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The applications of a step-impedance transmission line to two commonly used 
microwave and millimeter-wave communication circuits, a Wilkinson combiner/divider 
and a dual-mode ring filter, are presented in this research report. For the first circuit, a 
two-step impedance transmission line transformer is applied to provide a tri-band 
Wilkinson divider/combiner, hence make it suitable for multi-band communication 
applications. For the second circuit, a symmetric step-impedance transmission line is 
applied to a dual-mode ring filter, results a compact, narrowband, high Q, bandwidth 
tunable, and wide stop band design.  
 
The work of the tri-band Wilkinson divider/combiner was published in an international 
journal where there is yet another one manuscript already submitted for considering to 
be published in an international journal.  

 
Keywords:  Microwave and millimeter-wave communication system, step-impedance 
transmission line, multi-band communication system, bandwidth, frequency response, 
scattering parameter. 
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ความกาวหนาทางวิชาการของขาพเจาตลอดมา  ขอขอบคุณ สุมงคล ปฏิสังข และ ดร. ระวี 
พรหมหลวงศรี สําหรับความทุมเทในการทํางานอยางเต็มที่ การเสนอแนวทางงานวิจัยรวมกัน 
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โครงการ  สายนําสัญญาณแบบขั้นบันไดและการประยุกตใชงานที่ความถี่ไมโครเวฟ 

A Step Impedance Transmission Line and its Microwave Applications 

 

บทนํา 
 
เครื่องมือสื่อสารทางวิทยาศาสตรสําหรับอนาคตจะตองมีจุดเดนสําคัญคือ  สามารถรองรับความ
ตองการใชงานใชไดหลากหลายวัตถุประสงค  สนับสนุนรูปแบบขอมูลไดหลายชนิด  และมี
ขนาดกะทัดรัด  โดยเหตุน้ี  การออกแบบวงจรสื่อสารในปจจุบันจึงเปนการออกแบบวงจรสื่อสาร
ยานความถี่สูงในระดับไมโครเวฟขึ้นไป 
 
การออกแบบวงจรสื่อสารวิทยาศาสตรยานความถี่ไมโครเวฟสามารถออกแบบ  โดยเลือก
โครงสรางอุปกรณแบบกลุม (lump structure) และอุปกรณแบบสายนําสัญญาณ(transmission-
line structure)  โครงสรางอุปกรณแบบกลุมน้ันไมเปนที่นิยมใชกันเนื่องจากจะมีอุปกรณแฝง
(parasitic) ในอุปกรณแบบกลุม  ซ่ึงสงผลใหประสิทธิภาพของวงจรสื่อสารทางวิทยาศาสตรที่
ความถี่สูงดอยลง  ดังน้ัน  ที่ความถี่สูงมาก  ผูออกแบบจะนิยมใชโครงสรางแบบสายนําสัญญาณ 
 
สําหรับวงจรสื่อสารโครงสรางแบบสายนําสัญญาณที่นิยมใชกันมากคือ  แบบไมโครสตริป
(microstrip)  โครงสรางแบบไมโครสตริปเปนโครงสรางวงจรแบบระนาบที่ใชตัวนําโลหะเพียง 2 
ชั้น  ทําใหงายตอการออกแบบและการผลิต  ตนทุนในการวิจัยและการผลิตต่ํา  สามารถนําไป
เชื่อมตอรวมกับวงจรอ่ืนๆไดงาย  อยางไรก็ตาม  การประยุกตใชวงจรไมโครสตริปบางรูปแบบ
ในระบบสื่อสารทางวิทยาศาสตรอาจจะเผชิญปญหาสําคัญคือ  ความไมเปนอุดมคติและแบนด
วิดทของวงจรแคบกวาที่กําหนด  สิ่งเหลานี้ทําใหคุณภาพของระบบสื่อสารที่ออกแบบโดย
โครงสรางสายนําสัญญาณแบบไมโครสตริปในรูปแบบด้ังเดิมดอยลงได   
 
รูปแบบการแกปญหาที่ผานมาคือการนําเสนอวิธีการเปลี่ยนรูปโครงสรางสายนําสัญญาณไมโค
รสตริปในทางกายภาพของวัสดุไดอิเลคตริกหรือการจัดรูปแบบบนแผนตัวนําในสวนเปน
กราวนด แมรูปแบบที่กลาวมาขางตนจะสามารถแกปญหาได  แตรูปแบบเหลานี้เปนรูปแบบที่
ซับซอน  ยากตอการพัฒนาเนื่องจากจําตองอาศัยเครื่องมือการวิจัยและพัฒนาที่สลับซับซอน  
ไมมีสมการการออกแบบที่งาย  ทําใหตนทุนการออกแบบและพัฒนามาก  ใชเวลาในการพัฒนา
สูงและเม่ือตองการผลิตวงจรเปนจํานวนเยอะแลว  รูปแบบเหลานี้ยังไมเหมาะสมตอ
สายการผลิตด้ังเดิม    
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แนวทางแกปญหาที่นําเสนอคือการใชสายนําสัญญาณแบบขั้นบันได  โดยในงานนี้จะเปนการนํา
สายนําสงสัญญาณแบบขั้นบันไดมาประยุกตใชกับวงจรที่สําคัญในระบบสื่อสารทางวิทยาศาสตร
อยางนอยสองวงจร  โดยจะเปนครั้งแรกในแวดวงวิชาการที่นํารูปแบบสายนําสัญญาณแบบ
ขั้นบันไดมาออกแบบวงจรทั้งสอง  โดยมีสมรรถนะเปาหมายที่สําคัญซ่ึงสามารถบรรลุไดอยาง
นอย 1 เปาหมายหรือหลายเปาหมายพรอมกันไดดังน้ี 
 

- การควบคุมผลตอบสนองเชิงความถี่ของวงจรโดยควบคุมใหแบนดวิดทของวงจรกวาง
ขึ้นหรือทํางานไดหลายแถบความถี่ 

