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中文摘要 

本論文提出一個運用在超高頻段(UHF)無線射頻標籤(RFID)系統

讀取器(Reader)之相移電路設計。以傳統的環型耦合器為基本架構，

加入兩個變容二極體形成雙埠之相移結構。當電壓改變，可使電路結

構具有相位變化的特性。環形耦合相移電路設計之傳輸線電氣長度在

埠四及埠二之間為270度，其餘均為90度，隨著埠ㄧ及埠四的電壓改

變，可以產生相移之功能。此電路利用散射矩陣求得之關係式進行電

路設計及驗證。電路結構使用電磁模擬軟體Microwave Office 及 

IE3D 進行模擬與量測，使用FR-4雙面板材進行實作，板材厚度為

1.6mm，相對介電常數為εr= 4.3，其中心頻率設為0.925GHz以及

2.45GHz，由模擬與量測結果看出電路有良好的一致性。相移電路部

份由一段傳輸線與兩個變容二極體(Varactors)組成，變容二極體為

Skywork公司的 SMV1234。電路之中心頻率分別於0.925GHz與

2.45GHz，其電壓變動範圍在0-15伏特，相位控制可從0至80度與0至

53度變化。此電路具有在不改變任何元件的條件下，改變電壓可控制

相位角度的特性，更有效能地提昇系統的機動性。 
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Abstract 

 
In this thesis, a novel phase shifter design based on conventional 

rat-race coupler is presented. The device is applicable to an UHF radio 

frequency identification (RFID) reader antenna arrays. By combining two 

varactors to ports 1 and 4 of the rat-race coupler forms a two-port 

network. The varacors are SMV1234 manufactured by Skyworks 

Solutions Incorporation. When the voltage applied on the varactors 

changes, the effective capacitance changes as well and thus results in 

phase-shifting. In order to exactly knowing the characteristics of the 

phase shifter we use the commercial electromagnetic software Microwave 

Office and IE3D for the circuit simulation. Two phase shifters are 

designed at 0.925GHz and 2.45 GHz respectively, the experimental 

results show that the corresponding maximum phase shifts are 80 degree 

and 53 degree at the circuits are implemented on glass epoxy FR4 

substrate with thickness of 1.6 mm. Very good agreement is obtained 

between simulation and measurement data.  
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第一章 緒論 

1.1 前言 

現今高頻微波電路逐漸受到注目，在電子產業應用上的需求也愈

來愈多，積體電路的應用及設計趨勢也隨之複雜化，除了要考慮到電

路層面的問題，製程方面的設計也愈加困難。陣列天線最早的發展是

基於軍事用途，特別是在雷達系統之運用。國際電機電子協會

（Institute of Electrical and Electronics Engineers）IEEE 也訂定無線通

訊的規範[1]，在高速與低速傳輸下有不同規範，在不同的傳輸距離有

差別要求。其中濾波器[2]、相移器[3]、衰減器[4]、放大器[5]、混波

器[6]等皆在高頻被動電路裡所必須運用到的。 

相移器的用途相當廣泛，常應用於通訊、控制、儀表等領域上。在通

訊方面，相移器在雷達的運用上相當重要[3]，它提供各個天線的相位

偏移，在空間中的電磁波束方向透過電子控制方式來調整各個輻射元

件的相位角，使天線的陣列波束在每個脈波時間內進行不同方位的掃

描。 

相移器具體做法有：1999 年，H. Hayashi、M. Muraguchi 利用兩條四

分之一波長之傳輸線製作縮小尺寸之相移器並利用微小電容值的改

變，即可使相位有大量變動[7-8]。2002 年，I. Wolff，H. R. Ahn 使用
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不對稱環型混合電路，及正規化阻抗比率製作相移器[9]。2003 年，

F. Ellinger, H. Jackel, W. Bachtold 運用集總元件(電感、變容二極體)

設計相移器[10]，只需控制電壓即可改變相位，相位改變範圍可達

360°，頻寬可達 5~6GHz，適用於天線的電波收發。 

無線射頻系統(RFID)[11]的應用日趨普及，至今已被運用至各個領

域，從門禁管制、牲畜管理到物流管理皆可看見。目前可應用的頻段

如 125KHz、13.56MHz、869MHz、902-928MHz、2.45GHz 和 5.8GHz。

由於無線射頻系統與天線不可分離，天線好壞，影響系統之功能。本

文就無線射頻標籤(RFID)系統之讀取器(Reader)天線組，進行環形耦

合相移電路設計與量測。相移器電路之中心頻率為 0.925GHz 與

2.45GHz，並使用集總（Lumped）元件、變容二極體及電感等零件，

進行模擬與測量分析。最後再將 0.925GHz 相移器電路，進行縮小尺

寸並使用變容二極體零件模擬設計與測量。 
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1.2 章節概述 

本論文共分成五個章節。第一章為緒論，簡述相移器在雷達系統

當中的重要性，以及當前通訊系統中相移器之應用。第二章為環形耦

合相移電路概論。概略介紹相移電路中，所應用到環形耦合電路與此

論文中所提到之變容二極體零件。第三章為環形耦合電路設計與分

析，主要闡述相移電路設計原理及公式之推導。第四章為環形耦合相

移電路設計與測量，相移電路以電磁模擬軟體(IE3D)模擬與實際製作

之間差異。第五章則是結論，針對模擬與實際測量結果加以討論。 
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第二章 環形耦合相移電路概論 

