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摘要 

 

本論文提出使用混合微帶線與背地共平面波導之諧振腔製作微小化帶

通濾波器。在論文第一部份，將簡介耦合係數法，並利用此方法分析外部

品質因數與內部耦合係數，再透過電磁模擬軟體，找出相對應的濾波器諧

振腔尺寸，讓整個複雜的濾波器設計流程變得簡單、快速。在論文第二部

份，以柴比契夫響應設計梳型、指叉型、折疊型和渦型之帶通濾波器。論

文的最後，利用準橢圓濾波器的之合成方式，設計出在有限頻率的範圍內，

產生一對傳輸零點高選擇性的帶通濾波器。 
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Abstract 

 

This thesis presents the novel miniaturized bandpass filters with combined 

microstrip-CBCPW (conductor-backed coplanar waveguide) resonator. The 

filters are designed by coupling coefficient method. Using this method the 

external quality factors and the internal coupling coefficients can be obtained. 

Then, utilizing EM simulation software obtains relative resonator dimensions 

corresponding to previously determined external quality factors and the internal 

coupling coefficients. The whole filter design procedure is simple and concise. 

In this thesis, combline, interdigital, folded and spiral bandpass filters with 

Chebyshev response are designed. Finally, a quasi-elliptic filter synthesis 

method is used to design highly selective narrow bandpass filters with a pair of 

finite frequency transmission zeros. 
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第一章  簡介 

 

以目前而言，無線通訊對高性能小型化的濾波器需求量十分龐大，尤

其是在用戶端，如何能製作出體積小、價格低、性能高的濾波器十分的重

要。目前研究小型化濾波器可以分成兩個主要的方向，第一即為將諧振腔

縮小它可利用高介電係數材料製成同軸諧振腔來縮小[1]或者利用多層技術

將平面式諧振腔加以折疊形成三度空間結構來縮小[2]；另一為使用準橢圓

函數之頻率響應以降低階數。在無線通訊中似乎使用後者較為容易，因為

不必折疊太多層即可達微小化的目的。 

  第二章中將介紹混合微帶線與背地共平面波導之諧振腔的概念，進一

步地說明此諧振腔結構是如何產生。 

第三章的內容是介紹耦合係數法之概念，利用 J 型轉換器改變串聯電感

到並聯電容或 K 型轉換器改變並聯電容到串聯電感，進而將低通原型濾波

器之集總式(Lump Element)等效電路，取代成由外部品質因數(External 

Quality Factor)與內部耦合係數(Internal Coupling Coefficient)所表示的帶通

濾器等效電路。本章的推導結論，將作為論文往後章節的濾波器設計基礎。

在當中會詳細敘述如何利用電磁模擬軟體完成模擬結果。 

文章裡也提及如何利用步階阻抗諧振腔的特性，不但可以縮小長度，

即為濾波器微小化，並且可以將二次諧振頻率推至遠處，使得上止帶(Upper 

Stopband)具有較好的止帶抑制能力。 

第四章將使用混合微帶線與背地共平面波導之諧振腔製作一系列四階

柴比契夫梳型(Combline)與指叉型(Interdigital)帶通濾波器，其中包括低阻抗

微帶線與背地共平面波導、高阻抗微帶線與背地共平面波導、低阻抗微帶

線與低阻抗背地共平面波導、高阻抗微帶線與低阻抗背地共平面波導、折
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疊高阻抗微帶線與低阻抗背地共平面波導，而濾波器結構均是由諧振腔以

同方向(梳型)或反方向(指叉型)排列而成。 

之後將上述所使用之諧振腔的背地共平面波導接地面移除，又製作以

渦型(Spiral)佈局逆繞式、渦型佈局反折式。 

第五章先是說明濾波器的合成、交錯耦合的概念，利用第四章的低阻

抗微帶線與背地共平面波導、高阻抗微帶線與背地共平面波導之諧振腔以

準橢圓函數設計四階交錯耦合(Cross-Couple)濾波器。 

最後，第六章為本篇論文的結論，將對於所設計出的四階柴比契夫和

準橢圓函數帶通濾波器作一個整體的評論。 
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第二章  諧振腔介紹 

 

諧振腔的注意焦點包括諧振腔的結構、特性阻抗以及中心頻率是否準

確。微帶線四分之一波長短路之諧振腔(一端短路、一端開路)的好處不只是

可以使得電路的尺寸變得更小，而且也使得無論是電性或是磁性的交錯耦

合成為可能。 

以前製作四分之一波長短路之濾波器大都使用等效電路的分析[3]，所

得到誤差相對而言亦會比較大；而之中最大的缺點，只能製作交錯耦合濾

波器，梳形耦合濾波器因為耦合長度為 90o，其耦合量為零，故無法製作。 

此章節介紹一個創新的架構「混合微帶線與背地共平面波導之諧振

腔」，利用等效並聯阻抗的低降與等效對地電容的上昇，使諧振腔微小化，

更重要的是，適當的調整微帶線與背地共平面波導的阻抗比值，可將二次

諧振頻率推至遠處，注意，此時諧振腔的長度已經小於四分之一波長，沒

有耦合量為零(耦合長度為 90o)之問題，所以欲設計交錯耦合濾波器以及梳

形耦合濾波器均可實現。 

 

2.1 混合微帶線與背地共平面波導之諧振腔介紹 

首先考慮一個以同軸電纜製作的四分之一波長短路梳型諧振腔，如圖

2.1-1(a)，訊號線的底端與外層接地面底端相接，而訊號線的上方則與外層

接地面頂端有一小段間隙，而間隙提供了電容性的耦合，能使諧振腔小於

四分之一波長，接著，利用一個圓柱導體伸入同軸電纜中，但圓柱導體同

時與外層接地面頂端相接，如圖 2.1-1(b)，此時可適當的調整圓柱導體伸入

的長短，代表調整間隙的大小，即為電容性耦合增強或減小。利用這種方

法，可微調諧振腔的諧振頻率；最後，將訊號線挖孔貫穿讓圓柱導體直接
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伸入其內，如圖 2.1-1(c)，這時電容性耦合為最強，因此諧振腔長度可大幅

度縮短。 
 

(a) (b) (c)  

圖 2.1-1(a)(b)(c) 同軸電纜梳型諧振腔 
 

接下來，讓圖 2.1-1(a)立體結構變為圖 2.2-1(a)平面結構，換句話說，就

是將同軸電纜梳型諧振腔以微帶線梳型諧振腔來實現，利用相同的手法，

也可把圖 2.1-1(c)立體結構變為圖 2.2-1(b)平面結構。 
 

(a) (b)                     

圖 2.1-2(a) 微帶線梳型諧振腔 

圖 2.1-2(b) 混合微帶線與背地共平面波導之諧振腔 
 

觀察此結構可以發現，諧振腔的上半部為背地共平面波導，而下半部
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為一般的微帶線，因此我們將上下結合，稱這個新的諧振腔為「混合微帶

線與背地共平面波導之諧振腔」。 
 

2.2 諧振腔頻率之求法 

分析了諧振腔的基本結構之後，濾波器設計的第一要務便是要注意讓

諧振腔的諧振頻率落在所要的頻率上，一般來說也就是濾波器的中心頻率。 
 

 

圖 2.2-1 量測混合微帶線與背地共平面波導之諧振腔的諧振頻率 
 

至於要知道諧振腔的頻率可以採取如圖 2.2-1 的方法，使用兩段 50Ω阻

抗線在諧振腔的兩邊以間隙(Gap)的方式將諧振腔中的電場、磁場能量用弱

耦合的機制取出，利用電磁模擬可得出諧振腔的中心頻率，其中下凹處即

為諧振頻率，但是要注意別耦合太多的能量以免影響到諧振腔本身應有的

諧振頻率；本論文之後的章節所採用的中心頻率均為 1GHz，其所模擬出來

之結果如圖 2.2-2。  

傳統四分之一波長短路之諧振腔的二次諧振頻率會在三倍頻時出現，

而混合微帶線與背地共平面波導之諧振腔的二次諧振頻率卻出現在約 2.1

倍頻處，此特性可經由電磁模擬得知，如圖 2.2-3，如何改善，將此諧振腔

的二次諧振頻率推遠和使面積之微小化，在第四章會有詳細的說明，至於
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實作之結果也會一併討論。 
 

