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guide d’onde principal.
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Description
Domaine technique :

[0001] L’invention se situe dans le domaine des trans-
missions hyperfréquences, et porte plus particulierement
sur un transducteur orthomode utilisé pour transmettre
deux signaux dans des polarisations orthogonales.
[0002] Silasolutionproposée estparticulierementutile
dans le domaine des sources d’antennes, et en particu-
lier des antennes satellites, elle n’est pas limitée a ces
applications, et le transducteur orthomode selon l'inven-
tion peut également étre utilisé pour d’autres dispositifs,
comme par exemple pour la réalisation de filtres ou de
duplexeurs hyperfréquence.

Technique antérieure :

[0003] De maniére a maximiser leur efficacité spectra-
le, les systemes de transmission par satellite utilisent gé-
néralement la diversité de polarisation, qui consiste a
transmettre sur la méme bande de fréquence deux si-
gnaux polarisés orthogonalement (par exemple une po-
larisation verticale et une polarisation horizontale, ou une
polarisation circulaire droite et une polarisation circulaire
gauche). Lorsque les polarisations entre les deux si-
gnaux sont parfaitement orthogonales, les signaux peu-
vent étre récupérés indépendamment, ce qui permet
d’émettre ou de recevoir deux signaux simultanément
dans une méme bande de fréquence, ou bien d’émettre
et de recevoir simultanément dans la méme bande de
fréquence, a partir d’'une seule antenne.

[0004] Dans le cas théorique, le découplage entre les
deux signaux est infini, ce qui permet de les dissocier
parfaitement. En pratique, les asymétries des équipe-
ments de transmission créent une prise d’angle des
champs électriques. Dans ce cas, une sous composante
de chaque polarisation se confond avec la polarisation
croisée, ce qui entraine des phénoménes de couplage
entre les signaux. L’homme du métier veille donc a ce
que les deux signaux polarisés orthogonalement soient
transmis avec le plus fort découplage possible.

[0005] Les transducteurs orthomodes, ou duplexeurs
de signaux (plus connus sous le nom anglais de Ortho-
gonal Mode Transducer, ou OMT) sont des dispositifs
appartenant a la chaine d’alimentation d’'une antenne,
en particulier d’'une antenne satellite. La figure 1a repré-
sente trées schématiquement une chaine de transmission
pour antenne. Elle comprend une source, généralement
un cornet 101, par lequel sont émis/regus les signaux
satellites, et un transducteur orthomode 102, sous la for-
me d’'un guide d’onde par lequel sont injectés/extraits
deux signaux S, et S, 103 et 104. Le transducteur or-
thomode est configuré pour combiner ou séparer les
deux signaux en leur appliquant une polarisation ortho-
gonale. Selon le mode de réalisation, d’autres signaux
associés a d’autres bandes de fréquences peuvent étre
injectés/extraits du transducteur 102.

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

[0006] De nombreux satellites de télécommunication
sont équipés d’antennes réseau, composées d’un grand
nombre de chaines de transmission telles que celle re-
présenté a la figure 1a, permettant de réaliser une cou-
verture géographique par faisceaux. La figure 1b repré-
sente trés schématiquement les composantes d’'une an-
tenne réseau. Elle comprend une pluralité de sources
111 a 116, associées chacune a un ou plusieurs fais-
ceaux. Un transducteur orthomode 121 a 126 est associé
a chaque source, permettant ainsi la transmission de
deux signaux polarisés orthogonalement dans le ou les
faisceaux concernés, généralement un signal en émis-
sion et un signal en réception. Les dimensions et la forme
des guides d’'onde composantle transducteur orthomode
sont choisies en fonction de la fréquence des signaux
transmis, de maniére a permettre la propagation des on-
des électromagnétiques dans des modes transverse
électrique contrélés.

[0007] Lesantennesréseauembarquéesdans des sa-
tellites peuvent comprendre plusieurs dizaines de chai-
nes de transmission, et donc autant de transducteurs
orthomodes. L’'encombrement et la masse de ces dispo-
sitifs sont donc des éléments trés dimensionnants lors
de la conception des antennes satellites.

[0008] Dans la suite de la description, et afin de sim-
plifier la compréhension des phénomenes physiques qui
s’appliquent, les explications sont données en considé-
rant le cas d’application de deux signaux injectés sur le
transducteur orthomode dans le but d’étre polarisés or-
thogonalement et combinés puis émis par la source de
I'antenne satellite. Cependant, I'invention s’applique de
maniére identique dans le cas de deux signaux de pola-
risations orthogonales regus depuis la source de I'anten-
ne satellite, et transmis et séparés par le transducteur
orthomode, ou dans le cas ou un signal est émis et 'autre
est regu.

