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(57)Linvention concerne une unité de rayonnement
de micro-ondes (10) comprenant un moyen de
formation de faisceau par réfraction (12) et au moins
une ligne de transmission (14), I'au moins une ligne
de transmission (14) étant reliée au moyen de
formation de faisceau par réfraction (12, 42) par le
biais d’une structure de transition (16 ; 50a, 50b,
50c¢, 50d, 50e), la structure de transition (16 ; 50a,
50b, 50c, 50d, 50€) comprenant une structure de
couplage (18, 72) et un guide d’ondes (20 ; 52a, 52b,
52c¢, 52d, 52e) avec une direction de propagation
principale. Linvention est caractérisée en ce que le
moyen de formation de faisceau par réfraction (12)
et le guide d’ondes (20 ; 52a, 52b, 52c¢, 52d, 52¢)
comprennent a chaque fois des couches métalliques
paralléles (C1-M1, C4-M2) et un corps diélectrique
résistant (36 ; 38) entre les couches métalliques
paralléles (C1-M1, C4-M2), le corps diélectrique
résistant (36) du guide d’ondes (20 ; 52a, 52b, 52c,
52d, 52e) et le corps diélectrique résistant (38) du
moyen de formation de faisceau par réfraction (18)
présentant au moins une couche de liaison
commune (L1, L2, L3, L4, C1-DL, C2-DL, C3-DL,
C4-DL, PA, P2, P3) réalisée en un matériau
diélectrique (M1, M2, M3, M4) et qui s’étend depuis
le guide d’ondes (20 ; 52a, 52b, 52c, 52d, 52¢) dans
le moyen de formation de faisceau par réfraction (18)
de telle sorte que le corps diélectrique résistant (36)
du guide d’ondes (20 ; 52a, 52b, 52c, 52d, 52¢) et le
corps diélectrique résistant (38) du moyen de
formation de faisceau par réfraction (12 ; 42) passent
au moins partiellement 'un dans l'autre.
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Unité de rayonnement de micro-ondes et émetteur-récepteur correspondant

L'invention concerne une unité de rayonnement selon le préambule de la revendication 1.

On sait qu’une unité de rayonnement de micro-ondes destinée a envoyer et/ou recevoir un
rayonnement de micro-ondes comprend un moyen de formation de faisceau par réfraction et au moins
une ligne de transmission, la ligne de transmission étant ici définie comme une structure capable de

diriger des ondes électromagnétiques.

L’au moins une ligne de transmission est reliée au moyen de formation de faisceau par réfraction par le
biais d’une structure de transition, la structure de transition comprenant une structure de couplage et un
guide d’ondes. La structure de couplage sert a modifier I'orientation des champs électriques et
magnétiques des ondes électromagnétiques dirigées par la ligne de transmission dans une autre
orientation des champs des ondes électromagneétiques a l'intérieur du guide d’ondes.

Ainsi, le guide d’ondes définit une direction de propagation principale pour les ondes
électromagnétiques, le moyen de formation de faisceau se raccordant au guide d’ondes dans la

direction de propagation principale.

Dans le mode d’émission, la micro-onde électromagnétique rayonnée par la structure de couplage est
guidée a travers le guide d'ondes dans une direction de propagation principale et rayonne alors sur le
moyen de formation de faisceau par réfraction. Le moyen de formation de faisceau par réfraction
restitue dans I'air un rayonnement formé par rapport a une caractéristique de rayonnement définie, la
caractéristique de rayonnement dépendant des proprietés de réfraction du moyen de formation de
faisceau par réfraction. Les propriétes de réfraction peuvent étre définies par le choix du matériau ou de

la construction.

En raison de ce comportement quasiment optique du moyen de formation de faisceau par réfraction, la
caractéristique de rayonnement générée de cette fagon est en relation étroite avec les propriétés de
réfraction du moyen de formation de faisceau et le positionnement relatif du guide d’ondes par rapport a

celui-ci.
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Un probléme existant dans I'état de la technique est que la fabrication d’un tel agencement se fait plutt

difficilement car le positionnement du guide d’'ondes par rapport au moyen de formation de faisceau par
réfraction est décisif pour son comportement. Comme le moyen de formation de faisceau est une partie
qui rayonne, le moyen de formation de faisceau par réfraction doit avoir une permittivité diélectrique
proche de celle de air. Par conséquent, la zone de bord du moyen de formation de faisceau par
réfraction pourrait comprendre un matériau avec une densité relativement faible. Mais une mise en

ceuvre robuste d’un tel moyen de formation de faisceau par réfraction n'est alors pas possible.

Dans le document US 2014/132 874 A1, un systeme d’antenne avec une lentille cylindrique est divulgué
pour focaliser des ondes électromagnétiques. La lentille est reliée a un guide d’ondes qui est intégre
dans des couches métalliques avec lesquelles la lentille cylindrique est recouverte sur des faces
opposées. Une structure de couplage ou des guides d'ondes intégres dans le substrat peuvent étre
disposés dans les creux de la lentille. La précision de positionnement dépend alors des tolérances

mécaniques.

Le but de l'invention est d’utiliser le principe d’'un moyen de formation de faisceau par réfraction et de
garantir ainsi un processus de fabrication fiable ainsi que de permettre I'utilisation de I'unité de

rayonnement de micro-ondes a une fréquence de micro-ondes supérieure a 50 GHz.

Ce but est atteint par les caractéristiques caractérisantes de la revendication 1 qui sont en lien avec les
caractéristiques de son préambule.

Les sous-revendications concernent d’autres modes de réalisation avantageux de l'invention.

L’invention repose sur la découverte qu’une permittivité de bord relative d’'un moyen de formation de

faisceau par réfraction qui est nettement supérieure a 1 est acceptable sous certaines conditions.

On sait qu’une unité de rayonnement de micro-ondes destinée a envoyer et/ou recevoir un
rayonnement de micro-ondes comprend un moyen de formation de faisceau par réfraction et au moins
une ligne de transmission, la ligne de transmission étant définie ici comme une structure capable de

diriger des ondes électromagnétiques.

L’au moins une ligne de transmission est reliée au moyen de formation de faisceau par réfraction par le

biais d’une structure de transition, la structure de transition comprenant une structure de couplage et un
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guide d’ondes. La structure de couplage modifie I'orientation des ondes électromagnétiques dirigées par

la ligne de transmission dans une autre orientation de 'onde électromagnétique a l'intérieur du guide

d’ondes.

Ainsi, le guide d’'ondes est réalisé de telle sorte qu'il définit une direction de propagation principale, le
moyen de formation de faisceau étant adjacent au guide d’'ondes dans la direction de propagation

principale.

Selon linvention tant le moyen de formation de faisceau par réfraction que le guide d’ondes
comprennent chacun des couches métalliques paralleles avec un corps diélectrique résistant dispose
entre celles-ci. Par conséquent, les couches metalliques paralléles délimitent le corps diélectrique
résistant respectif sur deux faces opposees, a savoir la face supérieure et la face inférieure. Les
couches métalliques paralleles générent une direction de propagation principale des micro-ondes qui

s’étend sensiblement parallelement aux couches sur la face supérieure et la face inférieure.

Selon linvention le corps diélectrique résistant du guide d’ondes comprend une zone de liaison de
guide d’ondes, tandis que le corps diélectrique résistant du moyen de formation de faisceau par
réfraction comprend une zone de liaison de moyen de formation de faisceau. Une onde
électromagnétique se propage depuis la zone de liaison de moyen de formation de faisceau jusqu’a la
zone de liaison de guide d’ondes ou inversement. La zone de liaison du guide d'ondes et la zone de
liaison du moyen de formation de faisceau s'étendent toutes deux dans la direction de propagation

principale et transversalement a celle-ci.

Le corps diélectrique résistant du guide d’ondes et le corps diélectrique résistant du moyen de formation
de faisceau par réfraction comprennent au moins une couche de liaison commune réalisée en un
matériau diélectrique et qui s'etend du guide d’ondes jusque dans le moyen de formation de faisceau
par réfraction. L’étendue minimale d’une couche de liaison commune dans la direction de propagation
principale et transversalement a celle-ci est choisie de maniére a comprendre la zone de liaison de
guide d’ondes adjacente et la zone de liaison de moyen de formation de faisceau dans les directions
respectives de sorte que le corps diélectrique résistant du guide d’'ondes et le corps diélectrique
résistant du moyen de formation de faisceau par réfraction passent au moins partiellement 'un dans
l'autre. En particulier la zone de liaison du guide d’'ondes peut avoir une profondeur d’au moins 20
micrometres de la surface de séparation fonctionnelle du guide d’ondes dans la direction de
propagation principale et/ou la zone de liaison du moyen de formation de faisceau peut avoir une
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profondeur d’au moins 20 micrométres de la surface de séparation fonctionnelle du moyen de formation

de faisceau dans la direction de propagation principale.

Comme l'onde électromagnétique passe entre le guide d’'ondes et le moyen de formation de faisceau
par refraction dans un matériau diélectrique résistant, il y a une transition continue et toutes réflexions
possibles sur l'interface sont réduites entre le moyen de formation de faisceau par réfraction et le guide
d’ondes. Comme le moyen de formation de faisceau par réfraction et le guide d’ondes sont reliés de
maniere solidaire 'un a lautre, il est possible d’obtenir une liaison mécanique forte entre ceux-ci et de
garantir un positionnement extrémement précis entre le moyen de formation de faisceau par réfraction

et le guide d’ondes.

Comme un matériau diélectrique peut étre un matériau composite, en particulier un matériau composite

monolithique, il comprend en particulier une fibre et une résine.

Selon un mode de réalisation avantageux, la couche de liaison comprend une zone de liaison qui
s’étend entre le moyen de formation de faisceau par réfraction et le guide d’ondes. Un croisement de la
zone de liaison du guide d’ondes avec la zone de liaison du moyen de formation de faisceau est

possible.

Selon un mode de réalisation préféré, I'étendue de la couche de liaison commune orthogonale aux
couches métalliques correspond a la distance entre les couches métalliques paralléles. Il est ainsi
possible d’obtenir une transition homogene sur toute la hauteur du guide d’ondes. En variante, le corps
diélectrique résistant du guide d’ondes et le corps diélectrique résistant du moyen de formation de
faisceau par réfraction sont composés d’une pluralité de couches de liaison communes, de préférence

de différents matériaux et de permittivité identique. Un tel agencement est plus simple a produire.

En particulier 'au moins une couche de liaison commune s’étend sur toute I'étendue latérale du corps

diélectrique du guide d’ondes et/ou du corps diélectrique du moyen de formation de faisceau.

Selon un mode de réalisation préféré de l'invention, le corps diélectrique résistant du guide d’ondes,
dans lequel la micro-onde électromagnétique se propage, comprend au moins une couche réalisée en
un matériau diélectrique résistant avec une permittivité diélectrique relative élevée supérieure a 2,5, de

préférence supérieure a 3, en particulier 3,66.
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En particulier 'au moins une couche réalisee en un matériau diélectrique du corps diélectrique résistant

du moyen de formation de faisceau par réfraction a une permittivité diélectrique relative élevée

d’environ 3, en particulier d’environ 3,66.

