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Description

Domaine technique

[0001] La présente description concerne de fagon gé-
nérale les dispositifs électroniques. La présente descrip-
tion concerne plus particulierement les transformateurs
a changement de mode utilisés pour convertir une ten-
sion de mode commun en mode différentiel et inverse-
ment. De tels transformateurs sont généralement appe-
Iés « balun », de I'anglais « balanced-unbalanced ».

Technique antérieure

[0002] Un transformateur a changement de mode est
souvent utilisé dans des chaines d’émission-réception
radiofréquence, par exemple de téléphones mobiles. Ce
genre d’application a couramment recours a des dispo-
sitifs de type balun, le c6té antenne étant le plus souvent
associé a un dispositif a une seule extrémité.

[0003] On connait notammentdes baluns a lignes cou-
plées, dits distribués, constitués de pistes conductrices
couplées deux a deux, la fréquence de fonctionnement
du transformateur étant conditionnée parlalongueur des
lignes. Toutefois, l'intégration de tels baluns dans des
dispositifs de petite taille nuit a leurs performances.

Résumé de l'invention

[0004] Il existe un besoin d’améliorer les baluns a li-
gnes couplées actuels.

[0005] Un mode de réalisation pallie tout ou partie des
inconvénients des baluns a lignes couplées connus.
[0006] Un mode de réalisation prévoit un transforma-
teur a changement de mode comportant des premiére
et deuxiéme pistes conductrices situées a I'aplomb et a
distance I'une de l'autre et présentant un méme tracé.
[0007] Selonun mode de réalisation, une extrémité de
la premiere piste conductrice et une extrémité de la
deuxiéme piste conductrice sont connectées par au
moins un via conducteur.

[0008] Selon un mode de réalisation, les autres extré-
mités des premiere et deuxiéme pistes conductrices sont
destinées a étre connectées respectivement a des pre-
miére et deuxiéme bornes d’'une antenne.

[0009] Selon un mode de réalisation, les premiére et
deuxiéme pistes conductrices et le via conducteur défi-
nissent une fente quart d’'onde.

[0010] Selon un mode de réalisation, les premiére et
deuxiéme pistes conductrices présentent une méme lar-
geur.

[0011] Selon un mode de réalisation, les premiére et

deuxiéme pistes conductrices présentent des méandres.
[0012] Selon un mode de réalisation, les premiére et
deuxiéme pistes conductrices sont formées respective-
ment dans des premiére et deuxieme couches métalli-
ques d’une carte de circuit imprimé, les premiéere et
deuxiéme couches métalliques étant isolées I'une de
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'autre par au moins une couche isolante.

[0013] Selon unmode de réalisation, le transformateur
comporte en outre des premiere et deuxieéme lignes mi-
croruban, comprenant chacune un ruban situé respecti-
vement a I'aplomb et a distance des premiere et deuxie-
me pistes conductrices, les premiére et deuxiéme pistes
conductrices étant intercalées entre les rubans.

[0014] Selon un mode de réalisation, les rubans des
premiére etdeuxieéme lignes microruban sont formés res-
pectivement dans des troisieme et quatrieme couches
métalliques de la carte de circuit imprimé, les troisieme
et quatrieme couches métalliques étant isolées respec-
tivement des premiére et deuxiéme couches métalliques
par des couches isolantes.

[0015] Selon un mode de réalisation, un deuxieme via
conducteur connecte une extrémité du ruban de la pre-
miére ligne microruban a une extrémité du ruban de la
deuxiéme ligne microruban.

[0016] Selon un mode de réalisation, I'autre extrémité
du ruban de la premiere ligne microruban est destinée a
étre connectée a un conducteur d’'une ligne asymétrique.
[0017] Selon un mode de réalisation, la premiére ligne
microruban présente une impédance caractéristique
égale a environ 50 Q.

[0018] Un mode de réalisation prévoit un systeme de
communication radiofréquence comportant :

- un transformateur a changement de mode tel que
décrit ; et

- une antenne dipolaire symétrique, connectée a des
ports symétriques du transformateur a changement
de mode.

Breve description des dessins

[0019] Ces caractéristiques et avantages, ainsi que
d’autres, seront exposés en détail dans la description
suivante de modes de réalisation particuliers faite a titre
non limitatif en relation avec les figures jointes parmi
lesquelles :

la figure 1 représente de fagon schématique la fonc-
tion d’'un balun ;

la figure 2 représente de fagon schématique un cir-
cuit équivalent d’'un balun classique de type
Marchand ;

lafigure 3 représente, de fagon schématique et sous
forme de blocs, un exemple de montage utilisant un
balun du type auquel s’appliquent les modes de réa-
lisation décrits ;

la figure 4 est une vue en perspective, schématique
et partielle, d’'un balun selon un mode de réalisation ;

la figure 5 est une autre vue en perspective, sché-
matique et partielle, du balun de la figure 4 ;
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la figure 6 est une vue en perspective illustrant un
exemple d’intégration du balun de la figure 4 dans
un systeme de communication radiofréquence ;

la figure 7A est une vue de dessus du mode de réa-
lisation du balun de la figure 4 ;

la figure 7B est une vue de dessous du mode de
réalisation du balun de la figure 4 ;

la figure 7C est une vue en coupe du mode de réa-
lisation du balun de la figure 4 selon le plan CC des
figures 7A et 7B ;

la figure 8 est un graphique de variation du module
du parametre S35 du balun de la figure 4 ;

la figure 9 est un graphique de variation du module
des parametres S3, et S5, du balun de la figure 4 ;

la figure 10 est un graphique de variation de la phase
des parametres Ss4 et S35 du balun de la figure 4 ;

lafigure 11 estun diagramme de rayonnementd’une
antenne du systéme de communication radiofré-
quence de la figure 6 ;

la figure 12 est un graphique de variation d'impédan-
ce de I'antenne du systéeme de communication ra-
diofréquence de la figure 6 ; et

la figure 13 est un graphique de variation du para-
meétre S, de I'antenne du systéme de communica-

tion radiofréquence de la figure 6.

