
 

 

國 立 交 通 大 學 
 

電機學院  電信學程 

碩 士 論 文 
 
 
 
 

損耗性平面式 Marchand Balun 理論 
 

Lossy Planar Marchand Balun Theory  
 
 
 
 
 

研 究 生：趙宗茂 

指導教授：孟慶宗  博士 

 

 

 
 
 

中 華 民 國 九 十 六 年 ㄧ 月 

 

 
 



 

 

 

損耗性平面式 Marchand Balun 理論 
Lossy Planar Marchand Balun Theory  

 
 
 
 
 

研 究 生：趙宗茂          Student：Tsung-Mao Chao 

指導教授：孟慶宗          Advisor：Chin-Chun Meng 

 
 
 

國 立 交 通 大 學 
電機學院  電信學程 

碩 士 論 文 
 
 

A Thesis 

Submitted to College of Electrical and Computer Engineering 

National Chiao Tung University 

in partial Fulfillment of the Requirements 

for the Degree of  

Master of Science 
in 

Communication Engineering  

January 2007 

 
Hsinchu, Taiwan, Republic of China 

 
 
 
 

中華民國九十六年一月 
 



i 

 
損耗性平面式 Marchand Balun 理論 

學生：趙宗茂 

 

指導教授：孟慶宗 博士 
 

 

國 立 交 通 大 學   電 機 學 院   電 信 學 程 碩 士 班 

摘 要       

 
    本篇論文主要研究損耗性平面式Marchand Balun理論，建立起嚴格的理 

論分析，以便將該理論運用在目前Si製程，進一步整合數位電路邁向SOC  

(system on chip)。 

     在分析過程中，剛開始用到傳輸線理論，然後耦合線理論最後利用耦 

合線理論推廣至損耗性平面式 Marchand Balun 理論。 

    論文中主要介紹兩種類型 Marchand Balun—類型一與類型四，其中類 

型一為目前最常用，也是用最久的類型，因為其完美匹配條件所需的耦合 

量約-4.8 dB，在 board 或 chip level 很容易做到。而類型四的完美匹配條件 

所需耦合量約-1.8 dB，這只有在 chip level 可以辦到，因為我們可以利用 

IC 立體的特性,增加線圈的耦合量,此外它的操作頻寬也大於類型ㄧ。 

    既使類型ㄧ、類型四輸入阻抗不匹配、損耗性、傳輸線長度不等於中 

心頻率四分之一波長，它們皆可當成 Balun 使用。 
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ABSTRACT 

  A strict analysis of lossy planar Marchand Balun theory is presented in this 

paper. The theory can be used in the standard Si IC process, and integrated 

digital circuit to be a SOC (system on chip). 

  In the analysis process, the transmission and coupled theory are used then it 

can derive the lossy planar Marchand balun theory. 

  In the paper, we introduce, for the most part, two types of Marchand Baluns 

—Type I and Type IV. Until now, Type I is usually used because its coupling is 

just -4.8 dB in perfect matching condition. It is easy to implement in board level 

and chip level but Type IV can just implement in chip level because the 

coupling is -1.8 dB. We can utilize the IC 3D structure to enhance the coupling. 

Besides, Type IV has better band width than Type I. 

  Regardless of input mismatch, lossy circuits or transmission length doesn’t 

equal quarter wavelength of operating frequency, Type I and Type IV can also 

be implemented as a Balun. 
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第一章 
導論 
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1.1 研究動機 
    近年來無線通訊產業快速發展，例如WiFi ( Wireless LAN，802.11 a/b/g/n)，GSM 
( Global System for Mobile Communication，全球行動通訊系統)，GPRS ( General Packet 
Radio Service，整合封包無線電服務)， GPS ( Global Position System，全球衛星定位系

統)，Blue tooth (藍芽)，3G (Third Generation，第三代行動通訊)的出現，已成為我們生

活的一部分，以及目前正在推廣的WiMax (Wireless WAN，802.16)，和未來的4G (Fourth 
Generation，第四代行動通訊)，都顯示無線通訊已經成為現代人不可或缺的基本需求，

這也促成了無線通信系統的快速成長，在面對需求量大增的情形，其關鍵零組件—射頻

晶片在此顯得更為重要。在市場競爭中，主晶片的成本減低，顯得相當關鍵，如何在晶

片大小，耗電功率，其周邊相關被動零件的整合以及生產成本中取得一最佳平衡點，從

此觀點來看，為了成本與整合的考量，未來會趨向單晶片來實現。而此單晶片射頻積體

電路(RFIC)的優勢在於提供小面積、高重製性、高穩定性及在大量生產時的低價格。 
 
 
 
 
1.2 論文組織 
    本論文內容分五個章節，第一章為導論，說明研究動機以及論文組織。第二章介紹

Marchand balun 和傳輸線與耦合線的理論分析，第三章介紹 Lossy Planar Marchand balun
的理論分析。第四章介紹 Marchand Balun Matlab 分析結果，第五章為結論。 
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第二章 
Marchand Balun 簡介和傳輸線 

與耦合線的理論分析 
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2.1 前言 
    近年來，由於無線通訊的普及，使得無線通訊系統的需求量大量成長，對於單晶微

波積體電路(MMIC)與射頻積體電路(RFIC)的通訊元件需求量也持續的增加。而功率分

波器(Power divider)與方向耦合器(Directional coupler)為電路中極重要的零組件。其中 
常見的180度的分合波器 Marchand balun可以產生不同相位與3dB功率，在single – to –  
differential的電路需求上是一種很好的選擇。Balun為balance to unbalance的縮寫，可轉換

平衡式訊號與非平衡式訊號，它在平衡電路中是個關鍵元件，因此在無線系統中佔有相 
當重要成份，如Double- balanced mixer、Push-pull amplifier、Frequency doubler及Phase  
shifter[1]-[4]，都需要Balun。在微波積體電路(MICs)與單晶微波積體電路(MMICs)以及

射頻積體電路(RFIC)已經有許多不同巴倫結構的應用[5-12]。在這些結構中，以被動式

的Marchand Balun [13] 因平面式結構與寬頻的特性，最具有吸引力。     
    在本章中，我們將在第2.2節介紹Marchand Balun。而傳輸線與耦合線是Marchand  
Balun理論推導的基礎，因此我們將在第2.3節推導傳輸線S參數，第2.4節推導耦合線S參 
數，其中第2.4節將是第三章理論推導的基礎。 

 

2.2 Marchand Balun的簡介 
    Marchand Balun最初在1944年由N.Marchand提出，它有一個非平衡輸入與兩個平衡

輸出，可以被分成兩類， 一是同軸線型態，一是傳輸線型態，如圖2-1所示 
 
 
 
 
 
 
 

(a)                           (b) 
 

圖 1 改良式 Marchand balun (a)同軸線型態(b)傳輸線型態 
從阻抗的觀點來看[10]： 

在 d 點的輸入阻抗
tan cot
tan

L ab
in b

L ab

jZ ZZ jZ
Z jZ

θ θ
θ

= −
+

 

當在中心頻率時， =
2
πθ ， inZ 等於 LZ ，而不在中心頻率時，因為開路傳輸 

線阻抗 bZ 相對起來很小，短路傳輸線阻抗 abZ 相對於 LZ 很大，因此， inZ 仍 

然近似於 LZ ，這也就是為什麼 Marchand balun 能夠如此寬頻的原因。 

 

4
λ

abZ LZ

aZ

bZ
open

d

2output

c
f

g

1output

input

2Z1Z
aZ bZ

LZ
output

open

input
dPort1

Port 2 Port 34
λ

4
λ

abZ
c c
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    傳輸線型態的Marchand Balun包含兩對耦合線，其中耦合線有微帶線式耦合線 
(microstrip coupled lines) [5] [7][14]、藍基的耦合器(Lange coupler) [15-17]、螺旋線圈式 
的耦合線與變壓器型式(transformer type)之耦合線[1][18-19]，在幾Giga赫茲頻段，微帶 
線耦合器或藍基耦合器電路尺寸將會很大，將會非常佔空間，很難整合在積體電路上， 
而使用螺旋式或變壓器型式將能夠縮小其layout面積，而且容易增加互感(mutual  
inductance)及互耦(mutual capacitance)，是比較適合整合在積體電路中。 
    本論文所要探討的Marchand balun為兩個結構完全一模一樣的耦合線所形成，而此 
耦合線則是兩個結構完全一模一樣的傳輸線所構成，我們將在第2.3節推導傳輸線的S參 
數表示式，第2.4節推導耦合線的S參數表示式，然後在第三章介紹四個類型的Marchand  
Balun S參數表示式。 

 

2.3 傳輸線(Transmission Line)的 S 參數理論分析 

Port1 Port 2
+

－

+

－

１Ｉ ２Ｉ

V1 V2

Z,γ

2Z
1Z

 
圖 2 傳輸線基本架構圖 

(1)先找出此傳輸線的 ABCD matrix 
ABCD matrix 的定義如下 

1 2

1 2

(2 1)
V VA B
I C D I
⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤

= −⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ −⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦
 

( 2211 ,,, IVIV 分別為 port1 與 port2 的電壓與電流) 
由 Transmission line 電壓電流關係式可得到 

cosh( ) sinh( ) (2 2)
sinh( ) cosh( )

γ γ
γ γ

⎡ ⎤⎡ ⎤
= −⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

A B Z
C D Y

[20] 

其中Z為此傳輸線的特性阻抗(characteristic impedance)，為一 complex number，

jγ α β= + 為傳播常數， 為傳輸線長。 
 
(2)利用 ABCD matrix 與 S matrix 的關係找出 S 參數 
從圖 2，將 V 與 I 以 a 與 b(入射，反射電壓或電流波)表示 
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1 1
1 1 1 1 1 1

1 1

2 2
2 2 2 2 2 2

2 2

,

,

V Va Z I b Z I
Z Z

V Va Z I b Z I
Z Z

+ −
+ −

+ −
+ −

⎧
= = = =⎪

⎪
⎨
⎪ = = = =⎪
⎩

 

其中 1 1 1 1 1 1

2 2 2 2 2 2

,

,

V V V I I I

V V V I I I

+ − + −

+ − + −

⎧ = + = −⎪
⎨

= + = −⎪⎩
 

從 ABCD matrix 的定義 
 

1 2

1 2

1 2 2

1 2 2

1 1 2 2 2 2

1 1 2 2 2 2

1 1 2 2 2 2

1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 2 1 2 1 2 1

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) (

+ − + − + −

+ − + − + −

+ − + − + −

+ − + − +

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤
=⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ −⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦
= −⎧

⇒ ⎨ = −⎩
⎧ + = + − −⎪⇒ ⎨

− = + − −⎪⎩

+ = + − −
⇒

− = + − −

V VA B
I C D I

V AV BI
I CV DI

V V A V V B I I

I I C V V D I I

V V V V I IA B
Z Z Z Z Z Z

Z I Z I C Z V Z V D Z I Z I2 )−

⎧
⎪
⎨
⎪
⎩

 

2 2 2 2
1 1 2 2

1 1 1 2 1 2

1 1
1 1 1 2 2 1 2 2 2 2

2 2

( ) ( )

( ) ( )

⎧
+ = + − −⎪

⎪⇒ ⎨
⎪ − = + − −⎪
⎩

Z Z a ba b A a b B
Z Z Z Z Z Z

Z Za b C Z Z a Z Z b D a b
Z Z

 

2 2
1 2 1 2

1 11 2 1 2

1 1
1 1 2 2 1 1 2 2

2 2

( ) ( )

( ) ( )

⎧
− + = − + −⎪

⎪⇒ ⎨
⎪− − + = − + −⎪
⎩

Z B Z Bb A b a A a
Z ZZ Z Z Z

Z Zb C Z Z D b a C Z Z D a
Z Z

 

上兩式，分別消去 2b ， 1b ，可得到 

2
1212

1212
1

1212

21
2

2
1212

21
1

1212

1212
1

)2

)(2

a
DZZCZBAZ
DZZCZBAZa

DZZCZBAZ
ZZ

b

a
DZZCZBAZ

BCADZZ
a

DZZCZBAZ
DZZCZBAZb

+++
+−+−

+
+++

=

+++
−

+
+++
−−+

=
 

因此我們得到一個新關係式，也就是 S matrix 的定義，表示如下 
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⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

2

1

22

12

21

11

2

1

a
a

S
S

S
S

b
b

 

其中 S 參數表示如下 

2 1 2 1 1 2

2 1 2 111 12 2 1 2 1

21 22 1 2 2 1 2 1

2 1 2 1 2 1 2 1

2( )

(2 3)
2

AZ B CZ Z DZ AD BC Z Z
AZ B CZ Z DZS S AZ B CZ Z DZ

S S Z Z AZ B CZ Z DZ
AZ B CZ Z DZ AZ B CZ Z DZ

+ − −⎡ ⎤−
⎢ ⎥+ + +⎡ ⎤ + + +⎢ ⎥= −⎢ ⎥ ⎢ ⎥− + − +⎣ ⎦ ⎢ ⎥

+ + + + + +⎢ ⎥⎣ ⎦

 

如果我們假設 021 ZZZ == ，此 S 參數變成如下: 

0 0

0 00 011 12

0 021 22

0 0 0 0

2( )

(2 4)
2

A BY CZ D AD BC
A BY CZ DA BY CZ DS S

A BY CZ DS S
A BY CZ D A BY CZ D

+ − − −⎡ ⎤
⎢ ⎥+ + ++ + +⎡ ⎤ ⎢ ⎥= −⎢ ⎥ − + − +⎢ ⎥⎣ ⎦
⎢ ⎥+ + + + + +⎣ ⎦

 

將(2-2)中 ABCD 的值帶入(2-4)，得到 S 參數 

0

00

00
11 12

0 0
21 22

0

0 0

0 0

2
( )sinh( )

2cosh( ) ( )sinh( )

2cosh( ) ( )sinh( )
(2 5)

( )sinh( )
2

2cosh( ) ( )sinh( ) 2cosh( ) ( )sinh( )

