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中文摘要 

 

    本篇論文前段提出一個應用於 802.11 a, b, g 之射頻前端模組，其模組包含了一

個天線分集(diversity)收發切換(T/R)開關、接收路徑上的低雜訊放大器(LNA)、發射

路徑上的功率檢測器(Power Detector)及內埋的六個濾波器電路，包括兩個帶通濾波

器、兩個低通濾波器與兩個分頻器(Diplexer)。此模組是利用低溫共燒陶瓷(LTCC)

為載板，將低雜訊放大器、天線分集(diversity)收發切換(T/R)開關及功率檢測器所用

使到之蕭基二極體與集總元件罝於載板之上，濾波器則設計於載板之內。後段則是

提出一個將天線與濾波器整合之模組，利用多層式之低溫共燒陶瓷製程來設計，不

僅大幅縮小了傳統平面式倒 F 天線之體積，且場型也有全向性之特色，更將天線與

前端模組整合為一。 

 

 

 

 

 

 

 

 



 2

Research and Development of Dual-Band Front-End 

Module and Embedded Antenna Module 
 

 

Student：Min-chung Wu      Advisor：Dr. Shyh-Jong Chung  

 

 

Abstract 
 

  In front of this thesis, one dual-band RF front-end module (FEM) based on LTCC (low 

temperature co-fire ceramics) under 802.11a, b, g specification was designed. The FEM 

contains a diversity T/R switch, a low noise amplifier in receive path, a power detector in 

transmit path and six embedded filters which included two band pass filters and two low 

pass filters and two diplexers. The active components, switch and low noise amplifier and 

schottky diode, was mounted on the LTCC substrate and the passive filters was 

embedded in LTCC. The second part of this thesis, an embedded antenna front-end 

module was proposed. An inverted F antenna of omni-directional pattern was design with 

smaller size by multi-layers LTCC structure. It was successful to integrate the antenna 

into a LTCC front-end module. 
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第一章 導論 
 

隨著無線通訊技術的日新月異，及其與網際網路技術的結合，無線通訊產業己

呈現爆破性的成長。而無線通訊產業的相關產品，已跟日常生活緊密的結合，例如：

行動電話(mobile phone)、無線區域網路(wireless local-area-network，WLAN)、藍芽

(Bluetooth)產品、全球定位系統(global positioning system，GPS)…等。更由於與日常

生活之結合，產品之輕、薄、短小是必須的要求，故對於射頻電路而言，其要求也

越來越嚴苛，不僅需要高密度、低成本和高效能，更要能夠防止電磁干擾(EMI)、外

力及溼度影響。因此射頻電路通常須藉由封裝(packaging)來達到以上所述之要求，

同時達到與外部電路或系統之電氣連結。而封裝的功用不只在隔離內部電路與外界

的直接接觸，好的封裝系統可以利用多層技術(multi-layer technology)，進一步將較

佔體積的電路 (如電阻，電感，電容，濾波器等被動元件)設計在封裝結構中，減少

原電路或晶片的複雜度並縮小系統體積，同時整合天線及濾波器、共振腔於單一模

組內，進而將系統設計與封裝結構融合為一，此即系統封裝(system-on-package, SOP)

的概念。 

多層結構的低溫共燒陶瓷(LTCC)技術，則為系統封裝提供了一個理想的解決方

案。低溫共燒陶瓷(LTCC)利用其材料具有高密度、多層結構及嵌入式(Embedded)被

動元件與表面黏著積體電路元件結合的方式製作各式各樣緊密且低成本的射頻模

組。這些模組常見的有功率放大器模組、收發機模組及電壓控制振盪器模組等，其

中單晶片微波積體電路(MMICs)或射頻積體電路(RFICs)以表面黏著方式置於 LTCC

的表面層(Surface Layer)，被動元件則是以嵌入式的方式置於 LTCC 的內埋層(Buried 

Layer)，利用貫孔(via)與主動積體電路元件做相連，這些被動式元件通常有濾波器、

耦合器、天線、電感、電容及電阻等。利用 LTCC 其高 Q 值、低損耗的特性來設計

被動電路，不僅可以有較好的電器特性而且能減少輸入損耗，而其多層立體結構，

使設計者再產品縮小化的需求上，可以有更靈活之設計空間。 

本論文共分五章，第一章為導論，說明研究的目的與動機。第二章在探討如何

使用低溫共燒陶瓷這種多層結構的製程，設計在雙頻系統中必要的一個三埠元件分
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頻器（diplexer），並且說明低通和帶通濾波器之原理與設計上的考量。第三章則是

提出一個高密度與高整合度之雙頻的前端模組，首先說明模組的架構與設計的流

程，接著設計模組內被動電路的部分，因而發現有模組共振問題的產生，接著驗證

主動電路的操作後，將討論量測的過程與方式和整理出量測的結果。第五章提出了

一個新式的內嵌天線射頻模組，由倒Ｆ天線之理論出發，將天線實現在立體三唯的

低溫共燒陶瓷結構，並且將此天線與收發切換開關與被動的濾波器電路整合在單一

模組內。第六章為結論，說明本論文的研究結果和心得。 
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第二章 低溫共燒陶瓷分頻器與濾波器設計 

 

2.1 前言 

     

由於電子產品輕薄短小之需求，系統封裝（SOP）或是系統單一晶片（SOC）

之趨勢成為主流。在傳統射頻電路設計上往往因為要在 PCB 上走線，浪費了很多空

間，現在利用 LTCC 的製程，以三維立體空間來進行佈線，由於材料的高介電係數

較高故可以將內部的接線做得非常短，且走線一但交錯時，可以利用灌孔（via）至

其它層來達成，使得設計上更加靈活且多選擇性。至於被動電路上，傳統將濾波器、

電容、電感和電阻等放在 PCB 板上，不僅占空間，而且 PCB 上的走線不連續會產

生多餘的損耗，現在使用 LTCC 製程可將許多元件埋入基板（substrate）中，如此

電路密度較大，大量節省所需之空間。而導體材料是使用導電性較好的銀，其高頻

時的傳導損失較小；但是在介電損失方面，由於是使用玻璃與陶瓷為基材，因此介

電損失稍高。而選用 LTCC 為設計基板的主要原因與優勢，在設計被動元件的部分，

因其為多層的結構，因此可以高密度與高靈活性。而主動元件部份，由於積體電路

製程的微小化，其大量的接腳間距（pitch）也因而縮小，LTCC 可以做出較細之間

距，因而適合與主動元件的整合。 

本章提出分頻器、低通與帶通濾波器的架構，圖 2.1[1]為此為現今市面上提供

的射頻前端電路的系統方塊圖，可看出這三個射頻濾波器在系統上是不可或缺的。

本章使用 LTCC 製程來設計，並加以驗證其特性。 

 

2.2 低通與帶通濾波器設計 

 
2.2.1 低通濾波器電路原理與設計 

 

由輸入損耗方法(insertion loss)來設計低通濾波器[2]，首先定義功率損耗比值
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(power loss ratio)如下： 

 

2
Power available from source 1

Power delivered to load 1 ( )
inc

LR
load

PP
P ω

= = =
− Γ

 

( )ωΓ其中 為輸入點的反射係數。功率損耗比值函數理論上可以有無窮多種特性，但

在可以實現的的網路中以等鏈波及最平緩的函數特性(equal-ripple & maximally flat 

response)或以人名稱之為柴比雪夫(Chebyshev)或巴特沃斯(Butterworth)函數特性為

最常見且最容易實現的響應。圖 2.2 為低通濾波器的原型(prototype)，經過查表或是

計算可以得到我們所需要的值。但是通常現在的通訊系統都會要求對於傳輸零點有

高的抑制能力，故設計低通濾波器時通常會在輸入和輸出的節點中間放上一個電

容，利用電容和電感本身在需要抑止的頻率上形成開路的共振腔而產生一個傳輸零

點。如圖 2.3。 

    由於現今模擬軟體與電腦硬體的發達，在實做上我們只要利用簡單的電路學觀

念來決定想要使用的電路架構，利用模擬軟體的最佳化功能，即可以得到我們想要

的頻率響應和其各個元件所對應到的值。 

 

