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(57)  On réalise un transformateur haute fréquence
en implantant les deux lignes (1,9) qui le constituent sur
au moins quatre niveaux d'un circuit imprimé. A cha-
cune de ces lignes correspond deux niveaux parmi les
quatre. Ces lignes s'enroulent sur un cube dans une
variante. Les niveaux correspondant a une ligne sont
entrelacés avec les niveaux correspondant a l'autre. Le

Transformateur radiofréquence et son utilisation

transformateur ainsi réalisé a deux ports d'entrée (5,
13) dont I'un (13) est relié a une masse (21), et deux
ports de sortie (19, 20). Cette réalisation induit la réduc-
tion de la surface utilisée donc une réduction du codt du
circuit, ou la possibilité d'implanter d'autres composants
et donc d'autres fonctions.
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Description

[0001] L'invention a pour objet un transformateur
radiofréquence symétrique asymétrique dit balun et son
utilisation. Son domaine d'application est celui du traite-
ment des signaux radiofréquences, et plus particuliére-
ment celui de la téléphonie mobile. Le but de l'invention
est de réduire I'encombrement d'un tel transformateur,
réalisé en lignes imprimées sur une carte principale,
afin de diminuer le prix de revient.

[0002] Ces transformateurs par leur nature ont des
caractéristiques de dimension figées. Ces transforma-
teurs sont vus comme des octopdles (quatre acces)
passifs réciproques. Chaque acces est relié respective-
ment a une sortie par une ligne. Un des accés est relié
a une masse, alors que sur un second acceés est appli-
qué un signal haute fréquence d'amplitude A. On récu-
pére a la sortie deux signaux, chacun sur une sortie,
ayant une amplitude A/k, et déphasés de 6 degrés. Les
facteurs k et 6 sont déterminés respectivement par la
distance entre chacune des lignes composant le trans-
formateur et par la longueur et la largeur de chacune de
ces lignes. Réciproquement, on applique en sortie deux
signaux d'amplitude A/k et déphasés de 6 degrés pour
récupérer, sur le second acceés, un signal d'amplitude
2A/k. Les dimensions physiques des éléments compo-
sant le transformateur sont imposées par le déphasage
0. De ce fait un tel transformateur a un encombrement
minimal.

[0003] A I'heure actuelle les transformateurs
radiofréquences contiennent une plaque de substrat en
matériaux isolant. Chacune des lignes composant le
transformateur est placée sur une des faces de la pla-
que de substrat. Ces lignes ont des cheminements
paralléles qui sont soit une droite soit une boucle, dans
le but d'économiser de la surface. Les lignes sont ainsi
réalisées a deux niveaux, de part et d'autre du substrat.
Ces transformateurs sont aussi parfois réalisés a partir
d'un cable coaxial. Les deux lignes couplées sont alors
constituées par I'ame et le blindage du cable coaxial. Au
probléme d'encombrement de surface vient alors se
greffer un probléme d'encombrement d'espace.

[0004] La réalisation d'un téléphone mobile peut
nécessiter ['utilisation de plusieurs transformateurs
radiofréquences. Si ceux-ci sont réalisés a l'aide de
cables coaxiaux par exemple, ils prennent de la place
en épaisseur et en surface, ce qui peut nuire au design
et au colt du téléphone mobile. Si d'autres solutions
sont choisies, les problemes d'épaisseur peuvent étre
résolus mais la surface utilisée par les transformateurs
ne pourra pas étre employée pour d'autres fonctions, la
taille du téléphone mobile augmentera.

[0005] L'invention résout ces problémes en réali-
sant un transformateur haute fréquence sur au moins
quatre niveaux. Les quatre niveaux sont par exemple
des niveaux de métallisation d'un circuit imprimé multi-
couches. Dans un exemple le circuit imprimé a six
niveaux. Le fait de réaliser le transformateur sur quatre
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niveaux n'est pas génant pour des circuits imprimés uti-
lisés, puisque la majorité des téléphones mobiles utili-
sent déja des circuits imprimés avec des technologies a
six niveaux. L'encombrement de surface du transforma-
teur selon l'invention sur des circuits imprimés est alors
fortement réduit. Le fait d'utiliser les couches internes
d'un circuit multicouches libere de la surface ou des
composants de surface sont implantables.