- การควบคุมผลตอบสนองเชิงความถี่ของวงจรโดยการลดสัญญาณผลตอบสนองของ
วงจรแปลกปลอม 

- การลดขนาดของวงจรใหเล็กลง 
 
ซ่ึงผลลัพธของเทคนิคของงานวิจัยน้ีจะสามารถนําไปประยุกตใชงานไดโดยไมมีขอจํากัดในเรื่อง
ของความถี่การใชงานตราบเทาที่วัสดุฐานรองในการสรางวงจรและเทคโนโลยีในการสรางยัง
เอ้ืออํานวยให  
 

รายละเอียดงานวิจัย 
 
งานวิจัยทั้งหมดจนถึงขณะนี้ประกอบดวยผลงาน 2 สวน ซ่ึงสอดคลองกับทุกเปาหมายของ
งานวิจัยที่ไดระบุไวขางตน โดยมีรายละเอียดดังตอไปน้ี  
 

1. วงจรแบงรวมกําลังงานตอบสนองสามความถี่ดวยโครงสรางสายนําสัญญาณ
แบบขั้นบันได 

สายนําสัญญาณซึ่งมีอิมพีแดนซคุณลักษณะ Z0 และความยาวทางไฟฟา θ  สามารถ
นํามาใชออกแบบอุปกรณพ้ืนฐานตางๆสําหรับระบบโทรคมนาคมที่มีแบนดวิดทกวางและทํางาน
ที่ความถี่สูงได  อุปกรณพ้ืนฐานสําคัญที่สุดอันหน่ึงที่สามารถสังเคราะหดวยสายนําสัญญาณได
คือสายนําสัญญาณแปลงอิมพีแดนซ (transmission-line transformer) [1] ซ่ึงจะแปลง
อิมพีแดนซ Zs ไปยังอิมพีแดนซ ZL  โครงสรางของสายนําสัญญาณแปลงอิมพีแดนซเปนดังรูปที่ 
1  ซ่ึงประกอบดวยสายนําสัญญาณสวนเดียวที่ยาวหนึ่งใน 4 ความยาวคลื่นและมีคาอิมพีแดนซ
คุณลักษณะ (Z0) คือ [2] 
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รูปที่ 1  โครงสรางสายนําสัญญาณแปลงอิมพีแดนซ 

 
0 s LZ Z Z=      (1) 

 
อยางไรก็ดี  เม่ือไมนานมานี้  ไดมีผูนําเสนอสายนําสัญญาณแบงอิมพีแดนซแบบสองสวน
สําหรับระบบสื่อสารโทรคมนาคมสองความถี่ [3]  โดยสายนําสัญญาณแปลงอิมพีแดนซดังรูปที่ 
2 ก) น้ีสามารถแปลงอิมพีแดนซจาก Zs ไป ZL ไดสองความถี่พรอมกันแตมีเง่ือนไขคือความถี่ที่
สองตองเปนฮารโมนิกที่ 1 ของความถี่มูลฐาน  สายนําสัญญาณนี้ประกอบดวยสายนําสัญญาณ
สองเสนตอเรียงกันแตละเสนมีความยาวเทากันและยาวเทากับ 60 องศาของความถี่กลาง
ระหวางความถี่ฮารโมนิกที่ 1 กับความถี่มูลฐาน  ทั้งน้ี  ลักษณะของสายนําสัญญาณสองสวนซึ่ง
มีคาอิมพีแดนซคุณลักษณะตางกัน  เม่ือทําการออกแบบและสรางจริงแลวคาอิมพีแดนซ
คุณลักษณะนี้จะกําหนดคาความกวางของสายนําสัญญาณแตละสวน  ทําใหเม่ือสรางจริง  หาก
กําหนดใหสังเคราะหสายนําสัญญาณดวยเทคโนโลยีไมโครสตริป  รูปแบบของสายนําสัญญาณ
แปลงอิมพีแดนซแบบน้ีจะมีลักษณะรูปแบบขั้นบันไดดังรูปดังรูป 2ข)  
 

 
ก) 

 
ข) 

รูปที่ 2 สายนําสัญญาณแปลงอิมพีแดนซแบบสองสวน ก) โครงสรางทางไฟฟา ข) 
โครงสรางจริงเม่ือสังเคราะหดวยเทคโนโลยีไมโครสตรปิ 
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ถัดมาไดมีนักวิจัยเพ่ิมสมรรถนะของสายนําสัญญาณแบบสองสวนใหสามารถตอบสนองไดสอง
ความถี่ใดๆ  นอกจากนี้ยังไดนําเสนอขั้นตอนและสมการสําเร็จในการออกแบบ [4]  ในชวงเวลา
เดียวกันน้ัน  ไดมีนักวิจัยนําเสนอการประยุกตใชงานสายนําสัญญาณแปลงอิมพีแดนซสอง
ความถี่กับอุปกรณแบง/รวมกําลังงานแบบวิลกินสัน [5]-[6]  แนวคิดของอุปกรณแบง/รวมกําลัง
งานแบบวิลกินสันจะตอยอดจากสายนําสัญญาณแปลงอิมพีแดนซ [7]  โดยโครงสรางของวงจร
แบง/รวมกําลังงานนี้ประกอบดวยสายนําสัญญาณแปลงอิมพีแดนซระหวางอุปกรณอิมพีแดนซ 
2Z0 และ Z0 ดังรูปที่ 3   

 
รูปที่ 3  สายนําสัญญาณแปลงอิมพีแดนซสําหรับวงจรแบง/รวมกําลงังานแบบวิลกินสัน 

 

 
รูปที่ 4 สายนําสัญญาณแปลงอิมพีแดนซแบบสามความถี่หรือสองขั้นบันได 

 
แนวโนมของการผสานหลายระบบสื่อสารความถี่หลายความถี่ที่บูรณาการอยูในระบบเดียวไดรับ
ความนิยม  ทําใหมีผูนําเสนอสายนําสัญญาณแปลงอิมพีแดนซสามความถี่ดังรูปที่ 4  สายนํา
สัญญาณแปลงอิมพีแดนซแบบน้ีประกอบดวยสายนําสัญญาณสามเสนมีคาอิมพีแดนซ
คุณลักษณะ Z1,Z2,Z3 ยาว θ1, θ2, θ3 ตอแบบเรียงกัน  ซ่ึงความยาวและอิมพีแดนซคุณลักษณะ
ของสายนําสัญญาณแตละเสนจะเปนตัวแปรที่กําหนดระดับการแปลงคาอิมพีแดนซและ
คาความถี่ตอบสนองทั้งสามความถี่ [8]  ซ่ึงเชนเดียวกัน  ถาประยุกตใชหลักการนี้กับการ
ออกแบบวงจรแบง/รวมกําลังงานแบบวิลกินสันโดยที่โครงสรางจะประกอบดวยสายนําสัญญาณ
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แปลงอิมพีแดนซแบบสามสวนหรือแบบสองขั้นบันไดที่แปลงอิมพีแดนซระหวางอุปกรณ 2Z0 
และ Z0 ดังรูปที่ 5 แลวเราจะไดวงจรแบง/รวมกําลังงานแบบวิลกินสันสามความถี่ดังรูปที่ 6      
     