Gréace a la permittivité diélectrique relative élevée du corps diélectrique résistant, il est possible de
diminuer les dimensions du guide d’ondes tout en conservant une fréquence de fonctionnement définie.
Cela permet d’utiliser une pluralité de structures de transition sur un moyen de formation de faisceau
par refraction commun d'une grandeur définie. Entre le corps diélectrique résistant du guide d’ondes et
le corps diélectrique résistant du moyen de formation de faisceau par réfraction on obtient un bon
couplage puisque la réflexion entre guide d’'ondes et moyen de formation de faisceau par réfraction est
réduite a un seul matériau par 'au moins une couche commune reliant les deux éléments fonctionnels,
bien que la permittivité de bord du moyen de formation de faisceau par réfraction soit supérieure a celle
de lair.

On obtient ainsi une unité de rayonnement de micro-ondes qui dispose d’une liaison résistante
mécaniquement entre le guide d’ondes et le moyen de formation de faisceau par réfraction et présente

une efficacité de rayonnement élevée.

Selon un mode de réalisation préféré de l'invention, la permittivité diélectrique du matériau du corps
diélectrique résistant des zones de liaison du moyen de formation de faisceau par réfraction et du guide
d’ondes est choisie de telle sorte qu'elle coincide avec la permittivité diélectrique du matériau du corps
diélectrique résistant du guide d’ondes de sorte que la réflexion au niveau de cette transition soit
maintenue faible par un matériau diélectrique résistant de permittivité identique. Il s’ensuit qu’un trés
bon couplage est obtenu entre la lentille et le guide d’ondes et les pertes sont réduites. Par consequent,
lefficacité de rayonnement est optimisée de telle sorte que la consommation d’électricité puisse étre

diminuée.

Il a été constaté que la transition incongrue du moyen de formation de faisceau par réfraction par
rapport a l'air peut étre en grande partie compensée par une construction appropriée du moyen de
formation de faisceau par réfraction. Par le choix de propriétes de réfraction appropriées il est encore
possible d’obtenir la forme envisagée du faisceau en depit de cette transition incongrue.

En particulier le moyen de formation de faisceau par réfraction a une forme avec une section

transversale circulaire ou elliptique. Le choix de la forme en section transversale du moyen de formation
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de faisceau permet d’adapter encore la caractéristique de rayonnement pour tenir compte de la

configuration géometrique sur site.

En particulier la transition est favorisée par le fait qu’au moins une couche réalisée en un matériau
diélectrique résistant relie le moyen de formation de faisceau par réfraction et le guide d'ondes 'un a
lautre. Par consequent, 'au moins une couche du guide d’'ondes et au moins une couche du corps
diélectrique résistant du moyen de formation de faisceau par réfraction sont du méme matériau de sorte
qu’on obtienne au moins dans la direction de I'étendue longitudinale du guide d’'ondes une transition de

matériau homogene.

Dans un mode de réalisation particulierement préféré, le moyen de formation de faisceau par réfraction
est disposé directement de maniere adjacente au guide d’ondes de sorte qu'il n'y a pas de distance
entre 'extremité du guide d’ondes et le début du moyen de formation de faisceau par réfraction. Avec

cet agencement la position de couplage du guide d’ondes est fixée de maniére extrémement precise.

Le guide d'ondes a de préférence une section transversale rectangulaire et comprend des parois
latérales qui se trouvent sur la face supérieure et la face inférieure du guide d’ondes
perpendiculairement a la couche métallique. Le long de la direction de propagation principale, le guide
d’ondes se termine a 'extrémité la plus extérieure des parois latérales du guide d’'ondes qui se trouvent
sur la face supérieure et la face inférieure du guide d’ondes perpendiculairement a la couche
métallique. Si les parois latérales sont réalisées sous la forme de contacts traversants, le guide d’'ondes

se terme au niveau du dernier contact traversant dans la direction de propagation principale.

Dans un mode de réalisation particulierement préféré, le moyen de formation de faisceau par réfraction
est une lentille a gradient d’indice, en particulier une lentille de Liineburg généralisée. Selon ce mode de
réalisation, le moyen de formation de faisceau peut former un rayonnement qui se produit a partir du
guide d’ondes dans le moyen de formation de faisceau par réfraction, par exemple en un faisceau en
forme d’éventail. Selon une caractéristique de rayonnement avec un faisceau en forme d’éventail la
permittivité par exemple au centre de la lentille pourrait étre plus élevée qu'a son bord. Cette
modification de permittivite peut étre provoquée par le fait que la densité du corps diélectrique résistant
est modifiée par 'enlevement du matériau diélectrique résistant. La permittivité maximale qui peut étre

atteinte est donc fournie par la permittivité du matériau diélectrique résistant elle-méme.
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De préference le matériau diélectrique résistant est choisi de telle sorte qu'il satisfasse les conditions en
termes de grandeur du guide d’ondes. La permittivité maximale peut étre générée de préférence au
centre de la lentille qui a approximativement la permittivité du guide d’ondes. En outre la permittivité du
bord de la lentille peut étre diminuée par I'enlévement ou la diminution graduelle du matériau par

rapport a la zone de bord.

Comme dans ce cas le matériau diélectrique résistant ne peut pas completement manquer sur le bord, il
subsiste un matériau diélectrique résistant de sorte que 'au moins une couche commune réalisée par
un materiau peut s’étendre depuis le guide d’ondes jusqu’a la lentille. Bien que la permittivite du corps
diélectrique résistant soit incongrue comme un tout, telle que pergue par I'onde électromagnétique, la
permittivité du matériau diélectrique résistant est appropriée, ce qui permet de diminuer la réflexion de
Fonde électromagnétique sur les zones de liaison adjacentes et d’augmenter I'efficacité de

rayonnement.

Le matériau diélectrique résistant peut étre un composite de matiéres, en particulier un matériau

composite.

Les lentilles de Liineburg sont communément connues dans I'état de la technique et présentent des
propriétés de rayonnement definies qui dépendent étroitement du positionnement du guide d’'ondes par
rapport a la circonférence du moyen de formation de faisceau et permettent en particulier un faisceau

en forme d’éventail qui peut étre utilisé avantageusement pour des applications d'imagerie radar.

Selon un aspect préféré de l'invention, le matériau diélectrique résistant de la couche commune s’étend
sur une partie essentielle du guide d’ondes et est donc choisi de telle sorte qu'il ait une permittivité plus
élevée que l'air pour diminuer les dimensions du guide d’ondes a une fréquence définie. Cela a
cependant pour conséquence que la permittivité (Epsilon) au bord d’'une lentille de ce type est
augmentée par rapport a une lentille de Liineburg classique et est donc incongrue par rapport a la
permittivité de lair.

Comme l'effet de la transition incongrue est compensé par la construction de la lentille, il n’altére pas
essentiellement les propriétés de rayonnement, mais permet une bonne transition entre guide d’ondes

et lentille.
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Selon un autre mode de réalisation préféré, le moyen de formation de faisceau par réfraction, en

particulier la lentille, présente une forme cylindrique avec un axe central. En particulier dans ce cas
IEpsilon (la permittivité) de la lentille est ajustée au centre autour de I'axe central selon une régle de
construction de telle sorte que la lentille concentre I'énergie électromagnétique de maniére similaire ala
lentille de Liineburg classique, bien qu’elle présente une permittivité de bord déportée en regard de la
lentille de Liineburg classique.

Comme la permittivité du matériau diélectrique résistant du guide d’ondes est identique a la permittivité
du matériau diélectrique résistant au bord de la lentille, les proprietés de focalisation de la lentille
peuvent étre garanties bien que la permittivité diélectrique au bord de la lentille soit supérieure a celle
de I'air, lorsque I'Epsilon au centre de la lentille et au bord de la lentille est adapté selon une regle de
construction de lentille définie.

Selon cette régle de construction particuliére, la relation entre la permittivité diélectrique relative au
centre £centre €t la permittivité dielectrique relative au bord €bord circontérentiel SUt de préférence la relation
suivante : €centre = 1,42Vevord sirconferentiel + 0,58 avec une plage de tolérance de 0,2. Selon cette régle de
construction, la permittivité de bord est dans certains cas plus faible au centre qu’au bord, tandis que

dans d’autres cas c¢’est l'inverse.

Par conséquent, les propriétés de focalisation d’une lentille de Liineburg classique peuvent étre
pratiquement obtenues avec un bord Epsilon >1,5.

Selon un mode de réalisation extrémement préféré, le moyen de formation de faisceau par réfraction a
la méme hauteur que le guide d’ondes, en particulier la distance de chacune des couches métalliques
opposeées est identique, en particulier d’environ 2,2 mm. Dans le cas d’une lentille cylindrique, la
hauteur est la dimension le long de I'axe central. La hauteur de la lentille est I'étendue perpendiculaire
aux surfaces circulaires de la lentille. Plus la hauteur est grande, plus la deuxiéme dimension du

faisceau en forme d’éventail est petite.

Les couches métalliques paralleles du guide d’'ondes et les couches métalliques paralleles de la lentille

peuvent étre reliées les unes aux autres. Selon un tel mode de réalisation, le guide d’ondes et le moyen
de formation de faisceau par réfraction, en particulier la lentille cylindrique, peuvent étre fabriqués en un
matériau diélectrique résistant sous la forme d’une seule piece plate qui est recouverte par une paire de

couches individuelles métalliques sur les faces opposées du matériau diélectrique résistant.
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La lentille, en particulier la lentille cylindrique, est de préférence fabriquée en un seul matériau
diélectrique résistant, les propriétés de réfraction de la lentille étant influencées par des trous ménagés
dans ce corps diélectrique résistant. En particulier les trous sont remplis d’air. Les trous sont ménagés
de telle sorte que la densité de la lentille se modifie par la modification du nombre ou du diamétre des
trous de sorte que la densité de la lentille varie, en particulier augmente, depuis la zone de bord
jusqu’au centre de la lentille. Les trous sont ménagés de préférence parallelement a 'axe central et
s’étendent a travers toute I'épaisseur de la lentille.

De préference le guide d’ondes est un guide d’ondes rectangulaire ou la hauteur de la lentille
correspond a la hauteur du guide d’ondes et est ajustée a la largeur du guide d’'ondes de telle sorte qu'il
puisse étre utilisé dans une bande de fréquence définie.

La longueur du guide d’ondes dans la direction de propagation principale correspond a un multiple de la
moitié de la longueur d'onde dirigée Ls. La longueur d’onde dirigée est définie comme la distance entre
deux plans de phase identiques le long du guide d’ondes. Ainsi, on a Lc = L/(sqrt(1-(f-/f)?), ol f. = la
fréquence limite, f représente la fréquence de fonctionnement (centrale) et L la longueur d’onde
correspondant a la fréquence f.

La fréquence limite est définie par les dimensions du guide d’'ondes : fc = ¢/2a, ol a est la largeur du
guide d'ondes en cas de polarisation verticale, ou fc = ¢/2b, ol b est la hauteur du guide d’ondes, en
particulier la hauteur de la lentille, en cas de polarisation horizontale.

La hauteur du guide d'ondes est h > lambdaen considerant le DSM du guide dondes / 2 ; dans une polarisation ou le
champ E se trouve perpendiculaire a 'axe central de la lentille cylindrique qui peut étre atteint par une
sonde avangant dans le guide d’ondes perpendiculairement a 'axe de lentille.

