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摘要 

 

 

本篇論文利用傳統的印刷電路板製程，使用低介電係數( 38.3=rε )的微

帶線設計了三種寬頻巴倫的架構。其中針對需要用到高偶模阻抗時，採用

垂直安裝平面基板的結構來實現。針對兩個相同耦合線電路所組成的馬相

巴倫( Marchand Balun)介紹兩種設計方法，一為設計耦合量、另一為設計

奇偶模阻抗，並且提供了 1：2、1：4 巴倫頻寬對應奇偶模阻抗曲線。以四

分之一波長耦合線巴倫基礎來分析多節式阻抗轉換耦合線巴倫，在此也以

奇偶模等效電路方法、微波網路分析來得到設計理論，並藉由串接多節耦

合線來等效增加偶模阻抗，以便克制偶模訊號，得到寬頻巴倫特性；利用

垂直安裝基板設計其中耦合線的偶模阻抗達到 200Ω，實作的巴倫具有 100

％頻寬，大小平衡 1dB 以內、相位平衡 o2± 。最後一寬頻巴倫前級使用衛更

生等功率分配器，後級以開路與端路耦合線電路當作相位轉移的功能，得

到頻寬大約 120%，其大小平衡、相位平衡在 1dB、  以內。 o10±
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Broadband Balance to Unbalance (Balun) Design 

 

Student: Jhe-Ching Lyu      Advisor: Dr. Chi-Yang Chang 

 

Department of Communication Engineering 

National Chiao Tung University 

 

Abstract 

 

This thesis presents three broadband balun designs which are fabricated on low dielectric 

substrates ( 38.3=rε ) using conventional low cost PCB process. High even-mode 

impedances for coupled lines can be achieved by using Vertical Installed Planar ( VIP ) 

structures. The Marchand balun with two identical coupled lines can be designed using two 

methods: one is via the coupling, and the other is the even-odd mode impedances. Curves of 

the bandwidth versus the even-odd mode impedances for the 1:1 and 1:4 baluns are shown. 

The multisection impedance-transforming coupled-line baluns are analyzed by the 

quarter-wavelength coupled-line balun, and the design theory can be derived using the 

even-odd mode equivalent circuits and microwave network analysis. By cascading several 

coupled lines to increase the effective even-mode impedances, the even-mode excitations are 

rejected and the broadband baluns can be achieved. Using VIP coupled sections with 

even-mode impedance of 200Ω, the fabricated balun achieved 1-dB amplitude balance and 

phase balance over 100% bandwidth. The final broadband balun is consisted of a 

Wilkinson power divider and a pair of bandpass phase shifters. The amplitude and phase 

balanced are within 1dB and around 120% bandwidth, respectively.          

o2±

o10±
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第一章   緒論   

 

    巴倫( balanced-to-unbalanced，簡稱 Balun )是一種可以連接平衡線( balanced line )與非 

平衡線間( unbalanced line )的電路元件。在射頻微波電路的使用中，巴倫是個重要的元件 

，諸如雙平衡混波器(double balanced mixers)、推挽放大器(push-pull amplifiers)、平衡式倍

頻器 (balanced frequency multiplier)、移相器(phase shifters)、偶極天線饋入(dipole antenna 

feeds）、平衡式調變器(balanced modulators)、、180 度混成器(180-degree hybrids )還有其它

多種的應用都需要用到[1]，圖(1.1)(a)到圖(1.1)(c)分別為巴倫應用在雙平衡電阻型倍乘器

(doubler)、輸出接巴倫的單平衡倍頻器(singly balanced frequency multiplier)、雙平衡倍頻器

(doubly balanced frequency doubler)。在此必須先提及最初一開始為何需要巴倫，以前在很

多情況之下同軸電纜線被用來當具有非平衡輸出與需要平衡式訊號饋入的元件如偶極

天線、八木天線(Yagi antennas)等的傳輸線。這些天線很需要有對應於實接地或虛接地來

平分天線中心的平衡式(電壓大小一樣、相位反向)訊源功率。最常見的問題是 1：1 巴倫，

圖(1.2)說明了偶極天線與訊號源之間以同軸電纜線當作傳輸線來激發偶極天線。在偶極

天線的饋入點中有兩個大小相等相位反向的傳輸線電流，此電流是由 與 構成。間距

S 為同軸線中央導體與外圍邊緣之間的距離。理論上需要平衡式饋入的平衡式天線會有

一接地平面來平分間距 S。但是因為同軸饋入是屬於非平衡的且其外圍部份某些點也連

接到接地，所以在偶極天線饋入點就產生了不平衡，產生了兩種天線激發模態。其中一

種為由 產生偶極天線模態；另一種由 產生，在文獻上則稱之為反轉式 L 天線模態

(inverted-L mode)。當然此例子最需要偶極模態而不需要 產生，有好幾種方法來消除

，最常使用的就是本論文所要介紹與設計的巴倫來提供平衡式輸出並消除 。巴倫可

以分為主動與被動兩種分類，一般來講主動式巴倫[2]會消耗很大的直流功率，所以被動

元件的巴倫在無線通訊系統上會被優先採納。而且本論文著重於設計被動元件，故不去

探討主動式元件。在平衡與非平衡模態激發下，其間的轉變更需要巴倫來提供良好的訊

號傳遞。巴倫有平衡埠與非平衡埠當然非平衡埠是指其末端的一邊是有接地的，而平衡

埠是其可以浮接並不需要有接地端。我們可以知道任何的訊號都可以由偶模與奇模訊號

1I 2I

1I 2I

2I

2I 2I
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來組成，而巴倫的非平衡埠的輸入電壓訊號是由偶模與奇模的組成，即可以分解為偶模

與奇模訊號來分析，而巴倫的功能為輸出大小相等相位差為 180 度的電壓降，所以很多

的巴倫設計及在探討如何降低偶模的訊號，而使輸出平衡埠只有奇模訊號輸出，偶模訊

號降低的越多，所設計的巴倫效果就越好。換句話講好的巴倫能把在輸入端的偶模訊號

的能量轉換成奇模訊號的能量輸出，如圖(1.2)所示。其實巴倫為無損耗被動的互易性雙

埠元件，不過我們常 

 

Input

 
圖(1.1)(a)單平衡電阻性倍乘器(doubler) 

 

Input

Output

Balun

 

 

圖(1.1)(b)輸出接巴倫的單平衡乘法器(doubler) 
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Output

 

 

圖(1.1)(c)雙平衡頻率倍乘器(frequency doubler) 

 

   gR

gV

21 II +

21 II +

21 II +

2I

S

Dipole

 feed-point

1I

 

 

圖(1.2)偶極天線上不同位置的電流分佈圖， 為偶極天線電流、 為不平衡的電流 1I 2I
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V

V

 
                 

圖(1.3) 以傳輸線轉換器形式實現 1：1 巴倫 

                

常把它當成三埠元件，其原因是巴倫主要是輸出奇模訊號，所以可以把平衡式輸出的兩

個終端( terminals )分開，當成兩訊號差 180 度的非平衡式輸出。若電路只要求輸出訊號

大小，那巴倫可以當成功率分配器來使用，只是其與一般微波元件所介紹的等功率等相

位輸出的功率分配器在相位響應上有所不同。很多應用在微波積體電路與單晶微波積體

電路( MMIC )的巴倫結構在文獻上都有提出如[3-4]。 

 

在設計巴倫有一個很重要的參數是頻寬，在文獻上[5]已經有完整的研究並得知重要

的結論為使用多層結構來實現設計寬頻巴倫所需要的微帶線電路，如[6-7]所提出的電

路。因為一般的單層微帶線電路因為製程上所能蝕刻耦合線電路的間距最小只能到

5mil，其所能實現 以下，這樣的值在本論文之後所要介紹的巴倫設計是沒辦

法滿足的，何況部分以耦合線電路設計的寬頻巴倫設計重點是在克制偶模訊號，所以偶

模阻抗能夠越高越好。在微波頻段中，有時候會需要在平面微帶線上設計到高耦合量

3-dB 的耦合器，傳統平面微帶線因為製程限制平行耦合線頂多耦合量只能設計到 8-dB

而無法設計到更高耦合量，所以之後本篇論文會採用垂直安裝基板(vertical installed 

planar，簡稱 VIP)[8]來實現高耦合量以及高偶模阻抗來達到設計想要的寬頻巴倫。 

oeZ Ω≈120

 

前面所敘述的巴倫設計都是以耦合線電路的參數如耦合長度四分之一波長與設計

很高的偶模組抗克制偶模訊號並達成奇模訊號的輸出。本論文之後也會介紹另一種觀點

即先把輸入訊號等功率等相位輸出，之後再用兩個寬頻的相位轉移器把前級輸出的等相
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位訊號轉成相位差 180 度而達成寬頻巴倫的設計。 

 

本論文第二章會介紹馬相巴倫(Marchand balun)完整的數學式子推導與設計理論，其

導出式子可以與構成巴倫的耦合線之耦合量有關，也推導出耦合線重要參數偶模與奇模

組抗的相關數學方程式與對應的設計值，也建出了以理想的耦合線電路構成巴倫其奇偶

模組抗與頻寬的相對應設計曲線，在本章裡面也會介紹垂直安裝平面基板結構的原理以

及參數的取得，對應的物理結構與奇偶模阻抗曲線圖可以作為設計的初始值，順便可以

供第三章與的第四章所用。第三章則提出了以串接多個耦合線電路來設計寬頻巴倫，雖

然也是以耦合線電路為出發觀點，但卻與第二章介紹的馬相巴倫 設計的理論與觀點完

全不同，此多節式阻抗轉換耦合線巴倫先以單一基本耦合線電路做分析，得到設計巴倫

所需要的數學式，再以多節式耦合線電路的架構來等效達成偶模與奇模阻抗，此設計更

可以達成柴比雪夫阻抗組轉換的響應，並且可以達到非常優秀的大小平衡與相位平衡。

第四章所介紹的寬頻巴倫為兩級所構成，前級為寬頻的功率分配器把輸入訊號等功率等

相位輸出，後級則串接以耦合線電路作成的寬頻耦合器，把其兩個四埠耦合器網路藉由

其中一個兩埠開路與另一個兩埠短路達成具有寬頻訊號傳輸與相位差 180 度響應。此巴

倫具有良好的三埠網路匹配與輸出埠之間的隔離度，這是因為在前級的設計就達成了同

時三埠匹配與具備隔離度，之後的以耦合線電路設計相位轉移器只要注意與前級輸出訊

號之間的傳遞即可。 

 

