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Description

[0001] Laprésente invention concerne une matrice de
Butler compacte, un formateur de faisceaux bidimen-
sionnel planaire et une antenne plane a faisceaux mul-
tiples comportant une telle matrice de Butler. Elle s’ap-
plique a toute antenne multifaisceaux, notamment au do-
maine des applications spatiales telles que les télécom-
munications par satellite, et plus particulierement aux an-
tennes de faible épaisseur.

[0002] Les formateurs de faisceaux sont utilisés dans
les antennes multifaisceaux pour élaborer des faisceaux
de sortie a partir de signaux radiofréquence d’entrée. Un
formateur de faisceaux classique comporte N entrées
In1 a InN, P sorties Out1 a OutP, et une pluralité de cir-
cuits radiofréquences 11, 12, 13 aptes a diviser et re-
combiner les signaux radiofréquences d’entrée suivant
une loi de phase et d’amplitude choisie pour former des
faisceaux de sortie. Il existe différentes technologies de
formateurs de faisceaux. Sur la figure 1, les circuits ra-
diofréquences comportent un grand nombre de guides
d’ondes individuels 10 qui s’entrecroisent entre eux de
fagon a permettre les combinaisons nécessaires pour la
formation des différents faisceaux de sortie par des com-
bineurs 12 de signaux radiofréquence. Ces formateurs
de faisceaux sont adaptés pour un nombre limité d’élé-
ments rayonnants et pour former un nombre limité de
faisceaux car ils deviennent trés complexes lorsque le
nombre de faisceaux augmente en raison des croise-
ments nécessaires entre les guides d’onde.

[0003] Il estégalement connu de former des faisceaux
en utilisant une matrice de Butler constituée d’un circuit
passif symétrique a N ports d’entrée et N ports de sorties,
qui pilote des éléments rayonnants produisant N fais-
ceaux différents d’amplitudes égales. Le circuit est com-
posé de jonctions qui connectent les ports d’entrée aux
ports de sortie par N lignes de transmission 18 différentes
et paralléles entre elles. |l existe plusieurs configurations
possibles de matrice de Butler. Sur le schémade lafigure
2, la matrice de Butler comporte des coupleurs 15, de
type coupleurs hybrides 3 dB, 90°, permettant de com-
biner ou de diviser la puissance des ondes radiofréquen-
ce d’entrée, des déphaseurs 16 aptes a appliquer un
retard de phase de 45°, et des dispositifs de croisement
17 permettant de croiser deux lignes de transmission dif-
férentes. De maniére connue, chaque dispositif de croi-
sement 17 peut étre constitué de deux coupleurs 3 dB,
90° connectés en série. Un exemple d’architecture de
matrice de Butler a quatre ports d’entrée A, B, C, D et
quatre ports de sortie A’, B’, C’, D’ est représenté sur la
figure 2. Sur cet exemple, la matrice de Butler comporte
quatre coupleurs 3 dB, 90°, deux déphaseurs 45° et un
dispositif de croisement. Ce type de formateur de fais-
ceaux estbien adapté pour la formation d’un petitnombre
de faisceaux mais devient trop complexe lorsque le nom-
bre de faisceaux augmente. En outre, il ne permet la
formation des faisceaux que dans une seule direction de
I'espace perpendiculaire aux lignes de transmission 18.

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

[0004] Selon une autre technologie, il existe des for-
mateurs de faisceaux quasi-optiques planaires utilisant
une propagation électromagnétique des ondes radiofré-
quence provenant de plusieurs sources d’alimentation
placées en entrée, par exemple des cornets rayonnants,
selon un mode de propagation en général TEM entre
deux plaques métalliques paralléles. La focalisation et la
collimation des faisceaux peuvent étre réalisées par une
lentille optique comme décrit par exemple dans les do-
cuments US 3170158 et US 5936588 quiillustrent le cas
d’une lentille de Rotman, ou alternativement par un ré-
flecteur comme décrit par exemple dans les documents
FR 2944153 et FR 2 986377, la lentille optique ou res-
pectivement le réflecteur étant insérés sur le trajet de
propagation des ondes radiofréquences, entre les deux
plaques métalliques paralleles. Différents types de len-
tilles optiques peuvent étre utilisés, ces lentilles optiques
servant essentiellement de correcteurs de phase et per-
mettant dans la plupart des cas de convertir une, ou plu-
sieurs, onde cylindrique émise par les sources en une,
ou plusieurs, onde plane se propageant dans le guide
d’'onde a plaques métalliques paralléles. La lentille opti-
que peut comporter deux bords opposés a profils para-
boliques, respectivement d’entrée et de sortie. Alterna-
tivement, la lentille optique peut étre une lentille diélec-
trique, ou une lentille a gradient d’'indice a bords droits,
ou tout autre type de lentille optique. Dans le cas d’'un
formateur de faisceaux quasi-optique a lentille optique,
pour obtenir une antenne plane, il suffit de placer des
éléments rayonnants d’entrée autour du bord d’entrée
de lalentille optique et de fixer des sondes radiofréquen-
ces sur le bord de sortie de la lentille optique, puis de
relier chaque sonde radiofréquence a un élément rayon-
nant de sortie par I'intermédiaire d’'une ligne de transmis-
sion, par exemple un cable coaxial. Dans le cas d’'un
formateur de faisceaux pillbox, pour obtenir une antenne
plane, des éléments rayonnants d’entrée sont placés de-
vant le réflecteur parabolique intégré, et des éléments
rayonnants de sortie sont placés sur le trajet des ondes
radiofréquences réfléchies par le réflecteur parabolique.
Il existe différentes solutions de formateurs de faisceaux
pillbox, utilisant un ou plusieurs réflecteurs.

