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ELEMENT RAYONNANT EN CAVITE ET RESEAU RAYONNANT COMPORTANT AU MOINS

DEUX ELEMENTS RAYONNANTS

L’élémentrayonnant (10) comporte une cavité (11) a symétrie de révolution autour d’'un axe Z, une ame centrale
(12) métallique s’étendant axialement au centre de la cavité et N éléments planaires elliptiques (131, 132, ..., 13N)
métalliques successifs différents, empilés les uns au-dessus des autres, parallélement a la paroi inférieure (15) de la
cavité, I'ame centrale comportant une extrémité inférieure fixée a la paroi métallique inférieure de la cavité et une
extrémité supérieure (16) libre, chaque élément planaire métallique elliptique étant centré dans la cavité et solidaire de
I'dme centrale, les N éléments planaires elliptiques étant régulierement espacés et ayant des dimensions décroissantes
de maniére monotone entre I'extrémité inférieure et I'extrémité supérieure de I'ame centrale, ou N est un nombre entier
supérieur a 2.
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Description

[0001] Laprésenteinvention concerne une nouvelle architecture d’élémentrayonnant en cavité et un réseau rayonnant
comportant au moins deux éléments rayonnants. Elle s’applique en particulier au domaine spatial et pour des applications
mono-faisceau ou multifaisceaux.

[0002] Une source radiofréquence utilisée dans une antenne est constituée d’'un élément rayonnant couplé a une
chaine radiofréquence RF. Dans les bandes de fréquence basse, par exemple en bande C, I'élément rayonnant est
souvent constitué d’un cornet et la chaine RF comporte des composants RF destinés a réaliser les fonctions d’émission
et de réception en mono-polarisation ou en bi-polarisation pour couvrir les besoins des utilisateurs. La liaison avec des
stations au sol est généralement en bi-polarisation.

[0003] La masse et 'encombrement des chaines radiofréquences RF constituent un point critique dans le domaine
des antennes spatiales destinées a étre implantées a bord de satellites et en particulier dans le domaine de fréquences
les plus basses telles que la bande C. Dans les domaines de fréquences hautes, par exemple en bande Ka ou en bande
Ku, il existe des éléments rayonnants trés compacts dont la technologie peut étre transposée en bande C, mais les
sources radiofréquences obtenues restent encombrantes et massives et posent un probléme d’implantation lorsqu’elles
doivent étre intégrées dans un réseau focal comportant un grand nombre de sources.

[0004] Il existe des éléments rayonnants a cavité qui présentent 'avantage d’étre compacts mais ces éléments rayon-
nants sont limités en terme de bande passante et ne peuvent étre utilisés qu’en mono-polarisation et sur une seule
bande de fréquence de fonctionnement ou sur deux bandes de fréquence trés étroites.

[0005] Le but de I'invention est de remédier aux inconvénients des éléments rayonnants connus et de réaliser un
nouvel élément rayonnant compact ayant une bande passante suffisamment large pour permettre un fonctionnement
dans deux bandes de fréquences disjointes respectivement d’émission et de réception dans des bandes de fréquences
basses incluantlabande C et permettant également un fonctionnement selon deux polarisations circulaires orthogonales,
respectivement droite et gauche.

[0006] Pour cela, l'invention concerne un élément rayonnant comportant une cavité a symeétrie de révolution autour
d’'un axe Z et une source d’alimentation, la cavité étant délimitée par des parois métalliques latérales et par une paroi
métallique inférieure. L’élément rayonnant comporte en outre une ame centrale métallique s’étendant axialement au
centre de la cavité et N éléments planaires elliptiques métalliques successifs différents, empilés les uns au-dessus des
autres, parallélement a la paroi inférieure de la cavité, 'ame centrale comportant une extrémité inférieure fixée a la paroi
métallique inférieure de la cavité et une extrémité supérieure libre, chaque élément planaire métallique elliptique étant
centré dans la cavité et solidaire de 'Ame centrale, les N éléments planaires elliptiques étant régulierement espacés et
ayant des dimensions décroissantes de maniere monotone entre I'extrémité inférieure et I'extrémité supérieure de I'ame
centrale, ou N est un nombre entier supérieur a 2.