2.2.2 帶通濾波器電路設計 

 
交 錯 型 耦 合 濾 波 器 有 三 種 ： 電 耦 合 (Electric Coupling) 、 磁 耦 合 (Magnetic 

Coupling)、混合耦合(Mixed Coupling)[3]。圖 2.4 為三階交錯耦合型低通濾波器的原

型[4]。理論上低通原型可以進行參數轉換而將低通轉成帶通，如圖 2.5。在電路學

的角度上我由基本三階帶通濾波器出發，電路如圖 2.6，頻率響應如圖 2.7，此基本

型三階帶通濾波器並不能滿足通訊系統上的一些頻率抑制求，所以必須想辦法讓此

電路產生可控制的傳輸零點，以滿足系統上的需要。常見的架構有跨接電容[5]和接

地電感的架構，如圖 2.8，其頻率響應如圖 2.9，可以發現跨接電容可以在比通帶低

頻處產生一個傳輸零點，而接地電感可在比通帶高頻處產生一個傳輸零點，而控制

這兩個外加的電容電感值即可以改變傳輸零點的位置。但是在實做上，由於這兩個
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控制傳輸零點的元件值都很小，製程上的誤差可能會相對的影響很大。 

上述的兩個電路，跨接電容可在低頻處產生傳輸零點，接地電感可在高頻處產

生傳輸零點，現在將兩者結合希望能在通帶兩端都產生傳輸零點[6]。首先，將電路

拆成兩個並聯的Ｙ矩陣，如圖 2.11，接著觀察其Ｙ參數的絕對值大小與相位，在Ｙ

參數絕對值處有交點而此點像位差 180 度時，就可以產生傳輸零點，在圖 2.10a 可

以發現有三個交點，而其像位差都是 180 度，另外原來的傳輸零點處因為兩個Ｙ參

數的值是同相，所以原傳輸零點會消失，而會有新的三個傳輸零點產生如圖 2.12。 

    在 LTCC 帶通濾波器的設計上，通常就是以基本三階帶通濾波器架構加以改

良，實現符合系統所要求的響應。而在佈線部份的技巧將在下一節以分頻器為例子

做較細膩的說明。 

 

 

2.3 分頻器設計 

    

  所謂的分頻器（diplexer），顧名思義是將頻率分開的一種濾波器，為多埠（multi 

port）元件，近年來由於無線通訊產業蓬勃發展，各種多頻的系統也開始廣泛被應

用，如手機、無線網路等等，而分頻器在多頻系統中扮演了不可缺少的重要角色。 

 

2.3.1 分頻器電路設計原理 

 
    [7][8]基本的分頻器是由兩個濾波器並聯組成，可以是高通與低通濾波器，帶通

與帶拒濾波器，如圖 2.13。但是，單單將兩個濾波器並聯是不能達到分頻器的效用，

如圖 2.14，將一個一階低通的濾波器和一個一階高通濾波器平行接合成為三埠的電

路，其頻率響應如圖 2.15，可看出並無達到分頻的效果。觀察三埠元件的 S23

（isolation）可知，電路的隔絕性太差，因此由兩個濾波器互想影響而導致率效果變

差，在計算 S21 時的等效電路如圖 2.16，而計算 S31 時的等效電路如圖 2.17，可觀

查出因為加了負載的效應，而使原本高通與低通濾波器變了樣，因此率波的效果就
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不如預期。 

  由上述分析可知，隔絕性（isolation）為設計分頻器的重要考量，必須使電路在

操作時不會因為另一埠之電路產生負載效應而失效。設計的方式為在串聯的路徑上

利用 LC 諧振器來阻斷不要的頻率，使通帶的負載效應消失，如圖 2.18，利用並聯

共振的 LC 諧振腔來阻絕通帶頻率，在理想的情形下，並聯共振為開路故在其開路

時看到之等效電路分別如圖 2.19 和圖 2.20。同理，也可利用串聯的 LC 諧振器設計

電路之隔絕性，如圖 2.21。另外，由基礎電路學分析 LC 諧振器的共振原理，其結

果如表 2.1，利用表 2.1 可以觀察出在頻譜上任一頻率之等效電路。 

 

2.3.2 分頻器實做與量測 

 
    利用 2.2.1 節所述之概念，以低溫共燒陶瓷製程來實現，使用的參數如下： 

介電常數為 7.8，介質損耗為 0.004，介質層厚為 39 或 87um。利用 LTCC 來實現集

總元件電路時，電容的設計主要是以兩金屬片的間的距離 d、交錯的有效面積 A 和

介電係數來決定，如下式： 

 

Ac
d
ε

=  

 

但在 LTCC 結構中，因為要節省體積，整體的佈線相當的緊密，且為了防止外在電

磁波對內部電路的干擾，LTCC 最上層和最下層都會設計為接地面，如此一來，電

路彼此之間及電路和接地面均會產生無法忽視的耦合效應，不過在設計的考量上，

可將上層之接地面挖洞，以避免寄生的接地電容而影響電路之操作，而由於挖洞之

長寬與外界電磁波頻率之波長相比較小，故電磁波進不來，所以不會影響電路之操

作，如圖 2.22。 

  電容最廣泛的設計方法是π 型電路[9]，如圖 2.23。利用將電容內埋在兩接地金

屬層之間可以達到同時設計輸入端和輸出端電容，並且阻絕和其它電路的影響。但

是當電路的輸入端不想要有對地的電容時，可將π 型電路的上下對地面遠離至寄生
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效應不影響電路之表現即可，相對的將付出浪費空間的代價。 

    電感的設計則是利用螺旋型電感，單位長度的螺旋型電感 L，設計主要以導磁

係數µ ，繞線的圈數 n，線圈磁通截面積Ａ來決定，如下列公式： 

 
2L n Aµ=  

 

在 LTCC 中設計電感,，由於電路中會有許多的寄生效應尚未考量，所以可以上述公

式做一個比例式，但無法由此公式精確算出電感值。由於在一般的電路中，電感的

Q 值往往決定嚴重影響電路本身的特性，故利用較厚的介質層來設計電感，並將電

感的佈線層設計離接地層越大越好，以減少電感的對地電容，以提升其 Q 值，降低

電感的損耗[9]。    

  模擬的軟體是利用 Ansoft 公司所研發的三維電磁軟體 HFSS，整體 LTCC 的尺

寸大小為 2000um*1250um*960um，電路結構中的接地面和輸入輸出埠均在電路封

裝後，利用側面電極和外部電路作電氣連結，以節省整體電路的體積。設計的電路

為圖 2.18(a)，高頻共振腔的電感電容質分別為 2nH 和 0.43pF，由 LC 共振腔的公式： 

 

0
1

2
f

LCπ
=  

 

可知到並聯共振頻率為 5.4GHz，在共振頻率附近的等效電路如圖 2.20，為低通濾波

器。同理，低頻共振腔的共振頻率為 2.35GHz，共振時等效電路為圖 2.19，為一高

通濾波器。 

  在 LTCC 內三唯整體的佈線圖如圖 2.24 所示。EM 模擬的結果如圖 2.25 所示，

低通路徑，設計的共振頻率為 4.6GHz，4.9~5.9GHz 衰減量超過 20dB，通帶內最大

輸入損耗約為 0.6dB，高通路徑設計共振的頻率為 2.2GHz，2.4~2.5GHz 內衰減量超

過 20dB，通帶內輸入損耗約為 0.5~1.2dB。 

LTCC 實作和量測的照片如圖 2.26 所示，量測其輸入損耗及反射損耗對頻率如

圖 2.27 所示，整體量測的特性和模擬相當吻合，低通路徑 2.4~2.5GHz 內最大輸入
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損耗為 1dB，高通路徑 4.9~5.9GHz 內最大輸入損耗為 1.35dB。探討其損耗較大的

