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摘要 

     由於設計帶通濾波器時，依電路需求不同，對設計者亦有不同之

考量，分散式電路具有較優越之效能，但在低頻頻段時，電路面積卻

仍顯過大，對於積體電路設計面積極為金錢的觀點下，電路微型化是

必然之趨勢，本專題在不降低電路效能為前提下，已縮小電路面積為

目的來設計帶通濾波器。 

    本論文針對共平面波導，利用頻率合成的概念，提出一個高感值

的 2.4GHz 帶通濾波器與一個 3.1GHz 之帶拒濾波器來結合，進而得到

一個窄頻、微型化且具有高頻抑制特性的 2.4GHz 帶通濾波器，改善

過去使用以四分之一與二分之一波長傳輸線之等效諧振腔來設計帶通

濾波器之缺點。 
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Abstract 
For a circuit designer, when designing bandpass filters, there are 

many considerations regarding to the different requirements of the circuits 

The distributed circuit has better performance, but its size is too large 

when at the low frequencies. For integrated circuits the size of the circuits 

is an important issue due to the cost. Therefore, to diminish the size of the 

circuits has become a trend in the market. This thesis focuses on the 

design of the bandpass with reduced size of the circuits without being 

lowering the performance of the circuits. 

    In this study, we used a concept of frequency combiner, and proposed 

a 2.4GHz band-pass filter and 3.1GHz band-reject filter both with high Q 

factor. We combined 2.4GHz band-pass filter and 3.1GHz band-reject 

filter to get a novel compact size 2.4GHz coplanar waveguide band-pass 

filter with harmonic suppression. It improved defects of the band-pass 

filter design based on the equivalent circuits with λ/4 and λ/2. 
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第一章 

簡 介 

 

1-1 專題研究背景與動機 
    通訊網路於現今涵蓋著全世界各個角落。因為區域及目的的不

同，進而要對頻帶做統一且有效的切割。切割後，不同的頻段會產生

相互干擾。至於干擾的程度則取決於濾波器的選擇性。選擇性一旦提

高，則系統對於通帶外雜訊之干擾將相對提高其免疫力，如此一來，

頻譜的使用效率也就隨之大大提升。 

    再者，對於射頻電路而言，要如何在漫天的訊號傳輸問，準確的

擷取出所需的訊號是一大問題。由此更可突顯出濾波器對於射頻收發

機的重要性。由圖 1-1 之可看出帶通濾波器於射頻收發電路內有其存

在的必要性，子系統模組內亦包含濾波器。若缺少任一個濾波器，可

能就會降低整體系統效能，更甚至造成信號無法順利收發。 

    然而輕薄短小、高性能、簡單的製程一直是現今的通訊工程師努

力的目標。一方面增加該產品的可攜帶性，另一方面降低製作之成

本，提高產品在市場的競爭力。隨著時代的進步，人手一機已經是司

空見慣的現象，對於無線通訊產品的需求更是在相互刺激下提升。 
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而由 IEEE 的美國電子電機工程師協會（the Institute of Electrical 

and Electronics Engineers, Inc.）所制訂 802.11b 以及 802.11g 正是目前

大家所普遍適用的規格；而 802.11g 它的傳輸速度最快可達 54Mbps。  
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圖 1-1 射頻收發機之架構 

 

鑑於 802.11g 在頻寬、產品相容性等方面有著明顯優勢。所以我

們便決定利用相關的所學，研究以及製作以 802.11g 規格所使用的

2.4GHz 頻帶的共頻面波導帶通濾波器，作為我們專題的內容。 

    在高頻與微波電路當中，微帶線(micro strip line)為一廣泛使用的

共平面傳輸線結構，但在近十年來，由於電路操作頻率不斷提升，以

及製作上引用單石積體電路技術，應用在微波積體電路(MIC)及單石
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微波積體電路(MMIC)方面，單一平面結構如共平面波導(Coplanar 

Waveguide)、槽線(Slot line)和共平面帶線(Coplanar Strip line)結構逐漸

受到重視及運用，已有逐漸取代傳統微帶傳輸線的趨勢。圖 1-1 所示

分別為共平面波導、槽線和共平面帶線的結構，這些單一平面結構的

傳輸線的共同特性是金屬都在介質的同一平面上，所以省去了一些背

面 的 製 程 (backside process) ， 例 如 介 質 板 厚 度 薄 化 (substrate 

thinning)、背面鍍上金屬(backside metallization)、穿孔(via holes)等，

所以使得製造過程更加地容易。另外，這些傳輸線也有較寬的可實現

特徵阻抗範圍、較小的色散效應、容易和集總電路整合，以及除了槽

線外，很容易地做到電路的串聯和並聯的優點。 

共平面波導(CPW)在 1969 年由 C. P. Wen 提出[1]，便引起了廣大

的迴響。圖 l-2 所示為共平面波導的結構。共平面波導除具有上述單

一平面結構的所有優點，而另外它的電氣特性不受介質板厚度的影

響，其特徵阻抗是由空槽和信號線寬度比例來決定，並且它是一個真

正單一平面的傳輸線，信號線與地線在同一平面上，使得電路元件之

間的串聯及並聯都非常容易，不必像微帶傳輸線必須有額外的穿孔

(via ho1es)，這些穿孔在高頻時往往會帶來不可忽略的電感效應，降

低了電路的效率。因此，免去垂直穿孔的麻煩，不但降低了製作電路

的費用，也使得電路佈局時選擇性增大。 



應用於 2.4GHz 之新型微型化高頻抑制共平面波導帶通濾波器 
 

逢甲大學學生報告 ePaper(2005 年) 4

    在文獻和實際應用上，以往微帶傳輸線及帶線(Strip line)型式的

濾波器，已經被深入地研究且具有完整的設計公式。而共平面結構具

有的諸多優點，使共平面波導傳輸線已被應用到許多電路結構如方向

性耦合器(directional coupler)、放大器(amp1ifier)、混波器(mixer)、以

共平面結構為基礎的夭線(antenna)之饋入線(feed1ine)等。其中濾波器

常被應用於各種微波系統，包括雷達系統(Radar System)、全球定位

系統(Global Positioning System ; GPS)及衛星通訊系統(Satellite 

Communication System)。 

 

 

(a)                          (b) 

 

 
(c) 

圖 1-2 單一平面結構(a)共平面波導 (b)槽線 (c)共平面帶線 
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         W: 中心訊號線長度        G: 空槽寬度 

         L: 電路長度               T: 金屬厚度 

         H: 板材厚度               εr: 板材介電係數 

圖 1-3 共平面波導結構 

 

1-2 文獻探討 
    共平面波導在濾波器方面的應用上，在 1976 年 M. Houdart[2]和

1978 年 P.Ho1der[3]的論文中，提出利用長度為四分之一波長的開路

串聯截線(Open Series Stub)和短路串聯截線(Short Series Stub)，其等效

電路分別為串聯電容和串聯電感;而並聯開路截線(Open Shunt Stub)

和並聯短路截線(Short Shunt Stub)，其等效電路分別為並聯電容及電

感，利用上述四種結構來設計與製作濾波器，不過這種設計方法只是

一種傳輸線概念的簡略近似方法。 

    1983 年 D. F. Walliams 等人[4]，提出使用共平面波導間隙(gap) 

或交叉指型(interdigital)電容如圖 1-4，作為導納反轉器來設計濾波
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器，並使用並聯共振器而設計出間隙電容耦合濾波器，由於缺乏間隙

和交叉指間電容的電路模型，所以並沒有完整的設計公式，他們使用

實驗測量的方法來得到電容的耦合量與空隙佈局的相互關係，從而設

計濾波 

器。而此種型式的濾波器有很大的輻射損耗，為避免電容耦合之輻射 

損耗，於是有電感耦合之架構發展。 

 

             

(a)                                     (b) 

圖 1-4 (a) 共平面波導間隙 (b) 共平面波導指叉電容 

 

    1993年 J. K. A. Everard和K. K. M .Cheng[5]提出利用共平面波導

小段並聯截線當作並聯電感如圖 1-5，以此電感構成阻抗反轉器，並

串接上並聯共振器而設計出電感耦合型濾波器，同樣地並沒有完整的

設計公式。因為利用電感耦合，所以不會有像電容耦合所產生的輻射

損耗，不過這種濾波器因使用並聯截線電路，向兩旁伸出，使得濾波

器所佔的面積增大和較不具緊密度。這對電路小型化而言是一大缺

點，對於不向兩側地面伸出截線以節省面積，亦有文獻提出只將電路
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佈局著重於信號線部分。 

 

 

圖 1-5 共平面波導小段並聯截線 

 

    1995 年 F. L. Lin 和 R .B. WU[6]提出一帶狀磚壁型(ribbon brick 

wall)濾波器如圖 1-6，藉由串接多區段的四分之一波長串聯開路終端

截線，使濾波器具有較高之耦合量及寬頻等特性，但為使電路之效能

可以容易依需求作改變，仍然以善加運用對地之並聯截線為上策。 

 

 

圖 1-6 帶狀磚壁型濾波器 
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    1995 年 A. F. Sheta[7]等人提出了許多共平面波導四分之一波長

串接共振腔如圖 1-7，結合串接和並接共振腔形成濾波器，但是在低

頻或是低介質常數的基板上，此種濾波器仍佔了相當大之面積。 

 

 

圖 1-7 共平面波導四分之一波長串接共振腔 

 

    以上所提出的濾波器均基於固定四分之一或二分之一波長來設

計，而當設計需求要達到更好的頻率響應或截止區衰減時，必須藉由

串接多級電路來完成，卻相對的會致使電路面積愈來愈大，所以針對

不同需求來設計濾波器為設計電路之另一考量重點，以下是過去文獻

中針對縮減電路尺寸所提出之一些架構。 

    1999 年 Fei-Ran Yang 和 Kuang-Ping Ma[8]提出利用 Photonic 

bandgap(PBG)週期性架構如圖 1-8，其週期變化可造成禁帶分布使電

磁波不能傳遞，用以改善濾波器的截止區使產生大幅衰減量，此外隨

其週期架構產生的慢波效應(Slow-wave)能使其電路而積縮減。 
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圖 1-8 Photonic bandgap(PBG)週期性架構 

 

    200l 年 H. Kanaya[9]等人利用高溫超導技術 high-temperature 

superconductors，因為它其低損耗及縮小化之特性，所以提出高度緊

密的meanderline二分之一波長諧振腔如圖1-9，大幅地縮小電路面積。 

    2004年 J. Zhou[10]等人亦使用HTS的技術，提出了指叉電容 inter 

digital fingers 及四分之一波長的彎曲折線的諧振腔如圖 1-10 達到了

高頻抑制以及窄頻、微型化的效果，但利用 HTS 之製作程序較為昂

貴。 

 

 

圖 1-9 高度緊密的 meanderline 二分之一波長諧振腔 
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圖 1-10 指叉電容及四分之一波長的彎曲折線的諧振腔 

 

    由於在低頻或低介質常數時，四分之一波長或二分之一波長的濾

波器仍佔據相當大的面積，本論文中將運用新型折疊式截線架構於濾

波器中，討論在不影響其頻率響應的表現下加以改良縮小，以期能整

合入微波積體電路(MlC)及單石微波積體電路(MMIC)。 

 