 
รูปที่ 5 สายนําสัญญาณแปลงอิมพีแดนซสําหรับวงจรแบง/รวมกําลังงานแบบวลิกนิสันสาม

ความถี ่
 

 
รูปที่ 6  วงจรแบง/รวมกําลงังานแบบวิลกินสันสามความถี่ดวยสายนําสัญญาณแปลงอิมพีแดนซ

แบบสองขั้นบนัได 
  
สมการประยุกตสําหรับออกแบบวงจรแบง/รวมกําลังงานแบบวิลกินสันจะวิเคราะหภายใต
สมมติฐานวา  สายนําสัญญาณทุกเสนเปนแบบไรการสูญเสีย (lossless transmission line) และ
คลื่นที่เดินทางในสายนําสัญญาณเปนแบบคลื่นระนาบ (transverse EM field: TEM) หรือคลาย
คลื่นระนาบ (quasi TEM) ซ่ึงเราจะไดสมการสําเร็จในการออกแบบสําหรับสายนําสัญญาณดังน้ี 
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    (2e) 

3 1θ θ=     (2f) 
 

เม่ือกําหนดให 1 2 1u f f=  และ 2 3 1u f f=  และ 
 

0 1

1 0

2
2

2
Z Za
Z Z

 
= − 

 
    (3a) 

22
0 1

1 0

2
2

2
Z Zb
Z Z

  
= −   

   
    (3b) 

 
ขณะที่คาความตานทานทางไฟฟา R1, R2, R3 (หรือสวนกลับของคาความตานทานทางไฟฟาซึ่ง
คือคาความนาํทางไฟฟา G1, G2, G3)  จะไดจากการแกสมการไมเปนเชิงเสนดังสมการนี้ 
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G j Y Y
Y j G Y

Y Y j G

θ θ
θ

θ θ θ
θ θ

θ
θ θ θ

− = +

+ −
+ +

+ +
 + −

+ +  + + 

   (3) 

 
เม่ือคา Y1, Y2, และ Y3 คือคาแอดมิตแตนซคุณลกัษณะของสายนําสัญญาณทั้งสามเสนซึ่ง
เทากับสวนกลับของคา Z1, Z2, และ Z3 ดังในรูปที่ 6   
 
เพ่ือพิสูจนแนวคิดวงจรแบง/รวมกําลังงานแบบวลิกินสนัที่นําเสนอ  จึงไดทําการออกแบบวงจรนี้
เพ่ือตอบสนองความถี่สามความถี่สําหรบัระบบอิมพีแดนซ 50 โอหม  ความถี่ในสามแถบความถี่
ที่ออกแบบน้ีไดแกความถี่ 900 เมกะเฮิรตซ 1.2 และ 2.45 กิกะเฮิรตซ  โดยวงจรนี้จะสรางบน
สายนําแบบไมโครสตริปและผลิตบนแผนพิมพวงจรของบริษัทาโคนคิซึ่งมีคาความหนาของแผน 
1.57 มิลลิเมตร คาคงที่ไดอิเลคตริก 3.45 ความหนาของทองแดงเทากับ 18 ไมครอนและมีคา
การสูญเสียแทนเจนต 0.002 ที่ความถี ่ 10 เมกะเฮิรตซ  ตัวตานทานที่ใชในวงจรจะเปนตวั
ตานทานของบริษัท EPKOS โมเดล 0603  สวนคอนเนคเตอรเปนของบริษัท MA/COM  จาก
การวิเคราะหดวยสมการทีอ่อกแบบใน (2)-(3)  จะไดพารามิเตอรทางไฟฟาตางๆดังในตารางที่ 
1  
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ตารางที่ 1 พารามิเตอรที่ออกแบบได 
 

Z1 Z2 Z3 θ1 θ2 θ3 R1 R2 R3 
85.2 70.7 58.8 65.1 34.7 65.6 243 176 124 

 
นําผลลัพธที่ไดไปวาดลายวงจรดวยซอฟตแวร Advanced Design System และปรับแตงใน
ขณะที่จําลองการทํางานดวยโปรแกรมวิเคราะหสนามแมเหล็กไฟฟา  ทั้งน้ีการปรับแตงทําขึ้น
เพ่ือชดเชยผลที่อาจเกิดขึ้นจากผลกระทบของอุปกรณแฝงในตวัตานทาน  ลักษณะลายวงจรที่
อาจกอใหเกิดสนามกระจาย  เม่ือไดผลลัพธแลวจึงทําการสรางบนแผนพิมพวงจรของบริษทั 
TACONIC โดยใชกระบวนการผลิตแผนพิมพวงจร  
  
