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    抑制多重諧波的平行耦合微帶線 

濾波器設計 
 
 

研究生：王仲培                              指導教授：郭仁財 博士 

 
 

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

摘   要 

本論文設計具寬廣上止帶的對稱二階微帶線濾波器，藉由抑制二、三、

四倍頻諧波，達成寬廣的上止帶。輸出入級產生二倍頻的傳輸零點，由共

振器耦合級產生三倍頻零點，此外再加上開路殘段來壓抑四倍頻諧波。為

了縮小電路尺寸，使用εr = 10.2 厚度 h = 1.27 mm 的板材，可選擇使用對稱

或斜對稱饋入，並可在通帶兩側產生零點。利用此一結構的二階濾波器就

可抑制二倍頻、三倍頻和四倍頻響應。量測結果與模擬大致相符。 
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ABSTRACT 

In this thesis, two-stage microstrip bandpass filters are designed to have a 

relatively wide stopband. The input/ output stages are designed to create a 

transmission zero to suppress the second harmonic. The coupled section of 

resonators is designed to generate a transmission zero to suppress the third 

harmonic. In addition, open stubs are added to suppress the fourth harmonic. For 

reducing the circuit size, a substrate with εr = 10.2 and thickness h = 1.27mm is 

used. This structure has two zeros beside passband which caused by symmetric 

tapped in or skew-symmetric tapped in. Based on this structure, two-order filters 

can suppress second, third and fourth harmonic response. Measured and 

simulated results have a good agreement. 
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第一章 

緒論 

在現今的無線及微波通訊系統中的帶通濾波器應用於射頻前端 (RF 

Front-ends) ，擁有寬廣的上止帶 (Upper stopband) 及具有較小的電路尺寸

是比較受歡迎的。本論文的重點為如何使低階數的濾波器也可達成抑制高

階諧波。微帶平行耦合線[1]是常見的濾波器結構，具有容易製造及電路尺

寸較小的優點，但是會在中心頻率 f0的整數倍頻(nf0)處產生其他的通帶，稱

為虛假響應 (spurious responses) 或高階諧波 (higher-order harmonics)。許多

文獻提出不同的方法抑制此虛假響應。如 [2]和 [3]則是使用過耦合 

(over-coupled) 結構來抑制高階諧波。圖 1-1 為四分之波長過耦合結構，利

用延伸奇模相位補償奇偶模相位速度差對於偶數倍頻諧波的影響。[3]也提

到，提高耦合線的鏡像阻抗 (image impedance) 二倍頻諧波的抑制效果更為

顯著。 

l=L+LovPort 1

Port 2

 

圖 1-1. 四分之波長過耦合線結構圖 
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[4]~[6]提出如圖 1-2 的鋸齒結構 (corrugated structure) 抑制高階諧波，

此結構提供一個奇模比偶模長的路徑，藉由調整電路的幾何參數，使虛假

響應可有效被抑制。 

Port 2

Port 1
 

圖 1-2. 四分之波長鋸齒耦合結構圖 

[7]使用懸浮結構抑制高階諧波。在測試基板之下加上一層適當高度的空

氣層，便可使得奇模與偶模的相位速度一致，如此便可以達到抑制二倍頻

諧波的效果，結構如圖 1-3。 

[8]~[11]使用步階阻抗共振器 (stepped-impedance resonator, SIR)，如圖

1-4，將第一倍頻諧波推往高頻。可使第一倍頻諧波頻率增加，如此可以增

加上止帶 (upper stopband) 頻寬。 

h2

h1

W S W

εr2

ε r1

 

圖 1-3. 擁有懸浮結構的微帶耦合線結構 
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θ2 θ22θ1

Ζ 2 Ζ 2Ζ1

 

圖 1-4. 步階阻阬共振器 

[12]及[13]使用同側饋入平行耦合線 (Anti-parallel coupled line) 結構，

此結構可將產生零點的耦合線長度減半，達到縮小電路的目的。平行耦合

線和其零點的關係是正弦函數的關係，而使用同側饋入平行耦合線則其零

點的關係是為正切函數的關係。以抑制二倍頻諧波為例，使用平行耦合線

結構時耦合線長度需要為中心頻率四分之波長的長度，若使用同側饋入平

行耦合線時耦合線長度只需要為中心頻率八分之波長的長度即可。 

利用[14]、[15]和[16]將共振器折疊，且利用四分之波長平行耦合線做為

第一和第三個耦合線，輸入輸出級則使用分接線 (tapped-line)，如此可以增

加通帶左右兩旁的零點。由於二倍頻諧波頻寬較寬，使用八分之波長同側

饋入平行耦合線無法抑制到-30dB 以下，故本文採用二階柴比雪夫濾波器，

利用四分之波長平行耦合線抑制二倍頻處之虛假響應，十二分之波長同側

饋入平行耦合線抑制三倍頻諧波響應，最後由[17]~[22]的觀念，在輸入輸出

級加上八分之波長的開路殘段 (open stub) 抑制四倍頻諧波響應，由於加上

的開路殘段是用於抑制四倍頻諧波，所以增加的電氣長度對於共振頻率並

不會造成很大的影響，可以視為非共振節點 (non-resonating node, NRN)，
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且不會影響通帶的響應。 