原因應該是側面電極和 FR4 載板的電氣連結處沒有處理好，而產生多餘的損耗，另

外板子上的走線損耗也是原因之一，至於量測高頻處曲線較抖動，這完全是量測環

境的誤差。 
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圖 2.1 雙頻無線網路射頻前端模組系統方塊圖 [1] 

 

 

 
 

(a)由串聯元件開始 
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(b)由並聯元件開始 

 

圖 2.2 低通濾波器原型 

 

 

 
 

圖 2.3 並聯共振型低通濾波器 
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圖 2.4 三階交錯耦合濾波器低通原型 

 
圖 2.5 三階交錯耦合帶通濾波器原型 

 

 
圖 2.6 基本三階交錯耦合帶通濾波器等效電路 
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圖 2.7 基本三階帶通濾波器頻率響應 

 

 
(a) 跨接電容架構 

 
(b) 接地電感架構 

 

圖 2.8 有傳輸零點之三階帶通濾波器電路 
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(a) 跨接電容架之構頻率響應 
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(b) 接地電感架構之頻率響應 

 

圖 2.9 傳輸零點之三階帶通濾波器電路頻率響應 
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圖 2.10 將電路拆成兩個並聯的 Y 矩陣示意圖 
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圖 2.11  Y1Y2 網路的 Y21 參數的絕對值與相位 
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圖 2.12 跨接電容加接地電感之三階帶通濾波器頻率響應 

 

  
 

圖 2.13 分頻器電路示意圖 

 
圖 2.14 一階高通與低通濾波器並聯相接 
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圖 2.15  一階高通與低通濾波器並聯相接之頻率響應 

 
圖 2.16 低通路徑等效電路 

 
 

圖 2.17 高通路徑等效電路 
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(a) 分頻器電路 

 
(b) 頻率響應 

圖 2.18 並聯 LC 共振分頻器電路和頻率響應 
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圖 2.19 高頻共振腔開路時高通路徑等效電路 
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圖 2.20 低頻共振腔開路時低通路徑等效電路 

 

 
 (a) 串聯與並聯共振之分頻器 

 
(b) 頻率響應 

圖 2.21 串聯與並聯共振之分頻器電路和頻率響應 
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表 2.1  LC 共振器特性 

 
圖 2.22 電路遮蔽效應圖示 

上接地面 

下接地面 

挖洞 
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圖 2.23 π 型電容設計 

 
圖 2.24 分頻器電路走線圖 

 
圖 2.25 分頻器 EM 模擬 
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圖 2.26 分頻器實體與量測環境 

 
圖 2.27 分頻器量測之頻率響應 
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第三章 LTCC 雙頻前端模組設計 

 

3.1 模組架構與設計流程 

 
    本章將提出一個射頻系統封裝模組[10]-[13]的整合設計，利用 LTCC 製程，可

應用在無線網路 802.11a, b, g 的雙頻模組，設計的目的除了在於有效的縮小整體電

路的體積，降低成本，減少電路連結時訊號的損耗，而且達到高電路效能。其系統

方塊圖如圖 3.1 所示，主動電路的部分包含了一個天線分集 (diversity)收發切換開關

(T/R switch)、一個低雜訊放大器（LNA）及一個功率檢測器，被動電路有兩個低通

濾波器、兩個帶通濾波器及兩個分頻器。在系統上，接收路徑上模組內有一個５GHz

的低雜訊放大器，故可以直接進入射頻積體電路，而發射路徑上訊號由射頻積體電

路出來後經過雙頻的功率放大器模組，進入前端模組，再由天線發射出去，而功率

檢測器會經由一條偶合線檢測在進入開關電路前發射功率的大小，再把由電壓準位

轉換出來的功率大小回傳給積體電路部分，來控制接收機輸出功率的多寡。 

  模組整個體積是 5.4mm*4.0mm* 9.3mm，共有 14 層，35um 和 70um 各七層，

各內埋層間鋪銀的厚度為 15um，主動電路將用表面黏著技術焊在 LTCC 的表面，並

用磅線的方式將電氣訊號連接到 LTCC 表面的接點，再經由灌孔與內層被動電路做

連結，被動電路是設計在 LTCC 的內埋層，用三維電磁模擬軟體 HFSS 來模擬。圖

3.2 為模組三維體積與內埋層厚度說明。 

 

3.2 模組內埋層被動電路設計與共振問題探討 

 
    模組內埋層的被動電路包含了兩個帶通濾波器、兩個低通濾波器與兩個分頻

器。圖 3.3 為被動電路分佈方塊圖，就如方塊圖一樣，在被動電路的設計過程中必

須把模組分成這幾個區塊並考慮個區塊間的隔絕性，隔絕性好才可將濾波器個別設

計，以節省模擬時間，千萬不可將不同的兩個電路重疊在一起，會造成彼此之間的
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耦合現象太嚴重，因而產生非預期的寄生效應，使得電路設計的複雜度倍增。設計

的步驟首先將接收路徑與發射路徑用一排接地灌孔來隔絕，上下也有對外隔絕的接

地層，型成類似共振腔的結構，如圖 3.4，而接地灌孔可以隔絕接收路徑與發射路徑

間的訊號，因此可以將模組切成量兩半來設計，這種接地灌孔的方式，不僅可以使

模組設計較為單純，更可以大幅的縮小設計的時間。以下就先介紹接收路徑的帶通

濾器設計，接著介紹發射路徑的低通濾波器與其所碰到的模組共振問題，最後在介

紹分頻器的設計方式。 

 

3.2.1 帶通濾波器設計 

 
在此模組的接收路徑上，天線把訊號接進來以後，經過開關電路把訊號切到接

收端，此時除了兩個主要頻段 2.4GHz~2.5GHz 與 4.9GHz~5.9GHz 之外，還會有其

他頻率的雜訊存在，先經過分頻器將兩個主要的頻段分開後，必須再設計一個帶通

濾波器，把不要的頻率率掉，在進入功率放大器之前讓輸入損耗盡量少，提高系統

的訊雜比。 

在 802.11a 的頻段，要求砍掉手機的頻率包括，880-960MHz、1710-1880MH 與

1850-1990MHz，並且也要砍掉 802.11b, g 漏過來的訊號 2400MHz-2500MHz，而倍

頻處較不在意，使用的電路如圖 3.5，是基本三階耦合交錯帶通濾波器再加上兩個直

流阻隔電容，使低頻的訊號可以被抑制，三維的電路走線如圖 3.6，用 HFSS 模擬的

結果如圖 3.7。通帶 4.9GHz~5.9GHz 的輸入損耗小於 1.14dB，頻率在 2.5GHz 以下

輸入損耗都大於 40dB。 

802.11b, g 的部分，要求砍掉 880-960MHz、1710-1880MHz、1850-1990MHz 和

802.11a 的 4900-5900MHz，用的電路如圖 3.8，是耦合線產生磁耦合的架構，再加

上對地電感，多產生一個傳輸零點的架構。三維的走線如圖 3.9，由於對地電感較小，

為了防止因製成的誤差而相對感值變化的比例太大，所以接地電感是以三根並聯的

方式來設計如圖 3.10，在 HFSS 模擬的結果如圖 3.11。2.4GHz~2.5GHz 的輸入損耗

小於 1.43dB，頻率在 1900MHz 以下輸入損耗大於 30dB，頻率在 4900~5900MHz 之
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間輸入損耗大於 30dB。 