1-3 內容概要 
    本論文共分為六個章節。第一章為簡介，主要說明研究動機和文

獻的討論。第二章為傳輸線理論分析，第三章則說明濾波電路之理

論，第四章將介紹傳統帶通濾波器，以及[11]及[12]所提出之共平面

波導帶通濾波器架構，運用其高 Q 值的特性，然而在第五章我們今

針對第四張當中所探討的架構去分析，並且做頻率合成的概念，將我

們的 2.4GHz 新型微型化高頻抑制帶通濾波器設計流程到模擬實測作

一個詳盡的說明。第六章為結論，說明本論文研究的心得和結果及未

來方向。 
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第二章 

傳輸線理論 
 

2-1 傳輸線理論分析  
分散式電路之理論發源於電磁波之馬克士威爾方程式，然而當電

路較複雜時，若仍以電磁學方式求解，則過於繁複困難，不利於工程

運用時之計算。故在微波電路學中將微波電路等效為傳輸線，並運用

傳輸線之等效電路求解，如此一來，本來是複雜的電磁波問題便可化

簡成電路問題，使計算更容易，也更方便於使用計算機模擬設計電路。 

 

2-1.1 傳輸線方程式 

傳輸線內所傳導的電磁波，其沿著波導結構傳輸的動態特性，可

由馬克斯威爾(Maxwell)方程式求得：一般而言，馬克斯威爾方程式

的解可分成 TEM 模、TE 模、和 TM 模。TEM 模其特徵是(1)電場與

磁場之極化方向相互垂直、而且與電磁波的行進方向垂直，(2)電場與

磁場之相位相同。若是不考慮電場和磁場在波導結構橫截面的細部分

佈，電場和磁場的大小與相位可由等效的電壓波和電流波來描述。 

以下所推導出的方程式，稱之為傳輸線方程式，其可適用一般雙
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導體式的均勻傳輸線。假設有一小段的傳輸線 zΔ ，其以下列四項參

數來描述之，單位長度的電阻 R(Ω/m)、單位長度的電感 L(H/m)、單

位長度的電導 G(S/m)及單位長度的電容 C(F/m)。必須注意的是，R

及 L 是屬於串聯元件，G 及 C 是屬於並聯元件。圖 2-1 所示即是這

一小段傳輸線的等效電路。 ),( tzv 及 ),( tzzv Δ+ 式分別表示在 z 處及

zz Δ+ 處的瞬間電壓。 ),( tzi 及 ),( tzzi Δ+ 式則分別表示在 z處及 zz Δ+

處的瞬間電流。 

 

RΔz LΔz

GΔz CΔz

Δz

i( z , t ) i( z+Δz , t ) 

v( z+Δz , t ) 
+

_

+

_

 
圖 2-1 傳輸線的等效電路圖 

 

在電路迴路中，使用克希荷夫電壓定律，可得電壓方程式

( ) ( ) ( ) ( ) 0,,,, =Δ+−
∂

∂
Δ−Δ− tzzv

t
tzizLtzziRtzv ，將式子除上 zΔ ，當極

限 zΔ →0 時，該式變成 

( ) ( ) ( )
t

tziLtzRi
z

tzv
∂

∂
+=

∂
∂

−
,,,            (2-1) 

同樣地，於圖 2-1 中的節點上，應用克希荷夫電流定律，可得電流方



應用於 2.4GHz 之新型微型化高頻抑制共平面波導帶通濾波器 
 

逢甲大學學生報告 ePaper(2005 年) 13

程式 ( ) ( ) ( ) ( ) 0,,,, =Δ+−Δ+Δ−
∂
Δ+∂

Δ− tzzitzzzvzG
t

tzzvzCtzi ，將式子

除上 zΔ ，並且令 zΔ →0，該式變成 

( ) ( ) ( )tzGv
t

tzvC
z

tzi ,,,
+

∂
∂

=
∂

∂
−               (2-2) 

公式(2-1)和(2-2)即是一組 ),( tzv 及 ),( tzi 的一階偏微分方程式，稱之為

一般傳輸線方程式(general transmission-line equation)。 

對於交流之穩態電壓、電流訊號，其對時間變化之函數均可表為

tje ω 之形式， fπω 2= 為角頻率。於是可令 ( ) ( ) tjezvtzv ω=,  ，而

( ) ( ) tjezitzi ω=, ，則式(2-1)、(2-2)則可表為 

( ) ( ) ( )ziLjR
dz

zdv ω+−=                  (2-3) 

( ) ( ) ( )zvCjG
dz

zdi ω+−=                  (2-4) 

即為時域諧波的傳輸線方程式 (time-harmonic transmission-line 

equation)，將式(2-3)兩邊對 z 微分可得 

( ) ( )( ) ( )zvjwCGjwLR
dz

zvd
+++=2

2

         (2-5) 

在 此 定 義 ( )( )CjGLjR ωωγ ++≡ 為 複 數 傳 播 常 數 (complex 

propagation constant)。因此，式(2-5)可表為交流電壓之波方程式 

( ) ( ) 02
2

2

=− zv
dz

zvd γ                    (2-6) 

同理，將式(2-4)推導得交流電流之波方程式 
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( ) ( ) 02
2

2

=− zi
dz

zid γ                    (2-7) 

由式(2-6)及(2-7)行進波方程式可求得交流電壓、電流之解如下： 

( ) z
b

z
f evevzv γγ +− +=                 (2-8) 

( ) z
b

z
f eieizi γγ +− +=                  (2-9) 

上面兩式中，下標 f 是表示向 z+ 方向移動之電壓及電流，而 rze− 則是

表示向 z+ 方向移動的波函數；反之，下標b式表示向 z− 方向移動之

電壓及電流，而 rze+ 則式表示向 z− 方向移動的波函數。 

此時，將式(2-8)代入式(2-3)得 ( ) ( )z
b

z
f evev

LjR
zi γγ

ω
γ +− −
+

= ，並與式

(2-9)比較可得 ff v
LjR

i
ω

γ
+

= 及 bb v
LjR

i
ω
γ

+
−

= ，在此定義特徵阻抗

(characteristic impedance)為 

( )
( )CjG

LjR
CjG

LjRZ
ω
ω

ω
γ

γ
ω

+
+

=
+

=
+

=0          (2-10) 

則
b

b

f

f

i
v

i
v

Z −==0 。因此，對於向 z+ 方向移動的波而言，
f

f

i
v

Z =0 ，對

於向 z− 方向移動的波而言，
b

b

i
vZ −=0 。再將波函數的時間部分考慮

進來，則交流電壓、電流之解可寫成下面形式： 

( ) ( ) tjz
b

z
f eevevtzv ωγγ +− +=,                (2-11) 

( ) ( ) ( ) tjz
b

z
f

tjz
b

z
f eevev

Z
eeieitzi ωγγωγγ +−+− −==+=

0

1,      (2-12) 
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而 ( )( )CjGLjR ωωγ ++= 亦可寫作為另一形式 βαγ j+= 。其中 α

是衰減常數，由於電磁波在傳輸線中行進時，能量被吸收所造成，單

位為奈/米(neper/m)或分貝/米(decibel/m)，其單位不同是就所採用的電

壓或電功率比值之不同所致。另外 β則是相位常數(phase coefficient)

或傳播常數(propagation constant)，及無損失時傳輸線之傳播常數，其

單位為弳度/米(rad/m)。波長 λ與 β之關係如下： 

λ
πβ 2

=                        (2-13) 

電磁波傳播時之相位速度可表為 

fv p λ
β
ω
=≡                     (2-14) 

至於特徵阻抗及複數傳播常數的表示式都相當複雜，但如果傳輸線是

無損失或損失可忽略不計的情況下，則 0,0 == GR 。因此傳播常數為

( )( ) LCjCjGLjRjBr ωωωα =++=+=  ， 也 就 是 0=α 且

LCωβ = ；相位速度為 
LC

u p
1

=≡
β
ω

； 特 徵 阻 抗 則 為

C
L

CjG
LjRZ =

+
+

=
ω
ω

0 。 

 

2-1.2 有負載之傳輸線 

一般而言在應用傳輸線時，通常會連接一負載電阻，如圖 2-2 所

示。如由式(2-11)及式(2-12)，在圖 2-2 的負載側(z=0)處，可得到 
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( ) ( ) tj
bf evvtzv ω+== ,0  

( ) ( ) tj
bf evv

Z
tzi ω−==

0

1,0  

 

 
圖 2-2 有負載之傳輸線 

 

因此由負載側看進的負載阻抗應為 

( )
( ) bf

bf
L vv

vv
Z

tzi
tzvZ

−

+
=

=
=

= 0,0
,0

 

再經簡化後，可得反射波電壓 bv 與入射波電壓 fv 的關係為 

f
L

L
b v

ZZ
ZZv

0

0

+
−

=  

於是可定義一反射係數來表此項關係： 

0

0

ZZ
ZZ

v
v

L

L

f

b
L +

−
==Γ                  (2-15) 

若負載 LZ 所接上之傳輸線其長度為d，假設由傳輸線輸入端看進去的

反射係數為 inΓ ，也就是在圖 2-2 輸入端的位置 dz −= ；因此，將 dz −=

代入式(2-11)、式(2-12)中可得 
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( ) ( ) tjd
b

d
f eevevtdzv ωγγ −+ +=−= ,  

( ) ( ) tjd
b

d
f eevevZtdzi ωγγ −+ −=−=

0

1,  

將上兩式相除，可得到輸入阻抗 

( )
( ) d

b
d

f

d
b

d
f

in evev
evev

Z
tdzi
tdzvZ γγ

γγ

−+

−+

−
+

=
−=
−=

= 0,
,            (2-16) 

在經簡化後，於是可知由傳輸線輸入端看進去的反射係數為 

0

0

ZZ
ZZ

ev
ev

in

in
d

f

d
b

in +
−

==Γ +

−

γ

γ

                  (2-17) 

若改以 LΓ 來表示，則 

d
L

d

f

b
in ee

v
v γγ 22 −− Γ==Γ                   (2-18) 

當傳輸線為無損耗線，因此 0=α 且 βγ j= ，則式(2-18)可化簡為

dj
Lin e β2−Γ=Γ ，正說明了任一負載 LZ 經任一長度d 的傳輸線，則反射

係數的絕對值相等，同理由式(2-11)可知其反射損耗(RL)亦相等；但

是相位卻不同，除非d 等於 2λ 的倍數， Lin Γ=Γ 。至於對應到史密斯

圖上的軌跡，則在以 LZ 到史密斯圖圖心 ( ) ( )0,1, =xr 為半徑的同心圓

上，方向為順時針，弧長由傳輸線長度d 決定，d 等於 8λ 時繞 90°，

d 等於 4λ 時繞 180°，以此類推，如 d 等於 2λ 時恰好繞一圈(360°)，

這就是為何史密斯圖外圍的波長尺規範圍為 λ5.00− 。 

此外，由式(2-15)得知 
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L

L
L ZZ

Γ−
Γ+

=
1
1

0                     (2-19) 

另由式(2-16)與式(2-17)得知 

d
L

d
L

in

in
in e

eZZZ γ

γ

2

2

00 1
1

1
1

−

−

Γ−
Γ+

=
Γ−
Γ+

=            (2-20) 

dZZ
dZZZZ

L

L
in γ

γ
tanh
tanh

0

0
0 +

+
=                 (2-21) 

