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中文摘要 

 

本論文以四分之波長短路殘段帶通濾波器為原型，共提出五種不同的

寬頻帶通濾波器，分別為第 I 型(單步階式阻抗傳輸線)、第 II 型(雙步階式

阻抗傳輸線)、第 III 型(π型傳輸線)、第 IV 型(單 T 型傳輸線)及第 V 型濾

波器(雙 T 型傳輸線)，利用 ABCD 網路分析法，將原先四分之波長短路殘

段帶通濾波器上的線段替換成上述五種不同的傳輸線。 

第 I 型及第 II 型濾波器分別為使用單步階式阻抗傳輸線及雙步階式阻

抗傳輸線，這兩型傳輸線具有電路尺寸小以及寬截止頻帶的特性，第 III

型濾波器為使用π型傳輸線，該傳輸線具備了電路尺寸小的特性，第 IV

型及第 V 型濾波器分別使用單 T 型傳輸線以及雙 T 型傳輸線，而這兩型

電路具備了電路尺寸小及寬截止頻帶的特性。 

上述這五種電路皆有模擬與實測結果，且皆與模擬與量測的響應圖皆

有良好的一致性，因此若要製作電路微小化及寬截止頻帶的帶寬頻帶通濾

波器，本篇論文提出的五種傳輸線結構是一個有效且可行的方法。 

 

關鍵字：微帶線、帶通濾波器、寬頻、電路微小化、寬截止頻帶  
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Abstract 

 

In this study, we proposed 5 different wideband bandpass filter which are all 

based on the stub loaded bandpass filter. They are type I (single stepped-

impedance transmission line), type II (double stepped-impedance transmission 

line), type III (π shape transmission line), type IV (single T shape transmission 

line) and type V (double T shape transmission line). By using ABCD matrix, the 

transmission line of stub-loaded bandpass filter can be replaced by these 5 types 

transmission lines. 

Type I and type II filter are separately using single stepped impedance lines 

and double stepped impedance lines. Both of them have advantages such as 

compactness and wide stopband. Type III filter is using π shape transmission 

lines, this filter has advantage such as compactness. Type IV and type V are 

separately using single T transmission lines and double T transmission lines, 

both of them have the advantages such as compactness and wide stopband. 

These five types filters all have simulation and measured results, and a good 

agreement between simulations and measured results. Hence, if the requirement 

is wideband, compactness and wide stopband bandpass filter, these five filters 

are effective and feasible. 

 

Keywords: Microstrip, Bandpass filter, Wideband, Compactness, Wide 

stopband.  
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第一章、緒論 

1.1 研究動機 

 在這個科技快速進步的時代，通訊和生活已經是密不可分的關係了，

從早期的有線電話一直到現在的無線通訊，其發展的產品功能也越多越方

便。 

早期無線通訊系統大多都是應用在航空、軍事以及衛星通訊上，但隨

著科技的進步與演進，無線通訊系統的應用範圍漸漸地步入了民眾的生活

當中，例如：手機、GPS、無線網路及通訊上，這個現象使得微波通訊系

統發展的更加快速。 

在通訊系統中，寬頻帶的帶通濾波器是一個相當重要的電路元件，一

般來說寬頻帶的帶通濾波器的電路尺寸都相對的大，所以本篇論文以成本

低、微小化以及寬截止帶特性為主要的研究目標。 

 

1.2 文獻回顧 

 

 在現今的文獻中，寬頻帶濾波器已經有許多種設計方式且被廣泛的研

究， 
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在本節中將會針對不同種類寬頻濾波器的研究做文獻回顧。 

 在文獻[1]-[2]中，作者提出了使用步階式阻抗之傳輸線替換傳統帶通濾

波器上的傳輸線，進而達到了縮小尺寸並且擁有寬截止帶的效果之寬頻帶

通濾波器，而本篇論文也是基於此篇文獻之概念所完成的。在[3]中，使用

了兩個步階式阻抗的多模態共振器，並將這兩個多模態共振器擺放成串接

以及並排的方式，以達到增加耦合量以及縮小電路尺寸的效果。在[4-6]

中，將傳輸線的加上環形的共振器， 並將接地端嵌入至環形共振器裡

面，該設計可以讓電路擁有更小的尺寸並且能得到寬截止頻帶及高選擇度

的特性。在[7]中，在此篇文獻中提出 TCLS(terminated coupled line 

structure)這種結構去製作寬頻帶通濾波器，並製作了三種不同的帶通濾波

器，各別有著高選擇度、良好的截止帶以及高選擇度的寬頻帶通濾波器。

在[8]中，此濾波器的結構由兩段開路段以及一個步階式阻抗共振器所組成

的，藉由調整兩段開路段的長度可以去控制在通帶內的模態，並且能再通

帶的高、低頻處各產生一個傳輸零點。在[9]中，此文獻利用步階式阻抗共

振器並連結兩個開路段以及兩個短路段去實現一個寬頻帶通濾波器，此濾

波器能有良好的寬頻響應。在[10-12]中，藉由調整多模態共振器的阻抗，

能在通帶附近產生傳輸零點，且通帶內的模態分別能被多模態共振器的奇

模態及偶模態所控制，因此該濾波器具有良好的選擇性及寬頻的特性。在
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[13]中，此文獻利用一個四分之波長短路殘段共振器以及兩個步階式阻抗

共振器實現一個寬頻帶通濾波器，此共振器通帶內的頻率能藉由調整四分

之波長短路殘段共振器的奇偶模態去控制，並能藉由短路殘段產生六個傳

輸零點。在[14]中，此文獻使用四分之三波長的共振器以及步階式阻抗的

接地殘段設計一個微小化的寬頻帶通濾波器，並利用奇模態以及偶模態控

制通帶內的頻率位置。在[15]中，此文獻利用耦合線、開路殘段以及短路

殘段實現一個七階的寬頻帶通濾波器，該濾波器擁有非常良好的選擇度。

在[16]中，此文獻設計了一個寬頻帶通濾波器並且利用了開路殘段以及短

路殘段在倍頻處產生許多傳輸零點，以達到寬截止帶的效果。在[17]中，

此文獻以三模態共振器設計帶通濾波器，並利用四分之波長短路殘段的特

性，能在高頻處與低頻處各產生一個傳輸零點，使該濾波器能有高選擇性

的優點。在[18]中，此文獻利用平行耦合四分之波長短路殘段共振器去實

現一個寬頻且擁有高選擇度的帶通濾波器，並且能藉由調整耦合量，去控

制通帶的頻寬以及反射損耗。在[19]中，此文獻利用十字形共振器實現一

個寬頻帶通濾波器，並能利用二極體調整十字形共振器的阻抗值，進一步

改變通帶的比例頻寬。在[20]中，此文獻在均勻阻抗的二分之一波長傳輸

線上加入了 PCLS(parallel-coupled-line-stub)的結構，以實現一個用三模態

共振器，且 PCLS 能在高頻處與低頻處各產生一個傳輸零點，最後利用三
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模態共振器實現一個寬頻且有高選擇度的帶通濾波器。在[21]中，此文獻

在半波長共振器上放上一個四分之波長短路殘段，並藉由該四分之波長短

路殘段在高頻段處產生傳輸零點，以達到良好的寬截止帶效應。在[22]

中，此文獻設計一個四分之波長短路殘段的共振器，並於共振器上方和下

方各加入一個二分之一波長的 T 行共振器，此電路具有抑制第一倍頻以及

第二倍頻的，且具有寬頻的特性。 

 上述的文獻提出許多設計寬頻帶通濾波器的方法與概念，但是其中仍

有許多能夠改善且進步的空間，大多數的寬頻濾波器的電路尺寸通常會比

較大，且抑制倍頻的效果也不盡理想，因此本篇論文著重的重點為在設計

具微小化且寬截止頻帶的帶通濾波器。 

 

1.3 論文貢獻 

 

 本篇論文主要提出五種寬頻帶通濾波器，第 I 型、第 II 型、第 III 型、

第 IV 型及第 V 型帶通濾波器，這五種帶通濾波器具有微小化及寬截止帶

的優點，在本研究中提出了這五種寬頻帶通濾波器之設計理論以及將之設

計、製作與量測。 
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1.4 論文架構 

 

 本篇論文一共分為四章。第一章主要是說明本論文的研究動機以及相

關的文獻回顧。第二章是說明 S 參數、ABCD 矩陣以及傳統濾波器設計理

論。第三章的內容介紹以微帶線實現的五種寬頻帶通濾波器電路，分別介

紹了第 I 型、第 II 型、第 III 型、第 IV 型以及第 V 型，共五種結構的寬頻

帶通濾波器，藉由 ABCD 矩陣分析將傳統濾波器之傳輸線替換成上述的五

種結構，以達到縮小尺寸或是寬截止帶的效果，並利用不同的阻抗比值去

分析哪一個比值是能實現出來而且能有寬截止帶的效果。第四章為本文的

結論與未來展望。 
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第二章、理論分析 

 

