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利用薄膜製程設計微波通訊元件 

 
學生：劉慶鴻 

 

指導教授：張志揚 博士 

國 立 交 通 大 學   電 機 學 院   電 信 學 程 碩 士 班 

摘 要       

 
在本論文中，利用薄膜製程(Thin-film)來設計平衡-不平衡轉換器(Balun)，所設計

之 Balun 能夠符合 IEEE 802.11b(2.4GHz)無線區域網路系統的規格要求，並能夠

提供電源饋入(DC feed)的功能。在此我們利用 modified Marchand Balun 來做為我

們這次設計的電路架構，並利用薄膜製程的高精密度特性來達到低損耗、寬頻及

可預測性的設計 ，並實際製造出三種不同規格的 Balun，以驗證我們的理論。同

時也設計了帶通濾波器(Bandpass Filter)以及雙工器(Diplexer)來證明電路的特性。 
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Design RF component in Thin-Film process 
 

 

 
student：Ching-Hung Liu Advisors：Dr. Chi-Yang Chang 

 

Degree Program of Electrical and Computer Engineering 
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ABSTRACT 

This thesis presents the design of Balun and filter in thin-film process. 

The Balun meets IEEE 802.11b(2.4GHz) wireless LAN’s specifications 

and provides DC feed function. The circuit uses modified Marchand balun 

structure. The design achieves low loss、broadband and predictability by 

high precision of thin-film process. Three type baluns are designed to 

verify the theory. In the mean time, bandpass filters and diplexer are 

designed various microwave passive circuits implemented by thin-film 

process. 
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第一章 導論 

在現今的通訊產業中，射頻電路是一種無可或缺的電路方塊，其中可

以概分為主動電路與被動電路。主動電路如功率放大器 (PA)、低雜訊放大

器 (LNA)、切換電路 (switch)等，而被動電路如帶通濾波器 (BPF)、低通濾波

器 (LPF)、平衡-不平衡轉換器 (Balun)等。其中多層結構的低溫陶瓷共燒

(LTCC)技術為當今被動式高頻元件的主流製程技術。 

LTCC 製程技術提供了工程師所需要的多層結構，再加上材料技術的

進步，使得工程師可以在單一元件中使用兩種以上的材料來進行燒結，但

是也由於多層結構的緣故，使得利用 LTCC 製程所製造出來的高頻元件一

直有厚度過厚的問題，所以在可預見的未來，利用 LTCC 製程所製造的產

品，將可能無法符合電子產品所要求的輕薄短小。 

而且 LTCC 製程屬於厚膜製程，其精密度受到很大的限制，一般 LTCC

製程的線寬線距限制在大約 75um 左右，製程技術好一點的可以做到 50um

左右，但是即使如此，誤差也在 5～10um 左右。這樣的誤差還僅止於單一

平面的討輪，由於 LTCC 是屬於多層結構，在製造上還存在著層與層之間

的對位誤差，其對位誤差通常都超過 10um，層數越多，對位誤差的影響也

越嚴重。這樣的精密度在低頻電路也許還不會構成太大的問題，但是當所

有的通訊標準都開始定義在較高頻如 UWB 之後，因精密度所構成影響將

會越來越顯著！ 

因此各方也開始尋找更適合的製程技術來取代 LTCC 製程，其中較具

成效的首推薄膜製程。 
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薄膜製程因為百分之八十的厚度來自載板 (substrate)的厚度，以現今載

板的厚度多控制在 300um 以下，所以相較於 LTCC 製程而言，厚度是大幅

降低。而且因為薄膜製程與半導體製程相當類似，所以精密度相當高，線

寬線距可控制在 12±2um 的水準，對位誤差也小於 5um。相對於 LTCC 製

程，其精密度可以說是大幅提高！ 

因此本文將提出如何利用薄膜製程設計高頻通訊元件，希望利用本文

提供各方賢達另一個思考的方向！ 
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第二章 薄膜(Thin Film)製程簡介 

