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國立交通大學電信工程學系 

 

摘要 

本論文研究極寬頻帶通濾波器設計，並具有相當寬的截止帶。藉由微

帶線至與平面波導之寬邊耦合，設計成輸出端與輸入端的饋入結構，並在

其中間串聯一低通濾波器或帶止濾波器，以抑制因傳輸線的週期性特性的

高頻諧波響應。本文先個別分析各組成電路特性，由輸出入端的微帶線至

共平面波導寬邊耦合，進而利用雙埠網路分析串接的帶通和帶止濾波器的

傳輸零點，同時考慮截止頻帶之抑制深度，並同考量3 dB頻率點，達到具

寬截止頻的極寬頻帶通濾波器。本文實作三個電路以驗證設計理念，量測

與模擬結果相當一致。 
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Student: Syuan-Rong Lee           Advisor: Dr. Jen-Tsai Kuo 

Institute of Communication Engineering 

National Chiao Tung University 

Hsinchu,Taiwan 

Abstract 

  A new ultra-wideband bandpass filter structure with a wide upper stopband is 

proposed in this thesis. The microstrip-to-CPW with broadside coupling is designed to 

realize the input and output stages. To obtain a wide upper stopband, a lowpass or a 

bandstop filter is cascaded and placed in the middle of the input and output stages. By 

applying the proposed cascaded structure, the second resonant frequency of the 

broadside coupling structures can be suppressed. The microwave characteristics of the 

broadside coupled structure and the lowpass or bandstop stages will be analyzed 

individually. Then, the stopband rejection, 3-dB cut off frequencies and transmission 

zeros will be analyzed . As a result, ultra wideband passband filters with a passband 

from 3.1 GHz to 10.6 GHz and an upper stopband up to 20 GHz can be achieved. 

Three circuits are fabricated and measured to validate the design idea. Simulation and 

measurement responses show good agreement. 
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第一章 

 
緒論 

 
隨著無線通訊系統快速進步，多頻帶與極寬頻(UWB)技術也隨著快速成

長。自從美國聯邦通訊委員機構(FCC)將UWB(3.1 ~ 10.6 GHz)頻帶授權為免付

費頻帶後，極寬頻通訊相關技術已經廣泛使用在工業、商業、軍事各方面，例

如：室內無線通訊系統、手持之無線通訊系統、短距離資料傳輸、雷達探測等，

其低功率以及高效率的訊號傳送之優點，使得整個極寬頻系統逐漸在通訊體系

中佔有重要的地位。然而，構成極寬頻通訊系統之基本元件，例如：功率放大

器、收發機、混頻器、分波器、天線以及濾波器等，都是不可或缺的關鍵組件。

隨著寬頻系統之發展，各種射頻元件亦有寬頻之趨勢，故小面積、以及具有良

好的頻率選擇性(selectivity)、截止頻帶之阻隔性(stopband rejection)以及低損耗

與低成本之元件，已成為重要的參考指標。從文獻[1]中，可得知極寬頻系統

之基本規格，例如：損耗限制，以及邊緣頻帶之通帶兩側斜率之陡峭程度(steep 

selectivity)與頻寬…等，其中帶通濾波器在極寬頻之系統中是重要元件，其規

格需求亦較高，由3.1 ~ 10.6 GHz間需低損耗且需要有極平坦之群延遲(group 

delay)。此外，在通帶兩側，小於3.1 GHz與大於10.6 GHz之邊緣頻帶亦須具有

良好的選擇性，故設計極寬頻濾波器須考量的頻寬超過110 %，與極平坦之群

延遲(group delay)。為了達到以上之規格，設計極寬頻帶通濾波器確為一大挑

戰。 

  隨著極寬頻無線通訊系統之蓬勃發展，寬頻電路的設計亦隨之進步，由平

面結構逐漸衍生至多層結構，其應用層出不窮，其中極寬頻帶通濾波器之設計
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成為系統中不可或缺之要角，而設計符合極寬帶通頻濾波器，則成為學術、工

商業、軍事等之共同研究議題。文獻中已有相當多的極寬頻濾波器設計，如[2]

利用全波長設計一環型濾波器，並在對稱面上串聯一段四分之波長開路殘段，

再利用奇偶模分析其傳輸零點，將兩零點拉至通帶兩旁造成寬頻，最後再串接

成多階產生極寬頻濾波器。[3]利用平行耦合線作為輸入與輸出埠的串接結

構，在中間串聯一多模共振器，以得到寬頻響應，而平行傳輸線亦能產生傳輸

極點，以達到寬頻且平整的響應。[4]則將平行耦合線之背板接地金屬面部份

挖空，以增強耦合量，並利用串接的形式達到寬頻帶。[5]提出改良式的五階

帶通濾波器，將其中的短路殘段之末端相連，在通帶兩側產生額外的傳輸零

點，並在輸入輸出埠利用一段平行耦合線所產生之交叉耦合(cross coupling)，

在通帶兩側產生傳輸零點，使得極寬頻帶之兩側具有許多的零點，以達到好的

頻帶選擇性。此外，[6-7]利用平行耦合線串接步階阻抗多模共振器，達到寬頻

帶之效果，為了使[6]具有好的頻帶選擇性，故[7]將此結構應用於輸入與輸出

埠上，並聯短路殘段與步階阻抗之開路殘段，使通帶左右兩邊產生較好的頻帶

選擇性。[8]將傳統平行雙耦合線改換成平行三耦合線，以獲得比平行雙耦合

線更大耦合量以達到更寬頻效果，為了創造其截止頻帶，將輸入與輸出端分別

並聯開路步階阻抗殘段，其長度皆為四分之波長，再利用開路步階阻抗殘段之

移動零點特性，使零點位置分別落在通帶之左右的頻率，增加其邊緣通帶頻率

之選擇性，並將剩餘零點控制在截止頻率，達到截止頻率的效果；但利用單一

零點抑制高頻諧波效果仍然有限，無法達到比較好的頻率響應，若將開路殘段

直接並聯在輸入輸出端，其零點之表現將只跟該開路殘段之阻抗比例有關，不

受中間耦合結構的影響，使得零點的設計具有較大發揮的空間。[9]提出另一

種新型之設計，以半波長之傳輸線為連接線，將串接四分之波長之短路殘段改

用兩段串接之四分之波長的開路殘段等效，在通帶左右兩邊產生零點，以達到
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好的通帶邊緣選擇性。[10-11]運用微帶線至共平面波導的結構，將多模共振器

