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procede de realisation du reflecteur d’antenne

(57)  Linventions’applique audomaine des antennes
planes pour des systémes de télécommunication a trés
large bande. Elle concerne un réflecteur d’antenne (3) a
structure de type conducteur magnétique artificiel (CMA)
pour une antenne plane (2), un dispositif d’antenne (1)
comportant une antenne plane (2) et ledit réflecteur d’an-
tenne (3), ainsi qu'un procédé de conception du réflec-
teur d’antenne (3).

Une antenne plane (2) comporte généralement un
élément rayonnant (23) monté sur un support d’antenne
(21). Un réflecteur d’antenne (3) a structure CMA com-
porte un plan de masse (32) et des ensembles (331-335)
de motifs conducteurs (33) disposés de maniére non join-
tive dans un plan sensiblement paralléle au plan de mas-
se. L’antenne plane (2) est apte a étre montée sur le
réflecteur d’antenne (3).

Selon l'invention, la forme et les dimensions des mo-
tifs conducteurs (33) sont déterminées de maniéere a ce
que chaque ensemble (331-335) forme localement une
surface haute impédance a la fréquence rayonnée loca-
lement par I'antenne plane (2).

Dispositif d’antenne comportant une antenne plane et un reflecteur d’antenne large bande et
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Description

[0001] L’invention s’applique au domaine des antennes planes pour des systémes de télécommunication a trés large
bande. Elle concerne un réflecteur d’antenne a structure de type conducteur magnétique artificiel pour une antenne
plane. L’invention concerne également un dispositif d’antenne comportant une antenne plane et un réflecteur d’antenne,
ainsi qu’un procédé de conception du réflecteur d’antenne.

[0002] Dans le cadre de certaines applications, les antennes doivent avoir une large bande de fréquence de fonction-
nement, par exemple de I'ordre de la décade, c’est-a-dire une bande de fréquence dont la fréquence maximale est au
moins égale a dix fois la fréquence minimum. Les antennes planes, notamment les antennes spirales, font partie de
ces antennes a large bande de fréquence. Une antenne spirale est généralement constituée d’'un support diélectrique
sur lequel est gravé un élément rayonnant. L’élément rayonnant comporte au moins deux brins enroulés en spirale et
dont les extrémités intérieures sont alimentées en courant. Selon le nombre de brins et la phase du courant dans chaque
brin, le rayonnement électromagnétique de 'antenne spirale est différent. La largeur de la bande de fréquence dépend
des diameétres interne et externe de la spirale.

[0003] D’un point de vue théorique, une antenne plane posséde une structure symétrique et rayonne donc dans tout
I'espace, en particulier dans les deux directions orthogonales au plan de 'antenne. Mais d’'un point de vue pratique,
I'antenne plane doit nécessairement comporter un support, au moins pour rigidifier 'antenne et I'alimenter en courant.
Or celui-ci génére des perturbations liées au rayonnement dit arriére de I'antenne. Par exemple, le support peut absorber
une partie du rayonnement arriére, conduisant ainsi a des pertes de puissance. Le support peut également réfléchir
une partie du rayonnement arriére, mais interférant avec le rayonnement émis dans la direction opposée, appelé rayon-
nement avant. Enfin, le support peut induire du courant et générer lui-méme un rayonnement parasite, réduisant ainsi
la bande de fréquence de fonctionnement. Un support idéal serait un support qui n’absorbe rien des rayonnements
recus, mais qui les réfléchit intégralement en phase sur toute la largeur de la bande de fréquence, et qui ne génére pas
de rayonnement parasite par induction. Il présenterait en outre un encombrement minimum, le volume d’'implantation
étant ainsi limité.

[0004] Une premiére solution vise a maximiser I'absorption du rayonnement arriére par le support dans le but de
réduire le rayonnement réfléchi en décalage de phase avec le rayonnement avant. Le support comporte alors une cavité
réalisée avec un matériau absorbant, par exemple a base de carbone ou de poudre de fer. L’'encombrement global étant
fonction de la profondeur de la cavité, celle-ci peut étre placée juste derriere I'antenne. Le matériau absorbant a également
I'avantage de ne pas induire de courant et donc de ne pas générer de rayonnements parasites. Cependant, les pertes
de puissance sont importantes puisque tout le rayonnement arriere est inexploité. De plus, les propriétés absorbantes
d’'un matériau dépendent de la fréquence du rayonnement. Le rayonnement arriére ne peut donc pas étre absorbé sur
toute la bande de fréquence de fonctionnement. En outre, les supports a cavité absorbante sont difficilement reproduc-
tibles dans la mesure ou les propriétés électromagnétiques varient d’'un échantillon de matériau a un autre. Enfin, le
poids et le volume du support augmentent rapidement quand la fréquence du rayonnement a absorber diminue.
[0005] Une deuxiéme solution vise a maximiser la réflexion du rayonnement arriére, en assurant que la réflexion se
fait en phase. Pour cela, un plan conducteur ayant des propriétés de réflexion optimum est disposé a une distance de
I'antenne égale au quart de la longueur d’'onde moyenne du rayonnement qu’elle émet ou qu’elle regoit. A une telle
distance, le rayonnement arriére réfléchi se retrouve en phase avec le rayonnement avant. Le principal inconvénient
de cette solution est que la distance ne peut étre ajustée de fagon optimale que pour une seule longueur d’'onde. Le
rayonnement émis ou recu a des longueurs d’onde éloignées de cette longueur d’'onde moyenne risque donc d’étre
perturbé, limitant, de fait, la largeur de bande de I'antenne. Un autre inconvénient de cette solution est que le quart de
la longueur d’'onde représente rapidement une distance importante pour les fréquences basses, ce qui engendre une
épaisseur globale pour I'antenne relativement importante. En outre, le plan conducteur a des propriétés d’'induction
importantes et des phénoménes de réflexion et de diffraction se produisent au bord de I'antenne, générant ainsi des
rayonnements parasites.