 本章介紹散射係數(scattering parameter)、ABCD 矩陣以及殘斷負載帶

通濾波器之設計理論和基本概念。 

 

2.1 散射係數 

 

 在高頻電路上不管是量測或是模擬都是使用散射係數，散射參數亦可

稱為 S 參數，在各網路的表示中，入射、反射及穿透波都是和散射係數同

一種觀念。在許多的情況之下特性阻抗均為 50 Ω，但是在廣義多埠網路中

參考阻抗可能會不相同，所以就必須要考慮各個端埠的阻抗。圖 2.1 中的

N 埠網路中，𝑍0𝑛表示第 n 端埠的特性阻抗，𝑉1
+和𝑉1

−則分別表示端埠之入

射和反射的電壓波，為了使電波震幅更加符合物理意義，因此重新定義一

組電波振幅： 

𝑎𝑛 = 𝑉𝑛
+/√𝑍0𝑛 (2.1) 

𝑏𝑛 = 𝑉𝑛
−/√𝑍0𝑛       (2.2) 

其中𝑎𝑛為第 n 端埠的入射波，𝑏𝑛為反射波 

𝑉𝑛 = 𝑉𝑛
+ + 𝑉𝑛

− = √𝑍0𝑛(𝑎𝑛 + 𝑏𝑛)     (2.3) 

𝑉𝑛為第 n 端埠上的總電壓，因此得到散射係數矩陣入射和反射的關係如
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下： 

[
𝑏1

⋮
𝑏𝑛

] = [
𝑆11 ⋯ 𝑆1𝑛

⋮ ⋱ ⋮
𝑆𝑛1 ⋯ 𝑆𝑛𝑛

] [

𝑎1

⋮
𝑎𝑛

] 或 [𝑏] = [𝑆][𝑎]   (2.4) 

散射係數矩陣第 i 和 j 為 

𝑆𝑖𝑗 =
𝑏𝑖

𝑎𝑗
, 𝑎𝑘 = 0且𝑘 ≠ 𝑗     (2.5) 

𝑆𝑖𝑗表示：在第 j 端埠輸入入射波𝑎𝑗，並在第 i 端埠量測反射波𝑏𝑖，當除了第

j 端埠外，其他端埠的入射波都必須為零，換言之，也就是其他端埠的負

載都需要完全匹配。根據圖 2.1 上考慮到特性阻抗將 2-1 和 2-2 帶入到 2-5

可以得到 

𝑆𝑖𝑗 =
𝑉𝑖

−
√𝑍𝑜𝑗

𝑉𝑗
+√𝑍𝑜𝑖

, 𝑉𝑘
+ = 0且𝑘 ≠ 𝑗    (2.6) 

 

 

 

圖 2.1 具不同特性阻抗之 N 端埠網路 

在雙埠網路中經常用到的參數𝑆11和𝑆21分別代表著反射係數和穿透係數的
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大小以及相位，|𝑆11|和|𝑆21|去表示其參數的大小，並用 dB 值表示為反射

損失(return loss)以及入射損失(insertion loss)。 

 

2.2 ABCD 矩陣分析 

 

 S 參數可以用來描述具有任意端埠數量的網路。但是，許多微波網路

內部，都含有兩個或以上的雙埠網路連接。但是如果每一個雙埠網路都有

一個2 × 2的傳輸或是 ABCD 矩陣的話，問題就會方便解決。兩個以上連

接的網路，其總 ABCD 矩陣就是個別網路中的 ABCD 矩陣依序相乘。 

 如圖中 2.2 中雙埠網路的 ABCD 矩陣，以端埠上的總電流和總電壓定

義： 

𝑉1 = 𝐴𝑉2 + 𝐵𝐼2      (2.7) 

𝐼1 = 𝐶𝑉2 + 𝐷𝐼2      (2.8) 

或是用矩陣的方式表示： 

[
𝑉1

𝐼1
] = [

𝐴 𝐵
𝐶 𝐷

] [
𝑉2

𝐼2
]     (2.9) 

 

其中 ABCD 的定義分別如下： 

𝐴 =
𝑉1

𝑉2
|
𝐼2=0

𝐵 = −
𝑉1

𝐼2
|
𝑉2=0

             (2.10) 

𝐶 =
𝐼1

𝑉2
|
𝐼2=0

𝐷 = −
𝐼1

𝐼2
|
𝑉2=0

    (2.11) 
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在圖 2.3 中，是兩個串接的雙埠網路，分別都用 ABCD 矩陣表示： 

[
𝑉1

𝐼1
] = [

𝐴1 𝐵1

𝐶1 𝐷1
] [

𝑉2

𝐼2
]     (2.12) 

[
𝑉2

𝐼2
] = [

𝐴2 𝐵2

𝐶2 𝐷2
] [

𝑉3

𝐼3
]     (2.13) 

將上兩式帶入可得 

[
𝑉1

𝐼1
] = [

𝐴1 𝐵1

𝐶1 𝐷1
] [

𝐴2 𝐵2

𝐶2 𝐷2
] [

𝑉3

𝐼3
]   (2.14) 

以此類推若有二級的串接雙埠網路，就可將兩個雙埠網路之 ABCD 矩陣相

乘得到： 

[
𝐴 𝐵 

𝐶 𝐷 
] = [

𝐴1 𝐵1

𝐶1 𝐷1
] [

𝐴2 𝐵2

𝐶2 𝐷2
]    (2.15) 

使用 ABCD 矩陣的優點在於可以分別計算一個基本雙埠網路後，在依照先

後順序依次相乘就可以得到一個完整的 ABCD 參數。 

 

 

圖 2. 2 單一雙埠網路 

 

 

圖 2. 3 兩個連接的雙埠網路 
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而在本篇論文後面將利用雙埠網路的等效電路將尺寸過大的傳輸線替

換成不同的五種型態以減少電路尺寸及達到寬截止帶的效果。 

 

2.3 四分之波長短路殘段帶通濾波器之設計 

 四分之波長短路殘段帶通濾波器是由短路殘段以及四分之波長之傳輸

線組合而成，其四分之波長傳輸線是以中心頻率計算而得的，假如給定濾

波器階數為 N 時，此帶通濾波器的特性將會取決於短路殘段的特徵導納

(𝑌𝑖  𝑖 = 1 to 𝑛)以及四分之波長傳輸線之特徵導納(𝑌𝑖,𝑖+1 𝑖 = 1 to 𝑛 − 1)，

四分之波長短路殘段帶通濾波器之設計公式可從[23]得到及其電路圖如下

圖 2.4 所示： 

𝜃 =
𝜋

2
(1 −

𝐹𝐵𝑊

2
)       (2.16) 

ℎ = 2        (2.17) 

𝐽1,2

𝑌0
=

ℎ𝑔0𝑔1

√𝑔𝑖𝑔𝑖+1
  for 𝑖 = 2 to 𝑛 − 2     (2.18) 

𝑁𝑖,𝑖+1 = √(
𝐽𝑖,𝑖+1

𝑌0 
)2 + (

ℎ𝑔0𝑔1 tan 𝜃

2
)2 for 𝑖 = 1 to 𝑛 − 1   (2.19) 

𝑌1 = 𝑔0𝑌0 (1 −
ℎ

2
)𝑔1 tan 𝜃 + 𝑌0(𝑁1,2 −

𝐽1,2

𝑌0
)    (2.20) 

𝑌𝑛 = 𝑌0 (𝑔𝑛𝑔𝑛+1 − 𝑔0𝑔1
ℎ

2
) tan 𝜃 + 𝑌0(𝑁𝑛−1,𝑛 −

𝐽𝑛−1,𝑛

𝑌0
)  (2.21) 

𝑌𝑖 = 𝑌0(𝑁𝑖−1,𝑖 + 𝑁𝑖,𝑖+1 −
𝐽𝑖−1,𝑖

𝑌0
−

𝐽𝑖,𝑖+1

𝑌0
) for 𝑖 = 2 to 𝑛 − 1  (2.22) 

𝑌𝑖,𝑖+1 = 𝑌0(
𝐽𝑖,𝑖+1

𝑌0
)    for 𝑖 = 1 to 𝑛 − 1    (2.23) 
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圖 2. 4 N 階之四分之波長短路殘段帶通濾波器 

 

其中𝜃為電氣長度、N 為濾波器之階數、FBW 為比例頻寬以及 𝑔 值為柴

比雪夫低通元件值，另外如果比例頻寬的值太小時，則其短路殘段的阻抗

會非常之小，以至於在製作上會十分困難，𝑔 值可藉由表 2.1 所知 [24]。 

 

 

表 2. 1 柴比雪夫低通元件值表格 
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若為濾波器階數為二階時該四分之波長短路殘段帶通濾波器之電路模型如

