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©  Dispositif  hyperfréquences  comprenant  au  moins  une  transition  entre  une  ligne  de  transmission 
intégrée  sur  un  substrat  et  un  guide  d'onde. 

©  Dispositif  hyperfréquences  comprenant  au  moins 
une  transition  entre  une  ligne  de  transmission  (24) 
intégrée  sur  un  substrat  (23)  en  un  matériau  dur, 
disposée  dans  unedite  première  cavité  hyperfré- 
quences  (31),  et  un  guide  d'onde  (100)  formé  d'une- 
dite  deuxième  cavité  hyperfréquences  (102a,  102b). 
Cette  transition  comprenant  une  extrémité  ouverte 
(25a,  25b)  de  la  ligne  intégrée  formant  sonde  intro- 
duite  sur  une  longueur  l  dans  la  cavité  du  guide,  à 
une  distance  D  d'un  court-circuit  (42a,  42b)  fermant 

^-  l'extrémité  du  guide.  Cette  transition  a  aussi  un 
^   système  adaptateur  d'impédance  avec  d'une  part 
{g  une  restriction  (33a,  33b)  de  la  dimension  de  ladite 
^   première  cavité  hyperfréquences  (31)  perpendiculai- 
O   re  à  la  direction  de  propagation,  sur  une  longueur 
1^  déterminée  L  parallèle  à  la  direction  de  propagation 
O  dans  la  ligne  intégrée  (24),  et  avec  d'autre  part  une 
*û  restriction  des  dimensions  de  la  section  droite  du 
©  guide  d'onde  dans  la  région  (22a,  32a  ;  22b,  32b) 

entre  la  sonde  (25a,  25b)  et  le  plan  du  court-circuit 
2]  (32a,  42b). 
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L'invention  concerne  un  dispositif  hyperfré- 
quences  comprenant  au  moins  une  transition  entre 
une  ligne  de  transmission  intégrée  sur  un  substrat, 
disposée  dans  unedite  première  cavité  hyperfré- 
quences,  et  un  guide  d'onde  formé  d'unedite 
deuxième  cavité  hyperfréquences,  cette  transition 
comprenant  une  extrémité  ouverte  de  la  ligne  inté- 
grée  formant  sonde  introduite  dans  la  cavité  du 
guide,  à  une  distance  d'un  court-circuit  fermant 
l'extrémité  du  guide,  cette  transition  comprenant  en 
outre  un  système  adaptateur  d'impédance. 

L'invention  trouve  son  application  dans  les  dis- 
positifs  hyperfréquences  qui  comprennent  d'une 
part  des  circuits  intégrés  et  d'autre  part  des  guides 
d'onde,  qui  doivent  être  connectés  les  uns  aux 
autres.  L'invention  trouve  donc  son  application 
dans  le  domaine  des  antennes  de  télévision,  et 
dans  le  domaine  des  radars  pour  automobiles,  en- 
tre  autres. 

Une  transition  entre  un  guide  d'onde  et  une 
ligne  microruban  est  déjà  connue  de  la  publication 
dans  "1988  IEEE  MTT-S  Digest,  P.4,  pp.473-474", 
intitulée  "Waveguide-To-Microstrip  Transitions  FOR 
MILLIMETER-WAVE  Applications"  par  Yi-Chi  SHIH, 
Thuy-Nhung  TON,  et  Long  Q.BUI,  appartenant  à 
Hughes  Aircraft  Company,  Microwave  Products  Di- 
vision,  TORRANCE,  California,  USA. 

Cette  publication  décrit  une  transition  entre  une 
ligne  hyperfréquences  du  type  microruban,  dispo- 
sée  dans  une  première  cavité  hyperfréquences,  et 
un  guide  d'onde  formé  d'une  deuxième  cavité  hy- 
perfréquences.  Cette  transition  comprend  une  ex- 
trémité  ouverte  de  la  ligne  intégrée  qui  est  introdui- 
te  dans  le  guide  d'onde,  perpendiculairement  à  son 
axe  de  propagation,  par  une  ouverture  pratiquée 
dans  une  paroi  du  guide  d'onde.  De  cette  manière, 
les  plans  de  propagation  du  champ  électrique  E 
de  la  sonde  et  du  guide  coïncident.  Cette  transition 
comprend  en  outre  un  système  adaptateur  d'impé- 
dance  appliqué  à  la  ligne  intégrée  qui  consiste  en 
un  rétrécissement  sur  une  certaine  longueur  du 
microruban  en  surface  du  substrat.  Cette  longueur 
est  prévue  pour  former  un  adaptateur  quart-d'onde 
de  manière  à  accorder  l'impédance  d'entrée  de  la 
sonde  sur  50  Q.  L'extrémité  du  guide  d'onde  for- 
mant  court-circuit  est  située  à  une  distance  L  du 
conducteur  microruban  et  l'extrémité  formant  son- 
de  de  ce  dernier  pénètre  dans  le  guide  sur  une 
profondeur  D.  En  ajustant  minutieusement  ces  di- 
mensions,  le  dispositif  connu  peut  être  large  bande 
dans  la  bande  de  fréquences  K  (18-26  GHz). 

Or,  à  ce  jour,  dans  le  domaine  des  télécommu- 
nications,  on  utilise  de  plus  en  plus  de  circuits 
intégrés  planaires  fonctionnant  à  des  fréquences 
très  élevées  entre  40  GHz  et  100  GHz.  Ces  circuits 
intégrés  incluent  en  général  des  lignes  de  tran- 
smission  planaires,  par  exemple  du  type  dit  micro- 
ruban,  et  sont  connectés  entre  eux,  ou  bien 

connectés  à  des  éléments  d'antennes,  au  moyen 
de  guides  d'onde. 

Ces  circuits  intégrés  planaires,  fonctionnant  à 
ces  fréquences  si  élevées,  requièrent  des  boîtiers 

5  appropriés  capables  de  préserver  leurs  performan- 
ces.  Ils  requièrent  de  plus  des  dispositifs  capables 
de  réaliser  une  transition  entre  leurs  plots  d'en- 
trées/sorties  et  les  guides  d'onde  de  connexion. 

