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Description

Titre de l'invention : Antenne radiofréquence planaire a pola-
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risation circulaire

La présente invention concerne une antenne radiofréquence. La présente invention se
rapporte aussi a un systeéme comportant une telle antenne radiofréquence.

Le domaine technique est celui des antennes radiofréquences, et plus spécifiquement
des antennes a polarisation circulaire.

Les ondes radiofréquences a polarisation circulaire sont notamment utilisées dans le
cadre des communications satellitaires dans la mesure ou la polarisation circulaire
permet d’étre insensible a I’alignement d’orientation entre le satellite et le récepteur.

A titre d’exemple d’application particuliere, il peut €tre cité le cas du systeme GPS.
L’acronyme « GPS » renvoie a la terminologie anglaise de « Global Positioning
System » signifiant littéralement systeme de positionnement global. Un tel systeéme
fonctionne avec des ondes a polarisation circulaire dont les fréquences sont soit a 1225
MHz soit a 1575 MHz.

Selon un autre exemple d’application, pour les constellations de microsatellites sur
orbite basse, les communications se font avec des ondes a polarisation circulaire dont
les fréquences sont soit a 400 MHz soit a 868 MHz.

Plusieurs systemes antennaires permettant d’obtenir des ondes a polarisation
circulaire ont ét€ développés.

I1 est notamment connu des antennes dites antennes microruban associé€es a des
circuit d’excitation double permettant d’obtenir une polarisation circulaire par la com-
binaison des deux modes orthogonaux. Dans certaines réalisations, plusieurs patchs su-
perposés permettent d’obtenir plusieurs bandes de fréquences de fonctionnement.

D’autres systemes antennaires utilisent des antennes quadrifilaires hélicoidales
associées a des circuits d’excitation quadruples.

I1 existe aussi des dipOles croisés associés a des circuits d’excitation double. Dans
certains cas particuliers, les éléments rayonnants utilisés sont miniaturisés pour faciliter
I’intégration.

Dans chacun des cas, les antennes a polarisation circulaire sont constituées de
plusieurs éléments rayonnants associés a d’un circuit d’excitation spécifique. Le circuit
d’excitation permet d’établir des excitations pondérées en amplitude et en phase des
différents éléments rayonnants.

Toutefois, cela conduit a des antennes présentant un encombrement relativement
important.

Il existe donc un besoin pour une antenne capable d’émettre des ondes radio-
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fréquences de polarisation circulaire et présentant un encombrement réduit.

A cet effet, la description décrit une antenne radiofréquence comportant au moins un
réseau antennaire fonctionnant a une fréquence de fonctionnement, chaque réseau an-
tennaire comprenant un dipdle alimenté, le dip6le alimenté étant relié en un point
d’acces a un transmetteur radiofréquence propre a générer ou recevoir une onde a la
fréquence de fonctionnement. Chaque réseau antennaire comprend également au moins
un dipdle couplé, chaque dipdle couplé étant reli€¢ en un point d’acces a une charge
résistive et/ou capacitive et/ou inductive respective. Le dip6le alimenté et chaque
dipdle couplé comportent deux brins, les brins s’étendant depuis le point d’acces, les
points d’acces étant agencés pour former un polygone, le premier brin d’un dip6le
s’étendant le long du deuxieme brin d’un dip6le voisin sur ledit polygone a une
distance inférieure ou égale au dixicme de la longueur d’onde correspondant a la
fréquence de fonctionnement, ladite longueur d’onde étant dite longueur de fonc-
tionnement.

Selon des modes de réalisation particuliers, I’antenne présente une ou plusieurs des
caractéristiques suivantes, prise(s) isolément ou selon toutes les combinaisons tech-
niquement possibles :

- les deux brins présentent une longueur inférieure ou égale au quart de la longueur
d’onde de fonctionnement.

- le premier brin d’un dipdle s’étend le long du deuxi¢me brin d’un dipdle voisin sur
ledit polygone a une distance inférieure ou égale au vingtieme de la longueur d’onde
de fonctionnement.

- une direction étant définie pour chaque brin, les directions des deux brins présentent
entre elles un angle égal a 90° a 10% pres, le dip6le alimenté et chaque dipdle couplé
étant agencés pour que chaque direction d’un brin présente une intersection avec une
direction d’un autre brin.

- le polygone est un polygone régulier.

- le nombre de dip6les couplés d’un réseau antennaire est compris entre 2 et 4.