[0005] Comme cette technologie utilise des guides
d’'onde a plaques paralléles, en alternative a I'utilisation
de plusieurs éléments rayonnants discrets alignés cote
a coOte, il est possible d’utiliser une ouverture linéaire
rayonnante continue en sortie de chaque guide d’'onde
aplaques paralléles. Ces ouvertures linéaires rayonnan-
tes, qui ne sont pas spatialement quantifiées, ont des
performances trés supérieures par rapport aux réseaux
linéaires de plusieurs éléments rayonnants, pour les fais-
ceaux dépointés, en raison de I'absence de quantifica-
tion, et en bande passante en raison de I'absence de
modes de propagation résonants.

[0006] Unformateurde faisceaux quasi-optique estde
réalisation beaucoup plus simple que les formateurs de
faisceaux traditionnels a guides d’onde individuels car il
ne comporte ni coupleur, ni dispositif de croisement. Ce-
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pendant, tous les formateurs de faisceaux planaires con-
nus ne sont capables de former des faisceaux que selon
une seule dimension de I'espace, dans une direction pa-
ralléle au plan des plaques métalliques. Pour former des
faisceaux selon deux dimensions de I'espace, dans deux
directions, respectivement paralléle et orthogonale au
plan des plaques métalliques, il est nécessaire de com-
biner orthogonalement entre eux, deux ensembles de
formation de faisceaux, chaque ensemble de formation
de faisceaux étant constitué d’'un empilement de plu-
sieurs couches de formateurs de faisceaux unidirection-
nels. Pour combiner orthogonalement deux ensembles
de formation de faisceaux, il est en outre nécessaire
d’aménager des interfaces de connexion, en particulier
des connecteurs d’entrée/sortie, sur chaque ensemble
de formation de faisceaux puis de relier deux a deux les
différentes entrées et sorties correspondantes des deux
ensembles de formation de faisceaux par des cables d’in-
terconnexion dédiés comme représenté par exemple
dans le document US 5 936 588 pour des formateurs de
faisceaux a lentille. Cette architecture est satisfaisante
pour la formation d’un petit nombre de faisceaux, mais
devient trés complexe et d’encombrement trop important
lorsque le nombre de faisceaux augmente.

[0007] Anotre connaissance, jusqu’acejour,iln’existe
pas de dispositif de formation de faisceaux planaire per-
mettant de former des faisceaux selon deux dimensions
de I'espace. Par ailleurs, il n’existe pas non plus de so-
lutions simples d’interconnexion de deux formateurs de
faisceaux unidirectionnels permettant de s’affranchir des
interfaces de connexion et des cables d’interconnexions.
[0008] Lebutde l'invention est de remédier auxincon-
vénients des formateurs de faisceaux connus et de réa-
liser un formateur de faisceaux bidimensionnel planaire
comportant des lignes de transmission continues et per-
mettant de former des faisceaux selon deux dimensions
del'espace sans aucune interface de connexion niaucun
cable d’interconnexion.

[0009] Un autre but de I'invention est de réaliser une
nouvelle matrice de Butler particulierement compacte et
ayant une nouvelle architecture a plaques paralléles
compatible avec les formateurs de faisceaux quasi-opti-
ques.

[0010] Pour cela, I'invention concerne une matrice de
Butler compacte comportant N guides d’onde, ou N est
un nombre entier supérieur a trois et choisi parmi les
puissances de deux, des coupleurs destinés a coupler
deux guides d’onde adjacents, des déphaseurs et au
moins un dispositif de croisement apte a croiser deux
guides d’onde adjacents, le dispositif de croisement com-
portant deux coupleurs connectés en série. La matrice
de Butler estconstituée d’'une structure multicouches pla-
naire comportant N+1 plaques métalliques paralléles en-
tre elles, empilées les unes au-dessus des autres, et ré-
gulierement espacées les unes des autres, chaque es-
pace entre deux plaques métalliques consécutives for-
mant un guide d’'onde a plaques paralléles ayant deux
parois opposées, respectivement supérieure et inférieu-
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re, constituées par les deux plaques métalliques consé-
cutives, deux guides d’onde a plaques métalliques adja-
cents comportant une paroi commune constituée par
I'une des plaques métalliques, et les coupleurs, les dé-
phaseurs et le dispositif de croisement sont constitués
par des métasurfaces intégrées dans les parois respec-
tives des guides d’onde a coupler, a croiser et a dépha-
ser.

[0011] Avantageusement, les métasurfaces consti-
tuant chaque coupleur et le dispositif de croisement entre
deux guides d’onde adjacents peuvent étre constituées
d’un support métallisé muni d’'une pluralité de trous tra-
versants régulierement répartis dans une zone de cou-
plage, respectivement une zone de croisement, de la pa-
roi commune aux deux guides d’onde adjacents corres-
pondants, la zone de croisement étant constituée de
deuxzones de couplage disposées en cascade 'une der-
riere l'autre.

[0012] Avantageusement, les métasurfaces consti-
tuant chaque déphaseur intégré dans un guide d’'onde
peuvent étre constituées de corrugations aménagées
dans une zone de déphasage, sur les deux parois oppo-
sées du guide d’'onde correspondant.

[0013] Alternativement, selon un mode de réalisation
particulier, chaque plaque métallique peut étre consti-
tuée d’un revétement métallique déposé sur un substrat
diélectrique et chaque coupleur et dispositif de croise-
ment entre deux guides d’ondes adjacents peut étre
constitué d’'une pluralité de fentes gravées dans le revé-
tement métallique, les fentes étant régulierement répar-
ties dans toute la zone de couplage, respectivement dans
toute la zone de croisement, la zone de croisement étant
constituée de deux zones de couplage disposées en cas-
cade 'une derriére l'autre.

