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摘要 — 本文所設計之超寬頻(Ultra-Wideband, UWB)

濾波器以串接的方式，將一個高通濾波器及一個低通濾波

器串接在一起，高通濾波器使用串接短路殘段設計，形成

一個下止帶，低通濾波器開路殘段，以指叉式電容的方式

設計，形成一個上止帶，通帶在 3-10GHz 插入損耗皆低

於 3dB ，在高頻有良好的頻率選擇性，陡峭度為

0.0773dB/MHz，上止帶為 10.6GHz-16GHz，通帶內群延

遲(Group Delay)小於 0.35 ns 且變化量小於 0.2 ns，截止

頻帶的群延遲達到 2.3ns，濾波器的面積為 1.43 X 

0.26λg
2。 

一、 簡介 

串接多個環形共振器是設計UWB濾波器的簡單方法，

在通帶的兩側 3.1GHz 及 10.6GHz 各形成一個由環形共振

器控制的傳輸零點[1]。串接一個低通濾波器及一個高通濾

波器也是一種辦法，使用步階式阻抗設計的低通濾波器形

成一個上止帶，而下止帶則是利用四分之一波長的短路殘

段實現[2]。平行耦合微帶線(Parallel-Coupled Microstrip 

Line, PCML)也可以用來製作寬頻濾波器，將 PCML 的線

寬及挖槽寬度縮小變的緊密，以達到較強的耦合，為了增

加傳輸極點還需要將多個 PCML 串接一起，但是會使濾波

器的效果變差，如:較低的 Q 值及較高的返回損耗。為了

改善串接多個 PCML 的問題，可以在 PCML 耦合處的接

地面增加挖槽，這樣可以增強耦合強度也可以增加傳輸極

點[3]。多模態共振器(Multi-Mode Resonator, MMR)是由中

間一段低阻抗加上兩旁高阻抗所組成的微帶線段，若將

MMR 和 PCML 整合在一起也可設計 UWB 濾波器，MMR

具有移動模態的效果，因此將 MMR 前三個模態設計平分

到 UWB 通帶中，加上高耦合量的 PCML 可以做出擁有五

個傳輸極點的 UWB 濾波器[4]。平行耦合的共平面波導

(Coplanar Waveguide, CPW)微帶線加上短路端可當作是

電感性的耦合，電感性的耦合可以避免傳統開路端電容性

平行耦合 CPW 的高輻射損失，結合短路 MMR 的 CPW 與

電感性平行耦合的 CPW 之 UWB 濾波器[5]已實現在單層

板上，可與其他的單層板電路直接整合。為了抑制因為

MMR 所產生的第四模態或更高模態，發展出使用電容性

負載的指叉式耦合線或錐形微帶線，抑制第四模態的傳輸

零點，以改善上止帶[6]。 

本文將短路殘段設計的高通濾波器及指叉式電容設計

的低通濾波器串接在一起，形成擁有超寬頻特性的帶通濾

波器，如圖一所示。有超寬頻且平坦的通帶，良好的陡峭

度及寬止帶之特性。 
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圖一： 超寬頻濾波器 

二、 超寬頻濾波器的設計 

本文的超寬頻濾波器是串接兩個濾波器，一個為截止

頻率在 3GHz 的高通濾波器，一個為截止頻率在 10GHz

的低通濾波器，高通濾波器是串接多段的短路殘段設計，

低通濾波器則是將電容的部分以指叉式電容實現。 

 

2.1 高通濾波器設計 

以電路分析，高通濾波器之等效電路如圖二，其電路

為串聯電容及並聯電感，藉由理查轉換 (Richard’s 

Transformation) 將電路由集總元件轉換成傳輸線段[7]，當

短路殘段的長度 l < 
  

 
時可以等效成電感，因此高通濾波

器可以等效成分佈式高通濾波器 (optimum distributed 

highpass filter)[8]如圖三。 
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圖二： 高通濾波器等效電路模型 
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圖三：分佈式高通濾波器  
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分佈式高通濾波器具有很寬的通帶以及較小的 θc，但

