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摘要 

 

本論文提出應用於防撞雷達的 77GHz 開關和 38.5GHz 三路功

率分配器。本文前半部描述開關的設計原理跟開關的架構。包括了

串聯式、並聯式以及串聯-並聯式的開關。使用砷化鎵蕭基二極體製

作出一個並聯式單刀三擲開關，並且量測其結果。 

本論文後半部份對三種不同類型的功率分配器做電路分析，包

含有威金森、放射型以及分叉型功率分配器。並且實作跟量測一個

平面式分叉型三路天率分配器。開關與三路功率分配器均以共平面

波導的形式製作在介電係數為 9.8 的三氧化二鋁的基板上。 

 

 

 i



W-band Switch and Ka-band Power Divider 
 

Student: Hsiu-Chin Chang      Advisor: Dr. Chi-Yang Chang 

 

 

Department of Communication Engineering 
National Chiao-Tung University 

 

 

Abstract 

 
In this thesis, 77GHz switch and 38.5GHz 3-way power divider for 77GHz 

vehicle-collision -avoidance-radar-system are proposed. In the first half of this thesis, 

the theory of switch design and three configurations of switch are described. Three 

configurations are series, shunt, and series-shunt configuration. With commercial 

GaAs Schottky diode, a shunt switch of SP3T are implemented and measured. 

In the later half of this thesis, three kinds of power dividers are presented. They 

are Wilkinson, radial, and fork power divider. A fork 3-way power divider is 

implemented and measured. Both switch and 3-way power divider are fabricated in 

CPW on Al2O3 substrate with a dielectric constant of 9.8. 
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第一章 緒論 

 

近十幾年來，交通流量愈來愈大，交通擁塞造成了很多問題，故各國最近都

極力發展“智慧型運輸系統＂（Intelligent Transportation Systems , ITS），希望利

用通訊、控制、資訊等科技來解決交通問題。在此系統中，汽車防撞雷達是很重

要的部份。歐、美、日將汽車防撞雷達的頻率設定在 77GHz 頻率。77GHz 頻率

的信號波長很小，可有效地縮減電路元件跟天線的尺寸，易於裝置於汽車上。 

圖 1-1(a)和圖 1-1(b)分別是先後提出的 77GHz 汽車防撞雷達的射頻前端系統

方塊圖。因為雷達必需要偵到三個方向來的訊號，所以在射頻前端有三個天線。

圖 1-1(a)的接收端只有一個次諧波混頻器，所以使用一個單刀三擲開關

(single-pole triple-throw, SP3T)來選擇從天線收進來的某方向訊號，經過低雜訊放

大器後再送到次諧波混頻器降頻。圖 1-1(b)使用了三個混頻器，所以需要有三個

本地震盪訊號源。因此，利用 38.5GHz 三路功率分配器將一個訊號源分成三個，

送到三個混頻器做為震盪源。本文第二章將使用蕭基二極體來製作圖 1-1(a)中的

單刀三擲開關。第三章敘述圖 1-1(b)中的三路功率分配器的原理和其實作結果。 

  77GHz防撞雷達前端系統採用氧化鋁(Al2O3)基板做為承載晶片基板，並且使

用共平面波導(coplanar waveguide, CPW)的結構，如此一來就能夠把MMIC晶片

(monolithic microwave integrated circuit)和MIC電路(Microwave Integrated Circuit)整

合在一塊基板上。共平面波導具有下列優點：容易並聯或串聯電路元件、不需要

穿孔(via hole) 、接地容易，還可以減少幅射耗損。所有的電路元件都在同一平面

上，因此有利於系統整合。 
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(a) 

 

(b)  

圖 1-1 77GHz 射頻前端系統方塊圖 
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第二章 開關 

 

2.1 簡介 

開關在許多系統上均有廣泛的應用，它是一種半導體控制電路，用來控制能

量的流向。舉例來說，如果傳送訊號和接收訊號共用一個天線，就需要一個開關

來區別傳送訊號和接收訊號。又如汽車防撞雷有三根天線，所以需要單刀三擲開

關(single-pole triple-throw, SP3T)以切換不同方向進來的訊號。開關的設計通常使

用的半導體元件，一是二極體，一是電晶體。討論開闗的特性時，著重於其頻寬、

切換速度、功率承載力、隔離度(isolation)和低工作電壓等。在此設計開關選用

二極體，有較低的介入損失(insertion loss)、較高的隔離度以及高功率承載能力。 

 