- Pantenne radiofréquence comporte deux réseaux antennaires, le polygone formé par
les points d’acces du deuxieme réseau antennaire étant inclus dans 1’espace interne
délimité par le polygone formé par les points d’acces du premier réseau antennaire,
chaque réseau antennaire fonctionnant a une fréquence de fonctionnement respective.

- antenne radiofréquence comporte un plan réflecteur situé a une distance inférieure
ou égale au quart de la longueur d’onde de fonctionnement.

- les brins présentent des méandres ou des repliements.

- les charges des dipdles couplés sont choisies pour que :

- le rayonnement de 1’antenne radiofréquence présente une polarisation circulaire

droite avec un gain maximum dans la direction perpendiculaire a 1’antenne radio-
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fréquence,

- le rayonnement de 1’antenne de I’antenne radiofréquence présente une polarisation
circulaire droite uniforme pour une ouverture d’élévation entre 90° et -90° autour de la
direction perpendiculaire a I’antenne radiofréquence, et

- le gain de la polarisation croisée est minimis€.

La description se rapporte ¢galement a un systeme, notamment systeme de posi-
tionnement par satellites, comportant au moins une antenne radiofréquence telle que
précédemment décrite.

Des caractéristiques et avantages de 1’invention apparaitront a la lecture de la des-
cription qui va suivre, donnée uniquement a titre d’exemple non limitatif, et faite en
référence aux dessins annexés, sur lesquels :

- [Fig.1] 1a [Fig.1] est une représentation schématique d’un exemple d’antenne,

- [Fig.2] 1a [Fig.2] est une représentation schématique d’une vue en perspective de
I’antenne de la [Fig.1],

- [Fig.3][Fig.4] les figures 3 et 4 sont des graphes de simulation montrant les per-
formances obtenues avec 1’antenne de la [Fig.1],

- [Fig.5] 1a [Fig.5] est une représentation schématique d’un autre exemple d’antenne,

- [Fig.6][Fig.7][Fig.8] les figures 6 a 8 sont des graphes de simulation montrant les
performances obtenues avec I’antenne de la [Fig.5], et

- [Fig.9] 1a [Fig.9] est une représentation simplifiée d’exemples d’agencement
d’antenne.

Avant de décrire de maniere générale I’antenne faisant 1I’objet de la présente
invention, la présente description s’attache a décrire deux exemples particuliers.

Ces deux exemples particuliers sont appliqués au cas d’un systeme GPS.

Le premier exemple porte sur la bande L1 et le deuxieéme sur une double bande
L1/L2.

La bande de fréquences L1 est une bande relativement étroite autour de la fréquence
centrale de 1575 MHz. Par « étroit » dans ce contexte, il est entendu une extension en
fréquence de I’ordre de moins de 5% de la fréquence centrale.

Similairement, la bande de fréquences L2 est bande relativement étroite autour de la
fréquence centrale de 1225 MHz.

Exemple 1 : Antenne pour la bande L1

Une antenne 10 radiofréquence est illustrée schématiquement sur la [Fig.1].

L’antenne 10 est propre a fonctionner a une fréquence centrale de fonctionnement f,.
La longueur d’onde associée est dénommée longueur d’onde centrale A,.

La fréquence centrale de fonctionnement f, est de 1575 MHz pour ce premier
exemple.

L’antenne 10 comporte un réseau antennaire 12, le réseau antennaire 12 €tant ici
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comme cela sera explicité ultérieurement un réseau d’antennes imbriquées.

En outre, I’antenne 10 est une antenne planaire pour laquelle il peut étre défini une
premiere direction longitudinale correspondant a un axe X (hauteur de la feuille dans
laquelle se trouve la [Fig.1]) et le deuxieme brin 18A s’étend selon une deuxieme
direction longitudinale correspondant a un axe Y (largeur de la feuille dans laquelle se
trouve la [Fig.1]).

Dans I’exemple de la [Fig.1], le réseau antennaire 12 est formé par quatre antennes
élémentaires de type dipdles, simplement désignées dipdles 14 dans la suite.

Chaque dipdle 14 présente une structure en L.

Comme visible sur la [Fig.1], chaque dipdle 14 présente un point d’acces 15 et deux
brins 16 et 18.

Le point d’acces 15 est un contact positionné au centre du dip6le 14 et reli€ a une
extrémité des deux brins 16 et 18.

11 peut étre noté que les points d’acces 15 forment un carré.

Les deux brins 16 et 18 présentent de préférence une méme longueur, cette longueur
étant avantageusement inférieure ou égale a Ay/4, de sorte que chaque dipdle 14 est un
élément demi-onde.