En  ce  qui  concerne  les  boîtiers,  ils  doivent 
io  présenter  des  qualités  hyperfréquences  très  éle- 

vées,  qui  sont  spécifiques  de  la  fréquence  de  tra- 
vail  des  circuits.  L'accent  doit  être  mis  particulière- 
ment  sur  la  perfection  des  contacts  de  masse,  et 
sur  celle  des  liaisons  hyperfréquences  entre  les 

75  plots  d'entrées/sorties  des  circuits  intégrés  et  les 
éléments  externes,  liaisons  qui  doivent  être  réali- 
sées  au  moyen  de  fils  conducteurs,  par  exemple 
en  or,  très  courts  et  très  fins,  assujettis  aux  diffé- 
rents  plots  au  moyen  de  micro-soudures,  réalisées 

20  par  exemple  par  thermocompression.  L'accent  doit 
être  mis  aussi  sur  la  résistance  mécanique  et 
l'étanchéité  des  boîtiers  qui  doivent  préserver  les 
circuits  intégrés  des  poussières  et  de  la  corrosion 
susceptibles  de  détériorer  leurs  qualités  électriques 

25  ;  en  effet,  de  nombreux  circuits  hyperfréquences 
utilisés  en  télécommunication  sont  positionnés  sur 
des  montures  d'antennes  ou  sur  des  véhicules  et 
subissent  donc  les  intempéries. 

En  ce  qui  concerne  les  dispositifs  réalisant  une 
30  transition  guide  d'onde/ligne  de  transmission,  ils 

doivent  être  à  la  fois  compatibles  avec  les  guides 
d'onde  standards,  et  avec  les  entrées/sorties  hy- 
perfréquences  des  circuits  intégrés.  En  outre,  ces 
dispositifs  doivent  présenter  toutes  les  qualités  mé- 

35  caniques  et  électriques  définies  plus  haut  pour  les 
boîtiers.  En  particulier,  ces  dispositifs  doivent  être 
étanches,  et  ne  pas  engendrer  de  discontinuité 
d'étanchéité  entre  les  guides  d'onde  et  les  circuits 
intégrés.  Les  connexions  électriques  entre  ce  gen- 

40  re  de  dispositif  de  transition  et  un  circuit  intégré 
donné  doivent  répondre  aux  conditions  définies 
plus  haut  relativement  à  la  perfection  des  contacts 
hyperfréquences  et  des  contacts  de  masse. 

De  plus,  ces  dispositifs  de  transition  doivent 
45  montrer  une  bonne  adaptation,  dans  une  large  ban- 

de  de  fréquences,  et  aux  fréquences  aussi  élevées 
que  40  GHz  à  100  GHz. 

Le  dispositif  connu  du  document  cité  ne  fournit 
pas  une  transition  guide  d'onde/ligne  de  transmis- 

50  sion  : 
-  qui  permette  de  raccorder  un  guide  d'onde  à 

un  circuit  intégré  d'une  manière  étanche, 
-  qui  permette  de  réaliser  industriellement  des 

connexions  hyperfréquences  avec  un  circuit 
55  intégré  avec  la  perfection  requise, 

-  qui  présente  une  adaptation  facile  à  réaliser 
industriellement,  aux  hyperfréquences  envisa- 
gées. 

2 
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En  effet,  tout  d'abord,  le  dispositif  connu  de 
transition  guide  d'onde/ligne  de  transmission  ne 
permet  pas  d'obtenir  la  non  rupture  de  l'étanchéité 
qui  est  requise  pour  la  ligne  microruban.  Cette 
dernière  est  réalisée  sur  un  substrat  par  une  tech- 
nique  de  circuit  intégré.  La  cavité  qui  la  reçoit  doit 
donc,  pour  les  raisons  exposées  plus  haut,  être 
étanche  vis-à-vis  du  guide  d'onde.  Or,  le  substrat 
plan  qui  supporte  l'extrémité  formant  sonde  intro- 
duite  dans  le  guide  d'onde  ne  ferme  pas  la  cavité 
du  guide,  puisque  la  dimension  transversale  du 
substrat  est  inférieure  à  la  grandeur  "a"  de  la 
section  droite  du  guide. 

Ensuite  la  réalisation  de  l'adaptation  électrique 
est  délicate.  Pour  réaliser  la  transition,  il  faut  faire 
pénétrer  la  ligne  d'une  distance  D,  inférieure  à  la 
dimension  "b"  du  guide,  dans  la  cavité  du  guide. 
L'extrémité  de  la  ligne  forme  donc  un  circuit  ouvert 
qui  rayonne.  Il  faut  alors  placer  judicieusement  à 
une  distance  L  =  X/4  de  ladite  ligne,  un  plan 
métallique  formant  court-circuit  pour  le  guide,  qui 
ferme  ce  guide  perpendiculairement  à  la  direction 
de  propagation,  de  manière  à  assurer  un  maximum 
de  propagation  de  la  puissance  rayonnée  dans 
cette  transition.  Le  rayonnement  est  donc  accorda- 
ble  par  la  distance  L  du  court-circuit  qui  est  fixe. 
Cette  transition  nécessite  alors  un  transformateur 
d'impédance  qui  consiste  en  un  rétrécissement  du 
conducteur  microruban  à  proximité  de  la  sonde.  Ce 
genre  de  technologie  est  difficile  à  mettre  en  oeu- 
vre  sur  le  plan  industriel  quand  le  concepteur  de 
dispositifs  hyperfréquences  est  confronté  au  pro- 
blème  de  réaliser  des  dispositifs  grand  public  tel 
que  c'est  le  cas  dans  les  domaines  de  la  télévision 
ou  de  l'automobile.  Il  faut  alors  que  les  performan- 
ces  obtenues  ne  soient  pas  sensibles  aux  toléran- 
ces  de  fabrication  ;  or,  dans  le  cas  de  ce  rétrécis- 
sement  du  conducteur,  elles  le  sont. 

