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réception  simultanée  d'ondes  hyperfréquences  polarisées  circulairement. 

Selon  l'invention,  le  duplexeur  bidirectionnel  est  du  type  destiné  à  relier  un  premier  jeu  de  deux 
entrées/sorties  (RF0,RF1  ;RF2,RF3)  à  un  second  jeu  de  deux  entrées/sorties  (RF2,RF3  ;RF0,RF1), 
chaque  entrée/sortie  (RF0,RF1,RF2,RF3)  du  duplexeur  étant  connectée  à  la  voie  de  combinaison 
(20,21,22,23)  d'un  combineur/diviseur  (12,13,14,15),  les  deux  voies  de  division  (24,25,26,27,28,29,30,31) 
de  chaque  combineur/diviseur  (12,13,14,15)  assurant  chacune  la  liaison  avec  l'une  des  voies  de  division 
(24,  25,  26,  27,  28,  29,  30,  31)  de  l'un  des  combineurs/diviseurs  (12,  13,  14,  15)  connectés  à  une 
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travers  des  moyens  de  déphasage  (16,  17,  18,  19)  distincts. 
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Le  domaine  de  l'invention  est  celui  des  compo- 
sants  de  traitement  de  signaux  hyperfréquences  pola- 
risés  et  plus  précisément  des  duplexeurs  d'ondes 
polarisées  circulairement.  Ces  composants  peuvent 
notamment  constituer  un  étage  d'un  émetteur  et/ou 
d'un  récepteur  de  polarisations  circulaires  dans  le 
domaine  des  hyperfréquences. 

De  façon  connue,  dans  une  transmission  par 
satellite,  les  ondes  transmises  sont  fréquemment 
polarisées  circulairement.  En  effet,  dans  ce  cas,  le 
calage  des  antennes  de  réception  en  gisement  est 
indifférent. 

La  réception  d'une  onde  polarisée  circulaire 
s'effectue  à  l'aide  de  deux  antennes,  une  des  anten- 
nes  étant  polarisée  verticalement  et  l'autre  horizonta- 
lement.  Ainsi,  les  composantes  verticale  et 
horizontale  d'une  onde  à  polarisation  circulaire  droite 
sont  reçues  chacune  par  une  antenne  distincte  et 
peuvent  être  combinées  par  couplage  de  puissance 
pour  reconstituer  au  récepteur  l'onde  polarisée  circu- 
laire  transmise.  Le  même  raisonnement  peut  être 
tenu  pour  une  polarisation  circulaire  gauche.  Les 
composantes  verticale  et  horizontale  reçues  doivent 
présenter  un  déphasage  différentiel  de  90  degrés 
exactement  pour  éviter  une  perte  de  puissance  à  la 
combinaison. 

L'invention  a  pour  objet  de  fournir  un  duplexeur 
assurant  notamment  cette  fonction  de  recombinaison 
des  composantes  linéaires  d'une  onde  circulaire 
reçue,  et  inversement,  de  décomposition  d'une  onde 
circulaire  en  ses  composantes  linéaires  à  l'émission. 

On  connaît  des  dispositifs  de  recombinaison  à  la 
réception  de  l'onde  circulaire  reçue  par  deux  anten- 
nes  à  90°.  Ceux-ci  sont  habituellement  constitués 
d'une  structure  hybride  à  trois  portes.  De  telles  struc- 
tures  hybrides  à  trois  portes  sont  par  exemple  décri- 
tes  dans  la  revue  "R.F.  Design"  de  juillet  1989,  pages 
56  à  59.  Ce  document  décrit  des  structures  hybrides 
consistant  en  des  combineurs/diviseurs  de  Wilkinson 
en  T  ou  en  n.  Les  combineurs/diviseurs  de  Wilkinson 
sont  des  filtres  passe-haut  ou  passe-bas  permettant 
de  réaliser  soit  la  somme  de  deux  signaux,  soit  la  divi- 
sion  d'un  signal  unique  en  deux  signaux  égaux,  sui- 
vant  leur  sens  d'utilisation. 

De  façon  connue,  le  même  type  de  structure 
hybride  peut  être  également  utilisé  à  l'émission  pour 
décomposer  l'onde  à  transmettre  en  deux  compo- 
sante  verticale  et  horizontale  appliquées  à  un  jeu  de 
deux  antennes  de  polarisations  orthogonales. 

Bien  évidemment,  chacun  de  ces  composants  ne 
peut  fonctionner  simultanément  en  émission  et  en 
réception.  En  fait,  avec  ce  type  de  composants,  un 
dispositif  devant  pouvoir  fonctionner  en  émission  et 
en  réception  d'ondes  circulaires  requiert  deux  unités 
distinctes  de  traitement  des  signaux,  coopérant  avec 
deux  oscillateurs  locaux  distincts,  l'un  servant  pour  la 
réception,  et  l'autre  pour  l'émission  des  signaux. 

Pourtant,  il  existe  un  besoin  de  compacité  et  de 

convertibilité  de  ce  type  de  composants,  singulière- 
ment  dans  les  applications  embarquées,  où  il  est 
avantageux  de  faire  remplir  plusieurs  fonctions  à  un 
même  composant,  lorsque  cela  est  possible. 

5  La  présente  invention  a  notamment  pour  objectif 
de  répondre  à  ce  besoin. 

Plus  précisément,  un  premier  objectif  de  la  pré- 
sente  invention  est  de  fournir  une  structure  de 
duplexeur  permettant,  lorsqu'il  est  connecté  à  un  jeu 

10  d'antennes,  de  fonctionner  en  émission  de  polarisa- 
tions  circulaires  aussi  bien  droite  que  gauche  (avec  la 
même  structure)  à  partir  des  polarisations  linéaires 
verticale  et  horizontale  d'un  signal  hyperfréquence. 

Un  autre  objectif  de  la  présente  invention  est  de 
15  fournir  une  telle  structure  permettant  également  une 

réception  de  polarisations  circulaires  aussi  bien  droite 
que  gauche  à  partir  des  polarisation  linéaires  verticale 
et  horizontale  du  signal  hyperfréquence. 

Un  autre  objectif  de  la  présente  invention  est  de 
20  fournir  une  telle  structure  permettant  simultanément 

l'émission  et  la  réception  de  polarisations  circulaires 
croisées. 

