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(54) CHARGE POUR CIRCUIT HYPERFREQUENCE

(57)  Linvention porte sur une charge pour la termi-
naison d’'un guide d’onde (110) dans un circuit hyper-
fréquence. La charge est configurée pour former une
ligne de transmission (211) terminée par un court-circuit
a I'extrémité du guide d’'onde, les dimensions de la ligne
de transmission étant choisies de maniére a augmenter
l'intensité des courants des ondes électromagnétiques
transportés depuis le guide d’onde vers la charge. La

[Fig. 2b]

202

charge comprend en outre une ligne de transmission de
hauteur non uniforme (202) configurée pour réaliser
I'adaptation d'impédance entre le guide d’onde etlaligne
de transmission (211). La ligne de transmission est re-
pliée sur elle-méme.

L'invention porte également sur la fabrication de la
charge par un procédé de fabrication additive.
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Description
Domaine technique :

[0001] L’invention se situe dans le domaine des hyper-
fréquences, et porte plus particulierement sur la réalisa-
tion d’une charge, c’est-a-dire un composant destiné a
étre fixé en bout de guide d’'onde, et dont la fonction est
d’absorber I'énergie RF qui lui est délivrée et de la
transformer en énergie thermique.

Technique antérieure :

[0002] Les charges (en anglais load ou termination
load) sont des composants hyperfréquence destinés a
transformer une énergie électromagnétique qui leur est
transmise en énergie thermique afin de la dissiper. Elles
servent a faire disparaitre des signaux n’ayant pas d'in-
térét. On en trouve par exemple fréquemment en asso-
ciation avec des coupleurs, afin d’orienter la puissance
du signal, ou avec des circulateurs configurés pour jouer
le réle d’isolateurs.

[0003] La solution la plus répandue de I'état de I'art
pour une charge hyperfréquence consiste a insérer dans
une portion de guide d’'onde court-circuitée un matériau
absorbant tel que le carbure de silicium (SIC) ou I'Ecco-
sorb™, ’Eccosorb™ étant un matériau rigide composé de
barres ou de feuilles d’époxydes chargées magnétique-
ment.

[0004] Lafigure 1représente une charge guidée selon
I'étatde I'art. La charge 100 comprend une bride 101, par
laquelle elle est raccordée au guide d’'onde 110 dont elle
doit servir de terminaison, nommé par la suite « guide
d’onde a terminer ». La bride 101 pourrait étre remplacée
par n'importe quel moyen de maintien. Par exemple, la
charge 100 pourrait étre soudée au guide d’onde. Elle
comprend ensuite deux parties distinctes : une partie
guide d’'onde 102, en aluminium, et une partie absor-
bante 103, en carbure de silicium ou en Eccosorb™.
[0005] Cette solution présente cependant plusieurs
défauts :

- l'usinage de la partie absorbante 103 est complexe,
de méme que I'assemblage précis de la partie ab-
sorbante 103 avec le guide d’'onde 102. La fabrica-
tion de lacharge 101 estdonc complexe et coliteuse,

- lesmatériaux absorbants, en particulier le silicium de
carbure, présentent une instabilité en température.
Les performances de la charge ne sont donc pas
stables dans le temps,

- communiquer la chaleur du matériau absorbant 103
vers le métal du guide d’'onde 102 pour la dissiper est
complexe, ce qui peut entrainer des limitations sur
les cas applications en fonction de la puissance des
signaux absorbés,
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- les délais de fabrication sont longs.

[0006] Un butde I'invention est donc de proposer une
charge hyperfréquence qui soit peu complexe et peu
colteuse a fabriquer, sans matériau absorbant, et qui
présente de bonnes performances, afin de pouvoir étre
utilisée en lieu et place des charges a base de matériau
absorbant.

[0007] En outre, certains équipements, comme par
exemple les antennes satellites, peuvent contenir plu-
sieurs centaines de charges. Un autre but de I'invention
est donc de proposer une solution compacte et pouvant
étre intégrée facilement dans le design d’un équipement
de radiocommunications.

