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無線通訊系統的進步日新月異，

也因此目前出現了各式各樣的通信應

用及規格。基於使用者的角度，若能

將各式各樣的通訊系統規格加以整

合，將是一大便利。也因此，多頻道

多模式的無線通訊系統射頻模組的建

立是一件很重要的課題。 
本計畫整合了四位專家，進行多

頻道多標準無線通訊系統關鍵射頻技

術 之 研 發 。 從 最 前 端 的 天 線

(Antenna)，濾波器(Filter) ，射頻積體

電路(RFIC) 到微波極化量測系統都展

開了充分的分析與研究。總計畫完成

多頻道多標準射頻收發機架構之系統

規畫，系統工作在 2.4GHz 及 5GHz 兩

個頻段，歸畫以 2.4／5GHz 兩個 ISM
頻段之無線區域網路標準做為技術呈

現平台。總計畫今年利用經費設置符

合射頻積體電路及微波極化量測系統

量測之環境。對於整合主動電路和其

它被動電路有莫大的幫助。 
為了達成輕薄短小的個人行動通

訊需求，本計畫所需要的無線通訊元

件將朝著縮小化的目標進行。而且，

必須針對 2.4／5GHz 兩個頻段做設

計。首先，天線及濾波器部分，由子

計畫一完成了雙頻段天線的設計，其

實作之天線可以有效的工作在 2.4／
5GHz 這兩個頻段。通訊系統前端的射

頻元件整合模組，通常包括雙工器與

兩個不同頻段的帶通濾波器，隨著前

端射頻模組的高度整合化，雙頻天線

與雙工器之整合設計在未來的研究與

通訊產品設計中也將是一個無可避免

的趨勢。在本子計畫中，以雙頻天線

和雙工器的整合設計以應用於無線區

域網路系統。本子計畫中所提出的雙

頻天線結構，是將原本的四分之一波

長單極天線加入袖型結構以達到雙頻

與寬頻的效果。雙工器部份則是利用

步階阻抗諧振腔帶通濾波器與四分之

一波長平行耦合帶通濾波器疊加而

成。sleeve 雙頻天線架構在 2.4 GHz 與

5 GHz 能夠滿足 2.4 GHz 和 5.2 GHz 
WLAN 系統的需要。此外我們選用合

適帶通濾波器的集總元件電路模型，
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有效地利用低溫共燒陶瓷製程設計出 符合 WLAN 2.4GHz 帶通濾波器規格

