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中文摘要中文摘要中文摘要中文摘要 

 

隨著時代的進步，高效率、高性能等科技電子產品已經只是現代基本的需

求，低成本及高整合性才是現今科技發展的趨勢。在微波行動通訊系統中，為了

達到降低成本以及製造出「輕薄短小」等可攜式的產品，必須藉由微波通訊系統

構成之電路模組縮小化開始做起。由於方向耦合器(Directional coupler)在微波電

路中是相當重要的被動元件模組，它具有能量傳送分配及耦合監測的功能，因此

本研究將執行方向耦合器之微小化設計，以減少方向耦合器元件的使用面積，以

利於達到縮小整個產品系統體積及降低成本。 

在 本 研 究 所 設 計 的 方 向 耦 合 器 為 垂 直 堆 疊 的 方 向 耦 合 器

(Broadside-Coupler)，而縮小的方式係採用新型合成傳輸線－互補傳導線帶

(Complementary Conducting Strip, CCS)傳輸線 結構取代 傳統的線帶 傳輸線

(stripline)，藉由CCS線帶迂迴曲折(Meandering)佈局的方式，來達到保有其原本

電器性能且縮小面積降低成本的目的。此方向耦合器，係使用PCB印刷電路板製

程，介質板材為ROGERS RO4003
TM

(εr = 3.38, 板厚 = 203.2μm / 508μm)，以

全波三維電磁模擬分 析軟體 (Ansoft HFSS
TM

)之有線元素法 ( Finite-Element 

Method )來設計分析相關電路，其工作頻率為5.4 GHz。 

分析結果顯示：CCS垂直堆疊方向耦合器與傳統線帶垂直堆疊方向耦合器電

器性能相當的條件下，面積縮小達 49%，輸入反射損耗優於 23.3 dB，傳輸損耗

在 0.3 dB 內，耦合量為 17.6±1.3 dB，而隔離度優於 22.3 dB，在2.6 GHz ~ 7.6 

GHz 的頻率範圍間。  
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第 一 章第 一 章第 一 章第 一 章  緒 論緒 論緒 論緒 論  

 

1.1 研 究研 究研 究研 究 動 機 與動 機 與動 機 與動 機 與 研 究研 究研 究研 究 目 的目 的目 的目 的  

 

現 代 的 通 訊 系 統 逐 漸 趨 於 微 小 化，產 品 皆 講 究「 輕 薄 短 小 」，如 ：

雷 達、手 機 等 通 訊 設 備 都 做 為 可 攜 式 的 改 善，並 且 為 了 攜 帶 便 利、使

用 方 便，所 以 微 小 化 是 時 勢 所 趨，然 而 通 訊 系 統 整 體 的 縮 小 必 須 藉 由

各 類 電 路 模 組 元 件 的 縮 小 開 始 做 起，舉 例 來 說，負 責 執 行 微 波 能 量 耦

合 監 測 的 重 要 元 件 ─ 方 向 耦 合 器，其 電 路 往 往 佔 用 很 大 的 面 積。由 於

此 分佈被動元件(distributed passive elements)之尺寸皆正比於工作頻率相對應之

波長，因此往往縮裝不易，本研究擬運用一種新型傳輸線來設計縮小電路面積，

以驗證縮小相關電路模組的可行性，期在電氣性能不變的情況下達成微小化方向

耦合器的目標。 

 

1.2 方向耦合器原理方向耦合器原理方向耦合器原理方向耦合器原理 

 

方向耦合器在微波電路中為一個相當重要的元件，傳統的方向耦合器由兩條

四分之一波長傳輸線組成的四端埠網路，且具有互易性、四個端埠輸入阻抗均匹

配的特性。主要功能可將輸入之信號功率交連分歧(圖 1-1)，或者將輸出端所接

之待測物反射回來的功率耦合分歧出來做分析，如：在做微波電路分析時，需要

觀察輸入訊號與輸出訊號的變化，這時利用方向耦合器將輸入反射回來的訊號作

耦合，因此就有因耦合得到的輸入訊號以供作觀察，另一方面輸出端也接上方向

耦合器，將輸出的訊號耦合，其耦合出來得訊號作觀察(圖 1-2)。 
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圖 1-1 方 向 耦 合 器 各 功 率 流 向  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 1-2 微 波 網 路 分 析 結 構  