[0006] Enfin, une troisiéme solution vise a récupérer le rayonnement arriére tout en minimisant les rayonnements
parasites du support. A cet effet, une structure CMA, pour Conducteur Magnétique Artificiel, est disposée sous le plan
de I'antenne du c6té du rayonnement arriére, de maniere a former un réflecteur d’antenne. Une structure CMA classique
comporte un support diélectrique, des motifs conducteurs électriques disposés périodiquement sur une premiére surface
du support diélectrique et un plan conducteur électrique uniforme (plan de masse) sur une deuxiéme surface du support
diélectrique. Chaque motif conducteur peut étre relié au plan de masse par des trous d’interconnexion, généralement
appelés "vias" dans la littérature anglo-saxonne. Une structure CMA a la propriété de réfléchir les ondes électromagné-
tiques en phase, ce qui implique de la positionner au plus prés de I'antenne et qui permet de réduire I'épaisseur du
dispositif d’'antenne comportant I'antenne et la structure CMA. Une structure CMA peut aussi avoir la propriété d’interdire
la propagation des ondes électromagnétiques dans certaines directions du plan dans lequel sont disposés les motifs
conducteurs, ce qui empéche de générer un rayonnement parasite. On parle alors de structure a bande interdite élec-
tromagnétique (BIE). Cependant, les propriétés d’'une structure de type BIE ou CMA ne se manifestent que dans une
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certaine bande de fréquence, appelée soit bande BIE, soit bande CMA selon le cas considéré. Cette bande de fréquence,
notamment sa fréquence centrale et ses fréquences de coupure basse et haute, dépendent de la forme et des dimensions
des motifs conducteurs, ainsi que de I'épaisseur du support diélectrique de la structure. En particulier, pour une épaisseur
du support diélectrique relativement faible, c’est-a-dire trés petite devant la longueur d’onde, la largeur de bande est
trés faible, c’est-a-dire trés inférieure a I'octave, que I'on considére la bande BIE ou la bande CMA. Ainsi, les contraintes
d’encombrement font que les antennes actuelles comportant un réflecteur a structure BIE ou CMA ne permettent pas
de fonctionner sur une large bande de fréquence, supérieure a la décade.

[0007] Un but de I'invention est notamment de remédier aux inconvénients précités en proposant un réflecteur d’an-
tenne a structure CMA a large bande de fréquence et a encombrement réduit. A cet effet, I'invention a pour objet
I'adaptation locale d’une structure CMA en fonction du rayonnement émis ou regu localement par I'antenne. Plus pré-
cisément, I'invention a pour objet un procédé de réalisation d’'un réflecteur d’antenne pour une antenne plane,
I'antenne plane comportant :

- un support d’antenne dont une surface est sensiblement plane, et
- un élément rayonnant monté sur la surface du support d’antenne,

le réflecteur d’antenne comportant :

- un plan de masse formant une surface sensiblement plane, et

- des ensembles de motifs conducteurs disposés de maniere non jointive dans un plan sensiblement paralléle a la
surface du plan de masse, I'antenne plane étant apte a étre montée sur le réflecteur d’antenne de maniére a ce
que la surface du support d’antenne soit sensiblement paralléle a la surface du plan de masse,

le procédé comportant les étapes suivantes :

- une étape de détermination de distributions d’amplitude du rayonnement électromagnétique apte a étre émis par
I'antenne plane dans la zone de champ proche dans un plan sensiblement paralléle a la surface du supportd’antenne
pour au moins deux fréquences appartenant a la bande de fréquence de fonctionnement de I'antenne plane,

- une étape de détermination, pour chaque distribution d’amplitude, de la forme et des dimensions d’'un ensemble
de motifs conducteurs a disposer au voisinage de la zone ou le rayonnement électromagnétique a la plus forte
amplitude, de maniére a ce que chaque ensemble de motifs conducteurs forme localement une surface haute
impédance a la fréquence correspondant a la distribution d’amplitude considérée.

[0008] Une zone ou le rayonnement électromagnétique a la plus forte amplitude peut étre déterminée a partir d’'une
valeur seuil prédéterminée, par exemple sensiblement égale a 25% de I'amplitude maximale.