2.1 前言 

一般而言以原子狀或是分子狀之飛來粒子或其團簇 (cluster)，於固體表

面堆積而成之固態材料，即稱之為薄膜 [1]。薄膜在我們現今的生活中隨處

可見，如眼鏡或是鏡頭表面的抗反射層，即為薄膜的一種。相較於現今的

電鍍法或是印刷法而言，若厚度在 5um 以下稱之為薄膜，反之稱之為厚膜。

但是由於近年來電鍍或是印刷技術有著長足的進步，使得利用這些技術所

製造之膜厚，慢慢也能夠低於 5um，所以一般以真空濺鍍或蒸鍍等製作者

才可稱為薄膜。 

由材料觀點來看，薄膜並非只是單純將材料薄化而已，而是賦予一個

完全不同的物理特性。 

2.2 薄膜特徵 

因為膜的薄化所伴隨而來的物性變化通常有以下數種： 

（１）  電的特性：電阻增加、電阻溫度係數減少、異常表皮效果增大、

移動度減少、空間電荷限制電流之明顯化、負性電阻的出現、場

效果的出現。 

（２）  熱的特性：導熱係數降低、熱電動勢增加。 

（３）  量子效果：尺寸量子效果的出現、穿隧效果的出現。 

（４）  超導特性：超導轉移溫度上升、超導臨界磁場增加、超導近接效

果的出現、超導穿隧效果的出現。 
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（５）  磁的特性：巨磁阻效果的出現、磁性交換 (switching)速率上升。 

（６）  光學特性：反射率的變化、光干涉效果的出現、光色性 (photo 

chromism)效果的出現。 

（７）  機械特性：耐磨耗性增大、摩擦抵抗的變化。 

（８）  物理化學特性：撥水親水效果的改善、脫氣效果的改善、抗菌性

的出現、分子識別效果的出現。 

2.3 薄膜的形成技術 

薄膜的形成技術大致上可以區分為物理法 (physical vapor deposition，

PVD)與化學法 (chemical vapor deposition，CVD)。PVD 係於真空中，藉由

熱的蒸發或離子撞擊等濺鍍，使得自蒸發源產生的原子或分子氣體，於基

板上凝結而形成薄膜的方法。相反的，CVD 則是在基板上，藉由分子氣體

的分解或分子間的化學反應，促使分子氣體析出薄膜的方法。 

PVD 係由“固體蒸發源→高溫氣化→基板面上凝結＂之過程為主要

特徵，因此氣體的溫度大於基板的溫度。一般 PVD 法可分成真空蒸鍍法、

濺鍍法及離子噴鍍法。 

而 CVD 形成方式為將化合物氣體注入反應室，在維持一定高溫之基

板表面上，因化合物氣體之化學反應或熱分解而使得薄膜形成，其過程為

“常溫化合物氣體→高溫基板上之化學反應→反應生成物之形成＂，因此

氣體溫度小於基板溫度。而此法有以下優點 

（１）  接近化學量論比組成(熱平衡狀態)。 

（２）  結合及結晶之高完整性(熱平衡狀態)。 
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（３）  高純度(氣體反應、蝕刻清淨反應)。 

（４）  雜質濃度之廣範圍控制(氣體)。 

（５）  良好之段差披覆性(或稱階梯覆蓋性)(表面反應)。 

（６）  選擇性成長(表面反應、觸媒反應)。 

2.4 實際製造過程 

 

 

圖. 2-1 薄膜製造程序 1 

圖 2-1 是當我們拿到氧化鋁基板(以下稱 wafer)時，我們會先檢查翹

曲度，只有翹曲度在一定程度以下的 wafer 才能夠繼續進行生產的程序。

檢查完翹曲度之後會進行清潔的程序，因為 wafer 在運送及檢查的過程中

都會沾染到大氣中的灰塵，若沒有進行清潔的程序，在未來的生產程序中

將會導致薄膜剝離的現象。做完清潔程序之後我們會先進行薄膜金屬沈積

的過程，這時才算是開始正式的生產程序。 

要在 wafer 上沈積金屬有很多方法，我們所採用的方法是濺鍍法

(sputtering)，濺鍍法的最大優點是成膜均勻，但沈積速度慢，成本高昂。
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所以我們只會沈積大約 0.5um 厚度的金屬。 

 

圖. 2-2 薄膜製造程序 2 

 

 

圖. 2-3 薄膜製造程序 3 

在完成金屬沈積程序後，我們會在金屬之上鋪上一層負光阻（圖 2-2），

經過烘乾之後透過光罩曝光，將我們要的電路顯影出來，但是由於是負光
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阻，所以吾人所需要的電路之上的光阻會被顯影液吃掉 (圖 2-3)，這時再利

用電鍍法將我們真正需要的電路鍍起來，電鍍的厚度大約是 4～7um 左右。 

 