En outre, I’angle entre chaque brin 16 et 18 est égal a 90°.

Il est ainsi obtenu une forme générale de L.

En outre, chaque brin 16 et 18 est connecté a un point d’acces 15 qui est connecté
soit a une source soit a une charge.

Plus précisément, un dipdle 14 est alimenté en son centre par une source radio-
fréquence propre a générer une onde a la fréquence de fonctionnement f;.

Le dipdle 14 correspondant est dénommé « dipdle alimenté 14A » dans ce qui suit.

Dans I’exemple de la [Fig.1], le premier brin du dipdle alimenté 14A est noté premier
brin 16A et le deuxieme brin du dip6le alimenté 14A est noté deuxieme brin 18A.

Le premier brin 16A s’étend selon la premiere direction longitudinale X et le
deuxieme brin 18A s’étend selon la deuxieme direction Y.

De maniere générale, le premier brin 16 d’un dip6le 14 est plus proche de Iintérieur
de I’antenne que le deuxieme brin 18. Le premier brin 16 pourrait ainsi €tre qualifi€ de
« brin intérieur » tandis que le deuxieme brin 18 pourrait ainsi étre qualifi€ de « brin
extérieur ». L’intérieur et I’extérieur sont définis ici par rapport au carré formé par les
points d’acces : plus un élément est proche du centre du carré, plus le centre est a
I’intérieur.

Aussi, selon le cas, le premier brin 16 d’un dipdle 14 s’étend soit selon la premiére
direction longitudinale X soit selon la deuxieme direction longitudinale Y, le deuxi¢me
brin 18 s’étendant dans 1’autre direction.

Les autres dipdles 14 comportent un centre correspondant a un point d’acces
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connecté a une charge complexe Z respective. La charge respective peut étre de nature
résistive, capacitive et/ou inductive. Chacun des brins 16 et 18 de ces dipdles 14
présente une extrémité qui est reli€ée au points d’acces 15 du dip6le 14 auquel ap-
partient le brin 16 et 18, permettant ainsi que chaque brin 16 et 18 soit reli€ a la charge
propre au dipdle 14 considéré.

Chacun des dipdles correspondant est dénommé « dipdle couplé 14C » dans ce qui
suit.

En I’espece, I’antenne 10 représentée sur la [Fig.1] comporte un dipdle alimenté 14A
et trois dipdles couplés 14C.

Pour la suite, les dipdles couplés 14C sont ordonnés (respectivement premier 14C1,
deuxieme 14C2 et troisieme 14C3) selon un ordre correspondant au sens trigono-
métrique. Les signes de référence des brins 16 et 18 d’un dip6le couplé 14C
comportent le méme suffixe que le dipdle couplé 14C auquel ils appartiennent. Ainsi,
le premier brin du premier dipdle couplé 14C1 a pour signe de référence 16C1 et le
deuxieme brin du premier dip6le couplé 14C1 a pour signe de référence 18C1.

Les dipdles 14 sont, en outre, agencés de maniere spécifique, pour permettre un
couplage entre eux.

Plus précisément, comme indiqué précédemment, dans le cas de la [Fig.1], les points
d’acces 15 forment un carré.

De plus, chaque premier brin 16 d’un dip6le 14 est parallele a un deuxieme brin 18
d’un autre dipdle 14.

Ainsi, le premier brin 16A du dipdle alimenté 14A est a ’intérieur et est parallele au
deuxieme brin 18C1 du premier dip6le couplé 14C1 tandis que le deuxiéme brin 18A
du dip6le alimenté 14A est a ’extérieur et est parallele au premier brin 16C3 du
troisicme dip6le couplé 14C3.

Le premier brin 16C1 du premier dipdle couplé 14C1 est a I'extérieur et est parallele
au deuxieme brin 18C2 du deuxieme dipdle couplé 14C2 tandis que le deuxieme brin
18C1 du premier dip6le couplé 14C1 est a I’extérieur et est parallele au premier brin
16A du dipdle alimenté 14A.

Le premier brin 16C2 du deuxieme dip6le couplé 14C2 est a I’intérieur et est
parallele au deuxiéme brin 18C3 du troisieme dip6le couplé 14C3 tandis que le
deuxieme brin 18C2 du deuxieme dipdle couplé 14C2 est a I’extérieur et est parallele
au premier brin 16C1 du premier dipdle couplé 14C1.

