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摘要  
 到的電容值，再推導出特性阻抗與電氣長度，達成

縮小化電路的目的。 本文提出運用 T 型等效電路替代單一傳輸線

設計方法，並應用於枝幹耦合器達到縮小化結構之

目的。電路分析以傳輸線與 T 型電路之等效公式，

求出 T 型電路特性阻抗與電容值。電路使用電磁模

擬軟體 IE3D 進行，設計電路操作頻率為

0.925GHz，實際電路量測與模擬結果顯示，具有

良好的一致性。與傳統枝幹耦合器電路比較，縮小

為原有面積的 63.2~25.6 %，可有效縮小電路尺寸。 

 

 
圖 1.(a) 單一傳輸線 

關鍵詞：T 型等效電路、傳輸線、枝幹耦合器、縮

小化、特性阻抗。 
 

 

 
1. 前言 

 
近年來無線通訊產品不斷融入日常生活並達

到運用的便利性，無線通訊產品的微型化已是未來

發展趨勢，因此輕、薄、短、小、低成本及高效率

的通訊元件成為無線通訊產品微型化的關鍵發展

方向。由此可知，在未來發展趨勢，縮小化尺寸必

然是重要的。  
圖 1.(b) 縮小化 T 型傳輸線  傳統的枝幹耦合器面積較大，近年來研究縮

小化電路方法眾多：使用傳輸線等效 T 型電路

[1]-[3]、π 型電路[4]-[8]、鑿空接地結構(Defected 
Ground Structure)[9]-[10]等，藉以縮小電路尺寸。

其中 Ching-Wen Tang 與 Ming-Guang Chen 於 2007
年提出，藉由改變 T 型電路的開路殘段結構，可改

變其頻寬並達到縮小化效果[3]。Sung-Chan Jung
等人於 2009 年提出利用 π 型電路縮小電路面積，

並將左右兩邊電容等效成開路殘段以方便電路製

作[4]-[5]，Wei-Lun Chang 等人於 2007 年提出，將

π 型電路兩邊電容改為步階阻抗諧振器(Stepped 
Impedance Resonator, SIR)，並將低阻抗之結構以多

段高阻抗線段替代[8]。 

 
2. 電路分析 
 

如圖 1(a)，為單一傳輸線，以傳輸矩陣(ABCD)
表示如式(1)，其中傳輸線特性阻抗為 Zo1，特性導

納為 Yo1，電氣長度為 θ1。圖 1(b)為縮小化 T 型傳

輸線，特性阻抗為 Zo2，特性導納為 Yo2，θ2 為電

氣長度，C 為電容，以傳輸矩陣(ABCD)表示如式

(2)，經化簡後得式(3)。 
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本文運用T型電路設計縮短傳統兩段式四分

之一波長之枝幹耦合器，並利用T型等效傳輸線與

傳輸矩陣(ABCD)公式，求出各阻抗值、電氣長度

與電容關係式。在電路實際製作方面分成三種電路

設計，因傳輸線不同，特性阻抗、電氣長度與電容

也略有不同，因此在設計T型電路時以市面上可買 
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電路一：傳輸線 A 等效 T 型，中心頻率為

0.925GHz。 
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如圖 3，將枝幹耦合器傳輸線 A 等效 T 型電

路，首先給定傳輸線 Zo3=50Ω 及電氣長度

θ3=θ4=90°，中心頻率 0.925GHz 等條件代入式(3)
及式(4)。爲使電容方便取得，經多次計算後，當

電氣長度 θ3A為 25°時可計算出縮小化 T 型傳輸線

特性阻抗 Zo3A =107.23 ohm 與電容 C3A=2.7 pF。 

 

 
將式(1)與式(3)兩式進行等效，移項後可得特

性阻抗 Zo2 與電容 C 之關係式，如式(4)和式(5)所
示，觀察此二式可知，若給定單一傳輸線特性阻抗

Zo1、電氣長度 θ1與縮小化 T 型傳輸線之電氣長度

θ2和角頻率 ω，即可求出縮小化 T 型傳輸線特性阻

抗 Zo2與電容 C。 
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圖 3. T 型枝幹耦合器( C=2.7pF ) 
  