En  outre,  le  substrat  utilisé  pour  réaliser  le 
dispositif  connu,  est  fait  en  un  matériau  souple 
(Duroïd)  qui  présente  plusieurs  particularités.  Dans 
le  dispositif  connu  ce  substrat  souple  est  utilisé 
pour  deux  raisons  :  la  première  raison  est  que  les 
dimensions  transversales  du  substrat  sont  obliga- 
toirement,  pour  des  raisons  d'adaptation,  très  peti- 
tes,  et  que  seul  un  substrat  souple  peut  supporter 
de  si  petites  dimensions  :  la  seconde  raison  est 
que  les  substrats  souples  ont  une  faible  permitivité 
de  l'ordre  de  2,  alors  que  les  substrats  durs,  tels 
que  l'alumine  ont  une  permitivité  bien  plus  élevée, 
de  l'ordre  de  8  à  10,  bien  plus  éloignée  de  la 
permitivité  de  l'air  (1).  Il  se  trouve  que  ce  substrat 
souple  est  un  inconvénient  pour  réaliser  des 
connexions  électriques  hyperfréquences  au  moyen 
de  fils  d'or  très  fins  car  du  fait  de  sa  souplesse,  la 
technologie  de  fixation  des  fils  par  thermocompres- 
sion  ne  peut  pas  être  employée.  La  réalisation  des 
interconnexions  entre  un  substrat  souple  et  "une 

puce"  ou  substrat  dur  de  circuit  intégré  est  un 
problème  que  l'homme  du  métier  ne  sait  pas  bien 
résoudre  à  ce  jour.  Donc  ce  genre  d'interconnexion 
doit  être  évité,  pour  que  le  concepteur  de  disposi- 

5  tifs  hyperfréquences  puisse  compter  sur  un  bon 
rendement  industriel  de  fabrication. 

Il  faut  bien  considéré  les  dimensions  en  jeu 
dans  cet  état  de  la  technique.  En  référence  avec  la 
FIG.  1a  du  document  cité,  la  grande  dimension  "a" 

io  du  guide  est  de  3,8  mm.  Le  substrat  qui  est 
introduit  dans  le  guide  est  bien  moins  large  :  sa 
largeur  est  environ  moitié  de  "a"  soit  1,9  mm.  La 
distance  entre  les  deux  guides  d'onde  dans  le 
montage  à  double  transition,  également  décrit  dans 

15  la  publication  citée,  est  de  18  mm.  Dans  ce  dispo- 
sitif  connu  les  dimensions  du  substrat  sont  donc 
finalement  de  1,9  mm  x  18  mm.  Ces  dimensions 
rendent  le  substrat  très  fragile,  c'est  pourquoi,  dans 
le  montage  connu,  le  substrat  ne  peut  pas  être 

20  fabriqué  en  un  matériau  autre  que  souple. 
Un  but  de  l'invention  est  donc  d'éviter  ces 

inconvénients,  et  en  particulier  de  fournir  un  dispo- 
sitif  de  transition  entre  un  guide  et  une  ligne  de 
transmission,  capable  d'abriter  un  circuit  intégré 

25  avec  les  performances  requises  pour  un  boîtier  : 
apte  à  permettre  une  connexion  entre  la  ligne  de 
transmission  et  le  plot  hyperfréquences  du  boîtier 
qui  soit  facile  à  réaliser  industriellement,  et  fiable  ; 
et  qui  assure  l'étanchéité  à  la  fois  de  la  ligne  de 

30  transmission,  du  circuit  intégré  et  de  la  connexion 
entre  ces  deux  éléments. 

Ce  but  est  atteint  au  moyen  du  dispositif  défini 
dans  le  préambule  et  en  outre  caractérisé  en  ce 
que,  d'abord,  le  substrat  est  en  un  matériau  de 

35  permitivité  élevée,  et  en  ce  que,  ensuite,  le  systè- 
me  adaptateur  d'impédance  comprend  d'une  part 
une  restriction  de  la  dimension  de  ladite  première 
cavité  hyperfréquences  perpendiculaire  à  la  direc- 
tion  de  propagation,  sur  une  longueur  parallèle  à  la 

40  direction  de  propagation  dans  la  ligne  intégrée,  et 
comprend  d'autre  part  une  restriction  des  dimen- 
sions  de  la  section  droite  du  guide  d'onde  dans  la 
région  entre  le  plan  de  la  sonde  et  le  plan  de  court- 
circuit. 

45  Ce  dispositif  montre  plusieurs  avantages  qui 
interagissent  les  uns  sur  les  autres  : 

-  les  moyens  d'adaptation  qui  sont  appliqués  à 
la  fois  à  la  cavité  du  guide  et  à  la  cavité  de  la 
ligne  permettent  d'utiliser  un  substrat  de  di- 

50  mension  transversale  environ  double  de  celui 
de  l'état  de  la  technique,  d'où  il  résulte  que 
ce  substrat  peut  être  dur  ; 

-  le  substrat  de  permitivité  élevée  pourra  être 
un  matériau  dur  qui  permet  d'effectuer  des 

55  soudures  par  thermocompression  sur  le 
conducteur  de  la  ligne  et  donc  d'obtenir  de 
bons  contacts  hyperfréquences  ; 

3 
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-  le  substrat  étant  à  la  fois  dur  et  plus  large 
que  le  substrat  connu  est  apte  à  s'étendre 
transversalement  sur  toute  la  section  droite 
du  guide  pour  la  fermer  et  ainsi  rendre  étan- 
che  la  cavité  de  la  ligne,  cette  fermeture 
étant  d'autant  plus  facile  que  la  cavité  du 
guide  à  des  dimensions  restreintes  dans  cet- 
te  région. 

Dans  une  mise  en  oeuvre,  ce  dispositif  est 
caractérisé  en  ce  que  dans  la  région  de  la  sonde, 
ce  substrat  recouvre  toute  la  section  droite  du 
guide  d'onde,  pour  produire  l'étanchéité  de  la  cavi- 
té  de  la  ligne. 

Les  avantages  qui  en  découlent  sont  que  : 
-  la  cavité  de  la  ligne  étant  étanche  peut  rece- 

voir  un  circuit  intégré  ; 
-  ce  circuit  intégré  aura  une  liaison  hyperfré- 

quences  de  très  bonne  qualité  avec  la  ligne, 
du  fait  du  substrat  dur  ; 

-  le  système  d'adaptation  de  ce  dispositif  de 
transition  est  meilleur  que  l'adaptateur  connu 

-  la  bande  de  fréquence  de  fonctionnement  de 
ce  dispositif  de  transition  peut  aussi  être  no- 
tablement  étendue. 

