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(54) ECRAN POLARISEUR A CELLULE(S) POLARISANTE(S) RADIOFREQUENCE(S) LARGE

BANDE

(57) Un écran polariseur comprend un agencement
d’aumoins une cellule(s) polarisante(s) (112), électrique-
ment conductrice(s), sélective(s) en fréquence et en po-
larisation, pour transformer la polarisation de la compo-
sante électrique E de I'onde électromagnétique TEM, re-
¢u en polarisation linéaire en une onde électromagnéti-
que de polarisation circulaire.

Les quatre murs latéraux (124, 125, 126, 127) de
chaque section de guide d’onde (120) formant une cellule
polarisante (112) sont chacun ouverts sur toute leur lon-
gueur par une fente continue médiane (134, 135, 136,
137), paralléle a la direction de propagation de I'onde
électromagnétique incidente, de sorte a former quatre
plaques repliées électriquement conductrices.

Chaque cellule polarisante (112) inclutdes tiges d’in-
terconnexion électriquement conductrices qui intercon-
nectent les murs latéraux et les quatre plaques repliées
pour les rendre partiellement ou en totalité solidaires et
qui forment une ou plusieurs discontinuités électriques
(152), lesquelles sont disposées en extrémités ou a I'in-
térieur de la section de guide d’onde formant la cellule
polarisante et réalisent une ou des charge(s) capaciti-
ve(s), inductive(s), ou une ou des résonateur(s) équiva-
lent(s) (L,C) a une inductance et un capacité branchées
en paralléle ou en série.

Lesfentes ouvertes longitudinales des murs latéraux
et les discontinuités électriques élémentaires de chaque

cellule polarisante comportent des formes géométriques
et des dimensions qui réalisent une transmission totale
de I'onde incidente, associé a une anisotropie de phase
de +90° ou -90° selon les composantes EV et EH.

[Fig. 2A]
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Description

[0001] La présente invention concerne un écran pola-
riseur radiofréquence a performances radioélectriques
élevées, réalisé a partir d’'un agencement d’'un d’une ou
plusieurs cellule(s) polarisante(s), constituée(s) en un
matériau électriquement conducteur et sélectives en fré-
quence et en polarisation, qui permet de transformer un
signal radiofréquence RF incident, recu en polarisation
linéaire, en un signal radiofréquence RF de sortie en po-
larisation circulaire.

[0002] L’invention concerne égalementun procédé de
fabrication d’'un écran polariseur selon I'invention.
[0003] Chaque cellule polarisante de I'écran polariseur
selon l'invention est réalisée par une section de guide
d’'onde, configurée pour recevoir en entrée le champ
électrique incident E du signal RF injecté, décomposable
en deux signaux de champ électrique E,,, E dont les
polarisations sont linéaires et mutuellement orthogona-
les suivant une premiere direction, notée V et appelée
par convention « verticale », et une deuxieéme direction,
orthogonale a la premiére direction, notée H et appelée
par convention « horizontale ».

[0004] La transformation opérée par chaque cellule
polarisante consiste a appliquer un déphasage de +90°
ou -90° entre les deux composantes E,, et E du signal
de polarisation linéaire E d’entrée.

[0005] L’écran polariseurselon l'invention est supposé
fonctionner sur une seule bande de fréquences RF, de
préférence sur une large bande passante.

[0006] La structure de I'écran polariseur selon l'inven-
tion pouvant étre entierement métallique, cette structure
est particulierement adaptée aux nouveaux procédés de
fabrication additive.

[0007] L’écran polariseur selon l'invention s’applique
atoute antenne multifaisceaux de faible épaisseur et plus
particulierement au domaine des télécommunications
spatiales, en particulier aux antennes destinées a étre
montées a bord des satellites, ou aux antennes destinées
a étre utilisées au sol sur des terminaux fixes ou mobiles.
[0008] Il est a remarquer qu’un écran polariseur selon
'invention peut étre utilisé pour des antennes ne permet-
tant pas de synthétiser simplement des signaux a pola-
risation circulaire, comme par exemple I'antenne décrite
dans le brevet FR 3038457 B1 formant un premier do-
cument, ladite antenne rayonnant a partir d’'une ouver-
ture continue et longiligne, utilisant un formateur de fais-
ceaux en guide d’onde a plaques paralléles permettent
de former plusieurs faisceaux sur un large secteur an-
gulaire.

[0009] Il est connu de réaliser des écrans polariseurs
ou des surfaces 3-D, sélectives en fréquence et polari-
sation, a partir de cellules polarisantes formées par des
sections de guide d’onde, afin de surmonter les limita-
tions de performances RF et d’encombrement des
écrans polariseurs multicouches, sélectifs en fréquence
et polarisation et qui utilisent des surfaces multicouches
quart d’'onde avec des substrats diélectriques.
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[0010] Un premiertype d’écran polariseurconnu asec-
tions de guide d’'onde est un écran polarisant métallique
de type duplexer de polarisation OMT (en anglais
« Orthogonal Mode Transducer »), constitué d’'unréseau
de guides d’'onde a iris ou a septum, et décrit par exemple
dans l'article de M. Chen et G. Tsandoulas, intitulé « A
wide-band square-wave guide array polarizer », publié
dans IEEE TAP, Vol. 21, No. 3, pp. 389-391, May 1973,
et formant un premier document. Le duplexeur de polar-
isation OMT a septum décrit dans ce premier document
est un dispositif fréquemment utilisé dans les antennes
pour télécommunications par satellite. |l convertit usuel-
lement deux signaux polarisés linéaires, injectés dans
des acces a guides d’ondes superposés, en deux sig-
naux a polarisations circulaires orthogonales grace aune
lame septum dont le profil est optimisé.

[0011] Undeuxiéme type d’écran polariseur a sections
de guide d’onde est un écran polarisant dichroique mé-
tallique, constitué d’'un réseau de guides d’onde avec
des résonateurs fentes.

[0012] L’article de T. Wang, J. Zhu, C.Wang, J. Ge et
Z. Yu, intitulé « Wave 3-D FSSs by 3-D printing
technique », publié dans International Conférence on
Electromagnetics in Advance Applications (ICEAA)
2016, Caims (Australia), November 2016 et formant un
deuxiéme document, décrit un premier mode de réalisa-
tion du deuxiéme type d’écran polariseur comme un
agencement périodique de cellules polarisantes,
formées de sections guidées sous coupure, i.e ne per-
mettant une propagation d’'un mode guidé qu’au-dela de
la fréquence de coupure qui est inférieure a la fréquence
de d’'opération souhaitée, et sur les parois verticales et
horizontales desquelles des fentes résonantes repliées
et sans boucles ont étés insérées. A la fréquence de
résonance des fentes, les sections guidées transmettent
le signal radioélectrique. Les paramétres des fentes de
chaque cellule polarisante sont ajustés de sorte a obtenir
une transmission totale sur les deux composantes (E,,,
Ey) du signal électrique incident E en polarisation linéaire
E, ainsi qu’'un décalage de phase de entre les deux com-
posantes E,, et Ey,.

[0013] L’article de C. Molero, T. Debogovic et M. Gar-
cia-Vigueras, intitulé « Design of full-metal polarizing
screen based on circuit modeling », publié dans Interna-
tional Microwave Symposium (IMS), Philadelphia, USA,
2018 et formant un troisieme document, décrit un deux-
ieme mode de réalisation du deuxiéme type d’écran po-
lariseur comme un agencement périodique de cellules
polarisantes, formées de sections guidées sous coupure,
i.e ne permettant une propagation d’'un mode guidé
qu’au-dela de la fréquence de coupure qui est inférieure
a la fréquence de d’opération souhaitée, et de plaques
métalliques, placées en entrée et en sorties des sections
guidées, et sur lesquelles deux couples de fentes réso-
nantes repliées et sans boucles ont étés insérées.
Chaque couple de fentes résonne selon une polarisation
Ex ou Ey. Il en résulte une transmission dans une bande
de fréquence, et il est possible d’ajuster I'anisotropie des
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cellules polarisantes au travers de la conception des ré-
sonateurs fentes en termes de formes et de dimensions,
de sorte qu’un déphasage de +90° ou -90° soit obtenu
entre les deux coefficients en transmission agissant sur
les deux composantes (Ex, Ey) du signal incident en po-
larisation linéaire E.

[0014] Suivant un troisitme mode de réalisation du
deuxieme type d’écran polariseur, il est aussi possible
de cumuler les deux techniques, utilisées pour les pre-
mier et deuxieme modes de réalisation du deuxiéme type
d’écran, et décrites ci-dessus.

[0015] Toutes les structures d’écran polariseur a sec-
tions de guide d’onde, de premier type ou de deuxiéme
type, sont métalliques et plus faciles a fabriquer.

[0016] Toutefois ces structures présentent une bande
passante étroite, et si on ajoute des résonateurs sur les
parois des sections guidées pour élargir la bande, les
cellules polarisantes obtenues ont alors une épaisseur
importante par rapport a la longueur d’'onde du signal
électromagnétique, ce qui confére a I'écran polariseur
une grande sensibilité, non souhaitée, vis-a-vis de I'angle
d’incidence du signal injecté en entrée.

[0017] Le probleme technique est d’augmenter la lar-
geur de bande passante d’un écran polariseur dont la ou
les cellules polarisantes sont des sections de guide d’on-
de, ayant chacune deux paires de murs latéraux paral-
leles entre eux électriquement conducteur, sans élargir
I'épaisseur desdits murs la latéraux .

[0018] A ceteffet, 'invention a pour objet un écran po-
lariseur, comprenantun agencementd’au moins une cel-
lule(s) polarisante(s), constituée(s) en un matériau élec-
triquement conducteur, sélective(s) en fréquence et en
polarisation, pour transformer la polarisation linéaire du
champ électrique E d’'une onde électromagnétique TEM
incidente, recu en entrée et décomposable en deux si-
gnaux de champ électrique E,;, E, dont les polarisations
verticale et horizontale sont linéaires et orthogonales, en
une polarisation circulaire d’'un champ électrique de sor-
tie, et dans lequel chaque cellule polarisante comporte
une section de guide d’'onde ayant deux paires orthogo-
nales, verticale et horizontale, de murs latéraux paralle-
les entre eux et étendus longitudinalement le long d’une
direction de propagation d’'une onde électromagnétique
TEM incidente.

[0019] L’écran polariseur est caractérisé en ce que les
quatre murs latéraux de chaque cellule polarisante sont
chacun ouverts sur toute leur longueur par une fente con-
tinue médiane, paralléle a la direction de propagation de
'onde électromagnétique incidente, de sorte a former
quatre plaques repliées électriquement conductrices ; et
chaque cellule polarisante inclut des tiges électrique-
ment conductrices qui interconnectent les murs latéraux
et les quatre plaques repliées pour les rendre partielle-
ment ou en totalité solidaires et qui forment une ou plu-
sieurs discontinuités électriques élémentaires successi-
ves, lesquelles sont disposées en extrémité ou a I'inté-
rieur de la section de guide d’'onde formant la cellule po-
larisante et réalisent une ou des charge(s) capacitive(s),
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inductive(s), ou une ou des résonateur(s) équivalent(s)
(L,C) a une inductance et un capacité branchées en pa-
ralléle ou en série ; et les fentes ouvertes longitudinale-
ment des murs latéraux et les discontinuités électriques
élémentaires de chaque cellule polarisante comportent
des formes géométriques et des dimensions quiréalisent
une transmission totale de I'onde incidente, associé a
une anisotropie de phase de +90° ou -90° selon les com-
posantes E,, et E,.