[0014] Alternativement, chaque déphaseur peut étre
constitué d’un ensemble de patchs métalliques périodi-
quement photogravés sur le substrat diélectrique des
deux parois d'un guide d’onde a déphaser.

[0015] L’invention concerne aussi un formateur de
faisceaux planaire apte a synthétiser des faisceaux selon
deux dimensions de I'espace, comportant au moins une
matrice de Butler a N+1 plaques paralléles.

[0016] Avantageusement, le formateur de faisceau
peut comporter deux matrices de Butler différentes em-
pilées I'une au-dessus de l'autre et respectivement dé-
diées a deux polarisations différentes orthogonales entre
elles.

[0017] Selon un mode de réalisation, le formateur de
faisceaux peut comporter en outre N lentilles optiques
respectivement intégrées, en sortie, ou alternativement
en entrée, de la matrice de Butler, dans les N guides
d’onde délimités par les N+1 plaques métalliques.
[0018] Avantageusement, chaque lentille optique peut
étre une lentille d’épaisseur constante et a gradient d’in-
dice.

[0019] Selonunautre mode deréalisation, le formateur
de faisceaux peut comporter deux étages empilés, res-
pectivement inférieur et supérieur, chaque étage com-
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portant un nombre identique de guides d’onde a plaques
paralléles, la matrice de Butler étant située a I'étage su-
périeur, chaque guide d’onde de I'étage inférieur étant
connecté en série a un guide d’'onde de I'étage supérieur
par un guide d’'onde intermédiaire respectif comportant
des plaques métalliques paralléles disposées orthogo-
nalement au plan XOY des deux étages inférieur et su-
périeur, les plaques métalliques paralléles constituant
les parois de chaque guide d’'onde intermédiaire formant
un réflecteur intégré dans le formateur de faisceaux.
[0020] L’invention concerne également une antenne
plane comportant au moins une matrice de Butler a N+1
plaques paralléles, 'antenne comportant en outre M cor-
nets rayonnants d’alimentation connectés en entrée de
chaque guide d’'onde a plaques métalliques paralléles,
soit M.N cornets rayonnants d’alimentation pour les N
guides d’onde a plaques métalliques, ou M est supérieur
a 2, et N cornets rayonnants de sortie respectivement
connectés aux N guides d’onde a plaques métalliques.
[0021] Avantageusement, chaque cornet rayonnant
de sortie peut étre un cornet longitudinal couplé a une
ouverture linéaire rayonnante s’étendant transversale-
ment sur toute la largeur du guide d’onde a plaques pa-
ralléles correspondant.

[0022] Avantageusement, les ouvertures linéaires
rayonnantes peuvent étre orientées selon une direction
perpendiculaire au plan des plaques paralléles du guide
d’onde a plaques paralléles correspondant.

[0023] D’autres particularités et avantages de l'inven-
tion apparaitront clairement dans la suite de la descrip-
tion donnée a titre d’exemple purement illustratif et non
limitatif, en référence aux dessins schématiques an-
nexés qui représentent :

- figure 1: un schéma synoptique d’un exemple de
formateur de faisceaux traditionnel, selon lart
antérieur ;

- figure 2 : un exemple de schéma synoptique d’'une
matrice de Butler, selon I'art antérieur ;

- figures 3a et 3b : deux schémas, respectivement en
perspective et en coupe longitudinale, d’'un premier
exemple de réalisation d’'une matrice de Butler com-
portant un empilement de plusieurs guides d’onde a
plaques paralléles, selon 'invention ;

- figures 4a et 4b : deux schémas, respectivement en
coupe longitudinale et en vue de dessus, illustrant
un exemple de zone de couplage insérée dans une
plague métallique commune entre deux guides d’on-
de a plaques métalliques, selon l'invention ;

- figure 5: un schéma en coupe longitudinale, d’un
deuxiéme exemple de réalisation d’'une matrice de
Butler comportant un empilement composite de plu-
sieurs couches de substrats gravés et métallisés sé-
parées par des espaceurs, selon l'invention ;

- figure 6 : un schéma en perspective, d’'un premier
exemple de formateur de faisceaux a deux dimen-
sions, connecté a des ouvertures linéaires rayon-
nantes, et comportant une matrice de Butler, selon
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I'invention ;

- figure 7 : un schéma en perspective, d’'un deuxieme
exemple de formateur de faisceaux a deux dimen-
sions, connecté a des ouvertures linéaires rayon-
nantes, et comportant une matrice de Butler, selon
I'invention ;

- figure 8a : un schéma en perspective d'un exemple
de lentille diélectrique intégrée dans un guide d’'onde
a plaques paralléles ; selon l'invention ;

- figure 8b : un schéma en perspective d’'un exemple
de lentille d’épaisseur constante et a gradient d’in-
dice intégrée dans un guide donde a plaques
paralléles ; selon I'invention ;

- figure 9 : un schéma, en coupe longitudinale, d’un
troisieme exemple de formateur de faisceaux a deux
dimensions comportant une matrice de Butler, selon
I'invention ;

- figure 10a et 10b : un schéma, en vue de dessus,
de deux étages, respectivement inférieur et supé-
rieur, d’'une antenne plane selon le mode de réalisa-
tion de la figure 9 ;

- figure 11 : un schéma en coupe longitudinale, d’un
exemple de matrice de Butler bi-polarisation, selon
I'invention.