[0006] L'invention a donc pour objet un transforma-
teur radiofréquence comportant :

- deux lignes principales ayant des cheminements
paralleles,

- quatre ports constitués par les extrémités des
lignes principales,
caractérisé en ce que

- les lignes principales s'étendent sur au moins qua-
tre niveaux différents matérialisés par quatre plans
paralleles,

- deux niveaux correspondent a une premiere ligne
et deux niveaux correspondent a une deuxiéme
ligne.

[0007] L'invention a aussi pour objet I'utilisation
d'un tel transformateur dans un modulateur ou démodu-
lateur d'un téléphone mobile.

[0008] L'invention sera mieux comprise a la lecture
de la description qui suit et a I'examen des figures qui
I'accompagnent. Celles-ci ne sont présentées qu'a titre
indicatif et nullement limitatif de l'invention. Les figures
montrent :

- Figure 1 : une illustration d'un transformateur selon
l'invention ;

- Figure 2 : une illustration d'un transformateur selon
l'invention dont tous les trous métallisés sont
débouchants ;

- Figure 3 : un exemple d'utilisation d'un transforma-
teur radiofréquence selon linvention dans un
modulateur d'un téléphone mobile.

- Figure 4 : un exemple d'utilisation d'un transforma-
teur selon l'invention dans un modulateur-démodu-
lateur.

[0009] La figure 1 montre un transformateur selon
I'invention. Le transformateur comprend une premiére
ligne 1 principale composée de deux trongons 2 et 4 de
lignes reliés ente eux par un trou 3 métallisé. Le trou 3
est représenté par une bobine a cause de son effet
inductif. Cet effet inductif est aussi présent pour les
autres trous. Le trongon 2 de ligne a une origine 5 et
une fin 6 de ligne. Le trongon 4 de ligne a une origine 7
et une fin 8 de ligne. Le trou 3 connecte les trongons 2
et 4 par leurs extrémités respectives 6 et 7. L'origine 5
du trongon 2 de ligne est considéré comme l'origine de
la ligne 1. La fin 8 du troncon de ligne 4 est considérée
comme le port de sortie de la ligne 1. La figure 1 montre
aussi une ligne 9 comprenant des éléments numérotés
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de 10 a 16 similaires aux éléments de la ligne 1 respec-
tivement numérotés de 2 a 8.

[0010] Dans un exemple préféré de réalisation du
transformateur, ce transformateur comporte un enroule-
ment des lignes sur un cylindre. Dans l'invention un tour
de cet enroulement est réalisé sur un niveau. Pour pas-
ser a un autre tour, on change de niveau le long du
cylindre. Les tours des deux lignes cylindriques du
transformateur sont entrelacés. Le passage d'un niveau
a un autre pour une ligne s'effectue a un autre endroit
que le passage d'un niveau a un autre pour une autre
ligne. De celle fagon, les lignes ne sont jamais en court-
circuit.

[0011] Dans un exemple on souhaite obtenir un
déphasage de 180° entre les ports 8 et 16 de sortie. La
théorie des lignes impose qu'il faut que chacune des
lignes ait une longueur de A/4, ou A est la longueur
d'ondes de la fréquence, dans le diélectrique, a laquelle
le transformateur radiofréquence doit fonctionner. Dans
I'exemple, le cylindre a une section carrée. A partir de
son origine 5 la ligne 1 s'étend dans une direction D sur
une longueur de A/4/15. Puis la ligne 1 tourne d'un
angle de 90° dans le sens trigonométrique et s'étend
sur une longueur de A/4/7,5. Elle tourne a nouveau d'un
angle de 90° dans le sens trigonométrique pour s'éten-
dre a nouveau d'une distance de A/4/7,5. Ces quatre
extensions s'étendent de I'extrémité 5 a I'extrémité 6 sur
un niveau. On appelle prolongement en L le fait, pour la
ligne, de tourner d'un angle de 90° dans le sens trigono-
meétrique puis de s'étendre sur une distance L. La ligne
effectue un prolongement en L de longueur A/4/7,5 pour
arriver a I'extrémité 6 du trongon de ligne. Les extrémi-
tés 6 et 7 sont a la verticale I'une de l'autre et reliées par
le trou 3. A partir de I'extrémité 7 la ligne 1 s'étend sur
un deuxiéme niveau dans la direction D sur une lon-
gueur de A/4/7,5. Puis elle effectue deux prolongements
en A/4/7,5 suivis de deux prolongements en A/4/15. La
ligne 1 s'étend donc au total sur une longueur de A/4 et
sur deux niveaux.

