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新型微波縮小化地面電流扼流結構及其應用 

 
研究生：呂榮傑         指導教授：鍾世忠 博士 

 

國 立 交 通 大 學   電 機 學 院   電 信 學 程 碩 士 班 

摘 要       
本論文中展示了一種新型微波縮小化地面電流扼流結構，利用 LC並聯諧振

原理，將工作頻率設計操作在 5.25GHz 之印刷式結構。在雙面金屬面之 FR4 基

板上，其中一金屬接地面蝕刻出曲折型槽孔(Meander-type Slot)，另一面金屬面

蝕刻出長方型金屬線，並藉由貫穿導通孔(Through Hole Via)接通，其整體結構提

供電感性和電容性效應藉以產生一諧振頻率，形成類似開路結構(Open-like)高阻

抗被動元件。另為方便分析微波縮小化地面電流扼流結構各項結構參數及其等效

電路在其章節後提出一測試結構幫助驗證。 

接著介紹兩種利用此結構之應用。應用一：減少行進波在接地層之效應：由

傳統倒 L 型單極參考天線應用結構切入說明，因為系統接地層的存在使得倒 L

型單極天線的輻射場會往接地層的方向偏，大幅降低高頻電路之電磁相容性

(EMC)及增加電磁干擾(EMI)。經由導入接地面電流扼流結構後倒 L 型單極天線

的輻射場方向可明顯改變進而提高電磁相容性及降低電磁干擾。應用二：增加天

線間隔離度：因系統小型化及多根天線應用趨勢，天線間耦合影響會越嚴重，發

射的訊號透過天線耦合回授到系統電路裏面干擾高頻電路特性。經由導入接地面

電流扼流結構後，可增加天線間隔離度。印刷方式可降低成本，易製作，縮小化

可不佔空間，在無線通訊系統應用上可提供多項優勢。 
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Abstract 

In this paper present a new microwave miniaturized ground-plane 

current choke. The first one that we will introduce the structure of the 

choke frequency operated at 5.25GHz.The designed theory follows induc- 

tance and capacitance parallel resonance. It be composed of a meandered 

slot pattern etched on the ground plane, a metal rectangle trace on the 

upper one for FR4 substrate,through them by a via.The overall structure 

provide the characteristic of the inductance and capactiance generated 

a resonance frequency and be formed similarly open-like high impedance 

passive component. In order to easily analyze every parameter of the 

printed current choke and the equivalent circuit, this proposed a test 

structure to verify behind the chapter. 

Continue we will introduce two applications. One application, 
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“reducing the traveling wave effect on the ground plane”: It accounted 

by conventional inverted-L monopole antenna structure. Because of the 

ground plane existed, resulted in tipped radiation pattern toward the 

groundside. It degraded the electromagnetic compatibility (EMC) and rose 

in electromagnetic interference (EMI) of the high frequency circuits. It 

clearly changed the direction of the antenna radiation pattern and 

enhanced the electromagnetic compatibility when ground plane current 

choke add in. Another application,”increasing the isolation between 

antenna elements”: The current trend is system miniaturized and many 

antennas application. It is becoming more and more serious for antenna 

coupling. The transmitted signal come back into system and interfered the 

characteristic of the high frequency circuits. It increased isolation 

between antennas when ground plane current choke add in. The proposed 

ground-plane ground plane current choke has printed profile, low cost, 

and ease to fabcriate. It has the advantage of the wireless communication 

application. 
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第一章 緒論 

1.1 工程背景及動機 

  天線是所有無線通訊產品必備零組件之一，也是通訊設備能否收發空中電波

要件。目前市面資訊產品外觀皆往輕、薄、短小特性發展，須配合各系統產品形

式做整體設計，也需兼具美觀特質，在天線形狀尺寸、電氣規格及製造過程中皆

充滿挑戰，使得設計技術為顧及各項因素增加許多困難度。 

天線在設計時必須要先行考慮不同的安裝方式與需求考量。如位置不能太接近電

源產生源，使用的外殼材料所產生的干擾及影響，這是因為設備的外殼及屏蔽層

使用材料中的介電常數、厚度，以及到天線表面的間距都會影響天線的諧振頻

率，場型，在選擇天線的設計方式之前應該做完整的評估[1]，在效能、造型、

體積、成本方面有所取捨，採用最適合的天線設計解決方案。如一般在筆記型電

腦使用外接無線網路卡會因為電腦本體而影響到無線網路卡本身的輻射場型手

機[2]。 

 

小型化系統往往在應用上都有成本考量低成本易製造，印刷式的設計就成最

優先考量，但也需顧及天線基本特性：等效全向輻射功率(equivalent 

isotropically radiated power : EIRP)、阻抗頻寬 、輻射效率、增益值、降

低對系統干擾性等。 

 

在系統空間有限的設計前題下EMI / EMC的問題需認針思考[3][4]。從電磁

波輻射性的先天特性來分析，天線設計與EMC最大的不同點，在於天線設計是希

望透過工程師的設計，發射出特定頻率之電磁波，而一般EMC工程師所遇到的問

題，便是找出並遏止在非預期所出現的EMC電磁波干擾現象。不過，如果單就輻

射特性來看，天線設計與EMC的干擾問題，在本源上可將其視為一體兩面。也就
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是說，要產生電磁波輻射，就必須要有所謂的天線結構，電流才能透過該結構產

生出電場與磁場的變化，進而將能量以輻射的方式於空間中傳遞。電磁波的特性

與天線結構的關係，可以從幾個方向來來考量。 

天線輻射原理：電磁波的產生，基本上是透過電場與磁場的變化過程將能量

以波的方式在空間中傳遞。天線的存在提供了電場變化的環境，其幾何外型決定

了電場可能振盪的空間，而產生天線效應的材質則會以金屬材質為主，也就是

說：金屬結構的幾何外形尺寸，將決定該結構所產生電磁波的頻率範圍，在分析

輻射問題的來源時，可以先從金屬結構的尺寸上來思考該結構與天線尺寸及頻率

的關係。 

場型與極化方向：在電磁波傳遞過程中，電場與磁場的變化方向會與電磁波

的方向呈現垂直狀態；簡單來說，是指電場的變化方向將左右了輻射傳遞方向，

而所謂電場極化的方向，就是指電場振盪方向。若從天線設計的角度來看，首先

必須要先確認天線結構中的極化特性，將有助於確認該結構所產生之電磁波傳遞

的方向，當然透過空間中的電場場型分佈，將更清楚了解不同頻率中所造成的能

量傳遞方向。在一般的狀況下，場型的結構的輻射方向會以平面均勻的傳遞，若

能儘早確認輻射源的場型特性，將可以更有效的將EMC的解決對策下在最有效的

位置。 

天線與天線相互之間的影響與干擾：在系統中有2個以上的天線結構在互相

靠近時，除了頻率會有所干擾之外，在這個空間內的電場場型，也會因為2組天

線相對距離的不同而有所改變。從一個偶極天線所產生的場型來看，其結構所產

生的電磁波會往平面的方向進行傳遞動作，但是當加入另一幾何外型完全相同，

及同相位的偶極天線所產生的相對距離；從這方面可觀察到，原本均勻朝著各方

所產生的平面發射輻射場型，會因此改為朝著特定方向產生輻射性，這與原本單

一個天線所產生的場型有相當明顯的差異；同樣地將相對距離改變時，其結果的

場型變化更為明顯。 
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若只是從單一電子零組件，或是以天線結構來分析輻射特性是有所不足的；