 

圖 2.2-2 混合微帶線與背地共平面波導之諧振腔中心頻率(1GHz) 
 

 

圖 2.2-3 主諧振頻率與二次、三次和四次諧振頻率 
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第三章  濾波器設計參數 
 

耦合係數法(Coupling Coefficient Method)的優點，是能將現有的濾波器

標準原型，如廣泛使用的柴氏響應(Chebyshev Response)，透過電磁模擬軟

體分析求出諧振腔耦合量和濾波器尺寸間的對應，簡單快速的完成濾波器

設計。其中，外部品質因數(External Quality Factor)與內部耦合係數(Internal 

Coupling Coefficient)是兩個最重要的參數。本章將介紹從低通濾波器原型轉

換成由這兩個重要參數來設計帶通濾波器的過程及原理。在此利用耦合係

數法，作為往後帶通濾波器設計之依據。 
 

3.1 耦合係數法(Coupling Coefficient Method) 

  3.1.1 低通原型濾波器

  3.1.2 插入J型轉換器

  3.1.3 低通原型濾波器利用J型轉換器表示

  3.1.4 低通原型濾波器轉換成帶通濾波器

  3.1.5 帶通濾波器利用電納斜率參數表示

  3.1.6 帶通濾波器使用耦合係數表示
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3.1.1 低通原型濾波器 

濾波器的標準原型，通常是從集總式元件所設計出的低通原型濾波

器，如圖 3.1-1(a)(b)。 

 

g0

g1 g3

g2 g4 gn+1

gn

gn-1

gn-2

gn-3

 

 

 

 
圖 3.1-1(a)  n 為奇數的低通原型濾波器 
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g1 g3

g2 g4 gn+1

gn-1

gn-2

gn-3

gn-4 gn

 

 

 

 圖 3.1-1(b)  n 為偶數的低通原型濾波器 
 

3.1.2 插入J型轉換器 

利用 J 型轉換器(Admittance Inverter ; J Inverter)去改變串聯電感到並聯

電容；利用 K 型轉換器(Impedance Inverter ; K Inverter)去改變並聯電容到串

聯電感。圖 3.1-2 為利用 J 型轉換器去改變串聯電感到並聯電容的例子。 
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圖 3.1-2  J 型轉換器



3.1.3 低通原型濾波器利用J型轉換器表示 

將圖 3.1-2 中的等效電路代換掉圖 3.1-1(b)電路中的電感，則圖 3.1-1(b)

可變換成如圖 3.1-3。 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 

 

 

3.1.4 低通原型

將圖 3.1-3 的低通原型濾波器轉換成圖 3.1-4 的帶通濾波器。 

 

 

 
 

低通濾波器到帶通濾波器的頻率轉換： 

濾波器轉換成帶通濾波器 

 

 

 

 

 

⎟
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Ω ωω 0  1   

g1 g3g2 gn+1gn
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g0
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圖 3.1-3  低通原型濾波器利用 J 型轉換器表示

J=1 J=1 

g0

J=1

C1r C2r CnrL1r L2r Lnr gn+1

J=1 

圖 3.1-4  帶通濾波器
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為第其中 jrb j 個諧振腔的導納斜率參數(Susceptance Slope Parameter)  

 

3.1.5 帶通濾波器利用電納斜率參數表示 

將帶通濾波器使用斜率參數來表示諧振腔以及非正規化訊源與負載之

 

 

阻抗，其轉換如圖 3.1-5 
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所有諧振腔之諧振頻率均為 0ω  

.1.6 帶通濾波器使用耦合係數表示 

最後，利用外部品質因數 和內部耦合係數

(Internal Coupling Coefficient)[4]來表示的帶通濾波器等效電路，如圖3.1-6。 
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QextS和QextL分別表示第一和最後一個共振腔的外部品質因數之值，也就是說

合量存在於RS / RL與b1r / bnr之間。 耦
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Kjj+1則表示第j和第j+1 個共振腔間的耦合係數 

耦合係數法所提出的外部品質因數和內部耦合係數，使複雜的濾波器設計

變成了一個清楚又簡單的設計概念。 

 

K12

 

K23  

RS

 

b1r b2r bnr

QextLQextS
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圖 3.1-6  使用耦合係數表示帶通濾波器
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3.2 內部耦合係數(Internal Coupling Coefficient)與外部品質因數

(External Quality Factor)之求法 

這一節將會介紹如何利用電磁模擬軟體[5]模擬圖形，設計出與耦合係

數法中外部品質因數和內部耦合係數相對應的共振腔尺寸大小，再將每一

個諧振腔排列，即完成了帶通濾波器的設計。 

將共振腔尺寸變化量分別對外部品質因數和內部耦合係數的關係做成

圖表，建立參數資料庫，如此就可以選擇不同的外部品質因數和內部耦合

係數值，簡單、快速設計出不同規格的帶通濾波器。 

欲設計的規格，以下，是實際利用

二個

 

3.2.1 內部耦合係數(Internal Coupling Coefficient)之求法 

3.1.6 節所提到Kij和Q 是說明濾波器ext

鄰近的諧振腔求出耦合係數。 

 

 

圖 3.2-1  耦合電路 

(1) 利用微弱耦合方式來模擬二個相鄰諧振腔之間的耦合量，如圖 3.2-1。 
 

(2) 經過模擬後可觀察到有二個分開的諧振頻率分別為f1及f2，這二個諧振
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頻率的位置與耦合強度有關，若耦合愈強則f1及f2間距離愈遠，耦合愈弱則

f1及f2間距離愈近，如圖 3.2-2。 

 

 

圖 3.2-2  f1及f2諧振頻率 

耦合係數可表示為：
0

12 ffk −
=    其中 為中心頻率。 

 

3.2.2 外部品質因數(External Qua

f

lity Factor)之求法 

(Ⅰ) 單輸入端饋入耦合(Singly Loaded) 

0f

 

圖 3.2-3  單輸入端饋入耦合電路 
 

f1 f2
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將輸入端饋入，利用模 觀察圖 .2-4 S擬軟體， 3 先，找出中心頻率

所對應之相位，然後將此相位加 90o以及減 90o，找出這二組所新對應的頻

。 

11相位，首

fo

率，最後利用這三個頻率點即可求出外部品質因數

 

 

fo

f-90
o

f+90
o

圖 11相位之單輸入端饋入耦合 3.2-4  S
 

外部品質因數可表示為：
e

o

Q
ωωωω     =Δ−Δ=Δ      090 −+±

oo

f
Q

90

0

90

0

±±

==
ω  

(Ⅱ) 雙輸入端饋入耦合(Doubly Loaded) 

fe ΔΔω

 

圖 3.2-5  雙輸入端饋入耦合電路 
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圖 3.2-6，fo下降 3dB的頻率點分別對應到f1和f2，同樣地，利用這三個頻率

點即可求出外部品質因數。值得一提，當越強的輸入、輸出耦合結構，能

產生相對中心頻率越寬的頻率響應。 
 

3dB

f1 f2

fo

 

入端饋入耦合 

外部品質因數可表示為：

圖 3.2-6  S21大小之雙輸

 

)
2

(
    3

e

o
dB Q

ω
ωωω =Δ−Δ=Δ −+ ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

×=
12

02
ff

f
Qext       

 

以上詳細說明了內部耦合係數與外部品質因數之求法，但要特別注

意，輸入端插入點與接地點之間的距離[6-7]，會因為不同輸入端插入點與

接地點之距離會得到不同的 Q 值，而微帶線寬度與 Q 值的關係，在線愈寬

的情況之下，Q 值會愈大而阻值愈小；也就是說諧振腔的微帶線選擇越窄，

則頻寬會越寬，但損耗也會越大。 

爾後所設計之柴比契夫或準橢圓函數之帶通濾波器之諧振腔中心頻率

 

