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Description

[0001] La présente invention concerne le domaine des
circuits radiofréquences et, plus particulièrement, celui
des circuits permettant de réaliser une fonction de circu-
lateur, en vue par exemple d’une application dans un
radar monostatique.
[0002] Le document D’ORAZIO W et al. "Substrate-
Integrated-Waveguide Circulators Suitable for Millime-
ter-Wave Integration", IEEE TRANSACTIONS ON MI-
CROWAVE THEORY AND TECHNIQUES, PLENUM,
USA, vol. 54, no. 10, 1 octobre 2006 (2006‑10‑01), pages
3675‑3680, le document CHEN J-X et al, "DEVELOP-
MENTOFALOWCOSTMICROWAVEMIXERUSINGA
BROAD-BAND SUBSTRATE INTEGRATED WAVE-
GUIDE (SIW) COUPLER", IEEE MICROWAVE AND
WIRELESSCOMPONENTSLETTERS, IEEESERVICE
CENTER, NEW YORK, NY, US, vol. 16, no. 2,1 février
2006 (2006‑02‑01), pages 84‑86, et le document US
2018/159192 A1 divulguent respectivement un circuit
réalisant une fonction de circulateur destiné à êtremonté
entre un émetteur et un récepteur, d’une part, et un
élément antennaire, d’autre part, ledit circuit étant réalisé
en technologie«guided’onde intégréausubstrat » -SIW.
[0003] Lafigure1est unschéma fonctionnel d’unevoie
d’émission/réception d’un radar monostatique compor-
tant un émetteur E et un récepteur R, qui sont couplés à
un élément antennaire A au travers d’un circulateur 5, de
manière à ce que le radar puisse émettre et recevoir
simultanément.
[0004] Le circulateur 5 oriente le signal délivré par
l’émetteur E (ou signal d’émission) vers l’élément anten-
naire A, tandis qu’il oriente le signal reçu par l’élément
antennaire A (ou signal d’antenne) vers le récepteur R.
[0005] Le circulateur 5 permet donc d’adresser l’élé-
ment antennaire en émission sans que le récepteur ne
soit perturbé par l’onde émise.
[0006] Les circulateurs connus sont essentiellement
des circulateurs du type magnétique, utilisant des
champs magnétiques, des aimants et des ferrites.
[0007] On connaît également des circulateurs réalisés
à partir de circuits imprimés portant des composants
électroniques.
[0008] Ainsi toutes les solutions connues font interve-
nir des composants électriquesouélectroniquesdesorte
que les circulateurs connus présentent un encombre-
ment important, qui n’est pas compatible avec l’intégra-
tion nécessaire par exemple dans les antennes radar
multivoies, utilisées notamment pour le balayage élec-
tronique.
[0009] De plus, la présence du circulateur 5 est la
source d’un couplage (de l’ordre d’une vingtaine de
décibels au minimum) entre l’émetteur E et le récepteur
R. Ce couplage engendre une fuite du signal d’émission
vers le récepteur R.
[0010] Par conséquent, le signal appliqué en entrée du
récepteur R (ou signal de réception) résulte de la super-
position du signal d’antenne, qui seul constitue le signal

utile, et d’un signal de fuite, qui est un signal inutile
perturbant le traitement du signal d’antenne.
[0011] Pour annuler le signal de fuite, il est connu de
prélever une réplique du signal d’émission et, après en
avoir modifié la phase et l’amplitude, de réinjecter le
signal d’annulation ainsi obtenu sur l’entrée du récepteur
pour annuler le signal de fuite.
[0012] Pour générer un tel signal d’annulation, on peut
par exemple, comme cela est représenté sur la figure 1,
prélever une fraction du signal d’émission aumoyen d’un
premier coupleur 6 interposé entre l’émetteur et le cou-
pleur 5. La réplique ainsi prélevée est ensuite mise en
forme au moyen d’un déphaseur 7, propre à adapter le
retard du signal d’annulation, et d’un atténuateur 8, pro-
pre à adapter l’amplitude du signal d’annulation. La ré-
plique ainsi mise en forme est appliquée sur l’une des
entrées d’un second coupleur 9, interposé entre le cou-
pleur 5et le récepteurR, qui génère le signal d’annulation
et le superpose au signal provenant du coupleur 5 avant
de l’appliquer en entrée du récepteur R. En adaptant
l’amplitude et la phase du signal d’annulation, il est
possible d’annuler le signal de fuite pour que le signal
de réception corresponde au seul signal d’antenne.
[0013] Ainsi, aux coupleurs connus doivent être ajou-
tés des composants électroniques permettant d’annuler
le signal de fuite, ce qui a un effet négatif sur l’encom-
brement de la fonctiondecirculateur danssonensemble.
[0014] Le but de la présente invention est de résoudre
ce problème, notamment en proposant un circuit per-
mettant de réaliser de manière particulièrement
compacte la fonction de circulateur.
[0015] Pour cela l’invention a pour objet un circuit en
technologie SIW réalisant une fonction de circulateur,
une voie d’émission / réception, et un radar selon les
revendications annexées.
[0016] L’invention et ses avantages seront mieux
compris à la lecture de la description détaillée qui va
suivre d’un mode de réalisation particulier, donné uni-
quement à titre d’exemple non limitatif, cette description
étant faite en se référant aux dessins annexés sur les-
quels :

