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中英文摘要 

本研究發展毫米波超寬頻多埠網路散射矩陣量測校準方法、所需之校準器設計

方法並發展不同傳輸線間毫米波超寬頻轉接特性量測方法，量測所得散射矩

陣，可作為後續電路設計時使用，或驗證電磁模擬程式計算所得結果。並且發

展出一種多層介質中的耦合電感結構，可以大幅降低多層介質製作時，層與層

間不對準，而對耦合電感值所造成的影響，此結構已申請專利。 

This investigation developed the calibration method for measurement of scattering 

matrix of multi-port networks in millimeter-wave UWB system, the design methods 

of associated calibrators and the characterization method for transitions between 

different transmission lines in millimeter-wave UWB system. The measured 

scattering matrices can be used in circuit design as black-box or to verify with the 

simulated results by electromagnetic simulators. We also developed a coupled 

inductor in multilayer dielectric substrate. The coupled inductor can reduce the 

effect of layer to layer misalignment on the inductance of coupled inductor. 
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報告內容 

1 前言與研究目的 
多埠網路如耦合器(coupler)、功率分配器(power divider)、循環器(circulator)等均廣泛使

用於微波/毫米波電路之中。即使是在 MMIC 中，例如設計平衡放大器時就會使用到耦合

器，而這些多埠網路散射矩陣的量測，對於電路的設計非常重要。目前一般的多部網路分

析儀的校準仍延伸原本的二埠校準方法，需拆接多次的校準元件，使用上較不便。特別是

晶片(on-wafer)上的校準時，由於沒有電子式的校準器可以使用，更需要多次的上下針進行

校準，本研究將發展多部的校準方法，藉由多埠校準元件的使用而減少上下針進行校準量

測的次數。 
此外不同傳輸線由於其頻寬、損耗、是否為平面結構、與其他主動元件整合容易程度

不同，在不同的應用時會選用不同的傳輸線，為了將不同傳輸線連接在一起組成一個系統，

就需要合適的轉接(transition)將訊號從一個傳輸線轉到另一個傳輸線。轉接的兩端由於是不

同的傳輸線結構，其散射矩陣並不容易直接量得，為了避開直接量測兩個不同傳輸線結構

間散射矩陣的困難，一般研究轉接的研究人員，通常將兩個相同的轉接以背對背

(back-to-back)的方式連接起來，用第一個轉接從一個傳輸線轉到另一個傳輸線後，再使用

相同的轉接再轉回原本的傳輸線，如此就可以在兩個相同的傳輸線間量得二埠散射矩陣，

但此方法並無法得到單一個轉接的特性。本研究將發展一個可以將單一邊轉接特性量出的

方法。 
使用低溫陶瓷共燒製程的多層結構來製做電感、電容及傳輸線給設計者提供了相當大

的自由度。然而因著元件大小及自振頻率的限制，想要利用螺旋型或螺旋狀電感實現大於

5nH 的電感值並不是件容易的事情。耦合電感可以提供較大的等效電感值，但耦合電感需

使用到兩條非常靠近的線段以提供合適的耦合量。但由於我們無法避免在低溫陶瓷共燒製

程中的層層堆疊程序所帶來上下層間不對正的問題，這樣將會造成帶通濾波器的帶通頻率

偏移。本研究將提出一種新的耦合電感結構，可以大幅減少因為製程誤差所造成對互感的

影響。 
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2 文獻探討 
一、毫米波超寬頻多埠網路散射矩陣量測校準方法 
多埠網路散射矩陣量測方法基本上有兩種方式，第一種方式是直接使用多埠網路分析

儀進行量測，此方式需要特別的多埠分析儀，如 Agilent E5071B 方能進行且需要適當的校

準方法如[1-2]，但多埠分析儀在一般實驗室中並不普遍，且頻寬目前遠不如一般二埠網路

分析儀。以 Agilent E5071B 為例，目前只到 8.5GHz，而一般二埠網路分析儀已經可以達到

超過 300GHz 的量測頻率，但多埠網路分析儀的量測頻寬將會隨著新的機型的出現，而迅

速提昇。第二種方式是使用標準二埠網路分析儀配合理想終端器(terminator)，但理想終端

器不易實現，若終端器不理想，則由不理想終端器所造的反射將會使量到的散射矩陣不是

真正多埠網路的散射矩陣。為了解決此一困境，我們發展了三種不同的埠數降低法(port 
reduction methods, PRMs)[3-4]。埠數降低法是藉由將多埠網路接上負載元件，使同時需量