Un  autre  objectif  de  la  présente  invention  est  de 
fournir  un  tel  duplexeur  ayant  une  bande  de  fréquen- 

25  ces  de  fonctionnement  de  1  1  ,7  à  1  2,5  GHz  environ. 
Un  objectif  complémentaire  de  la  présente  inven- 

tion  est  qu'une  telle  structure  bidirectionnelle  soit  réa- 
lisable  en  technologie  MMIC  (circuit  intégré 
microonde  monolithique),  par  exemple  sur  arséniure 

30  de  gallium,  notamment  pour  réduire  son  encombre- 
ment  et  sa  consommation. 

Ces  objectifs,  ainsi  que  d'autres  qui  apparaîtront 
par  la  suite,  sont  atteints  grâce  à  un  duplexeur  bidirec- 
tionnel  pour  ondes  hyperfréquences  polarisées,  du 

35  type  destiné  à  relier  un  premier  jeu  de  deux 
entrées/sorties  à  un  second  jeu  de  deux 
entrées/sorties,  chaque  entrée/sortie  du  duplexeur 
étant  connectée  à  la  voie  de  combinaison  d'un  combi- 
neur/diviseur,  les  deux  voies  de  division  de  chaque 

40  combineur/diviseur  assurant  chacune  la  liaison  avec 
l'une  des  voies  de  division  de  l'un  des  combi- 
neurs/diviseurs  connectés  à  une  entrée/sortie  dis- 
tincte  du  jeu  d'entrées/sorties  opposé,  à  travers  des 
moyens  de  déphasage  distincts. 

45  La  voie  de  combinaison  d'un  combineur/diviseur 
est  définie  comme  étant  celle  sur  laquelle  on  obtient 
la  somme  des  signaux  appliqués  sur  les  deux  voies 
de  division  du  combineur/diviseur.  En  utilisation  "divi- 
seur"  du  combineur/diviseur,  la  voie  de  combinaison 

50  est  celle  sur  laquelle  on  applique  un  signal  pour  le  par- 
tager  en  deux  signaux  égaux. 

Les  voies  de  division  d'un  combineur/diviseur 
sont  définies  comme  étant  celles  sur  lesquelles  on 
applique  deux  signaux  que  l'on  veut  sommer,  c'est  à 

55  dire  combiner,  le  résultat  de  la  sommation  étant 
obtenu  sur  la  voie  de  combinaison.  Les  voies  de  divi- 
sion  sont  ,  inversement,  aussi  celles  sur  lesquelles  on 
obtient  deux  signaux  égaux  résultant  de  la  disjonction 

2 



3 EP  0  472  483  A1 4 

en  deux  d'un  signal  appliqué  sur  la  voie  de  combinai- 
son  du  combineur/diviseur,  lorsque  celui-ci  est  utilisé 
en  diviseur. 

Avantageusement,  les  moyens  de  combinai- 
son/division  sont  des  triportes  du  type  Wilkinson  en  T 
ou  en  7t,  déphasant  chacun  de  +  90°  ou  -90°. 

Les  triportes  du  type  Wilkinson  présentent  notam- 
ment  l'avantage  d'être  peu  encombrants  et  de  pré- 
senter  des  taux  d'ondes  stationnaires  faibles. 

De  préférence,  le  duplexeur  bidirectionnel  selon 
l'invention  comprend  des  moyens  d'ajustage  de 
phase,  en  T  ou  en  n,  disposés  chacun  entre  les  voies 
de  combinaison  de  combineurs/diviseurs  et  les  deux 
entrées/sorties  de  l'un  des  jeux  d'entrées/sorties  du 
duplexeur. 

Les  moyens  d'ajustage  de  phase  ont  pour  fonc- 
tion  d'ajuster  précisément  un  déphasage  différentiel 
de  90°  entre  les  signaux  sortant  ou  entrant  dans  le 
duplexeur,  notamment  pour  éviter  une  perte  de  puis- 
sance  de  transmission  et  une  diaphonie  entre  les 
signaux. 

Selon  un  mode  de  mise  en  oeuvre  avantageux  de 
la  présente  invention,  les  moyens  d'ajustage  de 
phase  comprennent  des  transistors  à  effet  de  champ 
montés  en  capacités  variables. 

L'avantage  de  ce  type  de  montage  est  que  le 
réglage  de  la  phase  d'un  signal  est  commandable  par 
ajustement  de  la  tension  de  grille  des  transistors  à 
effet  de  champ.  De  plus,  leduplexeurselon  l'invention 
présente  ainsi  une  consommation  en  courant  quasi- 
ment  nulle  en  continu,  la  seule  consommation  prove- 
nant  du  courant  de  fuite  des  grilles  des  transistors  à 
effet  de  champ. 

Avantageusement,  les  moyens  de  déphasage 
assurent  un  déphasage  de  +  nIA  ou  -nIA.  Ils  peuvent 
être  constitués  par  des  cellules  de  déphasage  de  type 
passe-haut  ou  passe-bas. 

Préférentiellement,  le  signe  (  +  ou  -)  du  dépha- 
sage  de  nIA  est  affecté  sélectivement  à  chacun  des 
moyens  de  déphasage  de  la  structure  de  façon  que, 
chacune  des  entrées/sorties  d'un  premier  jeu  achemi- 
nant  une  composante  linéaire  distincte  (verticale  ou 
horizontale),  on  émet  ou  on  reçoit  l'onde  circulaire 
polarisée  correspondante  sélectivement  sur  l'une  ou 
sur  l'autre  des  entrées/sorties  du  jeu  opposé,  suivant 
que  la  polarisation  est  droite  ou  gauche. 

Avantageusement,  les  entrées/sorties  des  jeux 
sont  adaptées  sur  50  Q. 

Un  mode  de  mise  en  oeuvre  préférentiel  de  la  pré- 
sente  invention  consiste  à  réaliser  un  tel  duplexeuren 
technologie  monolithique  sur  arséniure  de  gallium. 
Une  telle  implantation  permet  de  réduire  considéra- 
blement  l'encombrement  du  duplexeur  selon  l'inven- 
tion. 