 

另外，方向耦合器也可以用來做濾波器及示波器的內部元件。然而雖然分波

器和枝幹耦合器的功能，但分波器和多節耦合器因各個端埠有導線相接(圖 1-3)，

每個端埠都會受到直流電的訊號影響，其功能還是在於相位調變，況且一般分波

器對於反射的訊號也不能作耦合，但方向耦合器因為兩條訊號線沒接在一起(圖

1-4)，耦合端和隔離端就不受輸入端和輸出端的直流訊號影響。 
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圖 1-3 枝 節 耦 合 器  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 1-4 方 向 耦 合 器  
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1.3 文獻回顧與探討文獻回顧與探討文獻回顧與探討文獻回顧與探討 

 

    第一個方向耦合器是在1922年[1]開始被H. A. Affel研究發表，他最先提出用

兩個四分之ㄧ波長平行金屬傳輸線做耦合，類似於一個環形天線，雖那時並未取

名方向耦合器，但已有明顯的方向耦合器架構，而從1940 到1950 年代 [2][3]才

開始有比較顯著的發展，最早的分析方法在1956年由J.REED 與G.J.WHEELER 

[4]提出，他們利用奇偶模態分析(odd & even mode analysis)方法，對四個埠的電

路進行討論及設計。到了1960 和1970 年代有許多論文[5]-[11]描述平行耦合器的

理論及應用。 

之後陸陸續續皆有改善方向耦合器的性能及尺寸縮小佔用面積的研究。如今

我 們 可 以 應 用 上 下 垂 直 耦 合 (Broadside-Coupler) 、 共 平 面 波 導 (Co-Planar 

Waveguide, CPW)、曲折(Meander) [12]-[15]等架構來設計方向耦合器，不過在傳

統微帶傳輸線做彎曲時，其可使用頻率以及摺疊的寬度等將受到限制。近年來，

在微型化方向耦合器方面，有人用間隙耦合(slot-coupling)[18]，成功的縮小方向

耦合器，並且達到良好的性能，它是以上下微帶線反向相接，以中間接地的間隙

做耦合，不過因為上下的微帶線曝露在外面，所以難以作包裝。 

另 外 ， 也 有 使 用 低 溫 共 燒 多 層 陶 瓷 (Low-Temperature Cofired 

Ceramics,LTCC)的製程[19]來製作方向耦合器的例子，LTCC是 以陶瓷作為電

路基 板材料，因 為陶瓷與 矽的材質 極接近，因此適合與 IC晶片連接，且

具 有 省 空 間 、降 低 成 本 的 優 點。 所 以 用 LTCC技 術 可 使方向耦合器達到極

小的使用面積，但是由於製程經費過於龐大，而且LTCC在將溫度控制在攝氏

900度以內進行燒結時，有收縮 程度不同 的困難，且仍以堆疊方式 製成，

容易 使電氣特 性變數增加。  

最 近 有 一 種 互 補 傳 導 線 帶 傳 輸 線 (Complementary conducting strip 

transmission lines, CCS TL)的架構技術，以彎曲(Meander)訊號線來設計更微型化

的被動元件卻仍能保有不錯地電器性能[16][17]，由於已經成功的應用在一百八
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十度枝節耦合器及濾波器上面，希望能参考以CCS TL的縮裝技術來設計性能不

錯地更微型化的方向耦合器應用在垂直耦合及曲折的架構上。 

 

1.4 研 究 方 法研 究 方 法研 究 方 法研 究 方 法  

 

    本研究以方向耦合器利用上下垂直佈置(Broadside-Coupled)、摺疊(Meander)

