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摘要 —本研究成功地結合開路殘段、步階阻抗及CCS

合成傳輸線二維緊湊佈局的技術，開發出一種建構開路

殘段、步階阻抗CCS分合波器的微小化單元模組，並適

當地運用上述單元模組實現了一種新型微小化、雙頻且

具有諧波抑制之CCS分合波器(rat-race)。相關電路佔用

面積僅為傳統微帶 (Microstrip, MS)環形 (ring-shape) 

(6/4)λg (at 2.45-GHz) 分合波器的13.3%，且在雙頻

(2.45/5.8-GHz)的電氣特性及諧波抑制的表現上皆有不

錯地效果，已達成雙頻、諧波抑制且微小化的預期目

標。1
 

 

關鍵字—合成波導結構、傳輸線、180°分合波器、微波

積體電路 

一、 簡介 

為滿足未來市場用戶需求、提高產品競爭力，各式無

線通信產品多朝向可攜式、高附加價值及降低成本等方

向努力研發，以達成小型化、多功能及較低成本的研發

目標。然相關產品電路模組的縮裝將是達成目標的關鍵

技術之一。其中分合波器(rat-race)除了具有功率分配及

合成的功能，亦同時具有同相 (in-phase)/反相 (out-of-

phase)信號輸出功能，是組成微波產品/系統之關鍵電路

模組。近年來有關 rat-race 電路之研發方向，計有諧波

抑制 [1-5]、多頻 [6-13]及微小化等議題的研究設計。 

針對Rat-Race電路之諧波抑制的研究議題相關的成果

參考如論文 [1-5]，其諧波抑制的設計技術計有︰採用週

期步階阻抗諧振器 [1]、低通濾波器單元結構 [2]、電容

器加載 [3]、帶斥濾波器單元 [4]及T型開路殘段 [5]等方

式，相關操作頻率僅單頻，且多在0.5 – 2.45 GHz 等低頻

段。由研究成果顯示︰其中開路殘段及步階阻抗的方

式，具有不錯地諧波抑制效果。 

另針對有關Rat-Race多頻設計的研究成果參考如論文

[6-13]，其多頻的設計技術計有︰採用450°傳輸線及兩個

並聯殘段 [6]、270°傳輸線及兩個開路殘段 [7]、步階阻

抗結合開路殘段  [8]、T型開路殘段單元  [9]、微波C-

section[10]、步階阻抗殘段線 [11]、T型阻抗轉換器 [12]

及合成右/左-手半模基質整合導波管 [13]等方式，相關

研究則多為雙頻操作。由研究成果顯示︰其(高/低)頻率

比多在1.60~2.42 之間，高頻率多在6 GHz以下。針對微

小化、雙頻且兼具諧波抑制之Rat-Race設計研究的整合

議題，則極少被談及。 

近年來被提出且持續被研究及應用於微小化設計的一
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種新型發展的合成近橫向電磁模(Synthetic quasi-TEM)傳

輸線(transmission line, TL) 結構，又稱互補傳導線帶傳輸

線(complementary-conducting-strip TL, CCS TL)獲致相當

不錯地微小化成效 [14-22]，特別值得一提的是在 [22]論

文中首次針對Rat-Race採用CCS合成傳輸線來實現雙頻

(10/24-GHz)的設計，但其雙頻電路架構需加入兩組穿孔

接地路由(Vias)、信號路徑總長大(720°)、電路佔用面積

仍有研究改善的空間且未涉及諧波抑制等研究議題。至

今針對有關運用CCS TL來設計微小化、雙頻且具有諧波

抑制之CCS Rat-Race的設計及整合縮裝研究則從未被提

出。 

因此，本文擬開發一種整合開路殘段及步階阻抗及

CCS 合成波導結構的新型微小化單元的建構模組，進一

步實現一種新型的微小化、具有諧波抑制、雙頻 Rat-

Race 之整合縮裝設計研究，來達成微波電路產品多功

能、高品質且更微小化之設計目標。 

二、 單元模組之建構及參數分析 

本文提出一種建構雙頻(f1/f2)兼具諧波抑制功能之 rat-

race 電路的新型單元模組，示意如圖一所示，係由左右

對稱”步階阻抗段”及中心並聯電納元件所組成。為提

高可應用的頻段及簡化製作流程，有關並聯電納元件在

此選用傳輸線開路殘段來取代，相關電路示意如圖二所

示。為進一步瞭解相關電路元件參數尺寸(W1~W3, L1~ 

L3)對於此單元模組之電氣性能的影響，我們選用

RO4003C (板厚  20-mil, 銅厚 1OZ/1OZ)的板材資料及

70.7-Ω 的系統參考阻抗，並運用微波電路模擬軟體(ex. 

Agilent ADS
TM

 etc.) 來執行單元模組微帶電路之 S散射參

數頻率響應分析。藉由觀察 |S11|(dB)振幅頻率響應(the 

first dip frequency: f1 / the second dip frequency:  f2)及∠S21

相位頻率響應 (the first －90° frequency: f1
’
/  the first ＋

90° frequency: f2
’ 
)，隨著電路元件參數尺寸(W1~W3, L1~ 

L3)的變化情形，其中變數 W1 之 S 散射參數頻率響應如

圖三所示。當尺寸 W1遞增時，f1頻率先遞增，之後，再

遞減；f2 頻率則是持續遞增；而 f1
’及 f2

’則皆呈現遞減的

結果。有關 W1及其他尺寸變數對 f1、f2及 f1
’、 f2

’之觀察

結果，彙整成表 I單元模組設計之定性分析表。 

 參考表 I，適當地調整電路元件參數尺寸(W1~W3, L1~ 

L3)，使 f1
’
 =  f1 且 f2

’
 =  f2，即可獲致建構雙頻(f1/f2)兼具

諧波抑制功能之 rat-race 電路的單元模組，進而獲致建

構此單元模組所需相對之特性阻抗 (Z1~Z3)及電長度

(θ1~θ3)，其中 Zi、θi分別代表線寬 Wi、線長 Li之傳輸線

的特性阻抗及在 f1 頻率下的電長度，i = 1~3。其中一種

建構雙頻(2.45/5.8-GHz) 兼具諧波抑制功能之 rat-race 的
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設計應用例，其單元模組電路各段之特性阻抗 Z1~Z3 分

