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摘要

隨著無線通訊的發展，人們對於行動裝置的依賴程度越來越高，

其中微波電路的效能及微縮扮演十分重要的角色，設計高穩定度且微

小化的微波元件就顯得十分關鍵。因此，介電陶瓷材料是目前製作微

波元件基板較佳的選擇，其高介電係數可以使電子元件縮小、高品質

因素可以提高儲存電磁波之能量以及趨近於零的共振頻率溫度飄移

係數，則是可以使微波元件在不同溫度下，均得以穩定操作。 

本論文先討論微波介電陶瓷材料[(Mg0.6Zn0.4)]0.95Co0.05]2TiO4摻雜

Sn之微波特性，從實驗結果顯示，[(Mg0.6Zn0.4)]0.95Co0.05]2(Ti0.95Sn0.05)O4

燒結溫度為1325 ℃時有最好的介電特性(εr~15.4、Q f~280,000 GHz、

τf~-35 ppm/℃)，得到摻雜Sn後有更好之材料特性，因此我們將以此材

料為主相做更進一步特性改善。 

我們以固態合成法製備[(Mg0.6Zn0.4)]0.95Co0.05]2(Ti0.95Sn0.05)O4粉末

作為原始介電材料，混相微量的CaTiO3與Ca0.6La0.2667TiO3粉末以改善

它 的 微 波 介 電 性 能 。 可 以 由 實 驗 結 果 得 知 ， 在 比 例 為

0.93{[(Mg0.6Zn0.4)]0.95Co0.05]2(Ti0.95Sn0.05)O4}-0.07CaTiO3 燒 結 溫 度 為

1350 ℃時有最好的介電特性(εr~19.93、Q f~50,000 GHz、τf~6 ppm/

℃ )；0.8{[(Mg0.6Zn0.4)]0.95Co0.05]2(Ti0.95Sn0.05)O4}-0.2Ca0.6La0.2667TiO3燒
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結溫度為1300 ℃時有最好的介電特性(εr~23.95、Q f~57,000 GHz、

τf~5 ppm/℃)。 

最後為了驗證自製微波介電材料對微波元件特性的影響，以 FR4、

Al2O3 、 0.93{[(Mg0.6Zn0.4)]0.95Co0.05]2(Ti0.95Sn0.05)O4}-0.07CaTiO3 與

0.8{[(Mg0.6Zn0.4)]0.95Co0.05]2(Ti0.95Sn0.05)O4}-0.2Ca0.6La0.2667TiO3 自製基

板，以 ADS 模擬步階阻抗低通濾波器，截止頻率為 1.8 GHz。可以發

現 0.93{[(Mg0.6Zn0.4)]0.95Co0.05]2(Ti0.95Sn0.05)O4}-0.07CaTiO3 與

0.8{[(Mg0.6Zn0.4)]0.95Co0.05]2(Ti0.95Sn0.05)O4}-0.2Ca0.6La0.2667TiO3 為其基

板材料，皆能夠縮小濾波器面積，因此可以有效降低整體電路尺寸並

擁有極佳之微波元件性能。 

關鍵字：微波介電陶瓷、微波介電特性、濾波器、摻雜 

  



 

IV 

Abstract 

With the development of wireless communication, people were 

increasingly dependent on mobile devices. The performance and 

miniaturization of microwave circuits played an important role. 

Designing high-stability and miniaturized microwave components was 

very critical. Therefore, dielectric ceramic materials are currently the 

better choice for fabricating microwave component substrates. Size 

reduction of electronic components can be achieved with high dielectric 

constant, the high quality factor means better ability for storage of the 

electromagnetic waves energy, and near zero temperature coefficient of 

resonant frequency means that device could operate stably under wide 

range of temperature. 

The microwave dielectric properties of the 

[(Mg0.6Zn0.4)]0.95Co0.05]2TiO4 doping with Sn was discussed in this thesis. 

The experimental results showed that 

[(Mg0.6Zn0.4)]0.95Co0.05]2(Ti0.95Sn0.05)O4 sintered at 1325 ℃ possessed the 

best dielectric properties (εr~15.4, Q f~280,000 GHz and τf~-35 ppm/℃) 

We obtained the better dielectric properties after we doped original 
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material with Sn. Therefore, we used this main phase material to make 

further improvement. 

[(Mg0.6Zn0.4)]0.95Co0.05]2(Ti0.95Sn0.05)O4 prepared by the solid state 

synthesis and then mixed with the CaTiO3 and Ca0.6La0.2667TiO3 to 

improve its microwave dielectric properties. From the experimental 

results showed that 0.93{[(Mg0.6Zn0.4)]0.95Co0.05]2(Ti0.95Sn0.05)O4}-0.07 

CaTiO3 sintered at 1350 ℃  possessed the best dielectric properties 

(εr~19.93, Q f~50,000 GHz and τf~6 ppm/ ℃ ). 

0.8{[(Mg0.6Zn0.4)]0.95Co0.05]2(Ti0.95Sn0.05)O4}-0.2Ca0.6La0.2667TiO3 sintered 

at 1300 ℃  possessed the best dielectric properties(εr~23.95, 

Q f~57,000 GHz and τf~5 ppm/℃). 

Finally, in order to verify the effect of self-made microwave 

dielectric materials on the characteristics of microwave components.  

Step impedance low pass filter was simulated with ADS using    

following substrates FR4, Al2O3, 

0.93{[(Mg0.6Zn0.4)]0.95Co0.05]2(Ti0.95Sn0.05)O4}-0.07CaTiO3, and 0.8 

{[(Mg0.6Zn0.4)]0.95Co0.05]2(Ti0.95Sn0.05)O4} - 0.2 Ca0.6La0.2667TiO3 self-made 

substrates. Filter size could be reduced using self-made substrates 

0.93{[(Mg0.6Zn0.4)]0.95Co0.05]2(Ti0.95Sn0.05)O4} - 0.07 CaTiO3 and 
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0.8{[(Mg0.6Zn0.4)]0.95Co0.05]2(Ti0.95Sn0.05)O4}-0.2Ca0.6La0.2667TiO3. 

Therefore, overall circuit size could effectively reduce with excellent 

microwave component performance. 

Keyword: Microwave ceramic, Microwave dielectric Characteristics, 

Filter, Doping 
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第一章 緒論 

1-1前言 

隨著科技的進步，元件尺寸日漸縮小，我們選用微波陶瓷材料，達成我們

的目的。對於通訊元件而言高效能的陶瓷介電材料，因具備成本低、電性優良，

與成熟的製程技術，可大幅縮小濾波器、天線和電路……等面積。其高介電係

數可以使電子元件縮小、高品質因素可以提高他的儲存電磁波之能量，而趨近

於零的共振頻率溫度飄移係數可以使元件在不同溫度下，得以穩定運作。而具

有高介電係數(εr, permittivity)、高品質因素(Q×f, quality factor)及趨近於0的共振

頻率溫度係數(τf，temperature coefficient of resonant frequency )的微波介電材料正

是目前最好的選擇。 

    行動通訊的發展，從類比訊號時代再到數位訊號時代，讓我們觀看整個行

動通訊的歷史，新世代的行動通訊系統不僅僅只是滿足單一的通話功能，並且

也滿足了上一代行動通訊系統無法達成的互動模式。舉例來說，以第二世代行

動通訊2G轉換至第三代行動通訊3G，為了滿足人們以手機互動模式需求，接入

了行動數據連接的流量，僅增大了行動數據連接的數量，尚且足以滿足人類對

手機的需求。一直到3.5G之後，開始製造大規模網路布局，並於之後的，智慧
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型手機普及化，行動網際網路的需求量，有了巨大的提升，才有了如今APP及網

路平台大躍進的情況。 

    所謂5G即為從多媒體影音至電子郵件，再到可以從任何地方，利用5 G技術

突破之寬頻網路技術控制家中的各項智慧家電等，為人們日常生活與工作帶來

了質的改變，並為社會創造巨大的效益。希望未來可以創造一個環境，一個無

縫連結的社會環境，讓民眾能在智慧通訊網路環境中與數據、應用、交通系統、

甚至整個城市相連。眾多國家與組織希望於2020年之前完成5 G部署。但是，他

們必須給該產業足夠的時間與資源進行技術突破。目前所認定5 G的基本挑戰，

需要有超高速度通訊速率、高佈建密度、高行動速率、低遲延時間、大量裝置

的連結與通訊裝置電池待機延長，這些基本要求。 
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表1-1 不同世代行動通訊技術比較 

第N代移動通信技

術 

主要服務項目 比較 

1G 類比訊號語音電話 僅可進行簡單通訊 

2G 數位語音電話與簡訊 較1G安全、且可大規模商用之通

訊功能 

3G 數位語音電話、簡訊

與簡單的數據服務 

提供比2G較佳的網路體驗 

3.5G 數位語音電話、簡訊

與寬頻數據服務 

寬頻網際網路與應用，且有更穩

定快速的網路體驗 

4G 全IP化網路服務(含語

音與寬頻數據服務) 

比3.5G更快的寬頻網路服務與低

延遲 

5G 將提供給社會各類應

用服務 

以現有4G技術為基礎，在行動寬

頻的接取速率及端對端的遲延時

間有更大的進步，融合2G、3G、

4G技術，提供更快更廣與更優越

的服務範圍。 
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1-2研究目的 

    本論文主要研究目的分為兩部分，第一部分是微波介電材料的開發與製作，

而第二部分為電路元件的設計與實作。在第一部分，我們將擁有良好介電特性

的[(Mg0.6Zn0.4)]0.95Co0.05]2(Ti0.95Sn0.05)作為主體材料，其介電特性為，介電常數(εr)

約為15.4、品質因素(Q×f)約為280,000 GHz、溫度飄移係數(τf)約為-35 ppm/ºC。

而CaTiO3的介電常數(εr)約為175、品質因素(Q×f)約為6,500 GHz、溫度飄移係數

(τf)約為800 ppm/ºC，Ca0.6La0.2667TiO3的介電常數(εr)約為119、品質因素(Q×f)約為

18,000 GHz、溫度飄移係數(τf)約為155 ppm/ºC。藉由摻雜Ca0.6La0.2667TiO3與

CaTiO3，希望能使溫度飄移係數(τf)趨近於零。 

    在第二部分，我們則是利用模擬軟體IE3D針對該材料特性設計低通濾波器規

格，並將其模擬在FR4、Al2O3及自製基板上。從此三種基板中探討介電常數及

品質因數對元件特性影響元件尺寸，並探討其改善之效果。 

第二章介紹材料的原理、製程最後則是介紹如何分析材料電特性與物理特

性，第三章介紹濾波器原理，第四章分析主相與混相材料比例調變的介電特性，

並從混相之後的材料中，找到最佳比例當做濾波器的基板做模擬，第五章則是

總結材料與濾波器的特性。 
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第二章 介電材料原理 

2-1 陶瓷材料之微波介電特性  

一般構成微波介電共振器之介電材料，應考慮下列三種特性：  

（a）介電常數（permittivity：K、εr）： K 會影響到（DR）的尺寸大小，

其值越大，電路佈局上的尺寸上越小。  

（b）介電品質因數（Quality factor:Qd）： Q 值的大小直接影響產品使用

時的儲存電磁波的能力。其值為介電損失（tanδ）的倒數，所以 Q 值越大則儲存

電磁波的能力越好，一般要求 Q ൈ f 需大於 50,000 GHz。  

（c）共振頻率溫度係數(Temperature coefficient of resonant frequency ；τf)： 

其值要求在-5＜τf ＜5 ppm/℃之間。τf越接近於 0，可以確保元件之頻率穩定性，

避免因溫度的變化而造成頻率的飄移。 

 2-1-1 介電常數(permittivity：K、εr) 

由（2-1）是可以推算隨著介電常數的增加，進而使 MIC(Mmicrowave 

Integrated Circuit)之陶瓷基版面積縮小，即可縮小元件尺寸，但是必需要考慮到

製程上的限制，因此適當的 εr才是我們所追求的目標。 
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關係如下：λ = 
஛୭

√க౨
                                         (式 2-1) 

 λ：電磁波介質中的波長 

λ0：電磁波在真空中的波長 

  

影響陶瓷介電材料之介電特性的因素包含極化現象、孔洞(Porosity)和晶界

對介電材料之介電特性都有相當的影響，其中以極化現象為影響介電特性之最

主要的因素，介電材料內含有會移動的電荷載體，包括電子、離子、或分子，

會因外加電場的介入而極化，極化率越大則介電係數越大。以其和頻率之關係

可以分為四種極化機構。 

極化與頻率有著密切的關係，隨著頻率的改變，極化的機構也會有所不同(如

圖 2-1)，以下分別對四種不同的機構作說明[1]: 

 

(1) 空間電荷極化(space charges polarization：αs)：  

其產生頻率低於103 Hz，發生原因為材料中可以移動的電荷，或是材料本身

即有的淨電荷受到介面阻擾，或被材料拘留所造成。 
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(2) 電偶極極化(dipolar polarization：αo)：  

其發生的頻率約104~108 Hz，分子或離子中常有不平衡電荷分佈存在，因為

外加電場作用，這些不規則的電荷將會順著電場方向平行排列，造成所謂的方

向極化。 

(3) 離子極化(ionic polarization：αi)：  

其發生頻率頻率約為109 ~1014 Hz，也就是我們所謂的紅外線區，是因陽離子

和陰離子相互吸引所產生的相對位移引起。在微波和遠紅外線頻帶內，離子極

化才是決定材料介電特性之主要機構，這種極化也可以稱為原子極化（atom 

polarization）。  

(4) 電子極化(electron polarization：αe)：  

其發生頻率頻率大於1015 Hz，即原子內的電子雲因外加電場作用而偏向一邊，

這是所有材料都會發生之極化現象，而其發生之頻率約在紫外線的範圍內。 
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圖2-1 極化頻率響應圖 

 

 

圖2-2 空間電荷極化示意圖 
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圖2-3 電偶極極化示意圖 

 

 

圖2-4 離子極化示意圖 
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圖2-5 電子極化示意圖 

 

    介電材料的總極化率為上述之和 

α ൌ αs + αi + αe                                                                           (式2-2) 

當外加頻率大過於某一極化機構之截止頻率時，該極化機構會因慣性作用跟

不上外加頻率的變化因而造成喪失其極化作用，進而可能造成材料的介電常數

下降。由圖2-1可看出在微波的領域(108 ~1011Hz)內之介電材料僅存有電子及離子

極化兩種機構。又由於電子極化較離子極化小很多，所以通常在微波的領域內

材料的介電常數取決於離子極化量的大小。所以通常在選擇微波介電材料時，

會選擇離子極化較大的材料方可取得較高之介電常數。 

2-1-2 品質因數(Quality factor：Q) 

Q 值的大小影響元件的品質與能量的損耗。其值為介電損失的倒數，所以 Q 

值越大則訊號的損失越小，一般要求 Q×f 需大於 50,000 GHz。 
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關係式：Q ൌ 	2π
每週期的最大能量儲存

每週期的平均能量消耗
ൌ

ଶగௐ	

௉்
ൌ

ఠబௐ

௉
       (式 2-3) 

