FR 3 144 427 - A1

REPUBLIQUE FRANGAISE

@ N° de publication :

3 144 427

(a n’utiliser que pour les

INSTITUT NATIONAL
DE LA PROPRIETE INDUSTRIELLE

COURBEVOIE

@ N° d’enregistrement national :

commandes de reproduction)

22 14203

@ Int CI®: H 01 Q 1/36 (2023.01)

®

DEMANDE DE BREVET D'INVENTION

A1

@ Date de dépét : 22.12.22.

Priorité :

Date de mise a la disposition du public de la
demande : 28.06.24 Bulletin 24/26.

Liste des documents cités dans le rapport de
recherche préliminaire : Se reporter a la fin du
présent fascicule

Références a d’autres documents nationaux
apparentés :

O Demande(s) d’extension :

@ Demandeur&s) * THALES Société anonyme — FR, UNIVERSITE
DE RENNES 1 Eiablissement Public a caractere scientifique — FR,
NANTES UNIVERSITE Etablissement Public a caractere scientifique —
FR, CENTRE NATIONAL DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE Etablis-
sement public national a caractéere administratif— FR, INSA DE
RENNES Eiablissement Public a caractére scientifique — FR et CEN-
TRALESUPELEC Etablissement Public a caractere scientifique — FR.

@ Inventeur(s) : GILLARD Raphael, GARCIA VIGUE-
RAS Maria, BERMUDEZ-MARTIN Diego et LEGAY
Hervé.

@ Titulaire(s) : THALES Société anonyme, CENTRE NATIONAL DE
LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE Etablissement public national a
caractére administratif, UNIVERSITE DE RENNES 1 Etablissement
Public a caractére scientifique, NANTES UNIVERSITE Etablissement
Public a caractére scientifique, INSA DE RENNES Etablissement Public
a caractére scientifigue, CENTRALESUPELEC Etablissement Public a
caractére scientifique.

Mandataire(s) : ATOUT PI LAPLACE.

Dispositif d'adaptation d'impédance a grand angle pour antenne réseau a éléments rayonnants et procéde

de conception d'un tel dispositif.

Dispositif d’adaptation d’'impédance (102) a grand
angle pour antenne réseau a éléments rayonnants,
comprenant :

un écran de transmission (103) ayant une premiere sur-
face destinée a étre positionnée en vis-a-vis du réseau
d’éléments rayonnants parallélement a l'ouverture rayon-
nante de 'antenne et étant configuré pour adapter I'impé-
dance de 'antenne pour un balayage dans le plan H, et un
ensemble de pointes métalliques (104) disposées orthogo-
nalement sur au moins une surface de I'écran de transmis-
sion (103), a lintersection d’au moins une partie des plans
d’antisymétrie respectifs du champ électrique rayonné par
'antenne pour un balayage dans le plan H, pour deux pola-
risations linéaires selon deux directions orthogonales, ledit
ensemble de pointes métalliques (104) étant configuré pour
adapter l'impedance de I'antenne pour un balayage dans le
plan E.

Figure 1




Description

Titre de l'invention : Dispositif d’adaptation d’impédance a grand

angle pour antenne réseau a éléments rayonnants et procédé de
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conception d’un tel dispositif

L’invention concerne le domaine des antennes actives comprenant un réseau
d’éléments rayonnants et aptes a synthétiser un ou plusieurs faisceaux qui peuvent étre
pointés selon une direction balayant un large secteur angulaire.

L’invention concerne en particulier le domaine spatial et les antennes actives utilisées
sur des satellites en orbite basse (nommés satellites « LEO » pour « Low Earth Orbit »
en anglais), appartenant a une constellation de satellites destinés a fournir des services
de télécommunication sur toute la Terre. Ces constellations utilisent soit des bandes de
fréquences en bande L ou S, soit des bandes de fréquence en bande Ku, Ka ou Q/V
pour les systemes de télécommunication a haut débit.

L’invention porte plus précisément sur un dispositif d’adaptation d’impédance a
grand angle pour une telle antenne active ainsi qu’un procédé de conception d’un tel
dispositif.

Les antennes actives implantées sur des satellites LEO sont constituées d’un réseau
d’éléments rayonnants, connectés a des amplificateurs et un dispositif de formation de
faisceaux. Pour une antenne active fonctionnant a 1’émission, le formateur de faisceau
distribue aux différents éléments rayonnants un ou plusieurs signaux radiofréquence
apres application d’un contrdle de phase et d’amplitude spécifique permettant de syn-
thétiser un faisceau dans une direction donnée, et d’orienter le rayonnement de ce ou
ces signaux radiofréquence. Pour une antenne active fonctionnant en réception, le
formateur de faisceau combine un ou plusieurs signaux radiofréquence regus par les
différents éléments rayonnants apres application d’un contréle de phase et d’amplitude

spécifique pour optimiser la réception dans une direction donnée.

Les éléments rayonnants doivent respecter les contraintes suivantes :
. étre faciles a fabriquer, notamment pour minimiser le cofit de fabrication ;
. induire le moins de pertes radiofréquences possibles, en particulier pour avoir
le moins de puissance a dissiper dans une petite surface ;
. étre le plus compact possible pour limiter leur masse ;
. fonctionner sur une bande passante compatible du systeme de télécommu-
nication.
La maille du réseau d’éléments rayonnants est soumise a deux contraintes :
. elle doit €tre la plus grande possible pour minimiser le nombre d’éléments

rayonnants ;
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. elle doit €tre inférieure a une valeur d,,,, pour que 1’effet de périodicité
n’entraine pas I’apparition de lobes de réseau. Cette valeur s’exprime en
fonction de la longueur d’onde A, et est reliée au secteur angulaire maximal

+ Oyy0x sur lequel le faisceau doit étre dépointé, et au secteur angulaire = &,

qui doit étre sans lobe de réseau :

1
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Pour les antennes actives utilisées sur les satellites en orbite basse, ces secteurs an-
gulaires sont typiquement compris entre +55°. La maille du réseau, et donc la taille
maximale des éléments rayonnants doivent donc €tre inférieures a 0,6 A dans ce cas.

