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(54) Coupleur directif

(57) L'invention concerne un coupleur de type dis-
tribué comprenant une première ligne conductrice (111)
véhiculant un signal principal entre deux bornes d'extré-
mité (IN, DIR), une deuxième ligne conductrice (121)

couplée à la première et entre deux bornes (CPLD, ISO)
de laquelle circule un signal prélevé, proportionnel au
signal principal, et deux condensateurs (Cs) reliant res-
pectivement les deux bornes de chacune des lignes.
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Description

[0001] La présente invention concerne le domaine
des coupleurs qui servent à prélever une partie d'un si-
gnal véhiculé par une ligne de transmission à des fins,
notamment, de mesure ou d'asservissement. L'inven-
tion concerne plus particulièrement le domaine des cou-
pleurs radiofréquences entre un amplificateur d'émis-
sion et une antenne, notamment appliqués à la télépho-
nie mobile.
[0002] La figure 1 illustre de façon très schématique
la structure générale d'un coupleur 1 distribué, c'est-à-
dire à lignes de transmission du type auquel s'applique
la présente invention, par opposition à des coupleurs à
éléments localisés inductifs et capacitifs.
[0003] Le coupleur 1 est intercalé entre un amplifica-
teur 2 (PA) d'amplification d'un signal Tx à émettre, et
une antenne 3 d'émission. Le rôle du coupleur 1 est
d'extraire, entre des bornes CPLD et ISO d'une ligne
secondaire 12, un signal proportionnel au signal transi-
tant sur une ligne principale 11 de transmission, c'est-
à-dire entre des bornes IN et DIR, respectivement re-
liées en sortie de l'amplificateur 2 et en entrée de l'an-
tenne 3.
[0004] Le signal G extrait par le coupleur 1 est exploité
par un circuit 4 (DET), par exemple pour asservir la puis-
sance de l'amplificateur 2 ou pour l'éteindre en cas de
besoin de protection, par exemple en cas de disparition
de l'antenne 3.
[0005] Il s'agit là d'un exemple d'application à la télé-
phonie mobile où la consommation la plus importante
provient de la chaîne d'émission et où on souhaite gé-
néralement minimiser la consommation des circuits. En
réception, un téléphone mobile exploite un amplificateur
à faible bruit (LNA), dont le gain est généralement fixe
et pour lequel un coupleur n'est par conséquent pas né-
cessaire.
[0006] Le coupleur de la figure 1 est un coupleur bi-
directionnel en ce sens qu'il détecte un signal présent
sur la ligne de transmission 11 dans les deux sens : un
signal direct (FWD) transitant de IN vers DIR sera cou-
plé vers la sortie CPLD et un signal inverse (REV) tran-
sitant de DIR vers IN sera couplé vers la sortie ISO. En
pratique, on redresse les tensions présentes sur les bor-
nes CPLD et ISO pour générer le signal G de correction
de gain.
[0007] Un coupleur distribué du type de celui repré-
senté en figure 1 est caractérisé par son couplage et sa
directivité. Le couplage caractérise la différence entre
l'amplitude du signal principal circulant sur la ligne 11 et
l'amplitude du signal prélevé sur la ligne 12. La directi-
vité caractérise la différence entre l'amplitude du signal
FWD qui se traduit par un signal sortant de la borne
CPLD, et l'amplitude du signal REV circulant de DIR
vers IN qui se traduit par un signal sortant de la borne
ISO. Plus la différence d'amplitudes entre les bornes
CPLD et ISO est élevée, plus la directivité du coupleur
est élevée et plus il est alors facile de détecter un éven-