2.1 環形耦合電路簡介 

環形分合波器（ring hybrid）為一個 4 埠(port)網路，兩輸出端埠

之間會有 180°的相位差，操作時也可使兩輸出端有相同的相位。若以

圖 2.1 的環形分合波器（ring hybrid）而言，由端埠 1 輸入的功率，

會相等均分到端埠 2 與 3，而端埠 4 沒有輸出，或稱為隔離端埠。若

信號由端埠 4 輸入，其功率也會均分到端埠 2 與 3，但兩者之間會有

180°的相位差，而端埠 1 會沒有輸出，或稱為隔離端埠。若用為合波

器，輸入信號由端埠 2、3 送入，則端埠 1 為兩信號之和，端埠 4 為

兩信號之差。所以，端埠 1 與 4 分別又稱為加總及差減端埠。如上所

述，一個 3dB 的環形分合波器（ring hybrid）的散射係數矩陣為式(2.1)。 
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圖 2.1  環形分合波器（ring hybrid）的電路符號 
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環形分合波器（ring hybrid）可做成許多種樣式。其一為如圖 2.2 與

圖 2.3(a)的環形分合波器，用波導管也可以做到之外，這種結構也很

容易用平面（微帶或夾心帶線）電路的方式完成；其二也是平面式的

結構，用緩坡匹配錐線及耦合傳輸線結合而成，如圖 2.3(b)所示。還

有另一種就是如圖 2.3(c)的波導管分合波器，或稱為幻-T。先用類似

於分枝線分合波器奇偶模分析法，分析環形及緩坡錐線的分合波器。

最後，再以定性的方式分析波導管幻-T 的操作原理與特性。 

 

 

 

圖 2.2  環形微帶線分合波器的實體照片 
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圖 2.3 各種分合波器。(a) 微帶或夾心線式的環形分合波器； 

(b) 緩坡耦合錐線分合波器；(c) 波導管分合波器或幻-T。 

 

接下來本文將進行環型分合波器的奇偶對稱分析。在圖 2.3(a) 的環型

分合波器中，振幅為 1 單位的電波由端埠 1（加總端埠）輸入。在此

分合波器中，電波會分為兩個分量，分別同時到達端埠 2 及 3，再同

時到達端埠 4 合併，此時兩分量的相位差為 180°。利用[12]的奇偶分

析方法，可將整個分合波器分解為兩個更為簡單的電路，如圖 2.4 所

示。從這兩個簡單的電路，很容易就可以得到分合波器的散射波為式

(2.2)-(2.5)。 
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圖 2.4  當端埠 1 有單位振幅的電波輸入時，                     

環型分合波器的奇偶模分解電路。(a)偶模；(b)奇模。 

oe11 2
1

2
1S Γ+Γ=                                                            (2.2) 

oe12 T
2
1T

2
1S +=                                                            (2.3) 

oe13 2
1

2
1S Γ−Γ=                                                            (2.4) 

oe14 T
2
1T

2
1S −=                                                            (2.5) 

利用圖 2.4 奇模與偶模的雙埠網路之 ABCD 矩陣，可計算出該圖中所

定義的反射與穿透係數，各 ABCD 矩陣為式(2.6)與式(2.7)。 
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 - 8 -

透過查表 2.1 雙埠網路參數之間的轉換表，可得式(2.8)-(2.11)。 

 

表 2.1 雙埠網路參數之間的轉換表 

 

 

 

2
j

e
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2
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2
j

o =Γ                                                                  (2.10) 

2
jTo

−
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再將上述結果代入式(2.2)-(2.5)，可得式(2.12)-(2.15)。 

0S11 =                                                                   (2.12) 

2
jS12

−
=                                                                 (2.13) 

2
jS13

−
=                                                                 (2.14) 

0S14 =                                                                    (2.15) 

上述證明端埠 1 的阻抗完全匹配，而端埠 4 為隔離端埠，且輸入的功

率平均分配到端埠 2 及 3,此結果即為式(2.1)散射矩陣的第一行或第

一列。 

如果輸入由圖 2.3（a）環型分合波器的端埠 4（差減端埠）輸入，波

的兩個分量到達端埠 2 及 3 時，會有 180°的相位差；兩分量同時到達

端埠 1 時，其相位差亦為 180°。為描述此電路操作，可將原分波器以

奇偶模對稱，分解為兩個簡單的電路，如圖 2.5 所示。從這兩個簡單

的電路，很容易就可以得到分合波器的散射波為式(2.16)-(2.19)。 
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oe42 2
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2
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oe43 T
2
1T

2
1S +=                                                          (2.18) 

oe44 2
1

2
1S Γ+Γ=                                                          (2.19) 
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圖 2.5  當端埠 4 有單位振幅的電波輸入時，                     

環型分合波器的奇偶模分解電路。(a)偶模；(b)奇模。 

利用圖 2.5奇模與偶模的雙埠網路之ABCD矩陣為式(2.20)與式(2.21) 
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再查表 2.1，可得所需反射及穿透係數式(2.22)-(2.25)。 

2
j
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2
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2
j
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2
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 - 11 -

將上述結果代入式(2.16)-(2.19)，可得式(2.26)-(2.29)。 

0S41 =                                                                   (2.26) 