[0009] Les transducteurs orthomodes présentent un
coeur central carré configuré de maniere a permettre la
transmission d’'un premier signal selon un mode de pro-
pagation TE10, dans lequelle champ électrique du signal
est linéaire et vertical, et d’'un deuxiéme signal selon un
mode de propagation TEO1, dans lequel le champ élec-
triqgue du signal est linéaire et horizontal. Les deux si-
gnaux sont alors polarisés orthogonalement, et peuvent
étre transmis simultanément. Le cceur central peut étre
rectangulaire pour la propagation de signaux dans des
bandes de fréquences distinctes. De méme, les signaux
peuvent étre transmis selon des polarisations circulaires
en associant par exemple un coupleur au transducteur
orthomode, de maniere a ce que chaque signal soit trans-
mis d’'une part selon un premier mode et d’autre part de
maniere retardée et déphasée selon un deuxiéme mode.
Le champ électrique résultant est alors tournant, ce qui
crée un signal polarisé circulairement.

[0010] Plusieurs structures différentes de transduc-
teurs orthomodes sont connues de I'état de la technique.
[0011] Lafigure 2areprésente une vue en trois dimen-
sions d’un transducteur orthomode a deux branches, qui
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constitue le type de transducteur orthomode le plus sim-
ple, le plus compact, le plus économique et donc le plus
répandu. Il est composé d’'un guide d’onde principal 201
s’étendant selon un axe longitudinal zz'. Le guide d’onde
est adapté a la propagation des deux modes électroma-
gnétiques fondamentaux dans la bande de fréquence
considérée. En pratique, les deux signaux étant dans la
méme bande de fréquence, ce résultat est atteint en uti-
lisant un guide d’'onde de section carrée dont la taille est
dimensionnée par rapport a la fréquence minimale de la
bande de fréquence considérée, mais le guide d’'onde
peut prendre n’'importe quelle forme permettant la pro-
pagation des deux signaux dans les modes souhaités.
[0012] Le guide d’onde principal est relié par un pre-
mier c6té selon son axe longitudinal zz’ a une source,
élément rayonnant réalisant I'adaptation entre le guide
d’'onde et I'espace libre. Le guide d’onde principal 201
est relié a deux acces guidés 202 et 203 par lesquels
sont injectés les deux signaux a transmettre. Les jonc-
tions entre les acces guidés et le guide d’onde principal
se font au méme niveau du guide d’onde principal, dans
un plan xy orthogonal a 'axe zz', a travers des fentes
réalisées au milieu de parois orthogonales du guide prin-
cipal, ce qui a pour effet que des signaux injectés par les
deux acces guidés sont combinés selon des polarisa-
tions orthogonales dans le guide d’onde principal avant
d’étre transmis a la source (et a 'inverse, permet d’ex-
traire sur chacun des accés des signaux polarisés ortho-
gonalement). L’arriére du guide d’onde principal 201 se-
lon I'axe longitudinal zz’ peut étre relié, par exemple, a
d’autres accés pour injecter des signaux dans une bande
de fréquence distincte.

[0013] La figure 2b décrit le principe de polarisation
des signaux dans un guide d’onde a deux branches, se-
lon une vue en coupe dans le plan xy. Le premier signal,
destiné a étre polarisé verticalement, est injecté sur le
premier acces guidé 202. Les fleches pleines donnent la
direction du champ électrique du premier signal, perpen-
diculaire a la direction de propagation de I'onde électro-
magnétique. Dans le guide d’'onde principal 201, le pre-
mier signal se propage suivant le mode de propagation
fondamental TE10, correspondant a une polarisation
verticale. Le deuxiéme signal, destiné a étre polarisé ho-
rizontalement, est injecté sur le deuxieme acces guidé
203. Les fleches en pointillés donnent la direction du
champ électrique du deuxiéme signal, perpendiculaire a
la direction de propagation de I'onde électromagnétique.
Dans le guide d’onde principal 201, le deuxieme signal
se propage suivant le mode de propagation fondamental
TEO1, correspondant a une polarisation horizontale. Au
sein du guide d’onde principal 201, les deux signaux se
propagent selon des modes de propagation orthogo-
naux.

[0014] Comme représenté a la figure 2c, un transduc-
teur orthomode a deux branches peut étre associé a un
coupleur 90° pour polariser circulairement les deux si-
gnaux. Le coupleur 90° 210 est relié a I'acceés guidé 202
et a 'acces guidé 203 par deux extrémités. Le signal
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destiné a étre transmis selon une polarisation, par exem-
ple la polarisation LHCP (sigle anglais pour Left Hand
Circular Polarisation, ou polarisation circulaire gauche),
estinjecté sur I'extrémité 211 du coupleur. Il se retrouve
alors présenté sur I'accés guidé 202, et de maniére re-
tardée et déphasée de 90° sur I'accés guidé 203. De la
méme maniére, le signal destiné a étre transmis selon
la polarisation croisée, ici la polarisation RHCP (sigle an-
glais pour Right Hand Circular Polarisation, ou polarisa-
tion circulaire droite), est injecté sur I'extrémité 212 du
coupleur. Il est alors présenté sur I'acces guidé 203, et
dansune version retardée etdéphasée de 90° surl’acces
guidé 202. Les retards et déphasages appliqués ont pour
effet de faire tourner le champ électrique, et donc de po-
lariser circulairement les signaux.