因為除了單一零組件的輻射特性外，元件之間的擺放方式與配置，以及相互耦合

造成的影響與效應，這都是在設計天線之初，就必須要先行納入考量[16]。 

因額外感應電流造成輻射場改變或多天線間除了彼此干擾或對系統影響造

成天線特性訊號品質改變[5]，一般上會用1/4波長傳輸線轉換器的應用[6]，天

線帶實體高頻扼流圈(choke)或使用金屬遮蔽物(shield)，針對電磁干擾

(Electromagnetic—Interference：EMI )用來降低影響。而對耦合問題的降低大多會要

求要有1/2波長間距。在不受機構規範下這些對策都可使用，配合系統產品形式

就要有所考量。 

 

本論文針對天線受到小型化系統限制對天線特性產生諸如上述的種種影

響，在低成本，易製作前題，提出微波縮小化地平面電流扼流結構(microwave 

miniaturized ground-plane current choke)來改善天線特性。 
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1.2 研究內容與方法 

本論文共分為四個章節。 

第一章， 緒論，說明本論文研究的相關背景及動機。 

第二章， 中將針對本論文會用到之原理做論述，平衡轉換器(balun)，鏡像理

論，單極天線行進波天線天線，陣列基本二元陣列等應用原理作介紹。 

第三章， 針對微波縮小化電流扼流結構設計原理。從概念構想到理論設計驗證

一系列模擬與實作量測分析，對傳統λ/4傳輸線與設計內容之應用上

比較分析，研究過程中針對研究內容提出一測試架構來幫助了解每一

步設計步驟。 

第四章， 將介紹微波縮小化電流扼流結構的兩種應用。一 為能夠對 EMI/EMC

作改善降低系統接地層上天線感應電流的影響，二為提供增加天線間

隔離度降低耦合等，說明縮小化電流扼流結構設計實用性。 

第五章， 結論。 
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第二章 理論 

  此章將針對本論文會用到之原理[7]做論述，2.1 節介紹應用在銅軸電纜線

(coaxial cable)上平衡電流-非平衡電流(balance current to unbalance 

current) 轉換器(balun)。2.2節，2.3節介紹單極天線跟行進波天線原理。2.4

節介紹天線陣列原理介紹。 

 

2.1  平衡-非平衡轉換器：Balun 

在天線結構設計上，一般多為對稱型式，因為其中牽涉到天線電流是否為平衡式

或非平衡式電流。 

圖2.1 (a)平衡式電流：傳輸線之火線與地線上電流大小一樣(21 II = )，不會造

成額外輻射。但實際應用上在這樣架構下還是會有漏電流造成微量輻射不過影響

不大。 

圖 2.1 (b)非平衡式電流：因為傳輸線之火線與地線上電流(1I  > 2I )會造成非

預期額外輻射量。天線上有非平衡式電流存在會迫使天線場型改變，因此在天線

設計上或其它應用上觀察電流分佈是一項重要工作。 

 

(a)  (b) 

 

圖2.1 λ
2
1
偶極天線 (a)平衡式電流 (b)非平衡式電流 
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常用之銅軸電纜線 (coaxial cable)為非平衡式電流分佈。 

 

                    (a) 

AZ ：天線阻抗 

                                       LZ ：負载阻抗 

                     (b) 

        圖2.2 偶極天線之銅軸電纜線饋入 (a)電流分佈圖 (b)等效電路 

在圖2.2(a)中 ba VV −= ，電壓大小一樣相位差 0180 ，電纜線內電流 1I =-2I ， 1I 為

銅軸電纜線火線上電流並饋入至偶極天線一端，銅軸電纜線地線接至天線另一

端， 2I 和 3I 為銅軸電纜線地線之導體內表面電流跟導體外表面電流，在偶極天

線另一端電流為 32 II − 。如此一來便造成天線上電流不平衡改變輻射場型而外導
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體上的電流也會貢獻多餘輻射部份。 

為改善這一缺失便在銅軸電纜線上利用一套管型平衡轉換器(sleeve balun), 

如圖 2.3 (a)。套管型平衡轉換器可以看成為一端短路λ
4
1
傳輸線，傳輸線理論

得知，從傳輸線另一端看入會看到開路結構，導體內表面電流不會流到導體外表

面。天線上電流 1I = 2I ，且同方向。 

 

                              (a) 

 

                              (b) 

     圖2.3 偶極天線之銅軸電纜線加套管型平衡轉換器饋入  

           (a)電流分佈圖 (b)等效電路 
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2.2  單極天線與行進波天線 

2.2.1  單極天線 

λ
4
1
單極天線(monopole antenna)為一般λ

2
1
偶極天線(dipole antenna)的縮小

化應用，主要原理利用鏡像理論(image theory)來達成 

鏡像理論示意圖論述如下： 

首先考慮一理想偶極天線長度 Z∆ ，電流 I 方向朝上( ↑箭頭方向 )垂直平面

'PP，靠近理想接地面( ∞=σ )距離d，如圖2.4(a) 。在平面'PP 下距離 d會有

同樣電流大小且電流方向相同的鏡像源(虛擬的理想偶極天線) 如圖2.4(b) 。 

  

                                       σ :導電率(conductivity) 

(a) 

                  

(b) 

圖2.4 理想偶極天線垂直置放於理想接地層 (a)示意圖 (b)鏡像理論等效模型                
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由理想偶極天線(ideal dipole)近場表示式得知： 

近場磁場公式： 

^
sin)11(

4
φθ

β
β

π

β

r
e

rj
jZIH

rj−

+
∆

=                                (1) 

近場電場公式： 

^

2

^

2

cos]11[
2

sin]
)(

111[
4

r
r

e
r

j
r

ZI
r

e
rrj

jZIE

rj

rj

θ
β

η
π

θθ
ββ

ωµ
π

β

β

−

−

−
∆

+

−+
∆

=

                (2) 

近場電場包含射線方向的分量
^
r其方向隨 θcos 變化，垂直射線方向的分量

^
θ 其

方向隨 θsin 變化，θ角為理想偶極天線電流方向對接地面上任意一點的角度。 

 

圖2.5 (a) 射線方向來源有二。為平面'PP 之上半部理想偶極天線跟下半部鏡像

源。 

根據公式(2) ： 

       上半部理想偶極天線射線方向的分量
^
r電場 ：  

11 cos θCE r =                                            (3) 

       下半部鏡像源射線方向的分量
^
r電場 ： 

22 cos θCE r =                                            (4) 

( C：constant) 

又 0
21 180=+ θθ                                            (5) 

