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Abstract 
 

This paper presents the design and implementation of a 28-GHz millimeter-wave 

RF-integrated-circuit-on-chip bandpass filter using a standard liquid Crystal Polymer 

(LCP) micromachining process. A planar ring resonator structure with dual-

transmission zeros was adopted in the design of this LCP-based filter. The LCP substrate 

with good Dk and Df electrical properties is found to be a prominent material especially 

in the millimeter-wave applications. The component size is 𝟖 × 𝟖. 𝟏 × 𝟎. 𝟏 𝐦𝐦𝟑 . The 

investigations of sensitivity to the return loss and passband bandwidth for different 

mitering corner shape are also studied. The filter has a 3-dB bandwidth of about 13 GHz 

(18.77~31.94 GHz) at the center frequency of 25 GHz. The measured insertion loss of the 

passband is about 0.36 dB, and the return loss is better than 10 dB within the passband. 

 

  Keywords — Millimeter-Wave Bandpass Filter, liquid crystal polymers (LCPs), Dual-
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摘要 

 
  本論文採用液晶高分子(LCP)軟性基板微加工過程的 28 GHz 毫米波射頻晶片上集

成電路帶通濾波器的設計和實現，LCP 軟性基板的濾波器中採用具有低損耗和兩個傳

輸零點的平面環形諧振器結構，已發現具有良好 Dk 和 Df 電性能的 LCP 軟板是在毫

米波應用上傑出的材料。研究諧振器上不同斜角長度對濾波器反射損耗(Return loss)和
通帶帶寬的敏感性。帶通濾波器中心頻率為 25 GHz，反射損耗(Return loss)於-10 dB
以下操作的頻率範圍在 18.77~31.94 GHz，且插入損耗(Insertion loss)能達到-0.36 dB，
實驗結果顯示模擬和量測具有高度的一致性。  
 
關鍵詞： 毫米波帶通濾波器、雙頻帶環形諧振器、液晶高分子(LCP)軟性板材、超寬頻

段。 
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1. 緒論 

    近年來第五代行動通訊(5G)的寬頻無線網絡受到關注度[1]，無線行動通訊品質要求

越趨多元化，例如傳輸速率快、降低通訊延遲等，現今廣為使用無線通訊的頻率範圍包

含有 6 GHz 以下頻段的 sub-6GHz 與高於 24 GHz 以上的毫米波頻帶[2]。根據 2019 年
世界無線通訊會議(WRC-19)最終定義毫米波頻寬範圍包含有 24.25~27.5 GHz、37~43.5 
GHz、45.5~47 GHz、47.2~48.2 GHz、66~71 GHz，毫米波應用上因在大氣中傳輸損耗較

低的通訊傳播為優先發展頻段[3]，如圖 1 表示在白色實現圓圈是行動通訊發展的頻段

傳輸損耗不受到影響的頻段，而 20~40 GHz 區間是行動通訊在毫米波的高速傳輸上受

到關注的頻段。行動通訊裡不只有毫米波頻帶的接收，還有無線網路(Wi-fi)、藍牙訊號
和全球衛星系統(GPS)的接收，因此需要不同頻段的濾波器以提高各個訊號間的隔離度

[4]，所以在第五代行動通訊(5G)使用濾波器的需求有增無減，而使用的帶通濾波器是在

毫米波接收訊號更能鎖定所需的頻段，使得帶通濾波器在射頻元件的影響。 
    毫米波帶通濾波器使用不同材質產生不同的響應結果。液晶(LC)材料在毫米波頻帶

製作帶通濾波器可以有效高頻的插入損耗，而且頻帶可調性很高的板材[5]，還有玻璃基
板為 IPD 製程是核心的材料，因為在高頻電動性能方面的優勢在毫米波頻帶是現今製

