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一、中文摘要 

無線通信的蓬勃發展，已成功地改變

無線電工業成消費性電子產業。然通信品

質的提昇確是射頻電子電路更形複雜的主

因。目前有一趨勢即利用所謂 MIMO 
( Multiple Input Multiple Output ) 突破

Shannon 理論的通信模式; 另一趨勢則是

多重模式(或 standard)在多頻道的環境下進

行無線通信服務。 
本子計劃提出系統化方式來設計簡潔

又低成本之多層介質波導濾波器，同時滿

足 MIMO 或多重模式的無線通信系統。本

案分三年計劃執行。子計劃 II 於第一年提

出一種以微帶線於能階止帶接地面上實現

之頻率選擇式共振器( Frequency selective 
resonator ); 它可大幅地降低多工式濾波器

之設計複雜度，而不須靠單純地增加多工

濾波器來滿足系統的需要。 
第一年著重上述可選擇式的共振器之

理論設計與實驗建立，以強化其可行性。

第二年著重不同之多頻帶濾波器系統設

計，盼能找出更成熟之濾波器架構。藉由

頻率選擇式共振器之設計己解決傳統

MIMO system 需要多個濾波器之要求。然

觀察多模通訊系統之演進，系統為求在不

同模式工作下能有相同通信品質，因此系

統元件設計時仍偏向元件單模單頻化。故

子計劃 II 於第三年著重在以系統化設計多

層微小射頻濾波器，同時定義多模無線射

頻前端模組(Front-end module, FEM)之概

念與所需之波導系統。 
 

關鍵詞：能階止帶、多層微小射頻濾波器、

射頻前端模組 

Abstract 
Advances in wireless communication 

have transformed the radio industry toward 
consumer electronics. Nevertheless the 
improvement over quality of service (QoS) 
behind the modern wireless services have 
resulted in increasing complexity in RF 
electronics including active and passive 
circuitry. One trend toward increasing 
spectral efficiency and QoS is the adoption 
of multiple-input and multiple-output 
(MIMO) communication system, in which 
plural of antennas and RF electronics are 
arranged appropriately in accordance with 
the vector signal generator and vector signal 
processor at the transmitter and receiver ends, 
respectively. 

This project aims specifically for a 
generic solution for RF filtering in the 
complicated event of RF transceiver system 
acquiring multiple standards and multiple 
frequency bands, thus with sophisticated 
filter frequency planning and design 
procedure involved in practical RF filtering 
electronics.  

The project is divided into three-year. 
The concept of frequency-selective resonator 
(FSR) was proposed at sub-project II in the 
first year. The FSR, which is realized by the 
microstrip on the electromagnetic bandgap 
(EBG) ground plane, can greatly simplify the 
multiplexed filter bank into a so-called 
coalesced single-input and single-output 
architecture. First year will devote most of 
efforts to consolidate the concept of FSR for 
streamline multi-band filter design. The 
following year focuses on several coalesced 
filter architecture designs that may be 
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promising for multi-standard or MIMO 
applications. However, the evolution of the 
multi-mode system reveals that the 
components in MIMO system are designed 
based on only signal band operation for 
maintaining the same system performances. 
Therefore, the sub-project II focused on the 
miniaturized RF filter realization followed by 
the proposed systematic design procedures. 
The procedures not only can be applied for 
realizing front-end module (FEM) design but 
also assist to define the architecture for the 
system integrations.  

 
Keywords: Electromagnetic bandgap, 

miniaturized RF filter, front-end 
module 

 
二、緣由與目的 

圖一所示為子計劃 II 於第二年所實現

之 共 生 、 多 頻 段 傳 輸 線 濾 波 器 
(Transmission line filter) 之照像圖 [1]。該

濾波器以標準四層之印刷電路板技術製

作。 

 
 
圖一、共生式雙頻濾波器之照相圖 
 
圖二為實際測量結果，顯示通帶

(Passband)包含 2.4 GHz 與 5 GHz 之 ISM 
bands。 
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圖二、共生式雙頻濾波器量測結果 

另一方面，以相同之頻率選擇式共振

器亦可應用於單一通帶濾波器之設計。藉

由 不 同 能 階 止 帶 元 素 (Electromagnetic 
bandgap cell, EBG cell) 之設計，可實現任

意頻段之頻率選擇式共振器、滿足濾波器

合成時於通帶與通帶以外之阻抗要求。由

於低頻之頻率選擇式共振器需要較大體積

之能階止帶元素實現，另一方面，為滿足

現今通訊系統需要寬止帶頻段 (Wide 
rejection band)，多種能階止帶元素不利於

該濾波器進行模組化整合。故子計劃 II 於
第三年提出以多層近橫向電磁模微帶線

(Multi-layer quasi-TEM transmission line)實
現傳輸線濾波器。 

 
三、多層近橫向電磁模微帶線 

圖三所示為多層近橫向電磁模微帶

線。該架構為標準四層印刷電路板，M1 為

最上層訊號層(Signal layer)且該訊號層之

參考電位由 M2 定義 [2]。M3 為第二訊號

層且該參考電位由 M2 與 M4 定義。此外，

兩者訊號層共用參考電位層，M2。當系統

整合時，所有參考電位層，包括 M2、M4
皆以導通孔(Conducting via)連接。更進一

步，以該波導系統設計傳輸線時，傳輸線

由元素(Unit cell)組成 [3]。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 
 
圖三、多層近橫向電磁模微帶線 
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圖四所示為基本元素之上視圖 (Top 
view)。如圖所示，設計元素之結構參數包