2.2 開關設計原理 

  應用於微波系統的開關有數種類型，圖 2-1 是三種基本類型：單刀單擲開關

(single-pole single-throw, SPST)、單刀雙擲開關(single-pole double-throw, SPDT)和

單刀三擲開關。開關進一步可分成反射型開關和非反射型開關。開關一次只能接

通一個輸出埠，其它的輸出埠則是未接通(not connected)的情形。反射型開關的

未連結輸出埠為開路(open)，所以任何出現在該輸出埠能量都會被反彈回到輸入

端。在很多應用上，反射型的開關並不合適，因為反射的能量在元件間會形成嚴

重的駐波。非反射型開關則是會將這些出現在未連結輸出埠的訊號吸收掉。因

此，在每一個輸出埠要加入更多的元件和 50 歐姆的電阻。和非反射型開關相比，

反射型開關的介入損失比較小。圖 2-2 是單刀單擲開關架構的反射型開關和非反

射型開關。在此，我們選用反射型開關。 
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In Out

(a) SPST

In

Out1

(b) SPDT
Out2

In

Out1

(c) SP3T  

Out2

Out3

 

圖 2-1 開關結構圖 

 

In Out

1CV

2CV

In Out

1CV

2CV

50Ω

(a) 反射型開關 (b) 非反射型開關  

圖 2-2 二種開關類型 

 

 

  設計開關時，可使用三種基本的結構來控制能量流至各輸出埠，包含了串聯

式、並聯式和串-並式。圖 2-3 就是分別以三種不同結構組成的單刀雙擲開關。 

並聯式結構需要一段四分之一波長的傳輸線，頻寬會因此受到限制。 
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(a) 串聯式

(b) 並聯式

(c) 串-並式  

λ/4 λ/4

圖 2-3 單刀雙擲開的三種結構 

 

  在此，定義介入損失(insertion loss)和隔離度(isolation)，使用介入損失和隔離

度來判別開關的良劣。 

  介入損失：開關接通時(ON)，理想開關傳送到負載端的功率，比上實際開

關傳送到負載的功率。通常，以 dB 來表示介入損失。 

  隔離度：理想開關接通時(ON)傳送到負載端上的功率，比上實際開關未接

通時(OFF)傳送到負載端的功率。同樣，也是以 dB 來表示隔離度。 

  開關接通時，訊號可以通過，介入損失就是訊號通過時量測到的損耗。開關

未接通時，訊號無法通過，隔離度就開關隔離訊號的能力。基於以上的開關介紹

和介入損失、隔離度的定義，可以推導介入損失和隔離度的公式。為了方便起見，

以單刀單擲開關為例。 
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(b)並聯式結構 
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(c)串-並式結構 
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  以上為三種不同開關結構的介入損失和隔離度的公式推導。因為使用 Z 來

代表二極體的阻抗，所以介入損失和絕離度共用一個公式。但是在開關連接和不

連接二種狀態下，二極體因偏壓不同，其阻抗 Z 值也不同。就串聯式結構來說，

若是要開關接通，就給二極體一個順向偏壓，此時二極體阻抗很低。在理想情形

下，Z 值趨近零，串聯式開關介入損失為 1，即 0dB。反之，如果給串聯式開關

的二極體一逆向偏壓，則開關不接通，二極體阻抗 Z 變得相當高。根據同一個

方程式 2.1 算出來的理想隔離度為無限大，因為 Z 值很高。 

  對並聯結構而言，開關接通時，二極體理想的導納值應為零。根據方程式

2.2，Y 為零可得介入損失為 1。開關不接通時，二極體導納為無限大。設方程式

2.2 的 Y值為無限大，可求出隔離度為無限大。 

  串-並式開關是串聯式開關和並聯式開開關的組合。當開關接通時，串聯臂

二極體的阻抗Zse為低阻抗，並聯臂二極體阻抗Zsh為高阻抗。若設定Zse趨近於零，

Zsh趨近無限大，由方程式 2.3 可以推出介入損失亦為 1。反之，當開關不接通時，

Zse為無限大，Zsh趨近零，隔離度為無限大。 

 

 

