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一种片上定向耦合器(300)包含第一线性导

电迹线(306)、第二线性导电迹线(308)和导电环

(305)。所述第一线性导电迹线(306)包含端部

(306A)和耦合端口(304A)。所述第二线性导电迹

线(308)与所述第一线性导电迹线(306)间隔开

且平行于所述第一线性导电迹线(306)。所述第

二线性导电迹线(308)包含端部(308A)和隔离端

口(304B)。所述导电环(305)包含导电耦合到所

述第一线性导电迹线(306)的所述端部(306A)的

第一端(318B)，以及导电耦合到所述第二线性导

电迹线(308)的所述端部(308A)的第二端

(316B)。
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1.一种片上定向耦合器，其包括：

第一线性导电迹线，其形成于第一金属层中并且包含端部和耦合端口；

第二线性导电迹线，其与所述第一线性导电迹线间隔开并且平行于所述第一线性导电

迹线、形成于所述第一金属层中，并且包含端部和隔离端口；

第一弯曲导电迹线，其形成于第二金属层中，并且包含：

第一端，其导电耦合到所述第一线性导电迹线的所述端部；以及

第二端；以及

第二弯曲导电迹线，其形成于所述第一金属层中，并且包含：

第一端，其导电耦合到所述第一弯曲导电迹线的所述第二端；以及

第二端，其导电耦合到所述第二线性导电迹线的所述端部。

2.根据权利要求1所述的片上定向耦合器，其进一步包括：

第一通孔，其连接所述第一线性导电迹线的所述端部以及所述第一弯曲导电迹线的所

述第一端；以及

第二通孔，其连接所述第一弯曲导电迹线的所述第二端以及所述第二弯曲导电迹线的

所述第一端。

3.根据权利要求1所述的片上定向耦合器，其进一步包括：

信号迹线，其安置在所述第一线性导电迹线、所述第二线性导电迹线、所述第一弯曲导

电迹线和所述第二弯曲导电迹线周围，所述信号迹线包含输入端口和输出端口。

4.根据权利要求3所述的片上定向耦合器，其中所述信号迹线形成于所述第二金属层

中。

5.根据权利要求3所述的片上定向耦合器，其进一步包括：

多个线性导电迹线片段；其中所述导电迹线片段中的每一个：

正交于所述信号迹线；以及

在与所述信号迹线不同的金属层上。

6.根据权利要求1所述的片上定向耦合器，其中：

所述第一弯曲导电迹线包含垂直于所述第一线性导电迹线和所述第二线性导电迹线

的第一导电迹线片段；以及

所述第二弯曲导电迹线包含垂直于所述第一线性导电迹线和所述第二线性导电迹线

的第二导电迹线片段。

7.根据权利要求6所述的片上定向耦合器，其中：

所述第二弯曲导电迹线包含导电耦合到所述第二导电迹线片段并且垂直于所述第二

导电迹线片段的第三导电迹线片段。

8.根据权利要求7所述的片上定向耦合器，其中所述第二弯曲导电迹线包含导电耦合

到所述第三导电迹线片段并且垂直于所述第三导电迹线片段的第四导电迹线片段。

9.一种片上定向耦合器，其包括：

第一线性导电迹线，其包含端部和耦合端口；

第二线性导电迹线，其与所述第一线性导电迹线间隔开并且平行于所述第一线性导电

迹线，并且包含端部和隔离端口；以及

导电环，其包含：
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第一端，其导电耦合到所述第一线性导电迹线的所述端部；以及