Préférentiellement,  un  des  jeux  de  deux 
entrées/sorties  est  relié  à  un  jeu  d'antennes  à  polari- 
sation  verticale  et  horizontale  et  l'autre  des  jeux  de 
deux  entrées/sorties  est  relié  à  une  unité  d'émission 

et/ou  de  réception. 
Le  duplexeur  selon  l'invention  est  préférentielle- 

ment  utilisé  pour  l'émission  et  la  réception  de  polari- 
sations  circulaires  tant  droites  que  gauches. 

5  Leduplexeurselon  l'invention  est  enfin  particuliè- 
rement  adapté  pour  l'émission  et  la  réception  simul- 
tanées  de  polarisations  circulaires  croisées. 

D'autres  caractéristiques  et  avantages  de  la  pré- 
sente  invention  apparaîtront  à  la  lecture  de  la  descrip- 

10  tion  suivante  d'un  mode  de  mise  en  oeuvre 
préférentiel  et  des  dessins  annexés  dans  lesquels  : 

-  la  figure  1  est  un  schéma  synoptique  d'un 
duplexeur  selon  la  présente  invention  ; 
-  les  figures  2A  et  2B  représentent  le  fonctionne- 

ls  ment  en  émission  du  duplexeur  selon  la  présente 
invention  ; 
-  les  figures  3A  et  3B  représentent  le  fonctionne- 
ment  en  réception  du  duplexeur  selon  la  présente 
invention  ; 

20  -  les  figures  4A  et  4B  représentent  le  fonctionne- 
ment  simultané  en  émission  et  en  réception  du 
duplexeur  selon  la  présente  invention  ; 
-  la  figure  5  est  un  schéma  détaillé  d'un  mode  de 
réalisation  préférentiel  de  la  structure  du 

25  duplexeur  bidirectionnel  de  la  présente  inven- 
tion  ; 
-  la  figure  6  représente  une  simulation  de  la 
variation  en  décibels  de  l'isolation  entre  les  deux 
branches  constituant  le  duplexeur  selon  la  pré- 

30  sente  invention,  en  fonction  de  la  fréquence  de 
fonctionnement,  ainsi  que  la  caractéristique  de 
transfert  ; 
-  la  figure  7  représente  une  simulation  des  varia- 
tions  angulaires  des  paramètres  S31  et  S32  de  la 

35  matrice  caractéristique  du  duplexeur  selon  la  pré- 
sente  invention,  en  fonction  de  la  fréquence  ; 
-  la  figure  8  représente  un  exemple  de  topogra- 
phie  sur  circuit  intégré  d'un  tel  duplexeur,  réalisé 
en  technologie  MMIC. 

40  La  figure  1  est  un  schéma  synoptique  d'un 
duplexeur  selon  la  présente  invention. 

Le  duplexeur  selon  l'invention  présente  une 
structure  constituée  de  deux  branches  identiques 
comportant  chacune  deux  entrées/sorties  RFO,  RF1, 

45  RF2,  RF3.  Chaque  entrée/sortie  RFO,  RF1  ,  RF2,  RF3 
est  reliée  à  une  voie  de  combinaison  20,21  ,22,23  d'un 
combineur/diviseur  12,  13,  14  et  15.  Chaque  combi- 
neur/diviseur  12,13,14,15  comporte  deux  voies  de 
division  respectivement  référencées  24,25,26,27,28, 

50  29,30,31.  Les  combineurs/diviseurs  12,13,14  et  15 
permettent  soit  de  diviser  en  deux  signaux  égaux  un 
signal  appliqué  sur  leurs  voies  de  combinaison  20,  21  , 
22,23,  les  deux  signaux  égaux  étant  alors  présentés 
sur  les  voies  de  division  24,25,26,  27,  28,  29,  30,31, 

55  soit  de  sommer  deux  signaux  présentés  sur  les  voies 
de  division  24,25,26,  27,  28,  29,30,31,  le  résultat  de 
la  sommation  apparaîssant  alors  sur  les  voies  de 
combinaison  20,21,22  et  23. 
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Les  voies  de  combinaison  20,21  ,22  et  23  de  cha- 
que  combineur/diviseur  12,13,14  et  15  sont  chacune 
reliées  à  une  entrée/sortie  d'un  groupe 
d'entrées/sorties  RF0,RF1;RF2,RF3  et  les  voies  de 
division  24  à  31  des  combineurs/diviseurs  d'un 
groupe  d'entrées/sorties  RF0,RF1,RF2,RF3  sont 
reliées  aux  voies  de  division  des  combineurs/divi- 
seurs  reliés  aux  entrées/sorties  de  l'autre  groupe 
d'entrées/sorties  à  travers  des  moyens  de  déphasage 
16,  17,  18,  19. 

Les  moyens  de  déphasage  16,17,18,19  dépha- 
sent  le  signal  de  +  45°.  Ainsi,  chaque  moyen  de 
combinaison/division  d'un  des  jeux  d'entrées/sorties 
effectue  une  sommation  d'un  signal  déphasé  de  +  nIA 
provenant  d'une  première  entrée  de  l'autre  des  jeux 
d'entrées/sorties  et  d'un  signal  déphasé  de  -  nIA  pro- 
venant  d'une  seconde  entrée  de  l'autre  des  jeux 
d'entrées/sorties. 

Les  entrées/sorties  RFO,  RF1,  RF2  et  RF3  pré- 
sentent  chacune  une  impédance  de  50  Q  en  entrée  et 
en  sortie. 

Un  mode  de  mise  en  oeuvre  préférentiel  de  la  pré- 
sente  invention  consiste  à  relier  les  entrées/sorties 
RFO  et  RF1  à  des  antennes,  une  des  antennes  étant 
polarisée  horizontalement  et  l'autre  verticalement. 

Pour  que  la  différence  de  phase  entre  les  deux 
branches  soit  précise,  il  est  avantageux  de  disposer 
entre  les  entrées/sorties  RFO  et  RF1  et  les  combi- 
neurs/diviseurs  12,13  des  cellules  d'ajustage  de 
phase  10  et  11.  Les  cellules  10,11  ont  pour  fonction 
d'ajuster  précisément  un  déphasage  différentiel  de 
90°  entre  les  signaux  entrant  ou  sortant  des  deux 
branches.  Cette  fonction  permetd'évitertoute  diapho- 
nie  entre  les  signaux  envoyés  parleduplexeurou  pro- 
venant  des  antennes. 

