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論文名稱: 微型化之多頻段微帶線帶通濾波器設計 

研究生: 張勝發 指導教授: 陳錡楓博士 

 

 

摘要 

 

本篇論文提出了一種設計方法來實現多頻段與微型化的帶通

濾波器，主要是藉由不同特性的共振器來分別設計出雙頻段、三

頻段、與七頻段的微型化帶通濾波器。為了驗證，本篇論文採用

步階式阻抗共振器、雙模態、四模態等共振器來實現微型化與多

頻段的性能，並利用端埠負載耦合來產生傳輸零點，達成高選擇

度的特性。此設計方法不僅大幅減少了原本所需的共振器數目，

還增加了操作頻段的數量。所有設計的電路皆以微帶線結構來實

現，其中雙頻段、三頻段、七頻段帶通濾波器的電路面積分別為

0.05 λg × 0.09 λg，0.12 λg × 0.13 λg，0.15 λg × 0.19 λg。在最後的模

擬與量測結果皆有良好的一致性，驗證了本篇論文的設計概念。 

 

 

關鍵字: 微帶線、殘段負載、微型化、濾波器、多頻段。 
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Title of Thesis: Design of Compact Microstrip Multi-band Bandpass Filters 

Student Name: Sheng-Fa Chang  Advisor Name: Dr. Chi-Feng Chen 

 

 

Abstract 

 

  This paper proposes a type of design method that enables the 

realization of a multi-band miniature bandpass filter, primary using 

resonators with different characteristic to design dual-band, 

triple-band, and hepta-band miniature bandpass filters respectively. 

For verification, this paper uses stepped impedance resonators, 

bimodal resonators, and quad-mode resonators to achieve the 

miniaturized and multi-band functionalities. It also uses source-load 

coupling to create transmission zeroes, thereby attaining high 

selectivity. This design method not only significantly decreases the 

volume of resonators originally required, but it also increased the 

volume of operated bands. Microstrip structures were used to achieve 

all designed circuits, in which the circuit areas of the dual-band, 



 

vi 
 

triple-band, and hepta-band bandpass filters were 0.05 λg × 0.09 λg，

0.12 λg × 0.13 λg， and 0.15 λg × 0.19 λg respectively. The final 

simulation and measurement results showed good consistency, thereby 

verifying this paper’s design concept. 

 

 

 

Keywords: Microstrip、Stub-loaded、Miniaturize、Filter、Multi-band.  
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第一章 緒論 

 

1.1 研究動機 

在現今的微波系統中，帶通濾波器在射頻前端(RF Frond End)扮演

非常重要的角色。伴隨著無線科技快速的發展，多元化的通信系統越

來越多，例如藍芽無線通信(Blue tooth)、全球行動通訊(GSM)、全球定

位系統(GPS)、無線區域網路(Wi-Fi)、超寬頻系統(UWB)等，而在電子

相關產品中，輕薄短小的特性也成為時代的趨勢。因此，為了滿足多

元化的通信設備以及不同電子產品的頻段需求，在電路方面不僅需要

顧及微型化的設計，多頻段的操作性能也成了重要考量。 

本篇論文所設計的帶通濾波器是使用微帶線結構來實現，並

藉由運用不同種類、特性的共振器來實現具有多操作頻段、電路

微型化的特性，以滿足未來多元化無線通信系統的需求。 
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1.2 文獻探討 

在現代的無線通訊系統中，濾波器在射頻前端扮演著非常重要的

角色。隨著時代快速的發展，濾波器的設計方法已經被廣泛的研究。

在濾波器的研究議題中，微型化與多頻段等相關議題已經有許多技術

被提出，分別包括分佈式耦合、共用共振器、多模態共振器等設計方

法。 

微型化濾波器的設計在先前的文獻中已經被許多學者提出，在[1]

中，作者提出了步階式阻抗共振器的研究，藉由調整共振器的阻抗比

值來控制其諧波響應，當阻抗比值在特定範圍時，共振器的總電氣長

度相較於一般二分之波長共振器要來的低，在設計上能夠縮小共振器

的尺寸。[2]–[5]延伸步階式阻抗共振器的概念，提出網型共振器與四分

之波長阻抗共振器，進而達到共振器微型化的目的。除此之外，還藉

由步階式阻抗共振器其控制諧波的特性，把每組共振器的倍頻設計在

不同頻率，使其無法形成通帶，達成了寬阻帶的性能。[6]–[8]中，作者

採用分佈式耦合的技術，使用了四分之波長步階式阻抗共振器與雙模

態共振器來縮小電路尺寸，並在結構上加入了端埠負載耦合，使得信

號產生雙重路徑，在通帶兩側產生傳輸零點，提高通帶的選擇度。在[9]–

[10]中，作者採用了共用共振器的技術，使用了網型共振器與步階式阻
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抗共振器來當作共用共振器使用，並實現了四階帶通濾波器，在電路

的設計上不僅結合了網型共振器、四分之波長步階式阻抗共振器來縮

小電路尺寸，在耦合結構上使用了指叉型耦合來增加可行性。在通帶

的選擇度上，除了利用交錯耦合的機制產生傳輸零點之外，還使用了

反對稱饋入法來增加更多傳輸零點。共用共振器的技術能減少共振器

的數目，使的電路面積能有效的縮減，在設計的靈活度上也非常高。

在[11]–[13]中，作者採用了單一共振器耦合的技術，藉由兩組單一共振

器前面的共振模態來個別耦合，在電路設計上使用了對稱與非對稱型

的殘段負載共振器來實現，此種設計技術在共振器的數量可以減少許

多，但是在設計的靈活度比較低。在[14]–[16]中，作者採用多模態共振

器耦合的技術，使用了單一個殘段負載四模態共振器來實現帶通響應，

在共振器的數目上減少許多，並在結構上加入了端埠負載耦合，使得

信號產生雙重路徑，在通帶兩側產生傳輸零點。此種設計方法不僅能

有效的縮小電路面積，更能提高通帶的選擇度。 

多頻段的濾波器在先前的文獻中已經有許多學者提出，在[17]–[26]

中，作者採用分佈式耦合的技術，使用了四分之波長步階式阻抗共振

器來實現出更多頻段的濾波器，在結構上使用端埠負載耦合來產生傳

輸零點，此種設計除了能夠縮小電路面積之外，在通帶選擇度也非常
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高。在[27]–[32]中，作者採用單一共振器耦合的技術，藉由兩組單一共

振器前面的共振模態來個別耦合，並結合更多組共振器來設計出更多

的頻段數，在電路的結構上使用了非對稱的步階式阻抗共振器來實現，

並使用端埠負載耦合的方式來產生傳輸零點，此種設計在共振器的數

量可以減少許多，通帶也有良好的選擇度，但是在設計的靈活度上卻

比較低。在[33]–[35]中，作者採用多模態共振器耦合的技術，使用了單

一個三模態殘段負載步階式阻抗共振器來實現三階帶通響應，並結合

更多個三模態共振器來擴充更多頻段數量，在設計多頻段濾波器時，

可以預期共振器的數目會減少許多。此三模態共振器的會使得在通帶

的一側產生傳輸零點，不僅能有效的縮小電路面積，更能提高通帶的

選擇度。 

在上述的文獻中提出了許多濾波器的設計方法，包括分佈式耦合、

共用共振器、多模態共振器等，也包含了微型化、寬阻帶、多頻段等

相關研究議題，但如果要往更多的操作頻段發展，其中仍然有許多可

以改進或延伸的空間。本篇論文的設計延伸了分佈式耦合的概念，並

結合了多模態共振器的技術。此種設計方法能夠有效的縮減共振器數

目，不僅達成電路微型化的設計，並實現出更多操作頻段的性能。 
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1.3 論文貢獻 

