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(54)  Transition  entre  un  guide  d'ondes  et  une  ligne  coplanaire 

(57)  L'invention  concerne  une  transition  entre  une 
ligne  coplanaire  et  un  guide  d'ondes,  pour  dispositif  hy- 
perfréquences.  La  ligne  coplanaire  comprend  une  ligne 
(1)  et  un  plan  de  masse  (2)  disposés  sur  une  face  d'un 
substrat  (3);  la  transition  est  définie  par  un  patch  (3)  dis- 
posé  sur  la  face  du  substrat  opposée  à  la  ligne  (1),  de 

sorte  à  être  couplé  électro-magnétiquement  à  la  ligne, 
à  travers  le  substrat.  Un  guide  d'ondes  (6)  est  disposé 
autour  du  patch,  de  sorte  que  le  patch  rayonne  dans  le 
guide  d'ondes. 

L'invention  permet  une  fabrication  aisée  et  un  mon- 
tage  simple  de  la  transition. 
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Description 

[0001]  La  présente  invention  a  pour  objet  une  transi- 
tion  entre  un  guide  d'ondes  et  une  ligne  coplanaire. 
[0002]  L'invention  concerne  le  domaine  des  circuits  s 
hyperfréquences  ou  micro-ondes.  Plus  précisément,  el- 
le  concerne  les  transitions  entre  divers  types  de  con- 
ducteurs  hyperfréquences  ou  micro-ondes,  à  savoir  les 
transitions  entre  les  lignes  coplanaires  et  les  guides 
d'ondes.  On  appelle  "transition"  un  composant  hyper-  10 
fréquence  passif  permettant  de  passer  d'un  support  de 
propagation  du  signal  à  un  autre. 
[0003]  Divers  types  de  transitions  ont  déjà  été  propo- 
sées.  Un  article  de  W.  Grabherr,  B.  Huder  et  W.  Menzel, 
Microstrip  to  waveguide  transition  compatible  with  MM-  15 
wave  integrated  circuits,  IEEE  Short  papers  1  994,  décrit 
une  transition  entre  une  ligne  micro-ruban  et  un  guide 
d'ondes.  Cette  transition  repose  sur  le  principe  d'une  an- 
tenne  formée  d'une  fente  dans  le  plan  de  masse  de  la 
ligne  micro-ruban,  qui  émet  dans  le  guide  d'onde.  20 
L'énergie  est  couplée  depuis  la  ligne  micro-ruban  à  tra- 
vers  la  fente  dans  le  plan  de  masse,  vers  un  élément 
radiant  ou  "patch"  situé  dans  le  guide  d'onde  sur  un 
substrat  additionnel.  Cette  technique  ne  s'applique  pas 
directement  à  des  liaisons  coplanaires;  en  outre,  elle  né-  25 
cessite  deux  substrats,  et  un  montage  du  substrat  por- 
tant  le  patch  dans  le  guide  d'ondes. 
[0004]  Une  autre  solution  connue  est  celle  des  guides 
d'ondes.  à  crête  (en  anglais  "ridged  waveguides).  Ces 
guides  d'ondes,  pour  permettre  un  couplage  avec  une  30 
ligne  coplanaire  ou  une  ligne  micro-ruban,  présentent 
une  crête  mécanique  permettant  un  contact  avec  la  li- 
gne  coplanaire,  ou  avec  un  circuit  micro-ruban  suspen- 
du.  Un  exemple  de  guide  d'ondes  à  crêtes  est  donné 
dans  la  demande  de  brevet  français  déposée  au  nom  35 
de  la  demanderesse  le  01.10.96  sous  le  numéro 
961  1  941  ,  sous  le  titre  "Transition  entre  un  guide  d'ondes 
à  crête  et  un  circuit  planaire". 
[0005]  Ce  type  de  transition  présente  l'inconvénient 
de  nécessiter  un  usinage  complexe  du  guide  d'onde  40 
pour  former  la  crête;  il  implique  aussi  un  montage  com- 
pliqué  de  la  liaison.  La  solution  présentée  dans  la  de- 
mande  de  brevet  précitée  pallie  ce  dernier  inconvénient; 
elle  ne  permet  pas  de  s'affranchir  de  la  contrainte  d'usi- 
nage  de  la  crête  du  guide  d'ondes.  45 
[0006]  Il  a  aussi  été  proposé  des  transitions  à  cons- 
tantes  localisées,  présentant  une  dimension  inférieure 
à  la  longueur  d'ondes  guidée.  De  telles  transitions  sont 
habituellement  formées  d'une  sonde  pénétrant  dans  le 
guide  d'ondes,  perpendiculairement  à  la  direction  d'ex-  so 
tension  de  ce  guide  d'ondes  et  raccordée  à  un  circuit 
planaire.  La  sonde  peut  être  constituée  de  l'âme  d'un 
circuit  coaxial  ou  de  l'extrémité  d'une  ligne  métallique 
gravée  sur  un  substrat  dont  l'autre  extrémité  est  locale- 
ment  démétallisée.  L'inconvénient  de  ce  type  de  transi-  55 
tion  est  qu'elle  nécessite  un  changement  de  direction 
de  90°  du  signal  hyperfréquence.  et  que  l'encombre- 
ment  de  la  transition  est  important.  Ces  transitions  sont 