[0020] Selon des modes particuliers de réalisation,
I'écran polariseur comprend l'une ou plusieurs des ca-
ractéristiques suivantes, prises isolément ou en
combinaison :

- les sections de guide d’onde et les tiges d’intercon-
nexion, formant chaque cellule polarisante, électri-
quement conductrices sont constituées par un uni-
que matériau homogéne électriquement conduc-
teur, ou un premier matériau recouvert par un
deuxiéme matériau électriquement conducteur ;

- l'unique matériau homogéne électriquement con-
ducteur est un métal, ou le deuxiéme matériau élec-
triquement conducteur est un métal ;

- les fentes continues médianes des quatre murs la-
téraux de chaque section de guide d’onde formant
une cellule polarisante, sont échancrées en entrée
et en sortie de la section du guide d’onde ; ou les
fentes continues médianes d’'une seule paire de
murs latéraux paralléles de chaque section de guide
d’onde formant une cellule polarisante, sont échan-
crées en entrée et en sortie de la section du guide
d’onde ; ou les fentes continues médianes des qua-
tre murs latéraux de chaque section de guide d’'onde
formant une cellule polarisante, sont dépourvues
d’échancrure en entrée et en sortie de la section du
guide d’onde ;

- les cellules polarisantes sont dimensionnées pour
fonctionner dans une bande de fréquence comprise
dans 'une des bandes L, S, C, Ku et Ka ;

- chaque cellule polarisante inclut des tiges pleines
en matériau électriquement conducteur, d’intercon-
nexion des murs latéraux en une interconnexion en
forme de H, réalisant une unique discontinuité élec-
trique élémentaire ; et I'interconnexion en forme de
H formant la discontinuité électrique élémentaire,
disposée a l'intérieur de section de guide d’'onde et
sensiblement au milieu de la longueur de la cellule
polarisante, est constituée de deux premiéres tiges
verticales de méme longueur et d’'une deuxieme tige
horizontale reliant sensiblement en leur milieu les-
dites deux tiges verticales, les deux premieres tiges
verticales connectant une paire de murs latéraux ho-
rizontaux, inférieur et supérieur, de sorte a réaliser
un premier circuit résonateur Ly, Cy, paralléle pour
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une premiére polarisation verticale, et un deuxiéme
circuit résonateur Ly, Cy paralléle pour une deuxié-
me polarisation horizontale, orthogonale ala premie-
re polarisation verticale ;

chaque cellule polarisante inclut des tiges en maté-
riau électriquement conducteur, d’interconnexion en
forme de X des murs latéraux réalisant une unique
discontinuité électrique élémentaire ; et I'intercon-
nexion en forme de X réalisant I'unique discontinuité
électrique élémentaire, disposée al'intérieur de sec-
tion de guide d’'onde sensiblement au milieu de la
longueur de la cellule polarisante et symétriquement
par rapport a un plan médian longitudinal traversant
la section de guide d’onde, est constituée de deux
tiges de méme longueur, inclinées par rapport a une
direction verticale en sens opposé, qui se croisent
sensiblement en leur milieu respectif en étant reliées
ou faiblement distante au niveau de leur milieu, et
qui connectent une paire de murs latéraux horizon-
taux, inférieur et supérieur, de sorte a réaliser un
premier circuit résonateur Ly, Cy, paralléle pour une
premiére polarisation verticale, et un deuxiéme cir-
cuit résonateur Ly, Cy, paralléle pour une deuxieme
polarisation horizontale, orthogonale a la premiére
polarisation verticale ;

chaque cellule polarisante inclut des tiges en maté-
riau électriquement conducteur, d’interconnexion
des murs latéraux, en deux interconnexions, for-
mées chacune par deux tiges verticales ou poteaux
verticaux sans connexion centrale entre eux, et réa-
lisant chacune une interconnexion électrique
élémentaire ; et les deux interconnexions, premiere
et deuxiéme, réalisant les deux discontinuités élec-
triques élémentaires, disposées a lintérieur de la
section de guide d’onde formant la cellule polarisan-
te et en retrait des extrémités respectives d’entrée
et de sortie de ladite section de guide d’onde, con-
nectent les deux murs latéraux horizontaux, inférieur
et supérieur, de sorte a réaliser une charge inductive
pour la premiére polarisation verticale, paralléle a la
direction des tiges verticales, et une charge capaci-
tive pour la deuxiéme polarisation horizontale, ortho-
gonale a la premiere polarisation verticale ;

chaque cellule polarisante inclut des tiges en un ma-
tériau électriquement conducteur, d’interconnexion
des murs latéraux suivant deux interconnexions suc-
cessives en forme de H, réalisant deux discontinui-
tés électriques élémentaires ; et les deux intercon-
nexions successives, premiére et deuxieme, réali-
sant les deux discontinuités élémentaires, dispo-
sées a l'intérieur de la section de guide d’onde for-
mant la cellule polarisante et en retrait des extrémi-
tés respectives d’entrée et de sortie de ladite section
de guide d’onde, sont constituées chacune de deux
premieres tiges verticales de méme longueur et
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d’'une deuxieme tige horizontale reliant sensible-
ment en leur milieu lesdites deux tiges verticales, les
deux premieres tiges verticales connectant les murs
latéraux horizontaux, inférieur et supérieur, de sorte
a réaliser chacun un premier circuit résonateur L,,,
Cy, paralléle pour la premiére polarisation verticale,
et un deuxieme circuit résonateur L, Cy parallele
pour la deuxiéme polarisation horizontale, orthogo-
nale a la premiere polarisation verticale ;

chaque cellule polarisante inclut des tiges en maté-
riau électriquement conducteur, d’interconnexion
des murs latéraux suivant deux interconnexion en
forme de X, réalisant deux discontinuités électriques
élémentaires ; et les deux interconnexions succes-
sives, premiere et deuxiéme, réalisant les deux dis-
continuités élémentaires, disposées a l'intérieur de
la section de guide d’onde formant la cellule polari-
sante et en retrait des extrémités respectives d’en-
trée et de sortie de ladite section de guide d’onde et
symétriquement par rapport a un plan médian verti-
cal traversant longitudinalement la section de guide
d’onde, sont constituées chacune de deux tiges de
méme longueur, inclinées par rapporta une direction
verticale en sens opposé, qui se croisent sensible-
ment en leur milieu respectif en étant reliées ou fai-
blement distantes au niveau de leur milieu, et qui
connectent les deux murs latéraux horizontaux, in-
férieur et supérieur, de sorte a réaliser chacune un
premier circuit résonateur Ly, Cy, paralléle pour la
premiére polarisation verticale, et un deuxiéme cir-
cuit résonateur Ly, Cy paralléle pour la deuxiéme
polarisation horizontale, orthogonale a la premiére
polarisation verticale ;

chaque cellule polarisante inclut des tiges en maté-
riau électriquement conducteur, d’interconnexion
des murs latéraux suivant deux interconnexions,
premiére et deuxieme, en forme de H d’un premier
type, réalisant deux discontinuités électriques élé-
mentaires d’'un premier type et suivant une intercon-
nexion, troisieme, en forme de H d’un deuxieme ty-
pe, réalisant une discontinuité électrique élémentai-
re d’'un deuxieme type ; et les deux interconnexions
en forme de H de premier type, premiére et deuxie-
me, disposées a l'intérieur de la section de guide
d’onde formant la cellule polarisante et en retrait des
extrémités respectives d’entrée et de sortie de ladite
section de guide d’onde, sont constituées chacune
de deux premiéres tiges verticales de méme lon-
gueur et d’'une deuxiéme tige horizontale reliant sen-
siblement en leur milieu lesdites deux tiges vertica-
les, les deux premieres tiges verticales connectant
les deux murs latéraux horizontaux, inférieur et su-
périeur, de sorte a réaliser chacune un premier cir-
cuit résonateur Ly/4, Cy/q paralléle de premier type
pour une premiére polarisation verticale, et un
deuxiéme circuit résonateur L4, Cyy4 paralléle pour
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une deuxiéme polarisation horizontale, orthogonale
a la premiére polarisation verticale ; et I'intercon-
nexion en forme de H de deuxiéme type, troisieme,
disposée a l'intérieur de section de guide d’onde et
sensiblement au milieu de la longueur de la cellule
polarisante, est constituée de deux troisiemes tiges
horizontales de méme longueur et d’'une quatrieme
tige verticale reliant sensiblement en leur milieu les-
dites deux troisiémes tiges horizontales, les deux
troisiemes tiges horizontales connectantles murs la-
téraux verticaux, gauche et droit, de sorte a réaliser
un premier circuit résonateur Ly, Cy/, paralliéle de
deuxieéme type pour la premiére polarisation vertica-
le, et un deuxiéme circuit résonateur Ly,, Cyy, paral-
lele de deuxieme type pour la deuxiéme polarisation
horizontale ;

- I'écran polariseur comporte une structure de support
latéral qui enveloppe latéralement 'agencement les
cellules polarisantes et sur laquelle sont fixées des
extrémités de tiges rendant solidaires partiellement
ou en totalité chaque cellule polarisante ; ou deux
plaques paralléles de guidage et d’injection (706) du
signal électrique incident, polarisées linéairement,
fixées en bout de murs de cellules polarisant de sorte
a rendre solidaires les cellules polarisantes de
I’écran polariseur en coopération avec des tiges d’in-
terconnexion solidarisant des groupes de cellules
polarisantes ;

- l'agencement des cellules polarisantes est un agen-
cement bidimensionnel continu d’au moins trois cel-
lules polarisantes (512) ajustées sur une surface ré-
guliere.

[0021] L’invention a également pour objet un procédé
de fabrication d’un écran polariseur tel que défini ci-des-
sus et le procédé de fabrication est caractérisé en ce que
I'écran polariseur est entierement métallique, et le pro-
cédé de fabrication utilise une technique d’'impression
3D.