 W：儲存的能量 ߱଴：共振頻率 P：功率消耗 T：週期 

 在進行 Q 值量測時，其 Q 值會受到共振器尺寸的不同而影響，但在微波頻

段約 1~20 GHz 的範圍中，所得出的 Q 值與共振頻率之乘積為定值，即 Q×f 為

一個常數。因此在表達材料的品質因素時，通常以 Q×f (GHz)做為表示以方便比

較。我們由關係式得出 Q 值的大小影響元件共振時能量的耗損，和微波介電共

振器(DR)對頻率的選擇度，Q 值越大，選擇度越佳。而共振器之頻寬(Bandwidth)

與 Q 值成反比，因此當 Q 值較高時，相對的頻寬就較窄，電路之選擇性相對的

也較高。 

Q = 
௙బ

௙మି௙భ
                                          (式 2-4) 

ƒ0：共振頻率 

ƒ1：共振頻率往低頻之–3dB點  

ƒ2：共振頻率往高頻之–3dB點 

ƒ2- ƒ1：為共振器之–3dB頻寬 

在量測材料的品質因數時，需要將材料置於空腔共振器內來進行測量，對

於共振器我們要考慮到下列三種情況：  
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1. Qo：為無載品質因數(unloaded Q-factor)是一個與內部損失相關的Q因數。 

2. QL：為有載品質因數(Loaded Q-factor )是一個包含內部與外界損失的Q因數，

可視為整體的Q因數。 

3. QE：為外界品質因素(external Q-factor)是一個與外界電路損失有關的Q因素 

當分析空腔共振器的品質因數時，因共振器的損耗包含了導體損、介質損

和輻射損，因此在計算其品質因數時要分別考慮導體品質因數、介質品質因數

和輻射品質因數，其公式如下： 

導體品質因數(Qc)： 

Qc = 
௪బௐ

௉೎
                                          (式 2-5) 

介質品質因數(Qd)： 

Qd = 
௪బௐ

௉೏
	 = 

ଵ

௧௔௡ఋ
                                               (式 2-6)

輻射品質因數(Qr)： 

Qr= 
௪బௐ

௉ೝ
                                                      (式 2-7) 

其中 

Pc ：導體損耗功率 

Pd ：介質損耗功率 
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Pr ：輻射損耗功率  

共振器的總損耗功率為 

    P = Pc + Pd + Pr                                                                      (式2-8) 

即可得到共振器總品質因數值為 

ଵ

ொ
ൌ

ଵ

୕೎
൅

ଵ

ொ೏
൅

ଵ

ொೝ
                                                                            (式2-9) 

Qd即為材料的介質品質因數 

2-1-3 共振頻率溫度飄移係數(Temperature coefficient of 

resonant frequency：τf) 

我們不希望應用介電材料在元件上時，共振頻率會因為溫度變化而改變，

所以我們在探討微波材料的介電特性時，不僅只有上述所說的介電係數與品質

因數，共振頻率溫度飄移係數也是一項重要的特性。其定義為共振頻率對溫度

變化之敏感度，可以以式子表示為： 

    τf = 
ଵ

௙

ௗ௙

ௗ்
 (ppm/℃)                                          (式2-10) 

 

其中 

f   :共振頻率  
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T   :溫度  

且共振頻率會隨著介電係數(K)和密度(D)的變化而改變，其關係式為： 

    f = 
஼

√௄஽
                                                   (式2-11) 

將(式2-10)代入(式2-9)之後可得到τf與介電係數(K)和密度(D)的關係式為： 

τf =െ
ଵ

ଶ௄

ఋ௄

ఋ்
െ

ଵ

	 ஽

ఋ஽

ఋ்
                                           (式2-12) 

其中
ଵ

ଶ௄

ఋ௄

ఋ்
為介電係數之溫度飄移係數

ଵ

	 ஽

ఋ஽

ఋ்
為熱膨脹係數 

2-2 介電共振器(Dielectric resonator：DR)原理 

   DR受到電磁波之激發時，因為介電係數高於四周之介質，因此入射到陶瓷

體內部之電磁波在傳播到介面時會反射回來，此時來回反射之結果會形成駐波，

如此之陶瓷體便如共振器一般，可以將大部分電磁波限制在陶瓷中。DR就是利

用高介電係數材料在低介電係數環境中可以匯聚電磁波能量而發展出來的。 

    根據古典物理學的Snell’s law，波由一介質射入另一介質時，因為介電係數

的不同會造成反射與透射[2]，其入射、反射、折射角度(如圖2-6)所示，與介電

係數的關係為:   

    
ୱ୧୬ఏభ
ୱ୧୬ఏమ

	 = √
ఌమ

√ఌభ
                                                (式2-13) 
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其中：θଵ為介質一的入(折)射角、θଶ為介質二的入(折)射角、εଵ為介質一的介電

係數εଶ:介質二的介電係數。 

 

    當波由高介電係數的介質入射進低介電係數的介質時，入射角大於某一角

度時可能會發生全反射現象，此時的入射角度與介電係數之關係為: 

sinθc = √
கమ

√கభ
                                                     (式

2-14) 

其中θ௖為介質一的入(折)射角、εଵ為入射介質的介電係數和εଶ為全反射介質的介

電係數 

 

    由上述可知，若入射角θi大於臨界角θc時，會使入射波發生全反射現象，此

時便無透射波之產生。當θi逐漸增加，欲產生全反射所需之ε௥值亦隨之增加，當

θi等於π/2時，εr≧1+sin
2
θi的最大值為2，由此可知，當介質之介電值大於2時，在

空氣中之電磁波以任何角度射入介值，都能使電磁波產生全反射，進而讓電磁

波留在介質中(如圖2-7)。 



 

 

16 

 

 

圖2-6 電磁波之入射、反射、透射關係圖 

 

 

圖2-7 電磁波之在介質二中發生全反射之圖 

 

 

    若將介電共振器製成各種不同的形狀，配合周圍環境所形成邊界條件，並

利用馬克思威爾方程式(Maxwell’s equations)，就能知道介電共振器裡共振的電
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磁波頻率和DR內外電磁場分佈的狀況。以圓形的DR來說，每一種電磁場分佈即

為一種模態，並擁有其相對應的共振頻率，其模態可區分為以下三種型式： 

1. 橫向電場模式（TE mode） 

2. 橫向磁場模式（TM mode） 

3. 混合式電磁場模式（HEM mode） 

    圖2-8顯示圓柱型DR電場分部圖[3]，最常用的模式為TE01δ mode，其儲存能

量的特性最好[4]，當介電係數為40時，TE01δ mode可以讓DR儲存95%之電能和

超過60%的磁能。其餘的能量則分佈在陶瓷體四周之環境中，能量分佈隨距離之

增加而快速衰減(如圖2-9)[5]。 
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    (a)TE01δ mode電場分佈                  (b)TE01δ mode磁場分佈 

(DR厚度中心水平面)                    (DR直徑垂直面) 

 

 

(c)TM01δ mode電場分佈                          (d)TM01δ mode磁場分佈 

(DR直徑垂直面)                                (DR厚度中心水平面)   
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(e)HEM11δ mode磁場分佈                        (f)HEM11δ mode電場分佈 

(DR厚度中心水平面)                           (DR上表面水平面) 

 

 

 

(g)HEM11δ mode電場分佈                                 (h) HEM11δ mode磁場分佈 

(DR直徑垂直面、ψ=0)                       (DR直徑垂直面、ψ=π/2) 

 

圖2-8 圓柱型DR電場分佈圖 
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圖2-9 圓柱型DR中各種mode之外部與內部功率傳輸比 

 

2-3 結構分析 

    此章介紹尖晶石，鈦鐵礦和鈣鈦礦分析其結構與電性。 
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2-3-1 尖晶石結構 

尖晶石（MgAl2O4）型結構，通式為AB2O4型。此種結構中為氧離子按立方

緊密堆積排列，2價陽離子填充在
ଵ

଼
的四面體空隙中，3價陽離子充填於

ଵ

ଶ
的八面體

空隙中。(圖2-10)結構中O2-離子為立方緊密堆積，其中A離子填充在四面體空隙

中，B離子則是在八面體空隙中。Mg2TiO4屬於陶瓷尖晶石型結構和Fd-3m(227)

的空間群(ICDD-PDF#00-025-1157)，確定為主要結構，此種結構具有高性能的

介電性質（εr~14，Qൈf ~150,000 GHz，τf~ -50 ppm /℃），於高頻具有高潛力的

品質因素[6]，其他尖晶石電性比較，則在表2-1。 

假設二價陽離子和
ଵ

ଶ
的三價陽離子填充在八面體空隙，另外

ଵ

ଶ
三價陽離子排列

在四面體空隙，則會形成另一種結構，稱之為反尖晶石型結構，或稱為倒置尖

晶石型結構。磁鐵礦(Fe2+FeO4)的結構即屬此種類型。尖晶石化學成分中，替代

的金屬很多，可以含鐵、鋅、鉻、錳等。 

鎂鋁尖晶石(MgAl2O4)所具有晶體結構被稱為尖晶石型結構。該結構屬立方

晶系。尖晶石結構可視為氧離子做立方最緊密堆積，再由X離子佔據64個四面體

空隙的
ଵ

଼
，即8個A位，Y離子佔據32個八面體空隙的

ଵ

ଶ
，即16個B位。由此得出尖

晶石單位晶胞的通式為X8Y16O32，簡約後寫作XY2O4。 

 

 



 

 

22 

 

表2-1  尖晶石結構電性比較 

Composition 

 

S.T. 
(℃) 

ε୰ 

 

Qൈf (GHz) 

 

 ࢌ࣎

(ppm/℃) 

 

Mg2TiO4 [6] 1450 14 150,000 -50 

Mg2(Ti0.95Sn0.05)O4 [7] 1390 15.57 318,000 -45 

(Mg0.95Zn0.05)2TiO4 [8] 1330 15.48 275,000 -34 

[(Mg0.5Zn0.5)0.95Co0.05]2TiO4 [9] 1175 18.18 206,000 -20.8 

(Mg0.95Mn0.05)2TiO4 [10] 1330 15.69 276,000 -54 

(Mg0.95Mn0.05)2(Ti0.95Sn0.05)O4 [11] 1325 14.21 347,000 -57 

(Mg0.95Ni0.05)2TiO4 [12] 1400 16.4 238,000 -55 

(Mg0.95Ni0.05)2(Ti0.95Sn0.05)O4 [13] 1325 14.6 392,000 -48 

(Mg0.95Co0.05)2TiO4 [14] 1390 15.7 286,000 -52 

(Mg0.95Co0.05)2(Ti0.95Sn0.05)O4 [15] 1350 14.7 330,000 -48 

 

2-3-2 鈦鐵礦結構 

  鈦鐵礦具有對稱之晶體結構[2]，此種結構具有序性的鋼玉結構(corundum 

structure)，此種結構具有更低的介電損耗。MgTiO3，為鈦鐵礦。此結構中每個

TiO6八面體結構被MO6的八面體兩層包夾，而在每個八面體中面沿著C軸被共用，

邊在ab平面被共用而頂端沿著傾斜的方向被共用。鈦鐵礦結構中的MgTiO3

（εr~17，Qൈf ~160,000GHz，τf~-50 ppm /℃）[2]，具有極低的介電損耗和低成

本。MgTi2O5則是生成的MgTiO3中產生之二次相，它的介電特性（εr~17.4，
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Qൈf~47,000GHz，τf~-66ppm /℃）[16]，會導致Qൈf值下降，表2-2為鈦鐵礦尖結

構之間電性比較，可以從前人的經驗得知，微量取代有助於電性的提升同時也

可以降低其燒結溫度，使材料能符合我們所要求的電性。 

表2-2 鈦鐵礦結構電性比較 
Composition 

 

S.T. 
(℃) 

ε୰ 

 

Qൈf (GHz) 

 

 ࢌ࣎

(ppm/℃) 

 

MgTiO3 [2] 1450 17 160,000 -50 

(Mg0.95Zn0.05)TiO3 [17] 1320 16 21,000 -60 

(Mg0.95Co0.05)TiO3 [18] 1450 16.8 230,000 -54 

(Mg0.95Ni0.05)TiO3 [19] 1400 16.43 238,000 -55 

(Mg0.95Mn0.05)TiO3 [20] 1330 15.69 276,000 -54 

(Mg0.7Zn0.3)0.95Co0.05TiO3 [21] 1200 20 163,000 -65 

Mg(Ti0.95Sn0.05)O3 [22] 1390 16.4 238,000 -55 

Mg(Ti0.95Zr0.05)O3 [23] 1420 17.9 194,000 -43 

 

2-3-3 鈣鈦礦結構 

鈣鈦礦材料在陶瓷科學與技術中應用於許多電子陶瓷材料而扮演很重要的

角色，一般通式為ABO3[24]，其中也包括微波介電材料，由於此材料呈立方體

晶形，A通常為低價而半徑較大的正離子，與負離子氧(O)一起按面心立方緊密

堆積，而B為高價而半徑較小的正離子，位於氧(O)八面體的體心位置，A位和B

位皆可被半徑相近的其他金屬離子部分取代而保持其晶體基本上結構不變，由
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於具有獨特的晶體結構,尤其經摻雜後形成的晶體缺陷結構和性能，其有高溫超

導特性的結構，為鈣鈦礦結構。此結構的化合物在溫度變化時將引起結構的變

化，這種晶體結構的改變，即為引起電特性改變的主因，所以在特殊功能陶瓷

有極多的應用。可被應用在固體燃料電池、固體電解質、感測器、高溫加熱材

料、固體電阻器及替代貴金屬的氧化還原催化劑等許多領域。屬於鈣鈦礦結構

的有CaTiO3、SrTiO3、BaTiO3、PbTiO3、CaZrO3、BaZrO3 等。 

理想鈣鈦礦其各個離子半徑需滿足以下方程式[25]: 

஺ݎ ൅ ௢ݎ ൌ √2	 ሺݎ஻ ൅  ௢ሻ                                      (式2-15)ݎ

 ஺：A 離子的半徑ݎ    

 ஻：B 離子的半徑ݎ    

 ௢：O 離子的半徑ݎ    

    但實際上，只有理想鈣鈦礦結構方能滿足上述公式，一般我們會使用以下通

式[25]： 

    
௥ಲା௥೚

√ଶ	 ሺ௥ಳା௥೚ሻ
ൌ  (式2-16)                                              ݐ

當t值在0.77~1.1之間可行成鈣鈦礦結構，若t大於1.1時，則會形成方解石結構，

若t值小於0.77，可以形成鈦鐵礦結構。 
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圖2-10 尖晶石結構 

 

 

圖2-11 鈦鐵礦結構 
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圖 2-12 鈣鈦礦結構 

 

2-4 材料燒結     

    燒結(Sintering)的定義，就是固體粒子的集合體，燒結為材料在低於熔點溫

度之下加熱，使粉末顆粒相互鍵結和成長，在比主成分熔點還要低的溫度下，

將粉末壓製成生胚後再加熱，並藉由物質在其內的移動和重新排列而達到堅固

化、緻密化、再結晶化和結合等過程，而成為較緻密而強度較大的結晶體，在

燒結過程中固體粒子之間所存在的氣孔，會隨著粒子間的結合而消除，而成為

較緻密而強度較大的結晶體。 

 