均設為 1GHz，而柴比契夫或準橢圓函數之帶通濾波器其外部 Q 值，均以上

述單輸入端饋入耦合(Singly Loaded)[8]方法求得。 
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3.3 步階阻抗諧振腔(Stepped Impedance Resonator , SIR) 

一般設計濾波器最常使四分之一波長短路和二分之一波長開路之均勻

阻抗諧振腔(Uniform Impedance Resonator , UIR)，在製作過程中，二分之一

波長開路諧振腔的面積，通常為四分之一波長短路諧振腔的兩倍。另外，

二分之一波長開路諧振腔的二次諧振頻大約在主諧振頻的二倍頻附近，而

四分之一波長短路諧振腔在三倍頻附近，相較之下，四分之一波長短路諧

振腔的面積小，上止帶(Upper Stopband)的抑制力較佳，因此之所設計的帶

通濾波器都以此結構為出發。 

以下會介紹步階阻抗諧振腔

抗長度(θ )與低阻抗的長度(θ2)，可以使諧振腔長度最短(微小化)，巧妙的

選擇高阻抗(Z1)和低阻抗(Z2)的比值(R=Z2 / Z1)，可將二次諧振頻推至遠處，

綜合上述，面積尺寸微小化、二次諧振頻率推遠，將是本論文設計濾

波器精神所在。 

步階阻抗諧振腔，圖中可看到有開路

端、

淺顯易懂的圖表設計出

重要的二個參數；長度與阻抗比。 

[9]之特性，設計的過程中，適當選取高阻

1

使得上止帶有較好的止帶抑制能力。 

 

3.3.1 步階阻抗諧振腔之分析 

圖 3.3-1 即為四分之一波長短路

接地端和阻抗步階處，而我們在分析此諧振腔時，會忽略步諧不連續

的效應以及開路端邊緣之洩漏電容，這樣的假設可以減少分析複雜度，而

利用簡單的數學式表示諧振腔的特性，最後，利用

最
 

根據傳輸線原理輸入阻抗Z和Zi in為 
11 tanθjZZi =                            (3.1) 

 

2111

2211

2111

2211 tantantantan θθθθ jZjZjZjZjZZZ +
=

+
=          (3.2)22 tantantan)tan( θθθθ ZZjZjZin −+
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Z1Z2

θ θ2 1

Ziin  

圖 3.3-1 步階阻

Z

抗諧振腔結構 
 

Yin = 1/Zin = 0 此諧振腔在諧振時為並聯諧振，諧振條件：

 

R
Z
Z

≡=
1

2
21 tantan θθ0tantan 2112 − θ θ =ZZ                   (3.3) 

接著可以由方程式(3.3)推導出 Tθ 和 1θ 的關係式： 
 

⎪
⎪
⎭

⎪⎪
⎬

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

== 1R                                                            
2

tan 1
121

θ

θ

T

T

              (3.4) 

中 R=1 表示是一個均勻阻抗的四分之

⎫⎧ ≠+=+= − 1R                    )(tan 1

π

θθθθ R

一波長短路諧振腔 
 

可利用步階阻抗四分之一波長短路諧振腔的

分之一波長短路諧振腔電氣長度，表示成正規化長度： 
 

其

電氣長度相較於均勻阻抗的四

π
θ

π
θ TT

nL 2
)

2
(

==                             (3.5) 

步階阻抗諧振腔之諧振條件如圖 3.3-2，我們可以先計算出欲設計的步階阻

抗諧振腔之阻抗比值R(微帶線寬度)，從圖中選定阻抗比值曲線後，再決定
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電氣長度θ1，此時θ1會對應到一點正規化長度Ln，這表示說諧振腔長度為

Ln․(π/2)。 
 

 

Z1Z2

Z1Z2

Z1Z2

圖 3.3-2 步階阻抗諧振腔之諧振條件 
 

(1) R = Z1 / Z2 > 1 為圖 3.3-2 右邊上面的步階阻抗諧振腔，此時諧振腔長度

比四分之一波長長。

) R = Z1 / Z2 < 1 為圖 3.3-2 右邊下面的步階阻抗諧振腔，此時諧振腔長度

比四分之一波長短。 

接下來我們將(3.3)以θ2=θT-θ1取代 

 

 / Z(2) R = Z1 2 = 1 為圖 3.3-2 右邊中間的均勻阻抗諧振腔，此時諧振腔長度

為四分之一波長。 

(3

 

1
1121 tantan1
)tan(tantantan

θθ
θθθθθ

T
TR

+
=−==           (3.6)11 )tan(tantan θθθ T −  

 



⎟⎟
⎞

⎜
⎛

+= tan1tan θθ R                         (3.7) 
⎠

⎜
⎝− 1

1 tan1 θRT

)當 0 < R < 1 和 0 <θT <π/2，有極小值θT(min)

 
(1

R
RR

RR
RR

RT −
≥⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

−
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

−
=

1
2

tan
tan

1tan
tan

1
1tan

1

1

1
1 θ

θ
θ

θθ  

1

1

tan
tan

θ
θ R
R

=     R1
21 tan −== θθR=1

2tan θ                 (3.8) 假設

( )RT
1

(min)1(min)2(min)1(min) tan22 −==+= θθθθ                                   (3.9) 

(2)當R > 1 和π/2 <θT <π，有極大值θT(max) 

 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

−
−=

1

1

tan
tan

1
tan

θ
θ

θ R
RR

R
T  

假設
1

1

tan
tan

θ
θ R
R

=     R1
21 tan −== θθR=1

2tan θ                   (3.10) 

( )RT
1

(max)1(max)2(max)1(max) tan22 −==+= θθθθ                                 (3.11) 

可以從方程式(3.8)、(3.10)發現，當

 

R1
21 tan −== θθ ，步階阻抗諧振腔的長

度 Tθ 有極大或極小值 、

1

(3.9) (3.11)。 

進一步，我們設定 02 θθθ == ，將正規化長度(Lno)表示為阻抗比值(R)的函數 
 

ππ
θθ RL T

1
0 tan442 −

===                      (3.12) 
πn0

 

如圖 3.3-3，在 021 θθθ == 條件下，每一點的阻抗比值R都會對應到最短的正

規化長度Lno，這是說明了，此時步階阻抗諧振腔為最短，進而逹成微小化

目的。 
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Z1Z2

Z1Z2

Z1Z2

圖 3.3-3 正規化諧振腔長度與阻抗比值之關係 
 

最後將 021 代回(3.3)，可以得到主諧振頻率的諧振條件： θθθ ==

 

R1
0 tan −=θ                              (3.13) 

次、三次以及高次諧振頻率二 ...)2,1( =nf ...)2,1( =nsn 和所對應的電氣長度 snθ  

Rs 01 tantan == θθ                 (3.14) 1tan −       

                 (3.15) Rs
1

02 tan)tan(tan −−=−= θπθ

Rs
1

03 tan)tan(tan −=+= θπθ                   (3.16) 

由(3.14)、(3.15)、(3.16)式，可求得下列結果 

1
00

01

0

1 ===
θ

θ θ
θ

ss

f
f

                                 (3.17) 

1
tan 1

000

022 −=
−

==
f ss

− Rf
π

θ
θπ

θ
θ

                    (3.18) 

1
tan 1

0

0

0

3

0

3 +=
+

==
− Rf

f ss π
θ
θπ

θ
θ

                    (3.19) 
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Z1Z2 Z1Z2Z1Z2

圖 3.3-4 正規化諧振頻率與阻抗比值之關係 

3.3-4 所 3 倍，R>1

3 倍，而 R<1 時小於 3 倍。 

由上述的結果可以知道，其他高次諧振頻率為 的函數值，換言之，

估其他高次 率的比值，

可以利用這種關係，將二次諧振頻率推遠，

振頻率推遠的方式就是將 R 值降低，使得步階阻

由圖 示，當 R=1 時，二次諧振頻率為主諧振頻率的

時大於

R

控制阻抗的比值 R，就可以預 諧振頻率與主諧振頻

而從方程式(3.18)得知，要將諧

抗諧振腔的長度 Tθ 也跟著

縮小(微小化)。 
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第四章  設計柴比契夫帶通濾波器 

 