Résumé de I'invention :

[0008] A cet effet, la présente invention porte sur une
charge configurée pour maximiser la dissipation des
signaux en exploitant les pertes par courants de surface
des guides d’'ondes. La charge proposée est totalement
métallique, ce qui lui permet d’étre fabriquée trés sim-
plement, et de s’intégrer facilement au sein du design
d’un équipement.

[0009] Elle décrit une charge pour la terminaison d’'un
guide d’onde dans un circuit hyperfréquence. La charge
est configurée pour former une ligne de transmission
terminée par un court-circuit a I'extrémité du guide
d’'onde. Les dimensions de la ligne de transmission sont
choisies de maniére a augmenter 'intensité des courants
des ondes électromagnétiques transportés depuis le
guide d’onde vers la charge dans lagamme de fréquence
appropriée.

[0010] La charge selon l'invention comprend en outre
une ligne de transmission de hauteur non uniforme confi-
gurée pour réaliser I'adaptation d’'impédance entre le
guide d’'onde etla ligne de transmission. Dans I'invention,
la ligne de transmission est repliée sur elle-méme.
[0011] Avantageusement, la ligne de transmission a
une section inférieure a la section du guide d’'onde dans
au moins une direction.

[0012] Avantageusement, la ligne de transmission a
une longueur supérieure a dix fois la longueur d’'onde de
signaux transportés par le guide d’onde.

[0013] Dans un mode de réalisation de I'invention, la
ligne de transmission terminée par un court-circuit est
formée par un guide d’onde.

[0014] Avantageusement, la charge selon l'invention
comprend une bride par laquelle elle est destinée a étre
raccordée a une bride du guide d’'onde a charger. L'ex-
trémité de laligne de transmission est ouverte, I'extrémité
ouverte étantlogée dans la bride de maniére a former un
court-circuit par fixation de la bride de la charge sur la
bride de I'élément a charger.

[0015] Avantageusement, la charge selon l'invention
comprend en outre des serpentins configurés pour per-
mettre la circulation d’un liquide de refroidissement.
[0016] Dans un autre mode de réalisation de I'inven-
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tion, laligne de transmission terminée par un court-circuit
est formée par un cable coaxial.

[0017] Avantageusement, la charge selon l'invention
est intégralement métallique. Elle peut alors avantageu-
sement étre réalisée par fabrication additive.

[0018] Avantageusement, elle est formée dans un mé-
tal dont la conductivité est inférieure a la conductivité du
guide d’onde.

[0019] Avantageusement, elle est traitée de maniere a
dégrader la porosité du métal qui la compose.

[0020] L’invention porte également sur un procédé de
fabrication d’'une charge par fabrication additive, le pro-
cédé comprenant les étapes de :

- obtention d’un fichier électronique représentant une
géométrie d’une charge selon l'invention, et

- contrOle d’'un dispositif de fabrication additive pour
fabriquerla charge selon lagéométrie spécifiée dans
ledit fichier électronique.

[0021] Enfin, linvention porte sur un produit pro-
gramme d’ordinateur comprenant des instructions exé-
cutables par ordinateur qui, lorsqu’exécutées par un
processeur, permettent de contréler un dispositif de fa-
brication additive pour fabriquer une charge selon l'in-
vention.

Bréve description des figures :

[0022] L’invention sera mieux comprise et d’autres
caractéristiques, détails etavantages apparaitront mieux
a la lecture de la description qui suit, donnée a titre non
limitatif, et grace aux figures annexées qui suivent, don-
nées a titre d’exemple, parmi lesquelles :

[Fig. 1]La figure 1 représente une charge guidée
selon I'état de I'art ;

[Fig. 2a]La figure 2a représente les principes inhé-
rents a une charge selon l'invention.

[Fig. 2b]La figure 2b représente un mode de réalisa-
tion d’'une charge selon l'invention comprenant un
guide d’onde de grande longueur replié sur lui-
méme.