tuel problème de l'antenne 3 se traduisant par une ré-
flexion du signal véhiculé par la ligne 11. En effet, en
cas de problème sur l'antenne (par exemple, de dispa-
rition de celle-ci), la puissance qui ne peut pas sortir est
réfléchie, ce qui entraîne une augmentation du signal
sur la borne ISO. En détectant le potentiel de la borne
ISO par rapport à un seuil, on peut détecter un problème
sur l'antenne et couper alors l'amplificateur d'émission
pour éviter de l'endommager, celui-ci ne supportant gé-
néralement pas de recevoir une puissance réfléchie.
[0008] Dans un coupleur idéal et en fonctionnement
normal, le maximum d'amplitude de la ligne couplée se-
rait présent sur la borne CPLD et un potentiel nul serait
présent sur la borne ISO. Toutefois, en pratique, le po-
tentiel de la borne ISO n'est pas nul, mais il est généra-
lement atténué de l'ordre de -30 dB par rapport au po-
tentiel de la borne DIR.
[0009] Par ailleurs, on cherche généralement un cou-
plage faible pour éviter de prélever une trop grande par-
tie de la puissance utile pour la détection. Générale-
ment, la borne CPLD reproduit un signal atténué de l'or-
dre de -15 à -20 dB par rapport au signal transitant de
la borne IN vers la borne DIR.
[0010] Par conséquent, la directivité d'un coupleur
classique est de l'ordre de -10 à -15 dB (-30-(-20)) à
-30-(-15)).
[0011] Or, notamment pour faciliter la détection d'un
problème sur l'antenne, on recherche une directivité
plus élevée.
[0012] Pour améliorer la directivité, on peut agrandir
le coupleur en rendant les tronçons conducteurs 11 et
12 proches d'une longueur de λ/4, où λ représente la
longueur d'onde correspondant à la fréquence centrale
de la bande passante souhaitée pour le coupleur. Tou-
tefois, développer un coupleur distribué à une longueur
de λ/4 conduit à un coupleur très encombrant et accroît
les pertes d'insertion.
[0013] La figure 2 représente un exemple classique
de coupleur 10 à directivité améliorée. Ce coupleur de
type distribué comporte deux lignes 11 et 12 conductri-
ces et deux condensateurs Cp reliant respectivement
les bornes IN et CPLD et les bornes DIR et ISO. De tels
condensateurs permettent d'accroître la directivité du
coupleur en rapprochant les valeurs des impédances de
lignes l'une de l'autre. Toutefois, un inconvénient rédhi-
bitoire d'une telle solution est qu'à des fréquences de
plusieurs centaines de MHz, les valeurs des condensa-
teurs sont très faibles, (de l'ordre du femtofarad). En
pratique, de telles valeurs rendent la réalisation quasi
impossible dans la mesure où les valeurs des conden-
sateurs Cp se rapprochent des valeurs de capacités pa-
rasites qui ne peuvent alors pas être négligées. Or, les
caractéristiques du coupleur se dégradent fortement
dès que l'on s'écarte des valeurs choisies, en fonction
de la bande passante du coupleur, pour les condensa-
teurs Cp.
[0014] Des exemples de coupleur du type de celui dé-
crit en relation avec la figure 2 sont décrits dans le brevet
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américain 4937541 et dans la demande de brevet alle-
mand 19749912.
[0015] La présente invention vise à proposer un cou-
pleur à lignes distribuées de directivité améliorée.
[0016] L'invention vise en particulier à proposer un
coupleur radiofréquences ne nécessitant pas le recours
à des condensateurs de valeurs très faibles (de l'ordre
du fF).
[0017] L'invention vise également à proposer un cou-
pleur dont l'encombrement est minimisé.
[0018] Pour atteindre ces objets et d'autres, la pré-
sente invention prévoit un coupleur de type distribué
comprenant une première ligne conductrice véhiculant
un signal principal entre deux bornes d'extrémité, une
deuxième ligne conductrice couplée à la première et en-
tre deux bornes de laquelle circule un signal prélevé,
proportionnel au signal principal, et deux condensateurs
reliant respectivement les deux bornes de chacune des
lignes.
[0019] Selon un mode de réalisation de la présente
invention, les lignes sont de même longueur.
[0020] Selon un mode de réalisation de la présente
invention, les condensateurs sont de mêmes valeurs.
[0021] Selon un mode de réalisation de la présente
invention, les lignes sont dimensionnées en λ/4 pour
une fréquence centrale de bande supérieure à la bande
de fréquences pour laquelle est destiné le coupleur.
[0022] Selon un mode de réalisation de la présente
invention, chaque ligne conductrice est constituée d'au
moins deux tronçons parallèles entre ses bornes d'ex-
trémité, les tronçons des deux lignes étant entrelacés.
[0023] Selon un mode de réalisation de la présente
invention, les électrodes des condensateurs sont réali-
sées dans les mêmes deux niveaux de métallisation que
ceux dans lesquels sont réalisées les lignes conductri-
ces.
[0024] Selon un mode de réalisation de la présente
invention, les condensateurs ont des valeurs comprises
entre 0,1 et 10 pF, la fréquence centrale du coupleur
étant comprise entre quelques dizaines de MHz et quel-
ques dizaines de GHz.
[0025] Ces objets, caractéristiques et avantages, ain-
si que d'autres de la présente invention seront exposés
en détail dans la description suivante de modes de réa-
lisation particuliers faite à titre non-limitatif en relation
avec les figures jointes parmi lesquelles :

la figure 1 décrite précédemment représente, de fa-
çon schématique, un coupleur bidirectionnel du ty-
pe auquel s'applique la présente invention dans un
environnement de chaîne d'émission
radiofréquence ;
la figure 2 décrite précédemment représente un
exemple classique de coupleur radiofréquences
directif ;
la figure 3 représente un mode de réalisation d'un
coupleur directif selon la présente invention ; et
la figure 4 représente un autre mode de réalisation

préféré d'un coupleur directif selon la présente in-
vention.