通常將傳輸線段視為無損耗線，因此在 0=α 時， βγ j= ，式(2-21)

可改寫成 

djZZ
djZZZZ

L

L
in β

β
tan
tan

0

0
0 +

+
=               (2-22) 

因 λπβ 2= ，所以當 2' λ+= dd 時，則式(2-22)中的 dd ββ tantan ' = ；

其物理意義為任一負載 LZ 經長度分別為 d 及 2λ+d 的傳輸線後，其

阻抗相同；或是任一負載 LZ 經長度 2λ 的傳輸線，輸入阻抗 inZ 仍為

LZ ，也就是史密斯圖上的任一負載 LZ ，經特性阻抗 0Z 長度為 2λ 傳

輸線，仍回到史密斯圖上的 LZ 點。 

 

2-1.3 傳輸線之基本特性 

微帶線是以一長條型導線，與一片接地面板組成，二者之間以介

質材料為基材(substrate)區隔，如圖 2-3 所示。在微帶線中，電場與磁

場的分佈，並未能完全限制在介電材料之內，因此在傳輸線上電磁波

的傳播模式，不再為一單純的橫電磁模式 TEM，而是近似橫電磁模
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式(quasi-TEM)。應用近似橫電磁模式，可求得在微條傳輸線中，電

磁波傳播的相速 Pv 為 

eff
P

cv
ε

=                      (2-23) 

式中 sec103 8 mc ×= ，在自由空間的光速 

=effε 介電材料的有效相對介電常數。 

有效相對介電常數 effε ，與介電材料的相對介質常數有關，隨外在電

磁場力線的分佈狀況而異。 

在微條傳輸線中，波長λ的計算，與相速 Pv 有關，可得 

f
vP=λ                      (2-24) 

 
 
 

  
(a) 
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W

T

hεr

  
(b) 

  圖 2-3 (a)微帶線電路架構 (b)微帶線電路剖面圖 
 

以式(2-23)代入式(2-24)，可得 

effefff
c

ε
λ

ε
λ 0==                 (2-25) 

式(2-25)中 =f 傳播信號的頻率 

f
c

=0λ ，信號波在真空中的波長 

微條傳輸線的特性阻抗 0Z ，若以最基本的型式表出，是為 

Cv
Z

P

1
0 =                        (2-26) 

式(2-26)中，C為在傳輸線上每單位長度所含的電容值。 

 

22--22  分分散散式式電電路路元元件件((傳傳輸輸線線式式的的電電路路元元件件))    
於低頻時，由於電磁波的波長遠大於電路元件，故可以集總元件

設計濾波器。但於高頻時，由於電磁波的波長變短，導致集總元件將

不適合被用來設計電路，進而需以分散式元件取代原先電路中的集總

元件。 

在高頻電路設計上，常應用傳輸線的電路特性，設計為電路的元

W 微帶線寬度 

T 導體厚度 

h 基板厚度 

εr 基板介電係數 
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件，使之呈現電感或是電容的特性。本節將討論傳輸線在電路上的阻

抗特性。 

在傳輸線的線路上，任何一點所呈現的阻抗 Z，是為該點的電壓

( )ZV ，與電流 ( )ZI 的比值。亦即 

( )
( )ZI
ZVZ ≡                         (2-27) 

如圖 2-4 所示，為一典型的傳輸線等效電路。參考圖 2-4 中參數

的定義 

=LZ 負載阻抗 

=SZ 輸入阻抗 

 

 
圖 2-4 接上負載 ZL的傳輸線 

 

應用式(2-28)及式(2-29)， 
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  rzrz eVeVV −
−

+ +=                    (2-28) 

)(0
rzrz eVeVYI −

−
+ −=                  (2-29) 

再設為信號源端的電壓及電流，以 0=z 代入，並設 

SSS ZIVV ==  

SII =  

0
0

1
Y

Z =  

可求得在傳輸線輸送端的關係式為 

−+ += VVZI SS                    (2-30) 

−+ −= VVZI S 0                    (2-31) 

由式(2-30)及式(2-31)，分別解得 +V 及 −V  

( )02
ZZIV S

S +=+                   (2-32) 

( )02
ZZIV S

S −=−                   (2-33) 

再將式(2-32)及式(2-33)，代入式(2-28)及式(2-29)，得 

( ) ( )[ ]rz
S

rz
S

S eZZeZZIV 002
−++= −            (2-34) 

( ) ( )[ ]rz
S

rz
S

S eZZeZZ
Z
II 00

02
−−+= −            (2-35) 

由式(2-27)的定義，設在傳輸線上任意一點，與信號源相距為 z處，

以 SZ 及 0Z 表出的阻抗 Z 為 

( ) ( )
( ) ( ) rz

S
rz

S

rz
S

rz
S

eZZeZZ
eZZeZZZ

I
VZ

00

00
0 −−+

−++
=≡

−

−

          (2-36) 
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若以 l=z 代入式(2-36)，可得接收端的阻抗 rZ 為 

( ) ( )
( ) ( ) ll

ll

r
S

r
S

r
S

r
S

r eZZeZZ
eZZeZZZZ

00

00
0 −−+

−++
=

−

−

             (2-37) 

同理，可以將接收端視為參考點，距離該處 d 的任何一點上，以 LZ 及

0Z 表示出的阻抗 Z 為 

( ) ( )
( ) ( ) rd

L
rd

L

rd
L

rd
L

eZZeZZ
eZZeZZZZ
−

−

−−+
−++

=
00

00
0              (2-38) 

在信號源的輸送端，以 l=d 代入式(2-38)，可得輸送端阻抗 SZ 為 

( ) ( )
( ) ( ) ll

ll

r
L

r
L

r
L

r
L

S eZZeZZ
eZZeZZZZ
−

−

−−+
−++

=
00

00
0              (2-39) 

為求電路設計應用上的方便，可將式(2-38)的阻抗 Z，轉換為 LZ 及

LΓ 的函數。已知 ( ) ( )00 / ZZZZ LLL +−=Γ ，式(2-38)可改寫為 

Γ−
Γ+

=
Γ−
Γ+

=
−

−

1
1

1
1

02

2

0 Z
e
eZZ rd

L

rd
L               (2-40) 

設若傳輸線為無耗損，即 0=α ，式(2-40)可再簡化為 

dj
L

dj
L

e
eZZ

β

β

2

2

0 1
1

−

−

Γ−
Γ+

=                   (2-41) 

應用式(2-41)，討論在電路設計上，甚為重要的三種狀況： 

(a)、當負載端為短路時， 0=LZ 及 1−=ΓL ，則由式(2-41)可得 

djZ
e
eZZ dj

dj

β
β

β

tan
1
1

02

2

0 =
+
−

=
−

−

             (2-42) 

在式(2-42)中，設以 dβ 為自變數，可以繪出線路阻抗 Z，隨 dβ 而
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變的阻抗圖，如圖 2-5 所示。 

 

 
(a)                          (b) 

圖 2-5 (a 接收端為短路的傳輸線 (b)隨長度( dβ )而變的 djZZ βtan0=  

 

由圖 2-5(b)所示，在
4

0 λ
<< d 或是

4
3

2
λλ

<< d 的長度範圍

內，線路阻抗 Z 為電感性者(+j)。實際應用上，若以一組 4λ 的

傳輸線，一端接以短路棒，在長度為 4~0 λ 的範圍內移動，可

用以設計為一可變電感；其等效電感 eqL 為 

djZLj eq βω tan0=   
4
λθ << d  

dZLeq β
ω

tan0= , fπω 2=                 (2-43) 

同理，在 24
λλ << d 或是 λλ << d4

3 等的長度範圍內，接收端

為短路的傳輸線，將會呈現電容性的阻抗。其等效電容 eqC 為 

djZ
C

j
eq

β
ω

tan1
0−=−   

24
λλ

<< d  

dZ
Ceq βω tan

1

0

= , fπω 2=              (2-44) 
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(b)、當負載端為開路時， ∞=LZ 及 1+=ΓL ，則由式(2-41)可得 

djZ
e
eZZ dj

dj

β
β

β

cot
1
1

02

2

0 −=
−
+

=
−

−

            (2-45) 

圖 2-6 所示，為式(2-45)以 dβ 為自變數，繪出阻抗 Z 的變化關係。

由圖 2-6(b)所示，在
4

0 λ
<< d 的長度範圍內，開路傳輸線呈現電

容性的阻抗。而在 24
λλ << d 的範圍內，則為一電感性阻抗。

不過，在實際應用上，用為電路元件時，開路的傳輸線不如短路

者來的方便。通常在接收端的短路，可以用來調整電抗值，亦可

以用來支撐線路。而開路型式者，多用以設計微條(microstrip)電

路。 

 

 

(a)                             (b) 

圖 2-6 (a)接收端開路的傳輸線 (b)隨長度而變的 djZZ βcot0−=  

 

(c)、當傳輸線的長度為
24

2,
4

πλ
λ
πβλ

=⋅== dd 時，由式(2-41)可知 

Γ−
Γ+

=
Γ−
Γ+

=
−

−

1
1

1
1

00
L

j
L

j
L Z
e
eZZ

π

π
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LL Z
Z

Z
ZZ

2
00

0 =⋅=                       (2-46) 

式(2-46)說明，若取一長度為 4λ 的傳輸線，可用以設計為阻抗轉

換網路，以使接收端的負載阻抗 LZ ，轉換為 LZZ 2
0 。 4λ 傳輸線

又稱為 1/4 波長轉換電路(quarter-wave transformer)。 

綜合上述，當傳輸線之負載端為短路或開路時，不同的長度

會產生出不同的電路效應，其長度與電路的關係整理如表 2-1 所

列。 

 

 ( )
4

12
2

λ

λ

+
<

<

n

dn

 ( )
4

12 λ+
=

nd

( )

( )
2

12
4

12

λ

λ

+
<

<
+

n

dn
( )

2
12 λ+

=
nd  

0=lZ
(shot) 

    

∞=lZ
(open) 

    
n=0, 1, 2, 3… 

表 2-1 傳輸線之等效電路模型 
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2-3 短傳輸線段的近似等效電路 
找出一段短傳輸線的等效電路，該線的特性阻抗很高或很低。長

度為 l，特性阻抗為 Z0的傳輸線，其 Z 參數如下(由其 ABCD 參數轉

換為 Z 參數): 

lβcot02211 jZ
C
AZZ −===            (2-47a) 

lβcsc1
02112 jZ

C
ZZ −===              (2-47b) 

在其 T-等效電路中，串聯元件為 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −
−=−

2
tan

sin
1cos

001211

l

l

l β
β

β jZjZZZ         (2-48) 

其並聯元件為 Z12。如果 2
πβ <l  ，串聯元件為正電抗(電感)，而並

聯元件為負電抗(電容)，其等效電路如圖 2-7 所示，圖中 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

2
tan

2 0

lβZX                 (2-49a) 

lβsin1

0Z
B =                  (2-49b) 

若該傳輸線夠短(例如 4
πβ <l  )，且其特性阻抗很高，則式(2-49)可

近似為 

lβ0ZX ≈                     (2-50a) 

0≈B                      (2-50b) 