[Fig. 2c]La figure 2c représente un mode de réalisa-
tion d’'une charge selon l'invention comprenant un
guide d’onde de grande longueur replié sur lui-
méme.

[Fig. 2d]La figure 2d représente une vue en coupe
longitudinale d’'un mode de réalisation de I'invention
comprenant un guide d’'onde de grande longueur
replié sur lui-méme.

[Fig. 2e]La figure 2e représente une vue présentant
toutes les arrétes de la charge de la figure 2d.
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[Fig. 2f]La figure 2f donne un exemple des perfor-
mances d’absorptions d’'une charge selon un mode
de réalisation correspondant a celui de la figure 2d.

[Fig. 3a]La figure 3a représente les principes liés a
un autre mode de réalisation d’'une charge selon
l'invention comprenant un cable coaxial métallique
de grande longueur.

[Fig. 3b]La figure 3b représente une vue en perspec-
tive d’'une charge terminée par un cable coaxial.

[Fig. 3c]La figure 3c représente un mode de réalisa-
tion d’'une charge selon l'invention comprenant un
cable coaxial de grande longueur replié sur lui-
méme.

[0023] Des références identiques sont utilisées dans
des figures différentes lorsque les éléments désignés
sont les mémes.

Description détaillée :

[0024] Un guide d’'onde est un dispositif tubulaire mé-
tallique permettant de guider les ondes électromagnéti-
ques tout en les maintenant confinées. lls sont donc
utilisés comme lignes de transmissions, typiquement
pour faire le lien entre un équipement d’émission ou de
réception et son antenne. Les guides d’ondes peuvent
avoir des sections rondes ou ovales, mais ont la plupart
du temps des sections rectangulaires et sont creux.
[0025] A lintérieur d’'un guide d’onde, la propagation
des ondes électromagnétiques se fait par réflexions. La
maniére dont les ondes électromagnétiques se propa-
gent varie en fonction du format du guide d’onde : |a taille
des guides d’'ondes est choisie enfonction de labande de
fréquence des signaux a transmettre. Pour un guide
d’'onde a section rectangulaire, on notera L la largueur
du guide d’onde et h la hauteur de sa section, avec L > h.
La hauteur h du guide d’onde influe sur lintensité des
courants qui s’y propagent, qui augmente lorsque la
hauteur du guide diminue. La plupart des guides d’'onde
ontune hauteur égale a la moitié de leur largeur, car cette
configuration est optimale en termes de propagation.
[0026] Par la suite, I'invention est illustrée par des
modes de réalisation visant a terminer un guide d’'onde
rectangulaire car c’est le type de guide d’onde le plus
répandu. Cependant, les principes énoncés s’appliquent
également pour des guides d’ondes ayant des sections
circulaires, ovales, ou autres.

[0027] L’invention propose de réaliser une charge, non
pas par l'insertion d’'un matériau absorbantdans un guide
d’onde métallique, mais en exploitant les pertes inhéren-
tes aune ligne de transmission, en faisant transiter 'onde
électromagnétique dans un environnement défavorable
a sa propagation. La charge selon l'invention peut étre
totalement métallique, ce qui permet de pouvoir l'usiner
de maniére simple, comme par exemple par fabrication
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additive.

[0028] L’invention décrit une charge congue comme
une ligne de transmission dimensionnée de maniére a
maximiser les pertes. Pour ceci, la charge selon l'inven-
tion est configuré pour former une ligne de transmission
terminée par un court-circuit (en anglais stub) position-
née a I'extrémité du guide d’'onde a terminer. La ligne de
transmission formée par la charge selon I'invention aune
hauteur réduite par rapport ala hauteur du guide d’onde a
terminer, ce qui a pour effet d’'augmenter l'intensité des
tensions et courants transportés dans le guide d’'onde, et
par conséquent les pertes par échauffement du support
lors de la réflexion de I'onde électromagnétique.