Ces éléments rayonnants de faibles dimensions sont caractérisés par un couplage
mutuel important entre les €léments rayonnants d’un méme réseau. Ce couplage
mutuel entre éléments rayonnants, combiné a la loi d’alimentation en amplitude et en
phase affectée aux différents éléments rayonnants pour synthétiser un faisceau dans
une direction donnée, contribue a modifier I’'impédance active des éléments rayonnants
en fonction de I’angle de dépointage vis€ pour le faisceau. A chaque port d’entrée d’un
élément rayonnant, le signal réfléchi résulte de la combinaison du signal réfléchi par
I’élément rayonnant seul et de tous les signaux qui sont couplés par tous les éléments
rayonnants adjacents, lorsque tous les éléments rayonnants sont alimentés avec la loi
d’amplitude et de phase spécifiée.

Pour certaines antennes, cette désadaptation peut méme &tre totale dans certaines di-
rections, et il n’est alors pas possible de pointer un faisceau selon des directions tres
dépointées. On parle alors de direction d’aveuglement ou “Scan Blindness” en anglais.

La variation de I’impédance active des éléments rayonnants affecte é¢galement le
fonctionnement des amplificateurs, et en particulier :

— La linéarit¢ AM/AM (amplitude/amplitude), i.e. la variation du rapport de la
puissance de sortie a la puissance d'entrée en fonction de la puissance
d'entrée ;

— La linéarit¢ AM/PM (amplitude/phase), i.e la variation de la phase du signal
de sortie en fonction de la puissance du signal d'entrée. Idéalement, cette
phase est invariable;

— Le rendement en puissance ajoutée, PAE, i.e. le rapport de la puissance radio-
fréquence délivrée a la puissance absorbée totale ;

La variation de ces parametres résulte en une modification de la loi de phase et
d’amplitude de I’antenne réseau, et conséquemment a une perturbation supplémentaire
de la formation du faisceau.

Un probleme technique a résoudre dans ce contexte consiste ainsi a stabiliser

I’impédance active des éléments rayonnants d’une antenne réseau quel que soit I’angle
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de dépointage du faisceau.

Les solutions connues permettant de compenser I’effet du couplage mutuel entre
éléments rayonnants d’un réseau antennaire entrent dans la famille des dispositifs
d’adaptation d’impédance a grand angle ou « Wide Angle Impedance Matching »
WAIM en anglais.

L’état de I’art des dispositifs WAIM peut €tre classifié en fonction de leur type, dans
lequel on peut trouver des dispositifs enticrement diélectriques, des métasurfaces mo-
nocouches, des métasurfaces multicouches et finalement des dispositifs 3D.

Dispositifs WAIM a base de couches diélectriques

Le premier concept de dispositif WAIM a été proposé€ par les auteurs de [1]. Ils pro-
posaient de corriger la dispersion de la susceptance de I’impédance d’entrée active,
causée par le couplage mutuel entre les éléments du réseau, au moyen d'une couche di-
électrique. Cette couche peut €tre considérée comme une susceptance pure qui
compense la dispersion de celle des éléments du réseau lors du dépointage.

En général, ces couches ont des performances limitées, et l'effet de la couche est
principalement observé pour un balayage dans le plan H, améliorant 'angle de dé-
pointage maximal de 1'antenne de 27°. Cependant, de tels dispositifs ne sont pas
capables d'agir avec le plan E de maniere indépendante. Ils ne disposent en effet pas de
suffisamment de degrés de liberté pour mener une optimisation conjointe efficace dans
les deux plans. Par ailleurs, ces couches sont dimensionnées a une fréquence donnée et,
bien qu’elles ne mettent pas en ceuvre de mécanisme résonant, leurs performances en
bande passante sont limitées. En outre, ces couches, étant constituées de matériaux di-
électriques, elles sont limitées aux matériaux disponibles et présentent les incon-
vénients inhérents a ces matériaux, tels que les pertes intrinseques, le dégazage dans
l'espace, ou la grande sensibilité a la température.

Dispositifs WAIM a base de métasurfaces monocouches et multicouches

Un deuxieme type de dispositif WAIM est constitu€ de métasurfaces monocouches.
Ceux-ci utilisent comme base une couche diélectrique sur laquelle sont positionnés des
motifs métalliques périodiques dont la taille n’excede pas quelques dixi¢mes de
longueur d’onde. Cela leur confere des caractéristiques que 1'on ne trouve pas dans les
matériaux naturels, comme la permittivité ou la perméabilité négative. Surtout, la sus-
ceptance artificielle ainsi générée peut plus facilement €tre réglée pour répondre a des
contraintes spécifiques en termes de comportement angulaire, de dispersion ou de
propriétés d’isotropie. En pratique, les principaux travaux présentés font état
d’amélioration dans le plan H avec une amélioration de l'adaptation de # =07 3 55°
dans [2], jusqu’a 80° dans [3] et dans I’intervalle 0=[75°,105°] dans [4].

Ces couches, grace aux motifs imprimés implantés, ont plus de degrés de liberté, ce

qui permet plus facilement d’optimiser leurs performances pour des objectifs variés, au
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prix toutefois d’un processus de mise au point plus complexe. Par exemple,
I’ utilisation d’un motif présentant une invariance par rotation de 90° conduira a un
comportement identique pour deux polarisations linéaires orthogonales.

Cependant, ces dispositifs étant basés sur 1’utilisation d’un matériau diélectrique, ils
héritent des inconvénients associés, tels que les pertes intrinseques, le dégazage dans
l'espace, ou la grande sensibilité a la température.

L'évolution naturelle des métasurfaces monocouches est celle des métasurfaces mul-
ticouches. Le principe est le méme que pour une couche unique, mais les performances
sont un peu plus €levées, grace a I’ajout de nouveaux degrés de liberté. Des exemples
de telles structures sont donnés dans [5]. Le fait d'avoir plus d'une couche donne
surtout a la structure la capacité de fonctionner sur une gamme de fréquences plus
large, car chaque couche est capable de fonctionner pour un groupe de fréquences
spécifique. Ces solutions héritent des mémes inconvénients que les métasurfaces mo-
nocouches et les couches di€lectriques.