   22
0

1 cos)180cos( θθ CCE r −=−=                         (6) 

所以   21 rr EE −=      along boundary                       (7) 

在平面 'PP (理想接地面)的切線電場互為反方向，互相低消。 

而 2rE 可以看成在平面 'PP (理想接地面)下距離d會有同樣大小的鏡像源 

(虛擬的理想偶極天線)所貢獻出來的分量電場。 
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圖2.5 (b) 考慮垂直射線方向的分量
^
θ 

          211 sinsin θθθ DDE ==                                (8) 

22 sin θθ DE =                                         (9) 

21 θθ EE =        along boundary                       (10) 

       ( D：constant ) 

 

 

 

                  (a) 

 

                  (b)  

圖2.5 邊界條件在平面'PP 理想接地面之切線電場為零. (a) 射線方向分量
^
r，

(b) 垂直射線方向的分量
^
θ 
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圖 2.6 為理想偶極天線長度 Z∆ ，電流 I 方向朝右( →箭頭方向 )平行平面

'PP ，靠近理想接地面( ∞=σ )距離d。在平面 'PP 下距離 d會有同樣電流大小

且電流方向相反( ←箭頭方向 )的鏡像源(虛擬的理想偶極天線) 。因為平面

'PP 上半部跟下半部電流方向相反，導致電場互相抵消。 

 

                              (a) 

 

                    (b) 

圖2.6 理想偶極天線平行置放於理想接地層 (a)示意圖 (b)鏡像理論等效模型 

 

圖 2.7 理想偶極天線傾斜置放於理想接地層，射線方向可拆解垂直分量跟水平

分量。垂直分量可依圖2.5原理來解釋，水平分量可依圖2.6原理來解釋。總結

需滿足邊界條件切線電場等於零。 
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                  (a) 

 

                (b) 

圖2.7 理想偶極天線傾斜置放於理想接地層 (a)示意圖 (b)鏡像理論等效模型 

 

對偶極天線而言，假如在中間對稱平面上放置一金屬面，虛線為輻射方向如圖

2.8，可利用鏡像理論得知，金屬面可取代偶極天線下半部有四分之一波長長度

結構，上半部有四分之一波長長度結構可看成單極天線如圖2.9，且電流分佈如

同原偶極天線上半部。 

  

圖2.8 偶極天線基本架構圖 
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圖2.9 單極天線基本架構圖 

圖2.9 為coaxial cable饋入之單極天線。 

單極天線特性： 

電流分佈式： 

( ) sin
4mI z I zλβ  = −    

，   
4

z λ
≤           (11) 

mI: maximum value of current 

β：phase constant in free space 

 

 

輸入阻抗： 

dipoleA
dipoleA

dipoleA

monopoleA

monopoleA
monopoleA Z

I

V

I
V

Z ,
,

,

,

,
, 2

12
1

===
          (12) 

輻射電阻： 

Ω==== 5.36
2
1

2
1

2
1

2
1 ,2

,
2

,

, dipoler

dipoleA

dipole

monoA

mono
monor R

I

P

I

PR

                   (13) 

指向性： 

dipolemonopole DD 2=
                                          (14) 
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2.2.2 行進波天線 

以下先介紹駐波型式跟行進波型式： 

駐波型式(standing wave type) ： 

電流通式如公式(11)， 

)(
2

)]
2

(sin[
)

2
( ZjZj

Ljm
m eee

j
IZLI ββ

β

β −=− −

                        (15) 

由(15)式子知電流方向有+Z與-Z方向。 

 

圖2.10 駐波圖 

 

從圖2.10看駐波A點波峰位置與B點零點位置固定，不隨位置改變，僅振幅大

小改變，可看成一種共振型式。 

 

行進波型式(traveling wave type) 

電流通式： 

)( zIeII Zj
mt == − β

                                         (16) 

 

 圖2.11 行進波圖 
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從圖2.11看波峰a點位置隨波的行進方向會改變，下一時間點位置在b點，再

下一時間點位置在c點，零點位置也會相對改變。振幅在應用上因歐姆損失會有

衰減。 

 

接著分析行進波的天線效應，如圖2.12。結構如下： 

L  ：天線長度 (一般 λ>>L ) 

d  ：天線離接地面高度 ( dL >> ) 

tI ：行進波電流 

θ  ：空間中輻射角度 

LR  : 終端負載 

 

    圖2.12 行進波天線架構 

 

行進波電流在長度 L 的天線上往+Z方向流，天線輻射場在空間中往θ 角方向輻

射出去，在終端處有一負載避免反射，一般行進波天線的輸入阻抗 ≈ 實部阻抗，

所以跟頻率的相關性不高。輸入阻抗不易受頻率影響。 
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行進波天線輻射場型如下: 

由理想偶極天線(ideal dipole) 遠場表示式得知： 

遠場磁場公式： 

θβ
π

β

φ sin)(
4 r

eZIjH
rj−∆

=                        (18)  

遠場電場公式： 

θωµ
π

β

θ sin)(
4 r

eZIjE
rj−∆

=                        (19) 

將(16)代入(19) 中 電流I  

∫−=
L

ZjZj dzezIe
r

jE
0

cos)(
4

sin θββ
θ π

θωµ
                       (20) 

   dzee
r

Ij Zj
L

rjm )cos1(

04
sin θββ

π
θωµ −−− ∫=  

   
)(

60 )]cos1)(2/([ θθβ Fe
r

Ij Lrjm −+−=
                            

其中 

)cos1)(2/(
]2/)cos1(sin[sinsin)(

θβ
θβθθθ

−
−

=
L

LKF   ⋯ 行進波天線輻射場型   (21) 

)
/
371.01(cos 1

λ
θ

Lm −= −
 ⋯⋯ 一般近似表示式                         (22)  

當 L 長度增加，輻射場最大角度( mθ )會變小，天線指向性(directivity)變高。 
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圖2.13 行進波天線輻射場型圖  

當 λnL =  ， 00 900 << mθ 。 

圖2.13為L =6λ ， mθ =20度行進波天線輻射場型結果。 

行進波天線的輻射場可由天線陣列原理來解釋，以下章節將對天線陣列原理所介

紹。 
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2.3  天線陣列 

把一組類似天線排列成各種組合，天線彼此間有振幅或相位關係存在。陣列輻射

特性有主束的方向、角度、旁瓣電平、指向性等，陣列的電磁場乃為各個天線單

元產生的場疊加結果。下面章節先介紹天線耦合效應，再論述基本天線陣列之二

元陣列。 

2.3.1  耦合效應 

通常耦合來源有三：一為天線間直接耦合，二為天線附近物受散射造成間接耦

合，三為系統端饋入電路的內部耦合。圖2.14 所示。 

 

                 圖2.14 陣列天線間耦合示意圖 

 



 - 19 -                                       

 

                  圖2.15 陣列元素等效電路圖 

 

