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摘  要 

本論文提出了五種設計方法來實現多頻帶的帶通濾波器，依序分

別為雙頻之柴比雪夫帶通濾波器、三頻段之多模態寬頻帶通濾波器、具

相鄰頻段之雙頻帶通濾波器、兼具窄頻與寬頻應用之雙頻帶通濾波器

和多功能性四頻段帶通濾波器。其中，雙頻之柴比雪夫帶通濾波器具有

彈性的頻帶控制與佈局簡單等特性，並透過分佈式耦合技術，使得各頻

段可以獨立的設計；三頻段之多模態寬頻帶通濾波器乃基於一個多模

態共振器所形成的超寬頻帶，並透過傳輸零點的設計將之分成三個通

帶；相鄰頻段之雙頻帶通濾波器是利用共振器交錯耦合的方式來達成

分裂式的通帶；。兼具窄頻與寬頻應用之雙頻帶通濾波器是利用連接線

耦合結構與雙模態共振器來分別實現寬頻與窄頻通帶；多功能性四頻

段帶通濾波器是利用分佈式耦合技術來整合上述的電路，以實現寬頻、

窄頻、相鄰通帶與非相鄰通帶的特性。 

以上所有電路皆以微帶線結構來進行設計並實作，其模擬與量測

結果皆有良好的一致性，驗證了所提出的設計方法是有效且可行的。 

 

 

 

 

 

關鍵詞：微帶線、帶通濾波器、多頻段、多模態共振器、交錯耦合 
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Abstract 

This thesis proposes five circuit designs including a dual-band Chebyshev 

bandpass filter (BPF), a multi-mode triple-wideband BPF, a dual-band BPF 

with close band spacing, a dual-band BPF with narrow-band and wideband 

application, and a multifunctional quad-band BPF. The dual-band 

Chebyshev BPF has the advantages of simple layout and flexible band 

control. Meanwhile, by employing the distributed coupling technique, each 

passband can be design individually; The triple-wideband BPF is constructed 

by the combination of a single stepped-impedance stub-loaded resonator 

(SISLR), inter-digital coupled-lines, and open-ended stepped-impedance 

stubs. A triple wide-passband response is achieved by creating extra 

transmission zeros to split the single ultra-wide passband into three; The 

dual-band BPF with close band spacing was designed by introducing the 

cross coupling between non-adjacent resonators. The dual-band frequency 

response is achieved by creating a stopband inside a virtual wide passband; 

The dual-band BPF with narrow-band and wideband application was 

designed by integrating a wideband BPF based on the connecting admittance 

invertors and a narrow-band BPF based on a dual-mode stub-loaded 

resonator; The multifunctional quad-band BPF was designed by using the 

distributed coupling technique to integrate the aforementioned circuit so as 

to realize the property of wideband, narrow-band, close band spacing, and 

wide band spacing. 

For demonstration, all circuits mentioned above were designed and 

fabricated with microstrip technology. Moreover, good agreements are 

achieved between simulations and measurements. 
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1 緒論 

第一章 緒論 

1-1.  研究動機 

隨著科技發展日新月異，人們對於電磁波的理解愈來愈多，使得射

頻(Radio frequency, RF)技術的發展愈趨成熟，與之相關的應用有無線

區域網路(Wi-Fi)、行動通訊、藍芽(Bluetooth)和紅外線(IrDA)等。存在

於自然界中電磁波的種類如圖 1 所表示，其中紅外光、微波和無線電

波在頻譜上屬低頻，具有良好的繞射特性，因此被用來作為無線通訊使

用。 

 

圖 1 電磁波頻譜 

如何從如此眾多信號存在的環境之中，取得系統本身所需之信號，

對於一個無線收發系統而言，濾波器的存在就顯得至關重要。它能抑制

掉非系統所需之信號，使其不能通過濾波器，只讓需要的信號通過。而

由於微帶電路具備體積小、重量輕和頻寬範圍大等優點，近幾年來被廣

泛應用在無線通訊系統上。 

在現今無線通訊系統中，有相當多之應用亟需濾波器具備有多頻

段的特性，也因如此，這也成為近年來相當熱門的研究主題之一。然而，

從以往與多頻段濾波器相關的研究文獻中，可以知道大多數的應用對

象為窄頻通帶(比例頻寬小於 15%)、單一的電路特性(皆為窄頻或寬頻)
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2 緒論 

抑或是非相鄰的頻段。對於某些需要多種電路特性的通訊系統而言，便

需要另外來進行設計，額外增加電路數目方能完成。如此一來，不僅造

成電路的面積變大，也提高了製作的成本。 

有鑑於此，本論文將致力研究出一濾波器電路之設計方法，使得該

濾波器不單具有相鄰與非相鄰的電路特性，同時也兼具窄頻和寬頻的

通帶，並利用微帶線結構來實現，預期可縮小電路面積與減少電路數

目。 
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1-2.  文獻探討 

於無線收發系統中，濾波器扮演著舉足輕重的腳色，隨著科技的突

飛猛進，現代無線通訊系統也隨之快速發展。因此，多頻段帶通濾波器

引起了越來越多專家學者的關注[1]。截至目前為止，與多頻段帶通濾

波器有關的技術紛紛被提出[2]－[10]。 

於參考文獻[2]中，介紹了使用複合式左右手傳輸線零階共振器並

改善其截止帶的一個超導材料雙頻段帶通濾波器。在參考文獻[3]中，

提出了使用共用共振器技術的柴比雪夫響應之三頻段帶通濾波器和橢

圓函數響應之帶通濾波器。文獻[4]中，提出了一個三頻段帶通濾波器

應用結合了步階式阻抗與方形環負載的共振器，利用該共振器的前六

個共振模態來構成其三個通帶。文獻[5]中的三頻段帶通濾波器應用了

具有八種共振模態的多短路負載共振器，透過這些模態的使用來設計

出一個具操作頻率可調之三頻段帶通濾波器。而參考文獻[6]中，提出

了一種多重殘段負載之環形共振器，用於設計具有混合電耦合與磁耦

合的直接耦合多頻段帶通濾波器，其電路所使用的殘段負載數量是用

以激發出更多的共振模態，而共振模態仍可被獨立控制。於參考文獻[8]

中，提出了一種基於殘段負載步階式阻抗共振器所設計出的三頻段帶

通濾波器，由於該共振器的前三種共振模態可以獨立控制，從而達到三

個通帶的中心頻率與反射損耗的各自獨立。 

另一方面，電路的微型化也是設計上的重點之一。在文獻[11]中，

提出了步階式阻抗共振器的研究，利用共振器阻抗比值的不同來調整

並控制其諧波響應，而當共振器的阻抗比值於某特定範圍內時，該共振

器的整體電氣長度會小於 2 共振器，故能在設計上縮小共振器的尺寸。

而從文獻[11]的設計概念所延伸而出的有網型共振器和 4 步階式阻

抗共振器[12]－[15]，以上均為達到電路設計微型化之目的。 
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此外，一般耦合矩陣對於利用共振器耦合合成濾波器其電路結構，

就大多數而言，是相當地重要。由 R. J. Cameron 於西元 1999 年提出一

種網路耦合矩陣的方法用以合成柴比雪夫頻率響應[16]，該耦合矩陣重

新配置為適合以微波共振器技術實現的實際型式。緊接著，作者於西元

2002 年提出兩種網路耦合矩陣的方法以合成出具不對稱濾波特性的微

波濾波器[17]。隔年，作者再次提出一種更簡單用於合成柴比雪夫頻率

響應濾波器或其他頻率響應濾波器的耦合矩陣[18]，使得毋須複雜複雜

的耦合元件即可實現微波帶通濾波器，至今已被廣泛地應用於微波濾

波器的設計之中。 

有關於以適合微波濾波器實現之網路耦合矩陣的研究相當地多，

其中也不乏應用交錯式耦合以形成多頻段之網路耦合矩陣的研究[19]

－[26]。其中文獻[23]應用了兩種不同的設計概念，來處理不同的頻段

配置。對於相鄰的兩頻段，搭配文獻[22]所提出的網路耦合矩陣，引入

傳輸零點於頻帶中，進而設計出一個三頻段帶通濾波器。而文獻[24]乃

基於參考文獻[22]的網路耦合矩陣，利用 4 步階式阻抗共振器來達到

電路結構設計上的優化。而文獻[26]再將其設計概念做一延伸，主要利

用了參考文獻[27]所提出的對稱式與不對稱式之網路耦合矩陣，結合了

新型耦合結構的優勢[28]，提出了兩種不同響應的寬頻雙頻段帶通濾波

器。 

採用分佈式耦合技術來設計出多頻段濾波器之設計概念於[29]－

[38]被提出，作者除採用分佈式耦合技術之外，還透過端埠負載耦合的

方式使其產生傳輸零點，增加了通帶的選擇性。 

以上的文獻提出了許多有關於濾波器耦合矩陣合成方法、分佈式

耦合技術和多模態共振器設計等，其中囊括了微型化、寬頻帶與多頻段

設計等相關研究議題，無論是頻寬設計上的再提升、電路尺寸的微型化
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和更多頻段數的設計，抑或是減少所使用的共振器數目使得電路佈局

更簡潔、寬頻信號傳遞上的完整度與多頻段其頻段的差異性等，仍然有

相當地多可以深入研究探討的空間。本論文所提出的電路設計主要應

用了分佈式耦合技術，結合多模態共振器、寬頻帶與多頻段的想法，以

達到電路多功能性的目的。 
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1-3.  論文貢獻和章節概要 

於本論文中，一共提出了五種電路作為多頻段帶通濾波器的實現，

其中，柴比雪夫雙頻帶通濾波器具有靈活地頻段控制與電路佈局簡單，

並且透過分佈式耦合技術，使得各頻段可各自獨立地進行設計。多模態

三頻段寬頻帶通濾波器為不同頻段並存的寬頻通訊系統提供了一良好

的解決方法，減少了原先系統中所需之電路數目，大幅地縮小了電路面

積。具相鄰頻段之雙頻帶通濾波器為兩個工作頻段互相鄰近的通訊系

統提供了一良好的解決方法，不僅減少了原先系統所需的電路數目，更

大幅地提升了其通道的選擇性。兼具窄頻與寬頻應用之雙頻帶通濾波

器的提出，適用於兩個比例頻寬差異極大的通訊系統，並具有頻段自由

控制和各頻段可獨立設計的電路特性。最後，結合前面四個電路的特

性，提出了多功能性四頻段帶通濾波器，以滿足各種不同通訊系統的需

求。 

本論文於架構上一共分為五章，首章先闡明研究的動機，延伸出多

功能性與多頻段的研究目的。第二章為濾波器基本設計理論，在此將介

紹與濾波器設計相關的基本概念，包含有濾波器的種類、特性參數、基

本常見濾波器的型式、奇偶模網路分析、共振器耦合理論和帶通濾波器

的設計介紹。第三章則為共振器的介紹與理論分析，將論文中所使用到

的共振器種類於此章做一完整地的介紹。而在第四章中，將依據第二章

和第三章之內容，基於幾種多頻段帶通濾波器的設計方法，提出四型各

具其電路特性的帶通濾波器，並針對各電路所需的規格依照設計流程

來完成各型帶通濾波器電路的設計，且於該章的最後一節，提出一電路

結合各型帶通濾波器的電路特性來進行設計。最後，第五章作為結論，

依據本論文中所提出的電路其結果作之總結。  
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第二章 濾波器基本設計理論 