2
jS42 =                                                                 (2.27) 

2
jS43

−
=                                                                 (2.28) 

0S44 =                                                                   (2.29) 

上述證明端埠 4 的阻抗完全匹配，而端埠 1 為隔離端埠，且輸入的功

率平均分配到端埠 2 及 3,兩者會有 180°的相位差。此結果即為式(2.1)

散射矩陣的第四行或第四列。此矩陣的其它元素，可由散射參數矩陣

的對稱性得知。 

環形分合波器的頻寬與該環圓周每一段弧電氣長度的頻率特性有

關，一般在 20~30%之間。增加級數或如[13]所提到的對稱環形電路，

均可以增加其頻寬。 
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2.2 相移器簡介 

相移器是製造相位陣列天線的基本元件，使用相移器即可以控制

使用固定方向的一群偶極天線或是導波管天線，每一天線單元都加上

相移器，藉由改變每一單元的相角就可以使天線陣列形成一個角度尖

銳的波束朝著固定的一個方向，改變波束方向只要改變每一個相移器

的相角即可。相位陣列雷達因為掃瞄的速度很快，所以可以同時監控

多個目標，比起以往的機械旋轉天線雷達，速度和監控的能力大為提

昇。 

 

相移器的設計 J. F. White 在 1965 年提出一個利用二極體控制元件使

其在L頻段及S頻段產生相移的作用並藉由縮小二極體使其電路達到

最大的功率[14]。Y. C. Cheah, F. J. Paoloni 在 1984 年提出用一個二極

體控制可變的衰減器和相移器[15]。R. E. Neidert, C. M. Krowne 在

1985 年提出一個以電壓控制方式的相移器[16]。C. Lian, S. A. Rosenau, 

W. -K. Zhang, C. -C. Chang, C. W. Domier and N. C. Luhmann 在 2000

年提出使用 L、C 元件的相移器設計[17]。 
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2.3 變容二極體簡介 

在上節提到相移器的設計，可以透過使用L、C元件來設計。此時，

希望電路能在不更換電容值的條件下，改變電壓也可控制其相位角度

的特性。同時也減少零件替換在系統運作時調整的時間，更有效能地

提昇系統的機動性。而變容二極體正是所希望使用到的零件。 

變容二極體工作原理，當 P-N 半導體接合時，所形成空乏區，因空乏

區中沒有多餘的電子或電洞，故不導電。其作用如同電容器之介質，

而空乏區兩側的 P 型和 N 型半導體，則成為電容之極板。若 P-N 二

極體兩端施以逆向偏壓時，當逆向偏壓加大會使空乏區加寬，相當於

增加接合面電容兩極板間距離，根據電容基本公式 C=εA/d，電容量

降低。當逆向電壓降低時，空乏區減薄，電容量增大。因此利用這種

特性，可以藉外加電壓來控制接合面容量的二極體稱為變容二極體。

下圖 2.6 為變容二極體（varactor）的符號及特性曲線。 

 

圖 2.6 變容二極體（varactor）的符號及特性曲線 
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第三章 環形耦合電路設計與分析 

3.1 相移電路設計原理 

 本文提出以傳統的環型耦合器為基本架構，加入兩個變容二極體

形成雙埠之相移結構。變容二極體工作原理，當逆向偏壓加大會使空

乏區加寬，相當於增加接合面電容兩極板間距離，根據電容基本公式

C=εA/d，電容量降低。當逆向電壓降低時，空乏區減薄，電容量增大。

因此利用這種特性，可以藉外加電壓來控制接合面容量的二極體稱為

變容二極體。故當電壓值改變，可使電路結構具有相位變化的特性。 
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3.2 相移電路設計公式 

圖 3.1 之環型耦合式相移電路，此電路具有上下對稱的電路特

性。埠 3 作為輸入端，埠 2 作為輸出端，另外埠 4 為直接電容接地，

埠 1 連接一段四分之一波長的傳輸線再串接相同電容值的電容接

地，形成一個相移結構，並替換不同的電容值產生相位的改變。 

 

 

圖 3.1  環型耦合式相移電路結構 

 

由圖 3.1 之環型耦合式相移電路，可得知此電路具有上下對稱之電路

特性。故可將電路分析為圖 3.1(a)、(b)上下半部電路，Z1、Z2、Z3為

傳輸線之特性阻抗，θ1、θ2，θ3為電氣長度。其中 Z1、Z2、Z3之特性

阻抗為 70.7Ω，θ1與 θ3電氣長度為 90°，θ2電氣長度為 270°。 
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圖 3.1 (a) 環型耦合式相移電路上半部之結構 

 

分析相移電路上半部電路，其相移電路上半部電路以 ABCD 矩陣表

示如式(3.1)，展開各別之 ABCD 表示如式(3.2)-(3.5)。 
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圖 3.1 (b) 環型耦合式相移電路下半部之結構 

 

分析相移電路下半部電路，其相移電路下半部電路以 ABCD 矩陣表

示如式(3.6)，展開各別之 ABCD 表示如式(3.7)- (3.10)。 
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最後，將相移電路上下半部電路式(3.2)-(3.5)與式(3.7)-(3.10)，使用並

聯公式，產生 ABCD 表示如式(3.11)-(3.14)。 
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接下來，可利用表 2.1 中各參數間的轉換公式，將式(3.11) - (3.14)，

