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วงจรแบงกําลังงานวิลคินสันแบบผลตางเฟสสัญญาณเอาตพุต 180 องศา
A 180 Degree Output Phase Difference Wilkinson Power Divider 
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บทคัดยอ
บทความนี้นําเสนอการออกแบบและสรางวงจรแบงกําลังงานวิลคินสันที่มีผลตางเฟสของสัญญาณเอาตพุต 180 องศา ในชวง
ความถี่ยาน L-Band ผลตางเฟส 180 องศา ของวงจรแบงกําลังงานวิลคินสันเกิดจากการตอแทรกวงจรเลื่อนเฟส 180 องศา 
ที่สรางจากสายสงเชื่อมตอคูขนานไวที่แขนดานลางของวงจรแบงกําลังงานวิลคินสัน ทําการออกแบบและผลการจําลองอุดมคติ
และการจําลองของสนามแมเหล็กที่นําเสนอที่ความถี่ทํางาน 1.6 กิกะเฮิรตซ บนแผนวงจรพิมพแบบ FR 4 ผลการจําลองพบวา
วงจรเล่ือนเฟสจากสายสงเชือ่มตอคูขนานท่ีนาํเสนอและวงจรแบงกําลงังานแบบวิลคนิสนั มคีาการสูญเสยีแทรกสอด การสูญเสีย
จากการยอนกลับ และคาการสูญเสียไอโซเลตเปนที่นาพอใจในชวงความถี่ทํางาน

คําสําคัญ: วงจรแบงกําลังงานวคิคินสัน สายสงเชื่อมตอคูขนาน บาลัน 

Abstract
This paper presents the design of a 180 degree output phase difference Wilkinson power divider for L-Band applications.

The effect phase difference between output ports of 180 degree was caused by the inserted phase shifter and based 
on the parallel couple line. The design methods were validate by simulated theory and momentum method of the 
proposed power divider, a narrow-band 1.6 GHz on FR4 microwave substrate. The simulated results of the phase 
difference of power divider had good agreement in insertion loss, return loss and isolation loss in the operation 
frequency.

Keywords: Wilkinson power divider, Parallel coupled line and Balun

บทนํา
ระบบการส่ือสารในปจจุบันมีการพัฒนาอยางรวดเร็ว อีกท้ัง

เครือ่งมอืทีใ่ชมขีนาดเลก็ลงซ่ึงสอดคลองกบัระบบสือ่สารแบบ
ไรสายยานความถีไ่มโครเวฟเปนยานทีน่ยิมใชอยางแพรหลาย
สําหรับการสื่อสารไรสาย สายสงเชื่อมตอคูขนานไมโครสตริป 

(Microstrip parallel- couple lines) เปนอุปกรณสําคัญที่ใชใน
การสังเคราะหวงจรในยานความถี่ไมโครเวฟหลายชนิดเชน
วงจรแบงกําลังงานแบบวิลคินสัน (Wilkinson power divider) 
แบบจีเซลล (Gysel power divider) วงจรมารชานดบาลัน 

(Marchand balun) วงจรกรองความถี่ (Filter) วงจรเลื่อนเฟส 
(Phase shifters) วงจรรีโซเนเตอร (Resonators) เปนตน 
เนือ่งจากสายสงเชือ่มตอคูขนานไมโครสตรปิ มโีครงสรางทาง

กายภาพท่ีงายตอการออกแบบและการผลิตสําหรับการสราง

วงจรไมโครเวฟดังที่กลาวมา
  เปนทีท่ราบดีวาวงจรแบงกาํลังงานมีความสําคญัเปน
อยางมาก สําหรับการแบงกําลังงานภายในระบบไมโครเวฟ 