2-4-1 燒結種類 

    在材料的燒結中，根據材料性質及添加物的有無，可分為固態燒結和液態

燒結兩種，此兩種燒結的介紹如下： 
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(一) 固態燒結(Solid-state sintering)： 

燒結時無液體形成，其緻密化的程度主要取決於孔隙率的多寡，在燒結的

過程中，孔隙的形狀和大小通常都會改變，孔隙變得愈接近球形且尺寸越來越

小。若供給的溫度適當，材料的孔隙會慢慢被顆粒給填滿，反之供給的溫度過

高，則會造成顆粒的成長過快，有些孔隙來不及去除而被包覆在顆粒之中，此

時便形成封閉性的孔隙，使得材料充滿孔洞，導致整體緻密性的降低。 

(二) 液態燒結(Liquid-state sintering)：  

此燒結在過程中會有液相物質的產生，與材料顆粒的交互影響會使顆粒發

生重新排列、溶解和再析出。因燒結時液體不足以填滿顆粒的空間，且燒結後

晶粒大小形狀會隨之改變，此種方法的特點在於固體的溶解與再析出，使得晶

粒的密度與尺寸均會增加。這些作用會調整顆粒相對位置，使其重新排列，來

達到緻密化的效果，以下針對液相燒結的階段作說明： 

1. 顆粒的重新排列(Rearrangement process)  

    在第一階段，緻密性的發生與液相生成一樣快速，此階段會發生溶解、濕

潤、散佈和液體的重新分布，透過液體的分布，粒子靠著毛細壓力重新排列，

粒子的重新排列，形成一個緻密的結構，而密度如果上升則重新排列的阻力也

會上升。影響重新排列的力量也會與顆粒的大小、孔隙的大小、濕潤程度和液

相的含量有關，理論上若顆粒為球型，則液相含量越少重排力量就越大，若顆
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粒為不規則型，則重新排列的力量會隨液相的量增加而加強，此重新排列的力

量也和顆粒的大小、孔隙的大小、濕潤的角度、顆粒的型態、液相的含量有關。 

。 

2. 溶解與再析出(Solution-precipitation process)  

     在第二階段，緻密性主要因素在粒子的型態，其中小顆粒溶解且在析出於較

大的顆粒上，此階段主要是粒子的分解、顆粒成方向性的成長和粒徑形狀變化。  

3. 接合過程(Coalescence process)  

     第三階段主要為顆粒的成長與接合，孔隙內的氣體藉由擴散排出燒結體，使

材料完成整個緻密化過程。若要達到品質較佳的液相燒結，需要良好的液相、

液體可以充分潤濕固體，固體對液體溶解度較高才能達成。 

2-4-2 材料燒結之擴散方式 

    物質在燒結過程中主要以擴散為移動方式，其擴散路徑的不同主要分成五

種： 

1. 表面擴散(Surface diffusion) 

是指原子、離子、分子以及原子團在固體表面沿表面方向的運動，物質由表面能

較高的位置(固體-氣體界面)，擴散至表面能較低的位置(頸部、固體-固體界面) 就

會發生表面擴散。(圖2-13)。 
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2. 蒸發與凝結(Evaporation and condensation)  

物質在蒸氣壓較高的地方蒸發，在蒸氣壓較低的地方凝結。 

3. 體擴散(Volume diffusion)  

體擴散又稱點陣擴散。是指通過原子在點陣內（不是沿晶界、表面或其他缺陷

區）的熱運動引起的擴散。亦稱為“晶格擴散”或“晶內擴散”，指原子在晶體內部

的擴散過程。 

4. 晶界擴散(Grain boundary diffusion)  

物質經由晶界往頸部附近擴散。  

5. 黏性流動(Viscous flow)  

具有黏性的流體的運動。藉由黏性，流體質點粘著在物體表面，形成流體不滑

移現象，因此產生摩擦阻力和能量耗散。同時，當流體流過鈍體時，物體後部

表面附近的流體受到阻滯、減速，並從表面分離，從而形成低壓旋渦區和壓差

阻力。 

 

圖2-13 顆粒間的接觸介面  
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2-4-3 材料燒結之過程 

一般陶瓷體在進行燒結反應時，會經過三種完全不同的反應，來完成燒結，

過程分為前中後三個時期：在燒結初期時，如圖 2-14 所示，此時期之擴散機制

以表面擴散、蒸發與凝結為主，顆粒開始以面接觸的方式開始，體積變化率改

變不大。到了中期，如圖 2-15 所示，在熱處理過程中，未改變的晶粒之平均尺

寸會隨受熱的時間而增大，但有一部份的晶粒會縮小而消失，因此可將晶粒成

長視為晶粒數目減少的過程，此時期的擴散機制主要為體擴散和晶界擴散，體

積變化率的改變最大，密度逐漸提高。後期，如圖 2-16 所示，顆粒到這個時候

成長基本上已趨向穩定，若供給的溫度過高，可能會造成顆粒發生過度成長，

此過程是指少數顆粒併吞其它大小相近的顆粒，而過度成長，使顆粒形狀異常，

此種顆粒具有的邊數遠超鄰近的顆粒，各邊曲率也增大，因此會較快速率成長，

過度成長的顆粒因與正常成長顆粒尺寸相差過大而導致孔洞的增加，緻密度因

為孔洞增加而導致緻密度下降。 

陶瓷的固態燒結、液態燒結和氣態燒結的理論中，燒結速度、燒結的充分程

度與燒結持溫時間、粉體顆粒半徑等密切相關。材料粉體顆粒度越細小、燒結

時間越長，燒結就越充分；其他因素，如氣泡、晶界、雜質及添加劑、燒結氣

氛等，也會對燒結產生影響。 
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圖2-14 第一階段為相鄰粉體顆粒的頸部成長及少量收縮現象產生 

 

 

圖 2-15 第二階段為物質傳遞過程或緻密化 
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圖 2-16 第三階段為顆粒成長，消除孤立的孔洞 

2-5 微波介電材料的製程 

    本實驗材料的製程步驟如下圖 2-17 所示。 

 

 

 

圖 2-17 實驗流程圖 



 

 

33 

 

2-5-1 粉末的配製 

將所需高純度原始粉末MgO、ZnO、TiO2、CoO、SnO2、CaCO3和Sm2O3依

適當莫耳組成比例調配之後在倒入尼龍罐中，再加入氧化鋯珠和去離子水均勻

混合，再放入球磨機中球磨24小時，球磨完的粉末倒進乾淨的鐵盤中，再放入

烤箱之中進行烘乾直到粉末完全乾燥為止。 

2-5-2 粉末的煆燒 

    烘乾後將粉末搗磨均勻之後，再放入高溫爐中以10 ℃/min的升溫速率及

1100 ℃煆燒4小時。粉末煆燒完成後使用研磨缽將粉搗碎磨細，取一部分進行

XRD相鑑定，以確定其材料相之合成。 

2-5-3 加入有機黏劑後燒結 

  將過篩後的粉利用模具及壓模機壓模成型出具有直徑10 mm，厚度5 mm的

圓柱型生胚，壓模機使用的壓力約為2 ton。 

在高溫爐的設定方面，先以每分鐘10 ℃的升溫速率升至650 ℃持溫2小時，這

段時間主要為去除有機黏劑，接著再以每分鐘10 ℃的升溫速率升至材料的燒結

溫度，然後持溫4小時讓生胚進行成長、結晶和緻密化，最後再用每分鐘10 ℃

的降溫速率降至室溫後取出後進行材料的量測與分析，燒結的升降溫程序可參

考圖2-18所示。 
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圖2-18 燒結升降溫程序 

2-6 微波介電材料的量測與分析 

2-6-1 密度測量 

    密度以阿基米得運算法測量，先將燒結後的塊材置於電子天平上量測重量

(Wair)，之後將塊材置入熱水中煮沸5小時使孔隙內的空氣去除，最後放入烤箱烤

乾，將烤乾後的燒結體懸浮在水中(燒結體須完全沒入水中)並量測其排開水重，

以此得知燒結體的體積(V)。接著利用以下的公式即可得知燒結體的密度D 

(g/cm3)： 

D =	
ௐೌ೔ೝ

௏
                                                  (式2-17) 

2-6-2 X-Ray分析 

本實驗之相鑑定使用日本 Siemens D5000 型 X 光繞射分析儀 (X-Ray 

Diffraction Meter)。其機器採用加速電子撞擊銅靶所產生之Kα射線(λ = 1.5406 Å)，
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並於40 mA/40 kV的電流/電壓大小條件下，使用10 o-80 o的掃10描角度(2θ)，並用

0.1 ℃/step的掃瞄速度來進行燒結體的相鑑定。 

在燒結體的後續處理和分析上，先利用水沙紙(600 mesh)將燒結體的表面磨

平，之後再將燒結體置於儀器中進行分析，最後將儀器分析出來的相鑑定結果

與材料之JCPDS卡做比較來分析出燒結體的結晶相。 

2-6-3 SEM分析 

本實驗使用掃描電子顯微鏡(SEM)來對燒結體的表面進行微結構的觀察及

顆粒元素的分析。將燒結體的表面利用蒸鍍度上一層銀。將處理後的燒結體用

導電碳膠帶固定於載台上，完成後將燒結體置入SEM中以2000~4000倍的放大倍

率觀察其表面微結構。 

2-6-4 介電特性量測與分析 

微波介電材料特性(介電係數、品質因數Qd)的鑑別和分析方法最早是由B. W. 

Hakki和P. D. Colemen所提出，之後W. E. Courtney將之作進一步的分析，完成了

普遍使用的Courtney Method。後來在模態的鑑別上P. Wheless和D. Kajfez提出了

更為簡便的模態鑑別法，而Y. Kobayashi和M. Katoh則提出了改良式的Courtney 

Method來測量計算材料的介電係數和品質因數。 

1. TEonp模態的耦合與鑑別 
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這邊先介紹耦合線圈的放置方式對DR耦合模態的影響，利用圖2-19模具簡

化版來介紹量測原理，當耦合線圈水平放置時(如圖2-20(a))，其磁場交練面積會

最大，DR所耦合的模態以TE模態為主，接著旋轉迴圈，在旋轉的過程中TE模態

的耦合強度變弱而TM模態的耦合強度變強，當旋轉到耦合線圈垂直放置時(如圖

2-20(b))，磁場交練面積會最小，這時DR所耦合的模態則以TM模態為主。因為

DR的TE模態其儲存能量特性最好，因此在量測時我們把耦合線圈以水平放置來

進行TE模態的耦合。另外，欲鑑別TE模態的共振頻率，可將共振腔上方之平行

金屬板往上移，當金屬板上移時TE模態的頻率會往低頻飄。 

接著來判別TE0np模態的p值，P. Wheless和D. Kajfez在TE0np提供了一個簡易

的判別方法，方法為將耦合線圈的饋入位置在平行DR高度的軸上作上下平移，

若p = 1則在整個平移過程中能探測到一最大值；若p = 2則在平移過程中能探測

到兩個最大值且在此兩最大值的中心會出現一最小值。圖2-21(a)(b)為DR在TE011

和TE012模態的示意圖，各p值的電場大小分布能由圖中看出。 

 

圖2-19 Courtney hold基本架構 
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(a) 垂直方式耦合 

 

(b)平行方式耦合 

圖2-20 探針迴圈耦合方式 

 

(a) TE011模態     

 

(b) TE012模態 

圖2-21 TEonp模態場型圖 
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 1. 介電係數之計算  

Y. Kobayashi在推導DR的介電係數時首先設其導磁係數與真空中相同，接著

再利用由TEonp模態下測量得出的共振頻率f0求出其介電係數，公式如下： 

Cr= (
ఒబ
గ஽

)2 (x
2
+y

2)+1                                                                         (式 2-18) 

  

y2=(
గ஽

ఒబ
)2 ሾ൬

ఒబ
ఒ೒
൰ െ 1ሿ                                                                      (式 2-19) 

=଴ߣ
஼

௙బ
                                                        (式 2-20) 

௚ߣ ൌ
ଶಽ
௣
݌， ൌ 1,2,3, …                                          (式 2-21) 

χ
௃బሺ௫ሻ

	 ௃భሺ௫ሻ
=-y

௄బሺ௬ሻ

௄భሺ௬ሻ
                                                (式 2-22) 

 

其中 λ0 為真空中 TEonp 模態的電磁波波長、λg 為當 DR 的柱高為無限長時的電

磁波波長、C 為光速、 f0 為真空中的 TEonp 模態共振頻率、D 為 DR 之直徑、    

L 為 DR 之柱高、p 為 TE0np 模態之第三個下標值、Jn(x)為第一類 Bessel 函數和    

Kn(y)為修正後的第二類 Bessel 函數。 

    當我們由量測得知DR在TE0np的共振頻率和決定p的值，配合DR的直徑和高

度，即可由上述公式得知其介電係數εr。 

 

2. 品質因數Qd 的計算 



 

 

39 

 

材料的耗損正切tanδ可以從下列公式求出: 

tanδ=
஺

ொೠ
െ ௦ܴܤ                                                                (式 2-23) 

A=1+
ௐ

ఌೝ
                                              (式 2-24) 

B=(
ఒబ
ఒ೒

)3 ଵାௐ

ଷ଴గమఌೝ௣
                                                                (式 2-25) 

W=
௃భ
మሺ௫ሻ

௄భ
మሺ௬ሻ

௄బሺ௬ሻ௄మሺ௬ሻି௄భ
మሺ௬ሻ

௝భ
మሺ௫ሻି௃బሺ௫ሻ௃మሺ௫ሻ

                                                  (式 2-26) 

 ܴ௦=ට
గƒబೠ

ఙ
ൌ0.825ൈ 10ିଶට

௙బሾீு௭ሿ

ఙഥ
[Ω]  ,  ߪത=

ఙ

ఙబ
                (式 2-27)  

其中Qu為無載品質因數、W為儲存在DR外部的電場能量/儲存在DR內部的電

場能量，εr為DR之介電係數、λ0為真空中TEonp 模態的電磁波波長、λg 為當DR

的柱高為無限長時的電磁波波長p為TE0np模態之第三個下標值、Jn (x)為第一類

Bessel函數、Kn (y)為修正後的第二類Bessel函數、Rs為金屬板的表面電阻、σ為金

屬板的導電率、ߪത為金屬板的相對導電率、ߪ଴為銅的導電率(5.8×10
7 

S/m) 和μ為

導磁率(非磁性材料視為真空導磁率ߤ଴= 4π×10
-7 

H/m)。 

無載品質因素Q u可以下列公式求出： 

 ܳ௨=
ொಽ
ଵି௔೟

                                                     (式 2-28)        

 ܳ௅=
௙బ

௙మି௙భ
=
௙బ
஻ௐ

                                                 (式 2-29) 
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 ܽ௧=10ିூ௅ሾௗ஻ሿ/ଶ଴=|ܵଶଵ|                                          (式 

2-30) 

其中QL為有載品質因數、f 2為較高的半功率頻率、f 1為較低的半功率頻率、BW

為半功率頻寬和IL為插入損耗。 

 

4. 介電係數和品質因數的量測:  