L'invention  est  décrite  ci-après  en  détail,  en 
référence  avec  les  figures  schématiques  annexées 
dont  : 

-  la  FIG.1A  représente  le  substrat  avec  le 
conducteur  de  la  ligne  de  transmission,  et  en 
pointillé  la  projection  de  la  partie  de  cavité 
hyperfréquences,  côté  conducteur  de  la  li- 
gne,  vu  du  dessus  ; 

-  la  FIG.1B  représente  le  substrat  avec  le 
conducteur  de  la  ligne  de  transmission,  et  en 
pointillé  la  projection  de  la  cavité  du  guide 
d'onde,  côté  face  du  substrat  opposée  à  cel- 
le  qui  reçoit  le  conducteur  vu  du  dessus  ; 

-  la  FIG.1C  représente  en  coupe  le  dispositif 
de  transition  entre  un  guide  d'onde  et  une 
ligne  de  transmission  du  type  microruban  se- 
lon  les  FIG.1A  et  1B  ; 

-  la  FIG.2A  représente  en  vue  plane,  la  lame 
métallique  supérieure  avec  le  court-circuit  du 
guide  et  le  logement  pour  un  circuit  intégré  ; 

-  la  FIG.2B  représente  en  vue  plane,  une  lame 
métallique  intermédiaire  entre  le  substrat 
côté  conducteur  de  la  ligne,  et  la  lame  métal- 
lique  supérieure,  cette  lame  intermédiaire 
ayant  les  découpes  pour  les  systèmes  adap- 
tateurs  et  la  découpe  pour  le  logement  d'un 
circuit  intégré  ; 

-  la  FIG.2C  représente  en  vue  plane,  une  lame 
métallique  qui  support  directement  le  substrat 
côté  plan  de  masse  ; 

-  la  FIG.2D  représente  en  vue  plane  une  lame 
métallique  dite  inférieure  avec  un  entonnoir 
entre  la  partie  adaptateur  du  guide  d'onde  et 

le  guide  d'onde  lui-même  ; 
d'une  manière  générale  les  FIG.2  représen- 
tent  des  lames  métalliques  assemblables 
pour  réaliser  une  double  transition  ligne  de 

5  transmission/guide  d'onde. 
La  FIG.1C  représente  en  coupe  un  dispositif  de 

transition  guide  d'onde/ligne  de  transmission.  Le 
guide  d'onde  lui-même  est  constitué  par  la  pièce 
métallique  creuse  100  qui  a  une  section  droite 

io  rectangulaire  :  le  petit  côté  de  dimension  b1,  est 
dans  le  plan  de  la  FIG.1C,  et  le  grand  côté,  de 
dimension  a1  est  perpendiculaire  au  plan  de  la 
FIG.1C.  Le  champ  électrique  E  symbolisé  par  une 
flèche,  est  parallèle  au  petit  côté  b1  et  se  propage 

15  dans  la  cavité  rectangulaire  102a. 
La  transition  comprend  une  partie  en  forme  de 

lame  dite  base,  ou  lame  inférieure  1,  métallique, 
rattachée  par  des  moyens  de  fixation  non  repré- 
sentés,  par  exemple  des  vis,  d'une  part  au  guide 

20  100,  et  d'autre  part  au  support  2  du  substrat  23  de 
la  ligne  de  transmission.  La  lame  inférieure  1  a  une 
ouverture  12a  dans  le  prolongement  de  l'ouverture 
102a  du  guide  d'onde  ;  et  le  support  métallique  2  a 
une  ouverture  22a  dans  le  prolongement  de  l'ou- 

25  verture  12a  de  la  partie  inférieure. 
En  outre  la  transition  comprend  une  partie  en 

forme  de  lame  métallique  3  dite  intermédiaire  su- 
périeure  qui  est  positionnée  et  fixée  au-dessus  du 
support  2,  le  substrat  23  étant  lui-même  disposé 

30  dans  son  support  avec  le  conducteur  24  de  la  ligne 
de  transmission  sur  sa  face  supérieure.  Cette  lame 
intermédiaire  supérieure  3  comprend  une  ouverture 
32a  dans  le  prolongement  des  ouvertures  102a, 
12a,  22a  des  pièces  sous-jacentes. 

35  Le  système  adaptateur  de  la  transition  inclut  un 
rétrécissement  des  dimensions  du  guide  d'onde 
dans  la  partie  située  entre  la  ligne  de  transmission 
et  le  plan  court-circuit.  A  cet  effet  l'ouverture  22a 
de  la  lame  support  2,  et  l'ouverture  32a  de  la  lame 

40  intermédiaire  supérieure  3,  sont  rectangulaires, 
avec  le  petit  côté  du  rectangle  de  dimension  b2  < 
b1  et  parallèle  à  b1  et  le  petit  côté  de  l'ouverture 
102a  du  guide  :  et  avec  le  grand  côté  du  rectangle 
de  dimension  a2  <  a1,  et  parallèle  à  a1  le  grand 

45  côté  de  l'ouverture  102a  du  guide.  La  transition 
entre  le  guide  lui-même  102a,  de  dimensions  a1  x 
b1,  et  la  partie  supérieure  étrécie  formée  des  ou- 
vertures  22a,  32a,  de  dimensions  a2  x  b2  est 
effectuée  par  l'ouverture  12a  de  la  lame  inférieure 

50  1,  cette  ouverture  12a  ayant  une  forme  d'entonnoir, 
avec  une  dimension  inférieure  d'ouverture  égale  à 
a1  x  b1  du  guide,  et  une  dimension  supérieure 
d'ouverture  égale  à  a2  x  b2  de  la  partie  supérieure 
étrécie.  On  appellera  ci-après  les  parties  étrécies 

55  22a,  32a  parties  de  guide  sous-dimensionnée. 
Les  FIG.1A  et  1B  représentent  le  substrat  23 

vu  de  face.  La  ligne  de  transmission  est  réalisée  en 
technologie  dite  microruban  qui  comprend  un 

4 
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substrat  23,  un  conducteur  de  ligne  formé  du  mi- 
croruban  24  déposé  sur  la  face  supérieure  du 
substrat  23  et  un  plan  de  masse  formé  sur  la  face 
opposée. 