[0024] Conformément a l'invention, comme représen-
té sur les schémas des figures 3a et 3b, la matrice de
Butler est constituée d’une structure multicouches pla-
naire comportant N+1 plaques métalliques 20, paralléles
entre elles, empilées les unes au-dessus des autres, et
régulierement espacées les unes des autres. L’espace
21 entre deux plaques métalliques consécutives, cons-
titué d’air ou de diélectrique, forme un guide d’'onde a
plaques paralleles PPW (en anglais : parallel plate wa-
veguide) dont les parois supérieure et inférieure sont les
deux plaques métalliques consécutives. Sur les différen-
tes figures, les plagues métalliques sont paralléles au
plan XQY, la direction X correspondant a la direction lon-
gitudinale de propagation des ondes radiofréquences
dans chaque guide d’'onde a plaques paralléles. Deux
guides d’'onde adjacents PPW1 et PPW2, PPW2 et
PPW3, PPW3 et PPW4, comportent une paroi commune
constituée par I'une des plaques métalliques 20. La ma-
trice de Butler comporte donc N guides d’onde a plaques
paralléles, empilés les uns au-dessus des autres selon
la direction Z orthogonale au plan XOY, ou N est un nom-
bre entier supérieur a trois et choisi parmi les puissances
de deux. La matrice de Butler comporte également des
coupleurs, par exemple de type coupleur hybride a 3dB,
90°, chaque coupleur étant destinés a coupler deux gui-
des d’onde adjacents entre eux, des déphaseurs a 45°
et des dispositifs de croisement (en anglais : crossover)
destinés a croiser entre eux deux guides d’'onde adja-
cents. Selon l'invention, les coupleurs 15, les dispositifs
de croisement 17 et les déphaseurs 16 sont intégrés lo-
calementdans les plaques métalliques formant les parois
des guides d’onde PPW1, PPW2, PPW3, PPW4 dans
des zones respectives de couplage 22a, 22b, 22¢, 22d,
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de croisement 24 et de déphasage 23a, 23b, situées sur
le trajet de propagation des ondes radiofréquences et
s’étendant transversalement, parallélement a la direction
Y, sur toute la largeur D de la plaque métallique 20 cor-
respondante.

[0025] Pourcoupler ou croiser deux guides d’onde ad-
jacents entre eux, la plaque métallique formant la paroi
commune entre les deux guides d’onde adjacents, com-
porte des zones de couplage et des zones de croisement
constituées par des métasurfaces intégrées localement
dans ladite paroi commune. Une métasurface est une
surface texturée constituée d’une distribution planaire
dense de petits éléments identiques ou non, fixés, ou
imprimés, ou gravés, sur un support trés fin. Une méta-
surface est caractérisée par une impédance de surface
qui modifie localement la propagation longitudinale d’'une
onde guidée dans un guide d’onde. Une métasurface
posséde des propriétés trés intéressantes d’un point de
vue électromagnétique car elle permet de contréler la
propagation des ondes électromagnétiques le long de
sa surface. Suivant les propriétés recherchées, les élé-
ments fixés, ou imprimés, ou gravés peuvent par exem-
ple étre des plots métalliques ou des patchs métalliques
ou des trous, ou des fentes, régulierement répartis ou de
densité variable, la distance entre deux éléments consé-
cutifs étant inférieure a la longueur d’onde centrale de
fonctionnement. Comme représenté sur les figures 4a et
4b, selon l'invention, dans chaque zone de couplage 22a,
22b, 22c, 22d et dans la zone de croisement 24 qui est
constituée de deuxzones de couplage disposées en cas-
cade I'une derriére 'autre, la métasurface est constituée
d’un support métallisé 26 muni d’une pluralité de trous
traversants 25 régulierement répartis dans toute la zone
de couplage, respectivement dans toute la zone de croi-
sement. La distance séparant deux trous adjacents est
trés inférieure, d’au moins un facteur trois, aux longueurs
d’'onde guidées dans le guide a plaques paralléles. La
métasurface présente une haute impédance de surface
réactive, par exemple 100 Ohms, dont la valeur dépend
de la densité des trous et de la longueur L de la zone de
couplage. A titre d’exemple non limitatif, a 25 GHz, un
coupleur a 3dB, 90° synthétisé par une métasurface
ayant une impédance de surface réactive de 100 Ohms
a été obtenu avec des trous régulierement répartis sur
une longueur L égale a 35 mm. Deux métasurfaces iden-
tiques mises bout a bout synthétisent la zone de croise-
ment. Il a été vérifié que ces impédances de surface sont
efficaces pour des ondes radiofréquences ayant diffé-
rents angles d’incidence.

