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一. 中文摘要  

(關鍵詞：平面結構、濾波器。) 

 
為配合發展毫米波無線通訊收發系統，

本研究將研發數種低通及帶通濾波器，以建立

相關收發系統之關鍵元組件技術。本研究將提

出數種新型平面低通及帶通濾波器，具有高選

擇性及高拒帶衰減的特性，以達增進無線收發

系統之效能。 

 
本研究的內容包括：設計公式及等效電

路模型的建立，並結合理論分析與實驗量測，

進行各式平面型低通及帶通濾波器各種特性

之詳盡探討。 

 
第一年研究目標為：完成「低通濾波器」

及「帶通濾波器」的低頻段設計、研製及理論

驗證工作。為配合毫米波無線收發系統之其他

元組件， 「低通濾波器」之規格：通帶為   

0-10.6 GHz，植入損失＜1.5 dB，I/O 回波損失    

＞15 dB。而低頻段「帶通濾波器」之規格；

中心頻率為 3.92 GHz，頻寬 42%，植入損失    

＜1.0 dB，平坦度為 1 dB，I/O 回波損失      

＞15 dB。 

  

第三年的研究目標有兩項：第一項目標

為進行超寬頻濾波器小型化的設計。應用前兩

年所建立之平面濾波器相關組件模型，以及步

階阻抗共振器相關設計公式，作為小型化濾波

器設計的依據，進ㄧ步的改進第一年度提出之

濾波器架構，以達到節省電路面積的目的。第

二項目標(本計畫的最終目標)為毫米波平面

濾波器模組(包含外部封裝)的研製。延續第二

年的成果，本年度配合毫米波無線通訊收發系

統的需求，完成了毫米波平面濾波器的模組， 

 
第二年度之重點將放在毫米波濾波器之

研製，及高階濾波器的設計，以符合無線收發

系統之規格，並研究增加傳輸零點的方式，以

達成高選擇性及高拒帶衰減的特性，來增進無

線收發系統的效能。同時亦將研製單面型共面

波導濾波器結構，期能簡化電路製作步驟並進

一步增進濾波器的效能。 

 

以提供計畫中之無線通訊系統使用。 
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Abstract  
(Keywords：Planar structure, filter.) 

 

The purpose of this investigation is to 

develop and study several planar lowpass and 

bandpass filters so as to establish the key 

component technologies for millimeter-wave 

wireless communication systems. The goal is to 

establish suitable design formulas and 

equivalent-circuit models for practical design 

and theoretical analysis. In this study, novel 

planar lowpass and bandpass filters with high 

selectivity and good stopband rejection are 

proposed and carefully examined, both 

theoretically and experimentally. 

 

In the first-year research, the wideband 

lowpass and bandpass filters operated in the 

lower frequency band are implemented and 

carefully examined.  The passband of the 

lowpass filter is 0-10.6 GHz, the insertion loss is 

smaller than 1.5dB, and the input and output 

return loss are all better than 15 dB. As for the 

low-frequency operated bandpass filter, the 

center frequency is at 3.92 GHz, the bandwidth 

is about 42%, the insertion loss is smaller than 

1.0 dB, and the input and output return loss are 

all better than 15dB. 

 

In this 2nd-year research, the wideband 

millimeter-wave bandpass filters and 

higher-order bandpass filters are implemented 

and carefully examined. Furthermore, to 

enhance the performance of the wireless system, 

additional cross-coulped effects are introduced 

to create the transmission zeros for improving 

the filter selectivity and the rejection of the 

stopband. In this research, the CPW bandpass 

filters are also implemented and examined. 

 

There are two goals for the third-year 

research. The first goal is to design and 

miniaturize the ultra-wideband (UWB) filters. 

Using the models and design formulas for the 

filter components and step-impedance resonators 

set up in the first two years as the basis, the 

structures of the bandpass filters proposed in the 

first year are further improved so as to achieve 

the purpose of saving the circuit area. The 

second goal is to implement and carefully 

examine the required wideband millimeter- 

wave bandpass filters including the package so 

as to fit the demand of the main project. 