Description des modes de réalisation

[0020] De mémes éléments ont été désignés par de
mémes références dans les différentes figures. En par-
ticulier, les éléments structurels et/ou fonctionnels com-
muns aux différents modes de réalisation peuvent pré-
senterles mémes références et peuventdisposer de pro-
priétés structurelles, dimensionnelles et matérielles iden-
tiques.

[0021] Parsoucideclarté, seulsles étapes et éléments
utiles a la compréhension des modes de réalisation dé-
crits ont été représentés et sont détaillés. En particulier,
les circuits amont et aval d’'un balun n'ont pas été dé-
taillés, les modes de réalisation décrits s’appliquant quels
que soient les circuits ou équipements connectés coté
mode différentiel et c6té mode commun. De plus, la réa-
lisation pratique de pistes conductrices et de lignes mi-
croruban sur un substrat multiniveau n’a pas été dé-
taillée, lamise en oceuvre des modes de réalisation décrits
faisant appel a des techniques usuelles de réalisation de
pistes conductrices et de lignes microruban.

[0022] Sauf précision contraire, lorsque I'on fait réfe-
rence a deux éléments connectés entre eux, cela signifie
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directement connectés sans éléments intermédiaires
autres que des conducteurs, et lorsque I'on fait référence
a deux éléments reliés (en anglais "coupled") entre eux,
cela signifie que ces deux éléments peuvent étre con-
nectés ou étre reliés par I'intermédiaire d’'un ou plusieurs
autres éléments.

[0023] Dans la description qui suit, lorsque I'on fait ré-
férence a des qualificatifs de position absolue, tels que
les termes "avant", "arriére", "haut", "bas", "gauche",
"droite", etc., ou relative, tels que les termes "dessus",
"dessous", "supérieur”, "inférieur”, etc., ou a des qualifi-
catifs d’orientation, tels que les termes "horizontal", "ver-
tical", etc., il est fait référence, sauf précision contraire,
a l'orientation des figures.

[0024] Sauf précision contraire, les expressions "envi-
ron", "approximativement", "sensiblement", et "de I'ordre
de" signifient a 10 % pres, de préférence a 5 % pres.
[0025] La figure 1représente de fagon schématique la
fonction d’un transformateur a changement de mode 100
(BALUN), également appelé balun (de [Ianglais
« balanced-unbalanced ») ou circuit symétriseur dans la
présente description. Dans I'exemple représenté, le ba-
lun 100 comporte, c6té mode commun, un port 101 dit
de mode commun. A titre d’exemple, le port 101 de mode
commun est destiné a étre connecté a un conducteur
d’'une ligne asymétrique, par exemple a une ame d’'un
cable coaxial ou a un ruban d’une ligne microruban.
[0026] Dans I'exemple représenté, le balun 100 com-
porte en outre, c6té mode commun, deux ports 103 et
105. Les ports 103 et 105 sont par exemple symétriques
par rapport a une référence REF, par exemple la masse.
A titre d’exemple, les ports 103 et 105 sont destinés a
étre connectés respectivement a deux bornes d’une an-
tenne, par exemple une antenne dipolaire symétrique.
[0027] Cobté mode commun, le signal regu ou émis est
le plus souvent référencé a la terre GND. Les masses
c6té mode commun et c6té mode différentiel peuvent
présenter des potentiels différents 'une de l'autre. En
variante, les masses c6té mode commun et c6té mode
différentiel sont a un méme potentiel. Pour un balun 100
parfaitement symétrique, une tension V c6té mode com-
mun est convertie en deux tensions V/2 cété mode dif-
férentiel.

[0028] La figure 2 représente de fagon schématique
un circuit équivalent d’'un balun classique de type Mar-
chand. Un balun de type Marchand est un balun symé-
trique comportant des lignes couplées calculées a partir
d’'une longueur en A/4, ou A représente une longueur
d’'onde correspondant a une fréquence centrale d’'une
bande passante souhaitée pour le balun.

[0029] Dans I'exemple représenté, des sections con-
ductrices 201, 203, 205 et 207 sont couplées deux a
deux. Plus précisément, les deux sections 201 et 203
sont connectées en série entre le port 101 d’accés de
mode commun et un accés 209 généralement ouvert et
laissé en l'air. Les deux autres sections 205 et 207 sont
connectées en série entre les deux ports 103 et 105 d’ac-
cés de mode différentiel et présentent un point milieu 211
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connecté a la masse REF qui constitue la référence du
coté différentiel. Les signaux présents surles bornes 103
et 105 d’entrée-sortie de mode différentiel sont par exem-
ple déphasés de 180° I'un par rapport a l'autre.

[0030] Lasectionconductrice 201 est parexemple une
ligne microruban présentant une impédance caractéris-
tique égale a environ 50 Q. La section conductrice 203
est par exemple un élément ou trongon de réglage
(« stub », en anglais) de longueur ajustable de sorte a
régler une impédance d’entrée d'une antenne. Les sec-
tions conductrices 205 et 207 présentent par exemple
chacune une longueur quart d’'onde (A/4).

[0031] Unbaluntelqu’illustré parlafigure 2 danslequel
toutes les sections conductrices 201, 203, 205 et 207
présentent des structures et des longueurs identiques,
conduit a un rapport d'impédance unitaire entre le pri-
maire (mode commun) et le secondaire (mode différen-
tiel).

[0032] La figure 3 représente, de fagon schématique
et sous forme de blocs, un exemple de montage utilisant
un balun 100 (BALUN) du type auquel s’appliquent les
modes de réalisation décrits.

[0033] Dans I'exemple représenté, les deux ports 103
et 105 d’acces différentiel sont connectés a une antenne
301 (ANTENNA) d’émission-réception radiofréquence.
Le port 101 d’accés de mode commun est relié a un ou
plusieurs circuits 303 (APPLI) d’exploitation de signaux
recus et de préparation de signaux a émettre.