是短路殘段的阻抗較大，通帶範圍為 θc 到 π-θc，由(1)可以

算出短路殘段的電氣長度 θc，其中 f 為頻率，θ 為電氣長

度，fc 為截止頻率。 

 
    

 

  
 (1) 

以(1)求出短路殘段的電氣長度，查表 I 決定各線段的

正規化導納值，n 為短路殘段的個數。 
 

表 I: 分佈式高通濾波器各導納值 
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再根據(2)求得線段的阻抗 Zi 及 Zi,i+1。由表 I 可以得知

短路殘段的個數越少且電氣長度越短其阻抗越大，長度可

根據(3)決定。高通濾波器示意圖如圖四所示，圖五為高通

濾波器之頻率響應模擬圖。 
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圖四： 高通濾波器示意圖 

 

2.2 低通濾波器設計 

低通濾波器之等效電路如圖六，其電路為串聯電感及

並聯電容，電容是以指叉式電容作為設計的方法，電感則

是用高特性阻抗的微帶線架構。 

 

圖五：高通濾波器之頻率響應模擬圖 
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圖六： 低通濾波器等效電路模型 

 

R

CC

CLC

CC

 

圖七：指叉式電容等效電路模型  

 

指叉式電容的等效電路模型如圖七所示，C 為指叉式

電容的電容值，而電感值 LC 及電容值 CC 則由線段 lC 產

生。 
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圖八：低通濾波器示意圖 

 

低通濾波器示意圖如圖八所示。當指叉式電容的線寬

WC 及線距 S 相等時，可用(4)估計 C 的值[9]，lC 為指叉式

電容線段長，N 為指叉數目，A1 及 A2 分別由(5a)及(5b)得

到，h 為板材厚度。 
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電感值 LC 與電容值 CC 可分別由(6)及(7)估計其值，其

中 c 為光速。 
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低通濾波器的電感 L 則可根據(8)估計，其中 lL為電感

線段長，WL 為電感線寬，t 是銅箔厚度，Kg 可根據(9)得

到。 
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圖九為低通濾波器之頻率響應模擬圖。 

 

圖九：低通濾波器之頻率響應模擬圖 

 

三、 實作與量測 

以 Zeland IE3D 軟體進行頻率響應之模擬，並使用

Rogers RT/Duroid 5880 板材實作，進行實作與量測並來回

印證模擬結果之準確性，其介電系數為 2.2，Loss Tangent

為 0.0009，板材厚度為 0.51mm。實作圖如圖十所示，面

積為 1.43 X 0.26λg
2。模擬及量測結果比較圖為圖十一，其

中在 3-10GHz 頻帶內插入損耗小於 3dB，在通帶內的返回

損耗都在 10dB 以下，且具有寬廣的上止帶，止帶的抑制

頻寬從 10.6GHz-16GHz，而上止帶產生的傳輸零點，讓截

止的頻帶更加的陡峭，陡峭度為 0.0773dB/MHz，圖十二

為群延遲的頻率響應圖，通帶內的群延遲皆小於 0.35 ns

且變化量小於 0.2 ns，截止頻帶的群延遲達到 2.3ns，在高

頻時有良好的頻率選擇性。 

 

圖十：3-10GHz 超寬頻帶通濾波器實作圖 

 

 

圖十一：模擬與量測結果響應比較圖 

 

 

圖十二：群延遲響應圖 

 

結論 

本文將高通濾波器與低通濾波器串接實現 3-10GHz 超

寬頻帶通濾波器，具平坦通帶之高通濾波器可利用串接多
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個短路殘段來實現；結合指叉式電容所實現的低通濾波器，

在上止帶產生了傳輸零點，因此具有相當良好的陡峭度，

截止頻帶的群延遲達到 2.3ns，大大地增加通帶的頻率選

擇性，量測與模擬結果極為符合。此元件可應用在個人短

距離無線網路(Wireless Personal Area Network, WPAN)的

低功率高速傳輸，並取代傳統傳輸線。UWB 其大量傳輸

資料的特性，使個人電腦及行動通訊裝置可以高速無線傳

輸多媒體的資料。UWB 為低功率無線傳輸，因此亦可使

用於無線生醫感測，實現超寬頻非接觸監測技術。 
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