設計在共平面波導上，而達到寬頻效果。[12]將微帶線至共平面波導的耦合，

利用不同耦合方式等效成電感與電容組成之等效電路，使得通帶頻率響應左右

兩側各產生一零點，提高通帶兩側斜率，達到較好的邊緣通帶頻率選擇性

(selectivity)。從[2-12]中，電路設計皆考量了頻寬與通帶邊緣選擇性，對於高

頻寬截止頻帶設計較少。 

  為了考量寬截止頻帶，[13]利用傳統之低通與高通濾波器進行串接，其高

通濾波器可以增益低頻之截止特性，而低通濾波器則可抑制高頻，故能達到極

寬頻通帶與寬截止頻之響應，[14]之結構則是將中間之多模共振器改成共振腔

並聯開路殘段的形式，除能縮小共振器之面積，亦能利用開路殘段之長度控制

傳輸極點位置，使高頻之傳輸零點往低頻移動，以增加通帶頻寬，將原本在高

頻之傳輸極點從截止頻帶移走，故能創造不錯的截止頻帶。[15]將[3]結構中之

多模共振器，改變成低通濾波器，利用低通濾波器產生寬截止頻，但由於耦合

量有限，故在結構中另串聯電容，以補足耦合量達到寬頻。[16]將[3]之耦合結

構改利用指叉式的耦合方式，使得頻寬更寬。[17]則利用[16]所提出之結構，

將多模共振器並聯一末端為圓形之開路殘段，而並聯殘段可移動高頻極點，將

截止頻帶之極點移走，達到寬頻。[18]針對[3]與[14]之窄頻寬的截止頻進行改

善，將中間之多模共振器利用電磁間隙(electromagnetic bandgap)的結構(EBG)

設計成輸入與輸出埠與中間之多模共振器之耦合方式，多模共振器利用[14]之

結構，具有縮小面積與控制傳輸極點之特性，同時在兩端並聯開路殘段，並利

用開路殘段之長度，將第四個傳輸極點置於輸出輸入埠之指插式耦合結構所產

生的高頻零點，再將存在於截止頻帶的傳輸極點移出截止頻率，以得到寬截止

頻帶。[19]則將[16]之多模共振器改用成三個不同之步階阻抗共振器串聯，使

其移動零點與極點的效果更佳，故能得到相當寬頻之截止頻帶。[20]則改變[3]
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結構中耦合線饋入至多模結構的位置，並在耦合結構對稱的另一邊串聯短路殘

段，達到寬頻與寬截止頻之效果。此外，[21]利用低通串聯寬頻結構來創造高

頻之寬截止頻。[22]則將傳統之多階帶通濾波器並聯電容元件達到寬頻與寬截

止頻帶之效果。[23]利用雙層寬邊耦合結構的方式，創造寬通帶，其寬邊耦合

是利用微帶線與微帶線間的一層窄縫(slot)，其中，此三層之形狀皆為橢圓形，

利用此面與面之間的耦合量來控制頻寬和耦合深度。[24]利用低溫共燒陶瓷

(LTCC)的技術，利用T型共振器之開路殘段部分與四分之波長短路殘段，形成

寬邊耦合的四分之波長耦合線段達到寬頻，並利用此寬邊耦合的四分之波長耦

合線，在通帶兩旁產生傳輸零點，控制了頻寬與零點的位置，再利用T型共振

器兩側四分之波長做寬邊耦合結構，並拉出一段額外之四分之波長末端短路之

平行耦合線，此結構亦可在通帶兩側產生傳輸零點，故能使響應之頻帶選擇性

達到最佳。由於此結構具有多重寬邊耦合部份，故頻寬可達到所需之規格，由

於是多層結構，故在另一層，亦使用一T型共振器，可使頻寬更寬。仔細觀察

此文唯一之缺點為截止頻帶略不夠寬。另外，如[25]亦利用低溫共燒陶瓷(LTCC)

之技術，以多階帶通濾波器之結構創造極寬頻， [26] 則利用超導

(superconducting)微帶線實現極寬頻帶通濾波器，[27]同時運用左右手極化之傳

輸線特性，搭配共平面波導達到寬頻的效果，而[28]是利用微帶線將電路之奇

偶模，個別設計成寬頻帶通濾波器。以上利用單層、多層、共燒陶瓷、超導體

等實現極寬頻電路之設計，同時亦得到極寬頻通帶與寬截止頻的電路設計，確

實各有其長處，其中單層板之耦合方式多屬邊緣耦合的形式，其極限在於平行

耦合線之間隙寬窄，阻抗越高之平行耦合線，其間隙越小耦合量越強大，但實

作上能達到之程度有限，故要達到極寬頻之頻寬規格，其實作亦會有一定難

度。再者利用步階阻抗多模共振器設計，但兩者並不能非常完善的達到寬截止

頻率之規格。改採用多層金屬，如[10-12]所提出的微帶線至共平面波導的設
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計。故若改由寬邊耦合設計，其耦合量比較不會受到結構上的限制，且可利用

不同層之共振器達到單層金屬板所達不到之效果。另外，直接串接一具寬截止

頻之濾波器，即可達到寬截止頻的效果。 

    本論文為了考量極寬頻濾波器規格中之通帶與截止頻帶，除利用微帶線至

共平面波導的寬邊耦合取代平行耦合線提高耦合量外，也利用金屬貫孔串接，

再將[29-30]所提出之寬頻帶止濾波器，與[31]所提到之步階阻抗低通濾波器串

接其中，取代了多模共振器，以抑制傳輸線之週期性在高頻產生諧波的問題，

以達到寬截止頻帶之效果。 

    本文中實作三個電路，並加以量測，以驗證設計理念。第二章將詳述本文

所設計各電路方塊之特性，及其設計理念與改進。第三章比較實作電路的量測

與電磁模擬結果，並加以說明，第四章為本文之結論。 
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第二章 

具寬截止頻之新型極寬頻帶通濾波器 

本章將分析輸入、輸出埠的耦合結構，並說明設計理念，再利用奇偶模理

論與傳輸線原理，設計低通濾波器以及帶止濾波器，並將低通濾波器或帶止濾

波器與輸入輸出耦合結構串接，得到新型極寬頻帶通濾波器。 

 

2.1 微帶線至共平面波導寬邊耦合設計 

    如圖2.1(a)所示，利用微帶線至共平面波導的耦合，其剖面如圖2.1(b)所

示。如文獻[10]利用微帶線至共平面波導的轉接(transition)之頻散(frequency 

dispersion)特性增強耦合之強度與頻率範圍。本結構利用上層微帶線金屬面，

如圖2.2示，與底層之共平面波導，如圖2.3所示，產生面與面之間的耦合方式，

並經由垂直貫孔(via hole)將能量匯出至輸出埠，此耦合特性可以等效成一J-反

轉子(J-inverter)的網路如圖2.4所示，其中Z0a和Z0b分別表示輸出入埠的參考阻

抗，而Z0MS和θMS與Z0CPW和θCPW則分別為上層微帶線之特性阻抗與電氣長度與

下層共平面波導之特性阻抗與電氣長度，另外，垂直貫孔視為能量傳輸的通

道，直接將能量匯出至Zob。由於極寬頻帶通濾波器之中心頻率在6.85 GHz，為

了使耦合強度的最大值落在中心頻率6.85 GHz，故令耦合長度為 

4/2 gL λ≈                       (2-1) 

由圖2.1(a)電路之IE3D[33]電磁模擬軟體之S參數頻率響應如圖2.5所示。在其他

參數不變的情況下，控制圖2.3的耦合結構中的長槽(slot)的寬度會影響耦合量

之強度，隨著S1之增加，其通帶的耦合強度隨之增強，且在中心頻率的左右兩
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邊產生傳輸零點，而通帶的範圍也隨之變大，其f3dB(3 dB頻率點)亦隨之改變。

