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Description

[0001] La présente invention concerne un formateur
multi-faisceaux à deux dimensions, une antenne com-
portant un tel formateur multi-faisceaux et un système
de télécommunication par satellite comportant une telle
antenne. Elle s’applique notamment au domaine des té-
lécommunications par satellite.
[0002] Dans le domaine des télécommunications par
satellite, il est nécessaire de disposer d’une antenne à
formation de faisceaux permettant de couvrir un vaste
territoire, tel que l’Europe par exemple, avec un très
grand nombre de faisceaux fins ayant une ouverture an-
gulaire par exemple inférieure à 0,2°, et avec un bon
recouvrement des faisceaux.
[0003] Une première architecture d’antenne à forma-
tion de faisceaux, appelée antenne à réflecteur avec un
réseau focal, consiste à utiliser un réseau de sources
associé à un réflecteur, par exemple parabolique, le ré-
seau de sources, appelé réseau focal, étant placé dans
un plan focal situé au foyer du réflecteur. En réception,
le réflecteur réfléchit une onde plane incidente reçue et
la focalise dans le plan focal du réflecteur sur le réseau
focal. Selon la direction d’arrivée de l’onde plane inci-
dente sur le réflecteur, sa focalisation par le réflecteur
est réalisée en différents points du plan focal. Le réflec-
teur permet donc de concentrer l’énergie des signaux
incidents reçus sur une zone réduite du réseau focal,
cette zone dépendant de la direction d’arrivée du signal
incident. La synthèse d’un faisceau correspondant à une
direction particulière, peut donc être réalisée à partir d’un
nombre réduit de sources présélectionnées du réseau
focal, typiquement de l’ordre de sept sources pour un
réseau focal comportant par exemple de l’ordre de deux
cent sources. Les sources sélectionnées pour la synthè-
se d’un faisceau sont différentes d’un faisceau à un autre
et sélectionnées selon la direction d’arrivée des signaux
incidents sur le réflecteur. Pour la synthèse d’un fais-
ceau, un formateur de faisceaux combine tous les si-
gnaux focalisés sur les sources sélectionnées dédiées
à ce faisceau. Le nombre de sources dédié à un faisceau
étant faible, ce type d’antenne présente l’avantage de
fonctionner avec un formateur de faisceau de complexité
réduite et ne posant pas de problème majeur pour sa
réalisation même lorsque le nombre de faisceaux aug-
mente significativement, par exemple pour 400 fais-
ceaux. Cependant en cas de perte d’une source, par
exemple suite à une panne d’un amplificateur de signaux
positionné en sortie de cette source, le faisceau corres-
pondant sera fortement altéré. Pour éviter la perte d’une
source, il est donc nécessaire de doubler le nombre d’am-
plificateurs positionnés en sortie de chaque source ainsi
que toutes les chaînes électroniques de commande cor-
respondantes. Ce qui augmente la complexité et l’en-
combrement de l’antenne.
[0004] Une deuxième architecture d’antenne à forma-
tion de faisceaux, appelée antenne réseau phasé (en
anglais : phased array antenna), consiste à utiliser un

réseau de sources rayonnantes à rayonnement direct
dans lequel toutes les sources participent à la synthèse
de chacun des faisceaux, la synthèse de chaque fais-
ceau étant réalisée par un formateur de faisceaux par
application d’une matrice de déphasage en sortie du ré-
seau de sources rayonnantes de manière à compenser
le retard de rayonnement des sources les unes par rap-
port aux autres pour chaque direction de rayonnement
du réseau de sources rayonnantes. Par conséquent, tous
les faisceaux sont formés par l’ensemble des sources,
seule la loi de retard appliquée à chaque source change
d’un faisceau à un autre faisceau. Cette architecture pré-
sente l’avantage d’une moindre sensibilité de l’antenne
en cas de perte de sources et permet de diminuer le
nombre de chaînes d’amplification par un facteur deux
mais présente l’inconvénient d’un formateur de faisceaux
très complexe à réaliser, voire irréalisable actuellement
lorsque le nombre de faisceaux à synthétiser est très
important. En effet, pour synthétiser par exemple un fais-
ceau avec un réseau de 300 sources rayonnantes, le
formateur de faisceaux doit combiner les 300 signaux
hyperfréquences en sortie de chaque source. Pour syn-
thétiser 100 faisceaux avec un réseau de 300 sources
rayonnantes, cette combinaison doit être réalisée 100
fois. Les matrices de déphasage correspondantes sont
donc très volumineuses et ne peuvent pas être réalisées
avec des circuits hyperfréquences. Par conséquent, ce
type d’antenne n’existe actuellement que pour un nom-
bre limité de faisceaux et de sources, tel que par exemple
6 faisceaux et 64 sources.
[0005] Il est possible de réaliser la synthèse d’un grand
nombre de faisceaux et d’obtenir un grand nombre de
spots en utilisant une formation numérique des fais-
ceaux. Pour cela, les signaux hyperfréquences sont con-
vertis au niveau de chaque source en signaux numéri-
ques avant d’être appliqués en entrée du formateur de
faisceaux numérique. Cette solution nécessite cepen-
dant d’implanter des dispositifs de transposition de fré-
quence et des convertisseurs analogique / numérique au
niveau de chaque source, ce qui augmente la complexité,
la masse, le volume et la consommation de l’antenne et
n’est pas acceptable pour une utilisation dans le domaine
des télécommunications multimédia.
[0006] Une troisième architecture d’antenne à forma-
tion de faisceaux multiples, consiste à utiliser un réseau
phasé comportant des sources de petite taille magnifié
par un système optique comportant un ou plusieurs ré-
flecteurs. Cette architecture peut être appelée antenne
réseau imageur, car le réseau focal conserve globale-
ment les mêmes caractéristiques qu’un réseau phasé à
rayonnement direct, la synthèse d’un spot étant réalisée
par la quasi-totalité des sources.
[0007] Une première configuration d’antenne réseau
imageur comporte deux réflecteurs paraboliques, princi-
pal et secondaire, ayant le même foyer et un réseau pha-
sé. Le réflecteur parabolique principal est de grande
taille, le réflecteur parabolique secondaire est de taille
plus faible, le réseau phasé placé devant le réflecteur
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secondaire comporte des sources de taille réduite. Le
comportement de cette antenne est similaire à celui de
l’antenne réseau phasé à rayonnement direct mais pré-
sente l’avantage d’augmenter la taille de l’ouverture
rayonnante de l’antenne par rapport à une antenne ré-
seau phasé à rayonnement direct, avec un facteur
d’agrandissement défini par le rapport des diamètres des
deux réflecteurs, ce qui permet de diminuer la taille des
sources du réseau phasé et donc la taille des faisceaux.
Son principal inconvénient réside dans la complexité du
formateur de faisceaux associé au réseau phasé car,
comme dans le cas de l’antenne réseau phasé à rayon-
nement direct, l’ensemble des sources participe à la con-
tribution de l’ensemble des faisceaux.
[0008] Une deuxième configuration d’antenne réseau
imageur comporte un seul réflecteur parabolique et un
réseau phasé défocalisé placé devant le réflecteur. Cette
configuration présente un facteur d’agrandissement de
l’ouverture rayonnante de l’antenne par rapport à une
antenne réseau phasé à rayonnement direct, égal au rap-
port entre la focale du réflecteur parabolique et la distan-
ce à laquelle le réseau a été défocalisé. Dans cette con-
figuration, la plupart des sources participe de façon iden-
tique à la contribution de l’ensemble des faisceaux, mais
le fonctionnement du réseau phasé est un peu différent
de celui d’un réseau phasé à rayonnement direct, ou de
celui du réseau phasé associé à la première configura-
tion d’antenne réseau imageur. Au contraire de ces deux
types de réseaux phasés qui émettent une onde plane,
le réseau défocalisé associé à une configuration d’an-
tenne réseau imageur à un seul réflecteur émet une onde
sphérique, qui est convertie en onde plane par le réflec-
teur principal.
[0009] Les deux configurations d’antenne réseau ima-
geur présentent deux inconvénients majeurs. En raison
de l’éloignement du réseau phasé par rapport au foyer
du ou des réflecteurs, ils induisent des aberrations. En
effet, la distribution de phase sur l’ouverture rayonnante
associée au réflecteur principal est affectée par une dis-
torsion spatiale de phase qui est d’autant plus importante
que le faisceau de signaux est dépointé. Ces distorsions
de phase se traduisent par une dégradation du faisceau
rayonné et doivent être compensées par une modifica-
tion de la loi d’alimentation du réseau phasé. Les deux
configurations d’antenne réseau imageur présentent
également un deuxième inconvénient provenant de la
variation de la taille de l’ouverture rayonnante en fonction
du dépointage du faisceau et dû au fait que la surface
d’interception d’un faisceau émis par le réseau phasé
varie en fonction de l’angle de dépointage. Pour obtenir
une ouverture rayonnante de taille identique, il est alors
nécessaire d’ajuster la taille du réseau phasé en fonction
de l’angle de dépointage.
[0010] Du fait de ces différents inconvénients, un for-
mateur de faisceaux orthogonaux développé pour un ré-
seau phasé à rayonnement direct n’est pas optimal s’il
est utilisé pour les antennes réseau imageur. Le forma-
teur de faisceau doit être conçu en association avec le

système optique de l’antenne, c’est-à-dire avec le ou les
réflecteurs, ce qui est impossible avec les formateurs de
faisceaux existants pour lesquels le formateur de fais-
ceaux est conçu indépendamment des réflecteurs de
l’antenne.
[0011] Une quatrième architecture d’antenne à forma-
tion de faisceaux comporte un formateur de faisceaux
quasi-optique dans lequel un signal émis par un ensem-
ble de ports d’entrée est guidé entre deux plaques mé-
talliques parallèles vers un port de sortie. La propagation
du signal émis est interrompue par un mur réflecteur qui
le réfléchit et le focalise sur le port de sortie.
[0012] Il existe deux configurations différentes de for-
mateur de faisceaux quasi-optique. Selon une première
configuration, les ports d’entrée et de sortie sont situés
dans un même milieu de propagation défini entre deux
plaques parallèles, le milieu de propagation pouvant
comporter un diélectrique. Dans ce cas, les ports d’en-
trée et de sortie sont distribués selon deux axes ortho-
gonaux distincts et le mur réflecteur est illuminé avec un
angle d’offset pour qu’il transmette la totalité du signal
des ports d’entrée vers un, ou plusieurs, port de sortie.
[0013] Selon une deuxième configuration, appelée
structure pill-box, les ports d’entrée et de sortie sont si-
tués dans deux milieux de propagation différents super-
posés, chaque milieu de propagation étant défini entre
deux plaques métalliques parallèles. Les deux couches
de substrat constituant les deux milieux de propagation,
sont couplées par un mur réflecteur interne s’étendant
transversalement par rapport aux plans des couches. La
première couche de substrat, par exemple la couche in-
férieure, comporte au moins une source d’énergie hy-
perfréquence placée au foyer du réflecteur interne. Les
ports de sortie sont situés dans la deuxième couche de
substrat. Pour améliorer la transition des ondes entre les
deux couches de substrat, le document FR 2 944 153
décrit d’aménager des fentes de couplage s’étendant le
long du réflecteur interne.
[0014] Dans ces deux configurations, en émission, la
source d’énergie placée au foyer du réflecteur interne
émet une onde incidente cylindrique guidée dans le mi-
lieu de propagation tri-plaques. L’onde incidente cylin-
drique est réfléchie par le réflecteur interne qui la trans-
forme en une onde plane. L’onde plane réfléchie est en-
suite acheminée par des guides d’onde jusqu’à un ré-
seau de fentes rayonnantes. L’énergie est alors rayon-
née par des fentes rayonnantes sous la forme d’un fais-
ceau. La formation du faisceau rayonné par l’antenne est
réalisée de façon naturelle par simple guidage de l’onde
dans la couche de substrat, ou dans les deux couches
de substrat, et par l’intermédiaire des moyens de transi-
tion quasi-optiques constitués par le réflecteur interne et
éventuellement les fentes de couplage. Le déplacement
de la source dans le plan du foyer du réflecteur génère
des fronts d’onde correspondant à des directions de pro-
pagation données. Un balayage et un dépointage du fais-
ceau en élévation, dans un plan perpendiculaire au plan
de l’antenne, est obtenu par commutation de différentes
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sources. Cependant, étant donné que les sources sont
situées dans un même plan, le dépointage du faisceau
ne peut pas être réalisé dans toutes les directions de
l’espace mais uniquement dans un seul plan et aucune
formation de faisceaux en azimut n’est possible.
[0015] Un premier but de l’invention est de réaliser un
formateur multi-faisceaux ne comportant pas les incon-
vénients des formateurs de faisceaux existants, simple
à mettre en oeuvre, permettant la formation d’un grand
nombre de faisceaux fins avec un bon recouvrement des
faisceaux dans un large domaine angulaire et permettant
d’assurer un dépointage des faisceaux dans toutes les
directions de l’espace.
[0016] Un deuxième but de l’invention est de réaliser
un formateur de faisceau pouvant être conçu et dimen-
sionné en association avec des réflecteurs d’une anten-
ne.
[0017] Un troisième but de l’invention est de réaliser
une antenne à formation de faisceaux multiples et en
particulier une antenne réseau imageur comportant un
tel formateur multi-faisceaux et dans laquelle, les aber-
rations de phases sont fortement réduites.
[0018] Pour cela, l’invention concerne un formateur
multi-faisceaux à deux dimensions comportant un pre-
mier étage de formation de faisceaux destiné à synthé-
tiser des faisceaux focalisés selon une première direction
X de l’espace et un deuxième étage de formation de fais-
ceaux destiné à focaliser les faisceaux formés par le pre-
mier étage selon une deuxième direction Y de l’espace,
les deux étages étant connectés entre eux. Chaque éta-
ge comporte au moins deux structures planes multi-cou-
ches superposées l’une au-dessus de l’autre. Chaque
structure multi-couches du premier et du deuxième étage
comporte un réflecteur interne s’étendant transversale-
ment au plan de la structure multi-couches, au moins
deux premières sources internes disposées devant le
réflecteur interne et respectivement reliées à deux pre-
miers ports d’entrée/sortie alignés selon un premier axe
de la structure multi-couches, au moins deux secondes
sources internes disposées dans un plan focal du réflec-
teur interne et respectivement reliées à deux seconds
ports d’entrée/sortie alignés selon un deuxième axe de
la structure multi-couches perpendiculaire au premier
axe. Les deux secondes sources internes de la même
structure multi-couches du premier étage de formation
de faisceaux sont respectivement reliées à deux premiè-
res sources internes de deux structures multi-couches
différentes du deuxième étage de formation de faisceaux
par l’intermédiaire des ports d’entrée/sortie, appelés
ports de liaison, auxquels sont respectivement connec-
tées les secondes et premières sources internes.
[0019] Avantageusement, le premier étage de forma-
tion de faisceaux comporte Ny structures multi-couches
planes superposées l’une au-dessus de l’autre, chaque
structure multi-couches du premier étage comportant Nx
premières sources internes disposées devant le réflec-
teur interne de la structure multi-couches correspondan-
te et connectées à Nx ports d’entrée/sortie alignés pa-