程高頻元件常見的技術其中之一[6,7]。在文獻[8]中，提到有新穎的雙極性 CMOS 製程

在毫米波頻帶的濾波器在平坦的通帶響應與相對大的諧波抑制是非常出色。但是在堆疊

多層元件架構的 LTCC 是相對穩定的製程材料，用多層板材架構的 LTCC 做帶通濾波器

設計可以同時獲得增強阻帶抑制和低插入損耗的技術[9,10]，但 LTCC 材料在製程方面

可能受到超高溫的影響到不只濾波器元件，還影響其他元件的特性。 
本文毫米波帶通濾波器是使用 LCP(Liquid Crystal Polymer)軟性板材製作，(LCP)軟

性板材由於在毫米波應用頻帶上具有穩定的相對介電常數 ( 𝜀𝑟 )和低損耗

(tan=0.002~0.004)的特性[11]，而且在低吸濕性等非常吸引人的特性，該板材也兼具高

耐熱、高柔韌性[12]，還有和較高的熔融強度等優點。 
使用 LCP 軟板製程來研製 28 GHz 帶通濾波器在現今文獻中較少類似的研究，相較

於過去將毫米波帶通濾波器實現在硬式板材、CMOS 與 LTCC 等製程上，為了讓 LCP
軟板在濾波器這個領域更突出，使用的架構是具有高 Q 值和低插入損耗的雙模態環形

諧振器[13]，該架構已經證實在不同板材的操作頻率插入損耗低[14,15]，該濾波器在調

整環形諧振器的寬度和開路調節線增加設計濾波器的選擇性。 

 

圖 1. 大氣中的氧氣而導致的傳輸損耗相對圖[3] 
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2. LCP 毫米波濾波器設計與分析 

2.1 LCP 軟板特性 

    隨著工作頻率的增加，為了製程上面在提高集成密度水平並保持低功率損耗和減少
成本，使用 LCP 軟板的新穎材料製作帶通濾波器，因為該板材對銅的附著力極高，而

且在製程上用較低的層壓加工溫度是減少其他元件的影響，板材的結構具有柔韌性。軟

板的相對介電常數(𝜀𝑟)為 3 和厚度 100𝜇𝑚進行模擬，雙模環形諧振器設計在(LCP)軟性
基板上。在設計環形諧振器和接地面金屬的厚度都是 11𝜇𝑚，軟板上層為帶通濾波器的
設計和底部放置一層接地面的結構圖，如圖 2 表示。 
 

 
圖 2. 銅箔導線在 LCP 薄膜的結構圖 

 
2.2 具有雙模態正方形環諧振器設計 

    環形諧振器的帶阻特性可以通過使用兩條正交的饋入線實現，饋入線直接連接環形

諧振器;分別位於180°和270°處，而在0°和90°處是兩條的調節支線。在諧振器和饋入線

之間沒有使用耦合間隙，調節支線作用是在中心頻率兩端產生兩個傳輸零點並形成一個

寬通帶，環形諧振器的周長𝑙𝑟表示為(1) 
 

                              𝑙𝑟 = 𝑛𝜆𝑔                               (1) 
 
其中n是模式編號，而𝜆𝑔是波長。在操作頻率為25 GHz下其波長(𝜆𝑔)約為7.589mm， 
為了考慮所提出環形諧振器的影響，採用線環耦合的等效電路 ABCD 矩陣，環形諧振

器的通帶和帶阻可以通過將 ABCD 矩陣轉換為散射矩陣來進一步確認，而兩個調節線

𝑙𝑡長度為𝜆𝑔/4可以提供更高地截止頻率響應，增加回波損耗(return loss)衰減並獲得寬通

帶;帶通濾波器的環形諧振器長度𝑙𝑓為0.25𝜆𝑔 mm、微帶線𝑙1長度約為0.29𝜆𝑔mm、調節支
線𝑙𝑡長度為0.25𝜆𝑔mm、w 為 0.066𝜆𝑔mm、𝑤1為 0.053𝜆𝑔mm 和𝑤2為 0.047𝜆𝑔mm，如圖 3
所示。 
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圖 3. 連接正交微帶線和調節分支環形諧振器    