等方法，研究及探討上下耦合線平移設計對耦合等參數的影響，並利用互補傳導

線帶傳輸線(Complementary conducting strip transmission lines, CCS TL)的架構做

改良。 

互補傳導線帶傳輸線為一種新型的傳輸線結構(圖 1-5)，該結構可改善因摺

疊所造成效能變差的問題，且因其訊號線(signal)特殊的寬窄差，使電磁波行進過

程中增大慢波因子(show-wave-factor, SWF)，有助於縮短傳輸線以減少使用面積。 

本次的研究在於將使用電磁分析模擬軟體（Ansoft HFSS
TM）做設計和模擬，

同時也分析傳輸線的阻抗以及波長等各種參數。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

            圖 1-5 CCS TL 結構之傳輸線帶平面圖與截面圖 
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第 二 章第 二 章第 二 章第 二 章  互補傳導線帶傳輸線互補傳導線帶傳輸線互補傳導線帶傳輸線互補傳導線帶傳輸線原 理原 理原 理原 理 特 性特 性特 性特 性  

 

2.1 基 本 設 計 結 構基 本 設 計 結 構基 本 設 計 結 構基 本 設 計 結 構  

 

    評估一條信號線長度為四分之一波長、操作頻率 5.4 GHz 的 CCS TL 在

strip line 結構中達到 50 Ω，其所需要的相關尺寸(如圖 2-1，圖 2-2，圖 2-3)，

使用 RO4003(εr = 3.38, h = 8 mil、20 mil, hs = 8 mil(203.2μm)、20 mil(508μm),P 

= 450 μm、900μm)的介質基板，以及 0.5 OZ 的銅金屬導體厚度為 17.5μm。 

 

 

 

                    圖 2-1  CCS unit-cell 平面圖 
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          圖 2-2(a)  CCS unit-cell 截面圖 A 

 

 

 

 

 

圖 2-2(b)  CCS unit-cell 截面圖 B 
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2.2 四 分 之四 分 之四 分 之四 分 之 ㄧㄧㄧㄧ 波 長 傳 輸 線波 長 傳 輸 線波 長 傳 輸 線波 長 傳 輸 線  

 

操作頻率 f = 5.4 GHz = 5.4×10
9
 Hz 

光速 c = 3×10
8
 m/s 

波速 Vg = c / (μr ×εr)
1/2

 = 3×10
8
 / (3.38)

1/2
 = 163178488 m/s 

波長λg = Vg / f = 163178488 / 5.4×10
9
 ≒ 0.03 m = 30 mm  

= 30000 μm 

四分之ㄧ波長λ/4 = 7500 μm 

以 

(a) P = 900 μm，h = hs = 20 mil = 508 μm， 

8 個 unit-cell 傳輸線全長 8 × 450 μm = 7200 μm = 7.2 mm 

(b) P = 450 μm，h = hs = 8 mil = 203 μm 

16 個 unit-cell 傳輸線全長 16×450 μm = 7200 μm =7.2 mm 

 

先用 HFSS 做設計並做分析，再將其設計結果做頻估，在模擬分析時，傳輸

線兩端延伸的邊緣以完美導體(perfect conductor, PEC)對上下接地以確保等電位。 
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圖 2-3 設計實際比例(參照圖 2-1) 

2.3 評 估 結 果評 估 結 果評 估 結 果評 估 結 果  

 

為了達到 50 歐姆的阻抗匹配，經過數次的調整與頻估之後，最後最能夠接

近的尺寸與圖形(對照 圖 2-1、圖 2-2 )，以及模擬分析結果如下： 

(a) P = 900 μm，h = hs = 20 mil 

 

Whx = Why = 250 μm 

Wx = Wy = 750 μm 

S = 650 μm 

阻抗 Z = 51.1572 Ω 

波長 λ= 29.910325 mm,      λ/4 = 7.4775815 mm 
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圖 2-4 傳輸線整體俯視透視圖(CCS unit-cell × 8) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2-5 傳輸線橫截面與場型圖(中間為訊號線，上下為接地，圖為電場由訊號向

接地散射，左右的接面為理想導體，是為了使上下接地面等電位) 
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圖 2-6  S11 頻率分佈圖，其頻率在 0 ~ 10 GHz 之間，皆低於 -33 dB，達到良好

的匹配。 

 

 

 