故須將此範圍控制在極寬頻濾波器之規格，其規格如文獻[1]所提，即3.1~10.6 

GHz為通帶，故需電磁模擬軟體IE3D[33]輔助選取適當的S1值，以達到極寬頻

濾波器帶通通帶之規格。 

 

2.2 串接之低通與寬頻帶止濾波器分析設計 

    2.1節所提出之微帶線至共平面波導的耦合結構，其S參數頻率響應如圖2.5

所示，在通帶合乎文獻[1]所規定之頻寬下，其頻帶從3.1~10.6 GHz左右的通

帶，但因傳輸線週期性特性，當頻率超過13 GHz之後，會產生下一個通帶，

故本節提出串接低通或寬頻帶止濾波器之寬截止頻，以抑制13 GHz之後的假

性通帶。本節引用三篇文獻[29-31]所提出低通與帶止濾波器的設計，分成電路

A - C共3個電路，以下將個別分析，並探討其電路特性。 

 

2.2.1 電路A  

    本篇論文電路A採用之寬頻的帶止濾波器，如文獻[29]，其架構如圖2.6所

示。此電路在四分之波長的平行耦合線串聯一段四分之波長開路殘段，以創造

寬截止頻帶。因結構具有對稱性，故可利用奇模偶模分析，如下： 

 

(1) 偶模等效電路如圖2.7(a)所示，其端埠的輸入導納為 

θ
θ

tan
tan

0

0

Lee

eLe
oeine jYY

jYY
YY

+
+

=                  (2-2) 

其中 
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2
tan

2
11 θr

LLe
Le

jY
ZZ

Y ===               (2-3) 

(2) 奇模等效電路如圖2.7(b)所示，其端埠的輸入導納為 

θcot0oino jYY =                        (2-4) 

將導納矩陣轉換為S參數(參考附錄一)： 

)1)(1(

2 21
21

++
−

=

Δ
−=

inoine

inoine

o

YY
YY

Y
YYS

                    (2-5) 

令 inoine YY = 可以得其傳輸零點: 

( )
( ) 0

tantan2
2tan21tan0 2

2

1
2

1
2

2 =⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

++−
⇒=−

θθ
θθ

R
RRRYY inoine        (2-6) 

 

其中                 
r

e

o

e

Z
Z

R
Z
Z

R 0
2

0

0
1 & == 　　　                          (2-7) 

(2-6)中，總共有三個可設計之自由變數，分別為R1、R2、θ。再從(2-7)觀察其

關係。當固定Z0e、R1與R2後，Z0o與Zr 隨之固定，為了考慮實作，將最高阻抗

線控制在0.15 mm，而平行耦合線之間距須大於0.15 mm，以RT / Duriod 5880，

介電常數εr = 2.2，基板厚度h = 0.508 mm當作板材，若選定平行耦合線之間距

為0.15 mm，耦合線線寬為0.15 mm則Z0e/Z0o ≈ 2.2 = R1，當線寬增加時，其

Z0e/Z0o會越來越趨近於1，而平行耦合線之基本特性Z0e/Z0o ≥ 1 = R1，故R1之

設計範圍約在1 ~ 2.2之間，可大大縮減其範圍。 

    利用(2-6)可得零點之位置，如圖2.8所示，橫軸為R2 = 1 ~ 4，縱軸為歸一

化傳輸零點T = fzero /fo ( fzero：傳輸零點頻率、fo：中心頻率)，其中，固定Z0e = 140 
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Ω、R1分別取1.2、1.5、1.6、1.8、2.2，可以發現R1需超過1.5以上才會存在三

個零點。其中一零點即為截止帶之中心頻，而較高與較低頻之零點對稱於此零

點。當固定R2，R1由小變大時，則高頻零點與低頻零點分別往高頻與低頻移動，

但中間的零點不動。若固定R1，當R2由小變大時，則高頻零點與低頻零點分別

往高頻與低頻，但中間的零點不動，故增加R1和R2其零點之趨勢相同。當R1

越大時R2所能設計之自由度越廣，就頻寬的角度而言，當零點彼此越遠離，會

使得帶止濾波器的頻寬更寬。 

  接下來分析|S11|在通帶中之最大值與|S21|在截止帶中之最大值。如圖2.9和

圖2.10所示，觀察其S參數之頻率響應之理論值，當零點彼此間越靠近，能將|S21|

壓得越深；再觀察|S11|在通帶的趨勢，其最大值有增加的趨勢，利用圖2.9和圖

2.10，畫其|S11|在通帶中之最大值和|S21|在截止帶中之最大值趨勢圖，如圖2.11

所示，橫軸為R2，左邊縱軸為|S11|在通帶中，其最大值 (如圖2.9和圖2.10之A

點對應的dB值)，右邊縱軸為|S21|在截止帶中，其最大值 (如圖2.9和圖2.10之B

點對應的dB值)，當固定R1，R2 增加時，其|S11|之最大值會變大，而|S21|之最大

值會變小，若改固定R2，其趨勢和固定R1相同，由於此結構為串接結構，為考

慮通帶與截止之最大值，故設計上能同時讓|S11|和|S21|之最大值越小越好。 

  由於本論文所提出為串接結構，故中間電路用以抑制倍頻之結構須考慮其

f3dB之位置，如圖 2.9 和圖 2.10 所示，控制通帶與截止帶之最大值會同時影響

f3dB之位置。如圖 2.12 所示，為改變 R1和 R2對 f3dB之位置之影響趨勢圖，隨

著 R1和 R2之增加，其 f3dB皆會往低頻移動，若再考慮前面所提之最大值，則

需要將電氣長度縮短，使 f3dB往高頻，才能符合設計上的需求。 

  根據以上三點之分析可知，除了設計零點的位置之外，仍需考量截止頻之

深度、|S11|在通帶的漣波深度和f3dB之頻率間選取，以獲得適當的設計參數。故

設計上有許多自由度，而串接之後的效應，也須加以考慮，另外，零點在高頻
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的表現也需考慮。考慮以上之分析，選定適當的設計參數Z0e = 140 Ω、R2 = 

2.03、R1 = 2.03、fo = 17 GHz，利用IE3D[33]得到之S參數頻率響應與理論值之

比較，如圖2.13所示，其理論與模擬之比較如表2.1所示，可發現到模擬時之零

點特性無法表現出來，且|S11|在通帶之最大值與|S21|在截止帶之最大值也有增加

的趨勢，再觀察圖2.13，零點在高頻無法明顯的表現出來，取代零點的則是一

平整的頻率響應，故對於|S21|的抑制程度會降低，與理論值有所差異性，但其

|S21|之頻率響應在12.1 GHz~20 GHz之間的|S21|皆在-20 dB以下，故具有在高頻

產生寬截止頻帶之效果。最後再利用電氣長度將f3dB修正到所需之設計規格，

即10.6 GHz，以達到在高頻創造寬截止頻之效果。 

  以上之分析以及設計重點在於寬頻帶止結構的特性，與設計單一帶止濾波

器結構之差異性，不僅是截止帶頻寬與|S21|之最大值，也須將通帶中|S11|之最大

值、f3dB 一併考慮，其限制條件也會比較多。 

 