[Fig 1] la figure 1 est un schéma fonctionnel d’une
voie d’émission/réception d’un radar monostatique,
qui intègre un circuit selon l’invention ;
[Fig 2] la figure 2 est une représentation schéma-
tique en vue de dessus d’un premier composant
hybride du circuit selon l’invention ;
[Fig 3] la figure 3 est un graphe représentant, en
fonctionde la fréquence, legainsur chacundesports
du composant hybride de la figure 2 lors de l’injection
d’un signal sur un port d’entrée ;
[Fig 4] la figure 4 est une représentation schéma-
tique en vue de dessus d’un composant de couplage
du circuit selon l’invention ;
[Fig 5] la figure 5 est un graphe représentant, en
fonctionde la fréquence, legainsur chacundesports
du composant de couplage de la figure 4 lors de
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l’injection d’un signal sur un port d’entrée ;
[Fig 6] la figure 6 est une représentation schéma-
tique en vue de dessus du circuit selon l’invention
associant le composant hybride de la figure 2 et le
composant de couplage de la figure 4 ;
[Fig 7] la figure 7 est un graphe représentant, en
fonction de la fréquence, le gain sur chacun des
bornes du circuit de la figure 6 lors de l’injection
d’un signal d’émission ;
[Fig 8] la figure 8 est une représentation de l’am-
plitude du champ électrique dans le circuit de la
figure 6 lors de l’injection d’un signal d’émission ;
[Fig 9] la figure 9 est un graphe représentant, en
fonction de la fréquence, le gain sur chacun des
bornes du circuit de la figure 6 lors de l’injection
d’un signal d’antenne ; et,
[Fig 10] la figure 10 est une représentation de l’am-
plitude du champ électrique dans le circuit de la
figure 6 lors de l’injection d’un signal d’antenne.

[0017] Lafigure1est unschéma fonctionnel d’unevoie
d’émission/réception 100 d’un radar monostatique.
[0018] Elle comporte un émetteur E propre à générer
un signal d’émission.
[0019] Elle comporte unélément antennaireApropreà
émettre dans l’environnement un signal électromagné-
tique en fonction du signal d’émission et à générer un
signal d’antenne à partir du signal électromagnétique
capté dans l’environnement.
[0020] Elle comporte un récepteur R propre à traiter un
signal de réception correspondant idéalement au signal
d’antenne.
[0021] La voie d’émission/réception 100 comporte un
circuit 110 qui réalise au moins une fonction de circula-
teur et, éventuellement, une fonction d’annulation du
signal de fuite.
[0022] Le circuit 110 est réalisé en technologie « guide
d’onde intégré au substrat » - SIW (pour « Substrate
IntegratedWaveguide » en anglais). Demanière connue
en soit, un circuit en technologie SIW comporte un sub-
strat, en un matériau diélectrique et de faible épaisseur,
et des première et seconde couches conductrices, en un
matériau conducteur du courant électrique, les première
et seconde couches recouvrant les deux grandes faces
du substrat. Le circuit comporte également une pluralité
de trous métallisés, chaque troumétallisé formant un via
entre les première et seconde couches conductrices. Le
circuit se comporte comme un guide d’onde délimité,
selon l’épaisseur, entre les première et seconde couches
conductriceset, selon la largeur, entre lapluralité de trous
métallisés. Les trous métallisés viennent modifier loca-
lement les conditions aux limites qui contraignent la
propagation du champ électromagnétique dans le sub-
strat, c’est-à-dire les propriétés du guide d’onde que
constitue le circuit. Le motif que forme la pluralité de
trous métallisés définit par conséquent la fonction que
réalise le circuit.
[0023] L’émetteur E est connecté à une première