 

圖 2-7  S21 頻率分佈圖，其頻率在 0 ~ 10 GHz 之間， 

皆不低於 -0.12 dB，穿透係數相當良好。 
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圖 2-8 設計實際比例(參照圖 2-1) 

(b) P = 450 μm，h = hs = 8 mil 

 

Whx = Why = 200 μm 

Wx = Wy = 350 μm 

S = 200 μm 

阻抗 Z = 48.731572 Ω 

波長 λ= 28.803660 mm,      λ/4 = 7.200915 mm 
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圖 2-9 傳輸線整體俯視圖(CCS unit-cell × 16) 

 

 

 

圖 2-10 傳輸線橫截面與場型圖 
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圖 2-11  S11 頻率分佈圖，其頻率在 0 ~ 10 GHz 之間， 

皆低於 -31.5 dB，達到良好的匹配 

 

 

 

 

圖 2-12  S21 頻率分佈圖，其頻率在 0 ~ 10 GHz 之間， 

皆不低於 -0.10 dB，穿透係數相當良好。 
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2.4 收 斂 性 分 析收 斂 性 分 析收 斂 性 分 析收 斂 性 分 析  

 

    由上一節 2.3(b)的尺寸(P = 450 µm，h = hs = 8 mil)作分析， 

從 CCS unit-cell × 1 ~ CCS unit-cell × 16，觀察其阻抗及波長的變化： 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2-13 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2-14 
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第第第第 三三三三 章章章章  垂 直 耦 合 方 向 耦 合 器垂 直 耦 合 方 向 耦 合 器垂 直 耦 合 方 向 耦 合 器垂 直 耦 合 方 向 耦 合 器  

 

3.1 設 計 尺 寸設 計 尺 寸設 計 尺 寸設 計 尺 寸  

 

    由上一章所調整達到 50 歐姆匹配的 CCS 傳輸線，用兩條做垂直耦合

(Broadside-Coupled)，在經過微調維持 50 歐姆的匹配，設計成方向耦合器(Directional 

coupler)，其尺寸以 2.3(b)為基準如下： 

對照圖 2-1 

P = 450 µm，h = hs = 8 mil 

Whx = Why = 250 µm 

Wx = Wy = 350 µm 

S = 200 µm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                             圖 2-1 
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圖 3-1 方向耦合器整體俯視圖 

 

 

 

圖 3-2 方向耦合器部分俯視圖(去掉上面的接地面 ground 與介質) 
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3.2 分析結果分析結果分析結果分析結果 

 

方向耦合器設計完成之後，在操作頻率 5.4 GHz 底下，所分析的 S 參數如下： 

S11 = -19.6 dB ， S21 = -0.814 dB 

S31 = -8.69 dB ， S41 = -21.7 dB 

其矩陣 

[S] = 
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圖 3-3 S11(反射量)頻率分佈曲線 
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圖 3-4 S21(穿透度)頻率分佈曲線 

 

 

 

圖 3-5 S31(耦合量)頻率分佈曲線 
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圖 3-6 S41(隔離性) 頻率分佈曲線 

 

 

 

圖 3-7 方向耦合器橫截面與場型圖(中心兩個為耦合的訊號線，上下為接地。) 
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3.3 討論與結論討論與結論討論與結論討論與結論 

 

    在評估傳輸線(第二章)過程中，(a)部分的尺寸因介質板材的單層厚度為 20 mil，以

這種厚度，訊號線需要足夠的寬度才能使特性阻抗達到 50 歐姆，寬度 S 與 Wx 在 CCS 

unit-cell 中也相當的接近，為了怕影響到鄰近的導線以及增加慢波效應，因此才選擇使

用(b)部份的尺寸做為設計方向耦合器的架構。而(b)的波長為 28.8 mm，除以 4 為 7.2 

mm，剛好與傳輸線長度符合，達到四分之ㄧ波長的要求。精準度分析的部份觀察到特

性阻抗與波長會因 CCS unit-cell 的個數而改變，由於單位細胞個數越少，埠(port)的距離

也越接近，所以很可能會是因模擬軟體在分析過程中產生的誤差，準確度會受影響。 
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第第第第 四四四四 章章章章  垂直堆疊之二維垂直堆疊之二維垂直堆疊之二維垂直堆疊之二維 CCS 方向耦合器之設計方向耦合器之設計方向耦合器之設計方向耦合器之設計 