其等效電路如圖 2-8(a)(一個串聯的電感)所示。若該傳輸線還是夠

短，其特性阻抗很低，則式(2-49)可近似為 
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0≈X                       (2-51a) 

lβ0YB ≈                     (2-51b) 

其等效電路如圖 2-8(b)(一個並聯的電容)所示。所以，低通原型電路

中的電感，可用一段高阻抗(Z0=Zh)傳輸線，而電容可用一段低阻抗

(Z0=Zl)近似。Zh/Zl的比值應該是越高越好。所以 Zh與 Zl的實際大小，

通常是取實際製作時，可以做得出來的上下限為準。 

 

 
 

圖 2-7 短傳輸線與其等效電路 
 

           

(a)                       (b) 
 

圖 2-8 (a)高阻抗短傳輸線之等效電路 (b)低阻抗短傳輸線之等效電路 
 

2-4 傳輸線的不連續性 
一條直且不中斷的微帶線，也就是擁有固定不變之橫截面的傳輸

線，即可稱之為具連續性的傳輸線，而未包含任何不連續性截面，則

電磁波在其內傳遞時所產生的電磁場也必為連續性場。但實際的電路
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應用中很少僅單純地使用具完全連續性之直線型傳輸線，在所有實用

的分佈電路中，不論是波導管、同軸線、或是任何傳輸結構中，都必

然存有幾種具不連續性的接合面(junction)。此不連續的截面會導致電

磁場的分佈改變，進而感應出其他寄生效應的阻抗於電路中。雖然這

些不連續性的存在所感應的電容值大都低於 0.1pF，電感值則僅低於

0.1nH，但當頻率高達微波頻段時特別是毫米波段這些微小量的寄生

電抗便變得特別明顯。下面將介紹在射頻及微波頻段內常見到的一些

不連續截面對傳輸線電路的影響，及其對應的等效電路。 

a)、開路微帶線(open-end microstrip) 

如圖 2-9 所示，原為一均勻直線型傳輸線的終端突然結束形成一

個開路狀態的電路(open circuit)，在金屬微帶線突然終結處，由

於邊界效應的作用會導致一些散射場或邊緣電磁場延伸至線

外，此效應可以以一個等效邊際電容 C 連接於微帶線的開路端表

示此終端開路的存在。 

 

 
圖 2-9 開路微帶線 
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b)、微帶線間隙(microstrip gap) 

如圖 2-10 所示兩微帶線未直接連接在一起，而以一小段的

間隙互相隔開，此種幾何實體結構，亦會使得電磁波形成不連續

的分佈，故稱為間隙不連續(gap discontinuity)。可以一等效電容

Cg表示次間隙電容效應。另外以兩個接地電容 Cp表示在間隙兩

側之微帶開路終端對地所產生之邊緣電磁場的等效邊際電容效

應。 

 

 
圖 2-10 微帶線間隙 

 

c)、微帶線寬度改變 

在許多電路中常會需要改變微帶線的寬度如圖 2-11 所示，線

寬改變所造成的電磁場不連續性行為中，也會由於彎角的存在而

衍生出並聯式電容效應，此電容值是其等效電路中非常主要的參

數。此外，此電磁場的不連續性亦會造成邊界電流的擾動，而產

生一等效電感性。 

在一均勻直線型傳輸線中，藉由改變不同寬度而達到不同的

特性阻抗，而產生增加其電感或電容性，呈現步階阻抗的特性。 
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圖 2-11 微帶線寬度改變所形成的不連續性 
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第三章 

濾波器電路理論 
 

3-1 濾波器基本原理 
    濾波器的用途顧名思義就是用以過濾訊號，選擇部份訊號予以通

過，而阻隔其他信號；至於訊號的通過與否決定於訊號的頻率，是故

濾波器可依其對訊號篩選方式，分為低通濾波器(Low Pass Filter；

LPF)、高通濾波器(High Pass Filter；HPF)、帶通濾波器(Band Pass 

Filter；BPF)、帶拒濾波器(Band Reject Filter；BRF)四種。 

    圖 3-1(a)為一典型低通濾波器的頻率響應(Freguency Response)，

當頻率響應小於 Pf 的區域不對訊號做任何的衰減，故稱此頻帶為濾波

器的 Pass Band；當頻率大於 Pf 後，濾波器的頻率響應會急速的衰減，

並在頻率為 sf 時，低通濾波器會對訊號衰減 A dB，且其 ps ff > ；而 Pf

至 sf 的區域稱為 Transition Band，頻率大於 sf 的區域則稱為 Stop 

Band。 

    圖 3-1(b)則為高通濾波器的頻率響應，其 Pass Band 是指當頻率

大於 Pf 的區域，在 Pass Band 內不會衰減信號； sf 至 Pf 間為 Transition 

Band，且其 sp ff > ；而當其頻率小於 sf 的區域則稱為 Stop Band，在
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Stop Band 內會對衰減訊號 A dB 以上。至於圖 3-1(c)為帶通濾波器的

頻率響應， HPff ,LP, ~ 區段為帶通濾波器的 Pass Band， LPLS ff ,, ~ 區段

和 HSHP ff ,, ~ 區間皆為 Transition Band，頻率大於 HSf , 及頻率小於 LSf , 部

分皆是其 Stop Band；圖 3-1(c)中所標示的各個頻率間的關係為

HSHPLPLS ffff ,,,, <<< 。同理，圖 3-1(d)為帶拒濾波器的頻率響應，

LSLP ff ,, ~ 區段和 HPHS ff ,, ~ 區間皆為 Transition Band，而頻率大於 HPf ,

及頻率小於 LPf , 部分皆是其 Pass Band；圖 3-1(d)中所標示的各個頻率

響應間的關係為 HPHSLSLP ffff ,,,, <<< 。 

 

(a)                              (b) 
 

Transition Band

Stop Band Stop Band

0 dB

-A dB

-3 dB

Pass Band

fS,L fP,L fS,H fP,H

Transition Band

Pass Band

0 dB

-A dB

-3 dB

Stop BandPass Band

fS,L fP,L fS,H fP,H  
(c)                             (d) 

圖 3-1 (a)低通濾波器 (b)高通濾波器 (c)帶通濾波器 (d)帶拒濾波器 
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    一般在實際運用上，圖 3-1 中的各個 Pf 皆是指 3dB 頻寬的頻率，

也就是濾波器的衰減量為 3dB 時的頻率。而設計各式濾波器所面臨的

共同困難是當要求 Stop Band 的衰減量很大且 Transition Band 頻帶很

窄，也就是 Transition Band 須很陡峭。 

    而設計濾波器時可以設定 Transition Band 的寬窄以及 Stop Band

衰減量的大小，並且適用於訊號源阻抗與負載阻抗不相等的時機。除

此之外，它亦適用於當訊號源阻抗與負載阻抗相等時，但只允許某頻

段的訊號通過之要求；這是阻抗匹配技術所不能提供的功能。 

 

3-2 低通濾波器 
    由公式(3-1)及(3-2)可以看出當頻率極低時，電感就像是零阻抗元

件，而電容則像阻抗無限大的開路；相反地，當頻率極高時，電感就

像是阻抗無限大的開路，電容則是零阻抗元件。所以最簡易的低通濾

波器為圖 3-2(a)所示，高頻訊號 HFV 因電感的高阻抗而被反射，即使

有部分的訊號通過電感，也會被電容導到接地區(Ground)；同理可

知，圖 3-2(b)亦是低通濾波器。圖 3-2 的低通濾波器皆是由二個被動

元件所組成，故常稱之為二階濾波器，同理可知，濾波器亦可由多個

電感電容元件所組成，以形成三階、四階…、甚至十階等濾波器。 

LjZL ω=                       (3-1) 
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C
jZC ω

−=                      (3-2) 

 

       
(a)                           (b) 

圖 3-2 (a) L-C 型低通濾波器 (b) C-L 型低通濾波器 
 

3-2.1 巴特渥斯(Butterworth)低通濾波器 

   巴特渥斯濾波器的特性是在其 Pass Band 內有最佳的平坦度

(Flatness)，所以巴特渥斯濾波器亦稱為最佳平坦度濾波器；而在 Stop 

Band 內則會有漣波(Ripple)的現象，在 Transition Band 的衰減變化也

並不夠陡峭，如圖 3-3 所示，其為一典型的巴特渥斯低通濾波器的頻

率響應。 

 

H(jω)

t

漣波

 
圖 3-3 巴特渥斯低通濾波器的頻率響應 

 

    描述巴特渥斯低通濾波器的數學式子為 
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fkA  dB        (3-3) 

    其中 A 代表衰減量，因一般以 3dB 頻寬的頻率作為 Pf ；則當式

子的 Pff = 時，一般要求 A 必須等於 3，則 1=k 。 

    圖 3-2 低通濾波器的電感值及電容值取決於 Pf 、負載阻抗和訊號

源阻抗。當 Pf 倍增時，則電感值與電容值皆須倍減；當負載阻抗和訊

號源阻抗相等且倍增時，則電感值也同樣地倍增，而電容值卻是需要

倍減。表 3-2 則列出各種階數低通巴特渥斯濾波器組成元件的電容值

及電感值，其中各值皆經標準化(如同阻抗被特性阻抗所標準化)。 

    低通濾波器的電路組態可以是如圖 3-2(a)的 L-C 型，亦可以是如

圖 3-2(b)的 C-L 型。C-L 型低通濾波器各元件的標準化值(Normalized 

Values)由表 3-1 的頂端依階數查得，而 L-C 型各元件的標準化值則由

表 3-1 的底部依階數查得。 

 
n C1 L2 C3 L4 C5 L6 C7 L8 

2 1.414 1.414       

3 1.000 2.000 1.000      

4 0.765 1.848 1.848 0.765     

5 0.618 1.618 2.000 1.618 0.618    

6 0.518 1.414 1.932 1.932 1.414 0.518   

7 0.445 1.247 1.802 2.000 1.802 1.247 0.445  

8 0.390 1.111 0.189 1.962 1.962 0.189 1.111 0.390 

n L1 C2 L3 C4 L5 C6 L7 C8 

表 3-1 低通巴特渥斯濾波器組成元件的標準化值(當 LS RR = ) 
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無論是 L-C 型或 C-L 型低通濾波器，其組成元件的實際值為 

Rf
gC

P
K π2
=                          (3-4)            

P
K f

gRL
π2

=                           (3-5)             

    其中 R 代表負載阻抗（亦等於訊號源阻抗）， 1=k … n ，n 為濾波

器的階數，至於 g 則自表 3-1 中查得的值，而式(3-4)及(3-5)的處理動

作稱為比例伸縮(Scaling)。至於階數多寡的用意則是改善濾波器

Transition Band 的衰減變化，階數愈多，則其 Transition Band 衰減量

的變化也愈陡峭；至於 Pass Band 以外，濾波器對訊號的衰減大小與

階數的關係，可由圖 3-4 查得。 
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圖 3-4 濾波器對訊號衰減大小與階數關係 

 

3-2.2 柴比雪夫(Chebyshew)低通濾波器 

    柴比雪夫濾波器的特性是在其 Pass Band 內有大小相同的漣波，
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故柴比雪夫濾波器又稱為 Equal Ripple 濾波器；至於在 Stop Band 內