γ
γ γ

γ γ
γ

γ γ γ γ

⎡ ⎤
−⎢ ⎥

⎢ ⎥+ +
⎢ ⎥

+ +⎡ ⎤ ⎢ ⎥= −⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎣ ⎦ ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥+ + + +⎢ ⎥⎣ ⎦

Z Z
Z ZZ Z
Z ZZ ZS S

Z Z Z ZS S
Z Z

Z Z Z Z
Z ZZ Z

 

在此如果我們假設 0α = ，即
sinh( ) sinh( ) sin
cosh( ) cosh( ) cos

γ β β
γ β β

= =⎧
⎨ = =⎩

j j
j

，帶回(2-5)，則 S 參數變成

如下:  

0

00

0 0
11 12

0 0
21 22

0

0 0

0 0

2( )sin
2cos ( )sin

2cos ( )sin
(2 6)

( )sin
2

2cos ( )sin 2cos ( )sin

β
β β

β β
β

β β β β

⎡ ⎤−⎢ ⎥
+ +⎢ ⎥

⎢ ⎥+ +⎡ ⎤ ⎢ ⎥= −⎢ ⎥ −⎢ ⎥⎣ ⎦
⎢ ⎥
⎢ ⎥

+ + + +⎢ ⎥
⎣ ⎦

Z Zj Z ZZ Z j
Z Z Z ZjS S
Z Z Z ZjS S

Z Z
Z Z Z Zj j
Z Z Z Z

 

 
 2.4 耦合線(Coupled Line)的 S 參數理論分析 
我們假設耦合線為一對上下對稱傳輸線所構成，如圖 3，為了方便，我們並沒有把共同

的地畫出。由此耦合線上下對稱的特性，我們將使用其 Even mode 與 Odd mode，並且

假設他們有相同的傳播速度，以求出它的 S 參數。 
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Port 2

 
Port 4

Port 3

0 0: , ,γe oparameters Z ZPort1

 
圖 3 Coupled line 基本架構圖 

0eZ 為此耦合線 Even Mode 操作時，其中一個導體相對於地線的特性阻抗 (characteristic 

impedance)，為ㄧ complex number。 

0oZ 為此耦合線 Odd Mode 操作時，其中一個導體相對於地線的特性阻抗 (characteristic 

impedance)，為ㄧ complex number。 
假設 Even Mode 與 Odd Mode 的傳播常數 βαγ j+= 相等， 為傳輸線長。 
我們假設所有 port 的輸入阻抗皆為 0Z ，首先以 Even/Odd Mode 找出其個別的 S 參數，

再利用兩個 Mode 的和差找出此 4 port 耦合線的 S 參數。 
分析如下： 
(1)Even mode 

Port 2

 
Port 4

Port 3

Port1

O/C

0: ,γeparameters Z0Z

0Z

0Z

0Z

1
2

1
2

 
圖 4(a) Coupled line Even Mode 架構圖 

如圖 4(a)所示，對稱處為虛線所畫的地方，相當於開路。 
可簡化電長度為γ 、特性阻抗為 0eZ 的一段傳輸線。 
其 ABCD 參數為 

0

0

cosh( ) sinh( ) (2 7)
sinh( ) cosh( )

γ γ
γ γ

⎡ ⎤⎡ ⎤
= −⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

e

ee

A B Z
C D Y

 

對照(2-5)，其 S 參數表示式如下 

0 0

0 000

000 0
11 12

0 00 0
21 22

00

0 00 0

0 00 0

2
( )sinh( )

2cosh( ) ( )sinh( )

2cosh( ) ( )sinh( )
( )sinh( )

2

2cosh( ) ( )sinh( ) 2cosh( ) ( )sinh

⎡
−⎢

⎢ + +
⎢

⎡ ⎤ + +⎢=⎢ ⎥ ⎢ −⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎢
⎢
⎢ + + + +⎢⎣

e

ee

eee e

e ee e

e

e e

e e

Z Z r Z ZZ Z r r
Z ZZ ZS S r r

Z Z Z Z rS S
Z Z

Z Z Z Zr r r
Z ZZ Z

(2 8)

( )

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥ −⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

r
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(2)Odd mode 

Port 2

 
Port 4

Port 3

Port1

S/C

0o: ,γparameters Z0Z

0Z

0Z

0Z

1
2

1
2

−

 
圖 4(b) Coupled line Odd Mode 架構圖 

對稱處為虛線所畫的地方，相當於短路。 

此簡化為長為 、特性阻抗為 0oZ 的一段傳輸線。 

其 ABCD 參數為 

0

0

cosh( ) sinh( ) (2 9)
sinh( ) cosh( )

γ γ
γ γ

⎡ ⎤⎡ ⎤
= −⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

o

oo

A B Z
C D Y

 

對照(2-5)，其 S 參數表示式如下 

0 0

0 000

000 0
11 12

0 00 0
21 22

00

0 00 0

0 00 0

2
( )sinh( )

2cosh( ) ( )sinh( )

2cosh( ) ( )sinh( )
( )sinh( )

2

2cosh( ) ( )sinh( ) 2cosh( ) ( )sinh

⎡
−⎢

⎢ + +
⎢

⎡ ⎤ + +⎢=⎢ ⎥ ⎢ −⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎢
⎢
⎢ + + + +⎢⎣

o

oo

ooo o

o oo o

o

o o

o o

Z Z r Z ZZ Z r r
Z ZZ ZS S r r

Z Z Z Z rS S
Z Z

Z Z Z Zr r r
Z ZZ Z

(2 10)

( )

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥ −⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

r

 

(3) Even mode：如圖 4(a)，假設 Port1，Port3 各輸入
1
2
單位的電壓或電流波。 

            將在 Port1、Port3 得到 11
1
2

eS ，Port4、Port2 得到 e
21

1
2

S 的輸出。 

  Odd mode：如圖 4(b)假設 Port1 輸入
1
2
單位，Port3 輸入

1
2

− 單位的電壓或電流波。 

將分別在 Port1、Port3 得到 11
1
2

eS 、 11
1
2

eS− ， Port4、Port2 得到 e
21

1
2

S 、

e
21

1
2

S− 。 

同理將 Port1、Port3 與 Port4、Port2 角色互換， 11
eS 換為 22

eS 、 21
eS 換為 12

eS 。 

再由 Even mode 與 Odd mode 和差，可得知此耦合線的 S 參數如下 
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[ ]

11 11 12 12 11 11 12 12

21 21 22 22 21 21 22 22

11 11 12 12 11 11 12 12

21 21 22 22 2

1 1 1 1( ) ( ) ( ) ( )
2 2 2 2
1 1 1 1( ) ( ) ( ) ( )
2 2 2 2
1 1 1 1( ) ( ) ( ) ( )
2 2 2 2
1 1 1( ) ( ) (
2 2 2

e o e o e o e o

e o e o e o e o

e o e o e o e o

e o e o

S S S S S S S S

S S S S S S S S
S

S S S S S S S S

S S S S S

⎡ + − − +⎢
⎢
⎢ − + + −⎢

= ⎢
⎢ − + + −
⎢
⎢

+ −⎢
⎣ 1 21 22 22

(2 11)

1) ( )
2

e o e oS S S

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥

−⎥
⎥
⎥
⎥

− + ⎥
⎦

 

我們令[ ] (2 12)

R I C T
I R T C

S
C T R I
T C I R

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥= −
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

其中 

0 00 0

0 00 0

0 00 0

0 00 0

( )sinh( ) ( )sinh( )
1 ( ) (2 13 )
2

2cosh( ) ( )sinh( ) 2cosh( ) ( )sinh( )

− −
= + −

+ + + +

e o

e o

e o

e o

Z Z Z Zr r
Z ZZ ZR a

Z Z Z Zr r r r
Z ZZ Z

0 00 0

0 00 0

1 2 2( ) (2 13 )
2

2cosh( ) ( )sinh( ) 2cosh( ) ( )sinh( )
= − −

+ + + +e o

e o

I b
Z Z Z Zr r r r
Z ZZ Z

0 00 0

0 00 0

0 00 0

0 00 0

( )sinh( ) ( )sinh( )
1 ( ) (2 13 )
2

2cosh( ) ( )sinh( ) 2cosh( ) ( )sinh( )

− −
= + −

+ + + +

e o

e o

e o

e o

Z Z Z Zr r
Z ZZ ZC c

Z Z Z Zr r r r
Z ZZ Z

0 00 0

0 00 0

1 2 2( ) (2 13 )
2

2cosh( ) ( )sinh( ) 2cosh( ) ( )sinh( )
= + −

+ + + +e o

e o

T d
Z Z Z Zr r r r
Z ZZ Z

 

以入射波與反射波的表示法重寫如下 

1 1 2 3 4

2 1 2 3 4

3 1 2 3 4

4 1 2 3 4

(2 14 )
(2 14 )
(2 14 )
(2 14 )

b Ra Ia Ca Ta a
b Ia Ra Ta Ca b
b Ca Ta Ra Ia c
b Ta Ca Ia Ra d

= + + + −⎧
⎪ = + + + −⎪
⎨ = + + + −⎪
⎪ = + + + −⎩

 

R 表示反射(Reflection)，I 表示隔離(Isolation)，C 表示耦合 (Coupling)，T 表示透射

(Through)。 
 
我們分成三種情況來討論： 
2.4.1 在輸入阻抗匹配的情況下： 
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也就是 R=0，帶回(2-13a) 

0 00 0

0 00 0

0 00 0

0 00 0

( )sinh( ) ( )sinh( )
1 ( ) 0
2

2cosh( ) ( )sinh( ) 2cosh( ) ( )sinh( )

− −
= + =

+ + + +

e o

e o

e o

e o

Z Z Z Zr r
Z ZZ ZR

Z Z Z Zr r r r
Z ZZ Z

 

對任何的 r 都成立，我們可以得到 2
0e 0o 0Z Z =Z 。將此關係帶回(2-13b)，可以得到 I=0， 

因此 R、I、C、T 的值可以簡化成 

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0
0

( )sinh( )

(2 15)
2cosh( ) ( )sinh( )

2

2cosh( ) ( )sinh( )

⎫=⎧
⎪⎪ = ⎪⎪
⎪⎪
⎪−⎪
⎪⎪ =⎪ ⎪ −⎨ ⎬

+ +⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪

=⎪ ⎪
⎪ ⎪+ +
⎪ ⎪⎩ ⎭

e o

e o

e o

R
I

Z Z r
Z ZC

Z Zr r
Z Z

T
Z Zr r
Z Z

 

 
2.4.2 在輸入阻抗匹配與非損耗性(lossless)的情況下： 

0=α 帶入(2-15)， 
則 R、I、C、T 的值變成 

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0
0

( )sin( )

2cos( ) ( )sin( )

2

2cos( ) ( )sin( )

β

β β

β β

⎫=⎧
⎪⎪ = ⎪⎪
⎪⎪

− ⎪⎪
⎪⎪ = ⎪

⎨ ⎬+ +⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪=⎪ ⎪

+ +⎪ ⎪
⎪⎩ ⎭

e o

e o

e o

R
I

Z Zj
Z ZC Z Zj

Z Z

T Z Zj
Z Z

 

我們定義 0 0

0 0

−
=

+
e o

e o

Z Zc
Z Z

 

2

2

2

0
0

sin( )
 (2 16)1 cos( ) sin( )

1
1 cos( ) sin( )

β
β β

β β

⎫=⎧
⎪⎪ = ⎪⎪
⎪⎪⎪ ⎪=⇒ −⎨ ⎬− +⎪ ⎪

⎪ ⎪−⎪ ⎪=
⎪ ⎪− +⎩ ⎭

R
I

jcC
c j

cT
c j
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我們可以得到 

122 =+ TC ， 

此式明顯說明著 Lossless 
 

2.4.3 在輸入阻抗匹配與非損耗性(lossless)的情況下，我們再假設
4
λ

= (λ為中心頻率的

波長) ： 

則 R、I、C、T 的值簡化成 

2

0
0

 (2 17)c

1

⎫=⎧
⎪⎪ =⎪ ⎪ −⎨ ⎬=⎪ ⎪

⎪ ⎪= − −⎩ ⎭

R
I
C

T j c

 

得到 21 CjT −−= 。 
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第三章 
Lossy Planar Marchand Balun 

理論分析 
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    平面式 Marchand Balun 是由兩個結構完全一樣的耦合線所形成(如同 2.4 章節所討 
論的耦合線)，目前我們最常用的都是如圖 5(a) Type I 所示，這種型態是一個開路端 
(open)，兩個短路端(short)，從這個可以延申出另外三種類似的 Marchand balun。如圖 
5(b)、(c)、(d)所示。 
    [21]我們將把這些 Marchand balun 視為一個 4-Port 網路，利用其對稱性以 Even mode 
與 Odd Mode 求出此 4-Port 網路的 S 參數，然後再藉由 Port4 為開路或是短路的邊界條 
件，將可化減此 4-Port 網路 S 參數為一 3-Port 網路 S 參數。 

 

    底下我們將依序介紹這四種型態 Marchand Balun。 

O/CPort1

Port 2 Port3  
圖 5(a) Type I Marchand balun 

O/CPort1

Port 2 Port3O/C O/C  
圖 5(b) Type II Marchand balun 

O/CPort1

Port 2 Port3

O/C O/C

 

圖 5(c) Type III Marchand balun 

Port1

Port 2 Port3  

圖 5(d) Type IV Marchand balun 
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3.1 Type I Marchand Balun 

Port1

Port 2 Port3

Port 4P

 

圖 6  4-Port network of Type I 
 

    首先我們假設圖 5(a)中的 O/C 為 Port4，如圖 6 所示，將 3-Port 網路變成一個 Port1、
Port2 與 Port4、Port3 對稱的 4-Port 網路，虛線為其對稱線。因此可以利用 Even/Odd mode
找出此 4-Port 網路的 S 參數。 
    在這裡，我們將以第二章中的圖 3 為基礎，分析此 4-Port 網路的 Even Mode 與 Odd 
mode。 
(1)Even mode 

