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中文摘要 
 

本文中，主要研究為設計並分析威爾金森功率分配器，先分析傳統的

威爾金森功率分配器，再分析近年發表的雙頻威爾金森功率分配器結

構，以及在 IC 上設計的威爾金森功率分配器結構，最後利用這些觀

念設計一個一對三威爾金森功率分配器在 CMOS 上。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

關鍵字：  

威爾金森功率分配器（Wilkinson Power Divider）、一對三

（Three-Way）、IC 設計、CMOS。 
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Abstract 
In this thesis, the major investigation is to design and analyze a 

Wilkinson power divider. I will analyze a conventional Wilkinson power 
divider first. Then I will analyze of a new mold of dual band Wilkinson 
power divider and analyze a Wilkinson power divider in CMOS. Finally, 
I will design a three-way Wilkinson power divider in CMOS with these 
concepts.  
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第一章 緒論 

 

1.1 前言  

在微波領域中，功率分配器（分波器）是作為功率分流的被動元

件。在功率分配器中，輸入的訊號會被分成兩個或更多較低功率的訊

號。而一般來說，功率分配器是均分功率的元件，當然也有設計為不

均分的功率分配器，一切都將因不同的需求做設計。 
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1.2 研究動機與目標 

    由於威爾金森功率分配器在 PCB 板上，已有非常多不同功能、

類型的設計提出，加上這學期在射頻積體電路學到一些 IC 設計的觀

念。因此想到將 WPD 設計在 CMOS 上，這不僅是現在常用的技術，

也可將微波工程及射頻電路設計這兩門課所學到的做結合與應用。 

    威爾金森功率分配器的應用非常廣泛，尤其在天線及功率放大器

上做等相位的功率分配。在 24 GHz 是短程汽車雷達及一些陣列天線

經常應用的頻段，這些應用常需要用到功率分配器，並具有低損耗輸

入及高隔離度的特性。大部分的威爾金森功率分配器設計都是偶數個

輸出，因為佈線及分配電阻都較容易且簡單，因此設計一對三威爾金

森功率分配器是較有挑戰性的。 

目標是用 HFSS 模擬軟體，設計一個在 CMOS 上的一對三威爾金

森功率分配器。 
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1.3 本文架構  

本文，主要分為六個架構: 

第二章 分析傳統威爾金森功率分配器之特性及設計方法。 

第三章 分析雙頻威爾金森功率分配器，從文獻探討[1][2]中，了

解並分析不同的雙頻設計方法。 

第四章 分析在 CMOS 上的威爾金森功率分配器，從文獻探討[3]

中了解一對多威爾金森功率分配器的設計原則，在從文獻探討[4]中

了解其設計及佈線原理。 

第五章 設計一個在 CMOS 上的一對三威爾金森功率分配器操作

在 24 GHz，並利用 HFSS 模擬。 

第六章 將設計好的模擬結果加以改良成雙頻，此部份雖失敗但

結果仍有參考價值可供檢討和改進。 

第七章 對本篇研究作總結，並提出未來還可以再改進的方向。 
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第二章 

分析傳統威爾金森功率分配器 

 

2.1 概述 

傳統威爾金森功率分配器是一種損耗性的三埠網路，它可以做到

所有端埠的匹配，以及輸出端之間的完全隔離。 

威爾金森功率分配器也可設計為任意的功率分配，以下將介紹一

般三埠的等分功率威爾金森功率分配器及不等分功率威爾金森功率

分配器，並以奇偶模分析並了解其特性。 
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2.2 傳統威爾金森功率分配器 

圖 2-1 為微帶線製作的威爾金森功率分配器，圖 2-2 是威爾金森

功率分配器的等效傳輸線模型，而圖 2-3 是由圖 2-2 進一步分析而得

的對稱結構並經過阻抗正規化。由圖 2-2 可以知道如何設計，關於各

傳輸線的阻抗、傳輸線的長度、以及隔離電阻的阻值。 

 

 