[0034] Dans l'exemple représenté, un circuit 305
(ZMATCH) d’adaptation d'impédance est intercalé entre
le balun 100 et le ou les circuits 303.

[0035] Lesfigures4 et5 sontdes vues en perspective,
schématiques et partielles, du balun ou transformateur
a changement de mode 100 selon un mode de réalisa-
tion. La figure 5 correspond plus précisément a une vue
dans laquelle le balun 100 est tourné d’environ 180° par
rapport a l'orientation de la figure 4. Afin de faciliter la
compréhension, seules des parties électriquement con-
ductrices du balun 100 ont été représentées en figures
4eth.

[0036] Dans I'exemple représenté, le balun 100 com-
porte une premiére piste conductrice 401 et une deuxie-
me piste conductrice 403. La deuxiéme piste conductrice
403 est située a I'aplomb et a distance de la premiére
piste conductrice 401. Dit autrement, les premiere et
deuxiéme pistes conductrices 401,403 du balun 100 sont
superposées et situées en regard I'une de l'autre. Les
premiére et deuxieéme pistes conductrices 401, 403 sont
isolées'une de l'autre, par exemple par une couche élec-
triquement isolante non visible en figures 4 et 5. La pre-
miére piste conductrice 401 est séparée de la deuxieme
piste conductrice 403 parune distance D1. A titre d’exem-
ple, la distance D1 est comprise entre 100 wm et 5 mm,
par exemple égale a environ 1,28 mm.

[0037] Dans I'exemple représenté, la deuxiéme piste
conductrice 403 présente un tracé identique a celui de
la premiére piste conductrice 401, aux dispersions de
fabrication pres. En outre, la premiére piste conductrice
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401 et la deuxieme piste conductrice 403 présentent par
exemple une méme largeur D2, aux dispersions de fa-
brication prés. A titre d’exemple, la largeur D2 des pre-
miere et deuxiéme pistes conductrices 401,403 estcom-
prise entre 100 um et 10 mm, par exemple égale a en-
viron 3mm. La distance D2 est par exemple conditionnée
par une largeur de brins d’une antenne symétrique des-
tinée a étre connectée au balun 100.

[0038] De maniére plus générale, les premiere et
deuxiéme pistes 401, 403 présentent par exemple des
formes semblables, par exemple identiques aux disper-
sions de fabrication prés. Les premiére et deuxieme pis-
tes 401, 403 sont également appelées lignes jumelles.
[0039] Dans I'exemple représenté, le tracé des pre-
miere et deuxieme pistes conductrices 401,403 présente
des méandres. Les méandres des premiére et deuxiéme
pistes conductrices 401, 403 permettent notamment de
réduire 'encombrement du balun 100. A titre de variante,
le tracé des premiére et deuxiéme pistes conductrices
401, 403 peut étre de forme quelconque, par exemple
rectiligne, en serpentin, en spirale, etc. Le tracé des pre-
miere et deuxiéme pistes conductrices 401, 403 est par
exemple choisi de maniere a optimiser I'espace disponi-
ble pour la réalisation du balun 100 tout en évitant ou en
limitant la formation d’'un couplage entre des parties voi-
sines d’'une méme piste conductrice 401, 403.

[0040] Dansl'exemple représenté,uneextrémité 401A
de la premiére piste conductrice 401 est connectée aune
extrémité 403A de la deuxiéme piste conductrice 403 par
des premiers vias conducteurs 405. Plus précisément,
dansl'exemplereprésenté, les premiere et deuxiéme pis-
tes conductrices 401, 403 sont mises en court-circuit par
les premiers vias conducteurs 405. Bien que quatre pre-
miers vias conducteurs 405 aient été représentés en fi-
gures 4 et 5, le balun 100 peut comporter un nombre
quelconque, supérieur ou égal a un, de premiers vias
conducteurs 405 connectant I'extrémité 401A de la pre-
miere piste conductrice 401 a I'extrémité 403A de la
deuxiéme piste conductrice 403.

[0041] Les premiére et deuxiéme pistes conductrices
401, 403 présentent par exemple chacune une longueur
sensiblement égale au quart de la longueur d’onde X cor-
respondant a lafréquence centrale de labande passante
souhaitée pour le balun 100. Les premiére et deuxiéme
pistes conductrices 401, 403 et les premiers vias con-
ducteurs 405 définissent alors conjointement une fente
quart d’onde (A/4) du balun 100. A titre d’exemple, pour
une fréquence centrale de l'ordre de 868 MHz, la lon-
gueur de chacune des premiére et deuxiéme pistes con-
ductrices 401, 403 est comprise entre 5 et 10 cm, par
exemple égale a environ 8,6 cm dans l'air. Cette longueur
est par exemple réduite d'un facteur égal a environ

1/./¢
/ ruf lorsque les lignes 401, 403 sontimprimées

sur un substrat de permittivité diélectrique relative ¢, et
de perméabilité magnétique relative .. Aftitre d’exemple,
le substrat présente une permittivité diélectrique relative
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€, €gale a environ 6,15 et une perméabilité magnétique
relative p, égale a environ 1.

[0042] Dans I'exemple représenté, le balun 100 com-
porte en outre une premiére ligne microruban 407 (figure
5). La premiere ligne microruban 407 comprend un ruban
409 situé a I'aplomb et a distance de la premiére piste
conductrice 401. Le ruban 409 est isolé de la premiere
piste conductrice 401, par exemple par une couche élec-
triquementisolante non visible enfigures 4 et5. Le ruban
409 présente par exemple un tracé identique a celui de
la premiere piste conductrice 401. Dans I'exemple repré-
senté, le ruban 409 est sensiblement aligné par rapport
a la ligne médiane de la premiere piste conductrice 401.
La premiere piste conductrice 401 constitue par exemple
un plan de masse de la ligne microruban 407. Le ruban
409 présente une largeur D3 inférieure a la largeur D2
de la premiére piste conductrice 401. A titre d’exemple,
le ruban 409 est environ trois fois moins large que la
premiére piste conductrice 401. Cela permet notamment
de concentrer des lignes de champ entre le ruban 409
et son plan de masse, constitué par la piste conductrice
401, de sorte a obtenir un mode de propagation guidé
de type microruban.