borne 1 du circuit 110 ; l’élément antennaire A est
connecté à une seconde borne 2 du circuit 110 ; le
récepteur R est connecté à une quatrième borne 4 du
circuit 110 et, une troisième borne 3 du circuit 110 est
connectée à une charge 103 adaptée par exemple de 50
Ohms ou de 75 Ohms. Celle-ci peut d’ailleurs servir de
point d’accès pour des tests ou auto-tests.
[0024] La fonction de circulateur réalisée par le circuit
110 comporte fonctionnellement un circulateur 5 permet-
tant, en émission, de connecter l’émetteur E à l’élément
antennaire A et, en réception, l’élément antennaire A au
récepteur R.
[0025] Avantageusement, la fonction de circulateur
réalisée par le circuit 110 est augmentée d’une fonction
d’annulation du signal de fuite entre l’émetteur E et le
récepteur R. La fonction d’annulation comporte fonction-
nellement un premier coupleur 6, un déphaseur 7, un
atténuateur 8 et un second coupleur 9.
[0026] Lepremier coupleur6estdisposéentre laborne
1 et le circulateur 5 demanière à prélever une fraction du
signal d’émission. La fraction du signal ainsi prélevée est
transmise aux moyens 7 et 8 de manière à en ajuster la
phase et l’amplitude. La réplique du signal d’émission
ainsi mise en forme est appliquée au second coupleur 9.
Ce dernier, disposé entre le circulateur 5 et la borne 4 du
circuit 110 injecte un signal d’annulation dont les carac-
téristiques permettent d’annuler le signal de fuite. Ainsi
seul le signal d’antenne est transmis au récepteur R.
[0027] Dans le mode de réalisation préféré qui est
décrit ici, le circuit 110 intègre, sur un même substrat,
uncomposanthybride10, jouant le rôledecirculateur5et
de premier coupleur 6. Il comporte un composant de
déphasage 30 jouant le rôle de déphaseur 7. Enfin, le
circuit 110 comporte un composant de couplage 50
jouant le rôle d’atténuateur 8 et de second coupleur 9.
[0028] Le composant hybride 10 va maintenant être
décrit plus en détail en relation avec les figures 2 et 3.
[0029] Le composant hybride 10 est réalisé en tech-
nologie SIW. Il est représenté schématiquement en vue
de dessus sur la figure 2. Il présente une longueur L10 et
une largeur W10.
[0030] Les vias du composant hybride 10 forment un
motif qui est symétrique selon un axe longitudinal X10 du
composant et selon un axe transversal Y10.
[0031] Le circuit hybride 10 comporte quatre ports 11 à
14 : un premier port 11 destiné à être couplé à la première
borne 1 du circuit 110 et par conséquent à l’émetteur E ;
un second port 12 destiné à être couplé à la seconde
borne 2 et par conséquent à l’élément antennaire A ; un
troisième port 13 destiné à être couplé à un port du
composant de déphasage 30 ; et un quatrième port 14
destiné à être couplé à un port du composant de cou-
plage 50.
[0032] Le composant hybride 10 comporte un premier
guided’onde15entre lesports 11et 12.Cepremier guide
d’onde est délimité par une rangée inférieure de vias 17
et une rangée centrale de vias 19. La largeur du guide
d’onde15 auniveaude chacunde sesports est notée a1.
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[0033] Le composant hybride 10 comporte un second
guide d’onde 16entre les ports 14et 13.Ce secondguide
d’onde 16 est délimité par une rangée supérieure de vias
18 et la rangée centrale de vias 19. La largeur du guide
d’onde 16 au niveau de chacun de ses ports est de
préférence choisie égale à a1.
[0034] La rangée centrale 19 est par exemple consti-
tuée d’une double rangée de vias. En variante, cette
rangée pourrait être constituée d’une rangée simple de
vias.
[0035] La rangée centrale de vias 19 comporte une
portion centrale 20, qui est dépourvue de vias, et deux
portions d’extrémité 21 et 22, de part et d’autre de la
portion centrale 20. La portion centrale 20 définit une
ouverture de longueur L20 permettant d’établir un cou-
plage entre les premier et second guides d’onde 15 et 16.
[0036] La rangée de vias 17 est constituée de l’asso-
ciation d’une pluralité de segments de vias. Chaque
segment est rectiligne, disposéparallèlement à la rangée
centrale 19, mais à une distance de celle-ci qui diffère
d’un segment à l’autre de manière à former un étran-
glement au niveau de la portion centrale 20.
[0037] Ainsi, par exemple, la rangée inférieure 17 est
constituée de cinq segments, dont les premier et cin-
quième segments sont disposés à une distanceW1/2 de
l’axe longitudinal X, les second et quatrième segments
sont disposésàunedistanceW2/2de l’axe longitudinal X
et le troisième segment est disposé à une distanceW3/2
de l’axe longitudinal X.
[0038] Le choix des grandeursW1,W2 etW3 participe
à l’ajustement de la valeur du couplage en forçant le
champ électrique à converger vers le zone de couplage
au niveau de l’ouverture délimitée par la portion centrale
20.
[0039] Unedescription similaire pourrait être faite de la
rangée supérieure de vias 18.
[0040] Sachant que la distance entre une paire de vias
délimitant latéralement un guide d’onde permet d’ajuster
le gain en fréquence de ce guide d’onde, la distance W3
entre le troisièmesegment de la rangée inférieure 17et le
troisième segment de la rangée supérieure 18 permet
d’ajuster la fréquence du maximum du couplage.
[0041] Le comportement en amplitude et en phase du
composant hybride 10, lorsque l’on applique un signal
d’entrée sur le port 11 et que le port 13 est connecté à une
charge adaptée (50 ou 75 Ohms par exemple), est le
suivant.
[0042] Le déphasageDi-j du signal entre deux ports i et
j est donné par les relations suivantes :