งานเรดาห หรือแมแตดานการวัดความถ่ีดานดาราศาสตร 
(Radio astronomy) โดยปกตแิลวการออกแบบวงจรแบงกาํลัง
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งานแบบวิลคินสันโครงสรางวงจรดังแสดง Figure 1 ซึ่งกําลัง
งานเอาตพุตระหวางพอรต 2 กับ พอรต 3 โดยสัญญาณจะมี
ผลตางเฟสกันเทากับ 0 องศาหรือเฟสสมมาตรเฟสกัน 
 อยางไรก็ตามหากตองการวงจรแบงกําลังงานท่ีตองการ
เฟสทางดานเอาตพุตตางกัน 180 องศา ก็ตองใชวงจรบาลัน 
ดังแสดงใน Figure 2 แตวาการสรางวงจรบาลันที่สมบูรณใน
ทางอุดมคตินัน้ทาํไดยาก โดยตองใชออกแบบสายสงเช่ือมตอ
คูขนานดวยกรรมวิธีพิเศษ เชนการสรางสายสงเชื่อมตอคู
ขนานแบบหลายช้ัน (Multilayer) บนแผนพมิพลายวงจร (Print 
circuits broad, PCB) ที่ตองใชการสรางแบบหลายชั้น1 
(Multi layer substrate) สายสงไมโครสตริปแบบสายสงเชื่อม
ตอคูขนานท่ีมีคาสัมประสิทธิ์เชื่อมตอสูง (tight coupling) ซึ่ง
มคีวามยุงยากตอการสรางตองใชเทคโนโลยีทีส่งู2-3 และมรีาคา
สูงขึ้นตามลําดับ 
  

Figure 1  The conventional Wilkinson power divider.

 
Figure 2 The schematic of Marchand balun based on 

coupled lines. 

Figure 3  Proposed 180 degree output difference of 
Wilkinson power divider 

 ดังนั้นบทความน้ีนําเสนอเทคนิคการออกแบบวงจร
แบงกําลงังานวลิคนิสนัทีม่เีฟสตางกัน 180 องศา ดวยการเพิม่
สวนของวงจรเล่ือนเฟส (Phase shifter) ดงัแสดงใน Figure 3 
เทคนิคนี้จะเปนการเพิ่มคุณสมบัติของวงจรวิลคินสันใหเปน
วงจรแบงกาํลงังานบาลนั สามารถออกแบบและสรางวงจรแบง
กาํลงังานวิลคนิสันแทนการสรางวงจรบาลันไดอยางงาย ราคา
ถกู โดยลาํดับการนาํเสนอเนือ้หาของบทความจะประกอบดวย 
ทฤษฎีที่เกี่ยวของ วิธีการดําเนินงานวิจัย ผลการวิจัยและ
อภิปรายผล และสรุปผลการวิจัย ดังรายละเอียดตอไปนี้

ทฤษฏีที่เก่ียวของ
 สายสงเชื่อมตอคูขนาน 
 Figure 4 แสดงโครงสรางของสายสงเชือ่มตอคูขนาน
ไมโครสตริปที่ประกอบดวยสายสงสัญญาณแบบแผน (Strip) 

สายสงสัญญาณนี้เปนวัสดุฐานรองที่มีคาคงที่ไดอิเล็กตริก
สมัพทัธในขณะทีด่านบนสายสงสัญญาณทัง้สองเปนอากาศที่
มีคาคงที่ไดอิเล็กตริก e

o
 นอกจากนี้ใตวัสดุฐานรองจะมีแผน

โลหะทําหนาที่เปนระนาบกราวนด โดยท่ัวไปสายสงเช่ือมตอ
คูขนานไมโครสตรปิจะมีความยาวของชวงท่ีขนานกนัประมาณ
เศษหน่ึงสวนส่ีของความยาวคล่ืนเดินทางบนสายสง ( /4) 

เนือ่งจากสายสงสญัญาณเหลานีว้างตวัอยูบนตวักลางทีไ่มเปน
เนื้อเดียวกัน (Inhomogeneous medium) จึงสงผลใหเกิดผล
กระทบบางประการเม่ือนาํสายสงดังกลาวไปประยุกตสรางเปน
วงจรหรืออุปกรณที่ทํางานในยานความถี่ไมโครเวฟ4 โดย
สมการอยางงายของอมิพแีดนซคณุลกัษณะของคลืน่ในโมดคู

และโมดคี่  ดังแสดงสมการท่ี 1 และ 2 ตามลําดับ 

 
   (1) 



358
¡ÒÃ»ÃÐªØÁ·Ò§ÇÔªÒ¡ÒÃ “ÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂÁËÒÊÒÃ¤ÒÁÇÔ Ñ̈Â ¤ÃÑ้§·Õ่ 11”

The 11th Mahasarakham University Research Conference

   (2)

 สวนคาอมิพแีดนซคณุลกัษณะ  จะเชือ่มโยงกบัคา

 และ  คือ 

   (3)

Figure 4  Microstrip parallel-coupled line.

