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I 

 

三位元平衡式數位移相器 

 

研究生：周義傑                 指導教授：張志揚 博士 

 

國立交通大學電信工程研究所 

 

摘要 

 

  本論文提出於平衡式系統下的數位移相器，結合了平衡式數位移相

器與寬頻 180°數位移相器，運用平衡式訊號的特性，透過改變訊號的

共模和差模狀態，作為不同移相角度的切換方法。 

    本研究設計之負載線移相器，利用八分之一波長的傳輸線殘段之

開路或斷路可等效為電容或電感的特性，以平衡式系統的共模和差模

作為切換；為了改變訊號的共模和差模狀態，進一步以等比傳輸線濾

波器(commensurate line filter)和手繞電感兩種型式設計切換式 180°數

位移相器。整體電路以微帶線實現，使用的基板為 Rogers RO4003，

厚度為 20 毫英寸(20 mil)，介電係數為 3.58。 
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3-Bits Balanced Digital Phase Shifter 

 

Student：Yi -Chieh Chou        Advisor：Dr. Chi-Yang Chang 

 

Institute of Communication Engineering 

National Chiao Tung University 

 

Abstract 

 

In this study, the 3-bits balanced digital phase shifter is designed. The 

proposed phase shifter, combine from the balanced digital phase shifters 

and the broadband 180° digital phase shifter, changes phases while even- 

or odd-mode signal is excited. 

First, in the balanced system, the loaded line phase shifters switch 

loaded when excited by even- or odd-mode signal and thus change the 

open- or short- 1/8 wave length transmission line stubs into capacitors or 

inductors. In order to change the mode of signals, two type of 180°switch 

type digital phase shifter is designed using commensurate line filter and 

hand-wound inductors respectively. The circuits in this study are 

fabricated with microstrip line on a RO4003 substrate having a 20 mil 

thickness and a dielectric constant of 3.58. 
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第一章 前言 

 

    移相器在微波頻段有許多的用途，像是相位調變器、升頻轉換器(frequency 

up-converters)和相位陣列天線系統(phased array antenna system)。以相位陣列天線

系統為例，以往的陣列天線僅能收發信號在同一個方向，若要改變收發方位需直

接調整天線的位置，像是運用機械式的旋轉移動，但與移相器結合之後，便可以

藉由操縱陣列中各個天線的相位達到改變收發信號的方向，且能夠增加波束改變

的速度。 

    移相器可以大略的分為類比移相器(analog phase shifter)和數位移相器(digital 

phase shifter)；類比移相器提供連續性的移相角度，像是由改變電容二極體來控

制電壓的壓控移相器；佔更多數的則是數位移相器，將相位區分為許多種離散的

狀態，透過位元的邏輯切換來指定移相角度，如一位元的數位移相器則分成 0°

與 180°兩種狀態，而二位元則以 90°作為狀態間的差值，隨著位元數的增加，所

切分的角度便越小，能達到更多所要的移相角度，但也使得各狀態彼此間的誤差

接受度降低，以至於難以分辨各種狀態。 

    數位移相器可設想成由許多不同長度的線段，透過切換器(switch)選擇訊號

所要走的長度，達到所需的移相角度，如圖 1.1，由於擁有多種不同的狀態，所

以如何準確的切換狀態成為數位移相器最大的課題。現今已有許多種製作切換器 

 

 

圖 1.1 數位移相器切換狀態示意圖。 
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的方法，像是[1]~[4]中運用微機電系統(Micro Electro Mechanical Systems，MEMS)

作為切換器；又或者如[5][6]透過控制電晶體來切換且等效為電阻或電容來製作

反射式的移相器；行之有年的算是用二極體作為切換的數位移相器了，依其運用

二極體的方法大可分為四大類；直接作為切換的[7]~[10]，或是用二極體順偏時

導通，逆偏時不導通的兩種狀態所視不同電路結構的反射式[11][12]，或是以負

載線移相器(Loaded-Line Phase Shifter) [13]為基礎作為切換電納性負載的[14]，或

是切換集總元件形成高通低通濾波器達到移相功能的[15][16]。本篇論文將合併

負載線移相器與運用二極體做切換的數位移相器進行實現。 

    運用平衡式結構的電路為現今的趨勢，因其擁有較佳的抑制雜訊的效果，所

以無論是天線的設計或者是射頻積體電路皆逐漸往平衡式系統的方向發展，因此

對於平衡式的被動電路需求也與日俱增。如圖 1.2(a)，對於平衡式的前級天線和

後級的射頻電路，位於兩者間的單端移相器必須透過兩個平衡至非平衡轉換器

(balun)連接以符合電路的要求，造成許多不便，但若是使用平衡式結構的移相器

便可解決這樣的情形，如圖 1.2(b)。 

Antenna with 
balanced feed

Balun Balun RFIC

Phase shifter

 

(a) 

RFIC

Balanced
Phase shifter

Antenna with 
balanced feed

 

(b) 

圖 1.2 平衡式系統架構(a)單端移相器(b)平衡式移相器。 
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    本論文提出了三位元平衡式的數位移相器電路，結合了平衡式數位移相器

[17]與寬頻 180°數位移相器，巧妙的運用平衡式訊號的特性，透過改變訊號的共

模和差模狀態，作為不同移相角度的切換。首先從負載線移相器開始設想，以八

分之一波長的傳輸線殘段開路或斷路可等效為電容或電感的特性當作負載，恰好

能以平衡式系統的共模和差模作為切換的功能；由於需要改變訊號的共模和差模

狀態，進一步的設計出 180°數位移相器。不同於[12]運用反射式的切換與寬頻的

鼠競環(rat-race ring)製作，本文提出運用切換式的架構並以等比傳輸線濾波器

(commensurate line filter)和手繞電感兩種型式作為偏壓電路進行製作，除了能夠

有相同的頻寬和更準確的相位差外，並有效的縮小面積為原先的 14%。 

    於本研究的第二章中，將詳述的介紹所運用到的各種理論，包含 45°負載線

移相器、能夠達到 90 °移相要求的三元件負載線移相器 (Three Element 

Loaded-Line Phase Shifter)、傳輸線殘段的近似元件推導、等比傳輸線濾波器的合

成設計和實作時所用的平衡式微帶線架構(Balanced Microstrip Line)及作為轉換

的緩變線(Taper Line)。在第三章則根據上一章節的理論推導進行設計與模擬，並

於第四章實作電路，並探討量測結果與模擬的異同。在末章則提出本論文的結論

和進一步的相關運用。  
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第二章 理論 

 