最後一章會針對本論文的三種寬頻巴倫內容做一總結。 
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第二章  馬相巴倫 ( Marchand Balun )   

 

  在射頻微波巴倫轉換器中，馬相巴倫 是非常受歡迎並且用在實現放大器、平衡

式混波器、相位轉移器。 其實有很多不同形式的巴倫已經被提出並應用在微波積體電

路與單晶微波積體電路[3,4,7,8]。在很多巴倫設計當中，有同軸線形式的馬相巴倫如圖(2.1)

是其等效傳輸線模型，也有以平面形式的馬相巴倫[9]為設計重點。其中平面形式受歡迎

的原因在於容易實現以及具有寬頻的特性。傳統平面式的馬相巴倫由兩個四分之一波長

耦合線電路先組成的六埠網路，再把其中一埠開路、兩埠短路，之後的電路如圖(2.2)所

示，其輸入端為非平衡埠，兩輸出端看成平衡埠。構成馬相巴倫的耦合線可以用微帶耦

合線[10]、蘭吉耦合器[11]、多層耦合器結構[12,13]、螺旋線圈形式[14]來實現。接下來

本論文會有一連串的數學式子分析馬相巴倫，其中包括兩個耦合線電路的耦合量、偶模

與奇模組抗，分析後的結果可以知道耦合量的大小需設計多少，以及偶模奇模阻抗比與

頻寬之間的對應。可以知道的是偶模組抗越高越能克制偶模訊號的激發，得到越寬頻的

特性。之前敘述了以前文獻上實現耦合線電路的結構，在此我們會以垂直安裝基板來實

現所需要的高耦合量或是偶模與奇模的阻抗值。 

 

Zo

Z1

Z2 Zs1

Zs2

Zb

ZL

 

圖(2.1)以同軸線實現馬相巴倫的等效傳輸線模型 
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4/0λ 4/0λ O.C
Unbalanced port

Balanced port Balanced port

 

圖(2.2)傳統馬相巴倫的結構 

 

2.1  馬相巴倫的分析    

 

    圖(2.3)顯示了馬相巴倫的基本架構以及相位的走向原理。此巴倫是由兩個耦合線組

成，耦合長度在中心頻率為四分之一波長。輸入訊號為 相位為零度，經過第一節的耦

合線分成兩個等功率訊號，而訊號 因為走了四分之一波長所以相位為 ， 訊號

由 訊號經由耦合且短路緣故，其訊號完整反射相位轉換為 ，再經由四分之一波

長的傳輸即為相位 的訊號 。而 是 經由第二個耦合線電路耦合，所以其相

位不變，由此可知只要耦合線電路的耦合量足夠時且有準確設計在四分之一波長時，就

可以達到不錯的效能，但必須先提及的是在設計高耦合量時，其如何定義真正中心頻準

確的頻率點位置是有困難的，所以之後會介紹在兩耦合線電路間加一補償的傳輸線來調

整其輸出埠 相位差與 等功率輸出。 

1V

'
1V o90− 2V

1V o180−

o270− 2V 3V '
1V

o180± dB3−

 

SINGLE 
ENDED

BALANCED

4/0λ 4/0λ

ooaoea ZZ ,
ooboeb ZZ ,

1V
o0

2V 3V

o90−

o270− o90−

sZ

LZ LZ

'
1V

 

圖(2.3)基本馬相巴倫的架構以及相位走勢圖 
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假設構成巴倫的兩個耦合線電路為理想的耦合器且在中心頻的耦合長度與耦合的

都一樣如圖(2.4)，其埠 1 到埠 4 分別為輸入埠、耦合埠、穿透埠、隔離埠。此耦合器的

散射參數為方程式(2.1)，接下來利用網路之間串接以及開路、短路、平衡埠與非平衡埠

的參考阻抗把原先兩個耦合器總共八埠網路縮減為三埠網路，而得到巴倫的散射參數為

方程式(2.2),[15]。 

 

1

2

3

4

4/0λ
 

圖(2.4)理想的耦合線耦合器 
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    從方程式(2.2)可以看出用不管耦合量的大小以及輸入輸出端的參考阻抗，只要用兩

個相等的耦合線電路可以得到等功率相位差 180 度的輸出，為了要在兩輸出埠得到最佳

的-3dB 功率傳輸，我們需要加入限制條件： 

 

2
1|||| 3121 == balunbalun SS                      (2.3) 

 

    根據方程式(2.2)和(2.3)，可以得到耦合量 C 的值為方程式(2.4)所示。當設計馬相巴

倫時，一旦輸入與輸出埠的參考阻抗已知，即可求出兩耦合線耦合量的大小。一般最常

見的設計為輸入輸出埠的參考阻抗為 50Ω，所需要的耦合量為 -4.8dB。 

 

12
1

+
=

S

L

Z
Z

C
                              (2.4) 

 

上面所設計是以耦合量的觀點，在此要介紹的是以耦合線電路重要參數偶模與奇模

阻抗來設計巴倫[16]。 圖(2.5)為平行耦合電路， eθ 、 、oeZ oθ 、 分別為偶模耦合電氣

長度、偶模組抗、奇模耦合電氣長度、奇模阻抗，則對應的 Z 參數矩陣可以 e

ooZ

θ 、 、oeZ oθ 、

來表示，如方程式(2.5)。馬相巴倫的等效電路可以 Z 參數矩陣來表示，如圖(2.6)所示。

之後把兩個四埠網路的 Z 矩陣作連結、降階、與每個埠開路、短路、輸入埠源阻抗 、

輸出埠負載阻抗 的配置，可以得到巴倫的三埠 Z 參數矩陣，之後再把 Z 參數矩陣轉

換成三埠的散射參數矩陣。在上述的轉換過程中，為了簡化其複雜度，所以假設

，之後必須加入一限制條件為方程式(2.6)，這是巴倫的基本設計重點。

把得到的三埠散射參數矩陣代入方程式(2.6)中可以得到想要設計馬相巴倫的方程式

(2.7)。這邊值得提到的是本論文介紹了以耦合因子 C 參數如方程式(2.4)或是以耦合線電

路的奇偶模阻抗如方程式(2.7)來設計馬相巴倫。 

ooZ

sZ

LZ

o
oe 90=== θθθ
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圖(2.5)平行耦合線電路 
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圖(2.6)以 Z 參數矩陣表示馬相巴倫的等效電路 
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011 =S       

    3121 SS −=                            (2.6) 

 

 
21

1  

Lsoo

oe

ZZZ

Z
−

=
                     (2.7) 

 

    由方程式(2.7)得知偶模與奇模組抗之間的關係還有與輸入埠的源阻抗、輸出埠的負

載阻抗有關。所以針對不同的負載阻抗所得到的偶模與奇模阻抗之間的關係並且分析其

兩理想耦合線電路所組成的巴倫頻寬與奇模阻抗的曲線是可以作為最初設計的參考。這

裡有一點必須先說明的是當負載阻抗等於輸入埠的源阻抗時，此巴倫為 1：2 阻抗轉換

巴倫，這是因為在圖(2.3)中的負載阻抗 是把平衡式輸出的阻抗中端接地，拆成兩個負

載使的阻抗變為一半，但最初的巴倫是二埠元件，所以原本阻抗轉換是沒有把平衡式輸

出的阻抗中端接地拆成兩個負載，而稱之為 1：2 阻抗的阻抗轉換；若負載阻抗為輸入 

LZ
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(b) 

 

 

(c) 

 

圖(2.7)(a)兩種不同的平衡埠與非平衡埠的偶模與奇模阻 

抗設計曲線(b)以 AWR 內建理想耦合線電路來等效模擬 

馬相巴倫(c)理想巴倫奇模阻抗與頻寬的對照曲線，在此 

頻寬定義在 dBS 1011 −=  
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埠的源阻抗的兩倍時，則為 1：4 阻抗轉換巴倫，在以前文獻上很多的巴倫設計中，更

有 1：9 或 1：12 的巴倫。圖(2.7)(a)是根據方程式(2.7)所做出的偶模與奇模阻抗之間的曲

線 圖 ， 其 中 一 條 曲 線 為 Ω== 50Ls ZZ 即 1 ： 2 阻 抗 轉 換 的 巴 倫 ， 而 另 一 條 為

即 1：4 阻抗轉換的巴倫，值得注意的是可以給定任意的輸入源阻抗與

輸出負載阻抗，而得出偶模與奇模阻抗相對應曲線，由圖可知偶模與奇模阻抗並非唯一

解，當然偶模阻抗越大越能克制偶模激發而達到完整奇模訊號輸出。圖(2.7)(b)是由 AWR

模擬軟體取出內建理想耦合線電路並接成馬相巴倫的電路圖。圖(2.7)(c)是模擬圖(2.7)(b)

電路圖所得出的頻寬與奇模阻抗的對應曲線圖，此頻寬的定義為輸入反射損耗在-10dB

以下、兩輸出埠大小相差在 1dB 以內、相位平衡相差在

Ω== 502 sL ZZ

10180 ± 度以內。在設計時可以

先針對所要設計的巴倫阻抗轉換值是多少，再看需求的頻寬大概為何，對應頻寬就可得

到想要的奇模阻抗，得到奇模阻抗就可以對應到偶模阻抗，一旦偶模與奇模阻抗已知，

就可以著手設計耦合線電路；不過有一部分要注意的是以上所敘述的設計都是在中心頻

下，耦合長度為四分之一波長才成立，所以如何定義寬頻緊耦合的耦合線中心頻位置是

蠻重要的議題，這在之後會有討論。 

 