et .
[0043] La figure 3 est un graphe représentant, en
fonction de la fréquence, le gain sur les différents ports
du composant hybride 10 lorsqu’un signal est appliqué
sur le port 11. Un gain Gi-j est défini comme le rapport de
l’amplitudedusignal sortant sur leport j sur l’amplitudedu
signal appliqué sur le port i.
[0044] Ainsi, par exemple pour la valeur de fréquence

13,3 GHz (qui appartient au domaine radiofréquence -
RF), le gain G11‑11 entre le port 11 et le port 11 est
d’environ ‑29 dB, le gain G11‑12 entre le port 12 et le port
11 est de l’ordre de ‑3 dB, le gainG11‑13 entre le port 13 et
le port 11 est de l’ordre de ‑4 dB et le gain G11‑14 entre le
port 14 et le port 11 est de l’ordre de ‑31 dB.
[0045] On constate que le comportement du compo-
sant hybride 10 rappelle celui d’un circulateur en anneau
de l’état de la technique.
[0046] Le circuit selon l’invention pourrait se limiter au
seul composant hybride 10, le port 11 étant alors
connecté à la borne 1 et à l’émetteur, le port 12 étant
connecté à la borne 2 et à l’antenne, le port 13 étant
connecté à la borne 3 et à une charge adaptée (par
exemple d’impédance 50 ou 75 Ohms) et le port 14
connecté directement à la borne 4 et au récepteur R.
Ainsi serait réalisée la seule fonction de circulateur.
[0047] Laborne 3 peut servir de point d’accès pour des
tests ou auto-tests.
[0048] En revanche, il serait souhaitable, en émission,
de réduire la fuite sur la borne 14 et éventuellement, en
réception, de maximiser la puissance transmise vers la
borne 14. C’est-à-dire d’associer une fonction d’annula-
tion de fuite à celle de circulateur.
[0049] Pour cela, le composant hybride 10 est avan-
tageusement associé au composant de déphasage 30 et
au composant de couplage 50.
[0050] Le composant de couplage 50 va maintenant
être décrit plus endétail en relation avec les figures 4et 5.
[0051] Le composant de couplage 50 est réalisé en
technologie SIW. Il est représenté schématiquement en
vue de dessus sur la figure 4. Il présente une longueur
L50 et une largeur W50.
[0052] Les vias du composant de couplage 50 forment
unmotif qui est symétrique selon un axe longitudinal X50
du composant et selon un axe transversal Y50.
[0053] Le circuit de couplage 50 comporte quatre ports
51 à 54 : un premier port 51 destiné à être connecté au
port 13 du composant hybride ; un secondport 52 destiné
à être connecté à la borne 3 du circuit 110 et par consé-
quent à une charge adaptée (par exemple de 50 ou 75
Ohms) ; un troisième port 53 destiné à être connecté à la
borne 4 du circuit 110 et par conséquent au récepteur R ;
et un quatrième port 54 destiné à être couplé au port 14
du composant hybride 10.
[0054] Le composant de couplage 50 comporte un
premier guide d’onde 55 entre les ports 51 et 52. Ce
premier guide d’onde est délimité par une rangée infé-
rieure de vias 57 et une rangée centrale de vias 59. La
largeur du guide d’onde 55 au niveau de chacun de ses
ports est notée a5.
[0055] Le composant de couplage 50 comporte un
second guide d’onde 56 entre les ports 54 et 53. Ce
second guide d’onde 56 est délimité par une rangée