[0007] Avantageusement, les N éléments planaires elliptiques ont des dimensions exponentiellement décroissantes.
[0008] Selon une variante, les N éléments planaires elliptiques ont des dimensions décroissantes selon une fonction
polynémiale.

[0009] Avantageusement, la source d’alimentation peut étre constituée d’'une ligne coaxiale connectée au premier
élément planaire elliptique situé le plus proche de I'extrémité inférieure de I'dme centrale et les N éléments planaires
elliptiques successifs peuvent étre progressivement décalés en rotation les uns par rapport aux autres, autour de I'ame
centrale.

[0010] Alternativement, la source d’alimentation peut étre constituée de deux lignes coaxiales connectées, en deux
points de connexion différents, au premier élément planaire elliptique situé le plus proche de I'extrémité inférieure de
'Ame centrale, les deux points de connexion étant respectivement placés selon deux directions du premier élément
planaire elliptique, perpendiculaires entre elles, et les N éléments planaires elliptiques peuvent étre tous alignés dans
une direction commune.

[0011] L’invention concerne aussi un réseau rayonnant comportant au moins deux éléments rayonnants.

[0012] Avantageusement, les éléments rayonnants du réseau rayonnant peuvent étre aménagés les uns a coté des
autres sur une plaque de support commune.

[0013] Avantageusement,les éléments rayonnants adjacents du réseau rayonnant peuvent étre agencés spatialement
de fagon que leurs éléments planaires elliptiques respectifs soient respectivement orientés dans deux directions ortho-
gonales entre elles.

[0014] Avantageusement, le réseau rayonnant peut comporter en outre des éléments diélectriques absorbants dis-
posés entre deux éléments rayonnants adjacents.

[0015] D’autres particularités et avantages de I'invention apparaitront clairement dans la suite de la description donnée
a titre d’exemple purement illustratif et non limitatif, en référence aux dessins schématiques annexés qui représentent :

- figures 1a, 1b, 1c: trois schémas, respectivement en coupe axiale, en perspective, et en vue de dessus, d’un
exemple d’élément rayonnant bi-polarisation, selon I'invention ;
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- figure 1d : un schéma en coupe axiale d’'une variante de réalisation de I'élément rayonnant, selon I'invention ;

- figure 2: un graphique illustrant deux courbes du rayonnement de I'élément rayonnant de la figure 1, en fonction de
la fréquence, correspondant respectivement a une premiére polarisation circulaire et a une deuxiéme polarisation
circulaire, selon l'invention;

- figures 3a et 3b : deux schémas, respectivement en perspective et en vue de dessus, d’'un premier exemple de
réseau rayonnant comportant quatre éléments rayonnants, selon l'invention ;

- figures 4a et 4b : deux schémas, respectivement en perspective et en vue de dessus d’'un deuxieme exemple de
réseau rayonnant comportant quatre éléments rayonnants, selon I'invention.