2.3 電路設計 

  開關接通與否，全由二極體的阻抗高低所決定。故在設計開關之前，要先量

測二極體在順向偏壓和逆向偏壓時的阻抗。在此選用鉮化鎵(GaAs)蕭基二極體做

為控制元件，因為不易找到具有高截止頻率的商用 PIN 型二極體。本文使用的

二極體為 M/ACOM MA4E2037，其接面電容值約為 0.02pF，串聯電阻值約 4-7

歐姆。雖然蕭基二極體功率承載力較差，但是已經足夠應用於防撞雷達系統。圖

2-4 為二極體在順向偏壓和逆向偏壓時，分別量測到的阻抗。 
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圖 2-4 順向偏壓和逆向偏壓下，量測到的二極體阻抗 

 

  順向偏壓的定義為流過二極體電流為 20mA；逆向偏壓的定義為加在二極體

的負電壓為 1V。圖 2-4 的量測頻率從 50GHz 到 110GHz。因為量測誤差之故，

在 V-band 和 W-band 之間量到的阻抗值不連續，這是無可避免的。77GHz 時，

順向偏壓時正規化的阻抗值為(0.2-0.69j) Ω；逆向偏壓時的正規化阻抗為

(0.36+0.95j) Ω。將二個阻抗值代入方程式 2.1 和 2.2 計算。串聯結構的介入損失

為 1.24dB，隔離度為 2.09dB；並聯結構的介入損失為 2.02dB，隔離度為 2.75dB。

不論是串聯結構或是並聯結構的介入損失均在可接受的範圍內；但是隔離度都不

好。這是因為當開關不接通時，二極體在逆向偏壓時阻抗值不夠高的緣故。因此，

二極體無法直接用於串聯或並聯結構。需要加上一電路，使得開關不接通時，有

高阻抗值；接通時，有低阻抗值。 

  首先，在二極體之前加上一個匹配電路，希望從這個匹配電路看入的順向偏

壓阻抗值和逆向偏壓阻抗值在史密斯圖(Smith chart)上相差 180０。匹配電路是由
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傳輸線和一個並聯開路殘段(shunt open stub)組成。傳輸線的特性阻抗由線寬 3mil

和隔間寬 1.4mil的CPW結構組成。圖 2-5(a)為理想無損耗傳輸線組成的匹配電

路；圖 2-5(b)是用模擬軟體HFSS模擬的匹配電路。將HFSS模擬匹配電路結果和

量測到的二極體相接，可得順向偏壓和逆向偏壓的輸入阻抗相差約 1800，見圖

2-6。接著，在這個匹配電路前再加上一段傳輸線，把二個阻抗值盡量轉到史密

斯圖的實軸上，如此一來匹配電路才算完成。圖 2-7 為最終順向偏壓和逆向偏壓

的阻抗值。開關接通時，阻抗值低，約為 0.13Ω；不接通時，阻抗較高約為 3.2Ω。

用方程式 2.1 算出來的介入損失為 0.55dB；絕離度約為 8.32dB。 

 

 
圖 2-5 (a) 理想的匹配電路 

 

圖 2-5 (a) 使用 HFSS 模擬的匹配電路 

圖 2-5 模擬的匹配電路圖 

 10



 

圖 2-6 相差 1800的二種阻抗值 

 

 
圖 2-7 最終的阻抗值 
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  完成匹配電路之後，就可以用它來組合成單刀三擲開關。在組合成單刀三擲

開關之前，還要考慮從輸入端和三個輸出端有個十字接面(cross junction)效應。

圖 2-8 是使用 HFSS 模擬接面效應的電路。此外，因為開路端(open end)邊綠電場

的緣故，並聯開路殘段(shunt open stub)會有很小的電容效應，以及鎊線(bonding 

wire)的寄生效應均會有所影響。圖 2-9 是單刀三擲開關最終的模擬電路圖。圖

2-10 則是其介入損失和隔離度模擬結果 

 

 

圖 2-8 十字接面的 HFSS 模擬 

 

 

圖 2-9 單刀三擲開關模擬電路圖 
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圖 2-10 單刀三擲開關的模擬結果 

 

 