 

2.2 垂直安裝基板的分析與模擬 

 

 由於之前所介紹的巴倫需要有強耦合量或是很高的偶模阻抗，所以在此我們提出了

以垂直安裝之平面基板架構的耦合器[8]來實現所想要的偶模阻抗。在此我們會先分析垂

直安裝基板的耦合器與傳統平面式耦合器的不同，並說明垂直耦合器先天具有強耦合的

特點以及本身的立體結構，其數學分析相當複雜，所以我們利用電場分佈情況來說明奇

偶特性阻抗大小。 

首先先介紹傳統耦合器的原理，圖(2.8)為傳統平面耦合微帶線並且可以用等效電容

來描述如圖(2.9)，但這要先假設耦合器為 TEM 波傳播，其電磁特性可以由各線之間的等
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效電容和傳播速度加以描述，圖(2.9)所示之 為兩耦合線之間的耦合電容， 和 為

單一耦合線和接地線的電容。 

12C 11C 12C

 

h
rε

 

                      圖(2.8) 平面耦合微帶線 

 

12C

11C 22C

 

圖(2.9) 平面耦合微帶線等效電容圖 

 

在很多微波被動元件中尤其是分析耦合器，通常使用奇偶模等效電路來分析，當偶

模輸入時兩耦合線上的電流大小與方向相同；而奇模輸入時兩耦合線上的電流大小相等

方向相反，可以由圖(2.10)得知奇偶模橫截面上電力線的分佈圖。當偶模訊號激發時，電

力線會對稱於中心線，兩耦合線間沒有電流通過， 等效於開路，因此偶模操作時任

意一條耦合線對地的電容為 

12C

eee CCC 2211 ==                     (2.8) 

所以偶模特性阻抗為 

                               
ee

e

e
oe vCC

LC
C
LZ 1

===              (2.9) 
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v 為電波在耦合線上的傳播速率。而對奇模訊號激發而言，電力線分佈會反對稱於中心

線，兩耦合線的對稱處會是電壓的零伏處，所以就好像有一接地面通過 的中心，所

以其任一條耦合線對地的電容為 

12C

          ooooo CCCCC 12221211 22 +=+=      (2.10) 

所以特性阻抗為 

                            
o

oo vC
Z 1

=                                (2.11) 

+V
-V

磁牆

11C 22C

 

(a) 

 

+V
-V

電牆

oC11 oC22

oC122
oC122

 

(b) 

 

圖(2.10) 耦合微帶線奇偶模電力分佈 

(a) 偶模 (b) 奇模 

，其實奇模特性阻抗就是耦合線在奇偶模操作時，其中一個耦合線對接地線的特性阻
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抗，如同之前所談到，任意的訊號都可以分解成奇偶模訊號的結合。再來要定義的是耦

合量 C，在平行耦合線中，當耦合長度為四分之一波長且輸入埠阻抗匹配，還有在當奇

偶模速度相同的情況下，則最後耦合埠所耦合的訊號其值定義為耦合量 

 

                              
oooe

oooe

ZZ
ZZ

C
+
−

=                       (2.12)  

 

在這裡有一點必須提到的是在耦合微帶線中，由圖(2.10)可以知道奇偶模電場分佈的情

形，其中在空氣中的電場分佈，奇模明顯多於偶模，故奇模的等效介電係數較小，造成

奇模速度比偶模快，這種奇偶模速度的不同往往會造成耦合器的方向性變差，也就是說

隔離埠還是有訊號輸出。 

 

由(2.12)可以知道要有強耦合量，則必須要滿足偶模特性阻抗遠大於奇模特性阻

抗，然而傳統平面微帶耦合線的耦合器，因為製程因素無法達到兩耦合線間很小的間

距，所以也就無法達到很強的耦合量。接下來利用傳統耦合器的分析方法來分析垂直安

裝平面基板架構的耦合器，如圖(2.11)。 

 

母板（基板）

垂直安裝基板
（子板）

耦合器

 

圖(2.11) 垂直安裝平面基板耦合架構 

    接下來開始分析垂直安裝平面基板架構耦合器。如圖(2.12)在奇偶模訊號激發下的電
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場分佈情形，並且有其電容的等效電路。因為奇偶模特性阻抗為耦合線在奇偶模操作

時，其中一個耦合線對接地線的特性阻抗，因此只需觀察一條耦合線的電場分佈即可。 

 

磁牆

eC11 eC12

 

(a) 

電牆

oC11 oC22

oC122
oC122

 

(b) 

 

圖(2.12) 垂直安裝基板架構的耦合器奇偶模電場分佈 

(a) 偶模 (b) 奇模 

 

    由上圖(2.12)可知電場在奇偶模的分佈情形，很明顯的偶模電場與奇模電場差別相當
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大。偶模激發時，中間看到磁牆，所以整個電場分佈是落在空氣與子板中，然後到接地

線，垂直安裝結構在偶模作時，因為電場之電力線的分佈相當長，所以任意一條耦合線

到地的電容 、 相當小；而奇模激發時，中間看到是電牆，即虛接地，而且整個

電場幾乎都落在子板中，但也有少部份的電場經由空氣到母板的接地線，由此可知在奇

模操作時，任意一條耦合線到虛接地的電容 2 相當大且 、 遠小於 ，故

等效的奇模電容 遠大於等效的偶模電容 eC ，由(2.9)、(2.11)可知偶模阻抗 遠大於奇

模阻抗 ，所以利用垂直安裝平面基板來達到強耦合與達到高的偶模阻抗是相當好用

的。 

eC11 eC22

oC12 oC11 oC22 oC122

oC oeZ

ooZ

 

     再來將敘述如何由物理結構來調整奇偶模阻抗大小，先分析奇模大小，如圖(2.13) 

 

T1

T2

H

W

oC11

oC122

1rε

2rε

電牆

 

圖(2.13) 垂直安裝平面基板耦合器奇模物理結構參數，T1 為 

子板厚度，T2 為母板厚度，W 為耦合線的寬度，H 為耦合線 

對接地線的高度， 1rε 為子板介電係數， 2rε 為母板介電係數， 

oC11 為奇模時對地電容， 為奇模時對中間電牆的電容 oC122
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    由先前所述可知圖(2.13)的 >> ，所以準確有效地控制 就可以改變奇模

阻抗的值，最有效的方法是改變子板的耦合線寬度 W 參數或子板的厚度 T1，當 T1 變大

或 W 縮小時， 變小，奇模阻抗值變大；反之，若 T1 變小或 W 變寬時， 變大，

奇模阻抗值變小；由平板電容公式可知改變介電係數也可以改變奇模阻抗，因為奇模電

場幾乎都落在子板當中，所以當

oC122 oC11 oC122

oC122 oC122

1rε 變大時，電容變大則奇摩阻抗變小；當 1rε 變小時，

電容變小則奇模阻抗變大，不過改變介電係數的大小會影響到奇模速度，所以比較會有

奇偶模速度不同的問題存在，故最後調整奇模阻抗的有效方法還是以子板厚度 T1 與耦

合線寬度 W 為奇模阻抗的重要參數。 

    

再來為偶模阻抗的分析，如圖(2.14)可知控制偶模組抗的因素為耦合線對地線的電

容 、 ，所以最直接要使偶模阻抗變大的方法將母板厚度 T2 提高，或是縮小耦合 eC1 eC2

 

T1

T2

H

W

eC1
eC2

1rε

2rε

磁牆

 

圖(2.14) 垂直安裝平面基板耦合器偶模物理結構參數，T1 為 

子板厚度，T2 為母板厚度，W 為耦合線的寬度，H 為耦合線 

對接地線的高度， 1rε 為子板介電係數， 2rε 為母板介電係數， 

eC1 、 為偶模時對接地線的電容 eC2
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線寬度 W，都可以使的接地電容 、 下降，造成偶模阻抗上升。然而在此還有一個

重要參數能夠有效提高偶模阻抗為耦合線對接地線的高度 H，當然 H 要至少要比母板厚

度 T2 大。這個方法因為可以使耦合線離接地線更遠，造成 、 的下降，可以增加

偶模阻抗。另一種有效增加偶模阻抗則為挖空部份接地線的面積，這個部份在此就不再

詳細提及，可以參考此文獻[19]，這種方式也會降低 、 的值，造成偶模阻抗上升，

但是因為這樣的架構必須增加母板的雙面製程，增加電路製造的複雜度，故不建議使

用，但如果需要得到很高的偶模阻抗，如到達 300Ω以上此方法可以使用；而降低偶模

阻抗的方法則是降低母板厚度 T2 與增加耦合線寬度 W。 

eC1 eC2

eC1 eC2

eC1 eC2

 

    如果要利用場論的分式來解出奇偶模阻抗的精確值，必須要處理相當複雜的數學分

析，而且必須針對不同的物理結構參數就得計算一次，所以在此選擇了利用 3D 電磁模

擬軟體 Ansoft HFss 來模擬計算並萃取出物理結構參數與奇偶模阻抗之間的變化曲線，

這是一個快速且對設計上具有效率的方式。接下來將利用模擬軟體得到垂直安裝平面基

板的奇偶模阻抗，如圖(2.15)是由 3D 電磁模擬軟體所畫出的垂直安裝平面基板結構圖，

將軟體裡面設定物理結構參數，可對應圖(2.13)與圖(2.14)上所標示的物理結構參數，所

要利用的參數來改變奇偶模阻抗值為耦合線對接地線的高度 H、耦合線寬度 W。此外分

別模擬了兩種垂直安裝平面基板結構，其中一種為子板厚度 T1 = 20 mils，另一種為子板

厚度 T1 = 8 mils；而母板厚度兩種都是 T2 = 20 mils，所選取的板材為 Rogers RO4003，板

子厚度為 20 mils 與 8 mils ，子板厚度可以針對所要設計的奇偶模阻抗來作選擇，不過

在此我們兩種子板厚度都有作模擬與萃取奇偶模阻抗。圖(2.16)為使用子板厚度 T1 = 8 

mils、母板厚度 T2 = 20 mils、介電係數 38.321 == rr εε 的模擬奇偶模參數曲線圖，圖(2.16)(a)