2.2.2 電路B  

    本節以步階阻抗式低通濾波器產生寬截止頻帶，此結構利用高阻抗與低阻

抗的傳輸線交互串接，故此濾波器又稱為高-Z 低-Z 濾波器，其設計方法如下

[31]： 

   一段短傳輸線的等效電路，此線特性阻抗極高或極低。一段長度為 l ，特

性 阻 抗 為 Z0 的 傳 輸 線 ， 其 ABCD 參 數 為 lβcos=A , lβsin0jZB = , 

( ) 0sin ZjC lβ= , lβcos=D ，其 Z 矩陣參數可由 ABCD 參數轉換而得如下： 

lβcot02211 jZ
C
AZZ −===                (2-8a) 

lβcsc1
02112 jZ

C
ZZ −===                (2-8b) 
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在其 T-形等效電路[31]中，串聯元件為 

2
tan

sin
1cos

001211
l

l

l β
β

β jZjZZZ =⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −
−=−        (2-9) 

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 2.14(a)所示，圖中 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

2
tan

2 0
lβZX

                     (2-10a) 

lβsin1

0Z
B =                        (2-10b) 

若該傳輸線夠短(例如
4
πβ <l )，且其特性阻抗很高，則(2-10)可近似為 

lβ0ZX ≅                       (2-11a) 

0≅B                         (2-11b) 

 
其等效電路如圖 2.14(b)所示。若該傳輸線夠短，其特性阻抗極低，則 (2-10)

可近似為 

0≅X                         (2-12a) 

lβ0YB ≅                       (2-12b) 

 
其等效電路如圖 2.14(c)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。由以上可知 Zh/Zl 

的比值愈高愈好，所以 Zh 與 Zl的實際大小通常是取實作時，可實現阻抗的上

下限。傳輸線的長度則可由(2-11)與(2-12)決定。為了讓濾波器在接近截止頻率

時，能有較好之響應，這些線長度的計算，應以ω = ωc 頻率點為準。由(2-11)、

(2-12)就可求出對應電感值之傳輸線長度： 
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hZ
LR0=lβ      (電感)             (2-13a) 

對應電容值之傳輸線長度為： 

0R
CZll =β      (電容)               (2-13b) 

其中 R0為參考阻抗，L 與 C 為低通原型電路中的元件值(element values)。 

   接下來，為分析其通帶、與截止帶之漣波趨勢，分別設計三、五、七階之

柴比雪夫0.1 dB漣波響應低通濾波器[32]，設計參數如表2.2所示。 

   其S參數頻率響應如圖2.15所示，而理論分析值與模擬值如表2.3所示，當

階數越低，其截止帶衰減量也會越低，且由於此低通濾波器之設計，是近似L

和C之元件值，故造成設計之 fc 與模擬值的誤差，而漣波之最大值也有增加趨

勢，其中三階之漣波遞減是因模擬結果之頻帶往低頻移動，使模擬值比理論值

小，最後利用電氣長度控制 fc，以達到所需之截止頻帶規格。 

    最後，利用以上之分析，可將五階以上之步階阻抗式低通濾波器設計成中

間串接的網路，以抑制輸入輸出結構因週期性特性在高頻所產生之假性諧波。 

 

2.2.3 電路C  

  本節參考文獻[30]，分析之電路如圖2.16所示，此結構類似傳統的四分之

波長共振子並聯四分之波長開路殘段所設計之三階帶止濾波器，不同之處是將

中間的四分之波長開路殘段，以一段四分之波長傳輸線串連一段四分之波長開

路殘段，利用此代換之傳輸線之阻抗值不同，使得截止頻寬更寬。 

    由於電路具有對稱性，故可利用奇模偶模分析如下： 

 

(1)  偶模等效電路如圖2.17(a)所示，其端埠的輸入導納為 
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( )
( )⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

−
−=

22

22
2 tan

tan
tan

θ
θ

θ
Za

aZ
jYjYY ssine            (2-14) 

其中 

LHLH

LLHH
H ZZ

ZZ
Za

θθ
θθ

tantan
cottan

2
+

−
=              (2-15) 

(2)  奇模等效電路如圖2.17(b)所示，其端埠的輸入導納為 

22 cottan θθ jYjYY ssino −=               (2-16) 

由奇偶模態之導納矩陣轉換為S參數(參考附錄一)，參考2.2.1節做法，令

inoine YY = 可以得知傳輸零點的位置： 

( ) 0
tan

cottan

2

=
+

+−
θ

θθ
Za

a
                  (2-17) 

令分子為零，由於 0cottan ≠+ θθ ，故 0=a 。令(2-15)為零可得： 

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
±= −

L

H

Z
Z1cotθ               (2-18) 

觀察(2-18)可發現到控制中間的 HZ 和 LZ 之阻抗比例，可得到對應之傳輸零點位

置，且會對應到兩個對稱於中心頻率之零點，如圖2.18所示，其縱軸為歸一化

之零點，橫軸為 HZ 和 LZ 之阻抗比例，當阻抗比例增加時，可將兩側零點分別

往高頻和低頻移動，使的截止頻帶之頻寬更大。 

  若將中心頻率所對應之電氣長度為四分之波長，則可於中心頻率產生零

點，且不受任何阻抗的變化而影響其頻率位置。中心頻率之零點乃由兩條路徑

所產生，第一條路徑為 sZ 和 sθ 之開路殘段，此等同於末端開路的四分之波長傳

輸線，其輸入阻抗為零，第二條路徑為中間的串接開路殘段經由四分之波長而

達到輸出埠，此路徑在中心頻率下可等同於四分之三波長之開路殘段，其輸入
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阻抗為零，故若選定電器長度為四分之波長，則此雙路徑皆可在中心頻率產生