difficiles  à  mettre  en  oeuvre  et  ne  présentent  pas  une 
large  bande  d'adaptation.  Enfin,  ces  transitions  sont 
d'un  montage  délicat,  et  comprennent  toujours  un  cou- 
vercle  avec  un  creux  ou  un  élément  analogue  permet- 
tant  le  bouclage  du  circuit. 
[0007]  Divers  exemples  de  telles  transitions  formées 
de  sondes  sont  décrits  dans  un  article  de  Yi-Chi  Shi  et 
autres,  Waveguide  to  microstrip  transition  for  millimeter- 
wave  applications,  IEEE  MTT-S  Digest,  1988,  pages 
473-475. 
[0008]  Enfin,  US-A-5,  043,683  décrit  une  transition 
entre  une  ligne  micro-ruban  et  un  guide  d'ondes  destiné 
à  recevoir  des  polarisations  orthogonales.  Dans  ce  do- 
cument,  il  est  suggéré  que  le  plan  de  masse  de  deux 
lignes  micro-ruban  s'arrête  à  la  paroi  du  guide  d'onde, 
tandis  que  les  extrémités  de  deux  lignes  micro-ruban 
traversent  la  paroi  du  guide  d'onde  et  sont  couplées  ca- 
pacitivement  en  bout  par  un  espacement  série  sur  les 
côtés  adjacents  d'un  patch  carré  se  trouvant  dans  le  gui- 
de  d'onde.  Pratiquement,  la  paroi  du  guide  d'ondes  pré- 
sente  une  épaisseur  d'un  quart  de  longueur  d'ondes,  de 
sorte  à  être  transparente  pour  les  signaux  la  traversant, 
et  les  extrémités  affinées  des  lignes  micro-ruban  sont 
proches  mais  distinctes  des  arêtes  du  patch  carré.  Cette 
solution  implique  notamment  de  fermer  le  guide  d'onde 
par  un  couvercle  agissant  comme  court-circuit.  Ce  do- 
cument  propose  une  solution  pour  une  transition  entre 
deux  lignes  micro-ruban  et  un  guide  d'ondes  à  polarisa- 
tion  circulaire,  mais  ne  propose  aucune  suggestion  pour 
une  ligne  coplanaire  ou  un  guide  d'onde  classique.  Dans 
cette  transition,  le  court  circuit  qui  ferme  l'extrémité  du 
guide  d'onde  agit  comme  plan  de  masse  du  patch. 
[0009]  L'invention  propose  une  transition  entre  une  li- 
gne  coplanaire  et  un  guide  d'onde,  qui  soit  d'une  mise 
en  oeuvre  simple,  et  qui  notamment  n'implique  pas 
d'usinage  complexe  de  pièces  mécaniques  et  puisse 
être  assemblée  facilement.  L'invention  rend  possible 
l'utilisation  d'un  substrat  unique,  et  fournit  ainsi  une  so- 
lution  d'un  coût  réduit. 
[0010]  Plus  précisément,  l'invention  propose  une 
transition  entre  au  moins  une  ligne  coplanaire  et  un  gui- 
de  d'ondes,  la  ligne  coplanaire  comprenant  une  ligne  et 
un  plan  de  masse  disposés  sur  une  face  d'un  substrat, 
caractérisée  en  ce  qu'elle  comprend  un  patch  disposé 
sur  la  face  du  substrat  opposée  à  la  ligne,  de  sorte  à 
être  couplé  électro-magnétiquement  à  la  ligne,  et  en  ce 
que  est  le  patch  est  entouré  par  le  guide  d'ondes. 
[0011]  Dans  un  mode  de  réalisation,  le  guide  d'ondes 
présente  une  section  circulaire,  carré  ou  rectangulaire. 
[0012]  Dans  un  mode  de  réalisation,  le  patch  est  carré 
ou  circulaire. 
[0013]  Avantageusement,  la  transition  comprend  une 
deuxième  ligne  sur  la  même  face  du  substrat  que  la  dite 
ligne,  qui  s'étend  perpendiculairement  à  la  dite  ligne. 
[0014]  Dans  ce  cas,  il  est  préférable  que  le  patch  pré- 
sente  une  forme  carrée,  que  la  dite  ligne  s'étende  sen- 
siblement  en  regard  d'un  côté  du  patch,  et  que  la  deuxiè- 
me  ligne  s'étende  sensiblement  en  regard  d'un  côté  ad- 
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jacent  du  patch. 
[0015]  De  préférence,  le  substrat  est  en  un  matériau 
hermétique  aux  gaz  et  à  l'eau,  tel  la  céramique,  le  saphir 
ou  le  quartz. 
[0016]  L'invention  a  aussi  pour  objet  un  substrat  pré-  s 
sentant  sur  une  de  ses  faces  au  moins  une  ligne  copla- 
naire  avec  une  ligne  et  un  plan  de  masse,  et  sur  son 
autre  face  un  patch  couplé  électro-magnétiquement 
avec  la  ligne. 
[0017]  Avantageusement,  le  patch  est  carré  ou  circu-  10 
laire. 
[0018]  Dans  un  mode  de  réalisation,  le  substrat  com- 
prend  une  deuxième  ligne  sur  la  même  face  du  substrat 
que  la  dite  ligne,  et  qui  s'étend  perpendiculairement  à 
la  dite  ligne.  15 
[0019]  Dans  ce  cas,  le  patch  présente  de  préférence 
une  forme  carrée,  la  dite  ligne  s'étend  sensiblement  en 
regard  d'un  côté  du  patch,  et  la  deuxième  ligne  s'étend 
sensiblement  en  regard  d'un  côté  adjacent  du  patch. 
[0020]  Avantageusement,  le  substrat  est  en  un  maté-  20 
riau  hermétique  aux  gaz  et  à  l'eau,  tel  la  céramique,  le 
saphir  ou  le  quartz. 
[0021]  L'invention  a  enfin  pour  objet  un  procédé  de 
transmission  vers  un  guide  d'onde  d'un  signal  hyperfré- 
quence  depuis  une  ligne  coplanaire  comprenant  une  li-  25 
gne  et  un  plan  de  masse  disposés  sur  une  face  d'un 
substrat,  comprenant 