[0015] La figure 2d représente le champ électrique du
signal injecté sur I'accés guidé 203 d’un transducteur or-
thomode a deux branches, dans une vue en coupe dans
le plan xy orthogonal a zz’ a la jonction entre les acces
guidés et le guide principal 201. Les niveaux de gris re-
présentent lintensité, et les fleches la direction, du
champ électrique.

[0016] Le signal injecté par I'accés guidé 203 se pro-
page a l'intérieur du guide d’onde principal 201 selon le
mode de propagation TEO1, c’est-a-dire qu’il est linéaire
et horizontal. Au sein du guide d’onde principal, les
champs électriques ne sont pas parfaitement alignés.
Ces légeres distorsions sontliées la sensibilité du champ
électrique aux asymeétries présentes surun acces centré,
et ont pour effet de produire des phénoménes de cou-
plage entre les deux signaux polarisés orthogonalement.
[0017] En outre, une petite partie du signal injecté par
I'acceés 203 se propage dans'acces guidé 202. Le champ
électrique étant toujours perpendiculaire au support, ce-
lui-ci tourne en entrant dans 'acces guidé 202. Des ré-
sidus du signal transmis sur I'accés 203 se retrouvent
alors sur l'accés guidé 202 avec la méme polarisation
que le signal transmis sur cet acces (linéaire vertical), ce
qui est a l'origine de phénomenes de couplage parasite
supplémentaires. Pour cette raison, le découplage gé-
néralement atteint grace a un transducteur orthomode a
deux branches est de I'ordre de -20 dB. Ce niveau de
découplage peut s’avérer trop faible pour un certain nom-
bre d’applications, comme par exemple pour les anten-
nes satellites, ou les pertes liées au découplage se tra-
duisent par une dégradation du bilan de liaison et donc
des débits atteignables.

[0018] Une maniére connue permettant d’améliorer le
découplage entre les voies d’un transducteur orthomode
a deux acceés guidés est décrite dans le brevet EP
2.202.839 B1 et représentée a la figure 2e, en vue de
coupe, pour des signaux polarisés circulairement. Le dis-
positif comprend un coupleur a branches déséquilibrées
231 permettant de transmettre chacun des signaux dans
des proportions maitrisées sur les acces guidés 202 et
203 d’un transducteur orthomode a deux branches, et
des guides d’onde court-circuités (en anglais stub) 232
et 233 configurés pour filtrer les signaux. Les coefficients
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de partage du coupleur 231 sont ajustés pour qu’'une
portion d’une polarisation du signal injecté sur une voie
soit injectée sur I'autre voie, avec un calage en phase
trés précis permettant d’annuler la portion d’énergie pa-
rasite li€e au mauvais découplage. Cette opération est
gérée par l'action sur les guides d’onde court-circuités
desfiltres 232 et 233 de la voie d’émission qui permettent,
outre la réjection de la bande de réception, la mise en
quadrature de phase de la composante croisée par rap-
port a la composante principale.

[0019] Cette solution permet d’atteindre des niveaux
élevés de découplage, mais est complexe a mettre en
ceuvre et encombrante.

[0020] Une autre maniére d’améliorer le découplage
d’un transducteur orthomode a deux accés estreprésen-
té a la figure 2f. Les acces sont toujours injectés ortho-
gonalement sur le guide d’'onde 201, mais sont décalés
dans I'axe zz’' de la source. Ce guide d’'onde permet d’'at-
teindre des niveaux de découplage importants, d’environ
-50 dB, mais est encombrant.

[0021] Il est également connu de I'état de la technique
des transducteurs orthomodes a quatre branches, per-
mettant d’atteindre des découplages plus importants que
ceux a deux branches. Un tel transducteur orthomode
est représenté a la figure 3a. Il est composé d’un guide
d’onde principal 301 s’étendantlongitudinalement le long
d'un axe zZ' et relié a deux paires de guides d’'onde
(302/304 et 303/305) constituant des acces par lesquels
sont injectés les deux signaux a transmettre. Les deux
guides d’onde d’'une méme paire sont positionnés face
a face dans un méme plan orthogonal a I'axe zz', Les
deux guides d’onde de I'autre paire sont reliés aux deux
autres cotés du guide d’onde principal.

[0022] La figure 3b décrit le principe de polarisation
des signaux dans un transducteur orthomode a quatre
branches.

[0023] Le signal destiné a étre polarisé verticalement
est injecté sur le guide d’'onde principal 301 depuis les
acces guidés 303 et 305, opposées par rapport au guide
d’'onde principal 301. Les signaux injectés depuis les
deux acces guidés sont identiques, synchronisés, en
phase et ontle méme niveau de puissance. lls se recom-
binent alors de maniére constructive dans le guide d’on-
de principal, et le signal se propage selon le mode TE10.
De méme, le deuxieme signal, destiné a étre polarisé
horizontalement, est injecté de maniéere synchronisée et
en phase sur le guide d’'onde principal 301 depuis les
acces guidés 304 et 306, opposées par rapport au guide
d’onde principal 301. La aussi, les deux signaux injectés
se recombinent de maniére constructive, et le signal se
propage dans le guide d’onde principal dans le mode de
propagation TEO1.