濾波器，顧名思義就是使特定訊號通過並衰減其他訊號的一個電

路元件。在通訊系統中，濾波器扮演著不可或缺的腳色，故本章將對其

在電路設計上做簡單的介紹。 

2-1.  基本濾波器簡介 

濾波器由各種電子元件組合電路而成，如集總的元件(Lumped)－

電感(Inductor)、電阻(Resistor)和電容(Capacitor)組成，或由分散式的元

件(Distributed)－共平面波導(Coplanar waveguide)、微帶線(Microstrip)

與槽線(Slot line)等所組成。 

2-1-1. 濾波器的種類 

依照濾波器其訊號篩選方式，可以區分為以下幾種類型－1.低通濾

波器(Low Pass Filter; LPF)、2.高通濾波器(High Pass Filter; HPF)、3.帶

通濾波器(Band Pass Filter; BPF)、4.帶阻濾波器(Band Stop Filter; BSF)。 

 

圖 2. 1 低通濾波器 

一個理想的低通濾波器其頻率響應圖如圖 2. 1 所示，圖中縱軸代
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表訊號強度單位(dB)，橫軸表示頻率( f )，
Pf 是指當比峰值小 3-dB 的

頻率，
Sf 用以表示截止頻率。 Sf 當傳輸訊號小於

Pf 時，信號無任何衰

減，即稱此頻帶範圍為濾波器的通帶(Pass Band)；當傳輸訊號大於
Pf 時，

濾波器的頻率響應會迅速衰減至 X-dB，此時頻率為
Sf ；而頻段

Pf 到 Sf

稱之為過渡頻帶(Transition Band)，頻率大於
Sf 的部分則稱之為阻帶亦

或截止帶(Stop Band)。 

圖 2. 2 為一個理想高通濾波器的頻率響應圖，當傳輸訊號大於
Sf

時，傳輸信號無任何衰減，是為其通帶；當傳輸訊號小於
Sf 時，訊號衰

減至 X-dB 以上，是為其阻帶；而
Pf 至 Sf 為過渡頻帶。 

 

圖 2. 2 高通濾波器 

理想的帶通濾波器如圖 2. 3，
PLf 和

SLf 代表低頻 3-dB 頻率和低頻

截止頻率，
PHf 與

SHf 則表示高頻 3-dB 頻率和高頻截止頻率。頻段
PLf

至
PHf 為其通帶，頻段

SLf 至
PLf 與

PHf 至
SHf 為過渡頻帶，傳輸訊號小於

SLf 和大於
SHf 的部分是其阻帶。 

圖 2. 4 為一個理想的帶阻濾波器，阻帶為頻段
PLf 至

PHf ，過渡頻
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帶在頻段
SLf 至

PLf 與
PHf 至

SHf ，通帶在傳輸訊號小於
SLf 和大於

SHf 的

部分。 

 

圖 2. 3 帶通濾波器 

 

圖 2. 4 帶阻濾波器 

2-1-2. 濾波器特性參數介紹 

圖 2. 5 將用來說明濾波器的特性參數－包含了介入損耗、反射損

耗、通帶頻寬、通帶漣波、比例頻寬、中心頻率以及衰減速率。 
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圖 2. 5 帶通濾波器頻率響應圖 

甲、 介入損耗
21| |S ：為輸入功率與輸出功率的比值，通

常以 dB 表示。 

乙、 反射損耗
11| |S ：為入射到元件之功率與元件反射之

功率的比值，通常以 dB 表示。 

丙、 通帶頻寬(Frequency Bandwidth, FBW)：通常以 3dB

截止頻率點來界定，如圖 2. 5，
2 1f f− 即為 FBW。 

丁、 通帶漣波(ripple)：指通帶內漣波的大小。 

戊、 比例頻寬 (fractional bandwidth,   )：數學式為

2 1

0

100%
f f

FBW
f

−
=  ，用來代表濾波器的頻寬特性。 

己、 中心頻率(
0f )：一般而言，定義為低頻截止頻率

1f

與高頻截止頻率
2f 的算術平均數或者幾何平均數。 

庚、 衰減速率：取決於濾波器所應用之設計雛形。  
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2-1-3. 常見濾波器的設計介紹 

一般而言，濾波器的效果優劣係指其衰減傳輸訊號的能力。換言之，

濾波效果愈好，其阻帶衰減量愈大，過渡頻帶愈陡峭。 

濾波器的設計方法大致可以分為兩種，一是鏡像參數法、二是介入

損失函數法，而本論文在濾波器的設計上，均係採用後者。介入損失法

係以低通濾波器之雛型經過公式的轉換計算，進而符合設計上的需求，

達到指定而完整的頻率響應。對於設計者而言，介入損失法相較於鏡像

參數法有比較高的選擇自由度。 

從介入損失函數法的定義：
2

1

1 | ( ) |

inc
LR

load

P
P

P 
= =

− 
 ；得知濾波器的

頻率響應等於其介入損失的頻率響應。以下簡單介紹幾種常見的濾波

器原型： 

壹、 巴特沃茲(Butterworth)濾波器 

又稱二項式或極平坦響應函數，從字面上的意思不難瞭解其濾

波器的特性是通帶內的頻率響應有極佳的平坦度，低通濾波器的數

學函式為 

 2 21 ( ) N

LR

c

f
P k

f
= +  {2. 1} 

貳、 柴比雪夫(Chebyshev)濾波器 

又稱等漣波響應函數，其濾波器特性是在通帶內有大小相通的

漣波，其低通濾波器的數學函式為 

 2 21 ( )LR N

c

f
P k T

f
= +  {2. 2} 

 

將上述兩種低通濾波器頻率響應函式，各別以代入濾波器階數

4N = 的條件於數學模擬軟體中模擬可以得到圖 2. 6，由圖 2. 6 可
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以觀察到，低通柴比雪夫濾波器的數學函式 ( )NT x 在 | | 1x  時，會在

1 間振盪，所以通帶內有大小為 21 k+ 的漣波，在通帶外緣，過渡

頻帶的衰減變化明顯地比巴特沃茲濾波器來得陡峭。 

 

圖 2. 6 巴特沃茲與柴比雪夫低通濾波器頻率響應( 3N = ) 

柴比雪夫頻率響應其轉移函數的數學表示式為 

 2

2 2

1
| ( ) |

1 ( )N

H j
T

 =
+ 

 {2. 3} 

 

其中漣波常數
1

1010
ArL


−

=  ，通帶漣波
ArL 以dB表示。 ( )NT   定

義為 

 1

1

cos( cos ),| | 1
( )

cosh( cos ),| | 1
N

n
T

n

−

−

   
 =  

   
 {2. 4} 
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依數學式{2. 3}之關係作圖，得圖 2. 7。由圖 2. 7 觀察得知，當階

數 N越大，其通帶內漣波數越多，衰減至截止頻率的速度越快。 

 

圖 2. 7 柴比雪夫低通濾波器 
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2-2.  奇偶模模態分析 

一般在數學矩陣運算上，一任意矩陣可以拆解成對稱與反對稱矩

陣的和，意即 

 
   

1 1
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]

2 2

T TA A A A A= + + −  {2. 5} 

 
1 2 1 2

1

2
1 2 1 2

1 1
( ) ( )

2 2

1 1
( ) ( )

2 2

V V V V
V

V
V V V V

   
+ −    

 = +    
     + − −

      

 {2. 6} 

 

 

圖 2. 8 雙埠網路 

上述數學式可以用一對稱的雙埠網路示意之，如圖 2. 8。如將偶模信號

定義為 

 
1 2

1
( )

2
evenV V V= +  {2. 7} 

 

奇模信號為 

 
1 2

1
( )

2
oddV V V= −  {2. 8} 

 

當電路結構具備對稱性時，基於重疊原理，可將電路拆解成兩組獨

立的電路加以分析，數學式可以改寫表示成 

 
1

2

even odd

even odd

V VV

V VV

    
= +    

−     
 {2. 9} 

 

從奇模和偶模的信號關係式{2. 9}，可示意如圖 2. 9。 
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從數學式結果得知，我們可以將原本的信號源拆解成奇模信號與

偶模信號的疊加，偶模信號可示意如圖 2. 10。當輸入為偶模信號時，

對稱面可視為一磁牆，此時對稱面上的電流為零，意即在對稱面為虛開

路，則可以將電路拆解成一半來分析之；同理，倘若輸入信號為奇模信

號時，如圖 2. 11，對稱面可視為一電牆，此時對稱面上的電位相等，

意即在對稱面為虛短路，即可將電路拆解成一半來分析之。 

 

圖 2. 9 奇偶模信號雙埠網路 

 

圖 2. 10 偶模信號雙埠網路 

 

圖 2. 11 奇模信號雙埠網路 

在往後的章節，將依據電路結構上的對稱性，採用奇偶模信號分析

方式分析電路，將一互耦問題拆解簡化成兩個獨立問題求解，最後再根

據重疊原理將其結果疊加以作為其電路最終分析之結果。 
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2-3.  共振器耦合理論 

 

圖 2. 12 共振器耦合示意圖 

微帶濾波器其工作原理是倚靠著共振器彼此間的耦合以達到信號

傳遞的功用。共振器彼此間的耦合係數被定義為 

 
1 2 1 2

2 2 2 2

1 2 1 2

E E dv H H dv
k

E dv E dv H dv H dv

 

   

= +

 

 

   
 {2. 10} 

 

其中E和H 各為電場向量與磁場向量、表介電係數和為導磁係數。

我們可以從定義上觀察得知耦合係數與電場和磁場有關，如圖 2. 12 所

示。因此，共振器間的耦合可以分為電耦合(Electric Coupling)、磁耦合

(Magnetic Coupling)、以及電與磁的混合型耦合(Mixed Coupling)。 

 由於本論文中，共振器間之耦合皆採同步調諧的方式，故以下理論

分析皆以同步調諧為前提下去做介紹。倘若共振器之耦合是採用非同

步的，其分析則全然不同。 

2-3-1. 電耦合 

圖 2. 13 (a)表示電耦合的共振電路，其等效電路模型如圖 2. 13 (b)。

其中L和C各別代表共振器本身的自電感(self inductance)與自電容(self 

capacitance)，
mC 表示兩兩共振器之間的互容(mutual capacitance)。若將

參考平面 '

1 1T T− 及 '