rallèlement à un axe V et Mx secondes sources dispo-
sées dans le plan focal du réflecteur interne correspon-
dant et connectées à Mx ports de liaison alignés paral-
lèlement à un axe U perpendiculaire à l’axe V. En outre
le deuxième étage de formation de faisceaux comporte
Mx structures multi-couches planes superposées l’une
au-dessus de l’autre, chaque structure multi-couches du
deuxième étage de formation de faisceaux comportant
Ny premières sources internes disposées devant le ré-
flecteur interne de la structure multi-couches correspon-
dante et connectées à Ny ports de liaison alignés paral-
lèlement à un axe V’ et My secondes sources disposées
dans le plan focal du réflecteur interne (16) correspon-
dant et connectées à My ports d’entrée /sortie alignés
parallèlement à un axe U’ perpendiculaire à l’axe V’. Les
Ny structures multi-couches du premier étage compor-
tent Ny*Mx ports de liaison connectés respectivement à
Mx*Ny ports de liaison correspondants des Mx structures
multi-couches du deuxième étage, Nx, Ny, Mx, My étant
des nombres entiers supérieurs à 1, les ports de liaison
d’une même structure multi-couches du premier étage
de formation de faisceaux étant respectivement connec-
tés à des structures multi-couches différentes du deuxiè-
me étage de formation de faisceaux.
[0020] Avantageusement, chaque port de liaison de la
Nkième structure multi-couches du premier étage de for-
mation de faisceaux est connecté au Nkième port de
liaison de l’une des structures multi-couches correspon-
dante du deuxième étage de formation de faisceaux, Nk
étant un nombre entier compris entre 1 et Ny inclus.
[0021] Selon un premier mode de réalisation des struc-
tures multi-couches de l’invention, chaque structure mul-
ti-couches comporte un plan métallique supérieur, un
plan métallique inférieur et une unique couche de subs-
trat intercalée entre le plan métallique supérieur et le plan
métallique inférieur, le réflecteur interne s’étend trans-
versalement dans la couche de substrat du plan métal-
lique inférieur au plan métallique supérieur et les premiè-
res et secondes sources internes de chaque structure
multi-couches sont disposées dans la couche de substrat
et reliées respectivement à un premier et un second port
d’entrée/sortie, les premier et second ports d’entrée/sor-
tie étant disposés selon deux directions orthogonales du
plan de la couche de substrat.
[0022] Selon un deuxième mode de réalisation des
structures multi-couches de l’invention, les premières
sources internes de chaque structure multi-couches sont
disposées dans une première couche de substrat inter-
calée entre un plan métallique supérieur et un plan mé-
tallique intermédiaire, les secondes sources sont dispo-
sées dans une deuxième couche de substrat intercalée
entre le plan métallique intermédiaire et un plan métalli-
que inférieur; les première et deuxième couches de subs-
trat sont couplées par le réflecteur interne s’étendant du
plan métallique inférieur au plan métallique supérieur et
par l’intermédiaire d’une ouverture ou de fentes de cou-
plage s’étendant le long du réflecteur interne et réalisées
dans le plan métallique intermédiaire séparant les deux
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couches de substrat; chaque structure multi-couches
comporte en outre des premiers guides d’onde disposés
dans la deuxième couche de substrat, chaque premier
guide d’onde comportant une première partie de guide
s’étendant selon un axe longitudinal de la structure multi-
couches et connectée aux secondes sources internes et
une deuxième partie de guide coudée s’étendant per-
pendiculairement à l’axe longitudinal et reliée à un se-
cond port d’entrée/sortie.
[0023] Selon un mode de réalisation du formateur mul-
ti-faisceaux de l’invention, le deuxième étage de forma-
tion de faisceaux comporte Mx premières structures mul-
ti-couches et au moins Mx secondes structures multi-
couches et chaque port de liaison de la Nkième structure
multi-couches du premier étage de formation de fais-
ceaux est connecté au Nkième port de liaison de l’une
des premières structures multi-couches correspondante
du deuxième étage de formation de faisceaux et au Nkiè-
me port de liaison de l’une des secondes structures multi-
couches du deuxième étage de formation de faisceaux,
Nk étant un nombre entier compris entre 1 et Ny inclus.
[0024] Selon un autre mode de réalisation du forma-
teur multi-faisceaux de l’invention, les Mx secondes
structures multi-couches du deuxième étage de forma-
tion de faisceaux comportent des premières sources in-
ternes décalées linéairement par rapport aux premières
sources internes des Mx premières structures multi-cou-
ches du deuxième étage de formation de faisceaux, le
décalage linéaire correspondant à une translation de tou-
tes les premières sources internes d’une même distance
T inférieure à une distance entre des centres de deux
premières sources internes consécutives.
[0025] Alternativement, les Mx secondes structures
multi-couches du deuxième étage de formation de fais-
ceaux comportent un réflecteur interne ayant une orien-
tation décalée par rapport au réflecteur interne des Mx
premières structures multi-couches du deuxième étage
de formation de faisceaux.
[0026] Selon un autre mode de réalisation du forma-
teur multi-faisceaux de l’invention, le premier étage de
formation de faisceaux comporte Ny premières et Ny se-
condes structures multi-couches et les premières sour-
ces internes des Ny secondes structures multi-couches
sont reliées aux premières sources internes des Ny pre-
mières structures multi-couches, les Ny secondes struc-
tures multi-couches du premier étage de formation de
faisceaux comportant des premières sources internes
décalées linéairement par rapport aux premières sour-
ces internes des Ny premières structures multi-couches
du premier étage de formation de faisceaux.
[0027] Alternativement, le premier étage de formation
de faisceaux comporte Ny premières et Ny secondes
structures multi-couches et les premières sources inter-
nes des Ny secondes structures multi-couches sont re-
liées aux premières sources internes des Ny premières
structures multi-couches, les Ny secondes structures
multi-couches du premier étage de formation de fais-
ceaux comportant un réflecteur interne ayant une orien-

tation décalée par rapport au réflecteur interne des Ny
premières structures multi-couches du premier étage de
formation de faisceaux.
[0028] Optionnellement, la couche de substrat unique
ou les première et deuxième couches de substrat de cha-
que structure multi-couches comportent un matériau dié-
lectrique.
[0029] Avantageusement, le matériau diélectrique est
une lentille diélectrique placée entre le réflecteur interne
et les premières et secondes sources internes, la lentille
diélectrique ayant une surface périphérie convexe et
comportant des inclusions de trous d’air, les inclusions
de trous d’air ayant une densité augmentant progressi-
vement du réflecteur interne vers les premières et les
secondes sources internes.
[0030] Optionnellement, la couche de substrat unique
ou les première et seconde couches de substrat de cha-
que structure multi-couches comportent en outre un pre-
mier matériau diélectrique ayant une première permitti-
vité diélectrique, le premier matériau diélectrique com-
portant des inclusions d’un deuxième matériau diélectri-
que ayant une deuxième permittivité diélectrique plus fai-
ble que la première permittivité diélectrique, les inclu-
sions ayant une densité augmentant du réflecteur interne
vers les premières et les secondes sources internes.
[0031] Avantageusement, la première couche et la
deuxième couche de substrat de chaque structure multi-
couches comporte des moyens de déformation du ré-
flecteur interne.
[0032] L’invention concerne aussi une antenne multi-
faisceaux, comportant au moins un tel formateur multi-
faisceaux à deux dimensions et un réseau phasé cons-
titué d’une pluralité d’éléments rayonnants élémentaires,
chaque élément rayonnant élémentaire étant relié à un
port d’entrée/sortie correspondant du premier étage de
formation de faisceaux par l’intermédiaire d’une chaîne
d’émission et d’une chaîne de réception de signaux hy-
perfréquence.
[0033] Selon un mode de réalisation, l’antenne com-
porte en outre au moins un réflecteur principal, le réseau
phasé connecté au formateur multi-faisceaux à deux di-
mensions étant placé devant le réflecteur principal dans
un plan défocalisé.
[0034] Selon un autre mode de réalisation, l’antenne
comporte en outre au moins un réflecteur principal et un
réflecteur auxiliaire, le réflecteur principal et le réflecteur
auxiliaire, ayant des tailles différentes et ayant la même
focale F et en ce que le réseau phasé connecté au for-
mateur multi-faisceaux à deux dimensions est placé de-
vant le réflecteur auxiliaire.
[0035] Avantageusement, chaque chaîne d’émission
et de réception de signaux hyperfréquence comporte un
déphaseur dynamique.
[0036] L’invention concerne aussi un système de télé-
communication par satellite comportant une telle anten-
ne.
[0037] D’autres particularités et avantages de l’inven-
tion apparaîtront clairement dans la suite de la descrip-
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tion donnée à titre d’exemple purement illustratif et non
limitatif, en référence aux dessins schématiques an-
nexés qui représentent :

- figure 1a : un schéma en perspective d’un exemple
de formateur multi-faisceaux BFN à deux dimen-
sions, selon l’invention ;

- figure 1b : un schéma d’un exemple de connexions
entre le formateur multi-faisceaux de la figure 1a et
un réseau phasé, selon l’invention ;

- figure 2a : un schéma éclaté, en perspective, d’un
premier exemple de structure multi-couches d’une
tranche de BFN, selon l’invention;

- figure 2b : un schéma éclaté, en perspective, d’un
deuxième exemple de structure multi-couches d’une
tranche de BFN, selon l’invention;

- figure 2c : un schéma éclaté, en perspective, d’une
variante de réalisation du premier exemple de struc-
ture multi-couches d’une tranche de BFN, selon l’in-
vention;

- figure 2d : un schéma éclaté, en perspective, d’une
variante de réalisation du deuxième exemple de
structure multi-couches d’une tranche de BFN, selon
l’invention;

- figure 2e : une vue schématique de dessus d’un
exemple de diélectrique comportant des inclusions
de trous d’air, selon une variante de réalisation de
l’invention;

- figure 3 : un exemple schématique en coupe d’un
réflecteur comportant des moyens de déformation
sur sa face arrière.

- figures 4a et 4b : deux schémas illustrant les con-
nexions entre les tranches de BFN des deux étages
de formation de faisceaux ;

- figures 5a, 5b, 5c : trois schémas illustrant un deuxiè-
me exemple de formateur multi-faisceaux à deux di-
mensions permettant d’améliorer le recouvrement
entre les spots dans la première direction de l’espa-
ce, selon l’invention ;

- figure 6: un schéma d’un troisième exemple de for-
mateur multi-faisceaux à deux dimensions permet-
tant d’améliorer le recouvrement entre les spots
dans la deuxième direction de l’espace, selon
l’invention ;

- figure 7a: un schéma d’un quatrième exemple de
formateur multi-faisceaux à deux dimensions per-
mettant d’améliorer le recouvrement entre les spots
dans la première et dans la deuxième direction de
l’espace, selon l’invention ;

- figure 7b : un exemple illustrant le recouvrement des
spots dans le cas d’un maillage hexagonal ;

- figure 8a: un schéma illustrant le fonctionnement
d’un premier exemple d’antenne réseau imageur
comportant un formateur multi-faisceaux, selon l’in-
vention;

- figures 8b et 8c : deux schémas illustrant le fonction-
nement d’un deuxième exemple d’antenne réseau
imageur comportant un formateur multi-faisceaux,

selon l’invention;
- figure 8d : un schéma illustrant un exemple de chaî-

nes d’émission et de réception connectées à un for-
mateur multifaisceaux et comportant des dépha-
seurs dynamiques, selon l’invention ;

- figure 9 : un schéma d’un deuxième exemple de réa-
lisation d’une antenne réseau imageur comportant
un formateur multi-faisceaux à deux dimensions, se-
lon l’invention.