[0009] L’étape de détermination de la forme et des dimensions d’un ensemble de motifs conducteurs peut comporter
les sous-étapes suivantes :

- une sous-étape consistant a déterminer les dimensions des motifs conducteurs d’une structure de type conducteur
magnétique artificiel dont les motifs conducteurs sont des rectangles agencés suivant une matrice réguliére per-
mettant de former une surface a haute impédance au voisinage de la fréquence de fonctionnement considérée ;

- une sous-étape consistant a conformer les motifs conducteurs rectangulaires a la zone ou le rayonnement électro-
magnétique a la plus forte amplitude a la fréquence de fonctionnement considérée, chaque motif conducteur con-
servant sensiblement une méme surface ;

- une sous-étape consistant a construire un diagramme de phase résultant de I'association de différents diagrammes
de phase associés chacun a I'une des structures de type conducteur magnétique artificiel dont les motifs conducteurs
sont des rectangles ;

- une sous-étape consistant a choisir, a partir du diagramme de phase, au moins deux ensembles de motifs conduc-
teurs de maniére a couvrir les différentes zones de I'antenne plane ou le rayonnement électromagnétique a les plus
fortes amplitudes sans recouvrement de motifs conducteurs adjacents.

[0010] L’invention a également pour objet un réflecteur d’antenne pour une antenne plane et un dispositif d’antenne
comprenant une antenne plane et un réflecteur d’antenne.
[0011] L’antenne plane comporte :

- un support d’antenne dont une surface est sensiblement plane, et
- un élément rayonnant monté sur la surface du support d’antenne.
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[0012] Le réflecteur d’antenne comporte :

- un plan de masse formant une surface sensiblement plane, et
- des ensembles de motifs conducteurs disposés de maniéere non jointive dans un plan sensiblement paralléle a la
surface du plan de masse.

[0013] L’antenne plane est apte a étre montée sur le réflecteur d’antenne de maniére a ce que la surface du support
d’antenne soit sensiblement paralléle a la surface du plan de masse, et la forme et les dimensions des motifs conducteurs
sont déterminées de maniére a ce que chaque ensemble forme localement une surface haute impédance a la fréquence
rayonnée localement par I'antenne plane.

[0014] Selon des formes particuliéres de réalisation :

- laforme et les dimensions des motifs conducteurs sont sensiblement identiques dans chaque ensemble ;

- leréflecteur d’antenne comporte, en outre, un support diélectrique comprenant une surface supérieure et une surface
inférieure sensiblement planes et paralléles, le plan de masse étant monté sur la surface inférieure et les motifs
conducteurs étant montés sur la surface supérieure ;

- les motifs conducteurs sont reliés électriquement au plan de masse, par exemple par I'intermédiaire de trous d’in-
terconnexion réalisés dans le support diélectrique ;

- I'élémentrayonnant comporte des brins électriquement conducteurs mutuellement enroulés autour d’un point central
pour former une spirale, les ensembles de motifs conducteurs formant des anneaux concentriques centrés sur le
point central ;

- la surface des motifs conducteurs augmente avec I'éloignement des motifs conducteurs du centre du réflecteur
d’antenne ;

- lantenne plane est une antenne a spirale d’Archiméde ;

- l'antenne plane est une antenne a spirale logarithmique ;

- l'antenne plane est une antenne sinueuse.

[0015] L’invention a notamment pour avantage qu’elle permet d’étendre les propriétés d’'une structure CMA a une
large bande de fréquence, la bande d’intérét d’un réflecteur selon I'invention étant formée par un assemblage de bandes
de fonctionnement en mode CMA.

[0016] L’invention sera mieux comprise et d’autres avantages apparaitront a la lecture de la description détaillée d’'un
mode de réalisation donné a titre d’exemple, description faite en regard de dessins annexés qui représentent :

- lafigure 1, un exemple de dispositif d’antenne comportant un réflecteur d’antenne selon I'invention ;

- lafigure 2, des étapes possibles pour le procédé de conception d’un réflecteur d’antenne selon l'invention ;

- lesfigures 3a et 3b, un exemple de distribution d’amplitude du rayonnement électromagnétique émis par une antenne
spirale dans la zone de champ proche ;

- lafigure 4, un exemple de résultat partiel obtenu par le procédé de conception d’un réflecteur d’antenne selon
l'invention ;

- lafigure 5, un exemple de diagramme de phase obtenu dans une étape du procédé de conception d’un réflecteur
d’antenne selon 'invention ;

- lafigure 6, un exemple de réflecteur d’antenne selon I'invention.