 

3.2.2 低通濾波器設計 

 
  在發射路徑上，輸出的功率大小是一個很重要的參數，而且功率放大器有倍頻

的訊號會產生，必須加以抑制，在倍頻抑制力要高而且輸入損耗要小的需求下，在

此路徑上選擇使用低通濾波器。 

  在 802.11b, g 的頻段，要抑制通帶的兩倍與三倍頻，4800-5000、7200-7500MHz，

使用的電路是基本的兩階並聯共振低通濾波器，如圖 3.12，電感設計上是採用螺旋

型的繞線方式，三維走線如圖 3.13，在 HFSS 模擬的結果如圖 3.14，通帶的輸入損

耗小於 0.43dB，而兩倍與三倍頻被傳輸零點所抑制，輸入損耗都大於 40dB。 

    802.11a 的部分，一樣要求要抑制到三倍通帶頻率，9800~11700、14700 ~ 

17550MHz，同理，使用一樣的低通濾波器電路，將傳輸零點設計在兩倍頻處附近，

電路的三維走線如圖 3.15，不過在用 HFSS 模擬的結果發現，10GHz 以上會有非預

期的通帶出現，如圖 3.16 所示，使得設計得傳輸零點失效，倍頻抑制能力喪失，此

問題嚴重的影響到整體頻率響應的需求。 

 

3.2.3 模組共振問題 

 
  如上節所述，在設計 5GHz 低通濾波器的倍頻抑制零點時，發生了非預期的共

振效應。由於要求抑制的頻率高到 18GHz，在這麼高的操作頻率，是會有許多沒考

慮到的效應出現，首先必須先找出其共振的原因，接著加以解決，以達到我們設計

的目標。 

  觀察 LTCC 的尺寸 5.4*4.0*0.93mm，而由於遮避效應的考量，會在 LTCC 的最

上層與最下層完全舖銀並且接地，如圖 3.4，此結構其實就是類似一個波導或是共振

腔，截止頻率以上的電磁波可以在裡頭傳遞，用波長公式計算： 
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=  

LTCC 的介電係數是 9.1，以 10GHz 代進公式內,，可計算出其波長大約唯一公分，

而 LTCC 的尺寸恰好就是其半波長，故在 10GHz 以上的共振現象，極有可能是因為

模組本身的結構共振而生的效應。做一個簡單的試驗，將模組內的走線移開，只留

下激發訊號的兩個灌孔，如圖 3.17，其結構就是類似一波導，HFSS 模擬出來的結

果如圖 3.18，發現 10GHz 左右的訊號果然在完全沒有電路連結的波導中傳過去了，

此一實驗驗證了此波導共振的假設。 

  回到電路來觀察，如圖 3.19 是實驗用的低通濾波器的三維走線，在中間層有加

一層接地面，以利電容的設計，而其螺旋型電感走在接地面的下層，頻率響應如圖

3.20 在 11GHz 左右共振出一個通帶，根據上段文章的推論，可以想像其共振原因非

常有可能因 LTCC 中間層的接地面所引起，在不改變電路走線的情況下，僅僅改變

中層接地面的長度，如圖 3.21 所示，加大中層接地面的長度其共振的頻帶也稍為往

低頻移，可想像成低通濾器所存在的共振腔加大所造的結果，故將等效共振腔變小

是解決問題方法，圖 3.21 的電路其接地面是一端接地一端開路，若將其兩端都接地

可將其等效共振腔之大小減半，而高頻共振的效應也可升至更高頻，如圖 3.22 所示，

將高頻共振的效應解決，低通濾波器所設計的傳輸零點就可以正常運作，整體的響

應也可以達到我們的要求。 

   

 

3.2.4 模組分頻器設計 

 
    在模組內的分頻器設計上，理論的部分與前章所提的相同，必須考慮到隔絕性

的問題，設計出來電路的響應才會好。不過在此模組的設計上，分頻器後面接不是

50 歐姆的負載，而是之前所設計出來的低通與帶通濾波器，必須將這些濾波器當成

是分頻器的負載去設計。 

  接收端的設計上，由於分頻器是接上兩個帶通濾波器，觀察兩電路的 s2p 檔，

以Ｓ參數看來在訊號在隔絕量的大小已經足夠，但是直接將兩帶通濾波器接起來還
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是沒有想像中的理想，這是因為沒有考量到相位的問題，所以在此設計一個 LC 的

匹配電路調整其相位，設計的方式是將之前設計的兩個帶通濾波器的 s2p 檔匯入電

路模擬軟體中，在接上 LC 電路並且調整到想要的元件值，接著就在模組內加以實

現，模擬電路如圖 3.23，三維的走線如圖 3.24，而 HFSS 模擬的結果如圖 3.25。2GHz

的輸入損耗小 1.7dB，要砍的頻段輸入損耗都大於 30dB，而 5GHz 輸入損耗小於

1.3dB，而要砍的頻率輸入損耗都大於 30dB。 

    發射端的部分是要接上兩個低通濾波器當負載，而且在高頻的路徑上還要多加

一個砍 2.4~2.5GHz 的傳輸零點，利用並聯共振腔實現 2.4GHz 的零點，而在低頻路

徑上用一個電感做匹配，分頻器的電路如圖 3.26。而 2.4GHz 的低通濾波器再高頻

的路徑上是呈現一個電容性，和匹配的電感型成了串聯共振的共振腔，也可產生一

個傳輸零點，理想的分頻器電路加上低通濾波器的 s2p 檔電路模擬結果如圖 3.27，

可以發現在 4GHz 左右產生多產生了一個傳輸零點，在 HFSS 裡的走線如圖 3.28，

而模擬結果如圖 3.29。5GHz 通帶的輸入損耗小於 0.8dB，2.4GHz 的輸入損耗小於

0.7dB，要砍的頻率輸入損耗都大於 30dB。 

 

3.3 模組主動電路驗證與佈線 

 
    此模組所要用到的主動電路包含一個天線分集收發切換開關、一個操作在

802.11a 全頻段的低雜訊放大器與一個發射路徑上功率檢測器，開關電路使用

Triquint 編號 TQD4M7001 的裸晶，操作時不需要額外的匹配電路，低雜訊放大器

使用的是 Triquint 編號 TQL5000 的裸晶，操作時必須在直流偏壓上加一組 0201 的

RC 電路，而功率檢測器使用一個蕭基二極體與三個 SMD 元件，圖 3.30 為模組表

面接點與對應之元件，連接元件的走線全部走在 LTCC 的內部，有保護訊號線的作

用。 

 

3.2.1 天線分集收發切換開關驗證與佈線 
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    開 關 電 路 是 使 用 Triquint TQD4M7001 的 雙 刀 雙 擲 開 關 ， 裸 晶 的 尺 寸

850um*530um，用錫膏將其黏著在 LTCC 表面，直流偏壓走線埋在 LTCC 內埋層，

利用 0.8mm 的 FR4 板子做量測基板，其量測板如圖 3.31，量出來的結果如圖 3.32。

通帶的輸入損耗偏高有 1.8 至 2.2dB，其原因是高頻量測板寄生效應所與磅線接點因

外力而接觸不良所造成。 

 

3.2.2 低雜訊放大器驗證與佈線 

   
  低雜訊放大器是使用 Triquint TQL5000 的裸晶(die)，尺吋是 760um*690um，使

用時用錫膏將裸晶黏著在 LTCC 表面的接地點，在內部利用灌孔將此接地面完整的

短路，使電路特性不會因為接地面不完全產生的寄生效應而使電路操作不如預期，

在直流偏壓的路徑上加了一組 RC 電路，作用是一低通濾波器，使直流電壓較純減

少雜訊，而直流與高頻的走線都埋在 LTCC 內的上面幾層，可保護其不被外力所破

壞。 

在 PCB 板上驗證時，由於接地必須非常的理想，所以使用 CPW 的走線，地與

地之間再利用磅線打一排空橋，如圖 3.33，而量出來的結果如圖 3.34，在通帶中，

放大器增益有 16.7-18.7dB。 

 

