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摘    要 

    本論文主要是研究金屬狹縫的電磁防護特性，透過高頻結構模擬軟體（High Frequency 
Structure Simulation）對狹縫的幾何結構和材質變化，在全球行動通訊系統(900 及 1800MHz)
及無線區域網路(2.4GHz)等無線電通訊頻帶之阻隔特性進行反射率的模擬並進行相關之實驗

量測，從結果得知增加狹縫之有效厚度及在狹縫周圍添加耗損性材質，能有效降低電磁波之

狹縫滲漏，可用於防範無線通訊基地台之電磁輻射對人員損傷及對精密儀器之干擾。     

關鍵詞：電磁屏蔽，狹縫，全球行動通訊系統，無線區域網路，無線通訊基地台 
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ABSTRACT 

    This study illustrates the characteristics of electromagnetic shielding with various slots. 
According to the simulation results with high-frequency structure simulation（HFSS）software and the 
experimental results with R&S ZA-40 Network Analyzer, we can get the electromagnetic shielding 
characteristics in Global System for Mobile Communications (900MHz and 1800MHz) and Wireless 
Local Area Network (2.4GHz). It is useful as a reference to reduce the damages of people exposed in 
the radiation environment and protect precision instrument breakdown from electromagnetic wave 
interference of mobile phone base stations.      
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一、前  言 

    近年來隨著科技的發展，各種電子產品

已悄悄的佈滿人類的生活圈，成為不可或缺

的產品。人們在享受電子科技之便利性的同

時，無形中也將自身沉浸於各種人為的電磁

波海中而不自知。舉凡微波爐、行動電話、

無線通訊、電視、電腦等都是電磁波輻射來

源。目前有許多科學數據顯示長期暴露於具

有特定頻率之電磁波環境中，對生命財產可

能造成嚴重的危害，雖然還不能明確界定各

種電磁波對人體影響的程度，但美國聯邦通

訊 委 員 會 (FCC, Federal Communications 
Commission)及加拿大已採用 IEEE/ ANSI 
C95.1 規範的建議，來確保人體最大之電磁波

能量吸收比值(SAR, Specific Absorption Rate)
值。在各種人為電磁輻射的汙染問題中，目

前是以行動通信基地台的最為嚴重且棘手。

基地台的成長顯示無線通訊技術的發達及普

及化，對國家競爭力有著指標性的意義，根

據統計，行動通訊基地台(Mobile Phone Base 
Stations)的數量已暴增到五萬個以上，它所帶

來的經濟效益，已足夠將台灣推向先進國家

的行列。然而，如影隨形的電磁輻射卻無形

中帶給國人生命財產極大的隱憂。目前採取

增強電磁波訊號或隱匿基地台位置等消極的

作為，不但無法消除電磁波所帶來的威脅，

反而失去人們的信任，可謂得不償失。在科

技發展與民生需求的平衡之下，提出適當的

防制作為已成為時下重要的議題之ㄧ。 
    本論文的研究重點在於屏蔽體縫隙之電

磁波防護特性的探討，狹縫是指結構體中的

狹小通道，它在結構體中有其必要和必然

性，但是因通道中介質的介電常數是遠小於

結構體的材料。又因為電磁波在不連續的介

質界面所存在的繞射現象，使得電磁波可說

是無孔不入，故電磁波可以從狹縫中自由滲

透入屏蔽體。因此，孔洞的存在會嚴重影響

電磁波防護之效能。為了提升結構體的防護

效能，許多學者已提出許多防治作為[1-8]。
1998 年，Robinson 的研究群利用數值運算及

實體量測的方法，探討電磁波經孔洞耦合進

入屏蔽體內情形，並提出屏蔽體之狹縫對頻

率在 1GHz 以下的電磁波防護效能之計算模

式[1]。然而該文並不包括行動通訊基地台所

輻射之電磁波的頻帶亦即是在全球行動通訊

系 統 (GSM, Global System for Mobile 
Communications)和無線區域網路 ( Wireless 
Local Area Network)的範圍，因此吸引我們對

