
第一章 簡介 
 

    近幾年來，隨著通訊技術的進步和服務品質的提升，使得無線通

訊系統由原本的單一頻帶架構逐漸朝雙頻帶甚至多頻帶發展[1-3]。直

覺上，在射頻接收機中要製做具有雙頻特性的濾波器，可以將電路各

自設計在不同的頻段，並以串接的方式實現，但是這種方法不僅佔據

較大的面積也較耗費成本。因此，如何設計能夠同時涵蓋兩個頻段的

濾波器是目前發展趨勢之一。 

    在通訊系統的射頻前端電路中，濾波器的目的是避免頻帶外的雜

訊對下一級電路造成干擾，進而影響訊號的品質。所以，我們需要設

計具有高選擇性、低植入損耗的濾波器。本論文裡我們利用諧振腔

(Resonator)以 2×2 的排列方式設計具有交錯耦合(Cross-coupled)的濾

波器，利用交錯耦合讓通帶兩側產生出一對傳輸零點(Transmission 

zero)，使濾波器有較高的選擇度(Selectivity)。 

    傳統上，利用微帶線(Microstrip line)設計單一頻帶濾波器主要是

採用諧振腔本身的共振特性來合成；例如平行耦合微帶線帶通濾波器

是利用四分之一波長的均勻阻抗諧振腔 (Uniform Impedance 

Resonator，UIR)來實現，但是 UIR的二階諧波(第二個諧振頻率)並無

法因其幾何形狀的不同而改變兩倍頻的位置。所以，Makimoto在 1980
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年 發 表 文 章 [4] 中 提 出 步 階 阻 抗 諧 振 腔 (Stepped-Impedance 

Resonator，SIR)，它允許將兩倍頻往高頻或低頻移動，由於它的二階

諧波具有可移動的特性，使它適合設計雙頻微波電路。本論文就是利

用 SIR的這種特性，提出以微小化髮夾式諧振腔(Miniaturized hairpin 

resonator)，如圖 1(a)，設計雙通帶濾波器。 

    本論文之編排如下：第二章先介紹交錯耦合型濾波器的基本耦合

結構；第三章則說明微小化髮夾式諧振腔的基本特性，並使用步階阻

抗諧振腔來簡化分析，同時說明(1)如何決定諧振腔之間距離和(2)饋

入點位置的選取，以合成雙頻帶通濾波器；第四章是所設計電路的模

擬與量測結果；第五章則是利用方形開迴路諧振腔(Square open-loop 

resonator)合成雙頻帶通濾波器，設計原理和步驟皆與微小化髮夾式諧

振腔的方法相同；第六章為結論。 
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第二章 交錯耦合型濾波器的基本耦合結構 
 

    2×2排列的交錯耦合型濾波器，如圖 2(a)所示，因為具有交錯耦

合，使通帶兩側產生一對傳輸零點，這個特性讓截止頻帶外側附近的

雜訊得以被大幅衰減，有效地提升了濾波器的頻率選擇度。在此形式

的濾波器中具有三種耦合結構，包括 1、4 諧振腔為電耦合(Electric 

coupling)，2、3諧振腔為磁耦合(Magnetic coupling)，1、2諧振腔為

混和型耦合(Mixed coupling)[5]。接下來將逐一說明。 

 

2-1 諧振腔 1、4之間的耦合 

 

    圖 2-1(a)為諧振腔 1、4間耦合的等效電路模型，其中 L、C是單

一諧振腔本身的電感和電容，Cm 是兩諧振腔之間的耦合電容。從

T1-T’1和 T2-T’2的參考平面看入整個電路，此等校電路模型可以由下

列兩個式子表示： 

 

            I1=jwCV1-jwCmV2                           (2-1a) 

            I2=jwCV2-jwCmV1                           (2-1b) 

 

經由(2-1a)式、(2-1b)式可得到 Y矩陣參數： 
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            Y11=Y22=jwC                               (2-2a) 

            Y12=Y21=-jwCm                                 (2-2b) 

 

根據網路理論，可以將圖 2-1(a)的等效電路轉換為圖 2-1(b)。圖 2-1(b)

中，兩諧振腔之間很明顯地用導納轉換子(Admittance inverter)J=wCm

表示電耦合。若 T-T’參考平面為電牆(或是短路)，則此等效電路的諧

振頻率為： 
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m
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+
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π

                                (2-3) 

 

若 T-T’參考平面為磁牆(或是開路)，則此等效電路的諧振頻率為： 
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由(2-3)式、(2-4)式可以得電耦合量 M14： 
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由(2-5)式得知，電耦合量就是耦合電容除以諧振腔本身的電容。 
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2-2 諧振腔 2、3之間的耦合 

 

    圖 2-2(a)為諧振腔 2、3間耦合的等效電路模型，其中 L、C是單

一諧振腔本身的電感和電容，Lm 是兩諧振腔之間的耦合電容。從

T1-T’1和 T2-T’2的參考平面看入整個電路，此等校電路模型可以由下

列兩個式子表示： 

 

            V1=jwLI1-jwLmI2                                (2-6a) 

            V2=jwLI2-jwLmI1                                (2-6b) 

 

經由(2-6a)式、(2-6b)式可得到 Z矩陣參數： 

 

            Z11=Z22=jwL                                       (2-7a) 

            Z12=Z21=-jwLm                              (2-7b) 

 

根據網路理論，可以將圖 2-2(a)的等效電路轉換為圖 2-2(b)。圖 2-2(b)