 

4.1 彎曲方向耦合器彎曲方向耦合器彎曲方向耦合器彎曲方向耦合器 

     

因為對傳輸線做彎曲(Meander)之後對傳輸線性能會有一定的影響，所以必

須先了解傳輸線能夠承受彎曲的程度，因此本節研究對於互補傳導線帶傳輸線彎

曲過後最小的間距，以便於了解之後二維佈局縮小的方式。本節以曲折兩段後間

隔距離分別用 4P、3P、2P、P 以及 0P 的間距分別做分析(見 圖 4-1 ~ 圖 4-5)，

其中 P 為 CCS 一個單位細胞的尺寸 450 µm ，但由於彎曲之後對傳輸線的阻抗

匹配會受到影響，因此將 CCS 單位細胞中各個尺寸參數作適當的調整改變，使

此傳輸線回到五十歐姆的特性阻抗，而改變之後各尺寸參數分別為： 

參照圖 2-1 

P = 450 μm，h = hs = 8 mil 

Whx = Why = 250 µm 

Wx = Wy = 300 µm 

S = 200 µm 

 

 

 

圖 4-1 間隔距離 4P 的傳輸線(平面透視圖) 
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圖 4-2 間隔距離 3P 的傳輸線(平面透視圖) 

 

 

圖 4-3 間隔距離 2P 的傳輸線(平面透視圖) 

 

 

圖 4-4 間隔距離 P 的傳輸線(平面透視圖) 
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圖 4-5 間隔距離 0P 的傳輸線(平面透視圖) 

 

 

    將間隔距離 4P 到 0P 的 CCS 彎曲傳輸線帶用錢一張的方法垂直耦合之後，

其分析結果之 S 參數如 圖 4-6 ~ 圖 4-10 ： 

 

 

 

 

圖 4-6 彎曲間隔距離 4P 之垂直耦合方向耦合器 S 參數 
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圖 4-7 彎曲間隔距離 3P 之垂直耦合方向耦合器 S 參數 

 

 

 

圖 4-8 彎曲間隔距離 2P 之垂直耦合方向耦合器 S 參數 
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圖 4-9 彎曲間隔距離 P 之垂直耦合方向耦合器 S 參數 

 

 

 

圖 4-10 彎曲間隔距離 0P 之垂直耦合方向耦合器 S 參數 
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圖 4-11 彎曲間隔距離與耦合量關係 

 

 

4.2 二維佈局設計二維佈局設計二維佈局設計二維佈局設計 

 

由 圖 4-6 ~ 圖 4-11 可觀察出隨著彎曲後傳輸線距離變小，S11 及 S41 變大，

代表著反射量的增高以及隔離端能量輸出變大，影響到方向耦合器的性能，不過

佈局越緊密耦合量也越來越大，若定彎曲間隔距離 0P 的結果為可彎曲方向耦合

器接受的影響範圍，我們可設計圖 4-12 的佈局方式作設計考量，其分析單一傳

輸線帶 S 參數結果為圖 4-13，方向耦合器 S 參數結果為 圖 4-14。 
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圖 4-12 緊密佈局方式 

 

 

 

圖 4-13 由圖 4-12 的緊密佈局方式之單一傳輸線帶 S 參數 
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圖 4-14 由圖 4-12 佈局方式垂直耦合建立的方向耦合器結果 

 

 

    然而 圖 4-12 的佈局結果在中心頻率 5.4 GHz 情況下耦合量為 -9.45 

dB ，但 S11 也達到 -16.4 dB ，隔離度更高達 14.1 dB ，在這用 0P 距離的緊密

佈局方式(圖 4-12)分析出其特性阻抗在中心頻率 5.4 GHz 為 49.3838 歐姆，波長

為 35.5885 mm ，比起之前未曲折過後的 CCS 傳輸線帶傳輸線波長 28.8 mm 多

了 6.41 mm，由於波長所以必須增長傳輸線的長度至四分之ㄧ波長為 8.897 

mm，所以將傳輸線多增加 4 個單位細胞(圖 4-15)的設計方式，經過分析結果為

圖 4-16。 
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圖 4-15 CCS 傳輸線佈局方式(平面透視) 