2 2T T− 定義如圖 2. 13 (a)所示，我們可以觀察到一組

雙埠網路並且用以下等式來描述 
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1 1 2

2 2 1

m

m

I j CV j C V

I j CV j C V

 

 

= −


= −
 {2. 11} 

 

以矩陣方式可以表示為 

 
1 1

2 2

m

m

j C j CI V

j C j CI V

 

 

−    
=     

−    
 {2. 12} 

 

從定義可得四個Y參數 

 
  11 12

21 22

m

m

j C j CY Y
Y

j C j CY Y

 

 

−  
 = =   

−   
 {2. 13} 

因為電路具對稱性，故利用奇偶模來分析電路。圖 2. 13 (b)中，對

稱平面 'T T− 用一電牆作取代(虛短路)，得到此電路共振頻率為 

 1

2 ( )
e

m

f
L C C

=
+

 {2. 14} 

 

 

(a) 
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(b) 

圖 2. 13 (a) 電耦合共振電路 (b) 電耦合等效電路模型 

該共振頻率會低於單一未耦合共振器的共振頻率。從物理的觀點來解

釋是因為當電牆置入耦合結構的對稱平面時，耦合效應增強了單一共

振器儲存電荷的能力。相反地，若對稱平面 'T T− 用一磁牆作取代(虛開

路)，所得到的共振頻率為 

 1

2 ( )
m

m

f
L C C

=
−

 {2. 15} 

 

則當磁牆置入耦合結構的對稱平面時，耦合效應降低了單一共振器儲

存電荷的能力，因此，共振頻率增加。 

 由數學式{2. 14}和{2. 15}的結果可推導出電耦合係數
Ek 的定義為 

 2 2

2 2

m m e
E

m e

C f f
k

C f f

−
= =

+
 {2. 16} 

 

這不僅只代表電場耦合能量與單一未耦合共振器儲存能量的比值，同

時也符合耦合共振濾波器之耦合係數的定義。 
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2-3-2. 磁耦合 

圖 2. 14 (a)為磁耦合的共振電路模型，其等效電路如圖 2. 14 (b)。

電路模型中的 L和C分別代表共振器本身的自電感(self inductance)與

自電容 (self capacitance)，
mL 表示兩兩共振器之間的互感 (mutual 

inductance)。若將參考平面 '

1 1T T− 及 '

2 2T T− 定義如圖 2. 14 (a)所示，我們

可以觀察到一組雙埠網路並且用以下等式來描述 

 
1 1 2

2 2 1

m

m

V j LI j L I

V j LI j L I

 

 

= −


= −
 {2. 17} 

 

同樣地，以矩陣方式表示之 

 
1 1

2 2

m

m

j L j LV I

j L j LV I

 

 

    
=     

    
 {2. 18} 

 

從定義可得四個Z參數 

 
  11 12

21 22

m

m

j L j LZ Z
Z

j L j LZ Z

 

 

  
 = =   

   
 {2. 19} 

 

 

(a) 
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(b) 

圖 2. 14 (a) 磁耦合共振電路 (b) 磁耦合等效電路模型 

圖 2. 14 (b)中，將對稱平面 'T T− 用一電牆作取代(虛短路)，得到

此電路共振頻率為 

 1

2 ( )
e

m

f
C L L

=
−

 {2. 20} 

 

共振頻率會增加，是因為當電牆置入耦合結構的對稱平面時，耦合效

應會減少單一共振器儲存的磁通量。相反地，若對稱平面 'T T− 用一

磁牆作取代(虛開路)，所得到的共振頻率為 

 1

2 ( )
m

m

f
C L L

=
+

 {2. 21} 

 

在此情況下，耦合效應增強了單一個共振器儲存的磁通量，故共振頻

率會低於單一未耦合共振器的共振頻率。同樣地，由方程式{2. 20}和

方程式{2. 21}可推導得到磁耦合係數
Mk 為 

 2 2

2 2

m e m
M

e m

L f f
k

L f f

−
= =

+
 {2. 22} 
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故磁耦合係數符合磁場耦合能量與單一未耦合共振器儲存能量的比

值，同時也符合耦合共振濾波器之耦合係數的定義。 

2-3-3. 混合型耦合 

對於同時具備電耦合和磁耦合的耦合共振器結構，雙埠網路表示

如圖 2. 15 (a)，須注意到參數Y是指位於參考平面 '

1 1T T− 的左側以及位

於參考平面 '

2 2T T− 的右側，而參數Z是指位於參考平面 '

1 1T T− 的右側以

及位於參考平面 '

2 2T T− 的左側。參數Y和參數Z定義為 

 11 22Y Y j C= =  
'

12 21 mY Y j C= =  

11 22Z Z j L= =  
'

12 21 mZ Z j L= =  

{2. 23} 

 

其中，C、L、 mC 和
mL 代表的是自電容、自電感、互容以及互感，其

等效電路示意如圖 2. 15 (b)，為了方便識別，將磁耦合和電耦合分別

以阻抗轉換器 '

mK L= 和導納轉換器 '

mJ C= 代表。將對稱平面 'T T−

分別以電牆與磁牆作取代，我們可以得到該電路的共振頻率 

 

' '

1

2 ( )( )
e

m m

f
L L C C

=
− −

 {2. 24} 

 

 

' '

1

2 ( )( )
m

m m

f
L L C C

=
+ +

 {2. 25} 

 

從數學式{2. 24}和數學式{2. 25}，不難觀察出磁耦合與電耦合對共振

頻率偏移具有相同的影響，並且可以得到混合型耦合係數
Xk 為 

 2 2 ' '

2 2 ' '

e m m m
X

e m m m

f f CL LC
k

f f LC L C

− +
= =

+ +
 {2. 26} 
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設
m mL C LC  ，數學式{2. 26}可以化簡成 

 ' '
' '+m m

X M E

L C
k k k

L C
 + =  {2. 27} 

 

根據上式{2. 27}可以得知，混合型耦合是由電耦合與磁耦合的疊加所

引起的。 

 

(a) 

 

(b) 

圖 2. 15 (a) 混合型耦合共振電路 (b) 混合型耦合等效電路模型 
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2-4.  柴比雪夫響應之帶通濾波器設計 

在本節，將以一帶通濾波器應用柴比雪夫響應設計之完整設計流

程來說明耦合係數與外部品質因子，設計步驟如下： 

 

圖 2. 16 N 階柴比雪夫響應帶通濾波器耦合結構 

圖 2. 16 代表一N 階柴比雪夫響應帶通濾波器的耦合結構，每一個黑色

節點代表每一個共振器，耦合係數以
, 1j jM +
表示，輸入和輸出的外部品

決定濾波器規格

➢中心頻率

➢比例頻寬

➢通帶內漣波

➢濾波器階數

耦合結構理論值計算

➢耦合係數理論值

➢外部品質因子理論值

實際值萃取

➢耦合係數萃取

➢外部品質因子萃取

濾波器整合

➢視情況，必要時對濾波器進行優
化
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質因子分別是 ,e iQ 與 ,e oQ ，分別由公式{2. 28}與公式{2. 29}計算得到其

理論值。 

 

, 1

1
1 1

j j

j j
j to N

M
g g

+

+
= −


=  {2. 28} 

 

 
1

, ,
N N

e i e o

g g
Q Q += =


 {2. 29} 

 

其中比例頻寬以作表示，g值為柴比雪夫低通濾波器正規化元件值，

可參考[42]之內容，依照通帶漣波條件查表得到相對應的值，表 2. 1 柴

比雪夫響應低通濾波器元件值是通帶漣波為 0.04321 dB 的柴比雪夫低

通濾波器元件值。 

表 2. 1 柴比雪夫響應低通濾波器元件值 

通帶漣波=0.04321 dB (
0

1g = ) 

n  
1

g  
2

g  
3

g  
4

g  
5

g  
6

g  
7

g  
8

g  
9

g  
10

g  

1 0.2000 1.0         

2 0.6648 0.5445 1.2210        

3 0.8516 1.1032 0.8516 1.0       

4 0.9314 1.2920 1.5775 0.7628 1.2210      

5 0.9714 1.3721 1.8014 1.3721 0.9714 1.0     

6 0.9940 1.4131 1.8933 1.5506 1.7253 0.8141 1.2210    

7 1.0080 1.4368 1.9398 1.6220 1.9398 1.4368 1.0080 1.0   

8 1.0171 1.4518 1.9667 1.6574 2.0237 1.6107 1.7726 0.8330 1.2210  

9 1.0235 1.4619 1.9837 1.6778 2.0649 1.6778 1.9837 1.4619 1.0235 1.0 
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2-4-1. 萃取耦合係數 

一般而言，不論是同步或非同步調諧，從一對耦合的共振器之間可

以觀察到兩個特徵頻率。根據文獻[17]，我們可以得到萃取耦合係數的

通式為 

 2 2 2 2
2 1 2 202 01 02 01

2 2 2 2

01 02 2 1 02 01

1
( ) ( ) ( )

2

p p

p p

f ff f f f
k

f f f f f f

− −
=  + −

+ +
 {2. 30} 

其中，
01f 和

02f 代表共振器各自的共振頻率；
1pf 與

2pf 表示為耦合共振

腔的特徵頻率。當同步調諧時，方程式{2. 30}可以簡化為 

 2 2

2 1

2 2

2 1

p p

p p

f f
k

f f

−
= 

+
 {2. 31} 

由式{2. 31}我們得知，同步調諧的情況下，欲萃取耦合係數只需要得到

耦合共振腔的特徵頻率即可。 

2-4-2. 外部品質因子 

外部品質因子其代表意義是濾波器在輸入與輸出端的共振器之饋

入能量的大小。耦合微帶濾波器可以分為兩種典型輸入與輸出端的耦

合結構，一是擇定饋入耦合，乃以50 −饋線直接和輸出與輸入端共振

器相連接，透過50 −饋線其饋入的位置來控制外部品質因子，此方式

饋入的位置越接近接地端，其耦合量會越小，外部品質因子則會越大；

二是分佈式耦合，此種耦合方式係透過耦合線段的線寬和耦合間隙來

控制外部品質因子，間隙小和線寬細的線段都會使共振器得到較強的

耦合量，而使外部品質因子越小。 

一般而言，典型的外部品質因子之萃取方法可以分為兩種；一種方

法是單端負載共振器(Singly Loaded Resonator)，另一種方法是雙端負載

共振器(Double Loaded Resonator)。在接下來的兩個小節裡，將分別介

紹這兩種方法。 
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壹、 單端負載共振器 

為了從輸入與輸出端之共振器的頻率響應中萃取外部品質因

子，我們可參考圖 2. 17 (a)的等效電路，G視為無損LC共振器的

外部電導，該電路類似一雙埠網路，如圖 2. 17 (b)。 

 

(a) 

 

(b) 

圖 2. 17 (a) 單端負載共振器等效電路模型 (b) 單端負載共振器雙埠

網路示意圖 
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因此，欲萃取之外部品質因子與我們一般描述耦合矩陣所定義