[0026] Pourréaliserundéphasage dansunguided’on-
de aplaques paralleles, PPW1, PPW4, les deux plaques
métalliques formant les parois supérieure et inférieure
du guide d’onde correspondant comportent des zones
de déphasage 23a, 23b pouvant étre constituées de cor-
rugations aménagées localement sur la surface interne
des deux plaques métalliques correspondantes et dont
la largeur est égale a la largeur transversale D des pla-
ques métalliques correspondantes. Dans I'exemple des
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figures 3a et 3b, le nombre N de guides d’'onde est égal
aquatre, etle nombre de plaques métalliques 20 est égal
a cing. Entre les entrées I1, 12, 13, 14, et les sorties O1,
02, 03, 04, de la matrice de Butler, une premiere zone
de couplage 22a est intégrée dans la deuxieme plaque
métallique commune au premier guide d’'onde PPW1 et
au deuxiéme guide d’'onde PPW2 et une deuxieme zone
de couplage 22b est intégrée dans la quatrieme plaque
métallique commune au troisieme guide d’'onde PPW3
et au quatrieme guide d’'onde PPW4. En aval des deux
zones de couplage 22a, 22b, la matrice de Butler com-
porte une zone de croisement 24 constituée de deux cou-
pleurs hybrides 3dB, 90°, intégrés en cascade, I'un der-
riere 'autre, dans la troisieme plaque métallique commu-
ne aux deuxiéme et troisieme guides d'onde PPW2,
PPW3, et deux zones de déphasage 23a, 23b respecti-
vement aménagées dans les parois supérieure et infé-
rieure des premier et quatrieme guides d’'onde PPW1,
PPW4. Enfin, en aval des zones de déphasage 23a, 23b
et de la zone de croisement 24, une troisiéme et une
quatrieme zones de couplage 23c, 23d, sont respective-
mentintégrées dans la deuxiéme plaque métallique com-
mune aux premier et deuxieme guides d’onde PPW1,
PPW?2 et dans la quatriéme plaque métallique commune
aux troisieme et quatrieme guides d’'onde PPW3, PPW4.
En fonctionnement, dans la zone de croisement 24 entre
deux guides d’'onde adjacents PPW2, PPW3, les signaux
radiofréquences se propageant dans les deux guides
d’'onde adjacents, se croisent, puis échangent mutuelle-
ment leur guide d’onde de propagation, ce qui permet de
regrouper deux a deux des signaux qui se propagent
initialement dans des guides d’onde non adjacents pour
les coupler entre eux. Ainsi, dans cet exemple, les si-
gnaux radiofréquences qui se propagent initialement
dans les guides d’'onde PPW2 et PPW3 sont échangés
dans la zone de croisement 24 et se propagent ensuite,
en aval de la zone de croisement, respectivement dans
les guides d’onde PPW3 et PPW2. lIs peuvent donc en-
suite étre respectivement couplés aux signaux radiofré-
quences qui se propagent dans les guides d’'onde PPW4
et PPW1. Pour que la matrice de Butler fonctionne cor-
rectement pour plusieurs incidences d’ondes radiofré-
quences se propageant, selon un mode TEM, dans les
guides d’onde a plaques paralléles, il est nécessaire que
les zones de déphasage, de couplage et de croisement
soientcompactes etdonc que lesimpédances de surface
soient élevées. La dimension des zones de déphasage,
de couplage et de croisement est d’autant plus réduite
que la matrice de Butler fonctionne sur une plus large
bande et pour des incidences d’ondes radiofréquence
plus élevées.

[0027] Alternativement, comme représenté sur
'exemple de la figure 5, la matrice de Butler peut étre
réalisée selon une technologie de circuit imprimé en uti-
lisant une structure composite multicouches comportant
un empilement de plusieurs couches constituées de
substrats gravés et métallisés S1, S2, S3, S4, S5 pouvant
éventuellement étre séparés par des espaceurs E1, E2,
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E3, E4. Chaque couche forme un guide d’'onde compor-
tant deux parois métallisées paralléles entre elles, cha-
que paroi étant constituée d'un revétement métallique
33 déposé sur un substrat diélectrique 32, I'espaceur si-
tué entre deux parois métallisées pouvant étre constitué
d’air ou comporter un matériau transparent aux ondes
radiofréquence, tel que par exemple un matériau en nid
d’abeilles, ou un matériau en quartz, ou un matériau en
kevlar, ou une mousse en polymére expansé. Le réle
d’un espaceur est de réduire les pertes de propagation,
mais cet espaceur n’est pas indispensable. Le revéte-
ment métallique 33 déposé sur le substrat 32 est alors
équivalent a une plaque métallique 20. Les zones de
couplage 22a, 22b, 22¢, 22d et de croisement 24 entre
deux guides d’onde adjacents sont alors constituées
d’une pluralité de fentes gravées dans le revétement mé-
tallique, les fentes étant régulierement réparties dans
toute la zone de couplage, respectivement dans toute la
zone de croisement, lalongueur de la zone de croisement
24 étant égale au double de la longueur d’'une zone de
couplage. Les zones de déphasage sont constituées de
métasurfaces, déposées sur le revétement métallique,
qui modifient le retard de propagation des ondes radiofré-
quence. Selon I'invention, dans la zone de déphasage
23a, 23b d’un guide d’onde, les métasurfaces peuvent,
par exemple, étre constituées d’'un ensemble de plots
métalliques, ou de patchs métalliques 30 périodiquement
photogravés par photolithographie sur la face interne du
substrat diélectrique des deux parois du guide d’onde
correspondant. Bien que ce ne soit pas indispensable,
les patchs métalliques peuvent par exemple étre court-
circuités en les reliant au revétement métallique de la
paroi du guide d’onde correspondant, par un trou traver-
sant métallisé 31 aménagé dans le substrat diélectrique
correspondant. La période de répartition des patchs mé-
talliques, égale a la distance entre deux patchs meétalli-
ques adjacents, est inférieure a la longueur d’'onde de
propagation des ondes radiofréquences dans le guide
d’onde a parois métalliques paralléles.