[0024] La symétrie du transducteur orthomode a qua-
tre branches a pour effet que les lignes de champ élec-
triques sont plus rectilignes que dans un transducteur a
deux branches.

[0025] Commedans le guide d’'onde a deux acces, une
partie du signal injecté depuis I'accés guidé 303 se re-
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trouve dans I'acces guidé 302 avec un champ électrique
310 pivoté de 90°, et donc polarisé horizontalement. De
méme, une partie du signal injecté depuis I'acces guidé
305 se retrouve dans I'accés guidé 302 avec un champ
électrique 311 pivoté de 90°, et donc polarisé horizonta-
lement. Les signaux étant injectés en phase depuis les
acces guidés 303 et 305, le champ électrique 310 et le
champ électrique 311 des résidus de ces signaux trans-
mis dans le guide 302 se retrouvent alors en opposition
de phase (180°). Leur recombinaison se fait de maniére
destructive, et les résidus des signaux injectés par les
acces guidés 303 et 305 se retrouvantdans I'acces guidé
302 s’évanouissent. Le principe est le méme dans cha-
cun des guides d’onde 302 a 305.

[0026] Les propriétés de symétrie des transducteurs
orthomodes a quatre branches permettentdonc d’obtenir
un champ électrique parfaitement linéaire, la polarisation
croisée s’évanouissant naturellement dans les acces
croisés. lls présentent généralement des niveaux de dé-
couplage importants, de I'ordre de -40 dB.

[0027] Cependant, générer deux signaux identiques
et en phase pour chaque polarisation reporte la com-
plexité en amont puisqu'’il est alors nécessaire de dupli-
quer la génération des signaux, les signaux transmis a
un couple d’accés devant étre parfaitement identiques
et synchronisés. En outre le transducteur orthomode dis-
posant de quatre accés indépendants n’est pas optimal
en terme de compacité.

[0028] De maniére alternative, les acces guidés utili-
sés pour injecter un signal donné peuvent étre recombi-
nés deux a deux, en prenant garde a ce que les chemins
vers chaque point d’injection soient de méme longueur
pour que les signaux soient injectés simultanément eten
phase. Les circuits de recombinaison sont alors comple-
xes, d’autant que les deux accés guidés sont entrelacés,
et requiérent un grand nombre de composants élémen-
taires de liaison, augmentant ainsi la dispersion. Au final
les performances obtenues sont limitées et les pertes
ohmiques importantes, pour un dispositif encombrant et
lourd.

[0029] Un objet de I'invention est donc de décrire un
transducteur orthomode présentant un important niveau
de découplage, qui soit a la fois simple a mettre en ceuvre
et compact.

Résumé de l'invention :

[0030] A ceteffet, la présente invention décritun trans-
ducteur orthomode, pour la transmission d’'un premier
signal et d’'un deuxiéme signal dans des modes de pro-
pagation orthogonaux. Le transducteur orthomode
comprend :

- un guide d’'onde principal a section carrée ou rec-
tangulaire,

- deux acces guidés ayant d’'une part une extrémité
libre par laquelle sont respectivement injectés ou ré-
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cupérés le premier signal et le deuxiéme signal, et
d’autre part deux bras reliés au guide d’onde princi-
pal.

[0031] Chaque acces guidé comprend une jonction
configurée pour relier I'extrémité libre aux deux bras de
I'acces guidé, les deux bras de chaque accés guidé étant
reliés au guide d’onde principal en deux emplacements
décentrés d’un ou plusieurs cbétés du guide d’onde prin-
cipal, de maniére symétrique par rapport a un axe de
symétrie du guide d’onde principal.

[0032] Avantageusement, la liaison entre le guide
d’onde principal et les deux bras d’un accées guidé com-
prend les deux angles d’'un méme c6té du guide d’'onde
principal.

[0033] Selon le mode de réalisation du transducteur
orthomode selon l'invention, la jonction de chaque accés
guidé est configurée pour que les signaux transmis sur
les deux bras d’un accés guidé soient en phase ou en
opposition de phase suivant leur mode de propagation
dans le guide d’'onde principal.

[0034] Avantageusement, les deux bras d’'un méme
acces guidé sont de dimensions sensiblement identi-
ques.

[0035] Avantageusement,les acces guidés sont agen-
cés de maniére symétrique par rapport a un axe de sy-
métrie du guide d’onde principal.