Figure 5  Characteristics of Wilkinson power divide. 

 นอกจากน้ียังสามารถนําไปประยุกตใชในการ
ออกแบบวงจรอ่ืนๆ ในระบบสื่อสารไมโครเวฟและมิลลิมิเตอร
เวฟไดอกีหลายชนิดเชน วงจรแปลงอิมพแีดนซ วงจรมิกเซอร
และวงจรขยายสญัญาณแบบบาลานซ วงจรเลือ่นเฟส วงจรลด

ทอน วงจรมอดูเลเตอร วงจรดีเลยไลนหรือแมกระทั่งวงจร
รีโซเนเตอร5

 วงจรแบงกําลังงานวิลคินสัน 
 ตามที่ไดนําเสนอวงจรวิลคินสันปนวงจรแบงกําลัง

งานเปนอุปกรณแบบ 3 พอรต (3-Port device) ดังFigure 1 
สมการเมทรกิซไดตวัแปรกระจดักระจาย (Scattering Matrix) 
ไดสมการที่ 45 กรณีอุปกรณมีความสมมาตร (Matched) ที่ 

พอรต 1  จะไดวาขนาดของสัมประสิทธิข์องกําลงังาน
สงผานของวงจรแบงกาํลงัวิลคนิสนั ดงัสมการที ่5 และผลของ
การตอบสนองทางความถ่ีของวงจรแบงกาํลังวลิคนิสนัในทาง

อุดมคติดังแสดงใน Figure 5 5 

 ซึ่งมีงานวิจัยชิ้นนี้จะนําเสนอวงจรแบงกําลังงาน
วิลคินสันที่มีเฟสตางกัน 180 องศา โดยจะเพิ่มในสวนสายสง
เชื่อมตอคูขนานแบบเลื่อนเฟส ดวยเทคนิคอยางงาย และ
สามารถสรางได เพื่อใหมีคุณสมบัติเปนวงจรบาลันไดในยาน
ความถี่ที่สนใจดังจะนําเสนอในหัวขอตอไป

วิธีการดําเนินงานวิจัย
 การออกแบบตัวเช่ือมตอสายสงคูขนานตางเฟส 
180 องศา
 การออกแบบสายสงเช่ือมตอคูขนานตางเฟส 180 
องศา เทคนิคการนําสายสงเชือ่มตอคูขนานท่ีการสงผานกาํลงั
งานจากพอรต 1 ไปยังพอรต 2 คือ สัมประสิทธ์ิการเชื่อมตอ 
ในขณะที่การสงผานกําลังงานจากพอรต 3 ไปยังพอรต 4 คือ
จดุเชือ่มตอเดยีวกนั ดงัแสดงใน Figure 6 วเิคราะหคณุสมบตัิ
ทางไฟฟารวมกับทฤษฎีโครงขายไฟฟา (Network theory) 

สามารถหาสมการแสดงความสัมพันธของ 2 พอรตจะได 
 และ  เทากับ  ตามสมการ 6-9 ตามลําดับ 

 เขยีนในรปูของสมการเมทรกิซ ไดดงัแสดงในสมการ

ที่ 10 ซึ่งศักยไฟฟาที่พอรต 3 และ 4 เทากับ  และ 
กระแสพอรต 3 และ 4 จะได  แกสมการหาความ
สมัพนัธของ  และ  ไดสมการความสมัพนัธระหวาง  และ 

 ดงัแสดงในสมการท่ี 11 และหาผลตอบสนองทางความถ่ีใด
ของตัวแปรเอสหรือ  ในการออกแบบยานความถี่ตางๆ จะ

ได  ดังแสดงในสมการที่ 12  
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Figure 6  180 degree phase shift of Microstrip parallel-
coupled line.