圖 2.5 所示，𝜃 值為電氣長度、𝑍 值為阻抗。 

 

 

圖 2. 5 四分之波長短路殘段帶通濾波器之電路模型 

 

經由上述所提到的設計公式以及設計規格，可以計算出各段的𝜃值以及𝑍值

如下表 2.2、表 2.3 及表 2.4 所示： 

 

表 2. 2 四分之波長短路殘段濾波器之設計規格 
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表 2. 3 基板參數 

 

表 2. 4 四分之波長短路殘段帶通濾波器之理論的 θ 和 Z 值 

 

由上述表 2.4 內得到的 θ 和 Z 值，將這些值放入 MWO 內進行模擬，可以

得到圖 2.6 之模擬結果，由模擬結果可知經由計算後得到的 θ、Z 值與

0.01dB 漣波特性是正確的。 
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圖 2. 6  以 MWO 模擬之四分之波長短路殘段濾波器 
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然而若要放到全波模擬軟體內，則需要將電路下方的三段短路殘段進行微

調，讓 MWO 之模擬結果與全波模擬結果相符合，因此下方表 2.5 為經過

微調之後的數值。 

 

 

表 2. 5 四分之波長短路殘段帶通濾波器之 θ 和 Z 的實際長度 

 

有了實際長度就可以繪製其電路結構圖，如圖 2.7 所示： 

 

 

圖 2. 7 四分之波長短路殘段帶通濾波器之電路架構 

 

而該四分之波長短路殘段帶通濾波器之頻率響應圖如圖 2.8 所示： 
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圖 2. 8 四分之波長短路殘段帶通濾波器頻率響應圖 

而理論值與經由微調後的模擬結果比較於圖 2.9 內，可以發現理論值與微調

後的結果幾乎一致。 
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圖 2. 9 理論值與微調後的模擬結果比較圖 
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第三章、電路設計 

 

本章將講述以五種不同種類的傳輸線去取代傳統帶通濾波器上的傳輸

線，以達到縮小尺寸以及寬截止帶的效果。 

3.1(a)為傳統傳輸線上的𝛼以及𝛽線段，因為傳統濾波器上的𝛼以及𝛽線

段尺寸太大，因此在後面的章節將以五種不同的傳輸線取代𝛼以及𝛽線段， 

3.1(b)為使用第一、第二、第三、第四以及第 V 型傳輸線取代後的帶通濾

波器。 

 

圖 3. 1 (a)傳統帶通濾波器上的𝛼以及𝛽線段 (b)以第一、第二、第三、第四

以及第 V 型傳輸線取代後的帶通濾波器 
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3.1 第 I 型傳輸線(單步階式阻抗傳輸線) 

3.1.1 電路設計 

 

本節將介紹以第 I 型傳輸線取代傳統濾波器上的傳輸線，如下圖 3.1 

之電路模型所示，將傳統濾波器上的𝛼以及𝛽線段以第 I 型傳輸線取代，圖

3.2 (a) 傳統濾波器上的𝛼以及𝛽線段，3.2 (b) 以第 I 型傳輸線取代後的帶通

濾波器 

 

圖 3. 2 第 I 型傳輸線取代傳統濾波器上的𝛼以及𝛽線段 (a) 傳統濾波器 (b) 

以第 I 型傳輸線取代後的帶通濾波器 
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圖 3.2 (a) 傳統濾波器上的𝛼以及𝛽線段由表 2.3 可知其阻抗𝑍1為 52.7Ω、電

氣長度𝜃1為 87.16°，因此可以得到任意長度的 ABCD 矩陣如下式： 

 

 [
𝐴 𝐵
𝐶 𝐷

]
1

= [
cos 𝜃1 𝑗𝑍1 sin 𝜃1 
𝑗

𝑍1
sin 𝜃1 sin 𝜃1 

] =  [
cos 87.16 𝑗52.7 sin 87.16 
𝑗

52.7 
sin 87.16 sin 87.16 

]  (3.1) 

 

圖 3.2 (b) 為以第 I 型傳輸線取代後的帶通濾波器，並定義第 I 型傳輸線的

阻抗為𝑍𝑆1
、𝑍𝑆2

，電氣長度為𝜃𝑆1
、𝜃𝑆2

，另外第 I 型傳輸線具有電路尺寸小

以及寬截止帶的優點，而由上述的電路模型以及阻抗和電氣長度，可以得

到任意長度的 ABCD 矩陣如下式。 

 

[
𝐴 𝐵
𝐶 𝐷

]
2

= [

𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑆1
𝑗𝑍𝑆1

𝑠𝑖𝑛 𝜃𝑆1

𝑗
1

𝑍𝑆1

𝑠𝑖𝑛 𝜃𝑆1
𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑆1

] [

𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑆2
𝑗𝑍𝑆2

𝑠𝑖𝑛 𝜃𝑆2

𝑗
1

𝑍𝑆2

𝑠𝑖𝑛 𝜃𝑆2
𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑆2

] [

𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑆1
𝑗𝑍𝑆1

𝑠𝑖𝑛 𝜃𝑆1

𝑗
1

𝑍𝑆1

𝑠𝑖𝑛 𝜃𝑆1
𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑆1

] 

                 (3.2) 

再經由推算後得到 

[
𝐴 𝐵
𝐶 𝐷

]
2

=

[
 
 
 
 cos𝜃𝑆2

(cos 𝜃𝑆1

2 − sin 𝜃𝑆1

2) − 2
𝑍𝑆1

𝑍𝑆2

cos𝜃𝑆1
sin𝜃𝑆1

sin𝜃𝑆2
(cos𝜃𝑆1

2 − sin𝜃𝑆1

2)(𝑗𝑍𝑆2
sin 𝜃𝑆2

) + 2𝑗𝑍𝑆1
sin 𝜃𝑆1

cos𝜃𝑆1
cos 𝜃𝑆2

cos𝜃𝑆2
(−

1

𝑍𝑆2

2 cos𝜃𝑆1
sin𝜃𝑆1

) + 𝑗
1

𝑍𝑆2

sin𝜃𝑆2
(cos 𝜃𝑆1

2 − sin𝜃𝑆1

2) cos𝜃5(cos𝜃𝑆1

2 − sin𝜃𝑆1

2) − 2
𝑍𝑆1

𝑍𝑆2

cos 𝜃𝑆1
sin𝜃𝑆1

sin 𝜃𝑆2
]
 
 
 
 

  

                 (3.3) 

 

經由推導之後可以得到第 I 型傳輸線之 ABCD 矩陣，而為了要將傳統濾波

器上的𝛼以及𝛽線段取代成第 I 型傳輸線，因次要將傳統濾波器上𝛼以及𝛽線
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段的 ABCD 和第 I 型傳輸線的 ABCD 矩陣讓兩式相等，如下式： 

 

[
𝐴 𝐵
𝐶 𝐷

]
1

= [
𝐴 𝐵
𝐶 𝐷

]
2
                  (3.4) 

 

cos 87.16 = cos𝜃𝑆2
(cos 𝜃𝑆1

2 − sin 𝜃𝑆1

2) − 2
𝑍𝑆1

𝑍𝑆2

cos 𝜃𝑆1
sin 𝜃𝑆1

sin 𝜃𝑆2
   (3.5) 

 

𝑗52.7 sin 87.16 = (cos 𝜃𝑆1

2 − sin 𝜃𝑆1

2)(𝑗𝑍𝑆2
sin 𝜃𝑆2

) + 2𝑗𝑍𝑆1
sin 𝜃𝑆1

cos 𝜃𝑆1
cos 𝜃𝑆2

 (3.6) 

 

𝑗

52.7
sin 87.16 = cos 𝜃𝑆2

(−
1

𝑍𝑆2
2 cos 𝜃𝑆1

sin 𝜃𝑆1
) + 𝑗

1

𝑍𝑆2

sin 𝜃𝑆2
(cos 𝜃𝑆1

2 − sin 𝜃𝑆1

2) (3.7) 

 

上述的取代僅替換中心頻率而已，然而該電路是一個寬頻的帶通濾波器，

因此在實作上可能有些許偏差，因此會需要微調使之達到預期的特性。由

上述的公式可以得到阻抗 Z 值和電氣長度 θ 值的關係式，且能發現到該方

程組擁有許多組解，因此後面的章節會討論不同的解，並挑選出一個最適

合的值去製作、量測。 

 由式 3.4 可發現將傳統濾波器的𝛼以及𝛽線段取代成第 I 型傳輸線

時，有許多組解，因此本節將比較不同阻抗比值(𝐾 =
𝑍𝑆1

𝑍𝑆2

)下的第 I 型傳輸

線。 
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 圖 3.3 為第 I 型傳輸線之電路模型，藉由比較不同阻抗比值，去分