 
O/CPort1

Port 2
 

圖 7(a) 4-Port network of Type I 的 Even Mode 
 

    圖 6 中的 P 點將會變成 O/C，此種情形就是將圖 3 中的 Port3 短路，Port4 開路。以

波的觀點來看，開路會造成同相位全反射即 1Γ = ，短路會造成反相位全反射即 1Γ = − 。

所以將此兩 Port 的邊界條件 1
3

3 −=
a
b

， 1
4

4 =
a
b

帶入(2-14c)， (2-14d)中得到 

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

−−
−−

+
−−
−−

=

−−
+−

+
−−
+−

=
⇒

⎩
⎨
⎧

+=−−−
+=−+−

⇒

⎩
⎨
⎧

+++=
+++=−

2221224

2221223

2143

2143

43214

43213

11

11

)1(
)1(

a
IR

CRCITa
IR

TRTICa

a
IR

TRTICa
IR

CRCITa

CaTaaRIa
TaCaIaaR

RaIaCaTaa
IaRaTaCaa

 

再將所求得的 43,aa 帶入(2-14a)， (2-14b)，最後得到 

1 1 2 1 22 2 2 2( )
1 1

− + − +
= + + +

− − − −
IT RC C IC RT Tb Ra Ia C a a
R I R I
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1 22 2 2 2

2 2 2 2 2 2

1 22 2 2 2

                      ( )
1 1

2 ( ) ( ) 2   ( ) ( )
1 1

− − − −
+ +

− − − −
− + + − + −

= + + +
− − − −

IC RT T IT RC CT a a
R I R I

ICT R C T C T I C T RCTa R a I
R I R I

 

2 1 2 1 22 2 2 2

1 22 2 2 2

2 2 2 2 2 2

1 22 2 2 2

( )
1 1

                       ( )
1 1

( ) 2 2 ( )    ( ) ( )
1 1

− + − +
= + + +

− − − −
− − − −

+ +
− − − −

+ − − + − +
= + + +

− − − −

IT RC C IC RT Tb Ia Ra T a a
R I R I
IC RT T IT RC CC a a
R I R I

I C T RCT ICT R C T C Ta I a R
R I R I

 

以矩陣方式表達，重寫如下 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

2

1

22

12

21

11

2

1

a
a

S

S

S

S
b
b

e

e

e

e

 

其中 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

−−
+−+−

+

−−
−+

+

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−−
−+

+

−−
−++−

+
=

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

1
)(2
1

2)(

1
2)(
1
)(2

22

2222

22

22

22

22

22

2222

22

12

21

11

IR
TCTCRICTR

IR
RCTTCII

IR
RCTTCII

IR
TCTCRICTR

S

S

S

S
e

e

e

e

 

注意:此 S 參數中的 R、I、C、T 與 2-13 的 R、I、C、T 相同。 
(2)Odd mode 

 Port1

Port 2
 

圖 7(b) 4-Port network of Type I 的 Odd Mode 
    圖 6 中的 P 點將會變成 S/C，此種情形就是將圖 3 中的 Port3，Port4 短路，所以將

邊界條件 1
3

3 −=
a
b

， 1
4

4 −=
a
b

帶回(2-14c)，(2-14d)中得到 

3 1 2 3 4

4 1 2 3 4

− = + + +⎧
⎨− = + + +⎩

a Ca Ta Ra Ia
a Ta Ca Ia Ra

 

3 4 1 2

3 4 1 2

( 1)
( 1)

− + − = +⎧
⇒ ⎨− − + = +⎩

R a Ia Ca Ta
Ia R a Ta Ca
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3 1 22 2 2 2

4 1 22 2 2 2

( 1) ( 1)

( 1) ( 1)

− − − −⎧ = +⎪ + − + −⎪⇒ ⎨ − − − −⎪ = +
⎪ + − + −⎩

IT RC C IC RT Ta a a
R I R I

IC RT T IT RC Ca a a
R I R I

 

再將所求得的 43,aa 帶入(2-14a)，(2-14b)，最後得到 

1 1 2 1 22 2 2 2

1 22 2 2 2

2 2 2 2

1 22 2 2 2

2 1 2

( )
( 1) ( 1)

                      ( )
( 1) ( 1)

2 ( 1)( ) ( ) 2( 1)   ( ) ( )
( 1) ( 1)

(

IT RC C IC RT Tb Ra Ia C a a
R I R I
IC RT T IT RC CT a a
R I R I

ICT R C T I C T R CTa R a I
R I R I

IT Rb Ba Aa D

− − − −
= + + +

+ − + −
− − − −

+ +
+ − + −

− + + + − +
= + + +

+ − + −
−

= + + 1 22 2 2 2

1 22 2 2 2

2 2 2 2

1 22 2 2 2

)
( 1) ( 1)

                       ( )
( 1) ( 1)

( ) 2( 1) 2 ( 1)( )   ( ) ( )
( 1) ( 1)

C C IC RT Ta a
R I R I

IC RT T IT RC CC a a
R I R I

I C T R CT ICT R C Ta I a R
R I R I

− − −
+

+ − + −
− − − −

+ +
+ − + −

+ − + − + +
= + + +

+ − + −

 

以矩陣方式表達，重寫如下 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

2

1

22

12

21

11

2

1

a
a

S

S

S

S
b
b

o

o

o

o

 

其中 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

−+
−−+−

+

−+
+−+

+

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−+
+−+

+

−+
−−+−

+
=

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

22

2222

22

22

22

22

22

2222

22

12

21

11

)1(
)(2

)1(
)1(2)(

)1(
)1(2)(

)1(
)(2

IR
TCTCRICTR

IR
CTRTCII

IR
CTRTCII

IR
TCTCRICTR

S

S

S

S
o

o

o

o

 

    注意:此 S 參數中的 R、I、C、T 與(2-13)的 R、I、C、T 相同。 
(3)經由 Even Mode & Odd Mode 和差運算可得 Type I Marchand Balun S 參數為 

[ ]

11 11 12 12 12 12 11 11

21 21 22 22 22 22 21 21

21 21 22 22 22 22 21 21

11 11 12 12 1

1 1 1 1( ) ( ) ( ) ( )
2 2 2 2
1 1 1 1( ) ( ) ( ) ( )
2 2 2 2
1 1 1 1( ) ( ) ( ) ( )
2 2 2 2
1 1 1( ) ( ) (
2 2 2

e o e o e o e o

e o e o e o e o

e o e o e o e o

e o e o

S S S S S S S S

S S S S S S S S
S

S S S S S S S S

S S S S S

⎡ + + − −⎢
⎢
⎢ + + − −⎢

= ⎢
⎢ − − + +
⎢
⎢

− −⎢
⎣ 2 12 11 11

(3 1)

1) ( )
2

e o e oS S S

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥

−⎥
⎥
⎥
⎥

+ + ⎥
⎦

 

注意：(3-1)與(2-11)兩個式子不同，這是因為 Port 的定義順序不同。 
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這裡，我們以簡單的 a ~ f 表示所有 S 參數，以方便討論 

11 44 11 11

2 2 2 2 2 2 2 2

2 2 2 2

1 ( )
2

1 2 ( ) 2 ( )[ ( )] (3 2 )
2 1 ( 1)

e oS S S S a

ICT R C T C T ICT R C T C TR R a
R I R I

= = + =

− + + − − + − −
= + + + −

− − + −

14 41 11 11

2 2 2 2 2 2 2 2

2 2 2 2

1 ( )
2

1 2 ( ) 2 ( )[ ( )] (3 2 )
2 1 ( 1)

e oS S S S b

ICT R C T C T ICT R C T C TR R b
R I R I

= = − =

− + + − − + − −
= + − + −

− − + −

12 43 12 12 21 21 34 21

2 2 2 2

2 2 2 2

1 1( ) ( )
2 2

1 ( ) 2 ( ) 2( 1)[ ( )]                      (3 2 )
2 1 ( 1)

e o e oS S S S S S S S c

I C T RCT I C T R CTI I c
R I R I

= = + = + = = =

+ − + − +
= + + + −

− − + −

13 42 12 12 21 21 24 31

2 2 2 2

2 2 2 2

1 1( ) ( )
2 2

1 ( ) 2 ( ) 2( 1)[ ( )]                      (3 2 )
2 1 ( 1)

e o e oS S S S S S S S d

I C T RCT I C T R CTI I d
R I R I

= = − = − = = =

+ − + − +
= + − + −

− − + −

22 33 22 22

2 2 2 2 2 2 2 2

2 2 2 2

1 ( )
2

1 2 ( ) 2 ( )[ ( )] (3 2 )
2 1 ( 1)

e oS S S S e

ICT R C T C T ICT R C T C TR R e
R I R I

= = + =

− + − + − + − −
= + + + −

− − + −

23 32 22 22

2 2 2 2 2 2 2 2

2 2 2 2

1 ( )
2

1 2 ( ) 2 ( )[ ( )]  (3 2 )
2 1 ( 1)

e oS S S S f

ICT R C T C T ICT R C T C TR R f
R I R I

= = − =

− + − + − + − −
= + − + −

− − + −

 

因此 S 參數可以重新表示為 

[ ]

a c d b
c e f d

S
d f e c
b d c a

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

重寫入射波與反射波的關係如下 

1 1 2 3 4

2 1 2 3 4

3 1 2 3 4

4 1 2 3 4

(3 3 )
(3 3 )
(3 3 )
(3 3 )

b aa ca da ba a
b ca ea fa da b
b da fa ea ca c
b ba da ca aa d

= + + + −⎧
⎪ = + + + −⎪
⎨ = + + + −⎪
⎪ = + + + −⎩
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我們將 Port4 為 O/C 的邊界條件，也就是 1
4

4 =
a
b

帶入(3-3d)中，得到

3214 111
a

a
ca

a
da

a
ba

−
+

−
+

−
= ，再將此式子帶回(3-3a)、(3-3b)、(3-3c) 

最後可以化減為 3-Port 網路，也就是 TypeI Marchand Balun S 參數。 

2

1 1 2 3

2

2 1 2 3

2

3 1 2 3

( ) ( ) ( ) (3-4a)
1 1 1

( ) ( ) ( ) (3-4b)
1 1 1

( ) ( ) ( ) (3-4c)
1 1 1

b bd bcb a a c a d a
a a a

bd d cdb c a e a f a
a a a

bc cd cb d a f a e a
a a a

⎧
= + + + + +⎪ − − −⎪

⎪
= + + + + +⎨ − − −⎪

⎪
= + + + + +⎪ − − −⎩

 

此 3-Port S 參數以矩陣方式表達，重寫如下 

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

3

2

1

33

23

13

3231

2221

1211

3

2

1

a
a
a

S
S
S

SS
SS
SS

b
b
b

2

1311 12 2

21 22 23

231 32 33

1 1 1

(3-5)
1 1 1

1 1 1

b bd bca c da a aSS S
bd d cdS S S c e f

a a a
S S S bc cd cd f ea a a

⎡ ⎤+ + +⎢ ⎥− − −⎢⎤⎡ ⎥
⎢⎥⎢ ⎥= + + +⎢⎥⎢ ⎥− − −⎢⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎢ ⎥+ + +⎢ ⎥− − − ⎦⎣

 

 
我們想要的 Balun 條件為 3121 SS −= ，也就是 

( )
1 1
bd bcc d

a a
+ = − +

− −
 

( )(1 ) 0
1

bc d
a

⇒ + + =
−

 

( ) 0 ( ) 1 0
1

bi c d or ii
a

⇒ + = + =
−

 

在 )(ii 情形中 

1

0
1

1

=−⇒

=
−

+

ba
a

b
 

帶入 1
11

2

11 =−=
−

+=
−

+= ba
a

bba
a

baS  
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03121 ==⇒ SS  
此情形並非 balun。 
因此我們只要討論 )(i 的情形，也就是推導出 0=+ dc 即是我們想要的 Balun，將(3-2c)
與(3-2d)帶入，得到 

 
2 2

12 12 12 12 12 2 2

2 2 2 2

2 2

1 1 ( ) 2= ( ) ( )
2 2 1
( 1) 2= (3 6)

1

e o e o e

c d
I C T RCTS S S S S I

R I
I R C T I RCT

R I

+

+ −
+ + − = = +

− −
+ + − − −

−
− −

 

再將(2-13)中的 R、I、C、T 帶入(3-6)式中的分子，得到 

2 2 2 2

0 0

0 20

0 00 0

0 00 0

0 0

0 20

0 00 0

0 00 0

( 1) 2

( )sinh( )
2= ( )

2cosh( ) ( )sinh( ) 2cosh( ) ( )sinh( )

( )sinh( )
2 ( )

2cosh( ) ( )sinh( ) 2cosh( ) ( )si

+

= + + − − −

−
−

+ + + +

−
+

+ + + +

的分子

e

e

e o

e o

o

o

o e

o e

c d
I R C T I RCT

Z Z r
Z Z

Z Z Z Zr r r r
Z ZZ Z

Z Z r
Z Z

Z Z Z Zr r r
Z ZZ Z

nh( )r

 

2

0 00 0

0 00 0

1 14( ) ( )
2cosh( ) ( )sinh( ) 2cosh( ) ( )sinh( )

+
+ + + +e o

e o

Z Z Z Zr r r r
Z ZZ Z

 

2

0 00 0

0 00 0

1 14( )( )
2cosh( ) ( )sinh( ) 2cosh( ) ( )sinh( )

−
+ + + +e o

e o

Z Z Z Zr r r r
Z ZZ Z

 

0 00 0

0 00 0

1 1( ) ( )
2cosh( ) ( )sinh( ) 2cosh( ) ( )sinh( )

− +
+ + + +e o

e o

Z Z Z Zr r r r
Z ZZ Z

 

我們將上式通分化簡後，恰好等於零。即不管 0 0o 0, , ,er Z Z Z 為何值， 3121 SS −= 恆成立。 

 
 
下面我們將在特殊情況下討論。 
(A)利用 2.4.1 節的條件，假設 R=0。從 R=0 可以推出 I=0，這使得(3-6)成立。將他們帶 
   回 3-2，得到 
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2 2 2 2 2 2 2 2
2