WAIM a base de structures 3D

Un dernier type de dispositif WAIM concerne 1’ utilisation de structures 3D tel que
décrit par exemple dans [6] qui présente un dispositif qui combine deux structures
imprimées orthogonales, elles-mémes positionnées perpendiculairement au plan de
I’ouverture rayonnante (supposé horizontal par convention). La particularité de cette
solution est que les deux couches verticales orthogonales du dispositif permettent
d’agir sur le balayage dans les plans H et E de maniere relativement indépendante.
Grice a cela, le domaine angulaire du balayage dans le plan E est amélioré de 10°
tandis que celui dans le plan H est amélioré de 39°. Ce travail montre I’intérét de po-
sitionner des éléments métalliques perpendiculairement a la surface rayonnante (ici
verticalement).

Toutefois, il ne réussit pas a exploiter complétement cet avantage, et ceci pour deux
raisons principales. La premiere tient au fait que les deux parties du dispositif WAIM
sont verticales, ce qui ne permet pas de dissocier parfaitement les deux plans de
balayage. Cet effet de « couplage » est encore accentué ici par 1’imbrication entre les
deux motifs orthogonaux (le second s’emboitant dans le premier avec un recouvrement
partiel entre les deux). La seconde raison, conséquence directe de la premiere, est que
cette structure ne fonctionne que pour une seule polarisation linéaire et ne peut pas, de
par sa nature, €tre étendue a la bipolarisation. En effet, il n’est pas possible en 1’état
d’appliquer une invariance par rotation de 90° dans le plan horizontal sans perdre la
capacité, fut-elle imparfaite, de régler indépendamment 1’ adaptation dans les plans de
balayage E et H. Finalement, la structure requiert un processus de fabrication complexe
avec de multiples couches de substrats particllement métallisées montées orthogo-

nalement. De plus, utilisant des matériaux diélectriques, elle conserve les mémes in-
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convénients que les solutions évoquées précédemment.

On connait également des dispositifs d’adaptation d’impédance tels que décrits dans
les références [7] et [8].

Il est proposé un nouveau type de dispositif d’adaptation d’impédance a grand angle
basé sur un premier écran de transmission dimensionné pour adapter I’impédance
active de I’antenne réseau dans le plan H pour une composante du champ électrique en
polarisation linéaire et sur I’ajout de piliers métalliques verticaux permettant d’annuler
la désadaptation dans le plan E sans effet sur le champ €électrique dans le plan H.

L’invention a pour objet un dispositif d’adaptation d’impédance a grand angle pour
antenne réseau a éléments rayonnants, comprenant :

- un écran de transmission ayant une premicre surface destinée a &tre po-
sitionnée en vis-a-vis du réseau d’éléments rayonnants parallelement a
I’ouverture rayonnante de 1’antenne et étant configuré pour adapter
I’impédance de I’antenne pour un balayage dans le plan H,

- et un ensemble de pointes métalliques disposées orthogonalement sur au
moins une surface de I’écran de transmission, a I’intersection d’au moins une
partie des plans d’antisymétrie respectifs du champ électrique rayonné par
I’antenne pour un balayage dans le plan H, pour deux polarisations linéaires
selon deux directions orthogonales, ledit ensemble de pointes métalliques
étant configuré pour adapter I’impédance de 1’antenne pour un balayage dans
le plan E.

Selon un aspect particulier de I’invention, I’écran de transmission est une structure
composée d’une ou plusieurs couches diélectriques.

Selon un aspect particulier de I’invention, I’écran de transmission est une structure
composée de méta-surfaces monocouches ou multicouches sur laquelle est disposée
une grille périodique de motifs métalliques.

Selon un aspect particulier de I’invention, I’écran de transmission est une grille pé-
riodique de plusieurs cellules, chaque cellule comprenant un cadre de support et au
moins une interconnexion interne audit cadre de support, ledit cadre de support étant
inscrit dans un prisme, ayant un axe Z’ donné, ledit prisme comprenant N faces reliées
entre elles par N arétes, orientées selon I’axe du prisme Z’, ledit cadre de support
comprenant N éléments de coin, chaque élément de coin ayant un bord coincidant avec
une desdites arétes du prisme, les éléments de coins étant agencés de sorte que le cadre
de support présente, sur chaque face du prisme, une fente s’étendant selon I’axe du
prisme Z’ ; et en ce que chaque interconnexion interne comprend N tiges inductives
comprenant chacune deux extrémités, les tiges inductives ayant chacune une premicre
extrémité reliée a un desdits bords du cadre de support, les deuxiemes extrémités des

tiges inductives étant reliées entre elles au niveau d’un point de connexion de tiges,
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ledit point de connexion de tiges €tant positionné sensiblement au centre dudit cadre de

support dans un plan orthogonal a I’axe du prisme Z°,

Selon un aspect particulier de I’invention, les pointes métalliques sont positionnées
dans le prolongement de chaque aréte de chacune des cellules.

Selon un aspect particulier de I’invention, une pointe métallique dudit ensemble est
positionnée sur ledit point de connexion de tiges.

Selon un aspect particulier de I’invention, les pointes métalliques sont disposées, au
moins partiellement, sur la surface de 1’écran de transmission opposée a la premiere
surface.

L’invention a pour objet un dispositif antennaire comprenant une antenne réseau a
éléments rayonnants aptes a rayonner un champ d’ondes transverses électroma-
gnétiques et un dispositif d’adaptation d’impédance a grand angle selon I’invention et
positionné sur ledit réseau d’éléments rayonnants.

Selon un aspect particulier de I’invention, le dispositif d’adaptation d’impédance a
grand angle est positionné a une distance non nulle du réseau d’éléments rayonnants.

Selon un aspect particulier de I’invention, le dispositif d’adaptation d’impédance a
grand angle est positionné au contact du réseau d’éléments rayonnants.