Les  combineurs/diviseurs  12,13,14  et  15  sont 
avantageusement  du  type  Wilkinson  à  base  de  cellu- 
les  en  T  déphasant  chacune  de  -  90°  entre  50  et  100 
Q.  On  obtient  de  cette  façon  des  combineurs/divi- 
seurs  adaptés  sur  50  Q  en  entrée  et  en  sortie  (selon 
un  autre  mode  de  réalisation,  les  combineurs/divi- 
seurs  12,13,14  et  15  déphasent  chacun  de  +90°  entre 
50  et  100  Q). 

La  description  suivante  des  figures  2A,  2B,  3A, 
3B,  4A  et  4B  permettra  de  comprendre  le  fonctionne- 
ment  du  duplexeur  selon  la  présente  invention. 

Les  entrées/sorties  RFO  et  RF1  sont  respective- 
ment  reliées  à  une  antenne  à  polarisation  horizontale 
et  à  une  antenne  à  polarisation  verticale.  Des  modu- 
les  émetteurs  sont  branchés  aux  entrées/sorties  RF2 
et  RF3. 

Les  figures  2A  et  2B  représentent  le  fonctionne- 
ment  à  l'émission  du  duplexeur  selon  la  présente 
invention. 

A  l'émission,  le  signal  hyperfréquence  traverse  la 
structure  de  l'invention  selon  le  sens  des  flèches. 

La  figure  2A  représente  le  fonctionnement  du 
duplexeur  selon  l'invention  lors  d'une  émission  d'une 

polarisation  circulaire  droite  (notée  CD). 
Un  signal  de  polarisation  circulaire  droite  à  trans- 

mettre  est  appliqué  à  l'entrée/sortie  RF2  du  duplexeur 
et  est  divisé  en  deux  composantes  par  le  combi- 

5  neur/diviseur  14.  La  voie  28  déphase  le  signal  résul- 
tant  de  la  division  d'un  angle  de  -  45°  grâce  au 
déphaseur  19  et  la  voie  29  déphase  l'autre  partie  du 
signal  de  +  45°  grâce  au  déphaseur  17.  Les  deux 
signaux  sont  ensuite  appliqués  à  deux  antennes 

10  séparées  à  polarisation  verticale  (V)  et  horizontale 
(H). 

La  figure  2B  représente  le  fonctionnement  du 
duplexeur  selon  l'invention  lors  d'une  émission  d'un 
signal  de  polarisation  circulaire  gauche  (notée  CG). 

15  Un  signal  de  polarisation  circulaire  gauche  à 
transmettre  est  appliqué  à  l'entrée/sortie  RF3  du 
duplexeur.  L'entrée/sortie  RF3  est  reliée  au  combi- 
neur/diviseur  15  par  la  voie  de  combinaison  23.  Le 
signal  appliqué  est  divisé  en  deux  voies  30  et  31,  le 

20  déphaseur  16  de  la  voie  31  déphasant  le  signal  de  - 
45°,  et  le  déphaseur  18  de  la  voie  30  déphasant  le 
signal  de  +  45°.  Les  signaux  résultants  sont  appliqués 
à  deux  antennes  séparées  à  polarisation  verticale  V 
et  horizontale  H. 

25  Le  duplexeur  selon  la  présente  invention  permet 
donc  d'émettre,  selon  la  voie  d'entrée/sortie  choisie, 
RF2  ou  RF3,  un  signal  de  polarisation  circulaire  droite 
ou  gauche. 

Les  figures  3A  et  3B  représentent  le  fonctionne- 
30  ment  du  duplexeur  selon  la  présente  invention  en 

réception. 
En  réception,  les  signaux  reçus  par  les  deux 

antennes  traversent  le  duplexeur  selon  l'invention 
dans  le  sens  indiqué  par  les  flèches.  Les 

35  entrées/sorties  RF2  et  RF3  sont  reliées  à  des  unités 
de  traitement  faisant  once  de  récepteurs. 

La  figure  3A  représente  le  fonctionnement  du 
duplexeur  en  réception  des  composantes  verticale  et 
horizontale  d'un  signal  de  polarisation  circulaire 

40  droite  et  la  figure  3B  en  réception  des  composantes 
verticale  et  horizontale  d'un  signal  de  polarisation  cir- 
culaire  gauche. 

Les  signaux  présents  sur  les  deux  voies  d'entrée 
RFO  et  RF1  sont  respectivement  à  polarisation  hori- 

45  zontale  et  verticale. 
Dans  la  figure  3A  les  signaux  reçus  par  les  anten- 

nes  sont  les  composantes  verticale  et  horizontale 
d'un  signal  de  polarisation  circulaire  droite. 

Le  signal  appliqué  à  l'entrée/sortie  RF1  est 
50  déphasé  de  +  45°  par  le  déphaseur  17,  et  le  signal 

appliqué  à  l'entrée/sortie  RFO  de  -  45°  par  le  dépha- 
seur  19.  Les  signaux  résultants  sont  alors  combinés 
parle  combineur/diviseur  14  pour  obtenir  sur  la  sortie 
RF2  un  signal  de  polarisation  circulaire  droite. 

55  Aucun  signal  n'apparaît  en  RF3,  puisqu'aucune 
composante  d'un  signal  de  polarisation  circulaire 
gauche  n'a  été  reçu  par  les  antennes. 

Dans  la  figure  3B,  les  signaux  reçus  par  les 

4 
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antennes  sont  les  composantes  verticale  et  horizon- 
tale  d'un  signal  de  polarisation  circulaire  gauche. 

Le  signal  reçu  par  l'entrée/sortie  RFO  est  divisé 
en  deux  puis  le  signal  d'une  voie  de  division  est 
déphasé  de  +  45°  par  le  déphaseur  1  8.  Le  signal  reçu 
par  l'entrée/sortie  RF1  est  également  divisé  en  deux 
et  une  voie  de  division  est  déphasée  de  -  45°  par  le 
déphaseur  16.  Le  combineur/diviseur  15  somme  les 
signaux  sortant  des  déphaseurs  16  et  18  et  l'on 
obtient  sur  la  sortie  RF3  un  signal  à  polarisation  cir- 
culaire  gauche. 