圖2.15 中，mV ：第n個天線元素的電壓 

           mI ：第n個天線元素的電流 

           mZ ：第n個天線元素的輸入阻抗 

         
g

mV ：第n個天線元素往系統端看入的等效戴維寧電壓 

         
g

mZ ：第n個天線元素往系統端看入的等效戴維寧電阻 

 

以電路原理來分析圖2.14，如下： 

NN IZIZIZV 112121111 +++= L     ⋯ Port 1 

M                                                               (23) 

NNNNNN IZIZIZV +++= L2211     ⋯ Port N 

以上的方程式包含天線及空氣中的特性，但不包含圖2.15虛線以下部份。 
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(23)式中： 

耦合阻抗(mutual impedance)： 

nmmn ZZ =                                (24) 

                       0==
iI

n

m
mn I

VZ   for all I except i=n      (25) 

         自由空間天線1輸入阻抗： 

1

1
11 I

VZ =                          (26) 

下來考慮兩個陣列元素(天線1跟天線2)間的耦合： 

2121111 IZIZV +=                      (27) 

2221212 IZIZV +=                      (28) 

由圖2.18假設 02 =gV ， 222 IZV g−=  代入(28) 

22212122 IZIZIZ g +=−                (29) 

               解2I  

                     gg ZZ
IZ

ZZ
IZI

222

112

222

121
2

+
−

=
+

−
=                (30) 

              代入(27) 

                     gZZ
ZZZ

I
V

222

2
12

111
1

1 )(
+

−==                (31) 

(31)式為天線1修正(26)式後的輸入阻抗。 
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結論: 

    (a) 假設 ∞=gZ 2 ，天線2是開路，port2 feed=0，02 =I 。 

      =>111 ZZ ≈ 。 

(b) 假設 天線2遠離天線1，012 =Z 。 

    => 111 ZZ ≈ 。 

 

 

               圖2.19 兩個陣列元素耦合等效電路圖 

 

2.3.2   二元陣列 

圖2.17，在x軸上放置兩個完全相同且間距d之天線單元（天線0跟天線1）所

組成角。 

天線單元以相同電流大小激發，P點為θ方向遠場之某一觀察點，天線1領先相

位ξ角。 

天線0電場    
0

0

0

),(
R

eFEE
Rj

m

β

φθ
−

=                        (32) 

天線1電場    
1

1

1

),(
R
eeFEE

Rjj

m

βξ

φθ
−

=                        (33) 

),( φθF ：單元因式(element factor) 
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總電場和 ])[,(
10

10

10

R
ee

R
eFEEEE

RjjRj

m

βξβ

φθ
−−

+=+=   (34) 

在遠場區， 2/0 dR >> ， 1/1 R 的值可以近似地以 0/1 R 替代，但 0R ， 1R 之間微小

差距，還是會有相位差，另外點與各天線的連線幾乎平行所以近似式如下： 

φθ cossin01 dRR −≈                          (35) 

(35)式代入(34) 

]1[),( cossin

0

0 ξφθββφθ jdjRj
m eee

R
FEE += −

   

)
2

cos2(),( 2/

0

0
ψφθ ψβ jRj

m ee
R

FE −=             (36) 

其中 

ξφθβψ += cossind                         (37) 

陣列電場大小 

             
2

cos),(
2

0

ψφθF
R
EE m=                        (38) 

2
cos ψ

：陣列因式(array factor) 

在(38)式實際上為單元因式與陣列因式乘積描述全同單位組成的陣列之方向圖

函數，此特性稱為方向圖相乘定理(principle of pattern multiplication) 。 

      

               圖2.17 二元陣列圖 
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第三章 縮小化電流扼流結構基本原理與設計 

  本章將針對2.1節中所介紹兩種平衡器(balun)的基本原理提出縮小化地

面電流扼流結構設計概念。利用諧振觀點在 PCB 板上配合印刷式電感、電

容架構來縮小λ/4傳輸線設計[6]，除了面積小型化優勢外也可達到同效果。

接著為了方便分析特性便提出一測試架構來詳述縮小化地面電流扼流結構

各項結構參數及共振頻率正確性。 

3.1  架構概念與基本原理   

  現今的可攜式資訊產品功能越來越強大且微波電路技術也越來越廣泛

應用在通訊電路設計方面，傳統電路所用集總元件(lump component)在高頻

使用上會有寄生效應會有非預期的頻率響應所以在高頻電路會使用傳輸線

原理來實現電路，利用微帶線產生具有電感性及電容性結構。而線長、線寬

FR4 介電係數、PCB 板厚、銅厚、銅的電阻係數等皆是決定電感量和電容

量的參數值，微帶線平面印刷方式有易製作且不用集總元件又省成本，因此

為本論文基本設計架構。另外伴隨著電子產品在體積減小、朝向多功能化、

高速化、大容量化、高密度化和輕量化等方向發展，其佔面積重要元素除了

IC 元件外天線亦是關鍵一角，在小型化要求下無形中便會延伸出許多問

題。如硬體方面、軟體方面、機構方面，甚至信號品質等皆是需要克服問題。

在空間和面積有限要求下，天線的位置跟微波電路零件一般上都是非常靠

近，往往會發生互相干擾現象降低信號品質跟系統穩定性。其發生原因在於

天線會在電路板邊緣感應出天線電流，電流傳輸路徑中經由時變電流的變化

所產生的電壓瞬變位能。其公式：          

dt
diLV =                            ( 39 ) 
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我們知道如果電流傳輸路徑上電感量增大所產生的電壓瞬變也愈大，將增加

(39)式中的“L”項，而形成的天線迴路將造成嚴重的輻射[17]。另外也因為集

膚效應高頻電流會在金屬表面形成表面波而影響其它系統。 

 

集膚效應公式如下[8]： 

                δ=
α
1 =

µαπf
1    (m)                          (40 ) 

 對良導體而言，α=β，δ簡化成 

                δ=
β
1 =

π
λ

2
  (m)                              (41) 

δ：集膚深度 (skin depth) 或 滲透深度 (depth of penetration) 

    在良導體內，高頻電磁波衰減很快。行進平面波振幅衰減為原來的

1−e (0.368)倍所經之距離。 

α：衰減常數 (attenuation constant) 單位：奈/公尺(Np/m) 

    若α=1(Np/m)，則一個振幅為一單為長度的波在行進 1(m)後，其振幅

會變成 1−e (=0.368)。 

β：相位常數 (phase constant) 單位：弧度/公尺(rad/m) 

    表示當波行為一公尺時，其相位移之總量。 

 

對微波頻率而言良導體的集膚深度甚小在實際應用中電場及電流皆可視為

被侷限於導體表面極薄的表層內。 

所以天線迴路在電磁輻射中佔了重要的媒介地位，若能在迴路路徑上做設計

儘阻絕天線電流，也將能降低電磁波輻設計概念由此而出。如圖 3.1架構示

意圖，吾等以機構體積大小有限制的系統為設計前題考量。 
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其整體尺寸為 50 mm X 20 mm。 

架構如下： 

底層為系統接地層。 

上層之上半部為天線。 

上層之下半部為電子電路元件。 

上層中間為欲設計之印刷式地面電流扼流結構。 

   