Le premier brin 16C3 du troisieme dipdle couplé 14C3 est a I’intérieur et est
parallele au deuxieme brin 18A du dip6le alimenté 14A tandis que le deuxi¢me brin
18C3 du troisieme dip6le couplé 14C3 est a I’extérieur et est parallele au premier brin
16C2 du deuxieme dipdle couplé 14C2.

Cet agencement permet que les dipdles 14 soient entrelac€s, permettant aux dipdles
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14 de se coupler les uns aux autres du fait de leur proximité et du fait que certains brins

16 et 18 sont colinéaires entre eux.

De fait, dans cet agencement, la distance entre deux points de deux brins 16 et 18 co-
lin€aires est relativement faible pour permettre un bon couplage.

A titre d’exemple, la distance entre deux brins 16 et 18 colinéaires est inférieure ou
égale a hy/10.

De préférence, la distance entre deux brins 16 et 18 colinéaires est inférieure ou égale
a h/20.

L’entrelacement des dip6les 14 permet aussi une miniaturisation de 1’antenne 10
puisque I’antenne 10 présente une largeur et une longueur de 1’ordre de Ay/4.

En I’espece, I’antenne 10 présente une largeur et une longueur de 5 cm.

Dans le cas de la [Fig.1], le dipble alimenté 14A est connecté au systeme de
réception du GPS.

Le premier dip0le couplé 14C1 est reli€ a une premiere charge Z1 capacitive de 2,2
pF, le deuxieme dipdle couplé 14C2 est relié a une deuxieme charge Z2 inductive de
11,7 nH et le troisieme dipdle couplé 14C3 a une troisieme charge Z3 inductive de 0,7
nH.

Pour réaliser physiquement une telle antenne 10, celle-ci est gravée sur un circuit
imprimé sur lequel les composants permettant de charger les dipdles couplés peuvent
étre soudés. L’antenne 10 est connectée au systeme de réception par exemple par un
cordon coaxial hyperfréquence.

En I’espece, les valeurs des impédances des charges Z1, Z2 et Z3 ont €t€ adaptées
pour I’obtention d’un rayonnement a polarisation circulaire.

Plus précisément, les valeurs des impédances des charges Z1, Z2 et Z3 sont choisies
pour que le rayonnement respecte plusieurs conditions, a savoir :

. une premiere condition selon laquelle le rayonnement présente une pola-
risation circulaire droite (une telle polarisation est souvent dénommée RHCP,
abréviation qui renvoie a la dénomination anglaise correspondante de « right-
handed circular polarization ») avec un gain maximum dans la direction du
z€nith (correspond a une direction Z perpendiculaire aux deux directions lon-
gitudinales X et Y),

. une deuxieme condition selon laquelle le rayonnement présente un gain
RHCP relativement uniforme pour une ouverture d’élévation de +/-90° autour
de cette direction (couverture de la voute du ciel, demi-sphere supérieure), et

. une troisieme condition selon laquelle le gain de la polarisation croisée
(c’est-a-dire celui de la polarisation gauche ou LHCP, abréviation qui renvoie
a la dénomination anglaise correspondante de « left-handed circular pola-

rization ») est minimisé.
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Le respect de telles conditions permet de rendre I’antenne 10 adaptée pour une ap-
plication a un systeme de positionnement par satellites. Un tel systeme de posi-
tionnement est un systeme souvent désigné sous I’abréviation GNSS. L’abréviation
GNSS renvoie a la dénomination « Géolocalisation et Navigation par un Systéme de
Satellites ».

Pour déterminer des valeurs de charge Z1, Z2 et Z3 appropriées, il peut, par exemple,
étre utilisé une technique de détermination telle que décrite dans le brevet US 9 917
376 B2 en recourant a une décomposition du rayonnement souhaitée sur une base
sphérique, une expression du champ électromagnétique créé par I’antenne sur la méme
base et une résolution de I’équation résultant du fait qu’il est souhaité que les deux
soient identiques.

Il est a noter que cette technique de détermination est d’autant plus aisée a mettre en
ceuvre que les brins 16 et 18 sont agencés pour former un dipdle 14 symétrique.

D’un point de vue matériel, les charges Z1, Z2 et Z3 peuvent étre des composants
physiques.

Préférentiellement, pour réduire les pertes associées aux boitiers des composants
discrets, les charges Z1, Z2 et Z3 sont réalisées par gravure de motifs spécifiques. Une
spirale ou une capacité interdigitée sont des exemples de tels motifs.