[0038] Selon l’exemple de réalisation de l’invention re-
présenté sur les figures 1a et 1b, le formateur multi-fais-
ceaux (en anglais : Beam Forming Netwok) à deux di-
mensions comporte un premier étage de formation de
faisceaux apte, à l’émission, à former des faisceaux de
signaux focalisés dans une première dimension de l’es-
pace, par exemple parallèle à un axe X et un deuxième
étage de formation de faisceaux connecté au premier
étage de formation de faisceaux, le deuxième étage de
formation de faisceaux étant apte, à l’émission, à focali-
ser les faisceaux formés par le premier étage de forma-
tion de faisceaux, dans une deuxième dimension de l’es-
pace, par exemple parallèle à un axe Y. Comme repré-
senté sur la figure 1b, les axes X et Y sont liés aux élé-
ments rayonnants 30 d’un réseau phasé 41 auquel le
formateur multi-faisceaux est destiné à être relié et peu-
vent ne pas être orthogonaux. L’orientation de ces axes
X et Y dépend des connexions, partiellement représen-
tées sur la figure 1b, entre les éléments rayonnants du
réseau phasé et les ports d’entrée/sortie 27 du formateur
multi-faisceaux auxquels ces éléments rayonnants 30
sont destinés à être reliés. Dans l’exemple de réalisation
représenté sur la figure 1b, le réseau phasé comporte
une maille de forme rectangulaire, mais l’invention n’est
pas limitée à cette forme de maille et peut également
s’appliquer à un réseau phasé ayant par exemple une
maille de forme hexagonale ou carrée.
[0039] Les deux étages de formation de faisceaux
comportent des ports correspondants 25, 26 connectés
deux à deux, appelés ports de liaison dans la suite de la
description. Chaque étage de formation de faisceaux
comporte au moins deux structures planes de formation
de faisceaux, appelées tranches de BFN, P11 à P1 NY
et P21 à P2Mx, où Ny et Mx sont des nombres entiers
supérieurs à un, les tranches de BFN étant empilées pa-
rallèlement les unes au-dessus des autres selon un axe
perpendiculaire au plan U, V, respectivement U’, V’, de
la structure plane. Chaque tranche de BFN P1 Nk du
premier étage de formation de faisceaux, où Nk est un
nombre entier compris entre 1 et Ny inclus, comporte Nx
ports d’entrée/sortie 27, où Nx est un nombre entier su-
périeur à un, destinés à être connectés à Nx éléments
rayonnants 30 d’un réseau phasé 41 d’une antenne à
faisceaux multiples par l’intermédiaire de chaînes
d’émission et de réception pour l’émission de faisceaux
de signaux synthétisés par le formateur multi-faisceaux
vers différentes zones de couverture au sol et pour la
réception de faisceaux de signaux provenant de diffé-
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rentes zones de couverture au sol. Chaque tranche de
BFN P2Mi du deuxième étage de formation de faisceaux,
où Mi est un nombre entier compris entre 1 et Mx inclus,
comporte My ports d’entrée/sortie 28, où My est un nom-
bre entier supérieur à un, destinés à l’émission, à être
connectés à une alimentation de signaux hyperfréquen-
ce et à la réception, à recevoir les signaux séparés par
le formateur multi-faisceaux. Le formateur multi-fais-
ceaux à deux dimensions comporte donc Nx*Ny ports
d’entrée/sortie 27 destinés à être connectés à Nx*Ny élé-
ments rayonnants d’une antenne et Mx*My ports d’en-
trée/sortie 28 destinés à être reliés à une alimentation
de signaux hyperfréquence et permettant de former
Mx*My spots au sol. Dans le cas d’une réalisation en
technologie des guides d’onde métalliques, les ports
d’entrée/sortie 27, 28 sont des accès de guides d’onde
alors que dans le cas d’une réalisation en technologie
des circuits intégrés, les ports d’entrée/sortie 27, 28 sont
des connecteurs. Les Ny tranches de BFN du premier
étage P11 à P1 NY et les Mx tranches de BFN du deuxiè-
me étage P21 à P2Mx du formateur multi-faisceaux ont
une structure identique et fonctionnent de la même façon
mais peuvent avoir un nombre de ports d’entrée/sortie
27, 28 différent et donc un nombre de voies d’émis-
sion/réception différent.
[0040] Sur le mode de réalisation représenté sur les
figures 1a et 1b, les deux étages de formation de fais-
ceaux sont disposés selon deux plans UV, U’V’ perpen-
diculaires entre eux, mais ce n’est pas indispensable.
Pour que les faisceaux de signaux synthétisés à l’émis-
sion par le formateur de faisceaux soient focalisés selon
les deux dimensions X, Y de l’espace, il est par contre
nécessaire de connecter chaque port de liaison 25 d’une
même Nkième tranche de BFN P1 Nk du premier étage
de formation de faisceaux à un Nkième port de liaison
26 correspondant de l’une des différentes tranches de
BFN P21 à P2Mx du deuxième étage de formation de
faisceaux.
[0041] La figure 2a représente un schéma éclaté, en
perspective, d’un exemple de tranche de BFN, selon un
premier mode de réalisation de l’invention. Sur cet exem-
ple, la tranche de BFN comporte une structure plane mul-
ti-couches comportant deux plans métalliques parallèles,
respectivement inférieur 14 et supérieur 10, et une cou-
che de substrat 9 intercalée entre les deux plans métal-
liques inférieur et supérieur 14, 10. Les deux plans mé-
talliques et la couche de substrat de la tranche de BFN
sont parallèles à un plan UV. La structure multi-couches
ainsi constituée, forme un milieu de propagation en con-
figuration dite tri-plaques. La hauteur de la tranche de
BFN est disposée selon un axe W orthogonal au plan
UV. La couche de substrat 9 comporte deux réseaux de
ports d’entrée/sorties 27, 25, selon que la tranche de
BFN est utilisée à l’émission ou à la réception, disposés
orthogonalement selon les axes V et U. Dans l’exemple
de la figure 2a, les deux réseaux de ports d’entrée/sorties
comportent respectivement quatre ports d’entrée/sortie
27 alignés selon la direction V et deux ports d’entrée/sor-

tie 25 alignés selon la direction U. Les ports d’entrée/sor-
tie 25, 27 sont couplés par l’intermédiaire d’un réflecteur
interne 16 disposé transversalement dans la couche de
substrat 9, le réflecteur interne 16 s’étendant du plan
métallique inférieur 14 au plan métallique supérieur 10.
Chaque port d’entrée/sortie 27, 25 est connecté à un
guide d’onde 20, 19 relié à une source interne 15, res-
pectivement 18. Les guides d’onde 20, 19 peuvent
s’étendre parallèlement les uns à côté des autres ou être
espacés les uns des autres et ils peuvent avoir une sec-
tion transversale rectangulaire ou un profil incurvé. Les
sources internes 15, 18 peuvent être alignées les unes
à côtés des autres ou disposées selon un contour courbe
afin d’optimiser les performances de l’antenne multi-fais-
ceaux.
[0042] La figure 2b représente un schéma éclaté, en
perspective, d’un exemple de tranche de BFN, selon un
second mode de réalisation de l’invention. Sur cet exem-
ple, la tranche de BFN a une structure plane multi-cou-
ches de type Pill-box. Elle comporte trois plans métalli-
ques parallèles, respectivement inférieur 14, intermédiai-
re 12 et supérieur 10, une première couche de substrat
11 et une deuxième couche de substrat 13, chaque cou-
che de substrat 11, 13 étant respectivement intercalée
entre deux plans métalliques parallèles successifs, le
plan métallique intermédiaire 12 séparant les deux cou-
ches de substrat 11, 13. Les plans des différentes cou-
ches de la tranche de BFN sont parallèles à un plan UV.
La structure multi-couches ainsi constituée, forme deux
milieux de propagation en configuration dite tri-plaques,
chaque milieu de propagation tri-plaques comportant
une couche de substrat disposée entre deux plans mé-
talliques. La hauteur de la tranche de BFN est disposée
selon un axe W orthogonal au plan UV. Les deux couches
de substrat 11, 13 sont couplées par un réflecteur interne
16 disposé transversalement dans les deux couches de
substrat 11, 13 de la tranche de BFN, le réflecteur interne
16 s’étendant du plan métallique inférieur 14 au plan mé-
tallique supérieur 10, et par l’intermédiaire d’une ouver-
ture ou de plusieurs fentes de couplage 17 s’étendant le
long du réflecteur interne 16 et réalisées dans le plan
métallique intermédiaire 12 séparant les deux couches
de substrat 11, 13.
[0043] La structure multi-couches comporte deux ré-
seaux de ports d’entrée/sortie, selon que la tranche de
BFN est utilisée à l’émission ou la réception, disposés
orthogonalement selon les axes U et V. Dans l’exemple
de la figure 2b, les deux réseaux de ports d’entrée/sortie
comportent respectivement quatre ports d’entrée/sortie
27 alignés selon la direction V et deux ports d’entrée/sor-
tie 25 alignés selon la direction U. Chaque port d’en-
trée/sortie 27, 25 est connecté à un guide d’onde 20, 19
relié à une source interne 15, 18. Les guides d’onde 19
de la deuxième couche de substrat 13 sont préférentiel-
lement coudés à 90°, de sorte à relier des sources d’en-
trée/sortie 18 et des ports d’entrée/sortie 25 disposés
selon des axes orthogonaux.
[0044] Chaque tranche de BFN peut fonctionner en
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émission ou en réception. En réception, les ports d’en-
trée/sortie 27 sont destinés à recevoir un signal hyper-
fréquence incident et à le réémettre dans le premier mi-
lieu de propagation tri-plaques de la tranche de BFN qui
combine les signaux réémis par toutes les premières
sources internes 15. Le réflecteur interne 16 réfléchit le
signal combiné et le focalise dans son plan focal sur l’une
des deuxièmes sources internes 18 de la tranche de BFN
en fonction de la direction d’arrivée du signal incident.
[0045] A l’émission, un signal d’excitation est appliqué
sur l’une des deuxièmes sources internes 18 de la tran-
che de BFN, puis réfléchi sur le réflecteur interne 16.
L’énergie du signal réfléchi par le réflecteur interne 16
se propage dans le milieu de propagation tri-plaques puis
est répartie sur toutes les premières sources internes 15
de la tranche de BFN. Les premières sources internes
15 transmettent cette énergie sous forme de faisceaux
de signaux aux premiers ports d’entrée/sortie 27 aux-
quels elles sont respectivement reliées.
[0046] Les ports d’entrée/sortie 27 reliés aux premiè-
res sources internes 15 étant disposés sur une même
ligne parallèle à la direction V, les faisceaux de signaux
émis sur chaque premier port d’entrée/sortie 27 de la
tranche de BFN sont focalisés suivant une seule dimen-
sion de l’espace, par exemple parallèle à la direction Y,
et forment une ligne de zones de couverture au sol ap-
pelées spots. Le nombre de spots formés au sol est égal
au nombre de ports d’entrée/sortie 25 placés dans le plan
focal du réflecteur interne 16 de la tranche de BFN.
[0047] Sur la figure 2b, quatre ports d’entrée/sortie 27
dans la première couche de substrat 11 et deux ports
d’entrée/sortie 25 dans la deuxième couche de substrat
13 sont représentés ce qui permet d’élaborer deux fais-
ceaux différents correspondant à deux directions de
pointage différentes et à la formation de deux spots au
sol.
[0048] Les ports d’entrée/sortie 27 reliés aux premiè-
res sources internes 15 d’une même tranche de BFN
étant disposés selon une même ligne, les spots formés
au sol par une tranche de BFN sont alignés.
[0049] La couche de substrat 9 ou les première et
deuxième couches de substrat 11, 13 de la tranche de
BFN peuvent comporter un diélectrique. Dans ce cas, la
tranche de BFN peut être réalisée en utilisant la techno-
logie des cartes de circuits imprimés PCB (en anglais
Printed Circuit Board). Selon cette technologie, connue
sous le nom SIW (en anglais : Substrate Integrated Wa-
veguide) ou sous le nom de laminé (en anglais : lamina-
ted), le réflecteur interne 16, les parois transversales des
premières sources internes 15, et le cas échéant des
deuxièmes sources internes 18, et les parois transver-
sales des guides d’onde 19, 20 sont réalisés par des
arrangements réguliers de trous métallisés traversant la
ou les couches de substrat 9, 11, 13 et reliant les plaques
métalliques supérieure 10 et inférieure 14, respective-
ment les plaques supérieure 10 et intermédiaire 12 et/ou
les plaques intermédiaire 12 et inférieure 14. L’utilisation
de milieux de propagation diélectriques tri-plaques per-