測之埠數降低，而由多組較低埠數網路散射參數矩陣來求得多埠網路散射參數矩陣的方

法。由此可減少多埠網路量測儀器及校準方法之需求。當所需之量測埠數可降低至 2 時，

多埠網路即可由一般之二埠向量網路分析儀來量測。此三種埠數降低法之實驗結果顯示此

方法可得到良好之精確度。由於此三種埠數降低法只需使用標準二埠網路分析儀，及二埠

的校準方法，故提供較使用多埠網路分析儀簡單之校準方法與儀器需求。 
使用多埠網路分析儀時與使用標準二埠網路分析儀一樣需要適當的校準方法，最簡單

的做法就是將多埠網路分析儀中每兩埠分別使用原有的二埠校準方法進行校準，此方法於

理論上可行，但在實用上由於需要將多埠網路分析儀中每兩埠作一次二埠校準，接頭需要

進行多次的拆接的動作，當埠數增多時，需進行拆接的次數更是迅速增加，為了解決此問

題，Agilent E5071B 多埠網路分析儀，可以選用電子式的校準器 ECal N4431A，代替手工

進行拆接的動作，但此方法若要應用到晶片上(on-wafer)量測，則因為不容易在所有的晶片

上都另外製作出電子校準元件，故仍有相當的困難。 
TRL (thru-reflection-line)校準方法及其衍生方法[5-6]已被廣泛的使用於二埠網路分析

儀的校準上，幾乎所有市面上的二埠網路分析儀都已內建此校準方法。多模 TRL 
(multi-mode TRL)校準方法[7]，可用於處理具有互相耦合多導體傳輸線中具有多個傳輸模態

的校準問題，此方法將多個傳輸模態視為多個埠，將原本的 TRL 校準方法加以推廣，而能

處理多埠的校準問題。多模 TRL 校準方法可以用較簡潔的式子處理多埠網路的校準問題，

而且由其推導的式子中，可以據以設計多埠校準元件。此外，總共只需分別接上三個不同

的校準器就可以完成校準，不像使用二埠校準方法需要在多埠網路分析儀間多次拆接。 
在一般的多埠微波網路中，我們可以結合數個埠，在數學上將其視為一個多模態(如下

圖所示)，似乎就可以直接使用多模 TRL 校準方法來進行多埠網路的校準問題，但我們發

現，互相耦合多導體傳輸線中所傳撥多個傳輸模態，其傳撥常數均不相同，但在一般的多

埠微波網路中各埠通常使用相同的傳輸線結構且互相之間不會有耦合，此時所有的模態的

傳撥常數都相同，由於多模 TRL 校準方法要求傳撥常數均不相同，故並不能直接使用於一
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般的多埠微波網路的校準問題。 
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四個實體埠或兩個多模埠表示圖 

 
此研究的目的首先就是要推導適合一般多埠微波網路散射矩陣量測的校準方法，並據

以設計適當的校準器，同時為了更進一步減少拆接的次數將使用多埠的校準元件。 
二、毫米波超寬頻轉接特性量測 
轉接的兩端由於是不同的傳輸線結構，其散射矩陣並不容易直接量得，為了避開直接