3.2.3 功率檢測器驗證與佈線 

 
    功率檢測器是利用一條耦合線將要發射到天線的功率耦合出來，經由一個蕭基

二極體和一些匹配電路將功率轉換為一個電壓準位，此電壓準位是要控制收發機所

提供的功率大小，所以設計的目標就是要符合收發機所需要的電壓準位元元規格，

為了達到規定的電壓準位在硬體方面，除了在耦合線與二極體電路部份的設計外，

也可以先把準位設高，然後再 PCB 板上設計一個分壓器，以配合不同接收機的需

求，另外，接收機本身也提供了更改電壓準位的軟體程式。 

  圖 3.35 是利用蕭基二極體所設計的功率檢測器，用 Microwave office 模擬出來
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的電壓準位如圖 3.36。為了符合我所需要的電壓準位元元，調整圖 3.35 電路的偶合

量與二極體的匹配，使兩個頻率的電壓準位會符合收發機的要求，其中耦合線是設

計在 LTCC 內層如圖 3.37，而蕭基二極體與電容、電阻則是黏著在 LTCC 表面，在

實際設計上，我們在 HFSS 裡模擬設計在 LTCC 內埋層的耦合線，必須使其達到我

們所需要的耦合量，而且符合雙頻的操作，設計的方法是在 HFSS 裡設四個埠，模

擬出一個 s4p 的檔案，接者帶回 Microwave Office 去驗證其 s4p 的檔案，是否符合

我們所要的雙頻耦合量如圖 3.38，而表面元件的走線一樣是內埋在 LTCC 內。 

    在電路驗證的部分，由於偶合線是設計在 LTCC 內埋層內，所以無法以實際的

情形來驗證，所以，我在 FR4 板上模擬並洗出與 LTCC 內耦合量相同的耦合線，並

且銲上其匹配的元件，以驗證其電路架構是正確的。圖 3.39 是 PCB 板上走線，圖

3.40 是其量測的結果。 

 

3.4 模組設計實作之考量與模擬結果 

 
  利用電磁模擬軟體 HFSS 設計被動電路的準確度非常高，但是由於模組電路複

雜度與密度太高，因此在設計之初我們就必須將各區塊隔絕出來分別模擬如 3.2 節

所述，而當個別電路設計完成後，還是要將其整合至一個檔案中一起模擬，此時由

於資料量太大，電腦硬體會無法負荷，因此要對模組進型簡化而不影響其電路特性，

做法是將模組內所有接地的立體灌孔都改承接地的面，經過驗證這種做法是不會影

響電路的特性，而且可以減少模擬時間與檔案資料量。 

  在設計各電路的走線時，很重要的一點是要符合製程廠商的設計準則，更進一

步要考慮到製程誤差對電路特性的影響，如兩層金屬之間的的平移誤差會影響到設

計的電容值，所以我們必須以大塊金屬包住小塊金屬的方式來防止這種誤差如圖

3.41。另外模組整體厚度的誤差，或是材料介電常數的變化等等，往往會對整體電

路的響應產生頻移的現象，所以為了防止多種製程原因而產生頻移現象。而且電路

複雜性太高，要是量測出錯往往會找不出原因，所以，本模組共設計了四項十個種

類，其說明如下： 
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  第一項是整體模組完整型將功率檢測器拿掉如圖 3.42，因為功率檢測器的元件

太多量測前加工很麻煩，而且要在模組內多走一段偶合線會影響到發射路徑的輸入

損耗，而且大部分的功率放大器模組都有功率檢測器，輸出功率的準位可由功率放

大器回報給接收機。然而考慮製程上頻飄問題，設計了三個頻段的模組，由較低頻、

中頻到較高頻，分別為模組一、模組二與模組三。 

  第二項是整體模組除去主動電路，只留下被動電路的部分，在原本要接到表面

與主動電路連接的接點處直接改成一小段傳輸線，連接到訊號輸出的灌孔，如圖 3.43

之說明。這一項最主要的考量是檢驗被動電路的的設計與實做出來的差異，故再模

擬時並沒有將此項的頻率響應要求完美，目的只是要檢驗其頻飄特性。一樣設計了

三個頻段的模組，由較低頻、中頻到較高頻，分別為模組四、模組五與模組六。 

  第三項就是整體完整的模組設計，如圖 3.44 所示，一樣設計了三個頻段的模組，

由較低頻、中頻到較高頻，分別為模組七、模組八與模組九。 

  第四項也就是模組十，是將所有的被動電路除去只留開關電路與低雜訊放大

器，並在模組內埋層走 50 歐姆的傳輸線與訊號外接灌孔連接，此做法是想在 LTCC

基板上驗證主動電路如圖 3.45。 

    模擬結果如圖 3.46~圖 3.54。 

    

3.5 模組量測 

 
3.5.1 表面元件黏著與量測加工方式 

 
    拿到製程廠商昨好的模組樣品時，第一件事要保護模組外露的金屬接點如圖

3.55，先將金屬接點以酒精擦拭去除污垢後，個別帶包裝保存，以免接點因摩擦毀

損。 

  在量測之前，必須先將主動元件的裸晶以錫膏黏著在 LTCC 表面的接點，然後

用磅線的方式將裸晶上的訊號與 LTCC 連接，接著要再用錫膏將表面的 SMD 元件

黏哲在 LTCC 表面，此時要非常小心磅線會因此而毀損，而且不能先上 SMD 元件
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再，磅線因為後有撞針而使儀器毀損的危險，上完表面元件後就要再上第三次錫膏，

將 LTCC 的底層與 FR4 板接合，接下來就可以開始量測了。 

  在上主動元件時必須格外細心，首先要選擇高溫錫膏其鎔解溫度大約攝氏 220

度，利用細針在顯微鏡下，將錫膏均勻少量的平鋪在金屬接點上，格外注意磅線接

點絕對不能沾到錫，可利用防焊膠帶將金屬接點貼住以防止錫膏滲入，如圖 3.56，

錫膏的量不可太多且要均勻的鋪在金屬接點上，且預留一些空間讓錫膏鎔解時往四

周流動，如此裸晶才可平坦的黏著在金屬接點上，磅線完成如圖 3.57。 

  在上 SMD 元件時，要利用中溫錫膏鎔解溫度大約是攝氏 200 度，以防止裸晶

的黏著因為加熱而移動使磅線段掉，上完 SMD 元件後，在量測板上低溫錫膏鎔解

溫度大約是攝氏 180 度，將模組與量測板黏合，要是只有兩種溫度的錫膏，可以使

用與 SMD 相同溫度的錫膏，控制加熱時間，使底層鎔解時上層還未達到鎔解溫度

即將板子停止加熱。上述加工的過程如圖 3.58，必須細心與專注，任合一個接面黏

著不完全都會造成量測結果失敗。 

 

3.5.2 模組量測結果 

 
    本次所設計之模組共有十個型號，但是由於製程困難與量測加工瑣碎等原因，

只量測出第二大項，也就是驗證被動部分電路的型號４到６。將各型號的模擬與量

測的結果放在一起比較，如圖 3.59 至 3.61，量出來的特性在 4GHz 以下除了 2GHz

的帶通濾波器的通帶有往低頻頻飄外，幾乎與模擬相符， 而 4GHz 以上的輸入損耗

糧測稍微比模擬的大，而且 5GHz 的通帶特性不夠好，有往低頻頻飄且輸入損耗較

大。造成模擬與量測誤差的主要原因是因為製成不夠完美，與量測高頻訊號時的寄

生效應。 
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圖 3.1 模組架構與系統方塊圖 
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(b) 側視圖 