[0029] La figure 2a représente les principes inhérents
aune charge 200 selon I'invention. Les fleches verticales
représentent I'amplitude du champ électrique.

[0030] La charge 200 selon l'invention comprend une
ligne de transmission 201 mise en oeuvre sous la forme
d’'un guide d’'onde de largeur L, de hauteur h’ et de
longueur /. Le guide d’onde 201 est terminé par une
cloison, qui réalise un court-circuit au bout de la ligne
de transmission. La hauteur h’du guide d’onde 201 est
inférieure a la hauteur h du guide d’'onde a terminer. Plus
la hauteur b’ estfaible, plus les intensités des courants et
tensions, et par conséquent les pertes par échauffement
du guide d’onde, augmentent. La hauteur h’ et la lon-
gueur / du guide d’onde 201 sont donc choisies en
fonction de I'adaptation recherchée par la charge, I'a-
daptation étant la capacité de la charge a absorber de
I'énergie, en prenant en compte la fréquence de fonc-
tionnement et la conductivité du métal utilisé pour le
guide d’'onde. La mesure des pertes induites par un guide
d’'onde est une pratique habituelle pour 'homme du
métier, que ce soit de maniére théorique, en utilisant
un outil de simulation ou par expérimentation. En tout
état de cause, le guide d’'onde 201 aura une longueur trés
supérieure a la longueur d’'onde A des signaux regus du
guide d’'onde, par exemple supérieure a dix fois la lon-
gueur d’onde, et avantageusement supérieure a quinze
fois la longueur d’onde.

[0031] La charge 201 comprend également une ligne
de transmission a hauteur variable 202, plus connue
sous le terme anglais de taper, configurée pour réaliser
I'adaptation d'impédance entre le guide d’'onde a termi-
ner et le guide d'onde 201. En effet, sans adaptation
d’'impédance entre les deux guides de hauteurs différen-
tes, une partie des ondes électromagnétiques serait
réfléchie par la charge, qui ne jouerait alors pas son role
d’absorbeur de puissance.

[0032] Selon la maniére dont la charge doit étre rac-
cordée au guide d’'onde a terminer, elle peut étre équipée
ou non d'un moyen de fixation tel qu'une bride (non
représentée).

[0033] Dans le cas d’un guide d’'onde a terminer ayant
une section en forme d’ellipse, I'invention peut étre mise
en oeuvre en reliant ce guide d’'onde a un guide d’'onde
ellipsoidal dont la dimension est réduite selon au moins
un axe (la largeur du guide d’'onde a terminer devant étre
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maintenue sur I'ensemble du chemin de I'onde pour
gu’elle se propage).

[0034] Avantageusement, dans ce mode de réalisa-
tion et les suivants, la charge 200 totalement métallique
peut étre réalisée dans un métal ou alliage de métaux
présentant de fortes pertes par conductivité, comme par
exemple le titane ou I'lnconel™. En effet, les guides
d’'ondes sont généralement en aluminium, qui présente
de bonnes propriétés de conductivité et un faible poids.
Les pertes de propagation augmentent quand la conduc-
tivité du support diminue. En utilisant un métal dont la
conductivité est inférieure a celle de I'aluminium, les
pertes de la charge selon l'invention sont donc augmen-
tées. A titre d’'exemple, pour un niveau de performances
égales, la taille / du guide d’onde 201 dans une charge
selon l'invention est divisée par deux entre un guide
d’'onde en aluminium (conductivité électrique de 36.9
MSiemens/m) et un guide en titane (conductivité élec-
trique de 2.4 MSiemens/m).