[0016] L’élémentrayonnant 10 représenté sur les figures 1a, 1b, 1c comporte une cavité 11 a symétrie de révolution
autour d’'un axe Z, une ame centrale 12 métallique s’étendant axialement au centre de la cavité 11 et N éléments
planaires métalliques différents 131, 132,..., 13N, empilés les uns au-dessus des autres, parallélement entre eux et
parallelement a une paroi métallique inférieure 14 de la cavité 11, aussi appelée fond de la cavité, N étant un nombre
entier supérieur a 2, les N éléments planaires métalliques étant centrés dans la cavité et solidaires de 'adme centrale
12. L’ame centrale 12 comporte une extrémité inférieure 15 fixée a la paroi métallique inférieure 14 de la cavité et une
extrémité supérieure 16 libre. Chaque élément planaire métallique 131, 132,..., 13N, appelé élément planaire elliptique,
a un contour elliptique dont I'orientation et les dimensions sont définies par I'orientation et les dimensions du grand axe
et du petit axe de I'ellipse correspondante. Pour chacun des éléments planaires elliptiques 131, 132,..., 13N, les dimen-
sions du grand axe et du petit axe d'un méme contour elliptique sont différentes, le rapport entre la longueur du petit
axe et la longueur du grand axe étant de préférence inférieur a 0,99, et avantageusement inférieur a 0,9. Les N éléments
planaires elliptiques 131, 132,..., 13N sont régulierement espacés le long de I'ame centrale 12 et ont des dimensions
décroissantes de maniere monotone entre I'extrémité inférieure 15 et I'extrémité supérieure 16 de I'adme centrale. De
préférence, la monotonie de la décroissance est stricte. En variante, les dimensions de certains éléments planaires
elliptiques peuvent étre égales, les éléments planaires elliptiques ne pouvant avoir tous les mémes dimensions. Selon
un mode de réalisation, les dimensions des N éléments planaires elliptiques sont exponentiellement décroissantes, a
savoir décroissantes selon la fonction exponentielle. En variante, les dimensions des N éléments planaires elliptiques
sont décroissantes selon une fonction polyndémiale. Par décroissance selon une fonction polyndmiale, on entend que
les dimensions des N éléments planaires elliptiques peuvent étre déterminées par une partie monotone d’'une fonction
f de type :

f(x) = anxn -+ an_lx”'l + e alxl + aox()

ou n est un entier naturel et a,, a,_1, a4, ap sont des coefficients réels de la fonction polynomiale f.

[0017] La cavité 11 est délimitée par la paroi métallique inférieure 14 et par des parois métalliques latérales 17 et est
remplie d’air. L’élément rayonnant 10 comporte en outre au moins une source d’alimentation constituée par une ligne
coaxiale 18 reliée au premier élément planaire elliptique 131 situé le plus proche de I'extrémité inférieure 15 de I'ame
centrale 12. Ainsi, seul le premier élément planaire elliptique 131 est alimenté directement par la ligne coaxiale 18. Le
premier élément planaire elliptique 131 rayonne une onde radiofréquence qui se propage dans la cavité et engendre
des courants a la surface des autres éléments planaires elliptiques 132,..., 13N qui sont alors couplés de proche en
proche par couplage électromagnétique induit. Le premier élément planaire elliptique 131 est donc un élément planaire
excitateur.

[0018] Les grands axes des formes elliptiques correspondant aux différents éléments planaires elliptiques peuvent
étre tous orientés dans une direction unigue commune ou dans des directions différentes. Les N éléments planaires
elliptiques peuvent étre tous logés a l'intérieur de la cavité comme illustré sur les figures 1a, 1b, 1c, mais ce n’est pas
obligatoire et alternativement, quelques éléments planaires elliptiques correspondant aux dimensions les plus petites
et aux fréquences les plus hautes, peuvent dépasser de la cavité comme représenté sur la figure 1 d.

[0019] Lorsque I'élément rayonnant comporte une seule ligne coaxiale 18 d’alimentation, les différents éléments
planaires elliptiques 131, 132,..., 13N peuvent étre progressivement décalés en rotation les uns par rapport aux autres,
autour de I'adme centrale 15, comme représenté par exemple, sur la figure 1b. Les grands axes des formes elliptiques
correspondant aux différents éléments planaires elliptiques sont alors orientés dans des directions différentes. Le dé-
calage des différents éléments planaires elliptiques en rotation permet d’obtenir un rayonnement de I'élément rayonnant
en polarisation circulaire. L’axe de rayonnement de I'élément rayonnant correspond a l'axe Z.

