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Description

[0001] La présente invention concerne des compo-
sants passifs pour la propagation d’ondes hyperfréquen-
ces. Plus particulierement, elle concerne un dispositif de
transition planaire entre une ligne a micro-ruban conduc-
teur ("microstrip" en anglais) et un composant en tech-
nologie guide d’onde rectangulaire.

[0002] La technologie a micro-ruban conducteur offre
la possibilité d’intégrer relativement facilement des fonc-
tions hyperfréquence a des fréquences de quelques gi-
gahertz, notamment jusqu’en bande C. Cette technolo-
gie devient plus complexe a utiliser a des fréquences
plus élevées, de quelques dizaines de gigahertz (bandes
Ku, K et Ka). En effet, la nature rayonnante d’une ligne
amicro-ruban nécessite le confinement des conducteurs
dans une structure mécanique conductrice assurant un
blindage électrique. Les dimensions de cette structure
mécanique doivent étre d’autant plus faibles que la fré-
quence est élevée.

[0003] Les guides d’'onde a air sont par essence des
structures non rayonnantes, mais se prétent mal a I'in-
tégration de fonctions complexes. Les guides d’onde
sont de ce fait utilisés pour des dispositifs a faibles pertes
ou pour des puissances hyperfréquence élevées. En
remplagantl'air par un diélectrique de permittivité relative
supérieure a 1, les dimensions du guide d’onde se trou-
vent suffisamment réduites pour permettre une intégra-
tion d’un guide d’'onde a substrat diélectrique ("Substrat
Integrated Waveguide" en anglais) a une ligne a micro-
ruban.

[0004] L’article "Integrated Microstrip and Rectangular
Waveguide in Planar Form" de Dominic Deslandes et Ke
Wu, IEEE MICROWAVE AND WIRELESS COMPO-
NENTS LETTERS, Vol.11, No. 2, février 2001, propose
une solution a la transformation sans perte du mode de
propagation quasi-TEM dans la ligne a micro-ruban au
mode fondamental transverse électrique TE 4, du guide
d’onde. Le dispositif de transition selon cet article com-
porte un substrat diélectrique mince unique dans lequel
sont intégrés une ligne a micro-ruban, un guide d’onde
rectangulaire et un transformateur de mode planaire en-
tre la ligne et le guide d’onde. Le transformateur de mode
assure, outre la transformation du mode quasi-TEM en
mode TE,, la continuité électrique entre la ligne et le
guide d’'onde. Sur la face du substrat diélectrique sup-
portant le ruban de la ligne, le transformateur de mode
comprend un trongon conducteur en trapéze isocéle dont
la petite base est confondue avec une extrémité du ruban
et la grande base est confondue avec une portion cent-
rale du chant transversal d'un premier grand cété du
guide d’onde. L’autre face du substrat diélectrique est
entierement recouverte d’'une couche conductrice serv-
ant de plan de masse a la ligne et de second grand c6té
au guide d’onde. Les petits cotés longitudinaux du guide
d’'onde sont réalisés par deux rangées de trous métal-
lisés ou par deux rainures métallisées pratiquées dans
le substrat diélectrique. Ainsi la hauteur (ou I'épaisseur)
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du guide d’onde peut étre réduite avec peu d’influence
sur la propagation du mode TE; ce qui permet l'intégra-
tion du guide d’onde au substrat diélectrique mince de
la ligne a micro-ruban tout en réduisant les pertes par
rayonnement.

[0005] La structure dudispositif de transition de I'article
précité est utilisée dans le brevet EP 1 376 746 B1 pour
intégrer un filtre hyperfréquence a guide d’onde rectan-
gulaire et une ligne a micro-ruban sur le méme substrat
diélectrique mince.

[0006] Une transition entre ligne et guide d’'onde est
connue de l'art antérieur WO210081060047.

[0007] L’objectif de linvention est d’associer, au
moyen d’un dispositif de transition hyperfréquence, une
premiére technologie d’'une ligne a micro-ruban a une
deuxiéme technologie de guide d’onde différente de la
premiére, tout en conservant les avantages de ces deux
technologies.

[0008] A cette fin, un dispositif de transition compre-
nant un transformateur de mode entre une ligne a ruban
conducteur intégrée dans une carte de circuit imprime,
et un guide d’'onde rectangulaire, est caractérisé en ce
que la carte comprend un logement contenant le guide
d’'onde dont un grand c6té est coplanaire et coaxial au
ruban de la ligne et l'autre grand cété est fixé sur une
couche métallique de la carte au fond du logement, et le
dispositif comporte un interstice enjambé par un élément
métallique de liaison et situé entre le transformateur de
mode et 'un des éléments comprenant la ligne et le guide
d’'onde.