 วงจรแบงกําลังงานแบบวิลคินสันตางเฟส 180 
องศา
 สําหรับวงจรแบงกําลังงานแบบวิลคินสันท่ีตางเฟส 
180 องศา อาศยัการออกแบบจากโครงสรางพ้ืนฐานของวิลคนิ
สนัตามท่ีไดนาํเสนอใน Figure 1 วลิคินสนัแบบธรรมดา Figure 
3 แบบวิลคนิสันนําเสนอใหม ซึง่เพ่ิมตวัสายสงเช่ือมตอคูขนาน
ดานพอรต 3 ของวงจรวิลคินสัน ดังแสดงใน Figure 7 ในการ

จําลองการทํางานของวงจรวิลคินสันแบบตางเฟส 180 องศา 
ใชโปรแกรม SONNET®LITETM โดยการจาํลองการทํางานของ
ผลวงจรท่ีคิดถึงผลกระทบของคล่ืนแมเหล็กไฟฟาจะใช
โปรแกรม Sonnet-LiteTM ในการวิเคราะหการทํางาน เพื่อหา
ผลตอบสนองทางความถี ่โดยจาํลองการออกแบบวงจรวลิคนิ
สันท่ีตางเฟส 180 องศา บนวัสดุรองฐานไมโครเวฟ FR4 ที่มี
คุณสมบัติคาตัวแปรดังนี้  
และ  ออกแบบวงจรวิลคนิสนัทาํงานทีค่วามถี ่1.6 

กกิะเฮิรตซ เพือ่ใชสาํหรับการพัฒนางานดานการวัดความถ่ีใน
งานดาราศาสตร ของวงจรแบงกําลังในชวงยานความถี่ L-
Band 

 ผลการจําลองการทํางานของของวงจรวิลคินสัน 
(Figure 5) พบวาการเพิม่สายสงเชือ่มตอคูขนานทีจ่ะทาํหนาที่
เล่ือนเฟสของสัญญาณผลการจําลองในทางทฤษฏีดงัแสดงใน 
Figure 8 พารามิเตอรแบบกระจัดกระจายของวงจรวิลคินสัน
แบบเล่ือนเฟสที่ความถี่ 1.6 กิกะเฮิรตซ ผลปรากฏวาคาการ

สูญเสียจากการใสแทรก (Insertion loss, S
21
) เทากับ 3.25 

เดซิเบล (dB) และคาการสูญเสียจากการใสแทรก (Insertion 
loss, S

31
) เทากับ 4.09 เดซเิบล (dB) คาความสูญเสียจากการ

ยอนกลบั (Return loss, S
11
) เทากบั 16.07 เดซเิบล (dB) และ

คาความสูญเสียจากการไอโซเลชั่น (Isolation, S
32
) เทากับ 

47.01 เดซิเบล (dB)ที่ความถี่ทํางานตามลําดับ และผลตาง
เฟสของวงจรวิลคินสันระหวางพอรต 2 กับพอรต 3 ตางกัน 
180 องศาทีค่วามถี ่1.6 กกิะเฮริตซ ดงัแสดงใน Figure 9 ตาม
ลําดับ 

Figure 7  Proposed Schematic 180 degree output 
difference of Wilkinson power divider.  
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Figure 8  Simulated of frequency response 180 degree 
output difference of Wilkinson power divider.
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Figure 9  Simulated of phase difference. 
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 จากผลการจําลองในทางทฤษฎีนั้น พบวาผลตอบ
สนองเฟสของ S

21
 และ S

31
 ที่ความถี่กลางของวงจรวิลคินสัน

ที่สามารถเลื่อนเฟส 180 องศา โดยสามารถนําวงจรดังกลาว
ทําหนาที่แทนวงจรบาลันไดและงายตอการสรางในทาง
กายภาพ ซึ่งหัวขอตอไปจะนําเสนอผลการจําลองผลการ
ทํางานที่คิดผลกระทบของคลื่นแมเหล็กไฟฟาดวยโปรแกรม 
Sonnet-LiteTM สําหรับการสรางแผนวงจรจริงตามลําดับ

ผลการทดลองและอภิปรายผล
 จาก Figure 10 ผลการจําลองการทํางานของวงจร
แบงกาํลงังานวลิคนิสนัตางเฟส 180 องศา ทีส่รางจากเทคนคิ
ทีน่าํเสนอตอสายสงเชือ่มตอคูขนานเขาไปพอรต 3 ดงัทีไ่ดนาํ
เสนอนั้น ปรากฏวาการสูญเสียจากการใสแทรก S

21
 เทากับ 

4.1 เดซิเบล (dB) ดังแสดงในFigure 10 (A) ซึ่งเมื่อเปรียบ
เทียบผลการจําลองทางดานทฤษฏีกับสนามแมเหล็กไฟฟา 
(Momentum method) คาการสูญเสียจากการใสแทรก S