La largeur du guide d'ondes, c'est-a-dire la dimension perpendiculaire I'axe en hauteur de la lentille, est
de préférence w > lambdaen consigérant le DSM du guide dondes / 2 ; dans une polarisation parallelement a I'axe
central de la lentille cylindrique, qui peut étre atteint par une sonde avangant dans le guide d’ondes
parallelement a 'axe de lentille.

Par consequent, la ligne de transmission peut étre un cable coaxial et la structure de couplage peut étre

I'ame intérieure d’'un cable coaxial qui s'étend dans un trou, en particulier un trou borgne du corps
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diélectrique massif du guide d’'ondes, I'ame intérieure traversant une paroi du guide d’ondes sans entrer

en contact électrique avec celui-ci.

Selon linvention, pour la sonde qui s’étend parallelement a 'axe central, la largeur du guide d’'ondes est
inférieure a la hauteur du guide d’ondes, tandis que la largeur tout comme la hauteur du guide d’'ondes
sont supérieures a la moitié d’'une longueur d’onde, a savoir une longueur d’onde en tenant compte du
matériau diélectrique résistant du guide d’ondes. Dans ce cas un mode de propagation est activé par la
sonde, dans lequel elle présente la deuxieme fréquence limite la plus basse, a savoir TE1o, selon la
notation standard pour les guides d’ondes, qui se rapporte a (TEmn), ou m est un indice qui se rapporte
ala largeur du guide d’ondes et n se rapporte a la hauteur du guide d’ondes.

Selon linvention le guide d'ondes est rempli d’'un matériau diélectrique résistant qui présente une
permittivité relative plus élevée que l'air de sorte que la longueur d'onde dans le matériau diélectrique
résistant est inférieure a I'air, et donc la largeur du guide d’ondes peut étre diminuée par rapport au
diametre de lentille. Le diametre de lentille s’obtient a partir du diamétre des couches métalliques
paralléles.

La largeur plus faible du guide d’ondes produit une résolution plus élevée de guides d’ondes adjacents,
en particulier le long de la circonférence d’une lentille cylindrique.

Selon un autre mode de réalisation avantageux de linvention, la ligne de transmission, la structure de
transmission et le moyen de formation de faisceau par réfraction sont fabriqués integralement dans une
seule piéce. Cela signifie que le corps diélectrique de la ligne de transmission, le corps diélectrique du
guide d’ondes et le corps diélectrique de la lentille présentent au moins une couche commune du méme

matériau diélectrique.

Dans ce cas la structure de couplage comprend en particulier une sonde. Bien que la sonde puisse étre
située perpendiculairement a I'axe central de la lentille, elle s’étend de préférence parallélement a I'axe

central de la lentille.

Lorsque la sonde s’étend parallelement a 'axe central, la longueur de la sonde a l'intérieur du guide
d’ondes représente en particulier la moitié de la hauteur du guide d’ondes. Le diamétre de la sonde
compare alalongueur d'onde dirigée L est ainsi idéalement le plus petit possible.
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De préference le matériau diélectrique résistant du guide d’'ondes et de la lentille et les couches
métalliques font partie d’'une structure de circuit imprimé (structure PCB) a plusieurs couches qui est
composée de couches qui sont des couches de préimprégné et/ou des couches de noyau, les couches
de noyau comprenant aussi bien une (des) couche(s) métallique(s) que diélectrique(s). La (les)
couche(s) de noyau et les couches de préimprégné sont empilées dans la direction de I'axe central, les
couches comprenant a chaque fois une couche diélectrique réalisee en un matériau diélectrique
résistant qui s’étend d’une seule piece depuis le guide d’ondes jusqu’a la lentille. Le corps diélectrique
résistant est dans ce cas composé d’une pluralité de couches de matériau composite. Une telle couche
de matériau diélectrique résistant, en particulier une couche de noyau ou une couche de préimprégné,
peut contenir un tissu de fibre, en particulier un tissu de fibre de verre, et une matrice polymere, en
particulier une résine artificielle. Comme un matériau diélectrique résistant s’étend depuis le guide
d’ondes jusqu’a la lentille, il existe une transition monolithique depuis le guide d’ondes jusqu’a la lentille
le long de la direction de propagation principale. En utilisant plusieurs couches de matériau composite,
on obtient un appareil mince et mécaniquement robuste. De préférence la permittivité des couches
s’accorde entre elles de telle sorte que le matériau diélectrique résistant de chaque couche présente
une permittivité identique. En utilisant plusieurs couches de noyau entre les couches métalliques les
plus extérieures, les couches intermédiaires métalliques sont enlevees des couches de noyau dans la
zone de lentille et dans la zone de guide d’'ondes ou un corps diélectrique résistant est nécessaire. Le

revétement est ainsi enlevé de 'assemblage des couches individuelles.

Selon un mode de réalisation préféré, la permittivité relative de toutes les couches diélectriques est
comprise dans une plage entre 3,4 et 3,8. Par conséquent, la permittivité est non seulement maintenue
constante le long de la direction de propagation principale mais est également maintenue dans la
hauteur dans une plage étroite.

En particulier la ligne de transmission et la structure de couplage sont également réalisees sous la
forme d’une structure de circuit imprimé. Dans ce cas la structure de couplage, s’agissant d’'une sonde
qui s’étend parallelement a 'axe de lentille, est fabriquée sous la forme d'un trou de liaison borgne

métallisé (Blind Via).

Le circuit imprimé a plusieurs couches comprend alors une couche de noyau centrale qui présente au
moins une couche métallique, ce qui permet une liaison de la couche métallique avec la ligne de
transmission a l'aide du trou de liaison borgne, la ligne de transmission comprenant de préférence une

premiere piste conductrice métallisée qui est disposée en particulier sur la couche supérieure du corps
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diélectrique résistant. La piste conductrice n’est alors pas reliée a la couche de revétement métallisée
avec laquelle le matériau diélectrique du guide d’ondes est recouvert.

La piste conductrice de la ligne de transmission peut également comprendre une seconde piste
conductrice qui s'étend parallelement a la premiére piste conductrice et présente une distance dans le
prolongement de la longueur de I'axe central de la lentille, la premiere et la seconde piste conductrice
étant séparées I'une de l'autre par une couche réalisée en un matériau diélectrique résistant. La piste
conductrice peut étre fabriquée par 'utilisation des couches métalliques des deux cdtes de la couche
diélectrique résistante d’une couche de noyau.

La seconde piste conductrice est de préférence une couche de mise a la masse de la structure de
circuit imprimé. Avec cette topologie, une transmission de guide d’ondes coplanaire avec plan de masse
inférieur (GCPW) est possible. Comparée a la premiere piste conductrice, la seconde piste conductrice
ne vient pas en contact avec le trou de liaison borgne, mais peu s’étendre autour de celui-ci de maniére
semi-circulaire. Elle peut méme entourer completement le trou de liaison borgne, mais s'étendre alors
non essentiellement jusque dans le guide d’ondes sur le trou de liaison borgne dans la direction de

propagation principale.

Les parois latérales du guide d’ondes sont réalisées en particulier sous la forme de contacts
traversants, les contacts traversants de la méme paroi ayant une distance adjacente qui est petite
comparée a la longueur d'onde dirigée. La distance est inférieure a Lambda/2 dans le corps diélectrique
résistant. Selon linvention la distance entre I'axe central des trous de liaisons dans la direction de
propagation principale de I'onde est inférieure a 0,8 mm, de préférence inférieure a 0,5 mm.

Dans la réalisation de l'unité de rayonnement sous la forme d’une structure de circuit imprimé, le corps
diélectrique résistant de la lentille comprend plusieurs couches réalisées en un matériau diélectrique
résistant, la densité de la lentille étant influencée par la répartition des trous traversants. La mise en
place des trous traversants qui peuvent avoir une forme quelconque en section transversale se fait
uniquement aprés 'assemblage de toutes les couches. Pour obtenir une précision élevée, les trous
traversants peuvent étre ménagés avec un laser, ce qui s’avere particulierement utile dans des zones
specifiques ol une quantité élevée de trous est nécessaire pour obtenir une faible permittivité. De
préférence les trous traversants ont une section transversale circulaire puisque celle-ci est facile a

fabriquer.
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Dans un mode de réalisation particulierement préfére, 'unité de rayonnement de micro-ondes
comprend une lentille et une pluralité de lignes de transmission et de guides dondes, comme décrit ci-

avant.

Selon un autre aspect, linvention concerne un émetteur-récepteur de circuit imprimé (PCB) avec au
moins une unité de rayonnement selon une des revendications précédentes. Ainsi, pour I'alimentation
respectivement la réception de signaux depuis l'unité de rayonnement, au moins une ligne de
transmission est reliée a au moins un circuit intégre, le circuit intégré étant disposé sur le méme circuit

imprime a plusieurs couches que l'unité de rayonnement.

Selon un tel mode de réalisation, les pertes de I'unité de rayonnement sont faibles.

Le circuit integré est de preférence disposé sur une couche de la structure de circuit imprimé, sur

laquelle la ligne de transmission est accessible, de préférence sur la couche supérieure ou inférieure.

Cette mise en place permet d’obtenir un degré d'efficacité élevé et de réduire les perturbations.

Selon un autre mode de réalisation préféré de I'émetteur-récepteur PCB, ce dernier comprend deux
unités de rayonnement de micro-ondes décrites ci-avant, les deux unités de rayonnement de micro-
ondes étant reliées a'au moins un circuit intégré, ou I'au moins un circuit intégré est en particulier un

circuit de radar.

Cela permet une application radar a haute résolution a fréquence élevée, en particulier dans une

gamme de fréquences de 60 GHz.

Selon une autre amélioration de l'invention, 'émetteur-récepteur PCB comprend un circuit imprimé avec
une premiere partie rigide avec une premiére unité de rayonnement de micro-ondes et avec une
seconde partie rigide avec une seconde unité de rayonnement de micro-ondes et une partie de liaison,
la premiere partie et la seconde partie étant reliées I'une a 'autre par une partie de liaison de telle sorte
que la premiére partie peut étre inclinée en regard de la seconde partie. De préférence la partie de
liaison est réalisée de telle sorte que la premiére partie et la seconde partie et la partie de liaison
présentent une couche commune, I'épaisseur de la partie de liaison étant inférieure a celle de la

premiere et de la seconde partie de sorte que la partie de liaison soit flexible, en particulier déformable
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de telle sorte que la premiére partie puisse étre inclinée en regard de la seconde partie a la maniere
d’une charniere mobile.

Tant lalentille que le guide d’ondes font partie du méme élément de structure qui est composé d’'un
empilement de couches, chaque couche diélectrique pouvant étre composée d’un matériau diélectrique
résistant monolithique. L'empilement de couches est composé de couches de noyau et de couches de
préimprégné, les couches de preimprégne étant choisies pour des applications a haute fréquence et
avec une permittivite diélectrique proche de celle du matériau diélectrique du noyau. Les couches
empilées forment une structure sandwich stratifiée, telle un circuit imprimé, ou I'élement de structure est
un circuit imprimé.