本文的重點為僅使用二階電路設計平行耦合線微波濾波器，能在一個波

長的共振器中分別利用平行耦合線、同側饋入耦合線及開路殘段等不同的

方式來達到抑制高階諧波響應。第二章為平行耦合結構設計，並分析平行

耦合線、同側饋入平行耦合線及非共振節點的零點位置，第三章為濾波器

設計與合成，所設計的電路可以抑制二倍頻諧波、三倍頻諧波或同時抑制

二倍頻諧波、三倍頻諧波及四倍頻諧波，第四章為電路設計的模擬及量測

結果，第五章為本文之結論。 
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第二章 

平行耦合結構設計 

本章以平行耦合線為基礎，針對 2.5GHz 無線網路應用，設計頻寬為

8%，0.1dB 柴比雪夫響應，具有寬廣上止帶的帶通濾波器。利用輸出入級

三埠網路之耦合級長度與零點的關係，與同側饋入平行耦合線之零點與電

氣長度的關係，最後加入非共振節點傳輸零點與電氣長度的相關性，決定

出零點的位置，以確認二倍頻、三倍頻及四倍頻諧波抑制效果。 

2-1 輸出入級零點分析 

由平行耦合線的特性可知，四分之波長耦合線可以抑制二倍頻諧波響

應，圖 2-1 為四分之波長的四埠網路。 

θ1 = 1/4λPort 1

Port 4Port 2

Port 3

V1

V2

V3

V4I4

I3

I2

I1

  

圖 2-1. 四分之波長的四埠網路 

本論文所設計的電路輸出入結構為三埠網路，零點位置推導如下： 

訊號由第一埠輸入時，令第三埠為開路，第二埠為匹配，利用奇偶模分

析法可得 ABCD 矩陣如(2-1)和(2-2)。 
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偶模 
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奇模 

( )⎥⎦
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⎣

⎡
−−

−
×⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−
−

43

43

11

11

21

21

cossin
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II
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jY
jZ

II
VV

o

o

θθ
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(2-1) 

 

 

(2-2) 

由(2-1)可知偶模的電壓電流關係如下： 

⎩
⎨
⎧

−=+
−=+

141421

141421

cossin
sincos

θθ
θθ

IYjVII
ZjIVVV

e

e  
(2-3a) 

(2-3b) 

因第三埠開路且第二埠匹配，所以 V1及 I2可表示為： 

1111 cotθe
e
in ZjIIZV −==  

202 VYI −=

 

(2-3c) 

(2-3d) 

由(2-3a)可知 V2的關係式如(2-3e)，將(2-3c)、(2-3d)及(2-3e)代入(2-3b)

可得偶模 I1 

114142 sincos VZjIVV e −−= θθ  

( ) ( ) 101101410141 cotsincoscossin θθθθθ eee ZYjIYjZIYjYVI +−−+=  

(2-3e) 

(2-3f)

同理由(2-2)可得奇模電壓電流關係如下： 

⎩
⎨
⎧

+−=−
+−=−

141421

141421

cossin
sincos

θθ
θθ

IYjVII
ZjIVVV

o

o

 

(2-4a) 
 

(2-4b) 

由(2-4a)可知 V2的關係式如(2-4c)，將(2-3c)、(2-3d)及(2-4c)代入(2-3b)

可得奇模 I1 
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141412 sincos θθ oZjIVVV −+=  

( ) ( ) 101101410141 cotsincoscossin θθθθθ ooo ZYjIYjZIYjYVI +++−−=  

(2-4c) 

(2-4d)

將(2-3f)和(2-4d)相加可得 I1與 V4的關係式 

( )[ ] ( ) ( ) 10414101 sinsincot2 θθθ oeoeoe ZZYjIYYjVZZjYI ++−=+−  (2-5) 

由 ABCD 矩陣可知
04

1

4 =

=
IV

I
C  

( )
( ) 1

10

4104

1

sin
cot21

4
θ

θ

oe

oe

I YYj
ZZjY

ZV
I

−
+−

==
=

 (2-6) 

電路產生零點的條件為 Z41 = 0 時，θ1 = 180°。依據推導出的公式可得出

四分之波長耦合線會在二倍中心頻產生零點。 

同理令第三埠為開路，第四埠為匹配時，奇偶模分析法所得 ABCD 矩

陣同(2-1)和(2-2)。 

偶模的電壓電流關係可由(2-3a)及(2-3b)得知，因第三埠開路且第四埠匹

配，所以 V1及 I4可表示為： 

1111 cotθe
e
in ZjIIZV −==  

404 VYI −=  

(2-7a) 

(2-7b) 

由(2-3a)可知 V4的關係式如(2-7c)，將(2-7a)、(2-7b)及(2-7c)代入(2-3b)

可得偶模 I1和 V2的關係式 

( ) ( )101214 sincos θθ eZjYVVV ++=  

( ) ( )
2

101

1012

101

1011
1 sincos

cossin
sincos

cossincot
1 I

ZjY
YjYV

ZjY
YjYjZ

I
e

e

e

ee −
+

+
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

+
−

θθ
θθ

θθ
θθθ

(2-7c) 

(2-7d) 
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奇模的電壓電流關係可由(2-4a)及(2-4b)得知，因第三埠開路且第四埠匹

配，所以 V1及 I4可表示為(2-7a)及(2-7b)。由(2-4a)可知 V4的關係式如(2-8a)，

將(2-7a)、(2-7b)及(2-8a)代入(2-4b)可得奇模 I1和 V2的關係式： 

( ) ( )101214 sincos θθ oZjYVVV ++−=  

( ) ( )
2

101

1012

101

1011
1 sincos

cossin
sincos

cossincot
1 I

ZjY
YjYV

ZjY
YjYjZ

I
o

o

o

oo +
+

+
−=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

+
+

θθ
θθ

θθ
θθθ

 

(2-8a) 

(2-8b)

將(2-7d)和(2-8b)相加可得 I1與 V2的關係式 

( ) ( )

