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摘要 —本次設計採用 FR4 玻璃纖維基板，設計於 LTE 

（Long Term Evolution）通訊協定 2305 - 2400 MHz頻

段，本次帶通濾波器提出一種新穎的雙層結構，藉由雙

層斜對角饋入方式耦合，控制其頻率響應的表現，有效

地降低雜訊量的大小，使各系統及元件間的傳輸雜訊降

到最低。並採用斜對角饋入 C型共振器，藉由電容性耦

合共振器結構，可以控制濾波器高、低頻傳輸零點，達

到所需頻段帶通濾波的效果，以及增加頻帶選擇性。 

 

一、 簡介 

    近年來隨著無線通訊蓬勃的發展，對於傳遞的資料量

大幅增加，另外根據使用者的不同其無線的資訊服務也

不同，為了滿足所有使用者的需求，其整合在系統中的

濾波器頻寬與頻帶數量也跟著的增加。而在無線通訊產

品中，射頻濾波器是一個重要的關鍵性被動元件，其用

於篩選訊號予以通過而對非必要訊號予以阻隔，使系統

正常運作。 

  無論是濾波器還是其它電路元件，不外乎要求體積

範圍，達到輕薄短小的功能，因此如何在有限的空間中 

，實現濾 波需求的功能，都將是微波電路重要考量之一 

。 

    在參考文獻中[1-2]，天線雙饋入耦合於雙層結構，

跟濾波器有些類似，天線考慮因素為頻寬與插入損失大

而濾波器剛好相反，濾波器主要是注重插入損失要越小 

，這樣才能使訊號通過把雜訊抑制掉，透過天線的耦合

饋入方式，可在有限的空間中實現出濾波器需求，下面

加以分析與探討。 

在一些參考文獻中[3-4]，天線雙饋入耦合於雙層結構

中，跟濾波器有些類似，天線考慮因素為頻寬與插入損

失大而濾波器剛好相反，濾波器主要是注重插入損失要

越小，這樣才能使訊號通過把雜訊抑制掉，透過天線的

耦合饋入方式，可以在有限的空間中實現出濾波器需求

的功能，來加以分析與探討。 

  在本實驗，以低成本 FR4 板，用簡單的平面(Patch)

形式，在空氣層內對輸入與輸出埠位置改變，經由三種

饋入耦合位置探討，深入研究最佳饋入耦合位置，是以

斜對角方式設計具有濾波器的效果。最後利用 Patch 形

式，對結構加以變化，達成一個可涵蓋 LTE通訊系統定

義的 2305 - 2400 MHz頻段帶通濾波器的效果 

二、 設計原理 

    本次設計為懸浮式微帶線[5-8]的結構，此結構可提

供較高品質因素(Q factor)，由圖一懸浮式微帶線結構圖

上可以看出金屬訊號線的下方是無損耗之空氣。經由有

效介電常數公式(1)，可得知介電常數為 2.99 
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微帶線結構的共振器，大致可分為開路端共振器 

(open-end -resonator)、分支共振器 (stub resonator) 以及

環形共振器 (ring resonator)。在本實驗中，使用開路端

共振器來做設計[9-12]，一個共振器的形成，必須是一

個在金屬邊緣處，具有電牆或是磁牆的特性，藉由這些

效應，使共振器在電場與磁場的交換中來儲存能量。 

     在兩端開路共振器之最大電壓值坐落在開路端，因

此共振效應發生在長度 L 為 0.5g 的整數倍，其中

e f fg fc   為導波長，因此長度 L 與共振時之波導波長

g 關係為： 
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    上述公式其中心頻率，由長度 l 所決定，藉由調整

兩個開路端共振器之間距，來調整頻寬，以形成帶通濾

波器。本結構為類步階式阻抗微帶線，微帶線的導體線

寬不連續現象，代表從低阻抗到高阻抗，其特性為可以

將第一個混附波，響應推至二倍頻率之後，但基板的介

電常數 r 與厚度 h 沒有任何的改變。由於導體線寬度變

化，使電流密度隨著微帶線寬度變化，導致電場出現不

連續效應，並在導體線邊緣產生的漏電磁場。 

 

 
 

圖一：懸浮式微帶線結構圖 

 

此次設計採用類步階式阻抗微帶線，圖二 所示為類

步階式阻抗微帶線的結構與其等效電路。微帶線的導體

線寬不連續現象係指導體線的寬度從 W1變至 W2，就代

表說從低阻抗到高阻抗，但基板的介電常數r 與厚度 h

沒有任何的改變。由於導體線寬從 W1 變至 W2 時，不連
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續介面上電流密度的變化，導致電場出現不連續效應 

，並在導體線邊緣產生的漏電磁場。在圖二中，電流密

度的改變及產生一等效電感 Ls ，以及電場的不連續產

生一等效並聯電容 Cp。 

 

 
 

圖二：類步階式阻抗微帶線 (a)結構 (b)等效電路 

 

三、 濾波器模擬與實作 

 

  如圖三為本次設計雙層斜對稱饋入 C 型共振器之帶

通濾波器結構圖，分為上下兩層，下層主要是接地面而

中間介質為空氣層，採用斜對角輸入與輸出埠耦合到共

振器，整體尺寸長度(Ｌ）31 mm 寬度(Ｗ)18.3 mm 厚度

(H）5 mm。濾波器使用 FR4 作為基板介質，基板厚度

為 0.4 mm，介電常數r為 4.4，損耗正切為 0.02，設計

之濾波器其頻率為 LTE頻段（2305~2400 MHz）。 

 