此頻帶的研究興趣。雖然頻率不同（1800MHz
及 2.4GHz），該模式依然可作為研究電磁防

護效能之參考。根據電磁波之輻射特性可

知，電磁波穿過孔洞之強度大小與頻率有

關。對特定頻率之電磁波的防護體，並不需

要完全之導體封閉面，可視結構體功能和防

護需求而開設適合尺寸之孔洞，仍能達到防

護效能。又根據疊加原理，也可以利用導電

材料將屏蔽體上之孔洞阻隔成細小之孔洞來

達到兼具通風或採光的電磁屏蔽結構。 
    本論文先以研究鋁金屬導板的電磁輻射

特性及防護結構之設計，透過高頻結構模擬

軟體(HFSS)之模擬及實驗結果，獲得了鋁金

屬導板之狹縫對 GSM(900、1800MHz)及無線

區域網路(2.4GHz)等無線電通訊頻帶之防護

特性參數。再研究模擬鋁金屬狹縫之電磁阻

隔特性開始，從而由狹縫的幾何結構和材質

等參數變化的影響，用以獲取設計電磁屏蔽

體之各種孔洞結構參數，未來再輔以實驗驗

證，以利電磁防護效能之提升。 

二、理論介紹 

    高頻電磁屏蔽原理，主要是基於電磁波

穿過金屬屏蔽體所產生波的反射與吸收，電

磁波傳播到屏蔽體表面時，之所以會產生反

射，其主要原因是電磁波的波阻抗與金屬屏

蔽體的特徵阻抗不相等，兩者差距越大，反

射所引起的損耗也就越大[6]。電磁波穿越金

屬屏蔽材料之反射率也與頻率有關，相同之

結構體對不同頻率之電磁波而言，會呈現不

同的屏蔽效能。而電磁波在穿透屏蔽體時產

生的吸收損耗，主要是由電磁波在屏蔽體中

的感應電流引起。感應電流可產生一個反磁

場抵抗原干擾磁場，同時，電流也會在屏蔽

體內產生熱損耗，頻率越高，屏蔽體越厚，

電流損耗也越大[9-10]；除此之外，電磁波穿

過屏蔽層時，有時會產生多次反射。 
    屏蔽的結構中最常見的孔洞就是狹縫，

狹縫兩端的電位差大小，將決定縫隙的輻射

特性，所以狹縫所在的位置和大小是決定屏

蔽效能的主要因子[11-14]。對一線性極化波

而言，在相同狹縫面積的情況下，狹縫的洩
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漏比孔洞還嚴重，其中主要是磁場的洩漏。

為了有效的屏蔽進入屏蔽區的磁場，屏蔽層

中感應電流的分佈需求與所要抵銷的磁場相

同，如果屏蔽體中有狹縫的存在，則必然會

影響電流的分佈狀態。如果狹縫的長度比較

長，它導致電流分佈的偏移，可能比一排小

孔造成的影響還大[15-18]，如果狹縫長軸垂

直電流流向，則引起電流分佈的偏移量更

大，如圖 1 所示。 
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圖 1. 導體表面孔洞及狹縫電流流向示意圖。 
 

Babinet’s Principles 是一種光學原理，其

原理是說：開口屏蔽層後的場與其互補結構

的場相加，其和等於無屏蔽時的場。當電磁

波由內(外)向外(內)通過一具有單狹縫之屏

蔽層時，其後之 field，就如同一 dipole 輻射

的電磁場一般，只是電場和磁場的方向會旋

轉 90˚，換句話說，一水平的狹縫，如同一垂

直的 dipole[19]，因此，屏蔽體本身將可能成

為一個由內部電磁場饋入之有效的電磁波輻

射源或天線。 
    狹縫對屏蔽影響的大小，與它的長度相

關，具有狹縫的薄屏蔽結構，其屏蔽效率 SE
的公式可以用(1)式表示[20]。 
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其中， l 為狹縫的長度，λ為波長，t 為屏蔽

層厚度。(1)式第一項可以看成是薄屏蔽層上

小孔對波的反射損耗，第二項可以看成是壁

厚的吸收損耗。 

三、理論模擬及實驗 

    由電磁理論可知道當電磁波通過一具有

單狹縫之屏蔽層時，就如同一電偶極的電磁

輻射場一般，只是電場和磁場的方向會旋轉

90˚，換句話說，一水平的狹縫，如同一垂直

的電偶極，因此，屏蔽體本身將可能成為一

個有效的電磁波輻射器。且當狹縫長度為中

心頻率二分之一波長並垂直於入射波之電場

方向時，此時電磁波的洩漏最嚴重，為改善

電磁波洩漏情形，首先，我們以透過高頻結

構模擬軟體的協助，進行理論模擬分析狹縫

之電磁波洩漏情形，我們先對鋁金屬導板之

電磁防護特性施作電腦模擬與實驗量測。其

中，狹縫寬度分別為 3mm、5mm、7mm、

9mm，實際來瞭解其電磁現象，再將其應用

於屏蔽體狹縫的電磁阻隔特性研究，並以實

驗方式進行驗證。實測量測設置如下： 
(1)利用兩根號角天線分別做為電磁波信號的

發射端及接收端。 
(2)將待測物固定於屏蔽體上。 
(3)將待測物置於兩根號角天線中央，天線與

待測物距離與模擬設定距離一樣，設定在

二分之一波長處，並使用網路分析儀進行

量測，量測設置如圖 2，其中網路分析儀的

型號是 R&S ZA-40。 
(4)擷取網路分析儀量測之 S21 值，以探討待

測物之電磁防護特性，並與理論模擬之數

值做分析比較。 
 

 
 