則不會有任何漣波現象，而 Transition Band 的衰減變化卻比巴特渥斯

濾波器來的陡峭多了；但在所有濾波器種類中，它的衰減量變化還不

算是最陡峭，至於 Transition Band 內衰減變化最陡峭則屬 Elliptic 濾

波器。圖 3-5 為一典型的柴比雪夫低通濾波器的頻率響應。 

 

H(jω)

t

漣波

 
圖 3-5 柴比雪夫低通濾波器的頻率響應 

 

    描述柴比雪夫低通濾波器的數學式子為 
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N f
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    其中 A 代表衰減量，而 ( )xTN
2 為柴比雪夫多項式，它的大小在 1± 內

變化，至於 2k 則決定了漣波的大小。 

    階數的限制如同巴特渥斯濾波器，愈多的階數可改善濾波器

Transition Band 的衰減變化；至於 Pass Band 以外，濾波器對訊號的

衰減大小與階數的關係，可由圖 3-6 及圖 3-7 查得，其中圖 3-6 適用

於漣波 0.5dB，而圖 3-7 則是適用於漣波 1.0dB 的濾波器設計。          
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圖 3-6 濾波器對訊號衰減大小與階數關係 
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圖 3-7 濾波器對訊號衰減大小與階數關係 

 

3-3 高通濾波器 
    如同低通濾波器的分析方式，也就是頻率很低時，電感可視為短

路，而電容則視為開路；相反地，當頻率極高時，電感就像是開路，
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電容則有短路的效果。故可知最簡易的高通濾波器為圖 3-8(a)所示，

低頻訊號 LFV 因電容的阻抗而被反射，即使有部分的訊號通過電容，

也會被電感導到接地區；同理可知，圖 3-8(b)亦是高通濾波器。此外，

高通濾波器亦可由多個電感電容元件所組成，以形成二階、三階、…、

甚至十階等濾波器。除此之外，高通濾波器也有巴特渥斯及柴比雪夫

等種類，其各個的特徵亦如其低通濾波器所擁有的特性。 

 

             
(a)                                 (b) 

圖 3-8 (a) C-L 型高通濾波器 (b) L-C 型高通濾波器 

 

把圖 3-8 的高通濾波器與圖 3-2 的低通濾波器相互比較後，會發

現彼此間的差別只是電感電容的互換，所以設計高通濾波器時，是先

著手設計出 Pf 相同的低通濾波器，再把由表中查得標準化值的倒數，

作為高通濾波器組成元件的標準化值。實際設計步驟如下所示： 

1. 先計算出 Pff / ， Pf 的定義如圖 3-1(b)所示，而 f 則代表濾波器具

有特定衰減量時的頻率大小，且高頻濾波器的 Pff / 定小於 1。 

2. 把 Pff / 的倒數值作為新的 Pff / ，並結合特定衰減量的要求，求
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出濾波器所需的階數。當欲設計巴特渥斯高通濾波器，則由圖 3-4

找出所需的階數 n ；如欲設計柴比雪夫高通濾波器，則依漣波的

大小決定使用圖 3-6 或圖 3-7，以找出所需的階數 n 。 

3. 由表中找出各個 oddNC , 、 evnNL ,  (或是 oddNL , 及 evnNC , )。 

4. 做倒數的處理 

N
N L

C 1
=                      (3-7) 

N
N C

L 1
=                      (3-8) 

5. 再代入公式(3-4)及(3-5)求出各組成元件的實際值，也就是 Scaling

的處理。 

 

3-4 帶通濾波器 
運用諧振電路的觀念，可知當訊號頻率等於 CL − 串聯諧振電路

的共振頻率 rf 時，其阻抗為零；又當當訊號頻率等於 CL − 並聯諧振

電路的共振頻率 rf 時，其阻抗為無限大。所以依照之前低通濾波器及

高通濾波器的分析方式，可知最簡易的帶通濾波器為圖 3-9(a)所示，

其各諧振電路的共振頻率 rf 皆位於帶通濾波器的 Pass Band 內，所以

當訊號V 的頻率介於帶通頻帶內，訊號會順利地通過，其餘的皆被吸

收或反彈；另當訊號V 的頻率小於帶通濾波器的 LSf , ，則圖 3-9(a)的等

效電路可化簡成圖 3-10(a)，為一高通濾波器且允許頻率大於 LPf , 的訊
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號通過；除此之外，當訊號V 的頻率大於帶通濾波器的 HSf , ，則圖 3-9(a)

的等效電路可化簡成圖 3-10(b)，為一低通濾波器且允許頻率小於 HPf ,

的訊號通過。同理，圖 3-9(b)亦是一帶通濾波器。圖 3-9 的帶通濾波

器皆是由二個諧振電路所組成，故常稱之為二階帶通濾波器；同理可

知，濾波器亦可由多個諧振電路組成，以形成三階、四階、…、甚至

十階等帶通濾波器。 

 

      

(a)                           (b) 

圖 3-9 帶通濾波器 

                 

(a)                           (b) 

圖 3-10 (a)當 v 的頻率< LSf ,  (b)當 v 的頻率> HSf ,  

 

把圖 3-9 的帶通濾波器與圖 3-2 的低通濾波器相互比較後，會發

現彼此間的差別只是把低通濾波器的電感轉換為 CL − 串聯諧振電
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路，而電容則轉換為 CL − 並聯諧振電路，便形成帶通濾波器了。所

以設計帶通濾波器時，仍須先著手設計低通濾波器，再經一連串的轉

換，變成帶通濾波器，而設計細節及步驟如下所示： 

1. 先計算出
LPHP

LSHS

ff
ff

,,

,,

−

−
，而 LSf , 、 LPf , 、 HPf , 及 HSf , 的定義如圖 3-1(c)

所示。 

2. 把
LPHP

LSHS

ff
ff

,,

,,

−

−
代替 Pff / ，並結合特定衰減量的要求，求出帶通濾

波器所需的指數。當欲設計巴特渥斯帶通濾波器，則由圖 3-10 找

出所需的階數 n ；如欲設計柴比雪夫帶通濾波器，則依漣波的大

小決定使用圖 3-6 或圖 3-7，以找出所需的階數 n 。 

3. 配合 LS RR / 的比值，以便查表時決定出低通濾波器的是 CL − 型或

是 LC − 型。 

(1) 如初始設計的低通濾波器為 CL − 型，則查表找出 oddNL , 及

evnNC , ，並把電感 oddNL , 對應成 oddNL , － oddNC , 串聯諧振電路，而把

電容 evnNC , 對應成 evnNL , － evnNC , 並聯諧振電路。因 oddNL , 及 evnNC , 皆

是查表所得，故 oddL 和 evnC 值的求法，須把公式(3-4)及(3-5)稍加

修改為 

B
RL

L oddN
odd π2

, ⋅
=                     (3-9) 

RB
C

C evnN
evn ⋅

=
π2

,                      (3-10) 
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再而由
LC

fr π2
1

= 可推導出 

RCf
BC

oddNo
odd

⋅⋅
=

,
22π

               (3-11) 

evnNo
evn Lf

RBL
,

22 ⋅
⋅

=
π                   (3-12) 

其 中 oddNoddN LC ,, = 及 evnNevnN CL ,, = ； 至 於 公 式 (3-9)~(3-10) 中

LPHP ffB ,, −= 且帶通頻帶的中心頻率為� HPLPo fff ,, ⋅= 。 

(2) 但如初始設計的低通濾波器為 LC − 型，則查表所找出 oddNC , 及

evnNL , ，可把其電容 oddNC , 對應成 oddNL , － oddNC , 並聯諧振電路，而

把電感 evnNL , 對應成 evnNL , － evnNC , 串聯諧振電路。同理可推的 

oddNo
odd Lf

RBL
,

22 ⋅
⋅

=
π

                (3-13) 

 
RB

C
C oddN

odd ⋅
=

π2
,                     (3-14) 

 
B

RL
L evnN

evn π2
, ⋅

=                    (3-15) 

RCf
BC

evnNo
evn

⋅⋅
=

,
22π

              (3-16) 

    同理 oddNoddN CL ,, = 及 evnNevnN LC ,, = ，而 evnNL , 及 oddNC , 皆是查表所    

    得。 

 

3-5 帶拒濾波器 
由帶拒濾波器的電路觀念，可知圖 3-11 為最簡易的帶拒濾波器，

且其中各諧振電路的共振頻率 rf 皆位於帶通濾波器的 Stop Band 內，
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所以當訊號V 的頻率小於帶拒濾波器的 LPf , ，則圖 3-11(a)的等效電路

可化簡成圖 3-12(a)，為一低通濾波器且允許頻率小於 LPf , 的訊號通

過；除此之外，當訊號V 的頻率大於帶拒濾波器的 HPf , ，則圖 3-11(a)

的等效電路可化簡成圖 3-12(b)，為一高通濾波器且允許頻率大於 HPf ,

的訊號通過；但當訊號 V 的頻率位於 LSf , 至 HSf , 的頻段內，其等效電

路可視為如圖 3-12(c)的短路效應。所以當訊號V 的頻率介於帶拒頻帶

內，訊號會被吸收或反彈，其餘皆順利地通過，如此便達成帶拒的功

效；同理，圖 3-11(b)亦是一帶通濾波器。而圖 3-11 的帶拒濾波器皆

是由二個諧振電路所組成，故常稱之為二階帶拒濾波器；除此之外，

還有三階、四階、…等帶拒濾波器的存在。 

          

L1

C1

L2

C2

 
(a)                             (b) 

圖 3-11 帶拒濾波器 

 

        

(a)                            (b)  
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(c)  

圖 3-12 (a)當 v 的頻率< LPf ,  (b)當 v 的頻率> HPf ,  (c)當 LSf , <v 的頻率< HSf ,  

 

把圖 3-11 的帶拒濾波器與圖 3-2 的低通濾波器相互比較後，會發

現彼此間電路組態的差別，只須把低通濾波器的電感轉換為 CL − 並

聯諧振電路，而電容則轉換為 CL − 串聯諧振電路，如此便形成帶拒

濾波器。所以設計帶拒濾波器時，仍須先著手設計低通濾波器，再經

一連串的轉換，變成帶拒濾波器，而設計細節及步驟列於以下所示： 

1. 先計算出
LSHS

LPHP

ff
ff

,,

,,

−

−
，而 LSf , 、 LPf , 、 HPf , 及 HSf , 的定義如圖 3-1(d)所

示。 

2. 把
LSHS

LPHP

ff
ff

,,

,,

−

−
代替 Pff / ，並結合特定衰減量的要求，求出帶拒濾波

器所需的指數。當欲設計巴特渥斯帶拒濾波器，則由圖 3-11 找出

所需的階數 n；如欲設計柴比雪夫帶拒濾波器，則依漣波的大小決

定使用圖 3-6 或圖 3-7，以找出所需的階數 n 。 

3. 配合 LS RR / 的比值，以便查表時決定出低通濾波器的是 CL − 型或是

LC − 型。 

（1） 如初始設計的低通濾波器為 CL − 型，則查表找出 oddNL , 及 evnNC , ，       
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並把電感 oddNL , 對應成 oddNL , － oddNC , 並聯諧振電路，而把電容

evnNC , 對應成 evnNL , － evnNC , 串聯諧振電路。因 oddNL , 及 evnNC , 皆是查

表所得，故 oddL 和 evnC 值的求法，須把公式(3-4)及(3-5)稍加修改

為 

  2
,

2 o

oddN
odd f

RBL
L

π

⋅⋅
=                    (3-17) 