[0020] Le graphique de la figure 2 montre les deux courbes 21, 22 du rayonnement d’'un élément rayonnant conforme
a l'invention, en fonction de la fréquence, I’élément rayonnant étant alimenté par une seule ligne coaxiale et comportant
des éléments planaires elliptiques progressivement décalés en rotation les uns par rapport aux autres comme sur les
figures 1a, 1b, 1c, 1d. Le décalage en rotation entre les premier et Ni¢megléments planaires elliptiques est d’environ 90°.
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[0021] La premiére courbe 21 correspond au rayonnement de I'élément rayonnant selon une premiére polarisation
circulaire de sens direct et la deuxiéme courbe 22 correspond au rayonnement de I'élément rayonnant selon une deuxie-
me polarisation circulaire de sens inverse.

[0022] Comme le montrent ces deux courbes, avec une unique ligne d’alimentation, I'élément rayonnant fonctionne
dans deux bandes passantes différentes trés larges comprises entre 3.7GHz et 6.4GHZ et dans chaque bande passante,
les polarisations sont différentes et inversées. Dans chaque bande passante, les niveaux de gain en polarisation croisée
(en anglais : cross-polarisation) sont inférieurs a -15dB par rapport aux niveaux de gain de la polarisation de fonction-
nement correspondante.

[0023] Cetélémentrayonnant permet donc unfonctionnement dans deux bandes de fréquences différentes distinctes,
par exemple d’émission et de réception, avec des polarisations différentes et un bon niveau de gain.

[0024] Ces deux courbes 21, 22 montrent que I'association de la cavité avec une pluralité d’éléments planaires ellip-
tiques de dimensions différentes permet un rayonnement de I'élément rayonnant dans une bande passante beaucoup
plus large que les éléments rayonnants classiques. Ceci est di au fait que les éléments planaires elliptiques ayant les
plus grandes dimensions participent au rayonnement de I'élément rayonnant dans des fréquences basses alors que les
éléments planaires elliptiques de dimensions plus faibles participent au rayonnement de I'’élément rayonnant dans des
fréquences plus hautes. La progressivité de la décroissance des dimensions des éléments planaires elliptiques le long
de 'dme centrale 12 permet d’obtenir un rayonnement continu dans une large bande de fréquences. En outre, le
fonctionnement en double polarisation circulaire est di a un effet naturel particulierement remarquable correspondant
a une inversion naturelle du sens de la polarisation dans les bandes de fréquence les plus hautes.

[0025] Cette inversion naturelle du sens de la polarisation, dans la bande correspondant aux fréquences de fonction-
nement les plus hautes, par exemple la bande de réception, est un effet nouveau qui n’a jamais été rencontré dans les
éléments rayonnants classiques et est due a un couplage entre le élément planaire elliptique excitateur 131 et le fond
de la cavité 14 constitué par la paroi inférieure de la cavité. La réflexion, sur le fond de la cavité 14, des ondes radiofré-
quences, émises par le élément planaire elliptique excitateur 131 et correspondant aux fréquences de fonctionnement
les plus hautes, a pour effet d’inverser le sens de la polarisation.

[0026] Le champ électrique correspondant aux fréquences les plus hautes est réfléchi par la paroi inférieure 14 de la
cavité et est réémis vers le haut de la cavité aprés inversion du sens de la polarisation. Au contraire, le champ électrique
correspondant aux fréquences basses est directement émis vers le haut de la cavité sans réflexion et sans inversion
du sens de la polarisation.