析當阻抗比值高或是低時，第 I 型傳輸線會有那些不同的特性。𝑙𝑆1
和𝑙𝑆2

為

𝜃𝑆1
和𝜃𝑆2

之實際長度，𝑤𝑆1
和𝑤𝑆2

為𝑍𝑆1
和𝑍𝑆2

之實際寬度。 

 

 

圖 3. 3 第 I 型傳輸線之電路模型 

 

 第 I 型傳輸線即單步階式阻抗傳輸線，因此具有電路尺寸小以及寬

截止帶的特性。下方表 3.1 將列出五種不同阻抗比值的第 I 型傳輸線並附

上各個阻抗比值的模擬結果，最後在從五個阻抗比值中挑選一個最適合的

值去製作、量測。 

 

表 3. 1 五種阻抗比值之第 I 型帶通濾波器 
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圖 3. 4 第 I 型傳輸線之阻抗比值比較圖 

 

由上圖 3.4 可以得出當阻抗比值越高時，其電路的寬截止帶特性會越明

顯，且由表 3.2 可發現當阻抗比值越高時，其第 I 型傳輸線的尺寸會越

小，因此本篇論文挑選了阻抗比值為 6.14 的第 I 型傳輸線進行製作與量

測。 
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表 3. 2 第 I 型傳輸線之不同阻抗比值比較表 

 

3.1.2 電路佈局圖與量測 

 

 經由先前的阻抗比值比較，可以發現到當阻抗比值越高時，電路的截

止帶會越大，同時電路的尺寸也會縮小，因此由剛剛的結論本論文挑選了

阻抗比值為 6.14 的第 I 型傳輸線取代傳統濾波器上的𝛼以及𝛽線段，而此電

路的設計規格和基板參數都和表 2.2 及表 2.3 相同，圖 3.5 為阻抗比值為

6.14 之第 I 型傳輸線所製作的帶通濾波器電路佈局圖。 
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圖 3. 5 第 I 型傳輸線之帶通濾波器的電路佈局圖 

圖 3.6 為第 I 型傳輸線的帶通濾波器之模擬量測比較圖，實線為模擬結

果，虛線為量測結果，此電路之中心頻率為 3 GHz，比例頻寬為 81%，通

帶內的反射損耗為 10 dB，通帶內的插入損耗為 1.5 dB，由圖上可發現該

電路具有寬截止帶的特性，以-20 dB 為基準則大概有三倍頻左右的頻寬。

第 I 型傳輸線之帶通濾波器的實體電路如圖 3.7 所示，其電路尺寸為 27.56 

mm × 26.85 mm，即為 0.45λ𝑔 × 0.43λ𝑔。 

 

圖 3. 6 第 I 型傳輸線之帶通濾波器的模擬量測比較圖 
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圖 3. 7 第 I 型傳輸線之帶通濾波器的實體電路 

 

因此若要用第 I 型傳輸線時，應要考慮其阻抗比值的高低，並比較不同阻

抗比值的特性，以及是否在製作上面得以實現等等，進而選擇一個適合的

阻抗比值去製作以及量測，以獲得電路尺寸小及寬截止帶的效果。 

 由第 I 型傳輸線製作的帶通濾波器會有電路尺寸小及寬截止帶的特

性，而若要設計不同規格的頻率或是頻寬，可藉由上面提及的設計公式以

及阻抗比值去計算出所需要的電路架構。 
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3.2 第 II 型傳輸線(雙步階式阻抗傳輸線) 

3.2.1 電路設計 

 

 本節將介紹以第 II 型傳輸線取代傳統濾波器上的𝛼以及𝛽線段，如下

圖 3.8 所示，以第 II 型傳輸線替換𝛼以及𝛽線段後之帶通濾波器，圖 3.8 (a)

為傳統濾波器上的𝛼以及𝛽線段，圖 3.8(b)為以第 II 型傳輸線取代的帶通濾

波器。 

 

圖 3. 8 (a) 傳統濾波器的電路模型 (b) 以第 II 型傳輸線取代的帶通濾波器 
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圖 3.8(a) 傳統濾波器上的𝛼以及𝛽線段由表 2.3 可知其阻抗𝑍1為 52.7Ω、電

氣長度𝜃1為 87.16°，因此可以得到任意長度的 ABCD 矩陣如下式： 

 

 [
𝐴 𝐵
𝐶 𝐷

]
1

= [
cos𝜃1 𝑗𝑍1 sin𝜃1 
𝑗

𝑍1
sin𝜃1 sin𝜃1 

] =  [
cos87.16 𝑗52.7 sin 87.16 
𝑗

52.7 
sin 87.16 sin 87.16 

]  (3.8) 

 

圖 3.8(b)為以第 II 型傳輸線取代𝛼以及𝛽線段後的帶通濾波器，並定義第 II

型傳輸線的阻抗為𝑍𝑠𝑠1
、𝑍𝑠𝑠2

，電氣長度為𝜃𝑠𝑠1
、𝜃𝑠𝑠2

，另外第 II 型傳輸線

具有電路尺寸小以及寬截止帶的優點，而由 3.8(b)的電路模型及阻抗和電

氣長度，可以得到任意長度的 ABCD 矩陣如下式。 

 

[
𝐴 𝐵
𝐶 𝐷

]
2

= [

cos 𝜃𝑆1

 𝑗𝑍𝑆1
sin 𝜃𝑆1

𝑗
1

𝑍𝑆1

sin 𝜃𝑆1
cos 𝜃𝑆1

 ] [

cos 𝜃𝑆2

 𝑗𝑍𝑆2
 sin 𝜃𝑆2

𝑗
1

𝑍𝑆2
 
sin 𝜃𝑆2

cos 𝜃𝑆2

 ] [

cos 𝜃𝑆1

 𝑗𝑍𝑆1
sin 𝜃𝑆1

𝑗
1

𝑍𝑆1

sin 𝜃𝑆1
cos 𝜃𝑆1

 ] [

cos 𝜃𝑆1

 𝑗𝑍𝑆1
sin 𝜃𝑆1

𝑗
1

𝑍𝑆1

sin 𝜃𝑆1
cos 𝜃𝑆1

 ] [

cos 𝜃𝑆2

 𝑗𝑍𝑆2
 sin 𝜃𝑆2

𝑗
1

𝑍𝑆2
 
sin 𝜃𝑆2

cos 𝜃𝑆2

 ] 

                  (3.9) 

將上式(3.9)化簡可得到 

𝐴 = cos𝜃𝑠𝑠1
 cos 𝜃𝑠𝑠2

cos(𝜃𝑠𝑠1
+ 𝜃𝑠𝑠2

) −
𝑍𝑠𝑠2

sin( 𝜃𝑠𝑠1
+ 𝜃𝑠𝑠1

) sin𝜃𝑠𝑠1

𝑍𝑠𝑠1
 

−
sin𝜃𝑠𝑠2

(𝑍𝑠𝑠1
cos(𝜃𝑠𝑠1

+ 𝜃𝑠𝑠2
) sin 𝜃𝑠𝑠1

+ 𝑍𝑠𝑠2
sin( 𝜃𝑠𝑠1

+ 𝜃𝑠𝑠1
) cos 𝜃𝑠𝑠1

)

𝑍𝑠𝑠2

 

                  (3.10) 

𝐵 = 𝑗 𝑍𝑠𝑠1
𝑍𝑠𝑠2

sin( 𝜃𝑠𝑠1
+ 𝜃𝑠𝑠1

)     (3.11) 

𝐶 = jcos𝜃𝑠𝑠1 cos𝜃𝑠𝑠2   (
cos 𝜃𝑠𝑠1 cos 𝜃𝑠𝑠2 sin𝜃𝑠𝑠1

𝑍𝑠𝑠1

+
cos𝜃𝑠𝑠1 sin𝜃𝑠𝑠2

𝑍𝑠𝑠2

) +
sin 𝜃𝑠𝑠2 cos𝜃𝑠𝑠1 cos𝜃𝑠𝑠2  − 𝑗𝑍𝑠𝑠2 sin𝜃𝑠𝑠1 sin𝜃𝑠𝑠2

𝑍𝑠𝑠1

+ sin 𝜃𝑠𝑠2 cos𝜃𝑠𝑠1  (
cos 𝜃𝑠𝑠1 cos𝜃𝑠𝑠2 − 𝑍𝑠𝑠2 sin 𝜃𝑠𝑠1 sin 𝜃𝑠𝑠2

𝑍𝑠𝑠1

) − 𝑗𝑍𝑠𝑠1 sin𝜃𝑠𝑠1 (
sin 𝜃𝑠𝑠1 cos𝜃𝑠𝑠2

𝑍𝑠𝑠1

+
cos𝜃𝑠𝑠1 sin𝜃𝑠𝑠2

𝑍𝑠𝑠2  
) 

                  (3.12) 



 