本篇論文的濾波器設計延伸了分佈式耦合的概念，以少數的共振

器來實現微型化的多頻段帶通濾波器。本篇論文不僅利用各種不同種

類的共振器來設計操作頻段，更結合端埠負載耦合的方式。此種設計

方法在頻段的選擇上更為靈活，而且在信號傳輸上勢必形成雙重路徑，

使得在通帶兩旁產生傳輸零點，增加通帶的選擇度，在整體電路的部

分，此設計方法縮減了共振器的數目，可以預期電路面積能有效的縮

減。目前文獻中最多頻段的帶通濾波器為六頻段，本篇論文設計的帶

通濾波器最高為七頻段，電路面積為 0.15 λg × 0.19 λg。 

 

1.4 章節介紹 

本篇論文共分成五章，第一章為緒論，藉由研究動機來延伸出本

篇所針對的微型化與多頻段之需求。第二章為濾波器基本理論，將介

紹與探討濾波器的基本概念。第三章為共振器種類及分析，分別探討

不同種類、特性的共振器。第四章為多頻段帶通濾波器設計，主要是

結合不同種類、特性之共振器，來實現電路微型化與多操作頻段的特

性。第五章為結論與未來展望，為本篇論文的總結。 
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第二章 濾波器基本理論 

 

2.1  濾波器介紹 

微波濾波器是一個雙埠的電路原件，其主要功能是使傳輸的信號

在特定的頻段通過，並且抑制不需要的信號，意即傳輸的信號如果在

通帶上，信號就會通過；反之，若是傳輸的信號在截止帶上，則信號

將會被衰減。 

2.1.1 濾波器種類 

    
(a)                            (b) 

    
(c)                            (d) 

圖 2.1 四種型式濾波器之理想頻率響應圖 (a)低通濾波器 (b)高通濾波器 (c)

帶止濾波器 (d)帶通濾波器 
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由濾波器的頻率響應特性(α為衰減量，Bandwidth (BW)為頻寬)，

可以把濾波器分為四種: 

低通濾波器(Lowpass filter): 圖 2.1(a)是理想的低通濾波器頻率響應圖。

從圖中能看出，當傳輸的信號低於截止頻率 fc時，α= 0，信號沒有衰

減，意即信號會通過；當信號高於截止頻率 fc 時，α趨近於無窮大，

信號被無窮衰減，意即信號不會通過。 

高通濾波器(Highpass filter): 圖 2.1(b)是理想的高通濾波器頻率響應圖。

從圖中能看出，當傳輸的信號低於截止頻率 fc 時，α趨近於無窮大，

信號被無窮衰減，意即信號不會通過；當信號高於截止頻率 fc時，α= 

0，信號沒有衰減，意即信號會通過。 

帶止濾波器(Bandstop filter): 圖 2.1(c)是理想的帶止濾波器頻率響應圖。

圖中 f1與 f2分別為低高兩個截止頻率，BW 為頻寬，當傳輸的信號介

於頻寬範圍內時，α趨近於無窮大，信號被無窮衰減，意即信號不會

通過；反之，當信號在頻寬外，α= 0，意即信號會通過。 

帶通濾波器(Bandpass filter): 圖 2.1(d)是理想的帶通濾波器頻率響應圖。

圖中 f1與 f2分別為低高兩個截止頻率，BW 為頻寬，當傳輸的信號介

於頻寬範圍內時，α= 0，信號沒有衰減，意即信號會通過；反之，當

信號在頻寬外，α趨近於無窮大，意即信號不會通過。 
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2.1.2 柴比雪夫響應 

濾波器的頻率響應可分為巴特沃斯響應(Butterworth response)，柴

比雪夫響應(Chebyshev response)，橢圓函數響應(Elliptic response)。柴

比雪夫響應具有通帶等漣波的性質，在本篇論文的電路設計皆使用此

響應，其傳遞函數振幅平方特性可表示為[36] 

  
 


22

2

21
1

1

nT
jS


 (2.1) 

其中 ε為漣波常數，在通帶漣波 LAr以 dB表示為 

 110 10 
ArL

  (2.2) 

 
n

T 是第一種 n階柴比雪夫函數，其定義為 

  
 
  

















1coscosh

1coscos
1

1

n

n
T

n  (2.3) 

由(2.1)式可得到柴比雪夫低通響應，如圖 2.2所示。 

 
圖 2.2 柴比雪夫低通響應圖 
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2.2  奇偶模分析 

在分析電路時，使用單端埠的分析比較複雜。為了達到簡化分析

的目的，會將原本電路拆解為兩組獨立的電路，再經由重疊定理將其

結果疊加。此種分析方法不僅降低電路的複雜度，也簡化了分析過程。

此分析方法的前提為電路結構必須具有對稱性，圖 2.3為對稱的雙埠網

路示意圖，兩端埠的 Vs1與 Vs2為信號源。 

 

 

圖 2.3 雙埠網路示意圖 

Vs1與 Vs2可表示成 

 

 

 

 

 
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










































21
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2

1

2

1

2

1

2

1

2

1

ss

ss

ss

ss

s

s

VV

VV

VV

VV

V

V

 (2.4) 

定義偶模信號為 

  21
2

1
sseven VVV   (2.5) 

奇模信號為 

  21
2

1
ssodd VVV   (2.6) 
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(2.4)式可以改寫成 

 























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
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




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
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even

s

s

V

V

V

V

V

V

2

1

 (2.7) 

 

由(2.7)奇模與偶模的信號關係式，可表示成如圖 2.4所示。 

 

 

圖 2.4 奇偶模信號網路示意圖 

 

由(2.7)式結果得知，可以將原本的信號源拆解為奇模信號與偶模信號

的疊加，圖 2.5為偶模信號示意圖。 

 

圖 2.5 偶模信號示意圖 

 

由圖 2.5可以觀察出，當偶模信號輸入時，對稱面上的電流等於零，相

當於在對稱面有虛開路，因此可以將電路拆解為一半來分析。 
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圖 2.6為奇模信號示意圖。 

 

圖 2.6 奇模信號示意圖 

 

由圖 2.6可以觀察出，當奇模信號輸入時，在對稱面上電位相等，相當

於在對稱面有虛短路，因此可以將電路拆解為一半來分析。在接下來

的第二、三章節，將利用其電路結構的對稱性來進行奇偶模分析，並

根據重疊定理將其結果疊加，以達到簡化分析過程的目的。 
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2.3  共振器耦合理論 

廣義上來說，耦合式濾波器的工作原理是靠著共振器之間的耦合

來傳遞信號，相較於不同耦合結構與不同共振頻率的共振器，其共振

器之間的耦合係數也會相對的改變，如圖 2.7所示。而耦合的方式可以

分成電耦合、磁耦合、混合型耦合三種，這三種耦合方式在接下來的

小章節做一些簡單的介紹。 

 

圖 2.7 共振器耦合示意圖 

2.3.1 電耦合 

電耦合的共振電路模型與等效電路如圖 2.8(a)、(b)所示。電路模型

中的 L 和 C 分別代表共振器本身的自身電感(self inductance)和自身電

容(self capacitance)，Cm代表兩共振器之間的互容(mutual capacitance)。

將圖 2.8(a)中電路模型的參考平面定義在 T1−T1’以及 T2−T2’，可觀察到

一組雙埠網路方程式[36] 

 
211 VCjCVjI m   (2.8) 

 
122 VCjCVjI m   (2.9) 
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寫成 Y矩陣形式可表示為 

 



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2221

1211
 (2.11) 

為了使分析簡化，將利用電路的對稱性來進行奇偶模分析。若將

圖 2.8(b)對稱平面 T−T’用電牆或是短路取代，所得到的此電路共振頻

率為 

 
 m

e
CCL

f



2

1
 (2.12) 