[0009] Le transformateur de mode estintégré au subs-
trat diélectrique de la carte selon la premiére technologie
ou du guide d’onde selon la deuxiéme technologie. Si le
transformateur de mode est intégré au substrat diélec-
trique de la carte, l'interstice et I'élément métallique de
liaison sont situés entre le transformateur de mode et
une extrémité du guide d’onde. Si le transformateur de
mode est intégré au substrat diélectrique du guide d’on-
de, l'interstice et I'élément métallique de liaison sont si-
tués entre une extrémité de la ligne a ruban et le trans-
formateur de mode. L'interstice résulte d’une tolérance
mécanique pour introduire la structure du guide d’'onde
dans le logement de la carte. L’élément métallique de
liaison qui peut comprendre un ou plusieurs rubans de
feuille métallique, ou un ou plusieurs fils métalliques, as-
sure la continuité électrique entre le ruban de la ligne et
un grand c6té du guide d’onde via le transformateur de
mode qui adapte les impédances de ces derniers en te-
nant compte de la désadaptation créée par l'interstice
enjambé par I'élément de liaison. Les impédances sont
adaptées dans le transformateur de mode par des tron-
cons de ligne a ruban dont les largeurs de ruban et les
épaisseurs, c'est-a-dire les distances entre la ligne a mi-
cro-ruban et le plan de masse, croissent par paliers de
laligne aruban vers le guide d'onde et dont les longueurs
sont approximativement égales a un quart de longueur
d’'onde.

[0010] Quelle que soit la réalisation du dispositif de
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transition, la technologie de la ligne a micro-ruban, com-
me celle d’'une carte de circuit imprimé multicouche, et
la technologie de fabrication du guide d’'onde, comme la
technologie SIW ("Substrate Integrated Waveguide" en
anglais) sur substrat en céramique, sont conservées ce
qui confére plus de flexibilité dans le choix des caracté-
ristiques de la ligne et du guide d’onde, comme notam-
mentdes permittivités relatives de diélectrique de lacarte
et du guide d’onde différentes. En particulier, le guide
d’'onde peut étre intégré dans un composant hyperfré-
quence ayant comme substrat une céramique ; les petits
cbtés du guide d’onde peuvent étre constitués chacun
par des rangées de trous métallisés en quinconce pour
diminuer les pertes par rayonnement.

[0011] Linvention permet de réaliser des structures
hyperfréquence a faible rayonnement, faible perte et de
faible masse, en supprimant une grande partie de struc-
ture métallique et est ainsi particulierement attrayante
pour des équipements aéroportés. Elle permet I'associa-
tion d’'une ligne a micro-ruban a diverses structures a
guide d’onde rectangulaire, telles que des filtres trés sé-
lectifs etdes coupleurs a directivité élevée. En particulier,
linvention est appropriée pour la réalisation de tétes
d’émission ou de réception, ou d’antennes réseau ou a
balayage électronique, fonctionnant a des fréquences
élevées jusqu’a quelques dizaines de gigahertz.

[0012] L’invention concerne également un procédé de
fabrication d’'un dispositif de transition comprenant un
transformateur de mode entre une ligne a ruban intégrée
dans une carte de circuit imprimé, et un guide d’onde
rectangulaire. Le procédé est caractérisé par les étapes
suivantes :

ménager dans la carte un logement dont le fond est
constitué par une portion d’'une couche métallique
interne a la carte.

introduire le guide d’'onde dans le logement afin
qu’un grand cété du guide d’'onde soit coplanaire et
coaxial au ruban de ligne et I'autre grand cbté du
guide d’onde soit fixé sur la portion de la couche
métallique, et

former et fixer un mince élément métallique de
liaison enjambant un interstice entre le transforma-
teur de mode et 'un des éléments comprenant la
ligne et le guide d’onde.

[0013] D’autres caractéristiques et avantages de la
présente invention apparaitront plus clairement a la lec-
ture de la description suivante de plusieurs réalisations
de l'invention données a titre d’exemples non limitatifs,
en référence aux dessins annexés correspondants dans
lesquels :

- lafigure 1 est une vue en perspective de dessus de
deux dispositifs de transition selon I'invention ;

- lafigure 2 est une vue en perspective et en coupe
longitudinale axiale prise le long de la ligne II-1l de
la figure 1 ;
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- la figure 3 est une vue en coupe longitudinale du
dispositif de transition au niveau d’un transformateur
de mode d’'un dispositif de transition ;

- lafigure 4 est une vue en perspective et en coupe
longitudinale analogue a la figure 2 et a plus grande
échelle, au niveau d’un interstice entre le transfor-
mateur de mode et un composant hyperfréquence
passif du dispositif de transition ;

- lafigure 5 est une vue en coupe transversale d'une
ligne a micro-ruban du dispositif de transition ; et

- lafigure 6 est une vue en coupe transversale de la
structure en guide d’onde rectangulaire du compo-
sant hyperfréquence.

[0014] Selon une réalisation de l'invention montrée
aux figures 1 a 4, un dispositif de transition est un circuit
hyperfréquence passif entre une ligne a micro-ruban 1
intégrée dans une carte de circuit imprimé mince 2 du
type multicouche PCB ("Printed Circuit Board" en an-
glais) et un composant hyperfréquence 3 a structure de
guide d’'onde rectangulaire entre lesquels un transforma-
teur de mode planaire 4 est prévu. Dans les figures, deux
dispositifs de transition symétriques par rapport au plan
transversal du composant hyperfréquence 3 sont agen-
cés aux extrémités longitudinales du composant sur la
méme carte 2. Le composant 3 est a rapporter sur la
carte 2 pour s’adapter au mieux aux caractéristiques di-
mensionnelles et de propagation de la ligne a micro-ru-
ban 1. La carte 2 intégrant la ligne a micro-ruban 1 sert
ainsi de support du composant 3.