Aucun  signal  n'apparaît  sur  la  sortie  RF2, 
puisqu'aucune  composante  d'un  signal  de  polarisa- 
tion  circulaire  droite  n'a  été  reçu  par  les  antennes. 

Le  duplexeur  selon  la  présente  invention  permet 
donc  la  réception  de  signaux  de  polarisation  circulaire 
droite  ou  gauche.  Il  peut  être  considéré  comme  un  dis- 
criminateur  de  polarisation  du  fait  de  sa  structure. 

Les  figures  4A  et  4B  représentent  le  fonctionne- 
ment  simultané  à  l'émission  et  en  réception  du 
duplexeur  selon  la  présente  invention. 

La  figure  4A  représente  le  fonctionnement  simul- 
tané  du  duplexeur  selon  la  présente  invention  en 
émission  d'un  signal  de  polarisation  circulaire  droite 
(traits  pointillés)  et  en  réception  d'un  signal  de  polari- 
sation  circulaire  gauche  (trait  plein). 

Un  signal  de  polarisation  circulaire  droite  est 
appliqué  par  un  émetteur  à  l'entrée/sortie  RF2  du 
duplexeur  et  divisé  en  deux  signaux  par  le  combi- 
neur/diviseur  14  (figures  1,  2A  et  3A),  chacun  des 
signaux  résultant  étant  par  la  suite  déphasé,  l'un  de 
+  45°  par  le  déphaseur  17,  l'autre  de  -  45°  par  le 
déphaseur  19,  puis  appliqué  respectivement  à  une 
antenne  de  polarisation  verticale  et  horizontale. 

Le  signal  émis  résultant  est  un  signal  de  polarisa- 
tion  circulaire  droite. 

Pendant  l'émission  de  ce  signal,  les  composan- 
tes  verticale  et  horizontale  d'un  signal  de  polarisation 
circulaire  gauche  (trait  plein)  sont  captées  par  le  jeu 
d'antennes.  La  division  de  chacun  de  ces  signaux,  les 
déphasages  appliqués  et  la  combinaison  des  signaux 
résultants  s'opèrent  comme  décrit  en  référence  à  la 
figure  3B. 

Leduplexeurselon  l'invention  permet  donc  simul- 
tanément  l'émission  d'un  signal  de  polarisation  circu- 
laire  droite  et  la  réception  des  composantes  d'un 
signal  de  polarisation  circulaire  gauche. 

La  figure  4B  représente  le  fonctionnement  simul- 
tané  du  duplexeur  selon  la  présente  invention  en 
émission  d'un  signal  de  polarisation  circulaire  gauche 
(traits  pointillés)  et  en  réception  d'un  signal  de  polari- 
sation  circulaire  droite  (trait  plein). 

Le  fonctionnement  représenté  est  analogue  à 
ceux  décrits  en  référence  aux  figures  2B  et  3A  ces 
fonctionnements  étant  simultanés. 

La  structure  du  duplexeur  selon  la  présente 
invention  permet  donc  à  la  fois  d'émettre  un  signal  de 
polarisation  circulaire  droite,  et  de  recevoir  un  signal 

de  polarisation  circulaire  gauche,  et  inversement. 
Un  des  avantages  de  la  présente  invention  est 

que  les  émissions  et  les  réceptions  peuvent  être 
effectuées  simultanément  à  la  même  fréquence, 

5  c'est-à-dire  qu'un  même  oscillateur  local  peut  être  uti- 
lisé  en  émission  et  en  réception. 

La  figure  5  est  un  schéma  détaillé  d'un  mode  de 
réalisation  préférentiel  de  la  structure  du  duplexeur 
bidirectionnel  de  l'invention. 

10  Ce  schéma  détaillé  est  conforme  au  schéma  de 
principe  de  la  figure  1  . 

On  y  retrouve  les  quatre  entrées/sorties  RFO, 
RF1,  RF2  et  RF3  constituant  deux  jeux 
d'entrées/sorties  opposés,  les  moyens  de  combinai- 

15  son/division  12,13,14,15  et  les  modules  déphaseurs 
16,17,18  et  19. 

Les  entrées/sorties  RFO,  RF1,  RF2  et  RF3  pré- 
sentent  avantageusement  une  impédance  d'entrée 
de  50  Q. 

20  Des  cellules  d'ajustage  de  phase  10  et  11  sont 
disposées  entre  la  structure  croisée  du  duplexeur  et 
les  antennes  branchées  aux  entrées/sorties  RFO  et 
RF1. 

Les  cellules  d'ajustage  de  phase  1  0  et  1  1  présen- 
25  tent  une  structure  en  n  et  constituent  des  filtres  de 

type  passe-bas  C1,L1,C1.  Afin  de  permettre  un  ajus- 
tage  précis  de  la  phase,  les  signaux  provenant  des 
antennes  et/ou  injectés  aux  antennes  devant  être 
déphasés  de  90°,  la  présente  invention  propose  d'uti- 

30  I  iser  des  capacités  variables  constituées  par  des  tran- 
sistors  T1  à  effet  de  champ  dont  le  drain  et  la  source 
sont  reliés  à  la  masse.  Dans  cette  configuration,  les 
transistors  T1  présentent  des  capacités  Cgs  variables 
selon  les  polarisations  de  grille  Vgg1  et  Vgg2. 

35  Selon  un  mode  de  mise  en  oeuvre  préférentiel  de 
la  présente  invention,  les  tensions  Vgg1  et  Vgg2 
appliquées  aux  grilles  des  transistors  T1  sont  ajus- 
tées  manuellement. 

Il  est  bien  entendu  possible  de  régler  ces  ten- 
40  sions  d'une  autre  manière,  notamment  à  l'aide  d'une 

boucle  d'asservissement  mesurant  la  différence  de 
phase  entre  les  signaux  présents  aux  points  RFO  et 
RF1.  Il  va  de  soi  que  le  réglage  de  phase  peut  être 
réalisé  par  tout  autre  moyen  approprié.  Les  transis- 

45  tors  T1  peuvent  par  exemple  être  remplacés  par  des 
diodes  varactor  polarisées  en  inverse,  leur  capacité 
variant  en  fonction  de  la  tension  appliquée  à  leur 
cathode. 