[0027] Il est possible d’assembler plusieurs éléments rayonnants 10 identiques pour former un réseau rayonnant
planaire bi-dimensionnel de grandes dimensions comme illustré par exemple sur les figures 3a et 3b sur lesquelles
quatre éléments rayonnants du réseau sont représentés. Dans le réseau rayonnant, les différents éléments rayonnants
sont aménagés les uns a co6té des autres et leurs cavités respectives sont reliées entre elles par une plaque métallique
de support 30 commune formant un plan de masse métallique. Bien entendu, le réseau rayonnant n’est pas limité a
quatre éléments rayonnants, mais peut comporter n’importe quel nombre d’éléments rayonnants supérieur a deux.
Cependant, les éléments rayonnants ayant une ouverture réduite a une demi-longueur d’onde centrale de fonctionne-
ment, en bas de la bande de fréquence d’émission, les éléments rayonnants se couplent entre eux avec des niveaux
de champ importants qui ont pour effet d’altérer la pureté de polarisation. Pour résoudre ce probléme, selon l'invention,
des éléments absorbants 31 réalisés dans un matériau diélectrique, ont été ajoutés entre les éléments rayonnants
adjacents, et fixés sur la plaque métallique de support 30. Les éléments absorbants sont des volumes de diélectrique
pouvant avoir une forme quelconque, et peuvent étre positionnés en des points de jonction entre quatre éléments
rayonnants adjacents, comme représenté sur les figures 3a et 3b. La hauteur des éléments absorbants peut varier selon
leur position dans le réseau et selon la fréquence du couplage parasite a éliminer. Le matériau diélectrique peut par
exemple étre constitué d’'un matériau tel que le carbure de silicium SiC.

[0028] En outre, comme la mise en réseau peut engendrer une augmentation des niveaux de polarisation croisée,
les éléments rayonnants adjacents sont agencés spatialement de fagcon que leurs éléments planaires elliptiques res-
pectifs soient respectivement orientés parallélement a deux directions X, Y orthogonales entre elles, c’est-a-dire que
les directions des grands axes de leurs éléments planaires elliptiques respectifs sont orthogonales entre elles, comme
illustré sur la figure 3b. Grace a la superposition de plusieurs ellipses de champ orthogonales entre elles, cet agencement
spatial séquentiel des éléments rayonnants successifs permet d’améliorer la pureté des deux polarisations circulaires
engendrées par les différents éléments rayonnants du réseau et de nettement réduire les niveaux de polarisation croisée
dans I'axe de rayonnement du réseau.

[0029] Selon un deuxieme mode de réalisation de I'invention, les différents éléments planaires elliptiques de chaque
élément rayonnant ne sont pas décalés en rotation les uns par rapport aux autres, mais les grands axes de leurs formes
elliptiques respectives sont tous alignés dans une direction commune.

[0030] Dans ce cas, pour un fonctionnement de I'élément rayonnant dans deux polarisations orthogonales entre elles,
chaque élément rayonnant 10 comporte deux lignes coaxiales d’alimentation 18, 28 reliées au premier élément planaire
elliptique 131 situé le plus proche de I'extrémité inférieure de '&me centrale. Les deux lignes coaxiales d’alimentation
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18, 28 sont respectivement connectées en deux points de connexion différents du premier élément planaire elliptique
131, les deux points de connexion étant placés selon deux directions différentes du premier élément planaire elliptique
131, perpendiculaires entre elles, les deux directions pouvant correspondre par exemple, aux directions du grand axe
et du petit axe de la forme elliptique du premier élément planaire elliptique 131. Ainsi, seul le premier élément planaire
elliptique est alimenté directement par les deux lignes coaxiales selon deux polarisations orthogonales. Dans ce cas,
I'élément rayonnant 10 ne peut fonctionner que dans une seule bande de fréquence et en bi-polarisation car il n’est
dans ce cas, pas possible de sélectionner a la fois une bande de fréquence et une seule polarisation. Selon ce deuxieme
mode de réalisation, pour un fonctionnement a I’émission et a laréception, il est alors nécessaire de réaliser des éléments
rayonnants de dimensions différentes adaptées respectivement soit a une bande de fréquence de fonctionnement dédiée
a I’émission, soit a une bande de fréquence de fonctionnement dédiée a la réception. Les figures 4a et 4b illustrent un
exemple de réseau comportant des éléments rayonnants selon ce deuxi€éme mode de réalisation de I'invention. Comme
le montre la figure 4b, les éléments rayonnants adjacents sont agencés spatialement de fagon que leurs éléments
planaires elliptiques respectifs soient respectivement orientés dans deux directions X, Y orthogonales entre elles, c’est-
a-dire que les directions des grands axes de leurs éléments planaires elliptiques respectifs sont orthogonales entre elles.
[0031] Bien que l'invention ait été décrite en liaison avec des modes de réalisation particuliers, il est bien évident
qu’elle n’y est nullement limitée et qu’elle comprend tous les équivalents techniques des moyens décrits ainsi que leurs
combinaisons si celles-ci entrent dans le cadre de l'invention. En particulier, les réseaux d’éléments rayonnants ne sont
pas limités a quatre éléments rayonnants mais peuvent comporter un nombre d’éléments rayonnants supérieur a deux.