[0015] La carte de circuit imprimé 2 est un circuit a
micro-onde et présente une section transversale de fai-
ble épaisseur E comparativement a salargeur L. La carte
comprend des couches de substrat diélectrique 20 entre
lesquelles sont noyées des couches métalliques internes
superposées sous une premiere face de la carte. Les
couches métalliques internes sont une couche de masse
12 pourlaligne 1 et des couches de masse 21 a 23 sous
lacouche 12 pourles transformateurs de mode 4, comme
cela sera précisé plus loin. Les couches métalliques 12,
21 et 22 s’étendent sur toute la largeur L de la carte et
dans une profondeur b de la carte égale a la hauteur du
composant 3. La couche 23 située a la profondeur b et
une autre couche métallique de masse 24 déposée sur
une seconde face de la carte 2 sont séparées par une
couche du substrat 20 d’épaisseur E - b et s’étendent
sur toute la longueur et toute la largeur de la carte. Les
couches 23 et 24 constituent des plans de masse com-
muns a tous les composants supportés par la carte. Les
diverses couches 12 et 21 a 24 sont reliées entre elles
par de nombreux petits trous métallisés 25 perpendicu-
laires aux faces de la carte.

[0016] Comme montré aux figures 1, 2, 3 et 5, la ligne
1 comprend une couche 10 du substrat 20, un ruban
métallique rectiligne 11 sur la couche 10 au niveau de la
premiére face de la carte et le long de I'axe longitudinal
XX de la carte, et un plan de masse formé par la couche
métallique interne 12 sous-jacente a la portion de la pre-
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miére face de la carte supportant le ruban 11.

[0017] Entre les couches métalliques 23 et 24 de la
carte peuvent étre prévus d’autres dispositifs hyperfré-
quence (non représentés).

[0018] Lesubstrat20 estundiélectrique de permittivité
relative faible ¢ ,. La largeur w du ruban 11 et I'épaisseur
e de la ligne, par exemple d’environ E/12, sont petites,
notamment par rapport a la largeur L de la carte et du
plande masse 12, afin que laligne a micro-ruban 1 puisse
propager une onde guidée en mode quasi-TEM dans la
gamme des ondes centimétriques, notamment pour des
fréquences élevées de quelques gigahertz a une qua-
rantaine de gigahertz pour couvrir par exemple tout ou
partie des bandes de fréquence Ku, K et Ka. Une grande
partie de I'énergie se propage dans le diélectrique et une
petite partie se propage dans l'air a proximité du ruban
conducteur 11. L’impédance caractéristique Z1_ de la
ligne a micro-ruban, typiquement de 50 Q, est fonction
principalement de la largeur w du ruban et de I'épaisseur
eetdelapermittivité ., du substrat diélectrique utilisé 20.
[0019] Comme montré aux figures 1, 2 et 5, de part et
d’autre du ruban conducteur 11, la ligne 1 est blindée par
deux couches métalliques 13 s’étendant symétrique-
ment par rapport a I'axe XX, coplanaires au ruban 11 sur
la premiere face de la carte 2 et longeant parallelement
le ruban 11 a une distance prédéterminée de quelques
largeurs w du ruban 11 pour confiner les lignes de champ
électrique vers le ruban. Les couches de blindage 13
sontreliées aux couches de masse 12 et 21 a 24 par des
trous métallisés 25.

[0020] Le composant hyperfréquence passif 3 est fa-
briqué selon une technologie SIW ("Substrate Integrated
Waveguide" en anglais) a guide d’onde 31-32 intégré
dans un substrat diélectrique 33 a section rectangulaire.
Comme montré aux figures 1, 2, 3, 4 et 6, la section
rectangulaire du guide d’onde comporte des grands c6-
tés formés par deux couches métalliques longitudinales
31s et 31i sur les grandes faces du substrat 33 et des
petits cotés formés par deux paires de rangées longitu-
dinales périphériques de trous métallisés 321 et 322 dis-
posés en quinconce et traversant le substrat 33. Les pai-
res de rangées de trous 321 et 322 sont symétriques par
rapport au plan axial longitudinal du composant 3. La
distance entre deux trous voisins 321, 322 dans chaque
rangée est sensiblement égale au diameétre des trous et
nettement inférieure a la longueur d’'onde de fonctionne-
ment du guide d’'onde pour minimiser toute perte par
rayonnement. La largeur a du guide d’onde est définie
par la distance entre les paires de rangées de trous mé-
tallisés 321-322 en dépendance des dimensions des
trous et du pas entre les trous. La hauteur b du guide
d’onde dans le sens de I'épaisseur E de la carte 2 est
définie par la distance entre les couches métalliques 31s
et 31i. En variante, le guide d’onde 31-32 est remplacé
par un guide d’onde 31-32 a section rectangulaire clas-
sique ayant des parois métalliques pleines et rempli du
substrat diélectrique 34. La technologie de fabrication
SIW du composant 3 utilise dans la réalisation présentée
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un procédé céramique a basse température LTCC ("Low
Temperature Cofired Ceramic" en anglais) selon lequel
le substrat diélectrique 33 est une céramique ayant une
permittivité relative g5 plus élevée que celle g, du subs-
trat diélectrique 20 de la carte 2 et donc de celle de la
couche de substrat 10 de la ligne a micro-ruban 1.
[0021] Dans d’autres variantes du dispositif de transi-
tion, les diélectriques du substrat 20 de la carte 2 et de
laligne 1 etdu substrat 33 du guide d’'onde 31-32 peuvent
étre de méme nature et avoir des permittivités relatives
g5 et .5 identiques.