[0017] La figure 1 représente un exemple de dispositif d’antenne. Le dispositif d’'antenne 1 comporte une antenne
spirale 2 etun réflecteur d’antenne 3. L’antenne spirale 2 comporte un support diélectrique 21 et deux brins électriquement
conducteurs 22a et 22b de longueur identique et mutuellement enroulés autour d’un point central O pour former une
spirale 23. Les brins 22a et 22b forment les éléments rayonnants de I'antenne spirale 2. Le premier brin 22a s’étend
entre une extrémité intérieure B et une extrémité extérieure D de la spirale 23. Le deuxiéme brin 22b s’étend entre une
extrémité intérieure A et une extrémité extérieure C de la spirale 23. L’antenne spirale 2 comporte également des moyens
d’alimentation des éléments rayonnants, non représentés. Habituellement, les deux brins 22a et 22b sont alimentés par
des signaux hyperfréquences en opposition de phase au niveau de leurs extrémités intérieures A et B. Le support
diélectrique 21 est par exemple une plaque époxydique de type circuit imprimé. Il comporte une surface supérieure 24
et une surface inférieure 25 sensiblement planes et paralléles. Les brins 22a et 22b peuvent étre fixés, imprimés ou
gravés sur la surface supérieure 24. Le réflecteur d’antenne 3 comporte un support diélectrique 31, un plan de masse
32 et des ensembles de motifs conducteurs 33. Le support diélectrique 31 peut également étre une plaque époxydique
de type circuit imprimé. Il comporte une surface supérieure 34 et une surface inférieure 35 sensiblement planes et
paralléles. Le plan de masse 32 et les motifs conducteurs 33 peuvent par exemple étre fixés, imprimés ou gravés sur
la surface inférieure 35 et sur la surface supérieure 34, respectivement. En particulier, toute technique classique de
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réalisation des circuits imprimés peut étre utilisée pour réaliser les motifs conducteurs 33. Chaque motif conducteur 33
peut étre électriquement relié au plan de masse 32, par exemple par I'intermédiaire de trous métallisés, non représentés,
réalisés dans le support diélectrique 31. En configuration de fonctionnement, I'antenne spirale 2 est montée sur le
réflecteur d’antenne 3, la surface inférieure 25 du support diélectrique 21 de I'antenne spirale 2 venant en vis-a-vis de
la surface supérieure 34 du support diélectrique 31 du réflecteur d’antenne 3. Le support diélectrique 21 peut venir en
appui directement sur les motifs conducteurs 33. Le support diélectrique 21 remplit alors une fonction d’isolation entre
I'antenne spirale 2 et le réflecteur d’antenne 3. Cette isolation peut néanmoins étre assurée par tout autre moyen.
[0018] Sur la figure 1 est représentée une antenne filaire plane dite a spirale d’Archiméde, c’est-a-dire une antenne
filaire plane dans laquelle chaque brin a une épaisseur constante et un espacement constant vis-a-vis de 'autre brin.
Néanmoins, I'invention s’applique aussi bien a tout type d’antenne plane en général, et a tout type d’antenne a spirale
en particulier. Elle s’applique notamment aux antennes a spirale équiangulaire, également appelées antennes a spirale
logarithmique, dans lesquelles la largeur des brins et 'espacement entre les brins augmentent en s’éloignant du centre.
De méme, I'antenne filaire plane de la figure 1 comporte deux brins électriquement conducteurs. Cependant, I'invention
s’applique également a des antennes planes comportant un nombre différent de brins mais également a d’autres types
de géométrie comme I'antenne sinueuse.

[0019] L’invention utilise les propriétés de fonctionnement des antennes planes. L’élément rayonnant d’une telle
antenne, lorsqu’il est excité, émet des ondes électromagnétiques depuis une zone de fonctionnement localisée, liée a
I'agencement relatif des brins et au déphasage du courant circulant dans les différents brins. Cette zone de fonctionne-
ment présente la particularité de varier en fonction de la fréquence selon une loi propre a chaque type d’antenne plane.
L’invention utilise donc les propriétés de fonctionnement des antennes planes pour adapter les structures a base de
conducteur magnétique artificiel (CMA) au rayonnement électromagnétique local. En particulier, les motifs conducteurs
ne présentent plus un agencement régulier périodique, mais leur forme géomeétrique et leurs dimensions varient entre
différentes zones de fonctionnement. La forme géométrique et les dimensions des motifs conducteurs sont déterminées
pour chaque zone de fonctionnement de maniére a former dans ladite zone une surface a haute impédance alafréquence
correspondante. L'impédance de surface Z est liée au coefficient de réflexion R par la relation suivante :

7 —
R=2:21
Z,+n

(1)

ou n est 'impédance d’onde. Une surface a haute impédance, c’est-a-dire avec une valeur de Zg trés élevée, est donc
équivalente a une surface dont le coefficient de réflexion R tend vers un.

[0020] La figure 2 illustre des étapes possibles du procédé de conception d'un réflecteur d’antenne selon I'invention
pour une antenne plane. Pour la suite de la description, on continue a considérer le cas particulier d’'une antenne spirale
comme celle représentée ala figure 1. Le procédé s’applique néanmoins a tout type d’antenne plane. Dans une premiére
étape 101, le rayonnement émis par I'antenne spirale 2 seule, c’est-a-dire sans réflecteur d’antenne, est caractérisé.
Plus précisément, on détermine des distributions de champs en amplitude et en phase du rayonnement électromagné-
tique émis par I'antenne spirale 2 dans la zone de champ proche dans un plan sensiblement paralléle au plan de I'antenne
spirale 2.