的帶通濾波器，以期達到體積小，高

選擇性，具有高整合度的元件。 
子計劃二提出系統化方式來設計

簡潔又低成本之多層介質波導濾波

器，同時滿足MIMO 或多重模式的無

線通信系統。無線通信的蓬勃發展，

已成功地改變無線電工業成消費性電

子產業。目前有一趨勢則是多重模式

在多頻道的環境下進行無線通信服

務。子計劃二於今年著重不同之多頻

帶濾波器系統設計，盼能找出更成熟

之濾波器架構。藉由頻率選擇式共振

器之設計己解決傳統MIMO system 需
要多個濾波器之要求。 

子計畫三則是針對射頻積體電路

做研究。在本計畫中，多種升頻混波

器(Upconversion Mixer)及鏡像訊號抑

制混波器(Image Rejection Mixer)已經

分析並且實作出來。其工作原理及電

路設計方法也成功的發展出來，對於

多頻道多模式的無線通訊系統射頻關

鍵零組件有所裨益。本子計劃利用

0.35um SiGe BiCMOS 製程實現了一

個利用 LC 電流合成器產生單端輸出

之 5.7GHz 升頻微混頻器，混頻器擁有

-4dB 的轉換增益；一個具鏡像訊號抑

制的 5.2GHz 雙正交四相位降頻器，降

頻器擁有 1dB 的轉換增益與具有 47dB

的鏡像訊號抑制能力；一個整合集總

元件 Rat-Race 與 LC 電流合成器的

5.2GHz 升頻微混頻器。 
子計畫四成功的設計了一個同時

可以產生線性波(linear wave)及旋波

(circular wave)的天線。由於此新穎的

結構可以同時產生上述訊號，因此大

大的減少了通訊系統的元件複雜度。

在無線通訊產業的快速發展的趨勢之

下 ，「 極 化 掃 描 （ polarization  
diversity）」技術亦日漸被受重視。 

所謂的極化掃描便是利用兩個不

同極化狀態的電磁波在同一個頻率裡

創造出彼此不會互相干擾的資訊通

道，使得可以傳遞資訊的通道變多。

亦可利用極化掃描來改善電磁波在高

度多路徑（high multipath）散射的環境

下所造成之失真所導致無法接收到完

整的資訊，進而增進整個通訊品質。

本計劃除了正著手進行微波極化量測

系統（Microwave Polarimetric Antenna 
Measurement System）之外，亦完成雙

極化天線之設計，藉由此微波極化量

測系統的建立與雙極化天線的運用，

在發射和接收端便可以得到更高的準

確性與靈敏度（sensitivity），而且整個

無線通訊系統亦可以得到更高的效能

（performance）。

下圖為各子計畫分工示意圖： 
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茲將各子計畫加以摘要如下: 
 
子計畫一 
 
(一) Sleeve 單極天線 

 單 極 天 線 所 使 用 的 材 質 為

RO4003 板，其規格如下：介電常數

( rε )：3.38 損耗正切( δtan
88.

)：0.0025  
導體金屬：銅(copper)，5  S/m  
板材厚度：0.508mm 首先，設計一個

採共平面波導饋入(coplanar waveguide 
fed，CPW-fed)方式且共振頻率為 2.4 
GHz 的四分之一波長單極天線，其結

構如圖 1。藉由模擬軟體可得到此單極

天線於 1~7 GHz 輸入阻抗，我們可藉

由改變單極天線的寬度，改變天線阻

抗實部與虛部的大小，調整適當的寬

度令此單極天線在 5~6 GHz 的阻抗實

部為 50 歐姆，虛部為-140~-80 歐姆左

右。因此，考慮在不嚴重影響單極天

線架構的情況下，在原本的單極天線

結構中加入額外結構可以使 5~6 GHz
頻段的輸入阻抗虛部消失，即可達到

雙頻的效果。本報告中嘗試利用 sleeve
結構既可增加單極天線低頻的阻抗頻

寬，也可用於調整此天線於 5~6 GHz
的輸入阻抗進而達成阻抗匹配。 

710×

 
圖 1 CPW-fed 四分之一波長單極天線 

 
圖 2 sleeve 單極天線結構圖                

sleeve 單極天線與雙工器分別採

用共平面波導與微帶線當作傳輸線架

構，所以在兩者之間作整合時，必須

有微帶線轉 CPW 轉換器，如圖 4 所

示。如圖 5 所示此雙工器在 2.4GHz
之 Return Loss 為-17dB，在 5.2GHz 時

為-23dB，且 port2 與 port3 之間的

Isolation 在 WLAN 頻段中都在-30B 以

下。 
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圖 3 雙頻天線 S 參數模擬與量測頻率

響應圖 
 

饋入結構採用 CPW-fed 方式，低

頻的共振頻率由圖 2 中的 L 所決定。

sleeve 結構的總長度為 14 mm，調整

sleeve 與單極天線的距離於 1mm 時可

使得此天線在 5~6GHz 達到良好的阻

抗匹配，但此時低頻阻抗頻寬受到

sleeve 高度的影響過大，因此採用折彎

形式的 sleeve 架構，總長度為 14mm
其高度為 7.5mm，藉以降低 sleeve 結

構高度對於低頻阻抗頻寬造成的影

響。經由模擬結果發現，在不改變

sleeve 結構總長度下，適當調整折彎

sleeve 的高度以及位置可以在不影響

低頻阻抗頻寬的情況之下改變高頻頻

段的頻寬。在計畫所做的實驗中，設

計的雙頻天線架構在 5GHz 與 2.4GHz 
WLAN 頻段分別具有 32.58 % 和
22.49 % 的阻抗頻寬。此天線架構將能

夠滿足 2.4 GHz 和 5 GHz WLAN 系統

的需要。共振頻率 2.44GHz 時頻寬

2.17~2.74GHz，共振頻率 5.14GHz 時

頻寬為 4.75~6.40GHz。 
 
(二) 天線與雙工器電路整合 
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圖 4 微帶線輸入轉 CPW 輸入轉換 

 
(三) 三階交錯耦合濾波器 

傳統的交錯耦合型帶通濾波器

(cross-coupled bandpass filter)可以藉由

共振腔之間彼此的交錯耦合，使得在

通帶的兩側，或其中一側產生出傳輸

零點，讓截止頻帶附近的雜訊，得以

被有效地被抑制、衰減，以提升電路

本身的選擇度，本節中所討論的改良

式三階梳型濾波器集總電路模型如圖

6，是將原本基本型的非相鄰的諧振腔

疊加一交錯耦合電容，使訊號由原本

的單一路徑傳送，改變為在多重路徑

中傳送，並在共振頻率之左側截止帶

中產生傳輸零點。 
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圖 5 天線與雙工器整合電路頻率響應