met d’obtenir un formateur multi-faisceaux très compact
et d’encombrement réduit. Les excitations des ports d’en-
trée/sortie des sources hyperfréquence internes sont
alors réalisées par des transitions. Cependant, cette
technologie induit des pertes de propagation qui doivent
être compensées par des amplificateurs disposés en
amont des premières sources internes 15 de la tranche
de BFN.
[0050] Selon une variante de réalisation particulière-
ment avantageuse de l’invention, la couche de substrat
9 ou les première et deuxième couches de substrat 11,
13 de la tranche de BFN peuvent comporter un milieu
diélectrique ayant un gradient de permittivité diélectri-
que, la permittivité diélectrique diminuant progressive-
ment du réflecteur interne 16 vers les premières et se-
condes sources internes 15, 18. A titre d’exemple non
limitatif, comme représenté sur la figue 2c, le gradient de
permittivité diélectrique peut être obtenu en utilisant un
matériau diélectrique ayant une première permittivité dié-
lectrique ε1 et comportant des inclusions 22 d’un maté-
riau diélectrique différent ayant une deuxième permitti-
vité diélectrique ε2 plus faible que la première permittivité
diélectrique ε1. Pour ne pas perturber la propagation des
signaux destinés à se propager dans la tranche de BFN,
les inclusions 22 doivent avoir des dimensions b inférieu-
res à la longueur d’onde desdits signaux et les distances
d séparant deux inclusions consécutives doivent être in-
férieures à la longueur d’onde desdits signaux. La den-
sité des inclusions augmente du réflecteur 16 vers les
premières et les secondes sources internes 15, 18 de la
tranche de BFN pour que la permittivité diélectrique di-
minue de plus en plus en se rapprochant des premières
et secondes sources internes 15, 18.
[0051] Lorsque la tranche de BFN est réalisée en tech-
nologie SIW, le gradient de permittivité diélectrique peut
être obtenu par exemple par des inclusions 22 de trous
d’air aménagés dans le milieu diélectrique. Dans ce cas,
les trous d’air ne sont pas métallisés et peuvent être réa-
lisés par des perçages débouchant au travers de la pla-
que métallique supérieure 10, la densité des trous d’air
augmentant du réflecteur 16 vers les premières et les
secondes sources internes 15, 18 de la tranche de BFN
pour diminuer la permittivité diélectrique près des sour-
ces internes. Dans ce cas, le dépôt métallique de la pla-
que métallique supérieure 10 ayant été détruit locale-
ment par le perçage des trous d’air, il est nécessaire de
réaliser un dépôt additionnel d’une couche de diélectri-
que au-dessus de la plaque métallique supérieure 10 et
un dépôt d’une couche métallique additionnelle au-des-
sus de la couche de diélectrique additionnelle pour re-
constituer l’étanchéité du milieu de propagation.
[0052] Avantageusement, le gradient de permittivité
diélectrique peut être obtenu en utilisant un milieu dié-
lectrique constitué par exemple d’une lentille diélectrique
21 à périphérie convexe, ayant une permittivité diélectri-
que ε1 supérieure à la permittivité diélectrique de l’air, et
comportant des inclusions 22, comme représenté par
exemple sur les figures 2d et 2e. Les inclusions 22 peu-
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vent par exemple être des inclusions de trous d’air, le
diamètre et/ou la densité des inclusions 22 augmentant
progressivement du réflecteur interne vers les sources
internes 15, 18.
[0053] L’utilisation d’un milieu diélectrique ayant un
gradient de permittivité dans la ou les première et secon-
de couches de substrat 9, 11, 13 de la tranche de BFN
présente l’avantage d’incurver la direction de propaga-
tion des signaux et donc de pouvoir utiliser des premières
et des secondes sources internes 15, 18 moins directi-
ves. Il devient alors possible de resserrer les faisceaux
synthétisés. Les premières et les secondes sources in-
ternes 15, 18 sont alors de taille réduite, le formateur
multi-faisceaux est plus compact et le recouvrement des
faisceaux synthétisés est meilleur.
[0054] Avantageusement, chaque tranche de BFN
peut comporter des moyens de déformation permettant
de modifier la forme du réflecteur 16 interne à la structure
multi-couches de ladite tranche de BFN, comme repré-
senté par exemple sur la figure 3. Ces moyens de défor-
mation peuvent par exemple comporter un ensemble 23
de pistons associés à des actionneurs, les pistons étant
régulièrement répartis sur la face arrière du réflecteur
16, la face arrière étant la face du réflecteur opposée à
la face réfléchissant les ondes hyperfréquence. Les
moyens de déformation du réflecteur 16 permettent ainsi
d’optimiser la forme du réflecteur interne 16 et d’assurer
efficacement la focalisation des signaux, sur les secon-
des sources 18 de chaque tranche de BFN, en fonction
de leur direction d’arrivée sur les premières sources in-
ternes 15. Les moyens de déformation du réflecteur 16
permettent aussi de réaliser des faisceaux à contours
formés de forme quelconque préalablement choisie. Les
déformations du réflecteur interne peuvent, par exemple,
être différentes d’une tranche de BFN à une autre tranche
de BFN pour réaliser des faisceaux de contours de for-
mes différentes.
[0055] Sur les figures 4a et 4b, le premier étage du
formateur de faisceaux comporte Nx*Ny ports d’en-
trée/sortie de faisceaux de signaux destinés à être con-
nectés à Nx*Ny éléments rayonnants 30 d’une antenne
multi-faisceaux. Le deuxième étage du formateur de fais-
ceaux comporte Mx*My ports d’entrée/sortie de signaux
permettant, à l’émission, de former Mx*My faisceaux fo-
calisés dans les deux directions X et Y de l’espace cor-
respondants à Mx*My spots au sol. Nx, Ny, Mx, My sont
des nombres entiers supérieurs à 1.
[0056] Le premier étage de formation de faisceaux
comporte Ny tranches de BFN, P11,..,P1Ny, superpo-
sées les unes au-dessus des autres, chaque tranche de
BFN P1 Nk du premier étage comportant Nx ports d’en-
trée/sortie, 271 à 27Nx, de faisceaux de signaux et Mx
ports de liaison, 251 à 25Mx, connectés respectivement
à Mx tranches de BFN, P21 à P2Mx, du deuxième étage.
[0057] Le deuxième étage de formation de faisceaux
comporte Mx tranches de BFN, P21 à P2Mx, superpo-
sées les unes au-dessus des autres, chaque tranche de
BFN P2Mi du deuxième étage de formation de faisceaux

comportant Ny ports de liaison, 261 à 26Ny, connectés
respectivement aux Ny tranches de BFN, P11 à P1 Ny,
du premier étage et My ports d’entrée /sortie 281 à 28My
destinés, à l’émission, à être alimentés par des signaux
d’excitation, et à la réception, à recevoir des signaux fo-
calisés dans les deux dimensions de l’espace X et Y par
les deux étages du formateur multi-faisceaux. Sur
l’exemple de la figure 4a, Nx, Ny, Mx et My sont égaux
à deux et permettent de former deux lignes de deux fais-
ceaux correspondant à quatre spots au sol, 1 à 4.
[0058] Les Ny tranches de BFN, P11 à P1 Ny, du pre-
mier étage comportent Ny*Mx ports de liaison connectés
respectivement à Mx*Ny ports de liaison correspondants
des Mx tranches de BFN, P21 à P2Mx, du deuxième
étage. Comme le montre la figure 4b, la première tranche
de BFN, P11, du premier étage comporte Mx ports de
liaison, 251 à 25Mx, reliés aux premiers ports de liaison
261 de chacune des Mx tranches de BFN, P21 à P2Mx,
du deuxième étage, et ainsi de suite, chaque Nkième
tranche de BFN P1 Nk du premier étage comporte Mx
ports de liaison reliés au Nkième port de liaison 26Nk
(non représenté) de chacune des Mx tranches de BFN,
P21 à P2Mx, du deuxième étage, jusqu’à la dernière tran-
che de BFN, P1 Ny, du premier étage qui comporte Mx
ports de liaison reliés aux derniers ports de liaison, 26Ny,
de chacune des Mx tranches de BFN, P21 à P2Mx, du
deuxième étage.
[0059] Sur l’exemple de réalisation représenté sur les
figures 1a et 1b, le premier étage de formation de fais-
ceaux comporte trois tranches de BFN, chaque tranche
de BFN comportant cinq ports d’entrée/sortie et cinq
ports de liaison. Le deuxième étage de formation de fais-
ceaux comporte cinq tranches de BFN, chaque tranche
de BFN comportant trois ports d’entrée/sortie et trois
ports de liaison, les cinq ports de liaison de chaque tran-
che de BFN du premier étage de formation de faisceaux
étant respectivement connectés à l’un des trois ports de
liaison correspondant des cinq tranches de BFN diffé-
rentes du deuxième étage. Ce formateur de faisceaux
permet de synthétiser 3*5=15 faisceaux différents foca-
lisés dans les deux directions X et Y de l’espace.
[0060] Le formateur multi-faisceaux à deux dimen-
sions peut fonctionner en émission et/ou en réception. Il
est possible d’utiliser un seul formateur de faisceaux
fonctionnant à l’émission et à la réception ou alternative-
ment d’utiliser deux formateurs de faisceaux différents,
l’un fonctionnant à l’émission et l’autre à la réception.
Dans le cas où un seul formateur de faisceaux est utilisé
pour l’émission et la réception de signaux, la commuta-
tion entre l’émission et la réception peut être réalisée par
exemple, soit à partir des fréquences des signaux, les
fréquences d’émission et les fréquences de réception
étant situées dans des bandes de fréquence différentes,
soit par un séquencement temporel prédéterminé, ou par
toute autre méthode connue.
[0061] En réception, les premières sources internes
15 reçoivent un signal transmis par les éléments rayon-
nants 30 d’un réseau phasé et réémettent l’énergie du
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signal reçue dans chaque tranche de BFN du premier
étage de formation de faisceaux. Dans les tranches de
BFN du premier étage de formation de faisceaux, l’éner-
gie est focalisée une première fois, dans une première
dimension de l’espace, sur l’une des deuxièmes sources
18 du premier étage par l’intermédiaire du réflecteur in-
terne 16, la deuxième source 18 qui collecte l’énergie
focalisée dépend de la direction d’arrivée du signal. Le
signal focalisé dans la première dimension de l’espace
est ensuite transmis à l’une des premières sources in-
ternes 15 de chaque tranche de BFN du deuxième étage
de formation de faisceaux. Dans chaque tranche de BFN
du deuxième étage, le faisceau est focalisé une deuxiè-
me fois, de la même façon que dans le premier étage,
dans une deuxième dimension de l’espace perpendicu-
laire à la première dimension de l’espace, sur l’une des
deuxièmes sources 18 de l’une des tranches de BFN du
deuxième étage et transmis au port d’entrée/sortie 28
auquel elle est reliée. Les tranches de BFN du deuxième
étage ayant une structure identique à celle des tranches
de BFN du premier étage, la focalisation de faisceau est
réalisée selon le même principe dans les deux étages.
[0062] A l’émission, un signal d’excitation est appliqué
sur l’un des ports d’entrée/sortie 28 du deuxième étage
de formation de faisceaux et transmis, par l’intermédiaire
de la deuxième source 18 auquel il est connecté, à l’in-
térieur de la tranche de BFN correspondante. Dans la
tranche de BFN, le signal est guidé dans le guide d’onde
19 relié à la deuxième source 18 puis réfléchi sur le ré-
flecteur interne 16. L’énergie réfléchie par le réflecteur
interne 16 est ensuite répartie sur toutes les premières
sources 15 de la tranche de BFN du deuxième étage
puis transmise à l’une des deuxièmes sources 18 de cha-
que tranche de BFN du premier étage auxquelles les
premières sources 15 de la tranche de BFN du deuxième
étage sont respectivement connectées. Les énergies
des faisceaux de signaux transmis aux deuxièmes sour-
ces 18 des tranches de BFN du premier étage sont en-
suite réfléchies par le réflecteur interne 16 des tranches
de BFN du premier étage puis réparties sur toutes les
premières sources 15 des tranches de BFN du premier
étage de formation de faisceaux. Les faisceaux de si-
gnaux synthétisés par le formateur de faisceau sont alors
transmis à tous les éléments rayonnants 30 du réseau
phasé auxquels les premières sources 15 du premier
étage de formation de faisceaux sont connectées puis
les faisceaux de signaux sont émis vers des zones de
couverture au sol constituant les spots.
[0063] Pour obtenir une bonne couverture au sol, il faut
que deux spots consécutifs se recouvrent partiellement.
Si le recouvrement entre deux spots consécutifs est in-
suffisant, comme représenté par exemple sur la figure
4a qui montre quatre spots, 1 à 4, espacés les uns des
autres et ne se recouvrant pas, la couverture au sol pré-
sente des trous. Pour améliorer le recouvrement entre
les spots, l’invention consiste à ajouter des tranches de
BFN supplémentaires permettant d’obtenir des spots
supplémentaires entre deux spots consécutifs initiaux