[0035] Avantageusement encore, dans ce mode de
réalisation et les suivants, la charge 200 peut étre congue
dans un métaltraité de maniére a en dégraderla porosité.
Par exemple, la charge peut étre congue par une tech-
nique de fabrication additive. On appelle fabrication ad-
ditive la conception de pieces métalliques en trois dimen-
sions a partir de fines couches successives de poudre
métallique mises en fusion par un faisceau laser couplé a
un modéle CAO de la piece a produire. La piéce est alors
construire couche par couche, contrairement al'usinage,
qui procéde par enlévement de matiére. C’est I'équiva-
lent de l'impression 3D pour du métal. La fabrication
additive permet de concevoir rapidement et facilement
des pieces métalliques présentant une porosité (Ra)
dégradée, avec typiquement une conductivité diminuée
d’unfacteur 5 a 10. Cette dégradation de la porosité de la
charge diminue la conductivité équivalente du métal
utilisé pour réaliser la charge, ce qui augmente encore
les pertes et correspond a I'objectif recherché.

[0036] La porosité de la charge peut également étre
dégradée artificiellement par la fabrication additive, ou
par toute autre méthode, comme par exemple en utilisant
des traitements chimiques.

[0037] La mise en oeuvre de ce mode de réalisation
pour terminer un guide d’onde en technologie WR51
(guide d’'onde a terminer de largeur L = 12.954mm et
de hauteur h = 6.477 mm) montre qu’une adaptation de
25 dB est atteignable avec une charge en titane additif
(poreux) dontla ligne de transmission 201 est de hauteur
h'=0.3 mm et de longueur comprise entre 10 et 20 fois la
longueur d’onde des signaux transmis par le guide
d’onde a terminer.

[0038] Lacharge 200 selon l'invention répond donc au
besoin exprimé de dissiper thermiquement I'énergie
électromagnétique qui lui est fournie. Plutot que de I'ab-
sorber, I'énergie est directement dissipée par un guide
d’onde métallique présentant des pertes importantes.
Cependant, la dimension de la charge, principalement
lieealalongueurdu guide d’onde 201, ne permet pas une
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utilisation simple de la charge.

[0039] La figure 2b représente un premier mode de
réalisation de I'invention, comparable a celui de la figure
2a, mais dans lequel le guide d’onde 211 estreplié sur lui-
méme de maniére aformer des méandres. La disposition
du guide d’'onde 211 permet de réduire les dimensions de
la charge 200. Le guide d’onde 211 a toujours une
longueur / lorsque déplié, mais les repliements lui per-
mettent de ne plus occuper qu’une longueur équivalente
linférieure a I. Ce mode de réalisation est donc équiva-
lent a celui de la figure 1 en termes de performances, tout
en étant plus compact.

[0040] La figure 2c représente un autre mode de réa-
lisation d’une charge selon l'invention. Celui-ci différe du
mode de réalisation présenté a la figure 2b en ce que le
guide d’'onde 221 est replié sur lui-méme et occupe les
espaces libérés au-dessus de la ligne de transmission a
hauteur variable 202. Ce mode de réalisation permet
d’encore diminuer la longueur /" occupée par le guide
d’onde 221. En effet, le repliement du guide d’'onde 221
n’est régi par aucune regle particuliere, ce qui permet au
guide d’'onde 221 de pouvoir étre agencé dans des zones
non utilisées de I'équipement.

[0041] La figure 2d représente une vue en coupe lon-
gitudinale d’'un mode de réalisation de l'invention dans
lequel la charge comprend une bride 232 pour une fixa-
tion bride contre bride avec le guide d’onde a terminer.
Dans ce mode de réalisation, le guide d’onde 231 est
replié et occupe les espaces libres sous la ligne de
transmission a hauteur variable 202. Il se termine en
233 au niveau de la bride 232, et ne présente pas de
cloison finale. La cloison finale du guide d’'onde 231, qui
réalise le court-circuit de la ligne de transmission, est
formée par la bride du guide d’onde a terminer, lors du
raccordement de la charge.