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+

+
−

+
+

=

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+

+
+

+
+

−

101

101

101

101
2

101

1011

101

1011
1

sincos
cossin

sincos
cossin

sincos
cossincot

sincos
cossincot

1

θθ
θθ

θθ
θθ

θθ
θθθ

θθ
θθθ

o

o

e

e

o

oo

e

ee

ZjY
YjY

ZjY
YjY

V

ZjY
YjYjZ

ZjY
YjYjZ

I
 

 

(2-9) 

由 ABCD 矩陣可知
2102

1 1

2
ZV

IC
I

==
=

，電路產生零點的條件為 Z21 = 0 時 

101

101

101

101

sincos
cossin

sincos
cossin

θθ
θθ

θθ
θθ

o

o

e

e

ZjY
YjY

ZjY
YjY

+
+

=
+

+
 

因 Ze ≠ Zo所以 sinθ1 = 0 時等式成立，θ1 = 180°。由於θ1在中心頻率設計

為四分之波長，此四分之波長耦合線在二倍中心頻處等於二分之波長而達

到零點產生條件，圖 2-2 為輸出入級三埠網路的模擬電路。圖 2-3 為四分之

波長輸出入耦合級與零點的關係圖。由推導和模擬可說明此三埠網路會產

生二倍頻諧波的抑制效果。 
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1/4λPort 1

Port 2Port 3 1/2λ

θ a 90-θa

 

圖 2-2. 輸出入級三埠網路的模擬電路 
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圖2-3. 輸出入級零點的模擬結果圖 

 

2-2 同側饋入平行耦合線產生的零點 

在平行耦合線的設計中，零點產生在耦合線長度為四分之波長時，如圖

2-4。為了要抑制高階諧波，可使用過耦合結構抑制高階諧波，或是步階式
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阻抗諧波器將第一倍頻諧波頻率增加，以增加上止帶頻寬。本文中採用另

一種結構來抑制高階諧波，使用同側饋入平行耦合線做為耦合線，此一結

構可使耦合線長度由平行耦合的四分之波長縮短為八分之波長，如圖 2-5

所示。 

1/4λPort 1

Port 2

 

圖 2-4 四分之波長耦合線 

 

1/8λ

Port 1 Port 2
 

圖 2-5. 八分之波長耦合線 
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Z11-Z21 Z11-Z21

Z21

Z11-Z21 Z11-Z21

2Z212Z21

Port 1 Port 2

Port 1 Port 2

Port 1 Port 2

 

圖 2-6 同側饋入平行耦合線π型網路等效電路 

 

利用圖 2-6 所示的π型網路等效電路來分析零點，可得預測零點公式如

下： 

於偶模(Even mode)可得 2111212111 2 ZZZZZZin +=+−=               (2-10) 

e
e

in Z
jY θtan1

0

=  

eein jZZ θcot0−=  

由式(2-10)及(2-11)可得  eejZZZ θcot02111 −=+  

 

 

(2-11) 

(2-12) 

於奇模(Odd mode)可得 2111 ZZZin −=                             (2-13) 

o
o

in Z
jY θtan1

0

=  

由式(2-13)及(2-14)可得  21110 cot ZZjZZ ooin −=−= θ  

(2-14) 

 

(2-15) 
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由式(2-12), (2-15)可得雙埠網路的阻抗參數 Z11和 Z21如式(2-16), (2-17)： 

( )ooee ZZjZ θθ cotcot
2 0011 +

−
=  

( )ooee ZZjZ θθ cotcot
2 0021 −

−
=  

(2-16) 

(2-17) 

02 021
21 =

Δ
=

Z
ZZS 為 零 點 產 生 的 條 件 ， 其 中

( ) ( ) 2112021011 ZZZZZZZ −+×+=Δ ，由於 Z0不為零，所以零點產生在 Z21= 0

時，故由式(2-17)可得產生零點的條件為正切函數關係 ooee ZZ θθ cotcot 00 = 如

(2-18)，其中 Z0o和 βo分別代表奇模的特性阻抗和相位常數，Z0e和 βe分別代

表偶模的特性阻抗和相位常數，當滿足此式時，即可在中心頻率附近產生

傳輸零點，對於二倍頻諧波而言，耦合長度約等於 45 度。 

l

l

o

e

o

e

o

e

o

o

e

e

ooee

Z
ZZZ

ZZ

β
β

θ
θ

θθ

θθ

tan
tan

tan
tan

tantan

cotcot

0

000

00

==⇒=⇒

=  

(2-18) 

以 RT/Duroid 6010，介電常數εr = 10.2，介質厚度 h = 1.27 mm 當板材，

令θe = 1.2θo且線寬 W = 1.2 mm，線距 S = 0.6 mm 時代入(2-17)計算可得θo = 

48.3°，θe = 40.3°。利用 IE3D [24]分析三倍頻傳輸零點的位置，模擬所使用

的電路如圖 2-7。圖 2-8 為|S21|響應，其中 R = (εr)e/(εr)o，(εr)e和(εr)o分別為

奇模偶模的等效介電常數。對於一個理想電路而言，當 R = 1 及θ = 30°傳輸

零點會產生在三倍頻位置，所以此處的虛假響應可以被抑制下來。如圖所

示，零點會因為 R 值增加而移動到低頻，因此θ < 30°可以將微帶耦合線的

零點移到三倍頻位置。模擬所用的參數為 Z0e = 64 Ω，Z0o = 36 Ω。圖 2-9 為
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IE3D 的模擬零點位置的結果，調整過後的長度為 21°。依據不同的線寬及