L’invention a aussi pour objet un procédé de conception d’un dispositif d’adaptation
d’impédance a grand angle selon I’invention comprenant :

— Une premiere étape de dimensionnement de 1’écran de transmission de
maniere a optimiser 1’adaptation d’impédance pour le balayage de 1’antenne
réseau dans le plan H,

— Une seconde étape de dimensionnement de I’ensemble de pointes métalliques
de maniere a optimiser I’adaptation d’impédance pour le balayage de
I’antenne réseau dans le plan E sans modifier I’adaptation préalablement
réalisée dans le plan H

Selon un aspect particulier de I’invention, la seconde étape de dimensionnement de
I’ensemble de pointes métalliques consiste au moins a dimensionner la longueur des
pointes.

Selon un aspect particulier de I’invention, la premicre étape de dimensionnement de
I’écran de transmission (103) consiste au moins a dimensionner au moins un parametre
parmi : la dimension des tiges inductives, la dimension des fentes, la position des tiges
inductives selon 1’axe du prisme Z’, le nombre d’interconnexions internes.

Selon un aspect particulier de I’invention, la premiere étape de dimensionnement
comprend en outre le dimensionnement de la distance entre le réseau d’éléments
rayonnants et le dispositif d’adaptation d’impédance.

D’autres caractéristiques et avantages de la présente invention apparaitront mieux a

la lecture de la description qui suit en relation aux dessins annexés suivants.
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[Fig.1] représente un schéma de principe général d’une antenne active comprenant un
réseau d’éléments rayonnants et un dispositif d’adaptation d’impédance a grand angle
selon un mode de réalisation de 1’invention,

[Fig.2] représente un schéma d’une cellule TEM,

[Fig.3] représente un schéma d’une cellule TEM chargée réactivement par une inter-
connexion en croix,

[Fig.4] représente la cellule TEM de la [Fig.3] sur laquelle sont disposées des pointes
métalliques selon un premier mode de réalisation de 1’invention,

[Fig.5] représente la cellule TEM de la [Fig.3] sur laquelle sont disposées des pointes
métalliques selon un second mode de réalisation de I’invention,

[Fig.6] montre le schéma €lectrique équivalent d’une cellule TEM,

[Fig.7] montre des plans d’antisymétrie du dispositif d’adaptation pour le balayage
dans le plan H et pour une polarisation linéaire verticale,

[Fig.8] montre des plans d’antisymétrie du dispositif d’adaptation pour le balayage
dans le plan H et pour une polarisation linéaire horizontale,

[Fig.9] illustre la définition d’un plan d’antisymétrie pour un champ d’ondes électro-
magnétiques se propageant dans un guide de section rectangulaire,

[Fig.10] illustre la définition de plans d’antisymétrie pour un réseau de cellules TEM
selon I’invention pour une polarisation linéaire selon une direction donnée et et pour
un balayage dans le plan H,

[Fig.11] illustre la définition de plans de symétrie pour un réseau de cellules TEM
selon I’invention pour une polarisation linéaire selon une direction donnée et pour un
balayage dans le plan E,

[Fig.12] illustre la définition de plans d’antisymétrie pour une structure imprimée a
base de patchs constituant un dispositif d’adaptation d’impédance,

[Fig.13] montre un dispositif d’adaptation d’impédance a grand angle selon un
deuxieme mode de réalisation de 1’invention,

[Fig.14] montre un dispositif d’adaptation d’impédance a grand angle selon un
deuxieme mode de réalisation de 1’invention,

La [Fig.1] montre un schéma d’un dispositif d’adaptation d’impédance a grand angle
selon un mode de réalisation de 1’invention.

Sur la [Fig.1] on a représenté une antenne active 101 comprenant un réseau
d’éléments rayonnants disposés dans un plan P parallele au plan (O x y) du repere. Sur
le réseau, un dispositif d’adaptation d’impédance 102 est disposé a une distance dwamm
qui peut étre non nulle ou €gale a 0.

Dans le cas ou la distance est nulle, le dispositif d’adaptation d’impédance 102 est
fixé au contact du réseau d’éléments rayonnants dans le plan P. Dans un tel cas,

I’ensemble formé de I’antenne active 101 et du dispositif d’adaptation d’impédance
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102 peut étre fabriqué en une seule piece.

Dans le cas ou la distance dy4y €st non nulle, un espaceur, par exemple une structure
en nid d’abeille, est utilisée pour fixer le dispositif d’adaptation d’impédance 102 sur
I’antenne active 101. L’espaceur est congu de sorte a correspondre a une couche
équivalente a de 1’air du point de vue de la propagation des ondes €électromagnétiques.

Le dispositif d’adaptation est concu pour permettre le dépointage du faisceau de
I’antenne sur un large secteur angulaire (au moins jusqu’a 50°) en maintenant le co-
efficient de réflexion actif des éléments rayonnants inférieur a -10 dB.

Le dispositif 102 selon I’invention est congu pour fonctionner dans une configuration
a bipolarisation linéaire (H et V) et pour un dépointage dans n’importe quel plan
azimutal ¢.

Avantageusement, le dispositif 102 est entierement métallique, ce qui permet de
maintenir les pertes d’insertion a un niveau faible et d’éviter le recours a des matériaux
diélectriques potentiellement lourds et cofiteux, qui présentent en outre les autres in-
convénients associés discutés ci-dessus (comme le dégazage dans le vide).

La structure proposée est tridimensionnelle, ce qui offre de nombreux degrés de
liberté pour son optimisation.

Sa réalisation est compatible avec les techniques de fabrication additive de type mé-
tallique (SLM par exemple) ou, éventuellement, celles utilisant des matériaux di-
électriques (SLA par exemple) qu’il convient dans ce cas de métalliser a posteriori. Au
regard des capacités actuelles de ces techniques et de leur rapide évolution, une fa-
brication monolithique, rapide et a faible coft, est donc possible avec des performances
démontrées jusqu’en bande Ka.

Sur la [Fig.1], on a représenté schématiquement les plans E et Hnotés P_E et P_H
utilisés par convention.