ในรูปที่ 7 แสดงแผนพิมพวงจรที่เสร็จพรอมตัวคอนเนคเตอรสําหรบัการทดสอบ  วงจรที่ไดมี
ขนาดความกวาง 5.5x3.5 ตารางเซ็นติเมตร  ในรูปที่ 8 แสดงผลการจําลองกรทํางานของวงจร
ดวยโปรแกรมวิเคราะหสนามแมเหล็กไฟฟา  โดยผลจะแสดงในรูปของพารามิเตอรกระจัด
กระจายหนวยเปนเดซิเบล  กําหนดใหพอรตรวมเปนพอรตหมายเลข 1 พอรตแยกสองพอรตที่
เหลือเปนพอรตหมายเลข 2 และ 3 ตามลําดับ  ปริมาณที่สนใจในการศึกษาครั้งน้ีคือคา
อัตราสวนการสูญเสียยอนกลับที่พอรตแตละพอรตซึ่งกค็ือคาพารามิเตอรกระจัดกระจาย S11 
S22 และ S33  คาความสญูเสียเนื่องจากการแยกระหวางพอรต 2 และ 3 คือคาพารามิเตอร
กระจัดกระจาย S23  ในขณะทีอั่ตราการสงผานกําลังงานจากพอรตรวมไปพอรตแยกคอื
คาพารามิเตอรกระจัดกระจาย S21 และ S31  จากรูปที่ 8 คา S11 และ S23 มีคาต่ําสุดในยาน
ความถี่สามความถี่ที่ออกแบบไดซ่ึงนอยกวา -23 ดีบี  สวน S22 S33  มีคานอยกวา -25 ดีบีใน
ยานความถี่ 0.9 1.2 และ 2.45 กิกะเฮิรตซ  สวนคา S21 และ S31 มีคานอยกวา -3.3 ดีบีทั้ง
สามความถี่ซ่ึงถือวาใกลเคยีงกับอุดมคติมาก  
 

 
รูปที่ 7 ภาพแผนพิมพวงจรที่สรางและทดสอบ 
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รูปที่ 8  ผลการจําลองการทํางานเชิงสนามแมเหล็กไฟฟาของวงจรวิลกินสันสามความถี ่

 
จากวงจรที่สรางนํามาวัดทดสอบและเก็บผลการทดลองกับเครื่องมือวิเคราะหโครงขายอัตโนมัติ
รุน HP8510E ที่ศูนยวิจัยการประยุกตใชงานคลื่นแมเหล็กไฟฟา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีมหา
นคร  จากนั้นเก็บขอมูลดวยซอฟตแวร HPVEE และแสดงผลดวยซอฟตแวร Advanced Design 
System  ผลลัพธของวงจรที่ทดสอบไดดังแสดงในรูปที่ 9  เม่ือทําการเปรียบเทียบผลลัพธที่ได
กับผลการจําลองการทํางานพบวาไดผลลัพธในแนวทางเดียวกัน  กลาวคือ  วงจรแบง/รวมกําลัง
งานแบบวิลกินสันที่นําเสนอสามารถใหผลตอบสนองความถี่ไดทั้งสามความถี่  ในสวนของ
ตําแหนงความถี่ที่ตอบสนองเลื่อนไปนั้นคาดวาเกิดจากผลกระทบจากการความคลาดเคลื่อนใน
การเซาะลายพิมพวงจรซึ่งมีคาระดับความคลาดเคลื่อนประมาณ 0.1 มิลลิเมตร  ซึ่งผลงานนี้
ไดรับการพิจารณาตีพิมพในวารสารวิชาการระดับนานาชาติ IEEE Microwave and 
Wireless Components Letters ในเดือนสิงหาคม ป พ.ศ. 2549 [9]   
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รูปที่ 9  ผลการทดสอบวงจรแบง/รวมกําลังงานที่สราง 

 
 

2. วงจรกรองความถี่แบบวงแหวนออกแบบดวยโครงสรางสายสงแบบขั้นบันได 

 

รูปที่ 10 วงจรรีโซเนเตอรแบบวงแหวน 
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รูปที่ 11 ผลตอบสนองของวงจรรีโซเนเตอรแบบวงแหวน  

 

 
รูปที่ 12  รูปแบบหนึ่งของวงจรกรองวงแหวนแบบทวิโหมด 

 
รูปที่ 10 แสดงวงจรรีโซเนเตอรแบบวงแหวน [11]-[12]  เปนโครงสรางหนึ่งที่สําคัญใน

ระบบสื่อสารความถี่สูง  ทั้งนี้เน่ืองจากมีรูปแบบโครงสรางงาย  สามารถออกแบบให
ผลตอบสนองแถบแคบไดดังรูปที่ 11  จึงมีผูนํามาประยุกตใชกับการออกแบบวงจรกรองแถบ
ผานที่ตองการคาตัวประกอบคุณภาพ (quality factor) สูง  วงจรกรองแถบผานแบบวงแหวนนี้
สามารถสนับสนุนการเดินทางของคลื่นแมเหล็กไฟฟาไดสองโหมดพรอมกัน (dual-mode) ซ่ึง
สําเร็จไดโดยการออกแบบตําแหนงของการวางขั้วอินพุตและเอาตพุตใหตางเฟส 90 องศาดัง
รูปแบบหนึ่งที่แสดงในรูปที่ 12  โดยที่วงจรกรองแถบผานวงแหวนแบบนี้ซ่ึงตอไปนี้จะเรียกวา
วงจรกรองวงแหวนแบบทวิโหมด [12]-[13] จะมีคุณสมบัติพิเศษที่สําคัญคือ มีรูปแบบ
ผลตอบสนองแถบผานที่แคบ  มีผลตอบสนองชวงรอยตอ (transition) ระหวางแถบผานและแถบ
หยุด (stop band) ที่ลาดชันเร็วเน่ืองจากมีความถี่โพลปรากฎบริเวณรอบแถบผานทั้งสองดาน
ดังรูปที่ 13  อยางไรก็ดี  ขอเสียของวงจรกรองแบบทวิโหมดคือมีผลตอบสนองปลอม (spurious 
response) ในชวงนอกแถบผาน  ดังนั้นเม่ือนําวงจรกรองที่มีผลตอบสนองตามรูปที่ 13 มา
ประยุกตใชในระบบสื่อสารจะทําใหมีสัญญาณแทรกสอด (interference) จากนอกแถบผานมา
รบกวนได 
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รูปที่ 13  ผลตอบสนองวงจรกรองวงแหวนแบบทวิโหมด 