[0021] Les distributions d’amplitude sont déterminées successivement pour au moins deux fréquences appartenant
a la bande de fréquence de fonctionnement de I'antenne spirale 2. A cet effet, les brins 22a et 22b de I'antenne spirale
2 sont alimentés a leurs extrémités intérieures A et B par des courants de mémes amplitudes, présentant en général
une différence de phase de 180°. Le rayonnement émis par I'antenne spirale 2 présente une amplitude maximale lorsque
les courants circulant dans les brins 22a et 22b se trouvent localement en phase. Du fait de la configuration de I'antenne
spirale 2 et de I'alimentation dissymétrique, les courants se retrouvent en phase au voisinage d’un cercle de diameétre
D égal a la longueur d’onde A du rayonnement électromagnétique émis par I'antenne spirale 2 divisée par le nombre
Pi (D = A/I0). En pratique, le rayonnement électromagnétique émis par une antenne spirale présente une amplitude
maximum dans une zone s’apparentant a un anneau circulaire dont le diameétre central est le diamétre précité.

[0022] Les figures 3a et 3b représentent la distribution d’amplitude du rayonnement électromagnétique émis par
I'antenne spirale 2 a une fréquence de fonctionnement donnée dans un plan appartenant a la zone de champ proche
paralléle au plan de I'antenne spirale 2. Sur la figure 3a, on distingue des anneaux 301 a 307 correspondant a différentes
amplitudes de rayonnement. Les anneaux 301 et 307, 302 et 305, 303, 304, et 306 présentent par exemple des amplitudes
respectivement égales a 3.10-" J/m3, 3.10-6 J/m3, 6.10-6 J/m3, 5.10-6 j/M3 et 1,5.10-6 J/m3. L’anneau circulaire 301
correspond ainsi a la zone ou le rayonnement électromagnétique présente une amplitude maximale a la fréquence de
fonctionnement donnée. La figure 3b représente la distribution d’amplitude du rayonnement électromagnétique en fonc-
tion de la distance, projetée sur le plan de I'antenne, du centre O de la spirale 23. La distribution d’amplitude est
représentée sur les figures 3a et 3b comme une quantité d’énergie rayonnée par métre cube (J/m3). Toute autre grandeur
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peut cependant étre utilisée dans la mesure ou elle permet de déterminer la puissance du rayonnement distribuée dans
un plan proche de I'antenne spirale 2. A partir de cette distribution d’amplitude, il est possible de déterminer la zone ou
le rayonnement électromagnétique a la plus forte amplitude, appelée zone de fonctionnement 310. Dans le cas d’'une
antenne spirale, la zone de fonctionnement peut étre définie par un rayon minimal R, et un rayon maximal R,
correspondant a une valeur seuil d’'amplitude S prédéterminée. La valeur du seuil S est par exemple choisie sensiblement
égale a 25% de 'amplitude maximale du rayonnement électromagnétique, cette valeur s’avérant donner de bons résul-
tats. La zone de fonctionnement est déterminée pour au moins deux fréquences appartenant a la bande de fréquence
de fonctionnement de I'antenne spirale. Aprés la détermination de la distribution d’amplitude du rayonnement a une
premiére fréquence donnée, une ou des distributions d’amplitude sont déterminées a une autre ou d’'autres fréquences
de fonctionnement données.

[0023] Dans une deuxieme étape 102, pour chaque distribution d’amplitude, c’est-a-dire pour chaque fréquence de
fonctionnement donnée ou pour chaque zone de fonctionnement, la forme et les dimensions d’'un ensemble de motifs
conducteurs 33 est déterminée de maniére a ce que, lorsqu'’ils sont disposés au voisinage de la zone de fonctionnement
considérée, les motifs conducteurs 33 de cet ensemble forment localement une surface haute impédance a la fréquence
de fonctionnement considérée. Ainsi, en configuration normale, lorsque I'antenne spirale 2 est montée sur le réflecteur
d’antenne 3, chaque zone de fonctionnement a une fréquence donnée se trouve en vis-a-vis de la surface haute impé-
dance aladite fréquence, formée par 'ensemble de motifs conducteurs 33 correspondant. Surlafigure 1, deux ensembles
331 et 332 de motifs conducteurs 33 sont représentés. Il est bien entendu possible de déterminer un plus grand nombre
de distributions d’amplitude du rayonnement correspondant a différentes fréquences de fonctionnement, de maniére a
déterminer au moins autant d’ensembles de motifs conducteurs. |l est également possible de déterminer des ensembles
de motifs conducteurs par interpolation de plusieurs distributions d’amplitude. Par ailleurs, la forme et les dimensions
des motifs conducteurs 33 d’'un ensemble peuvent étre déterminées dés que la zone de fonctionnement a la fréquence
considérée est déterminée. Autrement dit, I'ordre des premiére et deuxiéme étapes du procédé n’a d’'importance qu’en
ce qui concerne une fréquence de fonctionnement particuliere.