Comme  déjà  précisé,  les  moyens  de  combinai- 
50  son/division  12,13,14,  et  15  sont  avantageusement 

du  type  Wilkinson  à  trois  accès.  Ils  sont  à  base  de  cel- 
lules  en  T  (L2,C2,L2)  déphasant  chacune  le  signal  de 
-  90°  entre  50  et  100  Q,  et  sont  ainsi  adaptés  sur  50 
Q  en  entrée  et  en  sortie.  Une  résistance  R2  relie  les 

55  deux  voies  de  division  de  chaque  combineur/diviseur. 
Les  capacités  C2  des  combineurs/diviseurs  de 
Wilkinson  présentent  de  faibles  valeurs  et  sont 
dédoublées  pour  des  commodités  technologiques. 

5 
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Les  résistances  R2  des  combineurs/diviseurs  de 
Wilkinson  12,13,14  et  15  impliquent  une  perte  de 
transmission  du  signal  de  3  dB,  mais  ce  type  de 
combineur/diviseur  permet  en  revanche  une  somma- 
tion  ou  division  de  puissance  de  signaux  avec  des 
T.O.S.  (taux  d'onde  station  naire)  relativement  faibles. 
Le  combineur/diviseur  de  Wilkinson  présente  égale- 
ment  l'avantage  d'être  d'un  encombrement  réduit, 
caractéristique  importante,  notamment  dans  le  cas  où 
le  duplexeur  selon  la  présente  invention  est  amené  à 
être  réalisé  en  technologie  monolithique,  par  exemple 
sur  arséniure  de  gallium. 

Les  combineurs/diviseurs  de  Wilkinson  peuvent 
également  être  remplacés  par  des  combineurs/divi- 
seurs  3  dB  réactifs,  bien  que  leur  encombrement  soit 
un  peu  plus  important.  En  effet,  ceux-ci  présentent 
quatre  accès  et  il  est  donc  nécessaire  de  refermer  un 
accès  sur  une  résistance.  L'utilisation  d'un  nombre 
d'éléments  plus  important  augmente  de  ce  fait  la  sur- 
face  utile  nécessaire  pour  leur  implantation. 

Les  modules  déphaseurs  sont  des  déphaseurs 
en  T  du  type  L4,C4,L4  pour  les  modules  déphaseurs 
-  45°  (modules  16  et  19)  et  du  type  C3,L3,C3  pour  les 
modules  +  45°  (modules  17  et  18).  Les  capacités  C4 
des  déphaseurs  1  6  et  1  9  sont  également  dédou  blées 
pour  des  raisons  technologiques.  Les  modules  de 
déphasage  peuvent  également  être  des  modules  en 
7t,  comprendre  des  composants  supplémentaires,  par 
exemple  quatre  ou  cinq  éléments,  ou  être  remplacés 
par  des  lignes  de  transmission  de  longueur  L/4  où  L 
est  la  longueur  d'onde  du  signal  transmis. 

Cette  dernière  solution  présente  cependant 
l'inconvénient  d'être  plus  encombrante.  En  effet,  pour 
une  fréquence  de  fonctionnement  de  12  MHz  par 
exemple,  une  telle  ligne  de  transmission  devra  avoir 
une  longueur  de  l'ordre  de  6  mm,  d'où  un  rendement 
plus  faible  du  duplexeur. 

Un  des  avantages  de  la  présente  invention  est 
que  la  consommation  du  duplexeur  représenté  est 
négligeable  en  continu,  les  transistors  T1  n'étant  pas 
polarisés  sur  le  drain.  La  seule  consommation  en 
continu  provient  du  courant  de  fuite  de  grille  du  tran- 
sistor  à  effet  de  champ  T1  .  En  conséquence,  réchauf- 
fement  du  dispositif  est  négligeable  en  continu. 

Bien  entendu,  les  différents  éléments  constituant 
la  structure  du  duplexeur  selon  la  présente  invention 
peuvent  être  aisément  modifiés  par  l'homme  du 
métier  sans  pour  autant  sortir  du  cadre  de  la  présente 
invention. 

Le  duplexeur  selon  l'invention  est  avantageuse- 
ment  réalisé  en  technologie  MMIC.  Les  transistors  T1 
peuvent  être  soit  intégrés,  soit  déportés  hors  du  circuit 
intégré.  Dans  ce  dernier  cas,  on  utilisera  préférentiel- 
lement  des  transistors  INP,  ceux-ci  pouvant  fonction- 
ner  à  des  fréquences  élevées. 

D'autres  modes  d'implantation  du  duplexeur  sont 
envisageables,  utilisant  notamment  des  lignes  micro- 
rubans. 

Un  mode  d'utilisation  particulier  de  la  présente 
invention  consiste  à  effectuer  de  la  transmis- 
sion/réception  de  signaux  hyperféquences  dans  la 
bande  11,7-12,5  GHz. 

5  Pour  un  fonctionnement  dans  cette  bande  de  fré- 
quence,  les  valeurs  des  composants  sont  avantageu- 
sement  les  suivantes  : 

-  transistor  : 
T1  =  transistor  à  effet  de  champ  :  0,5  ^m, 

10  deux  doigts  de  75  ^m, 
Vp  =  -1  Volt 

-  résistances  : 
R1  =  2150  Q  (implant  :  215  Q/carré,  L  = 

1  00  nm,  W  =  1  0  nm) 
15  R2  =  100  Q  (métal  :  30  Q/carré,  L  =  33,3 

nm,  W  =  10  nm) 
-  inductances  : 

L1  =  549,63  pH  (N  =  2,5  tours,  D  =  1  1  3  p.m, 
W=  10  nm) 

20  L2  =  886,27  pH  (N  =  2,75  tours,  D  =  1  34,7 
nm,  W  =  10  nm) 

L3  =  685,71  pH  (N  =  1,5  tours,  D  =  178,5 
nm,  W  =  10  nm) 

L4  =  239,94  pH  (N  =  1  ,5  tours,  D  =  92  nm, 
25  W=10nm) 

-  capacités  : 
C1  =  2500  fF  (250  pF/mm2,  L  =  133  nm,  W 

=  75  nm) 
C2  =  220.52  fF  (250  pF/mm2,  L  =  29,7  nm, 

30  W  =  29,7  nm) 
C3  =  538,93  fF  (250  pF/mm2,  L  =  46,3  p.m, 

W  =  46,3  nm) 
C4  =  256  fF  (250  pF/mm2,  L  =  32  ^m,  W  = 

32  nm) 
35  C5  =  3600  f  F  (250  pF/mm2,  L  =  120  ^m,  W 

=  120  nm) 
Les  figures  6  et  7  représentent  les  variations  de 

certains  paramètres  caractéristiques  du  duplexeur 
selon  l'invention,  en  fonction  de  la  fréquence  de  tra- 

40  vail,  celle-ci  variant  de  1  1,7  à  12,5  GHz.  Ces  résultats 
ont  été  obtenus  par  simulation  du  duplexeur  repré- 
senté  à  la  figure  5,  avec  les  valeurs  de  composants 
précédentes. 

