻率之能量。 

 

 

SG 輸入能量(dBm) 共振頻率 fc 垂直能量 dBm 水平能量 dBm 

3dBm 1.4GHz -11.27 -9.58 

6dBm 3.48GHz -13.05 -13.52 

6dBm 4.26GHz -20.44 -21.53 

10dBm 5.21GHz -18.54 -19.11 

 

 

 

 

SG 輸入能量(dBm) 相鄰頻率 fn 垂直能量 dBm 水平能量 dBm 

3dBm 1.57GHz -31.57 -30.09 

6dBm 3.65GHz -17.36 -18.45 

6dBm 4.6GHz -27.02 -27.66 

10dBm 5.42GHz -23.57 -24.85 

表 4.8 實驗一相鄰頻率上電磁波能量 

表 4.7 實驗一共振頻率上電磁波能量 
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4.4.3 實驗二之電磁波量測 

    依據表 4.4 之 S21 參數來選擇實驗二之共振頻率與相鄰頻率，實驗二

之輸入頻率如表 4.9 所示。圖 4.22、圖 4.23 與圖 4.24、圖 4.25 比較，我

們依舊可以發現在共振頻率上的電磁波能量較相鄰頻率大，以相同手法驗

證其他頻率，並整理詳細數據，如表 4.10 與表 4.11。 

 

 

 

 

SG 輸入能量

(dBm) 
共振頻率 fc

共振頻率

S21(dB) 
鄰近頻率 fn 

鄰近頻率

S21(dB) 

3dBm 1.425GHz -0.49 1.55GHz -0.16 

6dBm 3.86GHz -2.68 3.78GHz -0.8 

6dBm 4.49GHz -2.37 4.31GHz -1.1 

10dBm 5.425GHz -5.12 5.115GHz -1.8 

SG 輸入能量(dBm) 共振頻率 fc 垂直能量 dBm 水平能量 dBm 

3dBm 1.425GHz -21.78 -19.31 

6dBm 3.86GHz -18.59 -19.71 

6dBm 4.49GHz -19.06 -19.81 

10dBm 5.425GHz -20.33 -20.85 

SG 輸入能量(dBm) 相鄰頻率 fn 垂直能量 dBm 水平能量 dBm 

3dBm 1.55GHz -28.18 -25.68 

6dBm 3.78GHz -22.31 -26.65 

6dBm 4.31GHz -24.06 -25.25 

10dBm 5.115GHz -22.23 -21.35 

表 4.9 實驗二輸入頻率表

表 4.10 實驗二共振頻率上電磁波

表 4.11 實驗二相鄰頻率上電磁波
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圖 4.22 Fc=1.425GHz，輸入能量 3dBm 之垂直極化雜訊圖 

圖 4.23 Fc=1.425GHz，輸入能量 3dBm 之水平極化雜訊圖 
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圖 4.24 Fn=1.55GHz，輸入能量 3dBm 之垂直極化雜訊圖

圖 4.25 Fn=1.55GHz，輸入能量 3dB 之水平極化雜訊圖
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4.4.4 實驗三之電磁波量測 

我們依據表 4.5 之 S21 參數來選擇實驗三之共振頻率與相鄰頻率，實

驗三之輸入頻率如表 4.12 所示。圖 4.26、圖 4.27 與圖 4.28、圖 4.29 比

較，我們依舊可以發現在共振頻率上的電磁波能量較相鄰頻率大，以相同

手法驗證其他頻率，並整理詳細數據如表 4.13 與表 4.14。 

 

 

 

SG 輸入能量(dBm) 共振頻率 fc 垂直能量 dBm 水平能量 dBm 

3dBm 2.06GHz -33.41 -31.78 

3dBm 2.31GHz -30.44 -29.89 

 

 

 

 

 

 

SG 輸入能量

(dBm) 
共振頻率 fc

共振頻率

S21(dB) 
鄰近頻率 fn 

鄰近頻率

S21(dB) 

3dBm 2.06GHz -1.33 1.9GHz -0.32 

3dBm 2.31GHz -2.18 2.53GHz -0.45 

 4.98GHz -2.05   

SG 輸入能量(dBm) 相鄰頻率 fn 垂直能量 dBm 水平能量 dBm 

3dBm 1.9GHz -33.13 -32.6 

3dBm 2.53GHz -30.91 -28.92 

表 4.14 實驗三相鄰頻率上電磁波能量 

表 4.13 實驗三共振頻率上電磁波能量 

表 4.12 實驗三共振頻率上電磁波能量 
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圖 4.26 Fc=2.06GHz，輸入能量 3dBm 之垂直極化雜訊圖 