D’autres améliorations de l'invention sont décrites dans les figures, dans lesquelles :

lafigure 1  est une représentation isométrique du principe de base d’une unité de rayonnement de

micro-ondes ;

lafigure 2  représente une vue de dessus d’une unité de rayonnement de micro-ondes ;

lafigure 3  représente une vue en coupe transversale le long de la ligne llI-lIl de la figure 2 ;

lafigure 4  représente une vue détaillée de la coupe transversale de la figure 3 ;

lafigure 5 représente une vue en coupe transversale le long de la ligne V-V de la figure 2 ;

lafigure 6 représente une vue détaillée de lafigure 5 ;

lafigure 7 représente une vue en coupe DP détaillée en perspective de la figure 2, et

lafigure 8 représente un appareil radar avec deux unités de rayonnement.

La figure 1 illustre une unité de rayonnement de micro-ondes 10 selon une une mise en place qui

représente un principe de base, en vue en perspective.
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On rappellera que, selon ce mode de réalisation, seuls un guide d’ondes et une structure de transition
sont représentés a titre d’exemple, mais qu’une pluralité de guides d’'ondes et de structures de transition
peuvent étre assemblés de maniere analogue conjointement avec le moyen de formation de faisceau

par refraction.

L’unité de rayonnement de micro-ondes 10 comprend un moyen de formation de faisceau par réfraction
12 et au moins une ligne de transmission 14. L’au moins une ligne de transmission 14 est reliée au
moyen de formation de faisceau par réfraction 12 par le biais d’une structure de transition 16, la
structure de transition 16 comprenant une structure de couplage 18 et un guide d’ondes 20 avec une
direction de propagation principale T, dans laquelle la micro-onde électromagnétique se propage. Le
long de la direction de propagation principale T la micro-onde se propage depuis la structure de
couplage 18 jusqu’au moyen de formation de faisceau par réfraction 12.

Le moyen de formation de faisceau par réfraction 12 et le guide d’'ondes 20 se composent chacun d’un
corps diélectrique résistant. Le corps diélectrique du moyen de formation de faisceau par réfraction et le
corps diélectrique du guide d’ondes comprennent une couche commune réalisée en un matériau

diélectrique résistant M1.

Selon l'invention, comme représenté en figure 1, on a une couche diélectrique commune L1 du corps
diélectrique résistant du guide d’ondes et du corps diélectrique résistant du moyen de formation de
faisceau par réfraction. La couche réalisée en un matériau diélectrique M1 s’étend depuis le guide
d’ondes jusqu’au moyen de formation de faisceau dans la direction de propagation principale de 'onde.
Par conséquent, la micro-onde se propage par exemple a l'intérieur de la couche supérieure L1 dans le
méme matériau diélectrique résistant depuis le guide d’ondes 20 jusque dans le moyen de formation de
faisceau par réfraction 12. Dans cet exemple, 'au moins une couche commune L1 s’étend sur tout le
corps diélectrique du guide d’ondes et tout le corps diélectrique du moyen de formation de faisceau par
réfraction 12 dans I'étendue latérale.

En outre la zone de liaison de guide d’'ondes 32 est représentée et s'étend depuis 'extrémité la plus
extérieure du guide d'ondes 20 sur un certain segment en direction de la sonde. La position illustrée a
I'extrémité du guide d’ondes 20 représente la limite fonctionnelle du guide d’ondes 20. L’étendue de la

zone de liaison de guide d’'ondes 32 est ainsi inférieure a 2 mm, jusqu’a moins de 20 micrométres.



10

15

20

25

30

16
BE2024/5049

De plus la zone de liaison 34 du moyen de formation de faisceau est représentée et s’étend depuis le
bord du moyen de formation de faisceau 12 jusqu’a son centre. L'étendue de la zone de liaison du
moyen de formation de faisceau 34 est ainsi inférieure a 2 mm, jusqu’a moins de 20 micrométres. Dans
I'exemple représente, la zone de liaison de guide d’ondes 32 et la zone de liaison de moyen de
formation de faisceau 32 se croisent. La couche commune L1 s’étend selon l'invention completement
sur la zone de liaison de guide d'ondes 32 et la zone de liaison de moyen de formation de faisceau 34.
La couche commune L1 s'étend depuis 'extrémité de la zone de liaison de guide d’'ondes 32 jusqu’a
I'extrémité de la zone de liaison de moyen de formation de faisceau 34.

Dans cet exemple, chacune des quatre couches L1, L2, L3, L4 s’étend depuis guide d’ondes 20
jusqu’au moyen de formation de faisceau par réfraction 12 réalisé en un matériau diélectrique. En
principe, la permittivité de chaque matériau diélectrique résistant M1, M2, M3, M4 est a peu pres
identique de sorte que tout le substrat diélectrique présente la méme permittivité en continu. En variante
le substrat ne doit pas étre absolument construit en couches de matériau diélectrique résistant, mais
peut également étre un corps diélectrique résistant réalisé en un seul matériau. Dans cet exemple,
chaque couche L1, L2, L3, L4 est alors une couche commune qui s'étend depuis le guide d’ondes 20
jusqu’au moyen de formation de faisceau par réfraction 12.

Gréace a cette transition passant du guide d’ondes 20 au moyen de formation de faisceau par réfraction
12, il est possible d’éviter des réflexions qui diminueraient le degré d’efficacité au niveau de la transition
entre le guide d’ondes 20 et le moyen de formation de faisceau 12.

Le moyen de formation de faisceau par réfraction 12 forme 'onde électromagnétique et la rayonne dans

['air environnant.

En outre, l'unité de rayonnement comprend des couches métalliques sur des faces opposees du
matériau diélectrique résistant, a savoir sur une face supérieure sur le matériau diélectrique résistant de
la couche supérieure L1 et sous la couche inférieure L4. Les couches métalliques délimitent aussi bien
le moyen de formation de faisceau par réfraction 12 que 'au moins un guide d’ondes. Pour des raisons

de clarté, les couches métalliques ne sont pas représentées dans cette figure.

Le guide d’'ondes 20 est un guide d’ondes rectangulaire dont la réalisation particuliére est illustrée dans
les figures ci-aprés. Le guide d’ondes rectangulaire 20 a une largeur w et une hauteur h, dont la hauteur
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s’étend parallelement a 'axe central A du moyen de formation de faisceau par réfraction de forme

cylindrique.

L’unité de couplage 18 est une sonde qui s'étend parallelement a I'axe central A du moyen de formation
de faisceau cylindrique par réfraction 12.

Dans cette mise en place, une onde est générée dans le mode TE1o, dans lequel le champ E et donc la
polarisation de la micro-onde s’étend parallelement a 'axe central A.

La figure 2 illustre une vue de dessus d'une unité de rayonnement de micro-ondes 40 avec un moyen
de formation de faisceau par réfraction sous la forme d’une lentille cylindrique 42 et de cing structures
de transition 50a, 50b, 50c, 50d, 50e avec un guide d’'ondes 52a, 52b, 52¢, 52d, 52e. La lentille 42 est
une lentille cylindrique et est munie d’une pluralité de trous 44 pour influencer la permittivité de la lentille
42. Tous les guide d'ondes 52a, 52b, 52¢, 52d, 52e sont reliés au méme moyen de formation de
faisceau par réfraction 42. Les structures de transition 50a, 50b, 50c, 50d, 50e sont raccordées a un
circuit par le biais des lignes de transmission respectives 62a, 62b, 62¢, 62d, 62e. Les pistes
conductrices des lignes de transmission 62a, 62b, 62¢, 62d, 62e sont gravées a partir d'une couche

métallique integrale. Le matériau métallique est représenté en noir.

En raison de la permittivité relativement élevée du corps diélectrique du guide d’ondes 52a, 52b, 52c,
52d, 52e, les dimensions du guide d'ondes 52a, 52b, 52¢, 52d, 52e peuvent étre plutét faibles en
largeur, de sorte qu’elles peuvent étre alignées étroitement ce qui leur permet de générer

potentiellement des faisceaux intermédiaires.

La couche métallique de la lentille présente un diametre D qui est important pour les calculs de la
lentille. Le corps diélectrique résistant entre les couches métalliques paralleles peut avoir de préférence
le méme diamétre D ou un diametre D légérement plus grand. Un diametre légérement plus grand du
corps diélectrique résistant pourrait étre nécessaire puisque, lors de la fabrication du circuit imprime, le
circuit imprimé ne peut étre découpé qu'aprés stratification des couches. Comme il faut s’assurer que la
couche metallique présente une circonférence tres précise, la découpe de la lentille doit étre faite avec

une certaine distance de sécurité.

Les trous traversants 44 influent sur la permittivité du corps diélectrique, ou les trous 44 présentent la
distance la plus petite par rapport a la circonférence qui représente de préférence moins de 100 pum.
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Les trous traversants 44 dans le présent mode de réalisation ont une forme de section transversale

circulaire, mais peuvent également avoir tout autre forme.

La grandeur des trous 44 varie dans le sens ou ils présentent un plus grand diamétre plus prés du bord
et un diamétre plus petit plus pres du centre de la lentille. De préférence les trous 44 sont disposés de

maniere symétrique en azimut.

Cependant, il est également possible d’envisager des solutions en variante qui présentent une
asymétrie par rapport a la répartition latérale. Il est possible que les trous 44 varient plus ou moins de
maniere aléatoire en termes de forme et de répartition, mais pour cette variation un gradient spécifique
de la permittivité relative est obtenu de maniére a arriver a un indice de réfraction de gradient qui se

comporte de préférence de maniére quadratique avec la distance radiale.

Le guide d’'ondes se termine a proximité immediate du bord virtuel de la lentille. La distance entre le
guide d'ondes et la circonférence virtuelle de la lentille est alors de préférence inférieure a la distance
du diametre d’un contact traversant. La circonférence virtuelle est définie par exemple par le diametre
de la couche métallique de la lentille. De maniére particulierement préférée, la distance du centre de la
lentille jusqu’a son foyer est supérieure a la distance jusqu’a l'extrémité du guide d’ondes qui se situe a

Iextérieur de la circonférence des trous, mais a l'intérieur de la circonférence de la couche métallique.

La lentille 42 représentée génére une caractéristique de rayonnement avec un faisceau en forme

d’éventail.

Dans cet exemple, cing structures de transition 50a, 50b, 50c, 50d, 50e sont présentes, dont la
permittivité relative & du corps diélectrique résistant est supérieure a 2,5 et de préférence supérieur a 3.
En raison de la permittivité relativement élevee, la grandeur du guide d’ondes peut étre diminuée a une
fréquence définie. Par conséquent, une pluralité de structures de transition peut étre prévue pour
augmenter la résolution qui peut étre obtenue avec un seul moyen de formation de faisceau par

réfraction pour une frequence définie.

La figure 3 illustre une vue en coupe transversale le long de la ligne de coupe IlI-Ill de la figure 2. La
vue en coupe transversale illustre un exemple de reéalisation d’une unité de rayonnement de micro-
ondes 40 empilée selon linvention. La transition au niveau du point de transition TP montre que

chacune des couches est composée d’un matériau diélectrique qui s’étend réguliérement depuis le
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guide d'ondes jusque dans le moyen de formation de faisceau par réfraction 42. L'unité de rayonnement
de micro-ondes 40 est réalisée sous la forme d’un circuit imprimé avec plusieurs couches. Les couches

sont représentées de maniére plus précise dans la vue détaillée de D1 de la figure 4.