2.1 負載線移相器(Loaded-Line Phase Shifter) 

 

    在所選定的頻率裡，移相器可視為一條單純的傳輸線。在該頻率的訊號經過

時，依照傳輸線設計的尺寸決定該頻率走過的電長度，達到固定角度的延遲。負

載線移相器即以此為出發，在已固定長度的傳輸線下，用切換負載的方式，使輸

入的訊號經過的等效電長度產生差別，藉此達到移相的目的。 

將一條電長度(electrical length)為 的傳輸線兩端各並聯一個相等的電納性

元件，如圖 2.1(a)所示，其整體的 ABCD 矩陣如(2-1)： 


























1

01

cossin

sincos

1

01

0

0

jBjY

jZ

jB 


 

= 












)sin(cos)sinZB-sincos2(

)sin()sin(cos

00

2

0

00





BZYBj

ZjBZ
(2-1) 

 

將上述結果對照圖 2.1(b)的 ABCD 矩陣如(2-2)，則可將加入電納性元件負載的傳

輸線等效為一條電長度為 e 的無負載傳輸線。 










eee

eee

jY

jZ





cossin

sincos

                   

(2-2) 

 

0Z



jB jB

 

  
eZ

e

 

 (a)                                 (b) 

圖 2.1 負載線示意圖(a)加入電納性元件之負載傳輸線示意圖(b)等效無負載傳

輸線之示意圖。 
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將圖 2.1 中兩個電路的 ABCD 矩陣的 A 項做對應，可以算出等效後的無負載傳

輸線電長度 e 與加入的電納性元件值 B 的關係如(2-3)。 

 

 sincoscos 0BZe                       (2-3) 

 

同上述步驟，將 ABCD 矩陣的 B、C 項相除後，取其比值即可求得等效後的無

負載傳輸線阻抗 eZ 與電納性元件值 B 和原來傳輸線阻抗 0Z 的關係如(2-4)。 

 

  2

1

0

2

00 cot2)(1 BZBZYYe                (2-4) 

 

依照上述的推導結果，可以用圖 2.2 的電路說明負載線移相器的運作方法；為了

能夠有相同的等效傳輸線導納 eY ，所以設計傳輸線的電長度為 90°和電納值互

為相反數的電感和電容，並使用切換器將兩端的負載同時進行切換，藉此改變兩

種狀態之等效傳輸線的電長度，即可產生所需的相位差。 

 

1jB 1jB2jB
2jB

0Z



 

圖 2.2 切換式負載線移相器示意圖。 

 

    可以透過圖 2.3 中兩種狀態的向量圖，更進一步的說明加入負載後的電路如

何產生相位差的過程；原傳輸線的電長度為 90°，為單位圓上由右方水平軸為

始邊以逆時針方向運行至垂直於水平軸的向量(  90 )，當切換器轉至電感為

負載時，其電納值 1B 為負數，透過(2-3)可得 011cos ZBe  為正數，即  901e ，

為單位圓上與右方水平軸夾角為
1e

 的向量，與原傳輸線的電長度差為 1 ；同
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理可知，當切換器轉至電容為負載時，其電納值 2B 為正數，透過(2-3)可得

022cos ZBe  為負數，即  902e ，為單位圓上與右方水平軸夾角為
2e

 的向量，

與原傳輸線的電長度差為 2 。當負載不同時可得到不同的電長度，分別為 1e 和

2e ，分別小於和大於原傳輸線電長度 1 和 2 ，綜合上述，可知在切換負載時

共可以產生  的延遲相位差有(2-5)的關係： 

 



 1e


 2e

 
1


2



1eCOS 
2eCOS

01ZB
02ZB

UNIT RADIUS
CIRCLE

+1-1

 

圖 2.3 負載線移相器中兩種狀態的向量圖。 

 

21                           (2-5) 

 011)sin( ZB                        (2-6a) 

022)sin( ZB                        (2-7a) 

 

如果 1 和 2 90 ，則可以得到(2-6b)和(2-7b)的近似，並得到新的總電長度

差為(2-8)。 
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0111)sin( ZB                      (2-6b) 

0222)sin( ZB                      (2-7b) 

012 )( ZBB                         (2-8) 

 

    除了達到所需電長度差外，在原傳輸線的兩端所加上的並聯電納性元件也會

使原傳輸線的阻抗 0Z 產生改變，觀察(2-4)可知，若設計原傳輸線電長度  90 ，

則式中的 0cot2 0 BZ ，此時無論所加元件電納值為正或負，因為是平方項的緣

故，使得等效的無負載傳輸線阻抗 0YYe  。在上述的條件下，若仍舊以 0Z 為訊源

的傳輸線特徵阻抗的話，則會在進入負載線移相器電路端產生不匹配的情形如圖

2.4，則可推導出 VSWR 會有(2-9a)、(2-9b)的最大限制。 

 

0Z 0Z

90

jB 0ZjB

eZ
0Z eZ 0Z

 

圖 2.4 傳輸線移相器阻抗不匹配的情形。 

 

)/( 0YYVSWR e  當 0YYe        (2-9a) 

)/( 0 eYYVSWR   當 eYY 0       (2-9b) 

 

若是所需的移相角度不大，此種不匹配的情形大致可以被忽略；但也可以用下列

兩種方法進行匹配的改善： 

(1) 四分之一波長阻抗轉換器：在訊源端及負載線移相器的輸入端之間加入一段

在中心頻為四分之一波長的傳輸線，設計其阻抗 tZ = 2/1

0 )( eZZ ，藉此達到阻抗

轉換使電路匹配。 
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(2) 改變原傳輸線的阻抗：在設計原傳輸線阻抗時，即選擇較 0Z 為小的值為

riginalZ0 ，透過數值的計算，使得加入電納性元件後的輸入阻抗 eZ 恰等於訊源

阻抗 0Z 消除阻抗不匹配的情形。 

負載線移相器雖然無法提供過大的移相角度，也受限於原傳輸線的尺寸造成

無法寬頻，即便如此，負載線移相器也有著便於製作，操作簡單等優點，另外也

可串聯多個負載線移相器，達到大角度的移相功能，能有更多的應用。 

 

