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「38-GHz 無線收發系統關鍵元組件技術」總計畫 (1/3)(2/3)(3/3) 

Research and Development of 38-GHz Wireless Key Component (1/3)(2/3)(3/3) 
 

計畫編號:  NSC 90-2219-E-002-001 

NSC 91-2219-E-002-014 

NSC 92-2219-E-002-001 
執行期限：90年 8月 1日至 93年 7月 31日 

主 持 人：王 暉  國立台灣大學電信所教授 

E-mail   ：hueiwang@ew.ee.ntu.edu.tw 

計畫參與人員： 

一. 中文摘要（關鍵詞：單晶微波積體電路、
降頻器、升頻器、收發模組。） 
 
本計畫執行時間為三年，在計畫執行期

間，元件模型、電路設計及佈局、晶片製作、

測試與收發模組均已完成。在計畫執行三年

中，使用現有的單晶微波積體電路和高頻電路

板設計組裝單一的模組，如天線、轉接器、升

頻器、降頻器、本地振盪器與中頻訊號處理電

路。每各單一模組之間使用高頻同軸線或Q頻
段導波管相互連接，以達成收發模組的功能，

同時並以類比NTSC視訊和音頻訊號傳送測
試，以驗證每個單一模組之設計規格是否滿足

38-GHz無線收發模組之要求。 
 

Abstract (Keywords： MMIC, Downconverter, 
Upconverter, Transceiver module.) 
 

In this three-year project, device modeling, 
circuit design, layout, chip fabrication, testing 
and transceiver module have been completed.  
In the three years, we developed the key 
components, including the antenna, transition, up 
converter, down converter, local oscillator, and 
IF circuits, for the 38-GHz wireless transceiver 
applications.  Some Coaxial lines and Q-band 
waveguides are used to connect the modules to 
complete a transceiver module, and the 

transceiver module is tested by transmitting the 
analog NTSC video and audio signal to prove the 
specifications of the each unit module for a 
38-GHz wireless transceiver module.   

 
二. 計畫緣由與目的 
無線收發電路在無線通訊系統扮演很重

要的角色，其主要功能為射頻訊號與基頻訊號

的轉換器，其應用範圍可為通訊、雷達和遠端

控制 [1]-[3]。本計畫預備研究及設計製作
38-GHz 之無線收發模組及關鍵元組件技術。
主要關鍵元組件技術包含有共面波導印刷電

路二維天線陣列、濾波器、共面波導轉接器、

本地震盪器之研製、升降頻電路之研製、射頻

頻率合成器與放大晶片設計和 HBT 中頻積體
電路及後製程研究等相關技術。   

 
三. 研究方法與結果 
 

總計畫 

本計畫成功設計製作 38-GHz 相關的元
組件，項目包括有天線、轉接器、濾波器和升

降頻相關晶片，以及本地振盪器和中頻訊號處

理電路。同時利用自行開發的晶片及商業用晶

片，製作完成 38-GHz之無線收發模組，其照
片如圖一及二所示。收發模組之操作頻率範圍

在 38 GHz至 39 GHz間，發射機傳送功率大於
10 dBm以上，接收機靈敏度小於-80 dBm以
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下。另一方面，實際使用類比視訊和音頻訊號