2.4 電路製作與量測 

  單刀三擲開關製作在介電常數 9.8，厚 15mil三氧化二鋁(Al2O3)的基板上。

使用共平面波導技術有利於製作並聯式的開關，因為二極體可直接連結到地

(ground)，不需要額外的穿孔(via hole)。而且在 77GHz時，氧化鋁基板上的共平

面波導有很好的導波效果。 

  直流偏壓要加到二極體之前，先通過由二條長鎊線和一 MIM(metal-insulator- 

metal)電容組成的低通濾波器。此外，一條長的鎊線在射頻時有高電抗，提供直

流電回流接地的機制。在此使用探針台(probe station)和安捷倫(Agilent)8510 網路

分析儀量測所有的電路。 

  首先，製作一個匹配電路結合二極體的電路。在二極體在順向偏壓和逆向偏

壓時，分別去量整個電路的輸入阻抗值。圖 2-11 為實體電路圖，而圖 2-12 為量

測結果；量到二個阻抗值大約相差 1800。 

 13



 

 

圖 2-11 匹配電路接上二極體的實體電路圖 

 

 

 

圖 2-12 在二極體順向偏壓及逆向偏壓時量到的電路輸入阻抗值 
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  圖 2-13 是單刀三擲開關的實體電路圖，電路尺寸大小約為 156milx220mil。

基於量測上的考量，需要一個 50 歐姆的薄膜電阻將單刀三擲開關的下方輸出終

止(terminated)。圖 2-14 為單刀三擲開關的介入損失和隔離度量測結果；圖 2-15

則是回授損失(return loss)量測資料。 

 

(t

 

 

終止端 
ermination)
  

圖 2-13 並聯結構的單刀三擲開關 

 

圖 2-14 單刀三擲開關介入損失及隔離度量測結果 
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圖 2-15 單刀三擲開閞回授損失量測結果 

 

 

  單刀三擲開關量測結果為，在 77GHz 時介入損失為-4.3dB，隔離度為-16dB

至-18dB 之間。和模擬結果相較之下，隔離度的量測結果向高頻偏移，最佳隔離

度約落在 78.5GHz 至 80GHz 之間。表 2-1 列出由公式計算、模擬以及量測所得

的介入損失和隔離度結果。單刀三擲開關不論何時總有一路是接通的，有二路是

不接通；不管是哪一路是接通，回返損失應該要相同。但是，量測到最佳的回返

損失約-14dB，最差為-6dB。 

 

表 2-1 介入損失和隔離度比較 

 介入損失(dB) 隔離度(dB) 

公式計算 0.55 8.32 

電路模擬 -3.018 -16.28 

量測數據 -4.322 -15.9 
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第三章 功率分配器 

 

3.1 簡介 

  功率分配器在現代微波積體電路為一種不可缺的電路元件，用以分配功率或

集合功率。早期，利用導波管(waveguide)做成的功率分配器有很多種類型。隨著

平面傳輸線發明，如微帶線(microstrip)和帶狀線(stripline)，以及微波積體電路技

術(Microwave Integrated Circuit，MIC)在通訊系統、雷達系統方面的應用快速成

長，發展出新型平面功率分配器，像是威金森功分配器(Wilkinson divider)。 

  平面式多路(planar N-way)功率分配器可應用於許多被動和主動微波網路。

像是固態元件為低功率元件，而且在許多應用上，所需的射頻訊號功率遠大於任

一個固態元件所以能產生的功率。此時就要一個多路功率分配器來集合多個固態

放大器產生的功率，以達到所需的總功率。而本文所提到防撞雷達需要三個震盪

源，利用一個三路功率分配器將一個震盪源一分為三。 

  圖 3-1 為一個有 N 個輸出的 p 階功率分配器電路圖。圖 3-2 則是三個相異幾

何結構的隔離電阻網路(isolation-resistor network)，分別對應至(a)是威金森分配

器，(b)是放射型(radial)分配器，(c)是分叉型(fork)分配器。威金森功率分配的優

點為低損失、回返損失小以及輸出端之間隔離度(isolation)佳。其最大的缺點是，

當輸出埠數目大於 2 時(N>2)，輸出埠之間的隔離電阻(isolation resistor)必需要浮

接在同一點。這使得威金森分配器為非平面電路，不能用於微波積體電路。 

放射型和分叉型分配器長得很像威金森分配器，只是隔離電阻的幾何架構不

同。放射型分配器和威金森分配器一樣，當 N>2 時，為一個立體的電路。分叉

型分配器的最大優點是它是完全的平面電路。它最大的缺點是，為了得到最好的

匹配和最大的隔離度，電路要為(N-1)階，需要(N-1)×N 條四分之一波長傳輸線

和(N-1)×(N-1)個電阻。當 N 很大時，電路體積會變得很大。 
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圖 3-1  多路功率分配器電路圖 