 

 
二.  緣由與目的 
 

隨著電信產業的快速成長，無線通訊技

術的進展甚為迅速，頻帶的需求也更形殷切，

促使通訊系統往更高頻段發展，相關硬體電路

也朝短小輕薄的目標邁進。 

 
目前大部分微波頻段的平面電路，均採

用微帶線( Microstrip line )為連線的架構，因微

帶線及相關組件已具有眾多的研究成果及設

計用軟體，可供設計者使用。唯微帶線之信號

線與接地板不在同一平面，而有以下的缺點：

如並聯元、組件不易，接地須應用貫穿孔( Via 

hole )。 
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濾波器是微波及毫米波無線通訊系統中

之一重要組件，過去有關平面型濾波器的研究

工作，較偏重於帶線 ( Stripline )及微帶線

( Microstrip line )為基礎的濾波器，因具有精確

的設計公式可供使用，而廣泛地應用於微波電

路中。 

 
構成濾波器的要件為：電容( C )、電感

( L )、及 LC 所組成的串、並聯共振電路。在

微波及毫米波頻段，因研製集總型電容及電感

不易，均以截線( Stub )來形成 L、C 的效應，

而開發出各種實用的平面截線或共振器

(Planar stubs or resonators)，可作為發展平面濾

波器的基礎。 

 
已開發平面濾波器依結構形式分類，可

大 略 分 為 步 階 阻 抗 型 (Stepped-impedance 

filter)，截線負載型(Stub-loaded filter)，平行耦

合 型 (Parallel-coupled filter) 或 耦 合 線 型

(Coupled-line filter) ， 共 振 器 耦 合 型

(Coupled-resonator filter) ， 以 及 雙 模 型

(Dual-mode filter)等數種。若考慮其饋入方

式，可分成接線饋入式( Tapped feed )以及電容

耦合饋入式( Capacitively-coupled feed )兩種。 

 
平面濾波器若依耦合方式，可分為端邊

或縫隙耦合型( End or gap coupled filter )，側

邊或邊緣耦合型 ( Side or edge coupled 

filter )，端側邊耦合型 ( End/side coupled 

filter )，寬端邊耦合型( Broadside/end coupled 

filter )等數種。另在濾波器電路中，加入二極

體或電晶體，也開發出可調式濾波器( Tunable 

filter )。 

 
最近濾波器發展的趨勢，均朝低價化、

小型化、及高性能( High performance )等方向

邁進。因此希望設計出一濾波器，能同時兼具

低通帶植入損失 ( Low passband insertion 

loss )、 高選擇性( High selectivity )、及高拒

帶衰減( High stopband attenuation )等特性。欲

達成此目標，傳統濾波器設計可採用多階結

構，以實現高選擇性及高拒帶衰減的特性，但

附帶的也增加通帶的植入損失。為有效達成上

述目標，研究上積極開發交叉耦合型

( Cross-coupled )的濾波器結構，產生額外的傳

輸零點 ( Transmission zero ) 或衰減極點

( Attenuation pole )；而其他研究方向為利用截

線負載方式、雙模方式、或接線饋入方式，來

產生傳輸零點，進而達成上述的目標。 

 
以往所發展的平面濾波器，均用到四分

之一波長(λ/4 )或二分之一波長(λ/2 )的截線

或共振器，所佔面積較大，因此也有研發小型

化平面濾波器的必要。 

 
為配合總計畫「40-48 GHz 超寬頻無線模

組及電路技術」的開發工作，本子計畫的目標

為：完成兩種「平面濾波器」的設計、研製、

及分析工作，而擬開發結構有「低通濾波器」

及「帶通濾波器」兩種。為密切配合收發系統

之其他元組件，擬研發「低通濾波器」之規格：

通帶( Passband )為 0~10.6 GHz，植入損失

( Insertion loss ) <1.5 dB，I/O 回波損失( Return 
loss ) >15 dB；而「帶通濾波器」之規格：通

帶為 40.1-47.6 GHz，植入損失 < 2 dB，平坦

度( Flatness )為± 1 dB，I/O 回波損失> 10 dB，
帶拒值( Rejection )在 26.4-35 GHz 為 30 dB。 

 