的品質因子是無異的。共振器激發端的反射係數亦或稱之
11S 表示

為 

 
11

1 /

1 /

in in

in in

G Y Y G
S

G Y Y G

− −
= =

+ +
 {2. 32} 

 

inY 是共振器的輸入導納為 

 
0

0

0

1
inY j C j C

j L

 
 

  

 
= + = − 

 
 {2. 33} 

 

0 1 LC = 為共振頻率，當
0  = + ，又 2 2

0( ) 2   −  

 時，等式{2. 33}可化簡成 

 
0

0

2
inY j C







=   {2. 34} 

 

令
0eQ C G= 並代入式，則可得到反射係數 

 
0

11

0

1 (2 )

1 (2 )

e

e

jQ
S

jQ

 

 

− 
=

+ 
 {2. 35} 

 

因為我們在一開始就將共振器視為無損的，因此等式{2. 35}恆成立。 

 
0

11

0

1 (2 )
1

1 (2 )

e

e

jQ
S

jQ

 

 

− 
= =

+ 
 {2. 36} 

 

又因為圖 2. 17 (a)並聯電路的表現可以被視為開路，故
11S 的相位

響應會隨著頻率而變化，對
0  與

11S 的相位關係作圖，其關係

如圖 2. 18 所示。 
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圖 2. 18 圖 2.17 (a)之
11S 相位響應 

當相位為 90 時，  相對應的值為 

 

0

2 1eQ





=  {2. 37} 

 

則介於相位點 90 的絕對頻寬為 

 
0

90
eQ


  + −

 =  −  =  {2. 38} 

 

則可以得到萃取外部品質因子的關係式 

 
0

90

eQ





=


 {2. 39} 
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貳、 雙端負載共振器 

承前一小節所述，
eQ 被定義為單端負載共振器的外部品質因子，

倘若該共振器呈對稱性，則可以增加另一個對稱的負載端口進而形

成一個雙埠網路，如圖 2. 19 所示。其中， 'T T− 為對稱平面且原本

單一個 LC共振器已被拆分成兩個對稱的部分。根據前面章節所提

到的，當電路具對稱性時，可以使用奇模和偶模這兩種模態去分析

該電路。因此，當對稱平面視為短路時，分別令
in oddY −

和
11 oddS −

為端

埠 1 的奇模輸入導納和反射係數，我們可以得到 

 in oddY − =  

11 1in odd
odd

in odd

G Y
S

G Y

−
−

−

−
= = −

+
 

{2. 40} 

 

 

圖 2. 19 雙端負載共振器等效電路模型 

而當對稱平面視為開路時，令 0 1 LC = 為共振頻率，

0  = + ，又 2 2

0( ) 2   −   ，代入等式可化簡得到為端埠

1 的偶模輸入導納和反射係數為 
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0

0

in evenY j C





−


=  

0
11

0

1

1

e

in even
even

in even
e

jQ
G Y

S
G Y

jQ









−
−

−


−

−
= =

+
+

 

{2. 41} 

 

從參考文獻[17]，又可以得知 

 
21 11 11

0

1 1
( )

2 1
even odd

e

S S S
jQ  

− −= − =
+ 

 {2. 42} 

 

大小關係為 

 

( )
21 2

0

1
| |

1 e

S
Q  

=
+ 

 {2. 43} 

 

基於公式{2. 43}將
21| |S 對

0






的關係作圖，其關係如圖 2. 20 所

示。從圖可以觀察到，當 0 = 時，
21| |S 達到最大值，意即

21 0| ( ) | 1S  = 。當頻率產生變化，
21| |S 的值從最大值下降 0.707 亦

或謂之-3 dB 時，根據等式{2. 44}可以定義頻寬為 

 

0

1eQ




=   {2. 44} 

 
0

3
2

dB

eQ


  + − =  −  =  {2. 45} 

 

3 Bd 為共振時，
21S 上升與衰減 3 dB 的頻寬。因此，雙端負載共

振器的外部品質因子 '

eQ 可定義為 

 ' 0

32

e
e

dB

Q
Q




= =


 {2. 46} 
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意即，如欲萃取 '

eQ ，先求得單端負載的外部品質因子
eQ ，則

eQ

 為兩倍的 '

eQ 。 

 

圖 2. 20 圖 2.19 之
21S 頻率響應 
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2-5.  群速延遲 

一般而言，欲對雙端負載共振器萃取其外部品質因子，可基於上一

小節內容之公式{2. 46}計算得到。然而，為了實現單一個具多模態的共

振器之帶通濾波器，如以傳統雙端負載共振器的方式是很難有效地萃

取其外部品質因子。 

為了解決上述之問題，使用了一種利用傳輸係數
21S 之群速延遲的

方法。對於一個共振頻率下的多模態共振器其可被視為LC並聯電路，

如圖 2. 21 所示。端埠 1 處的外部耦合與端埠 2 處的弱耦合分別相當於

導納反轉子
1J 和 2J ，兩邊端埠處之外部電導以G表示。 

 

圖 2. 21 具輸入／輸出端埠的共振器萃取其外部品質因子之等效電路 

將參考平面
1T 和 2T 之間的關係以傳輸矩陣 ABCD 來表示，可得到 

  2
1 2

1 2

1 01 1
0 0

1
1

0 0

jJ jJABCD LC

jJ jJj L





    
    = −    

− −        

 {2. 47} 

 

圖 2. 21 之雙埠網路在共振時，其傳輸矩陣參數可推導出散射參數

21S 。因此，可以求得 

 
21

1

2 0

2

2
1 e

S
J

jQ
J





=
  
− +  

  

 
{2. 48} 
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其中，
1J 與 2J 代表在共振時的導納反轉子。而從式{2. 48}可以計算推

導得到
21S 的相位

21 ，所得其等式如下： 

 1

21 0tan (2 / )eQ  −=   {2. 49} 

 

當
21

jS e −= ，式{2. 49}可以改寫得到
21S 的群速延遲

21 [42] 

 
21

21 2

0 0

( ) 2 1

1 (2 / )

e

e

Q

Q




   

 −
= − = 

 + 
 {2. 50} 

 

回想一下
0  = + ，在共振 0 = 時，等式{2. 50}之群速延遲達到

它的最大值 

 21 0 0( ) 2 /eQ  =  {2. 51} 

 

因此，式{2. 51}之
eQ 可以被改寫為 

 0 21 0 0 21 0( ) / 2 ( )eQ f     = =  {2. 52} 

 

此處的
eQ 代表單端負載共振器的外部品質因子，如果它為雙端負載共

振器，其外部耦合強度則為單端耦合的兩倍。是故，雙端負載共振器其

外部品質因子 '

eQ 可被定義為 

 '

0 21 0/ 2 ( ) / 2e eQ Q f  = =  {2. 53} 

 

值得一提的是，所提出的新方法不僅適合用於多模態共振器，對於

一般傳統的共振器也適用。 
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第三章 共振器介紹 

在本章，將會對論文中所應用之共振器其基本型態去做介紹與分

析。如此一來，在電路設計上便可以針對各種設計需求選擇合適之共振

器以期達到設計上的優化。 

3-1.  步階式阻抗共振器 

 

圖 3. 1 2 步階式阻抗共振器等效電路模型 

步階式阻抗共振器(Stepped Impedance Resonator, SIR)於 1979 年由

M. Makimoto 和 S. Yamashita 所提出，此後便被廣泛地應用在各式各樣

的元件設計之中。步階式阻抗共振器分別由特性阻抗
1Z 與

2Z ，其電氣

長度各為
1 和 2 的傳輸線段所構成，藉由改變傳輸線段的特性阻抗與

電氣長度來控制共振頻率。 

當步階式阻抗共振器的總電氣長度為 2 時，稱之為 2 步階式阻

抗共振器，將其總電氣長度定義為
T ，特性阻抗的比值定義為K ，其

關係式為 

 1 22( )T  = +  

2

1

Z
K

Z
=  

{3. 1} 

圖 3. 1 表一個 2 步階式阻抗共振器的等效電路，由傳輸線的阻抗公

式 
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0

0

0

tan( )

tan( )

L
in

L

Z jZ
Z Z

Z jZ





+
=

+
 {3. 2} 

 

當負載端開路，另一端看進去的輸入阻抗
1inZ 為 

 
2

1

2tan
in

Z
Z

j 
=  {3. 3} 

 

將
2Z 視為負載，從

2inZ 看進去的輸入阻抗
2inZ 為 

 2

2 1 1 1 2
2 1 2

1 2 1 2 1

(1 tan ) 2 tan tan

tan (1 tan ) 2 tan
in

Z Z
Z jZ

Z Z

  

  

− − +
=

− +
 {3. 4} 

 

同理，從
3inZ 看進去的輸入阻抗

3inZ 為 

 2

2 1 1 1 2
1 2 22

1 2 1 2 1
3 2 2

2 1 1 1 2
2 1 22

1 2 1 2 1

(1 tan ) 2 tan tan
tan

tan (1 tan ) 2 tan

(1 tan ) 2 tan tan
tan

tan (1 tan ) 2 tan

in

Z Z
Z Z

Z Z
Z jZ

Z Z
Z Z

Z Z

  


  

  


  

− − +
+

− +
=

− − +
−

− +

 {3. 5} 

 

當
1 2  = = 的時候，則式{3. 5}可以化簡為 

 2 2 2 2 4

3 2 3 2 3

( 2tan 2 tan 2 tan tan )

2 tan 2 tan 2 tan 2tan
in

K K K K
Z jZ

K K K

 −  −  

 −  +  − 

− − +
=  {3. 6} 

 

將輸入阻抗
3inZ 轉換成輸入導納

3inY ，並且令
3 0inY = ，可以得到步階式

阻抗共振器之共振條件為 

 2

3 0 taninY K =  =  {3. 7} 

 

承式{3. 7}，當
1 2  ，可得共振條件為 

 1 2tan tanK  =  {3. 8} 

 

從式{3. 1}，已知其總電氣長度與各段傳輸線的關係，代回式{3. 8}則
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可推導得到 

 1 1 1cot tan
2tan

1
T

K

K

 
 − + 

=  − 
 {3. 9} 

 

將式{3. 9}作圖，可以得到
T 與

1 的關係，如圖 3. 2 (a)所示。從圖可

以得知共振頻率和各段電氣長度的關係，且當阻抗比值0 1K  時，

總電氣長度
T 小於 2 。倘若 1K = ，則稱之為 2 均勻阻抗共振器

(uniform impedance resonator, UIR)。圖 3. 2 (b)為其阻抗比值K與結構

型式之關係。 

 

(a) 

 

(b) 

圖 3. 2 2 步階式阻抗共振器之 (a) 電氣長度關係圖 (b) 阻抗比值
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K與結構關係 