第二端，其导电耦合到所述第二线性导电迹线的所述端部。

10.根据权利要求9所述的片上定向耦合器，其中所述第一线性导电迹线和所述第二线

性导电迹线形成于第一金属层中。

11.根据权利要求10所述的片上定向耦合器，其中所述导电环包含：

第一弯曲导电迹线，其形成于第二金属层中，并且包含：

第一端，其导电耦合到所述第一线性导电迹线的所述端部；以及

第二端；

第二弯曲导电迹线，其形成于所述第一金属层中，并且包含：

第一端，其导电耦合到所述第一弯曲导电迹线的所述第二端；以及

第二端，其导电耦合到所述第二线性导电迹线的所述端部。

12.根据权利要求11所述的片上定向耦合器，其进一步包括：

第一通孔，其连接所述第一弯曲导电迹线的所述第一端以及所述第一线性导电迹线的

所述端部；以及

第二通孔，其连接所述第一弯曲导电迹线的所述第二端以及所述第二弯曲导电迹线的

所述第一端。

13.根据权利要求9所述的片上定向耦合器，其进一步包括：

信号迹线，其安置在所述第一线性导电迹线、所述第二线性导电迹线和所述导电环周

围；所述信号迹线包含输入端口和输出端口。

14.根据权利要求13所述的片上定向耦合器，其进一步包括：

多个线性导电迹线片段，其经配置以周期性地加载所述信号迹线。

15.根据权利要求9所述的片上定向耦合器，其中：

所述片上定向耦合器中的磁耦合是所述导电环的直径与所述第一线性导电迹线和所

述第二线性导电迹线的长度的比率的函数；以及

所述导电环的直径是沿着所述导电环的中心线测量的，所述中心线平行于所述第一线

性导电迹线和所述第二线性导电迹线。

16.一种集成电路，其包括：

发射功率放大器，其包含输出；

传输导体，其包含：

第一端，其导电耦合到所述发射功率放大器的所述输出；以及

第二端；

发射端子，其导电耦合到所述传输导体的所述第二端；

定向耦合器，其经配置以检测所述传输导体中的信号，所述定向耦合器包含：

第一线性导电迹线，其形成于第一金属层中，所述第一线性导电迹线包含端部和耦合

端口；

第二线性导电迹线，其与所述第一线性导电迹线间隔开并且平行于所述第一线性导电

迹线、形成于所述第一金属层中，所述第二线性导电迹线包含端部和隔离端口；以及

导电环，其形成于所述第一金属层和第二金属层中，所述导电环包含：

第一端，其导电耦合到所述第一线性导电迹线的所述端部；以及
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第二端，其导电耦合到所述第二线性导电迹线的所述端部。