圖 2-1 微帶線威爾金森功率分配器 
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圖 2-2 威爾金森功率分配器等效傳輸線模型 

 

 

圖 2-3 對稱結構之阻抗正規化等效傳輸線模型 
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圖 2-4 是不等分功率的微帶線威爾金森功率分配器。利用圖 2-4

搭配式 2-1、2-2、2-3，可以知道其設計原理，但當 K=1 時，此設計

將會簡化為等分功率的威爾金森功率分配器。 

 

 

圖 2-4 不等功率微帶線威爾金森功率分配器 
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2.3 奇偶模分析  

圖 2-5(a)為偶模輸入的半電路，圖 2-5(b)為奇模輸入的半電路。由

圖 2-3 可以發現，當 Vg2=Vg3=2V0時，其中央端點均不會有電流通過，

因此可以化簡成圖 2-5(a)。同理，當圖 2-3 的 Vg2=-Vg3=2V0時，中央

端點電壓為 0，所以可以化簡成圖 2-5(b)。以下將在阻抗正規化的情

況下，進行奇偶模的分析，並由結果推得此網路的 S 參數。 

 

 

圖 2-5(a)偶模半電路 

 

 
圖 2-5(b)奇模半電路 
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    偶模分析： 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    奇模分析： 
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第三章 

分析雙頻威爾金森功率分配器 

 

3.1 概述 

隨著科技的進步，各類科技產品推陳出新，導致頻段慢慢變得擁

擠，因此功率分配器也必須為此作適當的設計，有時候必須因應科技

產品的使用頻段，設計成雙頻甚至是多頻的功率分配器，但大多仍以

雙頻為主，以下我們將探討常見的 3 種雙頻威爾金森功率分配器之設

計方法，並加以分析了解。 
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3.2 雙頻威爾金森功率分配器之設計方法 

    3.2.1 多層結構 

         多層結構是以多個單一威爾金森功率分配器的結構組     

成，雙頻是雙層，三頻則是三層，以此類推。以下介紹雙頻的結構如

圖 3-1 所示，及其各項參數的計算方法。 

 

圖 3-1 雙層威爾金森功率分配器結構圖 
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    3.2.2 多節組合式傳輸線 

        多節組合式的結構是利用不同阻抗和長度的傳輸線串接而

成，在此介紹雙頻設計，因此是雙節傳輸線組合而成。而此結構和多

層結構最大不同在於，此結構傳輸線串接處並沒有電阻連接。參照參

考文獻[1] ，結構如圖 3-2 所示。 
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圖 3-2 多節組合式傳輸線結構圖 

 
 

 
(3-1) (3-2) 

 
 

        文獻[1]利用此結構的奇模和偶模分析，找到 L、C 與頻率 f1、

f2的關係，如式 3-1、3-2，再進一步計算可能得到的 L、C 範圍，進

而推得 Z1、Z2、l1、l2、R。 

 
 

    3.3.3 並聯殘支 

        並聯殘支是利用與傳輸線 Z1 並聯一段開路或短路的傳輸

線，來達到雙頻的效果。文獻[2]即是以此方法設計，其結構如圖 3-3

所示。 

 
 



一對三 24 GHz 威爾金森功率分配器在 CMOS 0.18μm 製程下之設計 

14        逢甲大學學生報告 ePaper(2008 年) 

 
圖 3-3 並聯殘支結構圖 

 

        為了求出 Z1、θ1、ZS、θS，文獻[2]仍以奇偶模的分析計算(如

圖 3-4)，求得關係圖 3-5，由圖中可以知道當並聯短路殘支時，2 < 

f2/f1< 2.5，當並聯開路殘支時，1.7 < f2/f1 < 2.1，再進一步設計 Z1、

ZS的值。 

 

 

圖 3-4 並聯殘支的奇偶模分析圖 
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圖 3-5 z1、zs 與 f2/f1 之關係 
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第四章 

分析在 CMOS 上的威爾金森功率分配器 

 