d’une même ligne et/ou pour réaliser des lignes de spots
additionnelles s’intercalant entre deux lignes de spots
initiales.
[0064] L’exemple de réalisation illustré schématique-
ment sur la figure 5a représente deux tranches de BFN
du premier étage de formation de faisceaux connectées
aux mêmes éléments rayonnants. Cet exemple de réa-
lisation ne comportant qu’un seul étage de formation de
faisceaux, les faisceaux 1 et 3 correspondants sont fo-
calisés dans une seule direction Y et correspondent à
deux lignes de spots L1 et L2 élargis dans la direction X
où il n’y a pas de focalisation des faisceaux. Selon cet
exemple de réalisation, comme représenté sur la figure
5b, des lignes de spots additionnelles L’1, L’2, parallèles
à la direction Y, sont ajoutées à deux lignes de spots L1,
L2, en utilisant deux fois plus de tranches de BFN du
premier étage de formation de faisceaux que d’éléments
rayonnants du réseau défocalisé et en connectant deux
tranches de BFN, P11, P’11, différentes du premier étage
de formation de faisceaux à chacun des éléments rayon-
nants 30 du réseau défocalisé 41. Pour une antenne de
réception, l’ajout des tranches de BFN P’11 supplémen-
taires nécessite de placer un diviseur de signal en sortie
des éléments rayonnants 30 du réseau phasé, ce qui
induit des pertes qui doivent être compensées par un
amplificateur.
[0065] Pour obtenir des lignes de spots L’1 et L’2 ad-
ditionnelles, il est en outre nécessaire que la deuxième
tranche de BFN P’11 présente un décalage linéaire, par
exemple d’une demi-maille, une maille correspondant à
l’espacement entre deux premières sources internes 15’,
par rapport à la première tranche de BFN P11 en ce qui
concerne la position respective des premières sources
internes 15’ par rapport au réflecteur interne 16’ corres-
pondant. Le décalage linéaire peut être obtenu soit en
appliquant une translation aux premières sources inter-
nes 15’ de la deuxième tranche de BFN comme repré-
senté schématiquement sur la figure 5c, soit en appli-
quant une rotation au réflecteur interne 16’ de la deuxiè-
me tranche de BFN pour en changer l’orientation, la po-
sition des premières sources internes 15’ n’étant alors
pas modifiée. Sur la figure 5c, la deuxième tranche de
BFN, P’11, du premier étage comporte des premières
sources internes 15’ décalées linéairement selon l’axe V
perpendiculaire à la direction longitudinale U de la tran-
che de BFN par rapport aux premières sources internes
15 de la première tranche de BFN, P11, du premier étage
connectée au même élément rayonnant 30. Le décalage
linéaire correspond à une translation de toutes les pre-
mières sources internes 15’ d’une même distance T in-
férieure à la distance entre les centres de deux premières
sources 15 consécutives. Le décalage linéaire T peut par
exemple être égal à la moitié de la distance entre les
centres de deux premières sources consécutives, c’est-
à-dire à une demi-maille. Dans le cas d’un formateur de
faisceaux à deux étages, le deuxième étage de formation
de faisceaux, non représenté sur la figure 5a, comporte
également deux fois plus de tranches de BFN, chaque
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tranche de BFN du deuxième étage étant connectée à
l’ensemble des tranches de BFN du premier étage par
l’intermédiaire des ports de liaison, comme indiqué ci-
dessus en liaison avec les figures 4a et 4b.
[0066] Sur l’exemple de réalisation de la figure 6, le
nombre de lignes de spots est inchangé mais des spots
additionnels 5, 6, 7, 8, sont ajoutés sur chaque ligne de
spots, L1, L2, chaque spot additionnel étant intercalé en-
tre deux spots consécutifs initiaux 1, 2, 3, 4, de façon à
combler des trous de couverture au sol sur chaque ligne
de spot. Pour cela, seul le nombre de tranches de BFN
du deuxième étage de formation de faisceaux est doublé,
le nombre de tranches de BFN du premier étage n’est
pas changé. Chaque port de liaison, 251 à 25Mx, des
tranches de BFN, P11 à P1 Ny, du premier étage est
alors relié à un port de liaison, 261 à 26Ny, d’une première
tranche de BFN, P21 à P2Mx, du deuxième étage de
formation de faisceaux et à un port de liaison, 26’1 à
26’Ny, d’une deuxième tranche de BFN, P’21 à P’2Mx,
du deuxième étage. Comme dans le cas décrit en liaison
avec la figure 5c, la deuxième tranche de BFN, P’21 à
P’2Mx, du deuxième étage comporte des premières
sources internes 15’ décalées linéairement selon l’axe V
perpendiculaire à la direction longitudinale U de la
deuxième tranche de BFN par rapport aux premières
sources internes 15 de la première tranche de BFN, P21
à P2Mx, du deuxième étage connectée au même port
de liaison du premier étage de formation de faisceaux.
Alternativement, les positions des premières sources in-
ternes sont identiques pour la première tranche P21 à
P2Mx et la deuxième tranche P’21 à P’2Mx de BFN du
deuxième étage mais le réflecteur interne 16’ de la
deuxième tranche P’21 à P’2Mx de BFN du deuxième
étage est décalé angulairement par rapport au réflecteur
16 de la première tranche P21 à P2Mx du deuxième éta-
ge.
[0067] Sur l’exemple de réalisation de la figure 7a, des
spots additionnels et des lignes additionnelles sont ajou-
tés. Pour l’ajout des lignes additionnelles L’1 et L’2, le
nombre de tranches de BFN du premier étage de forma-
tion de faisceaux et le nombre de tranches de BFN du
deuxième étage de formation de faisceaux sont doublés
comme indiqué en liaison avec la figure 5a et en outre,
pour l’ajout des spots additionnels sur chaque ligne de
spots L1, L2, L’1, L’2, le nombre de tranches de BFN du
deuxième étage de formation de faisceaux est doublé
une nouvelle fois comme indiqué en liaison avec la figure
6. Au total, le nombre de tranches de BFN du premier
étage P11 à P1 Ny, P’11 à P’1 Ny est doublé et le nombre
de tranches de BFN du deuxième étage P21 à P2Mx,
P’21 à P’2Mx, P"21 à P"2Mx, P"’21 à P"’2Mx est quadru-
plé.
[0068] Les différents exemples de réalisation ont été
décrits en considérant un maillage rectangulaire des
spots. Un maillage hexagonal, comme représenté par
exemple sur la figure 7b, peut également être réalisé
avec la même configuration des deux étages de forma-
tion de faisceaux que celle représentée sur l’exemple de

réalisation de la figure 7a. Pour cela, il est nécessaire
soit de décaler, d’une demi-maille, les premières sources
internes des tranches de BFN additionnelles P"21 à
P"2Mx et P"’21 à P"’2Mx, soit de décaler les secondes
sources internes des tranches de BFN additionnelles
P"21 à P"2Mx et P"’21 à P"’2Mx, soit de modifier l’orien-
tation du réflecteur interne 16 de ces tranches de BFN
additionnelles P"21 à P"2Mx et P"’21 à P"’2Mx.
[0069] Les figures 8a, 8b et 8c représentent trois sché-
mas illustrant le fonctionnement d’un premier exemple
(figure 8a) et d’un deuxième exemple (figures 8b et 8c)
d’antenne réseau imageur comportant un réflecteur prin-
cipal 40, un réseau phasé 41 défocalisé placé devant le
réflecteur principal 40 et un formateur multi-faisceaux se-
lon l’invention. Pour simplifier les figures 8a à 8c et la
description correspondante, dans ces trois schémas, le
réseau rayonnant 41 considéré est un réseau linéaire et
une seule tranche de BFN est considérée pour la forma-
tion d’un faisceau. Sur la figure 8a, le réflecteur interne
16 à la tranche de BFN est disposé dans une configura-
tion offset correspondant au premier mode de réalisation
de la tranche de BFN décrite en liaison avec la figure 2a.
Sur les figures 8b et 8c, le réflecteur interne 16 à la tran-
che de BFN réfléchit les signaux dans la même direction
que le faisceau incident, ce qui correspond au deuxième
mode de réalisation de la tranche de BFN décrite en
liaison avec la figure 2b. Sur les figures 8a et 8b, la di-
rection du faisceau incident 33a est normale au réflecteur
principal 40 de l’antenne alors que sur la figure 8c, la
direction du faisceau incident 33b est dépointée par rap-
port à la direction normale. Le réseau phasé 41 est cons-
titué d’une pluralité d’éléments rayonnants élémentaires
30, chaque élément rayonnant élémentaire 30 étant des-
tiné à émettre et/ou à recevoir des faisceaux de signaux
hyperfréquence. Chaque élément rayonnant élémentai-
re 30 est connecté à un port d’entrée/sortie 27 de la tran-
che de BFN par une chaîne d’émission et une chaîne de
réception de signaux hyperfréquence et par l’intermé-
diaire de guides de liaison 42. Chaque chaîne d’émission
et chaque chaîne de réception peut comporter un ampli-
ficateur 31 destiné à masquer les pertes d’énergie dans
les tranches de BFN du formateur de faisceau. A l’émis-
sion, l’amplificateur 31 est un amplificateur de puissance
et à la réception l’amplificateur 31 est un amplificateur à
faible bruit. Optionnellement, chaque chaîne d’émission
et de réception peut également comporter un déphaseur
dynamique 32, comme représenté par exemple sur la
figure 8d, permettant notamment de compenser les dé-
formations du réflecteur principal 40 de l’antenne réseau
imageur et les erreurs statiques de fabrication et d’inté-
gration de l’antenne. Les déformations du réflecteur prin-
cipal peuvent par exemple être dues à des variations de
température ou à des instabilités d’un satellite auquel
l’antenne réseau imageur est fixée. Les ports d’en-
trée/sortie 25 reliés aux deuxièmes sources internes 18
de la tranche de BFN sont destinés à être reliés à la
réception, à des moyens de traitement des signaux reçus
et à l’émission, à des moyens d’excitation.

19 20 



EP 2 807 702 B1

12

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

[0070] En réception, un faisceau de signaux incident
33a, 33b est réfléchi par le réflecteur principal 40 sur le
réseau phasé 41. Le réseau phasé 41 étant défocalisé,
l’énergie du faisceau réfléchi 34a, 34b est captée par la
quasi-totalité des éléments rayonnants 30 du réseau
phasé 41 puis transmise par chaque chaîne de réception,
aux ports d’entrée/sortie 27, et guidée par les guides de
liaison 42 jusqu’à l’ensemble des premières sources in-
ternes 15 des tranches de BFN. Les premières sources
internes 15 réémettent l’énergie du signal reçu dans la
tranche de BFN, où l’énergie est focalisée sur l’une des
deuxièmes sources 18 par l’intermédiaire du réflecteur
interne 16 et transmise à l’un des ports d’entrée/sortie
25. Le port d’entrée/sortie 25 qui collecte l’énergie foca-
lisée dépend de la direction d’arrivée du signal. Comme
le montrent les figures 8b et 8c, pour deux directions
d’arrivée différentes, l’énergie est focalisée sur deux
ports 25a, 25b différents.
[0071] A l’émission, un signal d’excitation est appliqué
sur l’un des ports d’entrée/sortie 25 et transmis, par l’in-
termédiaire de la deuxième source 18 auquel il est con-
necté, à l’intérieur de la tranche de BFN. Dans la tranche
de BFN, l’énergie du signal est réfléchie sur le réflecteur
interne 16 puis répartie sur toutes les premières sources
15 de la tranche de BFN. Les faisceaux de signaux syn-
thétisés par la tranche de BFN sont alors transmis à tous
les éléments rayonnants 30 du réseau phasé défocalisé
41 auxquels les premières sources 15 sont connectées
puis émis vers le réflecteur principal 40 de l’antenne qui
réfléchit les faisceaux vers des zones de couverture au
sol constituant les spots.
[0072] Le second mode de réalisation d’une tranche
de BFN correspondant aux figures 2b, 8b et 8c permet
d’obtenir une antenne réseau imageur plus performante
qu’en utilisant un formateur multi-faisceaux selon le pre-
mier mode de réalisation correspondant aux figures 2a
et 8a dans lequel les tranches de BFN comportent un
réflecteur interne placé dans une configuration offset. En
effet, dans le second mode de réalisation d’une tranche
de BFN, les secondes sources internes 18 associées
aux ports d’entrée/sortie 25 sont centrées par rapport au
réflecteur interne 16, ce qui améliore les performances
en dépointage de l’antenne réseau imageur car l’antenne
comportera moins d’aberrations de phase. Or, cette con-
figuration optique n’est possible que grâce à la sépara-
tion, sur différentes couches de substrats, des signaux
incidents et réfléchis sur le réflecteur interne 16. Avec
tout autre type de formateur multi-faisceaux connus, il
serait impossible de réaliser une antenne à configuration
équivalente fonctionnant dans un espace libre car le ré-
seau phasé ferait alors blocage au signal réfléchi par le
réflecteur auxiliaire.
[0073] Par ailleurs, grâce à la présence du réflecteur
interne au formateur multi-faisceaux, et à la possibilité
d’ajouter un diélectrique dans la tranche de BFN, ce qui
permet de diminuer l’encombrement du formateur multi-
faisceaux, l’invention présente l’avantage de pouvoir réa-
liser, dans l’antenne réseau imageur associée au forma-

teur multi-faisceaux, des trajets optiques importants si-
milaires à ceux qui s’établissent dans une configuration
d’antenne à deux réflecteurs de type Cassegrain tout en
minimisant l’encombrement de l’antenne. Dans ce cas,
le réflecteur interne au formateur multi-faisceaux est de
forme elliptique.
[0074] Un autre avantage de l’antenne réseau imageur
associée au formateur multi-faisceaux selon l’invention,
par rapport à la configuration d’une antenne de type Cas-
segrain équivalente, concerne ses performances en
rayonnement. L’antenne réseau imageur réalisée à partir
d’un réflecteur et d’un réseau phasé défocalisé et asso-
ciée au formateur multi-faisceaux selon l’invention dis-
pose de plusieurs paramètres permettant d’optimiser son
fonctionnement, tels que la forme du réflecteur principal
40, la disposition des éléments rayonnants 30 du réseau
phasé 41, la longueur des guides de liaison 42, la dispo-
sition des premières sources internes 15, la forme du
réflecteur interne 16, et la disposition des secondes sour-
ces internes 15. Ces différents degrés de libertés peu-
vent être optimisés pour minimiser les aberrations de
phase dans plusieurs directions d’arrivée, et ainsi éten-
dre considérablement la couverture angulaire de l’anten-
ne. Il est ainsi possible d’annuler ces aberrations dans
cinq directions d’arrivée différentes, ce qui correspond à
une antenne à cinq foyers. Au contraire, la configuration
d’antenne de type Cassegrain peut être optimisée uni-
quement en ce qui concerne la forme des réflecteurs
principal et auxiliaire et ainsi former uniquement deux
foyers.
[0075] Enfin un dernier avantage réside dans la qualité
de recouvrement des faisceaux. Une antenne à réflec-
teur qui comporte deux sources contigües disposées
dans le plan focal de l’antenne génère deux faisceaux
qui se recouvrent à un faible niveau, typiquement -4 à -5
dB. Les mêmes problèmes de recouvrement entre fais-
ceaux apparaissent pour une antenne réseau imageur
avec un formateur multi-faisceaux quasi-optique selon
l’invention, mais comme décrit en liaison avec les figures
5a, 6 et 7, l’invention permet de résoudre ce problème
en ajoutant des tranches de BFN supplémentaires dans
les deux étages du formateur multi-faisceaux quasi-op-
tique alors que dans les antennes connues, ce problème
ne peux être résolu qu’en multipliant le nombre des an-
tennes utilisées.
[0076] Le formateur multi-faisceaux à deux dimen-
sions peut également être utilisé dans d’autres types
d’antenne, telle que par exemple un réseau phasé à
rayonnement direct ou une antenne réseau imageur
comportant deux réflecteurs paraboliques externes de
tailles différentes ayant la même focale, tel que repré-
senté par exemple sur la figure 9. Dans le cas d’un réseau
à rayonnement direct, l’antenne ne comporte aucun ré-
flecteur externe, les faisceaux synthétisés par le forma-
teur multi-faisceaux sont directement émis par les élé-
ments rayonnants du réseau phasé et forment les spots
au sol. Dans le cas d’une antenne réseau imageur com-
portant deux réflecteurs externes constitués d’un réflec-