 

圖 3.2 模組三維體積與內埋層厚度示意圖 
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圖 3.3 模組內埋被動電路分部方塊圖 
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圖 3.4 模組隔絕接收與發射路徑之接地灌孔與接地遮蔽面 
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圖 3.5 接收路徑上設計之 5GHz 帶通濾波器電路圖 
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圖 3.6 接收路徑上設計之 5GHz 帶通濾波器三維走線圖 
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圖 3.7 單一 5GHz 帶通濾波器模擬結果 
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圖 3.8 接收路徑上所設計之 2.4GHz 帶通濾波器電路圖 

 
 

圖 3.9 接收路徑上所設計之 2.4GHz 帶通濾波器三維走線圖 
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圖 3.10 以數根小電感並連接地以防止製程誤差 

 
 

圖 3.11 單一 2.4GHz 帶通濾波器模擬結果 
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圖 3.12 發射路徑所設計之低通濾波器電路 
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圖 3.13 發射路徑之 2.4GHz 低通濾波器三維走線 

 
圖 3.14 單一 2.4GHz 低通濾波器模擬結果 
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螺旋電感
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圖 3.15 5GHz 低通濾波器三維走線 

倍頻共振倍頻共振

 
 

圖 3.16 被頻共振 5GHz 低通濾波器頻率響應圖 
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(b) 右視圖 

圖 3.17 模組內類似波導結構三維示意圖 

 

 
圖 3.18 類似波導結構的模擬結果 
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圖 3.19 波導共振實驗之地通濾波器三維走線 
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圖 3.20 波導共振實驗之低通濾波器頻率響應 
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圖 3.21 加大等效共振腔與其對應之頻率響應 
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圖 3.22 將共振腔一端接地後的(a)三維走線(b)頻率響應 
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圖 3.23 接收路徑分頻器電路 
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圖 3.24 接收路徑分頻器電路三維走線 
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圖 3.25 接收路徑分頻器電路整體模擬結果 
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圖 3.26 發射路徑的分頻器電路 

 
 

圖 3.27 發射路徑分頻器之理想頻率響應 
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圖 3.28 發射路徑分頻器電路的三維走線 
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圖 3.29 發射路徑整體模擬結果 
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圖 3.30 模組表面接點與其對應之元件 

 
圖 3.31 雙刀雙擲開關電路實做 
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圖 3.32 雙刀雙擲開關電路量測之 S 參數 
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圖 3.33 低雜訊放大器量測環境圖 
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圖 3.34 低雜訊放大器量測之 S 參數 
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圖 3.35 功率檢測器電路 

 

 
圖 3.36 功率檢測器電路電壓準位與功率模擬圖 
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圖 3.37 功率檢測器偶合線 

 
圖 3.38 功率檢測器之耦合線設計方式 
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圖 3.39 功率檢測器 PCB 驗證板走線 
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圖 3.40 驗證功率檢測器之量測結果 
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圖 3.41 大金屬包小金屬的電容佈線 
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圖 3.42 模組一模組二模組三的電路方塊圖 
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圖 3.43 模組四模組五模組六的電路方塊圖 
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圖 3.44 模組七模組八模組九的電路方塊圖 
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圖 3.45 模組十的電路方塊圖 
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圖 3.46 模組一模擬結果 (a)發射路徑(b)接收路徑 
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圖 3.47 模組二模擬結果 (a)發射路徑(b)接收路徑 
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圖 3.48 模組三模擬結果 (a)發射路徑(b)接收路徑 
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圖 3.49 模組四模擬結果 (a)發射路徑(b)接收路徑 
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圖 3.50 模組五模擬結果 (a)發射路徑(b)接收路徑 
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圖 3.51 模組六模擬結果 (a)發射路徑(b)接收路徑 
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(a)             (b) 

圖 3.52 模組七模擬結果 (a)發射路徑(b)接收路徑 
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(a)             (b) 

圖 3.53 模組八模擬結果 (a)發射路徑(b)接收路徑 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Frequency (GHz)

Type9 TX

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0
DB(|S[1,1]|)
total-0110-hi-pd
DB(|S[2,1]|)
total-0110-hi-pd
DB(|S[3,1]|)
total-0110-hi-pd
DB(|S[3,2]|)
total-0110-hi-pd

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Frequency (GHz)

Type9 TX

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0
DB(|S[1,1]|)
total-0110-hi-pd
DB(|S[2,1]|)
total-0110-hi-pd
DB(|S[3,1]|)
total-0110-hi-pd
DB(|S[3,2]|)
total-0110-hi-pd

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Frequency (GHz)

Type9 RX

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

DB(|S[4,4]|)
total-0110-hi-pd
DB(|S[5,4]|)
total-0110-hi-pd
DB(|S[6,4]|)
total-0110-hi-pd
DB(|S[6,5]|)
total-0110-hi-pd

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Frequency (GHz)

Type9 RX

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

DB(|S[4,4]|)
total-0110-hi-pd
DB(|S[5,4]|)
total-0110-hi-pd
DB(|S[6,4]|)
total-0110-hi-pd
DB(|S[6,5]|)
total-0110-hi-pd

 
(a)             (b) 

圖 3.54 模組九模擬結果 (a)發射路徑(b)接收路徑 
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圖 3.55  LTCC 外面的金屬接點 

 
圖 3.56 用防焊膠帶防止錫膏碰到磅線點 

 
圖 3.57 磅線完成圖 
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圖 3.58 模組量測前的加工流程圖 
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圖 3.58 模組型號四量測與模擬 
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圖 3.58 模組型號五量測與模擬 
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圖 3.58 模組型號六量測與模擬 
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第四章 內嵌天線射頻模組設計 

 
  本章利用 LTCC 製程，將天線與被動的濾波器整合在單一模組內，表面再加上

一個天線分級與接收切換開關，並提供一個外加的分集天線路徑，由前一章模組的

理論與經驗，更進一步的想將天線一起整合進來。本章首先說明整個模組的架構與

佈線，接著提到天線的理論與設計，接著討論天線與被動電路遮蔽現象的問題，最

後會將整個模組的模擬結果列出來。 

 

4.1 模組架構與佈線 

 
  模組架構如圖 4.1，本模組包含了一支操作在 5GHz 頻寬 1GHz 的倒Ｆ天線、一

顆接收路徑的帶通濾波器、一顆發射路徑的低通濾波器與一個天線分集收發切換開

關，此開關電路提供了一個外接外接分集天線的選擇。本模組是利用 CT2000 的

LTCC 材料，介電係數是 9.1，損耗正切為 0.002，金屬是用銀其導電係數為 3.5E7，

模組體積為 5.4*7.2*0.9mm。模擬的環境是用 0.4mm 厚的 FR4 做基板，基板上地的

面積為 5*4.5cm，總面積為 6*4.5cm，如圖 4.2。而天線是使用倒 F 天線來設計，天

線設計在 LTCC 的表面，而其走線位置必須在地挖空處的 FR4 板上，避免產生映像

電流而抵銷遠場的輻射。開關電路黏著在 LTCC 表面上，濾波器設計在 LTCC 的內

埋層，如圖 4.3。 

    在接收端路徑上，模組內嵌天線或是外加天線將射頻訊號接收近來後進入開關

電路，由開關電路將訊號切到帶通濾波器，將不想要的低頻雜訊率掉，由模組的射

頻輸出埠導出訊號；而發射端電路的訊號經過一個低通濾波器，再進入開關電路，

接著由天線發射出去。開關電路是用漢威 HWS411 的雙刀雙擲的電路，面積是

3*3mm 高度為 0.9mm 共有 13 外接接點，如圖 4.4，對應到模組的腳位如圖 4.5，連

接開關電路與 FR4 板上的外加天線，是在 LTCC 內層走一條 50 歐姆的線，而直流

控制線也是走在 LTCC 內層。 
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4.2 天線理論與設計 