[0022]  D'autres  caractéristiques  et  avantages  de  l'in-  35 
vention  apparaîtront  à  la  lecture  de  la  description  qui 
suit  d'un  mode  de  réalisation  de  l'invention,  donnée  à 
titre  d'exemple  et  en  référence  aux  figures  qui  montrent: 

figure  1,  une  vue  schématique  de  dessus  d'une  40 
transition  selon  l'invention  entre  une  ligne  coplanai- 
re  et  un  guide  d'onde; 
figure  2,  une  vue  schématique  en  coupe  de  la  tran- 
sition  de  la  figure  1  ; 
figure  3,  une  vue  schématique  d'un  autre  mode  de  45 
réalisation  d'une  transition  selon  l'invention. 

[0023]  La  figure  1  montre  une  vue  schématique  de 
dessus  d'une  transition  selon  l'invention,  entre  une  ligne 
coplanaire  et  un  guide  d'onde.  On  voit  sur  la  figure  la  so 
ligne  1  entourée  par  son  plan  de  masse  2.  Au  voisinage 
de  son  extrémité,  la  ligne  coplanaire  1  est  couplée 
électro-magnétiquement  à  travers  le  substrat  3  à  un 
patch  5  disposé  dans  le  guide  d'onde  6;  dans  l'exemple 
de  la  figure  1  ,  le  guide  d'ondes  6  présente  une  section  55 
rectangulaire,  mais  ceci  n'est  en  aucun  cas  nécessaire 
à  la  mise  en  oeuvre  de  l'invention.  Le  guide  d'onde  pour- 
rait  aussi  présenter  une  section  circulaire  ou  carrée. 