La  transition  guide  d'onde/ligne  de  transmis- 
sion  se  fait  en  introduisant  l'extrémité  25a  du 
conducteur  24,  d'une  longueur  l  dans  la  cavité  du 
guide  formé  des  ouvertures  102a,  12a,  22a,  32a. 
Dans  cette  cavité,  le  maximum  de  puissance  est 
transmise  entre  le  guide  et  la  ligne,  du  fait  que  le 
court-circuit  42a  est  disposé  à  une  distance  D  de 
l'extrémité  25a  de  la  ligne  formant  sonde.  Cette 
distance  D  est  créée  par  l'épaisseur  de  la  pièce 
intermédiaire  supérieure  3. 

Sur  la  FIG.1A,  on  a  représenté  en  pointillé  la 
projection  de  la  cavité  32a,  33a  et  41  pratiquée 
dans  la  lame  intermédiaire  3  pour  la  ligne  hyperfré- 
quence  formée  du  substrat  23  et  du  conducteur  24. 
Pour  que  la  cavité  étrécie  32a  soit  rectangulaire  ou 
pratiquement  rectangulaire  de  manière  à  produire 
l'adaptation  recherchée,  la  cavité  31  de  la  ligne  a 
un  rétrécissement  33a  sur  une  certaine  longueur  L 
parallèlement  au  conducteur  24  de  la  ligne.  La 
dimension  L  sur  laquelle  est  pratiqué  le  rétrécisse- 
ment,  et  la  dimension  du  rétrécissement  lui-même 
dans  la  partie  33a  ne  sont  pas  critiques. 

Le  substrat  23  est  disposé  dans  une  rainure  26 
pratiquée  dans  le  support  2,  à  ses  dimensions. 
Comme  montré  sur  les  F1G.1A  et  1B,  ce  substrat 
est  rectangulaire,  et  sa  largeur  est  à  peu  près 
égale  à  la  grande  dimension  a1  du  guide  d'onde 
lui-même. 

Sur  la  FIG.1B,  on  a  représenté  en  pointillé  la 
projection  des  cavités  22a  et  32a  de  dimensions  a2 
x  b2  étrécies,  et  la  projection  de  la  cavité  102a  du 
guide  de  dimension  a1  x  b1. 

Le  substrat  23  pour  réaliser  la  ligne  de  tran- 
smission  microruban  est  choisi  en  un  matériau  dur, 
par  exemple  du  quartz  ou  de  l'alumine  ou  une 
céramique.  D'une  manière  générale  la  permitivité 
des  matériaux  durs  pour  substrats  hyperfréquences 
est  de  l'ordre  de  8  à  10,  c'est-à-dire  beaucoup  plus 
grande  que  celle  des  matériaux  souples  qui  est  de 
l'ordre  de  2  :  la  permitivité  de  l'air  étant  1  . 

Il  en  résulte  un  grand  changement  du  fonction- 
nement  en  hyperfréquences. 

Dans  le  mode  de  réalisation  de  la  transition 
guide  d'onde/ligne  décrit  en  référence  avec  les 
FIG.1,  le  substrat  dur  23  est  choisi  de  dimensions 
appropriées  à  fermer  la  cavité  102a,  12a,  22a  du 
guide  d'onde  dans  la  partie  supérieure  de  l'ouver- 
ture  22a.  Cela  est  possible  du  fait  que  les  dimen- 
sions  de  ce  substrat  sont  supérieures  à  celles  de 
cette  ouverture. 

Il  apparaît  que  le  choix  d'un  substrat  dur  pro- 
duit  un  changement  du  fonctionnement  hyperfré- 
quences  favorable  pour  plusieurs  raisons  : 

-  l'adaptation  peut  être  obtenue  avec  un  subs- 
trat  dur  de  grande  dimension  a1,  à  peu  près 
double  de  ce  qui  était  connu  de  l'état  de  la 
technique,  donc  suffisamment  grande  pour 

5  que  ce  substrat  soit  réalisable  industrielle- 
ment  : 

-  ce  substrat  dur  a  alors  les  dimensions  néces- 
saires  à  la  fermeture  du  guide,  c'est-à-dire  à 
la  création  d'une  étanchéité  pour  la  ligne  : 

io  -  l'adaptation  est  obtenue  par  la  réalisation 
d'un  étrécissement  de  la  partie  supérieure  du 
guide,  facile  à  réaliser,  et  favorable  à  l'étan- 
chéité  :  l'autre  rétrécissement  33a  n'étant  pas 
critique  du  fait  qu'il  ne  sert  qu'à  permettre  à 

15  la  cavité  32a  d'être  rectangulaire  ; 
-  l'utilisation  du  substrat  dur  permet  non  seule- 

ment  l'étanchéité  de  la  cavité  de  ligne,  mais 
encore  de  pouvoir  réaliser  de  bons  contacts 
par  thermo-compression,  sur  le  conducteur 

20  de  ligne  ; 
-  enfin  la  partie  41  de  la  partie  supérieure  1, 

qui  se  trouve  dans  la  zone  étanche  de  la 
cavité  31  de  ligne,  peut  recevoir  sans  encom- 
bre  un  circuit  intégré  bien  protégé.  La  partie 

25  41  est  un  agrandissement  vers  le  haut  de  la 
cavité  hyperfréquences  31  de  la  ligne. 

Le  problème  qui  se  pose  lorsque  l'on  adopte 
un  substrat  ayant  une  permitivité  aussi  élevée  que 
celle  d'un  substrat  dur  (environ  8  à  10)  est  que  la 

30  cavité  de  la  ligne,  et  la  cavité  à  la  transition  li- 
gne/guide  doivent  être  très  bien  étudiées,  car  il  s'y 
produit  l'excitation  de  modes  supérieurs  qui  sont 
centrés  sur  des  fréquences  relativements  proches 
de  celles  de  la  bande  de  fonctionnement  et  qui 

35  constituent  un  phénomène  qui  rend  inefficace  l'ac- 
tion  du  système  d'adaptation  connu.  Le  problème 
est  donc  d'éloigner  les  fréquences  de  ces  modes 
supérieurs. 