 
    要說明導 F 天線的操作理論，先由半波長偶極天線出發，半波長偶極天線在共

振時輻射阻抗為 73 歐姆，和現今為波系統常用的 50 歐姆很好匹配。如圖 4.6，天線

的電流在天線尾端處為零，並且在天線的中心處有最大電流，而電流分佈方程式如

下[13] [14]： 

 

m( ) I sin[ ( )]
4

I z λβ=  , | |
4

z λ
≤  , 

2πβ
λ

=  

 

  由鏡像原理知，當有一個理想的電流源存在於一個無窮大的金屬面上方，若滿

足相同邊界條件，則其波動方程式之解唯一。在金屬面上有一任意方向的電流源，

其必可分解成垂直分量與水平分量，故將其等效模型分為水平與垂直兩種如圖 4.7，

最後再把垂直分量和水平分量所分別產生之鏡電流向量相加，可求得其對應之鏡像

電流源。 

    而利用鏡像原理的觀念，如果將偶極天線在中心饋入的下半部利用無限大的接

地金屬面來取代，如此即為單極天線，其長度比半波長偶極天線少了一半，僅須共

振頻率的四分之一波長，而單極天線上的電流分佈與偶極天線相同，故能產生和偶

極天線相同的電場。由於單極天線上的電流分佈和偶極天線上半部的分佈是完全相

同的，可是在饋入處的端點電壓只有偶極天線的一半，所以單極天線的輸入阻抗只

有其相對應之偶極天線的一半。 

    倒 F 型天線是由 L 型單極天線演變而來， L 型單極天線是將傳統單極天線折

成 L 的形狀，如圖 4.8，優點在於可以減少天線的高度，而且工作在相同的頻率時，

L 型單極天線的所需的長度可以較一般單極天線來得短。因為 L 型單極天線可以看

成是一隻短的單極天線在尾端加上一條長的水平線作為負載，所以其負載阻抗較
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低，較難匹配，故為了增加整體天線的輸入阻抗，在 L 型單極天線垂直部份的尾端，

再加上一個 L 形，將尾端接地，即為倒 F 型天線，如圖 4.9。倒Ｆ型天線可以利用

等效傳輸線的模型來解釋，如圖 4.10 設某頻率( fr )所對應的波長(λ )為四倍的天線

總長度( 1 2= +A A A )，則輸入導納( inY )如下式： 
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倒 F 型天線是具有全向性場型，其三維的場型接近楕圓形，即天線每個切面的垂直

輻射電場或水平輻射電場都收得到。 

此模組所設計的內嵌天線，就是利用倒Ｆ天線的架構去設計，由於開關電路的

輸入組抗為 50 歐姆，再關電路的天線接點設一個 50 歐姆的埠去模擬此天線的特性，

如圖 4.11，而天線是走在 LTCC 表面上，L2 為開路路徑走線，走在模組上面與側面；

L1 為短路路逕走線，由上面拉到側面再走到下面最後利用灌孔接到 FR4 的地。而

利用電磁模擬軟體 HFSS 模擬的結果其反射損耗如圖 4.12，操作頻率為了符合

802.11a 全頻段，故 4.9GHz-5.9GHz 的ｍ反射損耗都在-10dB 以下，三維的輻射場型

如圖 4.13，各切面的輻射電場如圖 4.14。整理後各切面的增益平均值與最大值在表
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4.1。 

 

4.3 天線與模組元件偶合現象探討 

 
天線的設計與其環境的地有著密不可分的關係，地的形狀與大小會直接的影響

到天線的輻射特性，所以一開始我們就先定出 FR4 基板尺寸與地的大小，但是模組

內部由於要有濾波器的設計，還有直流控制線與外接天線的走線，所以必須與天線

的部分做好隔絕，在上一節為了節省模擬的時間，僅僅在天線後端的ＸＺ平面上加

上了一個遮蔽接地面，但在實做上我們是以接地灌孔來做遮蔽，所以在加入被動電

路的設計之前，必先考量遮蔽面對天線的影響。以下是幾個實驗的對照組： 

 

１．將整塊接地面切成灌孔的形式 (圖 4.15 a ) 

２．將接地灌孔與天線距離拉大 (圖 4.15 b ) 

３．將模組設計被動電路的區域加上下兩塊遮蔽面 (圖 4.15 c ) 

４．將接地灌孔移除，僅留上下遮蔽面 (圖 4.15 d ) 

 

圖 4.15 為此四個對照組的三維走線圖，使用 HFSS 的反射損耗如圖 4.16，圖 4.16

中將原始設計與對照組同一平面的輻射場型放在一起做比較，可觀察出其反射損耗

會受到天線與模組電路間的不同遮蔽接地面而改變。首先將一塊接地遮蔽面切成柱

狀時，共振頻率往低頻飄且頻寬也變小了，但是 4.15a 跟 4.15b 兩組的差異不大，也

就是說相同形狀的接地面和天線的距離不同對天線的影響並不會太大，當加上下兩

塊接地面時，圖 4.15c，共振頻率又往高頻飄回來，而且頻寬也加大了一點，而 4.15d

沒有 XZ 方向的接地遮蔽面，天線的特性整個就變掉了。經由上述實驗結果可以知

道，XZ 方向的接地遮蔽面是一定要加的，而上下兩塊是要防止模組內被動電路和

外界的偶合，故也是要加的，再稍微改變接地面時，天線的共振頻率會受到影響，

但是匹配仍然夠好，所以在設計的流程上我們可以安心的去設計模組內電路，將電

路設計完畢後再以當時的接地面去對天線作微調，此種分析方法可以大幅簡化模組
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設計的複雜度。 

  在討論完遮地面的效應後，可以開始設計被動電路了。首先，設計一個帶通濾

波器利用如 3.5 電路，模組內訊號由表面的開關電路接進來，經過帶通濾波器導入

FR4 板上的金屬接面，而模組內電路的三維走線如圖 4.18，模組內電路周圍利用了

接地的灌孔將其與天線與低通濾波器隔開，由上一段實驗可知灌孔位置會稍微影響

到天線的共振頻率，利用 HFSS 模擬單一帶通濾波器的結果如圖 4.19，在此由於前

一模組頻移的經驗，將濾波器的通帶設計在 5.2GHz~6.2GHz，而輸入損耗小於

1.13dB，反射損耗大於 13.5dB。 

  接者，開始設計低通濾波器，電路還是用兩階並聯共振的架構如圖 3.12 而三維

走線如圖 4.20，設計低通濾波器還是必須考慮到模組共振腔問題，首先當接地灌孔

在離天線較近，電路較遠的位置時，高頻的共振現象非常嚴重，如圖 4.21，當接地

灌孔距離拉近如圖 4.22 時，可發現其自振現象往高頻處移動，使得三倍頻的訊號抑

制能力增加，最後將電路另一側也加上了接地灌孔如圖 4.23，三倍頻處之共振完全

消失，訊號抑制能力完全達到設計之要求，輸入損耗在 5.2GHz~6.2GHz 小於

0.43dB，反射損耗大於 20dB，兩倍頻與三倍頻處的輸入損耗大於 40dB. 