Dans  l'exemple  de  la  figure,  le  patch  est  carré;  il  pourrait 
aussi  être  circulaire. 
[0024]  La  figure  2  montre  une  vue  en  coupe  de  la  tran- 
sition  de  la  figure  1  ,  dans  le  plan  ll-ll  de  la  figure  1  ;  on 
reconnaît  sur  la  figure  2  les  parois  7  et  8  du  guide  d'on- 
des  6;  les  extrémités  des  parois  du  guide  d'onde  sont 
adjacentes  ou  fixées  au  substrat  3,  par  des  moyens  de 
fixation  classiques.  Sur  la  face  inférieure  du  substrat  3 
dirigée  vers  le  guide  d'ondes  6  est  ménagé  le  patch;  sur 
la  face  opposée  au  guide  d'ondes  6,  on  reconnaît  le  plan 
de  masse  2  et  la  ligne  coplanaire  1  . 
[0025]  Le  fonctionnement  du  dispositif  des  figures  1 
et  2  est  le  suivant.  Le  signal  hyperfréquence  transmis 
sur  la  ligne  coplanaire  est  couplé  électro-magnétique- 
ment  au  patch  5,  à  travers  le  substrat  3.  Le  patch  5  agit 
comme  antenne,  et  rayonne  le  signal  dans  le  guide  d'on- 
des;  le  plan  de  masse  du  patch  est  constitué  par  le  plan 
de  masse  de  la  ligne  coplanaire. 
[0026]  Dans  l'exemple  des  figures  1  et  2,  la  ligne  co- 
planaire  s'étend  en  regard  d'un  côté  du  patch,  sur  la  face 
opposée  du  substrat,  sur  environ  un  quart  de  la  dimen- 
sion  du  patch  dans  une  direction  longitudinale  de  la  li- 
gne;  il  s'agit  là  d'une  valeur  qui  s'avère  appropriée,  no- 
tamment  pour  le  montage  de  la  figure  3.  Il  est  toutefois 
clair  que  le  couplage  capacitif  entre  le  patch  et  la  ligne 
coplanaire  n'exige  pas  cette  position  relative  de  ces 
deux  éléments,  et  que  la  ligne  pourrait  ne  pas  s'étendre 
au  dessus  du  patch,  ou  encore  le  traverser  complète- 
ment;  le  choix  de  la  position  relative  exacte  du  patch  et 
de  la  ligne  peut  être  déterminé  dans  chaque  application 
par  l'homme  du  métier,  en  fonction  des  contraintes  ren- 
contrées,  par  exemple  avec  l'aide  de  logiciels  de  simu- 
lation  connus  en  soi. 
[0027]  Dans  la  transition  de  l'invention,  le  plan  de 
masse  du  patch  est  formé  du  plan  de  masse  de  la  ligne 
coplanaire.  L'invention  assure  ainsi  un  grande  simplicité 
de  fabrication  et  d'assemblage  de  la  liaison;  elle  assure 
aussi  le  confinement  électromagnétique  de  l'onde;  elle 
n'implique  notamment  pas  de  fabriquer  une  pièce  mé- 
canique  de  court  -circuit  pour  arriver  à  assurer  la  ferme- 
ture  du  guide  d'ondes  6  et  à  ramener  un  maximum  de 
champ  électrique  sur  une  sonde. 
[0028]  Le  couplage  entre  la  ligne  coplanaire  et  la 
patch  dépend  de  la  permittivité  diélectrique  relative  du 
substrat;  la  largeur  de  bande  de  la  transition  dépend 
dans  cette  mesure  de  la  nature  du  substrat  choisi.  Ceci 
n'est  pas  un  facteur  limitant  dans  la  mesure  où  la  gam- 
me  de  substrat  existant  permet  de  trouver  pour  les  dif- 
férentes  valeurs  possibles  de  la  largeur  de  bande  une 
valeur  adaptée  de  la  permittivité. 
[0029]  L'invention  des  figures  1  et  2  permet  ainsi  un 
couplage  simple  et  efficace  d'une  ligne  coplanaire  dans 
un  guide  d'onde;  ce  couplage  est  d'une  fabrication 
aisée,  et  d'un  montage  facile.  Il  ne  nécessite  aucune 
pièce  mécanique.  La  transition  est  hermétique  ou  étan- 
che  si  le  substrat  ne  permet  pas  le  passage  des  gaz  ou 
de  l'eau,  ce  qui  est  notamment  le  cas  pour  un  substrat 
en  céramique,  en  quartz  ou  en  saphir. 

