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摘要 

 
本文提出混合式元件枝幹耦合器設計，將傳

輸線部分等效成 PI 型結構，利用並聯電容方式等

效原傳輸線之特性，達到電路縮小化之功能。電路

分析以傳輸線等效 PI 型結構，求得傳輸線特性阻

抗和電容值的設計公式，再利用設計公式得出設計

曲線，做為電路設計的依據。電路模擬以電磁模擬

軟體(IE3D)進行，模擬與實際量測結果顯示具有良

好的一致性。 

關鍵字：混合式枝幹耦合器、傳輸線、縮小化 

 

1.前言 

 
隨著近年來科技蓬勃的發展下，通訊系統趨

向無線化與縮小化，目前無線通訊系統廣泛使用在

超高頻(UHF)頻段上，範圍從 300MHz 到 3GHz 之

間，一般應用在超高頻(UHF)的系統有:數位電視系

統、無線藍芽系統[1]、WiMAX 系統[2]和無線射頻

標籤系統[3]等。在這些系統中有許多被動電路，

例如:威爾金森功率分配器[4]、枝幹耦合器[5]、相

移器[6]和衰減器[7]等等，因此為使整體系統有效

改善面積尺寸，電路縮小化就更為重要。 
近年來的縮小化方法眾多，例如鼠圈式耦合

器的傳輸線切成許多段，使用兩個開路殘段連接傳

輸線的 PI 型網路，串接起來達到縮小化[8]；兩個

傳輸線串接開路殘段的 T 型網路，使傳輸線與開

路殘段的特性阻抗與電氣長度都不相同，有效的利

用枝幹耦合器內的空白面積，達到在中心頻率

2.4GHz 的電路面積為傳統枝幹耦合器電路面積的

45%[9]；將枝幹耦合器的傳輸線等效成步階阻抗，

使在中心頻率 1GHz 的電路面積縮小 60%[10]。本

文是使用 PI 型結構方法，傳輸線串接兩並聯電容

在枝幹耦合器上，進行電路縮小化。 
本文提出混合式元件枝幹耦合器，電路結構

將傳輸線部分等效成 PI 型結構，傳輸線串接兩並

聯電容，並利用公式得出設計曲線，進行縮小化探

討。電路特性以電磁模擬軟體 IE3D 進行模擬，並

使用雙面 FR-4 基板製作電路。 

 

2.電路分析 
 

 

圖 1. (a) 傳輸線結構 

 

 

圖 1. (b) PI 型等效結構 

 

本文使用的 PI 型縮小化傳輸線方法，將傳輸

線，圖 1(a)，等效成 PI 型結構，如圖 1(b)所示。

傳輸線的阻抗矩陣，式(1)；PI 型結構的阻抗矩陣，

如式(2)所示，將式(2)阻抗矩陣化簡後，可得式(3)，
再將式(1)等於式(3)，可得到等效條件：式(4)和式

(5)。整理式(4)和式(5)，可得設計公式，式(6)為傳

輸線設計公式和式(7)為並聯電容值的計算公式。 
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為使傳輸線等效 PI 型結構有方便的設計，因

此將式(6)和式(7)的設計公式，分別畫出 ZTL 等於

35.35Ω、50Ω 和 70.7Ω 的設計曲線圖，如圖 2(a)、
(b)和(c)所示。設計曲線圖中，水平軸為電氣長度

θ，範圍從 0°到 135°；左邊垂直軸為特性阻抗值

Z；右邊垂直軸為電容值 C，實線電氣長度 θTL分

別為 45°、90°和 135°的特性阻抗值 Z；虛線電氣

長度 θTL分別為 45°、90°和 135°的電容值 C。 
 

 
圖 2. (a) 設計曲線 (ZTL=35.35 Ω) 

 

 
圖 2. (b) 設計曲線 (ZTL=50 Ω) 

 

 
圖 2. (c) 設計曲線 (ZTL=70.7 Ω) 