 
三. 研究方法與結果 
 

第一年研究擬於低頻段內，完成「低通

濾波器」及「帶通濾波器」的設計、研製及驗
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證工作，目的在於對理論及等效電路模型的建

立及驗證。「低通濾波器」之規格如上述。而

低頻段「帶通濾波器」之規格，則參考 802.15.3a

超 寬 頻 無 線 收 發 系 統 第 一 模 態 (UWB 

Transceiver Mode 1) 之 規 格 ， 通 帶 為    

3.1-4.75 GHz，植入損失＜1.0 dB，平坦度為   

1 dB，I/O 回波損失＞15 dB。 

 
第二年度之重點將放在毫米波濾波器之

研製，及高階濾波器的設計，以符合無線收發

系統之規格。為此本年度將以增加阻抗反轉器

的方式增加濾波器階數，並研究增加傳輸零點

的方式，以達成高選擇性及高拒帶衰減的特

性，來增進無線收發系統的效能。同時亦將研

製單面型共面波導濾波器結構，期能簡化電路

製作步驟並進一步增進濾波器的效能。除了研

製計畫所需要之毫米波濾波器，本年度亦開發

了一種新的平面帶通濾波器。使用四分之一波

長傳輸線作為濾波器之共振器，並藉由引入間

隙電容造成第二交叉旁路耦合路徑，可於通帶

兩側產生二傳輸零點，大幅改善濾波器的選擇

性及拒帶衰減。同時調整共振器耦合的長度，

使第二個週期的假通帶響應移至更高的頻率

而改善止帶的抑制量。另實現了單面型共面波

導濾波器結構，簡化電路製作步驟中較麻煩的

貫穿孔(Via hole)程序，並進一步增進濾波器的

效能。 

 
第三年度研究重點為超寬頻(UWB)濾波

器的小型化設計以及毫米波平面濾波器模組

(包含外部封裝)的研製。應用前兩年所建立之

平面濾波器相關組件模型，以及步階阻抗共振

器相關設計公式，本年度改進第一年度提出寬

頻濾波器架構電路面積過大以及倍頻響應太

差的缺點，進而達到節省電路面積以及提升超

寬頻濾波器性能的目的。另一方面，延續第二

年的成果，本年度配合毫米波無線通訊收發系

統的需求，完成了毫米波平面濾波器。同時，

根據各元組件在系統整合上的要求，完成了適

用於毫米波平面濾波器模組之外部封裝結構

的設計與製作，並且將毫米波濾波器成功的整

合在封裝結構中，提供計畫中之無線通訊系統

使用。 

 
三年完整的研究成果，分別說明如下： 

 
1. 超寬頻低通濾波器 

 
本研究利用近年來發展的髪夾型並接共

振器[1]-[2]來實現微帶線寬頻低通濾波器。圖

一為髪夾型共振器單元佈局圖與其等效電

路。如圖一(b)等效電路所示，髪夾型共振器

單元基本上即是一個ㄧ階低通濾波器。除此之

外，適當的設計並聯LC共振器中的電容電感

值Cg及Ls，還可以得到更低的止帶（stopband）

響應。這是因為並聯LC共振器在達到共振頻

率時會形成開路共振，而在穿透係數響應上產

生一個傳輸零點。如此ㄧ來，並接越多的髪夾

型共振器單元可產生越多的傳輸零點，而使止

帶抑制的頻寬可以更大，響應更低。 

 
髪夾型共振器單元的尺寸相對於電容電

感值的關係，可以由簡單的傳輸線公式得到，

再根據植入損失法，並以橢圓函數響應為基

礎，由濾波器之規格，先求出原型電路所需之

L、C 值，再以微帶線結構及髪夾型共振器加

以實現，來完成低通濾波器。 

 