la  transmission  du  signal  depuis  la  ligne  vers  un 
patch  situé  du  coté  du  substrat  opposé  à  la  ligne,  30 
par  couplage  capacitif  à  travers  le  substrat; 
le  couplage  du  signal  depuis  le  patch  par  rayonne- 
ment  dans  le  dit  guide  d'ondes. 

40 
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[0030]  La  figure  3  montre  une  vue  schématique  d'un 
autre  mode  de  réalisation  d'une  transition  selon  l'inven- 
tion.  Le  mode  de  réalisation  de  l'invention  permet  de 
coupler  dans  un  guide  d'ondes  deux  polarisations  ortho- 
gonales,  grâce  à  deux  lignes  coplanaires  perpendicu- 
laires  distinctes.  Le  dispositif  de  la  figure  3  est  identique 
à  celui  de  la  figure  1,  à  cela  près  qu'il  présente  une 
deuxième  ligne  coplanaire  1  0,  perpendiculaire  à  la  ligne 
2,  et  qui  vient  se  coupler  électro-magnétiquement  au 
patch  5  sur  une  face  de  celui-ci  adjacente  à  la  face  sur 
laquelle  vient  se  coupler  la  ligne  2.  En  outre,  le  guide 
d'ondes  de  la  figure  3  présente  une  section  carrée;  il 
pourrait  aussi  présenter  une  section  circulaire. 
[0031]  Le  fonctionnement  du  dispositif  de  la  figure  3 
est  le  suivant;  les  lignes  1,10  transportent  des  signaux 
qui  rayonnent  dans  le  guide  d'onde  avec  des  polarisa- 
tions  orthogonales  dans  des  plans  contenant  respecti- 
vement  le  plan  de  chacune  des  lignes.  On  assure  ainsi 
un  couplage  dans  le  guide  d'ondes  de  polarisations  or- 
thogonales.  On  peut  assurer  une  polarisation  circulaire 
droite  ou  gauche  dans  un  guide  d'onde  en  envoyant  sur 
chacune  des  lignes  des  signaux  déphasés  de  90°. 
[0032]  La  solution  de  la  figure  3  évite  les  dispositifs 
mécaniques  complexes,  et  permet  un  couplage  direct 
sur  deux  polarisations  orthogonales  dans  le  guide  d'on- 
des. 
[0033]  Bien  entendu,  la  présente  invention  n'est  pas 
limitée  aux  exemples  et  modes  de  réalisation  décrits  et 
représentés,  mais  elle  est  susceptible  de  nombreuses 
variantes  accessibles  à  l'homme  de  l'art.  Ainsi,  l'inven- 
tion  s'applique  à  tous  les  types  de  guides  d'ondes,  et 
pas  seulement  à  ceux  représentés  aux  figures  1  ,  2  et  3; 
on  peut  ainsi  faire  varier  la  section  du  guide  d'ondes  et 
la  forme  comme  la  taille  du  patch  en  fonction  des  con- 
traintes  propres  à  chaque  application  de  l'invention,  et 
notamment  de  la  fréquence  voulue.  Il  est  par  ailleurs 
clair  que  la  transition  de  l'invention  peut  être  utilisée 
pour  passer  d'un  support  de  propagation  autre  qu'une 
ligne  coplanaire  vers  un  guide  d'ondes,  via  une  ligne  co- 
planaire;  on  peut  ainsi  passer  classiquement  d'une  ligne 
micro-ruban  à  une  ligne  coplanaire,  puis  utiliser  la  tran- 
sition  selon  l'invention  pour  passer  dans  un  guide  d'on- 
des.  On  peut  utiliser  pour  le  substrat  un  autre  matériau, 
par  exemple  un  substrat  organique;  dans  ce  cas,  la  tran- 
sition  n'est  pas  nécessairement  hermétique. 