本章節將利用前面兩章所敘述之方法，設計四階柴比契夫梳型

(Combline)、指叉型(Interdigital)、折疊型(Folded)與渦型(Spiral)帶通濾波器。

這次使用的印刷電路板為Rogers公司所生產RO4003C高頻電路板，介電常數

εr=3.38，板材厚度H=20mil，金屬厚度T=0.7mil，損耗正切tanδ=0.002。 

濾波器設計流程： 

(1)決定濾波器所需的物理結構 (Physical Structure)、中心頻率 (Center 

Frequency)、頻寬(Bandwidth)、階數(Order)、漣波大小(Ripple)、響應

(Response)。 

(2)利用耦合係數法計算外部品質因數和內部耦合係數。 

(3)利用電磁模擬軟體模擬頻率響應，求出與耦合係數法相同的外部品質因

數和內部耦合係數，並建立內部耦合係數與外部品質因數的設計曲線。

利用電磁模擬軟體做整體濾波器模擬並加以微調。 
 

適當的讓結構作變化，可製作出一系列之梳型帶通濾波

，參看 4.2 節。 

.1.1 使用混合低阻抗微帶線與背地共平面波導之諧振腔 

設計中心頻率為 1GHz，漣波值為 0.05dB、5%頻寬、四階柴氏指叉型

通濾波器，諧振腔之結構為圖 4.1-1，首先經查表得知一個漣波值為 0.05dB

四階柴氏低通雛型濾波器的元件值，之後將內部耦合係數與外部品質因

求出。 

 

(4)

4.1 指叉型帶通濾波器設計 

在論文的第二章，介紹了混合微帶線與背地共平面波導之諧振腔，我

們將利用此諧振腔設計型帶通濾波器，接著會說明，這個結構無法製作梳

型帶通濾波器。而

器

4

帶

之

數
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圖 4.1-1 混合低阻抗微帶線與背地共平面波導之諧振腔結構 
 

g2 g3 g4 g5 g0 g1 
1.0000 0.9588 1.2970 1.6078 0.7735 1.2396 

 

0448.005.0
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===
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×gg
05.0

===k  W

0448.0
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×
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gg

k  05.0W

176.199588.00000.110 =
×

==
gg

xtS  
05.0W

Qe

176.19
05.0

2396.17735.054 ×gg
===

WextL  

和第二諧振腔之耦合係數k12，然後將兩個

諧振

饋入點與接地點之間的距離，因為不同輸入端饋入點

饋入點與接地點

位置

測結果如圖 4.1-8 及圖 4.1-9。 

Q

先以電磁模擬軟體求出第一

腔間之距離變化經模擬所求得之耦合係數值與距離間之變化結果畫成

如圖 4.1-2，由於此濾波器為一對稱電路，所以第一和第二諧振腔、第二和

第三諧振腔以及第三和第四諧振腔之耦合係數相等(k12= k23= k34)。 

接著考慮輸入端

與接地點之距離會對應到不同的 Q 值，圖 4.1-3 為使用不同

所得到之曲線圖。 

綜合上述內部耦合係數和外部品質因數，其模擬電路及實際電路如圖

4.1-4 及圖 4.1-5。通帶模擬結果和量測結果如圖 4.1-6 及圖 4.1-7，全頻帶模

擬結果和量
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圖 4. 2 腔 3 腔和  1-2 1、 與 2、 3、4 腔之內部耦合係數
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圖 4.1-3 外部品質因數 
 

                

圖 4.1-4 濾波器模擬電路   圖 4.1-5 濾波器實際電路 

 24



0.8 0.85 0.9 0.95 1 1.05 1.1 1.15 1.2
Frequency (GHz)

Simulation Passband

-60
-55
-50
-45
-40
-35
-30
-25
-20
-15
-10

-5
0

0.8 0.85 0.9 0.95 1 1.05 1.1 1.15 1.2
Frequency (GHz)

Measurement Passband

-60
-55
-50
-45
-40
-35
-30
-25
-20
-15
-10

-5
0

 

圖 4.1-6 通帶模擬結果         量測結    圖 4.1-7 通帶 果
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圖 4.1-8 全頻帶模擬結果         圖 4.1-9 全頻帶量測結果 
 

從圖 4.1-4 可以知道，混合低阻抗微帶線與背地共平面波導之諧振腔的

佈局結構和一般均勻阻抗諧振腔的佈局結構幾乎相同，所以將諧振腔設計

四分之一波長短路時，梳型濾波器無法實現，因為耦合量為零(耦合長度

為 90o)。改善的方法，就是使耦合量增加，因此必須使用指叉型濾波器。

至於如何讓圖 4.1-8 與圖 4.2-8 中的二次諧振頻率和三次諧振頻率推遠或消

除，與第三章所介紹的步階阻抗諧振腔R值有關，在 4.2.2 節會有詳細的討

論。 
 

4.2 梳型帶通濾波器設計 

4.1.1 節利用混合低阻抗微帶線與背地共平面波導之諧振腔製作了梳型

帶通濾 微

在

波器。這一節，會先以高阻抗 帶線製作梳型帶通濾波器，接著會
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利用阻抗並聯方法和增加鑽孔接地，製作低阻抗微帶線與低阻抗背地共平

面波導以及高阻抗微帶線與低阻抗背地共平面波導兩個梳型帶通濾波器。 

4.2.1 使用混合高阻抗微帶線與背地共平面波導之諧振腔 

設計中心頻率為 1GHz，漣波值為 0.05dB、5%頻寬、四階柴氏梳型帶

通濾波器，諧振腔之結構為圖 4.2-1。 
 

 

圖 4.2-1 混合高阻抗微帶線與背地共平面波導之諧振腔結構 
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利用電磁模擬軟體將內部耦合係數和外部品質因數求出，如圖 4.2-2 和

圖 4.2-3。 

模擬電路及實際電路如圖 4.2-4 及圖 4.2-5。通帶模擬結果和量測結果

如圖 4.2-6 及圖 4.2-7，全頻帶模擬結果和量測結果如圖 4.2-8 及圖 4.2-9。 
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圖 4.2-2 1、2 腔與 2、3 腔和 3、4 腔之內部耦合係數 
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圖 4.2-3 外部品質因數 
 

              

圖 4.2-4 濾波器模擬電路   圖 4.2-5 濾波器實際電路 
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圖 4.2-6 通帶模擬結果           帶量測結果 圖 4.2-7 通
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圖 4.2-8 全頻帶模擬結果         圖 4.2-9 全頻帶量測結果 
 

4.2.2 將二次諧振頻率推遠和濾波器微小

我們從微帶線與背地共平面波導之結構可得知，整體為一個諧振腔，

是由兩個諧振腔所組成，第一個諧振腔，是下半部的微帶線與上半部的

背地共平面波導訊號線所組成，第二個諧振腔為上半部的背地共平面波導

接地線所組成，此為傳統四分之一波長短路之諧振腔。觀察圖 4.1-8 與圖

4.2-8，二次諧振頻率提早發生是因為第二個諧振腔的主諧振頻率所造成，

而三次諧振頻率為第一個諧振腔的二次諧振頻率。 

以下會先利用方法(Ⅰ)增加鑽孔接地之數量，將二次諧振頻率消除，再

利用方法(Ⅱ)降低背地共平面波導之阻抗，我們使用到第三章步階阻抗諧振

腔之阻抗比值的觀念，經過適當的設計，可讓三次諧振頻率能推至遠處。 

化之分析 

但
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(Ⅰ) 增加鑽孔接地之數量 

分析一個混合微帶線與背地共平面波導之諧振腔，首先背地共平面波

導之接地線只有一個鑽孔接地位於上端，如圖 4.2-10，接著我們讓下端也鑽

孔接地，如圖 4.2-11，可以看出，我們使二次諧振頻率消除了，這個機制是

將原本四分之一波長短路變成現在二分之一波長短路。 
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圖 4.2-10 背地共平面波導鑽孔接地位於上端 
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圖 4.2-11 背地共平面波導鑽孔接地位於上、下端 
 