27 

經由推導之後可以得到第 II 型傳輸線之 ABCD 矩陣，而為了要將傳統濾

波器上的𝛼以及𝛽線段取代成第 II 型傳輸線，因次要將傳統濾波器上𝛼以及

𝛽線段的 ABCD 和第 II 型傳輸線的 ABCD 矩陣讓兩式相等，如下式： 

[
𝐴 𝐵
𝐶 𝐷

]
1

= [
𝐴 𝐵
𝐶 𝐷

]
2
      (3.13) 

分別以A1 = A2，B1 = B2以及C1 = C2表示如下： 

 

cos 87.16 = cos 𝜃𝑠𝑠1
 cos 𝜃𝑠𝑠2

cos(𝜃𝑠𝑠1
+ 𝜃𝑠𝑠2

) −
𝑍𝑠𝑠2

sin( 𝜃𝑠𝑠1
+ 𝜃𝑠𝑠1

) sin 𝜃𝑠𝑠1

𝑍𝑠𝑠1
 

−
sin 𝜃𝑠𝑠2

(𝑍𝑠𝑠1
cos(𝜃𝑠𝑠1

+ 𝜃𝑠𝑠2
) sin 𝜃𝑠𝑠1

+ 𝑍𝑠𝑠2
sin( 𝜃𝑠𝑠1

+ 𝜃𝑠𝑠1
) cos 𝜃𝑠𝑠1

)

𝑍𝑠𝑠2

 

                 (3.14) 

 

𝑗52.7 sin 87.16 = 𝑗 𝑍𝑠𝑠1
𝑍𝑠𝑠2

sin( 𝜃𝑠𝑠1
+ 𝜃𝑠𝑠1

)   (3.15) 

  

𝑗

52.7
sin 87.16 = jcos 𝜃𝑠𝑠1 cos 𝜃𝑠𝑠2   (

cos𝜃𝑠𝑠1 cos𝜃𝑠𝑠2 sin 𝜃𝑠𝑠1

𝑍𝑠𝑠1

+
cos𝜃𝑠𝑠1 sin 𝜃𝑠𝑠2

𝑍𝑠𝑠2

) +
sin𝜃𝑠𝑠2 cos𝜃𝑠𝑠1 cos𝜃𝑠𝑠2  − 𝑗𝑍𝑠𝑠2 sin 𝜃𝑠𝑠1 sin 𝜃𝑠𝑠2

𝑍𝑠𝑠1

+ sin 𝜃𝑠𝑠2 cos𝜃𝑠𝑠1  (
cos 𝜃𝑠𝑠1 cos𝜃𝑠𝑠2 − 𝑍𝑠𝑠2 sin 𝜃𝑠𝑠1 sin 𝜃𝑠𝑠2

𝑍𝑠𝑠1

) − 𝑗𝑍𝑠𝑠1 sin𝜃𝑠𝑠1 (
sin 𝜃𝑠𝑠1 cos𝜃𝑠𝑠2

𝑍𝑠𝑠1

+
cos𝜃𝑠𝑠1 sin𝜃𝑠𝑠2

𝑍𝑠𝑠2  
) 

                 (3.16) 

上述的取代僅替換中心頻率而已，然而該電路是一個寬頻的帶通濾波器，

因此在實作上可能有些許偏差，因此會需要微調使之達到預期的特性。由

上述的公式可以得到阻抗 Z 值和電氣長度 θ 值的關係式，並且能發現到該

方程式擁有許多組解，因此後面的章節會計算不同的解，並選擇出一個最

適合的值去製作、量測。 
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 由式 3.11 可發現該方程式有許多組解，因此本節將會挑選不同的阻

抗比值(𝐾 =
𝑍𝑠𝑠1

𝑍𝑠𝑠2 
)並且比較當阻抗比值高或是低時，其第 II 型傳輸線會有

那些不同的特性。 

 

 

圖 3. 9 第 II 型傳輸線之電路模型 

 

圖 3.9 是第 II 型傳輸線的電路模型圖，第 II 型傳輸線即為雙步階式阻抗傳

輸線，因此具有電路尺寸小以及寬截止帶的特性。𝑙𝑆𝑆1
和𝑙𝑆𝑆2

為𝜃𝑆𝑆1
和𝜃𝑆𝑆2

之

實際長度，𝑤𝑆𝑆1
和𝑤𝑆𝑆2

為𝑍𝑆𝑆1
和𝑍𝑆𝑆2

之實際寬度。下方表 3.3 將列出五種不

同阻抗比值的第 I 型傳輸線並附上各個阻抗比值的模擬結果，最後在從五

個阻抗比值中挑選一個最適合的值去製作、量測。 

 

表 3. 3 五種阻抗比值之第 II 型傳輸線 
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圖 3. 10 第 II 型傳輸線之阻抗比值比較圖 

 

表 3. 4 第 II 型傳輸線之不同阻抗比值的比較表 
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由上圖 3.10 可以得出當阻抗比值高越高的時候，電路的寬截止帶特性會越

明顯，且由表 3.4 可以發現當阻抗比值越高時，第 II 型傳輸線的尺寸會越

小。 

 

3.2.2 電路佈局圖與量測 

 

經由上述的設計公式、設計規格、基板參數以及阻抗比值，可以發現當阻

抗比值越高時，電路的截止帶特性會越好，同時電路的尺寸會縮小，然而

若阻抗比值過高時，在製作上會無法實現，因此本篇論文挑選了阻抗比值

為 2.8 的第 II 型傳輸線取代傳統帶通濾波器上的𝛼以及𝛽線段，所以可以得

到由第 II 型傳輸線所取代的帶通濾波器之架構圖，而此電路的設計規格和

基板參數都和表 2.3 及表 2.4 相同，如下圖 3.11 所示，及其模擬量測比較

圖如圖 3.12，實線為模擬結果，虛線為量測結果，此電路之中心頻率為 3 

GHz，比例頻寬為 85%，通帶內的反射損耗為 11 dB，通帶內的插入損耗

為 0.5 dB，其截止帶以-10 dB 為基準的話，其截止帶頻寬約為三倍頻左

右。圖 3.13 為第 II 型傳輸線之帶通濾波器的實體電路。其電路尺寸為

52.12 mm × 25.79 mm，即為 0.85λ𝑔 × 0.42λ𝑔。 
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圖 3. 11 第 II 型傳輸線之帶通濾波器 

 

圖 3. 12 第 II 型傳輸線的帶通濾波器之頻率響應圖(實線為模擬結果，虛線

為量測結果) 
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圖 3. 13 第 II 型傳輸線之帶通濾波器的實體電路 

 

因此若要用第 II 型傳輸線時，應要考慮其阻抗比值的高低，並比較不同阻

抗比值的特性，以及是否在製作上面得以實現等等，進而選擇一個是和的

阻抗比值去製作以及量測，以獲得電路尺寸小及寬截止帶的效果。 

 由第 II 型傳輸線製作的帶通濾波器會有電路尺寸小及寬截止帶的特

性，且若要設計不同規格的頻率或是頻寬，可藉由上面提及的設計公式以

及阻抗比值比較去得到所需要的電路架構。 
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3.3 第 III 型傳輸線(π型傳輸線) 

3.3.1 電路設計 

 

 本節以介紹第 III 型傳輸線取代傳統濾波器上的α以及β線段，如

下圖 3.14 所示，將𝛼以及𝛽線段以第 III 型傳輸線替換，圖 3.14 (a)傳統濾波

器上的𝛼以及𝛽線段，(b)第 III 型傳輸線取代α以及β線段後之帶通濾波

器。 

 

圖 3. 14 (a)傳統濾波器上的𝛼以及𝛽線段 (b)第 III 型傳輸線取代𝛼以及𝛽線 
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圖 3.14 (a)為傳統濾波器上的𝛼以及𝛽線段由表 2.3 可知其阻抗𝑍1為 52.7Ω、

電氣長度𝜃1為 87.16°，因此可以得到任意長度的 ABCD 矩陣如下式： 

 [
𝐴 𝐵
𝐶 𝐷

]
1

= [
cos 𝜃1 𝑗𝑍1 sin 𝜃1 
𝑗

𝑍1
sin 𝜃1 sin 𝜃1 

] =  [
cos 87.16 𝑗52.7 sin 87.16 
𝑗

52.7 
sin 87.16 sin 87.16 

] (3.17) 

圖 3.14(b) 為以第 III 型傳輸線取代後的帶通濾波器，並定義第 III 型傳輸

線的阻抗為𝑍𝑝1
、𝑍𝑝2

，電氣長度為𝜃𝑝1
、𝜃𝑝2

，而由上述的電路模型以及阻

抗和電氣長度，可以得到任意長度的 ABCD 矩陣如下式。 

[
𝐴 𝐵
𝐶 𝐷

]
2

= [
1 0

𝑗
tan𝜃𝑝1

𝑍𝑝1

1] [
cos𝜃𝑝2

𝑗𝑍𝑝2
sin 𝜃𝑝2

𝑗
1

𝑍𝑝2

sin𝜃𝑝2
cos 𝜃𝑝2

] [
1 0

𝑗
tan𝜃𝑝1

𝑍𝑝1

1]    (3.18) 