 

 

 

 

圖 4-16 由圖 4-15 CCS 傳輸線佈局方式垂直耦合分析之 S 參數 

在頻率 5.4 GHz 下 S11 = -16.4 dB   S21 = -0.921 dB   

                  S31 = -9.45 dB   S41 = -14.1 dB 
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    由於反射量過有點高以及隔離度洩漏能量也太高，因此有可能是電路外

部保留面積配置上的問題，因此在重新做配置之後設計如圖 4-17 所示，在

電路外層保留一個單位細胞大小的面積為繞造在外層做分析，而只有在有電

路佈局的地方上下的接地才有孔洞，保留面積的部份接地與一般的傳輸線帶

一樣填滿，而上下由兩個訊號線組成(圖 4-18，圖 4-19)，分析最後的結果在

圖 4-20，由結果可觀察到 S11 和 S41 皆低於 -20 dB，明顯改善許多，而在

中心頻率 5.4 GHz，S11 = -25.7 dB，S21 = -0.264 dB，S31 = -16.3 dB   S41 = 

-30.4 dB。 

 

 

圖 4-17 CCS 傳輸線佈局方式(平面透視) 
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圖 4-18 訊號線 1 

 

 

圖 4-19 訊號線 2 
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圖 4-20 由圖 4-17 CCS 傳輸線佈局方式分析之 S 參數結果 

 

 

 

4.3 與 典 型 垂 直 耦 合 方 向 耦 合 器 之 比 較與 典 型 垂 直 耦 合 方 向 耦 合 器 之 比 較與 典 型 垂 直 耦 合 方 向 耦 合 器 之 比 較與 典 型 垂 直 耦 合 方 向 耦 合 器 之 比 較  

 

    在設計完 CCS TL 結構且經過二微佈局之後，再設計一個傳統典型的垂直耦

合方向耦合器做分析比較。首先評估一條五十歐姆特性阻抗傳輸線帶，同 (第 8

頁 圖 2-2(a)) 的方式，之後再加上第二條傳輸線帶形成方向耦合器。 

 

 

圖 4-21 典型傳輸線帶透視平面圖 
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圖 4-22 典型傳輸線帶剖視圖 

 

 

    經過評估分析之後，在中心頻率 5.4 GHz 之下，線帶信號線的線寬 300μm

可達到五十歐姆阻抗匹配，而波長分析結果為 29.606 mm，因此依據四分之ㄧ波

長設計傳輸線長為 7.4 mm。而不論在做微帶線還是線帶時，都必需要在訊號線

兩旁保留面積，才不會影響傳輸線的性能，通常都必需保留訊號線寬的三倍到五

倍的距離，這次設計保留了 1025μm 的距離，約為線寬的 3.43 倍，其分析 S 參

數結果為圖 4-23。 
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圖 4-23 典型傳輸線帶 S 參數，其能量都能從傳輸線穿透。 

 

 

    之後再將兩線帶傳輸線垂直耦合，如圖 4-24 所示，在做分析後與前一節所

設計的 CCS 方向耦合器做比較，其 S 參數結果為圖 4-25。 

 

 

 

圖 4-24 典型垂直耦合方向耦合器 
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圖 4-25 典型垂直耦合方向耦合器 S 參數 

 

 

    由上面觀察結果可知，傳統典型的垂直耦合方向耦合器反射係數與隔離度皆

低於 -40 dB，耦合量達到了-12.7 dB，與 CCS 的方向耦合相較之下，CCS 的方

向耦合器的性能差了一點，但是 CCS 的方向耦合器在經由二微佈局後大大減少

了使用面積，以下表 4-25 為中心頻率 5.4 GHz 時作的比較。 

 

 