[0043] Dans I'exemple représenté, le ruban 409 pré-
sente une longueur Iégérement inférieure a celle de la
premiére piste conductrice 401. Plus précisément, le ru-
ban 409 s’interrompt avant 'aplomb de I'extrémité 401A
de la premiere piste conductrice 401.

[0044] A titre d’exemple, la ligne microruban 407 pré-
sente une impédance caractéristique sensiblement éga-
le a50 Q.

[0045] Dansl'exemplereprésenté,le port101de mode
commun du balun 100 est défini par un deuxiéme via
conducteur 411 connecté a une extrémité 409A du ruban
409 de la premiere ligne microruban 407. Le deuxiéme
via conducteur 411 peut toutefois étre remplacé par un
élément de reprise de contact quelconque permettant de
réaliser le port 101, par exemple un plot conducteur con-
necté a I'extrémité 409A du ruban 409.

[0046] Le deuxieme via conducteur 411 est par exem-
ple isolé des premiére et deuxieéme pistes conductrices
401, 403. Dans I'exemple représenté, le deuxiéme via
conducteur 411 traverse les premiere et deuxiéme pistes
conductrices 401, 403 sans les contacter.

[0047] Dans I'exemple représenté, le balun 100 com-
porte en outre une deuxieéme ligne microruban 413 (figure
4). La deuxiéme ligne microruban 413 est par exemple
analogue a la premiére ligne microruban 407, mais pré-
sente notamment une longueur inférieure a celle de la
premiere ligne microruban 407. La deuxiéme ligne mi-
croruban 413 définit un élément ou trongon de réglage
(« stub », en anglais) terminé en circuit ouvert. En va-
riante, le trongon de réglage est terminé par un court-
circuit. La longueur de la deuxiéme ligne microruban 413
est par exemple ajustée de sorte a obtenir une valeur
d’impédance d’entrée souhaitée d’'une antenne destinée
a étre connectée au balun 100.
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[0048] La deuxieme ligne microruban 413 comprend
un ruban 415 situé a I'aplomb et a distance de la deuxie-
me piste conductrice 403. Le ruban 415 est isolé de la
premiére piste conductrice 401, par exemple par une
couche électriquement isolante non visible en figures 4
et 5. Le ruban 415 présente par exemple un tracé iden-
tique a celui de la deuxiéme piste conductrice 403. Dans
'exemple représenté, le ruban 415 est sensiblement ali-
gné par rapport a la ligne médiane de la deuxieme piste
conductrice 403. La deuxiéme piste conductrice 403
constitue par exemple un plan de masse de la ligne mi-
croruban 413. Le ruban 415 présente une largeur D4. La
largeur D4 du ruban 415 est par exemple sensiblement
égale a la largeur D3 du ruban 409.

[0049] Dans I'exemple représenté, le ruban 415 pré-
sente une longueur inférieure a celle du ruban 409. Du
coté de I'extrémité 403A de la deuxiéme piste conductri-
ce 403, le ruban 415 présente par exemple une extrémité
415A située a l'aplomb de la deuxieme piste conductrice
403. Dans I'exemple représenté, I'extrémité 415A du ru-
ban 415 n’est pas connectée a la deuxieme piste con-
ductrice 403. En variante, I'extrémité 415A du ruban 415
est connectée a la deuxiéme piste conductrice 403, par
exemple par un via conducteur situé a I'aplomb de I'ex-
trémité 415A.

[0050] Le ruban 415 de la deuxieme ligne microruban
413 constitue un élément de réglage du balun 100. A titre
d’exemple, lalongueurduruban415de ladeuxieémeligne
microruban 413 est choisie de fagon a atteindre une va-
leur d'impédance cible permettant d’obtenir, c6té mode
différentiel, deux signaux sensiblement symétriques.
[0051] Dans I'exemple illustré en figures 4 et 5, 'autre
extrémité 409B du ruban 409, opposée a I'extrémité
409A, et l'autre extrémité 415B du ruban 415, opposée
a I'extrémité 415A, sont connectées entre elles par un
troisieme via conducteur 417. Le troisieme via conduc-
teur 417 est isolé des premiére et deuxiéme pistes con-
ductrices 401, 403. Dans I'exemple représenté, le troi-
siéme via conducteur 417 traverse les premiére et
deuxiéme pistes conductrices 401, 403 sans les contac-
ter.

[0052] Le via conducteur 417 constitue par exemple
un via d’excitation de la fente quart d’'onde du balun 100.
[0053] Dans I'exemple représenté, l'autre extrémité
401B de la premiére piste conductrice 401, opposée a
I'extrémité 401A, constitue le port symétrique 103 du ba-
lun 100. De fagon analogue, l'autre extrémité 403B de la
deuxiéme piste conductrice 403, opposée a I'extrémité
403A, constitue le port symétrique 105 du balun 100.
[0054] Dans I'exemple représenté, les ports symétri-
ques 103 et 105 du balun 100 sont respectivement con-
nectés a des troisieme et quatrieme pistes conductrices
419, 421 formées en surface d’un support 423. A titre
d’exemple, les troisieme et quatrieme pistes conductri-
ces 419 et 421 sont destinées a connecter les ports sy-
métriques 103 et 105 du balun 100 a des bornes d’'une
antenne, non représentées en figures 4 et 5.