La figure 4 illustre une vue détaillée du détail D1 de la figure 3. Ainsi, lempilement comprend quatre
noyaux C1, C2, C3, C4 qui sont reliés les uns aux autres par trois couches de préimprégné P1, P2, P3
réalisées en un matériau diélectrique. Ainsi, le noyau le plus haut C1 comprend sur sa face supérieure
une couche métallique C1-M1, de préférence en cuivre, qui s'étend sur le guide d’ondes 52a, 52b, 52¢,
52d, 52¢ et la lentille 42. Le noyau le plus bas C4 comprend sur sa face inférieure une couche
métallique C4-M2 qui s’étend également sur le guide d'ondes 52a, 52b, 52¢, 52d, 52¢ et la lentille 42.
Les couches métalliques C1-M1 et C4-M2 délimitent les micro-ondes dans la direction axiale
parallélement a 'axe central A.

La couche métallique C1-M1 est interrompue au-dela de la structure de couplage 72, puisque la couche
métallique C1-M1 forme dans sa premiére partie une piste conductrice de la ligne de transmission
jusqu'a ce qu’elle atteigne la structure de couplage 72. La seconde piste conductrice de la ligne de
transmission dans cette partie est formée par la couche métallique inférieure C1-M2. Dans ce cas la
couche métallique ne passe pas au-dessus de la structure de couplage 72. La structure de couplage 72
peut étre reliée a la couche métallique inférieure C2-M2 du deuxieme noyau C2. La structure de
couplage 72 est réalisé sous la forme d’un trou de liaison borgne (Blind Via) qui peut étre rempli de
métal. Comme cette représentation en coupe transversale lillustre, les couches de métal intermédiaires
des noyaux C1 a C4 ont été en grande partie enlevées, de telle sorte que le substrat résiduel est
composé sensiblement des parties diélectriques C1-DL, C2-DL, C3-DL, C4-DL et du matériau
diélectrique résistant de liaison des couches de préimprégné P1, P2, P3. La permittivité du matériau
diélectrique des couches de préimprégne et des couches de noyau diélectriques s’accorde étroitement
entre elles pour obtenir des propriétés homogénes non seulement dans la direction de propagation T,

mais également dans la direction en hauteur.

Comme le matériau diélectrique a l'intérieur du guide d’ondes présente une permittivité diélectrique
relative élevée (>3), la hauteur h et en particulier la largeur w du guide d’'ondes peuvent étre diminuées
par rapport a un guide d’'ondes rempli d'air.

Comme on peut le voir, les trous 44 sont des trous traversants qui sont simplement ménagés a travers

toute la hauteur de Fempilement.
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Les couches métalliques C1-M1 et C1-M2 formant la ligne de transmission peuvent étre utilisées sur

tout le dispositif pour fournir les lignes de transmission en liaison.

La figure 5 illustre une vue en coupe transversale le long de la ligne de coupe V-V de la figure 2. Elle
illustre une section transversale a travers la paroi latérale du guide d’ondes rectangulaire. Les couches

C1-M1 et C4-M2 forment la paroi supérieure et inférieure du guide d’'ondes rectangulaire 52c.

De plus la zone de liaison de guide d’ondes 32 est représentée et s'étend depuis I'extrémité la plus
extérieure du guide d'ondes 52¢ sur un certain segment dans la direction de la sonde. La position
représentée a l'extrémité du guide d’ondes 52¢ est la limite fonctionnelle du guide d’ondes 52c.
L’étendue de la zone de liaison 32 du guide d’ondes est ainsi inférieure @ 2 mm, jusqu’a moins de 20

micrometres.

De plus, la zone de liaison 34 du moyen de formation de faisceau est représentée et s'étend depuis le
bord du moyen de formation de faisceau jusqu’a son centre. L’étendue de la zone de liaison 34 du

moyen de formation de faisceau est ainsi inférieure a 2 mm, jusqu’a moins de 20 micrométres.

Selon linvention le moyen de formation de faisceau 42 et le guide d’ondes 52¢ présentent une couche
diélectrigue commune qui s’étend suffisamment au moins pour recouvrir la zone de liaison de moyen de

formation de faisceau 34 et la zone de liaison de guide d'ondes 32.

La figure 6 illustre une vue détaillée de la figure 5 avec des contacts traversants 82 qui s'étendent
depuis la couche métallique supérieure C1-M1 jusqu’a la couche métallique inférieure C2-M2. Cette
distance entre les couches métalliques donne ainsi la hauteur du guide d’ondes. La distance VD entre
deux contacts traversants est choisie de telle sorte qu’elle soit petite par rapport a la longueur d'onde

que la micro-onde présente dans le matériau diélectrique.

La figure 7 illustre une vue en coupe transversale en perspective sur la ligne de coupe VII-VIl de la
figure 6 au niveau de la transition. La zone de liaison s’étend depuis I'extrémité située au plus pres de la
sonde de la zone de liaison de guide d’ondes 32 jusqu’au centre du moyen de formation de faisceau
par refraction a I'extrémité située au plus prés de la zone de liaison de moyen de formation de faisceau
34. On comprend bien que le matériau diélectrique résistant s'étend sur la zone de liaison le long de la

direction de propagation principale T du guide d’ondes depuis le guide d’'ondes jusqu’a la lentille 42.
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Comme la permittivité du matériau diélectrique résistant est identique sur le point de transition TP,
aucune réflexion n’est générée. Dans la zone de transition il y a alors une permittivité équivalente. La
permittivité du corps diélectrique résistant du moyen de formation de faisceau par réfraction se modifie
alintérieur de la circonférence virtuelle VP de la lentille, et une réfraction se produit.

Aussi bien les contacts traversants 82 du guide d’ondes que les contacts traversants 44 de la lentille
peuvent étre fabriquée de maniére extrémement précise. Par conséquent, il est possible de fabriquer
une position de transition positionnée trés précisément entre guide d’ondes et lentille fabriquée et qui
présente un comportement mécanique robuste et qui est cependant relativement petite. Comme on
peut le voir, la permittivité globale diélectrique de la lentille et du guide d’ondes est certes différente en
raison des trous 44 ménagés dans le circuit imprimé, mais les propriétés de réflexion sont toutefois
améliorées lorsque la micro-onde se propage entre les trous 44 a lintérieur du matériau homogéne du

guide d’ondes jusqu’a la lentille.

La figure 8 illustre un dispositif radar 100 avec deux unités de rayonnement de micro-ondes selon
linvention 110, 120, telles que représentées en particulier de la figure 2 a la figure 7.

Ainsi, la premiére unité de rayonnement de micro-ondes 110 est mise en ceuvre sur une premiére partie
rigide d'un circuit imprimé 70, comme décrit ci-avant, et la seconde unité de rayonnement de micro-
ondes 120 est mise en ceuvre sur une seconde partie rigide du circuit imprimé 70. Le circuit imprimé 70
est en particulier un circuit imprimé a plusieurs couches. La premiere unité de rayonnement de micro-
ondes 110 et la seconde unité de rayonnement de micro-ondes 120 sont reliées a au moins une unité

de commande radar 140 par le biais de lignes de transmission 116a, 116b, 126a, 126b.

La premiere partie 110 et la seconde partie 120 sont reliées 'une a l'autre par une partie de liaison 130.
Cette partie de liaison 130 est composée uniquement d’'une premiéere couche de noyau dans laquelle
les couches métalliqgues C1-M1 et C1-M2 sont utilisées pour la fabrication de la ligne de transmission
1263, 126b entre la premiere partie et la seconde partie du circuit imprimé 70. Cela permet une
transmission de signaux extrémement efficace et a faible bruit entre la premiere et la seconde partie.
Comme la plupart des autres couches de noyau ont été enlevées, la couche C1-DL résiduelle est
suffisamment flexible pour pouvoir se plier et permettre un angle de 90° entre les deux unités de
rayonnement. Grace a ['utilisation de la premiére unité de rayonnement sous la forme d’'une antenne

d’émission et de la seconde unité de rayonnement 120 sous la forme d’une antenne de réception, les
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deux unités de rayonnement étant reliées a au moins une unité de commande radar 140, il est possible

de fournir un appareil de formation d'image radar en 3D a haute fréquence trés efficace.
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20
32
34
36
38
40
50a
50b
50c
50d
50e
52a
52b
52¢
52d
52e
62a
62b
62¢
62d
62e
70
72
82
100
110

23

Liste des signes de référence

unité de rayonnement de micro-ondes

moyen de formation de faisceau par réfraction
ligne de transmission

structure de transition

structure de couplage

guide d'ondes

zone de liaison de guide d’ondes

zone de liaison de moyen de formation de faisceau
corps diélectrique du guide d’ondes

corps diélectriqgue du moyen de formation de faisceau par réfraction
unité de rayonnement de micro-ondes
structure de transition

structure de transition

structure de transition

structure de transition

structure de transition

guide d'ondes

guide d'ondes

guide d'ondes

guide d'ondes

guide d'ondes

ligne de transmission

ligne de transmission

ligne de transmission

ligne de transmission

ligne de transmission

circuit imprimé

structure de couplage

contacts traversants

appareil radar

unité de rayonnement de micro-ondes
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116a
116b
120
126a
126b
130
140

C1
C1-m1
C1-DL
C1-M2
C2
C2-M1
C2-DL
C2-M2
C3
C3-M1
C3-DL
C3-M2
C4
C4-M1
C4-DL
C4-M2
P1
P2
P3

P
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ligne de transmission

ligne de transmission

unité de rayonnement de micro-ondes

ligne de transmission
ligne de transmission
partie de raccordement

unité de commande radar

axe central

couche de noyau
couche metallique
couche diélectrique
couche metallique
couche de noyau
couche metallique
couche diélectrique
couche metallique
couche de noyau
couche metallique
couche diélectrique
couche metallique
couche de noyau
couche metallique
couche diélectrique
couche metallique
couche de préimpregné
couche de préimpregné

couche de préimpregné

direction de propagation principale

point de transition

BE2024/5049
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Revendications

Unité de rayonnement de micro-ondes (10) comprenant un moyen de formation de faisceau
par réfraction (12) et au moins une ligne de transmission (14), 'au moins une ligne de
transmission (14) étant reliée au moyen de formation de faisceau par réfraction (12, 42) par le
biais d’une structure de transition (16 ; 50a, 50b, 50c, 50d, 50e), la structure de transition (16 ;
50a, 50b, 50c, 50d, 50e) comprenant une structure de couplage (18, 72) et un guide d'ondes
(20 ; 52a, 52b, 52¢, 52d, 52¢e) avec une direction de propagation principale, caractérisée en
ce que le moyen de formation de faisceau par réfraction (12) et le guide d'ondes (20 ; 52a,
52b, 52¢, 52d, 52e) comprennent a chaque fois des couches métalliques paralléles (C1-M1,
C4-M2) et un corps diélectrique résistant (36 ; 38) entre les couches métalliques paralleles
(C1-M1, C4-M2), le corps diélectrique résistant (36) du guide d’ondes (20 ; 52a, 52b, 52c,
52d, 52¢) et le corps diélectrique résistant (38) du moyen de formation de faisceau par
réfraction (18) présentant au moins une couche de liaison commune (L1, L2, L3, L4, C1-DL,
C2-DL, C3-DL, C4-DL, PA, P2, P3) réalisée en un matériau diélectrique (M1, M2, M3, M4) et
qui s'étend depuis le guide d’ondes (20 ; 52a, 52b, 52¢, 52d, 52¢) dans le moyen de formation
de faisceau par réfraction (18) de telle sorte que le corps diélectrique résistant (36) du guide
d’'ondes (20 ; 52a, 52b, 52¢, 52d, 52¢) et le corps diélectrique résistant (38) du moyen de
formation de faisceau par réfraction (12 ; 42) passent au moins partiellement I'un dans 'autre.