中，兩諧振腔之間很明顯地用阻抗轉換子(Impedance inverter)K=wLm

表示磁耦合。若 T-T’參考平面為電牆(或是短路)，則此等效電路的諧

振頻率為： 
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若 T-T’參考平面為磁牆(或是開路)，則此等效電路的諧振頻率為： 
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f
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                                   (2-9) 

 

由(2-8)式、(2-9)式可以得磁耦合量 M23： 
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由(2-10)式得知，磁耦合量就是耦合電感除以諧振腔本身的電感。 

 

2-3 諧振腔 1、2之間的耦合 

 

    圖 2-3(a)為諧振腔 1、2間耦合的等效電路模型，其中 L、C是單

一諧振腔本身的電感和電容，Cm’、Lm’是兩諧振腔之間的耦合電容、

耦合電感。從 T1-T’1和 T2-T’2的參考平面看入整個電路，其 Y參數與

Z參數可以定義為： 

 

            Y11=Y22=jwC                               (2-11a) 

            Y12=Y21=jwCm’                                (2-11b) 

            Z11=Z22=jwL                                 (2-11c) 

            Z12=Z21=jwLm’                                  (2-11d) 
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根據網路理論，可以將圖 2-3(a)的等效電路轉換為圖 2-3(b)。圖 2-3(b)

中，兩諧振腔之間很明顯地用阻抗轉換子K=wLm’、導納轉換子 J=wCm’

表示混和耦合。若 T-T’參考平面為電牆(或是短路)，則此等效電路的

諧振頻率為： 
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若 T-T’參考平面為磁牆(或是開路)，則此等效電路的諧振頻率為： 
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由(2-12)式、(2-13)式可得 

 

            
''

''
22

22

3412
mm

mm

me

me

CLLC
LCCL

ff
ffMM

+
+

=
+
−

==               (2-14) 

 

若 LC >> Lm’Cm’則(2-14)變成： 

 

            ''''
231412 MM
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CM mm +=+≈                          (2-15) 

 

由上式可知諧振腔 1、2的耦合是由諧振腔 1、4和 2、3的耦合所組

成，所以稱為混和型耦合。 
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2-4 交錯耦合型帶通濾波器 

 

    在上一節已介紹交錯耦合型濾波器的基本耦合結構，我們可以知

道兩個諧振腔之間的關係。由兩個諧振腔的等效電路所解出的兩個頻

率，分別設為 fa和 fb，則諧振腔 i、j的耦合係數以Mij表示： 

 

            22

22

ab

ab
ij ff

ffM
+
−

±=                              (2-16) 

 

(2-16)式的正負號分別表示 M12、M23和 M34為正值，M14為負值，表

示正值耦合與負值耦合相位恰好相反，也就是說交錯耦合是由諧振腔

1、4 的耦合相位不同於其他的耦合結構所產生的，使得通帶兩側產

生一對傳輸零點。下一章，我們將利用此特性，設計具有交錯耦合零

點的雙頻帶通濾波器。 
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第三章 雙頻帶通濾波器的合成 
 

    在[6]中已經提出如何設計具有橢圓函數響應的平面式交錯耦合

型濾波器。在合成雙頻帶通濾波器中，設計步驟和單一頻帶濾波器相

同，但須同時考慮兩個頻帶的耦合情形和 singly loaded Q（Qsi）。接

著就來分析及說明設計方法。 

 

3-1 諧振腔特性 

 

    在設計濾波器之前，我們必須先掌握諧振腔的特性，利用諧振腔

在不同幾何形狀下所對應到的諧振特性，設計出符合所要的濾波器規

格，包括通帶的中心頻率及比例頻寬。 

    圖 1(a)為一個典型的微小化髮夾式諧振腔(Miniaturized hairpin 

resonator)，其中耦合級的特性組抗利用偶模奇模分析[7]可以得到，

偶模(even mode)諧振公式： 

 

            e
t

oet

Z
Z θθ cot

2
cot −=                              (3-1) 

 

奇模(odd mode)諧振公式： 
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            o
t

oot

Z
Z θθ cot

2
tan =                               (3-2) 

 

    對一個微小化髮夾式諧振腔而言，基頻的諧振頻率發生在奇模諧

振時，而第二個諧波的諧振頻率則發生在偶模諧振。所以在濾波器設

計上，分析(3-1)式和(3-2)式這兩個模態的共振特性非常重要，但是要

分析微小化髮夾式諧振腔的奇偶模共振特性有其複雜度，為了簡化問

題，在此，我們利用分析步階阻抗諧振腔 (Stepped-Impedance 

Resonator，SIR)[4]，得到奇偶模的共振特性，並將此特性應用在微小

化髮夾式諧振腔的設計上。 

    圖 3-1(a)為一個典型的 SIR，可視為圖 1(a)諧振腔中耦合微帶線

間隙為無限大的特例，藉由通過諧振腔中心的平面 P-P’，我們可以使

用奇模與偶模分析其諧振特性： 

    奇模激發時，P-P’平面如同電牆(Electric wall)，諧振腔中心為虛

接地(Virtual ground)，如圖 3-1(b)。從 P點往諧振腔兩端看入，等效

電路為兩個電納(Susceptance)並聯，其總輸入阻抗為零。由傳輸線原

理[8]可得 

 

            0)
tantan

tantan(
1221

2211
1 =

+
−

=
θθ

θθ
ZZ

ZZjZZin                   (3-3) 

 