轉換成散射係數 (scattering parameter)。其中式 (3.15)為反射係數

(reflection coefficient)，式(3.16)為穿透係數(transmission coefficient)。

式(3.17)為可計算相移電路之相位。 
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透過以上推導之式子，可利用 MATLAB 軟體進行公式之驗證，再配

合電磁模擬軟體 Microwave Office 進行模擬比對。圖 3.2 為 MATLAB

計算環型耦合相移電路之相位，中心頻率工作為 0.925GHz。其中令

Z1=Z2=Z3=70.7Ω，θ1=90°、θ2=270°、θ3=90°，電容值為 10pF 時，所

計算得此時相位為-151.17°。 

 

圖 3.2  MATLAB 計算環型耦合相移電路之相位 

中心頻率為 0.925GHz 

-151.1719° 
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再以電磁模擬軟體 Microwave Office 進行模擬，輸入輸出埠之特性阻

抗為 50Ω，中心頻率 0.925GHz 之環型耦合器式相移電路。圖 3.3 為

MWO 模擬環型耦合式相移電路圖且中心頻率為 0.925GHz，其中令

Z1=Z2=Z3=70.7Ω，θ1=90°、θ2=270°、θ3=90°，電容值為 10pF 時。使

用 MWO 模擬且中心頻率 0.925GHz，頻率響應圖結果如圖 3.4 所示。

S∠ 21相位如圖 3.5。|S11|在中心頻率 0.925GHz 為-15.89dB，|S21|在中

心頻率 0.925GHz 為-0.11dB，此時相位為-151.24°。再由表 3.1 所示，

可以觀察電容(1-10pF)變化與相位之間的差異，並藉由 MATLAB 軟體

計算與使用MWO模擬之結果看出相位在 0.925GHz時有良好的一致

性。此模擬測試結果可得此電路最大的相移量約 104°。 

 

圖 3.3  MWO 模擬環型耦合式相移電路圖 

中心頻率為 0.925GHz 
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圖 3.4  MWO 模擬之頻率響應圖 

中心頻率為 0.925GHz 

 

 

圖 3.5  MWO 模擬之相位圖 

中心頻率為 0.925GHz 
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表 3.1  MATLAB 軟體計算與 MWO 模擬電路之相位差比較 

中心頻率為 0.925GHz 

0.925GHz MATLAB MWO 

Capacitor (pF) Phase Difference Phase Difference 
1 -46.24° 0 -46.35° 0 

1.8 -73.79° 27.55° -73.882° 27.532° 
2.7 -95.51° 49.27° -95.58° 49.23° 
3.9 -114.68° 68.44° -114.75° 68.4° 
4.7 -123.59° 77.35° -123.66° 77.31° 
5.6 -131.26° 85.02° -131.33° 84.98° 
6.8 -138.87° 92.63° -138.94° 92.59° 
8.2 -145.3° 99.06° -145.37° 99.02° 
10 -151.17° 104.93° -151.24° 104.89° 

 

 

透過以上推導之式子，可利用 MATLAB 軟體進行公式之驗證，再配

合電磁模擬軟體 Microwave Office 進行模擬比對。此模擬實驗為

2.45GHz 電路之驗證。圖 3.6 為 MATLAB 計算環型耦合相移電路之

相位，中心頻率工作為 2.45GHz。其中令 Z1=Z2=Z3=70.7Ω，θ1=90°、

θ2=270°、θ3=90°，電容值為 10pF 時，所計算得此時相位為-168.85°。 
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圖 3.6  MATLAB 計算環型耦合相移電路之相位 

中心頻率為 2.45GHz 

再以電磁模擬軟體 Microwave Office 進行模擬，輸入輸出埠之特性阻

抗為 50Ω，中心頻率 2.45GHz 之環型耦合器式相移電路。圖 3.7 為

MWO 模擬環型耦合式相移電路圖且中心頻率為 2.45GHz，其中令

Z1=Z2=Z3=70.7Ω，θ1=90°、θ2=270°、θ3=90°，電容值為 10pF 時。使

用 MWO 模擬且中心頻率 2.45Hz，頻率響應圖結果如圖 3.8 所示。   

∠S21相位如圖 3.9。|S11|在中心頻率 2.45GHz 為-23.83dB，|S21|在中心

頻率 2.45GHz 為-0.017dB，此時相位為-168.93°。再由表 3.2 所示，

可以觀察電容(1-10pF)變化與相位之間的差異，並藉由 MATLAB 軟體

計算與使用 MWO 模擬之結果看出相位在 2.45GHz 時有良好的一致

性。此模擬測試結果可得此電路最大的相移量約 74°。 

-168.8524° 



 

 - 24 -

 

圖 3.7  MWO 模擬環型耦合式相移電路圖 

中心頻率為 2.45GHz 

 

 

圖 3.8  MWO 模擬之頻率響應圖 

中心頻率為 2.45GHz 
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圖 3.9  MWO 模擬之相位圖 

中心頻率為 2.45GHz 

 
 