量測兩個不同傳輸線結構間散射矩陣的困難，一般研究轉接的研究人員，通常將兩個相同

的轉接以背對背(back-to-back)的方式連接起來[8-9]，用第一個轉接從一個傳輸線轉到另一

個傳輸線後，再使用相同的轉接再轉回原本的傳輸線，如此就可以在兩個相同的傳輸線間

量得二埠散射矩陣。只要轉接越好，背對背連接時特性自然會更好，但卻不能準確得到單

一轉接的特性。其原因是：若轉接具有互易性(reciprocal)，則其二埠散射矩陣為對稱，故共

有三個獨立變數，而由於背對背連接時是對稱的結構，所量的之 S11 必定等於 S22，故只量

到兩個獨立的量，無法將單一轉接的二埠散射矩陣求出。轉接不具有互易性時，也有類似

的結果。 
TRL (thru-reflection-line)校準方法及其衍生方法[5-6]已被廣泛的使用於二埠網路分析

儀的校準上，由於 TRL 校準方法可以把量測平面到參考平面間的左右兩個誤差矩陣分別求

出，故可將量測平面間的二埠散射矩陣，向內推至參考平面間的二埠散射矩陣(參考下圖)。
在一般使用校準方法時，誤差矩陣是大家想盡辦法要去除的東西，因為它使得量測所得的

二埠散射矩陣與想要的待測元件二埠散射矩陣不同，但它卻提供了轉接的特性。 
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 (a) TRL 校準方法基本設置，當待測元件(DUT)為穿透(thru)時就變成背對背

(back-to-back)連接方式及其(b)訊號流圖(signal flow graph)。 

 
本研究將使用 TRL 校準方法，來求出單一轉接的二埠散射矩陣。由於電磁模擬軟體可

以直接求得不同傳輸線結構間散射矩陣，因此可以將量測所得單一轉接之二埠散射矩陣與

電磁模擬軟體計算所得結果相比較，以作為驗證。此外由於誤差矩陣 A, B 可以不相同且可

以同時求出，本研究也將嘗試將兩個不同的轉接的特性同時求出以比較兩個不同轉接的特

性。 
三、多層介質中的耦合電感結構 

使用低溫陶瓷共燒製程的多層結構來製做電感、電容及傳輸線給設計者提供了相當大

的自由度。然而因著元件大小及自振頻率的限制，想要利用螺旋型或螺旋狀電感實現大於

5nH 的電感值並不是件容易的事情。在參考文獻[11-12]中提出耦合電感的方式來獲得較大

的等效電感值，並且利用其去實現中心頻率 2.5GHz 的帶通濾波器。參考文獻[12]使用在不

同層中的兩條相距 100 微米之平行耦合線去實現他們的設計。但我們無法避免在低溫陶瓷

共燒製程中的層層堆疊程序所帶來上下層間不對正的問題。一般而言，20 微米到 50 微米

是上下層間不對正的偏移範圍。這樣將會造成 20%~50%的尺寸誤差並導致帶通濾波器的帶

通頻率偏移。 
專利證書號 US 6,873,221 B2 提供了一個減低上下層間不正對電路的影響，不過它使用

的方法是將直的耦合線分成二段互相垂直的耦合線以減少上下層間不正對時的影響，雖然

減少了互感值的變化，但是沒有讓兩邊的變化相互抵消。 
對於使用兩層金屬夾介電值的電容之部分則有 EP 1,341,195 中所提出之結構可以減少

不對正偏移對電容值的影響，其原理是讓兩層金屬大小不相同，上下層金屬尺寸的差量比
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製程的差量更大，這樣就能使電容值不受偏移的影響。本研究將提出一種新的耦合電感結

構，可以大幅減少因為製程誤差所造成對互感的影響。 
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3 結果與討論（含結論與建議） 
一、 毫米波超寬頻多埠網路散射矩陣量測校準方法：TRuL 校準方法 

在[1]中所提之多模 TRL 校準方法由於假設多模傳輸線中各模態的傳播常數須

不同，並不適合使用於一般使用相同傳輸線的多埠網路。針對使用相同傳輸線的多

埠網路，在第一年我們發展了新的 TLS 校準方法可以處理具有相同傳播常數的狀

況，此時由於傳播常數及線長均相等，因此必須處理相同特徵值 eigenvalues 及特徵

向量 eigenvectors 時的矩陣計算，相當的複雜。由於特徵值為傳播常數及線長的乘

積，因此若能使用不同長度的線段，即可使得特徵值不相同，而大幅簡化計算複雜

度。下圖所示即為(a) thru (b) reflection (c) un-equal line 的三個校準元件。而(d)則為

作為待測元件的耦合器。 
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經由我們的 TRuL 校準方法，可以先求出 reflection 校準器的散射矩陣，並與電磁模擬所得