圖. 2-4 薄膜製造程序 4 

當我們真正需要的電路鍍起來之後，接者我們會利用特殊液體或是乾

式蝕刻製程將所有的光阻全部去掉(圖 2-4)，去完光阻之後我們會把不需

要的薄金屬蝕刻掉，但是在蝕刻的過程中，原有的厚金屬也會同樣遭到蝕

刻，所以在電鍍厚金屬的時候，必須將金屬厚度電鍍到比目標值還要厚一

點，以補償蝕刻製程的損失。 

鍍完金屬之後，接者我們要沈積所需要的介電層薄膜。沈積介電層薄

膜通常有兩種方法，一種是利用電漿增強化學氣相沈積 (PECVD)來製造薄

膜，另一種則是利用旋轉塗佈或是印刷技術將所需要的材料沈積在金屬上。 

在沈積完所需要的介電層之後，我們可以使用和第一層金屬同樣的技

術來製造第二層金屬(圖 2-5、圖 2-6、圖 2-7)，同樣的先利用 sputtering

沈積薄層金屬，然後是上光阻、烘乾、曝光、顯影、電鍍、去光阻、蝕刻
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薄金屬等。 

 

圖. 2-5 薄膜製造程序 5 

 

 

圖. 2-6 薄膜製造程序 6 

有時因為電路設計需要將不同層之間的電路連接起來，所以當我們完

成所需要的介電層薄膜之後，會在介電層之上再覆蓋上一層光阻 (圖 2-8)，

然後透過相同的程序，經過光罩曝光、顯影、蝕刻等程序，將所需要的導
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通孔 (Via)製作出來。 

 

圖. 2-7 薄膜製造程序 7 

 

 

圖. 2-8 薄膜製造程序 8 

當我們把所需要的導通孔製作出來之後，我們會利用同樣的技術來製

作金屬，上光阻、烘乾、曝光、顯影、電鍍、去光阻、蝕刻薄金屬等。但

是由於導通孔有一定的深度，所以上完光阻之後，在 wafer 上的光阻厚度

不一，流入 Via 的光阻厚度厚，停留在金屬上的光阻厚度薄，所以在曝光

時必須小心拿捏曝光量。 
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製作完 Via 之後我們再繼續進行金屬沈積的過程，把我們要的電路完

成 (圖 2-9)。 

 

圖. 2-9 薄膜製造程序 9 

此時所完成的線路只有正面電路的部分，但是絕大部分的電路都需要

背面電路，即接地電路 (GND)，所以我們這時會將 wafer 翻過來，開始製

造背面的線路 (圖 2-10、圖 2-11)。過程和製造正面線路的方法是一樣的，

只是通常我們都只會在背面沈積一層金屬層、一層保護用的介電層，所以

製造過程較為簡單。 

當背面電路完成之後，我們也會在正面電路沈積保護用的介電層，通

常是利用印刷技術將所需要的保護層印上去，主要是因為這層保護層必兼

具保護、耐濕、抗酸鹼、型號識別的功能，所以必須具備一定的厚度才能

達到我們所需要的要求，因此才會選擇使用印刷製程來沈積我們所需要的

保護層。 
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圖. 2-10 薄膜製造程序 10 

 

 

圖. 2-11 薄膜製造程序 11 

 

 11



 

圖. 2-12 薄膜製造程序 12 

 

 12



第三章 平衡-不平衡轉換器(Balun) 

3.1 前言 

Balun

Single-end
circuit

ANT

RF front-end module

Differential
circuitFilter LNA

 

圖 3-1 RF 接收器示意圖 

圖 3-1 是一般接收器的示意圖，在現今的射頻通訊電路中，差動電路

的使用是越來越頻繁，由於差動電路相較於單端電路 (single-end)有著抗雜

訊的優點，所以有許多的 RF IC 都使用差動電路作為射頻電路的輸出級。 

但是由於微波頻段的差動式功率放大器或是差動式低雜訊放大器有著

設計困難與高成本的問題，所以目前在商用頻段的射頻放大器依然以單端

式放大器為主流。再者現今的濾波器都是單端電路的設計，即便為了成本

考量，捨棄了放大器的使用，依然必須面對濾波器的使用。也因此在 RFIC

與放大器之間需要一個 Balun 作為訊號及阻抗轉換的元件。 
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3.2 Balun 的功能 

Balun
1W,0°

0.5W,90°

0.5W,-90°

180° out of phase

 

圖 3-2 Balun Funtion 

圖 3-2 是 Balun 的功能示意圖。一個理想的 Balun 應該能夠以無損失

的型態將訊號一分為二，使其能量相等、相位相差 180 度。除此之外，若

是在單端電路與差動電路之間存在阻抗不匹配的情況時，Balun 還必須負

起阻抗轉換的功用。 

3.3 Lumped-Balun 

 