[0036] Dans un mode de réalisation du transducteur
orthomode décrit, chaque acces guidé comprend une
jonction particuliere choisie parmi une jonction en T plan
E et une jonction en T plan H, et deux bras particuliers.
[0037] Dansun mode de réalisation alternatif, les deux
acces guidés comprennent une méme jonction sous la
forme d’'une jonction en T magique dontles ports latéraux
sont reliés a une paire de bras commune, le premier et
le deuxieéme signal étant transmis par deux ports distincts
de la jonction en T magique.

[0038] L’invention décrite porte également sur un dis-
positif permettant de transmettre les signaux selon des
polarisations circulaires orthogonales. Il comprend :

- untransducteur orthomode tel que décrit précédem-
ment, et

- uncoupleur 90°relié aux extrémités libres des acceés
guidés du transducteur orthomode de maniére a po-
lariser circulairement le premier et le deuxiéme si-
gnal.

[0039] Enfin, l'invention adresse une chaine de trans-
mission pour antenne satellite comprenant une source
reliée a un transducteur orthomode tel que décrit précé-
demment, ou un dispositif tel que décrit précédemment
pour la transmission de signaux selon des polarisations
circulaires orthogonales.
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Bréve description des figures :

[0040] L’invention sera mieux comprise et d’autres ca-
ractéristiques, détails et avantages apparaitront mieux a
la lecture de la description qui suit, donnée a titre non
limitatif, et grace aux figures annexées qui suivent, don-
nées a titre d’exemple, parmi lesquelles :

e la figure 1a représente trées schématiquement une
chaine de transmission pour antenne, par exemple
une antenne satellite,

e la figure 1b représente trés schématiquement les
composantes d’'une antenne réseau embarquée
dans un satellite,

* lafigure 2a représente une vue en trois dimensions
d’un transducteur orthomode a deux branches selon
|'état de l'art,

e lafigure 2b décrit le principe de polarisation des si-
gnaux dans un guide d’onde a deux branches,

* la figure 2c représente un montage permettant de
polariser circulairement et combiner des signaux
dans un transducteur orthomode a deux branches,

* lafigure 2d représente le champ électrique du signal
injecté sur l'acces guidé 203 d’un transducteur or-
thomode a deux branches,

e la figure 2e représente un montage permettant
d’améliorer le découplage d’'un transducteur ortho-
mode a deux branches,

* lafigure 2f représente un transducteur orthomode a
deux branches décalées,

* lafigure 3a représente une vue en trois dimensions
d’un transducteur orthomode a quatre branches se-
lon I'état de l'art,

* lafigure 3b décrit le principe de polarisation des si-
gnaux dans un transducteur orthomode a quatre
branches,

* lafigure 4areprésente grossierementle champ élec-
triqgue dans 'angle d’'un guide d’onde de section car-
rée ou rectangle,

* lafigure 4b représente schématiquement les princi-
pes physiques s’appliquant lors de linjection d’un
signal par deux acces situés sur les bords d’un cété
du guide d’onde principal,

* lafigure 4creprésente une configuration permettant
d’injecter un signal de maniére décentrée sur les c6-
tés d’'un guide d’onde,
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* lafigure 4d représente une configuration permettant
d’injecter un signal de maniére décentrée sur les c6-
tés d’un guide d’onde,

* lafigure 4e représente une configuration permettant
d’injecter un signal de maniére décentrée sur les c6-
tés d’un guide d’onde,

e lafigure 5a représente un mode de réalisation d’un
transducteur orthomode a deux branches selon I'in-
vention,

* lafigure 5b représente le champ électrique du signal
injecté sur I'acces 510 d'un transducteur orthomode
a deux branches selon un mode de réalisation de
'invention,

* la figure 5c est une représentation en trois dimen-
sions d’un transducteur orthomode selon un mode
de réalisation de 'invention,

e la figure 5d distingue les différentes parties d’un
transducteur orthomode selon un mode de réalisa-
tion de I'invention pour une fabrication par fraisage,

* lafigure 6a représente un mode de réalisation d’un
transducteur orthomode a deux branches selon I'in-
vention,

e la figure 6b distingue les différentes parties d’un
transducteur orthomode selon un mode de réalisa-
tion de I'invention pour une fabrication par fraisage.

[0041] Des références identiques sont utilisées dans
des figures différentes lorsque les éléments désignés
sont identiques.

Description détaillée :

[0042] S’ils présentent de bonnes performances en
découplage, les transducteurs orthomodes a quatre
branches de I'état de I'art sont complexes a mettre en
ceuvre et encombrants. L'invention s’oriente donc natu-
rellement vers les transducteurs orthomodes a deux
branches.

[0043] Elle s’appuie sur les propriétés du champ élec-
tromagnétique, qui s’oriente de maniére perpendiculaire
aux parois métalliques du guide d’onde.

[0044] Lafigure 4areprésente grossierement la direc-
tion du champ électrique dans I'angle d’un guide d’onde
401 de section carrée ou rectangulaire. Le champ élec-
tromagnétique étanttoujours perpendiculaire au support,
dans I'angle du guide d’onde, il est incliné en fonction de
la distance aux deux parois.