而為了達到電路尺寸微型化的目的，我們將原本共振器的一端短路，

使其步階式阻抗共振器的總電氣長度為 4 ，其等效電路如圖 3. 3。 

 1 2T  + =  {3. 10} 

 

當負載端短路，另一端看進去的輸入阻抗
1inZ 為 

 1 1 1taninZ jZ =  {3. 11} 

 

同理可證，可以得知其結果與總電氣長度為 2 的步階式阻抗共振器之

共振條件結果相似 

 1 2 2cot tan
tan

1
T

K

K

 
 − + 

=  − 
 {3. 12} 

 

同樣地，依據其共振條件繪製作圖，可得其設計曲線如圖 3. 4 (a)所示。

4 步階式阻抗共振器阻抗比值K與結構型式之關係如圖 3. 4(b)所示。  

 

圖 3. 3 4 步階式阻抗共振器等效電路模型 
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(a) 

 

(b) 

圖 3. 4 4 步階式阻抗共振器之 (a) 電氣長度關係圖 (b) 阻抗比值

K與結構關係 
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3-2.  非均勻阻抗殘段負載共振器 

非均勻阻抗殘段負載共振器其設計概念就如同字面上的意義，為

非均勻阻抗傳輸線引入一短路殘段負載所構成的共振器結構，本節將

以一非均勻阻抗雙模態共振器應用奇偶模分析其電路結構來推導出其

共振條件。如圖 3. 5 為非均勻阻抗雙模態共振器的等效電路，係由兩

段非均勻阻抗傳輸線與一短路殘段負載而組成。 

 

 

圖 3. 5 非均勻阻抗雙模態共振器等效電路模型 

 

由於圖 3. 5 可以觀察出電路結構上呈現對稱性，故可以置入一參

考平面 'T T− 如圖來分析其電路，分別可以得到其奇模等效電路如圖 3. 

6 (b)與偶模等效電路如圖 3. 6 (a)所示。根據式{3. 2}，令
3 22Z Z= ，可

以分別推導得到奇模共振條件 

 1 1 2 2cot tanZ Z =  {3. 13} 

 

與偶模共振條件 

 1 1 2 2 3cot tan( + )Z Z  =  {3. 14} 
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從共振條件式{3. 13}與式{3. 14}可以看出，短路殘段負載的電氣長度

與奇模的共振頻率無關；換言之，奇模與偶模的共振頻率是各自獨立控

制的，是故該型態共振器在設計應用上有著顯著的靈活度。 

令非均勻阻抗雙模態共振器的阻抗比值
1 2K Z Z= ，則式{3. 13}與

式{3. 14}可以化簡為 

奇模共振條件 1 2cot tanK  =  {3. 15} 

偶模共振條件 1 2 3cot tan( + )K   =  {3. 16} 

令 
1

2

1 2

1 2 3

T

T

  

   

= +


= + +

 {3. 17} 

代入式{3. 15}和式{3. 16}，則可以得到 

奇模共振條件 
1 1 1tan( ) tanTK   = −  {3. 18} 

偶模共振條件 
2 1 1tan( ) tanTK   = −  {3. 19} 

又令 
2 3

2 1

 

 

=


=
 {3. 20} 

將式{3. 20}代入式{3. 17}，則可以得到 

 

1

2

1

1

1
1

1
1

T

T

 



 

 

  
= +  

  


  = + +   

 {3. 21} 

則將式{3. 21}代入式{3. 18}和式{3. 19}化簡可得 

奇模共振條件 1 1

1
tan( ) tanK  


=  {3. 22} 

偶模共振條件 1 1

1
tan( ) tanK


 



+
=  {3. 23} 

依據式{3. 22}與式{3. 23}，對奇偶模共振頻率比值與短路殘段負載的

關係作圖可以得到圖 3. 7。 
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(a) 

 

(b) 

圖 3. 6 圖 3.5 之 (a)偶模等效電路模型 (b)奇模等效電路模型 

 

圖 3. 7 奇偶模共振頻率比值與短路殘段負載關係圖 
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第四章 多功能性之多頻段帶通濾波器設計 

本章一共分為五個小節，每一小節依序分別為柴比雪夫響應之雙

頻帶通濾波器、多模態三頻段寬頻帶通濾波器、具相鄰頻段之雙頻帶通

濾波器、兼具窄頻與寬頻應用之雙頻帶通濾波器和多功能性四頻段帶

通濾波器的電路設計概念，將利用各節篇幅去介紹該型濾波器其電路

特性與設計概念。 

4-1.  柴比雪夫響應之雙頻帶通濾波器 

由參考文獻[29]之內容可以得知，透過分佈式耦合技術能提升電路

設計上之自由度，使得電路在頻段設計上皆可獨立控制。為了演示其電

路特性，於本節試設計出一雙頻帶通濾波器應用柴比雪夫頻率響應之

電路來說明之。 

4-1-1. 設計概念 

 

圖 4. 1 柴比雪夫響應之雙頻段帶通濾波器耦合結構 

電路的耦合結構示意如圖 4. 1，S 與 L 用以表示輸入和輸出端埠，

耦合路徑分為上下兩路徑，分別以實線以及虛線做表示；每一路徑各代
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表一個頻段之頻率，分別以
0

If 和
0

IIf 表示。每一黑色節點代表一共振器，

基於所提出之電路乃應用三階的柴比雪夫頻率響應來實現，是故各路

徑分別由其所對應之共振頻率的三個共振器組成。如圖 4. 1，路徑一其

共振頻率為
0

If ，對應
0

If 之三個共振器分別為
1

IR 、
2

IR 和
3

IR ；相同地，

對應路徑二其共振頻率
0

IIf 的三個共振器各為
1

IIR 、
1

IIR 和
1

IIR 。因為本電

路透過兩個獨立的耦合路徑來實現，所以各路徑所需的耦合係數與外

部品質因子均無相依性，增加設計參數萃取上的自由度。 

4-1-2. 電路設計 

為了驗證前述之設計概念，設計一微帶線雙頻段帶通濾波器應用通

帶內漣波為 0.04321 dB 的三階柴比雪夫頻率響應。其電路設計規範為

－雙頻段之中心頻率分別為 0.7 GHz 與 0.9 GHz，所對應之比例頻寬各

為 3.5%和 3%，並將之實現在 Rogers RO4003 的基板上。 

該基板參數為： 

✓ 介電係數：3.38 

✓ 正切損耗：0.0027 

✓ 板材厚度：1.524 mm 

基於上述之設計規範，參考章節 2.4的柴比雪夫濾波器之設計流程，

可以計算出所需的耦合係數和外部品質因子之理論值並詳列在表 4. 1。 

表 4. 1 耦合係數與外部品質因子之理論值 

12

IM  
23

IM  I I

ei eoQ Q=  

0.036 0.036 26.8 

12

IIM  
23

IIM  II II

ei eoQ Q=  

0.031 0.031 31.3 
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在設計多頻段電路時，必須將各個頻段之共振頻率其所產生之倍頻是

否會對其他頻段之通帶造成干擾納入設計考量之中。從前述之設計規

範可以預期到，中心頻率為 0.7 GHz 其倍頻約產生在 1.4 GHz 附近，中

心頻率為 0.9 GHz 其倍頻約產生在 1.8 GHz 附近，兩中心頻率其所產生

之倍頻對於欲設計之頻段並不會產生干擾。因此，兩耦合路徑中各三個

共振器均採用 2 均勻阻抗共振器設計之。此外，為了使電路尺寸微型

化，將其共振器結構彎折成髮夾形狀(hairpin resonator)。然而，為了減

少彎折處的寄生電容，於彎折處做一個45 的截角，最後其共振器結構

如圖 4. 2 所示。 

 

圖 4. 2 共振器結構圖 (a) 0.9 GHz (b) 0.7 GHz 

圖 4. 3 用以表示兩路徑中各一對共振器，分別改變各對共振器間的間

距(
1g 和 2g )，所得到其

21| |S 頻率響應的變化關係。另外，從圖可以觀察

出各對共振器採交錯擺置，其作法乃是為了使各對共振器於耦合時，獲

取到最大的耦合量。最後，依照公式{2. 31}取得圖 4. 4 表距離對耦合

係數的關係曲線。 
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(a) 

 

(b) 

圖 4. 3 共振器其間距與
21| |S 頻率響應關係圖 (a) 0.7 GHz (b) 0.9 GHz 
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圖 4. 4 耦合係數萃取之設計曲線 

由於本電路係採用分佈式耦合技術，考量兩頻段的外部品質因子

以及為了讓電路佈局與耦合結構呈現一致性，故設計上電路佈局簡單 

 

圖 4. 5 電路佈局示意圖 

示意如圖 4. 5，對應耦合路徑一其共振頻率(
0

If  )是為低頻通帶；高頻

(
0

IIf  )通帶對應耦合路徑二。決定好大概的整體電路佈局後，便可針對
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各頻段個別進行外部品質因子的萃取，再依雙端負載公式{2. 46}得到

如圖 4. 6 所示之設計曲線。 

 

圖 4. 6 外部品質因子萃取之設計曲線 

最後，根據所取得之各設計曲線決定出電路相關規格參數合成此三

階雙頻段帶通濾波器電路，電路尺寸大小為 155 mm  122.74 mm 

( 0.59 0.47g g   )，
g 為中心頻率在 0.7 GHz 的導波波長。 
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4-1-3. 模擬量測結果與討論 

 

圖 4. 7 雙頻帶通濾波器電路佈局 

圖 4. 7 為本電路之電路佈局，其物理尺寸詳列於表 4. 2，圖 4. 8

為電路模擬與量測的頻率響應圖，而該電路在中心頻率為 0.7 GHz 時

的電流分佈和 0.9 GHz 時的電流分佈各為圖 4. 9 與圖 4. 10。從圖得

知，兩頻段的介入損耗各為 1.41 dB 與 1.77 dB；反射損耗均大於 15 dB。

而根據表 4. 3 中所列各電路之比較，所提出之電路具有電路尺寸微型

化和電路佈局簡單的優勢。 

表 4. 2 電路佈局規格參數 

1L  
2L  

3L  
4L  

5L  
1s  

30 32.83 30 47.77 70.87 0.1 

2s  
1g  

2g  
0W  

1W  
2W  

0.15 2.15 2.27 3.53 3.53 3.53 

(unit : mm) 
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圖 4. 8 模擬與量測結果比較 

 

圖 4. 9 中心頻率為 0.7 GHz 的電流分佈圖 
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圖 4. 10 中心頻率為 0.9 GHz 的電流分佈圖 

 

表 4. 3 雙頻帶通濾波器特性比較 

 

  

 階數 
反射損耗 

(dB) 

介入損耗 

(dB) 

比例頻寬 

(%) 

面積 

(
2

g ) 

This work 3 >15 
1.41 / 

1.77 
3.5 / 3 0.2773 

[8] 2 >20 
1.45 / 

1.74 
10.8 / 6.4 0.3015 

[9] 1 >12 0.6 / 1.4 13.7 / 6.3 0.1932 



 