Le dispositif 102 est constitué de deux €léments en cascade : une grille périodique de
cellules TEM 103 positionnée parallelement a I’ouverture rayonnante de 1’antenne
active a une distance dy v de celle-ci et un réseau de pointes métalliques 104 or-
thogonales a la grille (c’est-a-dire orientées selon la direction z) et hérissées sur la face
opposée a I’ouverture rayonnante.

Selon une variante de réalisation, les pointes métalliques 104 sont placées face a
I’antenne ou réparties sur les deux faces opposées de la grille de cellules TEM.

Un exemple de cellule TEM est représenté aux figures 2 et 3. La cellule TEM est
aussi décrite dans la demande de brevet frangais FR3095303.

La [Fig.2] montre un exemple de cellule 200 a section carrée constituée de quatre
murs métalliques d’épaisseur t et de largeur p. Chaque mur présente une fente en
longueur ayant une largeur w, ou w, selon le coté de la cellule.

Dans une variante de réalisation, la cellule 200 peut présenter une section de forme
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différente, par exemple hexagonale.

En outre la cellule 200 comporte une interconnexion interne 300 en forme de croix
permettant de réaliser un chargement réactif, tel qu’illustré a la [Fig.3].
L’interconnexion interne 300 présente une symétrie de révolution. Elle est €lec-
triquement conductrice pour former une discontinuité €lectrique dans la cellule 200. La
croix 300 est formée de deux tiges électriquement conductrices qui forment une charge
inductive.

Autrement dit chaque cellule 200 comprend un cadre de support et une (ou plusieurs)
interconnexion 300 interne au cadre de support. Le cadre de support est inscrit dans un
prisme, ayant un axe Z’ donné. Dans 1’exemple de la figure 2 et de la figure 3, le
prisme a une section carrée. Le prisme comprend N faces reliées entre elles par N
arétes, orientées selon I’axe du prisme 7, le cadre de support comprend N éléments de
coin, chaque élément de coin a un bord coincidant avec une des arétes du prisme, les
éléments de coins étant agencés de sorte que le cadre de support présente, sur chaque

face du prisme, une fente s’étendant selon 1’axe du prisme Z’. Dans cet exemple, N =4

Chaque interconnexion interne comprend N tiges inductives comprenant chacune
deux extrémités, les tiges inductives ayant chacune une premiere extrémité reliée a I’'un
desdits bords du cadre de support, les deuxiemes extrémités des tiges inductives sont
reliées entre elles au niveau d’un point de connexion de tiges, le point de connexion de
tiges est positionné sensiblement au centre du cadre de support dans un plan or-
thogonal a I’axe du prisme Z’. Dans I’exemple I’interconnexion interne comprend
quatre tiges et est en forme de croix.

Plus de détails sur la conception d’une cellule TEM selon la [Fig.3] sont données
dans la demande FR3095303.

La [Fig.4] montre la structure de base du dispositif d’adaptation d’impédance de la
[Fig.1]. Cette structure est composée d’une cellule TEM 200 sur laquelle sont
disposées des pointes métalliques 400 aux quatre coins de la cellule. Les pointes mé-
talliques sont disposées orthogonalement au plan xOy qui est parallele au plan
transversal de la cellule et a I’ouverture rayonnante de I’antenne. Avantageusement les
pointes métalliques sont des tiges de section constante circulaire ou carrée ayant des
dimensions prédéterminées.

La [Fig.5] montre une variante de réalisation de la structure de la [Fig.4] pour
laquelle une pointe métallique supplémentaire S00 est disposée au centre de la cellule
en fixation avec I’interconnexion interne 300. Dans ce cas, la structure
d’interconnexion interne 300 présente une forme pyramidale, c¢’est-a-dire que les tiges
d’interconnexion qui forment les bras de la croix présentent un angle non nul par

rapport au plan transversal xOy de la cellule. Cette forme est notamment choisie
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lorsque le dispositif est fabriqué par une technique de fabrication additive.

Les degrés de liberté utilisés pour optimiser le fonctionnement de la structure
sont notamment :

— Son positionnement par rapport a I’ouverture rayonnante (distance dwan)

- Les parametres géométriques de la grille (longueur, espacement des plans
conducteurs et, dans une moindre mesure, leur épaisseur)

- La géométrie du motif réactif lui-meme et sa position au sein de la cellule,
c’est-a-dire la géométrie de I’interconnexion 300 ainsi que sa position,

- La longueur des pointes métalliques et, dans une moindre mesure, leur
diametre.

Les contraintes a respecter lors de la mise au point de la structure sont :

— L’invariance par rotation de 90° de la géométrie, pour garantir un fonc-
tionnement identique sur les deux polarisations linéaires horizontale H et
verticale V,

- L’ utilisation d’un motif réactif (structure d’interconnexion 300) dont la
structure assure la cohésion mécanique de la grille en méme temps qu’elle
permet 1”’adaptation.

Selon une variante de réalisation de I’invention, il n’est pas indispensable que la pé-
riodicité de la grille des cellules TEM coincide avec celle du réseau d’éléments
rayonnants. Par exemple, une période de grille de cellules TEM correspondant a un
sous-multiple de la période du réseau antennaire (c.a.d telle qu’une période du réseau
coincide avec un nombre entier de périodes de la grille) présente 1’avantage de
prévenir toute difficulté supplémentaire quant a I’évitement des lobes de réseau. Les
capacités de la cellule TEM en termes de miniaturisation (dues a I’absence de
fréquence de coupure pour les modes propagés au travers de la cellule) facilitent une
telle option.

De fagon générale, et comme illustré a la [Fig.1], les pointes métalliques sont
disposées sur la grille de cellules TEM de sorte a €tre a I’intersection des plans
d’antisymétrie respectifs du champ électrique rayonné par 1’antenne pour un balayage
dans le plan H, pour deux polarisations linéaires différentes horizontale et verticale. Ce
point sera explicité plus en détail par la suite.

Le dispositif selon I’invention est dimensionné de sorte a dissocier I’adaptation
d’impédance pour un balayage de 1’antenne dans le plan H de celle pour un balayage
de I’antenne dans le plan E et ce pour deux polarisations orthogonales linéaires.