[0028] La matrice de Butler selon l'invention constitue
un formateur de faisceaux a une dimension lorsqu’elle
est utilisée seule. Selon I'invention, le formateur de fais-
ceaux planaire a deux dimensions comporte une matrice
de Butler 41 comportant N guides d’'onde PPW a plaques
paralléles, empilés les uns au-dessus des autres, ou N
est un nombre entier supérieur a trois et choisi parmi les
puissances de deux, par exemple, 4, 8, 16, 32..., et com-
porte en outre un dispositif optique de type lentille optique
ouréflecteur. Surles figures 6 et 7, le nombre N de guides
d’'onde PPW1, PPW2, PPW3, PPW4, est égal a 4. La
structure de la matrice de Butler est identique a celle
représentée sur les figures 3a et 3b. En outre, le forma-
teur de faisceaux comporte N lentilles optiques 42 res-
pectivement intégrées dans les N guides d’onde délimi-
tés par les N+1 plaques métalliques paralléles. Sur la
figure 6, les lentilles optiques 42 sont aménagées dans
les guides d’'onde PPW, en entrée de la matrice de Butler
41, entre des cornets d’alimentation 43 d’entrée de cha-
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que guide d’onde et la matrice de Butler 41, alors que
sur la figure 7, les lentilles optiques 42 sont aménagées
dans les guides d’onde PPW en sortie de la matrice de
Butler 41, entre la matrice de Butler et des cornets de
sortie 44. Chaque lentille optique 42 peut par exemple
étre une lentille diélectrique dont la permittivité diélectri-
que est différente de celle du milieu de propagation des
guides d’onde a plaques paralléles PPW1, PPW2,
PPW3, PPW4 (qui est égale a 1 si les guides d’onde
PPW1,..., PPW4 sont remplis d’air ou égale a la permit-
tivité du substrat 32 dans le cas ou les guides d’'onde
sont constitués d’'un empilementde couches de substrats
métallisés et gravés). Chaque lentille optique 42 intégrée
dans un guide d’'onde a plaques paralléeles peut compor-
ter des bords paraboliques comme représenté sur le gui-
de d’'onde PPW de la figure 8a, ou étre une lentille a
épaisseur variable, ou, pour éviter des discontinuités de
forme, étre une lentille a bords droits, d’épaisseur cons-
tante et a gradient d’'indice de réfraction comme repré-
senté sur le guide d’'onde PPW de la figure 8b, ou tout
autre type de lentille optique a indice de réfraction varia-
ble permettant de déphaser les ondes radiofréquence
selon une loi de phase prédéfinie.

[0029] Le formateur de faisceau planaire ainsi réalisé
permet avec la matrice de Butler 41, de synthétiser des
faisceaux dans le plan XOZ perpendiculaire aux plaques
paralleles et permet avec la lentille optique 42 de syn-
thétiser des faisceaux dans le plan XOY paralléle aux
plagues paralléles sans aucune discontinuité de propa-
gation dans les guides d’ondes a plaques paralleles et
sans utiliser aucune interconnexion, ni aucun céable de
liaison.

[0030] Pourobtenirune antenneplane, M cornets d’ali-
mentation 43 alignés les uns a c6té des autres sont con-
nectés en entrée de chaque guide d'onde PPW, ou M
est supérieur a deux, et en sortie du formateur de fais-
ceaux, chaque guide d’onde PPW peut étre relié a plu-
sieurs éléments rayonnants de sortie ou a un seul cornet
rayonnant longitudinal 44 couplé a une ouverture linéaire
rayonnante. Sur les figures 6, 7, 8a et 8b, le nombre M
de cornets d’alimentation 43 est égal a 7 par guide d’on-
de, soit M.N cornets d’entrée au total, égal a 28 pour les
quatre guides d’'onde PPW. Sur les figures 6 et 7, un seul
cornet rayonnant longitudinal 44 est utilisé en sortie de
chaque guide d'onde PPW. Chaque ouverture linéaire
rayonnante, couplée au cornet rayonnant longitudinal 44
de sortie, s’étend transversalement sur toute la largeur
D du guide d’'onde correspondant. Sur les figures 6 et 7,
chaque ouverture linéaire rayonnante est orientée pour
rayonner selon une direction Z perpendiculaire au plan
XOQOY des plaques paralléles mais ce n’est pas indispen-
sable, les ouvertures linéaires pourraient aussi étre dans
le prolongement des plaques paralléles. Il esta noter que
dans les figures 6 et 7, le plan de rayonnement des cor-
nets rayonnants longitudinaux n’est pas dans le prolon-
gement des plaques paralléles, mais est replié par rap-
port aux plaques paralléles. Bien entendu, cela n’est pas
indispensable. Il est également possible de disposer les
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cornets rayonnants dans le prolongement des plaques
paralléles, mais dans ce cas, il peut étre nécessaire
d’ajouter une transition entre chaque cornet et le guide
d’'onde correspondant lorsque la largeur des cornets est
supérieure a I’épaisseur des guides d’onde. Un cornet
longitudinal présente I'avantage de rayonner I'énergie
surtoute lalargeur d’ouverture du guide d’'onde a plaques
paralléles, ce qui permet de réaliser une antenne a gran-
de largeur de bande de fonctionnement et a grande ca-
pacité de dépointage du faisceau formé et permet de
s’affranchir des lobes de réseaux.

[0031] Les dimensions du formateur de faisceau in-
cluant des lentilles optiques sont fortement contraintes
par la distance focale entre chaque lentille optique 42 et
les cornets d’alimentation d’entrée 43. Plus la distance
focale est grande, meilleure est la qualité des faisceaux
dépointés. Lorsque les lentilles optiques sont aména-
gées en sortie de la matrice de Butler comme représenté
sur la figure 7, la distance focale requise entre chaque
lentille optique et les cornets d’alimentation est avanta-
geusement utilisée parla matrice de Butler, ce qui permet
de réduire les dimensions du formateur de faisceau qui
est alors plus compact. Dans ce mode de réalisation, les
ondes radiofréquences qui se propagent dans la matrice
Butler ne sont plus planes mais cylindriques.