此共振頻率會低於單一個非耦合共振器的共振頻率。從物理的觀點來

看，是因為在耦合結構的對稱平面上置入電牆時，會增加單一個共振

器儲存電荷的能力。 

若將圖 2.8(b)對稱平面 T−T’用磁牆或是開路取代，所得到的此電

路共振頻率為 

 
 m

m
CCL

f



2

1
 (2.13) 

此共振頻率會高於單一個非耦合共振器的共振頻率，是由於在對稱平

面置入磁牆時，降低了單一個共振器儲存電荷的能力。 
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由(2.12)、(2.13)式的結果，帶入電耦合係數定義 CCk mE  ，可得

電耦合係數為 

 
22

22

em

emm
E

ff

ff

C

C
k




  (2.14) 

此電耦合係數定義為電場耦合能量與非耦合單一個共振器儲存能量的

比值。 

 

(a) 

 

 

(b) 

圖 2.8 (a)電耦合共振電路 (b)電耦合等效模型電路 
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2.3.2 磁耦合 

磁耦合的共振電路模型與等效電路如圖 2.9(a)、(b)所示，電路模型

中的 L 和 C 分別代表共振器本身的自身電感(self inductance)和自身電

容(self capacitance)，Lm代表兩共振器之間的互感(mutual inductance)。

若將圖 2.9(a)中電路模型的參考平面定義在 T1−T1’以及 T2−T2’，可觀察

一組雙埠網路方程式[36] 

 
211 ILjLIjV m   (2.15) 

 
122 ILjLIjV m   (2.16) 

若寫成 Z矩陣形式可表示為 
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若將圖 2.9(b)對稱平面 T−T’用電牆或是短路取代，所得到的此電

路共振頻率為 

 
 CLL

f
m

e



2

1
 (2.19) 

此共振頻率會高於單一個非耦合共振器的共振頻率。從物理的觀點來

看，是因為在耦合結構的對稱平面上置入電牆時，會減少單一個共振

器儲存的磁通量。 
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若將圖 2.9(b)對稱平面 T−T’用磁牆或是開路取代，所得到的此電

路共振頻率為 

 
 CLL

f
m

m



2

1
 (2.20) 

此共振頻率會低於單一個非耦合共振器的共振頻率。從物理的觀點來

看，是因為在耦合結構的對稱平面上置入磁牆時，會增加單一個共振

器儲存的磁通量。 

由(2.19)、(2.20)式的結果，帶入磁耦合係數定義 LLk mM  ，可得

磁耦合係數為 

 
22

22

me

mem
E

ff

ff

L

L
k




  (2.21) 

此磁耦合係數定義為磁場耦合能量與非耦合單一個共振器儲存能量的

比值。 

 

(a) 
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(b) 

圖 2.9 (a)磁耦合共振電路 (b)磁耦合等效模型電路 

 

 

 

2.3.3 混合型耦合 

混合型耦合的共振電路模型如圖 2.10 所示，此種耦合共振器之間

同時具有電耦合與磁耦合，而且沒有一種耦合特別強烈。電路模型中

的 L 和 C 分別代表共振器本身的自身電感(self inductance)和自身電容

(self capacitance)，Lm 和 Cm 則是代表兩共振器之間的互感 (mutual 

inductance)和互容(mutual capacitance)。若將圖 2.10中電路模型的參考

平面定義在 T1−T1’以及 T2−T2’，並將對稱平面 T−T’用電牆取代，可得

到此電路的共振頻率為 

 
  mm

e
CCLL

f



2

1
 (2.22) 
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若將圖 2.10對稱平面 T−T’用磁牆取代，可得到此電路的共振頻率為 

 
  mm

m
CCLL

f



2

1
 (2.23) 

由(2.22)、(2.23)式的結果，可得混合型耦合係數 kX為 
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ff
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 (2.24) 

假設 LmCm ≪ LC，(2.24)式可以化簡為 

 EM
mm

X kk
C

C

L

L
k   (2.25) 

由(2.25)式可以得知，混合型耦合可以視為電耦合與磁耦合的相加。 

 

 

圖 2.10 混合型耦合等效模型電路 
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2.3.4 耦合係數萃取 

本章節以實際電路的例子來萃取耦合係數。 

 中心頻率: 2.4 GHz 

基板參數 

 介電係數: 3.38 

 正切損耗: 0.002 

 板材厚度: 0.8128 mm 

 

圖 2.11(a)、(b)為共振器耦合結構與模擬的
21S 頻率響應圖。當給予

兩個共振器不同的間距 d，並藉由弱耦合的方式激發，可由頻率響應上

觀察到兩個頻率 fp1與 fp2。頻率比較高的為 fp2，頻率比較低的為 fp1，其

耦合係數萃取公式為 
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2

2
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2

2

pp
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ff

ff
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


  (2.26) 

 

 

(a) 
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(b) 

 

圖 2.11 (a)共振器耦合結構 (b)頻率響應圖 

 

圖 2.12為耦合係數的設計曲線圖，藉由改變兩共振器間不同的間距 d，

可萃取出不同的耦合係數。 

 

 

圖 2.12 耦合係數設計曲線圖 
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2.4  外部品質因子 

耦合係數定義為共振器之間能量的關係，而外部品質因子為濾波

器中輸入與輸出共振器其饋入能量的多寡。欲萃取共振器的外部品質

因子，有兩種方法可以求得，一種是使用單端負載共振器(Singly Loaded 

Resonator)，一種是使用雙端負載共振器(Double Loaded Resonator)。 

圖 2.13為單端負載共振器等效電路模型與
11S 相位響應圖，G為外

部電導，LC並聯電路為無損的共振器等效電路，此電路的反射係數為 

 
GY

GY

YG

YG
S

in

in

in

in











1

1
11

 (2.27) 

其 Yin為 

 


















 0

0

0

1
Cj

Lj
CjYin  (2.28) 

LC10  為共振頻率，並假設   0
，令     2

2

0

2 ，

(2.28)式可化簡為 

 
0

0

2







 CjYin

 (2.29) 

帶回(2.27)式，並定義外部品質因子 GCQe 0 ，可得反射係數為 

 
 
 0

0
11

21

21










e

e

jQ

jQ
S  (2.30) 
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11S 的相位會伴隨著頻率變化而一起改變，由(2.30)式可得到外部品質因

子 Qe為 

 
90

0








eQ  (2.31) 

由(2.33)式的結果，可藉由模擬
11S 相位響應來萃取共振器的外部品質因

子。 

 

(a) 

 

(b) 

圖 2.13 (a)單端負載共振器等效電路 (b)S11相位響應圖 
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外部品質因子萃取 

 中心頻率: 2.4 GHz 

基板參數 

 介電係數: 3.38 

 正切損耗: 0.002 

 板材厚度: 0.8128 mm 

 

圖 2.14 (a)、(b)為共振器輸入端埠的饋入結構與模擬的
11S 相位響應

圖。饋入的方式採用直接饋入的方式，當不同的饋入位置 t，可由頻率

響應上觀察到相位 90 兩個頻率 90
f 與 90

f ，其外部品質因子萃取公

式為 

 
90

0





f

f
Qe  (2.32) 

 

 
(a) 
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(b) 

 

圖 2.14 (a)共振器饋入結構 (b)S11相位響應圖 

 

圖 2.15為外部品質因子的設計曲線圖，藉由改變饋入點的位置 t，可萃

取出不同的外部品質因子。  

 

圖 2.15 外部品質因子設計曲線圖 
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2.5  柴比雪夫響應帶通濾波器設計 

本章節將介紹柴比雪夫響應的帶通濾波器設計，並藉由實際的例

子來實現帶通響應。圖 2.16為 N階柴比雪夫響應帶通濾波器耦合結構

圖。 

 
 

圖 2.16 N階柴比雪夫響應帶通濾波器耦合結構圖 

 