圖二(a)為一個四階低通濾波器的設計，

模擬及實驗結果如圖二(b)所示，其通帶為 

0~10.6 GHz，植入損失<1.5 dB，I/O 回波損失

>15 dB，符合系統所需要之規格，同時在止帶
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加入傳輸零點，止帶響應也得到相當程度的抑

制效果。 

 
2. 用於第一操作模態的超寬頻帶通濾波器 

 

在設計超寬頻之第一操作模態的帶通濾

波器時，採用的架構是以 4/λ 短路截線段

（short-circuited stub）為基礎[3] ，來實現帶

通濾波器，其中λ是在中心頻率時的導波波長

（guided wavelength at the center frequency），
其濾波器的架構如圖三所示，其中 n 為濾波器

的階數， 、… 之電氣長度為四分之一導波

波長， 、 、…
1l nl

1,2l 2,3l , 1n nl − 之電氣長度亦為四分

之一導波波長， 為饋入線段(feed line)的特

徵導納(characteristic admittance)， (i =1~ n) 
是短路截線段的特徵導納，  (i =1~ n-1) 

是連接線段(connecting lines)的特徵導納。於

是，只要將所求之規格，代入設計公式[3]，
即可求得所需短路截線段之特徵導納值以及

連接線段之特性導納值，特徵導納值之倒數即

其特徵阻抗值，得到特徵阻抗值，再加上每段

線段之電氣長度皆為四分之一波長，即可實現

符合規格之帶通濾波器。 

0Y

iY

, 1i iY +

 

圖四為一個五階（n=5）柴比雪夫(通帶漣

波為 0.1 dB)帶通濾波器的設計。短路接地端

使用金屬連通柱（Via）來實現，金屬連通柱

的直徑為 1.2 mm。模擬及實驗結果如圖五所

示，其中心頻率為 3.92 GHz，植入損失＜    

0.7 dB，平坦度為 0.3 dB，I/O回波損失＞    

15 dB。由S21之模擬與量測，發現在 11.8 GHz

左右有明顯的倍頻響應。此帶通濾波器的架構

是用四分之一波長的短路截線段和連接線段

所構成，故會在三倍頻處會有倍頻響應。為了

要防止通帶外的訊號影響到敏感的收發系

統，在設計濾波器時，除了通帶要符合規格以

外，若可以將高頻的止帶（stopband）設計的

越寬，對整個系統也越好。 

 

所以為防止倍頻響應，提出採用步階阻

抗[4]的方式來抑制。圖六與圖七為採用步階

阻抗的五階（n=5）柴比雪夫帶通濾波器的佈

局圖與模擬及實驗結果。由實驗結果可以看

出，不僅可以將在 7.8 GHz 的非理想效應壓抑

到 40 dB 以下，更將 11.8 GHz 的倍頻響應壓

抑到 55 dB 以下，可以證明將圖四之短路截線

段和四分之一波長共振器改為步階阻抗之

後，的確可以得到比圖四的電路更好的高頻抑

制。此濾波器之植入損失＜1.0 dB，平坦度為

0.41 dB，I/O 回波損失＞15 dB。 

 
3. 超寬頻帶通濾波器的小型化設計 

 

如上述研究可以看出，以 4/λ 短路截線

段（short-circuited stub）為基礎實現的最佳化

分散式濾波器，n 階的濾波器有 n 根短路截

線段。但是由於其轉換函數為 2n-1 階，所以

響應會有 2n-1 個漣波（ripple）。使得此架構

在截止頻率之外會有很快的衰減，這在設計超

寬頻帶通濾波器時，是一項很重要的優點。所

以本研究依然採用此架構作為實現超寬頻帶

通濾波器的基本架構。最佳化分散式超寬頻帶

通濾波器的規格如下：通帶為 3.1-10.6 GHz，

比例頻寬為 110%，濾波器階數為 6 階，植入

損失＜2.5 dB，平坦度為± 1.5 dB，I/O 回波損

失＞13 dB。 

 