Ainsi, le dispositif selon I’invention peut étre concu selon un procédé de conception
en deux phases.

La premicre phase de conception consiste a dimensionner la grille de cellules TEM

de sorte a optimiser I’adaptation d’impédance pour le balayage dans le plan H.
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L’ optimisation consiste a ajuster au moins un parametre parmi la position dya de la
grille par rapport a I’ouverture rayonnante, ses dimensions ainsi que le motif géo-
métrique et les dimensions de la structure d’interconnexion qui réalise le chargement
réactif de la cellule. L’ optimisation est réalisée de fagon a ce que la cellule TEM
présente I’'impédance d’entrée appropriée pour minimiser le coefficient de réflexion
actif sur les ports de I’antenne, quel que soit I’angle de dépointage dans ce plan. La
multiplicité des degrés de liberté disponibles offre de nombreuses possibilités pour
réaliser cette adaptation.

Par exemple, cette premicre phase d’optimisation est réalisée au moyen d’un circuit
électrique équivalent. Le dispositif d’adaptation d’impédance est modélis€ comme une
charge a une distance dyay de I’antenne. Un objectif de I’optimisation est de dé-
terminer la charge pour laquelle le coefficient de réflexion actif de I’antenne est
minimal pour I’intervalle d’angles de dépointage considéré et éventuellement pour une
plage fréquentielle donnée. Une fois le chargement souhaité déterminé, il est synthétisé
en un véritable composant.

La [Fig.6] montre un exemple de schéma €lectrique équivalent d’une cellule TEM du
type décrit a la [Fig.3].

La structure d’interconnexion 300 qui réalise le chargement réactif de la cellule est
modélisée par une impédance Z,(0), ou 0 est I’angle de dépointage. De chaque coté de
cette structure, deux sections de la cellule TEM de longueurs respectives 1; et 1, sont
modélisées par des lignes de transmission de parametres Z,(0),3,(0), Z,(0),3,(0).

Les impédances Z,,(0) modélisent I’effet des discontinuités entre les extrémités de la
cellule et I’air. Les impédances Z,(0) correspondent a la propagation des ondes dans le
vide.

Les parametres de dimensionnement de la cellule sont, notamment, les tailles des
tiges inductives de la structure d’interconnexion, leur diametre, la largeur des fentes
sur les parois de la cellule, les longueurs |, et 1.

Dans une variante de réalisation, plusieurs structures d’interconnexion peuvent étre
disposées en cascade pour réaliser plusieurs chargements réactifs et augmenter le
nombre de parametres d’optimisation.

Dans la deuxieme phase de conception, I’ajout de pointes métalliques orthogonales
sur la grille optimisée ne modifie pas I’adaptation déja réalisée pour le plan H, des lors
que les pointes sont placées dans les plans d’antisymétrie de la structure associés a ce
balayage plan H. En effet, le fait que la composante tangentielle du champ électrique
soit nécessairement nulle dans de tels plans garantie que 1’introduction d’un
conducteur parfait a cet endroit ne modifiera pas la distribution du champ observée
pour la grille seule. Au contraire, un tel conducteur aura un effet non négligeable sur la

distribution du champ pour un balayage dans le plan E, puisque les plans
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d’antisymétrie ne sont plus les mémes pour ce balayage. Par conséquent, le conducteur
introduit peut étre utilisé pour optimiser 1’adaptation dans le plan E, sans modifier
1’adaptation réalisée préalablement dans le plan H grace a la seule grille de cellules.

On en conclut que I’optimisation de la grille de cellules TEM et de son chargement
permet d’adapter le balayage dans le plan H. C’est la premicre phase de la méthode de
conception. L’ optimisation ultérieure des pointes métalliques permet ensuite d’adapter
I’impédance dans le plan E, sans dégrader I’adaptation préalablement réalisée pour le
plan H. C’est la seconde phase de la méthode de conception.

La [Fig.7] montre plusieurs plans d’antisymétrie P_y .15 P_v.unos P_v.ani, de la grille
de cellules TEM pour le balayage dans le plan H et pour une polarisation linéaire
verticale V (selon I’axe y). Il s’agit de plans perpendiculaires au champ électrique E et
donc paralleles au plan xOz passant par les coins des cellules ou par leurs centres. En
théorie, un conducteur parfait destiné a réaliser 1’adaptation d’impédance pour un
balayage dans le plan E peut €tre placé n’importe ou dans ces plans sans modifier
I’optimisation faite pour le plan H.

La [Fig.8] montre plusieurs plans d’antisymétrie P_y o1, P_yans P_tianss P_1anu cette
fois pour une polarisation linéaire horizontale H (selon I’axe x). Ces plans sont cette
fois paralleles au plan yOz passant par les coins des cellules ou leurs centres.

Ainsi, pour rester compatible des deux polarisations linéaires verticale et horizontale,
les pointes métalliques doivent étre disposées a 1’intersection des plans d’antisymétrie
relatifs a la polarisation verticale (représentés a la [Fig.7]) et des plans d’antisymétrie
relatifs a la polarisation horizontale (représentés a la [Fig.8]). C’est pour cette raison
que des lames métalliques s’étendant sur tout un c6té d’une cellule dans un plan
d’antisymétrie pour 1’une des deux polarisations ne vérifient pas cette condition et ne
permettent pas d’assurer un fonctionnement en bipolarisation.

De méme, pour assurer un fonctionnement en bipolarisation, il est aussi nécessaire
que la structure d’interconnexion qui réalise le chargement réactif de la cellule ait une
symétrie de révolution. Une structure en forme de croix telle que présentée aux figures
4 et 5 respecte cette propri€té.

Le dispositif d’adaptation d’impédance décrit ci-dessus peut €tre fabriqué en-
ticrement en métal, par exemple via un procédé de fabrication additive tout métal ou a
partir de matériaux diélectriques métallisés apres coup. Cela présente I’avantage d’une
réduction des couts de fabrication, d’une réduction des pertes et d’une élimination des
inconvénients associés a 1’utilisation d’un matériau diélectrique dans le cas ou le
dispositif est fabriqué directement en métal.