supérieure de vias 58 et la rangée centrale de vias 59.
La largeur du guide d’onde 56 au niveau de chacun de
ses ports est de préférence choisie égale à a5.
[0056] Les rangées inférieure 57 et supérieure 58 sont
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rectilignes et parallèles à la rangée centrale 59. Elles
présentent un pas uniforme entre leurs vias respectifs.
[0057] La rangée centrale 59, par exemple constituée
d’une simple épaisseur de vias, comporte une portion
centrale 60, dont la densité de vias est réduite, et deux
portions d’extrémité, 61 et 62, de part et d’autres de la
portion centrale 60, dont la densité de vias est plus
importante et par exemple identique à celle des rangées
supérieure et inférieure 67 et 68.
[0058] La portion centrale 60 crée une fuite entre les
premier et second guides d’onde 55 et 56, établissant un
couplage entre les champs électromagnétiques établis
dans ces guides d’ondes.
[0059] Le pas séparant deux vias successifs et la
longueur L60 de la portion centrale 60 permet d’adapter
la valeur du couplage entre les guides d’ondes 55 et 56.
[0060] Plusgénéralement le comportement ducompo-
sant de couplage 50 dépend des paramètres géométri-
ques du motif que forment les vias.
[0061] Le comportement en amplitude et en phase du
composant de couplage 50, lorsque l’on applique un
signal d’entrée sur le port 51 et que le port 53 est
connecté à un charge adapté est le suivant.
[0062] Le déphasageDi-j du signal entre deux ports i et
j est d’environ 90°.
[0063] La figure 5 est un graphe représentant, en
fonction de la fréquence, le gain sur chacun des ports
du composant 50 lorsqu’un signal d’entrée est appliqué
sur le port 51.
[0064] Parexemple, pour la valeurde13,3GHz, legain
G51‑51entre leport 51et leport 51estde l’ordrede ‑34dB,
le gainG51‑52 entre le port 52 et le port 51 est de l’ordre de
‑0,4 dB, le gain G51‑53 entre le port 53 et le port 51 est de
l’ordre de ‑24 dBet le gainG51‑54 entre le port 54 et le port
51 est de l’ordre de ‑48 dB.
[0065] On constate donc qu’en appliquant un signal
d’entrée sur le port 51, l’essentiel de la puissance est
transmis au port 52 et, dans unemoindremesure, au port
53. En revanche le signal sur le port 54 est fortement
atténué.
[0066] La figure 6 est une représentation, en vue du
dessus du circuit 110 selon l’invention, qui est de pré-
férence intégralement réalisé en technologie SIW, les
différents composants étant réalisés sur un même sub-
strat.Parexemple lecircuit 110présenteune longueurde
80mm et une largeur de 27mm.
[0067] Sur la figure 6on retrouve le composant hybride
10 dont le port 11 est connecté par un guide d’ondes à la
borne 1 du circuit 110 destiné à être connectée à l’émet-
teur E ; le port 12 est connecté par un guide d’onde à la
borne 2 du circuit 110 destinée à être connectée à l’an-
tenneA ; le port 14 coïncide avec le port 54 ducomposant
de couplage 50 ; et le port 13 est connecté au port 51 du
composant de couplage 50 au travers du composant de
déphasage 30.
[0068] On retrouve également le composant de cou-
plage50, dont leport 53est connectépar unguided’onde
106 à la borne 4 du circuit 110 destinée à être connectée