Ce  problème  est  résolu  en  pratiquant  le  rétré- 
40  cissement  de  la  partie  supérieure  du  guide  concré- 

tisé  par  les  parties  22a,  32a.  En  même  temps, 
cette  solution  permet  d'obtenir  une  bande  de  fré- 
quence  élargie  vers  les  fréquences  élevées.  Ainsi, 
ce  nouveau  moyen  d'adaptation  permet  d'obtenir 

45  une  meilleure  adaptation  de  l'ordre  de  22  dB  à  70 
GHz  au  lieu  des  15  dB  connus,  la  possibilité  de 
travailler  jusqu'à  des  fréquences  de  l'ordre  de  100 
GHz,  et  en  outre  une  meilleure  étanchéité  de  la 
transition. 

50  En  effet,  l'homme  du  métier  choisira  de  réaliser 
avec  les  parties  22a,  32a,  un  guide  sous-dimen- 
sionné  qui  permet  de  rejeter  l'apparition  de  modes 
supérieurs  à  des  fréquences  très  hautes,  bien  su- 
périeures  aux  fréquences  auxquelles  on  souhaite 

55  travailler  actuellement  dans  le  domaine  des  télé- 
communications  :  par  exemple  supérieures  à  110 
GHz.  A  cet  effet  l'homme  du  métier  choisira  une 
structure  de  guide  sous-dimensionné  22a,  32a 

5 
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ayant  une  fréquence  de  coupure  juste  supérieure  à 
la  fréquence  à  laquelle  il  souhaite  travailler,  puis  il 
ajustera  la  distance  D  du  plan  du  court-circuit  pour 
optimiser  le  couplage  entre  la  sonde  25a  à  l'extré- 
mité  de  la  ligne  microruban,  et  le  guide  d'onde. 

Ainsi,  dans  le  présent  dispositif,  au  lieu  de  sur- 
dimensionner  le  guide  d'onde  vis-à-vis  de  la  ligne 
comme  cela  était  connu  de  l'état  de  la  technique, 
le  problème  est  résolu  en  sous-dimensionnant  le 
guide  vis-à-vis  de  la  ligne.  L'adoption  d'un  substrat 
dur  dans  le  présent  dispositif  crée  une  perturbation 
qui  est  utilisée  pour  réaliser  l'adaptation  du  guide  à 
la  ligne.  Le  sous-dimensionnement  du  guide  per- 
met  de  positionner  la  bande  de  fréquence  utile. 
Plus  la  fréquence  recherchée  est  élevée,  plus  le 
guide  sera  sous-dimensionné. 

On  donnera  plus  loin  des  exemples  de  dimen- 
sions  appropriées  à  réaliser  les  différentes  parties 
de  la  transition,  en  fonction  de  la  fréquence  recher- 
chée. 

Les  FIG.2  représentent  en  vue  plane  les  diffé- 
rentes  parties  composant  la  transition  telle  que 
représentée  en  coupe  sur  la  FIG.1C.  Les  éléments 
représentés  sur  les  FIG.2A  à  2A  permettent  en 
outre  de  réaliser  une  transition  double,  c'est-à-dire 
une  transition  par  ligne  de  transmission  du  type 
microruban  entre  deux  guides  d'onde  ayant  des 
cavités  respectivement  102a,  102b  de  dimensions 
a1  x  a2.  Les  différentes  pièces  1  ,  2,  3,  4  sont  des 
lames  métalliques  ou  métallisées. 

La  FIG.2D  représente  la  lame  inférieure  1  du 
dispositif,  ou  base,  qui  montre  la  trace  de  deux 
ouvertures  en  forme  de  pyramides  tronquées  12a, 
12b  respectivement  correspondant  à  la  transition 
en  forme  d'entonnoir  entre  les  cavités  des  guides 
d'onde  ayant  les  dimensions  a1  x  b1,  et  celles  des 
guides  sous-dimensionnés  dans  la  région  comprise 
entre  les  extrémités  de  sondes  25a,  25b  et  les 
courts-circuits  42a,  42b. 

La  FIG.2C  représente  la  lame  support  2  du 
substrat  23.  Cette  lame  support  a  une  rainure  26 
de  dimensions  justes  supérieures  à  celles  du  subs- 
trat,  rectangulaire,  avec  des  élargissements  21  sur 
les  grands  côtés  du  substrat,  les  petits  côtés  du 
substrat  étant  sensiblement  égaux  à  la  grande  di- 
mension  a1  des  guides,  et  la  grande  dimension  du 
substrat  étant  appropriée  à  recevoir  une  ligne  de 
connexion  entre  deux  guides  d'onde,  c'est-à-dire 
au  moins  18  mm  ;  le  substrat  est  destiné  à  être 
collé  dans  le  fond  27  de  la  rainure  26,  qui  doit 
donc  avoir  une  profondeur  au  moins  égale  ou  sen- 
siblement  égale  à  l'épaisseur  du  substrat.  Lors  du 
collage,  la  face  arrière  du  substrat  est  appliquée 
par  collage  dans  le  fond  27  de  la  rainure  26  et 
l'excès  de  colle  sort  par  les  élargissements  21  .  Le 
substrat  23  peut  avoir  un  plan  de  masse  sur  sa 
face  arrière,  dans  la  partie  en  contact  avec  le  fond 
de  la  rainure,  ou  bien  on  utilise  le  fond  de  cette 

rainure  comme  plan  de  masse,  la  colle  étant  choi- 
sie  conductrice.  Il  existe  aussi  une  réalisation  de 
ligne  de  transmission,  dite  coplanaire,  où  le  plan  de 
masse  est  fait  sur  la  même  face  du  substrat  que  le 

5  conducteur  de  ligne. 
Les  extrémités  du  conducteur  24,  réalisé  à  la 

partie  supérieure  du  substrat,  arrivent  sensiblement 
au  centre  des  ouvertures  22a,  32a  dont  la  trace  est 
représentée  en  pointillés  sur  la  FIG.2C. 

io  La  FIG.2B  représente  la  lame  intermédiaire  su- 
périeure  3  avec  les  découpes  32a,  32b  pour  former 
les  guides  étrécis  (ou  sous-dimensionnés)  les  ré- 
trécissements  33a,  33b  formant  les  cavités  hyper- 
fréquences  de  la  ligne  de  transmission,  et  la  cavité 

15  31  pour  recevoir  un  circuit  intégré  à  connecter 
avec  la  ligne  de  transmission.  La  trace  du  substrat 
23  est  représentée  en  pointillés  sur  cette  FIG.2B. 
L'épaisseur  de  cette  lame  3  est  D. 