其可能解有兩個，分別為分子等於零 
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                                     (3-4a) 0tantan =− ZZ θθ 2211

1221

 

或分母等於無窮大 

 

                                     (3-4b) ∞=+ tantan θθ ZZ

 

其中合理的解只有(3-4a)式，將(3-4a)改寫如下 

 

            2
1

2
1 cottan θθ

Z
Z

=                               (3-5) 

 

相同的，諧振腔在偶模諧振時，諧振腔中心平面 P-P’如同磁牆

(magnetic wall)為開路(open circuit)，如圖 3-1(c)。從 P點往諧振腔兩

端看入，其總輸入阻抗無窮大 

 

            ∞=
+

−
= )

tantan
tantan(

1221

2211
1 θθ

θθ
ZZ

ZZjZZin                   (3-6) 

 

同理，亦有兩解，分別為分子等於無窮大 

 

                                     (3-7a) ∞=−tantan ZZ θθ 2211

 

或分母為零 
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                                     (3-7b) 0tantan =+ θθ ZZ 1221

 

其中合理者為(3-7b)式，將(3-7b)改寫如下 

 

            2
1

2
1 cotcot θθ

Z
Z

−=                              (3-8) 

 

將 SIR的阻抗比 R定義為 

 

            
1

2

Z
ZR =                                      (3-9) 

 

則諧振腔公式可改為 

 

            (奇模)                         (3-10) 21

21

cottan θθ R=

 

和 

 

            (偶模)                        (3-11) cotcot θθ R−=

 

    圖 3-1(d)與圖 3-1(e)分別為(3-10)式與(3-11)式諧振頻率對 SIR阻

抗比、長度比的關係圖，橫軸 u定義為 

 

            
21

2

θθ
θ
+

=u                                   (3-12) 
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縱軸為 SIR 的奇模與偶模諧振頻率對均勻阻抗諧振腔 (Uniform 

Impedance Resonator)的基頻(f0)做正規化(Normalization)後的值。由圖

3-1(d)與圖 3-1(e)得知，改變 SIR的 R值和高低阻抗線段的長度 1、

可以調整奇模與偶模的諧振頻率。 

θ 2θ

    當 R=1， 2πθθ =+ 21 ，諧振腔的諧振頻率為 f0。從圖 3-1(d)中可

以很清楚的觀察到，在阻抗比 R小於 1時，SIR的諧振頻率會小於 f0，

在阻抗比 R大於 1時，SIR的諧振頻率會大於 f0。同理在圖 3-1(e)中，

不同阻抗比的情形下，SIR第二個諧波的諧振頻率也會對應到大於或

小於 f1(f1=2f0)。所以，在濾波器設計中，適當選擇諧振腔的阻抗比和

長度比，為合成雙頻帶通濾波器一項非常重要的工作。 

 

3-2 設計雙頻帶通濾波器 

 

    利用微小化髮夾式諧振腔設計具有交錯耦合的雙頻帶通濾波器

時，我們必須考慮兩個問題：(1)如何決定諧振腔與諧振腔之間的距

離；(2)如何決定輸入與輸出的饋入點位置。接下來將分別說明： 

 

3-2.1 諧振腔的耦合常數 

 

    2×2排列的交錯耦合型濾波器中，相鄰兩個諧振腔在不同的間距
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下所對應到的耦合係數並不一樣，我們必須找出其關係，以用來設計

濾波器。由[9]得知耦合係數與濾波器規格、比例頻寬存在關係式如

下： 

 

            
21

3412 gg
FBWKK ==                             (3-13) 

            
2

2
23 g

JFBWK ⋅
=                                   (3-14) 

            
1

1
14 g

JFBWK ⋅
=                                (3-15) 

 

其中 FBW表示濾波器的比例頻寬(fractional bandwidth)，g1和 g2值是

由濾波器的規格，包括階數(order)與通帶的漪波位階(ripple level)所決

定，而 J1、J2 則是低通原型濾波器等效電路中的導納轉換子，如圖

3-2.1(a)。 

    由(3-13)到(3-15)式可以發現，兩個諧振腔之間耦合常數值，是由

濾波器的比例頻寬與規格所決定；也就是說設計濾波器之前，必須先

決定通帶的比例頻寬、濾波器的規格等參數，再帶入上述三個式子，

才能決定諧振腔與諧振腔之間耦合量的理論計算值。由於我們的規格

是根據無線區域網路的應用而訂定的，所以兩個頻帶的中心頻率分別

訂在 2.4GHz和 5.2GHz。根據[10]得知，諧振腔之間的耦合係數與距

離是有關的，所以我們必須對兩個諧振腔取不同的距離進行電磁模

擬，以取得距離與耦合係數之間的關係。 
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    圖 3-2.1(b)為兩諧振腔取適當的距離，所模擬的頻率響應圖，由

圖上可以清楚看到在中心頻 2.4GHz 和 5.2GHz 附近各有兩個諧振峰

值。在 2.4GHz 附近的兩個峰值，我們定義較高頻的峰值為 f2、另一

個較低頻的峰值為 f1，諧振腔的耦合係數定義如下[10]： 

 

            2
1

2
2

2
1

2
2

ff
ffK

+
−

=                                 (3-16) 

 