 

 
圖 3-2 三種隔離電阻網路(a)威金森(b)放射型(c)分叉型 

 

3.2 電路分析 

  為了簡化電路分析，假設圖 3-1 中任一階上的N條傳輸線特性都相同，而且

彼此之間沒有耦合(uncoupled)。令每一階的N個隔離電阻值都相同，為Gk

(k=1,2…p)。則隔離電阻網路的電導矩陣Gk (conductance matrices)，如下所示： 

                      Gk=GkM          k=1,2,3,….,p         (3.1) 

其中 M 為一個 N×N 的矩陣，只和隔離電阻網路的幾何結構有關，不受 k 的影響。 
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所有電導矩陣Gk，均有相同的特徵向量集qm(a set of eigenvectors)，

m=1,2,3,...,N。 

Mqm=λmqm    m=1,2,3…,N            (3.2) 

λm是對應的特徵值(eigenvalue)，λm-為大於零的實數，因為電阻為大於零的實數。

當m=1 時，特徵向量為q1為， 

1/ 2
1

1
1

1

q N −

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

  圖 3-1 的電路一共有N個模態，可用N個等效電路表示之。模態m的認定為，

當任一階(stage)上的N條傳輸線的電壓向量Vk,m跟電流向量Ik,m正比於qm，此時為

第m個模態。當電路為m=1 的共模態(common mode)時，可用一個無損耗(lossless)

二埠網路代表。另外用N-1 個有損耗的一埠網路，分別對應到其它的m=2,3,..,N

模態。圖 3-3 為功率分配器N個模態的等效電路；3-3(a)是共模模態，3-3(b)是其

餘模態。 

YL=Y0

Y1 Y2 Yp

1Γ
0

1
NY

( / 4)λ ( / 4)λ ( / 4)λ

 

(a) 共模態的(m=1)的等效電路 

YL=Y0

Y2 Yp

1mGλ
2mGλ

m=2,3,4,….,N

mΓm pGλ

Y1 ( / 4)λ ( / 4)λ ( / 4)λ

       

(b) 其餘模態的等效電路 

圖 3-3 功率分配器的 N 個模態的等效電路 
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  因為qm是每個電導矩陣的特徵向量，所以如果有一個正比於qm的電壓向量

加到隔離電阻網路上，則相對應的電流向量一定也正比於qm。因此，隔離電阻網

路保有N條傳輸的每一個模態。當m=1 共模態時，q1=N-1/2[1 1 1 …1]T(T代表矩陣

轉置，transpose)，N條傳輸線上的電壓均相同，所以沒有電流流過電阻網路。換

句話說，即是Gk或M矩陣乘上一正比於q1的電壓向量，得到零向量(zero vector)。

所以對應於q1特徵向量的特徵值為零，λ1=0，也因此圖 3-3(a)沒有電導存在。在

第m (m≠1)個模態時，第k階的隔電阻網路以一個並聯到地的電導λmGk代表，如

圖 3-3(b)所示。 

  輸入端至 N 條傳輸線的連接點上的電壓都要相同。因為共模態是唯一一個

在 N 傳輸線上有等電壓的模態，又因為其他模態和共模態相互正交(orthogonal)，

所以共模態是唯一一個被耦合至輸入端的模態。因為輸入端電流被均分到 N 條

傳輸線上，所以圖 3-3(a)輸入端的特性導納需要乘上 1/N，為 0Y
N

。其他的模態在

輸入端連接點上都等效地連接到地，如圖 3-3(b)左半部所示。 

   接下來要定義反射係數(reflection coefficient)和傳輸係數(transmission 

coefficient)。 

  r1：圖 3-3(a)的二埠網路輸入端的反射係數，即共模態時的輸入端反射係數。 

  t1：圖 3-3(a)的二埠網路的傳輸係數，將之正規化至埠導納(normalized to port 

admittances)，使得|t1|2為功率傳輸係數。 

  Γm：圖 3 輸出端的反射係數，m=1,2,3….,N。 

利用以上係數來計算圖 3-1 的多路功率分配的散射矩陣(scattering matrix)，S。以

下列方式表示 S： 
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其中S00是輸入埠的反射係數；S0i，i=1,2….,N，是輸入埠和N個輸出埠之間的正