    在量測方面，我們使用網路分析儀器量測DR的頻率響應，並用如圖2-22的

共振腔來置放DR。先將一顆直徑與高度比約為2的DR夾在由兩平行金屬板所構

成的共振腔中，利用水平放置的耦合線圈量測其TE011模態下的共振頻率及插入

損(如圖2-23(a))，再把各項參數輸入計算軟體中即可獲得介電係數εr。之後將相

同尺寸的DR相疊置入共振腔中，量測TE012模態的共振頻率及插入損(如圖

2-23(b))，將相關參數輸入軟體中即可獲得DR的品質因數Qd。 

 

圖 2-22 共振腔實體結構 
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(a)單顆 DR 量測示意圖 

 

(b)雙顆 DR 量測示意圖 

 

圖 2-23 DR 量測示意圖 
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2-6-5 共振頻率溫度飄移係數之量測 

    本實驗測量溫度飄移係數的方法為將DR置入恆溫箱(Incubator)中，並使用溫

度範圍30-80 ℃來進行測試，先讓DR在30 ℃持溫20分鐘後紀錄共振頻率，之後

提升至40℃持溫20分鐘後再紀錄其共振頻率，之後每10 ℃重覆以上步驟至80 

℃，最後以30 ℃ (設此溫度為T1)的共振頻率為f1，其他溫度點Tt的共振頻率為ft

並套入以下公式： 

τf=
ଵ

௙భ

௙೟ି௙భ

೟்ି భ்
                                             (式 2-31) 

再取各τf的平均值即為此DR的共振頻率溫度飄移係數值。 

 

圖 2-24 DR 溫飄量測示意圖 
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第三章 微帶線及濾波器原理 

3-1 濾波器原理 

3-1-1 濾波器的簡介 

容許特定頻率訊號通過，但減弱頻率高於截止頻率的訊號的通過。對於濾

波器而言，每個頻率的訊號的減弱程度不同。因為這個特性，濾波器可以用於

訊號的接收與發射。舉例來說，圖3-1為一前端射頻通訊系統之架構，在此系統

中，所有的訊號須先通過此濾波器來將雜訊去除後，之後進行訊號的過濾，提

供訊號平滑的形式。  

    濾波器主要由電阻、電容和電感所構成。但若濾波器要應用在高頻的微波頻

段時，會因電阻、電容和電感在高頻會有寄生效應的產生，所以在元件的排置

上，會造成電路佈局上的困擾。選擇微帶線所構成的濾波器，則得以解決此問

題，微帶線所構成的濾波器適用於較高頻率的諧振並藉由耦合的方式，來完成

其中能量的傳遞。 

 

圖3-1 射頻通訊系統前端架構 
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3-1-2濾波器之種類及其頻率響應 

    濾波器依照其通過頻帶的不同，一般可分為低通(Low-pass, LP)、帶通

(Band-pass, BP)、高通(Bandstop, BS)和帶拒四種不同的形式(圖3-2A)，以及各別

有不同的響應形式(圖3-2B)。 

    理想濾波器是取決於使一頻帶的訊號完全通過，並將其雜訊完全去除，其

中訊號完全通過的範圍稱為通帶，反之訊號完全濾除的稱則稱之為止帶。一個

理想的低通濾波器可以用數學的方法在頻域中用訊號乘以矩形函數得到。所謂

理想濾波器是理論上用來分析說明訊號濾波的效果，實際上並無法實現此濾波

器。 

    一般的濾波器其通帶和止帶間的界線並不如理想濾波器般完美，而是存在

一個衰減曲線，在這衰減曲線中，我們取其在–3 dB的頻率為截止頻率。在設計

濾波器時，一般會以低通濾波器做為設計的原型，再運用各種轉換的技術將濾

波器視需求轉為帶通、高通或帶拒。若依頻率響應又可分為，分別為：  

(1) Butterworth filter 

    此種濾波器在通帶和止帶的衰減特性皆為平滑曲線，即不存在漣波，可以

提供最平滑的通帶響應。通帶的平坦程度會隨著階數的增高而增加，如圖

3-3。 

(2) Chebyshev filter 



 

 

45 

 

    在通帶可容許有限度的漣波產生，同時也將獲的較為陡峭之轉態響應，以

相同數目元件所組成的濾波電路，但是通帶區內漣波值不同時，當漣波越

大者，進入截止區的衰減斜率越大，反之越小，如圖3-4。 

(3) Elliptic filter  

    此種濾波器擁有最快速的衰減響應，其在通帶及截止帶均有漣波的產生，

而在截止帶多了傳輸零點造成其衰減速率增加，此種濾波器能以最少的元

件達到良好的衰減特性，如圖3-3(c)。 

 

圖3-2 各頻帶濾波器示意圖 

(a)低通濾波器(b)高通濾波器(c)帶通濾波器(d)帶拒濾波器 
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圖3-3 各頻帶濾波器響應形式 

(a)低通濾波器(b)高通濾波器(c)帶通濾波器(d)帶拒濾波器 
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圖3-4 三種濾波器的低通原型圖 

(a)巴特沃斯濾波器(b)柴比雪夫濾波器(c)橢圓濾波器 
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3-2 微帶線原理 

3-2-1 微帶傳輸線的簡介 

微帶線是一種平面式的傳輸線，他是一種絕緣的介電材料隔開上層長條導

體合底層接地所構成的微帶線結構。如圖 3-5，中間即以平板狀介電基板隔開這

兩層導體層，並提供電磁波所需的傳導空間，這種傳輸線可使用印刷電路技術

或用於半導體制程中的各種蝕刻技術製成微波積體電路(Microwave Integrated 

Circuit : MIC)，所以可得體積小且質輕之元件或電路，具有可小型化的優點。 

 

圖 3-5 微帶線之外觀圖 
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3-2-2 微帶線的傳輸模態 

    在微帶線傳輸模態中，電場與磁場的分布，並未能完全局限制在介質材料

之內，如圖3-6所示。因此在微帶線上電磁波之傳波模式，不為一典型的橫向電

磁模式(Transverse Electromagnetic Mode, TEM)，而是近似橫向電磁模式(Quasi- 

TEM)。因為介質的不均勻，電磁波在微帶線上傳播時會產生高階模態，因而其

傳播模態不再是單一的TEM波，而是一種TE-TM的混和波。 

    大多數之微帶線其基板的厚度都遠小於在其上傳播的電磁波波長，因而在

介質內傳播的電磁波模態會近似 TEM 波，這種模態為近似橫向電磁模式 TEM

波(quasi-TEM)。所謂準靜態分析就是假設在微帶線上波的傳送是以純 TEM 模

態傳送。若使用準靜態，則能獲得其相位速度、傳播常數及特性阻抗等的近似

值，運用這些近似值即可對此微帶線的各項參數進行分析。 

 

圖 3-6 微帶線之電場分佈圖 
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3-2-3 微帶線各項參數公式計算及考量 

    在微帶線的準TEM 模態近似下， 常用介電常數為ߝ௘的齊次介電材料 

（homogeneous dielectric material）來取代原本介電層與空氣層間的非齊次介質 

（inhomogeneous media）；使用準靜態分析（quasi-static analysis）可以得到微

帶線兩重要參數，等效介電常數（effective permittivity）ߝ௘以及特徵阻抗

（characteristic impedance）Z0 ，所謂準靜態分析就是假設在微帶線上波的傳送

是以純TEM 模態傳送。於是由下式3-1 及3-2 分別可決定等效介電常數及特徵

阻抗：等效介電係數公式： 

௘ߝ ൌ
஼೏
஼ೌ

                                                        (式3-1) 

ܼ଴ ൌ
ଵ

௖ඥ஼ೌ஼೏
                                                     (式3-2) 

其中 

 ௗ ：當基板為介電層時，每單位長度的電容值ܥ

 ௔ ：當基板為空氣時，每單位長度的電容值ܥ

c ：電磁波在真空中的速度（c ≈ 3×108  m/ s） 

若t→0（圖 3-4 中），且在
ௐ

௛
比值已知下，則可得到計算ߝ௘及ܼ଴的計算式，其

誤差僅1 %[26]，如下所示： 
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當	
ௐ

௛
൑ 1 

	=௘ߝ
ఌೝାଵ

ଶ
൅

ఌೝିଵ

ଶ
ሾሺ1 ൅ 12

௛

ௐ
ሻି଴.ହ ൅ 0.04ሺ

ௐ

௛
ሻଶሿ                               (式3-3) 

當	
ௐ

௛
൒ 1 

 =௘ߝ
ఌೝାଵ

ଶ
൅

ఌೝିଵ

ଶ

ଵ

ටଵାଵଶ
೓
ೈ

                                           (式3-4) 

其中 

௘ߝ  ：等效介電係數 

௥ߝ  ：介質基板介電係數  

h ：介質基板厚度 

W ：微帶線寬度 

 

1. 等效特性阻抗公式： 

當	
ௐ

௛
൑ 1 

ܼ଴=
ఎ

ଶగ√ఌ௘
ln	ሺ

଼௛

ௐ
൅

ௐ

ସ௛
ሻ                                             (式3-5) 

當	
ௐ

௛
൒ 1 

ܼ଴=
ఎ

√ఌ௘
[
ௐ

௛
൅ 1.393 ൅ 0.677ln	ሺ

ௐ

௛
൅ 1.444ሻሿ-1                                      (式3-6) 
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其中 

ܼ଴：等效特性阻抗 

  ௘：等效介電係數ߝ

h ：介質基板厚度  

W ：微帶線寬度  

η ：空氣中之波阻抗，η=120 π =377 Ω 

 

利用以上兩個等效參數，我們可得知微帶線上的其他參數，如：  

(a)  電磁波在微帶線中的相速(Phase velocity： ௣ܸ)  

௣ܸ ൌ
஼

√ఌ௘

                                                                                   (式3-7) 

其中 

C ：電磁波在真空中的速度（c ≈ 3×108  m/ s） 

(b)  電磁波在微帶線中的波數(Wave number：β) 

β=
௪

௩௣

                 (式3-8) 

其中 

w ：電磁波的角頻率 
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(c) 微帶線上準TEM 模態的導波波長(Guided wavelength：ߣ௚)  

	௚ߣ =	
ఒబ
ఌ೐

                                                        (式3-9) 

其中ߣ଴為真空中某一工作頻率 ଴݂的波長，也可以工作頻率 ଴݂表示 

௚ߣ ൌ
ଷ଴଴

௙బሺீு௭ሻ√ఌ௘
 mm                                             (式3-10) 

(d) 電磁波在微帶線中的電長度(Electric length：θ) 

ߠ ൌ
ଶగ݈	

ఒ௚
ൌ  l                                                  (式3-11)ߚ

其中 

l ：傳輸線之物理長度 

由這些參數我們便可藉由調整微帶線的線長、線寬和基板的介電係數來設

計所需要的傳輸線及元件。當݈ ൌ
ఒ

ଶ
，則ߠ ൌ ݈、ߨ ൌ

ఒ

ସ
，則ߠ ൌ

గ

ଶ
，上述情況分別

是半波長與四分之一波長，以此可以應用在濾波器上。 

 

3-2-4 微帶線的損失 

微帶線的損失主要分為導體損、介電損和幅射損。在導體損方面，一般我

們以下列的導體衰減常數表示: 
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ܽ௖ ൌ
଼.଺଼଺ோೞ
௓೎ௐ

	ݐ݅݊ݑ/ܤ݀ 	݄ݐ݈݃݊݁                                     (式3-12) 

ܴ௦=ට
ఠఓబ
ଶఙ

 Ω/per square                                          (式3-13)

其中  

ܼ௖：微帶線寬度為W時之特性阻抗  

ܴ௦：每平方單位導體的表面電阻  

ω：角頻率  

μ଴：真空中的導磁係數  

σ：傳導係數 

而介電衰減常數以下列公式表示： 

ܽௗ  = 8.686πቀ
ఌೝ೐ିଵ

ఌೝାଵ
ቁ
ఌೝ
ఌೝ೐

୲ୟ୬ஔ

ఒౝ
ܤ݀  	ݐ݅݊ݑ ൗ݄ݐ݈݃݊݁                          (式3-14)

其中  

tanδ：介電基板的損失正切。 

在介電材料中，導體的損耗比之介質的損耗大，而微帶線的幅射損耗能藉

由放在金屬封裝盒中，以此防止電磁波能量的流失。 

    集膚效應是因為高頻電磁波在導電良好的材料傳送時，會快速的衰弱，使

得電場及電流幾乎是只是在導體的表面傳導。現假設電磁波傳送一段距離後，
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振幅會衰減為݁ିଵ倍，我們定義這個距離為集膚深度δ௦（skin depth），其計算式

如下： 

δ௦ ൌ
ଵ

ඥగ௙μσ
                                                    (式3-15) 

其中 

f：為共振頻率 

σ：為金屬的傳導係數 

μ：為材料的導磁係數 

 

3-2-5 微帶線的不連續效應 

一條不中斷的微帶線，可稱之為具連續性的傳輸線，只要沒有出現任何不

連 

續性的截面，則電磁波在其內傳播時所產生的電磁場也必為連續性之場。但實

際上設計應用電路，不會使用完全連續的傳輸線，在任何應用結構中，都會有

幾種不連續接面，如開路、曲折、線寬改變、路徑分岔等，都會造成不連續的

接面，而導致不連續效應的產生，以下針對下幾種不連續效應來做介紹。 

 

(a) 步接阻抗不連續效應  



 

 

56 

 

    如圖 3-7，若兩段微帶線寬度不同(W1≠W2)，會造成電磁場的不連續性，使

得連接部分產生步接阻抗不連續效應，此效應會使得濾波器的反射係數增加、

中心頻率飄移、頻寬改變，頻率響應特性遭其影響。可知此處存在一個寄生電

感，相近值為[27][28]: 

X ൌ
଺଴గൈ௕

ఒ
ln	ሺܿܿݏ ቀ

గ

ଶ

௓೚మ
௓೚భ
ቁሻ                                       (式 3-16) 

b ：微帶線厚度  

 

圖3-7 步階阻抗不連續效應 (a) 實際結構 (b) 等效電路 

(b) 開路端效應  

如圖3-6，如果原為一均勻地直線型傳輸線之終端突然形成一個開路狀態的

電路，由於邊界效應的不同而導致一些散射場延伸至線外，我們可將此效應以

一個並聯的電容(C0)連接在開路端做為表示，也可以將之轉換成一段長度(ᇞl)均

勻縱向的擴充微帶線，並連接其原開路之微帶線，用以取代此效應的存在。其

等效參數值如下: 
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ᇞ௟

௛
 = 0.412

ఌ௘ା଴.ଷ

ఌ௘ି଴.ଶହ଼
ሾ
ೈ
೓
ା଴.ଶ଺ଶ

ೈ
೓
ା଴.଼ଵଷ

ሿ                                       (式3-17) 

C0 =	
ᇞ௟√ఌ௘
௖௓బ

                                                     (式3-18) 

其中  

W ：微帶線寬度  

h ：基板厚度  

εe ：微帶線的等效介電係數  

c ：光速  

Z0 ：微帶線之等效特性阻抗 

 

圖3-8 微帶線開路端效應電路及等效圖 

(c) 直角彎折效應  

微帶線的直角彎折可以模擬成如圖 3-8 的 T 型等效網路，其等效參數如下: 
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當
ௐ

