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Résumé 

 

La technologie multicouche offre une grande 

flexibilité dans la réalisation des dispositifs passifs 

hyperfréquences. En effet, elle permet de s’affranchir de 

certaines limitations intrinsèques aux filières planaires 

classiques (e.g. gamme d’impédances caractéristiques, 

gamme de couplages). Nous décrivons dans ce papier la 

réalisation d'un coupleur de Lange en technologie 

multicouche afin de montrer la faisabilité du concept et  

la potentialité de ce type de technologie en bande Ka. 

Des résistances sérigraphiées  sont gravées sur le circuit 

pour faire office de charges adaptées nécessaires pour 

les mesures.  

1. Introduction 
La réduction de l'encombrement des dispositifs 

passifs dans un système de télécommunications reste 

encore actuellement un enjeu majeur. Dans ce contexte, 

l'utilisation de la technologie multicouche apporte une 

grande souplesse en termes de conception. Elle permet 

d’obtenir des gammes d’impédances caractéristiques et 

de couplages élargies [1] qui peuvent être exploitées 

pour améliorer les performances des filtres ou des 

coupleurs. Elle permet également de tirer profit des 

couplages entre résonateurs adjacents et non adjacents 

afin d'améliorer les réjections des filtres. Les procédés 

multicouches consistent à empiler différentes couches de 

diélectriques avec ou sans métallisations intermédiaires. 

Différents procédés sont utilisés et les plus connus sont : 

les couches minces, le LTCC, le HTCC, et les couches 

épaisses.  Parmi tous ces procédés, la filière couche 

épaisse possède un avantage non-négligeable en termes 

de coûts de fabrication. Elle est donc très intéressante 

pour réaliser des circuits passifs compacts et 

performants, pour des séries limitées. La Figure 1 donne 

un exemple typique d'une structure couche épaisse. Elle 

utilise un support en alumine (h=254µm; εr=9,9; 

tanδ=0,0003), une surcouche de diélectrique (h=30µm; 

εr=4,3; tanδ=0,002) et deux couches métalliques (Métal 

Inf et Métal Sup : h=4µm; σ=4,1e7 S/m). Des couches 

résistives additionnelles peuvent être déposées sur  la 

couche Métal Sup ou Métal Inf. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1. Exemple d'empilement en couche épaisse. 

 

Nous utiliserons cette structure pour réaliser un coupleur 

de Lange en bande Ka ayant la particularité de ne pas 

utiliser les inévitables fils de bonding nécessaires en 

planaire, et qui limitent ses performances électriques. 

Des résistances sérigraphiées de 50 Ω y sont également 

gravées en tant que résistances de charge.  

2. Le coupleur de Lange multicouche.  

Un coupleur 90° est un circuit fréquemment utilisé 

dans le domaine des hyperfréquences. Ils sont intégrés 

dans les composants tels que les déphaseurs, mélangeurs, 

amplificateurs équilibrés. C’est un dispositif à quatre 

voies d’accès : le signal entrant sur une voie (ex voie 1) 

est divisé sur deux voies différentes (voie couplée : 3 et 

voie directe : 4) avec des amplitudes égales et un 

déphasage entre voie couplée-voie directe égal à 90°.  

La Figure 1 montre un exemple typique d’utilisation 

de coupleurs 90° : un amplificateur équilibré. Un premier 

coupleur alimente deux amplificateurs identiques. Les 

signaux issus des amplificateurs sont ensuite recombinés 

en sortie par un deuxième coupleur.   En procédant ainsi, 

on améliore les performances de l’amplificateur en 

termes d’adaptation en entrée et en sortie, et de linéarité 

(point de compression à 1dB, produit 
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d’intermodulation…) [2]. Il est intéressant de noter que 

les performances électriques de ce type de montage sont 

fortement liées aux caractéristiques électriques (largeur 

de bande, déphasage voie couplée-voie directe) des deux 

coupleurs.   

Parmi des topologies du coupleur 90° trouvées dans 

la littérature, le coupleur de Lange est souvent utilisé [3]. 