[0024] La deuxiéme étape 102 peut par exemple étre réalisée par les sous-étapes suivantes. Dans une premiére
sous-étape, on considére des structures CMA classiques, c’est-a-dire dont les motifs conducteurs sont des rectangles
agenceés suivant une matrice réguliére, donc périodique, dont I'épaisseur du support diélectrique est sensiblement égale
a celle du support diélectrique 31 du réflecteur d’antenne 3 selon l'invention. On détermine, pour ces structures CMA
classiques et pour plusieurs fréquences de fonctionnement appartenant a la fréquence de fonctionnement de I'antenne
spirale 2, les dimensions (longueur et largeur) des motifs conducteurs de la structure CMA classique permettant de
former une surface a haute impédance au voisinage de la fréquence de fonctionnement considérée. Dans une deuxiéme
sous-étape, pour chaque fréquence de fonctionnement considérée, on conforme les motifs conducteurs des structures
CMA classiques a la zone de fonctionnement correspondante de I'antenne spirale, chaque motif conducteur conservant
sensiblement une méme surface que celle considérée pour la topologie classique. Dans une antenne spirale, les motifs
conducteurs prennent donc une forme annulaire. La figure 4 illustre le résultat de cette sous-étape. Un ensemble 333
de motifs conducteurs 33 est disposé suivant une périodicité annulaire sur la surface supérieure 34 du supportdiélectrique
31 et couvre la zone de fonctionnement considérée de I'antenne spirale 2. Dans une troisieme sous-étape, on construit
un diagramme de phase résultant de I'association des différents diagrammes de phase associés chacun a l'une des
structures CMA classiques considérées. La figure 5 représente un exemple d’un tel diagramme de phase. A chaque
fréquence de fonctionnement est associée, d’'une part, une zone de fonctionnement, par exemple définie par un rayon
de 'antenne spirale 2 et, d’autre part, un diagramme de phase d’un ensemble de motifs conducteurs 33 correspondant
a une structure CMA classique. Dans une quatriéme sous-étape, on choisit, a partir du diagramme de phase de la figure
5, au moins deux ensembles de motifs conducteurs 33 de maniére a couvrir les différentes zones de fonctionnement
de I'antenne spirale 2 sans qu'il y ait recouvrement des motifs conducteurs 33 entre les différents ensembles. Eventuel-
lement, 'agencement des ensembles de motifs conducteurs peut étre sensiblement modifié de maniere a éviter des
recouvrements. Dans une antenne spirale, les motifs conducteurs 33 se trouvent agencés de maniére non pas périodique
mais pseudopériodique. La figure 6 représente, en vue de dessus, un exemple de réflecteur d’antenne 3 selon 'invention
adapté a une antenne spirale. Le réflecteur d’antenne 3 comporte cinq ensembles 331 a 335 de motifs conducteurs 33
dont les surfaces sont de plus en plus grandes a mesure que I'on s’éloigne du centre du réflecteur d’antenne 3. Chaque
ensemble 331 a 335 forme une surface a haute impédance a la fréquence rayonnée localement par I'antenne spirale.
Le caractere de haute impédance peut ainsi étre maintenu sur toute la surface du réflecteur d’antenne 3, et donc sur
toute la bande de fréquence de fonctionnement de I'antenne spirale. Du fait de I'évolution des dimensions des motifs
conducteurs 33 des différents ensembles, le réflecteur d’antenne 3 peut étre qualifié de structure quasi-conducteur
magnétique artificiel.
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Revendications

Procédé de réalisation d’'un réflecteur d’antenne (3) pour une antenne plane (2),
I'antenne plane (2) comportant :

- un support d’antenne (21) dont une surface (24) est sensiblement plane, et
- un élément rayonnant (23) monté sur la surface (24) du support d’antenne (21),

le réflecteur d’antenne (3) comportant :
- un plan de masse (32) formant une surface (35) sensiblement plane,
et

- des ensembles (331-335) de motifs conducteurs (33) disposés de maniére non jointive dans un plan sensi-
blement paralléle a la surface (35) du plan de masse (32),

I'antenne plane (2) étant apte a étre montée sur le réflecteur d’antenne (3) de maniére a ce que la surface (24) du
support d’antenne (21) soit sensiblement paralléle a la surface (35) du plan de masse (32),
le procédé étant caractérisé en ce qu’il comporte les étapes suivantes :

- une étape (101) de détermination de distributions d’amplitude du rayonnement électromagnétique apte a étre
émis par I'antenne plane (2) dans la zone de champ proche dans un plan sensiblement paralléle a la surface
(24) du support d’antenne (21) pour au moins deux fréquences appartenant a la bande de fréquence de fonc-
tionnement de I'antenne plane (2),

- une étape (102) de détermination, pour chaque distribution d’amplitude, de la forme et des dimensions d’un
ensemble (331-335) de motifs conducteurs (33) a disposer au voisinage de la zone ou le rayonnement élec-
tromagnétique a la plus forte amplitude, de maniére a ce que chaque ensemble (331-335) de motifs conducteurs
(33) forme localement une surface haute impédance a la fréquence correspondant a la distribution d’amplitude
considérée.

Procédé selon la revendication 1, dans lequel I'étape (102) de détermination de la forme et des dimensions d’'un
ensemble (331-335) de motifs conducteurs (33) comporte une sous-étape consistant a déterminer les dimensions
des motifs conducteurs d’'une structure de type conducteur magnétique artificiel dont les motifs conducteurs sont
des rectangles agencés suivant une matrice réguliére permettant de former une surface a haute impédance au
voisinage de la fréquence de fonctionnement considérée.