[0055] Un avantage du mode de réalisation du balun
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100 exposé ci-dessus en relation avec les figures 4 et 5
tient au fait que les premiére et deuxiéme pistes conduc-
trices 401, 403 de sa fente quart d’'onde sont superpo-
sées et présentent des méandres. Cela permet au balun
100 d’étre plus compact, notamment par rapport a un
cas ou les pistes conductrices de la fente quart d’'onde
seraient coplanaires et/ou rectilignes. En particulier, le
fait que les premiére et deuxiéme pistes conductrices
401, 403 soient formées dans le volume, et non dans un
méme plan, permet de réduire les dimensions latérales
du balun 100 tout en conservant des performances simi-
laires a celles d’'un balun qui comporterait par exemple
une structure planaire. L'utilisation d’un substrat de per-
mittivité diélectrique relative ¢, élevée contribue égale-
ment a la réduction des dimensions du balun 100. On
facilite ainsi l'intégration du balun 100 dans des disposi-
tifs de communication radiofréquence de faibles dimen-
sions, par exemple des objets connectés tels que des
montres connectées, des bracelets connectés, des por-
te-clés connectés, etc.

[0056] La figure 6 estune vue en perspective illustrant
un exemple d’intégration du balun 100 de la figure 4 dans
un systeme 600 de communication radiofréquence.
[0057] Dans I'exemple représenté, le systeme 600 de
communication radiofréquence comporte, outre le balun
100, une antenne 601. L’antenne 601 est par exemple
une antenne dipolaire symétrique, par exemple une an-
tennefil-plaque différentielle compacte comprenantdeux
toits capacitifs 603 situés de part et d’autre du balun 100.
Chaque toit capacitif 603 comporte des motifs de fentes
605, destinés par exemple a émettre un champ électro-
magnétique lorsqu’ils sont excités par le balun 100. Les
ports symétriques 103 et 105 du balun 100 sont par
exemple connectés chacun a I'un des toits capacitifs 603
de I'antenne 601 par 'une des pistes conductrices 419,
421,

[0058] Lebalun 100 présente un fonctionnement sem-
blable a celui du balun de type Marchand tel qu’exposé
précédemment en relation avec la figure 2. Un signal est
par exemple appliqué sur le port 101 de mode commun.
Cela permet d’exciter, par le troisieme via 417 (figure 5),
la fente quart d’'onde du balun 100. La fente quart d’'onde
du balun 100 excite alors a son tour I'antenne dipolaire
601, par exemple de fagon symétrique avec des courants
d’amplitudes égales et en opposition de phase sur cha-
que toit capacitif 603 de I'antenne dipolaire 601. Les cou-
rants sont par exemple d’amplitude égale et en opposi-
tion de phase de part et d’autre de la fente quart d’'onde.
Cela permet aux courants de se remettre en phase avec
une amplitude égale le long des brins symétriques de
'antenne, par exemple dans le cas d’une alimentation
différentielle.

[0059] Lesfigures7A, 7B et7C correspondent respec-
tivement a des vues de dessus, de dessous et en coupe
du mode de réalisation du balun 100 des figures 4 et 5.
Lafigure 7C est plus précisément une vue en coupe selon
le plan CC des figures 7A et 7B.

[0060] Comme illustré en figures 7Aa7C, le balun 100
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est parexemple réalisé dans une carte de circuitimprimé
701, par exemple une carte multicouche. Dans 'exemple
représenté, la carte de circuitimprimé 701 comporte qua-
tre couches métalliques correspondant par exemple cha-
cune a un niveau de métallisation. Ces couches sont
empilées verticalement et séparées les unes des autres
par des couches isolantes. Plus précisément, la carte de
circuit imprimé 701 comporte, partant d’'une face infé-
rieure 701B vers une face supérieure 701T, des premie-
re, deuxiéme, troisieme et quatriéme couches électrique-
ment conductrices 703, 705, 707 et 709. A titre d’exem-
ple, les premiére, deuxiéme, troisieme et quatrieme cou-
ches électriquement conductrices 703, 705, 707 et 709
sont en un métal, par exemple le cuivre, ou en un alliage
métallique.

[0061] Dans I'exemple représenté, les premiére,
deuxiéme, troisieme et quatrieme couches électrique-
ment conductrices 703, 705, 707 et 709 sont réguliére-
ment espacées. A titre de variante, certaines couches
voisines parmi les premiéere, deuxiéme, troisieme et qua-
trieme couches électriquement conductrices 703, 705,
707 et 709 peuvent étre séparées par une distance infé-
rieure a la distance séparant d’autres couches voisines.
[0062] Dans la carte de circuit imprimé 701, les pre-
miere, deuxieme, troisieme et quatrieme couches élec-
triquement conductrices 703, 705, 707 et 709 sont iso-
lées entre elles par trois couches électriquement isolan-
tes 711. Les couches isolantes 711 peuvent présenter
une structure monocouche ou multicouche. A titre
d’exemple, les couches électriquement isolantes 711
sont en un matériau diélectrique, par exemple en résine.
[0063] De maniére générale, les couches électrique-
mentisolantes 711 sont par exemple en un matériau pré-
sentant une permittivité diélectrique relative ¢, importan-
te. Cela permet notamment de réduire la distance D1
séparant les premiere et deuxiéme pistes conductrices
401, 403, donc d’obtenir un balun 100 plus compact, tout
en conservant une isolation électrique suffisante entre
ces pistes pour éviter tout phénoméne de claquage. A
titre d’exemple, la permittivité diélectrique relative ¢, du
matériau des couches isolantes 711 est comprise entre
2 et 30, par exemple égale a environ 6,15.

[0064] Dansl'exemple représenté,leruban409,lapre-
miere piste conductrice 401, la deuxiéme piste conduc-
trice 403 et le ruban 415 sont respectivement formés
dans les premiére, deuxiéme, troisieme et quatrieme
couches conductrices 703, 705, 707 et 709 de la carte
de circuit imprimé 701.