4.1 概述 

    將威爾金森功率分配器設計在 CMOS 上時，由於體積的受限，

要將其設計在適合的頻帶並不容易，經常需要使用彎折、穿層、繞線

等不同的技巧，才能使長度設計在需要的頻率，但這些技巧都將產生

一些副作用容易導致設計失敗，如傳輸線特性阻抗的變異、電流耦合

導致電子長度的變異等。 

    以下將先分析，在 CMOS 上的一對多威爾金森功率分配器有哪

些特色，及設計的重點和技巧，接著分析在 CMOS 上設計威爾金森

功率分配器時的技巧，以及需要特別注意的地方。 
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4.2 分析一對多威爾金森功率分配器 

在參考文獻[3]中，設計了一對二、一對四的威爾金森功率分配

器在 CMOS 上，圖 4-1 為一對多威爾金森功率分配器的示意圖，而

圖 4-2、4-3 分別表示一對二、一對四威爾金森功率分配器的結構圖。  

 
圖 4-1 一對多威爾金森功率分配器示意圖 

 

 

圖 4-2 文獻[3]一對四結構圖 
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圖 4-3 文獻[3]一對二結構圖 

 

        從圖 4-2、4-3 可以看出，文獻[3]設計的走線方法是繞一個

螺旋狀再到中間接隔離電阻然後再輸出，而一對二和一對四的威爾金

森功率分配器，其差異點是一對二約等於一對四對折後的結構。圖

4-4、4-5 分別為一對二和一對四的 S 參數實作模擬圖。 
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圖 4-4 文獻[3]一對二 S 參數 
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圖 4-5 文獻[3]一對四 S 參數 
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4.3 分析在 CMOS 上的威爾金森功率分配器 

文獻[4]提出了一個以 CCS 傳輸線設計的威爾金森功率分配器，

CCS 即是在接地面埋入槽孔，使接地面成破碎狀，這麼一來可使彎折

在上面的訊號線的阻抗值幾乎和沒有彎折時相同。除此之外，這個結

構是對稱的，因此可確保其 S21 和 S12 完全相同。圖 4-6 是此設計的

結購圖，圖 4-7 是此結構的單位結構圖，圖 4-8 是其 S 參數曲線。 

 

圖 4-6 文獻[4]結構圖 
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圖 4-7 文獻[4]單位結構圖 

 

 

圖 4-8 文獻[4]S 參數
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第五章 

設計在 CMOS 上的一對三威爾金森功率分配器 

 

5.1 概述 

在分析完一般的威爾金森功率分配器以及 CMOS 結構的威爾金

森分配器之後，在本章將利用前述觀念，設計一個 CMOS 一對三威

爾金森功率分配器操作在 24 GHz，並使用 HFSS 模擬軟體進行模擬。
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5.2 結構設計與模擬結果 

首先，根據圖 2-1，相關參數 Z0= 50 Ω，Z1= 3  Z0= 86.6Ω，另

外參照圖 4-1 設計結構。 

 
 

 

圖 5-1 本篇設計結構圖[1] 

 
 

400 um 

200 um 

P1 

P2 

P3 

P4 
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圖 5-2 本篇設計結構圖[2] 

 
 
 

 

圖 5-3 本篇設計結構圖[3] 

 
 
 

4 um 

50 um 

12 um 

2 um 

R1 

R3 

166 um 

R2 
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圖 5-4 本篇設計結構圖[4] 

 
 

 
  h1 h2 h3 h4 M5 M6 Mgap 

長度

(um) 
482.6 0.9 10.15 2 1.45 2 0.9 

表 5-1 本篇設計尺寸表格 

 
 

    上面 5 張圖表即是本設計的結構及尺寸，對於中間傳輸線

Z1 的阻抗值，原本用 AppCAD 粗略估算 86.6 Ω 大約是 3.2um，但在

彎折之後發現阻抗值下降，故再將線寬調細，使阻抗值上升。 

pass
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圖 5-5 本篇設計 S 參數模擬圖 

 