Procédé selon la revendication 2, dans lequel I'étape (102) de détermination de la forme et des dimensions d’'un
ensemble (331-335) de motifs conducteurs (33) comporte une sous-étape consistant a conformer les motifs con-
ducteurs rectangulaires a la zone ou le rayonnement électromagnétique a la plus forte amplitude a la fréquence de
fonctionnement considérée, chaque motif conducteur conservant sensiblement une méme surface.

Procédé selon I'une des revendications 2 et 3, dans lequel I'étape (102) de détermination de la forme et des
dimensions d’'un ensemble (331-335) de motifs conducteurs (33) comporte une sous-étape consistant a construire
un diagramme de phase résultant de I'association de différents diagrammes de phase associés chacun a 'une des
structures de type conducteur magnétique artificiel dont les motifs conducteurs sont des rectangles.

Procédé selon les revendications 3 et 4, dans lequel I'étape (102) de détermination de la forme et des dimensions
d’'un ensemble (331-335) de motifs conducteurs (33) comporte une sous-étape consistant a choisir, a partir du
diagramme de phase, au moins deux ensembles (331-335) de motifs conducteurs (33) de maniére a couvrir les
différentes zones de I'antenne plane (2) ou le rayonnement électromagnétique a les plus fortes amplitudes sans
recouvrement de motifs conducteurs (33) adjacents.

Procédé selon I'une des revendications précédentes, dans lequel une zone ou le rayonnement électromagnétique
a la plus forte amplitude est déterminée a partir d’'une valeur seuil (S) prédéterminée.

Réflecteur d’antenne pour une antenne plane,
I'antenne plane (2) comportant :
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- un support d’antenne (21) dont une surface (24) est sensiblement plane, et
- un élément rayonnant (23) monté sur la surface (24) du support d’antenne (21),

le réflecteur d’antenne (3) étant caractérisé en ce qu’il comporte :
- un plan de masse (32) formant une surface (35) sensiblement plane,
et

- des ensembles (331-335) de motifs conducteurs (33) disposés de maniére non jointive dans un plan sensi-
blement paralléle a la surface (35) du plan de masse,

'antenne plane (2) étant apte a étre montée sur le réflecteur d’antenne (3) de maniere a ce que la surface (24) du
support d’antenne (21) soit sensiblement paralléle a la surface (35) du plan de masse (32),

la forme et les dimensions des motifs conducteurs (33) étant déterminées de maniére a ce que chaque ensemble
(331-335) forme localement une surface haute impédance a la fréquence rayonnée localement par I'antenne plane

).

Réflecteur d’antenne selon la revendication 7, dans lequel la forme et les dimensions des motifs conducteurs (33)
sont sensiblement identiques dans chaque ensemble (331-335).

Réflecteur d’antenne selon 'une des revendications 7 et 8 comportant, en outre, un support diélectrique (31) com-
prenant une surface supérieure (34) et une surface inférieure (35) sensiblement planes et paralléles, le plan de
masse (32) étant monté sur la surface inférieure (35) et les motifs conducteurs (33) étant montés sur la surface
supérieure (34).

Réflecteur d’antenne selon 'une des revendications 7 a 9, dans lequel les motifs conducteurs (33) sont reliés
électriquement au plan de masse (32).

Réflecteur d’antenne selon les revendications 9 et 10, dans lequel les motifs conducteurs (33) sont reliés électri-
quementau plande masse (32) parl'intermédiaire de trous d’interconnexion réalisés dans le support diélectrique (31).

Dispositif d’antenne comprenant une antenne plane (2) comportant :

- un support d’antenne (21) dont une surface (24) est sensiblement plane, et

- un élément rayonnant (23) monté sur la surface (24) du support d’antenne (21),

le dispositif d’antenne (1) étant caractérisé en ce qu’il comprend un réflecteur d’antenne (3) comportant :

- un plan de masse (32) formant une surface (35) sensiblement plane,

et

- des ensembles (331-335) de motifs conducteurs (33) disposés de maniére non jointive dans un plan sensi-
blement paralléle a la surface (35) du plan de masse,

'antenne plane (2) étant montée sur le réflecteur d’antenne (3) de maniére a ce que la surface (24) du support
d’antenne (21) soit sensiblement paralléle a la surface (35) du plan de masse (32),

la forme et les dimensions des motifs conducteurs (33) étant déterminées de maniere a ce que chaque ensemble
(331-335) forme localement une surface haute impédance a la fréquence rayonnée localement par I'antenne
plane (2).

Dispositif d’antenne selon la revendication 12, dans lequel I'élément rayonnant (23) comporte des brins électrique-
ment conducteurs (22a, 22b) mutuellement enroulés autour d’'un point central (O) pour former une spirale (23), les
ensembles (331-335) de motifs conducteurs (33) formant des anneaux concentriques centrés sur le point central (O).

Dispositif d’antenne selon I'une des revendications 12 et 13, dans lequel la surface des motifs conducteurs (33)
augmente avec I'éloignement des motifs conducteurs (33) du centre du réflecteur d’antenne (3).