2.2 三元件負載線移相器(Three Element Loaded-Line Phase Shifter) 

 

    如上一節末所言，單級的負載線移相器僅能提供較小角度的移相，約為45°，

所以若要達到較大角度的移相，可以藉由串聯多級的負載線移相器來達成；圖

2.5 為一個二級的負載線移相器，並有著三個並聯的電納性負載，為了兼顧對稱

性與簡化計算，將連接三個元件的兩段原傳輸線阻抗和訊源阻抗設為相同，電長

度均為 90°；且首末兩端的負載元件有一樣的電納值，並正規化上述的元件。 

 

90 90

2jb 1jb
1jb

1V 2V

10 z
1I

2I
0Z

0Z

① ②

10 z

 

圖 2.5 三元件負載線移相器示意圖。 

     

如同上一節的分析方法，將串聯的兩段原傳輸線與並聯的三個電納性元件透

過 ABCD 矩陣的運算合成如(2-10)。 
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1)1(

1

211211

221

bbjbbbjb

jbbb
                  (2-10) 

 

圖 2.5 中，節點 2 的負載阻抗已被正規化為 1，故有(2-11)的關係；由 ABCD 矩

陣的定義可得(2-12)，另外設定原傳輸線的損耗可被忽略，且負載線移相器與訊

源是匹配的得到(2-13)。 

 

1
2

2 
I

V
                                (2-11) 

221 BIAVV                        (2-12) 

21 VV                                 (2-13) 

 

綜合上述三式，可得(2-14)並用(2-10)的矩陣將 A、B 值帶入，可得(2-15)。 

 

1
2
 BA                               (2-14) 

1

2
2

1

1
2




b

b
b                        (2-15) 

 

觀察(2-15)，由於分母( 1
2

1 b )恆正，可知 1b 、 2b 將會是同號的參數，也就是在移

相器切換負載時，將同時切為電感或電容。 

    當整個電路匹配時 21 VV  ，而電長度則可透過(2-16)表示： 

 

)arg()arg(
1

2 BA
V

V
                  (2-16) 

 

在匹配的條件下，則可將(2-16)改寫為(2-17a)，再將(2-15)帶入後可得(2-17b) 

 

)
1

(tan
21

21


 

bb

b
            (2-17a) 

)
1

2
(tan

2

1

11

b

b


                        (2-17b) 
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    圖 2.6 是透過(2-17b)和(2-15)所得到延遲相位與負載值 1b 和 2b 的關係，圖

中的 p 為加入負載後對於 180°的電長度造成的改變；如同單節的負載線移相

器，為了有相同的輸入阻抗，切換的電容和電感也有著互為相反數的電納值

( 1b 和 1b )，藉此達到 p 和 p 的相位變化。 
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)1( 0

1

2 Z
b

b
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圖 2.6 三元件負載線傳輸線設計曲線。 

 

    三元件負載線移相器因為加了兩段 90°原傳輸線，在沒有負載的情形下，

所造成的相位延遲為 180°，如同上節，加入了電納性負載的貢獻後，使得原

本的電長度(180°)造成變大與變小的差異(即 p )，此種差異即成為三元件負

載線移相器的移相角度，也因為階數的增加，可以達到更大角度的相位差。 

 

2.3 傳輸線近似元件 

 

    在微波電路中，運用傳輸線的近似來取代集總元件是十分方便的做法。圖

2.7 中從遠離負載端的傳輸線長 看入的阻抗 inZ 能用(2-18)表示。 
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inZ
 

圖 2.7 終端負載下有限長傳輸線的輸入阻抗。 
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                    (2-18) 

 

改變負載阻抗
LZ ，有下列幾種特殊情形： 

1. 終端負載為開路( LZ )，由(2-18) 

 

tan

0Z
jZio                          (2-19a) 

 

考慮 為中心頻 0f 八分之一波長的情況下，可將(2-19a)是改寫為(2-19b)，可以

將傳輸線在中心頻 0f 時等效為電容，其電納值
cB 為 1

0


Z ，如圖 2.8(a)。 

 

 c

io
jBC

jjZZ
11

0 


                 (2-19b) 

 

2. 終端負載為短路( 0LZ )，由(2-18) 

                    

                      (2-20a) 

 

考慮 為中心頻 0f 八分之一波長的情況下，可將(2-20a)是改寫為(2-20b)，可以

將傳輸線在中心頻 0f 時等效為電感，其電抗值
LX 為

0Z ，如圖 2.8(b)。 

 

 Lis jXLjjZZ  0                 (2-20b) 
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0Z

8/

..CO
0

1

Z
BC 

    

(a) 

0Z

8/

..CS
0ZXL  

 

(b) 

圖 2.8 傳輸線近似元件示意圖(a)終端負載為開路(b)終端負載為短路。 

 

2.4 等比傳輸線濾波器(Commensurate Transmission Line Filter) 

 

    考慮圖 2.9 的濾波器，其中每段線的長度為在中心頻( 0f )電長度為 90°的

傳輸線，此種運用相等電長度的傳輸線所設計的電路，稱作等比傳輸線濾波

器。 

 

UEZ

LZ LZ
0Z

0Z

90

90 90

 

圖 2.9 等比傳輸線濾波器。 

 



13 

 

2.4.1 理查氏轉換(Richards’ Transformation) 

    運用等電長度的傳輸線與理查氏頻率和集總元件與真實頻率間之類比所

建構的電路，可以用電容、電感和電阻元件來做解析，並有著(2-18)的轉換關

係。 

 

0

tan tan( )
2

f
S j j j

f


                   (2-18) 

 

其中 0f 為濾波器通帶的中心頻， f 則為真實頻率變數，若欲在 f 平面上設計一

個帶通濾波器如圖 2.10(a)，對照(2-18)即可得到理查氏頻率(S 平面)上呈現高通

濾波器的響應如圖 2.10(b)；除此之外，透過(2-18)的轉換，在 f 平面上等長的

開路、短路和單純的線段，可以在 S 平面上等效為電容、電感和單位元件(unit 

element)，表 2.1即為運用理查德轉換對應的高通濾波器響應使用的各類元件。

圖 2.11 為圖 2.9 的濾波器透過理查氏轉換後所對應的電路圖。 
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(a)     (b)                