21 22 



EP 2 807 702 B1

13

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

teur principal 40, et d’un réflecteur auxiliaire 44 de tailles
différentes ayant la même focale F, le réseau phasé 41
associé au formateur multi-faisceaux à deux dimensions
selon l’invention est placé devant le réflecteur auxiliaire
44. A la réception, un faisceau de signaux incident sur
le réflecteur principal 40 est réfléchi vers le réflecteur
auxiliaire 44 en passant par le plan focal F situé entre le
réflecteur principal et le réflecteur auxiliaire. Le signal
réfléchi une première fois par le réflecteur principal 40 et
imagé par le plan focal F est réfléchi une deuxième fois
par le réflecteur auxiliaire 44 sur le réseau phasé 41 et
focalisé par le formateur multi-faisceaux. A l’émission,
les faisceaux synthétisés par le formateur multi-fais-
ceaux sont émis par le réseau phasé puis suivent le che-
min de propagation inverse de celui suivi à la réception.
[0077] Dans les différents exemples de réalisation
d’antennes décrits ci-dessus, un seul formateur multi-
faisceaux est connecté au réseau phasé. Or le formateur
multi-faisceaux ne peut fonctionner que dans une seule
polarisation alors que le réseau phasé peut extraire des
signaux dans deux polarisations orthogonales. Aussi,
pour obtenir une antenne multi-faisceaux fonctionnant
dans deux polarisations orthogonales, il est nécessaire
d’utiliser deux formateurs multi-faisceaux et de connec-
ter les éléments rayonnants du réseau phasé de l’anten-
ne aux deux formateurs multi-faisceaux.

Revendications

1. Formateur multi-faisceaux à deux dimensions, ca-
ractérisé en ce que :

- Il comporte un premier étage de formation de
faisceaux destiné à synthétiser des faisceaux
focalisés selon une première direction X de l’es-
pace et un deuxième étage de formation de fais-
ceaux destiné à focaliser les faisceaux formés
par le premier étage selon une deuxième direc-
tion Y de l’espace, les deux étages étant con-
nectés entre eux,
- chaque étage comporte au moins deux struc-
tures planes multi-couches (P11, P12), (P21,
P22) superposées l’une au-dessus de l’autre,
- chaque structure multi-couches (P11, P12,
P21, P22) du premier et du deuxième étage
comporte un réflecteur interne (16) s’étendant
transversalement au plan de la structure multi-
couches, au moins deux premières sources in-
ternes (15) disposées devant le réflecteur inter-
ne (16) et respectivement reliées à deux pre-
miers ports d’entrée/sortie (27, 26) alignés selon
un premier axe (V, V’) de la structure multi-cou-
ches, au moins deux secondes sources internes
(18) disposées dans un plan focal du réflecteur
interne (16) et respectivement reliées à deux se-
conds ports d’entrée/sortie (25, 28) alignés se-
lon un deuxième axe (U, U’) de la structure multi-

couches perpendiculaire au premier axe (V, V’),
- les deux secondes sources internes (18) de la
même structure multi-couches (P11), respecti-
vement (P12), du premier étage de formation de
faisceaux étant respectivement reliées à deux
premières sources internes (15) de deux struc-
tures multi-couches différentes (P21), (P22) du
deuxième étage de formation de faisceaux par
l’intermédiaire des ports d’entrée/sortie (25, 26),
appelés ports de liaison, auxquels sont respec-
tivement connectées les secondes et premières
sources internes (18, 15).

2. Formateur multi-faisceaux selon la revendication 1,
caractérisé en ce que :

- le premier étage de formation de faisceaux
comporte Ny structures multi-couches
(P11 ,..,P1Ny) planes superposées l’une au-
dessus de l’autre, chaque structure multi-cou-
ches du premier étage comportant Nx premières
sources internes (15) disposées devant le ré-
flecteur interne (16) de la structure multi-cou-
ches correspondante et connectées à Nx ports
d’entrée/sortie (271 à 27Nx) alignés parallèle-
ment à un axe V et Mx secondes sources (18)
disposées dans le plan focal du réflecteur inter-
ne (16) correspondant et connectées à Mx ports
de liaison (251 à 25Mx) alignés parallèlement à
un axe U perpendiculaire à l’axe V,
- le deuxième étage de formation de faisceaux
comporte Mx structures multi-couches (P21 à
P2Mx) planes superposées l’une au-dessus de
l’autre, chaque structure multi-couches (P21 à
P2Mx) du deuxième étage de formation de fais-
ceaux comportant Ny premières sources inter-
nes (15) disposées devant le réflecteur interne
(16) de la structure multi-couches correspon-
dante et connectées à Ny ports de liaison (261
à 26Ny) alignés parallèlement à un axe V’ et My
secondes sources (18) disposées dans le plan
focal du réflecteur interne (16) correspondant et
connectées à My ports d’entrée /sortie (281 à
28My) alignés parallèlement à un axe U’ per-
pendiculaire à l’axe V’,
- les Ny structures multi-couches du premier éta-
ge comportent Ny*Mx ports de liaison connectés
respectivement à Mx*Ny ports de liaison corres-
pondants des Mx structures multi-couches du
deuxième étage, Nx, Ny, Mx, My étant des nom-
bres entiers supérieurs à 1, les ports de liaison
d’une même structure multi-couches du premier
étage de formation de faisceaux étant respecti-
vement connectés à des structures multi-cou-
ches différentes du deuxième étage de forma-
tion de faisceaux.

3. Formateur multi-faisceaux selon la revendication 2,
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caractérisé en ce que chaque port de liaison (251
à 25Mx) d’une Nkième structure multi-couches (P1
Nk) du premier étage de formation de faisceaux est
connecté au Nkième port de liaison de l’une des
structures multi-couches (P21 à P2Mx) correspon-
dante du deuxième étage de formation de faisceaux,
Nk étant un nombre entier compris entre 1 et Ny
inclus.

4. Formateur multi-faisceaux selon l’une des revendi-
cations 1 à 3, caractérisé en ce que chaque struc-
ture multi-couches comporte un plan métallique su-
périeur (10), un plan métallique inférieur (14) et une
unique couche de substrat (9) intercalée entre le plan
métallique supérieur (10) et le plan métallique infé-
rieur (14), en ce que le réflecteur interne (16) s’étend
transversalement dans la couche de substrat (9) du
plan métallique inférieur (14) au plan métallique su-
périeur 10 et en ce que les premières sources inter-
nes (15) et les secondes sources internes (18) de
chaque structure multi-couches sont disposées
dans la couche de substrat (9) et reliées respective-
ment à un premier et un second port d’entrée/sortie
(27, 25), les premier et second ports d’entrée/sortie
(27, 25) étant disposés selon deux directions ortho-
gonales (V, U) du plan de la couche de substrat (9).

5. Formateur multi-faisceaux selon l’une des revendi-
cations 1 à 3, caractérisé en ce que:

- Les premières sources internes (15) de chaque
structure multi-couches sont disposées dans
une première couche de substrat (11) intercalée
entre un plan métallique supérieur (10) et un
plan métallique intermédiaire (12), les secondes
sources (18) sont disposées dans une deuxiè-
me couche de substrat (13) intercalée entre le
plan métallique intermédiaire (12) et un plan mé-
tallique inférieur (14),
- les première et deuxième couches de substrat
(11, 13) sont couplées par le réflecteur interne
(16) s’étendant du plan métallique inférieur (14)
au plan métallique supérieur (10) et par l’inter-
médiaire d’une ouverture ou de fentes de cou-
plage (17) s’étendant le long du réflecteur inter-
ne (16) et réalisées dans le plan métallique in-
termédiaire (12) séparant les deux couches de
substrat (11, 13),
- chaque structure multi-couches comporte en
outre des premiers guides d’onde (19) disposés
dans la deuxième couche de substrat (13), cha-
que premier guide d’onde (19) comportant une
première partie de guide s’étendant selon un
axe longitudinal de la structure multi-couches et
connectée aux secondes sources internes (18)
et une deuxième partie de guide coudée s’éten-
dant perpendiculairement à l’axe longitudinal et
reliée à un second port d’entrée/sortie (25).

6. Formateur multi-faisceaux selon l’une des revendi-
cations 2 à 5, caractérisé en ce que le deuxième
étage de formation de faisceaux comporte Mx pre-
mières structures multi-couches (P21 à P2Mx) et au
moins Mx secondes structures multi-couches (P’21
à P’2Mx) et en ce que chaque port de liaison (251
à 25Mx) de la Nkième structure multi-couches (P1
Nk) du premier étage de formation de faisceaux est
connecté au Nkième port de liaison de l’une des pre-
mières structures multi-couches (P21 à P2Mx) cor-
respondante du deuxième étage de formation de
faisceaux et au Nkième port de liaison de l’une des
secondes structures multi-couches (P’21 à P’2Mx)
correspondante du deuxième étage de formation de
faisceaux, Nk étant un nombre entier compris entre
1 et Ny inclus.

7. Formateur multi-faisceaux selon la revendication 6,
caractérisé en ce que les Mx secondes structures
multi-couches (P’21 à P’2Mx) du deuxième étage de
formation de faisceaux comportent des premières
sources internes (15’) décalées linéairement par
rapport aux premières sources internes (15) des Mx
premières structures multi-couches (P21 à P2Mx)
du deuxième étage de formation de faisceaux, le dé-
calage linéaire correspondant à une translation de
toutes les premières sources internes (15’) d’une
même distance T inférieure à une distance entre des
centres de deux premières sources internes consé-
cutives.

8. Formateur multi-faisceaux selon la revendication 6,
caractérisé en ce que les Mx secondes structures
multi-couches (P’21 à P’2Mx) du deuxième étage de
formation de faisceaux comportent un réflecteur in-
terne (16’) ayant une orientation décalée par rapport
au réflecteur interne (16) des Mx premières structu-
res multi-couches (P21 à P2Mx) du deuxième étage
de formation de faisceaux.

9. Formateur multi-faisceaux selon l’une des revendi-
cations 4 à 6, caractérisé en ce que le premier étage
de formation de faisceaux comporte Ny
(P11,..,P1Ny) premières et Ny secondes structures
multi-couches (P’11,..,P’1Ny) et en ce que les pre-
mières sources internes des Ny secondes structures
multi-couches (P’11,..,P’1Ny) sont reliées aux pre-
mières sources internes des Ny premières structu-
res multi-couches (P’11,..,P’1Ny), les Ny secondes
structures multi-couches du premier étage de forma-
tion de faisceaux comportant des premières sources
internes (15’) décalées linéairement par rapport aux
premières sources internes (15) des Ny premières
structures multi-couches du premier étage de forma-
tion de faisceaux.

10. Formateur multi-faisceaux selon l’une des revendi-
cations 4 à 6, caractérisé en ce que le premier étage
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de formation de faisceaux comporte Ny
(P11,..,P1Ny) premières et Ny secondes structures
multi-couches (P’11,..,P’1Ny) et en ce que les pre-
mières sources internes des Ny secondes structures
multi-couches (P’11,..,P’1Ny) du premier étage sont
reliées aux premières sources internes des Ny pre-
mières structures multi-couches (P11,..,P1Ny) du
premier étage, les Ny secondes structures multi-
couches (P’11 à P’1 Ny) du premier étage de forma-
tion de faisceaux comportant un réflecteur interne
(16’) ayant une orientation décalée par rapport au
réflecteur interne (16) des Ny premières structures
multi-couches (P11 à P1 Ny) du premier étage de
formation de faisceaux.

11. Formateur multi-faisceaux selon l’une des revendi-
cations 4 à 10, caractérisé en ce que la couche de
substrat unique (9) ou les première (11) et deuxième
(13) couches de substrat de chaque structure multi-
couches comportent un matériau diélectrique.

12. Formateur multi-faisceaux selon la revendication 11,
caractérisé en ce que le matériau diélectrique est
une lentille diélectrique (21) placée entre le réflecteur
interne (16) et les premières et secondes sources
internes (15, 18), la lentille diélectrique (21) ayant
une surface périphérie convexe et comportant des
inclusions de trous d’air (22), les inclusions (22) de
trous d’air ayant une densité augmentant progressi-
vement du réflecteur interne (16) vers les premières
et les secondes sources internes (15).

13. Formateur multi-faisceaux selon l’une des revendi-
cations 4 à 10, caractérisé en ce que la couche de
substrat unique (9) ou les première et seconde cou-
ches de substrat (11, 13) de chaque structure multi-
couches comportent en outre un premier matériau
diélectrique ayant une première permittivité diélec-
trique (ε1), le premier matériau diélectrique compor-
tant des inclusions (22) d’un deuxième matériau dié-
lectrique ayant une deuxième permittivité diélectri-
que (ε2) plus faible que la première permittivité dié-
lectrique (ε1), les inclusions (22) ayant une densité
augmentant du réflecteur interne (16) vers les pre-
mières et les secondes sources internes (15, 18).

14. Formateur multi-faisceaux selon l’une des revendi-
cations 4 à 10, caractérisé en ce que la première
couche et la deuxième couche de substrat de cha-
que structure multi-couches comporte des moyens
de déformation (23) du réflecteur interne (16).