表 3.2  MATLAB 軟體計算與 MWO 模擬電路之相位差比較 

中心頻率為 2.45GHz 

2.45GHz MATLAB MWO 

Capacitor (pF) Phase Difference Phase Difference 

1 -94.53° 0  -94.62 0  

1.8 -124.29° 29.76° -124.38 29.76° 

2.7 -140.74° 46.21° -140.82 46.2° 

3.9 -152.08° 57.55° -152.16 57.54° 

4.7 -156.64° 62.11° -156.72 62.1° 

5.6 -160.29° 65.76° -160.37 65.75° 

6.8 -163.69° 69.16° -163.77 69.15° 

8.2 -166.43° 71.9° -166.51 71.89° 

10 -168.85° 74.32° -168.93 74.31° 
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第四章 環形耦合相移電路製作與測量 

本章就上述所介紹之環形耦合相移電路進行實際製作與測量，相

移電路可由替換不同的電容值而產生相位改變。在這個章節，將進行

除選擇固定電容值之外，再加入變容二極體以及電感等相關元素，讓

電路更具有豐富性。 

 

4.1 使用 Lumped 元件模擬與測量 

4.1.1  0.925GHz 相移電路製作與量測 

以電磁模擬軟體IE3D進行模擬。使用FR-4雙面板材進行實作，板材

厚度為1.6mm，相對介電常數為εr= 4.3，中心頻率設為0.925GHz，

輸入輸出埠之特性阻抗為50Ω，電容值為2.7pF。圖4.1(a) 使用固定  

電容且中心頻率為0.925GHz之佈局圖，以電磁模擬軟體IE3D內含之

Line Gauge計算其傳輸線之長度，可得L1=46.02mm、L2=4.5mm、

W1=1.64mm、W2=3.1mm。實際電路如圖4.1(b)所示，其尺寸為

95.32mm×52.12mm，電容使用JOHANSON出廠之電容，其中電容

2.7pF之型號為500R07S2R7BV4S，溫度變化在-55°C~125°C，額定

電壓DC50V，電容變動量為±0.1pF。模擬量測之頻率響應結果如圖

4.1(c)所示，虛線表示IE3D模擬的結果，實線表示實際量測的結果。

S∠ 21相位如圖4.1(d)所示，虛線表示IE3D模擬的結果，實線表示實
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際量測的結果。使用Anritsu Model Number: MS2034A，進行實際量

測。|S11|在中心頻率0.925GHz為-10.8dB，|S21|在中心頻率0.925GHz

為-1.39dB，此時相位為159.4°。由模擬與實際量測之結果看出頻率

響應在 0.925GHz時有良好的一致性。由圖4.1(e)所示，可以觀察電

容與相位之間的差異，藉由電容值(1-10pF)之變化，實際測試結果

可得此電路最大的相移量約78°。 

 

圖4.1 (a) 使用固定電容且中心頻率為0.925GHz之佈局圖 

    

 圖 4.1 (b) 使用固定電容且中心頻率為 0.925GHz 之實體圖 
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圖 4.1 (c) 實際電路量測與模擬之頻率響應圖                        

使用電容值 2.7pF 且中心頻率為 0.925GHz 

 

圖 4.1 (d) 實際電路量測與模擬之相位圖                        

使用電容值 2.7pF 且中心頻率為 0.925GHz 



 

 - 29 -

 

圖 4.1 (e)實際電路量測與電容值之相位差圖                        

使用固定電容值且中心頻率為 0.925GHz  

 

4.1.2  2.45GHz 相移電路製作與量測 

以電磁模擬軟體IE3D進行模擬。使用FR-4雙面板材進行實作，板材

厚度為1.6mm，相對介電常數為εr= 4.3，中心頻率設為2.45GHz，輸

入輸出埠之特性阻抗為50Ω，電容值為2.7pF。圖4.2(a) 使用固定   

電容且中心頻率為2.45GHz之佈局圖，以電磁模擬軟體IE3D內含之

Line Gauge計算其傳輸線之長度，可得L1=17.37mm、L2=4.52mm、

W1=1.64mm、W2=3.1mm。實際電路如圖4.2(b)所示，其尺寸為

38.02mm×23.13mm，電容使用JOHANSON出廠之電容，其中電容
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2.7pF之型號為500R07S2R7BV4S，溫度變化在-55°C~125°C，額定

電壓DC50V，電容變動量為±0.1pF。模擬量測之頻率響應結果如圖

4.2(c)所示，虛線表示IE3D模擬的結果，實線表示實際量測的結果。

使用Anritsu Model Number: MS2034A，進行實際量測。|S11|在中心

頻率2.45GHz為-12.79dB，|S21|在中心頻率2.45GHz為-1.44dB，此時

相位為-45.36°。 S∠ 21相位如圖4.2 (d)所示，虛線表示IE3D模擬的結

果，實線表示實際量測的結果。由模擬與實際量測之結果看出頻率

響應在 2.45GHz時有良好的一致性。由圖4.2(e)所示，可以觀察電容

與相位之間的差異，藉由電容值(1-10pF)之變化，實際測試結果可

得此電路最大的相移量約63°。 

 

圖4.2(a) 使用固定電容且中心頻率為2.45GHz之佈局圖
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圖4.2(b) 使用固定電容且中心頻率為2.45GHz之實體圖 

 

 

圖 4.2 (c)實際電路量測與模擬之頻率響應圖                    

使用電容值 2.7pF 且中心頻率為 2.45GHz 
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圖 4.2 (d)實際電路量測與模擬之相位圖                        

使用電容值 2.7pF 且中心頻率為 2.45GHz 

 