模擬與量測 

 
圖 6 改良型的三階梳型濾波器集總電

路模型 
 

子計畫二 
 

本子計劃提出一系統化設計方

式，結合多層近橫向電磁模微帶線

(Multi-layer quasi-TEM transmission 
line)之波導技術，實現射頻帶通濾波

器， 以提供MIMO system 於系統整合

時之多種濾波器要求。經由收集、統

計己存在與己發表於商用或技術文件

之同頻段濾波器。實體濾波器可符合

現今市場主流。更進一步，並適用於

製程技術改變時，由本計劃提出之設

計方式亦可將濾波器之體積維持在近

乎相同之體積要求 
(一) 共生式雙頻濾波器 

圖1所示為子計劃二 於第二年所

實現之共生、多頻段傳輸線濾波器

(Transmission line filter) 之照像圖。該

濾波器以標準四層之印刷電路板技術

製作。 
 

圖1 共生式雙頻濾波器之照相圖 
另一方面，以相同之頻率選擇式

共振器亦可應用於單一通帶濾波器之

設 計 。 藉 由 不 同 能 階 止 帶 元 素

(Electromagnetic bandgap cell, EBG cell) 
之設計，可實現任意頻段之頻率選擇

式共振器、滿足濾波器合成時於通帶

與通帶以外之阻抗要求。由於低頻之

頻率選擇式共振器需要較大體積之能

階止帶元素實現，另一方面，為滿足

現今通訊系統需要寬止帶頻段(Wide 
rejection band)，多種能階止帶元素不

利於該濾波器進行模組化整合。故子
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計劃二於第三年提出以多層近橫向電

磁模微帶線 (Multi-layer quasi-TEM 
transmission line)實現傳輸線濾波器。 
 
(二)多層近橫向電磁模微帶線 

圖2所示為多層近橫向電磁模微

帶線。該架構為標準四層印刷電路

板，M1 為最上層訊號層(Signal layer)
且該訊號層之參考電位由M2 定義。

M3 為第二訊號層且該參考電位由M2 
與M4 定義。此外，兩者訊號層共用參

考電位層，M2。當系統整合時，所有

參考電位層，包括M2、M4皆以導通孔

(Conducting via)連接。更進一步，以該

波導系統設計傳輸線時，傳輸線由元

素(Unit cell)組成。 

 
圖2 多層近橫向電磁模微帶線 
 

經由元素結構參數的設計，該近

橫向電磁模微帶線可在不改變製程參

數下合成出一種以上之特徵阻抗

(Characteristic impedance)、相位常數

(Phase constant)、損耗常數(Attenuation 
constant)。更進一步，Wh 之尺寸遠小

工作頻率之波長，可有效隔離上下層

與同一層訊號線之間的耦合。除此之

外，透過元素巧妙的安排，可使近橫

向電磁模微帶線在有限的佈局空間中

作出最大限度的面積使用率，故可有

效縮小平面電路之使用面積或體積。

該結構己成功應用到印刷電路板以微

帶線為主之微波電路設計，例如，180 
度hybrid且該電路之面積使用率為傳

統hybrid 之13%。此外，該傳輸線亦

應用到多層的CMOS 半導體製程，例

如，5GHz 的CMOS振盪器，該傳輸線

為振盪原理之振盪器之尺寸幾乎等於

傳統以集總元件(Lumped element)為基

礎之振盪器。 
 
(四)傳輸線濾波器設計步驟 

圖3所示為傳輸線濾波器之設計

步驟。濾波器設計是從標準集總之低

通濾波器電路開始。經過一連串之等

效電路代換，串聯電感可轉換成一並

聯電容與兩個串聯之J-inverter。之後，

進行低通濾波器對帶通濾波器之等效

轉換。最後，以傳輸線來實現該帶通

濾波器之等效並聯電感與並聯電容。

經由上述設計步驟，圖4所示為一實際

2.4GHz WLAN 傳輸線濾波器之等效

模型。而傳輸線之電氣參數亦顯示如

圖五。該濾波器提供四個傳輸零點

(Transmission zero)，分別為1.78GHz、
1.88GHz、3.19GHz與3.95GHz，可抑制

1.75GHz 至2.1GHz之GSM 頻段訊號

約40dB。同時，亦可抑制3 至4GHz 訊
號約40dB。 

 
圖3 傳輸線帶通濾波器設計步驟 
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圖4 2.4GHz 傳輸線濾波器等效電路 