17.根据权利要求16所述的集成电路，其中所述定向耦合器进一步包含形成为所述传

输导体的一部分的信号迹线，所述信号迹线安置在所述第一线性导电迹线、所述第二线性

导电迹线和所述导电环周围。

18.根据权利要求17所述的集成电路，其进一步包括：

多个线性导电迹线片段；其中所述线性导电迹线片段中的每一个：

正交于所述信号迹线；以及

在与所述信号迹线不同的金属层上。

19.根据权利要求16所述的集成电路，其中：

所述第一线性导电迹线经配置以向所述导电环提供电流；以及

所述第二线性导电迹线经配置以从所述导电环提供电流。

20.根据权利要求16所述的集成电路，其中：

所述定向耦合器中的磁耦合是所述导电环的直径与所述第一线性导电迹线和所述第

二线性导电迹线的长度的比率的函数；以及

所述导电环的直径是沿着所述导电环的中心线测量的，所述中心线平行于所述第一线

性导电迹线和所述第二线性导电迹线。
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片上定向耦合器

背景技术

[0001] 定向耦合器是检测在特定方向上传输的信号功率的装置。定向耦合器用于检测各

种射频电路中的信号。定向耦合器包含四个端口。第一端口是从源接收发射信号的输入端

口。第二端口是将发射信号提供到目的地的输出端口。当信号从第一端口传播到第二端口

时，信号的一部分耦合到第三端口。第三端口是输出从发射信号耦合的信号的耦合端口。第

四端口是隔离端口。优选地，没有信号耦合到第四端口。可应用第三端口的输出以测量或控

制发射信号的功率，或确定传输信号路径的参数。

发明内容

[0002] 本文中描述提供对磁性和电容耦合的独立控制的定向耦合器。在一个实例中，一

种片上定向耦合器包含第一线性导电迹线、第二线性导电迹线、第一弯曲导电迹线和第二

弯曲导电迹线。所述第一线性导电迹线形成于第一金属层中并且包含端部和耦合端口。所

述第二线性导电迹线形成于所述第一金属层中，并且与所述第一线性导电迹线间隔开且平

行于所述第一线性导电迹线。所述第二线性导电迹线包含端部和隔离端口。所述第一弯曲

导电迹线形成于第二金属层中并且包含第一端和第二端。所述第一端导电耦合到所述第一

线性导电迹线的所述端部。所述第二弯曲导电迹线形成于所述第一金属层中并且包含第一

端和第二端。所述第二弯曲导电迹线的所述第一端导电耦合到所述第一弯曲导电迹线的所

述第二端。所述第二弯曲导电迹线的所述第二端导电耦合到所述第二线性导电迹线的所述

端部。

[0003] 在另一实例中，一种片上定向耦合器包含第一线性导电迹线、第二线性导电迹线

和导电环。所述第一线性导电迹线包含端部和耦合端口。所述第二线性导电迹线与所述第

一线性导电迹线间隔开且平行于所述第一线性导电迹线。所述第二线性导电迹线包含端部

和隔离端口。所述导电环包含导电耦合到所述第一线性导电迹线的所述端部的第一端，以

及导电耦合到所述第二线性导电迹线的所述端部的第二端。

[0004] 在另外的实例中，一种集成电路包含发射功率放大器、传输导体、发射端子和定向

耦合器。所述发射功率放大器包含输出。所述传输导体包含第一端和第二端。所述传输导体

的所述第一端导电耦合到所述发射功率放大器的所述输出。所述发射端子导电耦合到所述

传输导体的所述第二端。所述定向耦合器经配置以检测所述传输导体中的信号，并且包含

第一线性导电迹线、第二线性导电迹线和导电环。所述第一线性导电迹线形成于第一金属

层中并且包含端部和耦合端口。所述第二线性导电迹线形成于所述第一金属层中，并且与

所述第一导电迹线间隔开且平行于所述第一导电迹线。所述第二线性导电迹线包含端部和

隔离端口。所述导电环形成于所述第一金属层和第二金属层中，并且包含第一端和第二端。

所述导电环的所述第一端导电耦合到所述第一线性导电迹线的所述端部。所述导电环的所

述第二端导电耦合到所述第二线性导电迹线的所述端部。
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附图说明

[0005] 图1是常规的定向耦合器的图式。

[0006] 图2是用于图1的定向耦合器的部分的等效电路的示意图。

[0007] 图3是提供磁性和电容耦合的独立控制的第一定向耦合器的图式。

[0008] 图4是展示图3的定向耦合器的性能的图形。

[0009] 图5是提供磁性和电容耦合的独立控制的第二定向耦合器的图式。

[0010] 图6是展示图5的定向耦合器的性能的图形。

[0011] 图7是提供磁性和电容耦合的独立控制的第三定向耦合器的图式。

[0012] 图8是电路的框图，所述电路包含提供磁性和电容耦合的独立控制的定向耦合器。

具体实施方式

[0013] 例如汽车雷达集成电路的射频(RF)集成电路包含内置式自测试系统，所述内置式

自测试系统采用片上定向耦合器来验证信号路径组件和连接。常规的片上定向耦合器存在

参数相互依赖性的问题，从而导致性能下降，例如电路面积大或方向性低。图1是常规定向

耦合器100的图式。常规的定向耦合器100包含导电信号迹线102、导电耦合迹线108、接地平

面114和116，以及加载迹线片段118。导电信号迹线102和导电耦合迹线108安置于集成电路

的同一金属层上。导电信号迹线102包含输入端口104和输出端口106。导电耦合迹线108包

含耦合端口110和隔离端口112。信号在输入端口104处进入导电信号迹线102，并且在输出

端口106处离开导电信号迹线102。当信号传播通过导电信号迹线102时，信号的一部分以磁

性方式和/或以电容方式耦合到导电耦合迹线108。在耦合端口110处提供耦合信号。

[0014] 接地平面114和接地平面116将导电信号迹线102和导电耦合迹线108与集成电路

中的噪声源隔离。接地平面114和接地平面116可形成于与导电信号迹线102和导电耦合迹

线108相同的金属层上，和/或形成于除了导电信号迹线102和导电耦合迹线108的金属层之

外的金属层上。

[0015] 加载迹线片段118设置在集成电路的除了导电信号迹线102和导电耦合迹线108的

金属层之外的金属层上。加载迹线片段118加载导电信号迹线102和导电耦合迹线108以帮

助控制寄生电容。

[0016] 图2是用于常规的定向耦合器100的片段120(图1中所示)的等效电路200的示意

图。将片段120建模为电感器202和204(L是电感并且k是电感器之间的磁耦合)、耦合电容器

206和208(耦合电容Cc)，以及寄生电容器212(寄生电容Cp)214、216和218。在等效电路200

中，k、Cp和Cc的值是相互依赖的。也就是说，改变片段120的物理参数(例如，导电信号迹线

102和导电耦合迹线108的宽度或间隔)不会孤立地改变k、Cp或Cc，而是改变k、Cp或Cc中的多

于一个。这种相互依赖性限制常规的定向耦合器100的性能。在等效电路200中，特性阻抗

(Zo)是：

[0017]