Le dimensionnement du dispositif est réalisé en deux étapes, comme introduit ci-
dessus :

— Une premiere étape de dimensionnement de la grille de cellules TEM de
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maniere a réaliser une adaptation d’impédance pour un balayage dans le plan
H,

— Une seconde étape de dimensionnement des pointes métalliques, essen-
tiellement leurs longueurs et leurs diametres, de manicre a réaliser une
adaptation d’impédance pour un balayage dans le plan E tout en restant
transparent pour le plan H

Une contrainte importante a respecter pour assurer 1’indépendance des optimisations
respectives pour le plan H et le plan E est que les pointes métalliques doivent Etre
disposées dans des plans d’antisymétrie pour les deux polarisations linéaires ho-
rizontale et verticale.

La [Fig.9] illustre sur un exemple simple d’un champ électromagnétique E propagé
dans un guide d’ondes G de section carrée ou rectangulaire, la définition d’un plan de
symétrie Py, et d’un plan d’antisymétrie P,,.. Le champ électrique est représenté sché-
matiquement par des fleches de longueur proportionnelle a son amplitude.

Le plan de symétrie Py, est un plan pour lequel deux conditions sont vérifiées simul-
tanément :

- La section du guide d’onde est symétrique par rapport au plan Py,

- Le champ électrique est symétrique par rapport au plan Py, c’est a dire que le
vecteur du champ électrique E présente une symétrie miroir par rapport a ce
plan.

Le plan d’antisymétrie P, est un plan pour lequel deux conditions sont vérifiées si-
multanément :

- La section du guide d’onde est symétrique par rapport au plan P,

- Le champ électrique est antisymétrique par rapport au plan P, c’est a dire que
le vecteur du champ électrique E présente une symétrie miroir complétée par
un retournement par rapport a ce plan.

Le plan d’antisymétrie P, correspond a un conducteur électrique parfait, c’est a dire
qu’on peut y placer un conducteur sans changer la configuration du champ électrique.

Les figures 10 et 11 illustrent la définition des plans d’antisymétrie pour les grilles de
cellules TEM selon I’invention.

La [Fig.10] montre un exemple, en vue de dessus, d’une grille de quatre cellules
TEM C,,C,,C;,C, pour un balayage selon le plan H (xOz) et pour une polarisation de
I’onde selon I’axe Oy.

Cette structure comporte cing plans d’antisymétrie Py, Pano, Panis, Panu, Panes qui
passent par les cOtés et les centres des cellules et sont paralleles a 1’axe Ox.

En effet, le champ électrique E varie en phase selon 1’axe Ox. II est identique sur les
deux moiti€s (gauche et droite) d’'une mé€me cellule et sur deux cellules consécutives

d’une méme ligne. Autrement dit, la distribution du champ électrique est identique
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entre les cellules C; et C, d’une part et entre les cellules C; et C, d’autre part. Les plans
d’antisymétrie sont donc des plans selon 1’axe Ox.

La [Fig.11] montre, sur le méme exemple de grille de quatre cellules TEM, la ré-
partition du champ électrique pour un balayage dans le plan E (xOy) toujours pour une
polarisation de 1’onde selon I’axe Oy.

Dans ce cas, le champ électrique varie en phase selon I’axe Oy. Il est le méme sur les
deux moitiés (haute et basse) d’une méme cellule et sur deux cellules consécutives
d’une méme colonne. Autrement dit, le champ électrique est identique entre les
cellules C, et C; d’une part et entre les cellules C, et C, d’autre part. Les plans Py, P
sym2s Psym3, Psyma, Psyms sont des plans de symétrie. Il n’y a aucun plan d’antisymétrie
dans cette configuration.

Dans le cas ou I’onde est polarisée selon 1’axe Ox, les plans de symétrie décrits a la
[Fig.11] deviennent des plans d’antisymétrie.

Sans sortir du cadre de I’invention, le réseau de cellules TEM peut étre remplacé par
un dispositif d’adaptation d’impédance de I’art antérieur basé par exemple sur des mé-
tasurfaces monocouches ou multicouches.

Quel que soit le dispositif de base choisi pour adapter I’'impédance pour le balayage
dans le plan H, les pointes métalliques permettant 1’adaptation d’impédance pour le
balayage dans le plan E doivent étre placées a I’intersection des plans d’antisymétrie
pour les deux polarisations.

De tels plans d’antisymétrie sont définis en fonction de la structure choisie.

La [Fig.12] montre les cinq plans d’antisymétrie P’antl, P’ant2, P’ant3, P’ant4,
P’ant5 pour une structure imprimée a base de patchs P1,P2,P3,P4 , toujours pour une
polarisation selon ’axe Oy. La variation du champ électrique est également re-
présentée sous forme de fleches.

Les plans d’antisymétrie pour une polarisation selon I’axe Ox sont obtenus par
rotation de 90° appliquée aux plans d’antisymétrie de la [Fig.13].

Le dispositif d’adaptation d’impédance pour le balayage dans le plan H peut aussi
étre une structure composée d’une ou plusieurs couches diélectriques.

La [Fig.13] montre un deuxieéme mode de réalisation de I’invention dans lequel les
cellules TEM sont remplacées par des structures a base de métasurfaces comprenant au
moins une couche diélectrique sur laquelle sont positionnés des motifs métalliques pé-
riodiques M;,M,,M;. L’ensemble des motifs forme une grille dont les dimensions et
parametres sont choisis de manicre a adapter I’'impédance de 1’antenne pour un
balayage dans le plan H.

Un réseau de pointes métalliques RPM est ensuite disposé orthogonalement a la
grille de motifs. Les pointes métalliques sont disposées a I’intersection des plans

d’antisymétrie du champ électrique, pour le balayage dans le plan H et pour les deux
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polarisations linéaires selon les axes x et y.
Le réseau de pointes métalliques RPM, en particulier la longueur des pointes, est

optimisé pour adapter I’impédance de 1’antenne pour le balayage dans le plan E.