由(3-16)即可得知在某固定距離下，兩個諧振腔在基頻的耦合係數，

同理第二個諧振頻率的耦合係數也可由此方法得到。經由上述步驟，

我們即可建立兩諧振腔間的耦合係數與距離的關係圖。 

    傳統上，利用微小化髮夾式諧振腔設計單一頻帶的 2×2交錯耦合

型濾波器時，在決定 D12(＝D34)之前必須先得到 D14和 D23的距離，

且其四個諧振腔皆為相同的幾何形狀，因此，我們在設計雙頻帶通濾

波器時也是先建立 K14對 D14和 K23對 D23的關係圖，但在這樣的情形

下，無論如何改變諧振腔之間的距離，都不能設計出可以同時滿足第

一個頻帶與第二個頻帶的耦合量。也就是說，兩個頻帶在設計具相同

比例頻寬的條件下，當 1、4諧振腔存在有 的距離時，2、

3諧振腔找不到符合耦合係數的距離。就這個問題我們在下面舉例做

說明： 

)(14)(14 ff KK =
10
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    假設要設計一個雙頻帶通濾波器，中心頻率為 2.4GHz 和

5.2GHz，比例頻寬皆為 5%，低通原型濾波器參數為 g1=1.1425、

g2=2.0558、J1=-0.0828、J2=1.1307，代入(3-13)、(3-14)、(3-15)式，可

得 -3.623×10== )(14)(14 10 ff KK

== )(12) 10 fK

== )(14) 10 fK

(23K

== )(23) ff K

-3 、 2.750×10== )(23)(23 10 ff KK -2 、

3.262×10(12 fK

(14 fK

(23K

-2，根據 3-1 節所分析的諧振腔特性，我們可

以由圖 3-1(d)、(e)找到對應兩頻帶的中心頻率分別為 2.4GHz、5.2GHz

的諧振腔阻抗比和長度比，利用電磁模擬找到符合規格的諧振腔，接

下來就是找出符合這些耦合係數所對應諧振腔之間的距離，這裡合成

濾波器所用的四個諧振腔其幾何形狀皆完全一樣。圖 3-2.1(c)為 1、4

諧 振 腔 間 耦 合 係 數 與 距 離 的 關 係 圖 ， 交 點 位 置 即 為

-3.623×10-3，對應到的距離為 0.91mm。圖 3-2.1(d)為 2、

3諧振腔間耦合係數與距離的關係圖，可以發現其交點處所對應到的

耦 合 係 數 為 6.232×10== )(23) 10 ff K -2 與 理 論 計 算 值 所 需 的

2.750×10
10

10

-2不合。 

    為了讓 2、3 諧振腔之間的耦合量交點往下移，我們必須改變諧

振腔的幾何形狀，但這裡有個前提就是改變後的 2、3 諧振腔之諧振

頻率必須和 1、4 諧振腔一致，也就是仍須保持諧振在 2.4GHz、

5.2GHz。經過不斷地嘗試，我們發現把 L1縮小會使得 的

交 點 往 下 移 ， 如 圖 3-2.1(e) 。 由 圖 3-2.1(e) 可 以 發 現

)(23)(23 ff KK =
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== )(23)(23 10 ff KK 2.750×10-2與理論計算值相符。 

    最後，決定 1、2 諧振腔 3.262×10== )(12)(12 ff KK
10

10 10

-2的距離，由圖

3-2.1(f)可以發現，不管 D12為多少都無法滿足，所以我們必須適當的

選擇諧振腔的尺寸，以滿足兩個頻帶的耦合量條件。 

    在找適當耦合係數以合成雙頻帶通濾波器的過程中發現，1、2

諧振腔不管其幾何形狀為何、任何距離下，皆會滿足 。

所以我們在決定 1、4和 2、3諧振腔之間的耦合係數時，必須能夠找

到合適的諧振腔形狀以符合 及 。 

)(12)(12 10 ff KK ≈

))(14)(14 ff KK ≈ (23)(23 ff KK ≈

    圖 3-2.1(g)、(h)、(i)為本論文設計在 2.4GHz、5.2GHz 的耦合係

數對距離的關係圖，利用不同幾何形狀的諧振腔來合成濾波器，其分

別對應 1、4，2、3，1、2 諧振腔。而諧振腔和諧振腔之間的距離為

D14=1.12mm，D23=0.65mm，D12=0.55mm，如此即可得到相對應的耦

合係數同時滿足兩個頻帶在設計上的要求。另外，我們設計另一組雙

頻帶通濾波器，第一個頻帶的中心頻為 2.45GHz，第二個頻帶的中心

頻為 5.7GHz，利用與上述相同的方式得到諧振腔之間的耦合係數與

距離的關係圖，如圖 3-2.1(j)、(k)、(l)，這裡所設計諧振腔之間的距

離為 D14=0.85mm，D23=0.67mm，D12=0.62mm，以滿足兩個頻帶在設

計上的要求。 
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3-2.2 輸入與輸出饋入點的決定 

 

    欲使用饋入耦合輸入/輸出，必須先求諧振腔的 singly loaded Q

（Qsi），圖 3-2.2(a)所示為一個使用饋入耦合輸入/輸出的 SIR。Qsi的

計算公式如下[4]： 

 

            
02

0
w

L
si w

BwRQ
∂
∂

=                              (3-17) 

 

其中，RL 為在諧振腔的饋入點往負載端看到的負載阻抗，ω0 為諧振

腔中心頻率，而 B（ω）為在饋入點往諧振腔看到的總電納。其 Qsi

可以利用(3-11)式推導而得到以下的結果[11]： 

當  20 θφ <<

 

[ ]
[ ] 