3. 實作與量測 
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以上述等效電路運用於傳統的枝幹耦合器，

如圖 2 所示，由圖 2 中，左右兩邊傳輸線假設為 A，
上下傳輸線假設為 B，電路可設計成三種。 

 

 

圖 4. T 型枝幹耦合器結構( C=2.7pF )  
 

 

 
圖 2. 枝幹耦合器 

 
電路一：將傳輸線 A 進行縮小化，電路二：

將傳輸線 B 進行縮小化，電路三：將傳輸線 A 與

傳輸線 B 進行縮小化。其中傳輸線 A 特性阻抗為

Zo3，θ3 為電氣長度，傳輸線 B 特性阻抗為 Zo4，θ4 
為電氣長度。設計電路中心頻率為 0.925 GHz，實

際電路製作以 FR-4 雙面板材進行，板材厚度為

1.6mm，相對介電常數 εr 為 4.3，輸入與輸出埠特

性阻抗為 50Ω，並以電磁模擬軟體 IE3D 進行模擬。 

 
圖 5. 電路實體圖 42.82mm×37.46mm ( C1=2.7pF ) 

 
經上述公式證明，進行枝幹耦合器之設計與

測量。圖 4 為枝幹耦合器之電路佈線圖，中心頻率

為 0.925GHz，以電磁模擬軟體 IE3D 內含之 Line  

 



 

電路二：傳輸線 B 等效 T 型，中心頻率為

0.925GHz。 
Gauge 計算其傳輸線之長度與寬度，可得

L1=5.52mm 、 L2=1.72mm 、 L3=42.82mm 、

L4=26.86mm 、 W1=3.11mm 、 W2=0.59mm 、

W3=5.3mm。實際電路如圖 5 所示，尺寸為

56.82mm×37.46mm，縮小比率為 63.2 %。 

 
如圖 8，枝幹耦合器傳輸線 B 等效 T 型電路，

首先給定傳輸線 Zo4=35.35Ω 及電氣長度 θ3=90°、
θ4=90°，中心頻率 0.925GHz 等條件代入式(3)及式

(4)。爲使電容方便取得，經多次計算後，當電氣

長度 θ2B=19°時可計算出縮小化 T 型傳輸線特性阻

抗 Zo4B =107.23 ohm 與 C4B=4.3 pF，其結果頻率相

差 0.1GHz，為了改善頻率響應，將四條傳輸線都

縮小 0.89 %，即可達到最佳化的結果。 

 

 

 
 

圖 6. 模擬與實測之 S 參數( C1=2.7pF ) 
  

圖 8. T 型枝幹耦合器( C=4.3pF ) 

 

 
經由上述公式證明，進行枝幹耦合器之設計

與測量。以電磁模擬軟體 IE3D 進行模擬。圖 9 為

枝幹耦合衰減器之電路佈線圖，中心頻率為

0.925GHz，以電磁模擬軟體 IE3D 內含之 Line 
Gauge 計算其傳輸線之長度與寬度，可得

L1=4mm、L2=1.75mm、L3=24.28mm、L4=38.09mm、
W1=3.11mm、W2=3.1mm、W3=0.67mm。實際電路

如圖 10 所示，其尺寸為 35.78mm×41.87mm，縮小

比率為 37.7 %。 
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圖 7. 模擬與實測之相位參數( C1=2.7pF) 

 
模擬與測量結果之頻率響應如圖 6 所示，實

線表示實際測量結果，虛線表示 IE3D 模擬之結

果，若|S11|以-10dB 為參考，其量測值之頻率範圍

為 0.73-0.99 GHz，|S41|以-10dB 為參考，其量測值

之頻率範圍為0.73-1.02GHz，在中心頻率0.925GHz
時，|S11|= -23.62 dB，|S21|= -4.13dB，|S31|= -2.49dB，
|S41|= -21.33dB。 

圖 7 為模擬和實測的∠S21 和∠S31 相位圖，

實線表示實際測量結果，虛線表示 IE3D 模擬之結

果，在中心頻率 0.925GHz 其∠S21= -142.47°，∠

S31= 125.69°，相位差為 91.84°。 

圖 9. T 型枝幹耦合器結構( C=4.3pF ) 
 

 



 