[0065] Dans I'exemple représenté, les deuxieme et
troisieme vias conducteurs 411 et 417 s’étendent verti-
calement, depuis la face inférieure 701B, dans I'épais-
seur de la carte de circuit imprimé 701 et débouchent du
c6té de la face supérieure 701T. Dans I'exemple repré-
senté, les deuxiéme et troisiéme vias conducteurs 411,
417 traversent chacun les premiére et deuxiéme pistes
conductrices 401, 403 par des orifices réalisés dans cha-
cune de ces pistes. Ces orifices sont par exemple alignés
par rapport a I'axe des vias 411 et 417, mais présentent
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un diameétre supérieur a celui des vias 411 et 417. Cela
permet notamment d’éviter tout contact électrique entre
les premiére et deuxiéme pistes 401, 403 d’'une part et
les deuxieme et troisieme vias 411, 417 d’autre part.
[0066] Dansl’exemplereprésenté,lesports 103 et 105
d’accés symétrique du balun 100 sont respectivement
formés dans les deuxiéme et troisieme couches conduc-
trices 705, 707. La carte de circuit imprimé 701 est par
exemple gravée du coté de sa face supérieure 701T de
maniere a exposer une partie de troisieme couche con-
ductrice 707 a 'emplacement du port 105 d’accées symé-
trique. De fagon analogue, la carte de circuitimprimé 701
est par exemple gravée du cété de sa face inférieure
701B de maniere a exposer une partie de deuxiéme cou-
che conductrice 705 al'emplacementdu port 103 d’acces
symétrique. A titre de variante, les ports 103 et 105 d’ac-
cés symétrique peuvent par exemple étre réalisés res-
pectivement en face inférieure 701B et en face supérieu-
re 701T de la carte de circuit imprimé 701, par exemple
en prévoyant des éléments de reprise de contact con-
nectés aux premiére et deuxiéme pistes conductrices
401, 403 par des vias conducteurs.

[0067] Le balun 100 peut en outre comporter, comme
dans I'exemple illustré en figures 7A a 7B, des régions
métalliques 713 et 715. Dans I'exemple représenté, les
régions métalliques 713 et 715 sont situées respective-
ment du c6té des faces inférieure 701B et supérieure
701T de la carte de circuit imprimé 701. Les régions mé-
talliques 713 et 715 sont par exemple formées respecti-
vement dans les premiére et quatrieme couches conduc-
trices 703, 709. La région métallique 715 est par exemple
connectée au deuxiéme via conducteur 411.

[0068] Les régions métalliques 713 et 715 sont par
exemple destinées a faciliter la connexion de la ligne
asymétrique au balun 100. Plus précisément, la région
métallique 715 est par exemple destinée a étre connec-
tée a un conducteur de la ligne asymétrique, par exemple
une ame d’un cable coaxial. La région métallique 715
permet notamment de faciliter la connexion de la ligne
asymétrique au port 105 du balun 100. La région métal-
liqgue 713 est par exemple destinée a étre connectée a
I'autre conducteur de la ligne asymétrique, par exemple
une tresse de masse du cable coaxial.

[0069] Dans I'exemple représenté, les premiers vias
conducteurs 405 s’étendent verticalement depuis la
deuxieme couche 705 jusqu’a la troisieme couche 707.
En variante, les premiers vias conducteurs 405 s’éten-
dent verticalement, depuis la face inférieure 701B, dans
I'épaisseur de la carte de circuit imprimé 701 et débou-
chent du cbté de la face supérieure 701T.

[0070] A titre d’exemple, le balun 100 présente une
longueur L (figure 7A) comprise entre 15 et 25 mm, par
exemple égale a environ 17 mm, une largeur W (figure
7A) comprise entre 10 et 20 mm, par exemple égale a
environ 12 mm, et une épaisseur T (figure 7C) comprise
entre 0,5 et 3 mm, par exemple égale a environ 2 mm.
[0071] Les figures 8 a 10 ci-dessous illustrent, par des
graphiques, des parameétres caractéristiques du balun
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100. Ces graphiques sont par exemple obtenus en con-
nectant 'ame d’'un cable coaxial au port 101 de mode
commun (deuxieme via conducteur 411), ici utilisé com-
me port d’entrée, en connectant les ames respectives de
deux autres cables coaxiaux aux ports 103 (deuxieme
couche conductrices 705) et 105 (troisi€me couche con-
ductrice 707) de mode différentiel, utilisés ici comme
ports de sortie, et en mesurant des signaux transmis en-
tre le port 101 et les ports 103 et 105.

[0072] La figure 8 est un graphique de variation, en
fonction de la fréquence f en mégahertz (MHz), du mo-
dule du paramétre S;; (|S33|) en décibels (dB) du balun
100 de la figure 4. Ce paramétre caractérise un niveau
de signal réfléchi sur le port d’entrée 101.

[0073] Le graphique de la figure 8 montre que le mo-
dule du paramétre S33 estinférieur 4 -6 dB surune bande
de fréquences comprise entre 775 MHz et 1,06 GHz. Le
module du parametre S35 est en outre inférieur a - 10 dB
pour une fréquence f de I'ordre de 868 MHz. Cela cor-
respond par exemple a un fonctionnement du balun 100
ala fréquence centrale usuelle, en Europe, des applica-
tions de radio-identification RFID (de I'anglais « radio fre-
quency identification »).

[0074] La figure 9 est un graphique de variation, en
fonction de la fréquence f en mégahertz (MHz), du mo-
dule des paramétres S34 (| Sz |) et S35 (| Sz, |) en décibels
(dB)du balun 100 de la figure 4. Les variations du module
des parametres S, et S35 sont respectivementiillustrées
par des courbes 901 et 903. La courbe 901 représente
par exemple un niveau de puissance transmis entre le
port d’entrée 101 et le port de sortie 103, tandis que la
courbe 903 représente un niveau de puissance transmis
entre le port d’entrée 101 et le port de sortie 105.
[0075] Les courbes 901 et 903 sont quasiment super-
posées sur une plage de fréquences comprises entre
500 MHz et 1,5 GHz. En particulier, pour une fréquence
f de l'ordre de 868 MHz, le module du paramétre S34 est
égal a environ - 3 dB tandis que le module du parametre
S3, est égal a environ - 3,38 dB. La puissance injectée
en entrée par le port 101 est donc sensiblement divisée
par deux a chaque port de sortie 103, 105 du balun 100.
En d’autres termes, la puissance d’entrée est répartie de
maniere équitable entre les ports 103 et 105. D’apres les
courbes 901 et 903 du graphique de la figure 9, le balun
100 présente des pertes d’insertion maximales égales a
environ 0,38 dB.