圖 4.27 Fc=2.06GHz，輸入能量 3dBm 之水平極化雜訊圖 
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圖 4.28 Fn=1.9GHz，輸入能量 3dBm 之垂直極化雜訊圖 

圖 4.29 Fn=1.9GHz，輸入能量 3dBm 之水平極化雜訊圖 
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4.5 實作分析與結論 

    依照實驗之數據結果，在 S 參數分析與模擬的結果非常的相似，貫穿

孔增加可以改善 S21 在共振頻率上的插入損耗，隨著貫穿孔的增加，共振

頻率會往更高的頻率移動，且損耗會愈來愈低。 

 

    另外，我們藉由實作基板在共振頻率及相鄰頻率上打入訊號來來觀測

表面波之 EMI 的關係，如圖 4.30、圖 4.31 為實驗一之相鄰頻率與共振頻

率之能量比較折線圖，我們可以清楚看到不管是在垂直極性或是水平極

性，在共振頻率所量測出的電磁波能量比相鄰頻率大了至少 4-20dB，在

1GHz 左右相差最大可高達約 20dB，這說明當訊號剛好在共振頻率會有相

當大的輻射效益，且會將能量加乘的輻射至空氣中。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4.30 實驗一共振頻率與相鄰頻率之 EMI 比較圖(垂直極化)

GHz 

dBm 
共振頻率 

相鄰頻率 



 

59 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    圖 4.32、圖 4.33 為實驗二共振頻率與相鄰頻率之電磁波能量比較突，

我們可以看到兩者之間共振頻率的能量也都比相鄰頻率的能量大了約

2-7dB，在 1.4GHz 左右差異最大，我們可以發現頻率愈高時兩者的曲線會

愈靠近、能量差異也愈小。圖 4.34、圖 4.35 為實驗三的比較圖，可以清楚

的看到共振頻率與相鄰頻率的能量已經僅差別約 0.5-1dB，隨著貫穿孔的

增加，能量的差異也愈小。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4.31 實驗一共振頻率與相鄰頻率之 EMI 比較圖(水平極化)

dBm 
共振頻率 

相鄰頻率 

GHz 

圖 4.32 實驗二共振頻率與相鄰頻率之 EMI 比較圖(垂直極化)
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圖 4.33 實驗二共振頻率與相鄰頻率之 EMI 比較圖(水平極化)

dBm 
共振頻率 

相鄰頻率 

GHz 

圖 4.34 實驗三共振頻率與相鄰頻率之 EMI 比較圖(垂直極化)
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相鄰頻率 
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圖 4.35 實驗三共振頻率與相鄰頻率之 EMI 比較圖(水平極化)
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第五章 結論 

 

    在現在科技電子產品追求快速、又要輕薄短小的同時，我們常會遇到

PCB 散熱的問題(Thermal issue)或是可靠度的問題而被迫得把地的面積增大

而鋪滿銅箔，當這些地的區塊與高頻訊號相鄰時，表面波輻射的問題就因

此產生。當高頻訊號又剛好是基板結構共振頻率時，訊號的能量會有一部

分經由介質層共振而往兩旁擴散，若介質層內有其他訊號線或是電源平

面，就極有可能將高頻訊號雜訊耦合到這些線或是電源，而造成無法收拾

的電磁波問題；另一方面，將由這樣機制所帶走的訊號能量，也會大大的

影響其訊號品質而造成產品不良或是誤動作。 

 

    我們經由鋪滿銅箔的 CBCPW 結構來探討這樣的問題，也從以上的實

驗與模擬知道共振頻率與表面波輻射的關係，增加地平面上貫穿孔(via)的

數量以維持零電位平衡能有效的改善表面波輻射問題，而間隔愈密集的貫

穿孔效果則愈好，就如同 EMC Design rule 所訂定之二十分之一波長一樣，

但以業界規格我們無法做到如此密集的貫穿孔，且過多的貫穿孔會造成內

層平面破碎以及走線空間狹小等問題，是否能在距離與效果之間做一個好

的選擇是一個很好的問題。 

 

    由圖 4.29 與圖 4.31 做進一步的分析，在共振頻率點上，實驗二(via

間隔 21mm)在 1.5GHz 與 3.5GHz 兩個點能量比實驗一少 10dB 與 5.5dB，

也就是說 21mm 約為 1.5GHz(等效波長約 10cm) 的波長的 1/5 與 3.5GHz 

(等效波長約 4.3cm)的波長 1/2 能改善 10dB、5.5dB，所以我們依數據來

看 via 的距離若是 1/5 等效波長就能大幅減少共振頻率上的輻射，所以吾人

認為貫穿孔間距在 1/5-1/10 等效波長就能避免表面波共振的問題產生，也

希望未來能有人能針對此間隔距離做更深入的探討。 
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