根據上一段所提之設計流程以及UWB 

的規格代入設計公式[3]，可以得到所有的短

路截線段和連接線段所需求之實際尺寸，以微

帶線來實現之，其板材為Rogers公司生產之

RO4003。電路之佈局如圖八所示。其全波模

擬及量測結果如圖九所示，而使用的全波模擬
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軟體是ADS Momentum。在電路佈局時，我們

以打金屬連通柱（via）到地，值得一提的是，

由於金屬連通柱及金屬墊（pad）會貢獻一小

段電器長度，所以在做全波模擬時，需要微調

短路截線段之長度，使其電器長度和理想的短

路截線段電器長度相等。由理論可知，因為濾

波器階數設計為n=6，所以會有 2n-1=11 個極

點(pole)，由圖九之頻率響應可以看到的確有

十一個極點。圖十為量測之群延遲（group 

delay）。植入損失在 3.1 GHz時約為 0.83 dB，

到了 10.6 GHz 則達到 2.5 dB。量測結果和模

擬結果大致上吻合。但是由於板材的損耗正切

（Loss tangent）隨著頻率增加而增加，也因此

在高頻的植入損失會比較大。經由量測結果可

以得到 5 GHz 以下之損耗正切約為 0.002，在

5 GHz 到 8 GHz 約為 0.005 左右，而在 8 GHz 

到 12 GHz，損耗正切值約為 0.008 左右。此

外，電路的面積約為 657 mm2，雖然此架構可

以實現寬頻濾波器，但實際電路面積太大為其

缺點，故在接下來討論如何縮小電路的面積。 

 

縮小電路面積所採用的方式是將圖八 

中的連接線段轉折，並將短路截線段上下交

錯，以縮減其面積。又考量到基板（substrate）

和金屬的膨脹係數不同，如果電路版面積偏長

的話，將可能因為溫度的關係使得電路板彎

曲，而影響到原本電路的頻率響應。所以讓整

個電路以較方正的形狀來呈現，即可以避免這

問題。另ㄧ方面，適當的調整連接線段，並利

用步階阻抗的特性縮短線段，不僅可以縮小整

體電路的面積，如果縮小的長度取的適當的

話，還可以使兩邊的短路截線段共用一個金屬

連通柱（via）而短路到地（ground）。也就是

說，不但可以達到縮小面積的目的，也可以減

少金屬連通柱的數目。金屬連通柱是利用金屬

線貫穿上下兩層印刷電路板而製成。除了製作

相當費時費工外，金屬線的等效電感值亦很難

掌握。故如果可以減少金屬連通柱的數目，不

失為一項很大的改進。 

 

值得一提的是，在設計縮小面積的過程

中，必須要考慮到連接線段的轉角效應，並要

將其代入一併模擬，才可準確得到所要之響

應。圖十一為縮小面積之電路佈局，圖十二為

其全波模擬和量測結果，圖十三為量測之群延

遲。植入損失在 3.1 GHz時約為 1.16 dB，到了

10.6 GHz 則達到 6.09 dB。由圖十一可知，經

交錯彎折後的電路面積約為 328 mm2，比原本

的電路（圖八）縮小了二分之一左右。達到了

縮小電路尺寸的目標。 

 

4. 毫米波平行耦合型帶通濾波器模組 

 
配合總計畫「40-48 GHz 超寬頻無線模組

及電路技術」的開發工作，已利用發展得到微

帶耦合線的特性，來實現平行耦合型微帶線帶

通濾波器。圖十四為一個五階的柴比雪夫帶通

濾波器的佈局圖。由於規格的頻寬較寬，所需

饋入的耦合量較大，在單一平面的設計環境不

易達成。故饋入方式改採接線饋入式的方法設

計[5]。圖十五為實驗結果，其通帶為  39.5 

GHz~47.7 GHz，植入損失<2.6 dB，I/O 回波損

失>15 dB，在 26.4-35 GHz 頻帶中帶拒值> 35 

dB。除了植入損失較大外，其餘皆符合系統

所需要之規格。 

 