En effet, le coupleur de Lange est apprécié pour sa 

largeur de bande et son niveau de couplage élevé. Pour 

atteindre ce dernier, la technique de couplage interdigité 

est utilisée ce qui permet en effet, d’augmenter la valeur 

de la capacité de couplage. En technologie microruban, 

des fils de bonding sont alors nécessaires pour relier au 

même potentiel les lignes couplées de même nature 

(Figure 2). En général, ces fils de bonding apportent des 

selfs parasites qui peuvent dégrader les performances 

électriques du coupleur. De plus, ils sont assez fragiles et 

peu reproductibles.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1. Mise en œuvre du coupleur multicouche.  

 
 

Figure 2. Mise en œuvre du coupleur multicouche.  

 

Pour contourner ce problème, l’article [4] propose 

une méthode de développement d’un coupleur de Lange 

en technologie multicouche. Un prototype fonctionnant 

en bande C a été mesuré, et les résultats étaient assez 

satisfaisants.  

La Figure 3 présente le principe de sa mise en œuvre. 

La technique consiste à diviser en deux parties le 

coupleur : la partie Sup est gravée sur la couche Métal 

Sup tandis que la partie Inf est gravée sur la couche 

Métal Inf ; les deux couches métalliques sont isolées par 

une couche diélectrique. Cette technique permet de 

s’affranchir des fils de bonding. De plus, les lignes 

peuvent être rapprochées voire même se chevaucher afin 

d’augmenter le niveau de couplage. 

 

 
         Partie Sup  Partie Inf 

 

Figure 3. Mise en œuvre du coupleur multicouche.  

 

Pour déterminer les dimensions du coupleur, les 

règles de synthèse en planaire décrites dans [5] sont  

d’abord utilisées. La fréquence centrale est égale à 18 

GHz, le niveau de couplage est de 3 dB. En sortie de 

synthèse, nous obtenons les impédances des modes pair 

et impair Zoe =176 Ω et Zoo=52 Ω. La largeur des lignes 

(W) et la dimension des fentes (S) sont ensuite 

déterminées en utilisant les abaques, W/h et S/h, données 

également dans [4]. En technologie planaire et plus 

précisément en utilisant un substrat d’alumine 

(h =254µm; εr=9,9; tanδ=0,0003), les largeurs minimales 

des rubans et des fentes sont respectivement 20µm et 

17µm. La valeur de la fente montre que la réalisation du 

coupleur en technologie planaire est assez délicate à 

cause des limites technologiques qu’elle impose. Une 

solution de contourner ce problème est de réaliser le 

coupleur sur d’autres types de technologies notamment la 

technologie multicouche. En effet, la possibilité de 

chevauchement entre les rubans aide à supprimer les 

contraintes sur les  fentes.  

3. Réalisation 

La photographie du coupleur multicouche est 

présentée à la Figure 4. Les dimensions données plus 

haut servent de point de départ et les réponses doivent 

être ensuite ajustées par optimisation (réglages des 

largeurs, des longueurs de lignes, et des fentes entre les 

lignes couplées). Après les phases de réglages, la largeur 

W2 des lignes de la partie Inf est égale à 30 µm et celle 

de la partie Sup W1 est égale à 50µm. La distance S 

entre les lignes couplées est égale à 7µm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4. Photographie du coupleur multicouche 
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La longueur de la partie Sup est rallongée pour 

compenser la différence de permittivité effective  vue par 

le métal Sup et Inf. La Figure 5 présente les résultats de 

simulation du coupleur obtenus sur le logiciel 3-D 

HFSS : le niveau du couplage |S31| est égal à 3,4 dB. 

L'adaptation vue des ports 1 et 3 est supérieure à 20 dB. 