線距所得到的耦合線長度亦不相同，以下為針對不同的線寬及線距所繪出

耦合線的長度，其值對基板厚度做正規化，模擬結果如圖 2-10。由圖 2-10

可知當基板厚度 h 已知，只要線寬 W 及線距 S 決定之後便依圖表查到抑制

三倍諧波所需的同側饋入耦合線長度。 

L3 = λ/12,
θ3Port 1 Port 25λ/12

 

圖 2-7. 三倍頻零點的模擬電路圖 

 

 

圖 2-8. 三倍頻零點與 R 的關係圖 (R = (εr)e/(εr)o, W = 1.18mm, S = 0.5mm) 
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圖 2-9. 三倍頻零點位置與耦合長度的關係圖 
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圖 2-10. 抑制三倍頻諧波依不同線寬 W 及線距 S 所需 L3的長度 

(中心頻率 2.5GHz，零點位置：三倍中心頻率，使用板材：RT/Duroid 6010，

εr = 10.2) 
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2-3 二階濾波器合成 

本文中的濾波器所使用的結構並非傳統平行耦合線，是由一組平行耦合

線加上一段傳輸線及一組同側饋入耦合線所組成的對稱結構，如圖 2-11 所

示： 

Z1e, Z1o
θ1e, θ1o

Z3e, Z3o
θ3e, θ3oZ2, θ 2

Port 1 Port 3

Port 2 Port 4

對稱面

對稱面

A A'

B

B'
 

圖 2-11. 二階濾波器電路示意圖 

 

可分為對稱饋入及斜對稱饋入，利用奇偶模分析可得(S21)sym 及(S21)skew

關係式： 

( )

( )
( ) ( )
( ) ( )

( )

( )⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

+

+
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

+

+

42

31

2221

1211

42

31

2
1
2
1

2
1
2
1

II

II

ZZ
ZZ

VV

VV

eveneven

eveneven  

 

 

(2-19a) 
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( )

( )
( ) ( )
( ) ( )

( )

( )⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−

−
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−

−

42

31

2221

1211

42

31

2
1
2
1

2
1
2
1

II

II

ZZ
ZZ

VV

VV

oddodd

oddodd  
 

(2-19b) 

對稱饋入： 

由(2-19a), (2-19b),令 I3 = 0, I4 = 0 可得 

( )

( )
( ) ( )
( ) ( ) ⎥

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

+

+

2

1

2221

1211

42

31

2
1
2
1

2
1
2
1

I

I

ZZ
ZZ

VV
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eveneven
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⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−

−

2

1

2221
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42
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2
1
2
1

2
1
2
1

I

I

ZZ
ZZ

VV
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oddodd
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( )
01

1
11

2=

=
I

sym I
VZ  

( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )[ ]oddeven

odd

even
ZZIV

ZIVV

ZIVV
111111

11131

11131

2
1

2
1

2
1

2
1

2
1

+×=⇒
⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

×=−

×=+
⇒  

( ) ( ) ( )[ ]oddevensym ZZZ 111111 2
1

+=⇒  

( )
01

2
21

2=

=
I

sym I
VZ  

( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )[ ]oddeven

odd

even
ZZIV

ZIVV

ZIVV
212114

21142

21142

2
1

2
1

2
1

2
1

2
1
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⎪
⎩

⎪
⎨

⎧
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⇒  

( ) ( ) ( )[ ]oddevensym ZZZ 212121 2
1

+=⇒  

 

(2-20a) 

 

(2-20b) 

 

(2-21) 

 

 

 

(2-22) 

(2-23) 

 

 

 

(2-24) 
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斜對稱饋入： 

由(2-19a), (2-19b),令 I2 = 0, I3 = 0 可得 

( )

( )
( ) ( )
( ) ( ) ⎥

⎥
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1
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=
I
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(2-25a) 

 

(2-25b) 

(2-26) 

 

 

 

(2-27) 

(2-28) 

 

 

 

(2-29) 

(2-24)及(2-29)為對稱饋入及斜對稱饋入的 Z21關係式，再利用奇偶模分析法

將(Z21)even及(Z21)odd求出。圖 2-12 為奇偶模分析模型，將其分為同側饋入平

行耦合線、一般傳輸線、開路殘段三段，各段的分析如下： 
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Z1e, Z1o
θ1e/2, θ1o/2

Z3e (Z3o)
θ3e (θ3o)Z2, θ 2

Port 1

 

圖 2-12. 奇模偶模分析半電路模型 

2-3-1 第一段同側饋入平行耦合線 

 由圖 2-7 的等效電路並採用奇偶模分析法分析，可得到(2-16)及(2-17)。

利用(2-16)及(2-17)，並令θe ≅ θo時可得偶模的 ABCD 矩陣，如(2-27)。 

( )( ) 2cot2cot 002111211121122211
o

o
e

e ZZZZZZZZZZZ θθ−=−+=−=  (2-30) 

⎥
⎥
⎥
⎥
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第一段 

第二段 

第三段 
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(2-31) 

同樣的方法可以得到奇模時的 ABCD 矩陣，如(2-35)。 

( ) 220011 tantan
2

ZZZjZ ooee =+= θθ  

( ) 120021 tantan
2

ZZZjZ ooee =−= θθ  

( ) ( ) 2tan2tan 002111211121122211
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o
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e ZZZZZZZZZZZ θθ ×−=−×+=−=

 

(2-32) 

(2-33) 

(2-34) 
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(2-35) 
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2-3-2 第二段傳輸線 

 由[1]可以得知一段電氣長度為θ2的傳輸線的 ABCD 矩陣如下： 

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
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2
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cossin
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(2-36) 

2-3-3 第三段同側饋入平行耦合線 

 由奇偶模分析模型可知，第三段同側饋入平行耦合線於奇偶模模態時，

可視為開路殘段，其 ABCD 矩陣如下： 

偶模開路殘段 
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奇模開路殘段 

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡

−
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
1

cot
1

01

3
33

33

oo
oo

oo

jZDC
BA

θ
 

(2-38) 