[0026] Les mêmes éléments ont été désignés par les
mêmes références aux différentes figures. Pour des rai-
sons de clarté, seuls les éléments qui sont nécessaires
à la compréhension de l'invention ont été représentés
aux figures et seront décrits par la suite. En particulier,
les signaux traversant le coupleur ainsi que l'exploita-
tion faite des mesures par la ligne couplée n'ont pas été
détaillés et ne font pas l'objet de la présente invention,
celle-ci pouvant être mise en oeuvre quelle que soit l'ap-
plication faite des signaux issus du coupleur.
[0027] Une caractéristique de la présente invention
est de prévoir des condensateurs, non plus pour relier
les extrémités respectives d'une ligne aux extrémités de
l'autre ligne, mais pour relier les extrémités respectives
d'une même ligne.
[0028] Une telle disposition permet, pour une même
bande de fréquences, d'améliorer la directivité tout en
utilisant des condensateurs de valeurs plus élevées que
dans le cas classique de la figure 2.
[0029] Le fait que les condensateurs aient des valeurs
sensiblement plus élevées rend le coupleur (notamment
sa directivité) moins sensible par rapport à des varia-
tions de valeurs des condensateurs suite à des disper-
sions technologiques ou en raison de présence de ca-
pacités parasites qui quant à elles restent de l'ordre du
femtofarad.
[0030] La figure 3 représente un coupleur 20 selon un
premier mode de réalisation de la présente invention.
On retrouve deux lignes conductrices 11, 12 parallèles
comme dans le mode de réalisation de la figure 2. La
ligne 11 constitue la ligne principale de bornes IN et DIR.
La ligne 12 correspond à la ligne couplée de bornes
CPLD et ISO.
[0031] Selon la présente invention, un premier con-
densateur Cs relie les bornes IN et DIR tandis qu'un
deuxième condensateur Cs relie les bornes CPLD et
ISO.
[0032] Les lignes 11 et 12 ont les mêmes longueurs
et les condensateurs Cs ont tous deux la même valeur.
[0033] Le dimensionnement des lignes conductrices
et des condensateurs dépend de l'application et plus
particulièrement de la fréquence centrale de la bande
passante souhaitée pour le coupleur. Dans un exemple
simple, les tronçons 11 et 12 ont des longueurs corres-
pondantes à λ/4, où λ représente la longueur d'onde de
la fréquence centrale de la bande. Dans ce cas, l'ad-
jonction des condensateurs Cs réduit la largeur de la
bande mais améliore déjà la directivité. De plus, ils per-
mettent de sous-dimensionner le λ en raison du déca-
lage qu'ils apportent sur la fréquence centrale.
[0034] Selon un mode de réalisation préféré de l'in-
vention, on profite de la présence des condensateurs
pour diminuer la longueur des tronçons conducteurs 11
et 12 par rapport à la taille qu'ils auraient en λ/4 par rap-
port à la fréquence centrale de la bande passante sou-
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haitée. Un tel mode de réalisation permet de diminuer
le couplage (qui est maximum à λ/4), donc de réduire
l'amplitude du signal mesuré sur la ligne couplée par
rapport à la ligne principale. Cela minimise donc la con-
sommation d'énergie (partie de signal) non directement
utile à la transmission.
[0035] La figure 4 représente un deuxième mode de
réalisation préféré d'un coupleur 30 distribué selon l'in-
vention.
[0036] Selon ce mode de réalisation, on utilise une
structure connue sous le nom de coupleur de Lange
dans laquelle les deux tronçons conducteurs 11' et 12'
sont interdigités. Dans l'exemple de la figure 4, on a pré-
vu des tronçons comprenant chacun deux branches 111
et 112, respectivement 121 et 122 parallèles et imbri-
quées avec les branches de l'autre ligne. Dans une telle
structure, chaque tronçon est, du point de vue électri-
que, constitué de deux tronçons parallèles 111 et 112,
respectivement 121 et 122, entre les bornes IN et DIR,
respectivement CPLD et ISO. Des prolongements 114
et 124 perpendiculaires des pistes conductrices relient
une extrémité des tronçons 112 et 122, par exemple aux
bornes IN et ISO, respectivement. Des tronçons (ponts)
conducteurs 113 et 123 relient les extrémités libres res-
pectives des tronçons 112 et 122 aux bornes DIR et
CPLD respectivement.
[0037] Dans une réalisation sous forme de circuit in-
tégré, les liaisons 113 et 123 sont réalisées par des vias
(non représentés) et des pistes conductrices dans un
deuxième niveau de métallisation par rapport au niveau
de métallisation dans lequel sont réalisées les pistes
111, 112, 114, 121, 122 et 124.
[0038] Selon l'invention, les bornes IN et DIR, respec-
tivement CPLD et ISO, sont reliées l'une à l'autre par
les condensateurs Cs.
[0039] Un avantage de ce mode de réalisation est que
la réalisation des condensateurs tire profit du fait que
les lignes conductrices sont déjà effectuées dans deux
niveaux de métallisation distincts. Par conséquent, on
peut utiliser ces deux niveaux de métallisation et le dié-
lectrique qui les sépare pour former les condensateurs
intégrés Cs propres à l'invention.
[0040] Dans un coupleur de Lange classique, c'est-à-
dire dépourvu des condensateurs Cs, le dimensionne-
ment correspond à des tronçons individuels 111, 112,
121 et 122 de longueur λ/4 pour une fréquence centrale
correspondant à la longueur d'onde λ. Un tel coupleur
est généralement utilisé pour accroître le couplage en
diminuant les capacités parasites.
[0041] Selon l'invention, grâce aux condensateurs
Cs, on peut dimensionner le coupleur de Lange pour
une fréquence sensiblement supérieure (c'est-à-dire
avec une longueur λ/4 sensiblement inférieure), et re-
trouver la fréquence de fonctionnement souhaitée.
Dans ce cas, on diminue le couplage et on accroît la
directivité du coupleur.
[0042] Les dimensions d'un coupleur selon l'invention
sont choisies en fonction de l'application. Pour tenir