Le  duplexeur  selon  l'invention  constitue  un  octo- 
45  pôle  puisqu'il  comporte  quatre  entrées/sorties.  Du  fait 

de  la  structure  symétrique  de  ce  duplexeur,  il  peut  être 
caractérisé  par  une  matrice  S  de  trois  lignes  et  trois 
colonnes,  une  des  entrée/sortie  étant  reliée  à  la 
masse  à  travers  une  résistance. 

50  Une  configuration  possible  consiste  à  relier 
l'entrée/sortie  RFO  à  la  masse  par  une  résistance  de 
50  Q  et  à  appliquer  des  signaux  à  l'entrée  RF1.  Les 
entrées/sorties  RF2  et  RF3  constituent  dès  lors  les 
sorties  du  dispositif. 

55  Les  entrées/sorties  RF0,RF1  ,RF2  et  RF3  corres- 
pondent  respectivement  aux  ports  1,2,3  et  4  relatifs 
aux  paramètres  S. 

La  figure  6  représente  les  variations  en  décibels 
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des  paramètres  S31,S32etS21du  duplexeur  selon 
la  présente  invention,  en  fonction  de  la  fréquence  de 
fonctionnement,  ces  variations  résultant  d'une  simu- 
lation. 

Le  tracé  60  représente  une  simulation  de  la  varia- 
tion  en  décibels  du  paramètre  S  21  en  fonction  de  la 
fréquence  de  fonctionnement.  Le  paramètre  S  21 
caractérise  l'isolation  entre  les  deux  branches  du 
duplexeur  selon  l'invention.  On  constate  que  cette 
isolation  est  correcte  dans  la  bande  11,7-12,5  GHz, 
celle-ci  étant  au  minimum  égale  à  -  30  dB  pour  une  fré- 
quence  de  12,5  GHz.  L'isolation  entre  les  deux  bran- 
ches  atteint  -  37  dB  pour  une  fréquence  de 
fonctionnement  de  12  GHz  environ. 

Le  tracé  61  représente  une  simulation  de  la  varia- 
tion  en  décibels  des  paramètres  S  31  et  S  32.  Ce 
paramètre  caractérise  les  pertes  d'insertion  de  cha- 
que  branche  en  tenant  compte  du  fait  que  les  signaux 
sont  corrélés  sur  les  entrées/sorties  RFO  et  RF1  ,  et  ce 
sur  toute  la  bande  de  fréquence  1  1,7-12,5  GHz. 

Les  pertes  de  chaque  voie  correspondent  aux 
paramètres  S  31  et  S  32,  ces  paramètres  étant  définis 
par: 

-  S  31  =  signal  de  sortie  en  RF2/signal  incident 
en  RFO  ; 
-  S  32  =  signal  de  sortie  en  RF2/signal  incident 
en  RF1. 
Les  pertes  d'insertion  de  chaque  branche  sont 

égales  à  -  4,21  +  0,018  dB. 
La  figure  7  représente  les  variations  angulaires 

des  paramètres  S  31  et  S32  en  fonction  de  la  fré- 
quence. 

Le  tracé  70  représente  la  variation  de  phase  du 
paramètre  S  32,  c'est-à-dire  le  déphasage  entre  les 
sorties  RF1  et  RF2.  Le  tracé  70  présente  une  variation 
linéaire  en  fonction  de  la  fréquence,  le  déphasage 
entre  les  sorties  RF1  et  RF2  diminuant  lorsque  la  fré- 
quence  augmente. 

Le  tracé  71  présente  la  variation  de  phase  du 
paramètre  S  31  en  fonction  de  la  fréquence,  c'est-à- 
dire  entre  la  sortie  RF2  et  l'entrée  RFO.  Sa  variation 
en  fonction  de  la  fréquence  est  également  linéaire  et 
diminue  lorsque  la  fréquence  augmente. 

On  constate  que  le  déphasage  différentiel  entre 
les  tracés  70  et  71  est  quasiment  constant  et  vaut 
89,88  +  0,71  °.  Ce  déphasage  différentiel  est  ajustable 
grâce  aux  cellules  d'ajustage  de  phase  10  et  11. 

Le  discriminateurde  polarisation  selon  l'invention 
trouve  application  dans  de  nombreux  domaines.  Par 
exemple,  il  peut  avantageusement  être  utilisé  en  tant 
que  changeur  de  polarisation  à  l'aide  d'un  répéteur. 
Ainsi,  une  onde  à  polarisation  circulaire  gauche  peut 
être  transformée  en  onde  à  polarisation  circulaire 
droite  et  réciproquement. 

L'invention  trouve  également  application  dans 
l'émission  et  la  réception  d'ondes  circulaires  à  partir 
d'antennes  ou  de  réseaux  d'antennes  imprimés.  Elle 
peut  également  être  utilisée  dans  le  cadre  du 

duplexeur  à  réutilisation  de  fréquence  à  polarisation 
croisée. 

Une  autre  application  de  la  présente  invention  est 
de  servir  à  la  transmission  d'ondes  hyperfréquences 

5  polarisées  verticalement  et/ou  horizontalement. 
La  figure  8  représente  un  exemple  de  topogra- 

phie  sur  circuit  intégré  d'un  tel  duplexeur,  réalisé  en 
technologie  MMIC,  utilisant  des  transistors  T1  inté- 
grés.  Le  schéma  de  principe  retenu  pour  cette  topo- 

10  graphie  est  celui  de  la  figure  5  avec  les  valeurs  de 
composants  indiquées  précédemment. 