的結果相比較，如下圖所示，MS 為量測所得，而 SS 為電磁模擬所得之散射矩陣。 

 
耦合器的量測結果與模擬結果則如下圖所示。模擬結果與量測結果非常接近，可以驗證我

們的校準方法。 

 
此結果已發表於 2005 APMC (Asia Pacific Microwave Conference)： Hsin-chia Lu and 
Yien-Tien Chou, “The thru-reflection-unequal-line (TRuL) calibration method for scattering 
matrix measurement of multi-port networks,” APMC (Asia-Pacific Microwave Conference) 2005, 
3062-3065, Suzhou, China, Dec. 2005。  
 

由於此時的 R 校準器對於 port 1 到 port 3 之間是對稱的，S11 及 S33 的相角相同，將

會同時是零度或是 180 度，對於正負號的判斷較不方便，因此我們改使用如下圖所示不對

稱的 R 校準器。 
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可以使得 S11 及 S33 的相角不會同時為零度或是 180 度，以方便正負號的判斷，此結果已

發表於：Hsin-Chia Lu and Yien-Tien Chou, “The thru-relfection-unequal-line (TRuL) calibration 
method with asymmetric R calibrator for multi-port scattering matrix measurement,” 2006 IEEE 
MTT-S International Microwave Symposium Dig. pp.1971~1974, June 2006. 

另外由於 uL 校準器的有彎曲的線段，可能會造成原本假設的輸入匹配的條件無法滿

足，我們因此發展了可以修正當校準器的輸入有不匹配時的校準方法，下面兩張圖是應用

我們的校準方法修正了 uL 的反射係數後先量測 R 校準器的散射矩陣，SS 為模擬結果，Sij-I
為使用傳統 TRuL 校準法所的的結果，Sij-II 為使用新的校準法所的的結果。可以看到 SSij
均與 Sij-II 較為接近，可以先看到新的方法可以的到較準確的結果。 
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下面兩張圖是量測耦合器的的散射矩陣，SS 為模擬結果，Sij-I 為使用傳統 TRuL 校準法所

的的結果，Sij-II 為使用新的校準法所的的結果。同樣可以看到 SSij 均與 Sij-II 較為接近，

再次看到新的方法可以的到較準確的結果。 
此項成果，已被 2007 Asia Pacific Microwave Conference 接受，將於 12 月於泰國發表。 
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二、毫米波超寬頻轉接特性量測 

在 TRL 校準方法中，不同傳輸線的轉接可以使用下圖類似背對背的 error boxes 

A 及 B 來表示： 

DUT

Reference
planes

Transition A Transition B

S(A)
21

S(A)
12

S(A)
22 S(B)

22

S(B)
21

S(B)
12

S(B)
11S(A)

11

(a)

(b)

Error box A Error box B

 
分別量測 thru, line 及 reflection 校準元件後，由[1]的方法，可將 error boxes A 及 B 的

transfer function 求出， 

求出如下  

KAA 0= , KBB 0= , 其中 ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

2

1

0
0

K
K

K . 

A , B 及K 為 2x2 矩陣且 102 KLK ±= 而 0A , 0B 及 0L 可由標準 TRL 校準方法求得。我們

發現在圖中的 error box A 及B，在一般的校準中將之視為造成誤差的來源，但若 error 

box A 及 B 實體上為一個轉接的話，A 及 B 矩陣可以用來求得轉接的散射矩陣，以

error box A 為例其關係如下： 

22,0

12,0
11 A

A
S = , 

22,0

21,0

0
22

1
A
A

L
S −= , 

 
22,010

21
1
AKL

S = , ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−=

22,0

12,021,0
11,0112 A

AA
AKS , 

由於 1K 無法由 TRL 校準方法求得, 12S 及 21S 也無法直接求得，但是若轉接具有互易

性(reciprocal)則 21S 可由下式求得： 

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−±=

22,0

12,021,0
11,0

22,00
21

1
A

AA
A

AL
S . 
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為了能夠充分的展現出本方法的優點，我們利用 LTCC 多層結構的特性，設計了如