−−
++−

⋅−+= 2
22

22
22

2
2

22

2 )tan()(
)()()()(sec)(sec

2
1

φθθ
θθφθφθφφ

Rf
RhfR

ZR
Q

L

si   (3-18a) 

 

其中 

 

            
)2tan()tan(
)2tan()tan()(

12

12
2 θθ

θθθ
R

Rf
+

−
=                     (3-18b) 

 

            [ ]{ }
[ ]212

2
2

2
2

2
2

11
2

2 )2tan()tan(
)(sec)(tan)2()2(sec)(

θθ
θθθθθθ

R
RRh

+
++

=    (3-18c) 
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當  212 θθφθ +<<

 

            [ )()()()(
2
1 22

1

qhqfphpf
ZR

Q

L

si += ]

21

2

                (3-19a) 

 

其中 

 

                                         (3-19b) φθθ −+= 2p

 

                                              (3-19c) θφ −=q

 

            
)tan()tan(

)sec()(
2 ζθ
ζζ

−
=

R
f                       (3-19c) 

 

            [ ])(tan)(sec)( 222 θζθθζ ++= RRh 222              (3-19d) 

 

另外，Qsi值是由濾波器通帶響應的規格決定的，Qsi與通帶響應規格

的關係為[12]： 

 

            
FBW

ggQsi
10=                                  (3-20) 

 

將(3-17)，(3-20)兩式合併可得 
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02

010
w

L
si w

BwR
FBW

ggQ
∂
∂

==                        (3-21) 

 

假設諧振腔的第一與第二諧振頻率分別為 f0與 f1，則可將式子改寫為 

 

            
0

0

0
2

0)(

)(

10
w

fL

f w
BwR

FBW
gg

∂
∂

=                       (3-22a) 

 

            
1

1

1
2

1)(

)(

10
w

fL

f w
BwR

FBW
gg

∂
∂

=                        (3-22b) 

 

當  20 θφ <<
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)(
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22
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22
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)(
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0
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2
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1
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)()()()(sec)(sec
2

f
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Z
R

FBW
gg
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


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當  212 θθφθ +<<

 

[ )(
22

1

)(

)(

10
0

0

0

)()()()(
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fL

f

qhqfphpf
Z

R
FBW

gg
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22

1

)(

)(

10
1

1

1

)()()()(
2 f

fL

f

qhqfphpf
Z

R
FBW

gg
+= ]

10

          (3-24b) 

 

在濾波器的通帶響應規格(對應不同的元件值 g，比例頻寬 FBW，中

心頻率)決定之後，(3-23)、(3-24)式等號左邊為定值，即 Qsi為定值。

所以利用(3-23)，(3-24)的式子可以得到負載阻抗與饋入點位置的關係

圖，如圖 3-2.2(b)、3-2.2(c)。為了方便設計雙頻帶阻抗轉換器，我們

將兩個頻帶的負載阻抗定為一樣即 ，由圖中可以得知 f)()( fLfL RR = 0與

f1的交點就是欲設計的饋入點位置。 

 

3-3 設計雙頻阻抗轉換器 

 

    圖 3-2.2(b)、3-2.2(c)分別為諧振腔中心頻率在 2.4GHz、5.2GHz

和 2.45GHz、5.7GHz 負載阻抗對應饋入點位置的關係圖。由圖可以

知道任何一饋入點在兩個不同的頻率上皆會有相對應的負載阻抗

值，在設計雙頻帶通濾波器時我們知道，無論負載阻抗為多少都必須

將其匹配至系統阻抗 50歐姆，所以我們需要同時做兩頻帶的匹配。 

    傳統四分之一波長阻抗轉換器，只能做窄頻的匹配，若兩個通帶

不同時在轉換器的通帶中，會使通帶附近的止帶響應變差，如果使用

多級的四分之一波長阻抗轉換器，雖然可以產生寬頻的匹配，但是如
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此一來，整個電路會變大，而且植入損耗(insertion loss)亦會更大。 

    因為上述的這些問題，使得如何設計出能夠匹配兩個頻帶又不佔

據太大面積的阻抗轉換器是這幾年熱門的研究領域。在 2003 年，由

Monzon 提出的微小化雙頻帶阻抗轉換器[13]，是將阻抗轉換器設計

在 的饋入點上，再同時匹配兩頻帶至 50 歐姆，如圖

3-3(a)。其中 Z

)()( fLfL RR =
10

210 L

1、Z2 ，l1、l2分別為阻抗轉換器中兩段傳輸線的特性

阻抗和長度。這裡假設 l1=l2，則公式如下： 

 

                                            (3-25) ZZRZ =

 