在耦合結構圖中，藍色節點代表共振器，Qe,i與 Qe,o分別代表輸入與輸

出的外部品質因子，
1, jjM 代表共振器間的耦合係數，其理論值可由公

式計算得知為[36] 

 

111

1,










Ntoj
gg

M
jj

jj  (2.33) 

外部品質因子 Qe為 

 


 10gg
QQ eoei  (2.34) 

其中 g值為柴比雪夫低通原件值，可由[36]–[37]查表得知。表 2.1為通

帶漣波 0.04321 dB的柴比雪夫低通原件值，在設計帶通濾波器時，可

先行計算耦合係數與外部品質因子的理論值，在利用模擬的方法來進

行萃取，以符合所對應的設計參數。 
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表 2.1柴比雪夫低通原件值 

通帶漣波= 0.04321 dB (g0 = 1) 

n g1 g2 g3 g4 g5 g6 g7 g8 g9 g10 

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 

 

接下來將延續前兩小節來設計二階響應的帶通濾波器。 

設計規格 

 中心頻率: 2.4 GHz 

 比例頻寬: 5 % 

 響應: 柴比雪夫響應 

 階數: 二階 

 通帶漣波: 0.04321 dB 

基板參數 

 介電係數: 3.38 

 正切損耗: 0.002 

 板材厚度: 0.8128 mm 
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圖 2.17(a)、(b)為二階帶通濾波器電路佈局圖與理想頻率響應圖。

當比例頻寬設計為 5%時，所對應的耦合係數為 0.083，外部品質因子

為 13.3。並根據設計參數曲線，找出其理論值所對應的耦合間距與饋

入點位置，便能預期形成二階帶通響應。 

 

 

(a) 

 

(b) 

 

圖 2.17 二階柴比雪夫帶通濾波器 (a)電路佈局圖 (b)理想頻率響應圖 
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第三章 共振器種類及分析 

 

本章節將介紹本篇論文所使用的各種共振器，並藉由理論的推導，

分析所使用的每種共振器特性，並藉由不同特性的共振器來設計出所

需規格的帶通濾波器，達成多頻段與微型化的性能。 

3.1  步階式阻抗共振器 

在一般濾波器的設計上所使用的共振器，通常為均勻式阻抗共振

器(Uniform Impedance Resonator, UIR)，而步階式阻抗共振器(Stepped 

Impedance Resonator, SIR)在 1980年由兩位學者提出[1]。步階式阻抗共

振器是由兩段不同特性阻抗的傳輸線所構成，可以藉由改變兩段傳輸

線的阻抗與長度比值來有效的控制其頻率的諧波響應。當選擇某個特

定範圍的阻抗比值時，更能有效的縮減共振器的長度，因此在濾波器

的設計上被廣泛的應用。 

在本論文的電路設計中採用的為四分之波長步階式阻抗共振器，

結構如圖 3.1 所示，是由兩段傳輸線所構成，其特性阻抗分別為 Z1與

Z2，所對應的電氣長度分別為 θ1與 θ2，而四分之波長步階式阻抗共振

器的總電氣長度為  21  T ，其兩段傳輸線的阻抗比值定義為 

 
1

2

Z

Z
K   (3.1) 
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圖 3.1 為四分之波長步階式阻抗共振器結構圖，阻抗比值 1K 如圖

3.1(a)所示，阻抗比值 1K 如圖 3.1(b)所示。 

 

 

(a) 

 

 

(b) 

 

圖 3.1 四分之波長步階式阻抗共振器結構圖 (a)阻抗比值 1K ，(b)阻抗比

值 1K 。 

 

由傳輸線公式[37]得知，從一端看進去的輸入阻抗為 

 
 
 


tan

tan

0

0
0

L

L
in

jZZ

jZZ
ZZ




  (3.2) 

當共振時，輸入導納 

 0inY  (3.3) 
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由(3.2)、(3.3)式可推導出四分之波長步階式阻抗共振器的共振條件為 

 21 tantan K  (3.4) 

由(3.4)式可推導出總電氣長度 T  

 










 

K

K
T

1

tancot
tan 221 

  (3.5) 

藉由(3.5)的關係式，可將其結果表示成如圖 3.2所示。 

 

圖 3.2 四分之波長步階式阻抗共振器電氣長度關係圖 

 

藉由圖 3.2 的四分之波長步階式阻抗共振器電氣長度關係圖可以觀察

出，當阻抗比值 1K 時，共振器的總電氣長度會低於四分之波長，因

此在微型化的設計上會採用此種類型的共振器。 
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3.2  殘段負載共振器 

在設計帶通濾波器時經常使用二分之波長均勻式阻抗共振器來實

現，藉由兩共振器間的耦合來形成通帶。本章節所要討論的雙模態共

振器是在二分之波長共振器的中間加入一段短路的殘段負載，並藉由

奇偶模的分析來推導出其共振條件。接著利用電磁模擬軟體來驗證兩

個共振模態皆為獨立控制，最後再給予適當的耦合量使其形成通帶。

利用此設計方法不僅可以縮減共振器的數目，在比例頻寬的設計上也

比較具有靈活性，在本篇論文的濾波器電路中，大多使用此種設計方

式。 

圖 3.3為殘段負載共振器電路模型，由一段均勻阻抗的傳輸線與一

段短路殘段負載所構成。 

 

 

圖 3.3 殘段負載共振器電路模型 
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從圖 3.3可觀察出，由於是在均勻阻抗傳輸線的中間加入一段短路殘段

負載，此結構為一個對稱的結構，因此可以進行奇偶模的分析。其偶

模與奇模的等效電路如圖 3.4(a)、(b)所示。 

 

 

(a)                        (b) 

圖 3.4 殘段負載共振器 (a)偶模等效電路，(b)奇模等效電路 

由(3.2)、(3.3)式，可推導出偶模共振條件為 

 2211 tan2cot  ZZ   (3.6) 

奇模共振條件為 

 
2

1


   (3.7) 

由共振條件可看出，短路殘段負載的電氣長度並不影響奇模的共

振頻率，表示兩個模態的共振頻率是可以個別獨立控制的，在設計的

靈活度上有著極大的優勢。圖 3.5(a)、(b)為殘段負載共振器電路結構與

模擬結果，可以觀察出當改變短路殘段負載的長度時，偶模的共振頻
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率是不受影響的。 

 

(a) 

 

(b) 

圖 3.5 (a)殘段負載共振器電路結構 (b)頻率響應圖 
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3.3  雙殘段負載四模態共振器 

前一章節所介紹的共振器是藉由加入短路殘段負載來形成雙模態

的響應，再給予適當的耦合量來使其形成通帶，在設計上靈活度非常

高。為了延伸此設計概念，使用共同接地的方式來結合兩組殘段負載

共振器，使其形成四模態共振器。由於四個模態的共振頻率皆可獨立

控制，因此在設計上有很大的選擇性。 

圖 3.6為雙殘段負載四模態共振器的電路模型，以共同接地的方式

來結合兩組殘段負載共振器。 

 

圖 3.6 雙殘段負載四模態共振器電路模型 

 

從圖 3.6可觀察出，由於是在均勻阻抗傳輸線的中間加入兩段短路殘段

負載，並使用共同接地的方式結合，可以看出此結構為一個對稱的結
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構，因此可以進行奇偶模的分析，其偶模與奇模的等效電路如圖3.7(a)、

(b)所示。 

 

(a)                             (b) 

圖 3.7 雙殘段負載四模態共振器 (a)偶模等效電路，(b)奇模等效電路 

 

由(3.2)、(3.3)式，可推導出偶模的共振條件為 

 2211 tan2cot  ZZ   (3.8) 

 4433 tan2cot  ZZ   (3.9) 

奇模的共振條件為 

 
2

1


   (3.10) 

 
2

3


   (3.11) 

由(3.8)、(3.9)、(3.10)、(3.11)共振條件可看出，兩組共振器的短路殘段
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負載其電氣長度皆不影響奇模的共振頻率，表示這四個模態的共振頻