    
Rf
BC

C
o

evnN
evn

⋅

⋅
= 2

,

2π
                     (3-18) 

     再代入公式
LC

fr π2
1

= 可得 

RCB
C

oddN
odd ⋅⋅

=
,2

1
π

                (3-19) 

evnN
evn LB

RL
,2 ⋅

=
π

                   (3-20) 

其中 oddNoddN LC ,, = 及 evnNevnN CL ,, = ；至於公式 (3-17)～ (3-20)中

LPHP ffB ,, −= 且帶拒頻帶的中心頻率為 HSLSo fff ,, ⋅= 。 

（2） 但如初始設計的低通濾波器為 LC − 型，則查表所找出 oddNC , 及    

evnNL , ，可把其電容 oddNC , 對應成 oddNL , － oddNC , 串聯諧振電路，而

把電感 evnNL , 對應成 evnNL , － evnNC , 並聯諧振電路。同理可推得 

oddN
odd LB

RL
,2 ⋅

=
π

                   (3-21) 

Rf
BC

C
o

oddN
odd

⋅

⋅
= 2

,

2π
                     (3-22) 

2
,

2 o

evnN
evn f

RBL
L

π

⋅⋅
=                     (3-23) 
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RCB
C

evnN
evn ⋅⋅

=
,2

1
π

                  (3-24) 

 同理 oddNoddN CL ,, = 及 evnNevnN LC ,, = ，而 evnNL , 及 oddNC , 皆是查表所得。 

 

3-6 濾波電路的結構與特性參數 
    高頻濾波電路都以電抗性元件，如電感或電容等組合而成。一個

基本的濾波電路，其中所包含的元件數目，可自一個，兩個以至為 n

個。濾波電路的選擇性，雖然可隨元件數目 n 值的增加而提升，但是

以成本效益而言，有效的 n 值，一般都在 n 10≤ 。 

    應用現代網路理論所設計的巴特沃斯，或是柴比雪夫濾波電路，

基本上都是以低通濾波為其設計原型，可直接以巴特沃斯函數，或是

柴比雪夫函數所導出的圖表或數據，加以計算設計。其餘的三種電路

的設計，則應用低通原型(low-pass prototype)的數據，經過適當的轉

換程序，可分別轉換為高通(high-pass)以及帶拒(band-reject)。濾波電

路的理想振幅頻率響應如圖 3-13 所示。 

 

             

(a)                            (b) 
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(c)                            (d) 

圖 3-13 理想濾波電路的振幅頻率響應 (a)低通 (b)高通 (c)帶通 (d)帶拒 

     

    巴特沃斯濾波的特性，其振幅頻率響應在通帶區內甚為平坦進入

截止區時的振幅衰減較為緩慢。所用元件的數值，較為切合實際，為

Q 值較低的濾波電路。柴比雪夫濾波的特性，與巴特沃斯完全不同，

在通帶區內的頻率響應，有漣波起伏，且可就設計要求，設定漣波峰

值大小。而在進入截止區時，振隔會有急劇的衰減，漣波值愈大者，

衰減變率愈大，是為一高 Q 值較低的濾波電路。貝索濾波電路為 Q

值最低者，進入截止區時的衰減最為緩慢。圖 3-14 所示，為三者表

幅頻率響應的比較。 



應用於 2.4GHz 之新型微型化高頻抑制共平面波導帶通濾波器 

逢甲大學學生報告 ePaper(2005 年) 50

 

圖 3-14 柴比雪夫、巴特沃斯及貝索濾波器振幅頻率響應的比較 

 

    再者，巴特沃斯濾波電路具有良好的振幅頻率響應，以及非正絃

波的暫態響應。柴比雪夫濾波電路，雖然能提供更僅的選擇性，而暫

態響應甚差。二者在通帶區內的信號延時，對信號頻率而言，都不能

保持恆定。貝索濾波電路為一低 Q 值電路，進入截止區時的振幅衰

減，為三種濾波特性之最緩慢者，但是具有恆定的延時特性，是為一

具有線性相位頻率響應者。 

    前如圖 3-13 所顯示者，是為低通、高通、帶通以及帶拒等四種

濾波電路所呈現的，理想振幅頻率響應曲線，事實上，由於所用元件

的不盡理想，設計所得的實際濾波電路的特性，與理想者會有相當大

的差距，而二者的差異必須要有適當的特性參數用以規範，同時用為

濾波電路設計的依據。圖 3-15 所示，為一帶通濾波電路的實際振幅
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頻率響應，用以說明相關的特性參數。 

 
圖 3-15 帶通濾波器振幅頻率響應 

 

1.介入耗損(Insertion loss)︰ 

    設若在信號源與負載之間不加濾波電路，當可在負載端取得  

一定值輸出。但是將濾波電路加入後，在負載端的輸出信號值，即

使是在通帶區內，亦必定會比原來的輸出為低，二者的差異即為介

入耗損。電抗性元件中所的電阻，是為產生介入耗損的主要來源。 

2.通帶漣波(Passband ripplee)︰ 

    用以量測通帶區內的平坦度者，是為在通帶區內最大衰減值與

最小衰減值之差。不同的電路結構，會有不同的漣波值。 

3.通帶頻寬(Passband width)︰ 

        簡稱為頻寬(bandwidth)，一般都以 3dB 點的截止頻率來定，

如圖 3-14 所示，是為兩端 3dB 點之間的頻率範圍( 12 ff − )。 

4. 品質因素(Quality Factor，Q)： 
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    品質因素是描述濾波器選擇度(Selectivity)的ㄧ項參數。ㄧ般而

言，其定義為元件中的平均最大儲能比上每一個週期損耗的能量；

或是可以用簡單的中心頻率(Center Frequency)比上 3dB 頻寬(3 dB 

bandwidth)之比值作為品質因素之定義。 

)( 123 ωω −=dBBW                      (3-25) 

f
f

ff
f

BW
Q

dB Δ
=

−
== 0

12

0

3

0ω               (3-26) 

  Where 

                 fBW dB Δ=−= πωω 2)( 123                (3-27) 

5.型態因數（Shape factor）︰ 

    用以量測在通帶區以外，與截止區相交接處的衰減程度者，以

表示濾波電路通帶區兩側的陡峭度。定義為衰減 60dB 處的頻寬

( )34 ff − ，與 3dB 衰減處的頻寬（ 12 ff − ）的比值。型態因數 SF 為 

                  
12

34

ff
ffSF

−
−

=                        (3-28) 

SF 值愈小，濾波電路的選擇性愈佳。 

6.最終衰減（Ultimate attenuation）︰ 

    是為濾波電路在截止區內的最大衰減。由抗電子元件的不盡理

想，實際的濾波電路，都不能提供最大的截止區衰減（>100dB），

通常都在 50~70dB。 
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第四章 

共平面波導帶通濾波器 

架構之探討 
 

    在前面章節裡，我們已針對傳輸線以及濾波器之理論進行介紹，

而傳輸線中微帶線是最常被使用在微波積體電路中，然而當頻率到達

毫米波範圍時，共平面波導更適用於微波積體電路中的傳輸線。在本

研究中所使用之基板均為 FR4，其介電常數為 4.7，基板厚度為 0.8 

mm，金屬厚度為 0.02 mm，正切損耗為 0.02，然後利用全波

SONNET9.52 模擬軟體進行分析。 

 

4-1 共平面波導帶之等效諧振器帶通濾波器 
4-1.1 設計理論 

    通訊系統中帶通濾波器常常被要求具備體積小、質量輕。集總元

件濾波器不適用於微波頻段，因為在微波頻帶所需要的電容、電感值

難以實現，另外濾波器中元件和元件之問的距離不能被忽略，所以在

微波頻帶濾波器採用傳輸線實現。帶通濾波器由串聯諧振器及並聯諧

振器所組成，如果利用微帶線設計帶通濾波器，同時使用兩種不同型
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態的 LC 諧振電路，並不太方便，需加入四分之一波長或等效的反轉

器，這樣會造成元件數目的增加及增加植入損失。Williams 等人[4]

提出的間隙電容耦合共平面波導，如圖 4-l 所示，這種濾波器是由間

隙分隔數個二分之一波長諧振器，間隙可以提供導納轉換器所須之耦

合電容，不同空隙寬度提供適當的電容耦合值。以開路空隙等效為導

納反轉器中之耦合電容，並與長度為二分之一波長傳輸線交互連接即

構成電容耦合帶通濾波器，但為改善電路 Q 值需串接多級電路，致

使面積變大，進而不利於使用。 

 

 

圖 4-1 間隙電容耦合濾波器 

 

    而 A. F. Sheta 和 K. Hettak 等人[7]提出四分之一波長共平面波導

帶通濾波器，如圖 4-2，利用共平面波導容易串接和並接的特性，達

成串聯諧振器和並聯諧振器。 
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圖 4-2 四分之一波長共平面波導帶通濾波器 

 

    這種緊密型濾波器是由兩個四分之一波長開路串接截線，和兩個 

四分之一波長短路並接截線所組成，使得在固定面積下藉由並聯諧振 

器達到改善電路 Q 值及寬頻之效果，但此種濾波器在低頻仍佔據相 

當大之尺寸。 

 

4-1.2 實驗討論 

    由第二章之表 2-l 中知道傳輸線長度在四分之一波長及二分之 

一波長時可等效為一 L C 諧振電路如圖 4-3 所示。 

 

(a) 
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(b) 

圖4-3傳輸線等效成L C諧振電路 (a)二分之一波長開路諧振 (b)四分之一波長短

路諧振 

     

    於是我們根據上述的觀念來模擬傳統的帶通濾波器，其中心頻率

為 2.4GHz，我們設定饋入線為 50Ω。共平面波導並聯短路截線在圖

4-4(a)，曲圖中知並聯共平面波導的訊號和接地相接形成短路，再利

用綁線(bondwire)連接並接共平面波導短路截線兩側接地，使得兩邊

等電位形成並接，進而避免槽線效應(Slotline mode)，在 2.4GHz 時並

聯短路截線約四分之一波長使得訊號得以通過，而有帶通頻率響應，

如圖 4-4(b)。共平面波導並聯開路截線在圖 4-5(a)，而約二分之一波

長使得訊號得以通過，亦有帶通頻率響應，如圖 4-5(b)。 
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    (a)                                     (b) 

圖 4-4 (a)並聯短路截線 (b)四分之一波長時之頻率響應 
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  (a)                                    (b) 

圖 4-5 (a)並聯開路截線 (b)二分之一波長時之頻率響應 

     

    接著我們選用中心訊號線為 6 mm，空槽 0.5mm，可達成特性阻

抗為約 50Ω。再接上並聯四分之一波長並聯短路截線及二分之一波長

開路截線，使得整體電路呈現帶通濾波之特性，並預期中心頻率在
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2.4GHz，電路及其模擬頻率響應圖示於圖 4-6。 
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(a)                                  (b) 

圖 4-6   (a)串接並聯截線(b)頻率響應 

 