 

2-3-4 傳輸零點分析 

 由前三節的分析可知，若欲知道二倍頻零點產生的公式，只需將三段的

ABCD 矩陣相乘即可。零點產生的條件又可以分為偶模-偶模、偶模-奇模、

奇模-偶模、奇模-奇模四種情形，推導過程如下： 
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同理可得 

偶模-奇模 
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由(2-24), (2-29)可知若二式需同時成立，則(Z21)Even = (Z21)Odd = 0 
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(2-44) 

由(2-43)及(2-44)，可知當 °= 902
1θ

或 °= 903θ 會在中心頻率產生零點。取

°=°= 30,90 31 θθ ，可同時在二倍頻諧波及三倍頻諧波產生抑制效果。 

 

2-4 非共振節點所產生的零點 

利用在輸出入級加上一個以四倍頻為中心頻率的四分之波長開路殘段 

(Open Stub) 來產生零點以達到抑制四倍頻諧波的目的。由於開路殘段會在

等效四分之波長的頻率處產生零點，而不會產生共振頻率且輸出入級耦合

長度仍為中心頻率的四分之波長，所以加上此一開路殘段並不會影響原來

濾波器的響應。此一結構即稱為非共振節點 (non-resonating node, NRN)。

由於需要抑制的是四階頻諧波，所以開路殘段的長度為四倍頻的四分之波

長，其零點位置可由： 

000021 ,0cot εμεωββ rjZZ ==−= l  
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其中β0為相位常數，l 為耦合長度，εr為介質的介電係數，ε0及μ0為真空中

的介電係數及磁導率。圖 2-13 為抑制四倍頻諧波的模擬電路圖。圖 2-14 為

非共振節點對抑制四倍頻諧波的開路殘段長度對零點位置關係圖。模擬長

度採用 L1 + Lr，固定 L1長度為四分之波長，圖中顯示總長度為 L1 + Lr中 Lr

長度變化結果。 

L1
W

Lr = λ/16,
θ r

Port 1

Port 2

 

圖 2-13. 抑制四倍頻諧波所需開路殘段 Lr長度模擬電路 

θ r = 22.50°
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圖 2-14. 開路殘段 Lr長度與四倍頻零點位置關係圖 
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圖 2-14 中當開路殘段 Lr長度為四倍中心頻的四分之波長時，零點因為

等效介電常數降低而移動到低頻，等效介電常數可由(2-45)得到。θ r 需乘上

re εε 修正項使θ r < 22.5°，可以將微帶線的零點移到四倍頻位置。
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(2-46) 

由本章所述的分析結果可知，利用不同的饋入方法的平行耦合線可以達

到抑制高階諧波的目的，在第三章中會利用本章的設計方法來設計抑制高

階諧波的濾波器。 
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第三章 

濾波器設計與合成 

本章說明如何利用一個半波長共振器設計濾波器，並能抑制高階諧波的目

的。本章共設計四個濾波器，使用RT/Duroid 6010，介電常數εr = 10.2，基

板厚度h = 1.27 mm 當作板材。所設計的電路分為二種，一為同時抑制二倍

頻諧波、三倍頻諧波的高階響應，另一為同時抑制二倍頻諧波、三倍頻諧

波及四倍頻諧波的高階響應。 

在設計擁有高階諧波抑制功能的濾波器時，需要使用較高的階數才能達

成，本設計使用二分之波長共振器，利用不同結構的平行耦合線產生零點

來達到抑制二倍頻諧波、三倍頻諧波及四倍頻諧波的高階響應，其中四分

之波長平行耦合線用於抑制二倍頻諧波，十二分之波長同側饋入平行耦合

線用於抑制三倍頻諧波，另外加上一個四分之波長的開路殘段抑制四倍頻

諧波。由於輸出及輸入是採用50 Ω 分接線 (tapped-line)，所以在通帶左右

會各產生一個傳輸零點，圖3-1為電路圖。在第二章已經分析過傳輸零點調

整與耦合線的設計，本章將設計四個電路用以印證所提出的方法，為並在

下一章提出IE3D模擬與實作電路所量測的結果比較。 
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圖3-1. 抑制高階諧波濾波器電路圖 

將二階低通原型參數g1、g2、g3代入(3-1)及(3-2)計算耦合係數K值及外部

品質因子 (External Q)。圖3-2、圖3-3為K值的模擬電路圖及與線寬線距的關

係圖。由(3-1)計算出的耦合係數K值代到圖3-3中可得W/h = 0.4時S/h = 

0.155，由於使用二組同側饋入耦合線，所以耦合線間距可放大到0.8mm。 
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圖 3-2. 耦合係數 K 模擬電路圖 
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圖3-3. 線寬W及線距S對耦合係數K的關係圖 

由[23]可知電路中的二個共振器為對稱且互為雙埠網路中的對稱埠，所

以Q值為雙負戴共振器 (Doubly Loaded Resonator)的Q和單負載共振器

(Singly Loaded Resonator)的Q’的關係為： 

QQ 2' =  (3-3) 

其中外部品質因子 (External Q) 是利用圖3-4的電路模擬並計算Y11的虛部

代入(3-4)所算出。 

ω
ω

d
dBRQ ××=

2
0  (3-4) 