零點，若非選定電器長度為四分之波長則需要再行討論。 

  此外，兩邊對稱之零點不受阻抗 2Z 和 SZ 之控制，乃因此開路殘段從奇模

偶模分析中同時被消去，故(2-18)所得到之零點位置通解，不含 2Z 和 SZ 之變

數；另外，開路殘段亦可產生零點，令該段之輸入阻抗為零，即可得到此開路

殘段所對應之零點位置。由於將中心頻率之電氣長度設定為四分之波長，故此

開路殘段所對應之傳輸零點頻率即為中心頻率。 

  接著，分析|S11|在通帶中之最大值與|S21|在截止帶中之最大值。為了觀察其

趨勢，先利用圖2.18固定其 HZ 和 LZ 之阻抗比例，選定零點之位置，分別為12 

GHz、16 GHz、20 GHz，其歸一化頻率值分別為0.75、1、1.25，其所對應之

阻抗比例值 2.0== LH ZZM ，也就是 LZ 之阻抗值比 HZ 來的高，故將 LZ 定為150 

Ω而 HZ 則為30 Ω。 

    接下來分析|S11|在通帶中之最大值與|S21|在截止帶中之最大值。由於零點之

位置已固定，即M 為定值，但我們仍可以選定不同 LZ 並分別對應到不同的 HZ 。

如圖2.19所示，為固定M 與 2Z 和 SZ ，分別選用三組不同 LZ ，所得到之頻率響

應圖，當 LZ 增加時，|S11|在通帶中之最大值有變大之趨勢，而|S21|在截止帶中

之最大值有變大之趨勢。我們也可改固定 LZ 與 2Z 和 SZ ，如圖2.20所示，分別

選用三組不同M ，所得到之頻率響應圖，當M 增加時，|S11|在通帶中之最大值

有變大之趨勢，而|S21|在截止帶中之最大值也有變大之趨勢，接著利用圖2.19

和圖2.20繪出其|S11|在通帶中之最大值和|S21|在截止帶中之最大值趨勢圖，如圖

2.21所示，其橫軸為 LZ 由75 ~ 150 Ω，左邊縱軸為|S11|在通帶中，其最大值(如

圖2.19和2.20之A點的 dB值)，右邊縱軸為|S21|在截止帶中，其最大值(如圖2.19

和2.20之B點的 dB值)。可以發現到，不同樣式之曲線分別對應到不同之M值，
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且M值之改變對於最大值之影響比 LZ 來的大；另外，當M = 0.2而ZL < 100 Ω時，

並無對應之|S11|最大值，由於此時在通帶並無傳輸極點，故無最大值，而是一

直遞增至 f3dB，且無對應之值，所以設計上要避開此區域。 

    接著分析 2Z 和 SZ 對最大值之影響，若固定住 M 值，分別改變 2Z 和 SZ 的

值，可得到S參數頻率響應圖2.22和圖2.23。如圖2.22所示，當 SZ 增加時，其|S11|

在通帶中之最大值不具有規律性，若取其最大值，因漣波數目可能不只一個，

也可能沒有，其對應之值非單一漣波趨勢之值，故產生不規則性，而|S21|在截

止帶中之最大值為增加之趨勢。如圖2.23所示，當 2Z 增加時，其|S11|和|S21|之最

大值皆同時變小。利用以上之分析，畫其|S11|在通帶中之最大值與|S21|在截止帶

中之最大值趨勢圖。如圖2.24所示，其橫軸為 SZ 由30 ~ 150 Ω，左邊縱軸為|S11|

在通帶中，其最大值 (如圖2.22和2.23之A點的 dB值)，右邊縱軸為|S21|在截止

帶中，其最大值 (如圖2.22和2.23之B點的 dB值)，不同樣式之曲線分別對應到

不同之 2Z 值，且 2Z 值之改變對於|S21|之最大值之影響比 SZ 來的大，但|S11|之最

大值的變化，較不規則。 

  另外，當選定Z2 = 50 Ω而ZS > 80 Ω時，並無對應之|S11|最大值，由於此時

在通帶並無傳輸極點，故無最大值，而是一直遞增至 f3dB，所以設計上也要避

開此區域。  

  最後，利用圖 2.19 和圖 2.20，繪其 f3dB之位置之影響趨勢，如圖 2.25 所

示，其中橫軸為 LZ 由 75~150 Ω，縱軸為 f3dB之頻率位置，當 LZ 與M 同時增加

時，可將 f3dB 之頻率往高頻移動。同理，利用圖 2.22 和圖 2.23，繪出其 f3dB

之位置，如圖 2.26 所示，其橫軸為 SZ 由 30 ~ 150 Ω，縱軸為 f3dB 之頻率位置。

當 2Z 增加時，可將 f3dB 之頻率往低頻移，當 SZ 增加時，則零點位置則是先往

高頻移再移回低頻，且 2Z 之變化對其影響較 SZ 大。由圖可知，選取較小之 2Z 可
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達到較高頻之 f3dB 之頻率位置，但對應之通帶與截止頻帶之最大值，並不符合

設計要求，故需選取較大之 2Z 值，再利用調整其電氣長度來使得 f3dB 落在設

計的頻率點。 

  接下來，利用以上之分析選定設計參數 fo = 16 GHz、Z2 = 105 Ω、Z2 = 45 

Ω、ZH = 50 Ω、ZL = 150 Ω、所有電氣長度皆為四分之波長，並比較此帶止濾

波器的理論值與模擬值，如圖 2.27 所示，其值如表 2.4 所示，高頻之零點無法

表現出來，且最大值皆提升不少，而 f3dB往高頻移動，除電路基板之板材因素

之外，仍須考量電路佈局時傳輸線轉彎所產生之折角問題。最後，利用以上之

分析，選定適當之參數並利用 IE3D[33]進行高頻之模擬，以達設計之規格。 

 

2.2.4 電路 A~C 之分析與設計 

  以上帶止與低通濾波器之個別分析中，可發現由於三個濾波器對於整體電

路之目的皆為抑制輸入輸出結構因週期性特性在高頻所產生之假性諧波。故以

上分析同時考慮 f3dB點以及漣波問題，並利用理論值與模擬值相互比較。由於

設計考量因素頗多，除實作之極限外，也需考量理論與模擬的差異性。 

  由上面三個電路特性比較，|S21|在截止頻帶之最大值為首要重點，其次為

|S11|在通帶之最大值，最後考量 f3dB 頻率點與零點位置，以上之考量與設計方

針皆與傳統之低通或帶止濾波器有所不同。最後須考慮到電路佈局問題，避免

傳輸線與傳輸線間之距離太近，以避免不必要之耦合，且連接點、折角等問題，

都會間接影響到可實現之範圍，仍需利用模擬軟體 IE3D[33]輔助。 

    電路 A ~ C 之整體佈局，如圖 2.28 所示。利用耦合結構之長槽(solt)之寬

度 S1之設計，將低頻之 f3dB頻率點設計至 3.1 GHz，由於高頻之 f3dB頻率點也

同時受到影響，故調整中間串接電路之中心頻率，在不影響低頻之 f3dB頻率點
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下，控制高頻之 f3dB頻率點，如圖 2.29 所示，以達所需規格。此耦合線段為三

個電路之共同結構，故設計之方式大同小異。設計上，由於通帶不僅僅是由耦

合線所提供，中間串連電路部分也會影響通帶之頻寬，故需根據串接後之情況

做調整，達到所需之規格。 

    接著，關於串接電路部分我們分成 A - C 三個電路分別討論。 

電路 A： 

    設計上以|S21|在截止頻帶之最大值為首要要點，由圖 2.13 可知，模擬後之

上升趨勢頗多，故設計上，選定|S21|之最大值越小越好，接著考量|S11|，需越小

越好，有了兩邊的限制之後，選定適當的 R1和 R2值，即可同時設計出兩邊之

漣波深度。例如：選定 R2 = 2 時，R1變大，|S11|在通帶之最大值變小而|S21|在截

止頻帶之最大值變大，為了同時考量兩頻帶之深度，盡量將 R1設計在 2 附近。

最後，利用圖 2.12 得到對應 f3dB點之頻率，再調整中心頻率，以達到所需之規

格。 

 

電路 B： 

    在電路 B 中，從設計之觀點看，利用階數較高之低通濾波器，其截止帶

之效果較佳。利用表 2.2 所示，若以奇數階設計，需超過五階以上之低通濾波

器，方可達到所需之截止頻帶效果，再調整其 f3dB點，即可達到所需之規格。 

 