率是可以個別獨立控制的。由於使用共接地的方式，因此只需要一個

接地孔，大幅降低了電路的複雜度。相較於雙模態共振器，四模態共

振器在設計上有更好的靈活度。 

圖 3.8(a)、(b)、(c)、(d)為雙殘段負載四模態共振器的電路模型與

模擬結果。當結構參數固定，並分別改變短路殘段負載 l2與 l4的長度

時，可以明顯看出，僅調整 l2或 l4的長度時，只有其對應的偶模頻率

會改變，其它三個模態的共振頻率皆不受影響。 

 

 

 w1 w2 w3 w4 w5 l1 l3 l4 l5 l6 

mm 0.6 0.6 0.6 0.6 1.2 0.3 20 0.3 15 0 

(a) 
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(b) 

 

 w1 w2 w3 w4 w5 l1 l3 l2 l5 l6 

mm 0.6 0.6 0.6 0.6 1.2 0.3 20 0.3 15 0 

(c) 
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(d) 

圖 3.8 雙殘段負載四模態共振器 (a)耦合結構圖 (b)頻率響應圖 (c)耦合結

構圖 (d)頻率響應圖 

 

從以上的模擬結果可以看出，雙殘段負載四模態共振器的四個共振模

態皆可個別獨立控制，驗證了所推導出的共振條件。 
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3.4  非均勻阻抗雙模態共振器 

本章節所要討論的雙模態共振器是在非均勻阻抗的二分之波長共

振器中間加入一段短路的殘段負載，並藉由奇偶模的分析來推導出其

共振條件。在本篇論文的七頻段濾波器設計採用此種共振器。圖 3.9

為非均勻阻抗雙模態共振器的電路模型，由兩段非均勻阻抗的傳輸線

與一段短路殘段負載所構成。 

 

 

圖 3.9 非均勻阻抗雙模態共振器電路模型 

 

從圖 3.9可觀察出，由於是在兩段非均勻阻抗傳輸線的中間加入一

段短路殘段負載，可以看出此結構為一個對稱的結構，因此可以進行

奇偶模的分析，其偶模與奇模的等效電路如圖 3.9(a)、(b)所示。 
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(a)                             (b) 

圖 3.10 非均勻阻抗雙模態共振器 (a)偶模等效電路 (b)奇模等效電路 

 

為了使推導簡化，假設 

 23
2

1
ZZ   (3.12) 

由(3.2)、(3.3)式，可推導出偶模共振條件為 

  32211 tancot   ZZ  (3.13) 

奇模共振條件為 

 2211 tancot  ZZ   (3.14) 

由(3.13)、(3.14)共振條件可看出，短路殘段負載的電氣長度並不影響奇

模的共振頻率，代表兩個模態的共振頻率是可以個別獨立控制，在設

計的靈活度上有著極大的優勢。圖 3.11 為奇偶模頻率比值與短路殘段

負載的關係圖，當給予非均勻阻抗雙模態共振器適當的耦合量時，會

形成具有二階響應的通帶，此時，濾波器的通帶頻寬幾乎是由奇偶模
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的頻率所決定，因此在設計上需要考量奇偶模頻率的關係。假設非均

勻阻抗雙模態共振器的阻抗比值 

 
2

1

Z

Z
K   (3.15) 

假設 

 
2

3




   (3.16) 

 
2

1
1




   (3.17) 

可推導出奇偶模頻率與短路殘段負載的關係，如圖 3.11(a)、(b)、(c)所

示。 

 

(a) 
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(b) 

 

(c) 

圖 3.11 奇偶模頻率比值與短路殘段負載關係圖 
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第四章 微型化與多頻段之帶通濾波器

設計 

 

此章節將介紹本篇論文所設計的微型化與多頻段帶通濾波器。其

主要概念是結合多種不同特性的共振器，並藉由分佈式耦合與共同接

地的方式來降低電路的複雜度。接著並延伸此設計概念，實現具有更

多操作頻段的帶通濾波器，並使用多模態共振器來減少共振器的數目，

達成微型化的效果。 

4.1 微型化雙頻段帶通濾波器設計 

本小節將介紹本篇論文中微型化雙頻段帶通濾波器的設計。此設

計主要是採用四分之波長步階式阻抗共振器與殘段負載共振器來實現，

並藉由共同接地的方式來降低整體電路的複雜度，達成微型化的目的。

在頻段的選擇上則是選取兩個不同頻率來驗證此設計概念。 

 

4.1.1 設計概念 

圖 4.1為本篇論文所提出的雙頻段帶通濾波器耦合結構圖，圖中 S

為輸入端埠，L為輸出端埠，每個黑色節點分別代表單一個共振器，黑

色與紅色的箭號方向分別代表兩條不同的耦合路徑。共振器 A1 與 A2

為單頻共振器，共振器 B為雙模態的共振器。從耦合結構圖可以發現，
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此設計的雙頻段帶通濾波器分成兩條不同的耦合路徑，當信號走黑色

箭號的耦合路徑時，藉由兩個單頻共振器間的耦合來傳遞信號。當走

紅色箭號的耦合路徑時，共振器 B 的輸入端埠為 S1 (S 與共振器 A1)，

輸出端埠為 L1 (共振器 A2與 L)，當給予共振器 B適當的耦合量時，便

能形成通帶。 

對於共振器 B 而言，S 與共振器 A1可以視為一段饋入線，因此可

以把 S與共振器 A1當成新的輸入端埠 S1，同理，新的輸出端埠 L1也是

一樣。此種設計方法能縮減共振器的數目，並降低整體電路設計的複

雜度，可以預期電路面積能有效的縮減。 

 

 

 

圖 4.1 雙頻段帶通濾波器耦合結構圖 

  



 

45 
 

4.1.2 電路設計 

設計規格 

 中心頻率: 1.3 GHz，2.6 GHz 

 比例頻寬: 16.8 %，8.4 % 

 響應: 柴比雪夫響應 

 階數: 二階 

 通帶漣波: 0.1 dB 

基板參數 

 介電係數: 3.54 

 正切損耗: 0.002 

 板材厚度: 0.8128 mm 

 

 

在本論文中，為了實現此雙頻段帶通濾波器的耦合結構，單頻共

振器 A1與 A2是採用四分之波長共振器來實現，共振器 B是採用殘段負

載共振器來實現。在微型化的考量下，四分之波長共振器能有效的縮

小共振器結構的尺寸，為了更進一步的縮小，進而採用步階式的結構，

而透過殘段負載共振器的耦合能夠減少共振器的數目。在整體方面，

為了使電路更加微型化與降低複雜度，將四分之波長步階式阻抗共振

器以彎折的型式來設計，並且在兩個四分之波長步階式阻抗共振器與

殘段負載共振器的接地端以共同接地的方式實現，將這三個共振器結

合在一起。此設計結構不僅降低了整體電路的複雜度，更達到微型化
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的效果。 

圖 4.2為本篇論文提出的雙頻段帶通濾波器的電路佈局圖。從電路

佈局與耦合結構圖的對應可看出，共振器 A1與 A2是採用彎折型四分之

波長步階式阻抗共振器來實現，共振器 B 是採用殘段負載共振器來實

現，並藉由共同接地的方式將這三個共振器結合在一起。共振器 A1與

A2的中心頻率為 1.3 GHz，共振器 B的中心頻率為 2.6 GHz。 

此雙頻段帶通濾波器的設計規格採用 0.1 dB等漣波的柴比雪夫響

應，其對應的低通原件值可由[36]查表得知。藉由(2.33)、(2.34)式可計

算出所設計的二階帶通響應濾波器其對應的耦合係數M值= 0.207，外

部品質因子 62.5 eoei QQ 。萃取耦合係數的方式是使用模擬的方法來

進行。 
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單位: mm 

 