 
 

圖三：雙層斜對稱饋入 C型共振器之帶通濾波器結構圖 

 

 

    如圖四為本文濾波器表面電流圖，由斜對角饋入耦

合到共振器，共振路徑為懸浮式微帶線與電容耦合段由

紅色箭頭所標示，根據圖示可輕易發現在開路末端電壓

值為最大，但電流最小，總共振路徑為 70.3 mm為共振

頻率 2.4 GHz之 0.56
0 。  

 

 
 

圖四：雙層斜對稱饋入 C型共振器之帶通濾波器電流圖 

 

  首先用一個簡單共振器形式設計，來探討濾波器結

構的擺放不同的位置作探討，從研究中找到最佳饋入點，

設計成帶通濾波器，對於耦合饋入位置，輸入與輸出埠

的不同是否有濾波器特性，我們可以看到圖五，分為三

種不同輸入與輸出結構，分為擺放中心處、擺放為同邊

處與擺放斜對角處。 

 
 

圖五：饋入位置擺放探討之結構圖 

 

表 I 

 

feed Port 1 Port 2 

feed (a) (2) (5) 
feed (b) (1) (4) 

feed (c) (3) (4) 

 

   可以從參數圖六可以得知，在 S參數圖中，可明顯

發現在上述結構中阻抗匹配最好的是斜對角餽入結構，

且在插入損失圖中，也可明顯發現在斜角對稱餽入結構

中，訊號在通過濾波器時，造成的插入損失較小，帶通

濾波器插入損失通常以 3 dB 作為一個濾波器的基準，

損失過大將是不良的設計，而本結構優點在於通帶的兩

側產生一對傳輸零點。 
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圖六：雙層斜對稱饋入 C型共振器之帶通濾波器之 S參數圖 

 

 

    如圖七為探討共振器耦合間距參數Ｗ5，可以發現在

倆共振器的距離越近，其電磁場的耦合效應便會越強，

圖七可以發現反射損失在寬度越小頻率下降使模態分離

導致頻寬減少，相反的插入損失影響不大。 

本次結構屬於一個電容性耦合共振器，對此結構作耦

合係數分析，其耦合係數定義為:  
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 其中，
1pf 與

2pf 分別為在較低頻模態及較高頻模態

所對應的頻率，如圖八內部耦合係數分析，當Ｗ5從 3.7 

mm到 4.2 mm逐漸增加，可看出耦合係數 K從 0.1 mm

到 0.02 mm 逐漸降低，表示耦合量隨Ｗ5增大而減少，

當兩個分離模態合併後，其 K值趨近為 0。 
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圖七：參數Ｗ5之 S參數圖 
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圖八：參數Ｗ5之耦合係數圖 

 

 

    圖九為探討共振器耦合間距參數 G1，圖九從反射損

失圖與插入損失圖看到，間距的變化量從 0.3 mm到 0.5 

mm，中心頻率從 2300 MHz 往 2500 MHz高頻偏移，主

要在開路端共振器有最大電壓值在開路端，其中心頻率

由長度 L所決定，當 L增加使共振路徑變長，而中心頻

率會往低頻偏移，反之減少，而中心頻率會往高頻偏移 

，藉由調整開路端共振器之間的耦合量來調整頻寬，而

插入損失對傳輸零點影響劇烈，可明顯發現在通帶的右

側間距從 0.3 mm 到 0.5 mm，傳輸零點頻率從 2800 

MHz到 3000 MHz，影響程度約為 200 MHz左右。 
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圖九：參數 G1反射損失與插入損失圖 

 

 

    如圖十為單頻 2360 MHz 帶通濾波器模擬與實測反

射損失與插入損失比較圖，HFSS 模擬與實測結果非常

相近，實作除了中心頻率，往低頻偏移及低頻傳輸零點

的誤差外，因為在空氣層中能量損失較大，導致匹配與

模擬誤差，其它部分與模擬非常相似，由表 II可得知實

作整體頻寬比約 8.5 %，與模擬相差 4%，有涵蓋到所需

頻段 2305 – 2400 MHz。 

    圖十一為本次設計之雙層斜對稱饋入 C型共振器之

帶通濾波器，實作的實體圖。 
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          圖十：模擬與實測之 S參數圖 

 

 

表 II 

本文濾波器 2.35 GHz模擬與實測比較 

LTE 2305 

MHz 

fc 

 (MHz) 

f1~ f2 

 (MHz) 

BW  

(MHz, %) 

Measured 2350 2210~2410 200, 8.5% 
Simulated 2350 2210~2510 300, 12.7% 

 

 

 
圖十一：雙層斜對稱饋入 C型共振器之帶通濾波器實體圖 

 

結論 

  本設計採用雙層結構方式，藉由雙層饋入方式，以

斜對角雙饋入耦合，中間使用空氣作為夾層，利用空氣

作為介質使整體頻寬變寬，且設計比以往文獻的整體體

積相比達到縮小化，實測頻寬為 2210 - 2410 MHz，涵

蓋到 LTE通訊協定規範頻段，利用斜對角饋入可以使通

帶兩側產生一對傳輸零點的特性，以開路端共振器之調

整耦合係數，使模態分離達到所需的頻段，亦可控制傳

輸零點，將可利用這樣的設計方式與微波電路作結合，

在有限的空間中實現出濾波需求的功能。 
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