 

多功能性之多頻段帶通濾波器設計 51 東海大學（106 學年度） 

51 多功能性之多頻段帶通濾波器設計 

4-2.  多模態三頻段寬頻帶通濾波器 

在電路設計上，為了使電路結構簡單，減少所使用的共振器數目，

在設計上也常採用多模態共振器來設計電路。本節將介紹一個三頻段

寬頻帶通濾波器，其電路設計概念來自文獻[41]，乃應用一個具多模態

之共振器，搭配指叉式電容饋入方式形成一超寬頻帶(ultra-wideband, 

UWB)，並於電路之雙埠端加載一對步階式開路殘段使其於通帶內形成

兩個傳輸零點，藉由此兩個傳輸零點的置入，將原先多模態共振器形成

之超寬頻帶分配為三個頻段來實現之，其設計概念示意如圖 4. 11。 

 

圖 4. 11 電路設計概念 

4-2-1. 設計理論 

所提出之電路結構如圖 4. 12，其電路在分析上拆分成兩部分－一

為電路之共振器結構的分析，以紅色表示；二為埠端加載結構的分析，

以綠色表示。 

 

圖 4. 12 電路結構 
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由於所提出的電路其共振器於結構上具對稱性，故得其等效電路如圖 

4. 13，置入一參考平面於其對稱面上分析該電路，分別得到奇模等效電

路與偶模等效電路如圖 4. 14 (a)與圖 4. 14 (b)所表示。 

 

圖 4. 13 電路結構 

 

 

 (a) 

 

(b) 

圖 4. 14 圖 4. 11 之 (a) 奇模等效電路模型 (b) 偶模等效電路模型 
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如圖 4. 14 (a)，奇模等效電路分析時，視負載端為短路，參考上一

章節，令 0odd

inY = 、
1 2 1K Z Z= 和

1 1 1 2 1( ) odd

t     = + = ，則可推導得

到奇模共振條件為 

 
1 1 1tan[(1 ) ] cot( )odd odd

t tK  − =  {4. 1} 

 

由於電氣長度與共振頻率有關，又從式{4. 1}得知，透過選擇適當的阻

抗比值
1K 與電氣長度比值

1 的組合，可以確立出奇模的第一諧波共振、

第二諧波共振和其他更高階諧波共振，對
1 與前兩個諧波共振的比值

(
2 1

odd oddf f )關係作圖，得圖 4. 15 所示是其設計曲線。 

 

圖 4. 15 奇模設計曲線關係圖 

 相同地，如圖 4. 14 (b)所示，偶模等效電路分析時，視負載端為開

路，令 0even

inY = 、
2 4 3K Z Z= 和

2 4 1 2 3 4 4( ) even

t       = + + + = ，當

1 2 3Z Z Z= = 代入可化簡等式，推導得到偶模共振條件為 

 
2 2 2tan[(1 ) ] tan( ) 0even even

t tK    − + =  {4. 2} 

 

透過選擇適當的阻抗比值
2K 與電氣長度比值

2 的組合，可以確立出偶
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模的第一諧波共振、第二諧波共振和其他更高階諧波共振，對
2 與前

三個諧波共振的比值(
2 1

even evenf f 和
3 1

even evenf f )關係作圖，得到圖 4. 16

為其設計曲線。 

 

圖 4. 16 偶模設計曲線關係圖 

 根據上述，依照設計規範便可確立出構成其電路超寬頻帶之共振器

的共振頻率，進而得到相關的設計參數。緊接著，便是依據其設計規範

來決定其傳輸零點形成之位置。 

 透過在輸出端與輸入端各別加載一結構其為開路殘段之方式，可創

建出兩個傳輸零點以用於將一個超寬頻帶拆分為三個頻段，而採用步

階式結構之殘段是為了在其傳輸零點形成之位置的分配上提高設計靈

活度。步階式開路殘段之等效電路如圖  4. 17 所示，令 0inY = 、

3 6 5K Z Z= 與
3 5 5 6 5( ) / t     = + = ，則可以推導得到其傳輸零點形成

條件為 

 
3 3 3tan tan[(1 ) ]t tK    = −  {4. 3} 



 

 

多功能性之多頻段帶通濾波器設計 55 東海大學（106 學年度） 

55 多功能性之多頻段帶通濾波器設計 

 

透過選擇適當的阻抗比值
3K 與電氣長度比值

3 的組合，便可以決定傳

輸零點其形成之位置，圖 4. 18 用以表示其設計曲線，其中
1zf 、

2zf 和

3zf 分別代表第一傳輸零點、第二傳輸零點與第三傳輸零點。 

 

圖 4. 17 步階式開路殘段之等效電路模型 

 

 

圖 4. 18 傳輸零點設計曲線關係圖 
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4-2-2. 電路設計 

為驗證前面所述，實際設計一電路其規格條列如下： 

✓ 中心頻率：4 GHz、7.6 GHz 與 10.6 GHz 

✓ 比例頻寬：60%、28% 和 20%  

基板參數 

✓ 介電係數：3.38 

✓ 正切損耗：0.0027 

✓ 板材厚度：1.524 mm 

根據上一小節的內容，依照其設計條件，確立其構成該電路超寬頻

帶之共振器的共振頻率，由圖 4. 19 可觀察到該共振器予以弱耦合所激

發出之共振頻率依序為
1

evenf 、
1

oddf 、
2

evenf 、
3

evenf 與
2

oddf ，其值分別為

3.07 GHz、4.95 GHz、6.87 GHz、9.08 GHz 與 9.98 GHz。 

 

圖 4. 19 共振器之共振頻率 

欲形成一個超寬頻帶，需要很強的耦合量，為了獲得該電路所需之

耦合量，考量所使用之基板參數，在設計上係採用指叉式電容饋入方
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式，根據文獻[40]之內容所述，透過這樣的耦合結構將會進一步引入額

外兩個傳輸極點，其電路結構與模擬結果如圖 4. 20 所示。 

 

圖 4. 20 採用指叉式電容饋入形成通帶 

一旦決定出共振器相關規格參數，其傳輸零點位置的形成條件也隨

即得到。是故，選擇
2zf 與

3zf 作為其通帶內之兩個傳輸零點使其頻段配

置符合電路之設計規格。另外，為了提升本電路其在頻段上信號傳遞的

選擇性，選擇將
1zf 和

4zf 配置於其形成之超寬頻通帶的左右兩側，使得

整體電路在信號傳遞上呈現出各通帶左右兩側均具有傳輸零點。然而，

由於在輸出端與輸入端加載開路殘段的緣故，造成了原本電路在形成

通帶上之耦合量的不足。因此，需要再針對整體電路的耦合量與結構上

做之微調。最後，整體電路佈局如圖 4. 21 與規格參數詳列於表 4. 4，

電路尺寸大小為 28.46 mm × 25.58 mm ( 0.57 0.52g g   )，
g 為中心

頻率在 4 GHz 的導波波長。 
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圖 4. 21 三頻段寬頻帶通濾波器電路佈局圖 

表 4. 4 電路佈局規格參數 

0W  
1W  

2W  
3W  

4W  
5W  

6W  

3.53 3.06 0.1 3.1 7.7 2.2 3 

1L  
2L  

3L  
4L  

5L  
6L  g  

5.08 3.5 6.65 5.3 13.25 8.8 0.1 

(unit : mm) 

 

4-2-3. 模擬量測結果與討論 

模擬與量測結果如圖 4. 22 所示，在量測結果中，得知此電路之三

頻段的反射損耗均約為 10 dB，又第一、第二和第三頻段的介入損耗分

別依序為 0.84 dB、1.4 dB 和 3.4 dB，而所測得之群速延遲時間於頻段

中表現皆為平坦且小於 0.5 ns。介入損耗主要由介電損耗 ( 0.13 / 0.22 / 

0.36 dB )、導體損耗 ( 0.18 / 0.21 / 0.61 dB ) 與輻射損耗 ( 0.51 / 0.86 / 

2.13 dB ) 所造成，而且由於製程誤差，實際量測到的介入損耗與模擬

結果約略相差 0.01 dB、0.11 dB、0.3 dB。此外，通帶附近一共有五個
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傳輸零點
1zf 、 2zf 、

3zf 、
4zf 和

0zf ，依序各為 1.89 GHz、5.93 GHz、9.46 

GHz、12.8 GHz 和 2.2 GHz；前四個傳輸零點是由電路的步階式開路殘

段所產生，而從圖 4. 20 觀察到
0zf 乃由 SISLR 本身結構所產生。最後，

模擬和量測結果表現相當一致，實際電路如圖 4. 23 所呈現，驗證了所

提出的設計概念。 

 

圖 4. 22 模擬與量測結果比較 

 

圖 4. 23 三頻段寬頻帶通濾波器實際電路 
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4-3.  具相鄰頻段之雙頻帶通濾波器 

關於多頻段濾波器的電路設計方法，在前面兩個小節各別是一、以

兩個獨立之不同頻率的濾波器設計出一個雙頻帶通濾波器與二、透過

使用開路殘段創建出傳輸零點將通帶分開的方法來設計出一個三頻段

寬頻帶通濾波器來做之介紹。在本小節中，將使用不同耦合機制所產生

的多重耦合路徑(multi coupling path)，達成交錯耦合(cross coupling)的

效果，致使原先單一個通帶中產生了一對傳輸零點(transmission zero)，

進而設計出雙頻帶通濾波器之方法[22]，透過這樣的方式所設計出之雙

頻帶通濾波器具有頻段相鄰的電路特性。 

4-3-1. 設計理論 

 

圖 4. 24 電路耦合結構 

以圖 4. 24 表示本電路的耦合結構，每一黑色節點代表一個共振器，

訊號源以白色節點表示，藍色實線用以表示主要耦合路徑，紅色實線代

表交錯耦合效應，黑色實線為訊號源耦合路徑，黑色虛線代表訊號端埠

負載耦合。這四個共振器皆以相同的共振頻率作為設計，且該共振頻率

位於所設計之兩個通帶的中心。換言之，若
0

If 和
0

IIf 各代表欲設計之雙

頻段其第一通帶與第二通帶的中心頻率，則此四個共振器的共振頻率

0f 乃 0

If 和
0

IIf 取幾何平均數之結果，表示為 
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0 0 0

I IIf f f=   {4. 4} 

 

此外，在交錯耦合路徑上 1,4M 必須與 2,3M 有著 180 度的相位差，且耦合

強度 1,4M 需遠大於 2,3M ，故可被視為一個二階帶通濾波器(圖 4. 24，圈

選處 A)與兩個帶阻共振器(圖 4. 24，共振器 2 和 3)所組合而成。是故，

共振器 1 和 4 以一非均勻阻抗雙模態短路殘段負載共振器 A 作取代，

藉由短路殘段負載來實現磁耦合機制與強耦合量的功用，而共振器 2和

3 則以兩個結構相同之 2 的 SIR 共振器來實現電耦合機制。因此，當

訂定出濾波器的比例頻寬與傳輸零點位置後，經過適當地設計，其頻率

響應結果可以預期如圖 4. 25 所示，透過在通帶中心的一對傳輸零點可

以將通帶一分為二。除此之外，透過訊號端埠負載耦合會使其於通帶最

外側產生一對傳輸零點，用以提升整體電路的通帶選擇性。 

 