[0042] Ce mode de réalisation est particulierement
avantageux lorsque la charge est réalisée en fabrication
additive. En effet, ce mode de fabrication peut laisser des
résidus de poudre dans le guide d’'onde 231, qui viennent
modifier les propriétés de propagation et donc les per-
formances, dans des proportions non maitrisées. Le
mode de réalisation de la figure 2d permet d’évacuer
ces résidus de poudre aprés la fabrication, par exemple
eninjectantdel'airou unliquide sous pression parlaligne
de transmission a hauteur variable 202, Iair ou le liquide
traversant I'ensemble du guide d’onde 231 avant d’étre
expulsé par l'orifice 233.

[0043] La figure 2e représente une vue présentant
toutes les arrétes de la charge de la figure 2d.

[0044] La figure 2f donne un exemple des performan-
ces d’absorptions d’'une charge selon un mode de réa-
lisation correspondant a celui de la figure 2d. Les résul-
tats sont mesurés dans le cas d’'un guide d’onde en
technologie WR51 sur la bande de fréquence Ka (me-
surée ici entre 17.75 GHz et 21.25 GHz). La charge est
réalisée en titane, et comprend un guide d’'onde 231 de
hauteur A’ = 0.2 mm et de longueur 250 mm lorsque
déroulé. Une fois replié, 'ensemble de la charge mesure
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40 mm de longueur. La charge est donc trés compacte.
[0045] Comme indiqué sur la figure 2f, la charge selon
l'invention présente une adaptation supérieure a 20 dB
sur 'ensemble de la bande.

[0046] La charge selon l'invention peut étre réalisée
d’'une seule piéce, par fabrication additive, ce quila rend
peu colteuse, peu complexe a réaliser, et réplicable a
l'infini & partir d’un fichier 3D.

[0047] Enoutre, elle peut s’intégrer facilement dans le
design d’'un composant quelconque (par exemple un
coupleur ou une source d’antenne), et étre fabriquée
conjointement a ce composant. Sa forme peut alors étre
adaptée a celle du composant de maniére a occuper des
espaces perdus. Une telle fabrication conjointe diminue
le volume de I'ensemble, les colts de fabrication, et
améliore la fiabilité du composant.

[0048] En outre, la fabrication additive rend possible
'enlacement de serpentins dédiés a la circulation d’'un
liquide de refroidissement directement dans la charge
(par exemple entre les replis du guide d’'onde 211), afin
d’améliorer la dissipation de I'énergie thermique pro-
duite.

[0049] Dans les figures 2b a 2e, la charge est repliée
sur elle-méme par des coudes a 180°. Cependant, de
nombreuses autres maniéres de replier la ligne de trans-
mission sont possibles, permettant d’aboutir au méme
résultatde réduction de lataille de la charge, parexemple
en la roulant sur elle-méme sous la forme d’une spirale,
ou en la disposant de maniére a former une ligne brisée
formant des angles alternativement saillants et rentrants
(zig-zag).

[0050] La figure 3a présente les principes liés a un
autre mode de réalisation d’une charge selon I'invention.
Dans ce mode de réalisation, la charge 300 comprend
une ligne de transmission 301 sous la forme d’un céable
coaxial métallique dont le diameétre est inférieur a la
hauteur h du guide d’onde auquel la charge est raccor-
dée. Le cable coaxial estterminé par un court-circuit. Les
fleches représentent le champ électrique.

[0051] La longueur / du céble coaxial est choisie en
fonction du niveau d’adaptation recherché et de la
conductivité du cable coaxial. Dans un cable coaxial,
le champ électrique s’étend entre 'dme et le blindage
du cable. Le céble coaxial est alors avantageusement
choisi comme ayant le plus petit écart possible entre
I'ame et le blindage, afin d’augmenter l'intensité du cou-
rant et des tensions qui se propagent a I'intérieur, et donc
les pertes thermiques. Avantageusement, '’ame du cable
peut étre réalisée dans un matériau a faible conductivité,
comme le titane. Avantageusement toujours, le cable
coaxial ne comporte pas de matériau diélectrique posi-
tionné entre 'dme et le blindage, des moyens de fixation
permettant d’assurer le maintien de 'dme en position et
d’éviter les contacts avec le blindage. Des résultats
satisfaisants ont été obtenus a 20 GHz avec un céable
coaxial de 0.2 mm de rayon et de 300 mm de longueur.
[0052] Lacharge comprend égalementun dispositif de
transition guide / coaxial (TGC) 302 configuré pour per-
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mettre la transition entre la propagation guidée le long
d’un guide d’onde et la propagation coaxiale. Ce dispo-
sitif réalise en outre 'adaptation d'impédance entre les
deux lignes de transmission, afin d’éviter les réflexions
des ondes électromagnétiques. De tels dispositifs sont
bien connus de ’'homme du métier et sont disponibles a
faible codts.