 
圖 3(a)為傳統枝幹耦合器，圖示中的傳輸線特

性阻抗 Z1為 35.35Ω 和 Z2為 50Ω，電氣長度 θ1

和 θ2 為 90°。本文提出的混合式元件枝幹耦合

器，如圖 3(b)所示，將傳統枝幹耦合器的傳輸線等

效成 PI 型結構，圖示中的 Z3和 Z4為傳輸線特性阻

抗，θ3 和 θ4 為電氣長度，C1 和 C2 分別為 Z3 和

Z4 因 PI 型結構等效所補償之電容，Port1 為輸入

端，Port2 和 Port3 為輸出端，Port4 為隔離端。所

有電容合併成一個電容 C3，如圖 3(c)所示。 
 



 

 
圖 3. (a) 傳統枝幹耦合器 

 

 
圖 3. (b) 混合式元件枝幹耦合器之電容合併前 

 

 
圖 3. (c) 混合式元件枝幹耦合器之電容合併後 

 

3.電路設計與量測 
 

圖 4 為 實 體 電 路 結 構 ， 中 心 頻 率 為

0.925GHz ， Z3=98Ω ， Z4=98Ω ， θ3=21.14° ，

θ4=30.68°，C3=7.5pF，輸入及輸出埠特性阻抗為

50Ω，以電磁模擬軟體(IE3D)內建的 Line Gauge
計 算 出 結 構 參 數 ， L1=3mm 、 L2=2mm 、

L3=10.87mm 、 L4=0.76mm 、 W1=3.1mm 、

W2=14.84mm、W3=1.6mm、C3=7.5pF。 

 
圖 4. 實體電路結構 

(L1=3mm、L2=2mm、L3=10.87mm、L4=0.76mm、

W1=3.1mm、W2=14.84mm、W3=1.6mm、C3=7.5pF ) 
 

圖 5 為實際電路圖，使用雙面 FR-4 基板製

作，基板厚度為 1.6mm，相對介電常數為 4.3，電

路尺寸為 11.63mm×16.36mm，而傳統枝幹耦合器

的電路尺寸為 47.59mm×53.3mm，本文提出結構電

路面積為傳統枝幹耦合器電路面積的 7.5%。 
 

 
圖 5. 實際電路圖(11.63mm×16.36mm) 

 
圖 6 (a)為模擬和實測的散射參數|S11|、|S21|、

|S31|和|S41|頻率響應圖，虛線為 IE3D 模擬值，實線

為實測值，|S11|以–10dB 為參考點其量測值之截止

頻帶，範圍為 0.82~0.97GHz，|S41|以–10dB 為參

考點其量測值之截止頻帶，範圍為 0.8~1GHz，|S11|
在中心頻率 0.925GHz 為-11.46dB，|S41|在中心頻率

0.925GHz 為-14.99dB，|S21|在中心頻率 0.925GHz
為-2.88dB，|S31|在中心頻率 0.925GHz 為-4.62dB，
由結果顯示模擬與實測結果相當一致。圖 6 (b)為
模擬和實測的∠S21和∠ S31相位頻率響應圖，虛線

為 IE3D 模擬值，實線為實測值，∠S21在中心頻率



 

0.925GHz 為-143.83°，∠S31在中心頻率 0.925GHz
為-130.06°，其相位差為 86.11°，顯示模擬與實測

結果相當一致。 

 

 
圖 6. (a) 混合式元件枝幹耦合器之散射參數實測 

與模擬結果(中心頻率：0.925GHz) 

 

 

圖 6. (b) 混合式元件枝幹耦合器之相位實測與模

擬結果(中心頻率：0.925GHz) 

 

4.結論 
本文提出的混合式元件枝幹耦合器，將傳輸

線部分等效成 PI 型結構，利用並聯電容方式等效

為原傳輸線特性，達到縮小化之功能。電路分析以

傳輸線等效 PI 型結構，求得傳輸線特性阻抗和電

容值的設計公式，再將設計公式得出設計曲線，做

為電路設計的依據。電路模擬以電磁模擬軟體

(IE3D)完成模擬，模擬與實際量測的頻率響應，具

有良好的一致性。混合式元件枝幹耦合器電路面積

有效地縮小並為傳統枝幹耦合器電路面積的

7.5%。 
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