圖 4.2 雙頻段帶通濾波器電路佈局圖 
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圖 4.3(a)、(b)為共振器A1的耦合係數與外部品質因子參數萃取圖，

圖 4.3(c)為共振器 B的通帶形成示意圖。在設計時可以藉由模擬的方法

來決定饋入點的位置與共振器之間的耦合間距，以滿足所對應的耦合

係數與外部品質因子理論值。共振器 B的奇偶模頻率分別為 2.67 GHz

與 2.53 GHz，當給予共振器 B適當的耦合量時，會逐漸形成通帶。可

以觀察到當通帶形成時，奇偶模的頻率會比較偏往低頻，這是因為電

容的負載效應造成頻率些微頻偏的現象，因此在設計上能適當的作一

些小微調來調整通帶的位置。 

 

 

(a) 
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(b) 

 

(c) 

 

圖 4.3 (a)共振器 A1耦合係數萃取圖 (b)共振器 A1外部品質因子萃取圖 (c)共

振器 B 通帶響應圖 
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4.1.3 模擬與量測結果 

圖 4.4(a)、(b)、(c)為雙頻段帶通濾波器的反射損失與介入損失模

擬與量測結果。兩頻段量測的中心頻率分別為 1.26 GHz、2.56 GHz，

比例頻寬為 15.6%、10.8%，反射損失為 23.5 dB、22.8 dB。介入損失

分別為 0.61 dB、1.32 dB，介入損失主要是由導體的損耗所造成。從量

測結果可以觀察到在 1.6 GHz 與 2.72 GHz 有兩個傳輸零點，由於結構

上有端埠負載耦合，在信號傳遞時產生雙重路徑，因此在高頻通道的

兩側產生傳輸零點。 

 

 
(a) 
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(b) 

 

(c) 

 

圖 4.4 雙頻段帶通濾波器模擬與量測結果 (a)反射損失與介入損失 (b)、(c)

導體損耗與介質損耗 
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圖 4.5與表 4.1為雙頻段帶通濾波器的實際電路圖與通帶特性比較

表。電路尺寸大小為 7.4 mm × 13.9 mm ( 0.05 λg × 0.09 λg )，λg為中

心頻率在 1.3 GHz的導波波長。 

 

 

 

 

圖 4.5 雙頻段帶通濾波器實際電路圖 

 

 

表 4.1 雙頻段濾波器通帶特性比較表 

 頻段數 階數 比例頻寬 (%) 介入損失 (dB) 面積(λg
2
) 

[10] 2 4 6.6, 4.8 2.7, 2.4 0.037 

[14] 2 2 9.6, 12 1.1, 0.4 0.012 

[15] 2 2 14, 10 0.8, 0.9 0.018 

[32] 2 2 8.5, 5.3 1.5, 2.4 0.035 

This work 2 2 15.6, 10.8 0.6, 1.3 0.004 
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4.2 微型化三頻段帶通濾波器設計 

本小節將介紹本篇論文中微型化三頻段帶通濾波器的設計，此電

路是延伸前一小節的設計概念，將頻段數增加至三頻段。在共振器方

面，主要是採用螺旋型二分之波長共振器與雙殘段負載四模態共振器

來實現，並藉由共同接地的方式來降低整體電路的複雜度，達成微型

化的目的。在頻段的選擇上則是選取三個不同頻率來驗證此設計概

念。 

4.2.1 設計概念 

圖 4.6為本篇論文所提出的三頻段帶通濾波器耦合結構圖，圖中 S

為輸入端埠，L為輸出端埠，每個黑色節點分別代表單一個共振器，黑

色與紅色的箭號方向分別代表兩條不同的耦合路徑。共振器 C1 與 C2

為單頻共振器，共振器 D為四模態的共振器。從耦合結構圖可以發現，

此設計的三頻段帶通濾波器分成兩條不同的耦合路徑，當信號走黑色

箭號的耦合路徑時，藉由兩個單頻共振器間的耦合來傳遞信號，當走

紅色箭號的耦合路徑時，共振器 D的輸入端埠為 S2 (S與共振器 C1)，

輸出端埠為 L2 (共振器 C2與 L)。由於共振器 D為四模態共振器，當給

予適當的耦合量時，會形成兩個通帶。 

對於共振器 D 而言，S 與共振器 C1可以視為一段饋入線，因此可
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以把 S與共振器 C1當成新的輸入端埠 S2，同理，新的輸出端埠 L2也是

一樣。此種設計方法能縮減共振器的數目，並降低整體電路設計的複

雜度，可以預期電路面積能有效的縮小。 

 

圖 4.6 三頻段帶通濾波器耦合結構圖 

4.2.2 電路設計 

設計規格 

 中心頻率: 1.5 GHz，2.1 GHz，2.6 GHz 

 比例頻寬: 3.8%，4.4%，5.5% 

 響應: 柴比雪夫響應 

 階數: 二階 

 通帶漣波: 0.1 dB 

基板參數 

 介電係數: 3.54 

 正切損耗: 0.002 

 板材厚度: 0.8128 mm 
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在本論文中，為了實現三頻段帶通濾波器的耦合結構，單頻共振

器 C1與 C2是採用均勻式二分之波長共振器來實現，共振器 D 是採用

雙殘段負載四模態共振器來實現。在微型化的考量下，均勻式二分之

波長共振器是以螺旋型的結構實現，能夠有效的縮小共振器所占的電

路面積，而透過雙殘段負載四模態共振器的耦合能夠減少共振器的數

目。此設計結構不僅達到微型化的效果，並且增加了頻段數量。 

圖 4.7為本篇論文提出的三頻段帶通濾波器的電路佈局圖。從電路

佈局與耦合結構圖的對應可看出，共振器 C1與 C2是採用螺旋型二分之

波長共振器來實現，共振器D是採用雙殘段負載四模態共振器來實現。

共振器C1與C2的中心頻率為 1.5 GHz，共振器D的中心頻率為 2.1 GHz

與 2.6 GHz。 

此三頻段帶通濾波器的設計規格採用 0.1 dB等漣波的柴比雪夫響

應，由(2.33)、(2.34)式可計算出所設計的二階帶通響應濾波器對應的耦

合係數 M 值= 0.052，外部品質因子 1.22 eoei QQ 。萃取耦合係數的

方式是使用模擬的方法來進行。 
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單位: mm 

 

圖 4.7 三頻段帶通濾波器電路佈局圖 
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圖4.8(a)、(b)為共振器C1的耦合係數與外部品質因子參數萃取圖，

圖 4.8(c)、(d)共振器 D 的通帶形成示意圖。在設計時可以藉由模擬的

方法來決定饋入點的位置與共振器之間的耦合間距，以滿足所對應的

耦合係數與外部品質因子理論值。共振器 D 的奇模頻率分別為 2.15 

GHz與 2.76 GHz，偶模頻率分別為 2.1 GHz、2.7 GHz，當給予共振器

D 適當的耦合量時，會逐漸形成通帶。可以觀察到當通道形成時，奇

偶模的頻率會比較偏往低頻，這是因為電容的負載效應造成頻率些微

頻偏的現象，因此在設計上能適當的作一些小微調來調整通道的位

置。 

 

 

 

(a) 
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(b) 

 

 

(c) 

 

圖 4.8 (a)共振器 C1耦合係數萃取圖 (b)共振器 C1外部品質因子萃取圖 (c)

共振器 D 通帶響應圖 
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4.2.3 模擬與量測結果 

圖 4.9 (a)、(b)、(c)為三頻段帶通濾波器的反射損失與介入損失的

模擬與量測結果。三個頻段量測的中心頻率分別為 1.47 GHz、2.03 GHz、

2.6 GHz，比例頻寬為 3.9%、4.2%、7.1%。三個頻段量測的反射損失

分別為 19.2 dB、22.3 dB、15 dB，介入損失分別為 2.19 dB、2.78 dB、

3.93 dB，介入損失主要為導體的損耗與製作誤差所造成。從量測結果

可以觀察到在 1.84 GHz 產生一個傳輸零點，由於在結構上有端埠負載

耦合，會在通帶間產生傳輸零點。 

 