電路 C： 

    電路 C 之設計理念與電路 A 類似，但其自由度比電路 A 多。可以利用圖

2.21 進行|S11|與|S21|分別在通帶與截止頻帶之最大值設計。M 值越小，其對應

之通帶與截止頻帶之最大值亦越小，接著選取 LZ 即可分別對應到通帶與截止

帶之最大值，而剩下之變數，也會控制到對應至通帶與截止帶之最大值，如圖
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2.24 所示，即使選定了 M 和 LZ 值，仍需選定適當之 2Z 和 SZ ，方可確定設計之

漣波深度。最後利用圖 2.25 和圖 2.26 得 f3dB頻率點位置，並將串接電路之中

心頻率調整到適當之規格。 
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圖2.1  微帶線至共平面波導寬邊耦合結構。(a)立體圖。(b)剖面圖。 
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圖2.2 寬邊耦合結構之金屬微帶線平面圖 

 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

圖2.3  寬邊耦合結構之共平面波導平面圖 
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圖2.4  等效 J-反轉子雙埠網路 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖2.5  圖2.1(a)電路之模擬S參數頻率響應圖 
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圖 2.6  寬頻帶止濾波器結構[29] 
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圖 2.7  圖 2.6 電路之奇偶模分析。(a) 偶模分析。(b) 奇模分析。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2.8  歸一化傳輸零點對 R2關係圖。R1 = 1 ~ 1.5、1.6、1.8、2.2 
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圖 2.9  S 參數之頻率響應圖。Z0e = 140 Ω、R2 = 3.5、fo = 17 GHz、 

θ = 90°、R1 = 1.6 , 1.8 , 2.2 
 

 

 

 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

圖 2.10  S 參數之頻率響應圖。Z0e = 140 Ω、R1 = 2、fo = 17 GHz、 

θ = 90°、R2 = 2 , 3 , 4 
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圖 2.11  通帶之|S11|與截止帶之|S21|的最大值對應 R2之關係圖。 

Zoe = 140 Ω、R1 = 1.6 ~ 2.2、fo = 17 GHz、θ = 90° 
 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
圖 2.12  3 dB 頻率點對應 R2之關係圖。Z0e = 140 Ω、 

R1 = 1.6 ~ 2.2、fo = 17 GHz、θ = 90° 
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圖 2.13  S 參數頻率響應圖之理論與模擬比較。Z0e = 140 Ω、R1 = R2 = 2.03、fo 
= 17 GHz、θ = 90° 

 

 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2.14  一段短傳輸線之等效電路。(a) 
2
πβ <<l 時之等效電路。 

(b) 高阻抗短線之等效電路。(c) 低阻抗短線之等效電路。 
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圖 2.15 三、五、七階低通濾波器之 S 參數頻率響應圖。ZH = 120 Ω、ZL = 20 Ω 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2.16  文獻[30]所提出之極寬頻帶止濾波器電路示意圖 
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圖 2.17  圖 2.16 電路之奇偶模分析。(a) 偶模分析。(b) 奇模分析。 
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圖2.18  歸一化零點對應阻抗比例圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2.19  S 參數之頻率響應圖。M = 0.2、Z2 = 150 Ω、Zs = 45 Ω、ZL = 75、100、

150 Ω、fo = 16 GHz，電氣長度在中心頻率皆為四分之波長 
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圖 2.20  S 參數之頻率響應圖。ZL = 150 Ω、Z2 = 150 Ω、ZS = 45 Ω、M = 0.2 , 0.4 , 
0.6、fo = 16 GHz，電氣長度在中心頻率皆為四分之波長 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2.21  通帶之|S11|與截止帶之|S21|的最大值對應 ZL之關係圖。Z2 = 150 Ω、ZS 
= 45 Ω、M = 0.2、0.4、0.6、fo = 16 GHz，電氣長度在中心頻率皆為四分之波

長 
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圖 2.22  S 參數之頻率響應圖。M = 0.2、Z L = 150 Ω、Z H = 30 Ω、Z2 = 50 Ω、

fo = 16 GHz、ZS = 50、100、150 Ω，電氣長度在中心頻率皆為四分之波長 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2.23  S 參數之頻率響應圖。M = 0.2、ZL = 150Ω、Z H = 30 Ω、ZS = 50 Ω、

fo = 16 GHz、Z 2 = 50、100、150 Ω，電氣長度在中心頻率皆為四分之波長 
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圖 2.24  通帶之|S11|與截止帶之|S21|的最大值對應 ZS之關係圖。M = 0.2、ZL = 
150 Ω、Z2 = 50、80、110、150 Ω、fo = 16 GHz，電氣長度在中心頻率皆為四

分之波長 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

 
圖 2.25  3 dB 頻率點對應 R2之關係圖。Z2 = 150 Ω、ZS = 45 Ω、M = 0.2、0.4、

0.6、fo = 16 GHz，電氣長度在中心頻率皆為四分之波長 
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圖 2.26  3 dB 頻率點對應 ZS之關係圖。M = 0.2、Z L = 150 Ω、Z 2 = 50、80、

110、150 Ω、fo = 16 GHz，電氣長度在中心頻率皆為四分之波長 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
圖 2.27  S 參數頻率響應圖之理論與模擬比較。Z 2 = 150Ω、ZS = 45 Ω、ZL = 150 

Ω、ZH = 50 Ω、fo = 16 GHz，電氣長度在中心頻率皆為四分之波長 
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圖2.28  具寬截止頻之極寬頻帶通濾波器示意圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖2.29  改變低通或帶止濾波器之中心頻率以控制 f3dB頻率點之S參數頻率響

應圖 
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零點位置 理論分析 IE3D 模擬結果 

fz1 15.39 GHz 15.36 GHz 

fz2 17 GHz None 

fz3 18.61 GHz None 

|S11|在通帶之最大值 -15.27 dB -12.34 dB 

|S21|在截止帶之最大值 -60.64 dB -24.90 dB 

f3dB 8.82 GHz 8.76 GHz 

 

表 2.1 電路 A 之理論值與模擬值 

 

 

 三階 五階 七階 

fc(GHz) 10.6  10.6 10.6  

Zh(Ω) 120  120  120  

Zl(Ω) 20  20  20  

漣波深度(dB) 0.01  0.01  0.01  

gn g1 = 1.0315 
g2 = 1.1474 
g3 = 1.0315 

g4 = 1 

g1 = 1.1468 
g2 = 1.3712 
g3 = 1.9750 
g4 = 1.3712 
g5 = 1.1468 

g6 = 1 

g1 = 1.1811 
g2 = 1.4228 
g3 = 2.0966 
g4 = 1.5733 
g5 = 2.0966 
g6 = 1.4228 
g7 = 1.1811 

g8 = 1 
 

表2.2 三、五、七階之低通濾波器設計參數 
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階

數 
 

fc 

(GHz) 

|S11|在通帶之最大值 

(dB) 

截止頻帶(GHz) 

(|S21| ≤ -20 dB) 