經由化簡之後可得： 

[
𝐴 𝐵
𝐶 𝐷

]
2

=

[
 
 
 
 cos 𝜃𝑝1

−
𝑍𝑝1

𝑍𝑝2

sin𝜃𝑝1
tan 𝜃𝑝2

𝑗𝑍𝑝1
sin 𝜃𝑝1

2𝑗 (
cos𝜃𝑝1

tan 𝜃𝑝2

𝑍𝑝2

) + 𝑗
sin 𝜃𝑝1

𝑍𝑝1

−
𝑍𝑝1

sin𝜃𝑝1
tan 𝜃𝑝2

𝑍𝑝2

2 cos 𝜃𝑝1
−

𝑍𝑝1

𝑍𝑝2

sin𝜃𝑝1
tan 𝜃𝑝2

]
 
 
 
 

 

                 (3.19) 

經由推導之後可以得到第 III 型傳輸線之 ABCD 矩陣，而為了要將傳統濾

波器上的𝛼以及𝛽線段取代成第 III 型傳輸線，因次要將傳統濾波器上𝛼以及

𝛽線段的 ABCD 和第 III 型傳輸線的 ABCD 矩陣讓兩式相等，如下式： 

[
𝐴 𝐵
𝐶 𝐷

]
1

= [
𝐴 𝐵
𝐶 𝐷

]
2
      (3.20) 

分別以A1 = A2，B1 = B2以及 C1 = C2表示如下： 

cos 87.16 = cos 𝜃𝑝1
−

𝑍𝑝1

𝑍𝑝2

sin 𝜃𝑝1
tan 𝜃𝑝2

    (3.21) 

𝑗52.7 sin 87.16 = 𝑗𝑍𝑝1
sin 𝜃𝑝1

     (3.22) 
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𝑗

52.7
sin 87.16 = 𝑗 (

cos𝜃𝑝1 tan 𝜃𝑝2

𝑍𝑝2

) + 𝑗
sin𝜃𝑝1

𝑍𝑝1

−
𝑍𝑝1 sin𝜃𝑝1 tan 𝜃𝑝2

𝑍𝑝2
2  (3.23) 

                                                                                                                                                                     

上述的取代僅替換中心頻率而已，然而該電路是一個寬頻的帶通濾波器，

因此在實作上可能有些許偏差，因此會需要微調使之達到預期的特性。由

上述的公式可以得到阻抗 Z 值和電氣長度 θ 值的關係式，並且能發現到該

方程式擁有許多組解，因此後面的章節會計算出不同的解，並挑選出一個

最適合的值去製作、量測。 

 由式 3.18 可發現將傳統濾波器的𝛼以及𝛽線段取代成第 III 型傳輸線

時，有許多組解，因此本節將比較不同阻抗比值(𝐾 =
𝑍𝑝2

𝑍𝑝1

)下的第 III 型傳輸

線。 

 圖 3.15 為第 III 型傳輸線之電路模型，藉由比較不同阻抗比值，去

分析當阻抗比值高或是低時，第 III 型傳輸線會有那些不同的特性。𝑙𝑝1
和

𝑙𝑝2
為𝜃𝑝1

和𝜃𝑝2
之實際長度，𝑤𝑝1

和𝑤𝑝2
為𝑍𝑝1

和𝑍𝑝2
之實際寬度。 

 

圖 3. 15 第 III 型傳輸線之電路模型 
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下方表 3.5 將列出四種不同阻抗比值的第 III 型傳輸線並附上各個阻抗比

值的模擬結果，最後在從四個阻抗比值中挑選一個最適合的值去製作、量

測。 

 

表 3. 5 四種阻抗比值之第 III 型傳輸線 

0 5 10

-100

-90

-80

-70

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

M
ag

n
it

u
d

e 
o

f 
S

2
1
 (

d
B

)

Frequency (GHz)

 K=1.32 

 K=2 

 K=2.5 

 K=3 

 

圖 3. 16 第 III 型傳輸線阻抗比值比較圖 
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表 3. 6 第 III 型傳輸線之不同阻抗比值的比較表 

 

由上圖 3.16 可以得出當阻抗比值越高時，其電路的寬截止帶特性會越明

顯，且由表 3.6 可發現當阻抗比值越高時，其第 III 型傳輸線的尺寸會越

小。 

 

3.3.2 電路佈局圖和量測 

 

 經由上述的阻抗比值會發現到當阻抗比值越高時，寬截止帶的特性

就會越顯著，且電路尺寸會愈小，但是若阻抗比值太高時，則在製作的時

候會無法實現，因此本篇論文挑選了阻抗比值為 1.3 的第 III 型傳輸線取代

了傳統濾波器上的𝛼以及𝛽線段，而下圖 3.17 為第 III 型傳輸線的帶通濾波

器之電路佈局圖，而此電路的設計規格和基板參數都和表 2.3 及表 2.4 相
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同，圖 3.18 為第 III 型傳輸線的帶通濾波器之模擬量測比較圖，實線為模

擬結果，虛線為量測結果，此電路之中心頻率為 3 GHz，比例頻寬為 82 

%，通帶內的反射損耗為 10 dB，通帶內的插入損耗為 0.8 dB。圖 3.19 為

第 III 型傳輸線之帶通濾波器的實體電路。其電路尺寸為 20.74 mm × 

34.71 mm，即為 0.33λ𝑔 × 0.56λ𝑔。 

 

 

圖 3. 17 第 III 型傳輸線的帶通濾波器之電路佈局圖 
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圖 3. 18 第 III 型傳輸線的帶通濾波器之模擬量測比較圖(實線為模擬結

果，虛線為量測結果) 

 

圖 3. 19 第 III 型傳輸線之帶通濾波器的實體電路 
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另外也能夠將中間的兩個開路殘斷並聯，讓製作上更為簡單，如圖 3.20 所

示。 

 

 

圖 3. 20 並聯之第 III 型帶傳輸線的帶通濾波器 

 

因此若要用第 III 型傳輸線時，應要考慮其阻抗比值的高低，並比較不同

阻抗比值的特性，以及是否在製作上面得以實現等等，進而選擇一個是和

的阻抗比值去製作以及量測，以獲得電路尺寸小及寬截止帶的效果。 

 由第 III 型傳輸線製作的帶通濾波器會有電路尺寸小及寬截止帶的
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特性，且若要設計不同規格的頻率或是頻寬，可藉由上面提及的設計公式

以及阻抗比值比較去得到所需要的電路架構。 

3.4 第 IV 型傳輸線(單 T 型傳輸線) 

3.4.1 電路設計 

 本節將介紹以第 IV 型傳輸線取代傳統濾波器上的𝛼以及𝛽線段，如下

圖 3.21 所示之電路模型，將𝛼以及𝛽線段以第 IV 型傳輸線取代，圖 3.21(a) 

為傳統濾波器上的𝛼以及𝛽線段，圖 3.21(b) 為以第 IV 型傳輸線製作的帶

通濾波器。 

 

圖 3. 21 (a) 傳統濾波器上的𝛼以及𝛽線段 (b) 以第 IV 型傳輸線製作的帶通

濾波器 
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圖 3.21(a) 傳統濾波器上的𝛼以及𝛽線段由表 2.3 知其阻抗𝑍1為 52.7Ω、電氣

長度𝜃1為 87.16°，因此可以得到任意長度的 ABCD 矩陣如下式： 

 

[
𝐴 𝐵
𝐶 𝐷

]
1

= [
cos 𝜃1 𝑗𝑍1 sin 𝜃1 
𝑗

𝑍1
sin 𝜃1 sin 𝜃1 

] =  [
cos 87.16 𝑗52.7 sin87.16 
𝑗

52.7 
sin 87.16 sin 87.16 

]     (3.24) 

 

圖 3.21(b) 為以第 IV 型傳輸線取代後的帶通濾波器，並定義第 IV 型傳輸

線的阻抗為𝑍𝑎1
、𝑍𝑎2

，電氣長度為𝜃𝑎1
、𝜃𝑎2

，而由上述的電路模型以及阻

抗和電氣長度，可以得到任意長度的 ABCD 矩陣如下式。 

 

[
𝐴 𝐵
𝐶 𝐷

]
2

= [

𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑎1
𝑗 𝑍𝑎1

𝑠𝑖𝑛 𝜃𝑎1

𝑗
1

𝑍𝑎1

𝑠𝑖𝑛 𝜃𝑎1
𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑎1

] [

1 0

𝑗
tan 𝜃𝑎2

𝑍𝑎2

1] [

𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑎1
𝑗 𝑍𝑎1

𝑠𝑖𝑛 𝜃𝑎1

𝑗
1

𝑍𝑎1

𝑠𝑖𝑛 𝜃𝑎1
𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑎1

] 