2 2 2 2

2 2 2 2 2 2 2 2
2

2 2 2 2

2 2 2 2

2 2 2

1 2 ( ) 2 ( )[ ( )]
2 1 ( 1)
1 2 ( ) 2 ( )[ ( )]      
2 1 ( 1)
1 ( ) 2 ( ) 2( 1)[ (
2 1 ( 1)

− + + − − + − −
= + + + = −

− − + −

− + + − − + − −
= + − + =

− − + −

+ − + − +
= + + +

− − +

ICT R C T C T ICT R C T C Ta R R C
R I R I

ICT R C T C T ICT R C T C Tb R R T
R I R I

I C T RCT I C T R CTc I I
R I R 2

2 2 2 2

2 2 2 2

2 2 2 2 2 2 2 2
2

2 2 2 2

2 2 2 2 2 2

2 2

)]

1 ( ) 2 ( ) 2( 1)[ ( )]        
2 1 ( 1)
1 2 ( ) 2 ( )[ ( )]
2 1 ( 1)
1 2 ( ) 2 ( ) [ (
2 1

= −
−

+ − + − +
= + − + =

− − + −

− + − + − + − −
= + + + = −

− − + −

− + − + − +
= + − +

− −

TC
I

I C T RCT I C T R CTd I I TC
R I R I

ICT R C T C T ICT R C T C Te R R T
R I R I

ICT R C T C T ICT R C Tf R R
R I

2 2
2

2 2 )]   
( 1)

⎧
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪ − −

=⎪ + −⎩

C T C
R I

這裡

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

( )sinh( )

2cosh( ) ( )sinh( )

2

2cosh( ) ( )sinh( )

⎧
−⎪

⎪ =
⎪

+ +⎪
⎨
⎪
⎪ =
⎪

+ +⎪
⎩

e o

e o

e o

Z Z r
Z ZC

Z Zr r
Z Z

T
Z Zr r
Z Z

 

將 a ~ f 的值帶回(3-5)，得到  

[ ]

4 3 3
2

2 2 2

3 2 2 2 2
2 2

2 2 2

3 2 2 2 2
2 2

2 2 2

1 1 1

(3 7)
1 1 1

1 1 1

T T C T CC TC TC
C C C

T C T C T CS TC T C
C C C

T C T C T CTC C T
C C C

⎡ ⎤
− + − + −⎢ ⎥+ + +⎢ ⎥
⎢ ⎥

= − + − + − −⎢ ⎥+ + +⎢ ⎥
⎢ ⎥− − − +⎢ ⎥+ + +⎣ ⎦

 

    由上面矩陣可以看出即使在有損耗的情況下 21S ， 31S 仍然是保持反相的。 
我們可以以直覺並具有啟發式的方式推導出 3-7，請參照附錄一。 
 
 

 (B)除(A)條件外，再假設沒有損耗(Lossless)且
4
λ

= (λ為中心頻率的波長) ，即 2.4.2

節與 2.4.3 節的條件。 

    將 21 CjT −−= 帶入(3-7)，S 參數變成 
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   [ ]

2 2 2

2 2 2

2 2 2

2 2 2

22 2

22 2

1 3 2 1 2 1
1 1 1

2 1 1 2 (3 8)
1 1 1

12 1 2
11 1

C C C C Cj jC C C
C C C CS j

C C C
CC C Cj CC C

⎡ ⎤− − −⎢ − ⎥+ + +⎢ ⎥
⎢ ⎥− −⎢= −⎥

+ + +⎢ ⎥
⎢ ⎥−−⎢ ⎥− +⎢ + + ⎥⎦⎣

[4] 

   這裡

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

+
−

=

+
−

=

oe

oe

oe

ZZ
ZjT

ZZ
ZZC

00

0

00

00

2
 

   當 1
3

C = 時， 11S 將會達到完美匹配 

   此時 21 31
1
2

S S j= − =  

利用此二式
⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

=

=
+
−

oe

oe

oe

ZZZ

ZZ
ZZ

00
2
0

00

00

3
1

 

可以得到
⎪⎩

⎪
⎨
⎧

=+

=−

000

000

6

2

ZZZ

ZZZ

oe

oe  

因此可以得到 eZ0 與 oZ0 的值如下 

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

=
−

=

=
+

=

000

000

518.0
2

26

932.1
2

26

ZZZ

ZZZ

o

e

 

 
3.2 Type II Marchand Balun 

Port 4Port1

Port 2 Port3O/C O/C

P

 

圖 8  4-Port network of Type II 
 
    方法同 Type I Marchand Balun，如圖 5 (b)所示，我們假設右上方 O/C 為 Port4，因 
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此變成一個 Port1、Port2 與 Port4、Port3 對稱的 4-Port 網路，如圖 3.4 所示，虛線為其 
對稱線。我們再一次利用 Even/Odd mode 分析此 4-Port 網路。在這裡，我們一樣以圖 3 
為基礎，找出此 4-Port 網路的 Even Mode S 參數與 Odd mode S 參數。 
(1)Even mode 

 Port1

Port3

O/C

O/C
 

圖 9(a) 4-Port network of Type II 的 Even Mode 
 

    圖 3.4 中的 P 點將會變成 O/C，此種情形就是將圖 3 中的 Port2、Port4 開路，如圖

9(a)所示，將此兩 Port 的邊界條件 2

2

1b
a

= ， 4

4

1b
a

= 帶入(2-14b)， (2-14d)中得到 

2 1 2 3 4

4 1 2 3 4

2 4 1 3

2 4 1 3

2 1 32 2 2 2

4 1 32 2 2 2

( 1)
( 1)

( 1) ( 1)

( 1) ( 1)

a Ia Ra Ta Ca
a Ta Ca Ia Ra

R a Ca Ia Ta
Ca R a Ta Ia

CT RI I IC RT Ta a a
R C R C

IC RT T CT RI Ia a a
R C R C

= + + +⎧
⎨ = + + +⎩

− − − = +⎧
⇒ ⎨− − − = +⎩

− + − +⎧ = +⎪ − − − −⎪⇒ ⎨ − + − +⎪ = +
⎪ − − − −⎩

 

再將所求得的 2 4,a a 帶入(2-14a)， (2-14c)，最後得到 

1 1 1 32 2 2 2

3 1 32 2 2 2

( )
( 1) ( 1)

        ( )
( 1) ( 1)

− + − +
= + +

− − − −
− + − +

+ + +
− − − −

CT RI I IC RT Tb Ra I a a
R C R C

IC RT T CT RI ICa T a a
R C R C

 

2 2 2 2 2 2

1 32 2 2 2

3 1 1 3 32 2 2 2

1 32 2 2 2

2 2

1

2 ( ) ( ) 2 ( 1)   ( ) ( )
( 1) ( 1)

( )
( 1) ( 1)

        ( )
( 1) ( 1)

( ) 2 ( 1)   (
(

− + + + + − −
= + + +

− − − −
− + − +

= + + +
− − − −

− + − +
+ +

− − − −

+ − −
= +

−

ICT R I T I T C I T RI Ta R a C
R C R C

CT RI I IC RT Tb Ca T a a Ra
R C R C

IC RT T CT RI II a a
R C R C
C I T RI Ta C

R

2 2 2 2

32 2 2 2
2 ( )) ( )

1) ( 1)
− + + +

+ +
− − −

ICT R I T I Ta R
C R C

 

重寫 a 與 b 的關係如下 
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1 111 12

3 321 22

e e

e e

b aS S
b aS S

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

 

其中 

2 2 2 2 2 2

2 2 2 2
11 12

2 2 2 2 2 2
21 22

2 2 2 2

2 ( ) ( ) 2 ( 1)
( 1) ( 1)

( ) 2 ( 1) 2 ( )
( 1) ( 1)

e e

e e

ICT R I T I T C I T RI TR C
S S R C R C
S S C I T RI T ICT R I T I TC R

R C R C

⎡ ⎤− + + + + − −
+ +⎢ ⎥⎡ ⎤ − − − −⎢ ⎥=⎢ ⎥ ⎢ ⎥+ − − − + + +⎢ ⎥⎣ ⎦ + +⎢ ⎥

− − − −⎣ ⎦

 

    注意:此 S 參數中的 R、I、C、T 與 2-13 的 R、I、C、T 相同。 
 (2)Odd mode 

 

O/C

Port1

Port3
 

圖 9(b)  4-Port network of Type II 的 Odd Mode 
 

    圖 8 中的 P 點將會變成 S/C，此種情形就是將圖 3 中的 Port2 開路、Port4 短路，所

以將此兩 Port 的邊界條件 2

2

1b
a

= ， 4

4

1b
a

= − 帶入(2-14b)、(2-14d)中得到 

2 1 2 3 4

4 1 2 3 4

2 4 1 3

2 4 1 3

( 1)
( 1)

= + + +⎧
⎨− = + + +⎩

− − − = +⎧
⇒ ⎨− − + = +⎩

a Ia Ra Ta Ca
a Ta Ca Ia Ra

R a Ca Ia Ta
Ca R a Ta Ia

 

2 1 32 2 2 2

4 1 32 2 2 2

1 1

1 1

− − − −⎧ = +⎪⎪ − − − −⇒ ⎨ − + − +⎪ = −
⎪ − − − −⎩

CT RI I IC RT Ta a a
R C R C
IC RT T CT RI Ia a a
R C R C

 

再將所求得的 2 4,a a 帶入(2-14a)， (2-14c)，最後得到 

1 1 1 32 2 2 2

3 1 32 2 2 2

2 2 2 2 2 2

1 32 2 2 2

( )
1 1

     ( )
1 1

2 ( ) ( ) 2   ( ) ( )
1 1

CT RI I IC RT Tb Ra I a a
R C R C

IC RT T CT RI ICa T a a
R C R C

ICT R I T I T C I T RITa R a C
R C R C

− − − −
= + +

− − − −
− + − +

+ + +
− − − −
− + − + + −

= + + +
− − − −
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3 1 1 32 2 2 2

3 1 32 2 2 2

2 2 2 2 2 2

1 32 2 2 2

( )
1 1

      ( )
1 1

( ) 2 2 ( )   ( ) ( )
1 1

CT RI I IC RT Tb Ca T a a
R C R C
IC RT T CT RI IRa I a a
R C R C

C I T RIT ICT R I T I Ta C a R
R C R C

− − − −
= + +

− − − −
− + − +

+ + +
− − − −

+ − − + + −
= + + +

− − − −

 

重寫 a 與 b 的關係如下 

1 111 12

3 321 22

o o

o o

b aS S
b aS S

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

 

其中 
2 2 2 2 2 2

2 2 2 2
11 12

2 2 2 2 2 2
21 22

2 2 2 2

2 ( ) ( ) 2
1 1

( ) 2 2 ( )
1 1

o o

o o

ICT R I T I T C I T RITR CS S R C R C
S S C I T RIT ICT R I T I TC R

R C R C

⎡ ⎤− + − + + −
+ +⎢ ⎥⎡ ⎤ − − − −⎢ ⎥=⎢ ⎥

⎢ + − − + + − ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ + +⎢ ⎥− − − −⎣ ⎦

 

    注意:此 S 參數中的 R、I、C、T 與 2-13 的 R、I、C、T 相同 
(3)由 Even Mode & Odd Mode 和差運算可得 S 參數為 

[ ]

11 11 12 12 12 12 11 11

21 21 22 22 22 22 21 21

21 21 22 22 22 22 21 21

11 11 12 12 1

1 1 1 1( ) ( ) ( ) ( )
2 2 2 2
1 1 1 1( ) ( ) ( ) ( )
2 2 2 2
1 1 1 1( ) ( ) ( ) ( )
2 2 2 2
1 1 1( ) ( ) (
2 2 2

e o e o e o e o

e o e o e o e o

e o e o e o e o

e o e o

S S S S S S S S

S S S S S S S S
S

S S S S S S S S

S S S S S

⎡ + + − −⎢
⎢
⎢ + + − −⎢

= ⎢
⎢ − − + +
⎢
⎢

− −⎢
⎣ 2 12 11 11

(3 9)

1) ( )
2

e o e oS S S

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥

−⎥
⎥
⎥
⎥

+ + ⎥
⎦

 

    注意:(3-1)與(3-9)兩個式子相同，這是因為 Port 的定義順序相同。 
 
這裡 

11 44 11 11

2 2 2 2 2 2 2 2

2 2 2 2

1 ( )
2

1 2 ( ) 2 ( )[ ( )] (3 10 )
2 ( 1) 1

e oS S S S a

ICT R I T I T ICT R I T I TR R a
R C R C

= = + =

− + + + − + − +
= + + + −

− − − −

14 41 11 11

2 2 2 2 2 2 2 2

2 2 2 2

1 ( )
2

1 2 ( ) 2 ( )[ ( )] (3 10 )
2 ( 1) 1

e oS S S S b

ICT R I T I T ICT R I T I TR R b
R C R C

= = − =

− + + + − + − +
= + − + −

− − − −
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12 43 12 12 21 21 34 21

2 2 2 2

2 2 2 2

1 1( ) ( )
2 2

1 ( ) 2 ( 1) ( ) 2[ ] (3 10 )
2 ( 1) 1

= = + = + = = =

+ − − + −
= + + + −

− − − −

e o e oS S S S S S S S c

C I T RI T C I T RITC C c
R C R C

13 42 12 12 21 21 24 31

2 2 2 2

2 2 2 2

1 1( ) ( )
2 2

1 ( ) 2 ( 1) ( ) 2[ ( )]   (3 10 )
2 ( 1) 1

= = − = − = = =

+ − − + −
= + − + −

− − − −

e o e oS S S S S S S S d

C I T RI T C I T RITC C d
R C R C

22 33 22 22

2 2 2 2 2 2 2 2

2 2 2 2

1 ( )
2

1 2 ( ) 2 ( )[ ( )] (3 10 )
2 ( 1) 1

e oS S S S e

ICT R I T I T ICT R I T I TR R e
R C R C

= = + =

− + + + − + + −
= + + + −

− − − −

 