[0018] 其中：

[0019] Ze是偶模阻抗；以及

[0020] Zo是奇模阻抗。
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[0021] 偶模阻抗是：

[0022]

[0023] 奇模阻抗是：

[0024]

[0025] 偶模阻抗与奇模阻抗的比率是：

[0026]

[0027] 奇模传播常数(βo)与偶模传播常数(βe)的比率是：

[0028]

[0029] 在等式(2)到(5)中，因为k、Cp和Cc不是独立的，所以无法独立地设置偶模和奇模阻

抗以及传播常数以实现低耦合和高方向性。图3是提供磁性和电容耦合的独立控制的定向

耦合器300的图式。定向耦合器300可形成于集成电路、封装衬底、印刷电路板等上。通过磁

性和电容耦合的独立控制，定向耦合器300允许独立地设置偶模和奇模阻抗以及传播常数，

这允许改进方向性。

[0030] 定向耦合器300包含信号导体302和耦合导体304。信号导体302包含输入端口302A

和输出端口302B。耦合导体304包含耦合端口304A和隔离端口304B。经由输入端口302A引入

到信号导体302的信号在输出端口302B处离开信号导体302。当信号穿过信号导体302时，信

号的一部分以磁性方式和/或以电容方式耦合到耦合导体304中，并且经由耦合端口304A离

开耦合导体304。

[0031] 耦合导体304包含线性导电迹线306、线性导电迹线308和导电环305。线性导电迹

线306的第一端导电耦合到耦合端口304A，并且线性导电迹线306的第二端306A导电耦合到

导电环305。线性导电迹线308的第一端导电耦合到隔离端口304B，并且线性导电迹线306的

第二端308A导电耦合到导电环305。线性导电迹线306、线性导电迹线308和导电环305形成

变压器状结构，所述结构允许根据导电环305的直径(dm)与线性导电迹线306和线性导电迹

线308的长度(dp)(的比率)控制定向耦合器300中的磁耦合(信号导体302与耦合导体304之

间的磁耦合)。如图3中所示，导电环305的直径是沿着中心线319测量的。导电环305反转电

流方向，因此导电环305中的电流在与线性导电迹线306和线性导电迹线308中的电流的方

向相反的方向上，并且导电环305内的磁通量的极性与线性导电迹线306与线性导电迹线

308之间的磁通量的极性相反。

[0032] 线性导电迹线306和线性导电迹线308形成于集成电路的同一金属层中。导电环

305的第一部分形成于与线性导电迹线306和线性导电迹线308相同的(第一)金属层中，并

且导电环305的第二部分形成于集成电路的不同(第二)金属层中。导电环305包含第一弯曲

导电迹线316和第二弯曲导电迹线318。第二弯曲导电迹线318形成于与线性导电迹线306和
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线性导电迹线308相同的金属层(第一金属层)中。第一弯曲导电迹线316形成于与第二弯曲