L'isolation |S21| est supérieure à 30 dB à la fréquence 

centrale. Les différences de phase entre la voie couplée 

(S31) et la voie directe (S41) sont égales à 90°±3° entre 

10 GHz et 22 GHz.  
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Figure 5. Réponses en amplitude (a), en phase (b) 

 

4. Mesures 

La mesure du coupleur est faite sur un analyseur de 

réseaux à deux ports à l’aide d’une cellule de mesure 

Anritsu (deux ports). Afin d’obtenir toutes les 

caractéristiques électriques du coupleur (S21, S31, S41, 

S32), les mesures sont décomposées en quatre phases 

distinctes et se font sur deux ports en chargeant 

systématiquement les deux ports restants par des 

résistances 50 Ω sérigraphiées (Figure 6).  

Le principe de la résistance de charge consiste à 

déposer une encre résistive (50 Ω/carré) sur le substrat 

d’alumine et l’alimenter à travers une ligne 50 Ω et un 

contact métallique. Pour qu’elle soit une résistance de 

charge, un court-circuit électrique (CCE) doit être 

ramené à une de ces bornes.  En règle général, un via est 

utilisé pour ramener le CCE, mais cette méthode présente 

un certain handicap lié à la mise en œuvre du via. En 

effet, la réalisation de ce dernier nécessite des opérations 

assez délicates à faire comme le perçage au laser, le 

remplissage des trous. Pour contourner ce problème, il 

est possible d’utiliser des stubs quarts d’onde en circuit 

ouvert qui ramènent un court-circuit dans une certaine 

bande de fréquence. Pour obtenir une bande de 

fonctionnement plus large, les stubs papillons sont en 

général utilisés.  

La figure 6-b présente une photo d’une résistance de 

charge 50 Ω. L’encre résistive a une dimension égale à 

500 × 500 µm
2
. Le contact métallique fait 600 × 200 µm

2
 

et la superposition avec l’encre est de 150 µm. Afin de 

compenser l’effet capacitif lié à la discontinuité entre la 

ligne d’excitation et le contact, une ligne inductive est 

placée entre les deux. La ligne fait 30 µm de largeur et 

190 µm de longueur.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

          

(a)      (b) 

 

Figure 6. Coupleur avec deux résistances de 50 Ω  

(a), photo d’une résistance de charge (b) 

 

La figure 7 présente l’adaptation vue en entrée d’une  

résistance avec la ligne de compensation. On observe que 

l’adaptation est supérieure à 20 dB entre 13 et 24 GHz.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 7. Adaptation vue en entrée d’une résistance 

de charge 50 Ω.  

 

Les résultats de mesure du coupleur avec les 

résistances de charges sont présentés à la Figure 8. Le 
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niveau de couplage à la fréquence centrale est égal à 4,3 

dB. L'adaptation est supérieure à 15 dB si le port 

d'excitation est le port 1 ou 4. Elle est supérieure à 20 dB 

si le port d'excitation est le port 2 ou 3. L'isolation est 

supérieure à 20 dB sur une bande de 7 GHz. Les 

différences de phase sont égales à 90°±5°. 

L'examen de ces résultats montre que la structure est 

sous-couplée. L'une des origines de ce sous-couplage 

semble être la hauteur du diélectrique qui est égale à 

40µm au lieu de 30µm. Une rétrosimulation  avec une 

hauteur de 40µm a été effectuée et il a été montré que le 

niveau de couplage devient égal à 4 dB et que 

l'adaptation du port 1 se dégrade. 
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   (b) 

 

Figure 8. Résultats de mesure : Magnitude (a), les 

différences de phase entre la voie directe 

et le couplée (b).  

 

5. Conclusion 

Un coupleur de Lange en technologie multicouche 

couche épaisse a été réalisé et mesuré. Par rapport à la 

topologie planaire, celle-ci apporte des avantages 

considérables notamment en termes de flexibilité de 

conception et de gammes de couplage réalisables.  Des 

résistances sérigraphiées 50 Ω ont été gravées sur le 

circuit pour faire office de résistance de charges. Elles  

utilisent des stubs papillons au lieu de vias. Afin 

d’améliorer leur adaptation en entrée, une compensation 

basée sur une ligne inductive a été proposée.  Les 

résultats de mesure du coupleur présentent des 

performances électriques intéressantes malgré un 

problème d'épaisseur de la couche diélectrique.  
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