[0022] Afin d’éviter les discontinuités de propagation
et de faciliter le changement du mode quasi-TEM de la
ligne @ micro-ruban vers le mode TE,y du guide d’onde,
la hauteur b de celui-ci est choisie égale a I'épaisseur
disponible dans la carte 2. A cette fin, dans la carte 2 est
ménagé un logement parallélépipédique 26 pour inter-
caler avec un jeu transversal le composant 3 a guide
d’'onde 31-32 entre des extrémités des transformateurs
de mode 4. La hauteur du logement 26 est égale a la
hauteur b du guide d’onde et a I'épaisseur entre le ruban
métallique 11 de la ligne a micro-ruban 1 et la couche
métallique interne 23. La face externe du grand cété du
guide d’onde formé par la couche métallique 31s est co-
planaire au ruban 11 de la ligne 1, et la face externe de
l'autre grand cété du guide d’onde formé par la couche
métallique 31i est en contact mécanique et électrique
avec la portion de la couche métallique 23 au fond du
logement. La portion de la carte sous-jacente au loge-
ment 26 d’épaisseur E - b entre les couches métalliques
23 et 24 est préservée pour éventuellement y intégrer un
ou plusieurs dispositifs hyperfréquence. La longueur du
logement 26 est sensiblement supérieure a la longueur
du guide d’onde 31-32 et du composant 3 pour faciliter
sa pose avec un jeu de tolérance mécanique. La largeur
du logement 26 peut étre égale a la largeur L de la carte
pour usiner aisément la carte. La largeur du composant
3 supérieure a la largeur a du guide d’'onde 31-32 esten
général au plus égale a celle L de la carte 2 et est déter-
minée en fonction de la fréquence de coupure du mode
TE,o dans le guide d’onde qui est fonction de 2a. Par
exemple le rapport a/b est d’environ 10 a 15 et le guide
d’'onde est ainsi plat. Le composant 3 avec le guide d’on-
de 31-32 est centré dans le logement 26 et fixé par
brasage de la couche métallique 31 i sur la portion de la
couche métallique 23 au fond du logement 26 en prenant
soin d’aligner le plan axial longitudinal de symétrie du
guide d’'onde avec I'axe de symétrie longitudinal XX du
ruban 11 de la ligne 1.

[0023] Selon la réalisation illustrée, le composant hy-
perfréquence passif 3 a structure planaire en guide d’on-
de rectangulaire 31-32 est un filtre hyperfréquence pas-
se-bande comprenant six paires de trous métallisés 34
traversant le substrat diélectrique 33 et reliés aux cou-
ches métalliques 31s et 31 i. Les paires de trous métal-
lisés 34 sont disposées symétriquement par rapport aux
plans axiaux longitudinal et transversal du composant.
L’agencement des trous 34 constitue des piliers inductifs
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dépendant de la réponse en fréquence du filtre. Selon
un autre exemple, le composant hyperfréquence 3 est
congu en un coupleur directif.

[0024] Le transformateur de mode de propagation 4
dans un dispositif de transition relie des extrémités en
regard du ruban 11 de la ligne a micro-ruban 1 et du
grand c6té 31s du guide d’onde 31-32 coplanaire au ru-
ban 11, et relie la couche interne de plan de masse 12
de la ligne a micro-ruban au grand c6té 31i du guide
d’onde 31-32 fixé a la couche métallique 23 au fond du
logement 26. Le transformateur de mode 4 transforme
progressivement en minimisant les pertes le mode quasi-
TEM de la ligne & micro-ruban 1 en un mode guidé TE,,
du guide d’'onde 31-32 et adapte leurs impédances. La
structure planaire du transformateur de mode est congue
pour constituer un quadripble quasi-parfait dont les pa-
ramétres de transmission S, et S,4 aux bornes du qua-
dripéle sont approximativement égaux a 1 et dont les
paramétres de réflexion Sy, et S,, aux bornes du qua-
dripble sont approximativement égaux a 0, compte-tenu
en pratique, des pertes induites par les conducteurs et
les diélectriques imparfaits.