15. Antenne multi-faisceaux, caractérisée en ce qu’elle
comporte au moins un formateur multi-faisceaux à
deux dimensions selon l’une des revendications 1 à
14 et un réseau phasé (41) constitué d’une pluralité
d’éléments rayonnants élémentaires (30), chaque
élément rayonnant élémentaire (30) étant relié à un

port d’entrée/sortie (27) correspondant du premier
étage de formation de faisceaux par l’intermédiaire
d’une chaîne d’émission et d’une chaîne de récep-
tion de signaux hyperfréquence.

16. Antenne multi-faisceaux selon la revendication 15,
caractérisée en ce qu’elle comporte en outre au
moins un réflecteur principal (40), le réseau phasé
(41) connecté au formateur multi-faisceaux à deux
dimensions étant placé devant le réflecteur principal
(40) dans un plan défocalisé.

17. Antenne multi-faisceaux selon la revendication 15,
caractérisée en ce qu’elle comporte en outre au
moins un réflecteur principal (40) et un réflecteur
auxiliaire (44), le réflecteur principal (40) et le réflec-
teur auxiliaire (44), ayant des tailles différentes et
ayant la même focale F et en ce que le réseau phasé
(41) connecté au formateur multi-faisceaux à deux
dimensions est placé devant le réflecteur auxiliaire
(44).

18. Antenne multi-faisceaux selon l’une des revendica-
tions 16 ou 17, caractérisée en ce que chaque chaî-
ne d’émission et de réception de signaux hyperfré-
quence comporte un déphaseur dynamique (32).

19. système de télécommunication par satellite, carac-
térisé en ce qu’il comporte au moins une antenne
selon l’une des revendications 15 à 18.

Patentansprüche

1. Zweidimensionaler Mehrstrahlformer, dadurch ge-
kennzeichnet, dass:

- er eine erste Strahlformungsstufe zum Synthe-
tisieren von in einer ersten Raumrichtung X fo-
kussierten Strahlen und eine zweite Strahlfor-
mungsstufe zum Fokussieren der durch die ers-
te Stufe gebildeten Strahlen in einer zweiten
Raumrichtung Y umfasst, wobei die beiden Stu-
fen miteinander verbunden sind;
- jede Stufe wenigstens zwei flache Mehrlagen-
strukturen (P11, P12), (P21, P22) umfasst, die
einander überlagert sind;
- jede Mehrlagenstruktur (P11, P12, P21, P22)
der ersten und zweiten Stufe Folgendes um-
fasst: einen internen Reflektor (16), der trans-
versal zur Ebene der Mehrlagenstruktur ver-
läuft, wenigstens zwei erste interne Quellen
(15), die vor dem internen Reflektor (16) ange-
ordnet und jeweils mit zwei ersten Ein-/Aus-
gangsports (27, 26) verbunden sind, die entlang
einer ersten Achse (V,V’) der Mehrlagenstruktur
ausgerichtet sind, wenigstens zwei interne
Quellen (18), die in einer Fokalebene des inter-
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nen Reflektors (16) angeordnet und jeweils mit
zwei zweiten Ein-/Ausgangsports (25, 28) ver-
bunden sind, die entlang einer zweiten Achse
(U, U’) der Mehrlagenstruktur lotrecht zur ersten
Achse (V, V’) ausgerichtet sind;
- wobei die zwei zweiten internen Quellen (18)
derselben Mehrlagenstruktur (P11) bzw. (P12)
der ersten Strahlformungsstufe jeweils mit zwei
ersten internen Quellen (15) von zwei unter-
schiedlichen Mehrlagenstrukturen (P21), (P22)
der zweiten Strahlformungsstufe mittels der
Ein-/Ausgangsports (25, 26), Verbindungsports
genannt, verbunden sind, mit denen die zweiten
und die ersten internen Quellen (18, 15) jeweils
verbunden sind.

2. Mehrstrahlformer nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass:

- die erste Strahlformungsstufe Ny flache Mehr-
lagenstrukturen (P11,..., P1Ny) umfasst, die ein-
ander überlagert sind, wobei jede Mehrlagen-
struktur der ersten Stufe Nx erste interne Quel-
len (15), die vor dem internen Reflektor (16) der
entsprechenden Mehrlagenstruktur angeordnet
und mit Nx Ein-/Ausgangsports (271 bis 27Nx)
angeordnet sind, die parallel zu einer Achse V
ausgerichtet sind, und Mx zweite Quellen (18)
umfasst, die in der Fokalebene des entspre-
chenden internen Reflektor (16) angeordnet und
mit Mx Verbindungsports (251 bis 25Mx) ver-
bunden sind, die parallel zu einer Achse U lot-
recht zur Achse V ausgerichtet sind;
- die zweite Strahlformungsstufe Mx flache
Mehrlagenstrukturen (P21 bis P2Mx) umfasst,
die einander überlagert sind, wobei jede Mehr-
lagenstruktur (P21 bis P2Mx) der zweiten
Strahlformungsstufe Ny erste interne Quellen
(15), die vor dem internen Reflektor (16) der ent-
sprechenden Mehrlagenstruktur angeordnet
und mit Ny Verbindungsports (261 bis 26Ny)
verbunden sind, die parallel zu einer Achse V’
ausgerichtet sind, und My zweite Quellen (18)
umfasst, die in der Fokalebene des entspre-
chenden internen Reflektors (16) angeordnet
und mit My Ein-/Ausgangsports (281 bis 28My)
verbunden sind, die parallel zu einer Achse U’
lotrecht zur Achse V’ ausgerichtet sind;
- die Ny Mehrlagenstrukturen der ersten Stufe
Ny*Mx Verbindungsports umfassen, die jeweils
mit Mx*Ny entsprechenden Verbindungsports
der Mx Mehrlagenstrukturen der zweiten Stufe
verbunden sind, wobei Nx, Ny, Mx, My ganze
Zahlen größer als 1 sind, wobei die Verbin-
dungsports einer selben Mehrlagenstruktur der
ersten Strahlformungsstufe jeweils mit unter-
schiedlichen Mehrlagenstrukturen der zweiten
Strahlformungsstufe verbunden sind.

3. Mehrstrahlformer nach Anspruch 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass jeder Verbindungsport (251 bis
25Mx) einer Nk-ten Mehrlagenstruktur (PINk) der
ersten Strahlformungsstufe mit dem Nk-ten Verbin-
dungsport einer der Mehrlagenstrukturen (P21 bis
P2Mx) entsprechend der zweiten Strahlformungs-
stufe verbunden ist, wobei Nk eine ganze Zahl zwi-
schen 1 und Ny einschließlich ist.

4. Mehrstrahlformer nach einem der Ansprüche 1 bis
3, dadurch gekennzeichnet, dass jede Mehrlagen-
struktur eine obere metallische Ebene (10), eine un-
tere metallische Ebene (14) und eine einzelne Sub-
stratlage (9) umfasst, die sich zwischen der oberen
metallischen Ebene (10) und der unteren metalli-
schen Ebene (14) befindet, dadurch, dass der inter-
ne Reflektor (16) transversal in der Substratlage (9)
der unteren metallischen Ebene (14) zur oberen me-
tallischen Ebene (10) verläuft, und dadurch, dass die
ersten internen Quellen (15) und die zweiten inter-
nen Quellen (18) jeder Mehrlagenstruktur in der Sub-
stratlage (9) angeordnet und jeweils mit einem ers-
ten und einem zweiten Ein-/Ausgangsport (27, 25)
verbunden sind, wobei der erste und der zweite
Ein-/Ausgangsport (27, 25) in zwei orthogonalen
Richtungen (V, U) der Ebene der Substratlage (9)
angeordnet sind.

5. Mehrstrahlformer nach einem der Ansprüche 1 bis
3, dadurch gekennzeichnet, dass:

- die ersten internen Quellen (15) jeder Mehrla-
genstruktur in einer ersten Substratlage (11) an-
geordnet sind, die sich zwischen einer oberen
metallischen Ebene (10) und einer metallischen
Zwischenebene (12) befindet, wobei die zweiten
Quellen (18) in einer zweiten Substratlage (13)
angeordnet sind, die sich zwischen der metalli-
schen Zwischenebene (12) und einer unteren
metallischen Ebene (14) befindet;
- wobei die erste und die zweite Substratlage
(11, 13) durch den internen Reflektor (16), der
von der unteren metallischen Ebene (14) zur
oberen metallischen Ebene (10) verläuft, und
mittels einer Öffnung oder von Kopplungsschlit-
zen (17) gekoppelt sind, die entlang dem inter-
nen Reflektor (16) verlaufen und in der metalli-
schen Zwischenebene (12) produziert werden,
die die zwei Substratlagen (11,13) trennt;
- jede Mehrlagenstruktur ferner in der zweiten
Substratlage (13) angeordnete erste Wellenlei-
ter (19), wobei jeder erste Wellenleiter (19) ei-
nen ersten Führungsteil umfasst, der entlang ei-
ner Längsachse der Mehrlagenstruktur verläuft
und mit den zweiten internen Quellen (18) ver-
bunden ist, und einen zweiten rechtwinkligen
Führungsteil umfasst, der lotrecht zur Längs-
achse verläuft und mit einem zweiten Ein-/Aus-
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gangsport (25) verbunden ist.

6. Mehrstrahlformer nach einem der Ansprüche 2 bis
5, dadurch gekennzeichnet, dass die zweite
Strahlformungsstufe Mx erste Mehrlagenstrukturen
(P21 bis P2Mx) und wenigstens Mx zweite Mehrla-
genstrukturen (P’21 bis P’2Mx) umfasst, und da-
durch, dass jeder Verbindungsport (251 bis 25Mx)
der Nk-ten Mehrlagenstruktur (P1 Nk) der ersten
Strahlformungsstufe mit dem Nk-ten Verbindungs-
port der einen der ersten Mehrlagenstrukturen (P21
bis P2Mx) entsprechend der zweiten Strahlfor-
mungsstufe und mit dem Nk-ten Verbindungsport
der einen der zweiten Mehrlagenstrukturen (P’21 bis
P’2Mx) entsprechend der zweiten Strahlformungs-
stufe verbunden ist, wobei Nk eine ganze Zahl zwi-
schen 1 und Ny einschließlich ist.

7. Mehrstrahlformer nach Anspruch 6, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Mx zweiten Mehrlagen-
strukturen (P’21 bis P’2Mx) der zweiten Strahlfor-
mungsstufe erste interne Quellen (15’) umfassen,
die linear mit Bezug auf die ersten internen Quellen
(15) der Mx ersten Mehrlagenstrukturen (P21 bis
P2Mx) der zweiten Strahlformungsstufe versetzt
sind, wobei der lineare Versatz einer Translations-
bewegung aller ersten internen Quellen (15’) um die-
selbe Distanz T entspricht, die geringer ist als ein
Abstand zwischen Mittelpunkten von zwei ersten
aufeinanderfolgenden internen Quellen.

8. Mehrstrahlformer nach Anspruch 6, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Mx zweiten Mehrlagen-
strukturen (P’21 bis P’2Mx) der zweiten Strahlfor-
mungsstufe einen internen Reflektor (16’) mit einer
Orientierung umfassen, die mit Bezug auf den inter-
nen Reflektor (16) der Mx ersten Mehrlagenstruktu-
ren (P21 bis P2Mx) der zweiten Strahlformungsstufe
versetzt ist.

9. Mehrstrahlformer nach einem der Ansprüche 4 bis
6, dadurch gekennzeichnet, dass die erste Strahl-
formungsstufe Ny (P11,..., P1Ny) erste und Ny zwei-
te Mehrlagenstrukturen (P’11,..., P’1Ny) umfasst,
und dadurch, dass die ersten internen Quellen der
Ny zweiten Mehrlagenstrukturen (P’11,...,P’1Ny) mit
den ersten internen Quellen der Ny ersten Mehrla-
genstrukturen (P’11,..., P’1Ny) verbunden sind, wo-
bei die Ny zweiten Mehrlagenstrukturen der ersten
Strahlformungsstufe primäre interne Quellen (15’)
umfassen, die linear mit Bezug auf die ersten inter-
nen Strukturen (15) der Ny ersten Mehrlagenstruk-
turen der ersten Strahlformungsstufe versetzt sind.

10. Mehrstrahlformer nach einem der Ansprüche 4 bis
6, dadurch gekennzeichnet, dass die erste Strahl-
formungsstufe Ny (P11,..., P1Ny) erste und Ny zwei-
te Mehrlagensstrukturen (P’11,..., P’1Ny) umfasst,

und dadurch, dass die ersten internen Quellen der
Ny zweiten Mehrlagenstrukturen (P’11,..., P’1Ny)
der ersten Stufe mit den ersten internen Quellen der
Ny ersten Mehrlagenstrukturen (P11,..., P1Ny) der
ersten Stufe verbunden sind, wobei die Ny zweiten
Mehrlagenstrukturen (P’11 bis P’1Ny) der ersten
Strahlformungsstufe einen internen Reflektor (16’)
mit einer Orientierung umfassen, die mit Bezug auf
den internen Reflektor (16) der Ny ersten Mehrla-
genstrukturen (P11 bis P1Ny) der ersten Strahlfor-
mungsstufe versetzt sind.

11. Mehrstrahlformer nach einem der Ansprüche 4 bis
10, dadurch gekennzeichnet, dass die einzige
Substratlage (9) oder die erste (11) und die zweite
(13) Substratlage jeder Mehrlagenstruktur ein die-
lektrisches Material umfasst/-en.