下圖的兩個轉接，其中的轉接 A 是表層到第二層的轉接，轉接 C 則是表層到第三層

的轉接，另外一個轉接 B 則是第二層到第三層的轉接，並未畫出。經由我們的方法，

可以分別求出轉接 A，轉接 A+B 及轉接 C 的特性，最後再與轉接 A+B 加上轉接 C

的量測結果相比較，就可以驗證我們的方法了。 

  

 

 

下圖則是由三種不同的方法所的到的 ABC 的轉接特性，圖中的藍色 ABC 為直接量測

左邊為轉接 A+B 右邊為轉接 C 的特性，綠色為各自求出轉接 A+B 及轉接 C 的特性後，於

電腦中組合的結果，紅色 ABC 則是直接使用 ADS Agilent Momentum 模擬左邊為轉接 A+B
右邊為轉接 C 的特性，可以看到大致三條線是吻合的。驗證我們的方法基本上是可行的。 
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三、多層介質中的耦合電感結構 
圖一為一般耦合電感的電路示意圖，L1 和 L2 表示兩分離電感沒有耦合時的自感值，

當兩個分離的電感靠得很近會有磁場耦合情況發生，此時我們以 M 來代表兩分離電感間的

互感值。圖一(a)可由下列公式轉換成圖一(b)的電路，LL1、LL2 及 MM 分別代表了圖上的

電感值。只要能夠準確的調整兩分離電感間的互感值 M，我們就可以得到想要且較大的等

效電感值 MM。 
2

1 2
1

2
2

1 2
2

1
2

1 2

L L MLL
L M

L L MLL
L M

L L MMM
M

−
=

−

−
=

−

−
=

 

L1 L2

M
MMPORT 1 PORT 2

LL1 LL2

PORT 1 PORT 2

 

               圖一(a)                                圖一(b) 

有非常多的方法可以實現上述的耦合電感，如圖二[11]就是一個可行的方法。一條在

左一條在右的 J 型金屬線分別擁有自感值 L1、L2，並且由於兩平行 Y-軸直線間的磁場耦合

而產生互感值 M。將兩條平行的直線置於不同層可使設計者擁有較大的自由度去調控兩線

間的距離。然而，由於上下層間的不對正將會改變線間的互感值接著影響等效電感值 MM。 
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X

Y

 
 

圖二 
 
較高製程變異容忍度之耦合電感 

  一般直線耦合電感的 Y-軸方向的尺寸約為幾百微米並且遠大於其在 X-軸方向尺

寸，因此 X-軸方向的上下層不對正對於耦合電感有較大的影響。於是我們設計了一種對於

X-軸方向的上下層不對正有較高容忍度之耦合電感。如果我們可以將直線耦合電感分成許

多小段，且每一小段對於製程變異都有相反的效應，則因著製程變異而在每一小段所造成

的影響將會彼此相消。結果我們就可以得到一組對於上下層不對正有較高容忍度的耦合電

感。 
圖三為一可實現上述方法的電路，圖上的直線被分為二小段，實際使用時可以分成更

多段，連接第一埠的金屬在上層，連接第二埠的金屬在下層。當上層介質向正 X-軸方向偏

移的時候，於第一段兩線間的距離將會減少，而於第二段兩線間的距離卻會增加。兩線間

在第一段所減少的距離將會造成互感值 M 的增加及等效電感值 MM 的減少。第一段距離變

小造成等效電感值MM的減少量將會與第二段距離變大造成等效電感值MM的增加量相互

抵消。最後我們將可以在上下層不對正的情況下，得到一個較穩定的等效電感值 MM。 
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X
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第二埠