                 (3.25) 

再經由推算後得到 

 

[
𝐴 𝐵
𝐶 𝐷

]
2

=

[
 
 
 
 cos 𝜃𝑎1

2 −
𝑍𝑎1

𝑍𝑎2

sin 𝜃𝑎1
cos 𝜃𝑎1

tan 𝜃𝑎2
− sin 𝜃𝑎1

2 2𝑗 𝑍𝑎1
sin 𝜃𝑎1

− 𝑗
𝑍𝑎1

2

𝑍𝑎2

sin 𝜃𝑎1

2 tan 𝜃𝑎2

2𝑗 (
cos 𝜃𝑎1

sin 𝜃𝑎1

𝑍𝑎2

) + 𝑗
cos 𝜃𝑎1

2 tan 𝜃𝑎2

𝑍𝑎2

cos 𝜃𝑎1

2 −
𝑍𝑎1

𝑍𝑎2

sin 𝜃𝑎1
cos 𝜃𝑎1

tan 𝜃𝑎2
− sin 𝜃𝑎1

2

]
 
 
 
 

  

                 (3.26) 

經由推導之後可以得到第 IV 型傳輸線之 ABCD 矩陣，而為了要將傳統濾

波器上的𝛼以及𝛽線段取代成第 IV 型傳輸線，因次要將傳統濾波器上𝛼以

及𝛽線段的 ABCD 和第 IV 型傳輸線的 ABCD 矩陣讓兩式相等，如下式： 

 

 [
𝐴 𝐵
𝐶 𝐷

]
1

= [
𝐴 𝐵
𝐶 𝐷

]
2
       (3.27) 
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分別以A1 = A2，B1 = B2以及 C1 = C2表示如下。 

 

cos 87.16 = cos 𝜃𝑎1

2 −
𝑍𝑎1

𝑍𝑎2

sin 𝜃𝑎1
cos 𝜃𝑎1

tan 𝜃𝑎2
− sin 𝜃𝑎1

2
 (3.28) 

 

𝑗52.7 sin 87.16 = 2𝑗 𝑍𝑎1
sin 𝜃𝑎1

− 𝑗
𝑍𝑎1

2

𝑍𝑎2

sin 𝜃𝑎1

2 tan 𝜃𝑎2
  (3.29) 

 

𝑗

52.7 
sin 87.16 = 2𝑗 (

cos𝜃𝑎1 sin𝜃𝑎1

𝑍𝑎2

) + 𝑗
cos𝜃𝑎1

2 tan𝜃𝑎2

𝑍𝑎2

  (3.30) 

 

上述的取代僅替換中心頻率而已，然而該電路是一個寬頻的帶通濾波器，

因此在實作上可能有些許偏差，因此會需要微調使之達到預期的特性。由

上述的公式可以得到第 IV 型傳輸線以及傳統濾波器上的𝛼以及𝛽線段之間

的關係式，藉由這些關係式去推算各個阻抗 Z 值和電氣長度 θ 值，但由於

該方程組有許多的解，因此後面的章節會計算幾個不同的解，並相互比較

最後選出一個最適合的值進行製作以及量測。 

 

 由式 3.25 可以發現第 IV 型傳輸線和傳統濾波器上的𝛼以及𝛽線段之間

的關係式，並且知道該方程組有許多組解，因此會有不同阻抗比值(𝐾 =

𝑍𝑎1

𝑍𝑎2

)下的第 IV 型傳輸線，而本篇挑選阻抗比值為 4.08 的第 IV 型傳輸線進

行實作與量測。  
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3.4.2 電路佈局圖和量測 

     

    下圖 3.22 為以第 IV 型傳輸線製作之帶通濾波器的電路佈局圖以及下

圖 3.23 為該電路之模擬量測比較圖，實線為模擬結果，虛線為量測結果，

此電路之中心頻率為 3 GHz，比例頻寬為 83%，模擬結果中的通帶內的反

射損耗為 0.6 dB，通帶內的插入損耗為 10 dB，其截止頻帶以-10 dB 為基

準的話，約有兩倍半倍頻的截止頻帶。圖 3.25 為第 IV 型傳輸線之帶通濾

波器的實體電路。其電路尺寸為 17.79 mm × 32.01 mm，即為 0.29λ𝑔 × 

0.52λ𝑔。 

 

圖 3. 22 第 IV 型傳輸線之帶通濾波器的電路佈局圖 
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圖 3. 23 第 IV 型傳輸線之帶通濾波器的模擬量測比較圖 

 

圖 3. 24 第 IV 型傳輸線之帶通濾波器的實體電路 

因此若要用第 IV 型傳輸線時，應要考慮其阻抗比值的高低，並比較不同

阻抗比值的特性，以及是否在製作上面得以實現等等，進而選擇一個適合

的阻抗比值去製作以及量測，以獲得電路尺寸小及寬截止帶的效果。 

 由第 IV 型傳輸線製作的帶通濾波器會有電路尺寸小及寬截止帶的
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特性，而若要設計不同規格的頻率或是頻寬，可藉由上面提及的設計公式

去計算出所需要的電路架構。 

3.5 第 V型傳輸線(雙 T 型傳輸線) 

3.5.1 電路設計 

 本節將介紹以第 V 型傳輸線取代傳統濾波器上的𝛼以及𝛽線段，而下圖

3.25 為傳統濾波器之𝛼以及𝛽線段電路模型，以及第 V 型傳輸線之電路模

型，圖 3.25(a)為傳統帶通濾波器上的𝛼以及𝛽線段，圖 3.25(b) 第 V 型傳輸

線之帶通濾波器。 

 

圖 3. 25 (a) 傳統帶通濾波器上的𝛼以及𝛽線段 

(b) 第 V 型傳輸線之帶通濾波器 
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圖 3.25(a)為傳統帶通濾波器上的𝛼以及𝛽線段，由表 2.3 可知其阻抗𝑍1為

52.7Ω、電氣長度𝜃1為 87.16°，因此可以得到任意長度的 ABCD 矩陣如下

式： 

 

[
𝐴 𝐵
𝐶 𝐷

]
1

= [
cos 𝜃1 𝑗𝑍1 sin 𝜃1 
𝑗

𝑍1
sin 𝜃1 sin 𝜃1 

] =  [
cos 87.16 𝑗52.7 sin 87.16 
𝑗

52.7 
sin 87.16 sin 87.16 

] (3.31) 

 

3.25(b) 為以第 V 型傳輸線取代𝛼以及𝛽線段後的帶通濾波器，並定義其阻

抗為𝑍𝑏1
及𝑍𝑏2

，電氣長度為𝜃𝑏1
及𝜃𝑏2

，而經由上述的電路模型、阻抗和電

氣長度，可以得到任意長度的 ABCD 矩陣如下式： 

[
𝐴 𝐵
𝐶 𝐷

]
2

= [

𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑏1
𝑗 𝑍𝑏1

𝑠𝑖𝑛 𝜃𝑏1

𝑗
1

𝑍𝑏1

𝑠𝑖𝑛 𝜃𝑏1
𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑏1

] [

1 0

𝑗
tan𝜃𝑏2

𝑍𝑏2

1] [

𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑏1
𝑗 𝑍𝑏1

𝑠𝑖𝑛 𝜃𝑏1

𝑗
1

𝑍𝑏1

𝑠𝑖𝑛 𝜃𝑏1
𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑏1

] [

1 0

𝑗
tan𝜃𝑏2

𝑍𝑏2

1] [

𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑏1
𝑗 𝑍𝑏1

𝑠𝑖𝑛 𝜃𝑏1

𝑗
1

𝑍𝑏1

𝑠𝑖𝑛 𝜃𝑏1
𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑏1

] 

                (3.32) 

經由推算後可得 

𝐴 =
𝑍𝑏2

2 cos𝜃𝑏1
cos𝜃𝑏2

2 (4 cos𝜃𝑏1

2 − 3) + 𝑍𝑏1

2 cos𝜃𝑏1
sin 𝜃𝑏1

2 sin 𝜃𝑏2

2 + 𝑍𝑏1
𝑍𝑏2

cos 𝜃𝑏2
sin𝜃𝑏1

sin 𝜃𝑏2
(sin 𝜃𝑏1

2 − 3cos𝜃𝑏1

2)

𝑍𝑏2

2 cos𝜃𝑏2
2

 

              (3.33) 

𝐵 = 𝑗
𝑍𝑏2

2 sin 𝜃𝑏1
cos 𝜃𝑏2

2 (3𝑍𝑏1
cos 𝜃𝑏1

2 − sin𝜃𝑏1
) + 𝑍𝑏1

sin𝜃𝑏1
sin𝜃𝑏2

(𝑍𝑏1
sin 𝜃𝑏1

sin 𝜃𝑏2
− 4𝑍𝑏2

cos𝜃𝑏1
cos𝜃𝑏2

)