[0022] L’invention sera mieux comprise a la lecture de
la description de plusieurs formes de réalisation qui va
suivre, donnée uniquement a titre d’exemple et faite en
se référant aux dessins sur lesquels :

[Fig. 1A] et [Fig. 1B] représentent respectivement
une vue générale de la section de guide d’'onde uti-
lisée dans une cellule polarisante d’un écran pola-
riseur selon I'invention et de sa représentation élec-
trique par un ligne de transmission d’impédance ca-
ractéristique variable ;

[Fig. 2A] et [Fig. 2C] représentent les vues, sous
deux angles de vue d’orientations différentes, cor-
respondant respectivement a une polarisation verti-
cale V et une polarisation horizontale H d’'une onde
électromagnétique incidente de polarisation linéaire,
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d’un méme premier mode de réalisation d’une cellule
polarisante d’'un écran polariseur selon l'invention
comportant une section de guide d’onde dont les
quatre murs latéraux sont ouverts chacun longitudi-
nalement sur toute la longueur de la section par une
fente continue médiane et une unique discontinuité
électrique, réalisée par une interconnexion en forme
de H de tiges, électriquement conductrices et inter-
connectant les murs latéraux, et les

[Fig. 2B] et [Fig. 2D] représentent les vues des re-
présentations électriques de la cellule polarisante
par une premiére ligne de transmission pour la po-
larisation verticale V et par une deuxieme ligne de
transmission pour la polarisation horizontale H ;

[Fig. 3] représente une vue d’'un deuxieme mode de
réalisation d’une cellule polarisante d’'un écran po-
lariseur selon I'invention comportant une section de
guide d’onde dont les quatre murs latéraux sont
ouverts chacun longitudinalement sur toute la lon-
gueur de la section par une fente continue médiane
et une unique discontinuité électrique, réalisée par
une interconnexion en forme de X de tiges électri-
quement conductrices ;

[Fig. 4A] représente une vue d’un troisitme mode
de réalisation d’'une cellule polarisante d’un écran
polariseur selon l'invention comportant une section
de guide d’onde dont les quatre murs latéraux sont
ouverts chacun longitudinalement sur toute la lon-
gueur de la section par une fente continue médiane
et deux discontinuités électriques, réalisées chacu-
ne par une interconnexion de deux tiges verticales,
non reliée entre elles, étendues dans la direction de
la polarisation verticale et interconnectant les deux
murs latéraux horizontales, et les

[Fig. 4B] et [Fig. 4C] représentent les vues des re-
présentations électriques de la cellule polarisante,
correspondantes a la polarisation verticale V et a la
polarisation horizontale H, respectivement par une
premiere ligne de transmission et par une deuxiéme
ligne de transmission ;

[Fig. 5A] représente une vue d’un quatrieme mode
de réalisation d’'une cellule polarisante d’un écran
polariseur selon l'invention comportant une section
de guide d’onde dont les quatre murs latéraux sont
ouverts chacun longitudinalement sur toute la lon-
gueur de la section par une fente continue médiane
et deux discontinuités électriques, réalisées chacu-
ne par une interconnexion en forme de H de tiges
interconnectant les murs latéraux, et les

[Fig. 5B] et [Fig. 5C] représentent les vues des re-
présentations électriques de la cellule polarisante,
correspondantes a la polarisation verticale et a la
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polarisation horizontale, respectivement par une
premiéere ligne de transmission et par une deuxiéme
ligne de transmission ;

[Fig. 6] représente une vue d’un cinquieme mode de
réalisation d’une cellule polarisante d’'un écran po-
lariseur selon l'invention comportant une section de
guide d’onde dont les quatre murs latéraux sont
ouverts chacun longitudinalement sur toute la lon-
gueur de la section par une fente continue médiane
et deux discontinuités électriques successives, réa-
lisées chacune par une interconnexion en forme de
X de tiges interconnectant les murs latéraux ;

[Fig. 7A] représente une vue d’un sixieme mode de
réalisation d’une cellule polarisante d’'un écran po-
lariseur selon l'invention comportant une section de
guide d’'onde dont les quatre murs latéraux sont
ouverts chacun longitudinalement sur toute la lon-
gueur de la section par une fente continue médiane,
deux discontinuités électriques de premier type, réa-
lisées par deux interconnexions successives en for-
me de H vertical de tiges interconnectant les murs
latéraux, et une discontinuité électrique de deuxiéme
type, réalisée par une interconnexion en forme de H
horizontal de tiges interconnectant les murs laté-
raux, et les

[Fig. 7B] et [Fig. 7C] représentent les vues des re-
présentations électriques de la cellule polarisante,
correspondantes a la polarisation verticale V et a la
polarisation horizontale H, respectivement par une
premiere ligne de transmission et par une deuxiéme
ligne de transmission ;

[Fig. 8] représente une vue d’un deuxieme mode de
réalisation, bidimensionnel, d’'un écran polariseur
réalisé par un agencement bidimensionnel continu
et périodique, de cellules polarisantes, ajustées sur
un plan et dont la structure est identique a celle de
la cellule polarisante de la Figure 7A;

[Fig. 9A], [Fig. 9B] et [Fig. 9C] représentent des vues
des performances radioélectriques d’un écran pola-
riseur bidimensionnel plan ayant des cellules pola-
risantes identiques a celle de la Figure 4A, respec-
tivement les courbes d’évolution des parameétres
S41, S51 en fonction de la fréquence qui mettent en
évidence I'adaptation pour une large bande de fré-
quence Ka pour les deux composantes électriques
Ey et Ey de I'onde électromagnétique incidente, la
différence de phase entre les deux coefficients de
transmissions S, pour les deux composantes élec-
triques E,, et E, de I'onde électromagnétique inci-
dente, et I'évolution du taux d’ellipticité en fonction
de la fréquence sur une large bande de bande Ka ;

[Fig. 10A] et [Fig. 10B] représentent respectivement
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une vue latérale et une vue en perspective d’un troi-
siéme mode de réalisation, bidimensionnel, d’un
écran polariseur plan, connecté en entrée a une sec-
tion de guide d’'onde d’injection de I'onde électroma-
gnétique incidence, dans lequel chaque cellule po-
larisante a la méme structure que celle de la cellule
de polarisation de la Figure 4A, et comportant une
structure de support latéral qui enveloppe I'agence-
ment des cellules polarisantes et fixe les positions
de tiges de discontinuités électriques en rendant
complétement solidaires les cellules polarisantes ;

[Fig. 11] représente une vue en en perspective d’un
quatrieme mode de réalisation, bidimensionnel, d’un
écran polariseur plan, connecté en entrée, dépourvu
de structure de support latéral, dans lequel chaque
cellule polarisante a la méme structure que celle de
la cellule polarisante de la Figure 4A, et comportant
deux plaques paralléles de guidage et d’injection du
signal RF d’entrée, connecté en entrée et en bout a
des murs latéraux de cellules polarisantes ;

[Fig. 12A] représente une vue en perspective d’'une
antenne multifaisceaux dans laquelle est intégré en
sortie un écran polariseur a plusieurs cellules pola-
risantes, similaire a celui décritdans les Figures 10A-
10B, et la

[Fig. 12B] représente une vue agrandie de la section
longitudinale de I'écran polariseur, connecté en sor-
tie de I'antenne multifaisceaux a une section de gui-
de d'onde d'injection du signal électrique incident
polarisé linéairement.

[0023] De maniere générale, un écran polariseur selon
l'invention comprend un agencementd’au moins une cel-
lule(s) polarisante(s en un matériau électriquement con-
ducteur, sélective(s) en fréquence et en polarisation,
pour transformer la polarisation linéaire du champ élec-
triqgue E de I'onde électromagnétique TEM incidente, re-
gue en entrée et décomposable en deux signaux de
champ électrique E,, E, dont les polarisations sont li-
néaires et orthogonales, en une onde électromagnétique
de sortie de polarisation circulaire.

[0024] Chaque cellule polarisante comporte une sec-
tion de guide d’onde ayant deux paires orthogonales de
murs latéraux paralléles entre eux et étendus longitudi-
nalement le long d’'une direction de propagation de onde
électromagnétique TEM incidente.

[0025] Suivantune premiére caractéristique del'inven-
tion, les quatre murs latéraux de chaque cellule polari-
sante sont chacun ouverts sur toute leur longueur par
une fente continue médiane, paralléle a la direction de
propagation de I'onde électromagnétique incidente, de
sorte a former quatre plaques repliées électriquement
conductrices.

[0026] Suivantune deuxiéme caractéristique addition-
nelle, combinée ala premiére, chaque cellule polarisante
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inclut des tiges électriquement conductrices qui intercon-
nectent les murs latéraux et les quatre plaques repliées
pour les rendre partiellement ou en totalité solidaires et
qui forment une ou plusieurs discontinuités électriques
élémentaires, lesquelles sont disposées en extrémités
ou a l'intérieur de la section de guide d’onde formant la
cellule polarisante et réalisent une ou des charge(s) ca-
pacitive(s), inductive(s), ou une ou des résonateur(s)
équivalent(s) (L,C) a une inductance et un capacité bran-
chées en paralléle ou en série.

[0027] Lesfentes ouvertes longitudinales des murs la-
téraux et les discontinuités électriques élémentaires de
chaque cellule polarisante comportent des formes géo-
métriques et des dimensions qui sont ajustées de sorte
a réaliser une transmission totale de I'onde électroma-
gnétique incidente, associé a une anisotropie de phase
de +90° ou -90° selon les composantes E,, et E,,.
[0028] Suivant la Figure 1A et une vue générale en
perspective d’'une section d’'un guide d’onde 10 typique,
utilisée dans une cellule polarisante 12 d’'un écran pola-
riseur 2 selon l'invention, la section de guide d’onde 10
comporte deux paires orthogonales de murs latéraux 24,
25, 26, 27 paralléles entre eux et étendus longitudinale-
ment le long d’une direction 32 de propagation d’'une on-
de électromagnétique TEM incidente (non représentée).
[0029] Suivant la premiére caractéristique de l'inven-
tion les quatre murs latéraux 24, 25, 26, 27 de la cellule
polarisante sont chacun ouverts sur toute leur longueur
par une fente continue médiane 34, 35, 36, 37, parallele
aladirection 32 de propagation de I'onde électromagné-
tique incidente, de sorte a former quatre plaques repliées
42, 44, 46, 48 électriquement conductrices.

[0030] Suivantla Figure 1B, la section de guide d’'onde
10 a plaques paralléles repliées de la cellule polarisante
12 peut étre représentée pour une direction de polarisa-
tiondonnée, paralléle a une direction d’'une paire de murs
latéraux correspondant, par une ligne transmission 52
dont 'impédance caractéristique, notée Z1, dépend des
dimensions de la section guidée 10, en particulier de la
distance entre les murs paralléles a la polarisation con-
sidérée de lI'onde, ainsi que de l'ouverture w des deux
fentes longitudinales des murs latéraux de auidage. La
ligne de transmission 52 d’impédance caractéristique Z1
est interposée entre des lignes de transmission d’entrée
54 et de sortie 56, d’'impédance caractéristique Z0 cor-
respondant a la propagation dans le vide.

[0031] Ici, la direction de polarisation de I'onde élec-
tromagnétique considérée est la direction verticale V sur
laFigure 1A, correspondant & la composant E,, du champ
électrique E de I'onde électromagnétique en mode TEM
(en anglais « Transversal Electro-Magnetic ») et repré-
senté par la fleche verticale 56.

[0032] A titre d’exemple, la variation de I'impédance
caractéristique est déduite d’'une caractérisation de cette
structure de guide d’onde. L’identification de ce modéle
simplifié avec des simulations « onde pleine » (en anglais
« full wave ») permettent d’identifier 'impédance carac-
téristique Z1 en fonction de w.
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[0033] De maniére générale, la conception d’une cel-
lule polarisante d’un écran polariseur selon l'invention
passe par l'identification des circuits équivalents asso-
ciés la section de guide d’onde a plaques repliées et aux
interconnexions électriquement conductrices entre pla-
ques ou murs latéraux formant une ou plusieurs discon-
tinuités électriques successives.