 圖 3.1 系統架構示意圖 

  

而地面電流扼流結構基本設計原理利用 LC並聯共振理論來實現。 

基本 LC並聯共振理論[9]： 

輸入阻抗： inZ = ( 1)11 −++ jwL
jwLR

                          (42) 

複數功率： inP  = *

22* 1
2
1

2
1

2
1

Zin
VIZinVI ==                  (43) 

             = 





 −+ jwC

wL
j

R
V 1

2
1 2  
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電阻 R消耗功率：
R

V
Ploss

2

2
1

=                                 (44) 

C之平均電能： CVW e
2

4
1

=                                    (45) 

L之平均電能：
Lw

VLIW Lm 2
22 1

4
1

4
1

==                        (46) 

             )(2 emlossin WWjwPP −+=                (47) 

             
2/

)(22
22 I

WWjwP
I
PZ emlossin

in
−+

==               (48) 

在共振時，所儲存的平均電能與磁能會完全相等，或 em WW =  

共振時輸入阻抗：
2/2I

PZ loss
in =                                (49) 

共振頻率：
LC

w 1
0 =                                         (50) 

共振時Q值：Q = RCw
Lw

R
P
Ww

BW loss

m
0

0
0

21
===                 (51)     

假設 www ∆+= 0  

可簡化輸入阻抗：
0/2121 wwjQ

R
wRCj

RZ in ∆+
=

∆+
≈           (52) 

若工作頻率設計在諧振點上其諧振電路可等效成開路結構之印刷式被動元

件，便可阻絕天線在電路板邊緣所感應出之電流。 
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3.2  縮小化電流扼流結構設計 

在本論文模擬與實作板材為一般業界常用之 PCB板 FR4，其規格如下： 

  Dielectric constant - εr  ( 介電常數 )：4.4 

  Loss tangent - tanδ  (損耗正切 )：0.02 

 基板厚度：0.8 mm 

 基板大小：50 mm ╳ 20 mm   

 

在此吾等先提用一般λ/4傳輸線設計[9]，其一端短路λ/4傳輸線原理如下：

前章節所述並聯式的共振電路，可用一端短路的λ/4傳輸線來做。 

 

        

       

終端短路長度為 l 的傳輸線 l，輸入阻抗： 

ljZZin )tanh(0 βα +=  

= llj
ljlZ
αβ
βα

tanhtan1
tantanh

0 +
+

                                    (53) 

= ljl
lljZ

βα
βα

cottanh
cottanh1

0 −
−

 

  假設 www ∆+= 0 ， 4/λ=l  

0

0

22 w
w

v
wl

v
lwl

pp

∆
+=

∆
+=

ππβ                             (54) 
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000 22

tan)
22

cot(cot
w

w
w
w

w
wl ∆−

≈
∆

−=
∆

+=
ππππβ                        (55) 

   損耗很小時， ll αα ≈tanh ，利用(53) 

wwjl
Z

wwjl
wwljZZ in 2/2/

2/1 0

0

0
0 ∆+

≈
∆+
∆+

=
παπα

πα
                       (56) 

02/ wwl ∆πα <<1，此式與並聯 RLC共振電路輸入阻抗的數學式(52)相同 

wCjR
Z in ∆+

=
2)/1(

1                                            (57) 

等效電阻：R=
lα
0Z

                                              (58) 

等效電容：C=
004 Zw

π                                            (59) 

等效電感：L=
Cw 2

0

1                                             (60) 

Q =
α
β

α
π

240 ==
l

RCw                                  (61) 

 

由上結果得知，雖然λ/4短路傳輸線可等效成 LC並聯諧振開路結構但在小

型化系統裏，λ/4一端短路傳輸線卻也需佔一定面積，其大小就決定於工作

頻率波長。 

因此提出新型縮小化設計圖如圖 3.2所示，FR4 板為雙面金屬板，底層金屬

層定義為系統接地層，上層金屬層定義為信號走線層。信號走線部分不做探

討主要針欲設計扼流結構討論。一般資訊產品應用上使用屬性不同體積大小

亦有所差異，機構內可利用的面積和空間就會有限制，如何再僅有的基板面

積下不影響系統電路又可將電流扼流結構擺進去且不增加成本預算，縮小化

及印刷式為唯一考量目標。如前一節所論述天線會感應出電流在基板邊緣流

動與基板中間電流相比明顯且集中，可由模擬軟體電流分佈圖觀察到，因此

便將電流扼流結構設計在板邊。 

接著在接地層利用凹槽設計[18]，蝕刻出 L型 meander pattern slot（曲折型

槽），可看成一個開路環路構結(Open loop)由安培定律得知其路徑電流會產
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生磁通密度，然後通過截面積便可推導出電感量。然後在上層金屬層蝕刻一

段長方形金屬線，上層與底層兩面金屬由電容原理可看成電容效應，然後再

打 through hole via 將長方形金屬線與接地層導通。有了電感量跟電容量效

應的決定，只要適當調整結構尺寸便可諧振出工作頻率。 

          

圖 3.2 縮小化電流扼流結構設計圖 

 

圖 3.2整個扼流結構尺寸大小約 3.5 mm ╳ 2 mm，最後設計出的尺寸如下

表： 

工作頻率=5.25Ghz 

                                   表 ( 3-1) 

參數 a b c i l s W L 

尺寸(mm) 3.5 2 3.9 1 0.5 0.6 20 50 
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另外為了能夠方便分析印刷式電流扼流結構各項參數變化及設計工作頻率

點是否正確，便另提出一雙埠網路之測試架構來作為分析工具。 

圖 3. 3. (a) 為測試架構之 3D (Three dimension) 示意圖，共兩塊 FR4基板。 

結構介紹如下： 

上面 FR4尺寸大小：50 mm ╳ 20 mm 

板厚：0.4 mm 

在基板正面洗一段大小為 50 mm ╳ 5mm 之 50ohm阻抗匹配

微帶線當作信號饋入線。 

下面 FR4尺寸大小：50 mm ╳ 20 mm 

            板厚：0.8 mm 

其結構大小同圖 3.2。 

兩塊 FR4基板中間介質為空氣，間距 2 mm。 

其慨念為饋入信號從 50Ω微帶線饋入，在接地層便會感應出與饋入信號相

反之電流，形成一個完整電流迴路。當在接地層電流回路路徑上設計出 LC

並聯諧振之電流扼流結構，設計在共振頻率 5.25Ghz 即看成一開路，適時

阻隔路徑上電流。其等效電路為一串接 LC並聯結構，如圖 3. 3. (b)。 
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                             (a) 

 

                             (b) 

圖 3.3 縮小化電流扼流結構測試架構 (a) 3D圖 (b)等效電路 

 

為了進一步分析詳細結構以下章節針對參數 a，參數 b，參數 c藉由模擬與

量測加以說明。 
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3.3  模擬與實作量測結果   

有了測試分析工具便可針對各項設計參數進行模擬與量測。網路分析儀

(Network analyzer)為設備廠安捷倫(Agilent)之型號 E8356A，來作量測 S 參

數 (Scattering parameter ) 隔離度（Isolation）。高頻電磁模擬軟體使用 IE3D

跟 Ansoft  HFSS。 

 