La  FIG.2A  rerpésente  la  lame  supérieure  4  dite 
20  couvercle  qu  ferme  la  cavité  hyperfréquences  de  la 

ligne  et  constitue  les  plans  de  courts-circuitts  42a, 
42b.  Cette  lame  supérieure  4  est  en  outre  suffisam- 
ment  épaisse  pour  présenter  un  évidement  41  ap- 
proprié  à  contenir  le  circuit  intégré  à  connecter  à  la 

25  ligne  de  transmission. 
Les  différentes  lames  1,  2,  3,  4  ainsi  que  les 

guides  d'onde  100  (non  représentés  sur  la  FIG.2) 
sont  assujettis  les  uns  aux  autres  par  exemple  par 
des  vis,  après  montage  du  substrat  23  et 

30  connexions  avec  le  circuit  intégré  (qui  n'est  pas 
non  plus  représenté),  lequel  est  positionné  dans  la 
cavité  41  . 

Exemple  de  réalisation 
35 

On  donne  ci-après  à  titre  d'exemple  non  limita- 
tif  des  dimensions  des  parties  du  dispositif  de 
transition  précédemment  décrites,  pour  obtenir  un 
fonctionnement  dans  la  bande  de  fréquences 

40  50  à  90  GHz. 
Ces  dimensions  sont  données  pour  une  transition 
double,  du  type  représenté  sur  les  FIG.2  : 

a1  =  3,8  mm  b1  =  1,9  mm 
a2  =  3,1  mm  b2  =  1,5  mm 

45  L  =  4  mm 
l  =  (b2/2)  +  (b2/10) 
D  =  1,8  à  2,4  mm  pour  une  fréquence  55 

GHZ. 
Matériau  du  substrat  =  Alumine  (AI2O3) 

50  Permitivité  du  matériau  alumine  e  =  9,6 
Epaisseur  du  substrat  alumine  =  0,127  mm 
Largeur  du  conducteur  microruban  =  0,127  mm 
Longueur  totale  du  substrat  =  18  mm 
Largeur  totale  du  substrat  =  4  mm 

55  Dimension  transversale  de  la  restriction  de  la  cavité 
de  ligne  (33a,33b)  =  1  mm 
Pertes  par  désaptation  pour  les  2  transitions  et  les 
18  mm  de  ligne  :  20  à  25  dB  (meilleures  que  l'état 
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de  la  technique  qui  obtient  15  dB) 
Pertes  d'insertion  =  2,3  dB  équivalent  à  l'état  de  la 
technique. 

Revendications 

1.  Dispositif  hyperfréquences  comprenant  au 
moins  une  transition  entre  une  ligne  de  tran- 
smission  (24)  intégrée  sur  un  substrat  (23), 
disposée  dans  unedite  première  cavité  hyper- 
fréquences  (31),  et  un  guide  d'onde  (100)  for- 
mé  d'unedite  deuxième  cavité  hyperfréquen- 
ces  (102a,  102b),  cette  transition  comprenant 
une  extrémité  ouverte  (25a,  25b)  de  la  ligne 
intégrée  formant  sonde  introduite  dans  la  cavi- 
té  du  guide,  a  une  distance  d'un  court-circuit 
(42a,  42b)  fermant  l'extrémité  du  guide,  cette 
transition  comprenant  en  outre  un  système 
adaptateur  d'impédance,  caractérisé  en  ce  que 
d'abord  le  substrat  (23)  est  en  un  matériau  de 
permitivité  élevée,  et  en  ce  que,  ensuite,  le 
système  adaptateur  d'impédance  comprend 
d'une  part  une  restriction  (33a,  33b)  de  la 
dimension  de  ladite  première  cavité  hyperfré- 
quences  (31)  perpendiculaire  à  la  direction  de 
propagation,  sur  une  longueur  parallèle  à  la 
direction  de  propagation  dans  la  ligne  intégrée 
(24),  et  comprend  d'autre  part  une  restriction 
des  dimensions  de  la  section  droite  du  guide 
d'onde  dans  la  région  (22a,  32a  :  22b,  32b) 
entre  la  sonde  (25a,  25b)  et  le  plan  du  court- 
circuit  (32a,  42b),  formant  dans  cette  région 
une  partie  de  guide  dite  sous-dimensionnée. 

2.  Dispositif  selon  la  revendication  1,  caractérisé 
en  ce  que,  dans  la  région  de  la  sonde,  le 
substrat  (23)  recouvre  toute  la  section  droite 
du  guide  d'onde,  pour  produire  l'étanchéité  de 
la  ligne. 

3.  Dispositif  selon  la  revendication  2,  caractérisé 
en  ce  que  la  ligne  intégrée  (24)  est  du  type 
microruban  formée  par  un  conducteur  hyper- 
fréquences  en  forme  de  ruban  réalisé  sur  une 
face  du  substrat  dur  (23),  dont  l'autre  face 
porte  un  plan  de  masse  disposé  en  contact 
avec  une  paroi  (27)  de  ladite  première  cavité 
(31)  hyperfréquence,  ou  formé  par  ladite  paroi 
(27). 

4.  Dispositif  selon  la  revendication  3,  caractérisé 
en  ce  que  la  cavité  (31)  de  la  ligne  de  tran- 
smission  (23,  24)  comprend  un  logement  (41) 
étanche  pour  un  circuit  intégré  à  raccorder 
avec  cette  ligne. 