[0045] L’invention propose d'injecter les signaux non
pas par des acces centrées sur les cotés de la cavité du
guide d’onde principal du transducteur orthomode, mais
par des acces décentrés situés sur les bords d’'un ou
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plusieurs cotés de ce guide d’onde principal. Avec un
seul point d’injection décentré, le mode de propagation
dans le guide d’'onde n’est pas maitrisé puisqu’il n’est
pas certain que le champ électrique dans le guide d’'onde
sera parfaitementlinéaire et orienté dans ladirection vou-
lue. L’invention propose d’injecter chaque signal non par
un, mais par deux acces décentrés d’un ou plusieurs
cotés du guide d’onde principal, et ce de maniére symé-
trique par rapport a un axe de symétrie du guide d’'onde
principal. La figure 4b représente schématiquement les
principes physiques s’appliquant lors de I'injection d’'un
signal par deux acces situés sur les bords d’'un méme
coté du guide d’onde principal.

[0046] La figure 4b prend I'exemple de l'injection d’'un
premier signal dans le guide d’onde principal 401 d’'un
transducteur orthomode a travers un acces guidé 410,
dans le but que ce signal se propage selonle mode TE10
(linéaire vertical). Les fleches pleines représentent
I'orientation du champ électrique. Le signal injecté sur
'acces guidé 410 est séparé en deux signaux de méme
puissance par une jonction 411 jouant le réle de moyen
de séparation des signaux. La jonction est raccordée a
deux bras 412 et 413 de méme longueur. La jonction
peut par exemple étre un T hyperfréquence plan E, réa-
lisant la division du signal en deux signaux en opposition
de phase et de méme puissance. Les bras de chaque
acces sont reliés au guide d’onde principal 401 par deux
fentes décentrées situées aux extrémités du bord droit
du guide d’'onde principal 401, de maniére symétrique
par rapport a I'axe xx'. Les champs électriques appliqués
de cette maniére dans les angles du guide d’onde prin-
cipal (représentés par les fleches pleines) ne sont pas
verticaux dans les angles. Cependant, la recombinaison
vectorielle de ces deux injections donne le champ élec-
trique souhaité, ici un champ électrique polarisé parfai-
tement verticalement.

[0047] La jonction 411 peut également étre une jonc-
tion hyperfréquence en T plan H, réalisant la division du
signal en deux signaux en phase et de méme puissance.
Dans ce cas, le champ électrique des signaux (représen-
té par les fleches en pointillés) en sortie de la jonction
411 esten phase. Le signal dans le guide d’onde principal
401, résultant de la combinaison vectorielle des signaux
injectés par les bras 412 et 413, est alors polarisé hori-
zontalement (mode TEO1, linéaire horizontal). Le type
de jonction est donc choisi selon le mode de propagation
recherché dans le guide d’onde principal.

[0048] En injectant un méme signal, en phase ou en
opposition de phase, a travers deux accés décentrés et
symétriques dans le guide d’onde principal d’un trans-
ducteur orthomode, il est donc possible de « forcer » le
mode de propagation de 'onde électromagnétique. Dans
'exemple delafigure4b,oulesbras 412 et413del’acces
guidé 410 sont positionnés dans les angles d’une paroi
verticale du guide d’onde principal 401, la jonction 411
sépare le signal en deux signaux en opposition de phase
pour polariser verticalement le signal, ou deux signaux
en phase pour le polariser horizontalement.
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[0049] L'utilisation de brasde mémesdimensions (mé-
me longueur, méme largeur et méme hauteur) permet
d’injecter le signal dans le guide d’onde principal de ma-
niére synchronisée et avec un méme niveau de puissan-
ce. Un moyen simple d’obtenir des bras de méme lon-
gueur consiste a agencer I'ensemble de I'acces guidé de
maniére symétrique par rapport a I'axe de symétrie xx’
du guide d’onde principal 401.

[0050] La disposition décrite a la figure 4b n’est pas la
seule possible pour un accés guidé a deux bras dans un
transducteur orthomode selon I'invention. Les figures 4c,
4d et 4e décrivent d'autres configurations permettant
d’injecter un signal de maniere décentrée sur les cotés
du guide d’onde principal 401.

[0051] Dans lafigure 4c, la jonction 421 estun T plan
E, qui génére deux signaux en opposition de phase sur
les deux bras 422 et 423, qui injectent les signaux dans
les deux angles d’un c6té horizontal du guide d’onde prin-
cipal 401, de maniére symétrique par rapport a 'axe yy’.
Par conséquent, le mode de propagation dans le guide
d’onde principal est le mode TEO1, soit une polarisation
linéaire horizontale. En utilisant une jonction 421 confi-
gurée pour générer des signaux en phase, tel qu'une
jonction en T plan H, le mode de propagation obtenu est
le mode TE10, soit une polarisation linéaire verticale.
[0052] Dans la figure 4d, les deux bras sont reliés a
des accés décentrés situés sur deux cotés opposés du
guide d’onde principal 401. Les accés sont toujours sy-
métriques par rapport a I'axe xx’. Le champ électrique
évolue comme sur la figure 4b, en mode TE10, bien que
les points d’injection des bras 432 et 433 dans le guide
d’onde principal soient différents de ceux des bras 412
et 413 de la figure 4b. En utilisant une jonction en T plan
H au lieu d’'une jonction en T plan E, le signal est polarisé
horizontalement (mode TEO1).