圖 3-3 利用等效傳輸線組成的 Balun 
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圖 3-3 是利用理想傳輸線完成的 Balun[2]，但若是考慮真實傳輸線的

情形，就會發現在平衡端的能量會有明顯的不平衡，因為四分之三波長的

能量損耗明顯大過四分之一波長的能量損耗，而且相位相差 180°只會出現

在特定頻率，所以可用頻寬很窄。除此之外，這樣的電路結構會佔用大量

的電路板面積。 

 

圖 3-4 傳輸線的等效π模型 

 

為了節省空間，我們可以利用電感及電容來取代傳輸線。根據電路理

論 [3]可以將傳輸線等效為π型等效電路 (圖 3-4)，其中傳輸線的 ABCD 矩

陣為： 

 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
ll

ll

ββ
ββ

cossin
sincos

o

o

jY
jZ

DC
BA

 

 

若將 L 以四分之一波長帶入矩陣中，則矩陣變為： 
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將 ABCD 矩陣轉換為 Y 矩陣： 
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如此一來我們便可得到四分之一波長傳輸線的 Y 矩陣，同理，我們也

可以得到四分之三波長傳輸線的 Y 矩陣： 

 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
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⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

01

10

1

1

2221

1211
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Y λ
 

其中 可以表示為：1Z Lo RZZ ×= 21 。 

從推導的結果可以發現 為零，而 為純虛部阻抗，也就2211 Y及Y 2112 Y及Y
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是說我們可以利用電感、電容來代替傳輸線。圖 3-5 為利用電感、電容所

組成的傳輸線 π 型等效電路。圖 3-6 為將四分之一波長及四分之三波長傳

輸線轉換為π型等效電路，其中虛線圈起來的部分，在工作頻率時會呈現

開路阻抗，所以可以省略不計(圖 3-7)以節省元件的使用及電路面積。 

 

圖 3-5 傳輸線的π型等效電路 

利用集總元件來設計 Balun 有幾個優點，首先是設計過程簡單，只要

知道操作頻率，可以很快速的知道所需的電感值、電容值，而且只要調整

感值、容值的組合比率，可以很容易的對任何輸出入阻抗做匹配，即便是

Balance 端的阻抗為複數阻抗(帶有虛部阻抗的輸入阻抗)亦然。同時相對於

傳輸線的例子而言，在低頻時，可以縮小電路面積，節省空間，同時不會

有傳輸線 Balun 在 Balance 端功率相差過大的缺點，只要謹慎的選擇特性

一致的元件，通常在操作頻率之下都能得到不錯的特性。 
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但是這種電路同時也有幾個缺點，首先是這種電路的可使用頻寬太

窄，因為元件值都是根據單一頻率計算出來，所以相對於傳輸線 Balun，

可用頻寬並沒有多大的改進。再者由於選擇的是集總元件，所以元件的 Q

值都不會太好，也就是說 Lumped-Balun 的介入損失 (insertion loss)會大於

傳輸線 Balun。而且由於集總元件有共振頻率的問題，所以 Lumped-Balun

的可用頻率也不會太高，一般大約在 3GHz 以下可以得到可接受的特性，

但是若操作在更高頻就很難令人滿意了！ 

而且以現今的 RF IC 規格來說，幾乎都會要求 Balun 必須提供電源饋

入 (DC feed)的功能，目的在於能夠透過 Balun 對 RF IC 的差動電路供電，

但由於 Lumped-Balun 在串接路徑上使用了電容，這會導致電源被阻隔，

而在並聯路徑上使用了電感接地，這會導致電源短路，所以 Lumped-Balun

也無法提供 DC feed 的功能。 

 

圖 3-6 Balunπ 型等效電路(完整) 
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圖 3-7 Balunπ 型等效電路(簡化) 

 

3.4 Marchand-Balun 

最初的 Marchand-Balun 是利用同軸傳輸線設計而成[4]，圖 3-8 則是

利用傳輸線修改而成的 Modified Marchand Balun，從圖中可以看出

Marchand Balun 包含兩段耦合線 (coupled-line)，每一段耦合線為 4/λ 波長，

耦合線可以用微帶線、帶線、Lange-coupler 等方法來完成。 

 

圖 3-8 Modified Marchand Balun 
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就物理意義而言，我們可以將 Marchand Balun 分成兩個區段，如圖 3-9