 

(a) 
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(b) 

 

(c) 

 

圖 4.9 三頻段帶通濾波器模擬與量測結果 (a)反射損失與介入損失 (b)、(c)

導體損耗與介質損耗 
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圖 4.10 與表 4.2 為三頻段帶通濾波器的實際電路圖與通帶特性比

較表。電路尺寸大小為 15.3 mm × 16.3 mm ( 0.12 λg × 0.13 λg )，λg

為中心頻率在 1.5 GHz 的導波波長。 

 

 

 
 

圖 4.10 三頻段帶通濾波器實際電路圖 

 

 

表 4.2 三頻段濾波器通帶特性比較表 

 頻段數 階數 比例頻寬 (%) 介入損失 (dB) 面積(λg
2
) 

[7] 3 2 7, 5, 3.5 0.88, 1.33, 1.77 0.056 

[8] 3 2 2.5, 1.71, 4.95 2, 2.4, 1.7 0.083 

[12] 3 2 4.9, 3.5, 5.7 0.9, 1.6, 0.8 0.059 

[13] 3 2 4.4, 5.9, 2.7 1.7, 1.8, 2.5 0.033 

This work 3 2 3.9, 4.2, 7.1 2.2, 2.78, 3.93 0.015 
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4.3 微型化七頻段帶通濾波器設計 

本小節將介紹本篇論文中微型化七頻段帶通濾波器的設計。此設

計主要是延伸前兩節的概念，將頻段的數量擴充至七個頻段。在電路

設計上結合多種不同種類的共振器來實現，並使用共同接地的方式來

降低整體電路的複雜度，達成微型化與多頻段的目的。在頻段的選擇

上則是選取七個不同頻率來驗證此設計概念。 

4.3.1 設計概念 

圖 4.11 為本篇論文所提出的七頻段帶通濾波器耦合結構圖，圖中

S 為輸入端埠，L 為輸出端埠，每個黑色節點分別代表單一個共振器，

黑色與紅色的箭號方向分別代表兩條不同的耦合路徑。共振器 E1與 E2

為單頻共振器，共振器 F1與 F2為雙模態的共振器，共振器 G1與 G2為

四模態共振器。從耦合結構圖可以發現，此設計的七頻段帶通濾波器

分成五條耦合路徑，當信號走黑色箭號的耦合路徑時，藉由兩個單頻

共振器間的耦合來傳遞信號，當走紅色箭號的耦合路徑時，共振器 F1、

F2、G1、G2的輸入端埠為 S3 (S 與共振器 E1)，輸出端埠為 L3 (共振器

E2與 L)，由於共振器 F1、F2、G1、G2分別為雙模態與四模態共振器，

當給予適當的耦合量時，這四組共振器會形成六個通帶。 

對於共振器 F1、F2、G1、G2而言，S與共振器 E1可以視為一段饋
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入線，因此可以把 S與共振器 E1當成新的輸入端埠 S3，同理，新的輸

出端埠 L3也是一樣。此種設計方法能縮減共振器的數目，並降低整體

電路設計的複雜度，能預期電路面積能有效的縮小，更讓頻段數量增

加。 

 

 

 

圖 4.11 七頻段帶通濾波器耦合結構圖 
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4.3.2 電路設計 

設計規格 

 中心頻率: 1 GHz，1.3 GHz，1.5 GHz，1.8 GHz，2 GHz，2.3 GHz，2.8 GHz 

 比例頻寬: 8%，4%，5%，7%，4%，5%，7% 

 響應: 柴比雪夫響應 

 階數: 二階 

 通帶漣波: 0.01 dB 

基板參數 

 介電係數: 3.54 

 正切損耗: 0.002 

 板材厚度: 0.8128 mm 

 

 

在本論文中，為了實現七頻段帶通濾波器的耦合結構，單頻共振

器 E1與 E2是採用均勻式二分之波長共振器來實現，共振器 F1與 F2是

採用殘段負載共振器來實現，共振器 G1與 G2是採用雙殘段負載四模

態共振器來實現。由於所設計的頻段數量很多，在微型化的考量下，

單頻共振器E1與E2的均勻式二分之波長共振器是以開迴路的結構實現，

此種設計結構的能將其它所需的共振器集中擺置，能避免分散式的擺

設方式，因此能有效的縮小共振器所占的電路面積。共振器 F1 與 F2

是採用非均勻阻抗雙模態共振器來實現，為了達到微型化，所設計的
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非均勻阻抗雙模態共振器是以彎折的型式實現。共振器 G1 與 G2是採

用雙殘段負載四模態共振器來實現，此種共振器是將兩組殘段負載共

振器以共同接地的方式結合起來。在七頻段濾波器的設計上，考量到

耦合量的多寡與微型化的性能，因此在共振器 G1與 G2雙殘段負載四

模態共振器的連結配置上，是以均勻與非均勻阻抗的殘段負載共振器

來結合，由於接地端都是採用共同接地的方式來呈現，因此在電路的

複雜度上降低許多。 

在共振器擺放位置的部分，由於考慮到微型化的設計，因此會把

共振器集中擺置。但是集中擺置後可能會有耦合量不足的情況發生，

因此在設計時，需藉由電流分佈圖的模擬來調整共振器的適當位置，

以滿足耦合量的需求。在頻率的選擇上，由於多頻段的濾波器很有可

能會發生倍頻互相衝突的問題，因此在共振器的選擇會採用步階式的

型式來實現。因為步階式阻抗共振器能藉由調整其阻抗比值來控制倍

頻的位置，並且當阻抗比值 K < 1時，不僅能將倍頻往更高頻的地方移

動，更能有效的縮小共振器的尺寸。本篇論文設計的七頻段濾波器電

路中的第1、2和第4頻段所使用的步階式阻抗共振器K值分別為0.16、

0.41與 0.31，其第一倍頻分別為 6.4 GHz、4.4 GHz與 7.4 GHz，皆不

在操作頻段範圍內。 
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在設計多頻段的濾波器時，頻寬的配置相當重要，在此電路設計

中，雙模態共振器的耦合方式是藉由給予適當的耦合量使其形成通帶，

此時通帶的頻寬幾乎是由共振器的奇模與偶模頻率來決定。從前面第

三章節共振器分析與共振條件推導中可以發現，均勻與非均勻阻抗共

振器的奇模與偶模的頻率都是可以獨立控制的，因此在頻寬配置的靈

活度非常高。此設計結構不僅可以達到微型化的效果，也將頻段數量

擴充為七頻段。 

圖 4.12 為本篇論文提出的七頻段帶通濾波器的電路佈局圖。從電

路佈局與耦合結構圖的對應可看出，共振器 E1與 E2是採用兩個開迴路

二分之波長共振器來實現，共振器 F1與 F2是採用兩組非均勻阻抗雙模

態共振器來實現，共振器 G1與 G2是採用兩組雙殘段負載四模態共振

器來實現。共振器 E1與 E2的中心頻率為 1.5 GHz，共振器 F1與 F2的

中心頻率分別為 1 GHz與 1.8 GHz，共振器 G1與 G2的中心頻率分別為

1.3 GHz、2.8 GHz與 2 GHz、2.3 GHz。此七頻段帶通濾波器的設計規

格採用 0.01 dB等漣波的柴比雪夫響應，由(2.33)、(2.34)式可計算出所

設計的二階帶通響應濾波器對應的耦合係數 M 值= 0.08，外部品質因

子 81.11 eoei QQ 。萃取耦合係數的方式是使用模擬的方法來進行。 
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圖 4.12七頻段帶通濾波器電路佈局圖 
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圖 4.13 (a)、(b)為共振器 E1的耦合係數與外部品質因子參數萃取圖，