  
โดยเหตุน้ีเอง  จึงไดนําเสนอโครงสรางวงจรกรองวงแหวนที่ประยุกตใชสายนําสัญญาณ
ขั้นบันไดแบบสมมาตรดังรูปที่ 14 ซ่ึงมีคุณสมบัติในการลดผลตอบสนองปลอมได  สายนํา
สัญญาณขั้นบันไดแบบสมมาตรนี้จะมีคุณสมบัติของวงจรกรองแถบต่ําผานในตัวทําใหสามารถ
ขจัดสัญญาณปลอมนี้ได  จากรูปที่ 14  กําหนดใหคาอิมพีแดนซคุณลักษณะและความยาวของ
สายนําสัญญาณในโครงสรางสายนําสัญญาณขั้นบันไดแบบสมมาตรคือ (Z1 ,Z2) และ (θ1 ,θ 2)  
กําหนดให K แทนอัตราสวนระหวาง Z2 กับ Z1 และ θT แทนความยาวทางไฟฟาทั้งหมดของ
สายนําสัญญาณขั้นบันไดแบบสมมาตร  ดังน้ัน  สายนําสัญญาณขั้นบันไดแบบสมมาตรจะมีสอง
รูปแบบคือรูปแบบ K<1 และ K>1  ความสัมพันธระหวางคาพารามิเตอรเหลานี้จะเชื่อมโยงกับ
คาฮารโมนิกผลตอบสนองของวงจร [13] 

 

1, 2 q Z1 2, q Z22, q Z2

1K , T

T

1, 2 q Z1 2, q Z22, q Z2

1K , T
T

 
รูปที่ 14 โครงสรางของสายนําสัญญาณขัน้บันไดแบบสมมาตร 
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อยางไรก็ดี  การเพิ่มโครงสรางสายนําสัญญาณขั้นบันไดแบบสมมาตรทําใหเง่ือนไขเฟสเลื่อน
ระหวางพอรตอินพุตกับพอรตเอาตพุตไมเทากับ 90 องศา  ดังน้ันผูวิจัยจึงนําเสนอรูปแบบการ
พอรตอินพุตและเอาตพุตทีพั่ฒนาจากสายเชื่อมตอคูขนานชดเชยดวยตวัเหนี่ยวนํา [14] ดังรูปที่ 
15 สําหรับสมการการออกแบบสําหรับสายเชื่อมตอคูขนานนี้ไดแสดงไวในสมการดังน้ี 

 
 1

RSLRSL
2' 3'

4
Z0e, Z0o

 
รูปที่ 15  สายเชื่อมตอคูขนานชดเชยดวยตัวเหนี่ยวนาํสําหรับพอรตอินพุตและเอาตพุต

ของวงจรกรองวงแหวนแบบขั้นบันได 
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เม่ือ Z0o, Z0e แทนอิมพีแดนซคุณลักษณะในโหมดคูและคี่ของสายเชื่อมตอคูขนาน และ θo ,θe 
แทนความยาวทางไฟฟาของสายเชื่อมตอคูขนานในโหมดคูและคี่ 
 
รูปที่ 16 แสดงโครงสรางของวงจรกรองแถบผานวงแหวนแบบขั้นบันไดที่ออกแบบดวยสาย
เชื่อมตอคูขนานชดเชยดวยตัวเหนี่ยวนาํ  เน่ืองจากคาตัวเหนี่ยวนํามีขนาดคาความเหนี่ยวนํา
นอยๆ  ดังน้ันในการสราง  เราสามารถออกแบบดวยสายนําสญัญาณแบบลดัปลายสายได  
นอกจากนี้  การปรับคาพารามิเตอรของความยาวสายนําสัญญาณลัดปลายสายนี้จะทําใหวงจร
กรองแถบผานในรูปที่ 16 น้ีปรับเปลีย่นแบนดวิดทไดดังแสดงผลกระทบนี้ในรปูที่ 17 ในพจน
ของพารามิเตอรกระจัดกระจาย 
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รูปที่ 16 วงจรกรองวงแหวนที่นําเสนอ 

 

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5
-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

Frequency  (GHz)

S-
pa

ra
m

et
er

s 
(d

B
)

S21

S11

 8 . 7= o
S

 7 . 5= o
S

 6 . 2= o
S

 5 . 0= o
S

 3 . 7= o
S

 
รูปที่ 17  ผลการเปลี่ยนความยาวของสายนําสัญญาณลัดปลายสายตอแบนดวิดทของ

วงจร 
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รูปที่ 18  ผลการเปลี่ยนความยาวของสายนําสัญญาณลัดปลายสายตอแบนดวิดทของ

วงจร 
 

เพ่ือพิสูจนแนวคิดวงจรกรองแบบวงแหวนที่นําเสนอ  จึงไดทําการออกแบบวงจรกรองความถี่
สําหรับความถี่ 2.45 กิกะเฮิรตซระบบอิมพีแดนซ 50 โอหม  โดยวงจรนี้จะสรางบนสายสงแบบ
ไมโครสตริปผลิตบนแผนพิมพวงจรของบริษัทาโคนคิ มีคาความหนาของแผน 1.57 มิลลิเมตร 
คาคงที่ไดอิเลคตริก 3.45 ความหนาของทองแดงเทากับ 18 ไมครอนและมีคาการสูญเสีย
แทนเจนต 0.002 ที่ความถี่ 10 เมกะเฮิรตซ  ตัวแก็บประจุที่ใชจะเปนของบริษัท ATC โมเดล 
0603  สวนคอนเนคเตอรเปนของบริษัท MA/COM  จากการวิเคราะหดวยสมการออกแบบจะได
พารามิเตอรทางไฟฟาตางๆดังในตารางที่ 2  
 

ตารางที่ 2  สรุปพารามิเตอรและมิตขิองวงจรกรองวงแหวนที่ออกแบบได 
 

Sections 
# 

Electrical parameters Dimensions  
(mm) 