௛
൏ 1 

஼

ௐ
ሺܨ݌/݉ሻ

ሺଵସఌೝାଵଶ.ହሻ
ೈ
೓
ିሺଵ.଼ଷఌೝିଶ.ଶହሻ

ටೈ
೓

൅
଴.଴ଶఌೝ

ೈ
೓

                          (式 3-19) 

當
ௐ

௛
൒ 1 

஼

ௐ
ሺܨ݌/݉ሻ ൌ ሺ9.5ߝ௥ ൅ 1.25ሻ

ௐ

௛
൅ ௥ߝ5.2 ൅ 7                          (式 3-20) 

௅

௛
ሺ݊ܪ/݉ሻ ൌ 100ሺ4ට

ௐ

௛
െ 4.21ሻ                                   (式 3-21) 

其中 

W ：微帶線寬度  

h ：基板厚度  

 ௥：基板的介電係數ߝ

   微帶線在佈局時有一個 90 度直角彎折，電磁波在前進時遇到微帶線之彎折

處，一部分的電磁波將會反射導致電磁場的分布不均勻，並在彎折處累積額外

的電荷，導致感應電流效應。 
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圖 3-9 直角彎折效應電路及等效模型 

3-3 微帶線諧振器種類 

 

3-3-1 λ/4 短路微帶線共振器與 λ/2 開路微帶線共振器 

    圖 3-10 為四分之一波長微帶線短路傳輸線的示意圖，而在所有的微帶線諧

振器中，佔用電路板面積最小的諧振器結構就是四分之一波長短路微帶線諧振

器，而此種諧振器型式所製作成的指叉型(Interdigital)濾波器如圖 3-10。此結構

雖然有佔電路面積較小的優點，但在製作時必須在電路板上穿孔接地，來達成

單端短路，而穿孔接地會增加電路製作的複雜度和困難度。 
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圖 3-10 四分之一波長微帶線短路傳輸線 

 

圖 3-11 指叉型(interdigital)濾波器 

圖 3-12 為二分之一波長微帶線諧振器的傳輸線示意圖，與上述的四分之一

波長短路微帶線諧振器比較，二分之一波長開路微帶線諧振器所佔用的電路面

積雖然比較大，但是二分之一波長開路微帶線諧振器不需要穿孔接地，有在製

作上較為容易的優點。圖 3-13 就是使用此種諧振器所完成的平行耦合線(Parallel 

coupled-line)濾波器。 

    二分之一波長開路微帶線諧振器的另一個為 U 型的諧振器(Hairpin-line 

Resonator)，將二分之一波長開路的微帶線凹成 U 形，便可形成此種諧振器，如
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圖 3-14 所示。與二分之一波長開路微帶線諧振器比較，此諧振器結構可以更加

有效利用電路板面積，更可以依照 Interdigital 設計的方式來製作濾波器。 

 

圖 3-12 二分之一波長微帶線諧振器的傳輸線示意圖

 

圖 3-13 平行耦合線濾波器 

 

圖 3-14 U 型諧振器與 U 型濾波器 
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3-4 四分之一波長的阻抗轉換器與開路殘段(open stub)  

    四分之一波長阻抗轉換器是一個既簡單又實用的阻抗匹配電路，以下我們

將  

從阻抗的觀點來對四分之一波長阻抗轉換器進行分析。圖3-15 為一個典型的四

分之一波長阻抗轉換器的電路，其中負載阻抗為RL，饋入線的特性阻抗值為Z0，

在此令兩者均為實數。在兩元件之間就是一段特性阻抗為Z1 的四分之一波長的

無損傳輸線。 

 

圖 3-15 四分之一波長阻抗轉換器電路 

從傳輸線的左端看進去的輸入阻抗可以表示為下式： 

Zin=Z1
ோಽା௝௓భ୲ୟ୬ஒ௟

௓భ௝ோಽ୲ୟ୬ஒ௟
                                           (式 3-22) 
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將分子與分母同除 tanβl 後，再代入 βl=
ଶగ

ఒ

ఒ

ସ
ൌ

గ

ଶ
，並取 β→π/2 的極限後，

可得： 

Zin=
௓భ
మ

ோಽ
                                                    (式 3-23) 

 

當 Zin 等於 Z0 時，反射係數 Γ 為零時，此時的 Z1 為: 

Z1=ඥܼ଴ܴ௅                                                (式 3-24) 

 

由上式可知當Z1 為饋入線特性阻抗值與負載阻抗的幾何平均數時反射係數

Γ 為零。上述結果僅限於阻抗匹配的傳輸線段長度為四分之一波長或其奇數

(2n+1)倍時才成立。只要頻率稍微飄移，就無法完全匹配了，所以完美的匹配僅

限於特定的頻率點下才成立。  

當四分之一波長阻抗轉換器中的RL→∞ (即開路) 時，就形成四分之一波長

開路殘段(open stub)。特定頻率點下，根據(式 3-23)，在距離負載四分之一波長

的傳輸線看進去，輸入阻抗將會趨近於零。於是可以利用四分之一波長開路殘

段的特性，就可以在特定的位置、特定的頻率下，製造出一個想要的零點。 
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第四章 實驗結果和討論 

從表2-2可以得知，微量取代離子半徑相近的材料，有助於電性的提升。以

下介紹本實驗嘗試將[(Mg0.6Zn0.4)]0.95Co0.05]2TiO4微波系統，以Ti4+(0.60 Å)微量取

代 的 方 式 添 加 Sn2+(0.69 Å) ， 調 整 不 同 的 x 變 化 量 ， 從 中 找 出

[(Mg0.6Zn0.4)]0.95Co0.05]2(Ti1-xSnx)O4找出最佳比例其有最佳之品質因素，做為本論

文主相材料。 

表2-2 鈦鐵礦結構電性比較 

Composition 

 

S.T. 
(℃) 

ε୰ 

 

Qൈf (GHz) 

 

 ࢌ࣎

(ppm/℃) 

 

MgTiO3 [2] 1450 17 160,000 -50 

(Mg0.95Zn0.05)TiO3 [17] 1320 16 21,000 -60 

(Mg0.95Co0.05)TiO3 [18] 1450 16.8 230,000 -54 

(Mg0.95Ni0.05)TiO3 [19] 1400 16.43 238,000 -55 

(Mg0.95Mn0.05)TiO3 [20] 1330 15.69 276,000 -54 

(Mg0.7Zn0.3)0.95Co0.05TiO3 [21] 1200 20 163,000 -65 

Mg(Ti0.95Sn0.05)O3 [22] 1390 16.4 238,000 -55 

Mg(Ti0.95Zr0.05)O3 [23] 1420 17.9 194,000 -43 

     

將最佳品質因素比例之主相材料[(Mg0.6Zn0.4)]0.95Co0.05]2(Ti1-xSnx)O4，分別混

合下列兩種材料CaTiO3與Ca0.6La0.2667TiO3，依照不同比例混和，測量其共振頻率
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溫度飄移係數（࣎ࢌ），從中探討出最適當的比例，使此比例之࣎ࢌ接近於零，用意

為加強材料對溫度變化的穩定性，使實驗微波材料的應用範圍可以更廣泛。 

 

4-1 [(Mg0.6Zn0.4)]0.95Co0.05]2(Ti1-xSnx)O4之微波介電特性 

本實驗將會調整x比例 (x=0.03、0.05、0.07、0.09、0.1、0.2)，來探討

[(Mg0.6Zn0.4)]0.95Co0.05]2(Ti1-xSnx)O4物理特性與微波介電特性相互關係。 

4-1-1 [(Mg0.6Zn0.4)]0.95Co0.05]2(Ti1-xSnx)O4之XRD分析 

    圖4-1為[(Mg0.6Zn0.4)]0.95Co0.05]2(Ti1-xSnx)O4(x=0.03、0.05、0.07、0.09、0.1、

0.2)在最佳燒結溫度1325 ℃時之XRD圖。由圖中可以觀察出添加x值不同時雖然

相對強度有些許變化但並不會對主相產生明顯的變化，推測是因為微量的添加，

不會影響峰值相對的變化，此材料主相為[(Mg0.6Zn0.4)]0.95Co0.05]2(Ti1-xSnx)O4，且

從XRD上觀察，並沒有其他相的存在。 
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圖4-1 [(Mg0.6Zn0.4)]0.95Co0.05]2(Ti1-xSnx)O4在燒結溫度1325 ℃持溫四小時之XRD

圖  

4-1-2 [(Mg0.6Zn0.4)]0.95Co0.05]2(Ti1-xSnx)O4之SEM與EDX分析 

    圖 4-2 、 圖 4-3 圖 、 4-4 圖 、 4-5 圖 、 4-6 圖 、 4-7 和 圖 4-8 為

[(Mg0.6Zn0.4)]0.95Co0.05]2(Ti1-xSnx)O4在不同燒結溫度(1275-1375 ℃)，持溫4小時之

SEM圖。從不同比例，中可以看出隨著溫度上升，顆粒尺寸逐漸成長的趨勢。

從燒結溫度(1275-1325 ℃)中陶瓷材料的孔隙減少的趨勢，在1325 ℃時孔隙最

少且最為緻密，而在1350 ℃之後，由於溫度過高，造成顆粒過度生長，從中擠

壓出孔隙。我們可以知道空氣的介電常數為1，所以樣品孔隙越多空氣也會越多。

從此推測，之後的量測會因為此現象造成樣品的介電常數下降。 
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(a)                                 (b) 

  
(c)                                 (d) 

 
(e)  

圖4-2 [(Mg0.6Zn0.4)]0.95Co0.05]2(Ti0.97Sn0.03)O4在不同燒結溫度之SEM圖 

(a) 1275 ℃、(b) 1300 ℃、(c) 1325 ℃、(d) 1350 ℃ 和 (e) 1375 ℃ 
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(a)                                 (b) 

  
(c)                                 (d) 

 
(e) 

圖4-3 [(Mg0.6Zn0.4)]0.95Co0.05]2(Ti0.95Sn0.05)O4在不同燒結溫度之SEM圖 

(a) 1275 ℃、(b) 1300 ℃、(c) 1325 ℃、(d) 1350 ℃ 和 (e) 1375 ℃ 
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(a)                                 (b) 

  
(c)                                 (d) 

 
(e) 

圖4-4 [(Mg0.6Zn0.4)]0.95Co0.05]2(Ti0.93Sn0.07)O4在不同燒結溫度之SEM圖 

(a) 1275 ℃、(b) 1300 ℃、(c) 1325 ℃、(d) 1350 ℃ 和 (e) 1375 ℃ 
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(a)                                 (b) 

  
(c)                                 (d) 

 
(e)  

圖4-5 [(Mg0.6Zn0.4)]0.95Co0.05]2(Ti0.91Sn0.09)O4在不同燒結溫度之SEM圖 

(a) 1275 ℃、(b) 1300 ℃、(c) 1325 ℃、(d) 1350 ℃ 和 (e) 1375 ℃ 
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(a)                                 (b) 

  
(c)                                 (d) 

 
(e)  

圖4-6 [(Mg0.6Zn0.4)]0.95Co0.05]2(Ti0.9Sn0.1)O4在不同燒結溫度之SEM圖 

(a) 1275 ℃、(b) 1300 ℃、(c) 1325 ℃、(d) 1350 ℃ 和 (e) 1375 ℃ 
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(a)                                 (b) 

  
(c)                                 (d) 

 
(e) 

圖4-7 [(Mg0.6Zn0.4)]0.95Co0.05]2(Ti0.8Sn0.2)O4在不同燒結溫度之SEM圖 

(a) 1275 ℃、(b) 1300 ℃、(c) 1325 ℃、(d) 1350 ℃ 和 (e) 1375 ℃ 
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    圖4-8為[(Mg0.6Zn0.4)]0.95Co0.05]2(Ti0.95Sn0.05)O4在1325 ℃下燒結溫度的EDX分

析結果，從表4-1可以得知元素百分比有與最初配粉時的莫耳濃度一致。 

 

圖4-8 EDX分析結果 

 

表4-1 [(Mg0.6Zn0.4)]0.95Co0.05]2(Ti0.95Sn0.05)O4在1325 ℃燒結溫度之元素含量 

Element Atomic (%) 

O K Mg K Ti K Co L Zn L Sn L 

48.3 18.87 16.86 1.91 12.32 1.74 

 

    圖4-9為[(Mg0.6Zn0.4)]0.95Co0.05]2(Ti0.95Sn0.05)O4在1325 ℃下燒結溫度的EDX單

點圖，表4-2為其分析結果，從表4-2可以得知元素百分比與最初配粉時的莫耳比
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例一致，並且無其他雜相，此點與XRD所呈現的結果一致，均呈現單一主相

[(Mg0.6Zn0.4)]0.95Co0.05]2(Ti0.95Sn0.05)O4。 

 

圖4-9 [(Mg0.6Zn0.4)]0.95Co0.05]2(Ti0.95Sn0.05)O4在1325 ℃下燒結溫度的EDX單點圖 
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表4-2 [(Mg0.6Zn0.4)]0.95Co0.05]2(Ti0.95Sn0.05)O4在1325 ℃燒結溫度之單點元素含量 

Element Atomic (%) 

Spot O K Mg K Ti K Co L Zn L Sn L 

A 48.02 19.67 16.22 1.74 12.6 1.76 

B 46.18 19.75 17.4 1.94 12.87 1.86 

C 47.06 19.87 16.5 2.01 12.81 1.76 

D 42.67 20.29 19.53 2.22 13.05 2.23 

E 49.44 18.18 16.67 1.74 12.02 1.96 

 

4-1-3 [(Mg0.6Zn0.4)]0.95Co0.05]2(Ti1-xSnx)O4之視密度分析 

    圖4-10為[(Mg0.6Zn0.4)]0.95Co0.05]2(Ti1-xSnx)O4(x=0.03、0.05、0.07、0.09、0.1、

0.2)在不同燒結溫度(1275-1375 ℃)，持溫4小時之密度圖。從圖中可以知道

[(Mg0.6Zn0.4)]0.95Co0.05]2(Ti0.95Sn0.05)O4的密度隨著燒結溫度升高而變大，且在1325 

℃達到最高值，後在1350 ℃之後開始下降，此點可以與SEM做個對照，當孔隙

出現，伴隨著的則是密度會隨之下降。在x=0.05時，燒結溫度為1325 ℃，有一

微量摻雜比例中最大的密度，有最大的密度約4.43 (g/cm3)。但是影響視密度的

有許多因素，如：孔隙、燒結溫度、顆粒大小、顆粒有規則或者視無規則的排
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列等。我們在此量測得知，孔隙多寡和顆粒規則成長可以提升微波介電材料的

緻密度。 

 

圖4-10 [(Mg0.6Zn0.4)]0.95Co0.05]2(Ti1-xSnx)O4各燒結溫度之視密度圖 

 

4-1-4 [(Mg0.6Zn0.4)]0.95Co0.05]2(Ti1-xSnx)O4之介電特性分析 

    圖4-11為[(Mg0.6Zn0.4)]0.95Co0.05]2(Ti1-xSnx)O4在不同燒結溫度(1275-1375 ℃)，

持溫4小時之介電常數關係圖，由圖中可以觀察出，介電常數會隨著燒結溫度升

高而持續上升，並在1350 ℃有下降之趨勢，與上述所推測一致，從1350 ℃開
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始因為孔隙增加，導致空氣含量變多，密度也隨之降低，使介電常數下降，在