圖 4.13(c)為共振器 F1、F2、G1、G2的通帶形成示意圖。在設計時可以

藉由模擬的方法來決定饋入點的位置與共振器之間的耦合間距，以滿

足所對應的耦合係數與外部品質因子理論值。共振器 F1、F2的奇模頻

率分別為 1.1 GHz與 1.84 GHz，偶模頻率分別為 1.04 GHz與 1.75 GHz。

共振器 G1、G2的奇模頻率分別為 1.35 GHz、2.11 GHz、2.44 GHz與

2.87 GHz，偶模頻率分別為1.31 GHz、2.07 GHz、2.35 GHz與2.76 GHz，

當給予共振器 F1、F2、G1、G2適當的耦合量時，會逐漸形成通帶。可

以觀察到當通帶形成時，奇偶模的頻率會比較偏往低頻，這是因為電

容的負載效應造成頻率些微頻偏的現象，因此在設計上能適當的做一

些小微調來調整通帶的位置。 

 

 

(a) 
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(c) 

 

圖 4.13 (a)共振器 E1耦合係數萃取圖 (b)共振器 E1外部品質因子萃取圖 (c)

共振器 F1、F2、G1、G2通帶響應圖 
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4.3.3 模擬與量測結果 

圖 4.14 (a)、(b)、(c)為七頻段帶通濾波器反射損失與介入損失的模

擬與量測結果。七個頻段量測的中心頻率分別為 1.05 GHz、1.29 GHz、

1.49 GHz、1.8 GHz、2.05 GHz、2.3 GHz、2.78 GHz，比例頻寬分別為

8.2%、4.6%、4%、9.7%、4.8%、5.8%、8.4%。七個頻段量測的反射損

失分別為 25 dB、18 dB、15 dB、10 dB、18 dB、14 dB、24 dB，介入

損失分別為 1.54 dB、3.3 dB、2.75 dB、1.48 dB、2.72 dB、1.8 dB、1.25 

dB，介入損失主要為導體的損耗與製作誤差所造成。從量測結果可以

觀察到在每個通帶間皆有傳輸零點產生，由於在耦合結構上有端埠負

載耦合，會在通帶間產生傳輸零點。 

 

(a) 
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(b) 

 

(c) 

 

圖 4.14 七頻段帶通濾波器模擬與量測結果 (a)反射損失與介入損失 (b)、(c)

導體損耗與介質損耗 
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圖 4.15 與表 4.3 為七頻段帶通濾波器的實際電路圖與通帶特性比

較表。電路尺寸大小為 27.4 mm × 35.6 mm ( 0.15 λg × 0.19 λg )，λg

為中心頻率在 1 GHz 的導波波長。 

 

 

 

 

圖 4.15 七頻段帶通濾波器實際電路圖 

 

 

表 4.3 多頻段濾波器通帶特性比較表 

 頻段數 階數 比例頻寬 (%) 介入損失 (dB) 面積(λg
2
) 

[17] 4 2 5.0, 1.9, 0.5, 0.6 1.9, 2.6, 2.8, 2.3 0.034 

[18] 4 2 1.9, 1.9, 1.3, 1.4 1.8, 2.3, 0.9, 1.8 0.011 

[19] 4 2 1.3, 1.9, 0.5, 0.9 2.6, 2.1, 2.9, 2.1 0.036 
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[20] 4 2 3.0, 2.1, 1.1. 0.9 2.7, 2.3, 3.9, 4. 0.044 

[21] 4 2 8.3, 31, 10.8, 14 0.3, 0.3, 0.3, 0.7 3.52 

[22] 5 2 
4.5, 4.5, 3.6, 

4.5, 2.7 

1.5, 1.8, 0.9, 1.2, 

2.5 
0.04 

[23] 6 2 
1.5, 1.3, 1.4, 

1.3, 1.5, 1.4 

2.3, 2.3, 2.5, 2.9, 

2.2, 2.4 
0.039 

[24] 4 2 2.1, 2.3, 2.4, 3.2 3.1, 3.0, 3.2, 3.3 0.1 

[25] 6 2 
2.3, 2.9, 3.3, 

3.2, 2, 2 

2.9, 2.3, 2.6, 2.2, 

2.7, 2.6 
0.048 

[26] 4 2 6.4, 9.4, 3.8, 4.9 0.5, 1.3, 1.3, 1 0.048 

[27] 4 2 5.5, 12, 11, 4.3 2, 1.7, 3.6, 3.4 0.09 

[28] 4 2 6.7, 5.4, 12, 15 2.2, 2.1, 1.4, 0.9 0.07 

[29] 4 2 3.4, 2.3, 2.8, 1.5 1.2, 1, 1.3, 3.3 0.14 

[30] 4 2 12, 11, 8.5, 5 0.7, 0.7, 1.3, 1.4 0.065 

[31] 6 2 
9.3, 8.5, 3.3, 

4.4, 2.8, 3 

0.8, 1.1, 2.1, 2.0, 

2.5, 2.2 
0.22 

[32] 4 2 3.1, 3.2, 2.8, 2.3 3.6, 2.5, 2.9, 4.5 0.019 

[33] 4 2 7.1, 4.6, 9.6, 5 1.1, 2.2, 1.2, 2.3 0.048 

[34] 4 2 5.3, 3.4, 3.5, 3 2.3, 3.6, 3.5, 3.4 0.03 

[35] 5 3 
5.8, 5.2, 5.8, 

8.2, 8 

2.8, 2.9, 2.9, 2.6, 

2.3 
0.023 

This work 7 2 
8.2, 4.6, 4, 9.7, 

4.8, 5.8, 8.4  

1.5, 3.3, 2.7, 1.4, 

2.7, 1.8, 1.2 
0.028 
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第五章 結論與未來展望 

 

本篇論文的濾波器設計著重於微型化與多頻段的開發，藉由不同

種類的共振器特性來設計出多頻段的帶通濾波器。在雙頻段濾波器的

設計上是採用四分之波長步階式阻抗共振器與殘段負載共振器來實現，

在電路佈局上採用共同接地的方式把三組共振器結合起來，達成微型

化的目標，並藉由雙重路徑的耦合來使通帶兩側產生傳輸零點，提高

了通帶的選擇度。接著延伸雙頻段濾波器的設計概念，使用螺旋型共

振器來實現微型化的性能，並結合兩組殘段負載共振器，使頻段數目

增加。在最後的七頻段帶通濾波器，是綜合前面雙頻段、三頻段的設

計概念，結合多種不同類型的共振器來實現七頻段的帶通響應，在共

振器的設計部份，是採用多組殘段負載共振器來實現雙模態與四模態

的響應，由於每個模態皆可以獨立控制，因此在比例頻寬的配置上增

加許多設計空間。從模擬與量測結果可以觀察出，由於端埠負載耦合

效應會在通帶的兩側產生傳輸零點，使得各通帶的選擇度更為明顯。

本篇論文設計的帶通濾波器最高頻段數為七頻段，電路面積為 0.15 λg × 

0.19 λg，在未來無線通信系統上，勢必需要微型化、多頻段、高選擇

度性能的帶通濾波器，因此，本篇論文的設計非常適合應用於未來多
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頻段無線通信系統。 

在設計微帶線帶通濾波器時，若要往更多頻段或是寬頻的方向開

發，也許會有耦合量不足的情形發生。因此在設計更多頻段或是寬頻

的帶通響應時，可以選擇低介電係數與高厚度的板材，並善用電流分

佈模擬，來達成電路的最佳配置。此種方法不僅能避免耦合量不足的

問題，並且擁有更靈活的設計空間，以符合未來多元化的無線通信系

統。 
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