圖 2.10運用(2-18)轉換後響應對照圖(a) f 平面上響應為帶通(b) S平面上響應為

高通。 
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表 2.1 理查氏轉換對應的高通濾波器響應使用的各類元件 

f 平面 S 平面 ABCD 矩陣 

 Z
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圖 2.11 轉換後 S 平面上的高通電路。 

2.4.2 黑田等效定理(Kuroda’s Identity) 

    在理查氏轉換後，會在電路上產生贅餘的元件，像是同為並聯的電感如圖

2.11，透過黑田等效定理，可以將贅餘的元件移至同側，簡化電路的未知數。

第一次轉換，運用圖 2.12(a)的等效關係，將單位元件 UEZ 右方的電感轉至左方，

轉換參數 2n 可透過(2-19)得到，圖 2.12(b)為轉換後的整體電路。 

 

L

UE

Z

Z
n 12                        (2-19) 
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2n

Lz

2n : 1

2n

ZUE

UE

UEZ
LZ

UE

 

(a) 

LZ 2n

Lz

0Z 0Z

2n : 1

2n

ZUE

UE

 

(b) 

圖 2.12 第一次黑田等效轉換(a)黑田等效轉換(b)轉換後的整體電路。 

 

    從圖 2.12 雖然將單位元件兩側的電感移至同側，但彼此間仍間隔著一個

1:2n 的變壓器，為了消除這個變壓器，進行第二次轉換，由[18]中推導了圖

2.13(a)的等效轉換關係，其中 '

lZ 和 '

ueZ 與原本的元件有(2-20a)和(2-20b)的關

係。 

 

2n

Lz

2n : 1

2n

ZUE

UE
'

lZ

2n : 1

'

ueZ

UE

 

(a) 

LZ LZn2

0Z 0Z

2n : 1

UEZn2

UE

 

(b) 

圖 2.13 第二次轉換(a)由[18]得到的轉換關係(b)轉換後的整體電路 

 

Ll ZnZ 2'
                         (2-20a) 

UEue ZnZ 2'
                        (2-2b) 
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    最後將圖 2.13 兩個並聯的電感融合，再將最右端的阻抗透過轉換器進行

倍數轉換後，得到圖 2.14，此時的電路已經沒有任何贅餘的元件，而
'

LZ 、 '

UEZ

和 R為(2-21a)、(2-21b)和(2-21c)。 

 

Z L

'

0Z R
ZUE

'

UE

inZ
'

inZ

 

圖 2.14 無贅餘元件的等效電路。 
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L
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22

22
'

                   (2-21a) 

UEUE ZnZ 2'
                       (2-21b) 

0

4ZnR                          (2-21c) 

 

2.4.3 傳輸線阻抗計算 

    解析圖 2.14 位於 S 平面上的電路結構，以計算出實際電路所需的各段傳

輸線阻抗值，可由[22]中得到(2-22)。 
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S
TSK

C

n
C

m

C

n
C

m      (2-22) 

 

其中 )2/tan( 0ffjS CC  ， Cf 為濾波器的截止頻率，為等漣漪值(equal-ripple 

value)， )(xTk 和 )(xUk 為 k 階的第一種和第二種柴比雪夫級數，m和 n為所用的

高通元件和單位元件，如圖 2.14 的電路其m值為 1， n值為 1。 

    得到
2

)(SK 後，用(2-23)的關係算得
2

11 )(SS ，在正規化的
0Z ，得到 )(SZin

如(2-24)。 
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                      (2-23) 
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11
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                       (2-24) 

 

如圖 2.14，此時的 )(SZin 為
'

LZ 並聯 )(
'

SZin
，可得

'

LZ 的值，接下來運用(2-25)

和(2-26)可得 '

UEZ 和 R。 

 

)1()(
''

inUE ZSZ 
                        

(2-25) 

)1()(

)()1(
)1(

'

inin

inin
in

ZSSZ

SZSZ
ZR




                  (2-26) 

 

得到上述未知數的值後，聯立(2-21a)、(2-21b)和(2-21c)即可求出所需線段的特

徵阻抗，完成設計。 

 

2.5 平衡式微帶線(Balanced Microstrip Line)與緩變線(Taper Line) 

 

2.5.1 平衡式微帶線 

    製作 180°的數位移相器，必須運用到平衡式微帶線結構如圖 2.15(a)，由

上下等寬的傳輸線實現，分別通過相位差為 180°的訊號，由於通過的是差模

訊號，可以將基板等分的平面當作虛擬接地，可將上下半部等效為圖 2.15(b)，

當計算特徵阻抗時，也可以簡單地看做是基板為一半高度的兩段微帶線串聯而

成，詳細平衡式微帶線特徵阻抗公式可由[19]中得到。 
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h

virtual
ground

1

1  

(a) 

            
2

h

 

(b) 

圖 2.15 平衡微帶線(a)平衡式微帶線的虛擬接地(b)等效的微帶線。 

2.5.2 緩變線 

    緩變線是用緩慢改變傳輸線的剖面寬度的方式，如圖 2.16，達成阻抗或結

構轉換的功用；運用緩變線可以輕易地將傳統型微帶線轉變成所設計的平衡式

微帶線，同時達到阻抗匹配的功效。但由於要緩慢的改變阻抗或結構，緩變線

必須要有足夠的長度，才能達到較好的回波損耗，在[20]和[21]中有更為詳盡

的公式推導過程。 

                   
A B C

top
layer

buttom
layer

 

    (a) 

A B C
     

    (b) 

      圖 2.16 緩變線示意圖(a)上視圖(b)剖視圖。 
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第三章 設計與模擬 

 

    在平衡式系統上，製作三位元平衡式數位移相器，需要兩種平衡式數位移相

器，分別提供 45°和 90°的相位差，兩者間用六個寬頻 180°數位移相器兩兩一組

連接，運用其兩種狀態控制輸入平衡式移相器的訊號為差模或共模，達到指定相

角的轉移，如圖 3.1。 

 

1 3 5

2 4 6

180 180 180

180 180 180

90 45diff diff

 

圖 3.1 三位元平衡式數位移相器方塊圖。 

 