上層金屬線

下層金屬線

第一段

第二段

接地面

 
圖三 

 
由較高製程變異容忍度之元件實現傳輸零點的電路 

為了驗證我們所提出的耦合電感確實能在系統中發揮他們的效果，我們將其用來實現

傳輸零點之電路如圖四的電路示意圖。電路中的 Ls、Lp1 及 Lp2 由我們所提出的耦合電感

來實現，Cs 則由類似 EP 1,341,195 的電容實現，本案中所使用的電容均為此種結構。由第

一埠至第二埠的穿透係數所發生之零點將由 Cs 與 Ls 的共振來決定。任何 Cs 與 Ls 值的改

變將會明顯得表現在傳輸零點的位置變化。 
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sL

sC

p1L p2L

Port 2Port 1

 
圖四 

 
圖五顯示了此電路的空間結構圖。圖五(a)我們使用所提出的耦合電感與電容來實現此

電路設計，為了檢驗上下層不對正時對此路的影響，我們將上層金屬電路偏移正 X-軸 50
微米及負 X-軸 50 微米如圖五(b)、(c)所示。 

X

Y

P1 P2 P1P2P1 P2

 
              圖五(a)              圖五(b)                圖五(c) 

圖五(d)顯示了由電容與直線耦合電感來實現傳輸零點之電路的空間結構圖。我們一樣

將上層金屬電路偏移正 X-軸 50 微米及負 X-軸 50 微米如圖五(e)、(f)所示。 
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X
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P1 P2 P1P2P1 P2

 
              圖五(d)              圖五(e)              圖五(f) 
 

我們將比較使用所提出之耦合電感與直線耦合電感來實現電路的效能差異。圖六示由

模擬而獲得的穿透係數。圖六(a)顯示由電容與所提出耦合電感實現的傳輸零點電路與將其

上層正、負 X-軸偏移 50 微米之穿透係數模擬結果。我們可以明顯地看出，在上下層不對

正的情況下，傳輸零點的位置幾乎沒變，它只偏移了+2.8%至-1.4%之間。 
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圖六(a) 

圖六(b)顯示由所提出電容與直線耦合電感實現的傳輸零點電路並將其上層金屬電路

正、負 X-軸偏移 50 微米之穿透係數模擬結果。其傳輸零點的位置偏移了+11.5%至-8.6%之

間。 
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圖六(b) 

表一提供了兩種電路之效能比較結果。我們所提出的耦合電感比傳統的直線耦合感有

較大的製程變異容忍度。 

Straight- 
line  

inductors 

M(nH) 
@4GHz

MM(nH) 
@4GHz 

Fzero 
(GHz) 

proposed 
inductors

M(nH) 
@3.5GHz 

MM(nH) 
@3.5GHz 

Fzero 
(GHz) 

Top layer 
+x shift  
50μm 

Fig. 6(e) 

0.165 1.884 
 

4.54   
+11.5% 

Top layer 
+x shift  
50μm 

Fig. 6(b)

0.113 2.136 
 

3.63   
+2.8% 

Nominal 
Fig. 6(d) 

0.14 2.407 
 

4.07   
0%

Nominal
Fig. 6(a)

0.101 2.351 
 

3.53   
0% 

Top layer 
-x shift  
50μm 

Fig. 6(f) 

0.119 2.945 
 

3.72   
-8.6%

Top layer 
-x shift  
50μm 

Fig. 6(c)

0.094 2.488 
 

3.58   
-1.4%

 
表一 
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由較高製程變異容忍度之元件實現單頻帶帶通波器 
經由傳輸零點電路的性能改善驗證了我們所提出的耦合電感確實有它的功用，我們將

繼續用其來實現在 2.4GHz 的單頻帶帶通波器如圖七的電路示意圖。電路中的、Ls、Lp1 及

Lp2 由我們提出的耦合電感來實現，而 Ci1、Ci2、Cp1、Cp2 及 Cs 則由金屬-介質-金屬的

電容來實現。由第一埠至第二埠的穿透係數所發生之零點位置將由 Cs 與 Ls 的共振頻率來

決定，而帶通頻率也由 Lp1、Lp2、Cp1 及 Cp2 來決定。耦合電感間的互感值有任何變化都

會影響到 Lp1 及 Lp2，特別是 Ls。進而在傳輸零點的位置、帶通頻率和其穿透係數的大小

產生明顯的變化。 

sL

sC

p1L p2L

Port 1 Port 2

p1C
p2C

i1C i2C

 
 