此電路除了面積較大的缺點外，饋入端

不在同一平面上亦使系統在組裝上較為不

便。利用摺疊的技巧可以改善這兩個缺點。如

圖十六(a)所示為一個具相同規格之五階柴比

雪夫帶通濾波器的佈局圖。經過摺疊後，尺寸

為原來的ㄧ半，而且饋入端將在同一平面上。
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圖十六(b)為實驗結果。由於多了一個摺疊的

不連續效應，造成特性比未摺疊的設計要差。

通帶為  39.5 GHz~46.5 GHz，植入損失<    

3.0 dB，I/O 回波損失>15 dB，在 26.4-35 GHz

頻帶中帶拒值 > 37 dB。除了頻寬略為縮減

外，植入損失亦較未摺疊者大，I/O 回波損失

有幾點較差，並未符合系統所需要之規格。須

要再重新設計，以符合系統所需要之規格。 

 
除了基本濾波器的研製外，為了確保通

訊系統中每個元件之間都能獨立正常運作，根

據系統整合上的要求，設計了毫米波平行耦合

型微帶線帶通濾波器所獨有的金屬外殼和接

頭，完成整個外部封裝結構的設計和組裝。由

於所設計的濾波器在高頻系統不同元件間的

連結主要是同軸傳輸線，因此最重要的轉接就

在於微帶線到同軸傳輸線的轉接，在高頻接頭

的設計部分，首先以 Anritsu 公司的產品 V 型

接頭 (V Connector)作為解決方案，此 V 型接

頭主要由兩部份組合：玻璃圓柱元件(Glass 

bead)和負載體(Launcher)，而整體接頭的連接

如圖十七所示。圖十八為單一條 50 Ω微帶線

組裝後的量測結果，在所需頻帶 40~48 GHz

的響應約有 2 dB 的損耗。 

 
平行耦合型微帶線帶通濾波器的金屬殼

組裝部份，首先設計符合濾波器板材大小的金

屬凹槽和預留的 50 Ω傳輸線面積，接著考量

板材厚度後，算出玻璃圓柱的接點距離金屬凹

槽底部的相對高度以及玻璃圓柱和中空金屬

圓柱的尺寸，藉此可確定整個接頭的組裝位

置。由於整個組裝在完成封裝後，整個金屬外

殼是一個封閉的金屬腔，因此整個濾波器放置

的金屬凹槽的長寬與深度也必需列入設計考

量。設計時，除了要避免使金屬腔自身的共振

頻率落在系統使用的頻段，還要考慮組裝的難

易度。若凹槽深度太深，會造成手工組裝上的

困難，若深度太淺，則訊號會被上層的金屬蓋

所影響。最後再用 HFSS 全波模擬軟體模擬轉

接頭接上濾波器的整體響應以及計算出適當

的金屬腔的尺寸。 

 
圖十九顯示平行耦合型微帶線帶通濾波

器組裝之示意圖與最後成品未闔上金屬上蓋

前的照片。而最後的組裝量測結果如圖二十，

組裝量測的結果與直接量測濾波器的結果非

常相近，損耗也相當的小，故此外部封裝設計

確實可應用在高頻系統之中。 

 
5. 新式平行耦合型微帶線帶通濾波器  

 