Unité de rayonnement de micro-ondes selon la revendication 1, caractérisée en ce que l'au
moins une couche de liaison commune (L1, L2, L3, L4, C1-DL, C2-DL, C3-DL, C4-DL, PA, P2,
P3) comprend une zone de liaison entre le moyen de formation de faisceau par réfraction (12)
et le guide d’'ondes (20).

Unité de rayonnement de micro-ondes selon la revendication 1 ou 2, caractérisée en ce que
I'étendue de la couche de liaison commune orthogonale aux couches métalliques (C1-M1, C4-

M2) correspond a la distance entre les couches métalliques paralléles (C1-M1, C4-M2).

Unité de rayonnement de micro-ondes selon la revendication 1 ou 2, caractérisée en ce que
le corps diélectrique résistant (36) du guide d’ondes (20) et le corps diélectrique résistant (38)
du moyen de formation de faisceau par réfraction (12) sont composés de plusieurs couches
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de liaison communes (L1, L2, L3, L4, C1-DL, C2-DL, C3-DL, C4-DL, PA, P2, P3), dont les

matériaux peuvent étre differents mais qui présentent une permittivité identique.

Unité de rayonnement de micro-ondes selon une des revendications précédentes,
caractérisée en ce que les couches de liaison communes (L1, L2, L3, L4, C1-DL, C2-DL, C3-
DL, C4-DL, PA, P2, P3) s’étendent sur toute I'étendue latérale du corps diélectrique (36) du
guide d'ondes (20) et/ou du corps diélectrique (38) du moyen de formation de faisceau (12).

Unité de rayonnement de micro-ondes selon une des revendications précédentes,
caractérisée en ce qu’une distance entre le moyen de formation de faisceau par réfraction

(12) et le guide d’ondes (20) est inférieure a 0,2 mm.

Unité de rayonnement de micro-ondes selon une des revendications précédentes,
caractérisée en ce que le moyen de formation de faisceau par réfraction (12) est cylindrique
et présente une section transversale elliptique, en particulier circulaire, paralléle aux couches
métalliques (C1-M1, C4-M2).

Unité de rayonnement de micro-ondes selon une des revendications précédentes,
caractérisée en ce que le moyen de formation de faisceau par réfraction est une lentille a

gradient d'indice, en particulier une lentille de Liineburg généralisée.

Unité de rayonnement de micro-ondes selon la revendication 8, caractérisée en ce que le
moyen de formation de faisceau par réfraction (12) présente une forme cylindrique avec un
axe central (A), le moyen de formation de faisceau par réfraction (12) ayant la méme hauteur
que le guide d’ondes (20) - en particulier approximativement 2,2 mm, dans lequel en
particulier les couches métalliques adjacentes (C1-M1, C4-M2) du guide d'ondes (20 ; 52a,
52b, 52¢, 52d, 52¢) et la lentille (42) sont reliées.

Unité de rayonnement de micro-ondes selon une des revendications 8 ou 9, caractérisée en
ce que le corps diélectrique (38) de la lentille (42) comprend au moins une couche (C1-DL,
C2-DL, C3-DL, C4-DL, PA, P2, P3) réalisée en un matériau diélectrique résistant, les
propriétés de réfraction de la lentille (42) étant définies par des trous (44) ménagés dans le
corps diélectrique résistant (32), ces trous (44) étant en particulier remplis d'air.
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Unité de rayonnement de micro-ondes selon la revendication 8, caractérisée en ce que les
trous (44) sont ménagés de telle sorte que la densité du corps diélectrique résistant (38) de la
lentille (42) se modifie par la modification du nombre et/ou du diamétre des trous (44), la
densité de la lentille variant, en particulier augmentant, depuis sa zone de bord jusqu’a son

centre.

Unité de rayonnement de micro-ondes selon une des revendications 8 a 12, caractérisée en
ce que la hauteur de la lentille (12, 42) est égale a la hauteur du guide d’'ondes (20, 52a, 52b,
52¢, 52d, 52¢), la largeur (w) du guide d’ondes (20, 52a, 52b, 52¢, 52d, 52¢) étant choisie

pour un fonctionnement dans une bande de fréquences définie.

Unité de rayonnement de micro-ondes selon une des revendications précédentes,
caractérisée en ce que la longueur (L) du guide d'ondes (20, 52a, 52b, 52¢, 52d, 52¢) dans
la direction de propagation principale (T) correspond a la moitié de la longueur d’onde dirigée
Lg, la longueur d’onde dirigée étant définie comme la distance entre deux plans de phase
identiques le long du guide d’'ondes (20, 52a, 52b, 52¢, 52d, 52¢).

Unité de rayonnement de micro-ondes selon une des revendications précédentes,
caractérisée en ce que la hauteur (h) du guide d’ondes est supérieure a lambdaen consigérant le
DSM du guide dondes /2 ; pOUr une polarisation perpendiculairement a I'axe central (A) de la lentille

cylindrique.

Unité de rayonnement de micro-ondes selon une des revendications précédentes 7 a 13,
caractérisée en ce que la largeur (w) du guide d’'ondes (20, 52a, 52b, 52¢, 52d, 52¢) est
supérieure a lambdaen considérant le DSM du guide dondes /2 ; pour une polarisation parallelement a

I'axe central (A) de la lentille cylindrique (42).

Unité de rayonnement de micro-ondes selon la revendication 15, caractérisée en ce que la
largeur (w) du guide d’ondes (20, 52a, 52b, 52¢, 52d, 52e) est inférieure a la hauteur (h) du
guide d'ondes (20, 52a, 52b, 52¢, 52d, 52¢).

Unité de rayonnement de micro-ondes selon une des revendications précédentes,

caractérisée en ce que la ligne de transmission (14), la structure de transmission (16) et le
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moyen de formation de faisceau par réfraction (12, 42) sont fabriqués intégralement dans un

seul corps diélectrique (36, 38).

Unité de rayonnement de micro-ondes selon une des revendications 7 a 17, caractérisée en
ce que la structure de couplage (18, 72) comprend une sonde, la longueur de la sonde a
lintérieur du guide d'ondes (20 ; 52a, 52b, 52¢, 52d, 52¢) représentant en particulier la moitié
de la hauteur (h) du guide d’'ondes (20 ; 52a, 52b, 52¢, 52d, 52e), dans laquelle une sonde
s’étend parallelement a 'axe central (A) du moyen de formation de faisceau cylindrique par
réfraction (12, 42).

Unité de rayonnement de micro-ondes selon la revendication 18, caractérisée en ce que la
longueur de la sonde correspond a la moitié de la largeur du guide d’'ondes (20 ; 52a, 52b,

52¢, 52d, 52¢), la sonde s’étendant parallélement a I'axe central (A).

Unité de rayonnement de micro-ondes selon la revendication 18 ou 19, caractérisée en ce
que le diamétre de la sonde est idéalement le plus petit possible comparé a la longueur
d'onde dirigée La.

Unité de rayonnement de micro-ondes selon une des revendications précédentes,
caractérisée en ce que I'au moins une couche de liaison (L1, L2, L3, L4, C1-DL, C2-DL, C3-
DL, C4-DL, PA, P2, P3) s’étend sur tout le corps diélectrique (36, 38) et les couches
métalliques (C1-M1, C4-M2) font partie d’'un circuit imprimé a plusieurs couches, les couches
diélectriques (L1, L2, L3, L4, C1-DL, C2-DL, C3-DL, C4-DL, PA, P2, P3) étant empilées dans
la direction de I'axe central et en particulier comprennent le corps diélectrique réalisé de
couches de noyau (C1, C2, C3, C4) et/ou de couches de préimprégné (P1, P2, P3).

Unité de rayonnement de micro-ondes selon les revendications 14, 15 et 17 et une des
revendications 18 a 21, caractérisée en ce que la sonde (72) est fagonnée sous la forme

d’un trou de liaison borgne.

Unité de rayonnement de micro-ondes selon la revendication 22, caractérisée en ce que le
circuit imprimé a plusieurs couches comprend une couche centrale (C2), ce qui permet que le
trou de liaison borgne métallisé (72) relie la couche centrale (C2-M2) a la ligne de
transmission (C1-M1 ; 62a, 62b, 62c, 62d, 62).
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Unité de rayonnement de micro-ondes selon une des revendications 21 a 23, caractérisée en
ce que le circuit imprime a plusieurs couches est empilé de telle sorte que la couche centrale
(C2), jusqu’a laquelle s’étend le trou de liaison borgne, est distante de maniere réguliére des
couches métalliques paralleles les plus extérieures (C1-M1, C4-M2), c'est-a-dire sur a peu
prés la moitié de la hauteur (h) du guide d’ondes (52a, 52b, 52¢, 52d, 52¢).

Unité de rayonnement de micro-ondes selon une des revendications 21 a 24, caractérisée en
ce que le circuit imprimé a plusieurs couches (70) qui fournit la ligne de transmission (62a,
62b, 62c, 62d, 62¢e) présente une piste conductrice métallique (C1-M1) sur le corps
diélectrique (C1-DL) et une couche de mise a la terre (C1-M2) sous le matériau diélectrique
de la couche supérieure en regard de la piste conductrice métallique afin de délimiter le
champ électrique dans la direction parallélement a I'axe de cylindre (A), la couche de mise a
la terre (C1-M2) étant construite de maniére a ne pas étre reliée de maniére conductrice au

trou de liaison borgne (72).

Unité de rayonnement de micro-ondes selon une des revendications 20 a 26, caractérisée en
ce que des parois latérales du guide d’'ondes (52a, 52b, 52¢, 52d, 52e) sont fagonnées sous
la forme de trous traversants (82) a une petite distance par rapport a la longueur d’onde
dirigée (Lg), de préférence inférieure a 0,8 mm, de maniére particulierement préférée

inférieure a 0,4 mm.

Emetteur-récepteur de circuit imprimé (100) avec un circuit imprimé a plusieurs couches (70)
et au moins une unité de rayonnement de micro-ondes (110, 120) selon une des
revendications précédentes, dans lequel le corps diélectrique du guide d’ondes et le corps
diélectrique du moyen de formation de faisceau par réfraction sont formés par des couches du
circuit imprimé a plusieurs couches (70), dans lequel 'au moins une ligne de transmission
(116a, 116b, 1262, 126b) est reliée a au moins un circuit intégré (140) pour alimenter en
signaux l'unité de rayonnement (110, 120) et/ou recevoir des signaux depuis l'unité de
rayonnement (110, 120), le circuit intégré (140) étant appliqué sur le circuit imprimé a
plusieurs couches (70) de préférence sur la couche sur laquelle la ligne de transmission est

accessible, de maniére particuliérement préférée sur la couche supérieure ou inférieure.
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Circuit imprimé selon la revendication 27, caractérisé en ce qu’il présente au moins deux
unités de rayonnement de micro-ondes (110, 120) selon une des revendications 1 a 26, dans
lequel les au moins deux unités de rayonnement de micro-ondes (110, 120) sont reliées al'au
moins un circuit intégré (140), le circuit intégré (140) étant en particulier un circuit de radar.