[0012] L'origine 13 de la ligne 9 est située sur un
troisiéme niveau a la verticale et en dessous de I'origine
5 de la ligne 1. A partir de son origine 13 la ligne 9
s'étend sur une distance A/4/15 dans une direction D.
Puis elle effectue deux prolongements en A/4/7,5. Puis
un prolongement sur une distance légérement infé-
rieure a A/4/7,5, pour arriver a l'extrémité 14. Il faut en
effet éviter que la ligne 9 ne rencontre le trou 3 apparte-
nant a la ligne 1, ce qui créerait un court-circuit. L'extré-
mité 15 se situe sur un quatriéme niveau a la verticale
et en dessous, dans I'exemple choisi, de I'extrémité 14.
A partir de I'extrémité 15 la ligne 9 se prolonge en ligne
droite jusqu'a étre a la verticale des extrémités 6 et 7 de
la ligne 1. A partir de 13, la ligne 9 s'étend dans la direc-
tion D sur une longueur A/4/7,5. Puis effectue deux pro-
longements de A/4/7,5 suivi de deux prolongements de
AM4/15. La ligne 9 a elle aussi une longueur de A/4 et
s'étend aussi sur deux niveaux.

[0013] Les extrémités 8 et 16 des lignes 1 et 9 doi-
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vent étre légérement décalées l'une de l'autre. Elles
sont proches l'une de I'autre devant A/4. Elles se situent
en effet a l'intérieur des boucles dessinées par le chemi-
nement des lignes 1 et 9. La récupération des signaux
sur ces lignes ne peut donc se faire que grace a des
trous 17 et 18 métallisés, et percés a partir des extrémi-
tés 8 et 16. Ces extrémités 8 et 16 ne doivent étre a la
verticale ni 'une de l'autre, ni de la ligne a laquelle elles
n'appartiennent pas car les trous 17 et 18 ne doivent
rencontrer aucune ligne sur leur passage. Les autres
extrémités des trous 17 et 18 sont des ports 19 et 20 qui
permettent de récupérer les signaux présents respecti-
vement sur les extrémités 8 et 16. Dans l'exemple
choisi, la ligne 1 s'étend dans des plans P1 et P3, la
ligne 9 s'étend dans des plans P2 et P4. Alors les ports
19 et 20 sont de préférence dans un plan P5 situé en
dessous des plans P1 a P4.

[0014] Dans I'exemple choisi les plans s'empilent
dans un ordre, du plus haut vers le plus bas P1, P2, P3,
P4 puis P5. Dans ces plans les lignes 1 et 9 s'enroulent
sur un cube.

[0015] Dans une variante de l'invention les lignes
pourraient s'enrouler sur un cylindre circulaire ou tout
autre élément géométrique de section constante et
ayant un axe vertical.

[0016] Dans une autre variante de l'invention les
ports 19 et 20 pourraient se situer dans n'importe quel
plan. Il suffirait pour cela que le dernier prolongement
des lignes 1 et 9 ne soit pas fait avec un angle de 90°
dans le sens trigonométrique, mais avec un angle de
90° dans le sens des aiguilles d'une montre. Cela aurait
pour effet de permettre le positionnement des ports 19
et 20 dans n'importe quel autre plan, de P1 a P5, mais
cela aurait pour conséquence une augmentation de la
surface nécessaire a l'implantation du transformateur
haute fréquence.

[0017] La figure 1 montre aussi un plan 21 de
masse de forme triangulaire et contenu dans le plan P2.
Une extrémité du plan 21 de masse est connectée au
port 13 d'entrée de la ligne 9. Par sa surface importante,
le plan 21 permet d'amener la masse jusqu'au port 13
en limitant des effets parasites.

[0018] La distance entre les plans P1, P2, P3 et P4
est déterminée par le facteur de couplage k que I'on
souhaite obtenir, elle varie aussi en fonction du diélectri-
que compris entre les plans. En regle général elle est
faible par rapport a A/4. De préférence les plans sont
équidistants.