除了基本的平行耦合型微帶線帶通濾波

器設計外，本研究亦提出ㄧ種新式平行耦合型

帶通濾波器[6, 7]。如圖二十一所示，藉由引

入間隙電容與對地並聯電感，造成第二交叉旁

路耦合路徑，可於通帶兩側產生二傳輸零點，

並且由於共振器由原來的二分之一波長轉為

四分之一波長共振器，而使第二個週期的假通

帶響應由原來的兩倍頻率提升至三倍頻率。爲

了將第二個週期的假通帶響應移至更高的頻

率，進一步縮短共振器耦合的長度，不足四分

之一波長的部份則增加一段θ2長度的傳輸線

補足。由圖二十二的模擬結果可以看出縮短共

振器的耦合長度，可以使第二個週期的假通帶

響應往後移至更高的頻率，而得到更好的止帶

抑制效果。圖二十三爲等效電路。利用求得之

等效電路，可以輕易的得到所需要之濾波器規

格，以及可以準確的預測高次週期的假通帶響

應。圖二十四為一個二階濾波器的佈局圖及結

果。中心頻率為 2 GHz，頻寬為 10 %，植入

損失約 1.16 dB，I/O回波損失>15 dB，第二個

週期的假通帶響應發生頻率約在 4.6 f0 (f0為中

心頻率)，較一般四分之一波長共振器所組成

的濾波器更遠 1.6 倍。 
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除了二階濾波器外，本研究更著重在高

階濾波器的開發。圖二十五便利用提出之新型

架構，實現了一個四階的平行耦合型微帶線帶

通濾波器。圖二十五(a)為佈局圖，圖二十五(b) 
為等效電路圖。圖二十六為模擬與量測的結

果。中心頻率為 2.03 GHz，頻寬為 10.8 %，

植入損失在 2.07 GHz附近約 1.6 dB，I/O回波

損失>15 dB，第二個週期的假通帶響應發生頻

率約在 7.4 f0。同時此濾波器有兩個傳輸零點

分別在 1.59 GHz及 3.28 GHz。 

 
6. 毫米波新式平行耦合型共面波導帶通濾波

器 
 
目前大部分微波電路，均採用微帶線為

連線的平面架構，因微帶線及相關組件已具有

眾多的研究成果及設計用軟體，可供設計者使

用。唯微帶線之信號線與接地板不在同一平

面，而有並聯元組件不易及接地須應用貫穿孔

的缺點。單面電路的元、組件及導體，僅佔用

基板的單一平面，而具有以下的優點：串聯與

並聯主、被動元、組件容易，易於加接直流偏

壓，因此可簡化積體電路的製程，大幅降低電

路的價格。故本研究嘗試使用單面之共面波導

傳輸線，來實現上述之新式平行耦合型帶通濾

波器[8]。 

 
圖二十七為一個毫米波四階新式平行耦

合型共面波導帶通濾波器之佈局圖與等效電

路圖。而圖二十八為其模擬及量測結果。此電

路實現於毫米波頻段，通帶為 37 GHz ~ 43 
GHz，植入損失約  2 dB，I/O 回波損失>    
15 dB，此濾波器亦有兩個傳輸零點分別在

32.5 GHz 及 47 GHz。 
 

 

 

 四. 結論 
 

為配合總計畫「40-48 GHz 超寬頻無線模

組及電路技術」的開發工作，本子計畫以髪夾

型並接共振器為基礎，利用其產生傳輸零點的

特性，使低通濾波器擁有更低的止帶響應，完

成了一個超寬頻微帶線四階低通濾波器。 

 

再以 4/λ 短路截線段為基礎，完成一個

適用於第一操作模態的五階超寬頻帶通濾波

器，以及一個適用於全部操作模態的六階超寬

頻帶通濾波器。而此兩種 4/λ 短路截線段帶通

濾波器，亦使用了步階阻抗來得到更好的高頻

抑制。同時利用巧妙的摺疊與縮短短路截線段

的技巧，使整體電路面積大大的縮小至原來的

二分之ㄧ。使得這種濾波器具有頻帶寬、低止

帶響應以及小面積的特性，相當適合應用在微

波積體電路中。 
 

在毫米波濾波器的研究方面，本研究以

平行耦合線共振器為基礎，同時設計並製作濾

波器所需之外部金屬封裝，完成了系統所須之

毫米波五階微帶線帶通濾波器模組。所有的製

作及組裝過程皆在國內實驗室完成，其成果可

與其他主、被動元、組件之研究配合，相輔相

成，因此於提升國內無線通訊毫米波電路技術

的目標上，此成果相當具有學術與實用的重要

性。 

 
本子計畫接著藉由引入間隙電容與對地

並聯電感兩種元件，並以 4/λ 型耦合線共振器

為基礎，另完成一個新式平行耦合型微帶線帶

通濾波器。此濾波器除了擁有傳輸零點改善頻

率選擇度外，並可藉由調整平行耦合線的長

度，來提高假通帶響應發生的頻率，而擁有更

好的止帶響應。本研究另實現了毫米波共面波
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導帶通濾波器，成功的避開使用貫穿孔的程序