模擬與測量結果之頻率響應如圖 11 所示，實

線表示實際測量結果，虛線表示 IE3D 模擬之結

果，若|S11|以-10dB 為參考，量測值之頻率範圍為

0.85 ~ 0.97 GHz，|S41|以-10dB 為參考，量測值之頻

率範圍為 0.81 ~ 1.06 GHz，在中心頻率 0.925 時，

|S11| = -14.69 dB，|S21| = -2.61dB，|S31| = -4.25dB，
|S41| = -18.45dB。 

 

圖 12 所示為模擬和實測的∠S21和∠S31相位

圖，實線表示實際測量結果，虛線表示 IE3D 模擬

之結果，在中心頻率 0.925GHz 其∠S21= -136.85°，
∠S31= 132.37°，相位差為 90.78°。 
 
電路三：傳輸線 A 與傳輸線 B 等效 T 型，中

心頻率為 0.925GHz。  
圖10. 電路實體圖24.28mm×39.43mm (C2=4.3pF )   

如圖 13，枝幹耦合器傳輸線 A 與傳輸線 B 等

效 T 型電路，首先給定傳輸線 Zo3=50Ω、Zo4=35.35Ω
及電氣長度 θ3=θ4=90°，中心頻率 0.925GHz 等條件

代入 (3)-(4)式。爲使電容方便取得，經多次計算

後當電氣長度 θ3A=25°、θ4B=19°，方可計算出 Zo3A 

=107.23 ohm、Zo4B =102.66 ohm 與 C3A=2.7 pF、
C4B=4.3 pF。 

 

 

 

 
圖 11. 模擬與實測之 S 參數( C1=4.3pF ) 
 

 

 
圖 13. T 型枝幹耦合器( C1=2.7pF、C2=4.3pF ) 

 
經由上述公式證明，進行枝幹耦合器之設計

與測量。以電磁模擬軟體 IE3D 進行模擬。圖 14
為枝幹耦合衰減器之電路佈線圖，中心頻率為

0.925GHz，以電磁模擬軟體 IE3D 內含之 Line 
Gauge 計算其傳輸線之長度與寬度，可得

L1=5.52mm 、 L2=1.75mm 、 L3=19.9mm 、

L4=31.26mm 、 W1=3.11mm 、 W2=0.67mm 、

W3=0.67mm。實際電路如圖 15 所示，其尺寸為

33.9mm×35.04mm，縮小比率為 25.6 %。 

 
圖 12. 模擬與實測之相位參數(C2=4.3pF ) 
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圖 14. T 型枝幹耦合器結構  
( C1=2.7pF、C2=4.3pF ) 圖 17. 模擬與實測之相位參數 

 ( C1=2.7pF、C2=4.3pF ) 

 

 
模擬與測量結果之頻率響應如圖 16 所示，實

線表示實際測量結果，虛線表示 IE3D 模擬之結

果，若|S11|以-10dB 為參考點，其量測值之頻率範

圍為 0.71 ~ 0.95 GHz，|S41|以-10dB 為參考點，其

量測值頻率範圍為 0.72 ~ 0.96 GHz，在中心頻率

0.925GHz 時，|S11|= -12.23 dB，|S21|= -3.16dB，|S31|= 
-4.17dB，|S41|= -13.44dB。 

圖 17 所示為模擬和實測的∠S21和∠S31相位

頻率響應圖，實線表示實際測量結果，虛線表示

IE3D 模擬之結果，在中心頻率 0.925GHz 其∠S21= 
-167.42°，∠S31= 106.25°，相位差為 86.33°，顯示

模擬與測量結果相當一致性。實作以電磁模擬軟體

IE3D 進行，其結果與使用推導式所得之理論是一

致。 

 
圖 15. 電路實體圖 19.9mm×32.6mm  

( C1=2.7pF、C2=4.3pF ) 
  

4. 結論 
 

本文提出傳統枝幹耦合器傳輸線等效 T 型
電路結構，達成縮小化功能，並利用傳輸矩陣
(ABCD)進行分析電路特性與設計，實作以電磁模
擬軟體 IE3D 進行，由模擬與測量結果得知在中
心頻率 0.925GHz 皆有一致性，模擬與測量結果
也相當吻合。 
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