[0034] Une fois caractérisé(s) pour chaque polarisa-
tion, verticale et horizontale, le ou les circuits électroma-
gnétique(s) équivalent(s) a une section de guide, comme
décritdans 'exemple des Figures 1A-1B, il est alors pos-
sible de caractériser pour chaque polarisation le ou les
circuits équivalents d’'une ou une plusieurs discontinui-
té(s) électrique(s) donnée(s), disposée(s) a I'intérieur de
la section guidée, et formées chacune d’intercon-
nexion(s) électriquement conductrice(s) ente plaques re-
pliées ou murs latéraux, et ainsi de modéliser pour cha-
que polarisation la réponse électromagnétique d’'une cel-
lule polarisante selon I'invention ayant une configuration
donnée en terme de la géométrie des murs latéraux de
guidage et des ouvertures longitudinales, et de la géo-
métrie des interconnexions entre plaques, formant les
discontinuités électriques élémentaires.

[0035] Suivant les Figures 2A et 2C et un méme pre-
mier mode de réalisation, une cellule polarisante 112
d’'un écran polariseur 102 selon l'invention est illustrée
avec une premiére polarisation verticale E,, du champ
électrique incident E, représentée sur la Figure 2A par
une premiére fléche verticale 106, et avec une deuxiéme
polarisation horizontale E, du champ électrique incident
E, représentée sur la Figure 2C par une deuxiéme fléche
horizontale 108, étant supposé que la cellule polarisante
112 de la Figure 2A a tourné dans le sens horaire d’un
angle de +90° autour de I'axe 32 de propagation de 'onde
TEM dans la Figure 2A.

[0036] Lacellule polarisante 112 comporte une section
de guide d’'onde 120 dont les quatre murs latéraux 124,
125, 126, 127 sont ouverts chacun longitudinalement sur
toute la longueur de la section guidée 120 par une fente
continue médiane 134, 135, 136, 137 et une unique dis-
continuité électrique 142, ayant une composante verti-
cale 142, et une composante horizontale 142, et réali-
sée par une interconnexion 152 en forme de H de tiges,
électriquement conductrices.

[0037] L’interconnexion 152 enforme H réalisant I'uni-
que discontinuité électrique élémentaire 142 en forme
de H, disposée a l'intérieur de section 120 de guide d’on-
de et sensiblement au milieu de la longueur de la cellule
polarisante 112, est constituée de deux premiéres tiges
verticales 154, 156 de méme longueur etd’'une deuxieme
tige horizontale 158 reliant sensiblement en leur milieu
lesdites deux tiges verticales 154, 156, les deux premie-
res tiges verticales 154, 156 connectant la paire horizon-
tale des murs latéraux paralléles, inférieur 124 et supé-
rieur 125, de sorte aréaliser un premier circuit résonateur
Ly, Cy paralléle 142\, pour la premiére polarisation ver-
ticale, et un deuxiéme circuit résonateur Ly, Cy paralléle
142, pour la deuxiéeme polarisation horizontale, ortho-
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gonale a la premiéere polarisation verticale.

[0038] Suivantles Figures 2B et2D correspondant aux
Figures 2A et 2C en termes de composante de polarisa-
tion, la représentation électrique de la cellule polarisante
112 pour la premiére polarisation verticale est une pre-
miére ligne de transmission 158 d’impédance caracté-
ristique Z1,,, et la représentation électrique de la cellule
polarisante 112 pour la polarisation horizontale est une
deuxieme ligne de transmission 160 d’impédance carac-
téristique Z1,, les premiére et de deuxiéme lignes de
transmission 158, 160 étant chacune interrompue par la
discontinuité électrique 142 suivant la composante ver-
ticale 142, et la composante horizontale 142,,.

[0039] Les premiére et deuxiéme lignes de transmis-
sion 158, 160, d’impédance caractéristique respective
Z1y, Z14, sont chacune interposées entre des lignes de
transmission d’entrée 164 et de sortie 166, d'impédance
caractéristique Z0 correspondant a la propagation dans
le vide.

[0040] De maniere générale, pour une discontinuité
élémentaire correspondant a une interconnexion de tiges
ayant laforme d’un H, un circuit L,C paralléle est obtenu,
dont les valeurs varient en fonction des dimensions de
la structure en forme de H, les valeurs L et C étant spé-
cifiques a chaque polarisation.

[0041] Suivant la Figure 3, et un deuxieme mode de
réalisation, une cellule polarisante 172 d’'un écran pola-
riseur 162 selon I'invention comporte une section de gui-
de d’'onde 180 dont les quatre murs latéraux 184, 185,
186, 187 sont ouverts chacun longitudinalement sur toute
la longueur de la section guidée 180 par une fente con-
tinue médiane 194, 195, 196, 197 et une unique discon-
tinuité électrique 202, réalisé par une interconnexion 204
en forme de X de tiges, électriquement conductrices et
interconnectant les murs latéraux.

[0042] L’interconnexion 204 en forme de X réalisantla
discontinuité électrique élémentaire 202, disposée a I'in-
térieur de section 180 de guide d’onde sensiblement au
milieu de la longueur de la cellule polarisante 172 et sy-
métriquement par rapport a un plan médian longitudinal
212 traversant la section de guide d’onde 180, est cons-
tituée de deux tiges 214, 216 de méme longueur, incli-
nées par rapport a une direction verticale en sens oppo-
sé, qui se croisent sensiblement en leur milieu respectif
224, 226 en étant faiblement distante au niveau de leur
milieu, et qui connectent la paire horizontale des murs
latéraux paralléles, inférieur 184 et supérieur 185, dont
leur normale respective est verticale, de sorte a réaliser
un premier circuit résonateur L,,, Cy, paralléle pour une
premiére polarisation verticale, et un deuxiéme circuit
résonateur Ly, Cy paralléle pour une deuxiéme polari-
sation horizontale, orthogonale ala premiére polarisation
verticale.

[0043] En variante, les deux tiges inclinés de l'inter-
connexion en forme de X se croisent sensiblement en
leur milieu respectif en étant reliées au niveaux de leurs
milieux.

[0044] Suivant la Figure 4A et un troisieme mode de
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réalisation, une cellule polarisante 262 d’un écran pola-
riseur 252 selon I'invention estillustrée avec une premie-
re polarisation verticale du champ électrique incident, re-
présentée par une premiere fleche verticale 256 sur la
Figure 4A, et une deuxiéme polarisation horizontale du
champ électrique incident, représentée par une deuxie-
me fléche horizontale 258.

[0045] La cellule polarisante 262 comporte une section
de guide d’'onde 270 dont les quatre murs latéraux 274,
275,276, 277 sont ouverts chacun longitudinalement sur
toute la longueur de la section guidée 270 par une fente
continue médiane 284, 285, 286, 287 et deux disconti-
nuités électriques élémentaires 292, 294 constituées
chacune par une interconnexion 289, 290 de deux po-
teaux paralléles, 295, 296; 297, 298, non reliés entre eux
et électriquement conducteurs.

[0046] Les deux interconnexions 289, 290, formant
respectivement les discontinuités électriques élémentai-
res, premiére 292 et deuxieme 294, disposées a l'inté-
rieur de la section de guide d’'onde 270 et en retrait des
extrémités respectives d’entrée et de sortie de ladite sec-
tion de guide d’'onde 270, connectent la paire de murs
latéraux paralléles, inférieur 274 et supérieur 275, de sor-
te & réaliser chacune une charge inductive L, 299, 300
pour une premiére polarisation verticale, paralléle a la
direction des tiges verticales 295, 296, 297, 298, et une
charge capacitive Cy 301, 302 pour une deuxiéme po-
larisation horizontale, orthogonale a la premiére polari-
sation verticale.

[0047] Parailleurs, il estaremarquer que les deux fen-
tes continues médianes horizontales 284, 285 de la paire
des murs latéraux horizontaux, inférieur 274 et supérieur
275, de la section de guide d’onde 270 sont échancrées
en entrée et en sortie de la section du guide d’onde 270.
Les deux fentes horizontales 284, 286 traversent chacu-
ne deux trongons de guidage horizontal et d’extrémité
en entrée 303 et sortie 304 de la section guidée avec
une premiére largeur horizontale W1, et traverse un
troncon intermédiaire de guidage horizontal 306 avec
une deuxiéme largeur horizontal W2, inférieure ala pre-
miére largeur horizontale W1,,.

[0048] La premiére discontinuité électrique 292 délimi-
te le trongon de guidage horizontal située en entrée 303
de la section guidée en deux portions de ligne de trans-
mission de deuxieme polarisation horizontale ayant une
méme premiéere impédance caractéristique horizontale
Z1, et de longueurs respectives d1 et d2 en allant vers
la sortie de la section guidée qui a une longueur notée d.
[0049] La deuxieme discontinuité électrique 294 déli-
mite le trongon de guidage horizontal situé en sortie 304
en deux portions de ligne de transmission de deuxiéme
polarisation horizontale ayant une méme premiére im-
pédance caractéristique horizontale Z1, et de longueurs
respectives d2 et d1 en allant vers la sortie de la section
guidée qui a une longueur notée d.

[0050] La longueur du troncon intermédiaire 306 de
guidage est notée d3 et définit une portion de ligne de
transmission de deuxieme polarisation horizontale ayant



15 EP 3 726 642 A1 16

une deuxieme impédance caractéristique horizontale
72,

[0051] Les deux fentes continues médianes verticales
de la paire des murs latéraux verticaux, de gauche et de
droite, de la section de guide d’onde sont dépourvue
d’échancrures. Les deux fentes verticales traversent
chacune un méme trongon de guidage vertical sur toute
la longueur avec une méme largeur verticale W1,, et une
impédance caractéristique verticale Z1,,.

[0052] Suivant la Figure 4B, la représentation électri-
que de la cellule polarisante 262 pour la premiéere pola-
risation verticale est une premiere ligne de transmission
309 interrompue par la premiére charge inductive L, 299
correspondant a la premiére discontinuité électrique 292
et la premiére polarisation verticale, et la deuxiéme char-
ge inductive 300 de méme valeur Ly, correspondant ala
deuxieéme discontinuité électrique 294, les premiere et
deuxiéme charges inductives L, 299, 300 étant bran-
chées respectivement en entrée et en sortie de la portion
de ligne d'impédance caractéristique Z1,, de longueur
d1.

[0053] Suivant la Figure 4C, la représentation électri-
que de la cellule polarisante 262 pour la deuxiéme pola-
risation horizontale est une deuxiéme ligne de transmis-
sion 310 dans laquelle la premiére charge capacitive Cy
303, correspondant ala premiére discontinuité électrique
292 etla deuxiéme polarisation horizontale, estbranchée
en entrée de la portion de ligne d'impédance caractéris-
tique Z1, située en aval de la premiére discontinuité 292
et de longueur d2 et la deuxiéme charge capacitive de
méme valeur Cy, correspondant a la deuxiéme discon-
tinuité électrique et la deuxiéme polarisation horizontale
estbranchée en sortie de la portion de ligne d'impédance
caractéristique Z1y, située en amont de la deuxieme dis-
continuité et de longueur d2.

[0054] Ainsi, une interconnexion constituée de deux
fils métalliques verticaux réalise une charge inductive
pour la polarisation parallele aux fils, et une charge ca-
pacitive pour la polarisation orthogonale aux fils.

[0055] Les premiére et deuxiéme lignes de transmis-
sion 309, 310, sont chacune interposées entre des lignes
de transmission d’entrée 311, et de sortie 311,, d'impé-
dance caractéristique Z0 correspondant a la propagation
dans le vide.