    首先在輸入訊號為差模下，若初始化所有的 180°數位移相器的狀態為 0，此

時輸入 90°平衡式移相器為差模，輸入 45°平衡式移相器亦為差模，輸出的角度

做為起始參考角，如圖 3.2(a)；改變 3 號 180°數位移相器的狀態為 1，圖 3.2(b)，

此時輸入 90°平衡式移相器為差模，但輸入 45°平衡式移相器改為共模，即可產

生與初始狀態相差 45°的輸出訊號，再切換 5 號 180°數位移相器狀態為 1，使訊

號保持差模的輸出，即可達到指定相位轉移的功能。由此操作方式，可完成表

3.1 的真值表。根據上述的電路架構，將中心頻設為 GHz5.2 進行設計。 

 

90 45

0 0 0

0 0 0

0odd odd

diff diff

0

180 180
 

(a) 
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90 45

0 1 1

0 0 0

 450 

 45180 

odd even

diff diff

0

180
 

(b) 

圖 3.2 三位元平衡式數位移相器操作圖(a)初始狀態(b)45°度狀態。 

 

表 3.1 三位元平衡式數位移相器真值表 

 1  2  3  4  5  6  90° 45° 

0° 0 0 0 0 0 0 Odd Odd 

45° 0 0 1 0 1 0 Odd Even 

90° 1 0 1 0 0 0 Even Odd 

135° 1 0 0 0 1 0 Even Even 

180° 0 0 0 0 1 1 Odd Odd 

225° 0 0 1 0 0 1 Odd Even 

270° 1 0 1 0 1 1 Even Odd 

315° 1 0 0 0 0 1 Even Even 

 

3.1 平衡式數位移相器(Balanced Digital Phase Shifter) 

    

運用負載線移相器的原理，可以透過切換負載使得傳輸線達到所欲設計的相

位差，如圖 3.3，在平衡式的系統上，可以控制輸入訊號為差模和共模，讓中心

頻八分之一波長傳輸線達到短路和開路的狀態等效為電感或電容。 
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(a)                              (b) 

圖 3.3 平衡式數位移相器操作示意圖(a)輸入奇模訊號(b)輸入偶模訊號。 

 

3.1.1  45°平衡式數位移相器 

    運用 2.1 節的負載線移相器結構，恰可達到 45°的相位差。將原傳輸線電長

度 original 設為 90°；再設(2-5)中  45 ，且 21 BB  ，得到(3-1)；訊源阻抗為 50 ，

為了阻抗匹配，選擇 2.1 節末段法(2)的方法，預先設定 SSYE 02.0)50/1(  帶入

(2-4)得到(3-2)，聯立(3-1)和(3-2)可算出原傳輸線阻抗 originalZ 和 B，再用 2.3 節傳

輸線近似元件求得電納性元件的等效傳輸線阻抗 LCZ 如(3-3)，電長度 LC 為 45°。

表 3.2 為計算所得的所有參數結果。 

 

originalBZ2
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45 
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02.0 original
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                   (3-2) 

B
ZLC

1


                               
(3-3) 
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original

originalZ

LC

LC

LCZ

LCZ

 

圖 3.4  45°平行式數位移相器示意圖。 

表 3.2 計算所得 45°平衡式數位移相器各個參數 

參數 original  
originalZ  B  LC  LCZ  

參數值 90° 9.45  3105.8   45° 6.117  

        將表 3.2 中各項參數帶入進行模擬，可得圖 3.5 的響應圖，頻寬約為

GHzGHz 75.2~25.2 ，最大相位誤差約為 1.5°。由於是針對中心頻 GHz5.2 所計算

的結果，所以奇模和偶模的反射損耗，皆會在中心頻時達到最低，而兩種模態相

差的相位也僅在中心頻為 45°。 
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(b)  

       圖 3.5  45°平衡式數位移相器初始參數模擬結果(a)S 參數(b)相位差。 

 

    為了能爭取較大的頻寬，對電路進行微調，改變其中各線段的阻抗值為表

3.3，可使奇模和偶模的反射損耗零點彼此錯開，在可接受的相位誤差下，達到

增加頻寬的效果，如圖 3.6，調整後的頻寬約為 GHzGHz 8.2~2.2 ，最大相位誤差

為 1 。 

 

表 3.3 微調後 45°平衡式數位移相器各個參數 

參數 original  
originalZ  B  LC  LCZ  

參數值 90  223.45  310524.8   45  32.117  
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(b) 

圖 3.6  45°平衡式數位移相器參數微調後模擬結果(a)S 參數(b)相位差。 

3.1.2  90°平衡式數位移相器 

    單級的負載線移相器無法得到 90°的相角差，所以運用 2.2 節中三元件負載

線移相器來完成。由 2.2 節所推導的三元件負載線移相器已預設原傳輸線阻抗與
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訊源阻抗相同，皆為 50 ；且原傳輸線電長度 original 為 90°。為了達成阻抗匹配，

擔任負載的三個元件彼此的關係也遵守(2-15)。由此可由圖 2.6 的設計曲線，選

擇延遲相位改變角 p 為 45°，得到 414.01 b 和 70.1/ 12 bb ，將正規化元件值

還原後可得表 3.4。 

 

original

originalZ

1b


1b
Z

original

originalZ

1b


1b
Z

1b


1b
Z

1b


1b
Z

2b2bZ

2b2bZ

 

圖 3.7  90°平行式數位移相器示意圖。 

 

表 3.4 計算所得 90°平衡式數位移相器各個參數 

參數 original  
originalZ  

1b  
1bZ  

2b  2bZ  

參數值 90° 50  45° 77.120  45° 0.71  

     

將表 3.4 中各項參數帶入進行模擬，可得圖 3.8 中的響應圖，頻寬約為

GHzGHz 7.2~3.2 ，最大相位誤差約為 2 。與上一小節相同，由於是針對中心頻

GHz5.2 所計算的結果，所以奇模和偶模的反射損耗，皆會在中心頻時達到最低，

而兩種模態相差的相位也僅在中心頻為 90°。 
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(b) 

圖 3.8  90°平衡式數位移相器初始參數模擬結果(a)S 參數(b)相位差。 

 

    同樣的，為了爭取較大頻寬，對電路進行微調，改變其中各線段的阻抗值為

表 3.5，如圖 3.9，調整後的頻寬約為 GHzGHz 75.2~25.2 ，最大相位誤差為 2°。 
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表 3.5 微調後 90°平衡式數位移相器各個參數 