 典型 CCS 一維佈局 CCS 二微佈局 

反射係數 -54.7 dB -19.6 dB -25.7 dB 

穿透係數 -0.323 dB -0.814 dB -0.264 dB 

耦合量 -12.7 dB -8.69 dB -16.3 dB 

隔離度 -44 dB -21.7 dB -30.4 dB 

佔用面積 16.65 mm
2
 16.2 mm

2
 8.505 mm

2
 

表 4-26 典型垂直耦合方向耦合器與 CCS 垂直耦合方向耦合器在操作頻率 5.4 

GHz，的比較。 
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4.4 佈局分析佈局分析佈局分析佈局分析 

 

由於在 PCB 印刷電路製程做量測時，要考慮測量時外加的電路(Feeding 

network)，因為必須外加電路才可方便做測量，通常可能外接微帶線、帶線，再

經由 SMA 接到網路分析儀。所以現在要將前一節設計的方向耦合器外接線帶以

及微帶線以便於焊接 SMA 作測量觀察。而設計的外接電路為在 CCS 方向耦合器

端埠接上線寬 350μm，的線帶，而端埠接到線帶的方式如圖 4-26 所示，線寬由

200μm 漸漸變寬至 350μm，變化段長度為 900μm，然後的線帶長為 4100μm，

最後再接上長 6000μm 的微帶線，從方向耦合器的端埠到最外總共增加了 2 

mm。 

 

 

圖 4-27(a) 由方向耦合器到線帶部分 
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圖 4-27(b) 由方向耦合器端埠外接到線帶 

 

 

 

圖 4-28 由線帶到微帶線部分 
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圖 4-29 外接電路後整體透視圖 

 

 

 

圖 4-30 外接電路後整體分析結果。在中心頻率 5.4 GHz 性能不錯，耦合量

達到-11.4 dB，不過可用頻寬範圍變小許多。 
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4.5 討論與結論討論與結論討論與結論討論與結論 

 

在 CCS 二維佈局時雖然對傳輸線的彎曲使性能稍微變差，不過影響不太大，

且面積縮小至為原來的 51.08 % ，此互補傳導線帶的二維佈局微小化，可以使方

向耦合器與典型的方向耦合器達到差不多性能，又可將面積大大的縮小，因此可

用於未來微波系統微小化設計一個不錯的考量。 
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第 五 章第 五 章第 五 章第 五 章  結 論 與結 論 與結 論 與結 論 與 未來努力的方向未來努力的方向未來努力的方向未來努力的方向 

    這次研究能將垂直堆疊的方向耦合器縮小近一半的使用面積，可用工作頻寬

約 5 GHz，但美中不足的是缺乏實做來驗證分析的手法，而實做會在不久後陸續

完成。另外，在二維佈局之後的方向耦合器也希望能夠再加強它的性能，盡量減

少反射量和加強隔離度，並且增加耦合量，可能會用不同的佈局方式或者 CCS

的形狀變化做改進，若系統需積體電路製程，一樣也可將 CCS 應用於積體電路

之設計上，並且對電路的縮小化亦能有所幫助。 

    在參考文獻[16]、[17]、[23]中，已經能使用 CCS 來微小化其他的微波被動

元件，並且也有使用積體電路製程的方式製作，因此利用 CCS 二維佈局設計方

向耦合器應該也能有縮小化的發展空間。我們可以使用 CCS 內線寬(Wx、Wy)，

接地孔寬(Whx、Why)及連接臂寬(S)等參數(圖 2-1)，進一步下去調整達到需求的

電氣性能，另外改變基板的厚度也能增加可變動參數的空間，比如說把基板厚度

h(圖 2-2 中，信號線與接地面之距離)從 203.2 µm 增加至 508 µm 或者更高，那

麼 Wx、Wx、Wy、Whx、Why 及 S 等參數變動的空間便更大，同時也可增加其

耦合量。最後，我們可基於耦合量的需求平移單一個訊號線，依據平移的距離大

小來控制兩訊號線的耦合量，使每位使用者都能得到使用者需求的規格的方向耦

合器。 
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