[0053] Dans lafigure 4e, les deux bras sont reliés a un
méme coété horizontal du guide d’onde principal 401, et
sont décentrés de maniére symétrique par rapporta l'axe
yy’ mais sans englober les angles. Le champ électrique
évolue de la méme maniére que sur la figure 4c, bien
que I'agencement des bras et leur positionnement par
rapport aux angles du guide d’onde principal different.
[0054] Les bras d’'un acces guidé ne rejoignent donc
pas nécessairement le guide d’onde principal 401 dans
un de ses angles, a condition que les points d’injection
dans le guide d’onde principal soient symétriques par
rapport a un axe de symétrie du guide d’onde principal
401, pour que la combinaison des signaux injectés de-
puis les deux bras génere un champ électrique parfaite-
ment rectilinéaire. Cependant, la proximité des angles
améliore les performances du transducteur orthomode
selon I'invention, car les fentes de jonction entre les bras
d’accés et le guide d’'onde central créent un couplage
magnétique (champ H), leur positionnement dans les an-
gles optimisant I'efficacité de ce couplage.

[0055] La figure 5areprésente un mode de réalisation
d’'un transducteur orthomode a deux branches selon I'in-
vention. Le transducteur est configuré pour émettre un
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premier signal dans une polarisation linéaire verticale, et
un deuxiéme signal dans une polarisation linéaire hori-
zontale.

[0056] Il comprend un guide d’onde principal 501, a
section carrée, mais I'invention s’appliquerait de maniére
identique pour un guide d’onde a section rectangulaire,
dans le cas de deux signaux injectés fonctionnant dans
des bandes de fréquences différentes. Le guide d’'onde
principal 501 s’étend selon un axe zz’ dans lequel peut
par exemple se trouver une source pour un systeme an-
tennaire. Il est adapté a la propagation de signaux selon
les deux modes fondamentaux TE10 et TEO1 dans la ou
les bandes de fréquences considérées. La figure 5a re-
présente le transducteur orthomode dans une vue en
coupe au niveau des intersections avecles acces guidés,
selonun plan xy orthogonal al'axe zz’ dans lequel s’étend
le guide d’onde principal 501.

[0057] Un premier acces guidé 510 est configuré pour
injecter le premier signal dans le guide d’onde principal
501. Il comprend un guide d’onde 511 présentant une
extrémité libre par laquelle est injecté le signal a émettre
en polarisation verticale, une jonction 512 configurée
pourdiviser le premier signal en deux signaux identiques,
de méme puissance, et en opposition de phase, tel
qu’une jonction en T plan E, et deux bras 513 et 514,
reliés d’une part a la jonction 512 et d’autre part a un
méme c6té du guide d’onde principal de maniére décen-
trée et symétrique parrapportason axe xx'. Les éléments
constituant I'accés guidé 510 sont dimensionnés de ma-
niére a permettre la propagation du premier signal (dont
le champ électromagnétique est représenté par des fle-
ches pleines sur la figure) selon un mode fondamental
dans la bande de fréquence considérée. lls peuvent étre
reliés avec le guide d’onde principal 501 a travers des
iris réalisant I'adaptation d'impédance. La combinaison
vectorielle des champs électriques des signaux injectés
par les deux bras 513 et 514 dans le guide d’onde 501
forme le mode de propagation du signal dans le guide
d’'onde, c’est-a-dire ici le mode TE10, correspondant a
une polarisation linéaire verticale.

[0058] De maniére identique, un deuxiéme acces gui-
dé 520 est configuré pour injecter le deuxiéme signal
dans le guide d’'onde principal 501, au méme niveau que
le premier accés guidé. Il comprend un guide d’'onde 521,
par lequel est injecté le signal, relié a une jonction 522,
configurée pour diviser le deuxiéme signal en deux si-
gnaux identiques, de méme puissance et en opposition
de phase. Les deux sorties de la jonction 522 donnent
sur les bras 523 et 524. Les deux bras sont respective-
ment reliés aux bords d’'un méme c6té du guide d’'onde
principal, de maniere symétrique par rapport a son axe
de symeétrie yy’. Le c6té du guide d’onde choisi ici est le
coté orthogonal a celui ou sont reliés les bras du premier
acces guidé. Cependant, dans le transducteur orthomo-
de selon I'invention, n'importe quel autre cété aurait pu
étre sélectionné puisque la polarisation finale du signal
est fonction de la combinaison des positions ou le signal
estinjecté par les deux bras et du type de jonction choisi.
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Les éléments constituant 'accés guidé 520 sont dimen-
sionnés de maniere a permettre la propagation du
deuxieme signal (dont le champ électromagnétique est
représenté par des fleches en pointillés sur la figure) se-
lon un mode fondamental dans la bande de fréquence
considérée. lIs peuvent étre reliés avec le guide d’onde
principal 501 par des fentes pourvues d’iris pour I'adap-
tation d’impédance. La combinaison vectorielle des
champs électriques des signaux injectés par les deux
bras 523 et 524 permet de formerle mode de propagation
du signal dans le guide d’onde, ici le mode TEO1 corres-
pondant a une polarisation linéaire horizontale.