Comme représenté schématiquement sur la [Fig.2], I’antenne 10 est placée au-dessus
d’un plan de masse 20 métallique réflecteur de 25 cm de coté afin de diriger le
rayonnement dans le demi-espace supérieur.

Selon I’exemple décrit, la distance entre 1’antenne 10 et le plan de masse 20 est de 25
mm, soit un huitieme de longueur d’onde centrale A, pour réfléchir de maniere
constructive le rayonnement de 1’antenne dans la direction d’intérét. Un tel effet est
obtenu des que la distance entre I’antenne 10 et le plan de masse 20 est inférieure au
quart de la longueur d’onde centrale .

En variante, au lieu du plan de masse 20, il est utilisé un conducteur magnétique ar-
tificiel. Un tel élément est souvent désigné par 1’abréviation AMC qui renvoie a la dé-
nomination anglaise correspondante de « artificial magnetic conductor ». Dans un tel
cas, la distance avec I’antenne 10 peut €tre encore plus faible, ce qui réduit
I’encombrement en hauteur.

Les performances de I’antenne 10 précédemment décrite sont illustrées par les
figures 3 et 4.

La [Fig.3] illustre le diagramme de gain obtenu a 1575 MHz selon un premier plan
de coupe orthogonal a la premicre direction longitudinale X (en traits pointillés) et
selon un deuxieme plan de coupe orthogonal a la deuxi¢me direction longitudinale Y
(en traits mixtes). Par ailleurs, les courbes concernant le gain RHCP apparaissent en

trais plus épais que les courbes concernant le gain LHCP.
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L’ observation du diagramme de gain montre que le gain RHCP est optimisé€ sur le
demi-espace supérieur et que le gain LHCP est minimisé, ce qui correspond bien aux
conditions souhaitées.

La [Fig.4] présente les propriétés de rayonnement dans la direction du z€nith en re-
présentant le gain de 1’antenne 10 en fonction de la fréquence.

Dans cette courbe, la premiere courbe en traits pleins est le gain LHCP exprimé en
dBic, la deuxieme courbe en traits pleins est le gain RHCP exprimé en dBic et la
troisicme courbe en traits pointillés correspond au rapport axial exprimé en dB.

Le rapport axial permet de mesurer la pureté de polarisation de 1’onde émise par
I’antenne 10. Le rapport axial correspond au rapport entre le grand axe et le petit axe
qui forment I’ellipse décrivant la trajectoire de 1’onde. Lorsque le grand et le petit axe
de Iellipse sont égaux, ce rapport est égal a 1, soit 0 dB. Dans ce cas, la polarisation de
I’onde est dite circulaire. En pratique, une onde est considérée de polarisation
circulaire lorsque le rapport axial est inférieur a 3 dB.

Cette [Fig.4] montre que le gain RHCP a la fréquence souhaitée de 1575 MHz est
privilégié, le gain LHCP présentant un minimum a 1575 MHz.

L’analyse de la troisieme courbe montre que le rapport axial reste inférieur a 3 dB, ce
qui confirme une bonne pureté de polarisation circulaire a la fréquence souhaitée.

Dans ce premier exemple, le rayonnement de 1’antenne 10 est optimisé€ sans le
recours a un circuit d’excitation complexe et coliteux grace a la mise en ceuvre de
composants de charges Z1, Z2 et Z3 aux valeurs optimisées sur les dipdles couplés
14C.

En outre, I’antenne 10 peut €tre imprimée sur un substrat plat, ce qui permet de
réduire I’encombrement et de faciliter I’intégration a n’importe quel systeme.

Il peut étre remarqué que cet agencement présente 1’avantage de fonctionner sur dif-
férentes bandes de fréquences moyennant une homothétie géométrique et un recalcul
des charges.

Exemple 2 : Antenne pour les bandes L1 et L2

L’antenne 10 selon le deuxieme exemple est représentée schématiquement sur la
[Fig.5].

L’antenne 10 comporte deux réseaux antennaires 12_1 et 12_2.

Le premier réseau antennaire 12_1 présente une forme similaire au réseau antennaire
12 de la [Fig.1].

Toutefois, il est dimensionné pour fonctionner sur la bande de fréquences L2 et plus
spécifiquement autour de la fréquence centrale de 1225 MHz.

Dans ce cas, le premier dip6le couplé 14C1 est reli€ a une premicre charge Z1 ca-
pacitive de 0,5 pF, le deuxieme dipdle couplé 14C2 est reli€ a une deuxieme charge Z2

résistive de 1 MQ et le troisieme dipdle couplé 14C3 a une troisieme charge Z3 ca-
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pacitive de 3,3 pF.