5.  Dispositif  selon  l'une  des  revendications  1  à  4, 
caractérisé  en  ce  qu'il  est  composé  de  plu- 

sieurs  partie  1  ,2,3,4  métalliques  ou  métallisées 
en  forme  de  lames,  ayant  des  évidements  pour 
former  des  cavités  pour  le(s)  guide(s)  et  une 
cavité  pour  la  ligne  hyperfréquences,  ces  la- 

5  mes  (1,  2,  3,  4)  étant  superposées  avec  leurs 
parties  creuses  en  regard,  et  leurs  parois  rac- 
cordées  pour  former  la  continuité  des  cavités 
hyperfréquences. 

io  6.  Dispositif  selon  la  revendication  5,  caractérisé 
en  ce  que,  lesdites  lames  métalliques  ou  mé- 
tallisées,  réalisent  une  première  partie  dite  in- 
férieure  (1,  2)  qui  reçoit  le  substrat  (23)  de  la 
ligne  intégrée  dans  une  rainure  (26)  dont  le 

15  fond  (27)  est  en  contact  avec  ou  forme  le  plan 
de  masse  de  la  ligne,  qui  a  une  cavité  (22a, 
22b)  de  guide  sous-dimensionné  disposée 
dans  le  prolongement  d'un  guide  d'onde 
(102a,  102b),  et  qui  a  une  transition  (12a,  12b) 

20  de  guide  pour  passer  des  dimensions  du  guide 
d'onde  aux  dimensions  du  guide  sous-dimen- 
sionné  (22a,22b),  les  dimensions  du  substrat 
(28)  dans  la  région  de  la  sonde  étant  prévues 
pour  couvrir  la  totalité  de  la  section  droite  du 

25  guide  sous-dimensionné  (22a,22b)  de  manière 
à  obturer  la  cavité  (31)  de  la  ligne  vis-à-vis  du 
guide  d'onde,  et  en  ce  que,  lesdites  lames 
métalliques  ou  métallisées  réalisent  une  secon- 
de  partie  dite  supérieure  (3,  4)  pur  fermer 

30  hermétiquement  la  cavité  de  ligne  (31),  qui 
comporte  une  cavité  (32a,  32b)  de  guide  sous- 
dimensionné  disposée  dans  le  prolongement 
du  guide  sous-dimensionné  de  la  partie  infé- 
rieure  (1,  2),  fermée  par  un  plan  (42a,  42b) 

35  formant  le  court-circuit  du  guide  d'onde,  qui 
comporte  une  cavité  (31)  pour  la  ligne  de 
transmission,  et  qui  comporte  une  restriction 
(33a,  33b)  de  cette  cavité,  pour  former,  avec  le 
guide  sous-dimensionné  (22a,32a  ;  22b,  32b) 

40  l'adaptateur  d'impédance. 

7.  Dispositif  selon  la  revendication  6,  caractérisé 
en  ce  que,  la  seconde  partie  dite  supérieure 
est  elle-même  formée  de  deux  lames  (3  et  4), 

45  une  dite  lame  intermédiaire  supérieure  (3)  mé- 
tallique  ou  métallisée,  incluant  une  partie  creu- 
se  (31)  pour  former  la  cavité  de  la  ligne,  dé- 
bouchant  de  part  et  d'autre  de  la  lame  (3), 
cette  cavité  (31)  étant  munie  de  la  restriction 

50  (33a,  33b)  et  cette  lame  (3)  incluant  la  cavité 
de  guide  sous-dimensionnée  (32a,  32b)  prévue 
entre  la  sonde  et  le  court-circuit  du  guide,  pour 
réaliser  l'adaptateur  d'impédance,  et  une  lame 
dite  couvercle  (4)  pour  fermer  ladite  première 

55  cavité  hyperfréquence  (31),  et  pour  constituer 
un  (des)  plan(s)  de  courts-circuit  (42a,  42b) 
pour  le(s)  guide(s)  d'onde. 

7 
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8.  Dispositif  selon  la  revendication  7,  caractérisé 
en  ce  que  la  lame  dite  couvercle  (4)  a  une 
cavité  (41)  dans  la  région  qui  ne  coïncide  pas 
avec  la  restriction  (33a,  33b)  pour  recevoir  des 
dispositif  hyperfréquences  annexes.  5 

9.  Dispositif  selon  l'une  des  revendications  7  ou 
8,  caractérisé  en  ce  que  la  lame  intermédiaire 
supérieure  (3)  définit  par  son  épaisseur  (D)  la 
distance  entre  la  sonde  (25a,  25b)  et  les  plans  10 
de  courts-circuits  respectifs  (42a,  42b)  des  gui- 
des  d'onde. 

10.  Dispositif  selon  l'une  des  revendications  7  ou 
8,  caractérisé  en  ce  que  la  première  partie  dite  75 
inférieure  est  formée  elle-même  de  deux  la- 
mes  (1  et  2),  une  lame  dite  base  (1)  ayant  une 
ouverture  (12a,  12b)  en  forme  d'entonnoir  pour 
former  la  transition  entre  guide  d'onde  (102a, 
102b)  et  guide  sous-dimensionné  (22a,  22b),  et  20 
une  lame  dite  support  (2)  pour  être  disposée 
entre  la  base  (1)  et  la  lame  intermédiaire  supé- 
rieure  (3),  munie  d'une  partie  de  guide  sous- 
dimensionnée  (22a,  22b),  et  ayant  une  rainure 
(26)  pour  recevoir  le  substrat  (23)  s'étendant  à  25 
travers  l'ouverture  (22a,  22b)  sous-dimension- 
née,  le  substrat  (23)  étant  muni  du  conducteur 
microruban  (24)  sur  sa  face  opposée  à  la  face 
en  contact  avec  le  fond  (27)  plan  de  la  rainure 
(26).  30 

11.  Dispositif  selon  l'une  des  revendications  1  à 
10,  caractérisé  en  ce  qu'il  comprend  deux 
transitions  disposées  chacune  à  une  des  extré- 
mités  de  la  ligne  de  transmission  intégrée,  35 
avec  un  adaptateur  d'impédance  associé  à 
chacune  de  ces  transitions,  en  ce  qu'un  circuit 
intégré  est  monté  dans  une  cavité  (41)  et 
connecté  à  la  ligne  de  transmission,  et  en  ce 
que  les  guides  d'onde  (102a,  102b),  les  parties  40 
de  guides  sous-dimensionnées  (22a,  32a  ;  22b, 
32b)  et  les  transitions  entre  guides  et  guides 
sous-dimensionnés  (12a,  12b)  ont  des  sections 
droites  rectangulaires. 

45 

50 

55 
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