[0025] Le transformateur de mode 4 peut étre intégré
au guide d’'onde 31-32, ou bien étre intégré a la carte 2,
comme décrit ci-aprés et montré aux figures 1 a 4. L'im-
pédance caractéristique d’une ligne a micro-ruban dé-
croissant lorsque le rapport w/e croit, le transformateur
de mode 4 comporte N trongons de ligne a micro-ruban
21-41 a 2N-4N symétriques par rapport au plan longitu-
dinal de la ligne 1 ayant pour axe XX. Le nombre N est
en général au moins égal a 1 etdépend de la technologie
de fabrication en couches de la carte 2 et de celle du
composant hyperfréquence 3. Les longueurs des tron-
cons du transformateur de mode 4 sont approximative-
ment égales au quart de la longueur d’'onde de la fré-
quence centrale de fonctionnement et permettent une
transformation d’'impédance progressive en minimisant
des réflexions parasites aux jonctions entre les trongons.
Le transformateur de mode 4 selon la réalisation illustrée
comprend N = 3 trongons de ligne 21-41, 22-42 et 2N-
4N = 23-43. Le ruban 4N = 43 |e plus proche du compo-
sant 3 a des bords longitudinaux sensiblement colinéai-
res aux arétes internes longitudinales du guide d’'onde
31-32 délimitées par la grande paroi 31s et les rangées
de trous métallisés 321. Comme montré en détail a la
figure 4, la pose avec jeu transversal du composant 3
dans le logement 26 de la carte 2 crée deux interstices
d’air 5 de plusieurs dixiemes de millimétre entre les ex-
trémités longitudinales du composant 3, et donc du guide
d’'onde 31-32, et les extrémités longitudinales des tron-
cons de ligne 2N-4N = 23-43 des transformateurs de mo-
de 4. Pour chaque transformateur de mode 4, un mince
élément métallique de liaison 6 de longueur a enjambe
l'interstice respectif 5 et est interposé au niveau des
chants transversaux en regard du ruban 4N = 43 et de
la couche métallique 31s du guide d’onde pour assurer
une continuité électrique entre ces chants. L’élément de
liaison 6 peut étre réalisé par un mince ruban métallique
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ou plusieurs minces rubans métalliques juxtaposés, par
exemple découpés dans une feuille d’or, ou de minces
fils métalliques juxtaposés, s’étendant parallelement a
I'axe XX et ayant des extrémités brasées sur le ruban
4N = 43 et la couche 31s pour couvrir I'interstice sur la
largeur a. Le fond de l'interstice 5 est une petite portion
de la couche métallique de masse 23 assurant la conti-
nuité électrique entre les plans de masse 12, 21, 22 et
23 de la ligne 1 et des trongons de ligne 21-41, 22-42 et
23-43, via les trous métallisés 25, et la couche métallique
31i du composant 3 fixée sur la portion sous-jacente de
la couche métallique de masse 23. A cause de la transi-
tion entre trongon de ligne a micro-ruban et diélectrique
et ligne a micro-ruban et air et de la transition entre ligne
a micro-ruban et air et guide d’'onde au niveau de l'in-
terstice d’'air 5, les longueurs des trongons de ligne sont
quelque peu différentes entre elles et peuvent étre cha-
cune quelque peu inférieure, égale ou quelque peu su-
périeure au quart de la longueur d’'onde de fonctionne-
ment afin de compenser des effets parasites notamment
de réflexion d’onde aux diverses transitions, en particu-
lier au niveau de l'interstice 5, et de ramener par le trans-
formateur 4 une impédance égale a 'impédance carac-
téristique Z1_ de la ligne 1, & la jonction entre celle-ci et
le premier trongon de ligne 21-41.

[0026] Comme montré aux figures 1 et 2, les trongons
deligne 21-41,22-42 et 23-43 sont blindés par des paires
symeétriques de couches métalliques 47, 48 et 49 prolon-
geant les couches de blindage 13. Les couches de blin-
dage 47, 48 et 49 sont coplanaires aux rubans 41, 42 et
43 sur la premiére face de la carte et longent paralléle-
ment ces rubans a la distance prédéterminée de quel-
ques largeurs w du ruban 11. Les couches de blindage
47, 48 et 49 sont reliées respectivement aux couches de
masse sous-jacentes 12 et 21 a 24 par des trous métal-
lisés 25.

[0027] Dans une deuxiéme réalisation ou le transfor-
mateur de mode est intégré au guide d’'onde 31-32 et
donc au composant 3, le logement 26 ménagé dans la
carte est beaucoup plus long. L’'agencement des tron-
cons de ligne 21-41, 22-42 et 23-43 avec les couches de
blindage 47, 48 et 49 et la largeur a du guide d’'onde
demeurent. Les rubans 41, 42 et 43 sont issus de la mé-
me couche métallique que le grand c6té 31s du guide et
en continuité électrique avec celui-ci sur la méme face
du substrat 33 de la structure du guide d’onde. Les di-
mensions des trongons de ligne dont les couches métal-
liques de masse sont superposées et intégrées dans le
substrat 33 de la structure du guide d’onde, qui est alors
du type multicouche, sont modifiées en fonction notam-
ment de la permittivité relative g.3. Le ruban 4N = 43 le
plus proche du composant 3 a encore la largeur a du
guide d’onde 31-32 et est lié directement a I'extrémité
transversale du grand c6té 31 s du guide d’onde. L’in-
terstice d’air 5 est ainsi supprimé entre le trongon de ligne
23-43 etle guide d’'onde 31-32 et remplacé par un inters-
tice d’air d0 au jeu nécessaire a l'introduction de I'en-
semble monolithique du composant avec les deux trans-
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formateurs de mode dans le logement de la carte. L’in-
terstice d’air est situé entre I'extrémité de la ligne a ruban
1 et le troncon de ligne 21-41 ayant le ruban le moins
large et est enjambé par un mince élément métallique
de liaison similaire a I'élément 6, mais de largeur w, et
brasé aux rubans 11 et 41.

[0028] Le procédé de fabrication du dispositif de tran-
sition comprend les étapes suivantes. Lors de la fabrica-
tion de la carte de circuit imprimé multicouche selon la
réalisation illustrée, le transformateur de mode 4 est in-
tégré a la carte, ou bien dans la deuxiéme de réalisation
de linvention, le transformateur de mode est intégré a la
structure en guide d’onde du composant.

[0029] Puis le logement parallélépipédique 26 est mé-
nageé dans la carte 2 a une profondeur égale a la hauteur
b du guide d’onde rectangulaire 31-32, par exemple au
moyen d’une matrice ayant les dimensions du logement
lors la compression des couches du substrat diélectrique
20 superposées et revétues des diverses couches mé-
talliques au cours de la fabrication de la carte, afin qu’une
portion de la couche de masse interne 23 constitue le
fond du logement.