圖七 
 

圖八顯示了此電路的設計圖。L1 及 L2 用到與圖一相同的概念來實現 Lp1、Lp2 及 Ls。 
圖八(a)我們使用所提出的電容與所提出的耦合電感來實現此電路設計，為了研究上下層不

對正時對此路的影響，我們亦將上層金屬電路偏移正 X-軸 50 微米及負 X-軸 50 微米來做相

對應之比較。圖八(b)顯示了由所提出的電容與直線耦合電感來實現單頻帶帶通波器。我們

一樣將上層金屬電路偏移正 X-軸 50 微米及負 X-軸 50 微米。我們將會比較用所提出之耦合

電感與直線耦合電感來實現電路的效能差異。 

Ground plane
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Port1
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p2C

i1C
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1L
2L
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圖八(a) 
 

Ground plane
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圖八(b) 
 

圖九示由模擬而獲得的穿透係數。圖九(a)顯示由所提出電容與所提出耦合電感實現的

單頻帶帶通波器並將其上層金屬電路正、負 X-軸偏移 50 微米之穿透係數模擬結果。我們

可以明顯地看出，在上下層不對正的情況下，傳輸零點的位置及中心頻率的穿透係數幾乎

沒變，它只們偏移了+2.8%至-1.4%及 0.089dB 至 0.138dB。 
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圖九(a) 
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圖九(b)顯示由所提出電容與直線耦合電感實現的單頻帶帶通波器與將其上層金屬電路

正、負 X-軸偏移 50 微米之穿透係數模擬結果。由圖可看出其傳輸零點的位置偏移了 14.5%
至-10.5%，而中心頻率的穿透係數則改變了 4.058dB 至負 0.737dB 之間。     
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              偏移50微米
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              偏移50微米

 

圖九(b) 
表二提供了兩種電路之效能比較結果。此處再次驗證我們所提出的耦合電感比傳統的

直線耦合感有較大的製程變異容忍度。 

Straight- 
line  

inductors 

Fzero 
(GHz) 

S21(dB) 
(@2.4GHz) 

proposed  
inductors 

Fzero 
(GHz) 

S21(dB) 
(@2.4GHz) 

Top layer +x 
shift  50μm 

Fig. 6(e) 

2.175   
+14.5% 

-6.115 
    -4.058dB

Top layer +x 
shift  50μm 

Fig. 6(b) 

1.95 
2.6% 

-2.683 -0.138dB

Nominal 
Fig. 6(d) 

1.9    
0% 

-2.057  
        0dB

Nominal 
Fig. 6(a) 

1.9 
       0% 

-2.545    
0dB 

Top layer -x 
shift  50μm 

Fig. 6(f) 
1.7   -10.5% 

-1.32  
   +0.737dB

Top layer -x 
shift  50μm 

Fig. 6(c) 

1.875  
-1.3% 

-2.634 -0.089dB

 
表二 

 
傳輸零點電路之量測結果 

圖十為傳輸零點電路於 FR4 材質之實體製作。圖十(a)為一組九個由提出之耦合電感與

電容所實現的傳輸零點電路。圖十(b)為一組九個由直線耦合電感及電容所實現的傳輸零點
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電路。各組中第一個電路為未偏移之電路，為驗證上下層不對正時對電路特性的影響，第

二個到第九個電路則向右、左、上、下、右上、右下、左上及左下偏移內層金屬層 300 微

米，再量測其的穿透係數。 
量測結果於圖十一所示，圖十一(a)為由提出之耦合電感及電容所實現的傳輸零點電路

之穿透係數，其顯示了傳輸零點位置集中即具有較大防上下層不對正的穩定度。圖十一(b)
為由直線耦合電感及電容所實現的傳輸零點電路之穿透係數，其顯示了傳輸零點位置分散