為不同耦合線對接地線高度的偶模阻抗與耦合線寬度對應曲線圖，可看出當耦合線高度

H 固定，其偶模阻抗隨耦合線寬度增加而減低，這是因為對地電容增加，若耦合線寬度

固定，則偶模阻抗隨耦合線高度 H 增高而變大，這是因為對地電容減少；而奇模阻抗，

如圖(2.16)(b)所示，當固定 H 時，奇模阻抗隨耦合線寬度 W 增加而減少，這也很合理，

因為耦合線間的耦合電容變大，造成阻抗下降，若當 W 固定時，奇模阻抗隨 
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圖(2.15) 使用 3D 電磁模擬軟體畫出垂直安裝平面基板結構圖 

 

 

 

(a) 
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(b) 

圖(2.16) 圖(2.15)結構下所模擬的參數圖(a)不同耦合 

線對接地線 H 的偶模特徵阻抗與耦合線寬度對應曲 

 線( T1 = 8 mils、T2 = 20 mils、 38.321 == rr εε ) (b)不 

同耦合線對接地線 H 的奇模特徵阻抗與耦合線寬度 

   對應曲線( T1 = 8 mils、T2 = 20 mils、 38.321 == rr εε ) 

 

著高度 H 的增加而很微量增加，這是因為奇模操作時，大部分的電場都在子板耦合線

中，故 H 的變化較不影響奇模阻抗。此耦合線長度定義在中心頻為 3 GHz，雖然奇偶模

阻抗也會隨著頻率的不同而變化，但變化量是很微小的，不過在此還是調整耦合長度到

中心頻為 3 GHz。圖(2.17)為子板厚度 T1 = 20 mils、母板厚度 T2 = 20 mils、介電係數

38.321 == rr εε 、耦合中心頻 3 GHz 的模擬奇偶模參數曲線圖，可以看出奇偶模阻抗的

變化大致與圖(2.16)一樣，不過使用不同的子板厚度會達到不同的奇偶模阻抗範圍，所以

可以根據所要的奇偶模阻抗值再去選取要使用哪種子板厚度。建立了奇偶模物理結構參

數的對應曲線後，就可以針對所要的強耦合量所需要的奇偶模阻抗來做設計初始化，之
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後就可以作為設計準則，快速微調到想要的規格，而不需花太多時間。 

 

(a) 

 

(b) 
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(c) 

 

(d) 
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圖(2.17) 圖(2.15)結構下所模擬的參數圖(a)(b)不同耦合 

線對接地線 H 的偶模特徵阻抗與耦合線寬度對應曲線 

( T1 = 20 mils、T2 = 20 mils、 38.321 == rr εε ) (c)(d)不 

同耦合線對接地線 H 的奇模特徵阻抗與耦合線寬度對 

應曲線( T1 = 20 mils、T2 = 20 mils、 38.321 == rr εε ) 

 

 

   2.3  馬相巴倫的補償、模擬、實做 

 

    在馬相巴倫架構中，如圖(2.2)，兩個構成巴倫的耦合器是設計的重點。在訂出巴倫

的中心頻、頻寬之後，最重要的就是如何設計好耦合器，但往往分別單獨設計好耦合器

的耦合量或所需要的奇偶模組抗以及中心頻，之後將兩耦合器串接並配置成圖(2.3)，所

得到的馬相巴倫其輸出平衡埠的相位與大小平衡在所要設計的頻寬下是不符合預期

的，甚至中心頻偏移、頻寬縮減。輸出埠不平衡的原因主要在於奇偶模相位速度的不同，

就算所設計耦合器的奇偶模態有達到想要的耦合量或是奇偶模阻抗。要解決這輸出埠不

平衡的問題有很多方法，其中有兩耦合器串接後的四個終端加上電容器來等效改善奇偶

模速度的不同，但這需要太多的電容器去補償，因此本設計採用了在文獻上[6]提出了一

簡單又有效的方法來補償馬相巴倫的輸出埠大小與相位不平衡。藉由在兩耦合器間連接

一條短的傳輸線來補償，此短傳輸線可以調整巴倫中心頻率以及輸出的大小與相位平

衡。圖(2.18)利用一短傳輸線連接兩耦合器，其功能可以補償馬相巴倫的中心頻與輸出大

小、相位的平衡。 

 

     接下來開始設計並實做馬相巴倫。本章所要設計的馬相巴倫規格為中心頻 = 3 

GHz、頻寬 BW = 100 %。對應圖(2.3)此巴倫輸入埠的參考阻抗 、兩輸出埠的負

載 ，所以 為 1：2 巴倫。對應圖(2.7)(c)得知

of

Ω= 50sZ

Ω= 50LZ Ls ZZ = Ω== 50Ls ZZ 的曲線要得
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到頻寬 100%，大約對應到的奇模阻抗 Ω= 31ooZ ，再把奇模阻抗的值對應到圖(2.7)(a)可

以得到偶模阻抗 。 Ω= 216oeZ

SINGLE 
ENDED

4/0λ 4/0λ

ooaoea ZZ ,
ooboeb ZZ ,

BR
BALANCED

Short 
transmission line

 

圖(2.18) 馬相巴倫的補償 

 

    得到了奇偶模阻抗值後，就可以著手模擬耦合器，因為偶模阻抗很高，所以使用垂

直安裝平面基板架構來實現此耦合器。根據奇偶模阻抗值，選取了子板厚度為 20 mils、

母板厚度 20 mils、介電係數都是 3.38 來設計，對應圖(2.17)(a)與圖(2.17)(c)可知要得到偶

模阻抗 、奇模阻抗Ω= 216oeZ Ω= 31ooZ 的垂直安裝平面基板物理結構，對應圖(2.13)可

得到耦合線寬度 W = 42 mils、耦合線對接地線高度 H = 70 mils，將得到的物理結構參數

畫出並在 3D 電磁模擬軟體 Ansoft HFSS 中模擬，再經由微調得到修正耦合線對接地線高

度 H = 69 mils。有一點很重要的是耦合器中心頻的調整，此設計要選擇中心頻為 3GHz，

所以耦合器的物理實際長度必須調整好。而在圖(2.15)的垂直安裝平面基板結構中，耦合

線並未連接到母板的上層，故需把子板上的耦合線四端延伸到母板上層，以便之後要與

輸入埠、輸出埠、中間補償傳輸線以及巴倫設計所要打貫穿孔到母板的接地線，如圖(2.19)

所示。經過耦合器中心頻的調整，最後可以得到垂直安裝平面基板耦合器的模擬波形，

如圖(2.20)(a)(b)，可從耦合器之耦合埠波形得到大約中心頻在 3GHz，寬頻緊耦合量的耦

合器在定義中中心頻就有其困難性，在此有三種方法來得知中心頻：利用耦合量波形左

右定義相同耦合量(例如-6dB)所對應的兩個頻率給於平均即為中心頻；或利用耦合量波
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形的耦合最大的頻率點為中心頻；或是利用穿透埠，如圖(2.20)之 看其中心頻是否相

位走了 90 度。而本章是採用第一種的方式來取其中心頻。 

31S

L

H

W

 

圖(2.19) 垂直安裝平面基板耦合線的延生 

 

     接下來就把電磁模擬軟體所得到的垂直安裝平面基板散射參數取出，並放入

MWO，再把電路接成所要的馬相巴倫電路圖，如圖(2.21)，圖中 via_test_20mils 是從模擬

軟體 ADS 中取出 Via 打洞接地的散射參數放入模擬打洞接地的效應，而 Block 2、Block 4

為 HFSS 萃取出的垂直安裝平面基板耦合器，Block 3、Block 5 由 MWO 內建微帶線、開

路效應。 

 

(a) 
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(b) 

圖(2.20) (a) 萃取圖(2.19)之電路以 MWO 來模擬散射參數 

(b) (a)的散射參數波形圖 
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圖(2.21) 整體電路模擬馬相巴倫。圖中 via_test_20mils 

是從模擬軟體 ADS 中取出 Via 打洞接地的散射參數放入模擬 

打洞接地的效應，而 Block 2、Block 4 為 HFSS 萃取出的垂直 

安裝平面基板耦合器，Block 3、Block 5 由 MWO 內建微帶線、 

開路效應 
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    圖(2.22)為圖(2.21)MWO 模擬軟體所得到的巴倫輸入反射損耗、平衡埠的輸出穿透損

耗，圖(2.22)(a)(b)是沒有加入具有補償輸出大小與相位平衡的傳輸線，可看出其中心頻

偏移到高頻，而且輸出大小在 4GHz 以上就慢慢岔開造成大小的不平衡，而相位響應雖

然有在容許的角度範圍內，但似乎無法在 180 度左右；反之，當加入具有補償作用的傳

輸線後，由圖(2.22)(c)(d)可以得到想要設計的中心頻可以調整回來，且輸出埠相位與大

小平衡都可以有效的改善，這給巴倫多了一個設計的自由度，來調整巴倫的效能。 

 

 

(a) 

 

(b) 
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(c) 

 

(d) 

圖(2.22)  圖(2.21)電路模擬波形圖 (a)(b)未加入補償的傳輸線 

            (c)(d) 加入補償的傳輸線 

 