Le deuxi¢me réseau antennaire 12_2 présente la méme architecture que le réseau an-
tennaire 12 de la [Fig.1].

Toutefois, le dip6le alimenté 14A est remplacé par un dip6le couplé 14C, de sorte
que le deuxieme réseau antennaire 12_2 comporte quatre dip6les couplés 14C.

En référencant les dipdles similairement au cas du premier réseau antennaire 12_1 en
continuant la numérotation, le deuxi¢me réseau antennaire 12_2 comporte :

. un quatrieme dip6le couplé 14C4 a proximité du dipdle alimenté 14A qui est
reli€ a une quatrieme charge Z4 capacitive de 1,8 pF,

. un cinquieme dipdle couplé 14C5 a proximité du premier dipdle couplé 14C1
qui est reli€ a une cinquieme charge Z5 capacitive de 0,5 pF,

. un sixieme dip6le couplé 14C6 a proximité du deuxieme dip6le couplé 14C2
qui est reli€ a une sixieme charge Z6 inductive de 24 nH, et

. un septieme dip6le couplé 14C7 a proximité du troisieme dipdle couplé 14C3
qui est reli€ a une septieme charge Z7 capacitive de 22 pF.

En I’espece, les valeurs des impédances des charges Z.1 a Z7 ont été choisies pour
obtenir un rayonnement a polarisation circulaire dans les deux bandes de fréquences.

Plus précisément, les valeurs des impédances des charges Z1 a Z7 sont choisies pour
que le rayonnement respecte les trois mémes conditions que pour le premier exemple
mais pour les deux bandes de fréquences L1 et L2.

D’un point de vue pratique, les dimensions de ’antenne 10 sont de 8 cm par 8 cm.
L’antenne 10 est imprimée par lithographie (gravure de cuivre sur substrat di-
électrique)

Les figures 6 a § présentent les performances obtenues avec 1’antenne 10 selon le
deuxieme exemple.

La [Fig.6] présente deux courbes, une premicre courbe C1 en trait plein représentant
I’évolution avec la fréquence du gain de 1’antenne pour une polarisation circulaire
droite dans la direction du zénith (selon 1’axe Z) et une deuxieme courbe C2 en trait
pointillés illustrant la variation du rapport axial avec la fréquence.

Il apparait que le gain est bien optimisé pour les deux fréquences précitées de
1225 MHz et 1575 MHz.

Avec la deuxieme courbe C2 de la [Fig.6], il peut également étre constaté que le
rapport axial est minimisé sur les bandes L1 et L2. Cela permet d’assurer la réception
des signaux satellite a des fréquences différentes utilisées pour améliorer par traitement
des signaux la précision de géolocalisation.

Les figures 7 et 8 présentent les diagrammes de rayonnement dans deux plans de
coupes différents et ce pour chaque polarisation. La [Fig.7] correspond a la fréquence

de 1225 MHz (bande L2) tandis que la fréquence 8 correspond a la fréquence de 1575
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MHz (bande L1).

Dans chacun des cas, il est observé que le gain RHCP dans la demi-sphéere supérieure
est privilégi€ et que le gain LHCP est minimisé.

L’ optimisation adaptée des charges Z1 a Z7 associées au double réseau 12_1et 12_2
de dipdles en L permet d’obtenir un rayonnement conforme aux exigences d’un
systtme GNSS conjointement sur 2 bandes de fréquences sans le recours a un circuit
d’excitation complexe (ici il y a uniquement un port d’acces a I’antenne). Cette
simplicité privilégie I’encombrement et permet de réduire les cofits de fabrications.
Généralisation

La [Fig.9] montre de maniere schématique que les dip6les 14 peuvent €tre agencés
différemment que ce qui été présenté précédemment pour permettre un couplage entre
eux.

Les agencements ont été représentés de maniere simplifiée dans cette figure pour
bien comprendre le propos.

Plus précisément, il est représenté sur la figure six agencements différents, numérotés
en chiffres romains de I a VL.

Le premier agencement I correspond a celui de la [Fig.1] tandis que le deuxiéme
agencement II correspond a celui de la [Fig.5]. Ces agencements sont uniquement
repris pour faciliter la comparaison avec les agencements III a VI.

Le troisieme agencement III propose d’€loigner les points d’acces 15 de sorte que les
points d’acces 15 forment non plus un carré mais un rectangle. En I’espece, le dipdle
alimenté 14A et le premier dip0le couplé 14C1 ont été éloignés selon la deuxieme
direction transversale Y des deuxieme et troisieme dipdles couplés 14C2 et 14C3.