不同燒結溫度中，x=0.05，擁有所有比例中最佳之介電常數，其最高值在1325 ℃

有最大值為15.4。 

 但在x=0.8這個摻雜量最多的比例下，介電常數最大值在1350 ℃，可以從

SEM與密度觀察到，此溫度點是其最為緻密點，孔隙最少，才使介電常數值在

此溫度達到最高。 

圖4-12為[(Mg0.6Zn0.4)]0.95Co0.05]2(Ti1-xSnx)O4在不同燒結溫度(1275-1375 ℃)，

持溫4小時之品質因素關係圖，品質因素會隨著溫度逐漸提升，升至1350 ℃後

開始下降，由於溫度過高，使得顆粒不規則成長，導致扭曲變形，使晶格震盪

不協調，極化損耗提高，迫使品質因素下降。在x=0.05，燒結溫度在1325 ℃時，

其有最高之品質因素值約為280,000。 

圖4-13為[(Mg0.6Zn0.4)]0.95Co0.05]2(Ti1-xSnx)O4在不同燒結溫度(1275-1375 ℃)，

持溫4小時之共振頻率溫度飄移係數關係圖，其中隨著x含量提升，會有顯著的

改變，從燒結溫度為1325 ℃可以看出，x=0.03與x=0.2做比較其值約從-29降至

-57.1，從此現象可得知，過多的Sn4+含量會導致溫飄係數嚴重下降。 

綜合上述結果可以整理出在 x=0.05 燒結溫度為 1325 ℃持溫四小時下，擁

有最佳的介電特性，介電常數約為 15.4、Qൈf 約為 280,000 GHz、τf約為-35 ppm/

℃，因在此比例下有最佳之介電特性，所以吾人決定以此比例當為主相材料。
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但是，其具有負的 τf，希望藉由摻雜正的 τf，藉以使整體材料有趨近於 0 的溫飄

係數，同時也可以具有較高品質因素。 

 

圖 4-11 [(Mg0.6Zn0.4)]0.95Co0.05]2(Ti1-xSnx)O4各燒結溫度之介電常數關係圖 
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圖 4-12 [(Mg0.6Zn0.4)]0.95Co0.05]2(Ti1-xSnx)O4各燒結溫度之品質因素關係圖 
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圖 4-13 [(Mg0.6Zn0.4)]0.95Co0.05]2(Ti1-xSnx)O4各燒結溫度之共振頻率溫度飄移係數

關係圖 

4-2 x{[(Mg0.6Zn0.4)]0.95Co0.05]2(Ti0.95Sn0.05)O4}-(1-x)CaTiO3 之微

波介電特性 

本 實 驗 將 會 調 整 x 比 例 (x=0.97 、 0.95 、 0.93 、 0.91) ， 來 探 討

x{[(Mg0.6Zn0.4)]0.95Co0.05]2(Ti0.95Sn0.05)O4}-(1-x)CaTiO3物理特性與微波介電特性相

互關係。 
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4-2-1 x{[(Mg0.6Zn0.4)]0.95Co0.05]2(Ti0.95Sn0.05)O4}-(1-x)CaTiO3之

XRD分析 

圖4-14為0.95{[(Mg0.6Zn0.4)]0.95Co0.05]2(Ti0.95Sn0.05)O4}-0.05CaTiO3不同溫度下

持 溫 四 小 時 之 XRD 圖 ， 圖 4-15 為

x{[(Mg0.6Zn0.4)]0.95Co0.05]2(Ti0.95Sn0.05)O4}-(1-x)CaTiO3 燒結溫度 1325 ℃下持溫四

小時之 XRD 圖。由圖 4-14 與圖 4-15 中可以觀察出溫度的不同，亦或是 CaTiO3

混相比例的不同，不會對相或其強度有明顯變化。此材料其主相為

[(Mg0.6Zn0.4)]0.95Co0.05]2(Ti0.95Sn0.05)O4、CaTiO3則是其次相。 

 

圖 4-14 0.95{[(Mg0.6Zn0.4)]0.95Co0.05]2(Ti0.95Sn0.05)O4}-0.05CaTiO3不同溫度下持溫四

小時之 XRD 圖 
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圖 4-15 x{[(Mg0.6Zn0.4)]0.95Co0.05]2(Ti0.95Sn0.05)O4}-(1-x)CaTiO3不同比例燒結溫度

1325 ℃下持溫四小時之 XRD 圖 
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4-2-2 x{[(Mg0.6Zn0.4)]0.95Co0.05]2(Ti0.95Sn0.05)O4}-(1-x)CaTiO3之

SEM與EDX分析 

    圖 4-16 、 圖 4-17 、 圖 4-18 和 圖 4-19 為

x{[(Mg0.6Zn0.4)]0.95Co0.05]2(Ti0.95Sn0.05)O4}-(1-x)CaTiO3在不同燒結溫度(1275-1400 

℃)，持溫4小時之SEM圖。當溫度在1275 ℃還無法讓材料燒結成型，從圖中可

觀察出，此微波材料系統，會隨著溫度上升，顆粒大小有逐漸成長的趨勢。從

燒結溫度(1275-1325 ℃)中結構的孔隙減少的趨勢，當溫度達到1350 ℃時，孔

隙幾乎完全被消除，我們可以知道空氣的介電常數為1，所以樣品孔隙越多空氣

也會越多，從此推測，之後的量測會因為此現象造成樣品的介電常數下降。而

當溫度超過1375 ℃之後，由於溫度過高，造成顆粒過度生長，使顆粒呈現過度

且不規則生長現象，導致結構扭曲變形，使晶格震盪不協調，此現象將會嚴重

影響此陶瓷材料之介電特性。 
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(a)                                 (b) 

  
(c)                                 (d) 

  
(e)                                 (f) 

圖 4-16 0.97{[(Mg0.6Zn0.4)]0.95Co0.05]2(Ti0.95Sn0.05)O4}-0.03CaTiO3在不同燒結溫度

之 SEM 圖 

(a) 1275 ℃、(b) 1300 ℃、(c) 1325 ℃、(d) 1350 ℃、(e) 1375 ℃和(f) 1400 ℃ 
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(a)                                 (b) 

  
(c)                                 (d) 

  
(e)                                 (f) 

圖 4-17 0.95{[(Mg0.6Zn0.4)]0.95Co0.05]2(Ti0.95Sn0.05)O4}-0.05CaTiO3在不同燒結溫度

之 SEM 圖 

(a) 1275 ℃、(b) 1300 ℃、(c) 1325 ℃、(d) 1350 ℃、(e) 1375 ℃和(f) 1400 ℃ 
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(a)                                 (b) 

  
(c)                                 (d) 

  
(e)                                 (f) 

圖 4-18 0.93{[(Mg0.6Zn0.4)]0.95Co0.05]2(Ti0.95Sn0.05)O4}-0.07CaTiO3在不同燒結溫度

之 SEM 圖 

(a) 1275 ℃、(b) 1300 ℃、(c) 1325 ℃、(d) 1350 ℃、(e) 1375 ℃和(f) 1400 ℃ 
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(a)                                 (b) 

  
(c)                                 (d) 

  
(e)                                 (b) 

圖 4-19 0.91{[(Mg0.6Zn0.4)]0.95Co0.05]2(Ti0.95Sn0.05)O4}-0.09CaTiO3在不同燒結溫度

之 SEM 圖 

(a) 1275 ℃、(b) 1300 ℃、(c) 1325 ℃、(d) 1350 ℃、(e) 1375 ℃和(f) 1400 ℃ 
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圖 4-20為 0.93{[(Mg0.6Zn0.4)]0.95Co0.05]2(Ti0.95Sn0.05)O4}-0.07CaTiO3在 1350 ℃下燒

結溫度的 EDX 分析結果，從表 4-3 可以得知元素百分比有與最初配粉時的莫耳

比例相符合。 

 

圖4-20 0.93{[(Mg0.6Zn0.4)]0.95Co0.05]2(Ti0.95Sn0.05)O4}-0.07CaTiO3在1350 ℃下燒結

溫度的EDX分析結果 

表4-3 0.93{[(Mg0.6Zn0.4)]0.95Co0.05]2(Ti0.95Sn0.05)O4}-0.07CaTiO3在1350 ℃燒結溫度

之元素含量 

Element Atomic (%) 

O K Mg K Ti K Co L Zn L Ca K Sn L 

24.32 23.04 26.7 2.18 18.79 3.87 1.11 

    圖4-21為0.93{[(Mg0.6Zn0.4)]0.95Co0.05]2(Ti0.95Sn0.05)O4}-0.07CaTiO3在1350 ℃

下燒結溫度的EDX單點圖，可以從圖中得知主要分成兩種類型顆粒，分為較大
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塊狀與較小方形顆粒形狀，再由4-4為其分析結果，可以得知塊狀如A、B與C點，

的成分主要含量為[(Mg0.6Zn0.4)]0.95Co0.05]2(Ti0.95Sn0.05)O4，而較小方形顆粒狀如D

與 E 點 的 成 分 主 要 含 量 則 是 CaTiO3 ， 此 材 料 主 要 由

[(Mg0.6Zn0.4)]0.95Co0.05]2(Ti0.95Sn0.05)O4為主相與CaTiO3第二相所組成，此點可以與

XRD分析圖譜做對照。 

 

圖4-21 0.93{[(Mg0.6Zn0.4)]0.95Co0.05]2(Ti0.95Sn0.05)O4}-0.07CaTiO3在1350 ℃下燒結

溫度的EDX單點圖 
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表4-4 0.93{[(Mg0.6Zn0.4)]0.95Co0.05]2(Ti0.95Sn0.05)O4}-0.07CaTiO3在1350 ℃燒結溫度

之單點元素含量 

Element Atomic (%) 

Spot O K Mg K Ti K Co L Zn L Sn L Ca K 

A 9.59 29.07 31.47 3.2 24.95 1.72 0 

B 20.6 31.4 24.87 2.4 19.62 1.1 0 

C 27.63 28.24 22.57 2.49 17.87 1.19 0 

D 36.85 0 41.72 0 0 0 21.43 

E 65.28 0 12.25 0 0 0 19.48 

 

4-2-3 x{[(Mg0.6Zn0.4)]0.95Co0.05]2(Ti0.95Sn0.05)O4}-(1-x)CaTiO3之

視密度分析結果 

    圖4-22為x{[(Mg0.6Zn0.4)]0.95Co0.05]2(Ti0.95Sn0.05)O4}-(1-x)CaTiO3 (x=0.97、0.95、

0.93、0.91)在不同燒結溫度(1275-1400 ℃)，持溫4小時之密度圖。從圖中可以知

道x{[(Mg0.6Zn0.4)]0.95Co0.05]2(Ti0.95Sn0.05)O4}-(1-x)CaTiO3的密度隨著燒結溫度升高

而變大，且在1350 ℃達到最高值，在1375 ℃之後開始下降，此點可以與SEM

做個對照，可能是因為高溫造成顆粒異常成長所致，伴隨著的則是密度會隨之

下降。 



 

 

91 

 

 

圖4-22 x{[(Mg0.6Zn0.4)]0.95Co0.05]2(Ti0.95Sn0.05)O4}-(1-x)CaTiO3各燒結溫度之視密度

圖 

 

4-2-4 x{[(Mg0.6Zn0.4)]0.95Co0.05]2(Ti0.95Sn0.05)O4}-(1-x)CaTiO3之

介電特性分析 

    圖4-23為x{[(Mg0.6Zn0.4)]0.95Co0.05]2(Ti0.95Sn0.05)O4}-(1-x)CaTiO3在不同燒結溫

度(1275-1400 ℃)，持溫4小時之介電常數關係圖。由圖中可以觀察出，介電常

數會隨著燒結溫度升高而持續上升，並在1350 ℃達到最高值；而後在1375 ℃
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有下降之趨勢，從1375 ℃開始因為顆粒的異常成長，導致其密度降低，介電常

數也隨之降低。可以看出隨著CaTiO3含量的提升，有助於提高介電常數，這與

CaTiO3本身具有較高介電常數有關係。在不同燒結溫度中，x=0.91，擁有所有比

例中最高之介電常數，其最高值在1350 ℃有最大值為21.17。 

圖4-24為x{[(Mg0.6Zn0.4)]0.95Co0.05]2(Ti0.95Sn0.05)O4}-(1-x)CaTiO3在不同燒結溫

度(1275-1400℃)，持溫4小時之品質因素關係圖，品質因素會隨著溫度逐漸提升，

在1350 ℃有最高值，其是晶格排列最緊密的狀態；然而，升至1375 ℃後開始

下降，由於溫度過高，使得顆粒不規則成長，導致扭曲變形，排列不緊密，使

晶格震盪不協調，極化損耗提高，迫使品質因素下降。由此可以得知，在同一

比例下，顆粒排列整齊，且晶格無過度成長，可以得到最好的品質因素。可以

看出隨著CaTiO3含量的提升，將會使品質因素降低。這與CaTiO3本身具有非常

差之品質因素相關，微量混相即會有明顯之變化。在x=0.97，燒結溫度在1350 ℃

時，其有最高之品質因素值約為76,000。 

圖4-25為x{[(Mg0.6Zn0.4)]0.95Co0.05]2(Ti0.95Sn0.05)O4}-(1-x)CaTiO3在不同燒結溫

度(1275-1400 ℃)，持溫4小時之共振頻率溫度飄移係數關係圖，其中隨著CaTiO3

含量提升，整體τf提升顯著，因CaTiO3本身具有非常高的共振頻率溫度飄移係數，

從x=0.97與x=0.91溫度為1350 ℃做比較，其值約從-28提升至25，從此可得知，
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只需混相微量的CaTiO3含量即可使溫飄係數趨近於0，可以從圖4-25得知，在

x=0.93，溫度為1350 ℃即有趨近於0的溫飄係數，其值約為6.3。 

綜合上述結果可以整理出在 x=0.93 燒結溫度為 1350 ℃持溫四小時下，擁

有 τf趨近於 0 的介電特性，其介電常數約為 19.93、Qൈf 約為 50,000 GHz、τf約

為 6.3 ppm/℃。 0.93{[(Mg0.6Zn0.4)]0.95Co0.05]2(Ti0.95Sn0.05)O4}-0.07CaTiO3系統具有

良好的溫度穩定性，同時也具有良好的微波介電特性，故適合應用在微波通訊

產品上。 

 

圖 4-23 x{[(Mg0.6Zn0.4)]0.95Co0.05]2(Ti0.95Sn0.05)O4}-(1-x)CaTiO3各燒結溫度之介電

常數關係圖 

1275 1300 1325 1350 1375 1400
15

16

17

18

19

20

21

Temperature (oC)

Pe
rm

it
ti

vi
ty

 x= 0.97
 x= 0.95
 x= 0.93
 x= 0.91

 

 



 

 

94 

 

 

圖 4-24 x{[(Mg0.6Zn0.4)]0.95Co0.05]2(Ti0.95Sn0.05)O4}-(1-x)CaTiO3各燒結溫度之品質

因素關係圖 
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圖 4-25 x{[(Mg0.6Zn0.4)]0.95Co0.05]2(Ti0.95Sn0.05)O4}-(1-x)CaTiO3各燒結溫度之共振