23 32 22 22

2 2 2 2 2 2 2 2

2 2 2 2

1 ( )
2

1 2 ( ) 2 ( )([ ( )] (3 10 )
2 ( 1) 1

e oS S S S f

ICT R I T I T ICT R I T I TR R f
R C R C

= = − =

− + + + − + + −
= + − + −

− − − −

 

注意:3-2 與 3-10 中的 a ~ f 不相同 
我們將 S 參數重新表示為 

[ ]

a c d b
c e f d

S
d f e c
b d c a

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

1 1 2 3 4

2 1 2 3 4

3 1 2 3 4

4 1 2 3 4

(3 11 )
(3 11 )
(3 11 )
(3 11 )

b aa ca da ba a
b ca ea fa da b
b da fa ea ca c
b ba da ca aa d

= + + + −⎧
⎪ = + + + −⎪
⎨ = + + + −⎪
⎪ = + + + −⎩

 

將原本 Port4 開路的邊界條件，也就是 1
4

4 =
a
b

帶入(3-11d)中，得到 

3214 111
a

a
ca

a
da

a
ba

−
+

−
+

−
= ，再將此式子帶入(3-11a)， (3-11b)， (3-11c) 

最後可以化減為 3-Port 網路 

2

1 1 2 3

2

2 1 2 3

2

3 1 2 3

( ) ( ) ( ) (3-12a)
1 1 1

( ) ( ) ( ) (3-12b)
1 1 1

( ) ( ) ( ) (3-12c)
1 1 1

b bd bcb a a c a d a
a a a

bd d cdb c a e a f a
a a a

bc cd cb d a f a e a
a a a

⎧
= + + + + +⎪ − − −⎪

⎪
= + + + + +⎨ − − −⎪

⎪
= + + + + +⎪ − − −⎩
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此 3-Port S 參數可以用矩陣方式重新表示如下 

131 11 12 1

2 21 22 23 2

3 31 32 333

Sb S S a
b S S S a
b S S aS

⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎡ ⎤
⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎢ ⎥= ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎢ ⎥
⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎣ ⎦⎦

 

[ ]

2

2

2

1 1 1

(3-13)
1 1 1

1 1 1

b bd bca c da a a
bd d cdS c e f

a a a
bc cd cd f ea a a

⎡ ⎤+ + +⎢ ⎥− − −⎢ ⎥
⎢ ⎥= + + +⎢ ⎥− − −⎢ ⎥
⎢ ⎥+ + +⎢ ⎥− − − ⎦⎣

 

 
    注意：(3-13)與(3-5)中的表示式完全相同，但是元素中的 a ~ f 的 
        值不相同。 
我們想要的 Balun 條件為 3121 SS −= ，也就是 

0
1

1)(0)(

0)
1

1)((

)
1

(
1

=
−

+=+⇒

=
−

++⇒

−
+−=

−
+

a
biiordci

a
bdc

a
bcd

a
bdc

 

在 )(ii 情形中 

1

0
1

1

=−⇒

=
−

+

ba
a

b
 

帶入 1
11

2

11 =−=
−

+=
−

+= ba
a

bba
a

baS  

03121 ==⇒ SS  
此情形並非 balun。 
因此我們只要討論 )(i 的情形，也就是推導出 0=+ dc 即是我們想要的 Balun，將(3-10c)
的值與(3-10d)的值帶入，得到 

12 12 12 12 12

2 2

2 2

2 2 2 2

1 1( ) ( )
2 2

( ) 2 ( 1)
( 1)

[( 1) ] 2 ( 1)       (3 14)

e o e o e

c d

S S S S S

C I T RI TC
R C

C R C I T RI T

+

= + + − =

+ − −
= +

− −

= − − + + − − −
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將(2-13)中的 R、I、C、T 帶入(3-14)，會發現結果為 0 0o 0, , ,eZ Z Z r 所組成的一個複雜多

項式， 3121 SS −= 不恆成立。因此我們將在特殊情況下討論。 

 
 (A)我們假設 R=0、I=0，也就是 3.2.1 的情況，帶回 3-10，得到 

2 2 2 2 3

4 4 4

2 2 2 2

4 4 4

                          
1 1 1

                          
1 1 1

⎧
= = = +⎪⎪ − − −⇒ ⎨

⎪ = = =⎪ − − −⎩

T C T T Ca b c C
C C C

T C T T Cd e f
C C C

 

這裡

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

( )sinh( )

2cosh( ) ( )sinh( )

2

2cosh( ) ( )sinh( )

⎧
−⎪

⎪ =
⎪

+ +⎪
⎨
⎪
⎪ =
⎪

+ +⎪
⎩

e o

e o

e o

Z Z r
Z ZC

Z Zr r
Z Z

T
Z Zr r
Z Z

 

將 a ~ f 的值帶回(3-13)，得到  

[ ]

2 2 4 4 5 2

2 2 4 2 2 4 2 2 4

4 5 2 2 2

2 2 4 2 2 4 2 2 4

2 2 2 2 4 2 4 2 6 2

2 2 4 2 2 4 2 2 4

2
1 1 1

2 (3 15)
1 1 1

2 2 2 +
1 1 1

T C T T C C C T C
T C C T C C T C C

T C C C T T CS
T C C T C C T C C
T C T C T C T T C C C

T C C T C C T C C

⎡ ⎤+ − +
⎢ ⎥− − − − − −⎢ ⎥
⎢ − + ⎥

= −⎢ ⎥− − − − − −⎢ ⎥
− − +⎢ ⎥

⎢ ⎥− − − − − −⎣ ⎦

 

由 3-32 知 21 31S S≠ − .除非在某些條件下才會使得 3121 SS −=  

 (B) 除(A)條件外，再假設在沒有損耗(Lossless)且
4
λ

= (λ為中心頻率的波長)情況下。

將 21 CjT −−= 帶入(3-15)，S 參數變成 

[ ]

2 4 3 3

2 4 2 4 2 4

3 2 2 4

2 4 2 4 2 4

3 2 4 2

2 4 2 4 2 4

1 3 2C 2( ) 2( )
1+ 2 1+ 2 1+ 2
2( ) 1+C 2( ) (3 16)

1+ 2 1+ 2 1+ 2
2( ) 2( ) 1+C

1+ 2 1+ 2 1+ 2

C C C C C
C C C C C C
C C C CS

C C C C C C
C C C C

C C C C C C

⎡ ⎤− + − − −
⎢ ⎥− − −⎢ ⎥
⎢ − − − − ⎥

= −⎢ ⎥− − −⎢ ⎥
− − − − −⎢ ⎥

⎢ ⎥− − −⎣ ⎦

 

其中 0e 0o

0e 0o

Z ZC
Z +Z

−
=  

在此條件下 3121 SS −=  
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同時在
1C=  
2

時， 11S 會達到完美的匹配。 

因此可以得到 eZ0 與 oZ0 的值如下 

0 0 0

0 0 0

( 2+1) 2.414

( 2 1) 0.414
e

o

Z Z Z

Z Z Z

⎧ = =⎪
⎨

= − =⎪⎩
 

 
3.3 Type III Marchand Balun 

Port1

Port 2 Port3

O/C O/C Port 4

P

 

圖 10 4-Port network of Type III 
    方法同 Type I Marchand Balun，如圖 5(c)所示，我們假設右上方 O/C 為 Port4，因

此變成一個 Port1、Port2 與 Port4、Port3 對稱的 4-Port 網路，如圖 10 所示，虛線為其

對稱線。。因此可以用 Even/Odd mode 分析此 4-Port 網路。在這裡，我們一樣以圖 3
為基礎，分析此 4-Port 網路的 Even Mode S 參數與 Odd mode S 參數。 
(1)Even mode 

 
 Port1 O/C

O/CPort3
 

圖 11(a)  4-Port network of Type III 的 Even Mode 
    圖 10 中的 P 點將會變成 O/C，等同於將圖 3 中的 Port2 與 Port4 開路，如圖 11(a)
所示，此種情形和圖 3.5(a)完全一樣，我們重寫如下 

1 111 12

3 321 22

e e

e e

b aS S
b aS S

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

 

其中 

2 2 2 2 2 2

2 2 2 2
11 12

2 2 2 2 2 2
21 22

2 2 2 2

2 ( ) ( ) 2 ( 1)
( 1) ( 1)

( ) 2 ( 1) 2 ( )
( 1) ( 1)

e e

e e

ICT R I T I T C I T RI TR C
S S R C R C
S S C I T RI T ICT R I T I TC R

R C R C

⎡ ⎤− + + + + − −
+ +⎢ ⎥⎡ ⎤ − − − −⎢ ⎥=⎢ ⎥ ⎢ ⎥+ − − − + + +⎢ ⎥⎣ ⎦ + +⎢ ⎥

− − − −⎣ ⎦
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注意:此 S 參數中的 R、I、C、T 與 2-13 的 R、I、C、T 相同。 
 
(2)Odd mode 

 Port1

Port3

O/C

 
圖 11(b)  4-Port network of Type III 的 Odd Mode 

 
    圖 3.6 中的 P 點將會變成 O/C，等同於將圖 3 中的 Port2 短路與 Port4 開路，如圖

3.7(b)所示因此將此兩 Port 的邊界條件 2

2

1b
a

= − ， 4

4

1b
a

= 帶入(2-14b)，(2-14d)中，得到 

2 1 2 3 4

4 1 2 3 4

2 4 1 3

2 4 1 3

2 1 32 2 2 2

4 1 32 2 2 2

( 1)
( 1)

1 1

1 1

a Ia Ra Ta Ca
a Ta Ca Ia Ra

R a Ca Ia Ta
Ca R a Ta Ia

CT RI I IC RT Ta a a
R C R C
IC RT T CT RI Ia a a
R C R C

− = + + +⎧
⎨ = + + +⎩

− + − = +⎧
⇒ ⎨− − − = +⎩

− + − +⎧ = +⎪⎪ − − − −⇒ ⎨ − − − −⎪ = −
⎪ − − − −⎩

 

再將所求得的 2 4,a a 帶入(2-14a)， (2-14c)，最後得到 

1 1 1 32 2 2 2

3 1 32 2 2 2

2 2 2 2 2 2

1 32 2 2 2

3 1 1 32 2 2 2

( )
1 1

        ( )
1 1

2 ( ) ( ) 2    ( ) ( )
1 1

( )
1 1

 

CT RI I IC RT Tb Ra I a a
R C R C

IC RT T CT RI ICa T a a
R C R C

ICT R I T I T C I T RITa R a C
R C R C

CT RI I IC RT Tb Ca T a a
R C R C

− + − +
= + +

− − − −
− − − −

+ + +
− − − −

− + + − + −
= + + +

− − − −
− + − +

= + +
− − − −

3 1 32 2 2 2

2 2 2 2 2 2

1 32 2 2 2

      ( )
1 1

( ) 2 2 ( )    ( ) ( )
1 1

IC RT T CT RI IRa I a a
R C R C

C I T RIT ICT R I T I Ta C a R
R C R C

− − − −
+ + +

− − − −
+ − − + − +

= + + +
− − − −

 

因此 

1 111 12

3 321 22

o o

o o

b aS S
b aS S

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦
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其中 
2 2 2 2 2 2

2 2 2 2
11 12

2 2 2 2 2 2
21 22

2 2 2 2

2 ( ) ( ) 2
1 1

( ) 2 2 ( )
1 1

o o

o o

ICT R I T I T C I T RITR CS S R C R C
S S C I T RIT ICT R I T I TC R

R C R C

⎡ ⎤− + + − + −
+ +⎢ ⎥⎡ ⎤ − − − −⎢ ⎥=⎢ ⎥

⎢ + − − + − + ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ + +⎢ ⎥− − − −⎣ ⎦

 

注意: S 參數中的 R、I、C、T 與 2-13 的 R、I、C、T 相同 
(3)由 Even Mode & Odd Mode 和差運算可得 S 參數為 

[ ]

11 11 12 12 12 12 11 11

21 21 22 22 22 22 21 21

21 21 22 22 22 22 21 21

11 11 12 12 1

1 1 1 1( ) ( ) ( ) ( )
2 2 2 2
1 1 1 1( ) ( ) ( ) ( )
2 2 2 2
1 1 1 1( ) ( ) ( ) ( )
2 2 2 2
1 1 1( ) ( ) (
2 2 2

e o e o e o e o

e o e o e o e o

e o e o e o e o

e o e o

S S S S S S S S

S S S S S S S S
S

S S S S S S S S

S S S S S

⎡ + + − −⎢
⎢
⎢ + + − −⎢

= ⎢
⎢ − − + +
⎢
⎢

− −⎢
⎣ 2 12 11 11

(3 17)

1) ( )
2

e o e oS S S

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥

−⎥
⎥
⎥
⎥

+ + ⎥
⎦

 

注意:(3-1)與(3-9)與(3-17)式子相同，這是因為 Port 的定義順序相同。 
這裡 

11 44 11 11

2 2 2 2 2 2 2 2

2 2 2 2

1 ( )
2

1 2 ( ) 2 ( )[ ( )] (3 18 )
2 ( 1) 1

e oS S S S a

ICT R I T I T ICT R I T I TR R a
R C R C

= = + =

− + − − − + + −
= + + + −

− − − −

14 41 11 11

2 2 2 2 2 2 2 2

2 2 2 2

1 ( )
2

1 2 ( ) 2 ( )[ ( )] (3 18 )
2 ( 1) 1

e oS S S S b

ICT R I T I T ICT R I T I TR R b
R C R C

= = − =

− + − − − + + −
= + − + −

− − − −

12 43 12 12 21 21 34 21

2 2 2 2

2 2 2 2

1 1( ) ( )
2 2

1 ( ) 2 ( 1) ( ) 2[ ] (3 18 )
2 ( 1) 1

= = + = + = = =

+ − − + −
= + + + −

− − − −

e o e oS S S S S S S S c

C I T RI T C I T RITC C c
R C R C

13 42 12 12 21 21 24 31

2 2 2 2

2 2 2 2

1 1( ) ( )
2 2

1 ( ) 2 ( 1) ( ) 2[ ( )] (3 18 )
2 ( 1) 1

= = − = − = = =

+ − − + −
= + − + −

− − − −

e o e oS S S S S S S S d

C I T RI T C I T RITC C d
R C R C

22 33 22 22

2 2 2 2 2 2 2 2

2 2 2 2

1 ( )
2

1 2 ( ) 2 ( )[ ( )] (3 18 )
2 ( 1) 1

e oS S S S e

ICT R I T I T ICT R I T I TR R e
R C R C

= = + =

− + − − − + − +
= + + + −

− − − −
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23 32 22 22

2 2 2 2 2 2 2 2

2 2 2 2

1 ( )
2

1 2 ( ) 2 ( )([ ( )] (3 18 )
2 ( 1) 1

e oS S S S f

ICT R I T I T ICT R I T I TR R f
R C R C

= = − =

− + − − − + − +
= + − + −

− − − −

 