Dans I’exemple du quatrieme agencement IV, un quatrieme dip6le couplé 14C est
ajouté de sorte que les points d’acces 15 forment un pentagone régulier.

Dans I’exemple du cinquieme agencement V, le troisieme dip6le couplé 14C3 est
supprimé de sorte que les points d’acces 15 forment un triangle équilatéral.

Le sixieme agencement VI correspond au mé€me cas que celui de I’agencement V
sauf que les brins 16 et 18 ne sont plus rectilignes mais curvilignes. Plus généralement,
il est possible d’envisager toute forme pour les brins 16 et 18, notamment avec des
méandres ou des repliements, pourvus que les brins 16 et 18 voisins soient suf-
fisamment proches pour assurer un couplage.

Ainsi, dans chacun des agencements de la [Fig.9], les points d’acces 15 sont agencés
pour former un polygone, le premier brin 16 d’un dipdle 14 s’étendant le long du
deuxieme brin 18 d’un dipdle 14 voisin sur le polygone a une distance inférieure ou
égale au dixicme de la longueur d’onde de fonctionnement. La distance est dans ce cas
définie comme la distance minimale entre deux points des deux brins 16 et 18.

Cela permet d’obtenir une antenne 10 capable d’émettre des ondes radiofréquences
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de polarisation circulaire et présentant un encombrement réduit. Selon des cas par-
ticuliers, la polarisation de 1’antenne 10 est une polarisation RHCP ou LHCP.

Ainsi, une telle antenne est particulicrement adaptée pour de multiples applications
parmi lesquelles les systemes de positionnement par satellites quels que soient leur
nature, la radio numérique par satellite, les communications avec des microsatellites en
orbite basse, des lecteurs RFID, des radars ou des systemes de communication entre
véhicules.

Il peut également €tre envisagé des variantes avec un nombre de dip6les 14 moindre
dans le réseau antennaire 12.

En particulier, il est possible de considérer une variante a deux dipdles, un dipdle
alimenté et un dipdle couplé.

Cela permet de diminuer encore I’encombrement.

Selon un mode de réalisation particulier, le nombre de dipdles 14 dans le réseau an-
tennaire 12 est plus élevé, par exemple plus que 5.

Cela permet de générer une polarisation circulaire de meilleure qualité et d’adresser
plus de bandes de fréquences.

Selon un mode de réalisation, ces performances sont encore améliorées par un motif
d’antennes symétriques, c’est-a-dire que les dipdles 14 sont agencés de manicre sy-
métrique par rapport a un axe et que les lignes réalisant I’alimentation sont paralleles a
cet axe, comme cela est le cas pour I’agencement de la [Fig.5] ot I’axe correspond a
une direction a 45°.

Comme expliqué précédemment, il est possible d’imprimer les motifs sur un
matériau diélectrique rigide ou flexible, ce qui facilite la mise en ceuvre des antennes.

Il peut méme €tre envisagé d’imprimer les antennes directement sur le systéme
équipé de I’antenne.

Enfin, dans I’ensemble des modes de réalisations précédents, I’antenne 10 est décrite
comme fonctionnant en émission, le lecteur comprendra bien que 1’agencement de
I’antenne 10 peut également €tre utilisé pour une antenne fonctionnant en réception.

Pour cela, il suffit de relier le dipdle alimenté 14A a un récepteur propre a recevoir
une onde a la fréquence de fonctionnement f; au lieu de le relier a une source propre a
générer une onde a la fréquence de fonctionnement fj.

Aussi, dans le cas général, un dip6le alimenté 14A est relié en un point d’acces 15 a
un transmetteur radiofréquence propre a gé€nérer ou recevoir une onde a la fréquence

de fonctionnement f,,.
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Revendications

Antenne radiofréquence (10) comportant au moins un réseau antennaire
(12, 12_1, 12_2) fonctionnant a une fréquence de fonctionnement (f;),

chaque réseau antennaire (12, 12_1, 12_2) comprenant :

- un dipdle alimenté (14A), le dipdle alimenté (14A) étant relié
en un point d’acces (15) a un transmetteur radiofréquence
propre a générer ou recevoir une onde a la fréquence de fonc-
tionnement (f;),