SIR Z1 = 40.0 Ω, 1 9 . 2q = o  W1 = 3.3 
L1 = 3.0 

 Z2 =46.2 Ω, 1 1 5 . 7q = o  W2 = 2.6 
L2 = 2.6 

Compensated 
Coupled Lines 

Z0e =78.44 Ω 
Z0o =66.42 Ω 

 εeffe = 4.869 
εeffo = 3.669 

W = 1.6 
S = 0.2 

L = 15.6  
( )0 . 4 5R Sq p=  

Stubs Zs = 42.4 Ω,  
6 . 2sq = o  

Ws = 3.0 
Ls =1.0 

 
จากวงจรที่สรางดังแสดงในรูปที่ 18 ซ่ึงวงจรมีขนาด 2.6x2.8 ตารางเซ็นติเมตร (รวมอุปกรณ
คอนเนคเตอรแลว)  นําวงจรนี้มาวัดทดสอบและเก็บผลการทดลองกับเครื่องมือวิเคราะห
โครงขายอัตโนมัติรุน HP8510E ที่ศูนยวิจัยการประยุกตใชงานคลื่นแมเหล็กไฟฟา 
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มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีมหานคร  จากนั้นเก็บขอมูลดวยซอฟตแวร HPVEE และแสดงผลดวย
ซอฟตแวร Advanced Design System  ผลลัพธของวงจรที่ทดสอบไดดังแสดงในรูปที่ 19  เม่ือ
ทําการเปรียบเทียบผลลัพธที่ไดกับผลการจําลองการทํางานพบวาไดผลลัพธในแนวทางเดียวกัน  
กลาวคือ  วงจรกรองแบบวงแหวนที่นําเสนอสามารถใหผลตอบสนองความถี่ยาน 2.45 กิ
กะเฮิรตซ  มีแถบหยุดที่กวาง  สามารถกดผลตอบสนองเทียมไดมากกวา 20 ดีบีตั้งแตชวง
ความถี่ 2.8-8 กิกะเฮิรตซ  มีขนาดวงจรที่กะทัดรัด  มีคาความลาดชันสูง  ซึ่งผลงานน้ีสงไป
พิจารณาเพื่อตีพิมพในวารสารวิชาการระดับนานาชาติ IET Electronics Letters ใน
เดือนมิถุนายน ป พ.ศ. 2550  อยูระหวางรอฟงผลการพิจารณา [15]   
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รูปที่ 19 ผลการจําลองการทํางานและทดสอบวงจรกรองวงแหวนทีอ่อกแบบได 

 
 

ผลงานที่รอผลการพิจารณา 
 
[1] M. Chongcheawchamnan, R. Phromloungsri, M. Krairiksh and I. D. Robertson, 
“Microstrip ring resonator filter with inductively-compensated parallel-coupled feed and 
stepped-impedance design”, submitted to IEE Electronic Letters   

บทสรุป  
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งานวิจัยทั้งหมด เปนการประยุกตรูปแบบของสายนําสัญญาณแบบขั้นบันไดกับวงจรใน
ระบบสื่อสารไมโครเวฟและมิลลิมิเตอรเวฟสองวงจรไดแก  วงจรแบง/รวมกําลังงานและวงจร
กรองวงแหวน  โดยทั้งสองวงจรตางก็ใหสมรรถนะพิเศษเพิ่มเติมจากโครงสรางเดิมที่ไมได
ประยุกตใชสายนําสัญญาณแบบข้ันบันได  โดยวงจรแบง/รวมกําลังงานซึ่งใชสายนําสัญญาณ
แบบสองขั้นบันไดจะใหผลตอบสนองความถี่ใดๆไดพรอมกันสามแถบความถี่  ในขณะที่วงจร
กรองวงแหวนซึ่งใชสายนําสัญญาณขั้นบันไดแบบสมมาตรจะใหผลตอบสนองของวงจรกรอง
แถบผานที่ใกลเคียงกับวงจรกรองแถบผานในทางอุดมคติ     
 
ผลงานวิจัยทั้งหมดแบงออกเปนการถูกตีพิมพในวารสารประชุมวิชาการนานาชาติ 1 บทความ 
และรอผลการพิจารณาในวารสารวิชาการนานาชาติอีก 1 บทความ    
 
 

ทิศทางงานวิจัย 
 
โครงสรางของสายนําสัญญาณแบบขั้นบันไดอาจสามารถนํามาประยุกตใชกับเทคโนโลยีสายนํา
สัญญาณแบบอื่นๆไดเชน สายนําสัญญาณแบบระนาบรวม (coplanar strip) หรือ แบบชอง 
(slotline) ซ่ึงมีความเหมาะสมกับการออกแบบวงจรรวมสําเร็จที่อยูบนวัสดุฐานรองซิลิกอน
มากกวา  ดังน้ัน  แนวโนมงานวิจัยสําหรับการประยุกตใชสายนําสัญญาณกับเทคโนโลยีน้ีจึงอาจ
เปนแนวทางงานวิจัยที่นาสนใจของนักวิจัยทั่วโลก 
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Tri-Band Wilkinson Power Divider Using a
Three-Section Transmission-Line Transformer

Mitchai Chongcheawchamnan, Member, IEEE, Sumongkol Patisang, Monai Krairiksh, Member, IEEE, and
Ian D. Robertson, Senior Member, IEEE

Abstract—The analysis and design of a triple-band equal-split
Wilkinson power divider are described. The circuit proposed is
well matched and isolated at three arbitrary frequencies. The de-
sign procedure for the three-section transmission-line transformer
based equal-split Wilkinson power divider derived from the ideal
transmission-line model is provided. Simulated and experimental
results in microstrip technology are presented to verify the idea
and the derived equations.

Index Terms—Microstrip components, microwave circuits,
power dividers.

I. INTRODUCTION

MULTISECTION transmission line impedance trans-
formers are well established and their application to

components such as Wilkinson power dividers is well doc-
umented [1]–[3]. However, previous work has focussed on
obtaining wideband responses, for example using Chebyshev
prototypes, or on dual-band operation [4]–[7]. Multistandard
operation of wireless transceivers is of increasing importance
in practical applications and so components that work at three
or more frequencies are of interest. A previous paper [8] pre-
sented the development of a three-section transmission-line
transformer (TLT) for matching impedances at three arbitrary
frequencies. This paper presents a triple-band equal-split
Wilkinson power divider which can be designed to be matched
and have good isolation at three arbitrary frequencies by
employing the three-section transformer. The circuit is first
analyzed in order to develop a synthesis procedure, and then the
technique is demonstrated practically with a microstrip design
in the 900-MHz to 2.4-GHz region.