Revendications

1. Elément rayonnant (10) comportant une cavité (11) a symétrie de révolution autour d’'un axe Z et une source
d’alimentation, la cavité (11) étant délimitée par des parois métalliques latérales (17) et par une paroi métallique
inférieure (14), caractérisé en ce qu’il comporte en outre une dme centrale (12) métallique s’étendant axialement
au centre de la cavité (11) et N éléments planaires elliptiques (131, 132, ..., 13N) métalliques successifs différents,
empilés les uns au-dessus des autres, parallelement a la paroi inférieure (14) de la cavité, 'ame centrale (12)
comportant une extrémité inférieure (15) fixée a la paroi métallique inférieure (14) de la cavité et une extrémité
supérieure (16) libre, chaque élément planaire elliptique (131, 132, ..., 13N) étant centré dans la cavité (11) et
solidaire de I'ame centrale (12), les N éléments planaires elliptiques étant régulierement espacés et ayant des
dimensions décroissantes de maniére monotone entre I'extrémité inférieure (15) et I'extrémité supérieure (16) de
I'ame centrale (12), ou N est un nombre entier supérieur a 2.

2. Elément rayonnant selon la revendication 1, caractérisé en ce que les N éléments planaires elliptiques ont des
dimensions exponentiellement décroissantes.

3. Elément rayonnant selon la revendication 1, caractérisé en ce que les N éléments planaires elliptiques ont des
dimensions décroissantes selon une fonction polynémiale.

4. Elément rayonnant selon I'une des revendications 1 a 3, caractérisé en ce que la source d’alimentation est cons-
tituée d’'une ligne coaxiale (18) connectée au premier élément planaire elliptique (131) situé le plus proche de
I'extrémité inférieure (15) de 'dme centrale (12) et en ce que les N éléments planaires elliptiques successifs (131,
132, ..., 13N) sont progressivement décalés en rotation les uns par rapport aux autres, autour de I'ame centrale (12).

5. Elément rayonnant selon I'une des revendications 1 a 3, caractérisé en ce que la source d’alimentation est cons-
tituée de deux lignes coaxiales (18, 28) connectées, en deux points de connexion différents, au premier élément
planaire elliptique (131) situé le plus proche de I'extrémité inférieure de 'dme centrale (12), les deux points de
connexion étantrespectivement placés selon deux directions du premier élémentplanaire elliptique, perpendiculaires
entre elles, et en ce que les N éléments planaires elliptiques (131, 132, ..., 13N) sont tous alignés dans une direction
commune.

6. Réseau rayonnant caractérisé en ce qu’il comporte au moins deux éléments rayonnants (10) selon I'une des
revendications précédentes.

7. Réseau rayonnant selon la revendication 6, caractérisé en ce que les éléments rayonnants (10) sont aménagés
les uns a c6té des autres sur une plaque de support (30) commune.

8. Réseau rayonnant selon la revendication 7, caractérisé en ce que les éléments rayonnants adjacents entre eux
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sont agencés spatialement de fagon que leurs éléments planaires elliptiques (131, 132, ..., 13N) respectifs soient
respectivement orientés dans deux directions orthogonales entre elles.

Réseau rayonnant selon la revendication 8, caractérisé en ce qu’il comporte en outre des éléments diélectriques
(31) absorbants disposés entre deux éléments rayonnants (10) adjacents.
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