參數 a之模擬與實作量測分析： 

測試條件：固定參數 b、c、i、l，同表 ( 3-1)所述。 

當參數 a 改變範圍從 3.5 mm 到 4.4 mm，間格 0.5mm增加，觀察模擬與

實作量測的 S21在工作頻率 5.25Ghz下，其隔離度為 10 dB以下，如圖 3.4。

參數 a 隨著間格值的增加，頻率會往低頻走，原因為增加了電流路徑長度,

等效截面積變大，等效電感量增加，頻率變小即往低頻走。 

 

參數 b之模擬與實作量測分析： 

測試條件：固定參數 a、c、i、l，同表 ( 3-1)所述。 

當參數 b 改變範圍從 2 mm 到 3 mm，間格 0.5mm增加，亦觀察模擬與實

作量測的 S21在工作頻率 5.25Ghz下，其隔離度亦為 10 dB以下，如圖 3.5。

參數 b 隨著間格值的增加頻率會往低頻走，原因亦為增加了電流路徑長度

等效截面積變大，等效電感量增加，頻率變小即往低頻走。 
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                                  (a) 

 

                               (b) 

圖 3.4 參數 a (a)模擬結果 (b)實作結果之量測分析圖 

 

 

。 
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                                (a) 

 

                                (b) 

圖 3.5 參數 b (a)模擬結果 (b)實作結果之量測分析圖 
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參數c之模擬與實作量測分析： 

測試條件：固定參數 a、b、i、l，同表 ( 3-1)所述。 

當參數 c 改變範圍從 3.4 mm 到 4.4 mm，間格 0.5mm增加，亦觀察模擬

與實作量測的 S21在工作頻率 5.25Ghz下，其隔離度亦為 10 dB以下，如圖

3.6。另參數 c 隨著間格值的增加頻率會往低頻走，原因為當長方型金屬線

變長，平行電板變大電容值會增加，相對結構之等效電容也會明顯增加，頻

率變小即往低頻走。 

 

改變L型meander pattern slot(曲折型槽）結構 

模擬與實作量測分析： 

圖 3.7.(a) 為三種不同密度之曲折線結構。圖 3.7.(a) 結構 1為 L型凹槽，圖

3.7.(a) 結構 2、3 為增加曲折線密度。一開始印刷式電流扼流圈(printed 

current choke)設計為圖 3.7.(a) 結構 1為 L型凹槽，為能再縮小尺寸，便試

著將原 L型凹槽改為 L型曲折線凹槽圖 3.7.(a) 結構 2、3。在開始模擬過程

中曲折線密度位置並非為圖 3.7.(a) 結構 3 所示，若曲折線密度位置選在其

它位置，一樣在 L 型凹槽上，雖然也是增加曲折線密度，即增加電流路徑

長度，理論上電感量增加共振頻率會往低頻方向，但發現對共振頻率的調整

卻是調不太動。便無法在進步縮小尺寸。為了了解原因便從模擬的電流分佈

觀點來解釋：由測試結構之電流模擬結果，電流強度集中在上層長方型金屬

線跟底層接地層之間因為有耦合效應(Coupling)，當將曲折線密度位置設計

在此附近位置如結構 3，便可容易調整頻率點。 
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                                (a) 

 

                                (a) 

 
                                (b) 

圖 3.6. 參數 c (a)模擬結果 (b)實作結果之量測分析圖 
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                           (a) 

 

                           (b) 

                        

(c) 

圖 3.7. L型 meander pattern slot（曲折型槽）(a)不同曲折線密度結構  

(b)模擬結果 (c)實作結果之量測分析圖 
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反射損失之模擬與實作量測分析： 

從本章節一開始，由理論上得知 LC並聯諧振其等效電路為一開路結構。為

了進一步分析是否為等效開路。由傳輸線原理得知開路時反射係數 1=Γ ，

SWR=∞，在史密斯圖上開路之相位為 0度。 

圖 3.8.為圖 3.3 (a) 3D測試架構不包含下面 FR4基板電流扼流結構S參數模

擬與實作量測結果。從埠 1看入的反射損失(S11) 在設計的工作頻率 5.25Ghz

其模擬與實作都有匹配到 50Ω饋入。在 S21部份，其模擬與實作有 3~ 4dB 

loss，在圖 3.3 (a) 這樣架構不包含下面 FR4 基板電流扼流結構有漏電場，

埠 1 到埠 2 能量有損耗，在此吾等所注意仍在於設計的電流扼流結構頻率

是否正確，至於測試架構介入損失(insertion loss)不再探討範圍。 

圖 3.9 為圖 3.3 (a)電流扼流結構測試架構雙埠反射損失模擬與實作量測結

果。測試條件：固定參數同表 ( 3-1)所述。 

一開始在模擬與實作量測從埠 1饋入，結果時相位離 0度差約負 40度，以

開路為参考平面往信號源方向移動，在史密斯圖上來看為順時鐘轉會看到負

相位，意思是說原参考平面離電流扼流結構開路點還有一段傳輸線距離，因

此參考平面要做調整如圖 3.10 (a)。RP1(Reference Plane 1)為信號從埠 1饋入

調整後的参考平面，RP2(Reference Plane 2)為信號從埠 2饋入調整後的参考

平面。参考平面的調整使用 TRL來校正。圖 3.10 (a)觀察到發現從不同埠饋

入其開路参考平面位置不一樣，在於電流扼流結構為非對稱性，不同埠看入

反射損失大小會一樣，但相位為設計於零度有開路表現，参考平面就會要調

整其結果可由模擬觀察到，在實作過程發現其開路参考平面位置不是很容易

量測到，其結果相位都是接近於零度。 
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圖 3.9.為電流扼流結構測試架構雙埠反射損失在圖 3.10 (a)調整後的参考平

面條件下之模擬與實作量測。(a)與(c)反射損失大小量測，粗虛線位置為欲 

設計之共振頻率點 5.25Ghz，S11與 S22大小約 3dB左右，也就是說雙埠網

路測試架構有一半的能量進入扼流結構，一半能量損耗掉如圖 3.8.內容所述

這樣架構下埠 1到埠 2能量會有損耗。而進入的能量又是如何運作?以電路

觀點來解釋：因為 LC並聯電感跟電容相位差 180度，所以流經電感跟電容

的電流方向會相反所以能量會互相抵消。從模擬的電流分佈來看：流入的電

流在路徑上形成一個環路(loop)，電流在裏面一直繞，能量一直損耗掉。 

(b)與(d)反射損失相位量測，粗虛線位置為欲設計之共振頻率點 5.25Ghz，S11

與 S22相位負的角度約接近 0度左右，因此整體運作上扼流結構像扮演緩衝

器(buffer)的角色，類似開路扼流結構(open-like choke)。 

 

 