    我們發現其裙邊非常不理想，以致衰減不足，使選擇特性不盡理 

想，而通帶區頻率響應亦不夠平坦，且二次諧波依然太近，因此我們

不考慮使用開路以及短路的四分之一與二分之ㄧ波長來做為我們的

主要設計，另一方面我們也了解這樣的性能並無法被利用。 

 

4-2 摺疊式開路截線接面之探討 
    經由前一節之模擬，我們知道在低頻及低介質常數基板時，四分

之一和二分之一波長等效諧振電路仍然佔了相當大的面積。過去文獻

曾提出折疊式截線來代替傳統四分之一波長截線，這樣能有效的縮小
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面積，而且電路表現一樣良好，所以接下來我們將對折疊式截線作討

論。 

    l995 年由 Weller[10]所提出的折疊式串聯截線架構可以將傳統的

四分之一波長開路或短路截線縮短，其設計方式是將訊號線的中心導

體與其相距一間隙的兩側導體作相互纏繞的動作，如此可以有效地將

截線縮短達到縮減電路面積的目的，如圖 4-7(a)、(b)。此外對於電路

效能而言，折疊的技術還能提昇電路 Q 值、得到良好的型態因素。 

 

                     
(a)                                  (b) 

圖 4-7 [10]折疊式四分之一波長開路截線 (a)折疊一次 (b)折疊兩次 

 

    為使電路得到高 Q 值與良好之型態因素。我們藉由公式來分析

考慮電路 Q 值與串聯諧振電路的關係: 

                    

 
圖 4-8 串聯諧振電路 
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    由上式我們可以得到 Q 值與串聯諧振電路中電感、電容值的關

係 

           
LCLC

f 1
2

1
∝=

π
                  (4-2) 

    由上式我們可以得到頻率與串聯諧振電路中電威、電容值的關

係。假使我們現在將頻率固定於諧振頻率，我們將電容值降低會使電

感值增加，進而使電路 Q 值大大的提昇。 

    或者我們可從串聯諧振阻抗與型態因素的觀點來討論: 

                  Lj
Cj

ZS ω
ω

+=
1                     (4-3) 

                     
LC
1

=ω                          (4-4) 

    在非諧振頻率時，也就是除了濾波器的通帶區外，當電容值降低

時，電感值會提高，致使電路的整體阻抗提高而達到裙邊的大幅衰減。 

    讓我們回顧 Weller[10]的折疊式截線，因為它的空槽面積過多，

使等效電容值較高，導致無法滿足我們進一步改良電路 Q 值與型態

因素的目的，此外這樣的折疊技術仍佔據不少電路面積，當折疊次數

增加時更加顯見。 

    於是，根據 S.S.Liao[11]提出另一種的折疊式四分之一波長開路
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截線，代替 Weller[10]四分之一波長開路截線，這種縮小面積的基本

思維是將共平面波導的訊號線中心體部分直接彎折至空槽內，縮短整

個開路截線如圖 4-9，其空槽和金屬寬度相同，中心導體所繞長度約

為四分之一波長，而與 Weller[10]之折疊式截線相比，然而[11]截線的

空槽部分大量的減少，也就是說等效的電容值降低，使諧振頻率時的

電感值提昇，促使電路 Q 值與型態因素得到改善，更進一步使電路

面積尺寸變小。 

     

                           
圖 4-9 [11]折疊式四分之一波長開路截線  

     

    由前述之探討得知兩者都是一個高 Q 值的架構，故利於被運用

於製作一個窄頻、高選擇性的濾波器，而我們將再下一章節做深入探

討與運用。 
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第五章 

新型微型化高頻抑制 

共平面波導帶通濾波器之設計 
 

    有鑒於在 4-1節當中所討論到的傳統四分之一波長以及二分之ㄧ

波長諧振器之帶通濾波器其缺點:通帶區太寬、通帶區不夠平坦、裙

邊不夠陡峭、衰減不夠深、面積過大、二次諧波太接近。考量了以上

的缺點，由表 2-1 我們提出了使用串聯諧振的概念來取代傳統的帶通

濾波器，我們將利用微帶線來等效電容、電感，設計帶通濾波器，接

著利用，4-2 節所探討之架構設計帶拒濾波器，將兩者結合改善原本

四分之一波長帶通濾波器之缺點。 

 

5-1 共平面波導等效之電容電感設計之帶

通濾波器 
    如我們所知在共平面波導中一段細長的微帶線如圖 5-1 所示，可

以等效成一個電感。而當要得到一個電容時，當兩段傳輸線並行時如

圖 5-2，將其等效為一個耦合電容，而其電容值則是視其兩傳輸線距

離 w 與其兩線段之長度 d 而定。 
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圖 5-1 一段細長微帶線線 

 

 
                                

圖 5-2 兩段傳輸線並行  
 

    在忽略 RT串聯諧振電路當中如圖 5-3，在 4-2 節當中提到當電容

C、電感 L 的乘積固定時其電容、電感值之相對關係會影響到濾波器

的頻寬、以及裙邊的陡峭度。而現在我們要設計一個 2.4GHz 的帶通

濾波器，因此在公式 4-2 當中 4.2=f GHz 9104.2 ×= Hz，經過計算發

現 21103976.4 −×=LC ，表 5-1 當中為 L 跟 C 之值，其中第一組到第五

組電感依序減小反之電容則依序增大，根據此表來看其頻率響應如圖

5-4，在圖 5-4 中發現電感值 L 越大相對其電容值 C 則越低其裙邊越

陡峭，而且頻寬越窄進而選擇性越高。 

 

 
圖 5-3 串聯諧振電路 
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 第一組 第二組 第三組 第四組 第五組 

L 219.88nH 109.94nH 73.29nH 54.97nH 43.97nH 

C 0.02pF 0.04pF 0.06pF 0.08pF 0.10pF 

表 5-1 2.4GHz 串聯諧振電路之 L、C 值 
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圖 5-4 2.4GHz 串聯諧振濾波器之頻率響應比較圖 

 

    當我們知道串聯諧振電路的特性之後，要設計一個選擇性高以及

裙邊陡峭的 2.4GHz 帶通濾波器時，將朝高電感值、低電容值來製作。

透過EM分析的模擬軟體-Sonnet來模擬我們提出 2.4GHz帶通濾波器

使用圖 5-5(a)的電路架構其電路尺寸大小為 25.5×19.0mm2，其中 w2

與 g1的大小之關係則是利用 APPCAD 軟題來輔助計算使其為 50Ω以

達成與量測端之阻抗匹配，其可以等效成一個串聯諧振電路，接著來

看其模擬的結果如圖 5-5(b)在 2.4GHz 時，S11 為-13.02dB，S21 為

-1.234dB，然而 S11 在 2.4GHz 時效能並不是很好一般來說應該低於

-15dB，S21 在低頻時雖然有不錯的衰減，而高頻的部份裙邊並沒有
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很陡峭反而是平緩的衰減從 2.4GHz 到 5.0GHz 均大於-15dB，在頻寬

方面約為 450MHz 導致選擇性不佳，然而會造成這樣的一個現象是由

於電路架構圖 5-5(a)當中的 Q 值並不是很大，因此沒辦法產生較好的

選擇性以及陡峭的裙邊，另外一個值得一提的就是在通帶區 S21 的值

雖然保持在-3dB 以內，但是實際電路製作量測時有可能會衰減更多。 
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(b) 

圖 5-5 2.4GHz 共平面波導帶通濾波器 (a)電路尺寸架構(w1=0.5mm, w2=8.0mm, 
w3=5.0mm, d1=19mm, d2=2.5mm, d3=0.5mm, g1=0.75, g2=0.25mm) (b)模擬之頻率

響應 
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    然而利用共頻面波導的方式來達到使電感得到更高的阻抗有其

難度，較容易受到化學蝕刻、電路面積的限制，因此考量到這些因數，

以及圖 5-5(a)中的電路仍是太大，我們針對電路做了一些修改，將電

感的部份加大，也就是圖 5-5(a)中的 w1由 0.5mm 改成 0.25mm，使其

寬度小一點，達到增大 Q 值的效果，又考慮到面積仍嫌太大以及 S11

在 2.4GHz 時衰減不夠，故將 d1由 19.0mm 改為 13.0mm 使其內阻變

小此亦會使電感值變小，然而當電感值改變時，電容值也要隨之改

變，我們在共平面波導中耦合電容的部份做了些改變，使得面積能夠

更小，但是並不會使我們的電路效能變差的前提下，於是提出了圖

5-6(a)改良型共頻面波導帶通濾波器，其尺寸大小為 19.5×17.0mm2，

其模擬結果如圖 5-6(b)，在 2.4GHz 時 S11 為-17.37dB，而在 S21 時

為-1.22dB。 

 

(a) 
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(b) 

圖 5-6 改良型 2.4GHz 共頻面波導帶通濾波器 (a)電路尺寸架構(w1=0.25mm, 
w2=4.0mm, w3=5.0mm, w4=1.0mm, d1=13mm, d2=1.75mm, d3=0.5mm, g1=0.75, 
g2=0.25mm) (b)模擬之頻率響應 
     

    將改良前與改良後的 2.4GHz 共頻面波導帶通濾波器的結果來做

一個比較，如圖 5-7(a)、(b)我們發現在 S11 的部分，改良後 2.4GHz

時從-13.02dB 衰減為-17.37dB，而 2.4GHz 時 S21 並沒有太大改變，

在 S21 高頻的部分，改良後比改良前的裙邊有稍微陡峭一點。 
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(a)                                 (b) 

圖 5-7 (a)改良前與改良後之 S11 之比較 (b)改良前與改良後之 S21 之比較 
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 面積(mm2) S11 S21 裙邊 頻寬 

改良前 25.5×19.0 -13.02dB@2.4GHz -1.23dB@2.4GHz 差 450MHz

改良後 19.5×17.0 -17.37dB@2.4GHz -1.22dB@2.4GHz 差 450MHz

表 5-2 改良前與改良後 2.4GHz 帶通濾波器比較圖 
     

    然而就一個可被利用的帶通濾波器來說這樣的效能仍不是很好

的，其還有一些缺點，由表 5-2 知如:頻寬仍太大、高頻裙邊不夠陡

峭、S21 的高頻以及低頻並不對稱、面積仍然過大。 

 

5-2 共平面波導之帶拒濾波器 
    考量到在前一節所提出的帶通濾波器有諸多的缺點，因此我們提

出利用濾波器合成的概念，提出設計一個大約在 3.0GHz 或者 3.1GHz

左右的帶阻濾波器，將前一節所提出的帶通濾波器本節所提出的帶拒

濾波器做一個結合，預期使帶通濾波器的高頻部份形成一個零點，進

而使結合後的帶通濾波器在高頻的部份裙邊能夠更陡峭，也能夠使頻

寬縮減。然而為了達到上述的效果，帶拒濾波器的特性需要是一個窄

頻的效果，也就是要使其等效電感值較大，避免干擾到主要的頻率

2.4GHz。 
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5-2.1 [11]架構 3.1GHz 帶拒濾波器 

    我們參考了 4-2 節所探討的架構[11]圖 4-9 來設計 3.1GHz 帶拒濾

波器，電路架構及大小約為 4.75×16.5mm2如圖 5-8(a)，而其模擬之頻

率響應則如圖 5-8(b)，S11 在 3.1GHz 時為-0.20dB，S21 為-31.71dB。 
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        (a)                                     (b) 
圖 5-8 運用[11]所提出之架構之 3.1GHz帶拒濾波器 (a)電路尺寸架構(w1=1.5mm, 
w2=0.25mm, w3=1.0mm, w4=1.0mm, g1=0.25mm, d1=7.25mm)(b)模擬之頻率響應 