[0019] Dans la pratique un transformateur selon
l'invention peut étre implanté en tant que composant
discret sur un circuit imprimé. Dans l'invention de préfe-
rence il est réalisé directement dans le circuit imprimé.
Dans les deux cas le principe de réalisation est le
méme. On utilise un circuit multicouches, c'est-a-dire un
circuit qui peut étre vu comme un I'empilement de plu-
sieurs plaques de méme substrat, ou d'un substrat dif-
férent. Entre chaque plaque peuvent étre dessinées
des pistes. Ainsi avec cinq plaques de substrat empi-
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|ées, on obtient un circuit a six couches. Les différentes
plaques de substrat peuvent étre percées de trous, cha-
cun de ces trous pouvant étre métallisés. Il est donc
possible d'implanter un transformateur haute fréquence
selon l'invention dans un tel circuit. Pour en faire un
composant discret il suffit de découper le circuit intéres-
sant et de le mettre dans un boitier en faisant ressortir
les quatre ports du transformateur par des pistes con-
nectées a des pattes du boitier. Ceci permet d'implanter
le composant obtenu sur un circuit.

[0020] La difficulté dans la technologie qui vient
d'étre décrite réside dans la réalisation de trous qui ne
traversent que certaines plaques du substrat. On trouve
de tels trous qui ne traversent pas complétement dans
la figure 1 avec les trous 3 et 11. Le trou 3 est dans la
verticale du trongon 12 de ligne, le trou 11 est dans la
verticale du trongon 10 de ligne. La figure 2 montre
comment faire de ces trous des trous débouchants,
c'est-a-dire traversant toutes les plaques du substrat.
[0021] En variante, les passages d'un tour a un
autre sont réalisés en choisissant un cylindre différent
pour une ligne de celui choisi pour une autre ligne. Au
besoin les deux cylindres ne se différencient I'un de
I'autre que par un petit décrochage.

[0022] La figure 2 montre a cet effet une ligne 21
comportant un trongon de ligne 22, un trou 23 et un
trongon de ligne 24 similaire a la ligne 1 de la figure 1.
La figure 2 montre aussi une ligne 25 comportant un
troncon de ligne 26, un trou 27 et un trongon de ligne
28. La ligne 21 a une origine 29, et la ligne 25 a une ori-
gine 30 située a la verticale de I'origine 29. La ligne 25
s'étend a partir de son origine 30 dans une direction D
de longueur A/4/15 puis deux prolongements de lon-
gueur A/4/7,5 suivis d'un prolongement d'une longueur
légerement inférieure a A/4/7,5. A cet endroit la ligne 25
effectue un écart d'une longueur trés petite devant
M4[7,5, dans le but de s'écarter de la verticale du tron-
con de ligne 22 a I'extrémité 31 du trongon 26 de ligne
25. Une extrémité 32 du trongon 28 de ligne se situe a
la verticale de I'extrémité 31. A partir de I'extrémité 32,
la ligne 25 s'étend dans une direction perpendiculaire a
la section du trongon 24 en contact avec le trou 23 de la
ligne 21 jusqu'a étre a la verticale de ce dernier. Puis la
ligne 25 s'étend dans une direction D sur une longueur
légeérement inférieure a A/4/7,5 puis effectue deux pro-
longements en A/4/7,5, puis deux prolongements en
A/4/15. On arrive ainsi a une extrémité 33 de la ligne 25.
La ligne 21 a une extrémité 34. Les signaux sont récu-
pérés sur les ports 33 et 34 d'une maniére identique a
celle décrite pour la figure 1, pour les ports 8 et 16. La
fagon dont le trou 27 est décalé par rapport a la ligne 21
permet de réaliser les trous 23 et 27 de maniére débou-
chante, donc d'effectuer une économie sur le co(t final
du circuit contenant un ou plusieurs transformateurs
selon l'invention.