(Ⅱ) 降低背地共平面波導之阻抗 

利用並聯的方式將多條訊號與接地線以平行插入，降低背地共平面波

導之阻抗，進而將二次諧振頻率推遠，如圖 4.2-12。可藉由電磁模擬軟體算
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4.2-13。 出共平面波導之阻抗，如圖
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圖 4.2-12 多條訊號與接地線以平行插入共平面波導 
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抗背地共平面波導之諧振腔 

圖 4.2-13 背地共平面波導之阻抗(ZCBCPW=16Ω) 
 

4.2.3 使用混合低阻抗微帶線與低阻

利用 4.2.2 節所提出的方法，製作微帶線阻抗為 23Ω(ZMicrostrip=23Ω)、

背地共平面波導阻抗為 16Ω(ZCBCPW=16Ω)之諧振腔。 

zeff Ohm

zeff=16

 30



設計中心頻率為 1GHz，漣波值為 0.05dB、6%頻寬、四階柴氏梳型帶

通濾波器，諧振腔之結構為圖 4.2-14。 
 

 

圖 4.2-14 阻 腔結構 
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1.0000 0.9588 1.2970 1.6078 0.7735 1.2396 
 

0538.0
2970.18

=
×958.0
06.0

21
12 ==

gg
Wk  

0415.0
6078.12970.1

06.0

32
23 =

×
==

gg
Wk  

0538.0
7735.06078.1

06.0

43
34 =

×
==

gg
Wk  

98.15
06.0

9588.00000.110 =
×

==
W

gg
QextS  

98.15
06.0

2396.17735.054 =
×

==
W

gg
QextL  

 

利用電磁模擬軟體將內部耦合係數和外部品質因數求出，如圖 4.2-1

和圖 4.2-16。

模擬電路及實際電路如圖 4.2-17 及圖 4.2-18。通帶模擬結果和量測結

1 及圖

4.2-2

5

 

果如圖 4.2-19 及圖 4.2-20，全頻帶模擬結果和量測結果如圖 4.2-2

2。 
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圖 4.2-15 1、2 腔與 2、3 腔和 3、4 腔之內部耦合係數 
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圖 4.2-16 外部品質因數 
 

              

圖 4.2-17 濾波器模擬電路   圖 4.2-18 濾波器實際電路 
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圖 4.2-19 通帶模擬結果       帶量測結果    圖 4.2-20 通
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圖 4.2-21 全頻帶模擬結果        圖 4.2-22 全頻帶量測結果 
 

4.2.4 使用混合高阻抗微帶線與低阻抗背地共平面波導之諧振腔 

利用 4.2.2 節所提出的方法，製作微帶線阻抗為 97Ω(ZMicrostrip=97Ω)、

地共平面波導阻抗為 20Ω(ZCBCPW=20Ω)之諧振腔。 

設計中心頻率為 1GHz，漣波值為 0.05dB、6%頻寬、四階柴氏梳型帶

通濾波器，諧振腔之結構為圖 4.2-23。 

利用電磁模擬軟體將內部耦合係數和外部品質因數求出，如圖 4.2-24

和圖 4.2-25。 

模擬電路及實際電路如圖 4.2-26 及圖 4.2-27。通帶模擬結果和量測結

果如圖 4.2-28 及圖 4.2-29，全頻帶模擬結果和量測結果如圖 4.2-30 及圖

4.2-31。 
 

背
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圖 4.2-24 1、2 腔與 2、3 腔和 3、4 腔之內部耦合係數 
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圖 4.2-25 外部品質因數 
 

           

圖 4.2-26 濾波器模擬電路   圖 4.2-27 濾波器實際電路 
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圖 4.2-          4.2-29  
 

28 通帶模擬結果 圖  通帶量測結果
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圖 4.2-30 全頻帶模擬結果     帶量 結果 
 

4.3 折疊型帶通濾波器設計

由 4.2.4 節所使用混合高阻抗微帶線與低阻抗背地共平面波導之諧振

腔，可將二次諧振頻率推至 6.4 倍，並且讓濾波器微小化。這一章節，我們

要將高阻抗微帶線往上折，使得濾波器更加微小化。 

 

4.3.1 使用混合高阻抗微帶線與低阻抗背地共平面波導之諧振腔 

如同 4.2.4 節，製作微帶線阻抗為 97Ω(ZMicrostrip=97Ω)、背地共平面波

導阻抗為 20Ω(ZCBCPW=20Ω)之諧振腔。 

設計中心頻率為 1GHz， 、5%頻寬、四階柴氏折疊型

帶通濾波器，諧振腔之結構為圖  

   圖 4.2-31 全頻 測

 

漣波值為 0.05dB

4.3-1。
 

 

圖 4.3-1 合高阻抗微帶線與 波導之諧振腔結   混 低阻抗背地共平面 構
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圖 4.3-2 1、2 腔與 3、4 腔之內部耦合係數 
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圖 4.3-3 2、3 腔之內部耦合係數 
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圖 4.3-4 外部品質因數 
 

     

圖 4.3-5 際電路 
 

濾波器模擬電路   圖 4.3-6 濾波器實
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圖 4.3-7 通帶模擬結果        通帶量測結果 
 

  圖 4.3-8 
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利用電磁模擬軟體將內部耦合係數和外部品質因數求出，如圖 4.3-2、

圖 4.3-3 和圖 4.3-4。 

模擬電路及實際電路如圖 4.3-5 及圖 4.3-6。通帶模擬結果和量測結果

如圖 4.3-7 及圖 4.3-8，全頻帶模擬結果和量測結果如圖 4.3-9 及圖 4.3-10。 
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圖 4.3-9 全頻帶模擬結果         圖 4.3-10 全頻帶量測結果 
 

4.4 渦型帶通濾波器設計 

這一節我們會將背地共平面波導的接地線移除，利用微帶線和背地共

平面波導的訊號線以渦型佈局的方式，設計逆繞式和反折式兩種帶通濾波

器，最大的目的，是讓濾波器微小化
 

4.4.1 使

設計中心頻率為 1GHz，漣波值為 0.05dB、8%頻寬、四階柴氏折疊型

帶通濾波器，諧振腔之結構為圖 4.4-1。 

。 

用渦型佈局逆繞式之諧振腔 

 

圖 4.4-1 渦型佈局逆繞式之諧振腔 
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圖 4.4-4 外部品質因數  

 

   

圖 4.4-5 際電路 
 

濾波器模擬電路   圖 4.4-6 濾波器實

0.8 0.85 0.9 0.95 1 1.05 1.1 1.15 1.2
Frequency (GHz)

Measurement Passband

-70
-65
-60
-55
-50
-45
-40
-35
-30
-25
-20
-15
-10

-5
0

0.8 0.85 0.9 0.95 1 1.05 1.1 1.15 1.2
Frequency (GHz)

Simulation Passband

-80
-75
-70
-65
-60
-55
-50
-45
-40
-35
-30
-25
-20
-15
-10

-5
0

 

圖 4.4-7 通帶模擬結果          圖 4.4-8 通帶量測結果 
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利用電磁模擬軟體將內部耦合係數和外部品質因數求出，如圖 4.4-2、

圖 4.4-3 和圖 4.4-4。 

模擬電路及實際電路如圖 4.4-5 及圖 4.4-6。通帶模擬結果和量測結果

如圖 4.4-7 及圖 4.4-8，全頻帶模擬結果和量測結果如圖 4.4-9 及圖 4.4-10。 
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圖 4.4-9 全頻帶模擬結果        圖 4.4-10 全頻帶量測結果 
 