 

5-2.2 [12]架構 3.1GHz 帶拒濾波器 

    接著我們使用 4-2 節所探討的架構[12]圖 4-11 的架構，來設計

3.1GHz 帶拒濾波器，電路架構及大小約為 3.25×22mm2如圖 5-9(a)，

而其模擬之頻率響應則如圖 5-9(b)，S11 在 3.1GHz 時為-0.34dB，S21

為-25.62dB。 
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        (a)                                   (b) 
圖5-9 運用[12]所提出之架構之3.1GHz帶拒濾波器 (a)電路尺寸架構(w1=1.5mm, 
w2=0.25mm, w3=1.0mm, w4=1.0mm, g1=0.25mm, d1=9.0mm) (b)模擬之頻率響應 
 

5-2.3 新型之 3.1GHz 帶拒濾波器 

    我們根據[11]以及[12]所提出之電路架構，提出圖 5-10(a)的架

構，設計一個 3.1GHz 的帶拒濾波器，其尺寸大小約為 3.75×19.25mm2

如圖 5-10(a)，而其模擬之頻率響應則如圖 5-10(b)，S11 在 3.1GHz 時

為-0.32dB，S21 則為-28.14dB。 
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      (a)                                 (b) 
圖 5-10 新型之 3.1GHz 帶拒濾波器 (a)電路尺寸架構(w1=1.5mm, w2=0.25mm, 
w3=1.0mm, g1=0.25mm, d1=7.625mm) (b)模擬之頻率響應 

 

    接著我們針對上述的帶拒濾波器作一個比較如表 5-3 發現[12]所

提出的架構面積最小其次為我們所提出了新型的架構[11]的最大，然

而如本節一開始所提到，我們需要設計一個面積小、衰減大的帶拒濾

波器，雖然[12]所提出的架構最小，但是在 3.1GHz 衰減值上較小，

而[11]卻相反，因此考量以上之缺點，改良了這兩種架構提出了新型

的帶拒濾波器，其面積與衰減值界於[11]、[12] 這兩者中間。 

 

 [11] [12] 新型 

面積 4.75×16.5mm2 3.25×22mm2 3.75×19.25mm2 

S21 -31.71dB@3.1GHz -25.62dB@3.1GHz -28.14dB@3.1GHz

S11 -0.20dB@3.1GHz -0.34dB@3.1GHz -0.32dB@3.1GHz 

表 5-3 3.1GHz 之帶拒濾波器結果比較 
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    然而還有一個值的我們注意的就是當我們把 4-2節所提出的帶通

濾波器與本節所提出的帶拒濾波器做頻率合成時，會不會干擾到我們

所要的 2.4GHz。接著來看[11]、[12]、新型 3.1GHz 帶拒濾波器 S21

的比較如圖 5-11。我們從中發現當我們使用[11]架構的帶拒濾波器將

會干擾到 2.4GHz，而我們所提出的新型的架構跟[12]，雖然也會干擾

到 2.4GHz 但是並沒有如[11]這們嚴重，在下一節將介紹把[12]以及所

提出的新架構來跟前一節的改良後 2.4GHz 的帶通濾波器來做頻率合

成。 
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圖 5-11 3.1GHz 帶拒濾波器頻 S21 比較圖 

 

5-3 帶通濾波器結合帶拒濾波器 
    由前兩節的討論得知，我們將採用 5-1 節所提出的改良後的

2.4GHz帶通濾波器與 5-2節中[12]架構的帶拒濾波器與提出之新型帶

拒濾波器做結合跟比較，由於我們是使用 FR4 的板材，而其頻率在
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6GHz 以後就不準了，因此我們接下來的模擬與實測結果都會考量到

6GHz。 

5-3.1 改良型帶通濾波器與[12]帶拒濾波器 

首先我們針對2.4GHz帶通濾波器與5-2節中[12]的帶拒濾波器來

做結合如圖 5-12(a)其尺寸大小約為 19.5×21.0mm2，而其模擬結果為

5-12(b)，我們發現其 S11 在 2.4GHz 並不是很理想只有 11.57dB 左右，

而頻寬約 500MHz 不是很理想，在 4.5GHz 後也產生諧波。 
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(b) 

圖 5-12 改良型 2.4GHz 帶通濾波器結合[12]帶拒濾波器(a)電路架構 (b)模擬之頻
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率響應 
 

5-3.2 改良型帶通濾波器與新型帶拒濾波器 

    接著我們來探討將改良型 2.4GHz 帶通濾波器結合 4-2 節提出的

新型帶拒濾波器，其架構如圖 5-13(a)，其尺寸大小約為 20×18.5mm2，

而其模擬結果為 5-13(b)，我們發現其 S11在 2.4GHz勉強只有 15.72dB

左右，而頻寬約 500MHz 亦不是很理想，在 4.5GHz 後也產生諧波。 
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(b) 

圖 5-13 改良型 2.4GHz 帶通濾波器結合新型帶拒濾波器 (a)電路架構 (b)模擬之

頻率響應 
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5-4 應用於 2.4GHz 之新型微型化高頻抑制

共平面波導帶通濾波器 

    考量到上述兩個結合後的帶通濾波器除了頻寬太大以及諧波的

產生的因數外，還有面積仍然是太大。我們考慮到 5-14 中 A 所指的

部份為兩段傳輸線，可以將其折疊以縮小電路面積，另一個部份為

5-14 中的 B 區，我們將帶拒濾波器的部份往 B 區延伸。 

 

A A

        

B B

B B
 

圖 5-14 帶通濾波器改良區塊圖 

 

    因此，我們將其重新設計之後，經過我們最佳化後提出了圖 5-15

電路架構對稱式 2.4GHz 新式微型化帶通濾波器，其尺寸大小為

12.25×14.5mm2，而其模擬之頻率響應如圖 5-16，我們發現有不錯的

效應。 
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圖 5-15 2.4GHz 新型微型化高頻抑制共平面波導帶通濾波器 
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圖 5-16 2.4GHz 新型微型化高頻抑制共平面波導帶通濾波器之模擬頻率響應圖 

 

5-5 應用於 2.4GHz 之新型微型化高頻抑制

共平面波導帶通濾波器實作與量測 
    我們使用 SONNET9.52 來模擬設計，而我們使用便宜的 FR4(介

電係數 εr為 4.7，基板厚度約 h 為 0.8mm，金屬厚度 t 為 0.02mm，正

切損耗 tanδ為 0.02)的板材來設計，將電路兩端信號輸入端與信號輸

出端的部份，令其中心信號線為 6mm，空槽為 0.5mm 使其特性阻抗
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約為 50Ω。而圖 5-17 為我們所設計的 2.4GHz 之新型微型化高頻抑制

共平面波導帶通濾波器的電路佈局圖及尺寸大小，其等效電路如圖 

 
圖 5-17 新式微型化帶通濾波器( w1=6mm, w2=0.25 , w3=1.5mm , w4=1mm , 
w5=1.5mm,  w6=0.75mm, w7=2.875mm, g1=0.25mm, g2=0.5mm, d1=4mm, 
d2=0.625mm, d3=0.5mm ) 

 

     而當我們實作完成，使用安捷倫 8510C 網路分析儀來對我們的

電路針對其植入損耗(Insertion loss)S21 及折返損失 (Input return loss) 

S11 進行量測。而圖 5-18 為電路實測與模擬之比較，經過我們的歸納

後如表 5-4，圖 5-19 為電路成品，左邊為一個四分之ㄧ美元的硬幣，

比較下可以看出我們的電路相當的小。 
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圖 5-18 2.4GHz 新型微型化高頻抑制共平面波導帶通濾波器之 

頻率響應模擬與實測圖 
 

 
 

中心頻率 
f0(GHz) 

頻寬 
BW(MHz) 

植入損耗 
S21(dB) 

折返損耗 
S11(dB) 

高頻抑制 
(3.1~6GHz) 

電路尺寸 
mm2 

實測 2.4 310 -2.86 -16.08 有 

模擬 2.4 350 -1.20 -27.02 有 
12.25×14.5

表 5-4 新型微型化高頻抑制共平面波導帶通濾波器之模擬實測比較表 

 

 
圖 5-19 電路成品圖 

 
5-6 應用於 2.4GHz 之新型微型化高頻抑制

共平面波導帶通濾波器結果與探討 
    我們設計了 2.4GHz 之新型微型化高頻抑制共平面波導帶通濾波
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器，實作後歸納出一下幾點結果: 

1. 我們成功利用頻率合成的概念設計出一個裙邊陡峭，以及高頻抑

制、微型化的 2.4GHz 帶通濾波器。 

2. 利用傳輸線特性製造高阻抗使 Q 值高，進而使頻寬更小。 

3. 跟過去的傳統的並聯短路四分之ㄧ波長傳輸線及並聯開路二分

之ㄧ傳輸線所組成之帶通濾波器，相較之下我們的電路效能大幅

改善。 

4. 跟[12]所利用之摺疊四分之ㄧ波長傳輸線所提出之架構帶通濾波

器，其面積已經縮小達 66%，比較之下我發現在電路尺寸方面，

比其更加縮小了 35.5%，我們跟傳統使用四分之一波長之設計之

2.4GHz 帶通濾波器(29.5×28mm2)相較之下一共縮小達將近 80%。 
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第六章 

結論與未來研究方向 
 

    一個好的濾波器要具有的特性:低介入損耗(<3dB)、高折返損耗

(>15dB)、寬的拒帶或諧波抑制，而隨著科技的進步，在未來不只要

考量到以上之因數，還要考慮到便宜、簡單的製程、以及輕薄短小。   

    故在本篇論文當中，提出了使用高電感值傳輸線的 2.4GHz 帶通

濾波器結合高感值的 3.1GHz 帶拒濾波器，達到了高頻抑制(3.1~6GHz

均低於 30dB)、低介入損耗(2.86dB)、高折返損耗(16.08dB)、微型化

(12.25×14.5mm2)、以及窄頻的效果(310MHz)，而由於使用便宜的 RF 板

材，更使我們的製作成本大幅降低，雖然在[12]中提出了運用傳輸線

摺疊的方式，達到了縮小電路的效果，其特性亦不差，然而我們所提

出的 2.4GHz 新型微型化高頻抑制共平面波導帶通濾波器比其所提出

之帶通濾波器縮小了達 35.5%，與傳統使用四分之一波長之設計之

2.4GHz 帶通濾波器(29.5×28mm2)相較之下更縮小達將近 80%，而頻

寬亦比其縮小了將近 100MHz。 

    然而在我們所完成之帶通濾波器當中亦有其缺點，由於帶通濾波

器原本應該以中心頻率為基準左右必須對稱，在提出的帶通濾波器雖
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在 3.1GHz 製造了一個傳輸零點，但是並不對稱。而在高頻抑制的部

分，由於 FR4 只可以運用到 6GHz 未來可以考慮將使用高頻的板材來

製作，使電路擁有更寬的高頻抑制。以上是未來將改善的地方。 
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