    而為了實做上的方便以及避免兩輸出埠所拉出的 50Ω傳輸線彼此距離太近來產生

耦合，所以重新規劃了巴倫電路的配置，如圖(2.24)。圖(2.23)為巴倫電路的實作圖。圖

(2.24)(a)到(c)顯示大小輸出響應和相位平衡響應的模擬與量測響應圖。由圖可知其量測

的輸入反射係數 在頻寬 1.5GHz 到 4.6GHz 都還有在-10dB 以下。在此頻寬下其兩輸出

功率與相位差都還有在 1dB 與180 以內﹐大約是 100%的頻寬。量測的輸出大小平

11S

10o ± o
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衡會跟模擬有點不同是因為垂直安裝平面基板的耦合線對位些許誤差，而輸入反射損耗

在操作頻寬高頻部份提早上升則是因為一些雜散效應例如貫穿孔、開路以及不連續接面

效應。不過此實做的馬相巴倫基本上都有符合當初所要設計的規格。 

SINGLE 
ENDED

4/0λ

4/0λ
ooaoea ZZ ,

ooboeb ZZ ,
Short 

transmission line

LZ

LZ

 

圖(2.24) 巴倫電路的另一種配置 

 

圖(2.23) 馬相巴倫電路實作圖 

 

(a) 
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(b) 

 

(c) 

圖(2.24) 本論文所提出馬相巴倫的散射參數(a)輸入 

穿透損耗響應(b)輸入返回損耗響應(c)相位響應 
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第三章  多節式阻抗轉換耦合線巴倫   

 

在微波積體電路與被動元件設計中，耦合傳輸線電路早已是非常重要的一部份。很.

多巴倫的架構是由傳輸線或耦合線構成。在巴倫的設計中其實最簡單的為半波長傳輸

線，但為窄頻；然而文獻上有使用四分之一波長傳輸線連接成多節式半波長傳輸線來改

善頻寬[17]。很多三埠的巴倫是由其中一埠接為任意阻抗的對稱型四埠網路所組成。這

些對稱型四埠網路就如同第二章所介紹的馬相巴倫，還有其所提到的一些設計分析的方

程式[14]。以耦合線電路設計的巴倫可以被歸類為四分之一波長耦合線巴倫[1]和馬相耦

合線巴倫[11,18]。以四分之一波長耦合線巴倫需要有非常高的偶模阻抗來克制偶模訊號

的激發或轉成奇模訊號並讓奇模訊號輸出。如之前所設計的馬相巴倫可以知道高的偶模

組抗可以得到較寬頻的特徵，因此其耦合線設計在緊耦合量的耦合結構。本章節中是以

四分之一波長耦合長度為出發點，導出所想要設計的巴倫；由導出對稱型四埠網路的偶

模與奇模組抗來合成進而得到想要的巴倫。理想上如果可以達到無限大的耦合阻抗，那

可以得到非常理想的巴倫，但實際上這是不可能的；所以在此會以數學式敘述如何用多

節式耦合線電路來等效實現非常高的偶模組抗[19]，來達到巴倫所注重的輸出大小與相

位平衡，也會以理想的四分之一波長的耦合線電路來模擬偶模與奇模阻抗對頻寬的曲線

對應圖以便大概得知需設計多少的參數來得到想要的頻寬，並會提到一些不同的電路也

可以用來合成所導出的數學式子。在此我們會以垂直安裝基版的結構來實現高的耦合阻

抗與設計想要的奇模阻抗，並會介紹如何設計各節的偶模奇模阻抗值以及如何串接起

來、如何在電磁模擬軟體串接全部多節式的電路。此多節式阻抗轉換巴倫還有一重要的

特徵為可以實現柴比雪夫響應(Chebyshev response)驗證設計的理論。 
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3.1 理論分析與推導 

 

    三埠的巴倫是實現推挽放大器、雙平衡混波器、頻率倍成器的重要電路元件。很多

三埠的巴倫是由對稱型四埠網路構成，如圖(3.1)，將其中一埠終端接任意一負載，使其

四埠變成三埠網路，來達到具有巴倫的功能。在分析由四埠網路變成三埠網路的巴倫之

前，要先針對對稱型四埠網路來作分析。既然為對稱型，所以可以用奇偶模激發來分析

其奇偶模等效電路。不過本章的重點在於耦合線電路設計巴倫，所以將圖(3.1)的四埠網

路以圖(3.2)對稱型四分之一波長耦合線四部網路來作奇偶模分析，耦合線參數為偶模阻

抗 、奇模阻抗 、在中心頻時耦合長度為四分之一波長，而埠 1 與埠 4 參考阻抗為

、埠 2 與埠 3 參考阻抗為 。此耦合線電路以奇偶模激發，可得到奇偶模等效電路 

oeZ ooZ

inZ outZ

 

Zin

Zin

Zout

Zout

Symmetrical line

Four-port 
symmetrical 

network

 
圖(3.1)  

 

Zin

Zin

Zout

Zoe   Zoo

4/λ

1 2

34

Zout

 

圖(3.2) 對稱型四分之一波長耦合線四埠網路 
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，如圖(3.3)(a)為奇模等效電路(b)偶模等效電路，針對奇偶模電路定義由參考阻抗 往

傳輸耦合線電路看過去為 與 ，經過奇偶模電路的推導與分析可以得到整體四分

之一波長耦合線四埠網路的散射矩陣為(3.1)。由於是對稱型網路，所以只要得到其中幾

項的散射參數，其餘皆為對稱而相等。在此稍微提到可以利用(3.1)來設計兩種不同的指

向性耦合器( directional couplers )。當

inZ

oS11 eS11

022221111 ==== oeoe SSSS ，可得到 === 412211 SSS  

0322314 === SSS ，稱之為前進波(forward-ave)方向耦合器；當 、oe SS 1111 −= oe SS 2222 −=   

ZoutZin

Zoo  

oS11  

(a) 

ZoutZin

Zoe 

eS11  

(b) 

圖(3.3) 計算圖(3.2)結構(a)奇模(b)偶模等效電路 

                  的散射參數矩陣 
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時， 、041 ≠S 032 ≠S  ，而當要操作為指向性耦合器時必須確保 ，所以必須滿足

，此耦合器稱為反向波(backward-wave)指向性耦合器。 

031 =S

oe SS 2121 =

 

   由方程式(3.1)已經得知對稱型四分之一耦合波長的四埠網路散射參數，而把四埠網

路任意一埠開路或短路可以得到三埠網路，此三埠網路只要設計恰當，可以得到巴倫的

操作。圖(3.4)定義了由埠 4 看過去的反射係數為 4LΓ ，由埠 4 往耦合線看過去的阻抗為

，則反射係數4oZ 4LΓ 與 、 之間的關係式為(3.2)，其中若埠 4 開路，inZ 4oZ =inZ ∞，往

埠 4 的訊號完全反射，同理若埠 4 短路， =inZ 0，往埠 4 的訊號完全反射且相位反轉，

如(3.3)。 

Zin

Zin
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Zoe   Zoo1 2

34
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圖(3.4) 由四埠網路縮減為三埠網路示意圖 

 

                        
4

4
L4

oin

oin

ZZ
ZZ

+
−

=Γ                               (3.2) 

0or      Z, 1
4

4
L4 ∞=±=

+
−

=Γ in
oin

oin

ZZ
ZZ

             (3.3) 

 

    在微波網路理論中，一任意埠網路的散射參數是定義在所有的埠終端都接上匹配的

負載，當連接在一系統中，網路的埠通常終端匹配，所以散射矩陣中的元素在介於不同

埠之間是直接對應到在每一埠和耦合量的反射係數；然而，當其中有一埠並未終端匹

配，則這埠會產生額外的反射並影響到其他埠，所以原來的散射矩陣必須改變，詳細的

數學推導可參考[1]。圖(3.4)因為埠 4 開路或短路，致使原來四埠網路變為三埠網路，只
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剩下埠 1、2、3。定義縮減為三埠網路的散射矩陣為 [ ] 33
'

×S ，其與原來四埠網路散射參數

以及 之間的關係為 4LΓ
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則縮減後的三埠散射參數可以表示為 
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                                                                       (3.5) 

根據(3.1)、(3.3)、(3.5)得到縮減為三埠網路的散射參數其實還是與原來對稱型四分

之一耦合波長四埠網路的奇偶模反射係數相關，因為 4LΓ 有開路與短路兩種情況，所以

以下會探討兩種情況下，若要達到巴倫的設計，則(3.5)必須滿足(3.6)，可導出奇偶模反

射係數的值。以下探討開路與短路兩種情況之下，奇偶模反射係數要多少才能達到巴倫

的功能。 

'
31

'
21

'
11

-SS

0S

=

=
                             (3.6) 

 

情況一：埠 4 開路，將(3.1)、 14 =ΓL 、(3.5)代入(3.6)，解出方程式可得(3.7)、(3.8)，再解

出兩聯立方程式，得到奇偶模反射係數(3.9)。 
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oeoe SSSS 111111112 +=                         (3.7) 

( ) 01 2121 =− oe SS                            (3.8) 

3
1S  ,  1 1111 =−==> oeS                      (3.9) 

情況二：埠 4 短路， ，同理可得(3.10)。 14 −=ΓL

3
1S  ,  1 1111 −== oeS                        (3.10) 

現在已得到開路與短路兩種情況所導出的奇偶模輸入反射係數(3.9)、(3.10)，由圖

(3.4)可知此三埠網路由耦合線組成，因此要把得到的反射係數對應到所要設計耦合線奇

偶模阻抗值，這可以很容易的導出開路時為(3.11)、短路為(3.12)。這兩個方程式說明了

實現耦合線巴倫的困難，為了要去得到開路或短路的偶模阻抗，必須要有很低或很高的

偶模阻抗，沒有足夠低或足夠高的偶模阻抗會造成巴倫輸出平衡度的下降，這在(3.13)