La [Fig.14] montre une variante du mode de réalisation de 1’invention décrit a la
[Fig.13]. Dans cette variante, des pointes métalliques supplémentaires PM sont posi-
tionnées aux centres de chaque motif qui appartiennent également aux plans
d’antisymétrie du champ électrique pour les deux polarisations lin€aires selon les axes
xety.
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Revendications
Dispositif d’adaptation d’impédance (102) a grand angle pour antenne

réseau a éléments rayonnants, comprenant :

— un écran de transmission (103) ayant une premiere surface
destinée a €tre positionnée en vis-a-vis du réseau d’éléments
rayonnants parallelement a I’ouverture rayonnante de
I’antenne et étant configuré pour adapter I’impédance de
I’antenne pour un balayage dans le plan H,

- et un ensemble de pointes métalliques (104) disposées ortho-
gonalement sur au moins une surface de I’écran de
transmission (103), a I’intersection d’au moins une partie des
plans d’antisymétrie respectifs du champ électrique rayonné
par ’antenne pour un balayage dans le plan H, pour deux pola-
risations linéaires selon deux directions orthogonales (P_y_,u1,
P v P v, P wants P_nanos P_nans), ledit ensemble de
pointes métalliques (104) étant configuré pour adapter

I’'impédance de 1’antenne pour un balayage dans le plan E.

Dispositif d’adaptation d’impédance a grand angle selon la reven-
dication 1 dans lequel 1’écran de transmission est une structure
composée d’une ou plusieurs couches diélectriques.

Dispositif d’adaptation d’impédance a grand angle selon la reven-
dication 1 dans lequel 1’écran de transmission est une structure
composée de méta-surfaces (P;,P,,P;,P,) monocouches ou multicouches
sur laquelle est disposée une grille périodique de motifs métalliques.
Dispositif d’adaptation d’impédance a grand angle selon la reven-
dication 1 dans lequel I’écran de transmission (103) est une grille pé-
riodique de plusieurs cellules, chaque cellule (200) comprenant un cadre
de support et au moins une interconnexion (300) interne audit cadre de
support, ledit cadre de support étant inscrit dans un prisme, ayant un axe
7’ donné, ledit prisme comprenant N faces reliées entre elles par N
arétes, orientées selon 1’axe du prisme Z’, ledit cadre de support
comprenant N éléments de coin, chaque élément de coin ayant un bord
coincidant avec une desdites arétes du prisme, les éléments de coins
étant agencés de sorte que le cadre de support présente, sur chaque face

du prisme, une fente s’étendant selon I’axe du prisme Z’ ; et en ce que
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chaque interconnexion interne (300) comprend N tiges inductives
comprenant chacune deux extrémités, les tiges inductives ayant chacune
une premiere extrémité reliée a un desdits bords du cadre de support, les
deuxiemes extrémités des tiges inductives ¢tant reliées entre elles au
niveau d’un point de connexion de tiges, ledit point de connexion de
tiges étant positionné sensiblement au centre dudit cadre de support dans
un plan orthogonal a I’axe du prisme 7,

Dispositif d’adaptation d’impédance a grand angle selon la reven-
dication 4 dans lequel les pointes métalliques (104,400) sont posi-
tionnées dans le prolongement de chaque aréte de chacune des cellules.
Dispositif d’adaptation d’impédance a grand angle selon 1’une
quelconque des revendications 4 ou 5 dans lequel une pointe métallique
(500) dudit ensemble est positionnée sur ledit point de connexion de
tiges.

Dispositif d’adaptation d’impédance a grand angle selon 1’une
quelconque des revendications précédentes dans lequel les pointes mé-
talliques (104,400) sont disposées, au moins partiellement, sur la surface
de I’écran de transmission opposée a la premiere surface.

Dispositif antennaire comprenant une antenne réseau a éléments
rayonnants (101) aptes a rayonner un champ d’ondes transverses élec-
tromagnétiques et un dispositif d’adaptation d’impédance a grand angle
(102) selon I'une quelconque des revendications précédentes et po-
sitionné sur ledit réseau d’€éléments rayonnants .

Dispositif antennaire selon la revendication 8 dans lequel le dispositif
d’adaptation d’impédance a grand angle (102) est positionné a une
distance non nulle du réseau d’éléments rayonnants.

Dispositif antennaire selon la revendication 8 dans lequel le dispositif
d’adaptation d’impédance a grand angle (102) est positionné au contact
du réseau d’éléments rayonnants.

Procédé de conception d’un dispositif d’adaptation d’impédance a grand

angle selon I’une quelconque des revendications 1 & 7 comprenant :

— Une premiere étape de dimensionnement de 1’écran de
transmission (103) de maniere a optimiser 1’adaptation
d’impédance pour le balayage de I’antenne réseau dans le plan
H,

— Une seconde €tape de dimensionnement de 1’ensemble de

pointes métalliques (104) de maniere a optimiser 1’adaptation
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d’impédance pour le balayage de I’antenne réseau dans le plan
E sans modifier 1’adaptation préalablement réalisée dans le

plan H

[Revendication 12] Procédé de conception d’un dispositif d’adaptation d’impédance selon la
revendication 11 dans lequel la seconde étape de dimensionnement de
I’ensemble de pointes métalliques (104) consiste au moins a di-
mensionner la longueur des pointes.

[Revendication 13] Procédé de conception d’un dispositif d’adaptation d’impédance selon
I’une quelconque des revendications 11 ou 12 en combinaison avec la
revendication 4 dans lequel la premicre étape de dimensionnement de
I’écran de transmission (103) consiste au moins a dimensionner au
moins un parametre parmi : la dimension des tiges inductives, la
dimension des fentes, la position des tiges inductives selon 1’axe du
prisme Z’, le nombre d’interconnexions internes.

[Revendication 14] Procédé de conception d’un dispositif antennaire selon la revendication
8 comprenant I’exécution du procédé de conception d’un dispositif
d’adaptation d’impédance selon I’une quelconque des revendications 11
a 13 dans lequel la premiere étape de dimensionnement comprend en
outre le dimensionnement de la distance entre le réseau d’éléments

rayonnants et le dispositif d’adaptation d’impédance.
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