[0032] La figure 9 illustre un autre mode de réalisation
d’'un formateur de faisceau planaire a deux dimensions
ne présentant aucune discontinuité de propagation.
Dans ce mode de réalisation, le formateur de faisceaux
planaire comporte 2N+1 plaques paralléles 20 consti-
tuant les parois respectives de 2N guides d’'onde a pla-
ques paralleles répartis sur deux étages, respectivement
inférieur 50 et supérieur 51. Chaque étage comporte N
guides d’onde en technologie PPW, empilés les uns au-
dessus des autres, ou N est supérieur a trois. Chaque
guide d’'onde a plaques paralleles PPW1, PPW2, PPW3,
PPW4 de I'étage inférieur est respectivement connecté
en série a un guide d’onde a plaques paralleles PPW8,
PPW7, PPW6, PPW5 de I'étage supérieur par I'intermé-
diaire d’un guide d’onde intermédiaire respectif, a pla-
ques paralléles PPWP1, PPWP2, PPWP3, PPWP4, dis-
posé orthogonalement au plan XOY des deux étages du
formateur de faisceaux. Les plaques métalliques paral-
leles constituant les parois de chaque guide d’onde in-
termédiaire forment alors un réflecteur intégré dans le
formateur de faisceaux, comme dans un formateur de
faisceaux de type pillbox. Les plaques métalliques pa-
ralléles constituant les parois des guides d’onde inter-
médiaires peuvent comporter un profil de forme choisie,
qui peut par exemple, étre de forme droite commeillustré
surlafigure 9 ou de forme courbée, par exemple de forme
parabolique, comme illustré sur les figures 10a et 10b,
qui représentent deux étages, inférieur et supérieur,
d’une antenne plane comportant un tel formateur de fais-
ceaux. En sortie du réflecteur, les N guides d’onde
PPW8, PPW7, PPW6, PPW5 de I'étage supérieur sont
couplés entre eux par une matrice de Butler conforme a
linvention et telle que décrite en liaison avec les figures
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3a et 3b.

[0033] Pour réaliser une antenne plane, il suffit alors
d’équiper, chaque guide donde PPWP1, PPWP2,
PPWP3, PPWP4 de I'étage inférieur du formateur de
faisceaux, de plusieurs cornets rayonnants 43 d’alimen-
tation et en sortie de la matrice de Butler 41, de coupler
chaque guide d’'onde PPW8, PPW7, PPW6, PPW5 de
I'étage supérieur a un cornet longitudinal 44 de sortie
couplé a une ouverture linéaire rayonnante s’étendant
transversalement sur toute la largeur D du guide d’'onde
a plaques métalliques correspondant, comme représen-
té sur les figures 10a et 10b.

[0034] Pourunfonctionnementen double polarisation,
par exemple circulaire, I'invention consiste a utiliser deux
matrices de Butler identiques, respectivement dédiées a
chaque polarisation, et empilées I'une au-dessus de
'autre comme représenté sur la figure 11 ou chaque ma-
trice de Butler comporte quatre guides d’onde A, B, C,
DetA’,B’,C’, D’, entechnologie guides d’'onde a plaques
paralleles PPW. Chaque matrice de Butler étant dédiée
al'une des deux polarisations, en sortie du formateur de
faisceau, les guides d’onde PPW fonctionnant dans une
méme polarisation sont adjacents les uns aux autres. Or,
pour réaliser une antenne a double polarisation circulai-
re, il estnécessaire d’alimenter des éléments rayonnants
de sortie en double polarisation circulaire par l'intermé-
diaire de transducteurs orthomodes OMT. |l est donc né-
cessaire, en sortie des matrice de Butler, de regrouper
deux a deux, des guides d’onde de polarisation différen-
tes. Pour cela, en sortie des deux matrices de Butler,
I'invention consiste en outre, a croiser successivement
des guides d’onde adjacents choisis pour regrouper deux
a deux, les guides d’'onde de polarisations différentes.
Les croisements sont réalisés par des métasurfaces in-
tégrées dans les plaques métalliques communes a deux
guides d’'onde adjacents a croiser, comme expliqué en
liaison avec la figure 3b. Ainsi, dans I'exemple de la figure
11, un premier croisement est réalisé entre les guides
d’'onde D et A’ par une métasurface intégrée dans la cin-
quiéme plaque métallique 5. Puis deux croisements suc-
cessifs sont respectivement réalisés entre les guides
d’'onde D et C et entre les guides d’'onde B et C par des
métasurfaces correspondantes intégrées dans les qua-
trieme et troisiéme plaques métalliques 4, 3. De méme
symétriquement, deux croisements successifs sont res-
pectivement réalisés entre les guides d’'onde A’ et B’ et
B’ et C’ par des métasurfaces correspondantes intégrées
dans les plaques 6, 7. Les différents croisement réalisés,
permettent en sortie des deux matrices de Butler, de re-
grouper les guides d’onde A et A’, les guides d’'onde B
et B’, les guides d’onde C et C’ et les guides d’'onde D et
D’. Le nombre de guides d’'onde de chaque matrice de
Butler n’est pas limité a quatre mais doit étre égal a une
puissance de deux.

[0035] Bien que linvention ait été décrite en liaison
avec des modes de réalisation particuliers, il est bien
évident qu’elle n’y est nullement limitée et qu’elle com-
prend tous les équivalents techniques des moyens dé-
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crits ainsi que leurs combinaisons si celles-ci entrent
dans le cadre de I'invention.

tituée d’'un revétement métallique (33) déposé sur

Matrice de Butler selon la revendication 1, caracté-
risée en ce que chaque plaque métallique est cons-

un substrat diélectrique (32) et en ce que chaque
coupleur (22a, 22b, 22c¢, 22d) et le dispositif de croi-
sement (24) entre deux guides d’ondes adjacents