21
 ที่

ความถี่ 1.6 กิกะเฮิรตซ อยูในชวงทิศทางเดียวกัน และกรณีที่
เพิ่มสายสงเชื่อมตอคูขนานทางดานพอรต 3 พบวาผลของคา
การสูญเสียจากการใสแทรก S

31
 เทากับ 4.09 เดซิเบล (dB) 

ดังแสดงในFigure10 (B) ผลที่ไดจากการจําลองทางสนามแม
เหล็กไฟฟาของวงจรวิลคนิสนัทีไ่ดนาํเสนอมีประสิทธภิาพทีด่ ี
ซึ่งขนาดสัญญาณมีความสมมาตรกันท่ีความถ่ีทํางาน จาก 
Figure 11 คาความสูญเสียจากการยอนกลับ S

11
 เทากับ 17.81 

เดซเิบล (dB) ทีค่วามถีท่าํงานซ่ึงมีคาในชวงท่ีใกลเคยีงกนั ใน
ขณะท่ีคาความสูญเสียไอโซเลช่ัน S

32
 เทากับ 13.59 เดซิเบล 

(dB) ทีค่วามถีท่าํงาน ดงัแสดงใน Figure 12 ในขณะทีผ่ลตอบ

สนองความตางเฟสของ S
21
 และ S

31
 ที่ความถี่กลางของวงจร

วิลคินสันที่จําลองมาความถ่ีกลางมีคาประมาณ 179.1 องศา
ดงัแสดงใน Figure 13 ซึง่จะพบวาผลตอบสนองทางขนาดและ
ทางเฟสของวงจรวิลคินสันมีความสมดุลใกลเคียงกับคาใน
อุดมคติ
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Figure 10  Performance of 180 degree output difference 
of Wilkinson power divider.  

 A. Insertion loss port 2 (S
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 B. Insertion loss port 3 (S
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Figure 11  Performance of return loss 180 degree 
output difference of Wilkinson power divider.
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Figure 12  Performance of isolation loss 180 degree 
output difference of Wilkinson power divider.
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Figure13  Absolute of phase difference.

 อยางไรกต็ามผลการจาํลองในทางอดุมคตแิละผลการ
จาํลองทางดานสนามแมเหล็กไฟฟาเม่ือเปรียบเทียบกันในยาน
ความถ่ีทํางานมีความใกลเคียงกัน แตก็มีคาการสูญเสียจาก
การจากการยอนกลบัท่ีไมสมดลุกนั ซึง่เกดิจากการปรบัความ
สมดุลของอิมพแีดนตดานอนิพตุ แตจดุเดนของวิลคนิสนัแบบ
ตางเฟส 180 องศาที่นําเสนอนี้ สามารถนําวงจรดังกลาวใช
แทนวงจรบาลันท่ีสามารถสรางวงจรจริงไดโดยจะมีราคาถูก 
ตางจากการใชสายสงไมโครสตริปแบบสายสงเช่ือมตอคูขนาน
ที่มีคาสัมประสิทธิเชื่อมตอสูง (Tight coupling) ซึ่งมีความยุง
ยากตอการสรางตองใชเทคโนโลยีทีส่งู2,3 สามารถท่ีจะนําวงจร
นีไ้ปสรางเปนเครือ่งมอืวดัสาํหรบังานในหลายๆ ดานทีจ่าํเปน
ตอการพัฒนาประเทศตอไป 

สรุปผลการทดลอง
วงจรแบงกาํลงังานวิลคินสนัทีต่างเฟส 180 องศาท่ีไดนาํเสนอ
ประกอบสวนของวงจรแบงกาํลังงานวิลคนิสนัและสายสงเชือ่ม
ตอคูขนานท่ีมีทําหนาเลื่อนเฟส 180 องศา เมื่อทําการจําลอง
ทางอุดมคตแิละสนามแมเหลก็ไฟฟา พบวาประสทิธภิาพของ
วงจรแบงกําลังงานวิลคินสันที่นําเสนอคาการสูญเสียจากการ

ใสแทรก คาความสูญเสียจากการยอนกลับ และคาความ
สญูเสยีจากการไอโซเลชัน่ ทีค่วามถีท่าํงานไดอยางด ีสามารถ

นําวงจรแบงกําลังงานวิลคินสันทําหนาที่วงจรบาลันได
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