頻率溫度飄移係數關係圖 

4-3 

x{[(Mg0.6Zn0.4)]0.95Co0.05]2(Ti0.95Sn0.05)O4}-(1-x)Ca0.6La0.2667TiO3

之特性分析 

本 實 驗 將 會 調 整 x 比 例 (x=0.9 、 0.85 、 0.8 、 0.75) ， 來 探 討

x{[(Mg0.6Zn0.4)]0.95Co0.05]2(Ti0.95Sn0.05)O4}-(1-x)Ca0.6Ti0.2667O3物理特性與微波介電

特性相互關係。 
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4-3-1 

x{[(Mg0.6Zn0.4)]0.95Co0.05]2(Ti0.95Sn0.05)O4}-(1-x)Ca0.6La0.2667TiO3

之XRD分析結果 

圖4-26為0.8 {[(Mg0.6Zn0.4)]0.95Co0.05]2(Ti0.95Sn0.05)O4}-0.2Ca0.6La0.2667TiO3不同

溫度下持溫四小時之 XRD 圖，可以從 30°、48°與 62°這些角度中看出，隨著溫

度 升 高 至 1325 ℃ ， Ca0.6La0.2667TiO3 強 度 會 相 對 增 強 ， 而 

[(Mg0.6Zn0.4)]0.95Co0.05]2(Ti0.95Sn0.05)O4 則 會 相 對 減 弱 。 圖 4-27 為

x{[(Mg0.6Zn0.4)]0.95Co0.05]2(Ti0.95Sn0.05)O4}-(1-x)CaTiO3 燒結溫度 1300 ℃下持溫四

小時之 XRD 圖， Ca0.6La0.2667TiO3 混相比例的不同，不會對相對強度有明顯變

化。此材料其主相為[(Mg0.6Zn0.4)]0.95Co0.05]2(Ti0.95Sn0.05)O4、Ca0.6La0.2667TiO3 則是

其次相。 
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圖4-26 0.8 {[(Mg0.6Zn0.4)]0.95Co0.05]2(Ti0.95Sn0.05)O4}-0.2Ca0.6La0.2667TiO3不同溫度下

持溫四小時之 XRD 圖 
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圖 4-27 x{[(Mg0.6Zn0.4)]0.95Co0.05]2(Ti0.95Sn0.05)O4}-(1-x)Ca0.6La0.2667TiO33不同比例

燒結溫度 1300 ℃下持溫四小時之 XRD 圖 
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4-3-2 

{[(Mg0.6Zn0.4)]0.95Co0.05]2(Ti0.95Sn0.05)O4}-(1-x)Ca0.6La0.2667TiO3

之SEM與EDX分析 

    圖 4-28 、 圖 4-29 、 圖 4-30 和 圖 4-31 為

{[(Mg0.6Zn0.4)]0.95Co0.05]2(Ti0.95Sn0.05)O4}-(1-x)Ca0.6La0.2667TiO3 在不同燒結溫度

(1250-1350 ℃)，持溫 4 小時之 SEM 圖。當溫度在 1250 ℃還無法讓材料燒結成

型，從圖中可觀察出。此微波材料系統，會隨著溫度上升，顆粒大小有逐漸成

長的趨勢。從燒結溫度(1250-1300 ℃)中陶瓷材料的孔隙則有減少的趨勢。當溫

度達到 1300 ℃時，因為其顆粒規則的排列整齊，使孔隙幾乎消失。可以知道空

氣的介電常數為 1，所以樣品孔隙越多空氣也會越多，從此推測，之後的量測會

因為此現象造成樣品的介電常數下降。而當溫度超過 1325 ℃之後，由於溫度過

高，造成顆粒過度生長，使顆粒呈現過度且不規則生長現象，導致扭曲變形，

使晶格震盪不協調，此現象將會嚴重影響此陶瓷材料之介電特性。 
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(a)                                 (b) 

  
(c)                                 (d) 

 
(e)  

圖 4-28 0.9{[(Mg0.6Zn0.4)]0.95Co0.05]2(Ti0.95Sn0.05)O4}-0.1Ca0.6La0.2667TiO3在不同燒結

溫度之 SEM 圖 

(a) 1250 ℃、(b) 1275 ℃、(c) 1300 ℃、(d) 1325 ℃和(e) 1350 ℃ 
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(a)                                 (b) 

  
(c)                                 (d) 

 
(e) 

圖 4-29 0.85{[(Mg0.6Zn0.4)]0.95Co0.05]2(Ti0.95Sn0.05)O4}-0.15Ca0.6La0.2667TiO3在不同燒

結溫度之 SEM 圖 

(a) 1250 ℃、(b) 1275 ℃、(c) 1300 ℃、(d) 1325 ℃和(e) 1350 ℃ 
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(a)                                 (b) 

  
(c)                                 (d) 

 
(e)  

 圖 4-30 0.8{[(Mg0.6Zn0.4)]0.95Co0.05]2(Ti0.95Sn0.05)O4}-0.2Ca0.6La0.2667TiO3在不同燒

結溫度之 SEM 圖 

(a) 1250 ℃、(b) 1275 ℃、(c) 1300 ℃、(d) 1325 ℃和(e) 1350 ℃ 
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(a)                                 (b) 

  
(c)                                 (d) 

 
(e)  

圖 4-31 0.75{[(Mg0.6Zn0.4)]0.95Co0.05]2(Ti0.95Sn0.05)O4}-0.25Ca0.6La0.2667TiO3在不同燒

結溫度之 SEM 圖 

(a) 1250 ℃、(b) 1275 ℃、(c) 1300 ℃、(d) 1325 ℃和(e) 1350 ℃ 
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圖 4-32 為 0.8{[(Mg0.6Zn0.4)]0.95Co0.05]2(Ti0.95Sn0.05)O4}-0.2Ca0.6La0.2667TiO3 在 1300

℃下燒結溫度的 EDX 分析結果，從表 4-4 可以得知元素百分比有與最初配粉時

的莫耳比例相符合。 

 

圖4-32 0.8{[(Mg0.6Zn0.4)]0.95Co0.05]2(Ti0.95Sn0.05)O4}-0.2 Ca0.6La0.2667TiO3在1300 ℃

下燒結溫度的EDX分析結果 

表4-4 0.8{[(Mg0.6Zn0.4)]0.95Co0.05]2(Ti0.95Sn0.05)O4}-0.2 Ca0.6La0.2667TiO3在1300 ℃燒

結溫度之元素含量 

Element Atomic (%) 

O K Mg K Ca K Ti K Co K Zn K Sn L La L 

25.96 24.88 4.34 25.13 1.36 15.75 0.46 2.12 

    圖 4-33 為 0.8{[(Mg0.6Zn0.4)]0.95Co0.05]2(Ti0.95Sn0.05)O4}-0.2Ca0.6La0.2667TiO3 在

1300 ℃下燒結溫度的EDX單點圖，由4-4為其分析結果，可以得知如A、B與C

點，的成分主要含量為[(Mg0.6Zn0.4)]0.95Co0.05]2(Ti0.95Sn0.05)O4，而D與E點的成分主
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要含量則是Ca0.6La0.2667TiO3，此材料主要由[(Mg0.6Zn0.4)]0.95Co0.05]2(Ti0.95Sn0.05)O4

為主相與CaTiO3第二相所組成，此點可以與XRD分析圖譜做對照。 

 

圖4-33 0.8{[(Mg0.6Zn0.4)]0.95Co0.05]2(Ti0.95Sn0.05)O4}-0.2Ca0.6La0.2667TiO3在1300 ℃

下燒結溫度的EDX單點圖  
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表4-5 0.8{[(Mg0.6Zn0.4)]0.95Co0.05]2(Ti0.95Sn0.05)O4}-0.2 Ca0.6La0.2667TiO3在1300 ℃燒

結溫度之單點元素含量 

Element Atomic (%) 

Spot O K Mg K Ca K Ti K Co L Zn L Sn L La K

A 31.6 26.22 0 24.35 2.72 14.17 0.94 0 

B 33.15 26.64 0 23.06 2.26 14.12 0.77 0 

C 30.58 27.14 0 25.05 2.47 13.66 1.11 0 

D 36.96 0 19.54 33.83 0 0 0 9.66

E 49.00 0 12.66 34.12 0 0 0 4.22

 

4-3-3 

x{[(Mg0.6Zn0.4)]0.95Co0.05]2(Ti0.95Sn0.05)O4}-(1-x)Ca0.6La0.2667TiO3

之視密度分析結果 

    圖 4-34 為 x{[(Mg0.6Zn0.4)]0.95Co0.05]2(Ti0.95Sn0.05)O4}-(1-x)Ca0.6La0.2667TiO3 

(x=0.9、0.85、0.8、0.75)在不同燒結溫度(1250-1350 ℃)，持溫4小時之密度圖。

從圖中可以知道x{[(Mg0.6Zn0.4)]0.95Co0.05]2(Ti0.95Sn0.05)O4}-(1-x)Ca0.6La0.2667TiO3的

密度隨著燒結溫度升高而上升，且在1300 ℃達到最高值，而後在1325 ℃之後
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開始下降，此點可以與SEM做個對照，可能是因為高溫造成顆粒異常成長所致，

伴隨著的則是密度會隨之下降。 

 

圖4-34 x{[(Mg0.6Zn0.4)]0.95Co0.05]2(Ti0.95Sn0.05)O4}-(1-x)Ca0.6La0.2667TiO3各燒結溫度

之視密度圖 
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4-3-4 

x{[(Mg0.6Zn0.4)]0.95Co0.05]2(Ti0.95Sn0.05)O4}-(1-x)Ca0.6La0.2667TiO3

之介電特性分析 

    圖4-35為x{[(Mg0.6Zn0.4)]0.95Co0.05]2(Ti0.95Sn0.05)O4}-(1-x)Ca0.6La0.2667TiO3在不

同燒結溫度(1250-1350 ℃)，持溫4小時之介電常數關係圖。由圖中可以觀察出，

介電常數會隨著燒結溫度升高而持續上升，並在1300 ℃達到最高值；而後在

1325 ℃有下降之趨勢，從1325 ℃開始因為顆粒的異常成長，導致其密度降低，

介電常數也隨之降低。可以看出隨著Ca0.6La0.2667TiO3含量的提升，有助於提高介

電常數，這與Ca0.6La0.2667TiO3本身具有較高介電常數有關係。在不同燒結溫度中，

x=0.75，擁有所有比例中最高之介電常數，其最高值在1300 ℃有最大值為

28.46。 

圖4-36為x{[(Mg0.6Zn0.4)]0.95Co0.05]2(Ti0.95Sn0.05)O4}-(1-x)Ca0.6La0.2667TiO3在不

同燒結溫度(1250-1350 ℃)，持溫4小時之品質因素關係圖，品質因素會隨著溫

度逐漸提升，在1300 ℃有最高值，其是晶格排列最緊密的狀態；然而，升至1325 

℃後開始下降，由於溫度過高，使得顆粒不規則成長，導致扭曲變形，排列不

緊密，使晶格震盪不協調，極化損耗提高，迫使品質因素下降。由此可以得知，

在同一比例下，顆粒排列整齊，且晶格無過度成長，可以得到最好的品質因素。

可以看出隨著Ca0.6La0.2667TiO3含量的提升，將會使品質因素降低，這與
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Ca0.6La0.2667TiO3本身具有較低品質因素有關，微量混相即會有明顯之變化。在

x=0.9，燒結溫度在1300 ℃時，其有最高之品質因素值約為94,000。 

圖4-37為x{[(Mg0.6Zn0.4)]0.95Co0.05]2(Ti0.95Sn0.05)O4}-(1-x)Ca0.6La0.2667TiO3不同

燒結溫度(1250-1350 ℃)，持溫4小時之共振頻率溫度飄移係數關係圖，其中隨

著Ca0.6La0.2667TiO3含量提升，整體τf提升顯著，因Ca0.6La0.2667TiO3本身有較高的共

振頻率溫度飄移係數，從x=0.9與x=0.75溫度為1300 ℃做比較，其值約從-29提

升至42，從此可得知，只需混相微量的Ca0.6La0.2667TiO3含量即可使溫飄係數趨近

於0，可以從圖4-37得知，在x=0.8，溫度為1300 ℃，有趨近於0的溫飄係數，其

值約為4.9。 

綜合上述結果可以整理出在 x=0.8 燒結溫度為 1300 ℃持溫四小時下，擁有

τf趨近於 0 的介電特性，其介電常數約為 23.95、Qൈf 約為 57,000 GHz、τf約為 5 

ppm/℃。0.8{[(Mg0.6Zn0.4)]0.95Co0.05]2(Ti0.95Sn0.05)O4}-0.2Ca0.6La0.2667TiO3 系統具有

良好的溫度穩定性，同時也具有良好的微波介電特性，故適合應用在微波通訊

產品上。 
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圖 4-35 x{[(Mg0.6Zn0.4)]0.95Co0.05]2(Ti0.95Sn0.05)O4}-(1-x)Ca0.6La0.2667TiO3各燒結溫度

之介電常數關係圖 
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圖 4-36 x{[(Mg0.6Zn0.4)]0.95Co0.05]2(Ti0.95Sn0.05)O4}-(1-x)Ca0.6La0.2667TiO3各燒結溫度

之品質因素關係圖 
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圖 4-37 x{[(Mg0.6Zn0.4)]0.95Co0.05]2(Ti0.95Sn0.05)O4}-(1-x)Ca0.6La0.2667TiO3各燒結溫度

之共振頻率溫度飄移係數關係圖 

4-4 材料特性整理 

表 4-6 為[(Mg0.6Zn0.4)]0.95Co0.05]2(Ti0.95Sn0.05)O4 與欲混相材料之微波介電特

性。 

    從表 4-7 和 4-8 為最佳燒結溫度下不同混相比例的微波介電特性，

[(Mg0.6Zn0.4)]0.95Co0.05]2(Ti0.95Sn0.05)O4 與混相材料 CaTiO3 與 Ca0.6La0.2667TiO3 混相

比例的提升促使介電特性有很大的改變，隨著比例的提升，介電常數與溫飄係

數也會增加，品質因素値則是隨著比例提升而大幅下降，這與 CaTiO3 與
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Ca0.6La0.2667TiO3本身材料特性有關，因為他們都有較高的介電常數與溫飄係數，

卻也有相當差的品質因素。 

x{[(Mg0.6Zn0.4)]0.95Co0.05]2(Ti0.95Sn0.05)O4}-(1-x)CaTiO3 與

x{[(Mg0.6Zn0.4)]0.95Co0.05]2(Ti0.95Sn0.05)O4}-(1-x)Ca0.6La0.2667TiO3 之 τf 趨近於 0 最佳

特性點整理在表 4-9，兩組混相材料皆有趨近於 0 的 τf 與不錯的微波介電特性

點。 

表 4-6 [(Mg0.6Zn0.4)]0.95Co0.05]2(Ti0.95Sn0.05)O4與欲混相材料之微波介電特性 

Composition S.T. (℃) Density 

(g/cm3) 

ઽ࢘ Qൈf (GHz) ࣎ࢌ  

(ppm/℃) 

[(Mg0.6Zn0.4)]0.95Co0.0

5]2(Ti0.95Sn0.05)O4 

1325 4.43 15.4 ~280,000 ~-35 

CaTiO3  1400 3.98 175 ~6,500 ~+800 

Ca0.6La0.2667TiO3  1350 4.60 119.6 ~18,000 ~+155 
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表 4-7 x{[(Mg0.6Zn0.4)]0.95Co0.05]2(Ti0.95Sn0.05)O4}-(1-x)CaTiO3不同比例下燒結溫度

1350 ℃持溫四小時的微波介電特性 

Composition S.T. 