[0030] Leguide d’onde rectangulaire 31-32, ou en par-
ticulier le composant 3 a structure en guide d’onde rec-
tangulaire, est introduit avec jeu longitudinal et centré
dans le logement 26 afin que le grand cbté 31s du guide
d’onde soit coplanaire et coaxial au ruban 11 de la ligne
1 et I'autre grand c6té 31i du guide d’'onde soit fixé par
brasure sur la portion de la couche métallique 23 de la
carte au fond du logement. Le jeu longitudinal résulte
d’une tolérance mécanique pour insérer le guide d’onde
rectangulaire 31-32, ou en particulier le composant 3,
dans le logement 26.

[0031] Puis un ruban ou une nappe de plusieurs ru-
bans juxtaposés, découpé dans une feuille métallique,
ou une nappe de plusieurs fils métalliques juxtaposés,
ayant une largeur supérieure a la largeur de l'interstice
5 et une épaisseur similaire a celle des couches métal-
liques est présenté sur l'interstice 5 pour former le mince
élément métallique de liaison 6. Les extrémités longitu-
dinales de I'élément métallique de liaison sont fixées sur
les bords de l'interstice 5. Pour la réalisation illustrée
dans les figures, I'élément métallique de liaison 6 enjam-
be I'interstice 5 entre le transformateur de mode 4 intégré
a la carte 2 et le guide d’onde 31-32, a une longueur
égale a la largeur a du guide d’'onde, et a des extrémités
longitudinales brasées au bord transversal du plus large
ruban 43 des trongons de ligne 21-41, 22-42 et 2N-4N =
23-43 du transformateur de mode et au bord transversal
du grand cété 31s du guide d’onde. Pour la deuxiéme
réalisation, I'élément métallique de liaison 6 enjambe I'in-
terstice entre laligne a micro-ruban 1 et le transformateur
de mode 4 intégré a la structure en guide d’'onde 31-32,
a une longueur égale a la largeur w du ruban conducteur
11, et a des extrémités longitudinales brasées au bord
transversal du ruban 11 et au bord transversal du moins
large ruban 41 des trongons de ligne 21-41, 22-42 et 2N-
4N = 23-43 du transformateur de mode.
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Revendications

1. Dispositif de transition comprenant un transforma-
teur de mode (4) entre une ligne a ruban conducteur
(1) intégrée dans une carte de circuit imprimeé (2), et
un guide d’'onde rectangulaire (31-32), caractérisé
en ce que la carte comprend un logement (26) con-
tenant le guide d’'onde dont un grand coté (31s) est
coplanaire et coaxial au ruban (11) de la ligne et
I'autre grand cété (31 i) est fixé sur une portion d’'une
couche meétallique (23) de la carte au fond du loge-
ment, et le dispositif comporte un interstice (5) en-
jambé par un élément métallique de liaison (6) et
situé entre le transformateur de mode (4) et "ledit
grand c6té (31s) du guide d’'onde coplanaire et
coaxial au ruban (11) de la ligne."

2. Dispositif conforme a la revendication 1, dans lequel

I'élément meétallique de liaison (6) comprend un ou
plusieurs rubans juxtaposés de feuille métallique, ou
plusieurs fils métalliques juxtaposés.

3. Dispositif conforme a la revendication 1 ou 2, dans
lequel le transformateur de mode (4) comprend des
troncons de ligne aruban (21-41, 22-42, 23-43) dont
les largeurs de ruban et les épaisseurs croissent de
la ligne a ruban (1) vers le guide d’onde (31-32) et
dont les longueurs sont approximativement égales
a un quart de longueur d’onde.

4. Dispositif conforme alarevendication 3, comprenant

des couches métalliques de blindage (47, 48, 49)
longeant les rubans (41, 42, 43) des trongons de
ligne a ruban et coplanaires a ces rubans et reliées
ades couches métalliques de blindage (13) longeant
le ruban (11) de la ligne et coplanaires a celui-ci.

5. Dispositif conforme a conforme a I'une des revendi-
cations 1 a 4, dans lequel les permittivités relatives
de diélectrique (10-20 ; 33) de la carte et du guide
d’onde (31-32) sont différentes.

6. Dispositif conforme a I'une des revendications 1 a
5, dans lequel le guide d’onde (31-32) est intégré
dans un composant hyperfréquence (3) ayant com-
me substrat (33) une céramique.

7. Dispositif conforme a I'une des revendications 1 a
6, dans lequel le guide d’'onde comporte des petits
cbtés constitués chacun par des rangées de trous
métallisés en quinconce (321- 322).

8. Procédé de fabrication d’un dispositif de transition
comprenant un transformateur de mode (4) entre
une ligne a ruban (1) intégrée dans une carte de
circuit imprimeé (2), et un guide d’onde rectangulaire
(31-32), caractérisé par les étapes suivantes :
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ménager dans la carte (2) unlogement (26) dont
le fond est constitué par une portion d’une cou-
che métallique (23) interne a la carte.
introduire le guide d’onde dans le logement (26)
afin qu’un grand cété (31s) du guide d’onde soit
coplanaire et coaxial au ruban (11) de ligne et
l'autre grand cété (31 i) du guide d’onde soit fixé
sur la portion de la couche métallique, et
former et fixer un mince élément métallique de
liaison (6) enjambant un interstice (5) entre le
transformateur de mode (4) et "ledit grand cété
(31s) du guide d’onde coplanaire et coaxial au
ruban (11) de la ligne."