圖 4.2 (e)實際電路量測與電壓之相位差圖                        

使用固定電容值且中心頻率為 2.45GHz 
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4.2 使用變容二極體零件模擬與測量 

本文第二章有提到關於變容二極體工作原理。故本章節就以製造

商SKYWORK；編號為SMV1234-079，電容範圍為1.32pF~9.63pF。

來進行模擬、實際製作與測量。表4.1的內容中，即為SMV1234-079

變容二極體電容值與電壓關係式。 

 

表 4.1 SMV1234-079 變容二極體電容與電壓關係 

Voltage Rate Capacitor (pF) Voltage Rate Capacitor (pF) 
0 9.63 6 2.02 

0.5 7.53 6.5 1.9 
1 6.28 7 1.8 

1.5 5.39 7.5 1.72 
2 4.68 8 1.65 

2.5 4.09 9 1.55 
3 3.58 10 1.47 

3.5 3.15 11 1.42 
4 2.81 12 1.38 

4.5 2.54 13 1.35 
5 2.32 14 1.33 

5.5 2.15 15 1.32 
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4.2.1  0.925GHz 相移電路製作與量測 

以電磁模擬軟體IE3D進行模擬。使用FR-4雙面板材進行實作，板材

厚度為1.6mm，相對介電常數為εr= 4.3，中心頻率設為0.925GHz，

輸入輸出埠之特性阻抗為50Ω，D1、D2為變容二極體製造商

SKYWORK；編號為SMV1234-079，電容範圍為1.32pF~9.63pF。圖

4.3 (a) 使用變容二極體且中心頻率為0.925GHz之佈局圖，以電磁模

擬軟體 IE3D 內含之 Line Gauge 計算其傳輸線之長度，可得

L1=46.02mm、L2=4.5mm、L3=47.55mm、W1=1.64mm、W2=3.1mm、

W3=0.41mm。實際電路如圖4.3 (b)所示，尺寸為95.32mm×52.12mm。

將電壓調至4伏特此時依據元件使用手冊，電容數值為2.81pF。模擬

量測之頻率響應結果如圖4.3(c)所示，虛線表示IE3D模擬的結果，實

線表示實際量測的結果。使用Anritsu Model Number: MS2034A，進

行實際量測。|S11|在中心頻率0.925GHz 為-15.3dB，|S21|在中心頻率

0.925GHz為-0.97dB，此時相位為161.1°。∠S21相位如圖4.3(d)所示，

虛線表示IE3D模擬的結果，實線表示實際量測的結果。由模擬與實

際量測之結果看出頻率響應在 0.925GHz時有良好的一致性。由圖

4.3(e)所示，可以觀察電壓與相位之間的差異，藉由電壓(0-15V)之

變化，實際測試結果可得此電路最大的相移量約80°。 
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圖4.3 (a) 使用變容二極體且中心頻率為0.925GHz之佈局圖 

 

 

 

圖 4.3 (b) 使用變容二極體且中心頻率為 0.925GHz 之實體圖 

 

Vdc

Ground 
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圖 4.3 (c)實際電路量測與模擬之頻率響應圖                    

使用變容二極體且中心頻率為 0.925GHz 

 

圖 4.3 (d) 實際電路量測與模擬之相位圖                        

使用變容二極體且中心頻率為 0.925GHz 
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圖 4.3 (e)實際電路量測與電壓之相位差圖                      

使用變容二極體且中心頻率為 0.925GHz 

 

4.2.2  2.45GHz 相移電路製作與量測 

以電磁模擬軟體IE3D進行模擬。使用FR-4雙面板材進行實作，板材

厚度為1.6mm，相對介電常數為εr= 4.3，中心頻率設為2.45GHz，輸

入輸出埠之特性阻抗為 50Ω，D1 、 D2 為變容二極體製造商

SKYWORK；編號為SMV1234-079，電容範圍為1.32pF~9.63pF。圖

4.4(a) 使用變容二極體且中心頻率為2.45GHz之佈局圖，以電磁模擬

軟 體 IE3D 內 含 之 Line Gauge 計 算 其 傳 輸 線 之 長 度 ， 可 得

L1=17.37mm、L2=4.52mm、L3=17.95mm、W1=1.64mm、W2=3.1mm、

W3=0.41mm。實際電路如圖4.4 (b)所示，尺寸為38.02mm×23.13mm。

將電壓調至4伏特此時依據元件使用手冊，電容數值為2.81pF。模擬
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量測之頻率響應結果如圖4.4 (c)所示，虛線表示IE3D模擬的結果，

實線表示實際量測的結果。使用Anritsu Model Number: MS2034A，

進行實際量測。|S11|在中心頻率2.45GHz 為-22.4dB，|S21|在中心頻

率2.45GHz為-1.6dB，此時相位為-40.78°。∠S21相位如圖4.4(d)所示，

虛線表示IE3D模擬的結果，實線表示實際量測的結果。由模擬與實

際量測之結果看出頻率響應在 2.45GHz時有良好的一致性。由圖

4.4(e)所示，可以觀察電壓與相位之間的差異，藉由電壓(0-15V)之

變化，實際測試結果可得此電路最大的相移量約54°。 

 

 

 

圖4.4 (a) 使用變容二極體且中心頻率為2.45GHz之佈局圖 
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圖 4.4 (b) 使用變容二極體且中心頻率為 2.45GHz 之實體圖 