其中
ωd

dB
為 Y11虛部模擬值對頻率的微分，ω0為中心頻率，R 為輸入特性阻

阬。由(3-2), (3-3)可得單負載共振器的 Q 值為 21.078。圖 3-5 為線寬 W 及線

距 S 對外部品質因子 (External Q) 的關係圖。 
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圖 3-4. 外部品質因子 (External Q) 的模擬電路圖 
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圖 3-5. 線寬 W 及線距 S 對外部品質因子 (External Q) 的關係圖 
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3-1 同時抑制二倍頻諧波、三倍頻諧波之設計 

第一個濾波器設計為可抑制二倍頻諧波、三倍頻諧波的二階濾波器，中

心頻率為2.5 GHz，比例頻寬為8 %，0.1 dB 柴比雪夫響應的二階濾波器，

此電路有三組耦合線，且有傳輸零點位於通帶兩側。將中心頻率2.5 GHz，

比例頻寬8%，介電常數εr = 10.2，可由K值與線寬線距的模擬得到符合的W、

S，但是若要符合(3-1)耦合係數K = 0.11047，使用特性阻抗為70 Ω (W/h = 0.4)

時，線寛W = 0.5 mm 可得所需的線距S = 0.1905 mm。雖然有很多的電路尺

寸可以達到相符的耦合係數，但是為了能同時滿足耦合係數及外部品質因

子，且為了縮小電路尺寸，本設計採用二組耦合線，如此可將線距放大到

0.8 mm，經由微調可得到同側饋入耦合線的W、S2為W = 0.5 mm、S2 = 0.85 

mm，利用圖2-10可得L3 = 2.7222 mm。 

由(3-3)可知外部品質因子 (External Q) = 21.078，利用圖3-5可由Q值與線寬

線距的關係圖，找出相對應的S1 = 0.7 mm，由(2-46)可算出四分之波長耦合

線L1 = 11.84 mm，15°傳輸線L2 = 1.973 mm。 

由於需要使用四分之波長耦合線抑制二倍頻諧波，所以輸出入饋入線必

需放在耦合線的端點位置。依照計算出的電路尺寸帶入IE3D模擬，經微調

可得各耦合線的長度為L1 = 11.707 mm、L3 = 2.7222 mm及傳輸線長度L2 = 

2.2816 mm。通帶內的插入損耗為1.22 dB，最小反射損耗約14 dB，-30 dB 上

截止帶可達3.73f0 (9.33 GHz)。 
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3-2 同時抑制二倍頻諧波、三倍頻諧波及四倍頻諧

波之設計 

在3-1節所設計的濾波器電路雖然可以有效的抑制二倍頻諧波、三倍頻

諧波，但是在實際應用上還是需要更寬的上截止帶。本節利用第二章所提

出的方法，增加四倍頻零點，設計可以抑制二倍頻諧波、三倍頻諧波及四

倍頻諧波的濾波器，設計流程如下。 

3-2-1 加上開路殘段抑制四階諧波 

由於在第一個電路架構下，濾波器只能抑制二倍頻諧波、三倍頻諧波，

考慮四倍頻諧波響應抑制方法，使用開路殘段為最簡單的抑制結構。雖然

開路殘段需使用四分之波長產生零點，但是由於需要抑制的為四倍頻諧

波，頻率較高所以需要的長度也就不會太長，而且若加在輸出端也不會因

為長度增加而達到與中心頻率的共振條件。所以在輸出端加上一個開路殘

段來抑制四倍頻諧波以形成非共振節點，產生零點所需的長度Lr可由(2-45), 

(2-46)及圖2-14計算得知Lr = 2.348 mm，經微調可得Lr = 2.2341 mm。其餘的

電路尺寸和電路一相同，可利用(3-1)～(3-3)與圖3-2、圖3-4的K值和外部品

質因子 (External Q) 值的設計圖表得到電路尺寸如下：線寬W = 0.5 mm、

線距S1 = 0.7 mm、S2 = 0.85 mm 以及各耦合線長度L1 = 11.707 mm、L3 = 

2.7222 mm 及傳輸線的長度L2 = 2.2816 mm。濾波器通帶內的插入損耗為

1.23 dB，最小反射損耗約14 dB，-26.5 dB上截止帶約可達4.63f0 (11.57 GHz)。 
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3-2-2 含開路殘段的斜對稱電路 

根據電路一、電路二的電路結構，可以發現電路一雖然是一個斜對稱電

路，但是只能抑制二倍頻諧波、三倍頻諧波響應，而電路二雖然可以同時

抑制二倍頻諧波、三倍頻諧波及四倍頻諧波響應，但是電路結構卻不對稱。

由於使用對稱電路可以利用奇模偶模分析法加以分析，所以將開路殘段加

在輸出輸入端，如此電路結構即成為斜對稱電路，並且由(2-24)、(2-29)可

知零點產生條件，同樣可以抑制二倍頻諧波、三倍頻諧波及四倍頻諧波響

應。利用(3-1)～(3-3)及使用圖3-2及圖3-4的K值和外部品質因子 (External Q) 

值的設計圖表來得到電路尺寸，並作微調可得線寬W = 0.5 mm、線距S1 = 

0.85 mm、S2 = 0.85 mm 以及Lr = 2.417 mm，各耦合線的長度為L1 = 10.907 

mm、L3 = 3.0222 mm及傳輸線長度L2 = 2.2816 mm。通帶內通帶的插入損耗

為1.09 dB，最小反射損耗約16.5 dB，-28 dB 上截止帶約可達4.72f0 (11.81 

GHz)。 

3-2-3 含開路殘段的對稱電路 

由於對稱輸出入結構分為二種，一為電路三的斜對稱電路，二為對稱電

路。由第二章(2-39)及(2-40)可知斜對稱電路和對稱電路於零點產生條件上

相同，所以在此電路中對於抑制二倍頻諧波、三倍頻諧波及四倍頻諧波響

應也有相同的效果。根據電路三的電路尺寸，將饋入點移至與輸出端同側，

利用(3-1)～(3-3)及使用圖3-2及圖3-4的K值和外部品質因子 (External Q) 值
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的設計圖表來得到電路尺寸，並作微調可得線寬W = 0.5 mm、線距S1 = 0.85 

mm、S2 = 0.85 mm以及Lr = 2.417 mm，各耦合線的長度為L1 = 10.907 mm、

L3 = 3.0222mm 及傳輸線長度L2 = 2.2816 mm。通帶內通帶的插入損耗為1.1 

dB，最小反射損耗約16.4 dB，-25 dB 上截止帶約可達4.75f0 (11.88 GHz)。 
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第四章 