圖 3.8測試架構(不含電流扼流結構)之 S參數圖  
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                               (a) 

 

                               (b) 
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                                (c) 

 

                                    (d)   

圖 3.9  電流扼流結構測試架構雙埠網路反射損失模擬與實作 

(a) S11大小 (b) S11相位 (c) S22大小 (d) S22相位之結果量 

測分析圖 

 

 



                            - 42 - 

 
               (a) 

 

                            (b) 

 

                            (c) 

圖 3.10 電流扼流結構圈測試架構實作照片圖 (a)參考平面示意圖 

[ 1a =0.9mm， 2a =0.5mm a參數同表(3-1)]  (b)正面 (c)背面  
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        第四章 縮小化電流扼流結構之應用 

  本章節將介紹縮小化地面電流扼流結構(printed ground plane current 

choke)的兩種應用。4.1節應用上將以目前無線區域網路卡 USB Dongle [10]作

為基本大小，尺寸約 60mm ╳  20mm，來進行模擬分析與實作量測。參考天線的

選擇上以倒L型單極天線來幫助了解整個設計流程。單極天線的基本原理在第一

章已有論述過在此不再多做討論。4.2 節為改善隔離度應用。基材選用為 FR4，

板厚為0.8mm，材料規格如第三章所述。模擬軟體使用Zealand IE3D。 

  4.1  減少行進波在地面的影響之應用 

  4.1.1  倒L型天線之模擬與實作量測分析 

圖 4.1 為倒 L 型天線(inverted-L antenna) 應用示意圖。天線工作頻率在

5.25Ghz，天線長度為工作頻率波長的 1/4，倒 L 型天線置放於基板上層中間位

置。基板底層為接地平面其尺寸約 L ╳ W=50 ╳ 20 (mm)。饋入部份用 50Ω 

coax cable饋入，地線走在接地層，火線經由貫穿孔(through hole) 接到天線

本體。因為倒L型天線只作為参考天線，固詳細天線設計不多做說明。之後章節

內容只針對天線輻射場型(radiation pattern)和電流分佈(current 

distribution)多做討論。 

圖4.2 倒L型天線Return loss 模擬與實測圖。S11在5.25Ghz實有低於10 dB

以下。 

接下來為倒L型天線輻射場型量測。  
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圖4.1 倒L型天線應用示意圖 

 

 

圖4.2 倒L型天線反射損失模擬與實測圖 

 



 - 45 - 

 

 

圖4.3 倒L型天線，天線輻射場型，Y-Z平面，模擬與實作結果量測 

(實線為實作，虛線為模擬). 

 

由圖 4.3 觀察發現模擬與實作量測結果 Y-Z 平面的輻射場型明顯往負 Y 軸(-Y)

方向偏，也就是天線能量往接地層的方向打。而造成輻射場偏的原因為何？因為

天線會在基板邊緣感應出電流，導致天線感應電流會以行進波的型式沿著接地層

往負Y軸(-Y)方向流。感應電流隨著往負Y軸(-Y)移動其相位呈現負值即相位延

遲(phase delay) ，以天線陣列原理解釋如第一章節內容所述，其基板邊緣感應

的電流可以看成由許多小段電流所組成，每一段電流即是個有相位差輻射單元，
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在空間中某一個角度會使各個輻射單元輻射出去的電磁波相位一致，產生電磁場

同相位(in phase)疊加效果，造成所看到如圖 4.3 結果，天線輻射場型往負 Y

軸一邊偏形成行進波天線效應。 

如前面所說天線感應電流是以行進波的型式前進，在倒L型天線電流分佈圖可得

知。 

 

                    

  

               圖4.4 饋入不同輸入相位電流分佈圖 
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行進波的敘述可參閱第一章內容中論述。從圖4.4來看，倒三角型標示符號所標

示位置為不同輸入相位0、45、90、135之零點(null)位置，隨著波的行進(假設

以負 Y 方向前進)，當輸入相位改變其零點的位置也跟著行進方向移動。所以波

的型式是行進波，波往負Y方向前進，電流大小漸衰減。也因如此天線輻射場型

才會偏。另外PCB板中間電流部份相較於板邊電流小很多因此不特別標示出來，

吾等觀察重點在板邊感應電流。接地平面存在除了改變天線場型，工作頻率也會

受影響再設計上需考量進去[11] 。 
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(a) Y-Z 平面 

 

  

(b) X-Z 平面                      (c) X-Y 平面 

 

圖4.5 倒L型天線5.25GHz天線輻射場型三個不同平面實作結果量測 (a)Y-Z 

 (b)X-Z (c)X-Y；(實線為co-pol，虛線為cross-pol)  
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底下圖4.6為天線陣列輻射場角度示意圖，經由輻射場角度數學簡易計算對上述

結果作驗證： 

 

圖4.6 天線陣列輻射場角度示意圖 

 

定義如下： 

λ:行進波波長(= 52 mm)。 

  根據電流分佈圖之零點相對距離(等於 
2
λ
)來決定的波長 

β :行進波相位常數。 

rε :相對介電常數 (= 4.4) 。 

0λ :波長。 

0β :相位常數。 

bc:空間中電磁場同相之平面。 

θ :空間中電磁場同相疊加之角度。 

頻率:5.25GHz。 
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假設波往Z軸方向行進，波在a點與b點位置路徑相位差βZ，波在a點與c點

位置路徑相位差 θβ ZCOS0 。如圖4.6。 

a點位置的電磁波走到b點時相位
Zje β−
，a點位置的電磁波在空間中以θ角走到

c點時相位
θβ ZCOSje 0−
，剛好在bc平面之電磁波相位同相。 

因此 θββ ZCOSZ 0= ，
λ
λ

β
βθ 0

0

==COS ，
rf ε

λ 30
0 = =27.88mm， λ =52mm， 

01 57.57
52

88.27
== −COSθ ， 000 42.30257.57360 =− 。 

計算出來的角度約接近圖4.3輻射場型最大方向角度。 

 

在此補充說明上述計算出來的角度與實際量到的場型最大方向角度會有誤差，因

為吾等只考慮基板邊緣上感應電流的效應，未有把倒L型天線考量進來。 

 

在某些應用上如智慧型天線(smart antenna)[12]，輻射場型往某一角度偏是好

的結果但在如圖4.1所示應用之下就是不好的結果。一來信號透過天線轉成電磁

波沒有正確往正Y軸方向傳送，二來往負Y軸方向的電磁能量會干擾高頻電子電

路系統，降低電磁相容性。這些缺點對整個系統特性為一大缺失。為了改善這個

缺點下一節將利用縮小化地面電流扼流結構來改進。 
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  4.1.2  倒L型天線加地面電流扼流結構之模擬與實作量測分析 

