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TRANSFORMATEUR DU TYPE SYMETRIQUE-DISSYMETRIQUE.

@ Transformateur du type symétrique-dissymétrique,
qui comprend un circuit primaire inductif (L1) et un circuit se-
condaire inductif (L2) logés a l'intérieur d'un enroulement in-
ductif supplémentaire (L3) connecté en parallele aux bornes
du circuit secondaire et en couplage inductif avec le circuit
primaire et le circuit secondaire.
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Transformateur du type symétrique-dissymétrique

L’invention concerne les transformateurs intégrés du type
symétrique-dissymétrique communément désignés par 1’homme du
métier sous la dénomination anglo-saxonne de « BALUN » (BALanced
to UNbalanced).

L’invention s’applique par exemple en téléphonie mobile ou
dans le domaine des radars automobiles.

La réalisation de systémes intégrés en silicium, qu’ils soient de
puissance ou de traitement, se fait de plus en plus avec des structures
différentielles et d’impédance de référence variable pour les parties
analogiques. Le monde « externe », reste lui essentiellement un
systeme du type mode commun et d’impédance de référence 50 Q.

La liaison entre une ligne de transmission symétrique et une
ligne de transmission asymétrique ne peut étre réalisée sans un circuit
électrique adapté. Cette transition est assurée par un transformateur du
type symétrique-dissymétrique encore appelé « balun ».

Un balun convertit par exemple un signal de type mode
commun en un signal de type mode différentiel, et inversement, et
assurent les transformations d’impédance. L’une des caractéristiques
¢lectriques principales d’un balun est sa perte d’insertion, qui doit étre
la plus faible possible.

Les baluns peuvent encore étre utilisés par exemple dans des
circuits de réception et d’émission de systemes de communication sans
fil, pour la conception de circuits différentiels tels que des
amplificateurs, des mélangeurs, des oscillateurs et des systemes
d’antenne.

Les baluns peuvent é&tre réalisés avec des lignes de
transmission telles que des coupleurs de Lange, des coupleurs de type
en forme de cercle communément désignés par I’homme du métier sous
la dénomination anglo-saxonne « Rat-race », ou des coupleurs de

Marchand, ou bien avec des inductances empilées ou coplanaires.
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Dans les circuits d’émission et de réception de systemes de
communication sans fil, 'impédance co6té différentiel peut étre basse,
typiquement de 1’ordre de 10 & 20 Ohms pour un amplificateur faible
bruit tandis que I'impédance co6té mode commun, ¢’est-a-dire du coté
de I’antenne, est, comme indiqué ci-avant, généralement de 1’ordre de
50 Ohms. II s’ensuit donc la nécessité d’avoir un rapport de
transformation supérieur a 2, ce qui est particuliérement compliqué a
réaliser.

Par ailleurs, en émission, [’amplificateur de puissance doit étre
alimenté avec un courant de [’ordre de quelques centaines de
milliamperes. Et, si 1’on souhaite alimenter 1’amplificateur de
puissance par l’intermédiaire du transformateur (balun), il s’ensuit un
impact sur la performance de ce balun.

Selon un mode de réalisation, il est proposé une architecture de
balun permettant d’obtenir un rapport élevé de transformation tout en
limitant 1’impact sur la performance du balun, en particulier ses pertes
d’insertion.

Selon un autre mode de réalisation, il est proposé une
architecture de balun permettant d’alimenter un amplificateur de
puissance en limitant I’impact sur la performance du balun.

Selon un aspect, il est proposé un transformateur du type
symétrique-dissymétrique comprenant un circuit primaire inductif et
un circuit secondaire inductif logés a ID’intérieur d’un enroulement
inductif supplémentaire connecté en paralléele aux bornes du circuit
secondaire, et en couplage inductif avec le circuit primaire et le circuit
secondaire.

Le fait de connecter une inductance en parallele sur le circuit
secondaire permet d’obtenir un rapport de transformation supérieur a
2.

Par ailleurs, le fait de loger le circuit primaire et le circuit
secondaire a l’intérieur de 1’enroulement inductif (I’enroulement
inductif entoure le circuit primaire et le circuit secondaire) permet

d’obtenir un fort couplage entre I’enroulement inductif et le circuit
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primaire et le circuit secondaire, ce qui contribue encore a augmenter
le rapport de transformation.

Par ailleurs, les pertes d’insertion sont limitées par rapport a
une inductance qui serait connectée en parallele sur le circuit
secondaire mais a I’extérieur de ce circuit secondaire, et, cet aspect de
I’invention offre également un gain de place appréciable.

Selon un autre mode de réalisation, permettant notamment
d’alimenter un composant, par exemple un amplificateur de puissance,
par I'intermédiaire du transformateur tout en reldchant les contraintes
de densité de courant au niveau du circuit secondaire, le
transformateur comprenant en outre deux condensateurs
respectivement connectés entre les deux bornes de 1’enroulement
inductif supplémentaire et les deux bornes du circuit secondaire
inductif, et 1’enroulement inductif supplémentaire posséde un point
milieu destiné a étre couplé a une source de tension continue.