理論數值 10.6 -25.76  
無小於-20dB 

之截止頻帶  

3 
模擬數值 9.9  -31.49  

無小於-20dB 

之截止頻帶 

理論數值 10.6 -18.96  16.8 ~ 20  

5 模擬數值 9.2  -18.75  12.53 ~ 20  

理論數值 10.6 -17.96  13.1 ~ 20  

7 模擬數值 8.7  -17.25  10.46 ~ 20 

 

表 2.3 電路 B 之理論值與模擬值 

 

零點位置 理論分析 IE3D 模擬結果 

fz1 11.7 GHz 11.23 GHz 

fz2 16 GHz None 

fz3 20.3 GHz None 

|S11|在通帶之最大值 -11.13 dB -9.05 dB 

|S21|在截止帶之最大值 -44.1 dB -20.17 dB 

f3db 8 GHz 8.63 GHz 

 

表2.4 電路C之理論值與模擬值 
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第三章  電路模擬與量測 

3.1 電路規格與設計參數 

  本章提出實作電路之量測結果。所有電路皆使用 RT / Duroid 5880 基板，

其相對介電常數為εr = 2.2，厚度為 0.508 mm。於第二章中分析每個電路的分

析，皆提到考量實作等因素，是由於設計自由度太廣，故先考量實際實作部份，

以確保設計後之實作可行性。本章共分三節，由電路 A~C 個別討論。 

 

3.1.1 電路 A 之規格參數、模擬與實作量測 

    電路 A 之上下層金屬平面佈局如圖 3.1 和圖 3.2 所示，利用(2-6)和(2-7)針

對零點之設計，如 2.2.1 節所提到，考量實現上的極限，故將 R1之設計範圍定

在 1 ~ 2.2，接著利用 2.2.4 節所提出之設計通帶與截止帶之漣波之流程，以及

最後 f3dB之位置調整。先選定耦合電路部份之中心頻率為 6.85 GHz，耦合線段

之電氣長度近似於四分之波長，串接電路部份之中心頻率為 19 GHz，如圖 2.6

所示，該電路之所有電氣長度皆為四分之波長，而選定 Z0e = 138 Ω、Z0o= 68 Ω、

Zr = 68.6 Ω，最後利用 IE3D[33]進行模擬並實作量測。將量測結果與模擬進行

比較，如圖 3.3 所示。模擬與量測值如表 3.1 所示，|S11|在通帶之表現又比模擬

時略高一些，而通帶下之|S11|皆小於-10 dB，在截止頻帶中，部份高頻響應有

往低頻移動之趨勢，且整體之輻射損耗值較模擬高，實作電路照片如圖 3.4 所

示。從模擬以及量測值中，推測輻射損耗乃由輸出輸入埠之耦合結構產生，而

串接電路方面也有少部份；除此之外，板材因素、實作技術上，皆難以做到非

常完善，故在高頻產生之輻射損耗比模擬值高，而截止頻帶其|S21|由 11.5 GHz

到 19.3 GHz 都有小於-20 dB，最後比較其頻寬，模擬值略高於量測值，但仍
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符合規格[1]。 

 

3.1.2 電路Ｂ之規格參數、模擬與實作量測 

  電路 B 之上下層金屬平面佈局如圖 3.5 和圖 3.6 所示，考慮第 2.2.4 節所

提之截止頻漣波在高頻有上升之趨勢，其間之串聯電路採用五階之步階阻抗濾

波器，為考慮實作上之因素，將高阻抗線段定為 120 Ω，低阻抗線定在 20 Ω，

另外，考慮到 f3db之頻率移動，故將中間串接之低通濾波器的 3 dB 截止頻率設

計在 18.4 GHz，而輸出入埠之耦合線段部份中心頻率為 6.85 GHz，利用(2-13a)

與(2-13b)以得到等效之電氣長度，接著利用 IE3D[33]模擬並實作量測，將模擬

與量測結果進行比較，如圖 3.7 所示，其模擬與實作值如表 3.2 所示，|S11|在通

帶之漣波深度較模擬時略高，但仍小於-10 dB，而實作之頻寬與模擬值吻合，

截止頻帶中，在 17.5 GHz 附近上升至-19 dB，其餘皆小於-20 dB，電路照片如

圖 3.8 所示。最後觀察高頻之輻射損耗，如同電路 A，實作上仍有諸多不確定

因素，故損耗較模擬大。 

 

3.1.3 電路 C 之規格參數、模擬與實作量測 

    電路 C 之上下層金屬平面佈局如圖 3.9 和圖 3.10 所示，由 2.2.4 節電路 C

所提出之設計方式，利用圖 2.21 進行漣波深度設計，並考量高頻之效應，故

選定 M = 0.2、ZL = 120 Ω，同時利用圖 2.24，進一步選定 Z2 = 80.7 Ω和 ZS = 55 

Ω，最後考慮到頻率移動問題，將中心頻率訂在 17.9 GHz，以達到適當規格。

接著利用 IE3D[33]進行模擬並實作量測，其模擬與量測結果如圖 3.11 所示，

模擬與量測值如表 3.3 所示。根據表 3.3 與圖 3.11 之比較結果，其|S11|在通帶

之漣波略高，而頻寬方面與模擬值吻合，其截止頻帶之|S11|深度較模擬值深，
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但都小於-20 dB，最後觀察高頻之輻射損耗，較模擬值嚴重，接近-5 dB 之損

耗，電路照片如圖 3.12 所示。如同前面兩個電路，都有類似之情形發生，故

仍有改善之空間。 

 

3.2 電路 A~C 之比較與討論 

   本章根據前面三個電路之分析與模擬量測，進行比較，從設計的觀點上，

三者設計理念類似，對於實現之規格基本上也都達到，三個電路分別採用不同

的寬截止頻電路以抑制輸入輸出結構因週期性特性在高頻所產生之假性諧

波，另外，三個電路皆有輻射損耗，只是大小的差異。 

    由於電路為串接形式，故難以確認輻射損耗由哪部分所貢獻的。若個別來

看，由於帶止與低通濾波器在高頻之響應中，似乎沒有輻射損耗之現象，而兩

端串接耦合結構之後，出現輻射損耗現象，故推斷除上層金屬到空氣之路徑

外，其共平面波導之結構，可能也是能量損耗之路徑，由於長槽(solt)較線寬

細，故頻率越高時，其等效之電氣長度亦越長，使得能量更有機會由此傳遞到

接地面，而產生輻射損耗。故應可合理推論，耦合結構能帶來強耦合量以達到

寬頻，但仍會在高頻產生輻射損耗，故可考慮改用夾心帶線，或者其他架構設

計，以抑制輻射損耗問題。另外，結構中也應避免線寬太細之微帶線，因細線

也容易造成輻射損耗。 

 

3.3 本文與參考文獻之電路比較 

    本章最後與其他文獻所提出之濾波器比較，如表 3.4 所示，文獻上有利用

耦合結構作為輸出入埠，並串接多模共振器之架構，此架構主要將高頻之傳輸

極點移動至通帶，以設計出寬頻通帶，但並無考量截止頻帶，另外，也有以低
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通濾波器串聯高通濾波器之架構，以將低通濾波器設計在高頻，達到寬截止頻