12. Mehrstrahlformer nach Anspruch 11, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das dielektrische Material eine
dielektrische Linse (21) ist, die zwischen dem inter-
nen Reflektor (16) und der ersten und zweiten inter-
nen Quelle (15, 18) platziert ist, wobei die dielektri-
sche Linse (21) eine konvexe periphere Fläche und
Luftlocheinschlüsse (22) hat, wobei die Luftlochein-
schlüsse (22) eine Dichte haben, die vom internen
Reflektor (16) in Richtung der ersten und zweiten
internen Quelle (15) progressiv zunimmt.

13. Mehrstrahlformer nach einem der Ansprüche 4 bis
10, dadurch gekennzeichnet, dass die einzige
Substratlage (9) oder die erste und zweite Substrat-
lage (11, 13) jeder Mehrlagenstruktur ferner ein ers-
tes dielektrisches Material mit einer ersten Dielekt-
rizitätskonstante (ε.1) umfasst, wobei das erste die-
lektrische Material Einschlüsse (22) aus einem zwei-
ten dielektrischen Material mit einer zweiten Dielek-
trizitätskonstante (ε.2) umfasst, die geringer ist als
die erste Dielektrizitätskonstante (ε.1), wobei die Ein-
schlüsse (22) eine Dichte haben, die vom internen
Reflektor (16) in Richtung der ersten und zweiten
internen Quelle (15,18) zunimmt.

14. Mehrstrahlformer nach einem der Ansprüche 4 bis
10, dadurch gekennzeichnet, dass die erste und
die zweite Substratlage jeder Mehrlagenstruktur Mit-
tel (23) zum Verformen des internen Reflektors (16)
umfasst.

15. Mehrstrahlantenne, dadurch gekennzeichnet,
dass sie wenigstens einen zweidimensionalen
Mehrstrahlformer nach einem der Ansprüche 1 bis
14 und ein Phased-Array (41) bestehend aus meh-
reren elementaren Strahlungselementen (30) um-
fasst, wobei jedes elementare Strahlungselement
(30) mit einem Ein-/Ausgangsport (27) entspre-
chend der ersten Strahlformungsstufe mittels einer
Mikrowellensignalsende- und-empfangskette ver-
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bunden ist.

16. Mehrstrahlantenne nach Anspruch 15, dadurch ge-
kennzeichnet, dass sie ferner wenigstens einen
Hauptreflektor (40) umfasst, wobei das Phase-Array
(41) mit dem zweidimensionalen Mehrstrahlformer
verbunden ist, der vor dem Hauptreflektor (40) in ei-
ner defokussierten Ebene platziert ist.

17. Mehrstrahlantenne nach Anspruch 15, dadurch ge-
kennzeichnet, dass sie ferner wenigstens einen
Hauptreflektor (40) und einen Zusatzreflektor (44)
umfasst, wobei der Hauptreflektor (40) und der Zu-
satzreflektor (44) unterschiedliche Größen und den-
selben Fokalpunkt F haben, und dadurch, dass das
mit dem zweidimensionalen Mehrstrahlformer ver-
bundene Phase-Array (41) vor dem Zusatzreflektor
(44) platziert ist.

18. Mehrstrahlantenne nach Anspruch 16 oder 17, da-
durch gekennzeichnet, dass jede Mikrowellensig-
nalsende- und -empfangskette einen dynamischen
Phasenschieber (32) umfasst.

19. Satellitentelekommunikationssystem, dadurch ge-
kennzeichnet, dass es wenigstens eine Antenne
nach einem der Ansprüche 15 bis 18 umfasst.

Claims

1. A two-dimensional multi-beam former, character-
ised in that:

- it comprises a first beamforming stage intended
to synthesise beams focused in a first direction
X of space and a second beamforming stage
intended to focus the beams formed by said first
stage in a second direction Y of space, the two
stages being connected together;
- each stage comprises at least two flat multi-
layer structures (P11, P12), (P21, P22) super-
posed one above the other;
- each multi-layer structure (P11, P12, P21, P22)
of the first and second stage comprises an in-
ternal reflector (16) extending transversely to
the plane of the multi-layer structure, at least two
first internal sources (15) disposed in front of the
internal reflector (16) and respectively connect-
ed to two first input/output ports (27, 26) aligned
along a first axis (V,V’) of the multi-layer struc-
ture, at least two second internal sources (18)
disposed in a focal plane of said internal reflector
(16) and respectively connected to two second
input/output ports (25, 28) aligned along a sec-
ond axis (U, U’) of the multi-layer structure per-
pendicular to the first axis (V, V’);
- the two second internal sources (18) of the

same multi-layer structure (P11) and (P12), re-
spectively, of the first beamforming stage being
respectively connected to two first internal
sources (15) of two different multi-layer struc-
tures (P21), (P22) of the second beamforming
stage by means of the input/output ports (25,
26), called connection ports, to which the second
and first internal sources (18, 15) are respec-
tively connected.

2. The multi-beam former according to claim 1, char-
acterised in that:

- the first beamforming stage comprises Ny flat
multi-layer structures (P11,..., P1Ny) super-
posed one above the other, each multi-layer
structure of said first stage comprising Nx first
internal sources (15) disposed in front of the in-
ternal reflector (16) of the corresponding multi-
layer structure and connected to Nx input/output
ports (271 to 27Nx) aligned parallel to an axis V
and Mx second sources (18) disposed in the fo-
cal plane of the corresponding internal reflector
(16) and connected to Mx connection ports (251
to 25Mx) aligned parallel to an axis U perpen-
dicular to the axis V;
- the second beamforming stage comprises Mx
flat multi-layer structures (P21 to P2Mx) super-
posed one above the other, each multi-layer
structure (P21 to P2Mx) of said second beam-
forming step comprising Ny first internal sources
(15) disposed in front of the internal reflector (16)
of the corresponding multi-layer structure and
connected to Ny connection ports (261 to 26Ny)
aligned parallel to an axis V’ and My second
sources (18) disposed in the focal plane of the
corresponding internal reflector (16) and con-
nected to My input/output ports (281 to 28My)
aligned parallel to an axis U’ perpendicular to
the axis V’;
- the Ny multi-layer structures of the first stage
comprise Ny*Mx connection ports respectively
connected to Mx*Ny corresponding connection
ports of the Mx multi-layer structures of the sec-
ond stage, with Nx, Ny, Mx, My being integers
higher than 1, the connection ports of the same
multi-layer structure of the first beamforming
stage respectively being connected to different
multi-layer structures of the second beamform-
ing stage.

3. The multi-beam former according to claim 2, char-
acterised in that each connection port (251 to
25Mx) of an Nk-th multi-layer structure (PINk) of the
first beamforming stage is connected to the Nk-th
connection port of one of the corresponding multi-
layer structures (P21 to P2Mx) of the second beam-
forming stage, with Nk being an integer between 1
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and Ny inclusive.

4. The multi-beam former according to any one of
claims 1 to 3, characterised in that each multi-layer
structure comprises an upper metallic plane (10), a
lower metallic plane (14) and a single substrate layer
(9) interposed between the upper metallic plane (10)
and the lower metallic plane (14), in that the internal
reflector (16) extends transversely in the substrate
layer (9) of the lower metallic plane (14) to the upper
metallic plane (10), and in that the first internal layers
(15) and the second internal sources (18) of each
multi-layer structure are disposed in the substrate
layer (9) and are respectively connected to a first
and to a second input/output port (27, 25), the first
and second input/output ports (27, 25) being dis-
posed in two orthogonal directions (V, U) of the plane
of the substrate layer (9).

5. The multi-beam former according to any one of
claims 1 to 3, characterised in that:

- the first internal sources (15) of each multi-layer
structure are disposed in a first substrate layer
(11) interposed between an upper metallic plane
(10) and an intermediate metallic plane (12), the
second sources (18) are disposed in a second
substrate layer (13) interposed between the in-
termediate metallic plane (12) and a lower me-
tallic plane (14);
- the first and second substrate layers (11, 13)
are coupled by the internal reflector (16) extend-
ing from the lower metallic plane (14) to the up-
per metallic plane (10) and by means of an open-
ing or of coupling slots (17) that extend along
the internal reflector (16) and are produced in
the intermediate metallic plane (12) that sepa-
rates the two substrate layers (11, 13);
- each multi-layer structure further comprises
first waveguides (19) disposed in the second
substrate layer (13), each first waveguide (19)
comprising a first guide part that extends along
a longitudinal axis of the multi-layer structure
and is connected to second internal sources (18)
and a second right-angle guide part that extends
perpendicular to the longitudinal axis and is con-
nected to a second input/output port (25).

6. The multi-beam former according to any one of
claims 2 to 5, characterised in that the second
beamforming stage comprises Mx first multi-layer
structures (P21 to P2Mx) and at least Mx second
multi-layer structures (P’21 to P’2Mx), and in that
each connection port (251 to 25Mx) of the Nk-th mul-
ti-layer structure (P1 Nk) of the first beamforming
stage is connected to the Nk-th connection port of
one of the corresponding first multi-layer structures
(P21 to P2Mx) of said second beamforming stage

and to the Nk-th connection port of one of the corre-
sponding second multi-layer structures (P’21 to
P’2Mx) of the second beamforming stage, with Nk
being an integer between 1 and Ny inclusive.

7. The multi-beam former according to claim 6, char-
acterised in that the Mx second multi-layer struc-
tures (P’21 to P’2Mx) of the second beamforming
stage comprise first internal sources (15’) that are
linearly offset relative to the first internal sources (15)
of the Mx first multi-layer structures (P21 to P2Mx)
of the second beamforming stage, the linear offset
corresponding to a translation movement of all of the
first internal sources (15’) by the same distance T
that is less than a distance between centres of two
first consecutive internal sources.

8. The multi-beam former according to claim 6, char-
acterised in that the Mx second multi-layer struc-
tures (P’21 to P’2Mx) of the second beamforming
stage comprise an internal reflector (16’) with an ori-
entation that is offset relative to the internal reflector
(16) of the Mx first multi-layer structures (P21 to
P2Mx) of the second beamforming stage.

9. The multi-beam former according to any one of
claims 4 to 6, characterised in that the first beam-
forming stage comprises Ny (P11,...,P1Ny) first and
Ny second multi-layer structures (P’11,..., P’1Ny),
and in that the first internal sources of the Ny second
multi-layer structures (P’11,..., P’1Ny) are connected
to the first internal sources of the Ny first multi-layer
structures (P’11,..., P’1Ny), the Ny second multi-lay-
er structures of the first beamforming stage compris-
ing first internal sources (15’) that are linearly offset
relative to the first internal sources (15) of the Ny first
multi-layer structures of the first beamforming stage.

10. The multi-beam former according to any one of
claims 4 to 6, characterised in that the first beam-
forming stage comprises Ny (P11,..., P1Ny) first and
Ny second multi-layer structures (P’11,..., P’1Ny),
and in that the first internal sources of the Ny second
multi-layer structures (P’11,..., P’1Ny) of the first
stage are connected to the first internal sources of
the Ny first multi-layer structures (P11,..., P1Ny) of
the first stage, the Ny second multi-layer structures
(P’11 to P’1Ny) of the first beamforming stage com-
prising an internal reflector (16’) with an orientation
that is offset relative to the internal reflector (16) of
the Ny first multi-layer structures (P11 to P1Ny) of
the first beamforming stage.

11. The multi-beam former according to any one of
claims 4 to 10, characterised in that the single sub-
strate layer (9) or the first (11) and second (13) sub-
strate layers of each multi-layer structure comprise
a dielectric material.
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12. The multi-beam former according to claim 11, char-
acterised in that the dielectric material is a dielectric
lens (21) placed between the internal reflector (16)
and the first and second internal sources (15, 18),
the dielectric lens (21) having a convex peripheral
surface and comprising air pocket inclusions (22),
the air pocket inclusions (22) having a density that
progressively increases from the internal reflector
(16) towards the first and second internal sources
(15).

13. The multi-beam former according to any one of
claims 4 to 10, characterised in that the single sub-
strate layer (9) or the first and second substrate lay-
ers (11, 13) of each multi-layer structure further com-
prise a first dielectric material having a first dielectric
permittivity (ε.1), the first dielectric material compris-
ing inclusions (22) for a second dielectric material
having a second dielectric permittivity (ε.2) that is
weaker than the first dielectric permittivity (ε.1), the
inclusions (22) having a density that increases from
the internal reflector (16) towards the first and sec-
ond internal sources (15, 18).

14. The multi-beam former according to any one of
claims 4 to 10, characterised in that the first and
second substrate layers of each multi-layer structure
comprise means (23) for deforming the internal re-
flector (16).

15. A multi-beam antenna, characterised in that it com-
prises at least one two-dimensional multi-beam
former according to any one of claims 1 to 14 and a
phased array (41) made up of a plurality of elemen-
tary radiating elements (30), each elementary radi-
ating element (30) being connected to a correspond-
ing input/output port (27) of the first beamforming
stage by means of a microwave frequency signal
transmission chain and reception chain.

16. The multi-beam antenna according to claim 15,
characterised in that it further comprises at least
one main reflector (40), the phased array (41) con-
nected to the two-dimensional multi-beam former
being placed in front of the main reflector (40) in a
defocused plane.

17. The multi-beam antenna according to claim 15,
characterised in that it further comprises at least
one main reflector (40) and an auxiliary reflector (44),
the main reflector (40) and the auxiliary reflector (44)
having different sizes and having the same focal
point F, and in that the phased array (41) that is
connected to the two-dimensional multi-beam
former is placed in front of the auxiliary reflector (44).

18. The multi-beam antenna according to any one of
claims 16 to 17, characterised in that each micro-

wave frequency signal transmission and reception
chain comprises a dynamic phase-shifter (32).

19. A satellite telecommunication system, character-
ised in that it comprises at least one antenna ac-
cording to any one of claims 15 to 18.
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