圖4.7為倒L型天線(inverted-L antenna)加電流扼流結構應用示意圖。天線工

作頻率在5.25Ghz，天線長度為工作頻率波長的1/4，倒L型天線置放於基板上

層中間位置。基板底層為接地平面其尺寸約 L ╳ W=50 ╳ 20 (mm)。電流扼流

結構放置於距基板上邊緣距離 ld ，ld =13.8mm，ld 的選擇在圖4.12參數ld 模

擬結果分析圖會有論述。饋入部份用50Ω coaxial cable饋入，地線走在接地

層，火線經由貫穿孔(through hole via) 接到天線本體。 

圖 4.8 為倒 L 型天線加電流扼流結構反射損失模擬與實測圖。S11 在 5.25Ghz

低於10 dB以下。 

接著觀察加入 open-like 電流扼流結構的電流分佈圖，是否能有效阻隔接地層

上肢感應電流，天線輻射場型不再往-Y軸方向偏，電流分佈圖如圖4.9。 
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圖4.7  倒L型天線加電流扼流結構應用示意圖 

 

            圖4.8  倒L型天線加電流扼流結構反射損失模擬與實測圖 
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圖4.9  饋入輸入00 相位電流分佈圖 

 

由電流分佈圖來看，箭頭符號粗細表電流值大小，天線到電流扼流結構的電流分

佈類似弦波型式，在電流扼流結構的電流密度較高較集中，扼流結構左邊的電流

部份相較於結構右邊電流小很多不特別標示出來。電流進入電流扼流結構前與出

電流扼流結構後，感應電流大小相對比較起來就明顯差很多，進入電流扼流結構

的電流一直沿環路迴路繞，能量一直損耗，結果如前一章節模擬與實作量測結果

所述確能阻隔流過的電流。另外PCB板中間電流部份相較於板邊電流小很多也不

特別標示出來，接著在來看天線輻射場型是否不再往接地層（負 Y 軸)方向偏，

進而改善圖4.3倒L型天線天線輻射場型。 
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圖4.10  倒L型天線加電流扼流結構，天線輻射場型，Y-Z平面，模擬與實作結

果量測;(實線為實作，虛線為模擬) 

 

由圖4.10觀察發現模擬與實作量測結果Y-Z平面的輻射場型明顯往正Y軸(+Y)

方向偏，也就是天線能量沒有往接地層的方向打。縮小化電流扼流結構作用進一

步得證。 
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(a) Y-Z 平面 

 

 

(b) X-Z 平面                        (c) X-Y 平面 

圖4.11倒L型天線加電流扼流結構 5.25GHz天線輻射場型三個不同平面實作結

果量測.(a) Y-Z. (b) X-Z. (c)X-Y；(實線為co-pol，虛線為cross-pol) 

 



 - 56 - 

 

圖4.12 參數ld 模擬結果分析圖 

 

為決定電流扼流結構在接地層的位置，藉由觀察 ld參數變化、電流分佈和輻射

場型的模擬結果。從圖4.12可知當ld值變小即越靠近天線端return loss變差，

且因感應電流路徑變短，頻寬著變小，增益也受影響。在應用上會因為天線耦合

關係，扼流結構越靠近天線輸入阻抗匹配上需有所調整，也就是會動到天線本體

的設計，方能將輸入阻抗補償回來。參數 ld =13.8mm 的選定只是幫助了解在電

流扼流結構的應用上 ld所可能會造成的影響。 
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4.2   增加天線間的隔離度之應用 

4.2.1  基本設計架構跟模擬與實作量測分析 

一般增加隔離度應用上會因天線電流分佈狀況調整天線位置方向[13]或在天線

間利用λ/4結構阻隔電流[14]，藉以達到增加隔離度。 

圖4.13 為本論文增加天線間隔離度，另一設計示意圖。使用兩根倒L型天線定

為天線1跟天線2天線，工作頻率在5.25Ghz，天線長度為工作頻率波長的1/4，

倒 L 型天線置放於基板上層，其天線間距為ls，ls =12.5mm。縮小化電流扼流

結構置放於與天線距離為 lg = 5.65 mm的位置。基板底層為接地平面其尺寸約 L 

╳ W=40 ╳ 90 (mm)。天線饋入部份用 50Ω coaxial cable 饋入，地線走在接

地層，火線經由貫穿孔(through hole via) 接到天線本體。因為倒 L 型天線只

作為参考天線，固詳細天線設計不多做說明。 

 

 

圖4.13 天線間隔離度基本架構應用示意圖 
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                                (a) 

 

                                (b) 

     圖4.14  倒L型天線S參數 (a)模擬結果 (b)實作結果之量測分析圖 

 

圖4.14為天線間沒有置放縮小化電流扼流結構狀況下，倒L型天線之天線1 的

return loss (S11) 與天線 2 的 return loss (S22) 及隔離度(S21)量測。發

現天線隔離度(S21)在5.25Ghz沒有掉到10dB以下，因此天線耦合效應對天線

特性如輸入阻抗、頻寬、增益、輻射場型都會直接影響。在無線通訊系統應用
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上，當天線 1 發射信號時信號會耦合到天線 2，天線 2 會將偶合信號當成接收

信號回授到系統裏，進而對高頻信號及特性產生干擾。在空間與面積都有限的

小型化系統裏越容易發生。對此便將縮小化電流扼流結構設計在天線之間來增

加隔離度。 

 

                                 (a) 

 

                                 (b) 

圖 4.15  倒 L 型天線之隔離度 S 參數 (a)模擬結果 (b)實作結果之量測分

析圖 
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圖 4.15 為天線間置放縮小化電流扼流結構狀況下，倒 L 型天線之天線 1 的

return loss (S11) 與天線2的return loss (S22) 及隔離度(S21)量測。發現

天線隔離度(S21)在 5.25Ghz 約掉到 32dB，跟圖 4.14 相比較，縮小化電流扼流

結構設計在天線之間有作用。電流扼流結構靠近天線本體，此天線阻抗會受到影

響需要做阻抗匹配調整。 
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第五章 結論  

  本論文中就縮小化地面電流扼流結構提出了印刷式設計方法。利用 LC 並聯

共振在系統接地平面不用任何被動元件，用印刷式結構產生電感跟電容效應，面

積上跟傳統用
4
λ
傳輸線來比更有彈性，成本也降低，製作上更簡便。在無線網路

卡應用上使用頻段越高頻，天線輻射場往接地面傾斜越明顯，EMI和EMC效應相

對增加跟降低。在研發過成會更加複雜化需多花時間跟人力去解決。隨著

802.11n應用[15]快速成長，天線架構至少使用兩根天線，單天線架構趨勢已不

再，為提高資料傳輸率多天線結構就會常用到，所沿伸的問題就更麻煩耦合效應

也更易發生。從論文應用部份，在隔離度問題上就可以使用。由於縮小化電流地

面扼流結構像開路(open-like)在設計上就有許多應用。若設計在低頻上的地面

電流扼流結構，電容跟電感效應就不容易產生，會佔更大面積，因為電容跟電感

是基於增加長方形金屬線面積對地產生耦合跟蝕刻接地面凹槽，這時需配合電容

元件或電感元件來設計。希望藉由本論文微波縮小化電流地面扼流結構的提出，

在其它頻段設計創造更多設計及應用空間。  
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