 
 

    切角長度的變化會影響到反射損耗衰減和通帶的頻寬變化數據如表 1，其響應如
圖 4 和 5 所示，模擬結果顯示沒有切角的環形諧振器在高頻(31 GHz)其反射損耗較

大，導致通帶的寬度會受到影響，沒有切角的架構其反射損耗(𝑆11)為-1.2 dB，而插入
損耗(𝑆21)為-21.7 dB;同樣可以看見有切角的架構在不同寬度中反射損耗變化最大，插

入損耗數值沒有差太多，模擬結果是環形諧振器的寬度(w)的比值來判斷的，所以在w′

為 0.71mm 的模擬結果顯示反射損耗模態最明顯且高頻的地方插入損耗較低。 
 
表 1. 斜角長度影響回波損耗和通帶帶寬的模擬參數比較 
有無斜角

長度(𝑤′) 
沒有斜切 

 
w′=0.5 
(mm) 

w′=0.71 
(mm) 

𝑤′=0.93 
(mm) 

w′=1 
(mm) 

 S 參
數 
頻率 

𝑆11 
(dB) 

𝑆21 
(dB) 

𝑆11 
(dB) 

𝑆21 
(dB) 

𝑆11 
(dB) 

𝑆21 
(dB) 

𝑆11 
(dB) 

𝑆21 
(dB) 

𝑆11 
(dB) 

𝑆21 
(dB) 

20 GHz -
18.9 

-0.4 -25 -0.4 -38.7 -0.4 -22.5 -0.4 -18.9 -0.4 

25 GHz -
60.3 

-0.3 -26.1 -0.3 -18.9 -0.3 -14.6 -0.4 -12.2 -0.5 

31 GHz -1.2 -21.7 -6.1 -2.2 -22.9 -0.9 -18.4 -0.7 -29.4 -0.7 
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圖 4. 濾波器斜切長度不同導致反射損耗的 S 參數變化 
 

 
圖 5. 濾波器斜切長度不同導致插入損耗的通帶帶寬變化 

 
3. 模擬和實驗結果 

     
EM 模擬和實際測量結果如圖 6 所示。可以看出在 25 GHz 的中心頻率實際測量的通

帶插入損耗(Insertion loss)為-0.81 dB，在截止頻率通帶寬度約為 13.96 GHz，並且通
帶內的回波損耗小於-10 dB ;且通帶外側具有兩個傳輸零點TZ1和TZ2分別為 16 GHz
和 33.6 GHz。 
 

 
                   圖 6.中心頻率為 24.5GHz 的 EM 模擬和實際測量結果 
 
    圖 7 表示，模擬結果和實際測量帶通濾波器的群延遲通帶，帶通濾波器之群延遲

(𝜏)計算公式如下(2): 
 

                                τ = −
d∠𝑆21

dω
                             (2) 
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公式的∠𝑆21是插入損耗的相位角度與𝜔是角速度，結果顯示傳輸零點提供更好的截止

速率並有良好的傳輸特性，讓通帶內群延遲(Group delay)都低於 100 皮秒(ps)。 

 
圖 7. 帶通濾波器之群延遲的模擬結果 

 
 

 
 
 
4. 結論與未來展望 

  通過設計測量並驗證濾波器用 LCP 軟板製作在毫米波頻帶的可實行性，實際量測

帶通濾波器的插入損耗為-0.81dB 是幾乎不會影響到訊號傳輸方面的完整性，讓毫米

波頻帶的傳輸訊號變得更快速和降低訊號延遲，而厚度很薄的關係在未來製作行動

通訊可以有效利用堆疊方式在製程方面突破空間的限制，之後行動通訊在製程會往

可以彎折的方式來縮小空間利用。 
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