Revendications 

1.  Transition  entre  au  moins  une  ligne  coplanaire  et 
un  guide  d'ondes,  la  ligne  coplanaire  comprenant 
une  ligne  (1)  et  un  plan  de  masse  (2)  disposés  sur 
une  face  d'un  substrat  (3),  caractérisée  en  ce  qu'el- 
le  comprend  un  patch  (3)  disposé  sur  la  face  du 
substrat  opposée  à  la  ligne  (1  ),  de  sorte  à  être  cou- 
plé  électro-magnétiquement  à  la  ligne,  et  en  ce  que 
est  le  patch  est  entouré  par  le  guide  d'ondes  (6). 

2.  Transition  selon  la  revendication  1  ,  caractérisée  en 
ce  que  le  guide  d'ondes  présente  une  section  cir- 
culaire,  carré  ou  rectangulaire. 

s  3.  Transition  selon  la  revendication  1  ou  2,  caractéri- 
sée  en  ce  que  le  patch  est  carré  ou  circulaire. 

4.  Transition  selon  l'une  des  revendications  1  à  3,  ca- 
ractérisée  en  ce  qu'elle  comprend  une  deuxième  li- 

10  gne  (10)  sur  la  même  face  du  substrat  que  la  dite 
ligne,  qui  s'étend  perpendiculairement  à  la  dite  ligne 
(1). 

5.  Transition  selon  la  revendication  4,  caractérisée  en 
15  ce  que  le  patch  présente  une  forme  carrée,  en  ce 

que  la  dite  ligne  (1  )  s'étend  sensiblement  en  regard 
d'un  côté  du  patch,  et  en  ce  que  la  deuxième  ligne 
(10)  s'étend  sensiblement  en  regard  d'un  côté  ad- 
jacent  du  patch. 

20 
6.  Transition  selon  l'une  des  revendications  1  à  4,  ca- 

ractérisée  en  ce  que  le  substrat  est  en  un  matériau 
hermétique  aux  gaz  et  à  l'eau,  tel  la  céramique,  le 
saphir  ou  le  quartz. 

25 
7.  Un  substrat  (3)  présentant  sur  une  de  ses  faces  au 

moins  une  ligne  coplanaire  avec  une  ligne  (1  )  et  un 
plan  de  masse  (2),  et  sur  son  autre  face  un  patch 
couplé  électro-magnétiquement  avec  la  ligne. 

30 
8.  Substrat  selon  la  revendication  7,  caractérisé  en  ce 

que  le  patch  est  carré  ou  circulaire. 

9.  Substrat  selon  la  revendication  7  ou  8,  caractérisé 
35  en  ce  qu'il  comprend  une  deuxième  ligne  (10)  sur 

la  même  face  du  substrat  que  la  dite  ligne,  et  qui 
s'étend  perpendiculairement  à  la  dite  ligne  (1). 

10.  Substrat  selon  la  revendication  9,  caractérisé  en  ce 
40  que  le  patch  présente  une  forme  carrée,  en  ce  que 

la  dite  ligne  (1  )  s'étend  sensiblement  en  regard  d'un 
côté  du  patch,  et  en  ce  que  la  deuxième  ligne  (10) 
s'étend  sensiblement  en  regard  d'un  côté  adjacent 
du  patch. 

45 
11.  Substrat  selon  l'une  des  revendications  7  à  10,  ca- 

ractérisé  en  ce  que  le  substrat  est  en  un  matériau 
hermétique  aux  gaz  et  à  l'eau,  tel  la  céramique,  le 
saphir  ou  le  quartz. 

50 
12.  Procédé  de  transmission  vers  un  guide  d'onde  d'un 

signal  hyperfréquence  depuis  une  ligne  coplanaire 
comprenant  une  ligne  (1)  et  un  plan  de  masse  (2) 
disposés  sur  une  face  d'un  substrat  (3),  comprenant 

55 
latransmission  du  signal  depuis  la  ligne  (1  )  vers 
un  patch  (5)  situé  du  coté  du  substrat  opposé 
à  la  ligne,  par  couplage  capacitif  à  travers  le 

25 

4 
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substrat; 
le  couplage  du  signal  depuis  le  patch  par  rayon- 
nement  dans  le  dit  guide  d'ondes. 
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