即電路特性易受上下層不對正而影響。上述驗證了我們所提出的耦合電感的確對於製程變

異有較大的容忍度。 
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圖十(a)                     圖十(b) 
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向右偏移 

 

 

向左偏移 

 

 

向上偏移 

 

 

向下偏移 
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向右下偏移 
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向左下偏移 
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圖十一(a) 

 
 

 
圖十一(b) 

 
 

本研究提出了擁有高製程變異容忍度之耦合電感。為了驗證我們所提出的耦合電感確

實能在系統中發揮他們的效果，我們將其用來實現傳輸零點與單頻帶帶通濾波器之電路。

由圖六及圖表一的兩種比較圖可看出，用我們所提出的耦合電感來設計傳輸零點之電路

時，即使有上下層不對正 50 微米的情況發生，傳輸零點的位置也幾乎沒變，只有的＋2.8%
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至-1.4%之間的變化。比起由傳統的耦合電感去實現電路時，傳輸零點位置劇烈變化從

+11.5%至-8.6%的情況實在好了很多。 
我們可由單頻帶帶通濾波器的實現得到相似的結果如圖九及表二。我們可以明顯地看

出，在上下層不對正的情況下，由所提出的電容與所提出的耦合電感來實現單頻帶帶通濾

波器時，其傳輸零點的位置及中心頻率的穿透係數幾乎沒變，它只們偏移了+2.8%至-1.4%
及 0.089dB 至 0.138dB。然而由直線耦合電感來實現此電路時，其傳輸零點的位置卻偏移了

+14.5%至-10.5%，而中心頻率的傳輸係數則改變了+4.058dB 至-0.737dB。 
電路實作量測結果於圖十一所示，圖十一(a)為由提出之耦合電感所實現的傳輸零點電

路之傳輸係數，其顯示了傳輸零點位置集中即具有較大防上下層不對正的穩定度。圖十一

(b)為由提出之電容及直線耦合電感所實現的傳輸零點電路之傳輸係數，其顯示了傳輸零點

位置分散即電路特性易受上下層不對正而影響。上述驗證了我們所提出的耦合電感的確對

於製程變異有很大的容忍度。 
    綜合上述結論，所提出的耦合電感確實比直線耦合電感擁有較大的製程變異容忍度，

且使產品大量生產時可獲得較大的穩定度，進而改進良率降低成本。 
此種電路可以實現於任何的多層介電質結構中，如 LTCC (low temperature cofired 

ceramics)低溫共燒陶瓷、多層的 FR4 基板、IC 晶片內或是多層的軟性電路板中。特別是軟

性電路板，即使製程本身沒有偏差，由於電路板的彎曲一樣會造成上下電路之間相對位置

的改變，而造成電感值的變化。本案的結構一樣可以提供較穩定的電感值。 
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4 計畫成果自評 
一、 毫米波超寬頻多埠網路散射矩陣量測校準方法 

此部份校準方法已於高頻電路板中驗證，多個結果均已於國際會議中發表，我們

將延伸此方法到晶片中的量測校準，並將整理這些結果投稿於國際期刊中。成果符合

原本預期目標。 
二、 毫米波超寬頻轉接特性量測 

此部份量測方法已於 LTCC 中驗證，並已將此方法寫成程式，以利之後研究人員

使用，並將整理這些結果投稿於國際期刊中。成果符合原本預期目標。 
三、 多層介質中的耦合電感結構 

此偶合電感結構已於電路板中驗證，我們將在 LTCC 製程中驗證，並將整理這些

結果投稿於國際期刊中，同時也希望能建立自動合成此結構的程式，以方便電路設計

者能很快的到所需的感值的偶合電感。此結構已經申請專利，目前正在審查中。 
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本案所提出電感結構，可應用於行動電話，無線區域網路等通信產
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參加會議經過 
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techniques group) conference。分別於週一到週五舉行，由於今年並沒有投

稿，是以觀眾的身分來觀察去年大家在微波方面的進展，並由其中希望能對

未來技術的發展能有一些新的看法。 
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