即可看出[1]。方程式(3.13)說明了若要在中心頻相位平衡，則短路時偶模阻抗必須大於

奇模阻抗、開路時偶模阻抗則要小於奇模阻抗。回到(3.11)、(3.12)，我們將利用串接多

節式耦合四分之一波長耦合線電路來等效增加或降低偶模阻抗。圖(3.5)為單節、兩節與

三節偶模阻抗傳輸線，假設偶模長度都在四分之一波長，即電氣長度為 90 度，並且各

節分別對應的 ABCD 矩陣。 

開路情況： 

0=oeZ  

outinoo ZZZ 2=                              (3.11) 

短路情況： 

∞=oeZ  

2
outin

oo
ZZZ =                               (3.12) 
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圖(3.5) 單節、兩節、三節偶模阻抗傳輸線 ABCD 矩陣 

 

    由 ABCD 矩陣的特性可以導出單節、兩節與三節最後的 ABCD 矩陣，如(3.14)；同

理也可以導出奇模多節串接後的 ABCD 矩陣。由此可知多節式的耦合線電路分解成奇偶

模等效電路來分析，假設其奇偶模電氣長度為 90 度，多節式耦合線可等效成單節耦合

線電路，其等效奇偶模阻抗為方程式(3.15)、(3.16)。因此可以藉由串接多節的耦合線電

路並適當調整各節耦合線的偶模阻抗來達到等效增加整體的偶模阻抗，為了達到很高的

偶模阻抗， , ,……，要設計很高，而 , ,……要設計在低阻抗，如此才會

達到等效增加偶模阻抗。同理要達到等效降低偶模阻抗， , ,……，要低，而

, ,……要高。所以可以根據開路或短路的耦合線巴倫來等效降低或增加偶模阻

抗。 

1oeZ 3oeZ 2oeZ 4oeZ

1oeZ 3oeZ

2oeZ 4oeZ
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                                                                      (3.14) 

當節數 n = 奇數時 ：  
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當節數 n = 偶數時 ： 
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3.2         模擬與實作電路設計 

     

為了去驗證上述的理論為正確，在此我們選擇了串接 5 節式耦合線巴倫來作設計，

並且設計在短路的情況，操作中心頻為 3 GHz。由推導的式子得到要滿足短路的情況，

奇偶模阻抗必須滿足(3.12)。圖(3.6)為五節式耦合線巴倫的電路圖，其中埠 4 為短路，埠

1 為輸入埠，埠 2 與埠 3 為輸出平衡埠，每個耦合線都有對應到自己的奇偶模阻抗，且

每段耦合長度為四分之一波長。由(3.15)可以得知五節式耦合線巴倫的等效奇偶模阻抗為

(3.17)，要滿足(3.12)短路情況時，偶模阻抗要無限大，所以必須設計第一節、第三節、

第五節偶模阻抗很大，而第二節、第四節偶模阻抗小。而奇模阻抗則與輸入的源阻抗、

輸出負載有關，假設一般最常見的情況 Ω== 50outin ZZ ，可以得到等效的奇模阻抗

，要達到此值，可以有很多的選擇，但由(3.10)之Ω= 35.35ooZ 3111 −=oS 得知奇模分析

時，得到往由埠 1 往耦合線看過去的阻抗要等於 Ω= 25inoZ ，這說明了奇模阻抗可以設

計成具有柴比雪夫響應的阻抗轉換，把負載 Ω= 50outZ 阻抗轉換到 。表(3.1)

為想要設計的耦合線巴倫各段奇偶模阻抗值。 

Ω= 25inoZ

Zin Zout

   Zoe1
   Zoo1

4/λ

1
2

34

Zout

   Zoe2
   Zoo2

   Zoe3
   Zoo3

   Zoe4
   Zoo4

   Zoe5
   Zoo5

4/λ 4/λ 4/λ 4/λ
 

圖(3.6) 五節式耦合線巴倫 
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表(3.1) 五節式耦合線巴倫各節對應的奇偶模阻抗值 

 
 

Section 1 Section 2  Section 3 Section 4 Section 5 

Zoei Ω 200 34 200 47 200 

Zooi Ω 27 33 38 45 50 

 

根據表(3.1)所對應各節耦合線奇偶模阻抗值來設計，其中第一、三、五節所要設計的

偶模阻抗高達 Ω200 ，這如果使用平面微帶線電路式，因為製程因素無法達到，所以

在此使用第二章所敘述的垂直安裝平面基板架構來實現高偶模阻抗。把所要設計第

一、三、五節奇偶模阻抗值，對應到第二章所建立垂直安裝平面基板的奇偶模阻抗與

物理結構參數對應曲線圖(2.17)，可得到真正的物理尺寸;第二節與第四節之奇偶模阻

抗相差很小，幾乎沒有耦合，而且是可以用平面微帶耦合線製作，因此可用 ADS tools

內建 LineCalc 去計算，之後再用 Sonnet 模擬得到是否所想要奇偶模阻抗值。圖(3.7)所

示為對應的物理參數，並且將各節耦合線整理成表(3.2)；第二、四節使用的微帶線基

板跟第一、三、五節母板一樣都是 mils 202 =T 、 38.3r2 =ε ，垂直安裝的子板為

、mils 201 =T 38.3r1 =ε 。表(3.2)為各節設計的物理結構參數，其中 L 為各節的耦合長

度。 

T1

T2

H

W 1rε

D

D

L

S2rε

 

                   (a)                                  (b) 

圖(3.7) (a)垂直安裝平面基板 (b)平面微帶耦合線 
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表(3.2) 各節對應物理結構參數 

Section 1 Section 2 Section 3 Section 4 Section 5 

H = 100 mils 

W = 50 mils 

L = 624 mils 

D = 83 mils 

S = 146 mils 

L = 593 mils 

H = 60 mils 

W = 31 mils 

L = 624 mils 

D = 52 mils 

S = 102 mils 

L = 603 mils 

H = 50 mils 

W = 20 mils 

L = 635 mils 

 

    把表(3.2)，用電磁模擬軟體模擬並得出奇偶模阻抗與頻率的曲線圖，如圖(3.8)，

結果都還蠻符合要設計的情況，只是第一、三、五節偶模阻抗比原先設計的還要高，

但這並不影響此巴倫的設計，反而此偶模阻抗越高越好。由(3.17)可以得到等效的奇

偶模阻抗為 、Ω= 5006oeZ Ω= 55.34ooZ ，這已經非常近似理想耦合線巴倫偶模阻抗要

無限大、奇模阻抗 。圖(3.9) 由電磁模擬軟體萃取出散射參數轉成巴倫等 Ω= 35.35ooZ

效電路，其中貫穿孔效應由 ADS 內建模型萃取出來，這樣子的模擬方式可以先確定

是否有良好的巴倫功能，並且可以簡化模擬的時間。比較理想巴倫與圖(3.9)電路可以

得知輸入反射損耗雖然沒像理想巴倫那麼好，但還是有在-15 dB 以下，而輸出的大小

平衡比理想的巴倫還要寬頻，相位平衡也幾乎與理想巴倫相位平衡一致。 

 

 

(a) 
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(b) 

 

(c) 

圖(3.8) (a)(b)HFSS 模擬第一、三、五節的奇偶模阻抗對頻 

率變化(c)Sonnet 模擬第二、四節的奇偶模阻抗對頻率變化 
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圖(3.9) 由電磁模擬軟體萃取出散射參數轉成巴倫等效電 
路，其中貫穿孔效應由 ADS 內建模型萃取出來 

 

(a) 

 

(b) 
圖(3.10) 理想巴倫與圖(3.9)響應圖 (a)輸入反射損耗響應 
與輸入穿透損耗響應 (b)相位平衡響應 
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    圖(3.11)為整體串接之後的四埠五節式耦合線，模擬其散射參數後，再代入 MWO

軟體，並代入 ADS 所萃取的貫穿孔模型參數，配置成五節式耦合線巴倫得到模擬響

應圖，其中為了減少電磁模擬的時間，所以沒有在 HFss 軟體中整體模擬巴倫電路。

圖(3.12)為五節式耦合線巴倫電路實做圖。 

 

                      圖(3.11) HFss 模擬四埠五節式耦合線 

 

 
 

圖(3.12) 五節式耦合線巴倫電路實作圖 
 

 
(a) 
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(b) 

 
(c) 

 

圖(3.13) 本論文所提出多節式耦合線巴倫的散射參數: 

(a)輸入穿透損耗響應(b)輸入返回損耗響應(c)相位響應 

 

    圖(3.13)(a)(b)顯示了操作中心頻為 3GHz 的五節式耦合線巴倫量測與模擬輸出大小

平衡、輸入反射損耗響應圖。其中量測的輸入反射損耗在 4GHz 以後提早上升，而跟模

擬的不同，這是因為各節之間的串接有不連續的效應、垂直安裝基板與平面耦合微帶線
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間的耦合效應以及垂直的子板耦合線對位問題，不過大致上還算擁有不錯的響應。如果

定義輸入反射損耗(S11)為-10 dB，則實做巴倫涵蓋的頻率範圍為 1.55GHz 到 4.6 GHz 大

約為 100%的頻寬，其兩輸出功率相差在 1dB 以內，而在此操作頻寬內，其相位平衡響

應維持在 以內，擁有相當不錯的效能。此巴倫全程都是以印刷電路板製程來製作，

具有低成本的優點，又可達到良好的寬頻巴倫功能。 

o2±
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第四章  結合威金森功率分配器與 移相器的巴倫   o90±

 

本章中將會提出另一種寬頻巴倫的結構並達成設計，此基本的概念為先把輸入訊號

等功率等相位分出，再利用寬頻的相位移轉器來把兩等相位訊號轉換成 180 度相位差的

平衡式輸出訊號，再者此寬頻巴倫還具有全部三埠都有好的阻抗匹配、兩輸出平衡埠間

有良好的隔離度。整體的電路都是用簡單、低成本的印刷電路板製程來製作，而能到達

到不錯的寬頻效果。首先會介紹整體設計的概念，之後逐一完整敘述如何等分功率等相

位輸出以及設計寬頻的移相器。 

 