圖 4. 25 理想通帶頻率響應圖 
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4-3-2. 電路設計 

基於上一小節的理論基礎，對該電路進行實作，其設計規格條列如

下： 

✓ 中心頻率：2.25 GHz 和 2.75 GHz 

✓ 比例頻寬：14% 與 14% 

基板參數 

✓ 介電係數：3.38 

✓ 正切損耗：0.0027 

✓ 板材厚度：1.524 mm 

在實際電路設計上，依據其零點位置條件需求，經計算求得低通原

型濾波器正規化耦合矩陣與外部品質因子，並對其做比例頻寬的縮放

如式{4. 5}和式{4. 6}，取得所需之耦合矩陣與外部品質因子的理論值。 

 
,e e normalized FBWQ q=   {4. 5} 

 
normalized FBWM m=   {4. 6} 

 

於本電路設計中，其零點位置條件(
a  )與正規化耦合矩陣乃引用文獻

[23]，列式如下： 

 0.25a =   {4. 7} 

 

 ,normalized 2.13eq =  

normalized

0 0.67 0 0.589

0.67 0 0.0675 0

0 0.0675 0 0.67

0.589 0 0.67 0

m

− 
 
 =
 
 
− 

  
{4. 8} 

 

依照所給定的設計規格，由式{4. 4}計算出共振器的共振頻率
0f 為 2.5 

GHz，比例頻寬擇定為 30%，其所需的耦合矩陣與外部品質因子，如式
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{4. 9}所示。 

 7.1eQ =  

0 0.2 0 0.18

0.2 0 0.02 0

0 0.02 0 0.2

0.18 0 0.2 0

M

− 
 
 =
 
 
− 

  
{4. 9} 

 

 

圖 4. 26 具相鄰頻段之雙頻帶通濾波器之電路結構 

而根據 4-3-1 節所描述的內容，該濾波器的電路結構如圖 4. 26 所示，

藉由魚鈎式(hook-type)的結構來形成端埠負載耦合。 

最後，依循前面幾章節所述之內容，將各個共振器來進行合成得到

一個符合設計需求的電路，整體電路佈局與其規格如圖 4. 27 所表示。

電路尺寸大小為 23.3 mm × 16.4 mm ( 0.32 0.22g g   )，
g 為中心頻

率在 2.5 GHz 的導波波長。 
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圖 4. 27 具相鄰頻段之雙頻帶通濾波器其電路佈局 

4-3-3. 模擬量測結果與討論 

模擬與量測結果如圖 4. 28 所示，第一頻段與第二頻段的介入損耗

分別為 0.58 dB 與 0.75 dB，反射損耗各為 19 dB 與 29 dB。兩通帶之中

心頻率各為 2.27 GHz 與 2.66 GHz，於通帶中產生兩傳輸零點
1zf 與

2zf

之位置分別為 2.48 GHz 與 2.56 GHz；於通帶最外緣產生兩傳輸零點
3zf

和
4zf 之位置分別為 1.96 GHz 與 3.48 GHz。最終，電路實作量測結果

與模擬表現相當一致，實際電路如圖 4. 29 所示。 
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圖 4. 28 模擬與量測結果比較 

 

圖 4. 29 具相鄰頻段之雙頻帶通濾波器實際電路圖 
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4-4.  兼具窄頻與寬頻應用之雙頻帶通濾波器 

對於現代移動通訊系統而言，具有寬頻帶電路特性的帶通濾波器

是愈來愈重要。有鑑於此，本節提出一個雙頻帶通濾波器，使其兼具窄

頻與寬頻的電路特性。然而，寬頻帶通濾波的電路特性以傳統耦合方式

受限於間隙寬度而難以實現。是故，所提出的雙頻帶通濾波器在寬頻帶

通濾波器的設計上，引用了文獻[28]所提出的耦合方式，以直接連接導

納反轉子，藉由變化連接位置來改變兩共振器之間的耦合係數，使寬頻

帶通濾波的電路特性得以實現。 

4-4-1. 設計理論 

 

圖 4. 30 電路耦合結構 

圖 4. 30 表該電路之耦合結構，共振器以黑色節點作表示，黑色實

線用以代表低頻段的耦合路徑，是為頻段一。由一具二階柴比雪夫頻率

響應的帶通濾波器其共振頻率為
0

If 所構成；高頻段以黑色虛線表其耦

合路徑，是為頻段二。由一帶通濾波器具三階柴比雪夫頻率響應其共振

器頻率為
0

IIf 所組成。 

在設計上，為了簡化電路結構，頻段一的耦合結構選擇以一雙模態

非均勻阻抗殘段負載共振器來實現。另一方面，考量以傳統耦合方式難

以實現寬頻帶通濾波的電路特性，故在頻段二的電路應用了以傳輸線

段連接耦合之技術，以緩解製程技術所造成之電路設計上的限制。 
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圖 4. 31 耦合結構示意圖 

當兩共振器之間透過直接連接導納反轉子的方式耦合時，如圖 4. 

31 所示，經過運算推導得到導納反轉子與耦合係數關係式為： 

 , 1

, 1

1 1

i i

i i

i i i i

J
M

g g bb

+

+

+ +


= =  {4. 10} 

 

其中，
ib 和 1ib +

代表兩共振器的電納斜率；
ig 與 1ig +

為低通原型濾波器的

元件值；表示為比例頻寬。而數學式其物理涵義可以從參考文獻[28]

得知，即透過調整導納反轉子的連接位置可以改變耦合量。是故，當以

4 傳輸線段作為導納反轉子與兩共振器互相連接時，不單僅是提供耦

合所需之路徑，還可以透過調整連接位置來得到所需之耦合量。 

4-4-2. 電路設計 

表 4. 5 電路設計規格 

 頻段一 頻段二 

頻率響應 
Chebyshev (通帶漣波

0.04321ArL =  dB) 

Chebyshev (通帶漣波

0.1ArL =  dB) 

中心頻率 (GHz) 1.2 4 

比例頻寬 (%) 3 40 

 

承上一小節，設計一符合表 4. 5 所列之設計規格的電路，並將該

電路實作在介電係數為 3.38、板材厚度為 1.524 mm 和正切損耗為

0.0027 的電路基板上。 

依照表 4. 5 所列之設計規格，使用式{2. 28}與式{2. 29}的計算，
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我們可以得到各頻段所需之耦合係數與外部品質因子的理論值，詳列

於表 4. 6。 

表 4. 6 耦合係數與外部品質因子之理論值 

頻段一 頻段二 

1,2

IM  I

eQ  1,2

IIM  2,3

IIM  II

eQ  

0.05 21.86 0.37 0.37 2.58 

 

考量頻段二其外部品質因子理論值代表需要較大的能量饋入，且因其

共振頻率是為高頻的緣故，在電路設計上較易受到負載效應的干擾影

響，故能量饋入方式選擇以擇定饋入；頻段一的電路則以分佈式耦合方

式設計之。須注意到的是，由於饋線末端為頻段二之電路採擇定饋入，

所以頻段一之電路其分佈式耦合在設計上需將頻段二之電路所產生的

負載效應一同考慮進去，故整體電路設計流程大致如下： 

 

 頻段二共振器之設計係採 4 步階式阻抗共振器，並應用 4 傳輸

線段耦合方式，以達規格所要求之頻寬。然當比例頻寬小於 15%時，

等式{2. 31}方可成立。對於頻段二的設計規格而言，其比例頻寬大於

15%，在公式{2. 31}的應用上，需對共振器長度作之補償，等式方可成

立。因此，傳輸線段連接位置、共振器長度補償量和耦合係數的關係如

圖 4. 32 所示，共振器未補償前的總長度為 8.1 mm，以L作為表示，長

度補償量以 l 表示，連接位置以
cL 表示。 

頻段二之電路
設計

頻段一之共振
器設計

整體電路合成
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圖 4. 32 連接線耦合結構之耦合係數 

此外，由於頻段二採擇定饋入方式，由式可以得到其外部品質因子對饋

入點之關係如圖 4. 33。依上述各設計曲線決定出該電路之規格參數，

其電路結構與模擬結果如圖 4. 34 所示。 

 

圖 4. 33 頻段二之外部品質因子萃取的設計曲線 
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圖 4. 34 頻段二電路結構與模擬結果 

 頻段一利用了雙模態非均勻阻抗殘段負載共振器來實現，在設計上

需將其倍頻對頻段二之通帶表現的影響納入考量。因此，倘若以均勻阻

抗共振器作為頻段一之設計，可推測得知其倍頻約為 2.4 GHz，再加上

頻段二之通帶頻寬表現，以此作為設計上之參考基準，適當地設計出該

雙模態非均勻阻抗殘段負載共振器[10]。除此之外，一方面由於負載效

應的關係，其分佈式耦合在外部品質因子的萃取上，須將頻段二之電路

一同列入考慮；另一方面，以傳統雙端負載共振器方法難以有效且準確

地萃取出多模態共振器的外部品質因子。對此，其外部品質因子萃取方

式改採用傳輸係數
21S 之群速延遲時間(group delay)的方法，其公式如下

[39]： 

 
'

0 21 0/ 2 ( ) / 2e eQ Q f  = =  {4. 11} 

 

依照公式{4. 11}的計算，可以得到頻段一之共振器對耦合線的位置關

係曲線圖，如圖 4. 35。 
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圖 4. 35 頻段一之外部品質因子萃取的設計曲線 

最後，按照各設計曲線決定出整體電路佈局規格參數，如圖 4. 36

和圖 4. 37 各別為頻段一與頻段二之共振器規格參數，圖 4. 38 表整體

電路規格參數，各參數詳列於表 4. 7。電路尺寸大小為 42.97 mm × 11 

mm ( 0.28 0.07g g   )，
g 為中心頻率在 4 GHz 的導波波長。 

表 4. 7 電路佈局規格參數 

0W  
1W  

2W  
3W  

4W  
5W  

6W  
7W  

3.53 2 0.5 0.5 0.75 0.2 4.6 1 

8W  
1L  

2L  
3L  

4L  
5L  

6L  
7L  

1 30.45 5.35 11.5 5.21 5.21 5.35 7.6 

8L  
9L  QL  

SL  
1g  

(unit:mm) 
8.1 11 3.38 3.08 0.1 
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圖 4. 36 低頻段共振器電路佈局圖 

 

 

圖 4. 37 高頻段共振器電路佈局圖 

 

 

圖 4. 38 整體電路佈局圖 
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4-4-3. 模擬量測結果與討論 