所示，第一段耦合線提供正 90°的相位差，第二段耦合線提供負 90°的相位

差，所以一個完整的 Marchand Balun 會提供 180°的相位差。 

 

圖 3-9 Marchand Balun Analysis 

因為 Marchand Balun 是由 Coupled-line 組成，所以我們可以推出理想

耦合線及 Marchand Balun 的 S 矩陣如下[5]： 
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在某些情況下，負載阻抗並不等於 Source 端阻抗，若 Balun 的負載阻

抗由 變成 時，則 S 矩陣如下： oZ 1Z
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為了使 Balance 端的功率傳輸達到理想的 -3dB，我們假設

2
1

3121 == SS ，帶入上式之後可以得出耦合因子 c 如下： 
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若 Source 端與負載端阻抗為 50Ω 時，則耦合因子為 -4.8dB，所以 Balun

的耦合量是由輸出入阻抗來決定。 

3.5 Thin-film Type-A Balun：50 – 100 Ohm 

接下來我們將會利用薄膜製程來設計 Balun，圖 3-10 是實際生產時的

截面圖，首先我們選用氧化鋁基板做為我們的載板，所有的電路都會在這

上面製造，厚度為 380um、 9.9=rε ，當然我們也可以選用矽基板

(Silicon-wafer)，但是成本較高。然後我們使用一種特殊的光阻材料做為我

們的介電層，厚度為 7um、 85.2=rε ，由於這樣的厚度太厚，所以我們使

用旋轉塗佈的方式將我們所需要的材料沈積在電路上。這次 Balun 的電路

結構一共使用了三層金屬、兩層介電層。 

 

圖 3-10 Balun cross-section 

圖 3-11 是 2.4GHz Balun 實際的設計電路圖，尺寸為 1.6X0.8X0.4mm，

本來為了改善特性，我們可以選擇將電感與接地面採取共平面設計[6]，但

是這樣會佔去太大的面積，所以只好將之分開。 

其中 Source 端及負載端的阻抗都是 50Ω，在電路中一共分為上下兩段
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耦合線，耦合線段放在第一、二層金屬，電路之間的引出線放在第三層金

屬。從電路中可以發現，我們在轉角處都使用了圓角，目的是在於減少損

失。 

 

圖 3-11 Type-A Balun Layout 
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圖 3-12 Type-A Balun 平面圖 

 

 

圖 3-13 Type-A Balun 模擬與量測結果 
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圖 3-14 Type-A Balun Loss 模擬與量測結果 

 

 

圖 3-15 Type-A Balun Imbalance 模擬與量測結果 
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3.6 Thin-film Type-B Balun：50 – 100 Ohm 

從 Type-A 電路圖中我們會發現一件事，為了縮短電路面積，耦合線

段的部分我們使用螺旋線圈 (spiral-coil)來代替，所以在這個部分的設計要

領就和設計一個電感的訣竅是一樣的，從各方的研究中發現，如果要增加

電感的使用頻寬及增加 Q 值，我們應該盡量將線圈繞成圓形，其次也應該

繞成正方形，但是 Type-A 的線圈卻是繞成細長的長方形，這對使用頻寬

及 Q 值都有不好的影響，所以我們又重新設計了 Type-B 的 Balun。 

從圖 3-16 中我們可以發現，線圈的繞法已經從長方形改成正方形了，

所以我們可以合理的預期 Balun 的特性會有所改善。 

 

圖 3-16 Type-B Balun Layout 
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圖 3-17 Type-B Balun 平面圖 

 

 

圖 3-18 Type-B 模擬與量測結果 
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圖 3-19 Type-B Balun loss 模擬與量測結果 

 

 

圖 3-20 Type-B Balun Imbalance 模擬與量測結果 
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3.7 Thin-film Type-C Balun：50 –50 Ohm 

鑑於大多數的 Balun 其 Source 端及負載端的阻抗都假設在 50Ω，但是

現在坊間對 Balun 的規格也開始出現一些特殊的規格，所以 Type-C 是假設

Source 端的阻抗是 50Ω，但是負載端的阻抗卻是 25Ω 的情形。在之前的公

式推導中我們就已經提過，我們可以藉由調整耦合因子來匹配不同的負載

阻抗，對設計者而言，最簡單的方法就是調整傳輸線的寬度及距離，若是

使用堆疊式製程(如 LTCC 或是薄膜製程)，最簡單的方式是調整介電層之

間的厚度，但是對 LTCC 製程而言，介電層厚度幾乎都是固定的，修改的

難度很大。對薄膜製程而言，不同的介電層厚度，只要修改不同的曝光及

顯影的參數即可，相對於 LTCC 製程是比較簡單的，但是本例在不改變介

電層厚度的前提之下，提出以＂錯位＂的方式來改變耦合因子的方法。 

 