括 S、W、P 與 Wh，且元素尺寸必須遠小

於該傳輸線工作頻率之相對於波長 [3]。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 
 

圖四、近橫向電磁模微帶線之組成元素 
 
經由元素結構參數的設計，該近橫向

電磁模微帶線可在不改變製程參數下合成

出一種以上之特徵阻抗 (Characteristic 
impedance)、相位常數(Phase constant)、損

耗常數(Attenuation constant) [3]。更進一

步，Wh 之尺寸遠小工作頻率之波長，可有

效隔離上下層與同一層訊號線之間的耦合 
[2-3]。除此之外，透過元素巧妙的安排，

可使近橫向電磁模微帶線在有限的佈局空

間中作出最大限度的面積使用率，故可有

效縮小平面電路之使用面積或體積 [2]。該

結構己成功應用到印刷電路板以微帶線為

主之微波電路設計，例如，180 度 hybrid [3] 
且該電路之面積使用率為傳統 hybrid 之

13% [3]。此外，該傳輸線亦應用到多層的

CMOS 半導體製程，例如，5GHz 的 CMOS
振盪器 [3]，該傳輸線為振盪原理之振盪器

之尺寸幾乎等於傳統以集總元件(Lumped 
element)為基礎之振盪器 [3]。 

 

四、傳輸線濾波器設計步驟 

 圖五所示為傳輸線濾波器之設計步

驟。濾波器設計是從標準集總之低通濾波

器電路開始 [4]。經過一連串之等效電路代

換，串聯電感可轉換成一並聯電容與兩個

串聯之 J-inverter。之後，進行低通濾波器

對帶通濾波器之等效轉換 [4]。最後，以傳

輸線來實現該帶通濾波器之等效並聯電感

與並聯電容。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖五、傳輸線帶通濾波器設計步驟 
 

經由上述設計步驟，圖六所示為一實

際 2.4GHz WLAN 傳輸線濾波器之等效模

型。而傳輸線之電氣參數亦顯示如圖五。

該濾波器提供四個傳輸零點 (Transmission 
zero)，分別為 1.78GHz、1.88GHz、3.19GHz
與 3.95GHz，可抑制 1.75GHz 至 2.1GHz
之 GSM 頻段訊號約 40dB。同時，亦可抑

制 3 至 4GHz 訊號約 40dB。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
圖六、2.4GHz 傳輸線濾波器等效電路 

S P WWh 
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五、微小化傳輸線濾波器之實現 
圖七為 2.4GHz 傳輸線濾波器之實體

照像圖。該濾波器以傳統四層印刷電路板

完成，濾波器大小為 5.0mm X 5.0mm X 
0.18mm。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
圖七、2.4GHz 傳輸線濾波器之實體圖 
 
圖八為實際圖七測量結果與理論值的

比較結果。該濾波器在 2.2GHz 到 2.65GHz
之傳輸損耗(Insertion loss)約為 2.4dB，而通

帶(2.4GHz至2.5GHz)以50ohm為參考之輸

入反射係數(Input reflection coefficient)低
於-12dB。相似於理論值與等效電路所設

計，提供通帶頻段以外之足夠能量抑制 
(Energy suppression)。 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖八、2.4GHz 傳輸線濾波器之測量結果 
 
 更進一步，圖九為現在商用或技術文

件所發表之 2.4GHz 帶通濾波器其體積與

濾波器厚度之統計圖。一般而言，以傳輸

線為主之帶通濾波器之體積約大於

14mm3，而由本子計劃所提出之設計理念

實現之傳輸線濾波器可有效縮小電路體

積。更進一步，當製程技術不同，更多訊

號層用於電路佈局時，以多層近橫向電磁

模微帶線實現之波導系統可維持相同電路

體積要求。換句話說，所設計結果接近製

程技術之極限。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
圖九、2.4GHz 帶通濾波器體積與厚度統計 
 
六、結論 
 本子計劃 II 提出一系統化設計方式，

結合多層近橫向電磁模微帶線(Multi-layer 
quasi-TEM transmission line)之波導技術，

實現射頻帶通濾波器，以提供 MIMO 
system 於系統整合時之多種濾波器要求。

一個 2.4GHz 之多層帶通濾波器以實作的

方式驗證其設計方式。實體帶通濾波器之

大小為 5.0mm X 5.0mm X 0.18mm，以 3 個

傳輸線為基礎(Transmission-Line based)之
並聯共振器(Parallel resonator)架構而成。另

一方面，經由收集、統計己存在與己發表

於商用或技術文件之同頻段濾波器。實體

濾波器可符合現今市場主流。更進一步，

並適用於製程技術改變時，由本計劃提出

之設計方式亦可將濾波器之體積維持在近

乎相同之體積要求 
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