[0053] Lafigure 3b représente une vue en perspective
d’une charge terminée par un cable coaxial.

[0054] Toutcommeles modes deréalisation présentés
aux figures 2a a 2e, la charge des figures 3a et 3b
présente I'avantage de pouvoir étre totalement métal-
lique. Cependant, son encombrement peut étre impor-
tant.

[0055] La figure 3c représente un mode de réalisation
d’'une charge selon l'invention, dans lequel la ligne de
transmission est mise en oeuvre par un cable coaxial.
Afin de limiter la place occupée par le cable coaxial 303,
celui-ci estreplié sur lui-méme, ou enroulé, de maniére a
former un ou plusieurs méandres. Ce mode de réalisa-
tion présente I'avantage d’occuper moins de place que
celui de la figure 3a. Une attention particuliére doit étre
portée afin d’éviter les courts-circuits entre 'ame et le
blindage du cable coaxial, en particulier dans les virages.
[0056] Les difféerents modes de réalisation présentés
d’une charge selon l'invention atteignent bien les objec-
tifs souhaités. Par I'utilisation de lignes de transmission a
forte pertes, elles rendent possible la fabrication d’'une
charge sans matériau absorbant, ce qui présente un
intérét important en termes de stabilité en température,
stabilité dans le temps, colts, temps et difficultés de
fabrication. La charge métallique selon l'invention est
soit entierement métallique (cas des figures 2b a 2g),
soit réalisée a partir de composants grands publics peu
complexes (figure 3c). L'invention peut étre agencée de
différentes maniéres présentant chacune des caracté-
ristiques de performance, complexité de fabrication et
compacité particuliéres. Enfin, les charges selon I'inven-
tion peuvent étre encore améliorées par I'utilisation de
métaux a faible conductivité, généralement peu envisa-
gées pour la fabrication de matériaux hyperfréquence, en
les réalisant par des procédés de fabrication additive, ou
en les soumettant ades traitements chimiques destinés a
augmenter leur porosité.

[0057] L’invention porte également sur un procédé de
fabrication d’'une charge par fabrication additive. Comme
indiqué précédemment, la fabrication additive permet de
concevoir rapidement et simplement des charges métal-
liques ayant une porosité dégradée, ce qui est habituel-
lement problématique mais se révéle avantageuxdansle
cadre d’'une charge puisque cette dégradation de la
porosité diminue la conductivité équivalente du métal
utilisé pour réaliser la charge, ce qui augmente encore
les pertes et correspond a I'objectif recherché.

[0058] Le procédé selon I'invention comprend les éta-
pes de :

- obtention d’un fichier électronique représentant une
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géométrie d’une charge selon l'invention, et

- controle d'un dispositif de fabrication additive pour
fabriquerla charge selonla géométrie spécifiée dans
ledit fichier électronique.