規化(normalized)的傳輸係數。而 ,' , 1, 2,3i j ijS S i j , N⎡ ⎤= =⎣ ⎦， 是N個輸出埠的對

稱N×N散射矩陣。 

  因為當一個訊號從功率分配器輸入埠輸入，m=1 的共模態是唯一一個會被激

發(excited)的模態，所以 

S00=r1                        (3.3) 

S0i=N-1/2 t1 ,           i=1,2,3,…,N     (3.4) 

因為圖 3-3(a)為一個無損耗的網路，所以 

|r1|2+|t1|2=|S00|2+N|S0i|2=1                  (3.5) 

  為了計算輸出埠的散射矩陣S'，設am和bm各為N×1 的行向量，bm=S'am。a-m

和bm分別代表，在第m個模態時，功率分配器輸出埠的入射波振幅(incident)和反

射波振幅(reflected)。因此，根據Γm定義，bm=Γmam。因為am和bm的定義是輸出埠

的電壓向量和電流向量的線性組合，所以am和bm均正比於qm。由此可推得，qm也

是散射矩陣S'的特徵向量，而Γm為相對應的特徵值。定義一個正交的矩陣Q， 

Q ≣ [q1  q2 . . . . qN]             (3.6) 

特徵值Γm的對角矩陣Γ為， 

1

2
1 2

0 0
0

( , , , )

0 0

N

N

diag

Γ⎡ ⎤
⎢ ⎥Γ⎢ ⎥Γ = Γ Γ Γ =
⎢ ⎥
⎢ ⎥Γ⎣ ⎦

          (3.7) 

而散射矩陣 S 格式如下： 

S' = QΓQT                              (3.8) 

假如qm,i是qm裡的第i個元素(entry)，則方程式(3.8)可改寫成如下： 
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1
, , , ,

2
' ' , 1,2, ,

N

i j j i m i m j m
m

S S q q i j
N =

Γ
= = + Γ =∑ N      (3.9) 

 

(A) 威金森及放射型功率分配器 

  就威金森分配器的隔離電阻網路結構來說，其 M 矩陣如下： 

  

1 0 0 1 1 1
0 1 0 1 1 11

0 0 1 1 1 1

M
N

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

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

N
+

             (3.10) 

放射型分配器的隔離電阻網路的 M 矩陣為， 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−−
−

−
−−

−−

=

211
120

21
0121

112

M                    (3.11) 

M矩陣的特徵向量qm如下： 

1/ 2

1/ 2
,

1/ 2

1
(2 / ) cos[2( 1)( 1) / ], 2,3, 4, ,[ / 2] 1
(2 / ) sin[2( 1)( 1) / ], [ / 2] 2,[ / 2] 3, ,

m i m

N m
q u N m i N m N

N m i N m N N
π

π

−⎧ =
⎪= − − =⎨
⎪ − − = + +⎩

 

(3.12) 

其中
1/ 2, , 2,3, 4, , 1

2
1,

m

NN even m
u

otherwise

⎧ =⎪≡ ⎨
⎪⎩

+

m N

               (3.13) 

根據方程式(3.2) 、(3.10)和(3.12)，可得威金森分配器 M 矩陣的特徵值為， 

1, 2,3, 4, ,mλ = = 。                  (3.14) 

根據方程式(3.2) 、(3.10)和(3.12)，放射型分配器 M 矩陣的特徵值為， 

24sin (( 1) / ), 2,3,4, ,m m N mλ π= − = N 。              (3.15) 
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對於二種分配器，λ1均為零，如先前所提。 

(B) 分叉型功率分配器 

  分叉型分配器的隔離電阻網路的 M 矩陣為， 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−
−

−
−−

−

=

11
120

21
0121

11

M                    (3.16) 

M矩陣的特徵向量qm如下： 

( )
1/ 2

, 1/ 2

, 1
(2 / ) cos[ 1 (2 1) / 2 ], 2,3, ,m i

N m
q

N m i N mπ

−⎧ =⎪= ⎨ − − =⎪⎩ N

N

     (3.17) 

相對應的特徵值為， 

24sin (( 1) / 2 ), 1, 2, ,m m N mλ π= − =              (3.18) 

 

3.3 電路設計 

  在本文中，目標為設計一個只有一階的(k=1)三路的(N=3)功率分配器；採用

的分叉型的結構。圖 3-4 為此電路全部的等效電路。 

 