4.4.2 使用渦型佈局反折式之諧振腔 

設計中心頻率為 1GHz，漣波值為 0.05dB、8%頻寬、四階柴氏折疊型

帶通濾波器，諧振腔之結構為圖 4.4-11。 

 

圖 4.4-11 渦型佈局反折式之諧振腔 

利用電磁模擬軟體將內部耦合係數和外部品質因數求出，如圖 4.4-12、

圖 4.4-13 和圖 4.4-14。模擬電路及實際電路如圖 4.4-15 及圖 4.4-16。通帶模

擬結果和量測結果如圖 及

4.4-19 及圖 4.4-20。 

4.4-17 圖 4.4-18，全頻帶模擬結果和量測結果如

圖
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圖 4.4-12 1、2 腔與 3、4 腔之內部耦合係數 
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圖 4.4-13 2、3 腔之內部耦合係數 
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圖 4.4-1  外部品質因數 4
 

    

圖 4.4-15 際電路 
 

 濾波器模擬電路   圖 4.4-16 濾波器實
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圖 4.4-17 通帶模擬結果        通帶量測結果 
 

   圖 4.4-18
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圖 4.4-19 全頻帶模擬結果      全頻帶量測結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   圖 4.4-20
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第五章  設計準橢圓函數帶通濾波器 

 

在濾波器合成中，較常使用的響應為巴特沃茲(Butterworth)和柴比契夫

(Chebyshev)來做合成，這兩種方式都屬於由多項式來加以合成，其傳輸零

點是出現在頻率等於零或頻率等於無限大，使得無法讓截止頻帶設計得很

陡峭，亦然無法達到高選擇性之要求。 

新的濾波器響應函數可分為準橢圓函數響應(Quasi-Elliptic Function 

Response)[10]或橢圓函數響應(Elliptic Function Response)[11]。其特性可在

有限頻率出現傳輸零點，若我們需要濾波器在某個頻率有很高的拒斥力則

可以將新的傳輸零點置於想要的拒斥的頻率便可以利用很少的階數達成想

要的通帶與止帶的規格，這是一個非常有設計價值的特性。 

  本章將使用準橢圓函數響應製作四階交錯耦合濾波器。這個研究的目

的是在於縮小濾波器的尺寸，利用新的濾波器響應函數來減少濾波器的階

數(亦為減少諧振腔的數目)，自然濾波器的面積也相對的縮小。 

.1 準橢圓函數之介紹 

準橢圓函數又稱為廣義柴比契夫(Generalized Chebyshev)，函數的表示

有二種。 

 

5

式

22

)(
)(

Ω−
Ω

=Ω
a
P

F n
n  

 
[ ]θφ 2)2(cos)( +−=Ω nFn  

 

(Ⅰ) 利用柴比契夫多項式(Chebyshev Polynomial)合成準橢圓函數 

22

)(
)(

Ω−
Ω

=Ω
a
P

F n
n a±=Ω1± 1±有理函數 介於 之間變化，但超過 時具有極點在 ，

5.1-1。 如圖
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2
2 2)(1)(1)( −ΩΩ−−+ΩΩ−+
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圖 5.1-1 函數 22

)(
)(

Ω−
Ω

=Ω
P

F n 之圖形 
a

 

四階帶通濾波器，取 n=4，柴比契夫多項式如下 

Ω−Ω== 34 3TT  

n

31n−

12 2
22 −Ω==− TTn  

Ω==− 13 TTn  
 

( )
( ) )( ( )

( )22

222
2

2
2

24
2

2

4 2

2411314

Ω−

+Ω⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −−−+−+−+Ω−+

=Ω
a

aaaaaaaa
F  

 

( ) ( )Ω+
=Ω 22

2
21 1

1

nF
S

ε
 ； 

110

1

10 −

=
− RL

ε  

三角函數(Trigonometr
 
(Ⅱ) 利用 ic Function)合成準橢圓函數 

[ ]θφ 2)2(cos)( +−=Ω nFn                          (5.2) 
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其中      Ω=φcos  

22

2 1cos
Ω−

−Ω
=

a
aθ  

22

21sin
Ω−

Ω−
=

a
aθ  

利用文獻[12]，可將(5.2)式寫成(5.3)雙曲線函數 
 

( ) ( ) ( )
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

Ω+
+Ω⋅

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

Ω−
−Ω⋅

+Ω−=Ω −−−

a
a

a
anFn

1cosh1coshcosh2cosh 111              (5.3) 

( ) ( )Ω+
=Ω 22

2
21 1

1

nF
S

ε
 

110

1

10 −

=
− RL

ε  ； 

a其中， 代表低通原型濾波器的通帶截止頻率正歸化後的頻率變化，

代表低通原型濾波器的通帶截止頻率正歸化後的傳輸零點位置，

Ω

ε 代表相對

反射損失 的漣波常數，n 代表濾波器的階數。當 ( )1  >±=Ω aaRL 為一對傳於

( )Ω輸零點的座落位置時，注意到若是 ∞→a 的情況，則 n 將會退化成一般

的柴比契夫函數。 

在完成低通濾波器設計後，其帶通濾波器的頻率響應可利用下式來進

行頻率之轉換(Frequency Mapping) 

F

 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−⋅=Ω
ω
ω

ω
ω o

oW
1  

而帶通濾波器的兩個傳輸零點在有限頻率的位置，可由下列式子決定 

 

( )
2

42

1
+⋅+⋅−

⋅=
WaWa

oa ωω                   (5.4) 

( )
2

2

2
⋅+⋅

⋅=
WaWa

oa ωω
4+

                   (5.5) 
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圖 5.1-2 為四階、LR=-17.69dB準橢圓函數濾波器與柴比契夫濾波器的頻率

響應比較，從圖形中可以觀察出準橢圓函數濾波比柴比契夫濾波器的選擇

性高了許多。此外，傳輸零點愈是靠近截止頻率( 1Ω = )，濾波器的通帶邊緣

愈是陡峭則選擇性愈高。 

 

圖 5.1-2 4 階準橢圓函數濾波器與 4 階柴比契夫濾波器之比較 

5.2 濾波器合成(Filter Synthesis)使用最佳化(Optimization)之分析 

5.2-1 (Admittance 

Inverter ; J Inverter)表示成四階交錯耦合低通濾波器圖

g0

g1 g3

g2 g4 g5

 

首先，將四階低通原型濾波器圖 利用J型轉換器

5.2-2，其原理為，讓

低通原型濾波器裡的 、 、 、 、 、 對應到交錯耦合低通濾波器

S、 1、 2 3 4 L YS、YL是代表輸入端波源阻抗和輸

出端負阻抗其值為 1，C1、C2、C3、C4為並連電容其值也均為 1，而最重要

的參數JS1、J12、J23、J34、J4L就是低通的正規化耦合係數。 
 

 
 
 
 

圖 5.2-1 4 階低通原型濾波器

g0 g1 g2 g3 g4 g5

Y C C 、C 、C 、Y ，其中，裡的
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J12 J23 J34 J4L

J

1

14

1 1 1
S 1 2 3 4

JS1

L

YSYSiS YLYL

 
 

圖 5.2-2 4 階交錯耦合低通濾波器 
 

5.2.1 理想 J 型轉換器之分析 

一個理想-90o的J型轉換器，意思是代表在任何頻率範圍都有-90o轉換，不會

因為不同的頻率，而使角度有所不同，其ABCD矩陣為 

⎥
⎥

⎦⎣−⎦⎣ 0iJ

⎤

⎢
⎢
⎡

=⎥
⎤

⎢
⎡ 10

iJDC
BA

                         (5.6) 

換成 Y 矩陣為 

⎢=⎥⎢ i
                       (5.7) 

 