Dispositif d’antenne selon I'une des revendications 12 a 14, dans lequel I'antenne plane (2) est une antenne a spirale
d’Archimede.

Dispositif d’antenne selon I'une des revendications 12 a 14, dans lequel I'antenne plane (2) est une antenne a spirale
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logarithmique.

17. Dispositifd’antenne selon 'une des revendications 12 a 14, dans lequel 'antenne plane (2) est une antenne sinueuse.



EP 2 365 584 A1

31

Détermination du champ proche

\~

Détermination de la forme et des dimensions
des motifs conducteurs de chaque ensemble

l

FIG.2

10

101

102



Amplitude
du rayonnement (J/m3)

EP 2 365 584 A1

301

— 303
- 304
306\ ________
\307
FIG.3a
9e-007 S ; :
8e-007 —) A\ A\
Loeed N4 I /A . --\. ....................
6-007 /5105\ \
e PACTANIVIENAY
3e-007 R
Rma)\ // E :Rmm \\
fe007 A AN
teoti=—1 [™i ¥ ~—
60 -50 -40 -30 -20 10 0O 10 20 30 40 50 60
X(mm)
FIG.3b

11



EP 2 365 584 A1

FIG.4

» Rayon de 'antenne

Phase du coefficient de
réflexion

> Rayon de I'antenne

Fréquences

FIG.5

12



EP 2 365

™

(ap]
<
(a2
m

333

e

¢

1
o]

BNy
Yos

N
A

Q@.

2
_%‘

FIG.6



EP 2 365 584 A1

des brevets

N

EPO FORM 1503 03.82 (P04C02)

Europdisches
Patentamt
European
0)» B RAPPORT DE RECHERCHE EUROPEENNE

Numéro de la demande

EP 11 15 7387

DOCUMENTS CONSIDERES COMME PERTINENTS
Catégorie Citation du document avec indication, en cas de besoin, Revendication CLASSEMENT DE LA
des parties pertinentes concernée DEMANDE (IPC)
X HE X ET AL: "A broadband compound printed|7-17 INV.
air-fed array antenna", HO1Q9/27
METAMATERIALS, 2008 INTERNATIONAL WORKSHOP H01Q1/48
ON, TEEE, PISCATAWAY, NJ, USA, H01Q15/00
9 novembre 2008 (2008-11-09), pages HO1Q15/14
263-266, XP031378593, HO01Q19/10
ISBN: 978-1-4244-2608-9
A * le document en entier * 1-6
X JP 2007 096868 A (MITSUBISHI ELECTRIC 7-17
CORP) 12 avril 2007 (2007-04-12)
Y * alinéas [0001] - [0035]; figures 1-16 * |14
A 1-6
X US 2009/079637 Al (FUKUI SHINJI [JP] ET 7-12,14
AL) 26 mars 2009 (2009-03-26)
A * Te document en entier * 1-6,13,
15-17
X US 4 905 014 A (GONZALEZ DANIEL G [US] ET |7-17
AL) 27 février 1990 (1990-02-27) DOMAINES TECHNIQUES
A * colonnes 1-18; figures 1-11 * 1-6 apey
————— HO1Q
X FR 2 922 687 Al (THALES SA [FR]) 7-13,
24 avril 2009 (2009-04-24) 15-17
Y * Te document en entier * 14
Le présent rapport a été établi pour toutes les revendications
Lieu de la recherche Date d'achévement de la recherche Examinateur
La Haye 2 mai 2011 Fredj, Aziz

CATEGORIE DES DOCUMENTS CITES

X : particulierement pertinent a lui seul

Y : particuliérement pertinent en combinaison avec un
autre document de la méme catégorie

A : arriére-plan technologique

O : divulgation non-écrite

P : document intercalaire

T : théorie ou principe & la base de l'invention
E : document de brevet antérieur, mais publié a la

date de dépét ou apreés cette date

D : cité dans la demande
L : cité pour d'autres raisons

& : membre de la méme famille, document correspondant

14




EPO FORM P0460

EP 2 365 584 A1

ANNEXE AU RAPPORT DE RECHERCHE EUROPEENNE
RELATIF A LA DEMANDE DE BREVET EUROPEEN NO.

EP 11 15 7387

La présente annexe indique les membres de la famille de brevets relatifs aux documents brevets cités dans le rapport de
recherche européenne visé ci-dessus.

Lesdits members sont contenus au fichier informatique de I'Office européen des brevets a la date du

Les renseignements fournis sont donnés a titre indicatif et n'engagent pas la responsabilité de |'Office européen des brevets.

02-05-2011
Document brevet cité Date de Membre(s) de la Date de
au rapport de recherche publication famille de brevet(s) publication
JP 2007096868 A 12-04-2007  AUCUN
US 2009079637 Al 26-03-2009  AUCUN
US 4905014 A 27-02-1990  AUCUN
FR 2922687 Al 24-04-2009 CA 2641752 Al 23-04-2009
US 2009174623 Al 09-07-2009

Pour tout renseignement concernant cette annexe : voir Journal Officiel de |'Office européen des brevets, No.12/82

15



	bibliographie
	description
	revendications
	dessins
	rapport de recherche