[0023] La figure 3 montre un exemple d'utilisation
de transformateurs selon l'invention. La figure 3 montre
un oscillateur 301 local connecté a un déphaseur 302.
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Le déphaseur 302 fournit en sortie deux signaux corres-
pondant a I'oscillateur local mais déphasés I'un par rap-
port a l'autre de 90°. Une sortie du déphaseur 302 est
connectée a une entrée 304 d'un premier transforma-
teur 303 selon l'invention. Une deuxiéme entrée 305 du
transformateur 303 est connectée a une masse. Le
transformateur 303 fournit sur une sortie 306 un signal
correspondant a celui de l'oscillateur 301, et sur une
sortie 307 un signal correspondant a celui de l'oscilla-
teur 301 mais déphasé de 180° par rapport a lui. Une
deuxiéme sortie du déphaseur 302 fournit un signal
déphasé de 90° correspondant a celui de l'oscillateur
301. Cette sortie est connectée a une premiére entrée
309 d'un deuxieme transformateur 308 selon I'invention.
Une deuxiéme entrée 310 du transformateur 308 est
connectée a une masse. Une premiére sortie 311 du
transformateur 308 fournit un signal correspondant a
celui de l'oscillateur 301 déphasé de 90° par rapport a
celui-ci. Une deuxiéme sortie 312 du transformateur
308 fournit un signal correspondant a celui de l'oscilla-
teur 301 mais déphasé de 270° par rapport a celui-ci.
Les sorties 306, 307, 311 et 312 sont connectées a un
modulateur 313. Le modulateur 313 recoit aussi un
signal | 314 et un signal Q 315. Ces signaux | et Q sont
obtenus de maniére connue dans un téléphone mobile.
A partir de tous les signaux qui lui sont fourni le modu-
lateur 313 produit de maniere connue un signal
radiofréquence 316. Ce signal radiofréquence est
ensuite émis par le téléphone mobile.

[0024] Dans le cas d'un téléphone mobile particu-
liérement petit I'utilisation de l'invention est d'autant plus
intéressante que deux transformateurs sont nécessai-
res. Le fait de pouvoir les incorporer dans un circuit
imprimé de ce téléphone mobile contribue a augmenter
la compacité et a réduire la taille de ce téléphone
mobile.

[0025] La figure 4 montre un premier transforma-
teur 401 selon l'invention. Sur un premier accés 402 du
transformateur 401 on applique un signal d'entré
radiofréquence RFE alors qu'un deuxieme accés 403
est connecté a une masse. Dans cette configuration
une sortie 405 du transformateur 401 délivre un signal
d'amplitude A1, égale a la moitié de I'amplitude du
signal d'entrée, et en phase avec ce signal. Une sortie
404, du transformateur 401, délivre un signal d'ampli-
tude A1, déphasé de 180° par rapport au signal
d'entrée. Dans une analogie avec la figure 1 les acces
402 a 404 correspondent respectivement aux acces 5,
13, 20 et 19. Les sorties 404 et 405 sont connectées
simultanément a des mélangeurs 406 et 407.

[0026] La figure 4 montre également un deuxiéme
transformateur 408 selon l'invention. Sur un premier
acces 409 du transformateur 408 on applique un signal
délivré par un oscillateur local 413. Un deuxiéme accés
410 du transformateur 408 est connecté a une masse.
Dans cette configuration une sortie 411 du transforma-
teur 408 délivre un signal déphasé de 180° par rapport
au signal de l'oscillateur 413 local et d'amplitude A2
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égale a la moitié de I'amplitude du signal délivré par
l'oscillateur 413. Une sortie 412 du transformateur 408
délivre un signal d'amplitude A2, en phase avec le
signal délivré par l'oscillateur 413. Dans une analogie
avec la figure 1 les acces 409 a 412 correspondent res-
pectivement aux acces 5,13, 20 et 18. Les sorties 411
et 412 sont connectées a un générateur 414 quadrati-
que.

[0027] Le role du générateur 414 est de déphaser
de 90° les signaux qui lui sont soumis. Le générateur
414 délivre, par des ports distincts, des signaux dont
I'amplitude est une fraction, ou un multiple, de I'ampli-
tude du signal délivré par I'oscillateur 413, et ayant des
phases de 0°, 90°, 180° et 270° par rapport au signal de
l'oscillateur 413, soient respectivement S0, S90, S180
et S270 ces signaux. Les ports du générateur 414 déli-
vrant les signaux S90 et S270 sont connectés au
mélangeur 406, les ports du générateur 414 délivrant
les signaux SO et S180 sont connectés au mélangeur
407. Le mélangeur 406 délivre des signaux +l et -I, le
mélangeur 407 délivre des signaux +Q et -Q. Ces
signaux sont des signaux démodulés disponibles pour
des traitements ultérieurs, dans un téléphone mobile
par exemple.