5.2.2 四階交錯耦合低通濾波器之雙埠網路分析 

在合成濾波器時，我們會先將圖 5.2-2 中的傳輸線長度設為 0，如圖 5.2-3

示。再利用節點方程式，推導出雙埠網路之 Y 矩陣 
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轉

⎥
⎤⎡ −⎤⎡ 01211 iJYY

⎦⎣−⎦⎣ 02221 JYY

之後在 5.2.4 節會利用(5.7)式的導納矩陣，以 ADS 模擬軟體作為濾波器合

成之最佳化運算。 

所

 

)16(6)(64321 ×× ⎥⎦⎢⎣⎥⎦ LLLLLL vYYYY )16(
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雙 埠 網 路
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YLYi

I I2

V V2
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圖 5.2-3 4 階交錯耦合低通濾波器之雙埠網路 
 

其中  S21 1Y          ==== YvVvV  LLS

SSS  SS1 viYviI −=−=

2
2

     
2 11

SSS iv
b

i
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−
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Lvba == 22      0  
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S
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v
a
b 2
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21

11 +−=
−
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−−

 

[ ] 12 −= LSYS21                                                     (5.9) 

1
11 ][21 −+−= SSYS                                                (5.10) 

 

下節會接著說明如何在頻率軸上，如何使用(5.9)式設計高拒斥力的零點。 
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5.2.3 傳輸零點(Transmission Zero)之分析 

在許多文獻中，直接將低通的正規化耦合係數假設成 

ijij JM −=  

我們將YS、YL=1 代入(5.8)式改寫成(5.11)和(5.12)式 

                     (5.11) 
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在將零點設計在 a 處，令
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14

3423122
23

2

M
MMM

Ma −=Ω                        (5.14) 

 

>a 時，M12 23 34 14(1) 當 2Ω M M M  < 0，會有一對零點在 Ωj 軸上，而此為高拒0

拆力或高選擇性濾波

) 當 a 時，M12M23M34M14 > 0，會有一對零點產生在 軸上，此濾波器

器。圖 5.2-4(a) 

(2 02 <Ω Σ

在通帶內有極平坦的群速延遲。圖 5.2-4(b) 
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Ωj

Σ

(a)                     

Ωj

Σ

(b)  

圖 5.2-4(a) 一對零點在 軸上        圖 5.2-4(b) 一對零點在Ωj Σ軸上 

由(5.14)式可以發現，欲設計四階交錯耦合濾波器

整理如下。 

(1) 假設 1、4 腔為電耦合，則 2、3 腔就必須為磁耦合，但 1、2 腔和 3、4

腔電耦合或磁耦合均可，如圖 5.2-5(a)。 

(2) 假設 1、4 腔為磁耦合，則 2、3 腔就必須為電耦合，但 1、2 腔和 3、4

腔電耦合或磁耦合均可，如圖 5.2-5(b)。 
 

H

，要注意諧振腔之極性，

E

H (E)H (E)
4

3

1

2

LS

(a)      

E

H H (E)(E)
2 3

H
41 LS

(b)  

圖 5.2-5(a) 1、4 腔為電耦合，2、

圖 5.2-5(b) 1、4 腔為磁耦合，2、3 腔為電耦合 
 

5.2.4 濾波器合成使用 ADS 最佳化 

用 ADS 模擬軟體將(5.7)和(5.11)式以等效電路方式實現，規格設計如下。 

17.69dB ) ; 

onse ; 

3 腔為磁耦合  

利

▓ N = 4 ; 

▓ VSWR = 1.3 ( RL = -

▓ Finite Transmission Zeros @ ± 1.7 ; 

▓ Quasi-Elliptic Function Resp
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圖 5.2-6 使用 ADS 最佳化之等效電路 

 

圖 5.2-7 使用 ADS 最佳化之模擬結果 
 

J0 J1 J2 J3 
0.9679 0.8078 0.7634 -0.2154 

圖 5.2-6 為 AD 的等效電路，將濾波器的規格輸入在 GOAL 裡，

並將 J0、J1、J2、J3 可得到圖 5.2-7 與最佳

化的 J0、J1、J2 都已經除以 2π，

其目的是為了將

S 最佳化

設為最佳化變數，按下執行，即

、J3 值，但是要注意，等效電路的 C 值

角頻率轉成頻率。 
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5.3 四階交錯耦合帶通濾波器設計 

5.3-1 和 5.3-2 節將會利用第四章所提的「低阻抗微帶線與背地共平面

波導之諧振腔」與「高阻抗微帶線與背地共平面波導之諧振腔」製作四諧

交錯耦合帶通濾波器，而所使用的耦合結構是 1、4 腔為電耦合，2、3 腔為

磁耦合，1、2 腔和 3、4 腔為混合型耦合。 
 

5.3.1 使用混合低阻抗微帶線與背地共平面波導之諧振腔 

設計中心頻率為 1GHz，VSWR 為 1.3(RL = -17.69dB)、5%頻寬且傳輸

零點在1.7的位置之四階準橢圓函數交錯耦合帶通濾波器，利用5.2.4節ADS

最佳化結果，將內部耦合係數與外部品質因數求出。
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先以電磁模擬軟體求出第一和第二諧振腔之耦合係數k12，然後將兩個

振腔間之距離變化經模擬所求得之耦合係數值與距離間之變化結果畫成

如圖 由於此濾波器 對稱電路，所 和第四諧振 合係

數相

成如圖 5.3-2、圖 5.3-3。 

諧

5.3-1， 為一 以第三 腔之耦

等(k12= k34)。 

接下來以相同的方法求出第二和第三諧振腔之耦合係數k23以及第一和

第四諧振腔之耦合係數k14，將兩個諧振腔間的距離變化經模擬所求得之耦

合係數值與距離間的變化結果分別畫
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圖 5.3-1 1、2 腔與 3、4 腔之內部耦合係數 
 

S23 (mil)

25 30 35 40 45 50 55

K
23

0.032

0.034

0.036

0.038

0.040

0.042

0.044

0.046

      

圖 5.3-2 2、3  
 

腔之內部耦合係數
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圖 5.3-3 1、4 腔之內部耦合係數 
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尚需考慮輸入端饋入點與接地點之間的距離，因為不同輸入端饋入點

與接地點之距離會對應到不同的 Q 值，圖 5.3-4 為使用不同饋入點與接地點

之位置所得到之曲線圖。 
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圖 5.3-4 外部品質因數 
 

綜合上述內部耦合係數和外部品質因數，其模擬電路及實際電路如圖

5.3-5 及圖 5.3-6。通帶模擬結果和量測結果如圖 5.3-7 及圖 5.3-8，全頻帶模

擬結果和量測結果如圖 5.3-9 及圖 5.3-10。 
 

           

圖 5.3-5 濾波器模擬電路   圖 5.3-6 濾波器實際電路 
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圖 5.3-7 通帶模擬結果 圖 5.3-8 通帶量測結果 
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.3.2 使用混合高阻抗微帶線與背地共平面波導之諧振腔 

設計中心頻率為 1GHz，VSWR 為 1.3(RL = -17.69dB)、5%頻寬且傳輸

零點在1.7的位置之四階準橢圓函數交錯耦合帶通濾波器，利用5.2.4節ADS

最佳化結果，將內部耦合係數與外部品質因數求出。 
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圖 5.3-9 全頻帶模擬結果 圖 5.3-10 全頻帶量測結果 
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圖 5.3-11 1、2 腔與 3、4 腔之內部耦合係數 
 

S23 (mil)

45 50 55 60 65 70 75
0.025

0.030

0.035

0.040

0.045

0.050

0.055

K
23

    

之圖 5.3-12 2、3 腔 內部耦合係數 
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圖 5.3-13 1、4 腔之內部耦合係數 
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依照 5.3-1 節方法，將第一和第二諧振腔之耦合係數k12、第二和第三諧