圖 5-5 為本篇設計模擬的 S 參數。由圖可知，其 S11、S22、S33、

S44 諧振頻率約在 25 GHz，且皆高於 10 dB。而 S12、S13 約為 6 dB，

還在可接受的範圍，S23 及 S34 可看出有不錯的隔離度。至於 S33 的

曲線和 S22、S44 不一致的原因，大概是因為此為一對三結構，無法

做到對稱所造成的差異。 

此結構的尺寸小，特性也還不錯，大約在 15 GHz – 30 GHz 皆可

使用。 
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第六章 

改良設計的威爾金森功率分配器 

 

6.1 概述 

利用第三章提及的概念，針對上一章的設計進行改良成雙頻結

構。如此一來，不但能增加其價值，更突破了前面提到兩篇設計在

CMOS 上的文獻。 

以下兩種改良設計，不包括使用並聯殘支的方法，因為根據計算

發現，使用並聯殘支的設計方法將使得體積過大且傳輸線間的耦合量

過於嚴重，不符合基本理念，故只使用多層結構及多節組合。 
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6.2 改良後結構與模擬結果 

    6.2.1 多層結構  

        圖 6-1 為多層結構的改良圖，所有尺寸參照第五章的設計結

構，只有第二段傳輸線寬度改為 3 um 以及整體尺寸變為 250 x 500 

um。 

        參照 3.2.1 的公式計算，當 f1= 22 GHz，f2= 26 GHz 時，推

得 R1=R2=R3= 45.05 Ω，R4=R5=R6= 140.15 Ω。 

        本改良設計已經修改了相當多次，但從圖 6-2 的 S 參數可看

到，此結構並沒有雙頻的特性出現，很明顯的改良失敗。 

 

 

圖 6-1 雙頻改良結構[1] 
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R6 
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圖 6-2 雙頻改良結構 S 參數[1] 

 

    6.2.2 多節組合式 

       圖 6-3 為多節組合式的改良圖，所有尺寸和圖 6-1 類似，第

二段傳輸線寬度為 3 um 以及整體尺寸為 250 x 500 um。 

        本改良設計已經修改了相當多次，但從圖 6-4 的 S 參數可看

到，此結構仍然沒有雙頻的特性出現，很明顯的也改良失敗。 
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圖 6-3 雙頻改良結構[2] 

 

 

圖 6-4 雙頻改良結構 S 參數[2] 
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6.3 問題與討論 

    關於上面的兩個改良設計，主要的問題大概就是為何沒有雙頻的

現象產生？ 

    關於這點，大致上有三個可能。 

1. 模擬的頻段不夠寬，因此沒有看到第二個諧振點。但這個因素並

不太可能是主要原因，因為模擬已從 10 GHz -40 GHz ，加上計算所

採用的兩個諧振頻率分別在 22 GHz 和 26 GHz，所以不太可能。 

2. 設計的結構在 CMOS 上不合適。這點我覺得也不太可能，因為在

這個 CMOS 的設計上，唯一差別只在將微帶線作彎折，這會讓整體

阻抗值變小，但我已將寬度調細使其阻抗值上升，約等於沒有彎折時

的阻抗值，因此這個因素理論上並不會造成太大的差異。 

3. 計算的方法在一對三的威爾金森功率分配器上並不適用。我認為

這是較有可能的因素，因為計算上一對二和一對三可能有些許差異，

而這所造成的誤差，導致沒有雙頻的效果是很有可能的。目前尚未搜

尋到一對三雙頻的威爾金森功率分配器結構設計方法，因此這點未來

需要再多花時間進行研究與設計。 
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第七章 

結論與未來展望 
 

綜合以上章節，本篇完成了一個在 CMOS 上的一對三威爾金森

功率分配器且操作在 24 GHz，此結構體積小，可用頻帶寬，有不錯

的隔離度。 

另外本篇試著將設計改良成雙頻，雖然沒有成功，但也找出了幾

個可能的原因，未來將可以朝著雙頻的結構繼續研究與設計，尤其只

要將計算的方法加以改進並模擬設計，應該可以解決無法設計出雙頻

結構的問題。 
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