圖 3-21 Type-C Layout 
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圖 3-22 Type-C Balun 平面圖 

 

 

圖 3-23 Type-C 模擬與量測結果 

 30



 

圖 3-24 Type-C Balun loss 模擬與量測結果 

 

 

圖 3-25 Type-C Balun Imbalance 模擬與量測結果 
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3.8 分析 

 

圖 3-26 Type-A & B 特性比較 

從圖 3-26 我們可以發現，經過改良的正方形繞圈結構的確具有寬頻、

Low loss 的特性，若以 S11 低於 -10dB 為標準來計算頻寬的話，Type-A 的

頻寬從 1.914～3.922GHz，BW=2.008GHz。Type-B 的頻寬從 1.661～

4.566GHz，BW=3.465GHz。相對於 Type-A 而言，頻寬增加了 44.37％！這

是一個很驚人的改進。 

接下來我們來比較當 Balun 除了必須轉換信號型態時，同時也必須負

起阻抗轉換時的情形。一般而言，如果 Source 端與負載端都是 50Ω 時，

此時的 Balun 是最容易設計的，但是我們在設計 Type-C Balun 時，我們假

設了負載端的阻抗是 25Ω，而從圖 3-27 中我們發現了加入阻抗轉換功能的

Balun 的頻寬是有所減損的，Type-C 的頻寬是從 1.87～4.67GHz，
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BW=2.8GHz，頻寬減少了 3.4％。除了頻寬有所減損之外，介入損失也有

所劣化，在整個頻寬範圍內，Type-C 的 loss 比 Type-B 要高出了 0.2～0.4dB

左右！ 

從前述的特性中我們會發現一件事，由於線圈的設計要領和設計電感

是一樣的，所以為了降低 loss，我們可以利用漸進式線圈來設計，也就是

說因為電磁渦流損失的原因，使得內圈的等效使用寬度會比實際的線寬為

窄，所以在設計線圈時，越內圈的線圈越細，如此一來可以使得中心的空

間變大，進而改善 Q 值。 

除了使用漸進式線圈之外，還可以將線圈轉彎處從直角改成圓角，如

同 Type-A 一樣，這樣的設計也能夠改善線圈的 Q 值。 

 

圖 3-27 Type-B & C 特性比較 
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第四章 濾波器(Filter) 

4.1 前言 

隨著無線通訊產業的發展，各項無線通訊標準不斷的在生活中應用，

如 WLAN、Bluetooth、DECT…………等產品充斥在我們生活中。但是凡

是無線通訊產品在工作時最怕的就是干擾！這些干擾可能來自其他通訊標

準的產品，甚至現在的產業趨勢更是將不同通訊標準的功能納入同一產

品，例如 NB 同時有 WLAN 及 Bluetooth，手機除了有 900/1800 的工作頻

段之外，同時也具有 Bluetooth 及 GPS 的功能。 

隨著越來越多的通訊功能被納入之後，對工程師而言，防止干擾的能

力就越來越重要了，所以濾波器的角色也越來越吃重了。濾波器除了要讓

工作頻段的訊號通過 (loss 越少越好 )，也要將其它的干擾訊號及雜訊濾除，

除此之外，為了避免干擾其他通訊產品，也必須將自身產生的雜訊濾除，

例如倍頻訊號。所以一個好的濾波器必須同時具備多頻段雜訊濾除的能力。 

4.2 濾波器電路 

在現今的商業應用中，大部分的濾波器還是使用 LTCC 製程來製造

[7]-[12]，所以濾波器的構成電路大多都是集總元件，像是電感、電容。例

如在圖 4-1 中所示的電路，在 LTCC 製程中，這是一個很典型的電路設計，

在輸入/輸出的部分，因為考慮到濾波器前後可能會串接其他主動電路，為

避免電源直接短路，所以採取串接電容的設計。 
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圖 4-1 濾波器電路架構 

 

圖 4-2 濾波器特性 

而雜訊濾除的功能則是交由兩個接地的並聯諧振電路來完成，在設計

濾波器的時候，通常會有需要特別加強濾波功能的頻段，這個頻段可能來

自外界的干擾源或是本身電路的雜訊，所以這個時候設計者就必須在電路
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設計中引入零點來加強濾波的功能，如圖中的低頻段一般。在電路中，這