而達到所需之帶通濾波器響應。 
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  (a)                                  (b) 

圖一. 髪夾型共振器單元之 (a)佈局圖與 (b)其等效電路。 

 

 

   
(a)                                     (b) 

圖二.髪夾型共振器為基礎之微帶線寬頻低通濾波器：(a)佈局圖、(b)模擬與量測結果。 

 

 

圖三. 四分之一波長短路截線段為基礎之帶通濾波器架構圖。 
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圖四. 四分之一波長截線為基礎之基本型微帶線帶通濾波器之電路佈局圖。 

 

 

           

圖五. 基本型微帶線帶通濾波器(圖四)之全波模擬和量測。 

 

 

 

圖六. 採用步階阻抗之改良型微帶線帶通濾波器電路佈局圖。 
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圖七.改良型微帶線帶通濾波器(圖六)之全波模擬與量測圖。 

 

 

 

 

圖八. UWB 帶通濾波器之佈局圖。 

 

 

 

圖九. UWB 帶通濾波器（圖八）之全波模擬與量測響應。 
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圖十. UWB 帶通濾波器（圖八）之量測群延遲。 

 

 

圖十一. 縮小化 UWB 帶通濾波器之佈局圖。 

 

 

圖十二. 縮小化 UWB 帶通濾波器（圖十一）之全波模擬與量測響應。 

 

 15



 

圖十三. 縮小化 UWB 帶通濾波器（圖十一）之量測群延遲。 

 

 

 

 
 

圖十四.毫米波平行耦合型帶通濾波器之佈局圖。 

 

 

 

 
     圖十五.毫米波平行耦合型帶通濾波器(圖十四)之量測結果。 
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(a) (b) 

 
圖十六. 摺疊式毫米波平行耦合型帶通濾波器：(a)佈局圖、(b)量測結果。 

 

 

 

 

 
 

圖十七. 同軸線轉至 50Ω傳輸線之接頭組裝示意圖。 
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(a)                                    (b) 

圖十八. 同軸線接頭轉 50Ω傳輸線之 (a)成品照片與 (b)頻率響應量測圖。 

 

 

   
 

圖十九. 平行耦合型微帶線帶通濾波器之 (a)組裝示意圖與 (b) 成品照片。 

 

 

 

 
 

圖二十. 平行耦合型微帶線帶通濾波器(圖十九)組裝前後之頻率響應量測比較圖。 
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圖二十一. 新式二階平行耦合型微帶線帶通濾波器之佈局圖。 

 

 

 
圖二十二. 第二個週期假通帶響應的發生頻率與耦合線長度的關係。 

 

 

 

 

圖二十三. 新式二階平行耦合型微帶線帶通濾波器之等效電路圖。 
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(a)                                      (b) 

圖二十四. 新式二階平行耦合型微帶線帶通濾波器：(a)佈局圖、(b)模擬及量測結果。 

 

 

 
(a) 

 
(b) 

 

圖二十五. 新式四階平行耦合型微帶線帶通濾波器：(a)佈局圖、(b)等效電路圖。  
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圖二十六. 新式四階平行耦合型微帶線帶通濾波器(圖二十五)之模擬及量測結果。 

 

 

 
(a) 

 

(b) 

 

圖二十七. 毫米波新式四階平行耦合型共面波導帶通濾波器：(a)佈局圖、(b)等效電路圖。 
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圖二十八. 毫米波新式四階平行耦合型共面波導帶通濾波器(圖二十七)之模擬及量測結果。 
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