𝑍𝑏2

2 cos𝜃𝑏2
2

 

              (3.34) 

𝐶 = jcos𝜃𝑠𝑠1 cos𝜃𝑠𝑠2   (
cos 𝜃𝑠𝑠1 cos 𝜃𝑠𝑠2 sin𝜃𝑠𝑠1

𝑍𝑠𝑠1

+
cos𝜃𝑠𝑠1 sin𝜃𝑠𝑠2

𝑍𝑠𝑠2

) +
sin 𝜃𝑠𝑠2 cos𝜃𝑠𝑠1 cos𝜃𝑠𝑠2  − 𝑗𝑍𝑠𝑠2 sin𝜃𝑠𝑠1 sin𝜃𝑠𝑠2

𝑍𝑠𝑠1

+ sin 𝜃𝑠𝑠2 cos𝜃𝑠𝑠1  (
cos 𝜃𝑠𝑠1 cos𝜃𝑠𝑠2 − 𝑍𝑠𝑠2 sin 𝜃𝑠𝑠1 sin 𝜃𝑠𝑠2

𝑍𝑠𝑠1

) − 𝑗𝑍𝑠𝑠1 sin𝜃𝑠𝑠1 (
sin 𝜃𝑠𝑠1 cos𝜃𝑠𝑠2

𝑍𝑠𝑠1

+
cos𝜃𝑠𝑠1 sin𝜃𝑠𝑠2

𝑍𝑠𝑠2  
) 

              (3.35) 
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經由推算後可得第 V 型傳輸線之 ABCD 矩陣，而為了要將傳統濾波器上

的𝛼以及𝛽線段取代成第 V 型傳輸線，要將傳統濾波器上𝛼以及𝛽線段的

ABCD 和第 V 型傳輸線的 ABCD 矩陣讓兩式相等。如下式： 

[
𝐴 𝐵
𝐶 𝐷

]
1

= [
𝐴 𝐵
𝐶 𝐷

]
2
      (3.36) 

 

分別以A1 = A2，B1 = B2以及 C1 = C2表示如下。 

cos87.16 =
𝑍𝑏2

2 cos𝜃𝑏1
cos𝜃𝑏2

2 (4 cos𝜃𝑏1

2 − 3) + 𝑍𝑏1

2 cos𝜃𝑏1
sin 𝜃𝑏1

2 sin 𝜃𝑏2

2 + 𝑍𝑏1
𝑍𝑏2

cos 𝜃𝑏2
sin𝜃𝑏1

sin 𝜃𝑏2
(sin 𝜃𝑏1

2 − 3cos𝜃𝑏1

2)

𝑍𝑏2

2 cos𝜃𝑏2
2

 

                (3.37) 

𝑗52.7 sin 87.16 = 𝑗
𝑍𝑏2

2 sin 𝜃𝑏1
cos 𝜃𝑏2

2 (3𝑍𝑏1
cos𝜃𝑏1

2 − sin𝜃𝑏1
) + 𝑍𝑏1

sin 𝜃𝑏1
sin𝜃𝑏2

(𝑍𝑏1
sin𝜃𝑏1

sin 𝜃𝑏2
− 4𝑍𝑏2

cos𝜃𝑏1
cos𝜃𝑏2

)

𝑍𝑏2

2 cos 𝜃𝑏2
2

 

                (3.38) 

𝑗

52.7 
sin 87.16 = 𝑗

𝑍𝑏2

2 cos 𝜃𝑏2

2 sin 𝜃𝑏1
(sin 𝜃𝑏1

2 − 3 cos 𝜃𝑏1

2) + 𝑍𝑏1

2 cos 𝜃𝑏1

2 sin 𝜃𝑏1
sin 𝜃𝑏2

2 − 𝑍𝑏1
𝑍𝑏2

sin 𝜃𝑏2
cos 𝜃𝑏1

cos 𝜃𝑏2
(2 sin 𝜃𝑏1

2 − cos 𝜃𝑏1

2)

𝑍𝑏1
𝑍𝑏2

2 cos 𝜃𝑏2
2

 

                (3.39) 

上述的取代僅替換中心頻率而已，然而該電路是一個寬頻的帶通濾波器，

因此在實作上可能有些許偏差，因此會需要微調使之達到預期的特性。由

上述的公式可以得到阻抗 Z 值和電氣長度 θ 值的關係式，且能發現到該方

程組擁有許多組解，因此後面的章節會討論不同的解，並挑選出一個最適

合的值去製作、量測。 

 

 由式 3.32 可發現將傳統濾波器的𝛼以及𝛽線段取代成第 V 型傳輸線

時，有許多組解，因此會有不同阻抗比值(𝐾 =
𝑍𝑏1 

𝑍𝑏2 
)下的第 V 型傳輸線，本
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篇挑選了阻抗比值為 3.75 的第 V 型傳輸線進行實作與量測。 

3.5.2 電路佈局圖和量測 

 此電路的設計規格、基板參數都和表 2.3 及表 2.4 相同，下圖 3.26

為以第 V 型傳輸線製作之帶通濾波器的電路佈局圖以及下圖 3.27 為該電

路之模擬量測比較圖，實線為模擬結果，虛線為量測結果，此電路之中心

頻率為 3 GHz，比例頻寬為 83 %，通帶內的反射損耗為 8 dB 以上，通帶

內的插入損耗為 1 dB，其截止頻帶以-10 dB 為基準的話，大約有兩倍半倍

頻的截止頻帶。圖 3.28 為第 V 型傳輸線之帶通濾波器的實體電路。其電

路尺寸為 20.78 mm × 38.5 mm，即為 0.34 λ𝑔 × 0.62 λ𝑔。 

 

圖 3. 26 第 V 型傳輸線之帶通濾波器的電路佈局圖 
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圖 3. 27 第 V 型傳輸線之帶通濾波器的模擬量測比較圖 

 

圖 3. 28 第 V 型傳輸線之帶通濾波器的實體電路 

 

因此若要用第 V 型傳輸線時，應要考慮其阻抗比值的高低，並比較不同阻

抗比值的特性，以及是否在製作上面得以實現等等，進而選擇一個適合的

阻抗比值去製作以及量測，以獲得電路尺寸小及寬截止帶的效果。 

 由第 V 型傳輸線製作的帶通濾波器會有電路尺寸小及寬截止帶的特
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性，而若要設計不同規格的頻率或是頻寬，可藉由上面提及的設計公式去

計算出所需要的電路架構。 
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第四章、結論 

 

 由於傳統濾波器上的傳輸線段尺寸太大，因此本篇論文提出了五種不

同型態的傳輸線取代原本的傳輸線段。這五種傳輸線皆是微帶線結構，其

主要設計目的為電路微小化以及寬截止頻帶。 

 第 I 型及第 II 型濾波器分別為使用單步階式阻抗傳輸線及雙步階式阻

抗傳輸線，這兩型傳輸線具有電路尺寸小以及寬截止頻帶的特性，而如同

在第三章內所示，本篇論文提供了這兩型電路的設計流程，包含了設計規

格、基板參數以及阻抗比值的比較表，從表 3.2 及表 3.4，可得出當阻抗比

值越大時，該電路的寬截止帶特性會越明顯，但因為要考量到製成的因

素，因此無法選擇過高的阻抗比值進行製作。因此若要製作不同規格的電

路時，可以參照第三章內的設計流程。 

 第 III 型濾波器為使用π型傳輸線，該傳輸線具備了電路尺寸小的特

性，並且本篇論文提供了該電路的設計流程，且能從表 3.6 中可得出當該

電路的阻抗比值越大時，其電路的尺寸會越小，但因製成的限制，無法選

擇過高的阻抗比值，若要製作不同規格的電路時，可以參照第三章內的設

計流程。 

 第 IV 型及第 V 型濾波器分別使用單 T 型傳輸線以及雙 T 型傳輸線，

而這兩型電路具備了電路尺寸小的特性，若要製作不同規格的電路時，可
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以參照第三章內的設計流程。 

 本篇論文提出了五種型態的濾波器，分別為第 I 型(單步階式阻抗傳輸

線)、第 II 型(雙步階式阻抗傳輸線)、第 III 型(π型傳輸線)、第 IV 型(單 T

型傳輸線)及第 V 型傳輸線(雙 T 型傳輸線)，原理皆是利用 ABCD 矩陣取

代傳統濾波器上的𝛼以及𝛽線段，這五種電路在量測結果中，皆與模擬的響

應圖有良好的一致性，因此若要製作電路微小化及寬截止頻帶的帶寬頻帶

通濾波器，本篇論文提出的五種傳輸線結構是一個有效且可行的方法。 

 表 4.1 為與其他電路之比較結果，由表上可知本論文提出的五種濾波

器與其他電路比較皆有電路尺寸微小以及寬截止頻帶等優點。 

 

 

表 4. 1 比較表 
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