振腔之耦合係數k23、第一和第四諧振腔之耦合係數k14以及外部品質因數Qext

利用電磁模擬軟體分別求出，如圖 5.3-11、圖 5.3-12、圖 5.3-13、圖 5.3-14。 

模擬電路及實際電路如圖 5.3-15 及圖 5.3-16。通帶模擬結果和量測結

果如圖 5.3-17 及圖 5.3-18，全頻帶模擬結果和量測結果如圖 5.3-19 及圖

5.3-20。 
 

圖 5.3-14 外部品質因數 
 

            

圖 5.3-15 濾波器模擬電路   圖 5.3-16 濾波器實際電路 
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圖 5.3-17 通帶模擬結果 圖 5.3-18 通帶量測結果  
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圖 5.3-19 全頻帶模擬結果 圖 5.3-20 全頻帶量測結果 
 

.3.3 零點位置飄移之分析 

觀察圖 5-3.7 和 5-3.17 可以清楚的發現，這個結果與之前使用 ADS 最

佳化之模擬結果有少許不同，上止帶零點和下止帶零點均往低頻側邊傾

斜。諧振腔與諧振腔之間一定有其它多餘的耦合透過不同的路徑影響到原

本零點設計位置，接下來我們合理的假設 1、3 腔和 2、4 腔多餘的交錯耦

合，為影響零點位置飄移的首要因素，如圖 5.3-21。 
 

5
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H (E)

H

H (E)
2 3

1 4S L
 

圖 5.3-21 1、3 腔和 2、4 腔交錯耦合 
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我們將圖 5.2-6 改為圖 5.3-22 之等效電路，現在引入了一個新的耦合參

數 J4，此參數代表了 1、3 腔和 2、4 腔多餘的交錯耦合量，同樣的，使用

ADS 作最佳化分析，模擬結果為圖 5.3-23，而假設與模擬完全相同，最後

證明了 1、3 腔和 2、4 腔多餘的交錯耦合為影響零點位置飄移之因素。 
 

Goal
Goal2

RangeMax[1]=1.751
RangeMin[1]=1.749
RangeVar[1]="freq"
Weight=2
Max=-40
Min=
SimInstanceName="SP1"
Expr="dB(S(2,1))"

GOAL

VAR
VAR4
J3=-0.2 opt{ ppt -0.5 to -0.01 }

Eqn
Var

VAR
VAR3
J2=0.78 opt{ ppt 0.5 to 1 }

Eqn
Var

VAR
VAR2
J1=0.8 opt{ ppt 0.5 to 1 }

Eqn
Var

VAR
VAR1
J0=1 opt{ ppt 0.5 to 1.2 }

Eqn
Var

VAR
VAR5
J4=0.1 opt{ ppt 0.005 to 0.2 }

Eqn
Var

Goal
Goal3

RangeMax[1]=1.651
RangeMin[1]=1.649
RangeVar[1]="freq"

SimInstanceName="SP1"
Expr="dB(S(2,1))"

Weight=2
Max=-20
Min=

GOAL

Goal
Goal1

RangeMax[1]=1
RangeMin[1]=0
RangeVar[1]="freq"

9

SimInstanceName=
Expr="dB(S(1,1))"

Weight=2
Max=-17.6 213163
Min=

"SP1"

GOAL

Optim
Optim1

OptVar[1]=
UseAllOptVars=yes

SaveAllIterations=no
SaveNominal=yes
UpdateDataset=yes
SaveOptimVars=no
SaveGoals=yes
SaveSolns=no
Seed=
SetBestValues=yes
NormalizeGoals=no

ysis="SP1"

0

=L2
OptimType=Quasi-Newton

GoalName[3]="Goal3"
GoalName[2]="Goal2"
GoalName[1]="Goal1"

FinalAnal
StatusLevel=4
DesiredError= .0
MaxIters=40
ErrorForm

OPTIM

S_Param
SP1

Step=0.005
Stop=4 Hz
Start=-4 Hz

S-PARAMETERS

Y2P_Eqn
Y2P6

Y[2,2]=0
Y[2,1]=(0-j*J3)S
Y[1,2]=(0-j*J3)S
Y[1,1]=0

VAR
VAR6
C1=0.159154943

Eqn
Var

Y2P_Eqn
Y2P7

Y[2,2]=0
Y[2,1]=(0-j*J4)S
Y[1,2]=(0-j*J4)S
Y[1,1]=0

Y2P_

Y[2,2]=0
Y[2,1]=(0-j*J0)S

Eqn
Y2P1

Y[1,2]=(0-j*J0)S
Y[1,1]=0

Y2P_Eqn

Y[2,2]=0
Y[2,1]=(0-j*J1)S

Y2P2

Y[1,2]=(0-j*J1)S
Y[1,1]=0

Y2P_Eqn

Y[2,2]=0
Y[2,1]=(0-j*J2)S

S

Y2P3

Y[1,2]=(0-j*J2)
Y[1,1]=0

Y2
Y2P4

Y[1,2] 0-j*J1)S
Y[1,1] 0

P_Eqn

Y[2,2]=0
Y[2,1]=(0-j*J1)S

=(
=

C
C4
C=C1 F

C
C3
C=C1 F

C
C2
C=C1 F

C
C1
C=C1 F

Y2P_Eqn
Y2P8

Y[2,2]=0
Y[2,1]=(0-j*J4)S
Y[1,2]=(0-j*J4)S
Y[1,1]=0

Y2P_Eqn

Y[2,2]=0
Y[2,1]=(0-j*J0)S

Y2P5

Y[1,2]=(0-j*J0)S
Y[1,1]=0

Term
Term2

Z=1 Ohm
Num=2

Term
Term1

Z=1 Ohm
Num=1

 

4 腔交錯耦合使用 ADS 最佳化之等效電路 
 

圖 5.3-22 1、3 腔和 2、

-3.5 -3.0 -2.5 -2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5-4.0 4.0

-80

-70

-60

-50

-40

-20

-10

-30

-90

0

freq, Hz

(S
(1

d
B

,1
))

d
B

,1
))

(S
(2

 

圖 5.3-22 1、 4 之模擬結果 3 腔和 2、 腔交錯耦合使用 ADS 最佳化
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(2) 磁耦合：1、2 腔；2、3 腔；3、4 腔；1、3 腔；2、4 腔 
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第六章  結論 

階阻抗諧振腔的諧振特性，使得濾波器尺寸微小化，並且將二次諧振頻

推至遠處，改善上止帶的抑制能力。 

第四章使用了混合微帶線與背地共平面波導之諧振腔，設計出四階柴

契夫梳型(Combline)、指叉型(Interdigital)、折疊型(Folded)與渦型(Spiral)

通濾波器，並且實際製作與測量，設計尺寸相較於傳統四分之一波長短

之帶通濾波器大幅的縮小。最後量測結果顯示，中心頻率往高頻飄移之

象，這是因為，利用諧振腔所量測出的介電常數與高頻電路板的介電常

有少許的不同，是造成頻飄的主要原因。另外，使用高阻抗微帶線，可

使面積縮小和將二次諧振頻率推遠，但由於線寬較細，使得 Q 值較差，

成通帶內的介入損耗變差，反之，使用低阻抗微帶線，面積較大，無法

二次諧振頻率推遠，因為線寬較粗，Q 值較佳，通帶內的介入損耗也跟

變好。 

因此利用高阻抗微帶線與低阻抗背地共平面波導之諧振腔所設計的濾

器，對於尺寸的縮小與二次諧振頻率推遠有最好的成效，不過這種設計

製程上的誤差必須要能夠儘量的降低。 

第五章使用了混合微帶線與背地共平面波導之諧振腔，設計出四階準

圓函數帶通濾波器(四階交錯耦合濾波器)，量測結果展現出交錯耦合濾波

的實用性，在有限頻率中產生一對傳輸零點，具有高拒斥力和高選擇性

其一大優點。而微帶線的粗細造成 Q 值和通帶內介入損耗好壞，且中心

率往高頻頻飄，均與第四章相同。 

 

 

本篇論文，開始先介紹了諧振腔的結構以及諧振頻率的求法，並透過

耦合係數法的外部品質因數與內部耦合係數之方法求得其值，接著分析了
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