Procédé conforme a la revendication 8, comprenant
une intégration de trongons de ligne a ruban (21-41,
22-42 et 23-43) a la carte pour former le transforma-
teur de mode, les trongons de ligne a ruban compor-
tant respectivement des couches métalliques de
masse superposées dans la carte et des rubans mé-
talliques sur une face de la carte et ayant des lar-
geurs de ruban et des épaisseurs croissant de la
ligne aruban (1) vers le guide d’'onde (31-32) et des
longueurs approximativement égales a un quart de
longueur d’'onde, et une fixation de I'élément métal-
lique de liaison (6) au plus large ruban (43) des tron-
cons de ligne et a un grand cété (31 s) du guide
d’onde.

Procédé conforme a la revendication 8, comprenant
une intégration de trongons de ligne a ruban (21-41,
22-42 et23-43) alastructure du guide d’onde (31-32)
pour former le transformateur de mode, les trongons
de ligne a ruban comportant respectivement des
couches métalliques de masse superposées dans
la structure du guide d’onde et des rubans métalli-
ques sur une face de la structure du guide d’'onde et
ayantdes largeurs de ruban et des épaisseurs crois-
sant de la ligne a ruban (1) vers le guide d’onde
(31-32) et des longueurs approximativement égales
a un quart de longueur d’onde, et une fixation de
I'élément métallique de liaison (6) au ruban (11) de
la ligne et au moins large ruban (41) des trongons
de ligne.

Patentanspriiche

1.

Ubergangsvorrichtung, umfassend einen Wellen-
formwandler (4) zwischen einer Streifenleitung (1),
die in eine Leiterplatte (2) integriert ist, und einem
rechteckigen Wellenleiter (31-32), dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Leiterplatte eine Aufnahme
(26) umfasst, die den Wellenleiter enthalt, von dem
eine groRe Seite (31 s) koplanar und koaxial zu dem
Streifen (11) der Leitung ist und die andere groRRe
Seite (31 i) an einem Teil einer Metallschicht (23)
der Leiterplatte am Boden der Aufnahme befestigt
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ist und die Vorrichtung einen Zwischenraum (5) auf-
weist, der von einem metallischen Verbindungsele-
ment (6) Uberspanntistund sich zwischen dem Wel-
lenformwandler (4) und der groRen Seite (31 s) des
Wellenleiters, die zu dem Streifen (11) der Leitung
koplanar und koaxial ist, befindet.

Vorrichtung nach Anspruch 1, wobei das metallische
Verbindungselement (6) ein oder mehrere neben-
einanderliegende Streifen aus Metallfolie oder meh-
rere nebeneinanderliegende Metalldrahte umfasst.

Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, wobei der Wel-
lenformwandler  (4)  Streifenleitungsabschnitte
(21-41,22-42,23-43) umfasst, deren Streifenbreiten
und Dicken von der Streifenleitung (1) zu dem Wel-
lenleiter (31-32) hin ansteigen und deren Langen an-
nahernd gleich einem Viertel der Wellenlange sind.

Vorrichtung nach Anspruch 3, umfassend metalli-
sche Abschirmungsschichten (47, 48, 49), die an
den Streifen (41, 42, 43) der Streifenleitungsab-
schnitte entlang flihren und zu diesen Streifen ko-
planar sind und mit metallischen Abschirmungs-
schichten (13) verbunden sind, die an dem Streifen
(11) der Leitung entlang fiihren und zu diesem ko-
planar sind.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 4, wo-
bei die relativen Dielektrizitdtskonstanten (10-20;
33) der Leiterplatte und des Wellenleiters (31-32)
unterschiedlich sind.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 5, wo-
bei der Wellenleiter (31-32) in eine Hyperfrequenz-
komponente (3) integriert ist, deren Substrat (33) ei-
ne Keramik ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 6, wo-
bei der Wellenleiter kleine Seiten aufweist, die jede
durch Reihen versetzt angeordneter durchkontak-
tierter Bohrungen (331-332) gebildet sind.

Verfahren zur Herstellung einer Ubergangsvorrich-
tung, umfassend einen Wellenformwandler (4) zwi-
schen einer Streifenleitung (1), die in eine Leiterplat-
te (2) integriert ist, und einen rechteckigen Wellen-
leiter (31-32), gekennzeichnet durch die folgenden
Schritte:

- Ausbilden in der Leiterplatte (2) einer Aufnah-
me (26), deren Boden von einem Teil einer Me-
tallschicht (23) in der Leiterplatte bildet wird,

- Einfihren des Wellenleiters in die Aufnahme
(26), damit eine grofRe Seite (31 s) des Wellen-
leiters koplanar und koaxial zu dem Streifen (11)
der Leitung ist und die andere grol3e Seite (31
i) des Wellenleiters an dem Teil der Metall-
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schicht befestigt ist, und

- Bilden und Befestigen eines diinnen metalli-
schen Verbindungselements (6), das einen Zwi-
schenraum zwischen dem Wellenformwandler
(4) und der groRRen Seite (31 s) des Wellenlei-
ters, die zu dem Streifen (11) der Leitung kopla-
nar und koaxial ist, iberspannt.