- au moins un dip6le couplé (14C, 14C1, 14C2, 14C3, 14C4,
14C5, 14C6, 14C7), chaque dipdle couplé (14C, 14C1, 14C2,
14C3, 14C4, 14C5, 14C6, 14C7) étant relié en un point
d’acces a une charge (Z, Z1,722,73,74, 75, 76, Z77) résistive

et/ou capacitive et/ou inductive respective,

le dip6le alimenté (14A) et chaque dipdle couplé (14C, 14C1, 14C2,
14C3, 14C4, 14C5, 14C6, 14CT) comportant deux brins (16, 18), les
brins (16, 18) s’étendant depuis le point d’acces (15), les points d’acces
(15) étant agencés pour former un polygone, le premier brin (16) d’un
dipdle (14) s’étendant le long du deuxiéme brin (18) d’un dipdle (14)
voisin sur ledit polygone a une distance inférieure ou égale au dixicme
de la longueur d’onde ()) correspondant a la fréquence de fonc-
tionnement (f,), ladite longueur d’onde étant dite longueur de fonc-
tionnement (1),

une direction étant définie pour chaque brin (16, 18), chaque dipole
couplé (14C, 14Cl1, 14C2, 14C3, 14C4, 14C5, 14C6, 14C7) étant
agencés pour que chaque direction d’un brin (16, 18) présente une in-
tersection avec une direction d’un autre brin (16, 18).

Antenne radiofréquence selon la revendication 1, dans lequel les deux
brins (16, 18) présentent une longueur inférieure ou €gale au quart de la
longueur d’onde de fonctionnement ().

Antenne radiofréquence selon la revendication 1 ou 2, dans lequel le
premier brin (16) d’un dipdle (14) s’étend le long du deuxieme brin (18)
d’un dipdle (14) voisin sur ledit polygone a une distance inférieure ou
égale au vingtieme de la longueur d’onde de fonctionnement (h).
Antenne radiofréquence selon 1’une quelconque des revendications 1 a

3, dans lequel les directions des deux brins (16,18) présentent entre elles
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un angle égal a 90° a 10% pres, le dipdle alimenté (14A).

Antenne radiofréquence selon 1’une quelconque des revendications 1 a
4, dans lequel le polygone est un polygone régulier.

Antenne radiofréquence selon 1’une quelconque des revendications 1 a
5, dans lequel le nombre de dipdles couplés (14C, 14C1, 14C2, 14C3,
14C4, 14C5, 14C6, 14C7) d’un réseau antennaire (12, 12_1, 12_2) est
compris entre 2 et 4.

Antenne radiofréquence selon 1’une quelconque des revendications 1 a
6, dans lequel I’antenne radiofréquence (10) comporte deux réseaux an-
tennaires (12, 12_1, 12_2), le polygone formé par les points d’acces (15)
du deuxieme réseau antennaire (12, 12_2) étant inclus dans I’espace
interne délimité par le polygone formé par les points d’acces (15) du
premier réseau antennaire (12_1), chaque réseau antennaire (12, 12_1,
12_2) fonctionnant a une fréquence de fonctionnement respective.
Antenne radiofréquence selon 1’une quelconque des revendications 1 a
7, dans lequel I’antenne radiofréquence (10) comporte un plan réflecteur
(20) situé a une distance inférieure ou égale au quart de la longueur
d’onde de fonctionnement (A).

Antenne radiofréquence selon 1’une quelconque des revendications 1 a
8, dans lequel les brins (16, 18) présentent des méandres ou des re-
pliements.

Antenne radiofréquence selon 1’une quelconque des revendications 1 a
9, dans lequel les charges (Z, Z1, 22, 73, 74,75, 76, Z7) des dipdles
couplés (14C, 14C1, 14C2, 14C3, 14C4, 14C5, 14C6, 14C7) sont
choisies pour que :

- le rayonnement de I’antenne radiofréquence (10) présente une pola-
risation circulaire droite avec un gain maximum dans la direction per-
pendiculaire a I’antenne radiofréquence (10),

- le rayonnement de I’antenne de I’antenne radiofréquence (10) présente
une polarisation circulaire droite uniforme pour une ouverture
d’élévation entre 90° et -90° autour de la direction perpendiculaire a
I’antenne radiofréquence (10), et

- le gain de la polarisation croisée est minimis€.

Systeme, notamment systéme de positionnement par satellites,
comportant au moins une antenne radiofréquence (10) selon I’une

quelconque des revendications 1 a 10.
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[Fig. 1]
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[Fig. 2]
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[Fig. 3]
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[Fig. 4]
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[Fig. 6]
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[Fig. 7]
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[Fig. 8]
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[Fig. 9]
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