Revendications 5 est constitué d’'une pluralité de fentes gravées dans
le revétement métallique, les fentes étant réguliere-
Matrice de Butler compacte comportant N guides ment réparties dans toute la zone de couplage, res-
d’onde, ou N est un nombre entier supérieur a trois pectivement dans toute la zone de croisement, la
et choisi parmi les puissances de deux, des cou- zone de croisement étant constituée de deux zones
pleurs (22a, 22b, 22c¢, 22d) destinés a coupler deux 10 de couplage disposées en cascade I'une derriere
guides d’'onde adjacents, des déphaseurs (23a, 23b) I'autre.
et au moins un dispositif de croisement (24) apte a
croiser deux guides d’onde adjacents, le dispositif 5. Matrice de Butler selon la revendication 4, caracté-
de croisement (24) comportant deux coupleurs con- risée en ce que chaque déphaseur est constitué
nectés en série, la matrice de Butler étant caracté- 75 d’'un ensemble de patchs métalliques (30) périodi-
risée en ce qu’elle est constituée d’'une structure quement photogravés sur le substrat diélectrique
multicouches planaire comportant N+1 plaques mé- (32) des deux parois d’un guide d’onde a déphaser.
talliques (20) paralléles entre elles, empilées les
unes au-dessus des autres, et régulierement espa- 6. Formateur de faisceaux planaire caractérisé en ce
cées les unes des autres, chaque espace entre deux 20 qu’il comporte au moins une matrice de Butler (41)
plaques métalliques consécutives formant un guide selon I'une des revendications 1 a 5.
d’'onde a plaques paralleles (PPW1, PPW2, PPW3,
PPW4) ayant deux parois opposées, respective- 7. Formateur de faisceau planaire selon la revendica-
ment supérieure et inférieure, constituées par les tion 6, caractérisé en ce qu’il comporte deux ma-
deux plaques métalliques consécutives, deux gui- 25 trices de Butler différentes empilées 'une au-dessus
des d’'onde a plaques métalliques adjacents com- de l'autre et respectivement dédiées a deux polari-
portant une paroi commune constituée par 'une des sations différentes orthogonales entre elles.
plaques métalliques, et en ce que les coupleurs
(22a, 22b, 22c, 22d), les déphaseurs (23a, 23b) et 8. Formateur de faisceaux planaire selon larevendica-
le dispositif de croisement (24) sont constitués par 30 tion 6, caractérisé en ce qu’il comporte en outre N
des métasurfaces intégrées localement dans les pa- lentilles optiques (42) respectivement intégrées, en
rois (20) respectives des guides d’'onde a coupler, a sortie de la matrice de Butler (41), dans les N guides
croiser et a déphaser. d’onde délimités par les N+1 plaques métalliques
paralleles.
Matrice de Butler selon la revendication 1, caracté- 35
risée en ce que les métasurfaces constituant cha- 9. Formateur de faisceaux planaire selon la revendica-
que coupleur (22a, 22b, 22¢, 22d) et le dispositif de tion 6, caractérisé en ce qu’il comporte en outre N
croisement (24) entre deux guides d’onde adjacents lentilles optiques (42) respectivement intégrées, en
(PPW1, PPW2), (PPW2, PPW3), (PPW3, PPW4) entrée de la matrice de Butler (41), dansles N guides
sont constituées d’'un support métallisé (26) muni 40 d’onde délimités par les N+1 plaques métalliques.
d’une pluralité de trous traversants (25) réguliére-
ment répartis dans une zone de couplage, respecti- 10. Formateur de faisceaux planaire selon I'une des re-
vement une zone de croisement, de la paroi com- vendications 8 ou 9, caractérisé en ce que chaque
mune aux deux guides d’onde adjacents correspon- lentille optique (42) est une lentille d’épaisseur cons-
dants, la zone de croisement étant constituée de 45 tante et a gradient d’indice.
deux zones de couplage disposées en cascade 'une
derriére I'autre. 11. Formateur de faisceaux planaire selon la revendica-
tion 6, caractérisé en ce qu’il comporte deux étages
Matrice de Butler selon la revendication 2, caracté- empilés, respectivement inférieur (50) et supérieur
risée en ce que les métasurfaces constituant cha- 50 (51), chaque étage comportant un nombre identique
que déphaseur (23a, 23b) intégré dans un guide de guides d’onde a plaques paralleles, la matrice de
d’'onde (PPW1), (PPW4) sont constituées de corru- Butler (41) étant située a I'étage supérieur (51), cha-
gations aménagées dans une zone de déphasage, que guide d'onde a plaques paralleles (PPW1,
sur les deux parois opposées du guide d’onde cor- PPW2, PPW3, PPW4) de I'étage inférieur (50) étant
respondant. 55 connecté en série a un guide d’'onde a plaques pa-

ralleles (PPW5, PPW6, PPW7, PPW8) de I'étage
supérieur (51) par un guide d’onde intermédiaire res-
pectif (PPWP1, PPWP2, PPWP3, PPWP4) compor-
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tant des plagues métalliques paralléles disposées
orthogonalement au plan XOY des deux étages in-
férieur et supérieur, les plagues métalliques paral-
leles constituant les parois de chaque guide d’onde
intermédiaire formant un réflecteur intégré dans le
formateur de faisceaux.

Antenne plane comportant au moins une matrice de
Butler selon I'une des revendications 1 a 5, carac-
térisée en ce qu’elle comporte en outre M cornets
rayonnants d’alimentation (43) connectés en entrée
de chaque guide d’'onde a plaques métalliques pa-
ralléles (20), soit M.N cornets rayonnants d’alimen-
tation pour les N guides d’onde a plaques métalli-
ques paralléles, ou M est supérieur a 2, et N cornets
rayonnants (44) de sortie respectivement connectés
aux N guides d’onde a plaques métalliques paralle-
les.

Antenne plane selon la revendication 12, caractéri-
sée en ce que chaque cornet rayonnant (44) de sor-
tie est un cornet longitudinal couplé a une ouverture
linéaire rayonnante s’étendanttransversalement sur
toute la largeur du guide d’onde a plaques paralléles
correspondant.

Antenne plane selon la revendication 13, caractéri-
sée en ce que les ouvertures linéaires rayonnantes
sont orientées selon une direction perpendiculaire
au plan des plaques paralléles (20) du guide d’'onde
a plaques paralléles correspondant.
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