注意:3-2 與 3-10 與 3-18 中的 a ~ f 不相同 
因此 S 參數可以重新表示為 

[ ]

a c d b
c e f d

S
d f e c
b d c a

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

1 1 2 3 4

2 1 2 3 4

3 1 2 3 4

4 1 2 3 4

(3 19 )
(3 19 )
(3 19 )
(3 19 )

b aa ca da ba a
b ca ea fa da b
b da fa ea ca c
b ba da ca aa d

= + + + −⎧
⎪ = + + + −⎪
⎨ = + + + −⎪
⎪ = + + + −⎩

 

在此原本 Port4 開路的邊界條件，也就是 1
4

4 =
a
b

帶入(3-19d)中，得到 

3214 111
a

a
ca

a
da

a
ba

−
+

−
+

−
= ，再將此式子帶入(3-19a)， (3-19b)， (3-19c) 

最後可以化減為 3-Port 網路 
2

1 1 2 3

2

2 1 2 3

2

3 1 2 3

( ) ( ) ( ) (3-20a)
1 1 1

( ) ( ) ( ) (3-20b)
1 1 1

( ) ( ) ( ) (3-20c)
1 1 1

b bd bcb a a c a d a
a a a

bd d cdb c a e a f a
a a a

bc cd cb d a f a e a
a a a

⎧
= + + + + +⎪ − − −⎪

⎪ = + + + + +⎨ − − −⎪
⎪

= + + + + +⎪ − − −⎩

 

此 3-Port S 參數可以表示如下 

131 11 12 1

2 21 22 23 2

3 31 32 333

Sb S S a
b S S S a
b S S aS

⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎡ ⎤
⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎢ ⎥= ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎢ ⎥
⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎣ ⎦⎦

 

所以得到[ ]

2

2

2

1 1 1

(3-21)
1 1 1

1 1 1

⎡ ⎤+ + +⎢ ⎥− − −⎢ ⎥
⎢ ⎥= + + +⎢ ⎥− − −⎢ ⎥
⎢ ⎥+ + +⎢ ⎥− − − ⎦⎣

b bd bca c da a a
bd d cdS c e f

a a a
bc cd cd f ea a a

 

注意:3-21 與 3-13 與 3-5 式中的表示式完全相同，但是元素中的 a ~ f 的值不相同。 
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我們想要的 Balun 條件為 3121 SS −= ，也就是 

0
1

1)(0)(

0)
1

1)((

)
1

(
1

=
−

+=+⇒

=
−

++⇒

−
+−=

−
+

a
biiordci

a
bdc

a
bcd

a
bdc

 

在 )(ii 情形中 

1

0
1

1

=−⇒

=
−

+

ba
a

b
 

帶入 1
11

2

11 =−=
−

+=
−

+= ba
a

bba
a

baS  

03121 ==⇒ SS  
此情形並非 balun。 
 
    因此我們只要討論 )(i 的情形，也就是推導出 0=+ dc 即是我們想要的 Balun， 將
(3-18c)的值與(3-18d)的值帶入，得到 

12 12 12 12 12

2 2

2 2

2 2 2 2

1 1( ) ( )
2 2

( ) 2 ( 1)
( 1)

[( 1) + ] 2 ( 1)       (3 22)

e o e o e

c d

S S S S S

C I T RI TC
R C

C R C I T RI T

+

= + + − =

+ − −
= +

− −

= − − + − − −

 

    因此將(2-13)中的 R、I、C、T 帶入(3-22)，會發現結果為 0 0o 0, , ,eZ Z Z r 所組成的一

個複雜多項式，而且無法簡化， 3121 SS −= 不恆成立，因此我們將在特殊情況下討論。 

 

 
(A)我們假設 R=0、I=0，帶回 3-18，得到 

2 2 2 2 3

4 4 4

2 2 2 2

4 4 4

                               
1 1 1

                   

                               
1 1 1

            

⎧
= = = +⎪ − − −⎪

⎪
⎨
⎪ = = =⎪ − − −
⎪
⎩

T T C T Ca b c C
C C C

T C T C Td e f
C C C
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這裡 

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

( )sinh( )

2cosh( ) ( )sinh( )

2

2cosh( ) ( )sinh( )

⎧
−⎪

⎪ =
⎪

+ +⎪
⎨
⎪
⎪ =
⎪

+ +⎪
⎩

e o

e o

e o

Z Z r
Z ZC

Z Zr r
Z Z

T
Z Zr r
Z Z

 

將 a ~ f 的值帶回(3-13)，得到  

[ ]

2 4 2 3 2 4 2 3

2 4 2 4 2 4

2 3 2 2 2 4 2 2

2 4 2 4 2 4

2 4 2 3 2 4 2 2 2 2 2 4 2 2 6

2 4 2 4 2 4

1 1 1

(3 23)
1 1 1

2
1 1 1

T T T C T C T C T CC
T C T C T C

T C T C T T T CS C
T C T C T C

T C T C T C T T T C T C T T C C C
T C T C T C

⎡ ⎤− − +
+⎢ ⎥− − − − − −⎢ ⎥

⎢ − − ⎥
= + −⎢ ⎥− − − − − −⎢ ⎥

− + − − + − + −⎢ ⎥
⎢ ⎥− − − − − −⎣ ⎦

 

由 3-23 知 21 31S S≠ − ，除非在某個條件下才會使得 3121 SS −=  

 (B)除(A)條件外， 再假設在沒有損耗(Lossless)且
4
λ

= (λ為中心頻率的波長)情況下。 

將 21 CjT −−= 帶入(3-23)，S 參數變成 

[ ]

2 4 3 3

2 4 2 4 2 4

3 4 2 2

2 4 2 4 2 4

3 2 2 4 6 8

2 4 2 4 2 4

1 3 2C 2 (2 )
2 2 2 2 2 2

2 C C 2 2 (3 24)
2 2 2 2 2 2
(2 ) 2 2 C +2C +2C C

2 2 2 2 2 2

C C C C C
C C C C C C
C C CS
C C C C C C
C C C

C C C C C C

⎡ ⎤− + − − −
⎢ ⎥− − − − − −⎢ ⎥
⎢ − − − ⎥

= −⎢ ⎥− − − − − −⎢ ⎥
− − − − −⎢ ⎥

⎢ ⎥− − − − − −⎣ ⎦

 

其中 0e 0o

0e 0o

Z ZC
Z +Z

−
=  

在此條件下 3121 SS −=  

同時在C= 2 時， 11S 會達到完美的匹配。 

但是此情況不可能存在，因為
2C 1≤  
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3.4 Type IV Marchand Balun 

Port1

Port 2 Port3

Port 4

P

 

圖 12 4-Port network of Type IV 
 

我們假設 S/C 為 Port4，因此可以變成一個 Port1、Port2 與 Port4、Port3 對稱的 4-Port 網
路，如圖 12，虛線為其對稱線。因此可以用 Even/Odd mode 分析此 4-Port 網路 
(1)Even mode 

 Port1

Port 2O/C
 

圖 13(a) 4-Port network of Type IV 的 Even Mode 
 

    圖 12 中的 P 點將會變成 O/C，此種情形就是將圖 3 中的 Port3 開路、Port4 短路。

所以將此兩 Port 的邊界條件 1
3

3 =
a
b

、 1
4

4 −=
a
b

帶入(2-14c)、(2-14d)中得到 

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

−−
+−

+
−−
+−

=

−−
−−

+
−−
−−

=
⇒

⎩
⎨
⎧

+=+−−
+=−−−

⇒

⎩
⎨
⎧

+++=−
+++=

2221224

2221223

2143

2143

43214

43213

11

11

)1(
)1(

a
IR

CRCITa
IR

TRTICa

a
IR

TRTICa
IR

CRCITa

CaTaaRIa
TaCaIaaR

RaIaCaTaa
IaRaTaCaa

 

再將所求得的 43,aa 帶入(2-14a)、(2-14b)，最後得到 

1 1 2 1 2 1 22 2 2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2 2

1 22 2 2 2

2 1 2 1 22 2 2 2

( ) ( )
1 1 1 1

2 ( ) ( ) 2( ) ( )
1 1

( ) (
1 1

IT RC C IC RT T IC RT T IT RC Cb Ra Ia C a a T a a
R I R I R I R I

ICT R C T C T I C T RCTa R a I
R I R I
IT RC C IC RT T IC RTb Ia Ra T a a C
R I R I

− − − − − + − +
= + + + + +

− − − − − − − −
− + − + + −

= + + +
− − − −
− − − − − +

= + + + +
− − − − 1 22 2 2 2

2 2 2 2 2 2

1 22 2 2 2

)
1 1

( ) 2 2 ( )( ) ( )
1 1

T IT RC Ca a
R I R I

I C T RCT ICT R C T C Ta I a R
R I R I

− +
+

− − − −
+ − − + + −

= + + +
− − − −
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因此  

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

2

1

22

12

21

11

2

1

a
a

S

S

S

S
b
b

e

e

e

e

 

其中 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

−−
−++−

+

−−
−+

+

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−−
−+

+

−−
+−+−

+
=

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

1
)(2
1

2)(

1
2)(
1
)(2

22

2222

22

22

22

22

22

2222

22

12

21

11

IR
TCTCRICTR

IR
RCTTCII

IR
RCTTCII

IR
TCTCRICTR

S

S

S

S
e

e

e

e

 

    注意:此 S 參數中的 R、I、C、T 與 2-13 的 R、I、C、T 相同 
 (2)Odd mode 

 Port1

Port 2
 

圖 13(b) 4-Port network of Type IV 的 Odd Mode 
    圖 3.8 中的 P 點將會變成 O/C，此種情形就是將圖 3 中的 Port3、Port4 短路。所以

將 1
3

3 −=
a
b

、 1
4

4 −=
a
b

帶入(2-14c)、(2-14d)中得到 

3 1 2 3 4

4 1 2 3 4

a Ca Ta Ra Ia
a Ta Ca Ia Ra

− = + + +⎧
⎨− = + + +⎩

 

3 4 1 2

3 4 1 2

( 1)
( 1)

R a Ia Ca Ta
Ia R a Ta Ca

− + − = +⎧
⇒ ⎨− − + = +⎩

 

3 1 22 2 2 2

4 1 22 2 2 2

( 1) ( 1)

( 1) ( 1)

IT RC C IC RT Ta a a
R I R I

IC RT T IT RC Ca a a
R I R I

− − − −⎧ = +⎪ + − + −⎪⇒ ⎨ − − − −⎪ = +
⎪ + − + −⎩

 

再將所求得的 43,aa 帶入(2-14a)， (2-14b)，最後得到 

1 1 2 1 22 2 2 2

1 22 2 2 2

2 2 2 2

1 22 2 2 2

( )
( 1) ( 1)

                     ( )
( 1) ( 1)

2 ( 1)( ) ( ) 2( 1)   ( ) ( )
( 1) ( 1)

IT RC C IC RT Tb Ra Ia C a a
R I R I

IC RT T IT RC CT a a
R I R I

ICT R C T I C T R CTa R a I
R I R I

− − − −
= + + +

+ − + −
− − − −

+ +
+ − + −

− + + + − +
= + + +

+ − + −
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2 1 2 1 22 2 2 2

1 22 2 2 2

2 2 2 2

1 22 2 2 2

( )
( 1) ( 1)

                       ( )
( 1) ( 1)

( ) 2( 1) 2 ( 1)( )   ( ) ( )
( 1) ( 1)

IT RC C IC RT Tb Ba Aa D a a
R I R I

IC RT T IT RC CC a a
R I R I

I C T R CT ICT R C Ta I a R
R I R I

− − − −
= + + +

+ − + −
− − − −

+ +
+ − + −

+ − + − + +
= + + +

+ − + −

 

重寫 a、b 關係如下 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

2

1

22

12

21

11

2

1

a
a

S

S

S

S
b
b

o

o

o

o

 

其中 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

−+
−−+−

+

−+
+−+

+

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−+
+−+

+

−+
−−+−

+
=

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

22

2222

22

22

22

22

22

2222

22

12

21

11

)1(
)(2

)1(
)1(2)(

)1(
)1(2)(

)1(
)(2

IR
TCTCRICTR

IR
CTRTCII

IR
CTRTCII

IR
TCTCRICTR

S

S

S

S
o

o

o

o

 

    注意:此 S 參數中的 R、I、C、T 與 2-13 的 R、I、C、T 相同 
 (3)再一次由 Even Mode & Odd Mode 和差運算可得 S 參數為 

[ ]

11 11 12 12 12 12 11 11

21 21 22 22 22 22 21 21

21 21 22 22 22 22 21 21

11 11 12 12 1

1 1 1 1( ) ( ) ( ) ( )
2 2 2 2
1 1 1 1( ) ( ) ( ) ( )
2 2 2 2
1 1 1 1( ) ( ) ( ) ( )
2 2 2 2
1 1 1( ) ( ) (
2 2 2

e o e o e o e o

e o e o e o e o

e o e o e o e o

e o e o

S S S S S S S S

S S S S S S S S
S

S S S S S S S S

S S S S S

⎡ + + − −⎢
⎢
⎢ + + − −⎢

= ⎢
⎢ − − + +
⎢
⎢

− −⎢
⎣ 2 12 11 11

(2 25)

1) ( )
2

e o e oS S S

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥

−⎥
⎥
⎥
⎥

+ + ⎥
⎦

 