    4.1 寬頻巴倫的概念與分析模擬 

    

 巴倫的很多應用在本論文的前幾章都以介紹非常清楚，在此不多加敘述。很多巴倫

的設計也可以被用來當作功率等分器，但是其輸入埠、兩輸出埠卻不能同時阻抗匹配，

理論上，一無損耗、被動的三埠網路是不可能同時匹配的，這可以由理論式子推導得知。

如同第二章與第三章所介紹的巴倫，輸出埠是不匹配的，而且也不具有隔離度。然而針

對不同的應用需求，如推動推挽式放大器，具有輸出匹配與隔離度的巴倫也是很重要

的。近幾年來，有文獻[15]針對巴倫輸出隔離度與匹配做出了設計，如圖(4.1)為簡單的

示意圖，前級為無損耗、被動式巴倫，其輸出埠不具隔離度、也不匹配，然而第二級電

阻性網路提供了巴倫具有三埠同時匹配，以及隔離度。簡單來講就是電阻性網路提供了

-6dB 的衰減以及 180 度的相位移轉，因此造就了兩輸出埠間訊號傳遞的抵消。 

無損、 被動式
三埠巴倫

電阻性網路

埠1 埠2'

埠3'

埠2

埠3

 
圖(4.1) 具有三埠匹配與輸出隔離度的巴倫示意圖 
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    不同於圖(4.1)的巴倫，本章我們使用完全以微帶傳輸線製作寬頻巴倫，此微帶傳輸

線巴倫由兩級所構成：前級把輸入訊號等分為具有寬頻等功率等相位輸出，而後級則把

前級輸出的兩訊號提供了-90 度與+90 度寬頻相位移轉，因此寬頻 180 度平衡式輸出訊號

即可得到，如圖(4.2)。當然前級寬頻功率分配器可以由很多不同的設計來達到，像是可

以用耦合線功率分配器[21]、或是以衛更生功率分配器來達成；而後級串接的相位移轉

器也有很多種選擇，但在此所需要的為寬頻的相位轉換。 

埠1 埠2'

埠3'

埠2

埠3

寬頻功率
分配器

-90度

＋90度

 

圖(4.2) 另一種具有匹配與隔離度的寬頻巴倫示意圖 

 

   由圖(4.2)為基礎架構出發，有 4 種平面化的巴倫架構可以達到，如圖(4.3)所示。利

用衛更生等相位功率分配器以及耦合線電路來達到相位的轉變。一般來講，兩端開路和

兩端短路的耦合線電路常被用來當作相位轉移器。為了達到寬頻巴倫的操作，通常前級

部份會使用多節的方法來達到寬頻。當前級很寬頻時，後級相位轉移器也要設計在適當 

的寬頻操作，以便整體電路達到所想要頻寬。耦合線電路為了達到寬頻，則必須達到緊

耦合量以及多節式的耦合，因此，接下來會去探討前級寬頻的功率分配器與後級寬頻的

耦合器變成相位轉移器的架構。 

1

2

3

4/λ

4/λ

4/λ

Ｒ 1

2

3

4/λ

4/λ

4/λ

Ｒ

4/λ 4/λ

 

(a) (b) 
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1

2

3

4/λ

4/λ

Ｒ

4/λ

1
2

3

4/λ

4/λ

4/λ

Ｒ

4/λ

 

(b) (d) 

圖(4.3) 四種不同的平面化巴輪架構，其中埠 1 為 

非平衡埠，埠 2、3 構成了輸出平衡埠 

 

    前級寬頻功率分配器將採用文獻[22]的三埠混成器(Hybrid)。當功率進入輸入埠時，

會被等功率等相位分配到兩輸出埠。而此功率分配器具有所有的埠都匹配以及兩輸出埠

間很好的隔離度。本章寬頻巴倫的設計規格定在具有頻寬操作範圍為 3.1~10.6 GHz，即

GHz、6.102 =f 1.31 =f GHz，比例頻寬 BW=110%，中心頻為 GHz，然而，我

們把設計頻寬調高到 BW=130%，以防止因雜散效應或是製作上的誤差等等而造成的頻

寬不夠問題。對應到文獻上表一設計準則，選擇三節式的阻抗轉換以及中間連接的電阻

來達到寬頻匹配、等功率輸出、寬頻的隔離度，如圖(4.4)所示。由於電路具備對稱，所

以可用奇偶模方法來分析。圖(4.5)為奇偶模分析之等效電路，偶模激發時，可以用柴比

雪夫阻抗轉換把負載 轉換到 ，其中 、 、 三條傳輸線在中心頻時為四分之

一波長，則可求出三條傳輸線的阻抗值；而利用奇模激發等效電路，可以求出中間互連

電阻 、 、 。 

85.6=of

02Z 0Z 1Z 2Z 3Z

1R 2R 3R

3Z

3Z

2Z

2Z

1Z

1Z

0Z

0Z

0Z
3R 2R 1R

4/λ 4/λ 4/λ

 

圖(4.4) 三節寬頻等功率分配器 
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3Z 2Z
1Z 0Z

02Z

4/λ 4/λ 4/λ

 

(a) 

3Z 2Z
1Z 0Z

23R

4/λ 4/λ 4/λ

22R 21R

 

(b) 

圖(4.5) 分析圖(4.4) (a)偶模電路 (b)奇模電路 

      

上述所求得的阻抗與電阻值都是在假設 Ω= 50Z0 之下求得。之後利用 ADS Tools 裡

面的 LineCalc 模擬以介電係數 38.3=rε 、板厚 20mils、中心頻 6.85GHz 求出微帶線對應

的寬度 D、長度 L，三節寬頻等功率分配器所有參數都整理在表(4.1)。 

 

表(4.1) 三節寬頻等功率分配器參數 

 Ω= 601Z  Ω= 702Z  Ω= 813Z  Ω= 2201R  

寬度 D 33 mils 25 mils 18 mils Ω= 2402R  

長度 L 267 mils 270 mils 273 mils Ω= 1803R  

  

    將得到的各個物理參數代入模擬軟體 MWO 進行模擬，如圖(4.6)，並且考慮各節微

帶線之間的不連續效應進行模擬。因為前面所設計的參數是在微帶線無耦合的情況下所

導出，所以各節的傳輸線以半圓形來取代直線型的傳輸線，這是為了往後實做以避免微

帶線之間的耦合效應，造成阻抗的改變。圖(4.7)(a)、(b)為散射參數響應圖，在所想要設

計的頻寬 3.1GHz~10.6GHz 內，輸出功率都有在-4dB 以上以及等功率，良好的匹配在-18dB

以下，而隔離度-17dB 以下。兩輸出埠幾乎等相位輸出，如圖(4.7)(c)。 
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圖(4.6) 以 MWO 模擬寬頻等功率分配器 

 
(a) 

 

(b) 
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(c) 

圖(4.7) 圖(4.6)電路的模擬響應圖(a)等功率輸出響應 

                (b)匹配與隔離度響應(c)輸出相位差響應 

 

    完成了巴倫前級等功率分配器後，就要考慮後級寬頻的相位轉移器。圖(4.3)說明了

四種可達成相位差 180 度的電路，而本章採用了圖(4.3)(a)的電路來設計寬頻巴倫。在功

率分配器輸出後接兩個相位轉移器，最好能夠在操作頻寬內達到能量完全傳輸、相位平

衡。因相位轉移器由耦合線電路構成，所以必須先討論寬頻緊耦合器。以往使用微帶線

來實現緊耦合器有蘭基耦合器(Lange coupler)[23]，是利用很高的介電係數基板達到-3dB

的緊耦合量，但印刷電路板製程適合於低介電係數，所以不適合用 38.3=rε 板子來製

作，也不易達到緊耦合量。使用兩端開路與兩端短路的藍基耦合器也可以拿來作為相位

轉移器，如[24]利用微波積體電路(MIC)製程來設計平面微帶線巴倫。在[25]使用砷化鎵

單晶微波混成積體(GaAs MMIC)電路，採用圖(4.3)(d)電路製作寬頻巴倫。現今還沒有使

用簡單、低成本印刷電路板製程來達到寬頻巴倫，於是我們採用了第二章所介紹的垂直

安裝平面基板來設計寬頻的耦合器。為了要使相位轉移器能夠操作頻寬 3.1GHz~10.6 

GHz，提出了利用多節耦合的方法來達到。不過在此要先分析圖(4.3)(a)耦合線的操作原

理。在耦合器中，當耦合埠與穿透埠從開路轉變為短路時，訊號由輸入埠傳送到隔離埠

的相位差會由-90 度轉變為＋90 度，開路與短路之間會有 180 度的相差。接下來會有數
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學分析來解釋。如圖(4.8)為兩埠的耦合器架構。 
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圖(4.8) 兩埠的耦合器架構 

假設耦合線電路為對稱型，且耦合長度為四分之一波長，先單獨考慮四埠的耦合

線，其四埠網路的散射參數可以表示為 
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而理想四埠的 3dB 緊耦合器會有輸入匹配並且無窮大的指向性，亦即隔離埠無訊號，在

加上以假設耦合線對稱，所以散射參數為 

0
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             (4.2) 

當埠 3 與埠 4 終端開路時， ∞=TZ ，並且假設埠 1 與埠 2 輸入匹配， 、33 ba = 44 ba = 、

，在此情形下，可根據(4.1)導出 
21 ba =

432431 22
1       

2
1

2
bjbbbbjb −=+

−
= ，  
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214213 22
1       

22
ajabajajb −=+

−
= ，

    (4.3) 

 