進行無線傳送測試，其實際傳送距離大於 30
米以上。並於九十三年一月在台北國際會議中

心，所舉辦電信國家型計畫成果展中成功展

示。發射端如圖三所示，發射天線其方向為正

上方「天花板」；接收則如圖四所示，天線方

向亦是朝正上方，接收來自天花板的反射訊

號。展現了傳輸多頻道影像聲音訊號的能力，

其傳送距離約為 50公尺。 
各子計畫的研究成果分述於下： 

子計畫一 

共面波導印刷電路二維天線陣列主要採 T 形
共面波導轉槽線饋入之城垛形開槽陣列天

線，其特點為：可依應用之不同而設計成一維

或二維之天線陣列，設計上相當具有彈性。但

隨著城垛形開槽陣列天線中輻射單元數目的

增加，其輸入阻抗亦隨之增加，造成輸入阻抗

不匹配。對於輻射單元數不多的城垛形開槽陣

列天線，我們可藉由調整其槽線寬來達到輸入

阻抗匹配的目的。若其輻射單元數過多，光靠

縮小槽線寬已無法達成阻抗匹配，於是我們加

入一簡單的輸入阻抗之匹配電路。該匹配電路

在不影響天線效能的前提下，成功地將陣列天

線的高輸入阻抗轉換至饋入共面波導的特徵

阻抗。為驗證城垛形開槽陣列天線之工作頻率

對於天線特性與匹配電路效能的影響，在實際

製作 38 GHz陣列天線之前，我們先嚐試性地

設計一個 10 GHz 的 12×4 及一個 60 GHz 的
12×2 之二維陣列天線及其輸入阻抗之匹配電
路，並實作完成。由實驗與模擬之比較結果顯

示城垛形開槽陣列天線及匹配電路之實用性

與可行性，且天線特性與匹配情形不因工作頻

率而有所改變[4]-[7]。   

 
子計畫二 

為配合發展毫米波無線通訊收發系統，本研究

特研發數種低通及帶通單面濾波器，以建立相

關收發系統之關鍵元組件技術。本研究特在共

面波導之信號線與接地線上，蝕刻而形成開路

截線與短路截線，以產生所需之電感值與電容

值，並適當組合上述截線，設計出低通與高通

之共面波導濾波器，最後再將低通與高通結構

串接起來，進而完成串接型共面波導帶通濾波

器[8]-[11]。 

 
子計畫四 

本研究計畫的重點共分為兩部分，第一部份在

於共面波導至矩形波導的模向轉接，第二部分

則是有關共面波導的覆晶轉接。首先，在共面

波導至矩形波導的轉接方面，我們設計並製作

Q頻段的轉接，得到吻合度不錯的模擬和量測
結果，其反射損耗在 15dB 以下的頻寬約有
40%左右，可謂相當的寬頻;除此之外，我們也
嘗試在V頻段設計此轉接，其反射損耗在 15dB
以下的頻寬約有 16%左右，所得頻寬並不如前
者優異，此乃受限於高介電係數的板材之緣

故。其次，在改良式共面波導的覆晶轉接方

面，我們設計並製作 DC 至 Ka 頻段的轉接，
反射損耗在 20dB 以下的頻寬，可從 DC 延伸
至 35GHz，也可謂相當不錯[12]-[13]。 

 
子計畫五 

本計畫旨在建立本地振盪器相關之理論分

析、模擬、製作與實驗量測。兩年之研究成果，

主要包含三項，一為研製適用於 38GHz 無線
收發系統之本地振盪器，輸入信號 2.25GHz，
經適當之倍頻及放大，輸出信號 36GHz 及
10dBm。二為建立 N-推式耦合振盪器陣列之理
論推導、分析公式、電路研製及實驗量測，其

振盪器陣列架構，係以耦合振盪器理論為基

礎，藉由調整不同的相位關係與適當的導通時

間，將其產生的 N 階諧波成分，因同相而加
成，以得到倍頻之振盪輸出信號。三為使用二

維的耦合振盪器陣列，研製方向掃瞄與極化調

整天線陣列，利用二維平面上的相位分佈，其

中一個維度的相位變化做方向掃瞄，另一維度
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的相位變化對應到極化的改變，則可同時達成

方向掃瞄與極化調整的功能[14]-[18]。   

 
子計畫六 

升降頻電路晶片，主要是利用國家晶片製作中

心所提供的半導體製程來進行設計，其電路包

括有升降頻混波器、低雜訊放大器、功率放大

器和單刀雙擲開關，每一電路包括有微帶線和

共面波導版本。每個電路的中心操作頻率以 38 
GHz為準，頻寬則皆於 3 GHz以上，每一輸出
及輸入埠，其反射損耗大於 10 dB。經實晶圓
測試，低雜訊放大器其增益大於 12 dB以上，
雜訊指數小於 4 dB 以下；功率放大器其小訊
號增益大於 15 dB 以上，飽和功率則大於 20 
dBm 以上；混波器其轉換損耗小於 12 dB 以
下，隔離度大於 20 dB以上；單刀雙擲開關其
插入損耗小於 2 dB 以下，隔離度大於 30 dB
以上。同時亦將所設計製作的晶片組裝至