(℃) 

Density 

(g/cm3) 

ઽ࢘ Qൈf 

(GHz) 

  ࢌ࣎

(ppm/℃) 

0.97{[(Mg0.6Zn0.4)]0.95Co0.05]2(

Ti0.95Sn0.05)O4}- 0.03CaTiO3 

1350 4.17 16.73 ~76,000 ~-28 

0.95{[(Mg0.6Zn0.4)]0.95Co0.05]2(

Ti0.95Sn0.05)O4}- 0.05CaTiO3 

1350 4.23 18.7 ~64,000 ~-15 

0.93{[(Mg0.6Zn0.4)]0.95Co0.05]2(

Ti0.95Sn0.05)O4}- 0.07CaTiO3  

1350 4.29 19.93 ~50,000 ~+6 

0.91{[(Mg0.6Zn0.4)]0.95Co0.05]2(

Ti0.95Sn0.05)O4}- 0.09CaTiO3 

1350 4.34 21.17 ~28,000 ~+25 
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表 4-8 x{[(Mg0.6Zn0.4)]0.95Co0.05]2(Ti0.95Sn0.05)O4}-(1-x)Ca0.6La0.2667TiO3不同比例下

燒結溫度 1300 ℃持溫四小時的微波介電特性 

Composition S.T. 

(℃) 

Density 

(g/cm3) 

ઽ࢘ Qൈf 

(GHz) 

  ࢌ࣎

(ppm/℃) 

0.9{[(Mg0.6Zn0.4)]0.95Co0.05]2

(Ti0.95Sn0.05)O4}-  

0.1 Ca0.6La0.2667TiO3 

1300 4.35 18.83 ~95,000 ~29 

0.85{[(Mg0.6Zn0.4)]0.95Co0.05]

2(Ti0.95Sn0.05)O4}-  

0.15 Ca0.6La0.2667TiO3 

1300 4.46 21.9 ~75,000 ~-18 

0.8{[(Mg0.6Zn0.4)]0.95Co0.05]2

(Ti0.95Sn0.05)O4}-  

0.2 Ca0.6La0.2667TiO3   

1300 4.61 23.95 ~57,000 ~+5 

0.75{[(Mg0.6Zn0.4)]0.95Co0.05]

2(Ti0.95Sn0.05)O4}-  

0.25 Ca0.6La0.2667TiO3 

1300 4.51 28.46 ~18,000 ~+42 
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表 4-9 [(Mg0.6Zn0.4)]0.95Co0.05]2(Ti0.95Sn0.05)O4混相 CaTiO3與 Ca0.6La0.2667TiO3介電

特性整理 

Composition S.T. 

(℃) 

Density 

(g/cm3) 

ઽ࢘ Qൈf 

(GHz) 

  ࢌ࣎

(ppm/℃) 

0.93{[(Mg0.6Zn0.4)]0.95Co0.05]2(

Ti0.95Sn0.05)O4}- 0.07CaTiO3  

1350 4.29 19.93 ~50,000 ~+6 

0.8{[(Mg0.6Zn0.4)]0.95Co0.05]2(

Ti0.95Sn0.05)O4}-  

0.2 Ca0.6La0.2667TiO3   

1300 4.61 23.95 ~57,000 ~+5 

 

4-5 低通濾波器模擬 

吾人採用參考文獻[30]之原理，模擬一低通濾波器，濾波器電路佈局圖如

4-38，首先，先確認欲使用基板之參數與電氣長度，再用已知介電常數、介電損

失與微帶線特性阻抗，藉由傳輸線阻抗計算器，即可計算出 Port1 與 Port2 端之

線寬與物理長度，利用已經知道的物理長度，利用 L2與 L4之長度比值設計出截

止頻率，最後利用耦合線來調整耦合的強度。 

濾波器電路佈局圖如圖 5-27，濾波器微電線特性阻抗為 50 Ω，截止頻率

設計在 2.4 GHz，以 IE3D 分別模擬 FR4 和 Al2O3基板，與本論文材料基板做比較，
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表 4-14 為 FR4、 Al2O3、0.93{[(Mg0.6Zn0.4)]0.95Co0.05]2(Ti0.95Sn0.05)O4}- 0.07CaTiO3

與 0.8{[(Mg0.6Zn0.4)]0.95Co0.05]2(Ti0.95Sn0.05)O4}- 0.2Ca0.6La0.2667TiO3基板參數。 

 

圖4-38 濾波器電路佈局圖 

表4-10 FR4物理長度 

 W1 W2 W3 L1 L2 L3 

Value (mm) 3.03 6 0.6 12.7 8 10 

 

表4-11 Al2O3物理長度 

 W1 W2 W3 L1 L2 L3 

Value (mm) 1.53 4.22 0.42 9.3 5.63 10 
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表4-12 0.93{[(Mg0.6Zn0.4)]0.95Co0.05]2(Ti0.95Sn0.05)O4}- 0.07CaTiO3物理長度 

 W1 W2 W3 L1 L2 L3 

Value (mm) 0.68 2 0.1 7 4.6 10 

 

表4-13 0.8{[(Mg0.6Zn0.4)]0.95Co0.05]2(Ti0.95Sn0.05)O4}- 0.2Ca0.6La0.2667TiO3物理長度 

 W1 W2 W3 L1 L2 L3 

Value (mm) 0.52 1.5 0.06 6.7 4.2 10 

 

 

表4-14 基板參數比較 

基板 ઽ࢘ tan δ 厚度 H (mm) 

FR4 4.4 0.02 1.6 

Al2O3 9.8 0.00005 1.6 

0.93{[(Mg0.6Zn0.4)]0.95Co0.05]2(Ti0

.95Sn0.05)O4}- 0.07CaTiO3  

19.93 0.00002 1.6 

0.8{[(Mg0.6Zn0.4)]0.95Co0.05]2(Ti0.9

5Sn0.05)O4}- 0.2Ca0.6La0.2667TiO3  

23.95 0.000017 1.6 
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4-5-1 濾波器模擬與探討 

FR4 模擬(圖形佈局長 20 mm ;寬 12.7 mm) 

 3dB 頻率點 

1.8 GHz 

漣波最低點 

0.67 GHz 

漣波最高點 

1.13 GHz 

漣波大小 S21< -1 dB 

模擬值 
S21:-3.36 dB 

S11:-3.61 dB 

S21:-0.2 dB 

S11:-19.15 dB

S21:-0.27 dB 

S11:-48.40 dB 
0.07 dB 1.51 GHz 

模擬值 S21從 2.86 GHz 開始低於-20 dB 

模擬值的頻率響應圖如圖 4-39 所示 

Al2O3模擬(圖形佈局長 14.07 mm ;寬 9.3 mm) 

 3dB 頻率點 

1.8 GHz 

漣波最低點 

0.86 GHz 

漣波最高點

1.4 GHz 

漣波大小 S21< -1 dB 

模擬值 
S21:-3.1 dB 

S11:-3.05 dB 

S21:-0.43 dB 

S11:-10.73 dB

S21:-0.06 dB 

S11:-46.72 db
0.37 dB 1.65 GHz 

模擬值 S21從 2.69 GHz 開始低於-20 dB 

模擬值的頻率響應圖如圖 4-40 所示 
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0.93{[(Mg0.6Zn0.4)]0.95Co0.05]2(Ti0.95Sn0.05)O4}- 0.07CaTiO3模擬(圖形佈局長 8.6 mm ;

寬 7 mm) 

 3dB 頻率點 

1.8 GHz 

漣波最低點

0.98 GHz 

漣波最高點 

1.4 GHz 

漣波大小 S21< -1 dB 

模擬值 

S21:-3.27 dB 

S11:-3.35 dB 

S21:-0.48 dB 

S11:-12.4 dB 

S21:-0.33dB 

S11:-30.74 dB
0.15 dB 1.61 GHz 

模擬值 S21從 2.58 GHz 開始低於-20 dB 

模擬值的頻率響應圖如圖 4-41 所示 

 

0.8{[(Mg0.6Zn0.4)]0.95Co0.05]2(Ti0.95Sn0.05)O4}- 0.2Ca0.6La0.2667TiO3模擬(圖形佈局長

7.2 mm ;寬 6.7 mm) 

 3dB 頻率點 

1.8 GHz 

漣波最低點 

0.86 GHz 

漣波最高點

1.41 GHz 

漣波大小 S21< -1 dB 

模擬值 

S21:-3.15 dB 

S11:-3.2 dB 

S21:-0.44 dB 

S11:-11.35 dB

S21:-0.17 dB 

S11:-36.66 dB
0.27 dB 1.64 GHz 

模擬值 S21從 2.57 GHz 開始低於-20 dB 

模擬值的頻率響應圖如圖 4-42 所示 
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(a) 濾波器量測圖 (50 MHz-4 GHz) 

 

(b) 3 db 頻寬內 S21量測圖 

圖 4-39 FR4 基板電腦模擬圖 
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(a)  濾波器量測圖 (50 MHz-4 GHz) 

 

(b) 3db 頻寬內 S21量測圖 

圖 4-40 Al2O3基板電腦模擬圖 
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(a) 濾波器量測圖 (50 MHz-4 GHz) 

 

(b) 3db 頻寬內 S21量測圖 

圖 4-41 0.93{[(Mg0.6Zn0.4)]0.95Co0.05]2(Ti0.95Sn0.05)O4}-0.07CaTiO3基板電腦模擬圖 
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(a) 濾波器量測圖 (50 MHz-4 GHz) 

 

(b) 3db 頻寬內 S21量測圖 

圖 4-42 0.8{[(Mg0.6Zn0.4)]0.95Co0.05]2(Ti0.95Sn0.05)O4}-0.2Ca0.6La0.2667TiO3基板電腦模

擬圖 
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這是由簡單的 2 個傳輸線所組成的濾波器構成的結構，其截止頻率為 1.8 

GHz，利用步階阻抗共振腔結構設計的低通濾波器，其具有相當不錯的濾波器性

能。 

    與 FR4 模擬出來的頻率響應圖互相做比較，Al2O3與論文材料都有不錯的濾

波性能，但是除了 FR4 之外，其他基板材料之 S21的漣波大小太大，對於濾波器

本身影響也較大，舉例來說，漣波頻率在其高次諧波是在音頻範圍內，會被無

線電接收器、錄音設備等電子設備接收到，漣波也會降低其閾值，閾值的降低

會造成濾波出現異常結果，破壞輸出之訊號，漣波的存在，也會降低到電子測

量儀器的解析度，使量測儀器會捕捉到漣波的訊號，而不是單純待測物的訊號。 

表 4-15 是在電路佈局的面積比較，Al2O3與論文材料模擬的佈局能夠有效地

縮減電路佈局面積，與 FR4 做比較，把 FR4 當作是基準，Al2O3能縮小 48.5 %

的面積，0.93{[(Mg0.6Zn0.4)]0.95Co0.05]2(Ti0.95Sn0.05)O4}-0.07CaTiO3能縮小 76.3 % 面

積，0.8{[(Mg0.6Zn0.4)]0.95Co0.05]2(Ti0.95Sn0.05)O4}-0.2Ca0.6La0.2667TiO3 則是能縮小到

81 %最大面積，經過此次實驗得以證實，介電常數的提高能有效縮小濾波器電

路佈局面積。 
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表4-15 與FR4相比之基板縮小面積尺寸比較 

基板 尺寸 

(mm2) 

縮小面

積尺寸 

(%) 

Al2O3 14.07x9.3 48.5 

0.93{[(Mg0.6Zn0.4)]0.95Co0.05]2(Ti0.95Sn0.05)O4}-0.07CaTiO3 8.6x7 76.3 

0.8{[(Mg0.6Zn0.4)]0.95Co0.05]2(Ti0.95Sn0.05)O4}-0.2Ca0.6La0.2667TiO3 7.2x6.7 81 
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第五章 結論 

本論文初步將[(Mg0.6Zn0.4)]0.95Co0.05]2TiO4微波系統，以Ti4+(0.60 Å)微量取代

的 方 式 添 加 Sn2+(0.69 Å) ， 調 整 不 同 的 Sn 的 摻 雜 量 ， 從 中 找 出

[(Mg0.6Zn0.4)]0.95Co0.05]2(Ti1-xSnx)O4找出最佳比例其有最佳之品質因素，做為本論

文主相材料。由實驗得知，[(Mg0.6Zn0.4)]0.95Co0.05]2(Ti0.95Sn0.05)O4為其最佳比例，

其最佳燒結溫度在1325 ℃，其視密度為4.43 g/cm3，介電常數為15.4，品質因素

約為280,000 GHz，溫飄係數則是約-35 ppm/℃)。 

第二步則是本論文之主相材料[(Mg0.6Zn0.4)]0.95Co0.05]2(Ti0.95Sn0.05)O4，分別混

相下列兩種材料 CaTiO3與 Ca0.6La0.2667TiO3，依照不同比例混和，測量其共振頻

率溫度飄移係數，從中找出最適當的比例，使此比例之溫飄係數接近於零，用

意為加強材料對溫度變化的穩定性，降低材料對溫度之敏感性。兩者材料溫飄

係 數 最 趨 近 於 零 之 比 例 與 介 電 特 性 如 下 : 

0.93{[(Mg0.6Zn0.4)]0.95Co0.05]2(Ti0.95Sn0.05)O4}- 0.07CaTiO3，燒結溫度為 1350 ℃，

視密度為 4.29 g/cm3，介電常數為 19.93，品質因素約為 50,000 GHz，溫飄係數

約 6 ppm/℃。0.8{[(Mg0.6Zn0.4)]0.95Co0.05]2(Ti0.95Sn0.05)O4}-0.2 Ca0.6La0.2667TiO3燒結

溫度為 1300 ℃，視密度為 4.61 g/cm3，介電常數為 23.95，品質因素約為 57,000 

GHz ， 溫 飄 係 數 約 5 ppm/ ℃ 。 從 實 驗 的 結 果 ， 可 以 得 知
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[(Mg0.6Zn0.4)]0.95Co0.05]2(Ti0.95Sn0.05)O4可以藉由混相高溫飄係數之鈣鈦礦結構，可

以有效的改善其介電陶瓷材料的微波特性。 

最後低通濾波器模擬方面，其截止頻率為 1.8 GHz，其模擬數據與圖片皆在

第四章做探討。本論文材料可以有效的縮小電路之面積，面積可以大幅縮小。

與 FR4 基板做比較：本論文材料基板與 FR4 皆有不錯的濾波效果。面積部分

0.93{[(Mg0.6Zn0.4)]0.95Co0.05]2(Ti0.95Sn0.05)O4}- 0.07CaTiO3可以使面積縮小76.3 %，

0.8{[(Mg0.6Zn0.4)]0.95Co0.05]2(Ti0.95Sn0.05)O4}-0.2Ca0.6La0.2667TiO3 則可以使面積縮小

高達 81 %。 
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