圖 3-3(b)為在不同的 Z1、Z2下匹配所對應兩個頻率的響應圖，由圖可

知只要適當地選擇 Z1、Z2、l1、l2就能匹配在所設計的頻率位置，我

們即利用其公式設計出符合的雙頻帶阻抗轉換器，規格部分將在下一

章說明。 
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第四章  模擬和量測 
 

    設計雙通帶濾波器的理論與公式已在第三章中詳細介紹。包括雙

頻諧振腔的設計，相鄰兩諧振腔間所需的耦合係數，輸入/輸出饋入

點位置的決定，以及雙頻阻抗轉換器的設計。在本章中，將依據這些

理論與公式，實際設計電路。我們使用的介質基板型號為 RT5880，

介質常數 2.2，厚度為 0.508mm。 

    本論文設計的第一個雙頻帶通濾波器規格為：第一個頻帶中心頻

率為 2.4GHz，比例頻寬為 5%，第二個頻帶中心頻率為 5.2GHz，比

例頻寬為 4.7%。在規格訂定之後，首先要決定的是諧振腔的尺寸，

由 3-1 節可以得知如何選擇適當的諧振腔讓基頻共振在 2.4GHz 而第

二個諧波共振在 5.2GHz，這裡我們使用兩個不同形狀的諧振腔以解

決耦合量的問題，但兩個諧振腔的共振頻率必須為完全相同，其中 1、

4諧振腔的尺寸規格如圖 4(a)，2、3諧振腔的尺寸規格如圖 4(b)。接

下來就是決定諧振腔之間的距離，圖 3-2.1(f)、(g)、(h)是經由電磁模

擬所得到的結果，根據規格計算得到 D14=1.12mm，D23=0.65mm，

D12=0.55mm。最後就是饋入點的位置，為了應用[9]的方法設計雙頻

阻抗轉換器，我們選擇 ，由圖 3-2.2(b)中即可得知此點的

位置。圖 4(c)為雙頻阻抗轉換器尺寸規格。圖 4(d)為此濾波器的實際

)()( fLfL RR =
10
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電路圖。 

    圖 4(e)為所設計的雙頻帶通濾波器之頻率響應圖包含模擬與量

測，所使用的模擬軟體為 IE3D[14]。其中在 2.4GHz 和 5.2GHz 的通

帶兩側分別可以清楚地看到有明顯的傳輸零點，這代表著利用此結構

諧振腔合成 2×2型式的濾波器時，能夠同時在基頻及第二個諧振頻率

附近，產生交錯耦合，這樣的特性使得濾波器有更佳的選擇度。圖

4(f)和 4(g)是將兩個頻帶放大的細部圖，其分別涵蓋 1.9GHz ~ 2.9GHz

和 4.7GHz ~ 5.7GHz，圖中可以發現模擬和量測試非常吻合的。由圖

4(f)可以看出模擬時通帶植入損耗為-2dB，量測為-2.1dB；圖 4(g)中

模擬的通帶植入損耗為-1.5dB，量測為-2.2dB。 

    另一個雙頻帶通濾波器規格為：第一個頻帶中心頻率為

2.45GHz，比例頻寬為 5%，第二個頻帶中心頻率為 5.7GHz，比例頻

寬為 4.4%。同上述步驟，我們決定 1、4諧振腔的尺寸規格如圖 4(h)，

2、3 諧振腔的尺寸規格如圖 4(i)；圖 3-2.1(i)、(j)、(k)也是經由電磁

模擬所得到的結果，根據規格計算得到 D14=0.85mm，D23=0.67mm，

D12=0.62mm。而饋入點位置可由圖 3-2.2(c)得知，圖 4(j)為雙頻阻抗

轉換器尺寸規格。圖 4(k)為此濾波器的實際電路圖。 

    圖 4(l)為所設計的雙頻帶通濾波器之頻率響應圖包含模擬與量

測，其中在 2.45GHz和 5.7GHz的通帶兩側也可以清楚地看到有明顯
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的傳輸零點。圖 4(m)和 4(n)是將兩個頻帶放大的細部圖，其分別涵蓋

1.95GHz ~ 2.95GHz和 5.2GHz ~ 6.2GHz，圖中可以發現模擬和量測試

非常吻合的。由圖 4(m)可以看出模擬時通帶植入損耗為-2.1dB，量測

為-2.3dB；圖 4(n)中模擬的通帶植入損耗為-1.6dB，量測為-2.6dB。 
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第五章  利用方形開迴路諧振腔設計雙頻帶通 

          濾波器 

    這一章我們利用方形開迴路諧振腔(Square open-loop resonator)

以 2×2的排列方式設計雙頻帶通濾波器，其設計時所需的公式皆和微

小化髮夾式諧振腔一樣，這裡將不再多做敘述。 

    先訂定雙頻帶通濾波器規格為：第一個頻帶中心頻率為

2.4GHz，比例頻寬為 6.6%，第二個頻帶中心頻率為 5.2GHz，比例頻

寬為 6%。在規格訂定之後，首先要決定的是諧振腔的尺寸，由 3-1

節可以得知如何選擇適當的諧振腔讓基頻共振在 2.4GHz而第一個諧

波共振在 5.2GHz，這裡同樣地我們使用兩個不同形狀的諧振腔以解

決耦合量的問題，但兩個諧振腔的共振頻率必須為完全相同，其中 1、

4諧振腔的尺寸規格如圖 5(a)，2、3諧振腔的尺寸規格如圖 5(b)。接

下來就是決定諧振腔之間的距離，圖 5(c)、5(d)、5(e)為耦合係數對距

離的關係圖，根據規格計算得到 D14=1.82mm，D23=0.62mm，

D12=0.44mm。最後就是饋入點的位置，同樣應用[9]的方法設計雙頻

阻抗轉換器，我們選擇 的位置。 )()( fLfL RR =
10

    圖 5(f)為所設計的雙頻帶通濾波器之頻率響應圖包含模擬與量

測，圖 5(g)為實際電路圖。我們發現只有在 2.4GHz的通帶兩側有明

顯的傳輸零點，而 5.2GHz的通帶附近並沒有零點產生，這是因為利
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用此結構諧振腔合成 2×2型式的濾波器時，只在基頻附近具有交錯耦