 
子計畫三 
 
 一般來說，SiGe BJT（鍺化矽雙

極性電晶體）技術由於他的截止頻率

高且有較好的特性表現，因此通常被

用來實現射頻前端電路。單晶射頻積

體電路(RFIC)在提供小面積、高重製

性、高穩定性及在大量生產時的低價

格方面，給射頻技術一個很好的選

擇。而砷化鎵晶片雖然價格較高，但

在材料的本質上仍勝過矽一大步。但

隨著 SiGe 製程技術快速的進步，用此

技術來實現前級電路是很方便的，因

此將會使得更多人享受行動通訊及無

線網路之便利。 
 
(一) LC 電流合成升頻器電路 
 我們利用了SiGe製程技術，來實

現了一個可以在5.7GHz操作之吉伯特

升頻微混頻器。我們採用一個被動電

感電容合成器使微混頻器的差動輸出

轉為單端輸出，同時加倍輸出電流。

而微混頻器在本質上就具有寬頻的單

端輸入阻抗匹配，因此一個具有單端

輸入與單端輸出的吉伯升頻混頻器之

運作可以達成。LC電流合成升頻器的

電路圖為圖1。 
 

Vin_IF

Q3

Q7Q6Q5Q4

Q2Q1

r1

r2

C1

L1 L2

Lm

Cm Vout

LO +

LO -

Q8

Q9

r3

r4

r5

 
圖1  LC電流合成升頻器電路 
 

我們這裡採用RF Micro Mixer 
Cell架構，來轉換不平衡的信號為平衡

的信號，同時利用高速的BJT來提高工

作頻寬及轉換增益。其他的部分再利

用LC電流合成的電路，使雙端輸出轉

換成單端輸出。一般我們通常會使用

主動Balun 作為雙端轉單端電路，不過

主動Balun 本身常受到電晶體速度的

限制，且線性度也較差。因此我們這

個升頻器的RF 輸出端採用LC電流合

成的方式將差動輸出訊號轉換成單端

輸出。圖2為LC電流合成升頻器電路晶

片照片。 
 

 
圖 2  LC 電流合成升頻器晶片照片 
 
(二) 雙正交相位複數降頻器電路 
 在複數降頻器電路設計上，為了

達到更高的鏡像抑制功能，我們使用

雙正交的複數降頻器，由於RF訊號先
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經過正交的路徑大大減少了中頻鏡像

訊號造成的重疊，使得提高了鏡像抑

制的能力。雙正交相位複數降頻器電

路圖的電路圖為圖3。圖4為雙正交相

位複數降頻器晶片照片。 
 

LO+LO-

RF+RF-

IF-

I+ I-Q+ Q-

I+ I-Q+ Q-

II+IQ-IQ+ II- QI+QQ- QQ+QI-

Vdd

IF+  
圖3  雙正交相位複數降頻器電路圖 

 
 

 
圖4  雙正交相位複數降頻器晶片照

片 
 
(三) 內建集總Rat-race之LC電流合成

升頻器電路 
 整合集總元件Rat-Race與LC電流

合成器的升頻微混頻器電路如圖5，本

電路大部分的架構都與前一個LC電流

合成器相似，但是我們修改了RF輸入

級為更平衡的結構，同時將產生LO差

動訊號所需的Rat-race以集總元件的方

式時限內建在晶片裡，並且修改輸出

級由原先的LC低通濾波器換為CC-CC
輸出級。 
 

LO
Input

IF Input

LC Current Combiner

RF
Output

Q1 Q2

Q4 Q5 Q6 Q7

Q3 Q8

Q9

Q10

Q11 Q12

Q13
Q14

R1 R2

R3 R4

R5

R6 R7 R8

L1 L2C1

L3

L4

L5

L6C2

C3 C4

C5

C6C7
C8

50

VCC

Lumped Rat-Race
LO Input Stage

圖5  內建集總Rat-race之LC電流合成

升頻器電路 
 

如圖5，LO 信號連接到一個集總

元件組成的Rat-race。因為在RF的量測

環境中，通常有很多用來連接探針與

儀器的訊號線與轉接器，而這些外部

的連接多是造成輸入訊號不平衡的原

因。而現在的製程技術已微小到可以

在這樣的高頻下，讓集總Rat-race整合

到晶片中，所以最直接的作法便是將

Rat-race作進晶片裡。圖6為整合集總元

件Rat-Race 與LC電流合成升頻器電

路晶片照片。 
 

 
圖6  內建集總Rat-race之LC電流合成

升頻器晶片照片 
 
子計畫四 
 

在無線通訊系統中，如無線區域

網路，極化掃描被用來克服在高度多
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路徑散射的環境下，訊號在接收端所