參數 original  
originalZ  

1b  
1bZ  

2b  2bZ  

參數值 90° 16.49  45° 119  45° 64.72  
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(b) 

圖 3.9  90°平衡式數位移相器參數微調後模擬結果(a)S 參數(b)相位差。 
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3.2 寬頻 180°數位移相器 

 

    將平衡式微帶線的火線和地線交錯形成絞線(twist line) ，如圖 3.10，可以輕

易的形成寬頻 180°的相位變化。圖 3.11 為實際製作絞線時所運用的結構。 

 

+1

-1 +1

-1

 

圖 3.10 運用平衡式微帶線的絞線示意圖。 

 

 

圖 3.11 運用平衡式微帶線實際製作絞線結構圖。 

    為了達到可切換的用途，將絞線彼此交錯的部分改用兩對串聯的二極體取代，

並在串聯的中段連接至另一端的平衡式微帶線上，如圖 3.12 

1

2

3

4

 

圖 3.12 使用二極體達成可切換的功能。 
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    如圖 3.13(a)若左端平衡式微帶線為高電位則導通 1 號和 2 號二極體，而 3

號和 4 號為開路，此時電路並沒有形成 180°的相位變化；反之，如圖 3.13(b)若

右端平衡式微帶線為高電位則導通 3 號和 4 號二極體，而 1 號和 2 號為開路，此

時電路形成 180°的相位變化。運用改變偏壓位置的方式，使電路達成可切換的

寬頻 180°數位移相器。 
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(b) 

圖 3.13  180°數位移相器操作方法圖(a)無 180°相位差(b)有 180°相位差。 
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3.2.1 等比傳輸線濾波器 

    運用 2.4 節的等比傳輸線濾波器，可設計出每線段為中心頻四分之一波長的

濾波器，如圖 3.14 除了可以使中段的單位元件加入上述所說的絞線外，還可以

運用在兩側等效為電感的短路線段作為偏壓電路的直流饋入點，使得高頻端不受

影響。 

LZ

UEZ

LZ

0Z

0Z

 

圖 3.14 加入絞線的等比傳輸線濾波器結構圖。 

 

    使用 2.4 節的推導，設計頻寬為 GHzGHz 3~2 ，反射損耗為 dB30 ，可得到

表 3.6 的各項濾波器參數值，並有圖 3.15 的響應。 

表 3.6 等比傳輸線濾波器各項參數 

參數 0Z  UEZ  
LZ  

參數值 50  445.48  175.105  

 



31 

 

)(GHzFrequency

)
(

,
2

1
1

1
d

B
S

S

-70

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

S11

S21

 

圖 3.15 等比傳輸線濾波器響應。 

3.2.2 二極體等效電路與匹配 

    確定了包含濾波器與絞線的電路結構，能夠得到上述的響應後，如先前所言，

將絞線除去加上二極體，以製作能夠用改變偏壓切換的移相器。 

    非理想的二極體元件包含著許多寄生效應，如圖 3.16，其中 sR 為串聯電阻

(series resistance)， jR 為接面電阻(junction resistance)與電流大小成反比， jC 為接

面電容；另外由於實作的考量，選擇了有封裝的二極體(SOT-323)，雖然封裝可

以降低製作的難度，但在高頻也會產生額外的寄生效應，如圖 3.17，各電極間存

在著寄生電容，接腳的寄生電感，另外電極連接到內部的二極體晶片也有寄生的

電感。 

=
jR

jC

sR

 

圖 3.16 非理想二極體寄生效應等效電路圖。 
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SOT-323 =

 

圖 3.17 封裝所產生的寄生效應。 

 

    為了解決上述種種的寄生效應必須加入額外的電容以抵銷不理想的電感效

應。總計整個電路需要兩組封裝後的二極體，分別焊接在平衡式微帶線的正反面

取代絞線的位置，經過模擬後，如圖 3.18，在封裝的兩個電極間加入電容，另外

兩組封裝間也加入電容調整響應。 

D
iode

 

(a) 

DiodeC C

Diode

Diode

Csub

C

C

 

(b) 

圖 3.18 加入的電容位置(a)立體圖(b)正視圖與側視圖。 
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3.2.3 直流阻斷電路與緩變線轉換 

    為了加入控制的直流電壓，需將整個 180°數位移相器的輸入輸出端加上直

流阻斷電容，除了阻斷直流外，也須確保高頻電路能夠順利通過。 

    另外，為了銜接後端以尋常微帶線製作的平衡式移相器，運用緩變線提供微

帶線至平衡式微帶線的結構轉換，另外也進行阻抗的匹配。 

    整體的電路架構如圖 3.19 所示。圖 3.20 為將各種已有寄生效應存在的元件

進行模擬調整後的結果， 10dB 頻寬為0.5 ~ 3.2GHz GHz已涵蓋平衡式移相器所

用的頻寬，在相位方面由於對稱性的結構，在操作頻帶內皆為 180°。 
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(c) 

圖 3.19  180°數位移相器整體電路結構(a)整體電路(b)絞線與二極體配置(c)直

流阻斷電路與緩變線配置。 
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                                   (b) 

圖 3.20 匯入非理想性元件後的 180°數位移相器模擬(a)S 參數(b)相位差。 

 

3.2.4 以手繞電感作為偏壓電路 

    上述等比傳輸線濾波器的架構，恰好能夠為偏壓電路所用。但也可以在單

純的考量各個元件的大小下，設計一條含有絞線的平衡式傳輸線直接製作。 
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在偏壓電路的安排上，使用手繞電感得到較大的感值，藉由串聯電感形成

的低通濾波器作為加入直流偏壓的電路設計，想法更為直接，如圖 3.21；匯入

非理想性元件後的模擬結果如圖 3.22，較之等比傳輸線濾波器有更大的頻寬，

在相位差上也十分穩定為 180°。 
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(b) 

圖 3.21  180°數位移相器電路結構(a)整體電路(b)以手繞電桿作為偏壓電路。 
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           (b) 

圖 3.22 匯入非理想性元件後的 180°數位移相器模擬(a)S 參數(b)相位差。 

 