[0056] Suivantla Figure 5A, et un quatrieme mode de
réalisation, une cellule polarisante 322 d’'un écran pola-
riseur 312 selon l'invention est illustrée avec une premie-
re polarisation verticale du champ électrique incident, re-
présentée par une premiére fleche verticale 316 sur la
Figure 5A, et une deuxieme polarisation horizontale du
champ électrique incident, représentée par une deuxie-
me fléche horizontale 318.

[0057] Lacellule polarisante 322 comporte une section
de guide d’'onde 320 dont les quatre murs latéraux 324,
325, 326, 327 sont ouverts chacun longitudinalement sur
toute la longueur de la section guidée 320 par une fente
continue médiane 334, 335, 336, 337 et deux disconti-
nuités électriques élémentaires 342, 344 successives,
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constituées chacune par une interconnexion 346, 348 en
forme de H et électriquement conductrice.

[0058] Les deuxinterconnexions 346, 348, formantles
deux discontinuités électriques élémentaires 342, 344 et
disposées a l'intérieur de la section de guide d’onde 320
et en retrait des extrémités respectives d’entrée et de
sortie de ladite section de guide d’'onde 320, sont cons-
tituées chacune de deux premiéres tiges verticales 352,
352, ; 3544, 354, de méme longueur et d’'une deuxieme
tige horizontale 356, 358 reliant sensiblement en leur mi-
lieu lesdites deux premiéres tiges verticales 352, 352,;
354,, 354, les deux premieres tiges verticales 352,
352,; 354, 354, connectant les deux murs latéraux pa-
ralléles verticaux, inférieur 324 et supérieur 325, de sorte
aréaliser chacune un premier circuit résonateurL1,,, C1y,
paralléle pour la premiéere polarisation verticale, parallele
ala direction des premiéres tiges d’interconnexion, et un
deuxieme circuit résonateur L2y, C2, paralléle pour une
deuxiéme polarisation horizontale, orthogonale a la pre-
miere polarisation verticale.

[0059] Par ailleurs, il est a remarquer que les quatre
fentes continues médianes 334, 335, 336, 337 des quatre
murs latéraux 324, 325, 326, 327 de la section du guide
d’onde 320 sont ici échancrées en entrée et en sortie de
section de guide d’onde.

[0060] Les deux fentes horizontales 334, 335 traver-
sent chacune deux trongons de guidage horizontal et
d’extrémité en entrée et sortie de la section guidée avec
une premiere largeur horizontale W1, et traverse un
trongon intermédiaire de guidage horizontal avec une
deuxiéme largeur horizontal W2, inférieure a la premié-
re largeur horizontale W1,

[0061] Les deux trongons d’extrémités d’entrée et de
sortie et de guidage horizontal ont chacun une méme
longueur d1 et définissent chacun une portion, premiéere
et cinquiéme, de ligne de transmission pour la deuxieme
polarisation horizontale ayant une premiére impédance
caractéristique horizontale Z1y,.

[0062] La premiére discontinuité électrique 342 et la
deuxiéme discontinuité électrique 344 partagent le tron-
con intermédiaire de guidage horizontal en trois portions,
deuxiéme, troisieme et quatrieme, de ligne de transmis-
sion pour la deuxiéme polarisation horizontale, ayant
chacune une méme deuxiéme impédance caractéristi-
que horizontale Z2, et des longueurs respectives d2, d3
et d2. La premiére discontinuité électrique, branchée en-
tre la deuxiéme portion et la troisieme portion de ligne
de transmission de la deuxiéme polarisation horizontale,
et la deuxiéme discontinuité électrique, branchée entre
la troisieme et quatrieme portion de ligne de transmission
de la deuxiéme polarisation horizontale, sont séparées
par la distance d3. Les longueurs d1, d2, d3, etd vérifient
ici 'égalité suivante: d=2*d1+2*d2+d3, le symbole «*»
désignant 'opérateur de multiplication.

[0063] Les deux fentes verticales 336, 337 traversent
chacune deux trongons de guidage horizontal et d’extré-
mité en entrée et sortie de la section guidée avec une
premiére largeur verticale W1,,, et traverse un trongon
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intermédiaire de guidage vertical avec une deuxiéme lar-
geur verticale W2y, inférieure a la premiére largeur ver-
ticale W1,,.

[0064] Les deux trongons d’extrémités d’entrée et de
sortie et de guidage vertical ont chacun une méme lon-
gueur d1 et définissent chacun une portion, premiére et
cinquiéme, de ligne de transmission pour la premiére po-
larisation verticale ayant une premiére impédance carac-
téristique verticale Z1y,.

[0065] La premiéere discontinuité électrique 342 et la
deuxieme discontinuité électrique 344 partagent le tron-
con intermédiaire de guidage vertical en trois portions,
deuxieme, troisieme et quatriéme, de ligne de transmis-
sion pour la premiere polarisation verticale, ayant cha-
cune une méme deuxieme impédance caractéristique
horizontale Z2, et des longueurs respectives d2, d3 et
d2. La premiére discontinuité électrique, branchée entre
la deuxieme portion et la troisieme portion de ligne de
transmission de la premiére polarisation horizontale, et
la deuxiéme discontinuité électrique, branchée entre la
troisieme et quatriéme portion de ligne de transmission
de la premiére polarisation verticale, sont séparées par
la distance d3. Les longueurs d1, d2, d3, et d vérifient ici
I'égalité suivante: d=2*d1+2*d2+d3, le symbole «*» dé-
signant I'opérateur de multiplication.

[0066] Suivant la Figure 5B, la représentation électri-
que de la cellule polarisante 322 pour la premiere pola-
risation verticale est une premiere ligne de transmission
362 dans laquelle un premier premier résonateur paral-
lele L1y, C1y, paralléle correspondant & la premiére dis-
continuité électrique et la premiére polarisation verticale,
et un deuxiéme premier résonateur paralléle L1,, C1y,
parallele correspondant a la deuxiéme discontinuité élec-
trique et la premiéere polarisation verticale, sont bran-
chées respectivement en entrée de la troisieme portion
et en sortie de la troisieme portion de portion de ligne du
trongon intermédiaire de deuxiéme impédance caracté-
ristique vertical Z2,,.

[0067] Suivant la Figure 5C, la représentation électri-
que de la cellule polarisante 322 pour la deuxiéme pola-
risation horizontale est une deuxiéme ligne de transmis-
sion 363 dans laquelle un premier deuxiéme résonateur
paralléle L2, C2,, paralléle correspondant a la premiére
discontinuité électrique et la deuxiéme polarisation hori-
zontale et un deuxiéeme deuxieéme résonateur parallele
L2y, C1y paralléle, correspondant a la deuxieme discon-
tinuité électrique et la deuxiéme polarisation horizontale,
sontbranchées respectivement en entrée de la troisieme
portion et en sortie de la troisiéme portion de portion de
ligne du trongon intermédiaire ayant pour impédance ca-
ractéristique la deuxiéme impédance caractéristique ho-
rizontal Z2,.

[0068] En variante, les positions des échancrures le
long des fentes horizontales et des fentes verticales peu-
vent différer entre elles et/ou les positions des disconti-
nuités électriques élémentaires par rapport aux échan-
crures peuvent varier.

[0069] Suivant la Figure 6, et un cinquiéme mode de
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réalisation, une cellule polarisante 372 d’un écran pola-
riseur 364 selon I'invention estillustrée avec une premie-
re polarisation verticale du champ électrique incident, re-
présentée par une premiere fleche verticale 366 sur la
Figure 6, et une deuxiéme polarisation horizontale du
champ électrique incident, représentée par une deuxie-
me fléche horizontale 368.

[0070] Lacellule polarisante 372 comporte une section
de guide d’'onde 370 dont les quatre murs latéraux 374,
375, 376, 377 sont ouverts chacun longitudinalement sur
toute la longueur de la section guidée 370 par une fente
continue médiane 384, 385, 386, 387, et deux disconti-
nuités électriques élémentaires 392, 394 constituées
chacune d’'une interconnexion 388, 390, en forme de X
de tiges, électriquement conductrices et interconnectant
les murs latéraux.

[0071] Les deux interconnexions 388, 390, formant
respectivement les deux discontinuités électriques élé-
mentaires, premiére 392 et deuxiéme 394, disposées a
l'intérieur de la section de guide d’'onde 370 formant la
cellule polarisante 372 et en retrait des extrémités res-
pectives d’entrée et de sortie de ladite section de guide
d’'onde 370, et symétriquement par rapport a un plan mé-
dian vertical traversant longitudinalement la section de
guide d’onde, sont constituées chacune de deux tiges
392, 392,; 394, 394, de méme longueur, inclinées par
rapport a la direction verticale en sens opposé, qui se
croisent sensiblement en leur milieu respectif en étant
reliées et quiinterconnectent les murs latéraux paralléles
horizontaux, inférieur 374 et supérieur 375, de sorte a
réaliser chacune un premier circuit résonateur L1y, C1y,
paralléle pour la premiére polarisation verticale, et un
deuxiéme circuit résonateur L2y, C2y paralléle pour la
deuxiéme polarisation horizontale, orthogonale a la pre-
miere polarisation vertical.

[0072] Ici,alinstarde la cellule polarisante de la Figure
4A, les deux fentes continues médianes horizontales
384, 385 de la paire des murs latéraux horizontaux, in-
férieur 374 et supérieur 375, sont échancrées en entrée
et en sortie de la section du guide d’'onde 370. Les deux
fentes horizontales 384, 385 traversent chacune deux
trongons de guidage horizontal et d’extrémité en entrée
et sortie de la section guidée 370 avec une premiére
largeur horizontale W1y, et traverse un trongon intermé-
diaire de guidage horizontal avec une deuxiéme largeur
horizontal W2y, inférieure a la premiére largeur horizon-
tale W1y,

[0073] Suivant la Figure 7A et un sixieme mode de
réalisation, une cellule polarisante 412 d’un écran pola-
riseur 402 selon I'invention estillustrée avec une premie-
re polarisation verticale du champ électrique incident, re-
présentée par une premiere fleche verticale 406 sur la
Figure 7A, et une deuxiéme polarisation horizontale du
champ électrique incident, représentée par une deuxie-
me fléche horizontale 408.

[0074] Lacellule polarisante 412 comporte une section
de guide d’'onde 410 dont les quatre murs latéraux 414,
415,416, 417 sont ouverts chacun longitudinalement sur
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toute la longueur de la section guidée 410 par une fente
continue médiane 424, 425, 426, 427, deux discontinui-
tés électriques élémentaires, premiere 432 et deuxiéme
434, d’extrémités d’entrée et de sortie, formées chacune
par une interconnexion 442, 444 en forme de H d’un pre-
mier type, et une discontinuité électrique 436 intermé-
diaire, troisieme, disposée entre les premiére et deuxie-
me discontinuités élémentaires 432, 434 d’extrémité, et
formée par une interconnexion 446 en forme de H d’un
deuxieme type.