電路模擬與量測結果 

設計的步驟與合成的方法已於第三章詳細介紹，本章將對電路模擬及實

作量測做討論。利用 IE3D 作為模擬軟體，而模擬的中心頻率定為 2.5 GHz、

比例頻寬為 8 %、0.1 dB 二階柴比雪夫響應的帶通濾波器，輸出入饋入線的

特性阻抗為 50 Ω。實作方面，基板採用為 RT/Duroid 6010，介電係數為εr = 

10.2，介質厚度 h = 1.27 mm，使用量測的儀器為 HP8720D 網路分析儀。最

後，比較各個電路之響應與模擬的結果。 

4-1 抑制二倍頻諧波、三倍頻諧波濾波器(電路一) 

根據3-1節的設計方法，設計第一個電路同時抑制二倍頻諧波、三倍頻

諧波，中心頻率為2.5 GHz，比例頻寬為8 %，0.1 dB 柴比雪夫響應的二階

濾波器，利用介電係數為εr = 10.2的板材實作。表4-1為0.1 dB 柴此雪夫低

階原型電路參數值。此電路共有三組耦合線，依照前二章的理論及設計步

驟，可以得到一組二階的濾波器參數。第一組和最後一組使用四分之波長

平行耦合線技術來抑制二倍頻諧波，第二組的同側饋入平行耦合線則使用

十二分之波長做耦合，以抑制三倍頻諧波。此電路在二倍頻諧波的抑制可

以達到-30 dB、在三倍頻諧波的抑制亦可達-30 dB，通帶的插入損耗為1.23 



 37

dB，最小反射損耗約14 dB，-30 dB 上截止帶可達3.73f0 (9.33 GHz)。表4-2

為電路的參數值，圖4-1(a)為電路圖，圖4-1(b)為電路的模擬與量測的比較，

並且與傳統帶通濾波器響應做比較，圖4-1(c)為電路的照片。 

表 4-1. 0.1dB 漣波柴比雪夫低通原型參數(g0 = 1, Ωc = 1) 

N g1 g2 g3 g4 g5 g6 

1 0.3052 1.0     

2 0.8431 0.6220 1.3554    

3 1.0316 1.1474 1.0316 1.0   

4 1.1088 1.3062 1.7704 0.8181 1.3554  

5 1.1468 1.3712 1.9750 1.3712 1.1468 1.0 

表 4-2.  抑制二倍頻諧波、三倍頻諧波及四倍頻諧波二階濾波器電路尺寸(電

路一～四) 

N = 2, fc = 2.5 GHz, BW = 8 %, 0.1 dB 柴比雪夫響應 

電路 K Q W 
(mm)

L1 
(mm) 

S1 
(mm)

L2 
(mm) 

S2 
(mm) 

L3 
(mm) 

Lr 
(mm) 

一 0.11047 10.539 0.5 11.707 0.7 2.2816 0.85 2.7222 × 
二 0.11047 10.539 0.5 11.707 0.7 2.2816 0.85 2.7222 2.2341

三 0.11047 10.539 0.5 10.907 0.85 2.2816 0.85 3.0222 2.417 

四 0.11047 10.539 0.5 10.907 0.85 2.2816 0.85 3.0222 2.417 
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4-2 抑制二倍頻諧波、三倍頻諧波及四倍頻諧波濾

波器 

根據 3-2 節所設計的二階濾波器，利用介電係數為εr = 10.2 的板材實

作，其實作電路及其量測結果如下。 

4-2-1 含開路殘段的非對稱濾波器(電路二) 

第二個電路設計為同時抑制二倍頻諧波、三倍頻諧波及四倍頻諧波，中

心頻率為2.5 GHz，比例頻寬為8 %，0.1 dB柴比雪夫響應的二階濾波器。耦

合線部份和電路一設計相同，前後二組耦合線使用四分之波長平行耦合線

來抑制二倍頻諧波，中間則使用十二分之波長的同側饋入平行耦合線來抑

制三倍頻諧波，最後在輸出級加上一開路殘段，用以抑制四倍頻諧波。此

電路在二倍頻諧波的抑制可以達到-28 dB、在三倍頻諧波的抑制可達-30 

dB、在四倍頻諧波的抑制可達-28 dB，通帶的插入損耗為1.23 dB，最小反

射損耗約14 dB，-26.5 dB上截止帶約可達4.63f0 (11.57 GHz)。表4-2為電路的

參數值，圖4-2(a)為電路圖，圖4-2(b)為電路的模擬與量測的比較，圖4-2(c)

為電路的照片。 

4-2-2 含開路殘段的斜對稱濾波器(電路三) 

第三個電路設計也是同時抑制二倍頻諧波、三倍頻諧波及四倍頻諧波，

由於電路二並非對稱，所以在輸出入級分別加上開路殘段，使得電路變得
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完全對稱且輸出入級饋入方式為斜對稱。中心頻率為2.5 GHz，比例頻寬為8 