au récepteur R ; le port 52 est connecté par un guide
d’onde 107 à la borne 3 du circuit 110 destinée à être
connectée à une charge adaptée.
[0069] On retrouve enfin le composant de déphasage
30.
[0070] Celui-ci est constitué d’unguide d’ondeen«U»
qui s’étend entre un port d’entrée 31, qui coïncide avec le
port 13 du composant hybride 10, et un port de sortie 32,
qui coïncide avec le port 51 du composant de couplage
50.
[0071] Le composant de déphasage comporte une
première portion de guide d’onde rectiligne 102, qui
débouche dans une seconde portion de guide d’onde
rectiligne 104, disposée à 90° par rapport à la première
portiondeguided’onde102. Lasecondeportiondeguide
d’onde 104 débouche dans une troisième portion de
guide d’onde rectiligne 103, disposée à 90° par rapport
à la seconde portion de guide d’onde 104. Les première
et troisième portions de guide d’ondes sont parallèles
mais orientées en sens opposés.
[0072] Avantageusement, le composant 30 présente
un motif permettant de guider le champ électromagné-
tique selon un circuit en épingle. Par exemple, les coins
inférieur et supérieur de la seconde portion de guide
d’onde 104, opposés aux première et troisième portions
présentent des vias pour aider à la propagation du
champ.
[0073] Les longueursdespremièreet troisièmeportion
de guide d’ondes permettent d’ajuster le déphasage
entre le signal appliqué sur le port d’entrée 31 et le signal
délivré sur le port de sortie 32.
[0074] L’ajustement dudéphasageest fait de sorte que
le signal injecté sur port 51 du composant de couplage50
soit déphasé de 180° par rapport au signal injecté sur le
port 54 du composant de couplage 50 afin de pouvoir
l’annuler.
[0075] La figure 7 est un graphe représentant, en
fonction de la fréquence, le gain sur chacune des bornes
ducircuit 110 lorsqu’unsignal d’émissionest appliquésur
laborne1.Toujourspour la fréquenceconsidéréede13,3
GHz, le gain G1‑1 entre l’entrée 1 et l’entrée 1 est d’envi-
ron ‑18 dB, le gainG1‑2 entre l’entrée 2 et l’entrée 1 est de
l’ordre de ‑3,6 dB, le gainG1‑3 entre la borne 3 et la borne
3 est de l’ordre de ‑5.8 dB et enfin le gain G1‑4 entre la
borne 4 et la borne 1 est de de l’ordre de ‑46.8 dB.
[0076] Ainsi, en émission, le circuit 110 permet de
transmettre un maximum de puissance de la borne 1
vers la borne 2, tout en atténuant fortement le signal de
fuite sur la borne 4.On notera que le gain entre la borne 1
et la borne4est de ‑46,8dB, alors que le gainG11‑14 entre
le port 14 et le port 11 était de ‑31,2 dB sur la figure 3. Il y a
donc une forte atténuation du signal de fuite avec l’inter-
position du composant de couplage 50 entre le port 14 du
composant hybride et la borne 4 du circuit.
[0077] La figure 8 représente l’amplitude du champ
électrique dans le circuit 110 fonctionnant en émission.
On constate notamment qu’est délivré sur le port 13 du
composant hybride une réplique du signal d’émission qui
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est ensuite injectée, après déphasage, dans le compo-
sant de couplage pour annuler le signal de fuite sur la
borne 4, alors que celui-ci était encore visible au niveau
du port 14 du composant hybride.
[0078] La figure 9 est un graphe représentant, en
fonction de la fréquence, le gain sur chacune des bornes
du circuit 110 lorsqu’un signal d’antenne est appliqué sur
la borne 2 du circuit 110. Il s’agit donc du comportement
en réception du circuit 100.
[0079] Ainsi sur la figure 9, pour la fréquence de 13,3
GHz, le gain G2‑2 entre la borne 2 et la borne 2 est de
l’ordrede ‑34dB, legainG2‑1 entre laborne2et la borne1
est de l’ordre de ‑3,6 dB ; le gainG2‑4 entre la borne 4 et la
borne 2 est de l’ordre de ‑4,8 dB et le gain entre G2‑3 la
borne 3 et la borne 2 est de l’ordre de ‑17 dB.
[0080] La figure 10 représente l’amplitude du champ
électrique dans le circuit 110 fonctionnant en réception.
On constate donc que le signal d’antenne appliqué sur la
borne 2 est essentiellement réparti entre la borne 1
connectée à l’émetteur et la borne 4 connectée au ré-
cepteur. La présence du composant de couplage 50
réduit légèrement les gains sur la borne 2 et la borne
4, mais de façon marginale.
[0081] Dans ce qui précède, l’ensemble des fonction-
nalités associées au circulateur sont rassemblées dans
un seul composant 110. Celui-ci présente par consé-
quent une très forte intégrabilité, ses dimensions étant
réduites.
[0082] En variante seules certaines des fonctionnali-
tés pourraient être réalisées en technologie SIW ou par
l’association de différents composants en technologie
SIW.
[0083] Par exemple, un composant hybride en tech-
nologieSIWpourrait constituer unpremier circuit associé
à des composants électroniques pour réaliser des fonc-
tions d’atténuation, de déphasage et de couplage secon-
daire. Eventuellement, ces deux dernières fonctions
pourraient être réalisées par un composant de couplage
en technologie SIW.
[0084] L’homme du métier comprendra que l’ajuste-
ment de la topologie desmotifs des composants réalisés
en technologie SIW permet d’ajuster précisément la
valeur des caractéristiques de ou des fonctions réali-
sées.
[0085] La présente invention trouve son application
dans des systèmes radars nécessitant une forte intégra-
tion de l’électronique d’acquisition de manière à permet-
tre une intégration à proximité immédiate de l’élément
rayonnant, de préférence à l’arrière de ce dernier. Ceci
est particulièrement bien adapté pour les antennes du
type réseau.