[0075] Les deux interconnexions 442, 444, en forme
de H de premier type, premiére et deuxieme, formant les
premiére etdeuxiéme discontinuités électriques élémen-
taires 432, 434, disposées a l'intérieur de la section de
guide d’'onde 410 et en retrait des extrémités respectives
d’entrée et de sortie de ladite section de guide d’onde
410, sont constituées chacune de deux premiéres tiges
verticales 452, 452, ; 454,, 454,, de méme longueur et
d’une deuxiéme tige horizontale 4525 ; 454, reliant sen-
siblement en leur milieu lesdites deux tiges verticale, les
deux premiéres tiges verticales 4524, 452,; 454, 454,
connectant une paire de murs latéraux horizontaux pa-
ralleles, inférieur 414 et supérieur 415, de sorte a réaliser
chacune un premier circuit résonateur vertical L1y, C1y,
paralléle de premier type pour la premiére polarisation
verticale, et un premier circuit résonateur horizontal L1y,
C1y paralléle pour une deuxiéme polarisation horizonta-
le, orthogonale a la premiére polarisation verticale.
[0076] L’interconnexion 446 en forme de H de deuxié-
me type, troisieme, formantla troisieme discontinuité élé-
mentaire 436, disposée a l'intérieur de section de guide
d’'onde 410 et sensiblement au milieu de la longueur de
la cellule polarisante 412, entre les premiere et deuxieme
discontinuités électriques élémentaires 432, 434, est
constituée de deux tiges horizontales 456, 456, de mé-
me longueur et d’une tige verticale 4565 reliant sensible-
ment en leur milieu lesdites deux tiges horizontales 456,
456,, les deux premiéres tiges horizontales 456, 456,
connectant les murs latéraux paralléles verticaux, gau-
che 416 et droit 417, dont la normale est horizontale, de
sorte a réaliser un deuxieme circuit résonateur vertical
L2, C2, paralléle de deuxiéme type pour la premiére
polarisation verticale, et un deuxiéme circuit résonateur
horizontal L2y, C2y paralléle de deuxiéme type pour la
deuxiéme polarisation horizontale.

[0077] Ici, les fentes continues médianes 424, 425,
426, 427 des quatre murs latéraux 414, 415, 416, 417
de la section de guide d’'onde, sont dépourvues d’échan-
crure en entrée et en sortie de la section du guide d’onde
410.

[0078] Les deux fentes verticales 426, 427 traversent
chacune, depuis I'entrée vers la sortie, quatre trongons
de guidage vertical de la section guidée avec une méme
largeur verticale W1,,. qui définissent successivement
une portion, premiére, deuxieme, troisieme, quatrieme,
de ligne de transmission pour la premiéere polarisation
verticale V ayant une méme impédance caractéristique
verticale Z1y,.
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[0079] Pourlapremiére polarisation verticale V, la pre-
miére portion de ligne d’'impédance verticale comprise
entre I'entrée de section guidée et la premiére disconti-
nuité électrique élémentaire verticale de premier type, la
deuxiéme portion de ligne d’impédance verticale com-
prise entre la premiére discontinuité électrique élémen-
taire verticale de premier type et la troisieme discontinuité
électrique élémentaire verticale de deuxiéme type, la troi-
sieme portion de ligne d’'impédance verticale comprise
entre la troisieme discontinuité électrique élémentaire
verticale de deuxieme type et la deuxieme discontinuité
électrique élémentaire verticale de premier type, et la
quatrieme portion de ligne d’'impédance verticale com-
prise entre la deuxiéme discontinuité électrique élémen-
taire verticale de premier type et la sortie de section guide
ont respectivement des premiere, deuxiéme, troisieme,
quatrieme longueur d1, d2, d2, d1 vérifiant I'égalité :
2*(d1+d2) = d, d désignant la longueur de la section gui-
dée.

[0080] Les deux fentes horizontales 424, 425 traver-
sent chacune, depuis I'entrée vers la sortie, quatre tron-
cons de guidage horizontal de la section guidée avec
une méme largeur horizontale W1,,. qui définissent suc-
cessivement une portion, premiére, deuxieme, troisieme,
quatrieme, de ligne de transmission pour la deuxieme
polarisation horizontale H ayant une méme impédance
caractéristique horizontale Z1y,.

[0081] Pourla deuxieme polarisation horizontale H, la
premiére portion de ligne d’'impédance horizontale com-
prise entre I'entrée de section guidée et la premiére dis-
continuité électrique élémentaire horizontale de premier
type, la deuxiéme portion de ligne d'impédance horizon-
tale comprise entre la premiére discontinuité électrique
élémentaire horizontale de premier type et la troisieme
discontinuité électrique élémentaire horizontale de
deuxiéme type, la troisi€me portion de ligne d'impédance
horizontale comprise entre la troisieme discontinuité
électrique élémentaire horizontale de deuxieme type et
la deuxiéme discontinuité électrique élémentaire hori-
zontale de premier type, et la quatrieme portion de ligne
d'impédance horizontale comprise entre la deuxiéme
discontinuité électrique élémentaire horizontale de pre-
mier type et la sortie de section guide ont respectivement
des premiére, deuxiéme, troisieme, quatrieme longueur
d1, d2, d2, d1 vérifiant 'égalité : 2*(d1+d2) = d, d dési-
gnant la longueur de la section guidée.

[0082] Suivant la Figure 7B, la représentation électri-
que de la cellule polarisante 412 pour la premiére pola-
risation verticale est une premiére ligne de transmission
462 dans laquelle un premier premier résonateur paral-
lele L1y, C1y, paralléle correspondant a la premiére dis-
continuité électrique de premier type et la premiére po-
larisation verticale, un deuxieme premier résonateur pa-
ralléle L1, C1y, paralléle correspondant & la deuxieme
discontinuité électrique de premier type et la premiére
polarisation verticale, et un unique deuxi€éme résonateur
L2, C2y paralléle correspondant a la troisieme discon-
tinuité électrique de deuxieme type et la premiere pola-



21 EP 3 726 642 A1 22

risation verticale sont branchées respectivement en en-
trée de la deuxieme portion, en sortie de la troisieme
portion et en entrée de la troisieme portion de la premiere
ligne de transmission 452.

[0083] Suivant la Figure 7C, la représentation électri-
que de la cellule polarisante 412 pour la deuxiéme pola-
risation horizontale est une deuxiéme ligne de transmis-
sion 464 dans laquelle un premier premier résonateur
paralléle L1y, C1y paralléle correspondant a la premiére
discontinuité électrique de premier type et la deuxiéme
polarisation horizontale, un deuxiéme premier résona-
teurL1y, C1,, parallele correspondant a la deuxieme dis-
continuité électrique de premier type et la deuxiéme po-
larisation verticale, et un unique deuxiéme résonateur
L2y, C2y paralléle correspondant & la troisiéme discon-
tinuité électrique de deuxiéme type et la deuxiéme pola-
risation horizontale sont branchées respectivement en
entrée de la deuxiéme portion, en sortie de la troisieme
portion et en entrée de la troisi€me portion de la deuxie-
me ligne de transmission 454.

[0084] De maniére générale, la cellule polarisante in-
clut une discontinuité électrique élémentaire ou une suc-
cession de discontinuités électriques élémentaires for-
mant des charges capacitives ou inductives, ou des cir-
cuits L,C, paralléles ou séries qui permettent de modé-
liser la cellule polarisante comme un circuit passe-bande
pour chacune des polarisations verticale et horizontale.
[0085] De maniére générale, les sections de guide
d’onde etles tiges d’interconnexion, formant chaque cel-
lule polarisante sont électriquement conductrices.
[0086] Suivantunpremier mode deréalisation, les sec-
tions de guide d’'onde et les tiges d’interconnexion, for-
mant chaque cellule polarisante sont constituées par un
unique matériau homogene électriquement conducteur.
[0087] Suivant un deuxi€éme mode de réalisation, les
sections de guide d’onde et les tiges d’interconnexion,
formant chaque cellule polarisante sont constituées par
un unique matériau homogéne électriquement conduc-
teur.

[0088] De maniére particuliere, 'unique matériau ho-
mogene électriquement conducteur est un métal, ou le
deuxiéme matériau électriquement conducteur est un
métal.

[0089] Lorsque la structure de la ou des cellules pola-
risantes de I'écran polariseur est entierement métallique,
I'écran polariseur présente des faibles pertes de trans-
mission indépendamment du mode émission ou récep-
tion de I'application utilisée, et est compatible d’applica-
tions de forte puissance.

[0090] Une structure entierement métallique des cel-
lules polarisantes permet de réaliser I'écran polariseur
selon linvention par fabrication additive en utilisant un
procédé d’impression 3-D.

[0091] Les cellules polarisantes de I'écran polariseur
selon l'invention ont une bande passante trés large et
des murs latéraux de guidage de faible épaisseur vis-a-
vis de la longueur d’'onde de transmission. L'utilisation
de section guidées a base de plaques paralléles repliées
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permet de ne pas introduire de dispersion fréquentielle
dans les sections de guide d’onde et d’obtenir des ré-
ponses tres large bande. La faible épaisseur des murs
latéraux des sections guidées, typiquement inférieure a
la longueur d’onde de transmission, confére a I'écran po-
lariseur une stabilité en incidence de I'onde électroma-
gnétique injecté.

[0092] Suivant la Figure 8 et un premier mode de réa-
lisation, un écran polariseur 502 est un agencement bi-
dimensionnel continu et périodique de cellules polarisan-
tes 512, ajustées sur une surface plane et ayant une
structure identique a celle de la cellule polarisante de la
Figure 7A.

[0093] Les cellules polarisantes 512 sont formées ici
par des sections guidées 510 métalliques ouvertes sur
les cbtés par des ouvertures longitudinales. Grace aux
ouvertures longitudinales, les guides peuvent propager
un mode TEM, qui n’est pas soumis a une fréquence de
coupure.

[0094] Lessections guidées 510 sontchargées en plu-
sieurs endroits par des motifs métalliques de diverses
formes, rejoignant les parois des guides, ici trois motifs
métalliques en forme de H. Ces motifs permettent de
solidariser les différentes parties de la structure de cha-
que cellules polarisantes et réalisent de maniére géné-
rale des chargements électriques de type inductifs ou
capacitifs, ou des résonateurs (L,C) paralléle ou (L,C)
série.

[0095] Ici, les motifs métalliques ayant la forme de H
et reliant les quatre repliées de chaque section guidée,
réalisent des résonateurs (L,C) paralléle selon les deux
polarisations dont les valeurs L et C pour chaque pola-
risation sontdéterminées parla géométrie desdits motifs.
La largeur de la section guidée et la largeur des ouver-
tures longitudinales, ici quatre fentes de méme largeur
détermineront 'impédance caractéristique de la section
guidée.

[0096] Grace a I'absence de fréquence de coupure,
'agencement périodique des sections guidées peut étre
petit par rapport a la longueur d’onde (typiquement A/3).
Des bandes passantes trés larges peuvent étre obte-
nues, permettant parexemple de couvrirles sous bandes
Rx et Tx de la bande Ka. La réponse fréquentielle de
I'écran selon chaque polarisation est principalement dé-
terminée par les charges capacitives et inductives réali-
sées par les connections métalliques, et les impédances
caractéristiques déterminées par les caractéristiques du
cadre, agissant comme un guide d’onde a plaques pa-
ralléles.

[0097] Suivant les Figures 9A a 9C, les performances
radioélectriques d’un écran polariseur bidimensionnel
plan, ayant des cellules polarisantes identiques a celles
de la Figure 4A, sontillustrées.