合但在第二個諧振頻率附近，因 和 同向而沒有交錯耦合產

生，這個現象可由諧振腔在共振頻率附近的電流方向得知，如圖

5(h)、(i)。在圖 5(h)中發現，1、4諧振腔在基頻附近的電流是反向的，

2、3諧振腔則是同向，所以會有交錯耦合現象。但觀察圖 5(i)，1、4

和 2、3 諧振腔在第二諧振頻率附近的電流皆為反向，因此並無交錯

耦合現象。由圖 5(f)中可以看出第一個頻帶模擬時通帶植入損耗為

-1.3dB，量測為-2dB；第二個頻帶模擬的通帶植入損耗為-1.3dB，量

測為-2.1dB。 

)(14 fK
1 1

10

)(23 fK

    另一個雙頻帶通濾波器規格為：第一個頻帶中心頻率為

2.4GHz，比例頻寬為 6.7%，第二個頻帶中心頻率為 4GHz，比例頻寬

為 6.5%。同上述步驟，1、4諧振腔的尺寸規格如圖 5(j)，2、3諧振

腔的尺寸規格如圖 5(k)；經由耦合量計算計算得到 D14=2.18mm，

D23=0.3mm，D12=0.58mm。而饋入點位置則選在 上。 )()( fLfL RR =

    圖 5(l)為所設計的雙頻帶通濾波器之頻率響應圖包含模擬與量

測，相同地只有在 2.4GHz 的通帶兩側有明顯的傳輸零點，而 4GHz

的通帶兩側並沒有。由圖中可以看出第一個頻帶模擬時通帶植入損耗

為-1.3dB，量測為-2.1dB；第二個頻帶模擬的通帶植入損耗為-1.4dB，

量測為-2.5dB。圖 5(m)為實際電路圖。 
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第六章  結論 
 

    利用微小化髮夾式諧振腔合成具橢圓函數響應的雙頻帶通濾波

器在本論文中被提出。在電路中，我們使用兩個不同幾何形狀的諧振

腔以獲得適當地耦合係數，並且保持諧振腔的基頻和第二次諧振頻率

皆在相同的頻率點。最後設計並製作了兩個電路，分別是 2.4/5.2GHz

和 2.45/5.7GHz，由結果得知模擬和量測是非常吻合地。 

    另外，我們也利用方形開迴路諧振腔合成雙頻帶通濾波器，設計

的步驟與方法和微小化法夾式諧振腔一樣。同樣地製作兩個電路，分

別是 2.4/5.2GHz和 2.4/4GHz，由結果得知模擬和量測也是非常吻合。 
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圖 1(a)  典型的微小化髮夾式諧振腔。 
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圖 2(a)  2×2排列的交錯耦合型濾波器。 
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圖 2-1(a)  1、4諧振腔間電耦合的等效電路模型。 
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圖 2-1(b)  使用導納轉換 J=wCm另一個形式的電耦合等效電路。 
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圖 2-2(a)  2、3諧振腔間磁耦合的等效電路模型。 
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圖 2-2(b)  使用阻抗轉換 K=wLm另一個形式的磁耦合等效電路。 
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圖 2-3(a)  混合型耦合諧振腔的網路。 
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圖 2-3(b)  使用阻抗轉換 K=wLm’和導納轉換 J=wCm’表示磁偶合和電耦合的 
                                      混合型諧振腔耦合的等效電路。 
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                 圖 3-1(a)  典型的步階阻抗諧振腔。 
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      圖 3-1(b)  奇模激發。                  圖 3-1(c)  偶模激發。 
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圖 3-1(d)  步階阻抗諧振腔的基頻諧振頻率與結構參數間的關係圖。 
 
 
 
 
 

 

 
圖 3-1(e)  步階阻抗諧振腔的第二諧振頻率與結構參數間的關係圖。 
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圖 3-2.1(a)  交錯耦合濾波器的低通原型。 
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圖 3-2.1(b)  兩個諧振腔相距適當距離的|S21|響應。 
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     圖 3-2.1(c)  諧振腔幾何形狀如右圖的耦合量(K14)與距離關係圖。 
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圖 3-2.1(d)  諧振腔幾何形狀如同上圖的耦合量(K23)與距離關係圖。 
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圖 3-2.1(e)  改變諧振腔幾何形狀後的耦合量(K23)與距離關係圖。 
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圖 3-2.1(f)  兩個不同諧振腔幾何形狀的耦合量(K12)與距離關係圖。 
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圖 3-2.1  (g)、(h)、(i)為設計在 2.4GHz、5.2GHz雙頻帶通濾波器的耦合係數對 
         距離的關係圖。 
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(l) 
 

圖 3-2.1  (j)、(k)、(l)為設計在 2.45GHz、5.7GHz雙頻帶通濾波器的耦合係數對 
         距離的關係圖。 
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圖 3-2.2(a)  使用饋入耦合輸入/輸出的 SIR。 
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圖 3-2.2(b)  中心頻率為 2.4GHz(f0)、5.2GHz(f1)的負載阻抗與饋入點位置的 
             關係圖。 
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圖 3-2.2(c)  中心頻率為 2.45GHz(f0)、5.7GHz(f1)的負載阻抗與饋入點位置的 
           關係圖。 
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圖 3-3(a)  兩段式的步階阻抗轉換器。 
 

 
 