個零點是由 與電感間的互耦電感並聯來完成的。由於在原始設計中只有

引入了一個零點(在低頻)，所以在高頻沒有零點。 

SC

我們若是將電路略做修改便可以同時在高頻與低頻段中各引入一個零

點，如圖 4-3 所示，如此一來便可以同時加強濾波器的濾波功能。 

 

圖 4-3 交錯耦合濾波器 

 

這個電路之所以能夠在高/低頻段各造出一個零點，主要是利用了交錯

耦合的技巧。由圖中可以發現訊號由 port1 到 port2 一共有兩條路徑，一條

是經過 CC1、MM、CC2。另一條是經過電容 C。如果我們能夠經由特殊的

設計讓訊號在經過兩條路徑之後，大小相等、相位相反，如此一來便能夠

造出我們要的零點。 
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由圖 4-4、圖 4-5 中我們可以發現，適當的調整電容 C 就可以調整兩

側零點的位置，以達到我們所需要的濾波效果。 

 

圖 4-4 交錯耦合濾波器分析一 

 

圖 4-5 交錯耦合濾波器分析二 
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4.3 薄膜濾波器電路實作 

以濾波器設計而言，第二種設計在應用上比較廣泛，因為這種設計可

以在高低頻段取得較好的濾波器特性，而且這樣的電路結構也很容易在

LTCC 製程中實現，但是由於薄膜製程所能夠運用的層數有限，如果要做

到輸出入直接電容耦合，在實際的電路設計上會有困難，所以我們將電路

修改為如圖 4-6 所示， 

 

圖 4-6 薄膜濾波器電路 
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圖 4-7 薄膜濾波器截面圖 

圖 4-7 是這次設計的濾波器的截面圖，在正面我們用了兩層金屬、兩

層介電材料，第一層介電材料的主要功能是用來提供設計電容的作用，而

第二層介電材料主要是用來提供保護電路的作用，具有抗酸鹼、防磨損、

耐濕的作用。背面的金屬則是作為接地金屬之用，目的在於隔開濾波器電

路與 PCB 電路，尤其是在多層板的環境中，每種板子的厚度都不同，如果

沒有這層接地金屬隔離，在不同的環境中，測試出來的特性也不同。 

圖 4-8 是從底層金屬到上層電路的線路圖。 
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圖 4-8 薄膜濾波器 Layout 

 

 

圖 4-9 薄膜濾波器平面圖 
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圖 4-10 是模擬和量測結果。 

 

圖 4-10 薄膜濾波器模擬與量測結果 
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第五章 雙工器(Diplexer) 

5.1 前言 

隨著現代各種無線通訊標準的設立，單一無線通訊裝置可能會同時具

有各種不同的通訊頻段，一般而言都會使用切換器 (switch)在不同頻段之間

切換，但是 switch 大都是主動式，除了輸出入路徑之外，還必須提供電源

路徑，會增加電路設計的困難，再者，一般的 switch 並無法提供基本濾波

的功能，所以在電路設計上，還必須額外加上濾波器的元件。 

而雙工器藉由電路設計，除了能夠自動分辨出不同頻率之外，還能夠

提供濾波器的功能。早期的雙工器大都是由低通濾波器和高通濾波器組合

而成，但是到了現代，雙工器也可能是由低通濾波器和帶通濾波器組合而

成[13]，甚至是由兩個帶通濾波器[14][15]組成，端視功能需求而定。 

 

5.2 雙工器電路 

一般而言，Diplexer 分為高頻段路徑以及低頻段路徑，本次設計的

Diplexer 低頻段路徑的頻率範圍是：824～960MHz，高頻段路徑的頻率範

圍是：1710～2170MHz。 

圖 5-1 是這次所要設計的 Diplexer 的規格，從規格中可以發現，所使

用的頻段幾乎涵蓋了所有目前手機的頻段，而且從規格中我們可以發現低

頻段的衰減規格較為嚴苛，所以我們決定低頻段的電路設計採用帶斥濾波

器 (Band-stop Filter)。 
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圖 5-1 Diplexer 規格 

圖 5-2 是 Low-Band 的電路，從電路中可以發現，這是一個帶斥濾波

器，在一般雙工器的設計中，這是比較少見的電路。而我們則是利用了兩

個並聯共振電路以及一個串連共振電路來完成我們的設計。 

 

圖 5-2 Diplexer Low Band 電路 
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圖 5-3 Diplexer Low Band 特性 