此法雖較等比傳輸線濾波器省卻了推導和微調的過程，也使得電路大小略

微縮減，但由於手繞電感等元件增加，也造成製作的困難度上升。  
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第四章 佈局與實作量測 

 

    本章將電路的完整佈局進一步用電磁軟體進行模擬，並且進行實作與量測，

板材選用 Rogers RO4003，厚度為 20 毫英寸(20 mil)，介電係數為 3.58，並交替

使用微帶線與平衡式微帶線實現電路；二極體採用 AVAGO HSMP-389C；電容使

用 muRata GRM0335C-series。 

 

4.1 平衡式數位移相器 

 

4.1.1 45°平衡式數位移相器 

    圖 4.1 為 45°平衡式數位移相器的佈局圖，由表 3.3 所得的各項參數值，可

轉換成實作的微帶線尺寸由表 4.1 所示。 

 

2W1W

1L
2L

3W 3L

 

圖 4.1  45°平衡式數位移相器佈局圖。 
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表 4.1  45°平衡式數位移相器尺寸對照表(mil) 

參數 1W  1L  2W  2L  3W
 3L

 

參數值 44 100 47 702 6 752 

        圖 4.2 為電磁模擬及實作量測對照的結果，可知實作電路的頻寬較模擬

為小，且相位差之值也較模擬為大，但仍在可接受的相位誤差內。詳細的數據比

較由表 4.2 所示，圖 4.3 為實作電路照片。  
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                                   (c) 

圖 4.2  45°平衡式數位移相器模擬與量測結果比較圖(a)反射損耗(S11)(b)穿透

損耗(S21)(c)相位差。 

表 4.2  45°平衡式數位移相器模擬與量測比較表 

 頻寬 穿透損耗 最大相位誤差 

電磁模擬 GHzGHz 8.2~2.2  0dB 5.1  

實作量測 GHzGHz 7.2~3.2  0.25dB 5.1  

 

 

圖 4.3  45°平衡式數位移相器實作電路照片。 



41 

 

4.1.2  90°平衡式數位移相器 

    圖 4.4 為 90°平衡式數位移相器的佈局圖，由表 3.5 所得的各項參數值，可

轉換成實作的微帶線尺寸由表 4.3 所示。 

2W1W

1L
2L

3W
3L 4W

4L

                                   

(a) 

5W

5L

 

(b) 

圖 4.4  90°平衡式數位移相器佈局圖(a)整體電路(b)轉折細節。 

表 4.3  90°平衡式數位移相器尺寸對照表(mil) 

參數 1W  1L  2W  2L  3W  
3L  

4W  4L  5W  5L  

參數值 44 100 46 1406 7 722 23 722 16 12 
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    圖 4.5 為電磁模擬及實作量測對照的結果，可知實作電路的頻寬與模擬結果

相符，但反射損耗略大一些，另外相位差之值仍較模擬為大，但亦在可接受的誤

差內。詳細的數據比較由表 4.4 所示，圖 4.6 為實作電路照片。 
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        (c) 

圖 4.5  90°平衡式數位移相器模擬與量測結果比較圖(a)反射損耗(S11)(b)穿透

損耗(S21)(c)相位差。 

表 4.4  90°平衡式數位移相器模擬與量測比較表 

 頻寬 穿透損耗 最大相位誤差 

電磁模擬 GHzGHz 7.2~3.2  0dB 3  

實作量測 GHzGHz 7.2~3.2  0.4dB 3  

 

 

圖 4.6  90°平衡式數位移相器實作電路照片。 
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4.2 寬頻 180°數位移相器 

 

4.2.1 等比傳輸線濾波器作為偏壓 

    圖 4.7 為以等比傳輸線濾波器作為偏壓的寬頻 180°數位移相器佈局圖，由表

3.6 所得的各項參數值，可轉換成實作的微帶線尺寸，由表 4.5 所示。 

    由 3.2.2 節可知，為抵銷寄生電感的效應需使用貫通板材的電容，但在焊接

上並無法確認貫通的電容是否確實焊接，造成電路實作上的成功率下降，於是將

平衡式微帶線的下層線段透過灌孔連接至上層傳輸線槽孔，使焊接上更為容易。  
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(b) 

圖 4.7 以等比傳輸線濾波器作為偏壓的寬頻 180°數位移相器佈局圖。 

 

表 4.5 寬頻 180°數位移相器尺寸對照表(mil) 

參數 1W  2W  3W  
4W  5W  

6W  
7W  8W  9W  10W  

參數值 44 444 62 22 78 78 9 50 29 17 

參數 1L  2L  3L  4L  5L  6L  7L  8L  9L  10L  

參數值 100 250 100 20 180 294 66 42 294 708 

參數 11L  12L  13L  14L  15L  16L      

參數值 60 122 10 34 20 32     

     

    圖 4.8 為電磁模擬及實作量測對照的結果，可知實作電路與模擬結果十分相

符，能完全涵蓋所需的頻寬，穿透損耗約為 dB5.1 ；最大的相位誤差約為 3 度，

應與電路正反面的不對稱，及用二極體取代部分絞線造成兩種狀態所走的實際長

度並不完全相等有關，；另外，由於製作包含繁複的焊接和每種元件都有自身的

誤差存在，所以兩種狀態的反射損耗有些差距，在製作時須審慎考慮兩個狀態的

平衡度，圖 4.9 為實作電路照片。 
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                                      (b)  

圖4.8以等比傳輸線濾波器為偏壓的寬頻180°數位移相器模擬與量測結果比較

圖(a)S 參數(b)相位差。 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

圖 4.9 以等比傳輸線濾波器為偏壓的寬頻 180°數位移相器電路實作照片(a)正

面(b)反面(c)焊接細節。 
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4.2.2 手繞電感作為偏壓 

    圖 4.10 為以手繞電感作為偏壓的寬頻 180°數位移相器佈局圖。同上節的原

因，此種版本也為了製作上的需求，略為修改了電路佈局。由於製作上僅考慮

了二極體的大小和製作的困難度使得參數的挑選更為自由，如表 4.6 所示。 
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(b) 

圖 4.10 以手繞電感作為偏壓的寬頻 180°數位移相器佈局圖。 
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表 4.6 寬頻 180°數位移相器尺寸對照表(mil) 