帶，但較無法精確控制通帶之傳輸極點，故本文同時考量了通帶與截止頻帶，

使得通帶在達到規格下，仍具有寬截止頻的效果。 
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圖 3.1  電路A之上層金屬微帶線平面圖：W1 = 1.2、L2 = 7.28、W3 = 2.26、L3 = 

3.9、W4 = 0.94、L4 = 2.54、W5 = 0.4、L5 = 1.85、G5 = 0.15。(單位 mm) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3.2  電路A之下層共平面波導之半電路圖：W1 = 1.2、L1 = 7.68、S1 = 0.47、

S2 = 0.5。(單位 mm) 
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圖3.3  電路A之模擬與量測 

 
 

 
 
 
 
 
             
 
 
 

               (a)                                (b) 
 
 

 

圖 3.4  電路A之實作電路照片。(a)上層金屬微帶線圖。(b)下層共平面波導平

面圖。 
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圖3.5  電路B之上層金屬微帶線平面圖：W1 = 1.2、L2 = 7.49、W3 = 6.20、L3 = 

0.4、W4 = 5.20、L4 = 0.837、W5 = 0.286、L5 = 1.13 W6 = 5.205、L6 = 1.44。 

(單位 mm) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3.6  電路 B 之下層共平面波導之半電路圖：W1 = 1.2、L1 = 8.55、S1 = 0.4、

S2 = 0.5。(單位 mm) 
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圖3.7  電路B之模擬與量測 

     
 

 
                 
 
 
 
 
 
 

 
                (a)                                (b) 

 

圖3.8  電路B之實作電路照片。(a)上層金屬微帶線圖。(b)下層共平面波導平

面圖。 
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圖3.9  電路C之上層金屬微帶線平面圖：W1 = 1.2、L2 = 7.48、W3 = 2.2、L3 = 

1.22、W4 = 0.69、L4 = 4.12、W5 = 1.34、L5 = 3.1、W6 = 1.55、L6 = 3.05、W7 = 5.20、

L7 = 3.04。(單位 mm) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖3.10  電路C之下層共平面波導之半電路圖：W1 = 1.2、L1 = 8.18、S1 = 0.4、

S2 = 0.5。(單位 mm) 
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圖3.11  電路C之模擬與量測 

              
 
 
 
 
 
 
 
 

               
              (a)                               (b) 
 

 

圖3.12  電路C之實作電路照片。(a)上層金屬微帶線圖。(b)下層共平面波導平

面圖。 
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 模擬值 量測值 

比例頻寬 ( % ) 116  112  

截止頻帶(|S21| ≤ -20 dB)之範圍(GHz) 11.9 ~ 20  11.5 ~ 19.3  

|S11|在通帶之最大值 (dB) -11.6  -10.43  

|S21|在截止帶之最大值 (dB) -20.05  -17.38  

 

表 3.1 電路 A 之模擬值與量測值 

 

 

 模擬值 量測值 

比例頻寬 ( % ) 109  106  

截止頻帶(|S21| ≤ -20 dB)之範圍(GHz) 11.9 ~ 20  11.4 ~ 17 

|S11|在通帶之最大值 (dB) -11.53  -9.23  

|S21|在截止帶之最大值 (dB) -20.79  -18.52  

 

表 3.2 電路 B 之模擬值與量測值 

 

 

 模擬值 量測值 

比例頻寬( % ) 110  106.5  

截止頻帶(|S21| ≤ -20 dB)之範圍(GHz) 11.1 ~ 20  11 ~ 20  

|S11|在通帶之最大值  (dB) -12.69  -9.72  
|S21|在截止帶之最大值(dB) -20.12  -20.7  

 

表 3.3 電路 C 之模擬值與量測值 
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文獻 電路架構 製程 
技術 通帶 (GHz) 寬截 

止頻 

介入 
損耗 
(dB) 

反射 
損耗 
(dB) 

[3] 多模共振器 PCB 2.96 ~ 10.67 NO < 0.55 < 10 

[10] Microstrip/CPW PCB 3.1 ~ 10.7 NO < 1 < 9.2 

[13] LPF cascade HPF PCB 3.1 ~ 10 Yes < 1 < 20 

[18] 
EBG-embedded 

multiple-mode 
PCB 3.1 ~ 10.6 NO < 1 < 11 

[24] 
capacitively coupled 

T resonator 
LTCC 3.1 ~ 10.6 Yes < 0.8 < 17 

[27] 

composite 

right/left-handed 

transmission 

PCB 3.1 ~ 7 NO < 1 < 10 

本文 Microstrip/CPW PCB 3.1 ~ 10.6 Yes < 1 < 10 

 

表 3.4 本文與文獻之電路規格比較 

 

 

 

 

 

 

 



 49

第四章 結論 

    本文為實現極寬頻濾波器，利用微帶線至共平面波導的耦合達到寬頻的目

的，由於傳輸線特性具週期性，故高頻頻帶會出現週期性假性通帶，相較一般

之極寬頻濾波器設計，大多以設計通帶為主，本文亦將高頻之截止頻率視為一

個設計重點。本文設計帶止與低通濾波器，其寬截止頻帶能消除高頻週性通

帶，以抑制輸入輸出結構因週期性特性在高頻所產生之假性諧波，並利用金屬

貫孔作為串接的方式，達到具寬截止頻之極寬頻濾波器。 

  串接之低通與帶止濾波器的設計中，由於設計自由度多，本文考量兩大因

素：|S11|與|S21|分別在通帶與截止頻帶之最大值、3 dB 頻率點之調整。傳輸零

點之位置則因上述考量訂定電路尺寸後即被確定。利用理論值與模擬值進行比

較，由於高頻之截止頻帶深度與理論值有差距，故納入為設計條件。由於電路

串接後之響應與個別設計時之響應有差異，故需利用電磁模擬軟體輔助，並觀

察串接後之整體響應，以達到極寬頻之寬截止頻濾波器之特性。 

  本文亦實作三個電路並加以量測，其頻寬吻合規格。雖整體損耗較模擬

高，亦證明電路結構之可行性。此外，本文三個電路之低頻通帶選擇性較差；

若欲達到較好的頻帶選擇性，可於低頻通帶附近創造一零點，或改變本文架

構。且高頻之輻射損耗較模擬值高，其原因除了實作技術外，也與耦合結構在

高頻所產生之諧波有關，因此如何提高低頻頻帶選擇性與改善輻射損耗亦為本

設計未來需要考量之重要課題。 

  本論文之電路架構仍可用其他具有寬截止頻帶之濾波器取代中間的串接

電路，而輸出輸入耦合結構亦可利用夾心帶線、低溫共燒陶瓷等取代共平面波

導，除可產生寬頻通帶之外，亦能抑制高頻之輻射損耗。 

    最後，與其他文獻所提出之濾波器比較結果，本文所提出之電路擁有寬截



 50

止頻的效果較其他文獻所提之電路佳。 
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附錄一 雙埠網路的奇偶模分析 

 
對一個具對稱且互易性的雙埠網路，我們可以由下分析其 Y 矩陣： 
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