[0059] Plus précisément, le fichier électronique peut
étre obtenu par modélisation logicielle (en anglais
Computer Aided Design, ou CAD) et/ou par balayage
de la surface de la charge pour mesurer sa configuration
surfacique (en anglais scanning). De nombreux formats
de fichiers sont possibles, comme par exemple les fi-
chiers de type Stereolithography ou "Standard Tessella-
tion Language" (fichiers .stl), Additive Manufacturing File
(fichiers .amf), AutoCad (fichiers .dwg), Blender (fichiers .
blend), Parasolid (fichiers .x_t), 3D Manufacturing For-
mat (fichiers .3mf), Autodesk (fichiers 3ds), Collada (fi-
chiers .dae) and Wavefront (fichiers .obj), entre autres.
[0060] Une fois obtenu, le fichier électronique peut étre
converti en un ensemble d’instructions exécutables par
un processeur, lui permettant de contréler un dispositif de
fabrication additive afin de produire la charge selon I'ar-
rangement géométrique considéré. La conversion peut
consister a convertir le fichier en un ensemble de cou-
ches devant étre formées séquentiellement par le dis-
positif de fabrication additive. Le dispositif de fabrication
additive (imprimante 3D) exécute les instructions qui lui
sont transmises pour fabriquer la charge selon I'inven-
tion.

[0061] Lefichierélectronique peut étre enregistré sous
différents formats, et enregistré sur un support de stoc-
kage apte a étre lu par un ordinateur.

Revendications

1. Charge (200, 300, 400) pour la terminaison d’'un
guide d’onde (110) dans un circuit hyperfréquence,
ladite charge étant configurée pour former une ligne
de transmission (201, 301) terminée par un court-
circuit a I'extrémité du guide d’onde, les dimensions
delaligne de transmission étant choisies de maniére
a augmenter l'intensité des courants des ondes
électromagnétiques transportés depuis le guide
d’'onde vers la charge, la charge comprenant en
outre une ligne de transmission de hauteur non
uniforme (202, 302) configurée pour réaliser I'adap-
tation d'impédance entre le guide d’'onde (110) et
ladite ligne de transmission, la charge étant carac-
térisée en ce quelaligne de transmission estrepliée
sur elle-méme.

2. Charge selon larevendication 1, dans laquelle ladite
ligne de transmission a une section inférieure a la
section du guide d’'onde dans au moins une direc-
tion.

3. Charge selonl'une des revendications précédentes,
dans laquelle ladite ligne de transmission a une
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longueur supérieure a dix fois la longueur d’'onde de
signaux transportés par le guide d’onde.

Charge selon I'une des revendications précédentes,
dans laquelle ladite ligne de transmission terminée
par un court-circuit est formée par un guide d’'onde
(201).

Charge selon la revendication 4, comprenant une
bride (232) par laquelle elle est destinée a étre
raccordée a une bride du guide d’'onde a charger,
et dans laquelle I'extrémité de la ligne de transmis-
sion est ouverte, I'extrémité ouverte (233) étant lo-
gée dans la bride de maniére a former un court-
circuit par fixation de la bride de la charge sur la
bride de I'élément & charger.

Charge selon l'une des revendications 4 et 5,
comprenant en outre des serpentins configurés pour
permettre la circulation d’un liquide de refroidisse-
ment.

Charge selon I'une des revendications 1 a 3, dans
laquelle ladite ligne de transmission terminée par un
court-circuit est formée par un cable coaxial (301).

Charge selon I'une des revendications précédentes,
intégralement métallique.

Charge selon la revendication 8, réalisée par fabri-
cation additive.

Charge selon I'une des revendications précédentes,
formée dans un métal dont la conductivité est infé-
rieure a la conductivité du guide d’onde.

Charge selon I'une des revendications précédentes,
traitée de maniére a dégrader la porosité du métal
qui la compose.

Procédé de fabrication d’'une charge par fabrication
additive, le procédé comprenant les étapes de :

- obtention d’un fichier électronique représen-
tant une géométrie d’'une charge selon 'une des
revendications 1 a 11, et

- contréle d’un dispositif de fabrication additive
pour fabriquer la charge selon la géométrie spé-
cifiée dans ledit fichier électronique.

Produit programme d’ordinateur comprenant des
instructions exécutables par ordinateur qui, lorsqu’e-
xécutées par un processeur, permettent de contréler
un dispositif de fabrication additive pour fabriquer
une charge selon I'une des revendications 1 a 11.
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[Fig. 2c]
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