別為 42 Ω、143 Ω及 108 Ω，而相對之電長度 θ1~θ3分別

為 21°、15°及 29°，下一節將以新發展之 CCS 合成傳輸

線架構來實現一種新型微小化、雙頻兼具諧波抑制功能

的 rat-race分合波器。 

 

 
圖一：單元模組電路示意圖-內含步階阻抗段及並聯電納元件 

 

 
圖二：單元模組電路示意圖-內含步階阻抗段及並聯開路殘段 
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圖三：變數 W1(unit: mm)之 S散射參數頻率響應 (a) |S11|(dB)，(b) 

|S21| (dB)及(c) ∠S21 (Deg.). 

表 I 

單元模組設計之定性分析表 

Variation 

increase 

first dip 

point 

(f1) 

second dip 

point 

(f2) 

-90 

degree 

(f1’) 

+90 

degree 

(f2’) 

W1 ↗↘ ↗ ↘ ↘ 

W2 ↗ ↗ ↗ ↗ 

W3 ↗ ↘ ↘ ↘ 

L1 ↘ ↗ ↘ ↘ 

L2 ↘ ↘ ↘ ↘ 

L3 ↗ ↘ ↘ ↘ 

 

三、 雙頻兼具諧波抑制 CCS分合波器之模擬分析 

3.1 所需 CCS傳輸線之波導特性分析 

建構 CCS 傳輸線之單元細胞結構之頂視及側視分別如

圖四(a)及圖四(b)所示，係由微帶線及信號線提高之共平

面波導(co-planar waveguide, CPW)所合成[14]，藉由單元

細胞各結構參數尺寸(週期 P、信號矩形貼片寬 Wx、

Wy、連接臂寬 S 及接地面矩形穿孔寬 Whx、Why)的選用

與調整及其二維緊密佈局，即可獲致建構微小化、雙頻

兼具諧波抑制功能 rat-race 電路所需之不同特性阻抗的

二維(two-dimensional, 2-D) CCS 傳輸線。在此選用 P = 

450 μm、Wx = Wy及 Whx = Why之 CCS 單元細胞結構，

經設計萃取所需 CCS傳輸線及比較之 70.7-Ω MS傳輸線

之波導特性[14, 20, 23]－特性阻抗(Zc)及慢波因子(slow-

wave factor, SWF = β/k0)，分析結果分別如圖五(a)、(b)

所示，滿足設計所需之特性阻抗值。 

3.2 CCS分合波器之設計及電氣性能分析 

選用各段 CCS傳輸線之特性阻抗 Z1~Z3分別為 42 Ω、

143 Ω及 108 Ω，而相對之電長度 θ1~θ3分別為 21°、15°

及 29°，建構完成 CCS 單元模組電路，進而分別取代

6/4 λg (單頻 f1 )傳統(conventional) MS 分合波器中各 1/4 

λg 段之電路，而獲致雙頻(f1/ f2)兼具諧波抑制之微小化

CCS 分合波器電路。有關 CCS (f1/ f2)分合波器(內圖)及

傳統微帶(f1)分合波器(外圖)比較示意如圖六所示，CCS

分合波器的佔用面積(不含饋入網路)僅為傳統 MS 分合

波器之佔用面積的 13.3%；另其輸入損耗(|S11|, dB)、插

入損耗(|S21|, dB)及隔離度(|S41|, dB)之電氣性能響應，分

別如圖七(a)~(c)所示。由圖七結果顯示，傳統 MS(單頻

f1, 2.45-GHz)分合波器具有諧波響應(3 f1, 5 f1..)，而本研

究 CCS 分合波器之電氣性能展現出雙頻(f1/ f2, 2.54/5.8-

GHz)響應，且兼具 3 f1、5 f1諧波抑制的功能，抑制水準

達 20-dB左右。 
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(a)頂視圖 

 
(b)側視圖 

圖四：CCS單元細胞結構(a)頂視圖、(b)側視圖 
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圖五：CCS與 MS傳輸線之波導特性(a) Zc、(b) SWF 

 

 
 

圖六：CCS (f1/ f2)及傳統微帶(f1)分合波器比較示意圖 
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圖七：CCS及傳統 MS分合波器電氣性能比較(a) 輸入損耗、 

(b) 插入損耗及(c) 隔離度 
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結論 

本研究成功地結合開路殘段、步階阻抗及 CCS 合成

傳輸線二維緊湊佈局的技術，開發出一種建構開路殘

段、步階阻抗 CCS 分合波器的微小化單元模組，並適當

地運用上述單元模組實現了一種新型微小化、雙頻且具

有諧波抑制之 CCS 分合波器(rat-race)。相關電路佔用面

積(不含饋入網路)僅為傳統微帶環形(ring-shape) 6/4 λg (at 

2.45-GHz) 分合波器的 13.3%，展現出雙頻(2.45/5.8-GHz)

的電氣特性，兼具 3 f1、5 f1諧波抑制的功能，且抑制水

準達 20-dB 左右不錯地效果，已達成雙頻、諧波抑制且

微小化的預期目標。相關研究成果，將可提供作為後續

執行前瞻微型化多功能系統晶片/ RFIC 開發設計應用之

參考。 
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