II. ANALYSIS

The conventional Wilkinson divider, with terminating imped-
ances of , can be reduced to a quarter-wave transformer as
illustrated in Fig. 1(a). The bisection of the circuit for even-
and odd-mode excitation is shown. The even–odd mode anal-
ysis can be applied as the conventional circuit is symmetrical
across the midplane, shown as the dashed line in Fig. 1(a). As
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Fig. 1. Wilkinson divider/combiner based on the TLT structure.

clearly shown in either even- or odd-mode excitation, the basic
cell of the Wilkinson circuit is a quarter-wave TLT, which trans-
forms impedance 2 to .

Fig. 1(b) shows an application of the three-section TLT
to the equal-split Wilkinson divider. Three resistors are used
to achieve good isolation performance. The three-section
Wilkinson retains symmetry across the midplane shown as the
dashed line in Fig. 1(b). The three-section TLT is comprised of
three transmission-line sections of characteristic impedances

, and and of electrical lengths , and at fre-
quency . With the condition that , the three-
section TLT can be designed such that impedance matching at
three simultaneous frequencies is attained, hence
yielding a tri-band equal-split Wilkinson power divider.

A. Even-Mode Analysis

By considering the circuit in even-mode excitation, the three-
section TLT in Fig. 1(b) must match impedance 2 to at

, and simultaneously. With this condition, the design
parameters of the three-section TLT can be derived as follows
[8]. First, we define the frequency ratio parameters as follows:

(1a)

(1b)

1531-1309/$20.00 © 2006 IEEE
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where 1 3. Without taking into account the pe-
riodic frequency response of transmission line, the maximum
frequency ratio therefore is limited only at 3.

Let us then define parameters and

(2a)

(2b)

The electrical length and can be obtained by solving the
following two transcendental equations:

(3a)

(3b)

To avoid the inverse tangent term in (3a) or (3b) being negative,
and will be set to either zero or one.
Obviously, both (3a) and (3b) can only be solved numerically.

However it would be more convenient if the closed form expres-
sions for determining and were available. Here, we apply
the surface fitting technique to give approximate design equa-
tions of and . The obtained closed-form design equations
fit well with the exact solutions with better than 95% accuracy.
The formulas obtained are

(4a)

(4b)

Knowing and , the parameters of the three-section TLT
can be derived from the following:

(5a)

(5b)

(5c)

(5d)

TABLE I
DESIGN PARAMETERS

B. Odd-Mode Analysis

To achieve perfect isolation performance at three simulta-
neous frequencies , the driving-point admittance of
odd-mode circuit shown in Fig. 1(b) must be equal or
very close to at these frequencies. After some mathematical
manipulation, we obtain as (6), shown at the bottom of the
page, where – are the conductance values relating to the
isolation resistors, – , and – are the characteristic ad-
mittances of the transmission-line section whose characteristic
impedances of – .

The unknown isolation conductances can be simply deter-
mined by numerically solving (6) for frequencies , and
with known parameters derived from (4)–(5). From the even-
and odd-mode analysis results, the input (combined) port is
perfectly matched and the outputs can be designed to be well
matched and isolated at three arbitrary frequencies. Also since
the circuit is symmetrical, the equal-split power condition is
obtained.

To summarize the synthesis procedure of the tri-band equal-
split Wilkinson power divider, we start by determining the fre-
quency ratios and from the three required frequencies
of operation. Using (4)–(6), all the electrical parameters of the
proposed Wilkinson circuit are then derived. Finally, the phys-
ical parameters of the circuit depending on the transmission
media are synthesized from the electrical parameters obtained.
Since the practical implementation will include discontinuities
such as -junctions, the 95% accuracy of the formulas is ad-
equate to provide a design ready for a modest degree of CAD
optimization.

III. SIMULATED, MEASURED RESULTS, AND DISCUSSIONS

The tri-band Wilkinson power divider is demonstrated
practically with a design fabricated on Taconic substrate
( 3.45 1.57 mm, tan 0.002) for operating frequen-
cies of 0.90 GHz, 1.17 GHz, and 2.43 GHz. The impedances
at all ports are 50 . The electrical parameters obtained from
(4)–(6) of the circuit with the target specifications are listed in
Table I. Note that all the electrical lengths in Table I are defined
in degrees. The ideal transmission-line circuit was simulated
with the design parameters in Table I and good matching
and isolation performance were obtained at the three target
frequencies.

(6)
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Fig. 2. PCB photograph of the experimental circuit.

Fig. 3. Simulated performance of the tri-band Wilkinson power divider.

The electrical parameters were used to synthesize the mi-
crostrip circuit. The circuit was laid-out and simulated using
the SONNET Lite electromagnetic (EM) simulator. The overall
size of the practical circuit (without connectors) shown in Fig. 2
is 5.5 3.1 cm . Surface mount resistors (0603 package) were
used as isolation resistors in the experimental circuit.

Fig. 3 shows the EM simulated results of the experimental cir-
cuit and Fig. 4 shows the measured data. The measured return
losses ( , and ) and the isolation are good at
three desired frequencies. At the three design frequencies, the
measured and are better than 3.4 dB. Good ampli-
tude balance is obtained from the circuit. Phase balances at 0.9,
1.17, and 2.43 GHz are excellent, which are 0.2 , 0.45 , and
1.5 , respectively. The measured results are in good agreement
with the EM simulated results. A slight difference between the
measured and simulated results is due to the tolerance of the
fabrication process. The noticeable discrepancy in return losses
at the output ports , and between the EM and
measured results is mainly due to the parasitic elements in the
isolation resistors used.

Fig. 4. Measured performance of the tri-band Wilkinson power divider.

IV. CONCLUSION

The application of the three-section transmission-line trans-
former to the equal-split Wilkinson power divider is proposed.
The circuit provides good matching and isolation performance
at three arbitrary design frequencies. The design procedures and
equations are provided and validated with the simulated and
measured results. The technique can be very useful for multi-
band and wideband applications.
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Microstrip Ring Resonator Filter with 

Inductively-Compensated Parallel-Coupled 
Feed and Stepped-Impedance Design 
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In this letter, a dual-mode ring resonator filter design technique is reported 

that uses a parallel-coupled feed structure and incorporates a stepped-

impedance lowpass filter in the ring. The structure yields a compact bandpass 

filter element two poles and two zeroes with improved harmonic suppression. 

The proposed topology is demonstrated with a design operating at 2.45 GHz 

with 5% bandwidth. More than 18 dB of spurious suppression from 2.8 to 8 

GHz is demonstrated in the experimental results.  