    雖然在濾波器之間用接地灌孔隔開可以做到隔絕訊號的效果，但是不能保證訊

號電流不會由接地處互流，故現將低通濾波器與帶通濾波器同時放在模組內用

HFSS 模擬一個 s4p 的檔案，如圖 4.24 所示，觀察各個埠間的隔絕性，如圖 4.25，

10GHz 以下幾乎都大於 35dB 而 7.5GH 以下都大於 45dB，此數據證明兩電路間的隔

絕性很好，起初為了省時而分開設計的方式是可行的，最後將電路放在一起其特性

不變，圖 4.26 是比較兩顆濾波器一起模擬與單顆低通濾波器,，而圖 4.27 是比較帶

通濾波器。 

 

4.4 整體天線模組模擬結果 

    利用 HFSS 電磁模擬軟體，在此模組中設５個埠，第一個埠是由上層接地面指

向倒Ｆ天線的火線，其他四個埠分別設在兩個濾波器的兩端，模擬出來為一個 s5p

檔，圖 4.27 是濾波器的頻率響應，由於有利用接地灌孔做隔絕，所以結果與前面相
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似，圖 4.28 是天線的輸入損耗，圖４.30 是天線個個切面的增益場型，表４.2 為天

線增益的最大值與平均值。前幾節分析的隔絕性問題後，利用接地遮蔽灌孔將天線

與被動電路隔絕，使的整體模擬的結果與個別模擬的結果幾乎相同。 
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圖 4.1 內嵌天線模組系統方塊圖 
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圖 4.2 模擬內嵌天線模組的 FR4 版尺寸 
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圖 4.3 模組三維尺寸與電路位置 
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圖 4.4 收發切換與天線分集開關腳位圖 
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圖 4.5 模組腳位與開關電路腳位對應圖  
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圖 4.6 半波長偶極天線電流分布圖 

 
(a) 
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(b) 

 

圖 4.7 鏡像原理等校模型(a)垂直電流等校模型(b)水平電流等校模型 
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圖 4.8 L 型單極天線 
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圖 4.9 倒 F 型天線 

 

 

 

 
 

圖 4.10 倒 F 型天線的等效傳輸線模
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圖 4.11 模組內嵌倒 F 型天線結構圖 

 
圖 4.12 電磁模擬內嵌天線輸入損耗圖 
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圖 4.13 模組內嵌倒 F 型天線三維輻射場型圖 

 

 
 

(a) X-Z 平面之輻射電場 
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(b) Y-Z 平面之輻射電場 

 
(c) X-Y 平面之輻射電場 

圖 4.14 倒 F 型天線各切面之幅射電場 
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頻率 切面及電場方向 最大值 平均值 

5.20GHz X-Z E-total 2.88 -0.04 

5.20GHz X-Z E-phi 1.77 -2.08 

5.20GHz X-Z E-theta 0.09 -6.71 

5.20GHz Y-Z E-total 0.02 -4.9 

5.20GHz Y-Z E-phi -5.69 -11.40 

5.20GHz Y-Z E-theta -0.05 -9.17 

5.20GHz X-Y E-total 4.32 -0.72 

5.20GHz X-Y E-phi 4.3 -0.77 

5.20GHz X-Y E-theta -17.1 -22.8 

單位：dBi 

表 4.1 模組內嵌倒 F 型天線各切面模擬的幅射增益整理 

 
(a) 

 
(b) 
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(c) 

 
(d) 

圖 4.15 模組內電路和天線間遮蔽接地面的四種不同走線 
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圖 4.16 原始天線與不同接地遮蔽面間的反射損耗比較 
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圖 4.17 模組內帶通濾波器三維走線 

 
 

圖 4.18 模組內單一帶通濾波器模擬結果 
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圖 4.19 模組內低通濾波器三維走線圖 

 

 
 

圖 4.20 模組內單一低通濾波器接地灌孔較遠之模擬結果 
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圖 4.21 模組內單一低通濾波器接地灌孔較近之模擬結果 

 

 
 

圖 4.22 模組內單一低通濾波器接地兩側接地灌孔之模擬結果 
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圖 4.23 帶通與低通一起模擬的三維示意圖 

 

 
 

圖 4.24 模組內帶通與低通濾波器各埠之隔絕性 
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圖 4.25 單一低通濾波器和低通加帶通一起模擬的頻率響應比較 

 

 
 

圖 4.26 單一帶通濾波器和低通加帶通一起模擬的頻率響應比較 
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(a) 低通濾波器 

 
(b) 帶通濾波器 

 

圖 4.27 整體模組濾波器模擬結果 
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圖 4.28 整體模組天線反射損耗模擬結果 

 
(a) X-Z 平面之輻射電場 



 95

 
(b) Y-Z 平面之輻射電場 

 
(c) X-Y 平面之輻射電場 

圖 4.29 整體模組天線輻射增益場型 
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頻率 切面及電場方向 最大值 平均值 

5.20GHz X-Z E-total 3.2 0.01 

5.20GHz X-Z E-phi 2 -2.03 

5.20GHz X-Z E-theta 1.3 -6.85 

5.20GHz Y-Z E-total 0.23 -4.64 

5.20GHz Y-Z E-phi -4.79 -8.14 

5.20GHz Y-Z E-theta -0.86 -10.3 

5.20GHz X-Y E-total 3.13 -1.23 

5.20GHz X-Y E-phi 3.13 -1.32 

5.20GHz X-Y E-theta -14.5 -22.8 

單位：dBi 

表 4.2 模組內嵌型天線整體模擬各切面模擬的幅射增益整理 
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第五章 結論 

 
    本篇論文利用 LTCC 製程，設計與研發了無線網路所使用的射頻濾波器與射頻

模組，在第二章說明了 LTCC 射頻濾波器之設計方式與實際走線之技巧，並且設計

出一個可應用在無線網路系統上的分頻器電路，第三章中設計了一個雙頻的前端模

組，被動電路部份由模擬與量測的結果，得到了寶貴的經驗與結論，主動電路部份

經由 PCB 板的驗證，也更加確定其電路的可行性，在第四章提出一個內嵌天線的新

型架構模組，從天線與濾波器個別設計，加上其耦合現象的探討，到整體模組的設

計模擬完成，耦合現象的探討與設計的流程考量，是研究本章最大的收穫。 

  在第三章雙前端模組設計的過程中，單純模擬的結果幾乎已經接近理想，而製

程上的不確定性將主宰最後的量測結果。而本章將製程所造成的頻飄現象，想以模

擬的方式將其解決，所以分別做了三個頻移的樣本，最後量測結果確實是往低頻頻

移，但是其頻移的現象並非線性，小於 4GHz 的部分，頻移量較小，而大於 4GHz

的部分頻移量較大，頻移現象造成的原因在設計的角度上，跟不同電路與不同走線

方式有關，而在製程上來看，三維尺寸的變化與材料介電係數的不穩定是主要原因。

而量測結果高頻的輸入損耗較大，除了材料本身的損耗外，製程所造成的模組外型

變形與模組對外接點品質不好是最大原因，一個不穩固的接點在高頻所造成的寄生

效應，足以使電路操作失效。 

  第四章的內嵌天線模組，由倒Ｆ天線的架構，設計在 LTCC 的三維模組中，並

且分析 LTCC 模組內的接地面與灌孔對天線的影響，而濾波器部分由第三章的經

驗，利用接地灌孔解決低通濾波器倍頻共振的問題，而根據量測所得到的結果，將

帶通濾波器往高頻頻移，接著探討模組內電路之間的耦合現象，最後降整個模組的

結果模擬出來，天線的場型全向性且最大切面平均增益可到 0dB，本章目前只有模

擬的數據，還有待做進一步的量測與驗證。 

  利用三維電磁模擬軟體設計 LTCC 電路可得到非常精確的解，但隨著模組化的

趨勢，電路密度與複雜度越來越高，所碰到的問題並不像以往單純，而製程不穩定

性，更是主宰最後的結果，故設計與製必須互相配合，才能把模組設計的更完美。 
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