Verfahren nach Anspruch 8, umfassend eine Inte-
grierung von Streifenleitungsabschnitten (21-41,
22-42 und 23-43) in die Karte, um den Wellenform-
wandler zu bilden, wobei die Streifenleitungsab-
schnitte jeweils metallische Masseschichten, die in
der Karte Uibereinanderliegen, und Metallstreifen auf
einer Flache der Karte aufweisen und Streifenbrei-
ten und Dicken haben, die von der Streifenleitung
(1) zu dem Wellenleiter (31-32) hin ansteigen und
deren Langen annadhernd gleich einem Viertel der
Wellenlange sind, und eine Befestigung des metal-
lischen Verbindungselements (6) an dem breitesten
Streifen (43) der Leitungsabschnitte und an einer
groRen Seite (31 s) des Wellenleiters.

Verfahren nach Anspruch 8, umfassend eine Inte-
grierung von Streifenleitungsabschnitten (21-41,
22-42 und 23-43) in die Struktur des Wellenleiters
(31-32), um den Wellenformwandler zu bilden, wo-
bei die Streifenleitungsabschnitte metallische Mas-
seschichten, die in der Struktur des Wellenleiters
Ubereinanderliegen, bzw. Metallstreifen auf einer
Flache der Struktur des Wellenleiters aufweisen und
Streifenbreiten und Dicken haben, die von der Strei-
fenleitung (1) zu dem Wellenleiter (31-32) hin anstei-
genund deren Langen annahernd gleich einem Vier-
tel der Wellenlange sind, und eine Befestigung des
metallischen Verbindungselements (6) an dem
Streifen (11) der Leitung und an dem schmalsten
Band (41) der Leitungsabschnitte.

Claims

A transition device comprising a mode transformer
(4) between a conductive strip line (1) integrated into
a printed circuit board (2), and a rectangular
waveguide (31-32), characterized in that the board
comprises a housing (26) containing the waveguide
having a large sidewall (31 s) coplanar and coaxial
to the strip (11) of the line and another large sidewall
(31 i) fixed onto a portion of a metallic layer (23) of
the board at the bottom of the housing, and the de-
vice comprises a gap (5) bridged by a linking metallic
element (6) and located between the mode trans-
former (4) and the said large sidewall (31s) of the
waveguide coplanar and coaxial to the strip (11) of
the line.

The device according to claim 1, wherein the linking

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

metallic element (6) comprises one or more side by
side strips of metallic sheet, or several side by side
metallic wires.

The device according to claim 1 or 2, wherein the
mode transformer (4) comprises strip line segments
(21-41, 22-42, 23-43) having strip widths and thick-
nesses increasing from the strip line (1) to the
waveguide (31-32) and having lengths approximate-
ly equal to one quarter of wavelength.

The device according to claim 3, comprising shield-
ing metallic layers (47, 48, 49) extending along the
strips (41, 42, 43) of the strip line segments and co-
planarto those strips and linked to the metallic shield-
ing layers (13) extending along and coplanar to the
strip (11) of the line.

The device according to one of claims 1 to 4, wherein
the dielectric relative permittivities (10-20; 33) of the
board and the waveguide (31-32) are different.

The device according to one of claims 1 to 5, wherein
the waveguide (31-32) is integrated into a microwave
component (3) having a ceramic as a substrate (33).

The device according to one of claims 1 to 6, wherein
the waveguide includes small sidewalls each com-
prising rows of staggered metallized holes (321-
322).

A method for manufacturing a transition device com-
prising a mode transformer (4) between a strip line
(1) integrated into a printed circuit board (2), and a
rectangular waveguide (31-32), characterized by
the following steps:

arranging in the board (2) a housing (26) having
a bottom consisting in a portion of metallic layer
(23) internal to the board,

introducing the waveguide into the housing (26)
so that a large sidewall (31 s) of the waveguide
be coplanar and coaxial to the line strip (11) and
another large sidewall (31 i) of the waveguide
be fixed onto the portion of the metalliclayer, and
forming and fixing a thin linking metallic element
(6) bridging a gap (5) between the mode trans-
former (4) and the said large sidewall (31 s) of
the waveguide coplanar and coaxial to the strip
(11) of the line.

The method according to claim 8, comprising inte-
grating strip line segments (21-41, 22-42 and 23-43)
to the board so as to form the mode transformer, the
strip line segments respectively including ground
metallic layers superimposed in the board and me-
tallic strips on a face of the board and having strip
widths and thicknesses increasing from the strip line



10.

15 EP 2 510 574 B1

(1) to the waveguide (31-32) and lengths approxi-
mately equal to one quarter of wavelength, and fixing
the linking metallic element (6) to the widest strip
(43) of the line segments and to a large sidewall (31
s) of the waveguide.

The method according to claim 8, comprising inte-
grating strip line segments (21-41, 22-42 and 23-43)
to the waveguide structure (31-32) so as to form the
mode transformer, the strip line segments respec-
tively including ground metallic layers superimposed
in the structure of the waveguide and metallic strips
on a face of the structure of the waveguide and hav-
ing strip widths and thicknesses increasing from the
strip line (1) to the waveguide (31-32) and lengths
approximately equal to one quarter of wavelength,
and fixing the linking metallic element (6) to the strip
(11) of the line and at least large strip (41) of the line
segments.
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