导电迹线318不同的金属层(第二金属层)中。第一弯曲导电迹线316包含第一端316A和第二

端316B。第二弯曲导电迹线318包含第一端318A和第二端318B。第一弯曲导电迹线316的第

一端316A通过通孔310耦合到第二弯曲导电迹线318的第一端318A，所述通孔连接第一弯曲

导电迹线316和第二弯曲导电迹线318的金属层。类似地，第一弯曲导电迹线316的第二端

316B通过通孔312耦合到线性导电迹线308的第二端308A，所述通孔连接第一弯曲导电迹线

316和线性导电迹线308的金属层。第二弯曲导电迹线318的第二端318B耦合到线性导电迹

线306的第二端306A。

[0033] 第一弯曲导电迹线316包含耦合到线性导电迹线308的导电迹线片段320，并且可

垂直于线性导电迹线306和线性导电迹线308。第二弯曲导电迹线318包含导电迹线片段

322、导电迹线片段324和导电迹线片段326。导电迹线片段322可垂直于线性导电迹线306和

线性导电迹线308。导电迹线片段326耦合到导电迹线片段322并且可垂直于导电迹线片段

322。导电迹线片段324耦合到导电迹线片段326并且可垂直于导电迹线片段326。

[0034] 信号导体302可形成于与第一弯曲导电迹线316相同的金属层、与第二弯曲导电迹

线318相同的金属层，或不同金属层中。通过将信号导体302放置在与线性导电迹线306和线

性导电迹线308不同的金属层上，可减小信号导体302与耦合导体304之间的耦合电容。接地

平面328将信号导体302和耦合导体304与集成电路的其它电路系统隔离。

[0035] 通过提供磁耦合的独立控制，定向耦合器300在比常规的定向耦合器小得多(例

如，小60％)的区域中提供改进的方向性(例如，3分贝(dB)的改进)。图4是展示定向耦合器

300的实施方案的s参数的图形。图4展示定向耦合器300的实施方案提供：‑16dB的耦合

(S31)、约34dB的隔离(S41)、具有80千兆赫(GHz)输入信号的17‑18dB的方向性(D1、D2)，以

及从输入端口到输出端口的小于0.48dB的损耗(S21)。

[0036] 图5是提供磁性和电容耦合的独立控制的另一定向耦合器500的图式。定向耦合器

500是定向耦合器300的实施方案，并且包含正交于信号导体302安置的额外线性导电迹线

片段502。线性导电迹线片段502可耦合到接地平面328。线性导电迹线片段502周期性地加

载信号导体302以增加寄生电容(Cp)并且改进隔离和方向性。图5展示定向耦合器500的端

口302A、302B、304A及304B可视需要在不同方向上路由，以促进定向耦合器500与集成电路

的其它电路系统的连接。

[0037] 图6是展示定向耦合器500的性能的图形。通过线性导电迹线片段502加载信号导

体302相对于常规的定向耦合器产生约5dB的方向性改进。在图6中，定向耦合器500的实施

方案产生优于20dB的方向性(D1、D2)、小于0.35dB的损耗(S21)、优于16dB的耦合(S31)和优

于37dB的隔离(S41)。

[0038] 图7是提供磁性和电容耦合的独立控制的另一定向耦合器700的图式。定向耦合器

700是定向耦合器300或定向耦合器500的实施方案，并且包含信号导体702和耦合导体704。

耦合导体704包含对应于定向耦合器300的导电环305的导电环705。在定向耦合器700中，导

电环705的宽度已经增加(相对于线性导电迹线306和线性导电迹线308的间隔)，其中信号

导体702围绕导电环705的宽度相应地增加。

[0039] 导电环705可以各种形状提供。举例来说，导电环705可为矩形、八边形、圆形等。类

似地，包围导电环705的信号导体702的形状可以各种形状(例如，矩形、八边形、圆形等)提
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供。包围导电环705的信号导体702的形状可与导电环705的形状相同或不同。

[0040] 图8是集成电路800的框图，所述集成电路包含提供磁性和电容耦合的独立控制的

定向耦合器804。集成电路800可为通信系统集成电路、雷达传感器集成电路或其它集成电

路。定向耦合器804可为定向耦合器300或定向耦合器500的实施方案。集成电路800包含发

射功率放大器802、传输导体806和发射端子808。发射功率放大器802接收并放大待发射信

号。发射功率放大器802包含耦合到传输导体806的端部806A的输出802A。传输导体806可有

效地充当定向耦合器804的信号导体。传输导体806的端部806B耦合到发射端子808。发射端

子808可为用于将集成电路800连接到封装的集成电路800的输出。定向耦合器804检测传输

导体806中的信号，并且将耦合信号提供到集成电路800的电路系统以进行分析和控制。

[0041] 在集成电路800的一些实施方案中，定向耦合器804经设计以与集成电路800的封

装结合，使得封装电容包含在定向耦合器的设计中。通过将封装电容包含在定向耦合器804

的寄生电容中，可相对于采用并联短柱来谐振出封装电容的设计减少发射信号损耗。

[0042] 贯穿本说明书使用术语“耦合”。所述术语可涵盖实现与本公开的描述一致的功能

关系的连接、通信或信号路径。举例来说，如果装置A向控制装置B生成信号以执行动作，则

在第一实例中装置A耦合到装置B，或在第二实例中在中间组件C大体上不更改装置A与装置

B之间的功能关系，使得装置B经由装置A生成的控制信号而受装置A控制的情况下，装置A通

过中间组件C耦合到装置B。

[0043] 在所描述的实施例中可能进行修改，且其它实施例在权利要求书的范围内是可能

的。
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