注意: 此式同(3-1)，因為 Port 的定義順序相同 
這裡 

11 44 11 11

2 2 2 2 2 2 2 2

2 2 2 2

1 ( )
2

1 2 ( ) 2 ( )[ ( )] (3 26 )
2 1 ( 1)

e oS S S S a

ICT R C T C T ICT R C T C TR R a
R I R I

= = + =

− + − + − + − −
= + + + −

− − + −

14 41 11 11

2 2 2 2 2 2 2 2

2 2 2 2

1 ( )
2

1 2 ( ) 2 ( )[ ( )] (3 26 )
2 1 ( 1)

e oS S S S b

ICT R C T C T ICT R C T C TR R b
R I R I

= = − =

− + − + − + − −
= + − + −

− − + −
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12 43 12 12 21 21 34 21

2 2 2 2

2 2 2 2

1 1( ) ( )
2 2

1 ( ) 2 ( ) 2( 1)[ ( )] (3 26 )
2 1 ( 1)

e o e oS S S S S S S S c

I C T RCT I C T R CTI I c
R I R I

= = + = + = = =

+ − + − +
= + + + −

− − + −

13 42 12 12 21 21 24 31

2 2 2 2

2 2 2 2

1 1( ) ( )
2 2

1 ( ) 2 ( ) 2( 1)[ ( )] (3 26 )
2 1 ( 1)

e o e oS S S S S S S S d

I C T RCT I C T R CTI I d
R I R I

= = − = − = = =

+ − + − +
= + − + −

− − + −

22 33 22 22

2 2 2 2 2 2 2 2

2 2 2 2

1 ( )
2

1 2 ( ) 2 ( )[ ( )] (3 26 )
2 1 ( 1)

e oS S S S e

ICT R C T C T ICT R C T C TR R e
R I R I

= = + =

− + + − − + − −
= + + + −

− − + −

23 32 22 22

2 2 2 2 2 2 2 2

2 2 2 2

1 ( )
2

1 2 ( ) 2 ( )[ ( )] (3 26 )
2 1 ( 1)

e oS S S S f

ICT R C T C T ICT R C T C TR R f
R I R I

= = − =

− + + − − + − −
= + − + −

− − + −

   

   注意:(3-2)，(3-10)，(3-18)，(3-26)中的 a ~ f 不相同 

因此 S 參數可以重新表示為 

[ ]

1 1 2 3 4

2 1 2 3 4

3 1 2 3 4

4 1 2 3 4

(3 27 )
(3 27 )
(3 27 )
(3 27 )

a c d b
c e f d

S
d f e c
b d c a

b aa ca da ba a
b ca ea fa da b
b da fa ea ca c
b ba da ca aa d

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

= + + + −⎧
⎪ = + + + −⎪
⎨ = + + + −⎪
⎪ = + + + −⎩

 

令 Port4 為短路邊界條件，得到 1
4

4 −=
a
b

，帶入(3-27d)中，得到 

3214 111
a

a
ca

a
da

a
ba

+
−

+
+
−

+
+
−

= ，再將此式子帶入(3-27a)， (3-27b)， (3-27c) 

最後得到 
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2

1 1 2 3

2

2 1 2 3

2

3 1 2 3

( ) ( ) ( ) (3-28a)
1 1 1

( ) ( ) ( ) (3-28b)
1 1 1

( ) ( ) ( ) (3-28c)
1 1 1

b bd bcb a a c a d a
a a a

bd d cdb c a e a f a
a a a

bc cd cb d a f a e a
a a a

⎧
= − + − + −⎪ + + +⎪

⎪
= − + − + −⎨ + + +⎪

⎪
= − + − + −⎪ + + +⎩

 

此 3-Port S 參數可以表示如下 

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

3

2

1

33

23

13

3231

2221

1211

3

2

1

a
a
a

S
S
S

SS
SS
SS

b
b
b

 

S matrix 如下 

[ ]

2

2

2

1 1 1

(3-29)
1 1 1

1 1 1

⎡ ⎤− − −⎢ ⎥+ + +⎢ ⎥
⎢ ⎥= − − −⎢ ⎥+ + +⎢ ⎥
⎢ ⎥− − −⎢ ⎥+ + + ⎦⎣

b bd bca c da a a
bd d cdS c e f

a a a
bc cd cd f ea a a

 

 
我們想要的 Balun 條件為 3121 SS −= ，也就是 

0
1

1)(0)(

0)
1

1)((

)
1

(
1

=
+

−=+⇒

=
+

−+⇒

+
−−=

+
−

a
biiordci

a
bdc

a
bcd

a
bdc

 

在 )(ii 情形中 

1

0
1

1

−=−⇒

=
+

−

ba
a

b
 

0

1
11

3121

2

11

==⇒

−=−=
+

−=
+

−=⇒

SS

ba
a

bba
a

baS  

此情形並非 balun。 
因此我們只要討論 )(i 的情形，也就是推導出 0=+ dc 即是我們想要的 Balun，將(3-26c)
與(3-26d)帶入，得到 
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2 2

12 12 12 12 12 2 2

2 2 2 2

2 2

1 1 ( ) 2= ( ) ( )
2 2 1
( 1) 2= (3 30)

1

e o e o e

c d
I C T RCTS S S S S I

R I
I R C T I RCT

R I

+

+ −
+ + − = = +

− −
+ + − − −

−
− −

 

(3-30)與(3-6)完全一樣，將(2-13)中的 R、I、C、T 帶入(3-30)，因此也將得到 =0c d+ ，

3121 SS −= 恆成立，此為一 Balun 
我們將在特殊情況下討論。 
(A) 我們利用 2.4.1 節的條件，假設 R=0、I=0，這使得(3-30)成立。將 R=0、I=0 帶入(3-26) 

2 2 2 2 2 2 2 2
2

2 2 2 2

2 2 2 2 2 2 2 2
2

2 2 2 2

2 2 2 2

2 2

1 2 ( ) 2 ( )[ ( )]
2 1 ( 1)
1 2 ( ) 2 ( )[ ( )]      
2 1 ( 1)
1 ( ) 2 ( ) 2( 1)[ (
2 1 ( 1)

− + − + − + − −
= + + + = −

− − + −

− + − + − + − −
= + − + =

− − + −

+ − + − +
= + + +

− − +
⇒

ICT R C T C T ICT R C T C Ta R R T
R I R I

ICT R C T C T ICT R C T C Tb R R C
R I R I

I C T RCT I C T R CTc I I
R I R 2 2

2 2 2 2

2 2 2 2

2 2 2 2 2 2 2 2
2

2 2 2 2

2 2 2 2 2 2

2 2

)]

1 ( ) 2 ( ) 2( 1)[ ( )]        
2 1 ( 1)
1 2 ( ) 2 ( )[ ( )]
2 1 ( 1)
1 2 ( ) 2 ( [ (
2 1

= −
−

+ − + − +
= + − + =

− − + −

− + + − − + − −
= + + + = −

− − + −

− + + − − +
= + − +

− −

TC
I

I C T RCT I C T R CTd I I TC
R I R I

ICT R C T C T ICT R C T C Te R R C
R I R I

ICT R C T C T ICT R C Tf R R
R I

2 2
2

2 2
) )]   

( 1)

⎧
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪ − −

=⎪ + −⎩

C T T
R I

 

帶回(3-29)，得到  

[ ]

4 3 3
2

2 2 2

3 2 2 2 2
2 2

2 2 2

3 2 2 2 2
2 2

2 2 2

1 1 1

(3 31)
1 1 1

1 1 1

C TC TCT TC TC
T T T

TC T C T CS TC C T
T T T

TC T C T CTC T C
T T T

⎡ ⎤
− − − − +⎢ ⎥− − −⎢ ⎥
⎢ ⎥

= − − − − + −⎢ ⎥− − −⎢ ⎥
⎢ ⎥+ + − −⎢ ⎥− − −⎣ ⎦

 

    由上面矩陣可以看出即使在有損耗的情況下 21S 與 31S 仍然是保持反相的。 

(B) 除(A)條件外，再假設沒有損耗(Lossless)且
4
λ

= (λ為中心頻率的波長)。將

21 CjT −−= 帶入(3-31)，S 參數變成 

[ ]

2 2 2

2 2 2

2 2 2

2 2 2

22 2

22 2

2 3 2 1 2 1
2 2 2

2 1 2 2 (3 32)
2 2 2

2 1 2 2
22 2

C C C C Cj jC C C
C C C CS j

C C C
CC C Cj CC C

⎡ ⎤− − −⎢ − ⎥− − −⎢ ⎥
⎢ ⎥− − −⎢= −⎥

− − −⎢ ⎥
⎢ ⎥−− −⎢ ⎥− −⎢ − − ⎥⎦⎣
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當
3
2

=C 時， 11S 將會達到完美匹配，此時 21 31
1
2

S S j= − =  

利用此兩式
⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

=

=
+
−

oe

oe

oe

ZZZ

ZZ
ZZ

00
2
0

00

00

3
2

 ， 可以得到
⎪⎩

⎪
⎨
⎧

=+

=−

000

000

12

8

ZZZ

ZZZ

oe

oe  

因此可以得到 eZ0 與 oZ0 的值如下 

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

=−=

=+=

000

000

318.0)23(

146.3)23(

ZZZ

ZZZ

o

e  

從以上的分析，Type I、Type IV 既使在損耗情況與 R(Reflection)不為零的情況，其 
Port2，Port3 依然維持著功率大小一樣且相位差 180°的現象。而 Type II 只有在 R(反射 

係數)為與非損耗且
4
λ

= (@中心頻率)時才會維持著功率大小一樣且相位差 180° 。Type 

III 則完全不適用。表 1 為四種 type 的比較。我們將在第四章，利用 Matlab 軟體帶入合 
理的 R、L、G、C 模擬 Type I、Type IV 結果。 

 

Type 
  Condition 

I II III IV 

General condition     

input impedance match 
(R=0) 

    

Lossless 
 

    

     

     

表 1 Type I~IV compare table 
 
 
 
 

11

0& 0

& = ( )
4

S =0

α
λ λ

= =

為中心頻率波長

且

R
1
3

   4.8

C

dB

=

= −

1
2

   3

C

dB

=

= −

2
Impossible
=C

2
3

  1.8

C

dB

=

= −

0
& 0
α =

=R
0& 0

& = ( )
4

α
λ λ

= =

為中心頻率波長

R

21 31= −S S

21 31= −S S

21 31= −S S

21 31= −S S

21 31= −S S

21 31= −S S

21 31= −S S

21 31= −S S

21 31= −S S

21 31≠ −S S

21 31≠ −S S

21 31≠ −S S

21 31= −S S

21 31≠ −S S

21 31≠ −S S

21 31≠ −S S
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第四章 
Marchand Balun Matlab 分析結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  
 

43 

    由上一章的分析結果可知，只有 Type I 與 Type IV 比較適合用在 Balun 的電路中， 
因此本章將針對此兩種 Marchand Balun 進行模擬。我們將各假設五種條件並用 Matlab 
畫出 21S 與 31S 的關係，以驗證理論推導是否成立。 

下列為一組實際所量測的 RLCG 值 
2R=161 10×  Ohm/m 
-7L=7.47 10×  H/m 
2G=0.03 10×  S/m 
-10C=1.28 10×  F/m 

由此 RLGC 值，利用下面兩個式子，可以求出傳播係數與特性阻抗 

( )( )R j L G j Cγ ω ω= + + ， 0
( )=
( )
R j LZ
G j C

ω
ω

+
+

。 

這裡，我們將以中心頻率 15GHz 為討論基礎(此時的 -6=1704 10
4
λ

= ×  m) 。 

此外也假設 0 0,e oZ Z 的值，畫出 100MHz 到 30GHz 的 21S 與 31S 的 Magnitude 與 Phase 的
關係，以及 11S 的 Magnitude。 
 

4.1 Type I 

4.1.1 我們將先假設最完美的情況，也就是 R (Reflection)為零(可以得到
o

e

Z
Z

Z
Z

0

0

0

0 = )、非

損耗性(即 RLGC 中的 R=G=0)，同時假設 11=0S ，我們可以得到 

0 0 0 0 0 0
6 2 6 21.932   ,  0.518

2 2e oZ Z Z Z Z Z+ −
= = = =  

將這些值帶回得到 21S 與 31S 的關係如圖 14(a)(b)(c)，14(d)為 11S 的 magnitude. 
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圖 14(a) Magnitude of 21S  and 31S  
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圖 14(b) Magnitude of 21 31S S−  
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圖 14(c) Phase of 21 31S S−  
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圖 14(d) Magnitude of 11S  
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21S 與 31S 在 15GHz 時的 Magnitude 皆為-3.0103dB，但是相位差 180°。我們得到

21 31
1= =
2

S S @15GHz，從圖 14(b)與 14(c)知，此條件下的 Marchand balun 在任何頻率

點， 21S 恆等於 31S−  

3dB 頻寬: 6.3GHz~23.7GHz 

3

3

23.7= =3.762
6.3

H dB

L dB

f
f

( 3dB 頻寬最高頻率與最低頻率的比值) 

c

f 23.7-6.3= =1.16
f 15
∆ (3dB 頻寬與中心頻率的比值) 

從圖 14(d)很明顯 11 0=S @15GHz 

 

 

4.1.2 假設耦合係數
1C=
2

( 11S =0.2 )，其餘條件同(1) 

得到 0 03eZ Z= ， 0 0
1
3oZ Z= 將這些值帶回得到 21S 與 31S 的關係如圖 15(a)(b)(c)，15(d)

為 11S 的 magnitude。 
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圖 15(a) Magnitude of 21S  and 31S  
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圖 15(b) Magnitude of 21 31S S−  
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圖 15(c) Phase of 21 31S S−  
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圖 15(d) Magnitude of 11S  
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21S 與 31S 在 15GHz 時的 Magnitude 皆為-3.1876dB，但是相位差為 180° 

此時的 21S 與 31S 不再等於-3.0103dB，這是因為 11S 不等於零所造成。從圖 15(b)與 15(c)