Circuit imprimé selon la revendication 28, caractérisé en ce que le circuit imprimé a plusieurs
couches (70) comprend une partie de liaison (130) qui relie les au moins deux unités de
rayonnement de micro-ondes (110, 120) les unes aux autres, dans lequel la partie de liaison
(130) comprend au moins trois couches (C1-M1; C1-DL, C1-M2), dans lequel pour la mise en

ceuvre de la ligne de transmission sur la partie de liaison deux couches sont nécessaires.



31

24 BE2024/5049

- . 18
& e e ﬁ_.a;..t’.,.. - \

4 N\
f" e E \
LI e N,
e 20
W

Fig. 1



32

BE2024/5049

-
o -
e -
et o
- P e

e - i
S -

- —— v

IIIIIIIIFII

&62b

52b

Fig. 2



33

BE2024/5049

T

i
|
|
|
|
|
|
—!
Fig. 4

vy

N
C4-DL




34

BE2024/5049

R

THAFE

T

i
T E%
B
5378

€2-M2

. B

ig

Fi



35

BE2024/5049

e

Y

N
N

&
O

Fig. 7

ig. 8

F

11D

3
£



TRAITE DE COOPERATION EN MATIERE DE BREVETS

RAPPORT DE RECHERCHE DE TYPE INTERNATIONAL ETABLI EN VERTU
DE L’ARTICLE XI1.23., §10 DU CODE DE DROIT ECONOMIQUE BELGE

IDENTIFICATION DE LA DEMANDE INTERNATIONALE | REFERENCE DU DEPOSANT OU DU MANDATAIRE

PAT88909BEOO

Demande nationale belge n° Date du dépdt

202405049 26-01-2024

Date de priorité revendiquée

27-01-2023
Déposant (Nom)
BEA SA
Date de la requéte d'une recherche de type Numéro attribué par I'administration chargée de la recherche
international internationale a la requéte d'une recherche de type international
11-05-2024 SN86390

I. CLASSEMENT DE L'OBJET DE LA DEMANDE (en cas de plusieurs symboles de la classification, les indiquer tous)

Selon la classification internationale des brevets (CIB) ou a la fois selon la classification nationale et la CIB

Voir rapport de recherche

Il. DOMAINES RECHERCHES

Documentation minimale consuliée

Systéme de classification | Symboles de la classification

IPC Voir rapport de recherche

Documentation consultée autre que la documentation minimale dans la mesure ou ces

documents fort partie des domaines consuliés

1. |:| IL A ETE ESTIME QUE CERTAINES REVENDICATIONS

NE POUVAIENT FAIRE L'OBJET D'UNE RECHERCHE (Observations sur la feuille supplémentaire)
IV.D ABSENCE D'UNITE DE L'INVENTION ET/OU CONSTATATION
RELATIVE A L'ETENDUE DE LA RECHERCHE (Observations sur la feuille supplémentaire)

Form PCT/ISA 201 A (11/2017)




RAPPORT DE RECHERCHE DE TYPE INTERNATIONAL

Demande de recherche No

BE 202405049

A. CLASSEMENT DE L'OBJET DE LA DEMANDE
INV. H01Q15/08 H010Q19/06

ADD.

Selon la classification internationale des brevets (CIB) ou & la fois selon la classification nationale et la CIB

B. DOMAINES SUR LESQUELS LA RECHERCHE A PORTE

Documentation minimale consultée (systéme de classification suivi des symboles de classement)

HO01Q

Documentation consultée autre que la documentation minimale dans la mesure ou ces documents relévent des domaines sur lesquels a porté la recherche

Base de données électronique consultée au cours de la recherche internationale (nom de la base de données, et si réalisable, termes de recherche utilisés)

EPO-Internal

C. DOCUMENTS CONSIDERES COMME PERTINENTS

Catégorie °| Documents cités, avec, le cas échéant, l'indication des passages pertinents no. des revendications visées
X WO 2022/097490 Al (SONY SEMICONDUCTOR 1-6,8,

SOLUTIONS CORP [JP]) 10-29

12 mai 2022 (2022-05-12)

* figures 2,4,6,7,8,22,32 *

* alinéa [0033] - alinéa [0068] =*

* alinéa [0091] - alinéa [0095] *

* alinéa [0083] *

* alinéa [0061] *

* alinéa [0036] *

* alinéa [0045] *

* alinéa [0052] *

* alinéa [0110] - alinéa [0118] *

* alinéa [0002] *

-/--

Voir la suite du cadre C pour la fin de la liste des documents Les documents de familles de brevets sont indiqués en annexe

° Catégories spéciales de documents cités: - » . o

"T" document ultérieur publié aprés la date de dépbt ou la
date de priorité et n'appartenenant pas a I'état de la
technique pertinent, mais cité pour comprendre le principe
ou la théorie constituant la base de l'invention

"A" document définissant I'état général de la technique, non
considéré comme particulierement pertinent

"E" document antérieur, mais publié a la date de dép6t ou

> "X" document particuliérement pertinent;; I'invention revendiquée ne peut

aprés cette date Py Lo RO Mo
o ) L étre considérée comme nouvelle ou comme impliquant une activité
L dOC,Uthm pog{yant Jetée[tun dlouteI Sudl‘ ltm?j reve&dlc?tlond‘de inventive par rapport au document considéré isolément

priorite ou cite pour determiner la date de publication dune "y" document particuliérement pertinent;; linvention revendiquée

autre citation ou pour une raison speciale (telle quindiquee) ne peut étre considérée comme impliquant une activité inventive
"O" document se référant a une divulgation orale, a un usage, a lorsque le document est associé a un ou plusieurs autres

une exposition ou tous autres moyens documents de méme nature, cette combinaison étant évidente
"P" document publié avant la date de dépét, mais pour une personne du metier

postérieurement a la date de priorité revendiquée "&" document qui fait partie de la méme famille de brevets
Date a laquelle la recherche de type international a été effectivement achevée Date d'expédition du rapport de recherche de type international

3 octobre 2024

Nom et adresse postale de 'administration chargée de la recherche internationale | Fonctionnaire autorisé
Office Européen des Brevets, P.B. 5818 Patentlaan 2
NL - 2280 HV Rijswijk
Tel. (+31-70) 340-2040, .
Fax: (+31-70) 340-3016 Collado Garrido, Ana

Formulaire PCT/ISA/201 (deuxieéme feuille) (Janvier 2004)
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Demande de recherche No

BE 202405049

Medium Theory",

2021 INTERNATIONAL CONFERENCE ON MICROWAVE
AND MILLIMETER WAVE TECHNOLOGY (ICMMT),
IEEE,

23 mai 2021 (2021-05-23), pages 1-3,
XP034034011,

DOI: 10.1109/ICMMT52847.2021.9617942

* page 1 - page 3; figures 1,4 *

C.(suite). DOCUMENTS CONSIDERES COMME PERTINENTS
Catégorie °| Documents cités, avec, le cas échéant, l'indication des passages pertinents no. des revendications visées
X CN 112 787 102 B (PLA CHINA STRATEGIC 1-3,5-9,
SUPPORT FORCE AEROSPACE ENG UNIV) 12
23 septembre 2022 (2022-09-23)
* alinéa [0052] - alinéa [0091]; figures
1,2,3,4 *
X WANG XI ET AL: "Wideband Multi-Beam 1-3,5-9,
Luneburg Lens Antenna Based on Effective 12

Formulaire PCT/ISA/201 (suite de la deuxieéme feuille) (Janvier 2004)
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Renseignements relatifs aux membres de familles de brevets

Demande de recherche n

BE 202405049

Document brevet cité Date de Membre(s) de la Date de
au rapport de recherche publication famille de brevet(s) publication
WO 2022097490 Al 12-05-2022 CN 116195127 A 30-05-2023
EP 4235955 Al 30-08-2023
JP W02022097490 Al 12-05-2022
TW 202224259 A 16-06-2022
uUs 2023387600 Al 30-11-2023
WO 2022097490 Al 12-05-2022
CN 112787102 B 23-09-2022 AUCUN

Formulaire PCT/ISA/201 (annexe - familles de brevets) (Janvier 2004)




OPINION ECRITE

Dossier N°

SN86390

Date du dépot(jour/mois/année)

26.01.2024

Date de priorité (jour/mois/année)

27.01.2023

Demande n°

BE202405049

Classification internationale des brevets (CIB)

INV. HO1Q15/08 H01Q19/06

Déposant

BEA SA

La présente opinion contient des indications et les pages correspondantes relatives aux points suivants :

Cadre n® |
Cadre n° Il
Cadre n° Il

Cadre n° IV
Cadre n° V

Cadre n° VI
Cadre n° VIl

OXDO KO OOK

Base de 'opinion
Priorité

Absence de formulation d'opinion quant & la nouveauté, I'activité inventive et la possibilité

d'application industrielle
Absence d'unité de linvention

Déclaration motivée quant a la nouveauté, l'activité inventive et la possibilité d'application
industrielle; citations et explications a I'appui de cette déclaration

Certains documents cités
Irrégularités dans la demande

Cadre n° VIII Observations relatives a la demande

Formulaire BE237A (feuille de couverture) (Juillet 2022)

Examinateur

Collado Garrido, Ana




Demande n°

OPINION ECRITE BE202405049

Cadre n°1 Base de lI'opinion

. Cette opinion a été établie sur la base des revendications déposées avant le commencement de la recherche.

. En ce qui concerne la ou les séquences de nucléotides ou d'acides aminés divulguées dans la demande, la
présente opinion a été effectuée sur la base d'un listage des séquences

a. [ faisant partie de la demande telle que déposée.
b. O remis postérieurement a la date du dépét aux fins de la recherche,

L1 accompagné d'une déclaration selon laquelle le listage des séquences ne va pas au-dela de la
divulgation faite dans la demande telle que déposée.

. O Ence qui concerne la ou les séquences de nucléotides ou d'acides aminés divulguées dans la demande, la
présente opinion a été effectuée dans la mesure ou une opinion valable pouvait étre formulée en 'absence
d'un listage des séquences conforme a la norme ST.26 de 'OMPI.

. Commentaires complémentaires :

Cadre n°V  Opinion motivée quant a la nouveauté, l'activité inventive et la possibilité d’'application
industrielle; citations et explications a I'appui de cette déclaration

. Déclaration
Nouveauté Oui: Revendications
Non : Revendications 1-29
Activité inventive Oui: Revendications

Non : Revendications 1-29

Possibilité d'application industrielle Qui: Revendications  1-29
Non : Revendications

. Citations et explications

voir feuille séparée

Cadre n° VIl Irrégularités dans la demande

Les irrégularités suivantes, concernant la forme ou le contenu de la demande, ont été constatées :

voir feuille séparée

Formulaire BE237B (Juillet 2022)



OPINION ECRITE N° d'enregistrement national
(FEUILLE SEPAREE) BE202405049

Ad point V

Déclaration motivée quant a la nouveauté, I'activité inventive et la possibilité
d'application industrielle ; citations et explications a I'appui de cette déclaration

1
Il est fait référence aux documents suivants :

D1 WO 2022/097490 A1 (SONY SEMICONDUCTOR SOLUTIONS CORP
[JP]) 12 mai 2022 (2022-05-12). Translation enclosed.