圖 3-4 分叉型三路功率分配器的等效電路 

 23



  圖 3-4(a)為共模態的等效電路，r1值如下， 
2

010
2 2

1 0 1 0
1 2 2

0 01 1 0 1

3 333
3 3 3

3 3

in
LL

L
in

L

YYYY Y Y Y Y YYr Y YY Y Y Y Y YY
Y

−− −
= = = =

+ −+ +

2

2 2
0

−           (3.19) 

如果選定 0
1 3

YY = ，則r1=0。根據方程式(3.3)，S00=r1=0，所以輸入端匹配良好

(perfect match)。再由方程式(3.5)算出， 01 02 03 1/ 3S S S= = = 。決定了Y1的值之

後，就可以算出Γ1=0。 

  由方程式(3.17)和(3.18)求出 M 矩陣的特徵向量和特徵值，列在表 3-1。 

 

表 3-1 M 矩陣的特徵向量和特徵值 

 m=1 m=2 m=3 

特徵值λm 1 0λ =  2 1λ =  3 3λ =  

特徵向量qm 1

1
3

1
3

1
3

q

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 2

1
2

0
1
2

q

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥−
⎢ ⎥⎣ ⎦

 3

1
6
2
3

1
6

q

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

= −⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

 

  算出了特徵值，就可計算圖 3-4(b)和圖 3-4(c)中的Γ2及Γ3。 

1

0 1 02 1 1
2

12 1 0 1 1

0

1
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11
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GY G Y G
Y

λ
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1

3 1 0 1 0 1
3

13 1 0 1 1

0

31
3 1 3

33 11

L

L

G
Y G Y G Y g

GY G Y G
Y

λ
λ

−
− − −

Γ = = = =
+ + ++ 3g

            (3.21) 

1
1

0

Gg
Y

= ，是將電導G1正規化至導納Y0的結果。最後依方程式(3.9)得輸出埠的散
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射矩陣S'，而整個功率分配器的散射矩陣S，如下所示。 

1 1 1 1

1 1 1 1

1 1 1

1 1 1

1

1
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  (3.22) 

 

隔離電阻為R1，R1和g1的關係為， 0
1

1

Zg
R

= 。從(3.22)看出隔離電阻R1的大小

只會影響輸出端的散射參數，故在圖 3-5 中畫出S11、S12、S13和S22對R1的關係圖。

當R1值稍大一點，介於 110Ω到 200Ω時，S12和S22表現較佳。反之如果R1值較小，

介於 20Ω至 80Ω， S11和S13有較好的結果。選定R1=86Ω，此時S13=S22=-14.89dB，

S11=S12=-20.9dB，功率分配器輸出端的匹配和隔離度均落在可接受的範圍內。 

 
圖 3-5 隔離電阻值和散射參數 S 的關係圖 
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由方程式推得的傳輸線特性導納 0
1 3

YY = ，故傳輸線的特性阻抗Z1為，   

1 0
1

1 3 86.6Z Z
Y

= = = Ω                   (3.23) 

此特性阻抗的傳輸線可由線寬 1.4mil，間隔寬 3.4mil 的 CPW 結構組成。圖 3-6(a)

為用理想傳輸線和集總式電阻(lump resistor)組合而成的分配器電路，圖 3-6(b)則

是使用 3D 模擬軟體 HFSS 模擬的電路圖。在 HFSS 裡，使用一長 L=7mil，寬

W=4mil 的片電阻(sheet resistor)來模擬薄膜電阻。片電阻的單位面積電阻值為

50Ω，故此長方形的片電阻值約為(7/4)x50=87.5Ω。 

 
(a) 理想的三路功率分配器電路圖 

 

 

 

 

 

 

Ｌ 

W 

(b) 三路功率分配器的 HFSS 電路圖 

圖 3-6 三路功率分配器的電路圖 
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  圖 3-7(a)為三路功率分配器的介入損失(insertion loss)和隔離度的模擬結果。

介入損失約介於-4.6dB至-5.2dB；輸出端的隔離度為-12.23dB和-23.15dB。圖3-7(b)

為電路的回返損失(return loss)模擬結果。輸入端因為匹配良好，反射較小，回返

損失約-31.05dB。輸出埠的回返損失為-15.6dB 和-21.8dB。 

 

 

(a) 介入損失和隔離度模擬結果 

 
(b) 回返損失的模擬結果 

圖 3-7 三路功率分配器 HFSS 模擬結果 
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3.4 電路製作與量測 