[0076] La figure 10 est un graphique de variation, en
fonction de la fréquence f en mégahertz (MHz), de la
phase des paramétres S34 (¢34) et S3; (p35) en degrés
(°) du balun 100 de la figure 4. Les variations de la phase
des parametres S, et S35 sont respectivementillustrées
par des courbes 1001 et 1003. Pour faciliter la lecture du
graphique delafigure 10, on areprésenté une autre cour-
be 1005 correspondant a la différence entre la courbe
1001 et la courbe 1003. La courbe 1005 illustre ainsi un
déphasage entre les signaux présents sur les ports de
sortie 103 et 105 du balun 100.

[0077] Sur une plage de fréquences comprise entre
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500 MHz et 1,5 GHz, la courbe 1005 est sensiblement
superposée a une ligne horizontale en pointillé 1007 cor-
respondant a un déphasage égal a 180°. Le déphasage
entre les signaux présents sur chaque port de sortie 103,
105 du balun 100 est donc sensiblement égal a 180°.
[0078] D’aprés les graphiques des figures 9 et 10, on
constate que le balun 100 permet de fournir, sur chaque
port de sortie 103, 105, des signaux de puissances sen-
siblement égales et déphasés d’environ 180°. Cela si-
gnifie que le mode de réalisation du balun 100 tel qu’ex-
posé précédemment possede la fonction de symétriseur
attendue.

[0079] Lesfigures 11 a 13 ci-dessous illustrent, par un
diagramme et des graphiques, des parametres caracté-
ristiques d’'une antenne associée au balun 100. Ce dia-
gramme et ces graphiques sont par exemple obtenus en
connectant’ame d’un cable coaxial au port 101 de mode
commun, en connectant respectivement les ports 103 et
105 de mode différentiel a des bornes d’'une antenne et
en mesurant notamment des propriétés de rayonnement
et d’impédance de cette antenne.

[0080] A titre d’exemple, le balun 100 est dans ce cas
connecté a'antenne 601 du systeme de communication
radiofréquence 600 précédemment exposé en relation
avec la figure 6.

[0081] Lafigure 11 estundiagramme derayonnement,
en décibels isotropes (dBi), de 'antenne 601 du systéme
de communication radiofréquence 600 de la figure 6 pour
une fréquence f sensiblement égale a 868 MHz.

[0082] La figure 11 illustre plus précisément, par des
courbes 1101 et 1103 en trait plein correspondant res-
pectivement a des coupes transverse et frontale, le
rayonnement de I'antenne 601 mesuré en excitant cette
antenne par l'intermédiaire du balun 100. En outre, la
figure 11 illustre, par des courbes 1105 et 1107 en poin-
tillé correspondant respectivement a des coupes trans-
verse et frontale, le rayonnement de I'antenne 601 théo-
riguement obtenu en excitant directement cette antenne
par des ports différentiels idéaux.

[0083] Dans le diagramme de la figure 11, la courbe
1101 est sensiblement superposée a la courbe 1105 tan-
dis que la courbe 1103 est sensiblement superposée a
la courbe 1107. Cela indique que lorsque I'on utilise le
balun 100 pour exciter 'antenne 601, on obtient des pro-
priétés de rayonnement comparables a celles que I'on
obtiendrait par une excitation différentielle idéale, c’est-
a-dire une excitation parfaitement symétrique, de I'an-
tenne 601. Le diagramme de la figure 11 permet donc
de confirmer le comportement symétriseur du balun 100.
[0084] Lafigure 12 est un graphique de variation d’'im-
pédance Z, en ohms (Q2), de I'antenne 601 du systeme
600 de communication radiofréquence de la figure 6 pour
une bande de fréquences comprise entre 650 et 950
MHz.

[0085] La figure 12 illustre plus précisément, par des
courbes respectivement 1201 et 1203 en trait plein, la
variation de la partie réelle et de la partie imaginaire de
I'impédance de I'antenne 601 alimentée en utilisant le
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balun 100. En outre, la figure 12 illustre, par des courbes
respectivement 1205 et 1207 en pointillé, la variation de
la partie réelle et de la partie imaginaire de I'impédance
de 'antenne 601 dans un cas ou le balun 100 est omis,
par exemple dans le cas d’'une excitation différentielle
idéale a la base de I'antenne 601.

[0086] La figure 13 est un graphique de variation, en
fonction de la fréquence f en mégahertz (MHz), du mo-
dule du paramétre S44 (|S¢4|) en décibels (dB) de I'an-
tenne 601 du systéme de communication radiofréquence
600 de la figure 6. Ce paramétre caractérise un niveau
de signal réfléchi au port d’entrée de I'antenne 601.
[0087] La figure 13 illustre plus précisément, par une
courbe 1301 en trait plein, la variation du parametre S,
lorsque 'antenne 601 est alimentée par le balun 100 et,
par une courbe 1303 en pointillé, la variation du parame-
tre 844 dans un cas ou le balun 100 estomis. On constate,
d’apres les courbes 1301 et 1303 du graphique de la
figure 13, que le balun 100 permet d’obtenir une bande
passante a - 10 dB environ six fois plus large que celle
que I'on obtient sans utiliser le balun 100. Le balun 100
permet donc de réaliser une adaptation d'impédance, en
complément d’une symétrisation du signal. L’adaptation
d'impédance réalisée par le balun 100 peut notamment
étre ajustée en modifiant la longueur du ruban 415 de la
deuxiéme ligne microruban 413.