圖 2. 實驗量測設置圖。 

 
為了減少屏蔽體之狹縫的電磁滲漏問

題，我們後續分別針對狹縫的垂直厚度變化

以及在狹縫周圍增加耗損性介質等兩種情況

的電磁波穿透特性的影響來實施電腦模擬研

究，作為未來實際電磁防護之參考依據。 

四、結果與討論 

屏蔽體

天線 天線 
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側面圖 立體圖 

  

由理論分析可知，當鋁金屬導板中存在

垂直入射電場波震盪方向之狹縫時，狹縫處

會產生如線性偶極天線之輻射場型。嚴重影

響屏蔽體之電磁波的屏蔽效果。由模擬結果

可知，當狹縫長度為中心頻率波長的二分之

一時，電磁波洩漏最嚴重，因此我們以二分

之一波長之狹縫為主，進行下列三種結構的

研究分析： 
圖 4.模擬鋁金屬導板上狹縫之電場分佈圖。 

4.1 鋁金屬導板之電磁防護特性探討 
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理論模擬方面，在空氣中，電磁波能量

可以從發射面完全傳遞到接收面，當一矩型

波導中放入一片 1mm 厚之鋁金屬導板，在

900MHz、1800MHz 及 2.4GHz 等三個頻段，

由圖 3 可以清楚瞭解電磁波無法穿過鋁金屬

導板，由理論分析可知，當鋁金屬層中有狹

縫存在並垂直入射電磁波電場方向時，狹縫

處會產生天線效應，形成一個電磁波輻射

器，電磁波洩漏將會嚴重影響屏蔽效果，由

圖 4 狹縫之場型分佈圖可獲得驗證；在實測

方面，待測物為有狹縫之鋁金屬導板，其中，

僅對會造成電磁波嚴重洩漏之狀況(即鋁金

屬導板上之狹縫垂直於入射波之電場方向)
加以討論分析，由圖 5 及圖 6 理論模擬與實

驗結果可知，狹縫長度對屏蔽層屏蔽效能的

影響以狹縫尺寸為中心頻率二分之一波長且

入射波電場方向垂直狹縫時，電磁波的洩漏

最為嚴重，其中，狹縫寬度分別為 3mm、

5mm、7mm、9mm，對電磁波洩漏影響較不

明顯，因此，後續之改進措施之方法，模擬

架構以狹縫尺寸為 900MHz、1800MHz 及

2.4GHz等三個中心頻率的二分之一波長時為

主，寬度為 3mm。 

圖 5. 鋁金屬導板上不同尺寸狹縫電磁波洩 
   漏模擬與實測比較圖(1800MHz)。 
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圖 6. 鋁金屬導板上不同尺寸狹縫電磁波洩 

漏模擬與實測比較圖(2.4GHz)。 
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圖 3. 模擬電磁波空氣中頻率與 S21 關係圖。 

由以上實驗與模擬結果可知，當狹縫長

度為中心頻率波長的二分之一時，電磁波洩

漏最嚴重，因此，後續我們將以二分之一波

長之狹縫為主進行探討，並以模擬方式探討

抑制電磁波洩漏之方法，提出可行之改善方

案，其中，我們探討的方法將建立在電磁理

論中導波管及傳輸線的基本理論，透過理論

應用，抑制電磁波洩漏情況。 

4.2 屏蔽體上狹縫處之垂直厚度變化 
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    根據電磁理論，增加狹縫處垂直方向之
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有效厚度，狹縫將變成如導波管形狀，有利

防止特定頻率之電磁波滲漏。模擬時，首先

將中心頻率分別設定為 900MHz、1800MHz
及 2400MHz，狹縫長度為二分之一波長，寬

度 3mm，有效厚度為 1mm~20mm，且狹縫有

效厚度區分為靠近發射端、靠近接收端及兩

端等三種狀況。由圖 7 至圖 9 的模擬結果可

知，在 900MHz、1800MHz、2400MHz 等三

個頻段，增加狹縫厚度能有效抑制電磁波洩

漏狀況，有效厚度越大電磁波抑制狀況越佳。 
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圖 9.狹縫有效厚度與電磁波穿透損失比較圖 