重新配置方程式(4.3)，可以得到耦合器兩端開路的兩埠散射參數，如(4.4)。同理，當埠

3 與埠 4 兩端短路時 、33 -ba = 44 -ba = 、
21 ba = ，兩埠散射參數為(4.5)。這說明了耦合

器兩端開路與短路會有 180 度的相位改變。 
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     如果以等效電路來判斷開路與短路之間相差的相位，很明顯可以得知，耦合線開

路等效電路為π 模型電路，是由傳輸線加上兩端並聯傳輸線接地；而耦合線兩端短路

等效電路除了π 模型電路還加上 1：-1 的電壓轉換。阻抗與電氣長度的對應如圖(4.9)。 
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(b) 

圖(4.9) (a)耦合線開路等效電路(b)短路等效電路 
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證明圖(4.9)是否正確可以 ABCD 矩陣來導出，對π 模型電路而言 
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                                   (4.6) 

其中 oooo ZY 1= 、 oeoe ZY 1= 。 

    而耦合線兩端短路的 ABCD 矩陣可以表示為 
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(4.7) 

由(4.6)和(4.7)可以得到兩者之間的關係 
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式子(4.8)證明了圖(4.9)的等效電路，而且可以看出與耦合電氣長度無關，也是就與頻率

無關。但是為了達到最大的耦合量，必須滿足電氣長度 。 o90=θ

    要在很寬頻的頻下有幾乎接近常數的耦合量，必須串接多節耦合線[26]。圖(4.10)為

N 節對稱耦合器，第 i 節耦合線與第 N+1-i 節一樣，埠 1 為輸入埠、埠 2 穿透埠、埠 3

耦合埠、埠 4 隔離埠。每節的耦合線有其對應的奇偶模阻抗，假設耦合長度都一樣為θ 。

利用奇偶模分析以及功率損耗比的觀點，配合 ABCD 矩陣，則可導出設計參數。 
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圖(4.10) N 節對稱的平行耦合指向性耦合器 

`   在[26]已經有導出完整的數學公式，並建立了需要多少耦合量、多少頻寬、等漣波

響應或是最大平坦響應的表格，直接利用其表格來達成所需要的耦合器。根據想要設計

的巴倫頻寬為 3.1GHz~10.6GHz，而前面所設計的等功率分配器頻寬設計 130%，因此所

選擇等漣波-3dB 耦合量並採用三節串接來達到頻寬的要求，表(4.2)說明了此耦合器的設

計初始參數。 

表(4.2) 三節耦合器參數 

 Z1 Z2  Z3 

Zoe (Ω)    62.8    180     62.8 

   Zoo (Ω)    39.8    13.9     39.8 

Coupling (dB)    -12.9    -1.34 -12.9 

   Ripple(dB)                    0.35 

   W   (%)                    1.31 

   B                    4.85 

 

現在只需設計各節的物數，第一節與第三節屬於較弱的耦合量，可由 ADSTools 之 Linecalc

求出；第二節為強耦合量，因為製程因素無法以平面式平行耦合微帶線製作，所以採用

第二章所介紹垂直安裝平面基板來實現，由於奇偶模阻抗值，選取母板厚度 20mils、子
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板厚度為 8mils、介電係數都是 3.38 來達成，參考第二章所針對垂直安裝基板建立的物

理參數對奇偶模阻抗曲線圖，選取初始設計值。圖(4.11)方便對照各個物理參數。表(4.3)

說明了各節所要設計的結構物理參數，而這是根據中心頻、頻寬、匹配值、相位響應而

微調後的值。以 3D 電磁模擬軟體 HFSS 模擬耦合器，如圖(4.12)，得到的響應圖為(4.13)。 

T1

T2

H

W 1rε

D

D

L

S2rε

 

                   (a)                                  (b) 

圖(4.11) (a)垂直安裝平面基板 (b)平面微帶耦合線 

表(4.3) 耦合器各節物理結構參數 

Z1,Z3 Z2 

   D = 41 mils 

   S = 10 mils 

   L = 232 mils 

   T1= 8 mils 

   T2= 20 mils 

   W = 44 mils 

   H = 12 mils 

   L = 243 mils 

 

圖(4.12) 以 HFSS 模擬三節寬頻耦合器 
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圖(4.13) 三節寬頻耦合器嚮應圖 

 

    現在要使耦合器兩端開路與短路變成寬頻相位移器。先設計耦合器開路情況，以圖

(4.12)為基本架構，修改成兩端開路，並且依照匹配條件以及訊號完全輸出，微調電路使

其滿足設計頻寬的規格，圖(4.14)在中間垂直平面基板兩邊加了介電值為 3.38 的板塊來

改善奇偶模速度有考慮了開路造成的電容效應。在開路端的耦合線，因為電容效應緣

故，可把電容等效成一段傳輸線，故縮短了耦合線開路端的長度。而耦合線短路情況，

為了要節省因兩端短路打貫穿孔所增加模擬的時間，故萃取圖(4.12)耦合器散射參數並帶

入 MWO 裡面，並且使用 ADS 內建貫穿孔模型來作耦合器短路的模擬，如圖(4.15)。 

 

 

圖(4.14) 模擬耦合器開路情況 
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HFSS EM Block

ADS Block
 

圖(4.15) 模擬耦合器開路情況 

 

圖(4.16) 耦合器開路響應圖 

 
圖(4.17) 耦合器短路響應圖 

    將前面所模擬的功率分配器與耦合線短路、開路所形成的＋90 度、-90 度相位轉移

 61



器連接在一起，形成最後整體的寬頻巴倫電路，如圖(4.18)，在微帶線阻抗的不連續接面

用 MWO 內建的接面不連續效應考慮進去，盡量能把所有的雜散效應包括進來，進行最

後的模擬。模擬的圖形我們把它放到後面實做量測的波形做比較。 

Power divider Phase Shifter

 

圖(4.18) 整體寬頻巴倫模擬電路 

 

 

4.2 實作與量測 

 

    圖(4.19)為寬頻微帶線巴倫電路實作圖，其中微帶線母板(基板)、垂直安裝子板、以

及兩端開路的耦合線電路子版兩旁的板塊都是具有介電係數 3.38 的 Rogers RO4003 板

材，而母板、子板、板塊的厚度分別為 20 mils、8 mils、60 mils。而兩端短路的耦合線將

其短路兩端延伸一大範圍可以打入多個貫穿孔，以並聯的電路方式來等效降低電感値，

進而降低因電感而產生額外不理想的相位角度。貫穿孔接地以 0.6 mm × 0.4 mm 的鉚釘

在耦合線兩端各打入四個；而另一方面在前級等功率分配器與後級耦合線電路之間以 50

Ω、長度 200mils 的傳輸線作連接，這是避免兩級之間以及兩耦合線距離太近產生耦合

效應。最後量測與模擬散的散射參數比較如圖(4.20) (a)~(e)，其中虛線為量測、實線為模

擬。在頻率 2.2GHz 到 10.6GHz 其量測的輸入穿透損耗(S21、S31)都在 1dB 差距以內、輸

入返回損耗(S11)在-10dB 以下，輸出返回損耗(S22、S33)在頻率 2.6GHz 到 10.6GHz 在-10dB
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以下，隔離度(S32)具有-15dB 以下，而輸出平衡訊號的相位差在頻率 2.2 GHz 到 10.2GHz

介於180 以內。實做出的巴倫在散射參數大小部份都有達到當初所要設計頻寬在

3.1GHz~10.6GHz，然而相位平衡卻在頻率 10.2GHz 以上無法達到平衡響應，這是因為耦

合線開路與短路所造成相位與理想的開路、短路效應不同，再者，實做的開路、短路所

得到或減少的相位改變隨著頻率的改變相差很多，尤其以鉚釘打貫穿孔所造成的電感效

應是需要好好去掌控。 

10o ± o

 

 

圖(4.19) 寬頻微帶線巴倫電路實作圖 

 

 

(a) 
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(b) 

 
(C) 

 

(d) 
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(e) 

圖(4.20) (a)輸入穿透損耗 (Insertion loss，dB) (b)輸入反射損耗  

 (Input return loss，dB) (c)輸出反射損耗 (Output return loss，dB)  

(d)隔離度 (Isolation，dB) (e)相位平衡 (Phase balance response， 

degree ) 
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第五章 結論   

 

本論文提出了三種不同設計原理與架構的寬頻巴倫，三種巴倫都是以傳統印刷電路

板製程製作，採用 Rogers RO4003 介電係數 3.38，具有低成本的優勢並且得到不錯的寬

頻巴倫特性。第一種為第二章所討論的傳統的馬相巴倫，分析了兩種可以設計的方式，

一種是設計耦合線耦合量的觀點，另一種則是導出耦合線奇偶模阻抗與輸入源阻抗、輸

出負載的相關方程式，並提供了兩種不同的平衡埠與非平衡埠的偶模與奇模阻抗設計曲

線，以及對應的頻寬。實作則利用第二章介紹的垂直安裝平面基板結構來實現高偶模阻

抗，選取偶模阻抗 、奇模阻抗Ω= 216oeZ Ω= 31ooZ 達到大小平衡 1dB 以內、相位平衡

，具有大約 100%的頻寬。第二種為第三章所討論的串接多節式耦合線來達到等效

增加偶模阻抗，以便得到在寬頻之下，有良好巴倫的大小與相位平衡。利用垂直安裝平

面基板來設計高偶模阻抗大約

o10±

Ω= 200oeZ 以上的五節式耦合線巴倫可以達到頻寬約

100%，大小平衡 1dB 以內、相位平衡 o2± ，並且可以設計成柴比雪夫響應。最後一種巴

倫由威金森等功率分配器與利用垂直安裝平面基板實現寬頻高耦合量耦合器所得到的

相位轉移器來得到在寬頻 2.2GHz~10.2GHz 具有大小平衡 1dB 以內、相位平衡 ，此

巴倫還有良好隔離度、各埠匹配的特性，可應用在推挽式放大器所需要的隔離度與匹配。 

o10±
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