知，既使 11S 不為零的條件下 21S 恆等於 31S− ，只會影響它們的 Magnitude。 

3dB 頻寬: 7.2GHz~22.8GHz 

3

3

22.8= =3.167
7.2

H dB

L dB

f
f

( 3dB 頻寬最高頻率與最低頻率的比值) 

22.8 - 7.2 1.04
15

∆
= =

c

f
f

 

 

4.1.3 Lossy condition I，假設 R (Reflection)為零(即
o

e

Z
Z

Z
Z

0

0

0

0 = )、損耗性(R、G ≠ 0)，並假

設 0 0 0 0 0 0
6 2 6 21.932   ,  0.518

2 2e oZ Z Z Z Z Z+ −
= = = = ，將這些值帶回得到 21S 與 31S

的關係如圖 16(a)(b)(c)，16(d)為 11S 的 magnitude。 
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圖 16(a) Magnitude of 21S  and 31S  at Lossy condition I 
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圖 16(b) Magnitude of 21 31S S−  at Lossy condition I 
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圖 16(c) Phase of 21 31S S−  at Lossy condition I 
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圖 16(d) Magnitude of 11S  at Lossy condition I 
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21S 與 31S 在 15GHz 時的 Magnitude 皆為-9.3732dB，相位差為 180° 

從圖 16(b)與 16(c)知， 21S 恆等於 31S−  

3dB 頻寬: 7.5GHz~22.5GHz 

3

3

22.5 3
7.5

= =H dB

L dB

f
f

 

22.5 - 7.5 1
15
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c

f
f

 

 

 

4.1.4 Lossy condition II，假設 R (Reflection)為零(可以得到
o

e

Z
Z

Z
Z

0

0

0

0 = )、損耗性(R、G ≠ 0)，

並假設

0 0

0 0

3
1
3

⎧ =
⎪
⎨

=⎪
⎩

e

o

Z Z

Z Z ，將這些值帶回得到 21S 與 31S 的關係如圖 17(a)(b)(c)，17(d)為 11S

的 magnitude。 
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圖 17(a) Magnitude of 21S  and 31S  at Lossy condition II 



 

  
 

50 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

x 1010

-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

f=0 to 30GHz

dB

Magnitude Delta(S21 & S31)

Magnitude Delta(S21 & S31)

 

圖 17(b) Magnitude of 21 31S S−  at Lossy condition II 
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圖 17(c) Phase of 21 31S S−  at Lossy condition II 
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圖 17(d) Magnitude of 11S  at Lossy condition II 
 

21S 與 31S 在 15GHz 時的 Magnitude 皆為-10.0669dB，但是相位差為 180°。從圖 17(b)與

17(c)知， 21S 恆等於 31S−  

既使傳輸線為損耗，依然可以維持 21S 恆等於 31S− 。 

3dB 頻寬: 4.5GHz~25.5GHz 

H3dB

L3dB

25.5 5.67
4.5

= =
f
f

 

25.5 - 4.5 1.4
15
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= =

c
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f

 

 

 

4.1.5 Lossy condition III，假設 R (Reflection)為零(可以得到
o

e

Z
Z

Z
Z

0

0

0

0 = )、損耗性(R、G ≠ 0) 

，並假設
0 0

0
0

(1.7858 0.4897)

(1.7858 0.4897)

= × −⎧⎪
⎨

=⎪ −⎩

e

o

Z Z j
ZZ j

，將這些值帶回得到 21S 與 31S 的關係如圖

18(a)(b)(c)，18(d)為 11S 的 magnitude。 
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圖 18(a) Magnitude of 21S  and 31S  at Lossy condition III 
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圖 18(b) Magnitude of 21 31S S−  at Lossy condition III 
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圖 18(c) Phase of 21 31S S−  at Lossy condition III 
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圖 18(d) Magnitude of 11S  at Lossy condition III 
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21S 與 31S 的 Magnitude 為-8.5759@15GH， -8.1999 dB@ 17.6GHz，而相位差皆為 180°。
既使傳輸線為損耗且 R (Reflection)不為零，依然可以維持 21S 恆等於 31S− 。 

3dB 頻寬: 8.0GHz~22GHz 

H3dB

L3dB

23.2 2.3918
9.7

= =
c

f
f

 

23.2 9.7 0.9
15

∆ −
= =

c

f
f

 

 

 

4.1.6 假設 R (Reflection)為零(即
o

e

Z
Z

Z
Z

0

0

0

0 = )、損耗性(R、G ≠ 0)，並假設

0 0 0 0 0 0
6 2 6 21.932   ,  0.518

2 2e oZ Z Z Z Z Z+ −
= = = = 。 

為了探討 Even mode 與 Odd Mode 不相等( e oγ γ≠ )時， 21S 與 31S 的關係改變多少，我

們將分別假設 1.1e oγ γ= 與 0.9e oγ γ= 的情況。 

其結果分別為圖 19(a)與 19(b) 
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圖 19(a) Magnitude and Phase of 21S  and 31S 、Magnitude of 11S  
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圖 19(b) Magnitude and Phase of 21S  and 31S 、Magnitude of 11S  

 

由 19(a)與(b)很明顯可知 31S 不再等於 21−S 。 

 

 

4.2 Type IV 

4.2.1 我們將先假設最完美的情況，也就是輸入阻抗匹配(可以得到
o

e

Z
Z

Z
Z

0

0

0

0 = )，非損耗

性(即 RLGC 中的 R=G=0)，同時假設 11=0S (耦合係數
2C=
3

) ，我們可以得到

0 0 0 0( 3+ 2)        ,      ( 3 2)e oZ Z Z Z= = − ，將這些值帶回得到 21S 與 31S 的關係如圖

20(a)(b)(c)，20(d)為 11S 的 magnitude。 
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圖 20(a) Magnitude of 21S  and 31S  
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圖 20(b) Magnitude of 21 31S S−  
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圖 20(c) Phase of 21 31S S−  
 



 

  
 

56 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

x 1010

-80

-70

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

f=0 to 30GHz

dB

Magnitude (S11)

S11

 

圖 20(d) Magnitude of 11S  
 

21S 與 31S 在 15GHz 時的 Magnitude 皆為-3.0103dB，但是相位相差 180°。我們得到

21 31
1= =
2

S S @15GHz，從圖 20(b)與 20(c)知，此條件下的 Marchand balun 在任何頻率

點 21S 恆等於 31S−  

3dB 頻寬: 4.2GHz~25.8GHz 

3

3

25.8 6.14
4.2

= =H dB

L dB

f
f

 

25.8 - 4.2 1.44
15
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= =

c

f
f

 

 

 

4.2.2 假設耦合係數
1C=
2

( 11
5S =
7

)，其餘條件同(1) 

得到 0 0 0 0
13    ,
3e oZ Z Z Z= = ，將這些值帶回得到 21S 與 31S 的關係如圖 21(a)(b)(c)，21(d)

為 11S 的 magnitude。 
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圖 21(a) Magnitude of 21S  and 31S  
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圖 21(b) Magnitude of 21 31S S−  
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圖 21(c) Phase of 21 31S S−  
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圖 21(d) Magnitude of 11S  

21S 與 31S 在 15GHz 時的 Magnitude 皆為-6.1101dB，且相位差為 180°。從圖 21(b)與 21(c)

知，既使 11S 不為零的條件下， 21S 恆等於 31S− ，這只會影響它們的 Magnitude。 

3dB 頻寬: 6.8GHz~23.2GHz 

3

3

23.2 3.41
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= =H dB

L dB

f
f

   ，  23.2 - 6.8 1.09
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4.2.3 Lossy condition I，假設 R (Reflection)為零(可以得到
o

e

Z
Z

Z
Z

0

0

0

0 = )、損耗性(R、G ≠ 0)，

並假設
0 0

0 0

( 3+ 2)

( 3 2)

⎧ =⎪
⎨

= −⎪⎩

e

o

Z Z

Z Z
，將這些值帶回得到 21S 與 31S 的關係如圖 22(a)(b)(c)，22(d)為

11S 的 magnitude。 
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圖 22(a) Magnitude of 21S  and 31S  at Lossy condition I 
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圖 22(b) Magnitude of 21 31S S−  at Lossy condition I 
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圖 22(c) Phase of 21 31S S−  at Lossy condition I 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

x 1010

-35

-30

-25

-20

-15

-10

-5

f=0 to 30GHz

dB

Magnitude (S11)

S11

 

圖 22(d) Magnitude of 11S  at Lossy condition I 
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21S 與 31S 在 15GHz 時的 Magnitude 皆為-7.5861dB，相位差為 180°。從圖 22(b)與 22(c)

知， 21S 恆等於 31S−  

3dB 頻寬: 3.5GHz~26.5GHz  
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4.2.4 Lossy condition II，假設 R (Reflection)為零(可以得到
o

e

Z
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Z
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0

0
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0 = )、損耗性(R、G ≠ 0)，

並假設

0 0

0 0

3
1
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⎧ =
⎪
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⎩

e

o

Z Z

Z Z ，將這些值帶回得到 21S 與 31S 的關係如圖 23(a)(b)(c)，23(d)為 11S

的 magnitude。 
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圖 23(a) Magnitude of 21S  and 31S  at Lossy condition II 



 

  
 

61 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

x 1010

-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

f=0 to 30GHz

dB

Magnitude Delta(S21 & S31)

Magnitude Delta(S21 & S31)

 

圖 23(b) Magnitude of 21 31S S−  at Lossy condition II 
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圖 23 (c) Phase of 21 31S S−  at Lossy condition II 
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圖 23 (d) Magnitude of 11S  at Lossy condition II 
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21S 與 31S 在 15GHz 時的 Magnitude 皆為-7.5861dB，但是相位差為 180° 

。由此可知，既使傳輸線為損耗，依然可以維持 21S 恆等於 31S−  

3dB 頻寬: 4.5GHz~25.5GHz 

c

f 25.5-4.5= =1.4
f 15
∆  

c
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f 15
∆  

 

 

 

4.2.5 Lossy condition III，假設 R (Reflection)為零(可以得到
o

e

Z
Z

Z
Z

0

0

0

0 = )、損耗性(R、G ≠ 0) 
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0
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= × −⎧⎪
⎨
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e

o

Z Z j
ZZ j

，將這些值帶回得到 21S 與 31S 的關係如圖

24(a)(b)(c)，24(d)為 11S 的 magnitude。 
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圖 24(a) Magnitude of 21S  and 31S  at Lossy condition III 
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圖 24(b) Magnitude of 21 31S S−  at Lossy condition III 
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圖 24(c) Phase of 21 31S S−  at Lossy condition III 
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圖 24(d) Magnitude of 11S  at Lossy condition III 
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在此條件下， 21S 與 31S 峰值將往右移至 18.4GHz 

21S 與 31S 的 Magnitude 為-6.7430dB@ 15GHz，-6.4405dB@ 18.4GHz，而相位差皆為

180°。既使傳輸線為損耗且 R (Reflection)不為零，依然可以維持 21S 恆等於 31S− 。 

3dB 頻寬: 4.3GHz~25.7GHz 

H3dB

L3dB

25.7 5.9767
4.3

= =
c

f
f

 

25.7 6.7 1.27
15

∆ −
= =

c

f
f

 

 

4.2.6 假設 R (Reflection)為零(可以得到
o

e

Z
Z

Z
Z

0

0

0

0 = )、損耗性(R、G ≠ 0)，並假設

0 0

0 0

( 3+ 2)

( 3 2)

⎧ =⎪
⎨

= −⎪⎩

e

o

Z Z

Z Z
，為了探討 Even mode 與 Odd Mode 不相等( e oγ γ≠ )時， 21S 與 31S 的

關係改變多少，我們將分別假設 1.1e oγ γ= 與 0.9e oγ γ= 的情況，其結果分別為圖 25(a)

與 25(b)。 
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圖 25(a) Magnitude and Phase of 21S  and 31S 、Magnitude of 11S  



 

  
 

65 

0 1 2 3

x 1010

-35

-30

-25

-20

-15

-10

-5

f=0 to 30GHz

dB

Magnitude (S11)

0 1 2 3

x 1010

-14

-12

-10

-8

-6

f=0 to 30GHz

dB

Magnitude (S21 & S31)%

S21
S31

0 1 2 3

x 1010

0

0.2

0.4

0.6

0.8

f=0 to 30GHz

dB

Magnitude Delta(S21 & S31)

0 1 2 3

x 1010

-400

-300

-200

-100

0

100

f=0 to 30GHz

de
gr

ee

Phase (S21 & S31)

S21
S31

0 1 2 3

x 1010

-180

-178

-176

-174

-172

-170

f=0 to 30GHz

de
gr

ee
Phase Delta(S21 & S31)

 
圖 25(b) Magnitude and Phase of 21S  and 31S 、Magnitude of 11S  

 
由 25(a)與(b)很明顯可知 31S 不再等於 21−S 。 

比較 4.6 與 4.12 可以發現，在相同的 1.1e oγ γ= 與 0.9e oγ γ= ，Type IV 受影響較小。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  
 

66 

 

 

 

 

 

第五章 
結論 
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    本論文介紹了四種型態的平面式 Marchand balun 理論推導，從推導結果發現 Type I 
與 Type IV，在耦合線輸入阻抗不匹配( 0R ≠ )或者是傳輸路徑為損耗性( 0α ≠ )，會影 
響 21S 與 31S 的振幅大小，但是卻可以維持著很好 21 31S S+ 為零的特性。在這樣的結果下， 
可以將之應用在有關 balun 電路中。 
    我們以上的分析都是假設在兩組耦合線特性必須完全一模一樣的前提下，而這種特 
性在積體電路（IC）中，很容易可以實現。此外，因為晶片體積的考量，在設計過程中 
通常會以變壓器型式來實現，除了體積較小，也很容易增加其互感(mutual inductance) 
及互耦(mutual capacitance)，所以這種型式的balun非常適合整合進積體電路。 
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附錄一 
 

S parameters of Type I 啟發式推導方式[22] 
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以此直觀又具有啟發性的推導，可以推導出 Type I 的 9 個 S 參數。 

 

 