 

 

Introduction: During the past few decades, microstrip ring resonator filters 

have been popular structures for low-cost RF bandpass filter because of the 

simple shape [1]. Since it is well known that low insertion loss, sharp rejection, 

as well as wide stopband are in high demand for high performance 

communications transceivers, a microstrip ring resonator filter with these 

mentioned capabilities is preferred. Various topologies of microstrip ring 

resonator filter have been proposed and a dual-mode ring filter with 

input/output coupling structure is relatively attractive because of its narrow 

passband and simple structure [2-4]. Practically, the input/output coupling 

structures can be simply implemented with quarter wave parallel-coupled lines 



[5] where a one-wavelength ring resonator is formed with these coupled lines 

plus two quarter wave transmission lines. Harmonic responses, a notorious 

problem in a ring resonator, can be suppressed by incorporating a stepped-

impedance lowpass structure into the ring resonator [5, 6]. Incorporating a 

bandpass structure, either with a spur-line or electromagnetic bandgap 

structure, is also feasible [7-9]. Adjusting the coupled shape and open-end 

line length [10] is another recent approach that does not add elements or 

discontinuities to the ring. However, these techniques do not provide wide 

stopband, compact design, and sharp transition band simultaneously. In this 

Letter, we therefore propose a dual-mode ring filter topology which possesses 

all these features. The coupled-line feed structure consists of parallel-coupled 

lines with a shorted stub, resulting in two transmission zeros at 

passband/stopband transition and also at even harmonics. The frequencies of 

the zeros at the passband edge are nicely controlled with the shorted stub 

dimensions. Spurious responses are further reduced by employing a stepped-

impedance lowpass filter structure in the ring resonator.  

 

Proposed Topology: Fig. 1 shows the proposed topology where the structure 

is symmetrical about the plane A-A�. Unlike the conventional coupling feed 

structure, the coupling structure is implemented with parallel-coupled lines of 

characteristic impedance Z0 and a shorted stub. Theoretically, such a coupling 

structure of odd- and even-mode impedances, i.e. (Z0o Z0e), provides a 

response with no even harmonics if the phase velocities of the even and odd 

modes in the coupled lines are equal. In practice, however, velocity 

equalisation is required in the microstrip coupled lines design. Various 



compensation techniques have been proposed, and here the inductive 

compensation approach [11] is chosen. If o
θ and e

θ  are the odd- and even-

mode phase lengths, respectively, then the compensation inductor (LRS), 

being implemented in either lumped or distributed form, is calculated from:- 
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For suppressing both even and odd harmonics by a further amount, a 

stepped-impedance lowpass structure is incorporated into the ring resonator, 

while 90o phase difference between input and output ports of the filter is 

preserved. Since the resonator loop is now composed of stepped-impedance 

lowpass sections and the inductors, LRS, the design is compact. The 

combination of the stepped-impedance lowpass filter and proposed coupled-

fed structure results in a sharp transition and wide stopband bandpass filter. 

In addition, with the proposed coupled-feed structure, two zero transmission 

frequencies (fZ1,fZ2) are provided and can be simply controlled by tuning the 

parameters of the shorted stub, either impedance (ZS) or length (θs). 

  



Design and Results: The proposed filter structure is validated with the design 

of a bandpass filter operating at 2.45 GHz f0 and 5% bandwidth, fabricated on 

TACONIC substrate (RF60-0600). Here, we set fZ1 and fZ2 at 1.9 and 2.6 GHz. 

At the beginning of the design stage, 7.3 dB coupling factor of coupled lines is 

determined by filter bandwidth then LRS and θRS are obtained from (1) and (2), 

which are 1.8 nH and 0.45π, respectively. The parameters of the shorted stub 

(θs and Zs) were computed based on a quasi-TEM model and implemented 

using a microstrip line. Zs was initially selected at 45 Ω and Fig. 2 shows the 

variation of the calculated frequencies of the transmission zeros, fZ1 and fZ2, 

for different values of θs. For our design, we selected θs of 3o. In the layout 

stage, special care was taken, especially to model all microstrip 

discontinuities. Electromagnetic simulation was performed with MomentumTM. 

The dimensions in millimetres are as follows:- The width and length of shorted 

stub are 3.0 and 1.0. The width, gap, and length of coupled lines are 1.6, 0.2, 

and 15.6, respectively. The widths (W1, W2) and lengths (L1, L2) of the 

stepped impedance lowpass filter are (3.3, 2.6) and (3, 2.6), respectively. The 

circuit size excluding the input and output SMA connectors is around 2.2×1.8 

cm2.  

 

Measurement was performed with an HP8720C Vector Network Analyzer test 

system calibrated from 0.1 to 8 GHz. All measured data were collected via a 

General Purpose Interface Bus (GPIB) card. The electromagnetic simulated 

(dotted line) and measured (thick line) results of the microstrip filter are shown 

in Fig. 3. A close view of the filter response at the passband is also plotted in 

the inset of Fig. 3. The measured results are in agreement with the simulated 



results. The filter achieves bandwidth of 120 MHz at 2.45 GHz f0. A 2.1 dB 

insertion loss is obtained at the centre frequency. Zero transmission 

frequencies occurred at 1.78 and 2.6 GHz, respectively. Wide stopband 

response is obtained, which is less than -18.7 dB from 2.8 to 8 GHz. 

Harmonic responses at 2f0 and 3f0 are kept low, below –32 and -26 dB, 

respectively. 

 

Conclusions: A dual-mode ring filter with shorted parallel-coupled feed lines 

and stepped-impedance low-pass sections has proven its capability to provide 

a compact filter design. It is shown that a sharp transition response can be 

obtained simply by adjusting the length of the shorted stub in the coupled-feed 

structure and harmonic suppression is achieved with the coupled-feed 

structure and stepped-impedance low pass filter.  
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Figure captions: 
 

 
Fig. 1  A proposed coupled-fed ring filter 
 
 
Fig. 2  Zero transmission frequencies with various shorted stub lengths.  
 
 
Fig. 3 Simulated and measured responses of the proposed ring filter 
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Figure 2 
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Figure 3 
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