Revendications

1. Circuit (110) réalisant une fonction de circulateur
destiné à être monté entre un émetteur (E) et un
récepteur (R), d’une part, et un élément antennaire

(A), d’autre part, ledit circuit étant réalisé en techno-
logie guide d’onde intégré au substrat, SIW, ledit
circuit réalisant, en outre, une fonction d’annulation
d’un signal de fuite, le circuit (110) comporte :

- un composant hybride (10), constitué par un
premier guide d’onde (15) entre un premier port
(11) et un second port (12), et un second guide
d’onde (16) entre un troisième port (13) et un
quatrième port (14), les premier et second gui-
des d’onde du composant hybride étant couplés
mutuellement; le circuit étant caractérisé en ce
qu’il comporte:
- un composant de déphasage (30), constitué
par un guide d’onde en « U » (102, 103, 104)
entre un port d’entrée (31) et un port de sortie
(32) ; et,
- un composant de couplage (50), constitué par
un premier guide d’onde (55) entre un premier
port (51) et un second port (52), et un second
guide d’onde (56) entre un troisième port (53) et
un quatrième port (54), les premier et second
guides d’onde du composant de couplage étant
couplés mutuellement,

le premier port (11) du composant hybride étant
couplé à l’émetteur (E), le second port (12) du
composant hybride étant couplé à l’élément anten-
naire (A), le troisième port (13) du composant hy-
bride étant couplé au premier port (51) du compo-
sant de couplage à travers le composant de dépha-
sage (30), le second port (52) du composant de
couplage étant couplé à une charge adaptée, et le
troisième port (53) du composant de couplage étant
connecté au récepteur (R) et le quatrième port (54)
du composant de couplage coïncidant avec le qua-
trième port (14) du composant hybride (10).

2. Circuit (110) selon la revendication 1, comportant un
substrat, en un matériau diélectrique, et des pre-
mière et seconde couches conductrices, en un ma-
tériau conducteur, les première et seconde couches
recouvrant deux faces opposées du substrat, le
circuit comportant une pluralité de trous métallisés,
chaque trou métallisé formant un via entre les pre-
mière et seconde couches conductrice à travers le
substrat, la pluralité de trous métallisés formant un
motif propre à guider les ondes électromagnétiques
dans le substrat demanière à conférer la fonction de
circulateur au circuit.

3. Circuit (110) selon la revendication 1 ou la revendi-
cation 2, dans lequel le composant hybride (10) se
comporte comme un circulateur classique du type
résonateur en anneau.

4. Circuit (110) selon l’une quelconque des revendica-
tions 1 à 3, dans lequel les composants hybride (10),
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de déphasage (30) et de couplage (50) sont réalisés
sur un même substrat.

5. Voie (100) d’émission / réception comportant un
émetteur (E), un récepteur (R) et un élément anten-
naire (A), caractérisée en ce qu’elle comporte un
circuit (110) selon l’une quelconque des revendica-
tions précédentes monté entre l’émetteur (E) et un
récepteur (R), d’une part, et un élément antennaire
(A) d’autre part.

6. Radar comportant une antenne composée d’une
pluralité d’éléments antennaires, chaque élément
antennaire étant associé à une voie d’émission /
réception, caractérisé en ce que chaque voie d’é-
mission / réception est conformeà la voie d’émission
/ réception de la revendication 5.

Patentansprüche

1. Schaltung (110) mit Zirkulatorfunktion, die bestimmt
ist, zwischen einem Sender (E) und einem Emp-
fänger (R) einerseits und einem Antennenelement
(A) andererseits angebracht zu sein, wobei die
Schaltung in Substrate IntegratedWaveguide-Tech-
nologie (SIW) ausgeführt ist,

wobei die Schaltung ferner eine Unterdrück-
ungsfunktion eines Streusignals erfüllt, wobei
die Schaltung (110) Folgendes aufweist:

- eine Hybridkomponente (10), bestehend
aus einem ersten Wellenleiter (15) zwi-
schen einem ersten Port (11) und einem
zweiten Port (12) und einem zweiten Wel-
lenleiter (16) zwischen einem dritten Port
(13) und einem vierten Port (14), wobei der
erste und der zweite Wellenleiter der Hyb-
ridkomponentemiteinandergekoppelt sind;
wobei die Schaltung dadurch gekenn-
zeichnet ist, dass sie Folgendes aufweist:
- eine Phasenverschiebungskomponente
(30), bestehend aus einem U-förmigen
Wellenleiter (102, 103, 104) zwischen ei-
nem Eingangsport (31) und einem Aus-
gangsport (32); und
- eine Kopplungskomponente (50), beste-
hend aus einem ersten Wellenleiter (55)
zwischen einem ersten Port (51) und einem
zweiten Port (22) und einem zweiten Wel-
lenleiter (56) zwischen einem dritten Port
(53) und einem vierten Port (54), wobei der
erste und der zweiteWellenleiter der Kopp-
lungskomponente miteinander gekoppelt
sind,

wobei der erstePort (11) derHybridkomponente

mit dem Sender (E) gekoppelt ist, der zweite
Port (12) derHybridkomponentemit demAnten-
nenelement (A) gekoppelt ist, der dritte Port (13)
der Hybridkomponente über die Phasenver-
schiebungskomponente (30) mit dem ersten
Port (51) der Kopplungskomponente gekoppelt
ist, der zweite Port (52) der Kopplungskompo-
nente mit einer geeigneten Last gekoppelt ist
und der dritte Port (53) der Kopplungskompo-
nentemit demEmpfänger (R) verbunden ist und
der vierte Port (54) der Kopplungskomponente
mit demviertenPort (14) derHybridkomponente
(10) zusammenfällt.