Le transformateur est avantageusement réalisé de fagon
intégrée au dessus d’un substrat semi conducteur.

Selon un autre aspect, il est proposé un circuit, par exemple un
circuit d’émission ou de réception d’un dispositif de communication
sans fil, comprenant une antenne, des moyens de traitement, et un
transformateur tel que défini ci avant, connecté entre I’antenne et les
moyens de traitement.

D’autres avantages et caractéristiques de 1’invention
apparaitront a 1’examen de la description détaillée de modes de
réalisation nullement limitatifs, et des dessins annexés sur lesquels :

- la figure 1 illustre schématiquement un schéma
¢lectrique  d’un  mode de réalisation d’un
transformateur selon 1’invention incorporé dans un
mode de réalisation d’un circuit selon I’invention,

- la figure 2 illustre plus en détail un mode de
réalisation d’un transformateur selon I’invention, et

- la figure 3 illustre plus en détail un mode de

réalisation d’un transformateur selon ’invention.
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Sur la figure 1, la référence BLN représente un transformateur
symétrique/asymétrique communément désigné par 1I’homme du métier
sous la dénomination anglosaxonne de « balun ». Ce transformateur
comprend un circuit inductif primaire L1 et un circuit inductif
secondaire L2 mutuellement en couplage inductif (coefficient M12).

Le transformateur BLN comporte également un enroulement
inductif L3 connecté en parallele aux bornes du circuit secondaire L2.

L’enroulement inductif L3 est en couplage inductif avec le
circuit secondaire L2 (coefficient M23) ainsi qu’avec le circuit
primaire L1 (coefficient M13).

Les deux ports P2 et P3 correspondant aux deux bornes de
I’enroulement inductif L3 forment une entrée/sortie différentielle
tandis que le port P1, connecté a une borne du circuit primaire L1,
forme une entrée/sortie unique.

L’autre borne du circuit primaire L1 est généralement relide a
la masse.

Lorsque le balun BLN est disposé dans un circuit CC, par
exemple un circuit de réception d’un appareil de communication sans
fil équipé d’une antenne ANT, le port P1 est connecté a I’antenne ANT
tandis que les ports P2 et P3 sont connectés a [’entrée différentielle de
moyens de traitement MT, comportant par exemple dans le cas présent
un amplificateur faible bruit LNA.

Le transformateur BLN permet ainsi d’effectuer une adaptation
d’impédance entre I'impédance vue du port P1 qui est généralement de
50 Ohms, et I’impédance d’entrée de 1’amplificateur LNA qui peut étre
de 20 Ohms.

D’une fagon générale, et comme illustré plus particulierement
sur I’exemple de la figure 2, le circuit primaire L1 et le circuit
secondaire L2 sont logés a I’intérieur de ’enroulement inductif L3.

L’enroulement inductif L3 est ici un enroulement symétrique et
coplanaire avec les circuits L1 et L2.

Les inductances utilisées pour les circuits primaire, secondaire
et pour ’enroulement inductif peuvent avoir différentes formes, telles

que des inductances rectangulaires, octogonales ou circulaires, et
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présenter un nombre de tours variables. Les inductances peuvent étre
disposées de maniere coplanaire et/ou empilées.

Ainsi, dans I’exemple de la figure 2, les circuits primaire et
secondaire L1 et L2 sont des circuits réalisés sur plusieurs niveaux de
métal, par exemple deux niveaux de métal, de facon entrelacée et
empilée.

Il en est de méme pour 1’inductance L3.

Le transformateur est ici réalisé de facon intégrée sur un
substrat semiconducteur SB, par exemple en silicium.

Cela étant, tout type de circuit secondaire et de circuit primaire
convient. On peut par exemple utiliser le circuit primaire et le circuit
secondaire du transformateur de la société STATS ChipPAC Ltd
(Singapour) désigné par la référence SCI-101W ou SCI-101F.

Un autre mode de réalisation du transformateur BLN est
illustré sur la figure 3. Par rapport au mode de réalisation de la figure
1

séparant le circuit secondaire L2 et I’enroulement inductif L3.

, le transformateur BLN comporte deux condensateurs C1, C2

Par ailleurs, I’enroulement inductif L3 possede un point milieu
PM destiné a étre connecté a une source de tension continue SC, de
facon a polariser les ports P2 et P3.

Bien entendu la encore dans ce mode de réalisation le circuit
primaire L1 et le circuit secondaire L2 sont logés a [’intérieur de
I’enroulement inductif L3.