模擬與量測結果如圖 4. 39 所示，從量測結果可以得知第二頻段其

寬頻通帶的群速延遲時間(圖 4. 37，綠色實線)均小於 2 ns。此外，第一

頻段與第二頻段的介入損耗分別為 1.26 dB 與 0.83 dB，反射損耗各為

17.4 dB 與 13.34 dB；兩通帶之中心頻率各為 1.17 GHz 與 3.79 GHz。 

從圖 4. 37 觀察到模擬與量測的比較結果中，頻段一其介入損耗的

實際值大於模擬值，根據參考文獻[42]，列等式{4. 12}並驗證如下： 

由已知的通帶漣波 0.1ArL =   dB 得到其柴比雪夫響應低通濾波器元件

值
1g 和 2g 各為 0.8431 與 0.6220，並從模擬結果觀察得到其

11S 的值，

令該值為 

 ' 2.67ArL =模擬值  dB {4. 13} 

 1.19-1.16
= =0.026

1.175
FBW模擬值   {4. 14} 

將
1g 、 2g 、式{4. 13}和式{4. 14}代入式{4. 12}中，可得到 91.6uiQ = ，

接著從實際測量結果中，可以得到其 

 1.2-1.14
= =0.051

1.17
FBW實際值   {4. 15} 

將
1g 、 2g 、 91.6uiQ = 與式{4. 15}代回式{4. 12}運算可以得到 

 ' 4.343 1.4651
1.36 1.32

0.051 91.6
ArL


= = 


實際值  dB {4. 16} 

由上述驗證推導所得的結果，可以充分地被用來解釋模擬與量測結果

上的誤差。圖 4. 40 和圖 4. 41 表電路在中心頻率 1.2 GHz 與 4 GHz 時

的電流分佈，其實際電路如圖 4. 42 所呈現。 

 '

1

1
4.343

n

Ar i

i ui

L g
FBWQ=

=    {4. 12} 
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圖 4. 39 模擬與量測結果 

 

圖 4. 40 中心頻率為 1.2 GHz 的電流分佈圖 
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圖 4. 41 中心頻率為 4 GHz 的電流分佈圖 

 

 

圖 4. 42 兼具窄頻與寬頻應用之雙頻帶通濾波器實際電路圖 
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4-5.  多功能性四頻段帶通濾波器 

本節為上一小節內容之延伸，目的是為使其電路特性於表現上更加

完整。因此，將 4-3 節所提及之電路特性應用於其中，使所提出的四頻

段帶通濾波器同時具有窄頻、寬頻、相鄰與非相鄰頻段之電路特性。 

4-5-1. 設計理論 

 

圖 4. 43 電路耦合結構 

電路耦合結構如圖 4. 43 表示，共振器以黑色節點作表示，藍線代

表頻段一和二的耦合路徑，由共振頻率
0f (式 4. 4， 0 0 0

I IIf f f=  )的共

振器所構成；紅線代表頻段三的耦合路徑，由共振頻率
0

IIIf 的共振器所

構成；綠線代表頻段四的耦合路徑，由共振頻率
0

IVf 的共振器所構成。 

在通帶配置及電路架構上，頻段一和二為頻段相鄰的雙頻通帶，以

4-3 節所提出的電路架構來進行設計；頻段三為寬頻通帶，承上一小節

寬頻通帶的電路架構；頻段四為窄頻通帶，以 4-1 節所提出的電路架構

來設計之。最後，藉由分佈式耦合技術來進行該四頻段帶通濾波器的電

路合成。 



 

 

多功能性之多頻段帶通濾波器設計 77 東海大學（106 學年度） 

77 多功能性之多頻段帶通濾波器設計 

4-5-2. 電路設計 

表 4. 8 電路設計規格 

 頻段一 頻段二 頻段三 頻段四 

頻率響應   

Chebyshev 

(通帶漣波

0.1ArL =  

dB) 

Chebyshev 

(通帶漣波

0.04321ArL =  

dB) 

中心頻率 

(GHz) 
1.45 1.65 4 5.9 

比例頻寬 

(%) 
6.5 6.5 40 3 

 

設計出符合表 4. 8 所列之規格的電路，並將該電路實作在介電係數

為 3.38、板材厚度為 1.524 mm 和正切損耗為 0.0027 的電路基板上。 

由於頻段一和二是依據 4-3 節的電路架構來進行設計，經由式 4. 4

的計算可以得到共振器的共振頻率
0f 為 1.55 GHz，比例頻寬擇定為

20%，則其所需之耦合矩陣與外部品質因子的理論值為 

 10.65eQ =  

,

0 0.134 0 0.1178

0.134 0 0.0135 0

0 0.0135 0 0.134

0.1178 0 0.134 0

I IIM

− 
 
 =
 
 
− 

  
{4. 17} 

 

 

圖 4. 44 頻段一與二之電路結構 
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依據圖 4. 43 其頻段一與二的耦合結構來進行共振器的設計，如圖 4. 

44 所示。接著，依照式{4. 17}來進行各項耦合係數值的萃取，將其間

隙對耦合係數的關係作圖，得到圖 4. 45。 

另一方面，頻段三為承上一小節寬頻通帶的電路架構，故本節不再

多做贅述。而頻段四以 4-1 小節所提出的電路架構來進行設計，該電路

所需之耦合係數與外部品質因子的理論值如表 4. 9 所示。 

表 4. 9 頻段四之耦合係數與外部品質因子的理論值 

1,2

IVM  2,3

IVM  IV IV

ei eoQ Q=  

0.031 0.031 30.1 

 

根據上表，對頻段四的共振器進行耦合係數的萃取，並將其結果以圖表

呈現之，如圖 4. 46 所示。 

 

圖 4. 45 耦合係數 ,I IIM 萃取之設計曲線 
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圖 4. 46 耦合係數 IVM 萃取之設計曲線 

 

圖 4. 47 各頻段共振器合成之
21S 頻率響應圖 

 最後，利用分佈式耦合技術並依照已得到的各項耦合係數之設計曲
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線進行該濾波器電路之合成，如圖 4. 47 所示，先後依序對頻段三、頻

段一與二和頻段四的共振器來進行合成，進而決定出整體電路佈局規

格參數，其尺寸大小為 60.77 mm × 40.85 mm ( 1.95 1.31 g g   )，
g

為中心頻率在 5.9 GHz 的導波波長，如圖 4. 48 所示。 

 

圖 4. 48 多功能性四頻段帶通濾波器其電路佈局 

 

4-5-3. 模擬量測結果與討論 

模擬與量測結果的比較如圖 4. 49 所示，從圖可以得知其寬頻通帶

的群速延遲時間(圖 4. 49，綠色實線)表現均小於 2 ns，各頻段之通帶

量測結果詳列於表 4. 10，從圖 4. 49 觀察顯示出實際量測結果與模擬

表現結果幾乎相同。另一方面，由於所使用的基板厚度大，可以獲得較

強的耦合量，造成電路產生了端埠負載耦合，於各頻段通帶外緣有傳輸

零點的產生，而使得該電路擁有不錯的選擇性。最後，其電路在中心頻
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率 1.45 GHz 和 1.65 GHz 時的電流分佈為圖 4. 50，圖 4. 51 與圖 4. 52

各為中心頻率 4 GHz 和 5.9 GHz 的電流分佈，該濾波器的實際電路為

圖 4. 53 所示。 

 

表 4. 10 各頻段之量測結果 

頻段 I II III IV 

中心頻率 (GHz) 1.45 1.67 4.07 5.91 

介入損耗 (dB) 1.06 0.97 1.27 3.28 

反射損耗 (dB) 24.7 18.3 20.2 20.9 

 

 

圖 4. 49 模擬與量測結果比較 
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圖 4. 50 中心頻率為 1.45 GHz 和 1.65 GHz 的電流分佈圖 

 

圖 4. 51 中心頻率為 4 GHz 的電流分佈圖 
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圖 4. 52 中心頻率為 5.9 GHz 的電流分佈圖 

 

 

圖 4. 53 多功能性四頻段帶通濾波器實際電路圖 
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第五章 結論 

在本篇論文中，所提出之濾波器電路一共有五型，均著重在多頻段

的開發與應用。無論是對多頻段通訊系統在其頻段自由度之提升、寬頻

通帶的設計、兩頻段相鄰的設計、比例頻寬差異大的設計與結合前述特

性所提出的相鄰性與非相鄰性頻段的設計，均在本論文中有充分的討

論與介紹。 

柴比雪夫雙頻帶通濾波器的提出，實現了一種簡單且有效的多頻

段帶通濾波器之設計方法，透過分佈式耦合技術，兩各自獨立的耦合路

徑，提高了通帶控制的靈活性。並且從其實作結果表現知其電路佈局簡

單、體積小和頻段控制靈活等優點。 

多模態三頻段寬頻帶通濾波器的提出，為基於多模態共振器所建

構出的一個超寬頻帶，透過創建額外的傳輸零點來將之分為三個頻段。

該電路具有尺寸小、選擇性高和通帶分配靈活的優點。 

具相鄰頻段之雙頻帶通濾波器為引用推導而得的耦合矩陣，應用

不同耦合機制所產生的交錯耦合，使得於原先通帶內產生了一對傳輸

零點，藉由這樣的方式所設計出的雙頻帶通濾波器不但具有兩頻段相

鄰的特性，且透過魚鈎式結構形成端埠負載耦合，在其通帶最外緣創建

出傳輸零點，使得該電路於各通帶的兩側皆有傳輸零點，故具高選擇

性。 

一般而言，在比例頻寬差異極大的通訊系統中，其帶通濾波器的設

計上，多為各自獨立分開進行的。這是由於寬頻帶通濾波器所需之耦合

量與窄頻相比大上許多，較不易將其進行單一元件設計。而所提出的兼

具窄頻與寬頻應用之雙頻帶通濾波器則為此類型的通訊系統提出了一

個解決方法，以直接連接導納反轉子的方式，使得寬頻電路特性的實現

不受製程因素所影響，並且透過分佈式耦合的方式，窄頻與寬頻皆可獨
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立進行設計。因此，該電路不僅減少原先系統所需的電路數目之外，更

具有頻段設計自由度高和比例頻寬差異極大之優點。 

最後，整合前述幾型電路之優點，提出一多功能性四頻段帶通濾波

器。其在電路設計上，應用了分佈式耦合技術，由於其負載效應不大，

使得各個通帶可以各自獨立來進行設計，且藉由端埠負載耦合讓各個

頻段外緣皆產生了傳輸零點，使得該電路於其選擇性上表現不俗。 

本篇論文中所提出之數款電路分別具有通帶靈活控制、寬頻多頻

段、相鄰與非相鄰性頻段、兼具窄頻與寬頻通帶以及比例頻寬差異大等

電路特性，並且在頻段數目設計上之延伸也相當地靈活。總體而言，所

提出的電路相當地適合應用於今後多元化的無線通訊系統之中。 
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