%，0.1 dB 柴比雪夫響應的二階濾波器。結構和之前一樣使用四分之波長

平行耦合線來抑制二倍頻諧波，中間則使用十二分之波長同側饋入平行耦

合線來抑制三倍頻諧波，最後在輸出入端各加上一四分之波長的開路殘

段，用以抑制四倍頻諧波。此電路二倍頻諧波的抑制可以達到-28 dB、三倍

頻諧波的抑制可達-30 dB、四倍頻諧波的抑制可達-28 dB，通帶的插入損耗

為1.09 dB，最小反射損耗約16.5 dB，-28 dB上截止帶約可達4.72f0 (11.81 

GHz)。表4-2為電路的參數值，圖4-3(a)為電路圖，圖4-3(b)為電路的模擬與

量測的比較，圖4-3(c)為電路的照片。 

4-2-3 含開路殘段的對稱濾波器(電路四) 

根據第三章中所提到的輸出入饋入線的設計，第四個電路則是根據電路

三，改變輸出入饋入位置為同側對稱饋入，同樣也可以抑制二倍頻諧波、

三倍頻諧波及四倍頻諧波，中心頻率為2.5 GHz，比例頻寬為8 %，0.1 dB柴

比雪夫響應的二階濾波器。同樣採用四分之波長平行耦合線來抑制二倍頻

諧波，中間使用十二分之波長的同側饋入平行耦合線來抑制三倍頻諧波，

最後在輸出入端各加上一四分之波長的開路殘段，用以抑制四倍頻諧波。

此電路二倍頻諧波的抑制可以達到-28 dB、三倍頻諧波的抑制可達-30 dB、

四倍頻諧波的抑制可達-28 dB，通帶的插入損耗為1.1 dB，最小反射損耗約

16.4 dB，-25 dB上截止帶約可達4.75f0 (11.88 GHz)。表4-2為電路的參數值。
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圖4-4(a)為電路圖，圖4-4(b)為電路的模擬與量測的比較，並且與傳統帶通

濾波器響應做比較，圖4-4(c)為電路的照片。 

 

4-3 模擬與量測結果 

本章中量測了四個二階濾波器，量測與模擬結果整理如表 4-3。從量測

結果可以發現和模擬結果非常相近。 

表 4-3. 二階柴比雪夫濾波器模擬與量測 

Harmonic Suppression (dB) 
Type fc 

(GHz) BW fleft-zreo

(GHz)
fright-zero

(GHz) 2f0 3f0 4f0 

Simulation 2.5 8 2.1 3.96 -36.1862 -32.9244 × 
1 

Measurement 2.45 8.1 2.025 3.925 -38.05 -29.89 × 

Simulation 2.5 8 2.1 3.92 -48.2879 -31.114 -23.1352
2 

Measurement 2.5 8.05 2.05 3.825 -41.992 -31.86 -37.21 

Simulation 2.5 8 2.16 3.75 -30.0506 -28.4441 -34.9513
3 

Measurement 2.55 8.2 2.1 3.675 -39.91 -37.36 -37.83 

Simulation 2.5 8 1.1 
2.14 3.66 -29.3087 -29.4892 -36.9737

4 
Measurement 2.5 8.1 1.475

2.025 3.725 -29.80 -54.86 -31.56 
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圖 4-1. (電路一)抑制二倍頻諧波、三倍頻諧波的二階濾波器電路 (a)電

路尺寸圖：W = 0.5 mm, L1 = 11.707 mm, L2 = 2.2816 mm, L3 = 2.7222 mm, 

S1 = 0.7 mm, S2 = 0.85 mm (b)模擬與量測結果 (c)電路照片 



 43

 

(a) 

 

 

 



 44

-80

-70

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

Frequency [GHz]

2.0 2.5 3.0
-30

-15

0

4.63f0-26.5dB

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

|S
21

|, 
|S

11
| [

dB
]

Simulation
Measurement
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(c) 

圖 4-2. (電路二)抑制二倍頻諧波、三倍頻諧波及四倍頻諧波的二階濾波

器電路 (a)電路尺寸圖：W = 0.5 mm, L1 = 11.707 mm, L2 = 2.2816 mm, L3 

= 2.7222 mm, S1 = 0.7 mm, S2 = 0.85 mm, Lr = 2.2341 mm (b)模擬與量測

結果 (c)電路照片 
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圖 4-3. (電路三)抑制二倍頻諧波、三倍頻諧波及四倍頻諧波的二階濾波

器電路 (a)電路尺寸圖：W = 0.5 mm, L1 = 10.907 mm, L2 = 2.2816 mm, L3 
= 3.0222 mm, S1 = 0.85 mm, S2 = 0.85 mm, Lr = 2.417 mm (b)模擬與量測

結果 (c)電路照片 
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(c) 

圖 4-4. (電路四)抑制二倍頻諧波、三倍頻諧波及四倍頻諧波的二階濾波

器電路 (a)電路尺寸圖：W = 0.5 mm, L1 = 10.907 mm, L2 = 2.2816 mm, L3 
= 3.0222 mm, S1 = 0.85 mm, S2 = 0.85 mm, Lr = 2.417 mm (b)模擬與量測

結果 (c)電路照片 
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第五章 

結論 

本篇論文提出新型的二階微帶線濾波器利用不同的耦合結構，可以達到

抑制二倍頻諧波及三倍頻諧波的目的。對於第四倍頻諧波的抑制，則採用

在輸出入級加上開路殘段抑制，並且採用輸出入級饋入點的方式在通帶二

側產生零點。如此便可達到以低階數濾波器抑制高階諧波的目的。依照此

設計步驟完成電路實作，由量測結果得知模擬與量測相當符合。 
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