Rogers 4003 電路板，經實際量測，可滿足收
發模組之要求。另一方面，使用現有之模式進

行單一功能電路之初步設計，同時設計測試電

路、而後製作第一循環之晶片[19]-[23]。   

 
子計畫七 

射頻頻率合成器負責提供收發器一 2.25GHz
的本地振盪訊號，此次實現方法共分 2種.一為
自行研發，其中電路包含相位／頻率偵測

器（ Phase/Frequency Detector）、電荷
汞、迴路濾波器、壓控振盪器和迴授除

頻器 ,委託國家晶片製作中心所提供的 CMOS 
0.25um 1P4M半導體製程實現，之後加以利用
打線技巧，將製作晶片組裝至印刷電路板上進

行高頻量測， 射頻頻率合成器晶片消耗功率
只須  65mW，操作電壓 2.5 伏，佈局面積
0.75mm2，輸出震盪訊號在偏移 100 kHz和 500 
kHz 的 相 位 雜 訊 各 為  -80 dBc/Hz 和 
-98dBc/Hz；另一為整合 Silicon Lab’s PLL 晶
片 (Si4126)， 8051晶片(MCS-51)，與 16 MHz

石英震盪器， 射頻頻率合成器晶片消耗功率
須 75mW，操作電壓 3伏，輸出震盪訊號功率
-7.5 dBm，偏移 100kHz 的相位雜訊為-102 
dBc/Hz [23]-[30]。   

 
子計畫八 

中頻電路晶片，分為矽基電路及砷化鎵電路。

子計畫七負責矽基電路，子計畫八負責砷化鎵

電路，二者均是利用國家晶片製作中心所提供

的半導體製程來進行設計。子計畫八電路包括

有寬頻放大器、振盪器及升降頻混波器。實驗

結果發現，此電路具有 16dB 的小訊號增益及
11.6GHz的 3dB頻寬，且在這頻寬之內，輸入
和輸出返回損失皆小於-10dB，這些結果和我
們用公式推導出的電壓增益，轉導增益，頻寬

及輸出入阻抗都很吻合，並且也符合此計畫所

要求的規格；振盪器採改變迴路增益之方式來

改變振盪頻率，實驗結果顯示，振盪頻率可調

範圍為 5.4 GHz至 5.9GHz，輸出功率-13dBm，
相位雜音為 –96 dBc/Hz @ 100kHz from 5.7 
GHz，與模擬結果相當接近。以上兩實驗晶片
之成果已分別刊載於 IEEE Journal of Solid 
State Circuits 及 IEEE Microwave and Wireless 
Component Letters [31]-[51]。 

 
子計畫九 

本子計畫成功的實現了一個頻段由DC到8GHz
的寬頻異質接面電晶體微波混頻器。當輸入一

小本地振盪功率-2dBm的訊號時，此混頻器擁
有11dB之單端輸出轉換增益和8GHz的-3dB頻
寬。量測結果顯示P1dB=-5dBm和OIP3=5dBm，
混頻器供應電壓為5V。而在吉伯微波混頻器中
之單端轉雙端輸入級能提供良好的頻率響應

並消除共模排斥之需要。另外，應變晶格高移

動度電晶體的平均閘極電流和汲極電流可以

用來預估應變晶格高移動度電晶體的不同增

益壓縮機制。其中包括：膝電壓、夾止電壓、

崩潰電壓、和最大電流輸出所造成的不同增益
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壓縮機制。在這裡，我們找到了不同的增益壓

縮機制各有其獨特的平均閘極電流和汲極電

流特徵。如此一來，有利於我們找出固態微波

元件中的應變晶格高移動度電晶體的增益壓

縮機制電路模型[52]-[57]。 
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圖一，發射機模組照片 

 

 
圖二，接收機模組照片 

 

 

 
圖三，發射端照片 

 

 

 
圖四，接收端照片 

 