參數 1W  2W  3W  
4W  5W  

6W  
7W  8W  9W   

參數值 44 644 52 100 67 67 8 35 22  

參數 1L  2L  3L  4L  5L  6L  7L  8L  9L  10L  

參數值 100 400 100 20 200 52 32 200 20 60 

參數 11L  12L  13L  14L  15L  16L      

參數值 100 40 10 34 20 32     

 

    圖 4.11 為電磁模擬及實作量測對照的結果，可知實作電路亦與模擬結果十

分相符，且較之等比傳輸線濾波器有更大的頻寬，穿透損耗約為 dB2.1 ；在相位

差上，最大的誤差約為 4 度，原因如同上小節所言。圖 4.12 為實作電路照片。 
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                                      (b) 

圖 4.11 以手繞電感為偏壓的寬頻 180°數位移相器模擬與量測結果比較圖(a)S

參數(b)相位差。 

 

(a) 

 

(b) 
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(c) 

圖 4.12以手繞電感為偏壓的寬頻 180°數位移相器電路實作照片(a)正面(b)反面

(c)焊接細節。 

 

    總結上述兩小節，運用等比傳輸線濾波器製作與手繞電感製作皆能達到相

似的響應與相位差。等比傳輸線濾波器版本較手繞電感版本更容易製作，且減

少非理想性元件的數量。但手繞電感卻有較小的面積和更有彈性的參數選擇。 

 

4.3 三位元平衡式數位移相器 

 

    根據本章起始所言，將上兩節所製作的元件組合，再透過偏壓的切換，即

可完成指定角度的移相。圖 4.13 與圖 4.14 為使用等比傳輸線濾波器作偏壓結構

的全電路照片與響應；而圖 4.15 與圖 4.16 為使用手繞電感作偏壓結構的全電路

照片與響應。。 
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(a) 

 

 

(b) 

圖 4.13 以等比傳輸線濾波器作為偏壓結構的三位元平衡式數位移相器照片 

(a)正面(b)背面。 
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圖 4.14 以等比傳輸線濾波器製作的三位元平衡式數位移相器(a)反射損耗

(S11)(b)穿透損耗(S21)(c)各種角度相位差。 

 

    可以透過下面的理由解釋圖 4.14 的量測結果；由 4.1.2 的實作電路量測結果

裡可知，90°平衡式數位移相器可用的頻寬約為 GHzGHz 7.2~3.2 ，是所有的部

分電路中最小的，因此限制住了全電路的整體頻寬，故在圖 4.14(c)的相位差圖

中，於 GHzGHz 7.2~3.2 的有效頻帶裡皆能達成所要求的相位差，而整體誤差也

在可接受的範圍內。 

    另外，在響應的表現上，由於串聯了多級的電路造成反射損耗與穿透損耗

受到影響；反射損耗多數狀態皆在 dB10 以下，而穿透損耗約為 dB4 ，是由於整

體電路通過三組寬頻 180°數位移相器，每組皆產生了 dB5.1 的損耗，因此呈現

的穿透損耗如圖所示，儘管如此，各狀態間所造成的損耗依舊十分相近，有非

常好的平衡。 
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(a) 

 

 

(b) 

 

圖 4.15 以手繞電感作為偏壓結構的三位元平衡式數位移相器照片 

(a)正面(b)背面。 
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圖 4.16以手繞電感製作的三位元平衡式數位移相器(a)反射損耗(S11)(b)穿透損

耗(S21)(c)各種角度相位差。 

 

    以手繞電感製作，有近似等比傳輸線濾波器的結果。依舊可以用上述的理

由對電路進行剖析，在圖 4.16(c)的相位差圖中，於 GHzGHz 7.2~3.2 的有效頻帶

裡亦皆能達成所要求的相位差，而整體誤差也在許可範圍內。 

    另外，在響應上，也由於串聯了多級的電路造成反射損耗與穿透損耗的影

響；同樣的，反射損耗多數狀態皆在 dB10 以下，而穿透損耗約為 dB5.3 較等比

傳輸線濾波器架構為小，是由於運用手繞電感製作的寬頻 180°數位移相器的穿

透損耗約為 dB2.1 ，本就較等比傳輸線濾波器架構的損耗為小，因此能有較小的

整體穿透損耗。另外，各狀態間所造成的損耗仍舊十分相近，亦達到良好的平

衡。  
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第五章 結論 

 

    本論文提出的平衡式數位移相器電路架構，結合了平衡式數位移相器與寬頻

180°數位移相器，運用平衡式訊號的特性，改變訊號的共模和差模狀態，達成各

種不同移相角度的切換。 

    在設計平衡式數位移相器時，以負載線移相器為基礎，以八分之一波長的傳

輸線殘段開路或斷路可等效為電容或電感的特性，用平衡式系統的共模和差模作

為切換，達到負載線移相器切換負載而移相的功能；另外也設計出 180 數位移相

器用於改變平衡式訊號的共模與差模狀態，做為控制平衡式移相器的開關，提出

等比濾波器結構與手繞電感結構作為偏壓電路進行設計，當中運用平衡式微帶線

製作絞線為開端，在去除部分的絞線後以串聯的兩對二極體取代，並以附加額外

的電容方法抵銷非理想性元件與封裝的寄生效應，也為了加入控制二極體的直流

偏壓，使用了直流阻斷電容，另外運用緩變線來轉換傳統的微帶線與平衡式微帶

線的結構同時達到阻抗轉換的功能。綜合上述兩種數位移相器，完成三位元平衡

式數位移相器的實作，並量測出與理論相符的結果。 

    180°數位移相器能夠透過簡單的操作改變平衡式訊號為共模或差模，可運用

此功能與其餘平衡式系統的電路作更多的應用，像是結合奇偶模雙頻帶通濾波器

可達到實際切換頻帶的功能，又或著是結合鼠競環製作雙刀雙擲開關等。另外，

已完成的三位元平衡式數位移相器也可以運用多層板製程技術實作，使得電路面

積再縮小更能符合實際的用途。除此之外，用來切換不同相位的偏壓系統也可以

加入額外的切換電路達到更為快速的切換功能作為改進。 

    整體而言，有多種狀態的平衡式數位移相器十分符合現今平衡式系統的需求，

而且無論是整體電路或是部分結構都仍有許多創新的運用與改造可以實現。  
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