compte de ce que les condensateurs Cs doivent avoir
des valeurs supérieures aux capacités parasites, un
coupleur de l'invention est plus particulièrement dédié
à des fréquences comprises entre quelques dizaines de
MHz et quelques dizaines de GHz. Les condensateurs
Cs ont alors des valeurs comprises entre 0,1 et 10 pi-
cofarads.
[0043] A titre de comparaison, on a réalisé sur carte
de circuit imprimé un coupleur de Lange sans conden-
sateur, et un coupleur de Lange selon l'invention avec
des condensateurs Cs d'une capacité de 3,3 pF, avec
des longueurs de tronçons adaptées à une fréquence
de 820 MHz. On a obtenu des directivités respectives
de 7 et 28 dB.
[0044] Un avantage de la présente invention est que
l'ajout des condensateurs Cs augmente légèrement le
couplage tout en augmentant considérablement (de
plus de 10 dB) la directivité. De plus, l'isolation s'en trou-
ve améliorée et les pertes d'insertion n'augmentent que
très légèrement (moins de 0,5 dB).
[0045] Dans une réalisation intégrée de la structure
de la figure 4, la surface occupée par un tel coupleur est
sensiblement la même que pour un coupleur classique,
la surface nécessaire à la réalisation des condensateurs
étant compensée par la diminution de longueurs des
tronçons conducteurs.
[0046] Bien entendu, la présente invention est sus-
ceptible de diverses variantes et modifications qui ap-
paraîtront à l'homme de l'art. En particulier, les dimen-
sions à donner aux différents tronçons conducteurs du
coupleur ainsi qu'aux condensateurs sont à la portée de
l'homme du métier en fonction de l'application à partir
des indications fonctionnelles données ci-dessus.

Revendications

1. Coupleur de type distribué comprenant :

une première ligne conductrice (11, 111) véhi-
culant un signal principal entre deux bornes
d'extrémité (IN, DIR) ;
une deuxième ligne conductrice (12, 121) cou-
plée à la première et entre deux bornes (CPLD,
ISO) de laquelle circule un signal prélevé, pro-
portionnel au signal principal,

caractérisé en ce qu'il comporte en outre
deux condensateurs (Cs) reliant respectivement les
deux bornes de chacune des lignes.

2. Coupleur selon la revendication 1, dans lequel les
lignes (11, 12 ; 111, 112, 121, 122) sont de même
longueur.

3. Coupleur selon la revendication 1, dans lequel les
condensateurs (Cs) sont de mêmes valeurs.
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4. Coupleur selon la revendication 1, dans lequel les
lignes (11, 12 ; 111, 112, 121, 122) sont dimension-
nées en λ/4 pour une fréquence centrale de bande
supérieure à la bande de fréquences pour laquelle
est destiné le coupleur.

5. Coupleur selon la revendication 1, dans lequel cha-
que ligne conductrice est constituée d'au moins
deux tronçons parallèles (111, 112 ; 121, 122) entre
ses bornes d'extrémité (IN, DIR ; CPLD, ISO), les
tronçons des deux lignes étant entrelacés.

6. Coupleur selon la revendication 5, dans lequel les
électrodes des condensateurs sont réalisées dans
les mêmes deux niveaux de métallisation que ceux
dans lesquels sont réalisées les lignes conductri-
ces.

7. Coupleur selon la revendication 1, dans lequel les
condensateurs (Cs) ont des valeurs comprises en-
tre 0,1 et 10 pF, la fréquence centrale du coupleur
étant comprise entre quelques dizaines de MHz et
quelques dizaines de GHz.
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