圖 3-3(b)  兩段式步階阻抗轉換器的 S11頻率響應圖。 
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圖 4(a)  設計 2.4GHz、5.2GHz雙頻帶通濾波器時，1、4諧振腔的電路圖。其中 
L1=9.4mm， L2=8.14mm， L3=4.07mm， L4=5.15mm，W1=1.56mm，
W2=1.1mm，S=0.26mm。 
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圖 4(b)  設計 2.4GHz、5.2GHz雙頻帶通濾波器時，2、3諧振腔的電路圖。其中 

L1=7.4mm， L2=9.95mm， L3=3.04mm， L4=5.45mm，W1=1.6mm，
W2=1.1mm，S=0.32mm。 
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圖 4(c)  設計 2.4GHz、5.2GHz雙頻帶通濾波器時所使用的雙頻阻抗轉換器。其 
        中 L1=L2=14.9mm，W1=1.05mm，W2=0.4mm。 
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圖 4(d)  中心頻在 2.4GHz、5.2GHz雙頻帶通濾波器的實際電路圖。 
 
 
 
 
 

1 2 3 4 5 6 7
-80

-60

-40

-20

0

Frequency(GHz)

|S
11

|, 
|S

21
|(d

B
)

Simulation

Measurement

 
 
 

圖 4(e)  中心頻在 2.4GHz、5.2GHz雙頻帶通濾波器的模擬和量測結果。 
        第一個頻帶的比例頻寬為 5%，第二個頻帶的比例頻寬為 4.7%。 
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圖 4(f)  第一個頻帶的模擬和量測圖。模擬的通帶植入損耗為-2dB 

                量測為-2.1dB。 
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圖 4(g)  第二個頻帶的模擬和量測圖。模擬的通帶植入損耗為-1.5dB 
                   量測為-2.2dB。 
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圖 4(h)  設計 2.45GHz、5.7GHz雙頻帶通濾波器時，1、4諧振腔的電路圖。其 
        中 L1=6.78mm，L2=8.34mm，L3=2.88mm，L4=5.8mm，W1=1.77mm，

W2=0.81mm，W3=0.83mm，W4=0.96mm，S=0.21mm。 
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圖 4(i)  設計 2.45GHz、5.7GHz雙頻帶通濾波器時，2、3諧振腔的電路圖。其 
        中 L1=6.4mm，L2=8.22mm，L3=2.69mm，L4=6.33mm，W1=1.89mm，

W2=0.81mm，W3=0.92mm，W4=0.96mm，S=0.2mm。 
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圖 4(j)  設計 2.45GHz、5.7GHz雙頻帶通濾波器時所使用的雙頻阻抗轉換器。 
              其中 L1=L2=13.8mm，W1=0.7mm，W2=0.35mm。 
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圖 4(k)  中心頻在 2.45GHz、5.7GHz雙頻帶通濾波器的實際電路圖。 
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圖 4(l)  中心頻在 2.45GHz、5.7GHz雙頻帶通濾波器的模擬和量測結果。 
                 第一個頻帶的比例頻寬為 5%，第二個頻帶的比例頻寬為 4.4%。 
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圖 4(m)  第一個頻帶的模擬和量測圖。模擬的通帶植入損耗為-2.1dB 

                量測為-2.3dB。 
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圖 4(n)  第二個頻帶的模擬和量測圖。模擬的通帶植入損耗為-1.6dB 
                         量測為-2.6dB。 
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圖 5(a)  利用方型開迴路諧振腔設計 2.4GHz、5.2GHz雙頻帶通濾波器時，1、4 
        諧振腔的電路圖。其中 L1=5.17mm， L2=9.69mm，W1=2.6mm，

W2=1.1mm，S=0.66mm。 
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圖 5(b)  利用方型開迴路諧振腔設計 2.4GHz、5.2GHz雙頻帶通濾波器時，2、3 
        諧振腔的電路圖。其中 L1=4.17mm，L2=11.29mm，W1=2.7mm，

W2=0.95mm，S=0.56mm。 
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(e) 
 

圖 5  (c)、(d)、(e)為設計在 2.4GHz、5.2GHz雙頻帶通濾波器的耦合係數對 
          距離的關係圖。 
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圖 5(f)  中心頻在 2.4GHz、5.2GHz雙頻帶通濾波器的模擬和量測結果。 

                   第一個頻帶的比例頻寬為 6.6%，第二個頻帶的比例頻寬為 6%。 
 
 
 
 
 

 
 

圖 5(g)  中心頻在 2.4GHz、5.2GHz雙頻帶通濾波器的實際電路圖。 
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      2、3諧振腔

上的電流方向。 
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圖 5(j)  利用方型開迴路諧振腔設計 2.4GHz、4GHz雙頻帶通濾波器時，1、4 
        諧振腔的電路圖。其中 L1=6.72mm，L2=10.16mm，W1=2.2mm，

W2=1.05mm，S=0.66mm。 
 
 
 
 
 

L2

L1

S

 W1W2

 
 

圖 5(k)  利用方型開迴路諧振腔設計 2.4GHz、4GHz雙頻帶通濾波器時，2、3 
        諧振腔的電路圖。其中 L1=5.68mm，L2=12.1mm，W1=2.16mm，

W2=1mm，S=0.66mm。 
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圖 5(l)  中心頻在 2.4GHz、4GHz雙頻帶通濾波器的模擬和量測結果。 

                   第一個頻帶的比例頻寬為 6.7%，第二個頻帶的比例頻寬為 6.5%。 
 
 
 
 
 

 
 

圖 5(m)  中心頻在 2.4GHz、4GHz雙頻帶通濾波器的實際電路圖。 
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