D2 CN 112 787 102 B (PLA CHINA STRATEGIC SUPPORT FORCE
AEROSPACE ENG UNIV) 23 septembre 2022 (2022-09-23). Translation
enclosed.

D3 WANG XI ET AL: "Wideband Multi-Beam Luneburg Lens Antenna Based

on Effective Medium Theory",

2021 INTERNATIONAL CONFERENCE ON MICROWAVE AND
MILLIMETER WAVE TECHNOLOGY (ICMMT), IEEE, 23 mai 2021
(2021-05-23), pages 1-3, XP034034011,

DOI: 10.1109/ICMMT52847.2021.9617942

2 Revendications Indépendantes
2.1 Revendication Indépendante 1
2.1.1

La présente demande ne remplit pas les conditions de brevetabilité, I'objet de la
revendication 1 n'étant pas nouveau.

Document D1 divulgue les caractéristiques suivantes (D1: Fig.4, Fig.6, Fig.7, Fig.8, Fig.
22, paragraphes [0033]-[0068] et [0091]-[0095]) :

Unité de rayonnement de micro-ondes (D1: horn antenna 500 in Fig.22) comprenant un
moyen de formation de faisceau par réfraction (D1: dielectric lens portion 53 in Fig.22)
et au moins une ligne de transmission, I'au moins une ligne de transmission étant reliée
au moyen de formation de faisceau par réfraction (D1: signal line 43 in Fig.22) par

le biais d'une structure de transition(D1: power supply unit 40 in Fig.6, Fig.7, Fig.8), la
structure de transition comprenant

une structure de couplage (D1: feeding probe 41 in Fig.22, Fig.6) et

un guide d'ondes avec une direction de propagation principale (D1: waveguide portion
10, horn portion 20 in Fig.22), caractérisée en ce que

Formulaire BE237-3 (feuille séparée) (janvier 2007) (feuille 1)



OPINION ECRITE N° d'enregistrement national
(FEUILLE SEPAREE) BE202405049

le moyen de formation de faisceau par réfraction et le guide d'ondes comprennent a
chaque fois des couches métalliques paralleles (D1: wiring layers L1-L8 in Fig.4) et

un corps diélectrique résistant entre les couches métalliques paralleles (D1: dielectric
layers 1A to 1G in Fig.4), le corps diélectrique résistant du guide d'ondes et le corps
diélectrique résistant du moyen de formation de faisceau par réfraction présentant au
moins une couche de liaison commune réalisée en un matériau diélectrique et qui
s'étend depuis le guide d'ondes dans le moyen de formation de faisceau par réfraction
(D1: dielectric layers 1C, 1D, 1E in Fig.4) de telle sorte que le corps diélectrique
résistant du guide d'ondes et le corps diélectrique résistant du moyen de formation de
faisceau par réfraction passent au moins partiellement I'un dans l'autre (D1: dielectric
layers 1C, 1D, 1E in Fig.4).

2.1.2

En outre, la présente demande ne remplit pas les conditions de brevetabilité, I'objet de
la revendication 1 n'étant pas nouveau.

Documents D2 et D3 divulgue aussi des caractéristigues exposées dans la
revendication 1.

D2 (D2: dielectric substrate 10, circular dielectric plate 12, upper/lower metal patch
array structures 60 et 70, coupling gap 90, SIW waveguide formé par upper et lower
metal walls 20 et 30 et metal through hole arrays 41 et 42 dans Fig.1; Fig.4, paragraphe
[0056]). D3 (D3: cylindrical Luneburg lens dans Fig.1; Fig.4; pages 1-3).

3 Revendications Dépendantes
3.1 Revendications Dépendantes 2-29

Les revendications dépendantes 2-29 ne contiennent pas des caractéristiques qui
satisfassent aux exigences de nouveauté en étant combinées aux caractéristiques de
l'une quelconque des revendications auxquelles lesdites revendications dépendantes
sont liées en vue de D1 ou D2 ou DS.

revendication 2: documents D1, D2 et D3 divulguent aussi une zone de liaison entre le
moyen de formation de faisceau par réfraction et le guide d'ondes (D1: horn portion 20,
dielectric lens portion 53 dans Fig.22; D2: coupling gap 90 dans Fig.1; D3: Fig.4).

revendication 3: documents D1, D2 et D3 divulguent aussi que I'étendue de la couche
de liaison commune remplit I'espace entre les couches métalliques paralléles (D1:
dielectric layers 1A-1G, layers L1 et L8 dans Fig.4 et Fig.2; D2: dielectric substrate 10
dans Fig.1; D3: inner/outer dielectrics dans Fig.1 et Fig.4).

Formulaire BE237-3 (feuille séparée) (janvier 2007) (feuille 2)



OPINION ECRITE N° d'enregistrement national
(FEUILLE SEPAREE) BE202405049

revendication 4: D1 divulgue que le corps diélectrique résistant du guide d'ondes et du
moyen de formation de faisceau par réfraction sont composes de plusieurs couches de
liasison communes (D1: dielectric layers 1C, 1D, 1E dans Fig.4).

revendication 5: D1, D2 et D3 divulguent aussi que les couches de liaison communes
s'étendent sur toute I'étendue latérale du corps diélectrique du guide d'ondes et du
corps diélectrique du moyen de formation de faisceau (D1: dielectric layers 1C, 1D, 1E
dans Fig.4, waveguide portion 10, horn portion 20 et dielectric portion 51 ou la lentille
diélectrique 53 est située dans Fig.22; D2: dielectric substrate 10, circular dielectric
plate 12, upper/lower metal patch array structures 60 et 70, coupling gap 90, SIW
waveguide formé par upper et lower metal walls 20 et 30 et metal through hole arrays
41 et 42 dans Fig.1; Fig.4, paragraphe [0056]; D3: cylindrical Luneburg lens dans Fig.1;
Fig.4; pages 1-3).

revendication 6: documents D1, D2 et D3 divulguent aussi que la lentille diélectrique est
située a co6té de l'extrémité du guide donde d'alimentation (D1: horn portion 20,
dielectric lens portion 53 dans Fig.22; D2: lens antenna formée par circular dielectric
plate 12, upper/lower metal patch array structures 60 et 70, SIW waveguide formée par
upper/lower metal walls 20 et 30 et metal through hole arrays 41 et 42 dans Fig.1; D3:
Fig.4).

revendications 7, 9: D2 et D3 divulguent une lentille a gradient d'indice de forme
cylindrique (D2: lens antenna formée par circular dielectric plate 12, upper/lower metal
patch array structures 60 et 70 dans Fig.1; D3: Fig.1; Fig.4; pages 1-3).

revendication 8: documents D1, D2 et D3 divulguent une lentille & gradient d'indice (D1:
dielectric lens portion 53 dans Fig.22; paragraphes [0093]-[0094]; D2: Luneburg lens
dans Fig.1; D3: Luneburg lens dans Fig.4; section Il).

revendications 10, 11: D1 et D3 divulguent aussi que la lentille a gradient d'indice a des
propriétés de réfraction définies par des trous ménages dans le corps diélectrique
résistant de la lentille, ou les trous sont remplis d'air (D1: dielectric lens portion 53 dans
Fig.22; paragraphes [0093]-[0094]; D3: Fig.4; section Il).

revendication 12: D1 divulgue que la hauteur de la lentille est égale a la hauteur du
guide dondes (D1: horn portion 20, dielectric lens portion 53 dans Fig.22). Les
dimensions du guide d'ondes dans D1 déterminent la bande de fréquences de
fonctionnement (D1: paragraphe [0066]). D2 et D3 divulguent aussi la méme hauteur
pour la guide d'ondes et la lentille (D2: Fig.1; D3: Fig.1).

revendications 13-16: D1 divulgue une fréquence de fonctionnement du 60 GHz. Les
dimensions du guide d'ondes sont choisies pour cette bande de fréquences de
fonctionnement (D1: Fig.22).

Formulaire BE237-3 (feuille séparée) (janvier 2007) (feuille 3)
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revendication 17: D1 divulgue que la ligne de transmission, la structure de transmission
et la lentille sont fabriques intégralement dans un seul corps diélectrique (D1: dielectric
multilayer substrate 1 dans Fig.22).

revendications 18, 19: D1 divulgue que la longueur de la sonde a l'intérieur du guide
d'ondes est la moitié de la hauteur du guide d'ondes (D1: Fig.7; paragraphe [0063]).

revendication 20: D1 divulgue que le diamétre de la sonde est inférieur au quart de
longueur d'onde du signal se propageant dans le guide d'onde (D1: paragraphe [0083]).

revendication 21: D1 divulgue aussi que le corps diélectrique résistant du guide d'ondes
et du moyen de formation de faisceau par réfraction sont composes de plusieurs
couches de liaison communes et font partie d'un circuit imprimé a plusieurs couches
(D1: dielectric layers 1C, 1D, 1E dans Fig.4; dielectric layers 1C, 1D, 1E dans Fig.4;
dielectric multilayer substrate 1 dans Fig.22).

revendication 22: D1 divulgue que la sonde est un trou de liaison borgne (D1: probe 41
in Fig.7).

revendications 23, 24: D1 divulgue que la sonde s'étend de la couche métallique L1 ou
elle est connectée a la ligne de transmission jusqu'a la couche métallique L4, et cette
extension est la moitié de la hauteur de la guide d'ondes (D1: signal line 43, probe 41
dans Fig.2; Fig.4; Fig.7).

revendication 25: D1 montre que la couche métallique L1 comprend la ligne de
transmission connectée a la sonde; sous cette couche métallique L1 il y a une couche
diélectrique 1A et sous cette couche diélectrique il y ala couche de mise a la terre (D1:
signal line 43, probe 41, wiring layer L1, dielectric layer 1A, wiring layer L2 dans Fig.2;
paragraphe [0061]).

revendication 26: D1 divulgue que la guide d'ondes et I'antenne cornet sont formés par
technologie SIW ayant des trous traversant le substrat et espacés de moins d'un quart
de la longueur d'onde guidée (D1: conductive columnar body P1, conductive columnar
body P2, conductive columnar body P3 dans Fig.3; paragraphes [0036], [0045], [0052]).

revendication 27: D1 divulgue aussi un circuit de traitement de signal comprenant un ou
plusieurs ICs qui sont connectes a l'antenne cornet via la ligne de signal (D1: support
substrate 71 dans Fig.32; paragraphes [0110]-[0118]).

revendication 28: D1 révéle qu'il peut y avoir une pluralité d'antennes cornet avec des
lentilles diélectriques, toutes alimentées par des circuits intégrés (D1: Fig.32;
paragraphes [0110]-[0118]) et qu'elles peuvent étre utilisées pour des applications radar
(D1: paragraphe [0002]).

Formulaire BE237-3 (feuille séparée) (janvier 2007) (feuille 4)
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revendication 29: D1 divulgue que la pluralité d'antennes cornet est intégrée dans un
seul substrat multicouche (D1: Fig.32). Par conséquent, la pluralité d'antennes sont
connectées les unes aux autres au moyen des multiples couches diélectriques du
substrat multicouche.

Ad point VI

Certaines irrégularités relevées dans la demande

La description ne mentionne pas I'état de la technique pertinent qui est divulgué dans
les documents dans Ad point V.1 et ne cite pas ces documents.

Formulaire BE237-3 (feuille séparée) (janvier 2007) (feuille 5)
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