[0088] Divers modes de réalisation et variantes ont été
décrits. La personne du métier comprendra que certaines
caractéristiques de ces divers modes de réalisation et
variantes pourraient étre combinées, et d’autres varian-
tes apparaitront a la personne du métier. En particulier,
bien que I'on ait décrit un mode de réalisation du balun
100 dans lequel la fente quart d’'onde et les lignes micro-
ruban sont formées dans une carte de circuit imprimé a
quatre niveaux de métallisation, la personne du métier
estcapable d’adapter ce mode de réalisation a des cartes
de circuit imprimé comportant plus de quatre niveaux.
Plus généralement, la personne du métier est capable
d’adapter ce qui a été décrit a tout type de substrat mul-
tiniveau.

[0089] En outre, la personne du métier est capable
d’adapter le matériau et I'épaisseur de chacune des cou-
ches conductrices 703, 705, 707, 709 et isolantes 711
de la carte de circuit imprimé 701 en fonction de I'appli-
cation. En particulier, au moins l'une des couches 703,
705, 707 et 709 peut étre en un matériau différent de
celui des autres couches. De fagon analogue, au moins
'une des couches 711 peut étre en un matériau différent
de celui des autres couches 711. La personne du métier
est par ailleurs capable d’utiliser un ou plusieurs maté-
riaux & forte permittivité diélectrique relative ¢, et/ou per-
méabilité magnétique relative n, pour la réalisation de
tout ou partie des couches isolantes 711, par exemple
afin de réduire encore davantage 'encombrement du ba-
lun 100.

[0090] Par ailleurs, la personne du métier est capable
d’adapter les modes de réalisation décrits a des rapports
d'impédances non unitaires. A titre d’exemple, cette
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adaptation peut étre effectuée en modifiant la position
d’excitation par couplage de la fente quart d’'onde, par
exemple en déplacgant le troisiéme via conducteur 417 le
long de la fente définie par les premiére et deuxieme
pistes conductrices 401 et 403.

[0091] Enfin, la mise en ceuvre pratique des modes de
réalisation et variantes décrits est a la portée de la per-
sonne du métier a partir des indications fonctionnelles
données ci-dessus. En particulier, le dimensionnement
etla mise en ceuvre pratique d’'un transformateur a chan-
gement de mode tel que le balun 100 précédemment
décrit est a la portée de la personne du métier a partir
des indications ci-dessus.

Revendications

1. Transformateur a changement de mode (100) com-
portant des premiére et deuxiéme pistes conductri-
ces (401, 403) superposées, situées a distance (D1)
et en regard I'une de I'autre, et présentant un méme
tracé.

2. Transformateur selon larevendication 1, danslequel
une extrémité (401A) de la premiére piste conduc-
trice (401) et une extrémité (403A) de la deuxieme
piste conductrice (403) sont connectées par au
moins un via conducteur (405).

3. Transformateur selon larevendication 2, dans lequel
les autres extrémités (401B, 403B) des premiéere et
deuxieéme pistes conductrices (401, 403) sont des-
tinées a étre connectées respectivement a des pre-
miére et deuxiéme bornes d’'une antenne (601).

4. Transformateur selon la revendication 2 ou 3, dans
lequel les premiére et deuxiéme pistes conductrices
(401, 403) et le via conducteur (405) définissent une
fente quart d’'onde.

5. Transformateur selon I'une quelconque des reven-
dications 1a4, danslequelles premiére et deuxieme
pistes conductrices (401, 403) présententune méme
largeur (D2).

6. Transformateur selon I'une quelconque des reven-
dications 1a5, danslequelles premiére et deuxieme
pistes conductrices (401, 403) présententdes méan-
dres.

7. Transformateur selon I'une quelconque des reven-
dications 1a6, danslequelles premiére et deuxieme
pistes conductrices (401, 403) sont formées respec-
tivement dans des premiére et deuxieme couches
métalliques (705, 707) d’'une carte de circuitimprimé
(701), les premiere et deuxiéme couches métalli-
ques étant isolées I'une de l'autre par au moins une
couche isolante (711).
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8.

10.

1.

12.

13.

Transformateur selon 'une quelconque des reven-
dications 1 a 7, comportant en outre des premiére
et deuxieme lignes microruban (407, 413), compre-
nant chacune un ruban (409, 415) situé respective-
mental’aplomb etadistance des premiére et deuxie-
me pistes conductrices (401, 403), les premiere et
deuxiéme pistes conductrices étant intercalées en-
tre les rubans.

Transformateur selon les revendications 7 et 8, dans
lequel les rubans (409, 415) des premiére et deuxié-
me lignes microruban (407, 413) sont formés res-
pectivement dans des troisieme et quatrieme cou-
ches métalliques (703, 709) de la carte de circuit
imprimé (701), les troisieme et quatrieme couches
métalliques étant isolées respectivement des pre-
miere et deuxieme couches métalliques (705, 707)
par des couches isolantes (711).

Transformateur selon la revendication 8 ou 9, dans
lequel un deuxiéme via conducteur (417) connecte
une extrémité (409B) du ruban (409) de la premiére
ligne microruban (407) a une extrémité (415B) du
ruban (415) de la deuxiéme ligne microruban (413).

Transformateur selon la revendication 10, dans le-
quel l'autre extrémité (409A) du ruban (409) de la
premiere ligne microruban (407) est destinée a étre
connectée a un conducteur d’'une ligne asymétrique.

Transformateur selon 'une quelconque des reven-
dications 8 a 11, dans lequel la premiere ligne mi-
croruban (407) présente une impédance caractéris-
tique égale a environ 50 Q.

Systeme de communication radiofréquence (600)
comportant :

- un transformateur a changement de mode
(100) selon l'une quelconque des revendica-
tions1a12; et

- une antenne dipolaire symétrique (601), con-
nectée a des ports symétriques (103, 105) du
transformateur a changement de mode.
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