  圖 3-8 是三路功率分配器的實體電路圖，電路尺寸大小為 92milx77.6mil。由

於向量網路分析儀一次只能量測二個埠(port)，未量測的其餘二個埠要加上終止

端(termination)吸收掉能量。圖 3-9(a)是介入損失和隔離度的量測結果，3-9(b)是

回授損失的量測結果。輸出端的第二個埠(port2)和第四個埠(port4)的回授損失太

大，大約有-7dB，非當不理想。根據圖 3-5 隔離電阻值和散射參數的關係，決定

將薄膜電阻面積改小，以改善第二個埠和第四個埠的回授損失。 

  將薄膜電阻的長度縮小 1mil，電阻面積為 6milx4mil，故理想的電阻值應為

(6/4)x50=75Ω。此外，略為增加傳輸線四分之一波長的長度，最終的量測結果於

圖 3-10。從圖 3-10(b)的量測結看來，第二個埠和第四個埠的回授損失獲得了改

善，約-19dB 和-34dB。表 3-2 列出由公式計算所得的結果，以及量測結果。 

 

 

 

 

 

圖 3-8 分叉型三路功率分配器電路實體圖 
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S42        S31        S43        S41

(a) 介入損失和隔離度量測結果 

 

 

 

S11        S33        S22        S44

(b) 回授損失量測結果 

圖 3-9 三路功率分配器量測結果(R=87.5Ω) 
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S31        S41        S43        S42

(a) 介入損失和隔離度量測結果 

 

 

S11       S33       S44       S22

(b) 回授損失量測結果 

圖 3-9 三路功率分配器量測結果(R=75Ω) 

 

 30



表 3-2 公式計算結果及量測結果比較 

(a) R=87.5Ω 

 

 

 公式計算 量測結果 

S11(dB) -∞ -18.41 

S22(dB) -20.676 -7.03 

S33(dB) -15.12 -12.25 

S44(dB) -20.676 -7.869 

S31(dB) -4.7 -5.29 

S43(dB) -21.14 -23.38 

S42(dB) -14.884 -13.43 

(b) R=75Ω 

 

 

 公式計算 量測結果 

S11(dB) -∞ -19.76 

S22(dB) -35.99 -34.58 

S33(dB) -13.06 -13.63 

S44(dB) -35.99 -19.88 

S31(dB) -4.7 -5.133 

S43(dB) -19.08 -19.37 

S42(dB) -16.16 -13.04 
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第四章 結論 

  本文提出 77GHz 單刀三擲開關和 38.5GHz 三路功率分配器二種電路，分別

應用於二種不同架構的汽車防撞雷達的前端系統。第二章介紹了三種不同類型的

開關，並且推導出個別的介入損失和隔離度計算公式。最終選用易於取得的商用

蕭基二極體做出一個並聯式反射型的開關。 

第三章也介紹了三種不同類型的功率分配器，對於三種分配器的散射參數

(Scattering parameters)有詳細的推導過程。由於防撞雷達前端系統的電路均為平

面的，所以選用分叉型功率分配器。根據[7]、[8]，N 路的分叉型功率分配器需

為(N-1)階的電路，才能在中心頻有絕佳匹配和隔離度。本文的功率分配器有三

個輸出埠，但是為了電路精簡，只是個一階電路，所以回授損失和隔離度無法做

到最好。 

表 4-1 和表 4-2 分別為單分三擲開關和刀叉型功率分配器的實作結果。功率

分配器輸出端的回授損失和隔離度受薄膜電阻值的大小影響，最終選定的電阻值

大小為 75Ω，此時量測到最差的回授損失為-13.63dB，最差的隔離度為-13.04dB。 

 

 

 

表 4-1 單刀三擲開關實作結果 

 單刀三擲開關 

介入損失 -4.322(dB) 

隔離度 -15.6(dB) 

電路尺寸大小 156milx220mil 
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表 4-2 三路分叉型功率分配器實作結果 

 功率分配器 

介入損失 -5.133 (dB) 

隔離度(S34) -19.37 (dB) 

隔離度(S24) -13.04 (dB) 

回授損失(S11) -19.76(dB) 

回授損失(S22) -34.58 (dB) 

回授損失(S33) -13.63 (dB) 

回授損失(S44) -19.88(dB) 

電路尺寸大小 92milx77.6mil 
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