圖 5-3 是模擬的結果，在這裡要特別提醒一件事，我們並沒有特別把

電路模擬的結果列出來，原因是在於電路模擬的意義是在於瞭解我們所設

定的電路是否能夠提供我們所需要的功能。以本例而言，在設計之初便希

望能得到三個零點，以作為濾波之用，所以在看到模擬結果之後，表示這

樣的電路架構是可行的，至於正確的電容、電感值，並不需要在電路設計

階段多花時間修改，因為在實際的 Layout 時，並無法確切的算出正確的電

容、電感值，我們的設計過程是嘗試錯誤法來進行的，所以在這裡多花時

間並沒有意義。 

 

 44



 

圖 5-4 Diplexer High Band 電路 

 

圖 5-5 Diplexer High Band 特性 

圖 5-4、圖 5-5 是 High Band 的電路結構及模擬結果，在 High-Band

的電路結構中，我們用了兩個串連共振電路，一個串連共振電路提供類似

帶通濾波器的功能，另一個串連共振電路接地，提供低頻段的零點，這個

零點有提高 High-Band 與 Low-Band 之間隔離的作用。 

圖 5-6、圖 5-7 是將 High-Band 與 Low-Band 並聯的電路架構以及模擬

結果。 
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圖 5-6 Diplexer 完整電路 

 

圖 5-7 Diplexer 完整特性 

從模擬結果中我們可以發現，結合之後的特性與單獨模擬的特性不太

一樣，不論是零點的位置或是衰減的深度，都有所改變。尤其是 High-Band
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的特性，在高頻段出現了一個零點。 

5.3 電路實作 

 

圖 5-8 Diplexer 截面圖 

 

圖 5-9 Diplexer Layout 
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圖 5-10 Diplexer 平面圖 

圖 5-8 是這次使用的材料截面圖，和濾波器使用的材料一樣。而圖 5-9

則是這次的 Layout，從 Layout 中可以發現，我們在轉彎處都使用了圓角結

構，理由和我們設計 Balun 時的理由是一樣的，這樣的圓角結構可以改善

電感的 Q 值，降低損失。圖 5-11 是量測結果。 

 

圖 5-11 Diplexer 模擬與量測結果 
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第六章 總結 

本文利用高精密度的薄膜製程完成了 Balun、Band Pass Filter、Diplexer

的設計，證明了微波通訊元件除了可以利用 LTCC 製程來加以實現之外，

薄膜製程也是可以考慮利用的方向之一。 

在設計 Balun 的時候，我們利用了傳統的 Marchand Balun 來做為我們

的電路架構，同時設計了 50-100ohm 以及 50-50ohm 的 Balun，在設計的過

程中，我們也利用了傳統設計電感時所使用到的技巧，來改善 Balun 的特

性，使得 Balun 的特性不論是在 Insertion loss 或是操作頻寬上都有相當大

的改進。 

在設計濾波器的時候，我們藉由改變傳統 LTCC 的濾波器結構，來達

成同時在高頻及低頻同時創造出一個零點，來加強濾波器的衰減特性。但

是綜觀起來，設計與量測上的差距是比較大的，究其原因是在於，薄膜製

程在尺寸的控制上具有相當高的精密度，所以濾波器的耦合線特性具有良

好的控制，但是在薄膜的厚度上，精準度就比較差了，但是就濾波器的設

計而言，電容的成分是佔有比較高的成分，一旦在厚度上出現較大的落差，

整體的特性就會有所偏離，這是可以進一步改善的部分。 

在設計 Diplexer 時，我們再次看到了薄膜製程在尺寸控制上的優點，

因為 Diplexer 的設計中，電感佔有較大的比例，所以藉由薄膜製程製作的

Diplexer，不論是尺寸或是特性上，都與我們的預期相差無幾。唯一美中

不足的是 Diplexer 在高頻時的特性與模擬結果有較大的出入，這可能是來

自於兩個原因，第一是模擬軟體在演算高頻特性時所具有的誤差，第二是
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材料本身在高頻所產生的特性偏移造成的。 

因為不論是業界或是學術界，在設計微波通訊元件時，大多都是利用

LTCC 製程來實現其電路，而本論文首次嘗試利用薄膜製程來實現通訊元

件的設計，相信不論是電路架構或是在軟體的使用上一定都有不足之處，

或許我們可以在實際佈線或是在材料系統的選定，甚至是製程參數的控制

上都是我們未來所可以努力改進的方向。 
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