(2.4GHz)。 

4.3 在狹縫周圍增加耗損性介質 

    當電磁波從發射面發射時，會耦合至狹

縫處並對外輻射，根據傳輸線理論，我們可

以將狹縫視為一驅動電源，分別驅動屏蔽層

內部與外部之電流，如圖 10 所示，因此，如

果在狹縫四周增加耗損性材質，改變狹縫阻

抗，將可以改變表面電流分佈，達到衰減狹

縫之電磁波輻射之目的。當模擬時，我們將

中心頻率分別設定為 900MHz、1800MHz 及

2.4GHz，狹縫長度為二分之一波長，寬度

3mm，並在狹縫四周加上一耗損性材質，我

們將分別從耗損性材質的面積大小、厚度、

導電率及介電係數來探討其抑制電磁波洩漏

的效果，模擬架構如圖 11。 

圖 7. 狹縫有效厚度與電磁波穿透損失比較 
圖(900MHz)。 

屏蔽層兩端皆建立狹縫之有效厚度抑制

電磁波洩漏情形最佳，而有效厚度建立在靠

近接收端或發射端時，抑制電磁波洩漏狀況

差別不大，其中較特別的是，在 900MHz 頻

段，有效厚度為 7mm 與 8mm，建立在靠近

接收端時，其電磁波抑制效果較其他兩種狀

況更好，我們推斷應是導波管截止頻率之關

係而影響電磁波穿透，使 S21 平均值降低。

由理論模擬結果可知增加狹縫有效厚度，可

以有效抑制電磁波洩漏且狹縫有效厚度越

深，其屏蔽效果越明顯。 

 
 
 
 

圖 10. 孔洞傳輸線理論示意圖。 
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耗損性材質

圖 11.狹縫周圍添加耗損性材質模擬架構圖。 

4.3.1 耗損性材質介電係數 
圖 8.狹縫有效厚度與電磁波穿透損失比較 

    表 1 是改變耗損性材質介電係數大小之圖(1800MHz)。 
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模擬參數表，我們依據不同的介電係數所模

擬出來的結果，發現其 S21 數值皆未改變，

由此可知，耗損性材質之介電係數不是影響

抑制電磁波之關鍵因素，故接下來之模擬，

我們將耗損性材質之介電係數設定為 4 來做

討論。 
 

表 1. 耗損性材質介電係數模擬參數設定表 

介電

係數

ε 

磁導率 

μ 
導電率

σ(S/m) 
距離

mm 
厚度

mm

4 

8 

16 

32 

64 

128 

1 5 10 

圖 12. 改變耗損性材質導電率之 S21 比較圖。 

4.3.3 耗損性材質寬度變化 

<< 1     表 3 是耗損性材質寬度變化之模擬參數

表，依照此表模擬所得出之結果(如圖 13 至

圖 15)，可以看出，在 900MHz 頻段附近，當

耗損性材質加在鋁金屬導板靠近電磁波發射

端時，耗損性材質添加在距狹縫四周 40mm
時抑制電磁波效果最好，約可降低 1.2dB，當

耗損性材質加在鋁金屬導板靠近電磁波接收

端時，耗損性材質添加在距狹縫四周 10mm
時抑制電磁波效果最好，約可降低 1.4dB，在

兩端都加上耗損性材質時，耗損性材質添加

在距狹縫四周 50mm 時抑制電磁波效果最

好，約可降低 2.2 dB。 

4.3.2 耗損性材質導電率變化 

    因為耗損性材質的介電係數並不會影響

抑制電磁波之效果，故接著我們嘗試改變導

電率，並將耗損性材質加在鋁金屬導板之兩

端來觀察其抑制電磁波之變化，表 2 是改變

耗損性材質導電率之模擬參數表，由圖 12 可

知，導電率越高其抑制電磁波效果並沒有越

好，反而越差，故我們將導電率設定在

5(S/m)。 

 
表 3.耗損性材質寬度變化之模擬參數設定表 
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表 2. 耗損性材質導電率模擬參數設定表 