2. Schaltung (110) nach Anspruch 1, die ein Substrat
auseinemdielektrischenMaterial undeineersteund
zweite leitendeSchicht auseinem leitendenMaterial
aufweist, wobei die erste und zweite Schicht zwei
gegenüberliegendeSeiten desSubstrats bedecken,
wobei die Schaltung eine Vielzahl metallisierter Lö-
cher aufweist, wobei jedes metallisierte Loch eine
Durchkontaktierung zwischen der ersten und zwei-
ten leitenden Schicht durch das Substrat bildet, wo-
bei die Vielzahl metallisierter Löcher ein Muster bil-
det, das imstande ist, die elektromagnetischenWel-
len im Substrat derart zu leiten, dass die Schaltung
die Zirkulatorfunktion erfüllt.

3. Schaltung (110) nach Anspruch 1 oder Anspruch 2,
wobei sich die Hybridkomponente (10) wie ein her-
kömmlicher Zirkulator vom Typ Ringresonator
verhält.

4. Schaltung (110) nach einem der Ansprüche 1 bis 3,
wobei die Hybridkomponente (10), die Phasenver-
schiebungskomponente (30) und die Kopplungs-
komponente (50) auf demselben Substrat ausge-
bildet sind.

5. Sende‑/Empfangskanal (100)mit einemSender (E),
einem Empfänger (R) und einem Antennenelement
(A), dadurch gekennzeichnet, dass er eine Schal-
tung (110) nach einem der vorstehenden Ansprüche
zwischen demSender (E) und einemEmpfänger (R)
einerseits und einemAntennenelement (A) anderer-
seits aufweist.

6. Radar mit einer Antenne, die aus einer Vielzahl von
Antennenelementen zusammengesetzt ist, wobei
jedes Antennenelement einem Sende‑/Empfangs-
kanal zugeordnet ist, dadurch gekennzeichnet,
dass jeder Sende‑/Empfangskanal dem Sen-
de‑/Empfangskanal von Anspruch 5 entspricht.

Claims

1. A circuit (110) performing a circulator function in-
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tended to bemounted between a transmitter (E) and
a receiver (R), on the one hand, and an antenna
element (A), on the other hand, said circuit being
made from substrate integrated waveguide, SIW,
technology, said circuit further performing a function
of canceling a leakage signal, the circuit (110) in-
cludes:

- a hybrid component (10), made up of a first
waveguide (15) between a first port (11) and a
second port (12), and a second waveguide (16)
between a third port (13) and a fourth port (14),
the first and second waveguides of the hybrid
component being mutually coupled; the circuit
being characterized in that it includes:
- a phase shift component (30), made up of a U-
shaped waveguide (102, 103, 104) between an
input port (31) and an output port (32); and
- a coupling component (50), made up of a first
waveguide (55) between a first port (51) and a
second port (52), and a second waveguide (56)
between a third port (53) and a fourth port (54),
the first and second waveguides of the coupling
component being mutually coupled,

the first port (11) of the hybrid component being
coupled to the transmitter (E), the second port (12)
of the hybrid component being coupled to the anten-
na element (A), the third port (13) of the hybrid
component being coupled to the first port (51) of
the coupling component through the phase shift
component (30), the second port (52) of the coupling
component being coupled to a suitable charge, and
the third port (53) of the coupling component being
connected to the receiver (R) and the fourth port (54)
of the coupling component coinciding with the fourth
port (14) of the hybrid component (10).

2. The circuit (110) according to claim 1, including a
substrate, made from a dielectric material, and first
and second conductive layers, made from a conduc-
tivematerial, the first andsecond layers covering two
opposite facesof the substrate, the circuit includinga
plurality of metallized holes, each metallized hole
forming a via between the first and second conduc-
tive layers through the substrate, the plurality of
metallized holes forming a pattern able to guide
the electromagnetic waves in the substrate so as
to confer the circulator function on the circuit.

3. The circuit (110) according to claim 1 or claim 2,
wherein the hybrid component (10) behaves as a
conventional circulator of the ring resonator type.

4. Thecircuit (110) according toanyoneof claims1 to3,
wherein the hybrid (10), phase shift (30) and cou-
pling (50) components are made on a same sub-
strate.

5. A transmission/reception channel (100) including a
transmitter (E), a receiver (R) and an antenna ele-
ment (A), characterized in that it includes a circuit
(110) according to any one of the preceding claims
mounted between the transmitter (E) and a receiver
(R), on the one hand, and an antenna element (A) on
the other hand.

6. A radar includinganantennamadeupof aplurality of
antenna elements, each antenna element being as-
sociated with a transmission/reception channel,
characterized in that each transmission/reception
channel is according to the transmission/reception
channel of claim 5.
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