產生的衰減。在微波探測系統亦利用

圓極化調變技術。微帶天線由於它的

低姿態、低成本以及容易與射頻系統

整合，所以在無線通訊系統中已經被

廣泛使用。微帶天線通常被設計於單

模態操作，並且僅用於單一極化方

向。天線的極化狀態在設計上會為了

符合不同通訊系統而做不同的設計。

例如個人無線通訊以及手機通訊，天

線極化方向即設計為線性極化，但是

在另外的通訊系統中，例如衛星通訊

系統，天線極化方向就被要求設計成

圓極化的形式，因為圓極化輻射時，

比較不會因為發射端和接收端的天線

擺放位置的不同就有很大的差異性，

因此也比較適合衛星通訊的應用。近

年來由於市場的需求，不同的通訊系

統常常被要求整合在同一電路架構

中，但不同的通訊系統所需要之天線

輻射的極化狀態並不一定會相同，因

此如何將設計天線用以符合不同通訊

系統在極化上的需求，並以相同天線

漫遊在不同通訊系統架構中，這便是

日漸受到重視的設計理念。 
 
(一)雙極化天線 
    近年來在天線設計方面，極化掃

瞄技術被應用的相當廣泛，其中利用

控制 pin diode 的偏壓來改變天線極化

狀態的研究更是在近些年來被熱烈的

探討。設計包括利用控制 pin diode 的

偏壓來使得電流路徑相異，便以在相

同天線上激發不同的模態來達到不同

的極化狀態。或者是以利用控制 pin 
diode 的偏壓來造成不同的共振路徑，

以達到頻率掃描的目的。 
    但是到目前為止，天線設計者雖

然可以利用 pin diode 來達成極化掃

瞄，但是都僅限於某些特定極化狀態

的切換，極少天線被設計於同時可以

操作於雙線性極化以及雙圓型極化。

若想要在一整合型通訊系統中來使用

極化掃瞄的技術，便需要所設計之天

線必須可以操作於雙線性極化以及雙

圓型極化，來滿足各種不同通訊系統

所要求之天線極化狀態，以漫遊在各

個通訊系統中。而我們便利用 pin 
diodes 成功的設計出一天線，其利用控

制 pin diodes 偏壓的大小，便可以達到

雙線性極化以及雙圓型極化。 
    圖 1 為所設計之天線架構圖，其

天線主要包含一矩形截角的 patch 天

線、四分之一波長阻抗轉換器、支幹

耦合器，兩顆 pin diode 以及兩片寄生

金屬，並將 pin diodes 在天線與寄生金

屬中間鑲入，藉以利用控制 pin diodes
的直流偏壓，以改變電流共振路徑以

及所激發的模態，來達到不同極化狀

態的操作。 

    
圖 1 雙極化天線結構示意圖 
 

(二)微波極化天線量測系統 
 根據交通大學現有天線量測系

統，量測本計劃所設計的雙極化天

線，線性極化場形量測結果和模擬值

比對約略吻合，但是反觀在圓形極化

場形方面，因為舊有系統只使用單一

極化天線，靠控制轉軸旋轉接收天線

來量測圓形極化場形，無法量測到很

精準的數據：包括各角度的相位、增

益值和軸長比，以致於無法辦別為何

種圓形極化天線，因此，量測圓極化

結果只可概略得知圓形極化出現在增

益值平緩之處。 
本年度計畫致力於量測系統的建

立，目前已經建構系統架構圖如下圖 2
所示，此系統架構包含正交雙極化接
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收天線及訊號接收前端放置射頻切換

器等。至今為止已添購了雙極化天

線、射頻切換器、射頻路由器、電源

供應器、GPIB 控制卡與繼電器卡等相

關元件，並欲使用 HP-VEE 控制軟體

來當作電腦控制端串連整個系統，達

到量測自動化控制之目的。  
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Dual-Polarized 
Antenna

Simulation
Software

1.HP382
CONTROLLER
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SYNTHESIZED SWEEPER
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9.HP83050A
2-50GHz
MICROWAVE 
AMPLIFER

10.HP8511 B 45M-50GHz
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11.FR AP200-12
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圖 2 極化天線量測系統 
 
    所有詳細研究內容將於各子計畫

報告中加以詳述 
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