介電

係數 

ε 

磁導率

μ 
導電率

σ(S/m) 
距離

mm 
厚度

mm

5 

5x102 

5x104 

5x106 

4 1 

5x108 

10 

介電

係數

ε 

磁導率

μ 
導電率

σ(S/m) 
寬度

mm 
厚度

mm 

10 

20 

30 

40 

50 

4 1 5 

60 

<< 1

<< 1
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圖 13. 改變耗損性材質寬度之 S21 比較圖 
(900MHz)。 
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圖 14. 改變耗損性材質寬度之 S21 比較圖 
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圖 15. 改變耗損性材質寬度之 S21 比較圖 
(2.4GHz)。 

1800MHz 頻段附近，當耗損性材質加在

鋁金屬導板靠近電磁波發射端時，耗損性材

質添加在距狹縫四周 50mm 時抑制電磁波效

果最好，約可降低 0.88dB，當耗損性材質加

在鋁金屬導板靠近電磁波接收端時，耗損性

材質添加在距狹縫四周 60mm 時抑制電磁波

效果最好，約可降低 0.93dB，在兩端都加上

耗損性材質時，耗損性材質添加在距狹縫四

周 60mm 時抑制電磁波效果最好，約可降低

1.39dB，在 2400MHz 頻段附近，當耗損性材

質加在鋁金屬導板靠近電磁波發射端時，耗

損性材質添加在距狹縫四周 50mm 時抑制電

磁波效果最好，約可降低 1.57dB，當耗損性

材質加在鋁金屬導板靠近電磁波接收端時，

耗損性材質添加在距狹縫四周 50mm 時抑制

電磁波效果最好，約可降低 2.1dB，在兩端都

加上耗損性材質時，耗損性材質添加在距狹

縫四周 60mm 時抑制電磁波效果最好，約可

降低 3.05dB。綜合上述，將耗損性材質加在

狹縫四周時，不論靠近電磁波發射端或靠近

接收端，其抑制電磁波的效果差別並不會很

大，而在狹縫兩端四周都添加耗損性材質

時，其抑制電磁波的效果會較佳，但相對的

也會比較耗費成本。 

4.3.4 耗損性材質厚度 

    表 4 是改變耗損性材質厚度大小之模擬

參數表，依照此表模擬所得出之結果如圖 16
至圖 18 述內容相同，將耗損性材質加在鋁金

屬導板靠近電磁波發射端或接收端時，其抑

制電磁波的效果差別不大，在兩端都加上耗

損性材質時，其抑制電磁波的效果會較佳。

同理，添加在狹縫四周之耗損性材質，已有

抑制電磁波洩漏之效果，當其厚度越厚，其

抑制電磁波洩漏效果會越好。 
 

表 4.改變耗損性材質質厚度模擬參數設定表 

介電

係數

ε 

磁導率

μ 
導電率

σ(S/m) 
距離

mm 
厚度

mm 

<< 1mm

 1mm 4   1 5 S/m 10mm 

 2mm 
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由以上模擬結果，我們可以得知在狹縫

周圍添加耗損性材質可有效抑制電磁波洩漏

問題，其中，在耗損性材質選擇方面，介電

係數並不會影響抑制電磁波洩漏之效果；導

電率越高，抑制電磁波洩漏效果會變差；狹

縫四周添加耗損性材質面積大小對電磁波洩

漏有影響但較不明顯，狹縫兩端皆添加耗損

性材質對電磁波洩漏之影響較顯著，唯其成

本也較高；其中，耗損性材質厚度對抑制電

磁波洩漏的影響是所有模擬參數裡面最明顯

的。 

五、結論 
圖 16. 耗損性材質厚度大小 S21 比較圖 

我們經由鋁金屬導板的電腦模擬與實驗

的分析比較，發覺我們探討的方法將建立在

電磁理論中導波管及傳輸線的基本理論，透

過理論的應用，抑制電磁波洩漏情況。並藉

由 理 論 模 擬 輔 以 研 究 分 析 ， 在

GSM(900MHz、1800MHz)及無線區域網路

(2.4GHz)頻段得到相關結論可知，增加狹縫之

有效厚度及在狹縫周圍添加耗損性材質，均

能有效降低電磁波穿透狹縫之能量。未來我

們依據實際電磁波防護需求，並將以透過實

際之量測，提供適當之方法，以避免電磁波

穿透狹縫，藉以全面提升屏蔽體之防護效

能，並將各部分之電磁波防護結果運用於屏

蔽體整體架構上，並進行相關實務驗證。本

文所建議及獲得之防護方法及相關設計參

數，可提供電磁屏蔽體之狹縫洩漏防治參考。 

(900MHz)。 
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圖 17. 耗損性材質厚度大小 S21 比較圖 

(1800MHz)。 
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