[0028] Les signaux S90 et S270 délivrés par le
générateur 414 sont aussi appliqués a des entrées d'un
mélangeur 415. Par d'autres entrées le mélangeur 415
recoit des signaux +1 et -, obtenus de maniére connue.
Le mélangeur 415 délivre alors deux signaux radiofre-
quence déphasés l'un par rapport a l'autre de 180° et
I'un des deux signaux ayant une phase nulle par rapport
au signal délivré par l'oscillateur 413. Le signal ayant la
phase nulle est appliqué sur un accés 420 d'un troi-
siéme transformateur 417 selon linvention. L'autre
signal est appliqué sur une entrée 421 du transforma-
teur 417. Les signaux SO et S180 délivrés par le géné-
rateur 414 sont appliqués a des entrées d'un mélangeur
416. Par d'autres entrées, le mélangeur 416 recoit des
signaux +Q et -Q, obtenus de maniére connue. Le
mélangeur 416 délivre alors deux signaux radiofré-
quence déphasés l'un par rapport a l'autre de 180° et
I'un des deux signaux ayant une phase nulle par rapport
au signal délivré par l'oscillateur 413. Le signal ayant la
phase nulle est appliqué sur un acces 420 du transfor-
mateur 417. L'autre signal est appliqué sur une entrée
421 du transformateur 417.

[0029] Une sortie 419 du transformateur 417 est
connectée a une masse. Dans une analogie avec la
figure 1, les accés 418 a 421 correspondent respective-
ment aux accés 5, 13, 19 et 20. Dans cette configura-
tion le transformateur 417 délivre par une sortie 418 un
signal radiofréquence RFS.

[0030] Un dispositif tel que celui de la figure 4 peut
étre utilisé dans un téléphone mobile par exemple.

Revendications

1. Un transformateur haute fréquence comportant :
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- deux lignes principales (1, 9; 21, 29) ayant des
cheminements paralléles,

- quatre ports (5, 13, 19, 20 ; 29, 30, 33, 34)
constitués par les extrémités des lignes princi-
pales,
caractérisé en ce que

- les lignes principales s'étendent sur au moins
quatre niveaux différents matérialisés par qua-
tre plans paralléles,

- deux niveaux correspondent a une premiére
desdites deux lignes principales et deux
niveaux correspondent a la deuxieme desdites
deux lignes principales.

2. Transformateur selon la revendication 1, caracté-
risé en ce que les lignes principales ont une méme
longueur A/4, ou A est la longueur d'onde dans le
diélectrique d'une fréquence a laquelle doit fonc-
tionner le transformateur.

3. Transformateur selon I'une des revendications 1 ou
2, caractérisé en ce que chaque ligne a une origine
matérialisée par un de ses ports, et les origines
sont proches devant A/4.

4. Transformateur selon l'une des revendications 1 a

3, caractérisé en ce que les niveaux correspondant
a la premiere ligne sont entrelacés avec les niveaux
correspondant a la seconde.

5. Transformateur selon l'une des revendications 1 a
4, caractérisé en ce que les lignes s'enroulent sur
un cube.

6. Transformateur selon I'une des revendications 1 a

5, comportant un circuit imprimé multicouches
ayant au moins quatre couches caractérisé en ce
que les quatre niveaux contenant les lignes princi-
pales du transformateur sont quatre couches du cir-
cuit multicouches.

7. Transformateur selon la revendication 6, caracté-

risé en ce que la continuité d'une ligne principale
entre deux couches est assurée par des trous
métallisés (3, 17 ; 11, 18) inter-couches.

8. Transformateur selon la revendication 7 caractérisé

en ce que tous les trous métallisés inter-couches
sont débouchants, une ligne principale ayant alors
un léger décrochage par rapport a l'autre.

9. Transformateur selon I'une des revendications 1 a

3, caractérisé en ce que l'un (13) des ports origine
est relié a une masse, par un plan de masse (21)
ayant une forme triangulaire, I'un des sommets du
triangle étant connecté avec le port origine.

10. Utilisation d'un transformateur selon l'une des
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revendications 1 a 9, dans un modulateur ou démo-
dulateur d'un téléphone mobile.
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