[0098] SuivantlaFigure 9A, les courbes 552, 554, 556,
558 d’évolution des parametres S (gain de transmission
S, et perte de retour S44) en fonction de la fréquence
mettent en évidence I'adaptation pour une large bande
de fréquence Ka pour les deux composantes électriques
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Ey et E, de I'onde électromagnétique incidente, corres-
pondant respectivement a la premiére polarisation verti-
cale et a la deuxiéme polarisation horizontale.

[0099] SuivantlaFigure 9B, I'’évolution de la différence
de phase entre les deux coefficients de transmissions
pour les deux composantes électriques E,, et E, de I'on-
de électromagnétique incidente en fonction de la fré-
quence est illustrée.

[0100] La courbe 662 décrit I'évolution du coefficient
de transmission pour la composante verticale E,, de I'on-
de électromagnétique incidente, i.e. la premiére polari-
sation verticale en fonction de la fréquence.

[0101] La courbe 664 décrit I'évolution du coefficient
de transmission pour la composante horizontale Ep de
I'onde électromagnétique incidente, i.e. la deuxiéme po-
larisation en fonction de la fréquence.

[0102] Une anisotropie de 90°entre les deux courbes
662 et 664 est visible sur la bande 660 de fréquence
comprise entre 20 GHz et 28 GHz.

[0103] Suivantla Figure 9C, I'évolution du taux d’ellip-
ticité AR (en anglais «Axial Ratio ») en fonction de a fré-
quence met en évidence un taux d’ellipticité proche de
0 (inférieur a 1dB) sur la bande de fréquence.

[0104] Suivantles Figures 10A et 10B et un deuxieme
mode de réalisation, un écran polariseur bidimensionnel
plan 702 selon l'invention est connecté en entrée a une
section de guide d’onde 706 d’injection d’une onde élec-
tromagnétique incidente polarisée linéairement.

[0105] L’écran polariseur 702 est ici un agencement
bidimensionnel plan continu et périodique de cellules po-
larisantes 712 ayant chacune la méme structure que cel-
le décrite dans la Figure 4A.

[0106] Lasectiondeguide d’onde 706 d’injection d’'une
onde électromagnétique incidente polarisée linéaire-
mentcomporte ici un évasement 714, configuré pour mo-
difier 'impédance du guide a plaques paralléles 716 qui
le précéde enamontenl'adaptantalimpédance d’entrée
de I'écran polariseur. Plus I'évasement est grand, plus
I'impédance caractéristique se rapprochera de celle du
vide. Dans ce cas les schémas électriques de I'écran
polariseur 702 pour les deux polarisations orthogonales
sont similaires a ceux des Figures 4A et4B dans laquelle
I'impédance caractéristique d’entrée Z0 de I'écran cor-
respondant a une propagation dans le vide a été rem-
placée par une impédance Zpp correspondant a I'impé-
dance caractéristique de sortie de I'évasement.

[0107] L’écran polariseur 702 comprend en outre une
structure de support latéral 720 qui enveloppe latérale-
ment les cellules polarisantes 712 agencées entre elles,
et sur laquelle sont fixées des extrémités de tiges 724
rendant solidaires partiellement les cellules polarisantes
entre elles.

[0108] Ici, les cellules polarisantes 712 sont rendues
solidaires entre elles en totalité par I'action conjointe,
d’une part des tiges 720 traversant des murs de sections
de guide de cellules polarisantes 712 suivant une méme
direction latérale, ici la direction verticale de chaque cel-
lule polarisante, paralléle a la premiére direction de po-
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larisation verticale qui correspond ala direction du champ
Ey incident incliné de 45° par rapport a la direction ver-
ticale de la Figure 10B, et d’autre part la structure de
support 720 qui fixe les position des tiges de liaison 724.
[0109] L’écran polariseur 702 est fixé a la section de
guide d’onde d’entrée 706 par deux ensembles de fixa-
tions de bouts d’entrée de murs de sections de guide
d’'onde de cellules polarisantes 712, configurés pour étre
connectés rigidement de murs latéraux du guide d’'onde
706.

[0110] En variante, le guide d’'onde d’entrée est rem-
placé par une sortie de cornet d’injection de I'onde élec-
tromagnétique incidente.

[0111] Suivant la Figure 11 et un troisieme mode de
réalisation, un écran polariseur plan 802 selon I'invention
est, a l'instar de I'écran polariseur bidimensionnel plan
702 des Figures 10A-10B, un agencement bidimension-
nel plan, continu et périodique, de cellules polarisantes
812 ayant chacune la méme structure que celle décrite
dans la Figure 4A.

[0112] A la différence de I'écran polariseur 702 des
Figures 10A-10B, I'écran polariseur 802 est dépourvu de
structure de support latéral mais comprend deux plaques
8064, 806, de guidage et d'injection du signal d’entrée
connectées en entrée a 'assemblage des sections de
guide d’onde formant 'agencement des cellules polari-
santes. Ces plaques paralléles peuvent comporter un
évasement.

[0113] Ici, les cellules polarisantes sont rendues soli-
daires entre elles en totalité par I'action conjointe, d’'une
part des tiges 820 traversant des murs de sections de
guide de cellules polarisantes alignés suivant une méme
direction latérale, ici la direction verticale de chaque cel-
lule polarisante, paralleéle a la premiére direction de po-
larisation verticale qui correspond ala direction du champ
Eincidentincliné de 45° parrapport aladirection verticale
de la Figure 11B, et d’autre part les deux plaques 806,
806, de guidage et d’injection du signal RF d’entrée qui
fixent les positions des tiges de connexion groupée de
plagues repliées au travers de liaisons en bout d’au
moins une plaque repliée par groupes de plaques re-
pliées des sections de guide d’onde.

[0114] L’agencement des cellules polarisantes est fixé
en bout d’entrée aux deux plaques de guidage et d’in-
jection du signal RF d’entrée par deux ensembles de
fixations de bouts d’entrée de plagues repliées de murs
de sections de guide d’'onde de cellules polarisantes,
configurés pour étre connectés rigidement aux deux pla-
ques de guidage et d'injection du signal RF d’entrée po-
larisé linéairement.

[0115] Envariante,dansles deuxieme ettroisieme mo-
des de réalisation des Figures 10A-10B et Figure1, plu-
sieurs guides d’'onde d’injection a plaques paralléles peu-
vent étre superposés. Ces guides d’onde d'’injection a
plagues paralléles peuvent se terminer par plusieurs éva-
sements superposés.

[0116] Suivant les Figures 12A-12B et un exemple
d’utilisation d’un écran polariseur selon l'invention, un
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écran polariseur 902 bidimensionnel plan, de structure
identique a celui des Figures 10A-10B est intégré dans
une antenne multifaisceaux 904, formée par un réseau
906 de sources RF 908 d’ondes TEM polarisées linéai-
rement et un formateur de faisceaux 910 tel que décrit
dansle brevetFR 3038457 B1. Le formateur de faisceaux
910 est un guide d'onde ayant des plaques paralleles
permettant de former plusieurs faisceaux sur un large
secteur angulaire. Les sources RF 908 qui alimentent le
formateur de faisceaux 910 sontici de type cornet, quatre
d’entre elles étant ici représentées.

[0117] L’antenne multifaisceaux 904 est configurée
pour rayonner a partir d’'une ouverture continue, formée
par une section de guide d’'onde 912 d’injection d’'une
onde électromagnétique incidente polarisée linéaire-
ment similaire a celui décrit dans les Figures 10A-10B.

[0118] L’écran polariseur 902 est un agencement bi-
dimensionnel plan, continu et périodique, de cellules po-
larisantes 932 ayant chacune la méme structure que cel-
le décrite dans la Figure 4A. L’écran polariseur 902 com-
prend en outre une structure de support latéral 936 qui
enveloppe latéralement les cellules polarisantes 932
agenceées entre elles, et sur laquelle sont fixées des ex-
trémités de tiges rendant solidaires partiellement les cel-
lules polarisantes entre elles.

[0119] L’écran polariseur 902 est connectée a la sortie
de la section de guide d’onde 912 d’injection d’une onde
électromagnétique incidente polarisée linéairement de
maniére similaire a celle décrite dans les Figures 10A-
10B.

[0120] Un procédé de fabrication d’'un écran polariseur
selon linvention tel que décrit ci-dessus peut utiliser
avantageusement une technique d’impression 3D, lors-
que les cellules polarisantes (sections guidées et tiges
d’interconnexion) sont totalement métalliques.

[0121] Les cellules polarisantes selon 'invention sont
dimensionnées pour fonctionner dans une bande de fré-
quence comprise dansl'une des bandes L, S, C, KuetKa
[0122] Plusieurs applications peuvent étre couvertes
par un écran polariseur selon l'invention te que décrit ci-
dessus, comme par exemple :

- des antennes bord multifaisceaux embarquées a
bord de satellites de systémes de télécommunica-
tions spatiales, basés sur des constellations de sa-
tellites évoluant en orbite basse LEO (en anglais
« Low Earth Orbit ») ou moyenne MEO (en anglais
« Medium Earth Orbit ») ;

- des antennes de terminaux de communication
SATCOM ; ou

- des terminaux utilisateur de systemes de télécom-
munications basés sur des constellations de satelli-
tes en orbite basse LEO ou moyenne MEO.
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Revendications

1. Ecran polariseur, comprenant un agencement d’au
moins une cellule(s) polarisante(s) (112 ;172 ; 262 ;
312 ;372 ;412 ;512 ; 932), constituée(s) en un ma-
tériau électriquement conducteur, sélective(s) en
fréquence et en polarisation, pour transformer la po-
larisation linéaire du champ électrique E d’'une onde
électromagnétique TEM incidente, regu en entrée et
décomposable en deux signaux de champ électrique
Ey, Ey dontles polarisations verticale et horizontale
sont linéaires et orthogonales, en une polarisation
circulaire d’'un champ électrique de sortie, et dans
lequel chaque cellule polarisante (112 ; 172 ; 262 ;
312 ;372 ; 412 ; 512 ; 932), comporte une section
de guide d’onde ayant deux paires orthogonales,
verticale et horizontale, de murs latéraux paralleles
entre eux et étendus longitudinalementle long d’'une
direction de propagation d’'une onde électromagné-
tigue TEM incidente,

I’écran polariseur étant caractérisé en ce que

les quatre murs latéraux (124, 125, 126, 127 ; 194,
195, 196, 197 ;274, 275, 276, 277 ; 324, 325, 326,
327 ; 374, 375, 376, 377 ; 414, 415, 416, 417) de
chaque cellule polarisante (112 ; 172 ; 262 ; 312 ;
372 ;412 ; 512 ; 932) sont chacun ouverts sur toute
leur longueur par une fente continue médiane (134,
135, 136, 137 ;194, 195, 196, 197 ;284, 285 , 286,
287 ;324, 325, 326, 327 ; 384, 385, 386, 387 ; 424,
425, 426, 427), paralléle a la direction de propaga-
tion de I'onde électromagnétique incidente, de sorte
a former quatre plaques repliées électriquement
conductrices, et

chaque cellule polarisante inclut des tiges électri-
quement conductrices qui interconnectent les murs
latéraux et les quatre plaques repliées pour les ren-
dre partiellement ou en totalité solidaires et qui for-
ment une ou plusieurs discontinuités électriques élé-
mentaires successives, lesquelles sont disposées
en extrémité ou a l'intérieur de la section de guide
d’onde formant la cellule polarisante et réalisentune
ou des charge(s) capacitive(s), inductive(s), ou une
ou des résonateur(s) équivalent(s) (L,C) a une in-
ductance et un capacité branchées en paralléle ou
en série ; et

les fentes ouvertes longitudinalement (134, 135,
136, 137;194, 195, 196, 197 ;284, 285, 286,
287 ;324, 325, 326, 327 ; 384, 385, 386, 387 ; 424,
425,426, 427), des murs latéraux et les discontinui-
tés électriques élémentaires de chaque cellule po-
larisante comportent des formes géométriques et
des dimensions qui réalisent une transmission totale
de I'onde incidente, associé a une anisotropie de
phase de +90° ou -90° selon les composantes E,, et
Eq-

2. Ecran polariseur selon la revendication 1, dans le-

quel les sections de guide d’onde et les tiges d'in-
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terconnexion, formant chaque cellule polarisante,
électriguement conductrices sont constituées par :

un unique matériau homogene électriquement
conducteur, ou

un premier matériau recouvert par un deuxieme
matériau électriquement conducteur.