Les  différents  éléments  du  schéma  électrique 
sont  réalisés  selon  la  règle  technologique  de  la  fon- 
derie  THOMSON/DAG  (marque  déposée). 

15  Pour  des  raisons  de  clarté  de  la  topographie 
représentée  et  du  fait  de  la  symétrie  de  la  structure  du 
duplexeur  selon  l'invention,  une  seule  branche  est 
référencée.  La  symétrie  de  la  structure  se  retrouve 
dans  la  topographie  de  la  figure  8.  Les  faibles  valeurs 

20  de  composants  utilisés  confèrent  au  duplexeur  selon 
l'invention  un  encombrement  extrêmement  réduit. 

Il  est  bien  sûr  possible  de  réaliser  le  dispositif  de 
l'invention  selon  d'autres  technologies. 

25 
Revendications 

1.  Duplexeur  bidirectionnel  pour  ondes  hyperfré- 
quences  polarisées,  du  type  destiné  à  relier  un 

30  premier  jeu  de  deux  entrées/sorties  (RFO,  RF1  ; 
RF2,  RF3)  à  un  second  jeu  opposé  de  deux 
entrées/sorties  (RF2,  RF3  ;  RFO,  RF1),  caracté- 
risé  en  ce  que  chaque  entrée/sortie  (RFO,  FR1, 
RF2,  RF3)  dudit  duplexeur  est  connectée  à  la 

35  voie  de  combinaison  (20,  21  ,  22,  23)  d'un  combi- 
neur/diviseur  (12,13,  14,  15), 
et  en  ce  que  les  deux  voies  de  division  (24,  25, 
26,  27,  28,  29,  30,  31)  de  chaque  combineur/divi- 
seur  (12,  13,  14,  15)  assurent  chacune  respecti- 

40  vement  la  liaison  avec  l'une  des  voies  de  division 
(24,  25,  26,  27,  28,  29,  30,  31)  de  l'un  des  combi- 
neurs  /diviseurs  (12,  13,  14,  15)  connectés  à  une 
entrée/sortie  (RFO,  RF1  ;  RF2,  RF3)  distincte  du 
jeu  d'entrées/sorties  (RF2,  RF3  ;  RFO,  RF1) 

45  opposé,  à  travers  des  moyens  de  déphasage  (1  6, 
17,  18,  19)  distincts. 

2.  Duplexeur  bidirectionnel  selon  la  revendication  1  , 
caractérisé  en  ce  que  lesdits  combineurs/divi- 

50  seurs  (12,13,14,15)  sont  des  triportes  du  type 
Wilkinson  en  T  ou  en  n,  déphasant  chacun  de 
+90°  ou  -90°. 

3.  Duplexeur  bidirectionnel  selon  l'une  quelconque 
55  des  revendications  1  et  2,  caractérisé  en  ce  qu'il 

comprend  des  moyens  d'ajustage  de  phase 
(10,1  1)  en  T  ou  en  n  disposés  chacun  entre  les 
voies  de  combinaison  (20,21)  de  combi- 

7 
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neurs/diviseurs  (12,13)  et  les  deux  entrées/sor- 
ties  de  l'un  desdits  jeux  d'entrées/sorties  (RFO, 
RF1)  dudit  duplexeur. 

4.  Duplexeur  bidirectionnel  selon  la  revendication  3,  5 
caractérisé  en  ce  que  lesdits  moyens  d'ajustage 
de  phase  (10,11)  comprennent  des  transistors  à 
effet  de  champ  (T1)  montés  en  capacités  varia- 
bles. 

10 
5.  Duplexeur  bidirectionnel  selon  l'une  quelconque 

des  revendications  1  à  4,  caractérisé  en  ce  que 
lesdits  moyens  de  déphasage  assurent  un 
déphasage  de  +  nIA  ou  -nIA. 

15 
6.  Duplexeur  bidirectionnel  selon  l'une  quelconque 

des  revendications  1  à  5,  caractérisé  en  ce  que 
lesdits  moyens  de  déphasage  (16,17,18,19)  sont 
des  cellules  de  déphasage  de  type  passe-haut 
(17,18)  ou  passe-bas  (16,19).  20 

7.  Duplexeur  bidirectionnel  selon  la  revendication  5, 
caractérisé  en  ce  que  le  signe  (  +  ou  -)  du  dépha- 
sage  de  nIA  est  affecté  à  chacun  desdits  moyens 
de  déphasage  de  façon  que,  chacune  des  25 
entrées/sorties  d'un  premier  desdits  jeux  achemi- 
nant  une  composante  linéaire  distincte,  l'onde  cir- 
culaire  polarisée  correspondante  est  émise  ou 
reçue  sélectivement  sur  l'une  ou  sur  l'autre  des 
entrées/sorties  dudit  jeu  opposé,  suivant  que  la  30 
polarisation  est  droite  ou  gauche. 

8.  Duplexeur  bidirectionnel  selon  l'une  quelconque 
des  revendications  1  à  7,  caractérisé  en  ce  que 
lesdites  entrées/sorties  (RF0,RF1,RF2,RF3)  35 
desdits  jeux  sont  adaptées  sur  50  Q. 

9.  Duplexeur  bidirectionnel  selon  l'une  quelconque 
des  revendications  1  à  8,  caractérisé  en  ce  qu'il 
est  réalisé  en  technologie  monolithique  sur  arsé-  40 
niure  de  gallium. 

10.  Duplexeur  bidirectionnel  selon  l'une  quelconque 
des  revendications  1  à  9,  caractérisé  en  ce  que 
un  desdits  jeux  de  deux  entrées/sorties  45 
(RF0,RF1)  est  relié  à  un  jeu  d'antennes  à  polari- 
sation  verticale  et  horizontale  et  l'autre  desdits 
jeux  de  deux  entrées/sorties  (RF2,RF3)  est  relié 
à  une  unité  de  traitement. 

50 
11.  Utilisation  du  duplexeur  bidirectionnel  selon  la 

revendication  10,  pour  l'émission  et  la  réception 
simultanées  de  polarisations  circulaires  droite 
et/ou  gauche. 

8 
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