Outre les caractéristiques qui viennent d’étre décrites, les
valeurs capacitives des condensateurs C1 et C2 sont avantageusement
choisies suffisamment élevées pour laisser transiter un signal
radiofréquence des ports P2 et P3 vers le port P1 (ces condensateurs
peuvent alors étre considérés comme « transparents » dans le domaine
radiofréquence).

La valeur capacitive minimale acceptable de ces condensateurs
diminue avec la fréquence du signal radiofréquence.

L’homme du métier saura choisir les valeurs capacitives de ces

condensateurs en fonction de la fréquence du signal radiofréquence et
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d’un compromis entre les pertes de transmission et 1’encombrement
surfacique de ces condensateurs.

A titre indicatif, pour un signal radiofréquence de 800 MHz, on
peut choisir une valeur capacitive de 60 pF pour les condensateurs C1
et C2. Cela étant compte tenu de I’encombrement surfacique important
d’un tel condensateur, un compromis acceptable se situe aux alentours
de 30 pF.

Pour un signal radiofréquence de 2,5 GHz on peut choisir C1 et
C2 de I’ordre de 20pF et de I’ordre de 10 pF pour une fréquence de 5
GHz.

Par ailleurs la présence de ces condensateurs permet d’isoler le
circuit secondaire L2 du courant continu de polarisation. Il devient
alors possible de polariser par 1’intermédiaire du transformateur, un
composant, par exemple un amplificateur de puissance PA d’une
chaine de transmission radiofréquence, connecté aux ports P2 et P3,
avec un courant de polarisation relativement élevé, par exemple de
I’ordre de 50 a 100 mA en relachant les contraintes de densité de
courant dans le circuit secondaire L2 (puisque 1’on ne polarise pas par
I’intermédiaire du circuit secondaire L2) et en les reportant sur
I’enroulement inductif L3 qui n’a pas besoin de présenter un fort
facteur de qualité.

Ceci est particulierement avantageux car une polarisation par
I’intermédiaire du circuit L2 aurait conduit & une augmentation de la
taille de 1’enroulement L2, donc de sa capacité parasite et par
conséquent a une baisse de la fréquence de coupure du transformateur
et in fine a une diminution de ses performances.

Par ailleurs, la valeur inductive de 1’enroulement L3 est
avantageusement choisie pour réduire autant que possible un passage
du signal radiofréquence dans L3 vers la source de polarisation. A titre
indicatif, pour un signal radiofréquence de 2,5 GHz on peut choisir L3
de I’ordre de 3 nH et de 1’ordre de 1,5 nH pour une fréquence de 5
GHz.

D’une facon plus générale le rapport C/L (ou C désigne la

valeur capacitive en pF du condensateur Cl1 ou C2 et L la valeur
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inductive en nH de 1’enroulement L3) définit la portion de signal
radiofréquence qui transite par les condensateurs et celle qui transite
dans I’enroulement L3 vers la source de polarisation. Ce rapport est
avantageusement choisi, indépendamment de la fréquence du signal,

entre 5 et 10, par exemple égal a 7.
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REVENDICATIONS

1. Transformateur du type symétrique-dissymétrique,
caractérisé en ce qu’il comprend un circuit primaire inductif (L1) et un
circuit secondaire inductif (L2) logés a 1’intérieur d’un enroulement
inductif supplémentaire (L3) connecté en paralléle aux bornes du
circuit secondaire et en couplage inductif avec le circuit primaire et le
circuit secondaire.

2. Transformateur selon la revendication 1, dans lequel

I’enroulement inductif supplémentaire (L3) est symétrique et
coplanaire avec les circuits primaire (L1) et secondaire (L2).

3. Transformateur selon la revendication 1 ou 2, dans lequel les
circuits primaire (L1) et secondaire (L2) sont réalisés sur plusieurs
niveaux de métal de fagon entrelacée et empilée.

4. Transformateur selon 1’une des revendications précédentes,
dans lequel I’enroulement supplémentaire (L3) est réalisé sur plusieurs
niveaux de métal de fagon entrelacée et empilée.

5. Transformateur selon 1’une des revendications précédentes,
comprenant en outre deux condensateurs (C1, C2) respectivement
connectés entre les deux bornes de [’enroulement inductif
supplémentaire (L3) et les deux bornes (P2, P3) du circuit secondaire
inductif (L2), et dans lequel 1’enroulement inductif supplémentaire
(L3) possede un point milieu destiné a étre couplé a une source de
tension continue.

6. Transformateur selon la revendication 5, dans lequel le
rapport entre la valeur capacitive des condensateurs (C1, C2) et la
valeur inductive de 1’enroulement inductif supplémentaire (L3) est
compris entre 5 et 10.

7. Transformateur selon 1’une des revendications précédentes,
réalisé de fagon intégrée au dessus d’un substrat semiconducteur.

8. Circuit comprenant une antenne, des moyens de traitement et
un transformateur selon 1’une des revendications précédentes, connecté

entre ’antenne et les moyens de traitement.
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