 
 

 

圖 4.4 (c)實際電路量測與模擬之頻率響應圖                    

使用變容二極體且中心頻率為 2.45GHz 

Vdc

Ground 
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圖 4.4 (d)實際電路量測與模擬之相位圖                        

使用變容二極體且中心頻率為 2.45GHz 

 

 

圖 4.4 (e)實際電路量測與電壓之相位差圖                         

使用變容二極體且中心頻率為 2.45GHz 
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4.3 使用電感零件模擬與測量 

另一種也可以將相位進行調整之元件，即是電感。在這小節，將

進行模擬、實際製作與測量，並觀察其相位之差異。 

 

4.3.1  0.925GHz 相移電路製作與量測 

以電磁模擬軟體IE3D進行模擬。使用FR-4雙面板材進行實作，板材

厚度為1.6mm，相對介電常數為εr= 4.3，中心頻率設為0.925GHz，

輸入輸出埠之特性阻抗為50Ω。圖4.5(a) 使用電感且中心頻率為

0.925GHz之佈局圖，以電磁模擬軟體IE3D內含之Line Gauge計算其

傳輸線之長度，可得L1=46.02mm、L2=4.5mm、W1=1.64mm、

W2=3.1mm。實際電路如圖4.5 (b)所示，尺寸為95.32mm×52.12mm。

使用璟德電子(ACX)電感，電感值為2.2nH±0.3nH。模擬量測之頻率

響應結果如圖4.5(c)所示，虛線表示IE3D模擬的結果，實線表示實際

量測的結果。使用Anritsu Model Number: MS2034A，進行實際量

測。|S11|在中心頻率0.925GHz 為-19.86dB，|S21|在中心頻率0.925GHz

為-1.05dB，此時相位為-60.1°。∠S21相位如圖4.5 (d)所示，虛線表

示IE3D模擬的結果，實線表示實際量測的結果。由模擬與實際量測

之結果看出頻率響應在 0.925GHz時有良好的一致性。由圖4.5(e)所

示，可以觀察電感與相位之間的差異，藉由電感值(1-10nH)之變化，
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實際測試結果可得此電路最大的相移量約71°。 

 

 

圖4.5 (a) 使用電感且中心頻率為0.925GHz之佈局圖 

 

 

圖4.5 (b) 使用電感且中心頻率為0.925GHz之實體圖 
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圖 4.5 (c)實際電路量測與模擬之頻率響應圖                    

使用電感 2.2nH 且中心頻率為 0.925GHz  

 

圖 4.5 (d)實際電路量測與模擬之相位圖                        

使用電感 2.2nH 且中心頻率為 0.925GHz 
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圖 4.5 (e)實際電路量測與電感值之相位差圖                       

使用電感且中心頻率為 0.925GHz 

 

4.3.2  2.45GHz 相移電路製作與量測 

以電磁模擬軟體IE3D進行模擬。使用FR-4雙面板材進行實作，板材

厚度為1.6mm，相對介電常數為εr= 4.3，中心頻率設為2.45GHz，輸

入輸出埠之特性阻抗為50Ω。圖4.6(a)使用電感且中心頻率為

2.45GHz之佈局圖，以電磁模擬軟體IE3D內含之Line Gauge計算其傳

輸線之長度，可得 L1=17.37mm 、 L2=4.52mm 、 W1=1.64mm 、

W2=3.1mm。實際電路如圖4.6 (b)所示，尺寸為38.02mm×23.13mm。

使用璟德電子(ACX)電感，電感值為2.2nH±0.3nH。模擬量測之頻率
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響應結果如圖4.6(c)所示，虛線表示IE3D模擬的結果，實線表示實際

量測的結果。∠S21相位如圖4.6 (d)所示，虛線表示IE3D模擬的結果，

實線表示實際量測的結果。使用Anritsu Model Number: MS2034A，

進行實際量測。|S11|在中心頻率2.45GHz 為-20.93dB，|S21|在中心頻

率2.45GHz為-1.57dB，此時相位為-135.65°。由模擬與實際量測之結

果看出頻率響應在 2.45GHz時有良好的一致性。由圖4.6(e)所示，可

以觀察電感與相位之間的差異，藉由電感值(1-10nH)之變化，實際

測試結果可得此電路最大的相移量約121°。 

 

 

 

圖4.6 (a) 使用電感且中心頻率為2.45GHz之佈局圖
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圖4.6 (b) 使用電感且中心頻率為2.45GHz之實體圖 

 

 

圖 4.6 (c)實際電路量測與模擬之頻率響應圖                    

使用電感 2.2nH 且中心頻率為 2.45GHz 
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圖 4.6 (d)實際電路量測與模擬之相位圖                        

使用電感 2.2nH 且中心頻率為 2.45GHz 

 

圖 4.6 (e)實際電路量測與電壓之相位差圖                        

使用電感且中心頻率為 2.45GHz 
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4.4 縮小尺寸使用變容二極體零件模擬與測量 

在4.2節中，曾經使用變容二極體製作0.925GHz相移電路，實際

電路如圖4.3 (b)所示，尺寸為95.32mm×52.12mm。故使用PI型結構方

法，將傳輸線串接兩並聯電容上，進行電路縮小化。新的縮小尺寸實

際電路如圖4.7(b)所示，尺寸為62mm×42mm。本電路縮小尺寸後，其

面積較原先面積縮小約49.7%。 

 