Ecran polariseur selon la revendication 2, dans le-
quel l'unique matériau homogene électriquement
conducteur est un métal, ou le deuxiéme matériau
électriquement conducteur est un métal.

Ecran polariseur selon I'une des revendication 1a 3
dans lequel,

les fentes continues médianes des quatre murs la-
téraux de chaque section de guide d’onde formant
une cellule polarisante, sont échancrées en entrée
et en sortie de la section du guide d’'onde ; ou

les fentes continues médianes d’une seule paire de
murs latéraux paralléles de chaque section de guide
d’onde formant une cellule polarisante, sont échan-
crées en entrée et en sortie de la section du guide
d’onde ; ou

les fentes continues médianes des quatre murs la-
téraux de chaque section de guide d’onde formant
une cellule polarisante, sont dépourvues d’échan-
crure en entrée et en sortie de la section du guide
d’onde.

Ecran polariseur selon I'une des revendications 1 a
4 dans lequel,

Les cellules polarisantes (112; 172 ; 262 ; 312;
372 ;412 ;512 ;932) sontdimensionnées pour fonc-
tionner dans une bande de fréquence comprise dans
'une des bandes L, S, C, Ku et Ka.

Ecran polariseur selon I'une des revendications 1 a
5, dans lequel

chaque cellule polarisante (112) inclut des tiges en
matériau électriquement conducteur, d’intercon-
nexion des murs latéraux en une interconnexion en
forme de H, réalisant une unique discontinuité élec-
trique élémentaire, et I'interconnexion en forme de
H formant la discontinuité électrique élémentaire,
disposée a l'intérieur de section de guide d’onde et
sensiblement au milieu de la longueur de la cellule
polarisante, est constituée de deux premieres tiges
verticales de méme longueur et d’'une deuxiéme tige
horizontale reliant sensiblement en leur milieu les-
dites deux tiges verticales, les deux premieres tiges
verticales connectant une paire de murs latéraux ho-
rizontaux, inférieur et supérieur, de sorte a réaliser
un premier circuit résonateur L, C,, paralléle pour
une premiére polarisation verticale, et un deuxiéme
circuit résonateur Ly, Cy paralléle pour une deuxié-
me polarisation horizontale, orthogonale ala premie-
re polarisation verticale.
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Ecran polariseur selon I'une des revendication 1 a
5, dans lequel

chaque cellule polarisante (172), inclut des tiges en
matériau électriquement conducteur, d’intercon-
nexion en forme de X des murs latéraux réalisant
une unique discontinuité électrique élémentaire, et
I'interconnexion en forme de X réalisant'unique dis-
continuité électrique élémentaire, disposée a I'inté-
rieur de section de guide d’'onde sensiblement au
milieu de la longueur de la cellule polarisante et sy-
métriquement par rapport a un plan médian longitu-
dinal traversant la section de guide d’onde, est cons-
tituée de deux tiges de méme longueur, inclinées
par rapport a une direction verticale en sens opposé,
qui se croisent sensiblement en leur milieu respectif
en étant reliées ou faiblement distante au niveau de
leur milieu, et qui connectent une paire de murs la-
téraux horizontaux, inférieur et supérieur, de sorte a
réaliser un premier circuit résonateurL,, C,, paralléle
pour une premiére polarisation verticale, et un
deuxiéme circuit résonateur Ly, Cy paralléle pour
une deuxieme polarisation horizontale, orthogonale
a la premiére polarisation verticale.

Ecran polariseur selon I'une des revendication 1 a
5, dans lequel

chaque cellule polarisante (262), inclut des tiges en
matériau électriquement conducteur, d’intercon-
nexion des murs latéraux, en deux interconnexions,
formées chacune par deux tiges verticales ou po-
teaux verticaux sans connexion centrale entre eux,
et réalisant chacune une interconnexion électrique
élémentaire ; et

les deux interconnexions, premiere et deuxiéme,
réalisantles deux discontinuités électriques élémen-
taires, disposées a l'intérieur de la section de guide
d’onde formant la cellule polarisante et en retrait des
extrémités respectives d’entrée et de sortie de ladite
section de guide d’onde, connectent les deux murs
latéraux horizontaux, inférieur et supérieur, de sorte
a réaliser une charge inductive pour la premiére po-
larisation verticale, paralléle a la direction des tiges
verticales, et une charge capacitive pour la deuxie-
me polarisation horizontale, orthogonale ala premié-
re polarisation verticale.

Ecran polariseur selon I'une des revendication 1 a
5, dans lequel

chaque cellule polarisante (312), inclut des tiges en
un matériau électriqguement conducteur, d’intercon-
nexion des murs latéraux suivant deux intercon-
nexions successives en forme de H, réalisant deux
discontinuités électriques élémentaires ; et

les deux interconnexions successives, premiere et
deuxiéme, réalisant les deux discontinuités élémen-
taires, disposées a l'intérieur de la section de guide
d’onde formantla cellule polarisante et en retrait des
extrémités respectives d’entrée et de sortie de ladite
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section de guide d’'onde, sont constituées chacune
de deux premiéres tiges verticales de méme lon-
gueur et d’'une deuxiéme tige horizontale reliant sen-
siblement en leur milieu lesdites deux tiges vertica-
les, les deux premieres tiges verticales connectant
les murs latéraux horizontaux, inférieur et supérieur,
de sorte a réaliser chacun un premier circuit réso-
nateur L, Cy, paralléle pour la premiére polarisation
verticale, et un deuxiéme circuit résonateur Ly, Cy
paralléle pour la deuxiéme polarisation horizontale,
orthogonale a la premiére polarisation verticale.

Ecran polariseur selon 'une des revendication 1 a
5, dans le lequel

chaque cellule polarisante (372) inclut des tiges en
matériau électriquement conducteur, d’intercon-
nexion des murs latéraux suivant deux intercon-
nexion en forme de X, réalisant deux discontinuités
électriques élémentaires ; et

les deux interconnexions successives, premiére et
deuxiéme, réalisant les deux discontinuités élémen-
taires, disposées a l'intérieur de la section de guide
d’onde formant la cellule polarisante et en retrait des
extrémités respectives d’entrée et de sortie de ladite
section de guide d’'onde et symétriquement par rap-
port a un plan médian vertical traversant longitudi-
nalement la section de guide d’onde, sont consti-
tuées chacune de deux tiges de méme longueur,
inclinées par rapport a une direction verticale en
sens opposé, qui se croisent sensiblement en leur
milieu respectif en étant reliées ou faiblement dis-
tantes au niveau de leur milieu, et qui connectent les
deux murs latéraux horizontaux, inférieur et supé-
rieur,

de sorte a réaliser chacune un premier circuit réso-
nateur Ly, Cy, paralléle pour la premiére polarisation
verticale, et un deuxiéme circuit résonateur Ly, Cy
paralléle pour la deuxiéme polarisation horizontale,
orthogonale a la premiére polarisation verticale.

Ecran polariseur selon I'une des revendications 1 a
5, dans lequel

chaque cellule polarisante (412) inclut des tiges en
matériau électriquement conducteur, d’intercon-
nexion des murs latéraux suivant deux intercon-
nexions, premiére et deuxieme, en forme de H d’'un
premier type, réalisant deux discontinuités électri-
ques élémentaires d’'un premier type et suivant une
interconnexion, troisitme, en forme de H dun
deuxieéme type, réalisant une discontinuité électrique
élémentaire d’un deuxieme type ; et

les deux interconnexions en forme de H de premier
type, premiere et deuxieme, disposées a l'intérieur
de la section de guide d’onde formant la cellule po-
larisante et en retrait des extrémités respectives
d’entrée et de sortie de ladite section de guide d’on-
de, sont constituées chacune de deux premiéres ti-
ges verticales de méme longueur et d’'une deuxieme
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tige horizontale reliant sensiblement en leur milieu
lesdites deux tiges verticales, les deux premieres
tiges verticales connectant les deux murs latéraux
horizontaux, inférieur et supérieur, de sorte aréaliser
chacune un premier circuit résonateur Ly,4, Cy/4 pa-
rallele de premier type pour une premiére polarisa-
tion verticale, et un deuxieme circuit résonateur L4,
C4 paralléle pour une deuxiéme polarisation hori-
zontale, orthogonale a la premiére polarisation
verticale ; et

I'interconnexion en forme de H de deuxieme type,
troisieme, disposée a l'intérieur de section de guide
d’onde et sensiblement au milieu de la longueur de
la cellule polarisante, est constituée de deux troisie-
mes tiges horizontales de méme longueur et d’'une
quatrieme tige verticale reliant sensiblement en leur
milieu lesdites deux troisiemes tiges horizontales,
les deux troisiéemes tiges horizontales connectantles
murs latéraux verticaux, gauche et droit, de sorte a
réaliser un premier circuit résonateur Ly, Cy;» pa-
rallele de deuxiéme type pour la premiére polarisa-
tion verticale, et un deuxiéme circuit résonateur L,
Cy paralléle de deuxiéme type pour la deuxiéme
polarisation horizontale.

Ecran polariseur selon I'une des revendications 1 a
11, comprenant en outre

une structure de support latéral (720) qui enveloppe
latéralement 'agencement les cellules polarisantes
et sur laquelle sont fixées des extrémités de tiges
rendant solidaires partiellement ou en totalité cha-
que cellule polarisante ; ou

deux plaques paralleles de guidage et d’injection
(706) du signal électrique incident, polarisées linéai-
rement, fixées en bout de murs de cellules polarisant
de sorte a rendre solidaires les cellules polarisantes
de I’écran polariseur en coopération avec des tiges
d’interconnexion solidarisant des groupes de cellu-
les polarisantes.

Ecran polariseur selon I'une des revendications 1 a
12, dans lequel 'agencement des cellules polarisan-
tes est un agencement bidimensionnel continu d’au
moins trois cellules polarisantes (512) ajustées sur
une surface réguliere.

Procédé de fabrication d’'un écran polariseur, tel que
défini par I'une des revendications 1 a 13, caracté-
risé en ce que

I’écran polariseur est entierement métallique, et

le procédé de fabrication utilise une technique d’im-
pression 3D
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[Fig. 2A]
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[Fig. 4B]
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[Fig. 5B]
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[Fig. 7A]
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[Fig. 9B]
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