4.2.1  0.925GHz 相移電路製作與量測 

以電磁模擬軟體IE3D進行模擬。使用FR-4雙面板材進行實作，板材

厚度為1.6mm，相對介電常數為εr= 4.3，中心頻率設為0.925GHz，

輸入輸出埠之特性阻抗為50Ω，D1、D2為變容二極體製造商

SKYWORK；編號為SMV1235-079，電容範圍為2.38pF~18.22pF。圖

4.7 (a) 縮小尺寸-變容二極體且中心頻率為0.925GHz之佈局圖，以

電磁模擬軟體IE3D內含之Line Gauge計算其傳輸線之長度，可得

L1=22.71mm、L2=3mm、L3=39mm、L4=47.55mm、W1=0.62mm、

W2=3.1mm、W3=0.41mm、W4=1.64mm、C=3.6pF。實際電路如圖4.7(b)

所示，尺寸為62mm×42mm。將電壓調至4伏特此時依據元件使用手

冊，電容數值為4.99pF。模擬量測之頻率響應結果如圖4.7(c)所示，

虛線表示IE3D模擬的結果，實線表示實際量測的結果。∠S21相位如
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圖4.7(d)所示，虛線表示IE3D模擬的結果，實線表示實際量測的結

果。使用Anritsu Model Number: MS2034A，進行實際量測。|S11|在

中心頻率 0.925GHz 為 -15.05dB ， |S21| 在中心頻率 0.925GHz 為

-0.91dB，此時相位為51.88°。由圖4.7(e)所示，可以觀察電壓與相位

之間的差異，藉由電壓(0-15V)之變化，實際測試結果可得此電路最

大的相移量約49.3°。表4.2的內容中，即為SMV1235-079變容二極體

電容值與電壓關係式。 

 

表 4.2 SMV1235-079 變容二極體電容與電壓關係 

Voltage Rate Capacitor (pF) Voltage Rate Capacitor (pF) 

0 18.22 6 3.55 
0.5 14.12 6.5 3.34 
1 11.67 7 3.17 

1.5 9.91 7.5 3.03 
2 8.52 8 2.91 

2.5 7.36 9 2.73 
3 6.4 10 2.61 

3.5 5.62 11 2.53 
4 4.99 12 2.47 

4.5 4.5 13 2.43 
5 4.11 14 2.4 

5.5 3.8 15 2.38 
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圖4.7 (a) 縮小尺寸-變容二極體且中心頻率0.925GHz之佈局圖 

 

 

 

 

圖4.7 (b) 縮小尺寸-變容二極體且中心頻率0.925GHz之實體圖 
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Ground 
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圖 4.7 (c)實際電路量測與模擬之頻率響應圖                    

縮小尺寸-變容二極體且中心頻率為 0.925GHz 

 

圖 4.7 (d)實際電路量測與模擬之相位圖                         

縮小尺寸-變容二極體且中心頻率為 0.925GHz 
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圖 4.7 (e)實際電路量測與電壓之相位差圖                         

縮小尺寸-變容二極體且中心頻率為 0.925GHz 
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第五章 結論 

本文提出新式的環型耦合器相移器，埠四直接連接變容二極體，

埠一連接一段傳輸線接變容二極體，其改變電壓即可控制其相位角度

的特性。此電路結構簡單，設計方便。利用電路分析求得之散射矩陣

關係式進行電路設計，本設計之傳輸線電氣長度在埠四及埠二之間為

270度，其餘均為90度，隨著埠ㄧ及埠四的電壓改變，可以產生相移

之功能。本電路結構將中心頻率設在0.925GHz及2.45GHz，電路結構

使用電磁模擬軟體IE3D進行模擬與量測，使用FR-4雙面板材進行實

作，板材厚度為1.6mm ，相對介電常數為εr=4.3。量測及模擬具有良

好的一致性。透過表5.1與表5.2實際電路數據整理，可清楚得知各種

零件對於相移電路所產生之相位變化。 

 

表 5.1 實際測試 0.925GHz 電路數據整理 

相移電路使用零件（中心頻率 0.925GHz） Phase difference 

固定電容，電容值(1-10 pF) 78° 

變容二極體，廠商料號（SMV1234) 80° 

固定電感，電感值(1-10 nH) 71° 

變容二極體縮小尺寸，廠商料號（SMV1235） 49.3° 
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表 5.2 實際測試 2.45GHz 電路數據整理 

相移電路使用零件（中心頻率 2.45GHz） Phase difference 

固定電容，電容值(1-10 pF) 63° 

變容二極體，廠商料號（SMV1234) 54° 

固定電感，電感值(1-10 nH) 121° 

 

實作過程中使用集總（Lumped）元件，不論使用元件為電容或是電

感，且中心頻率皆設計為0.925GHz與2.45GHz。在實際測量分析時，

若要分析藉由電容或電感值之變化，觀察相位之間的差異，則必須要

不斷更換電容值或電感值。反觀，使用變容二極體零件設計與實際測

量，在不改變任何電容值的條件下，其改變電壓即可控制其相位角度

的特性。故可同時也減少零件替換在系統運作時調整的時間，更有效

能地提昇系統的機動性。 
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