[0059] Le transducteur orthomode selon linvention
permet donc, a partir de deux accés 510 et 520, de com-
biner deux signaux avec les polarisations croisées vou-
lues dans le guide d’onde principal 501.

[0060] La figure 5b représente le champ électrique du
signal injecté sur I'acces 510 d’un transducteur orthomo-
de a deux branches selon un mode de réalisation de
invention, dans une vue en coupe dans le plan xy a
I'intersection entre les acces guidés et le guide principal
501. La longueur et la direction des fleches représentent
l'intensité et la direction du champ électrique.

[0061] Le champ électrique dans I'acces 510 évolue
de sorte que la combinaison vectorielle du signal injecté
en phase a travers les bras 513 et 514 se propage dans
le guide d’'onde principal selon le mode TE10, c'est-a-
dire polarisé verticalement. On observe que le champ
électrique est orienté beaucoup plus précisément que
dans un transducteur orthomode a deux accés représen-
té a la figure 2d, de par la symétrie des acces a deux
branches :le découplage entre les polarisations estdonc
plus important.

[0062] Une partie de I'énergie injectée depuis I'acces
guidé 510 se propage dans les bras 523 et 524 de 'accés
guidé 520, ou le champ électrique tourne pour se retrou-
ver orienté horizontalement. La jonction en phase 522
(jonction en T plan E) joue alors le réle de moyen de
combinaison en opposition de phase des signaux. La
position des deux bras étant symétrique par rapport a
I'axe de symétrie yy’ du guide d’onde principal 501, les
signaux transmis dans les deux bras sont identiques et
de méme puissance. L'orientation du champ électrique
fait qu’ils sont en opposition de phase (180°) dans I'accés
521. Par conséquent, ils s’annulent, et les résidus du
signal émis par'accés guidé 510 etregus danslajonction
522 s’évanouissent naturellement dans le guide d’'onde
521. 1 n’y a donc pas ou peu d’effets de couplage dus
aux résidus d’un signal dans I'accés guidé du signal de
polarisation croisé.

[0063] Le phénomeéne estle méme dans l'autre sens,
ou des résidus du signal émis par I'acces 520 se retrou-
vent en opposition de phase dans les bras 513 et 514.
Leur recombinaison par la jonction 511 en opposition de
phase fait que le signal polarisé horizontalement s’éva-
nouit en sortie. Il n'y a donc pas ou peu d’effets de cou-
plage dans ce sens non plus.

[0064] Grace aux propriétés de symétrie des acces dé-
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centrés, le transducteur orthomode selon l'invention tel
que représenté a la figure 5a permet d’améliorer les per-
formances de découplage de quelques dB par rapport
aux transducteurs orthomodes a deux bras tel que celui
représenté a la figure 2a, en générant des champs élec-
triques parfaitement linéaires, et en bloquant par cons-
truction la propagation du signal d’'un acces guidé vers
l'autre. En outre, ce transducteur orthomode est plus lar-
ge bande que les transducteurs orthomodes a deux bran-
ches de I'état de I'art car ses propriétés de symétrie font
qu’il construit des alignements de polarisation toujours
bien orientés, indépendamment de la bande de fréquen-
ce considérée. Cen’estpas le cas avecles transducteurs
orthomodes a deux bras, qui ne sont pas symétriques et
doivent donc étre optimisés pour une bande de fréquen-
ce donnée.

[0065] La figure 5c est une représentation en trois di-
mensions d’un transducteur orthomode selon un mode
de réalisation de l'invention. On y retrouve le guide d’on-
de principal 501, auquel sont reliés un premier accés
510, pour l'injection du signal émis selon une polarisa-
tion, et un deuxieéme acces 520, pour l'injection du signal
émis selon la polarisation croisée.

[0066] Ce dispositif présente 'avantage d’étre particu-
lierement simple et d’occuper un volume réduit de pres
de 75% par rapport aux transducteurs orthomodes a qua-
tre branches reliées deux a deux tel que celui de la figure
3a, ce qui est un des buts recherchés par l'invention.
Cette compacité est importante, notamment pour la réa-
lisation d’antennes réseau impliquant un grand nombre
de transducteurs orthomode disposés selon une maille
restreinte. La diminution de masse est dans les mémes
proportions, ce qui est également trés apprécié pour la
réalisation d’antennes réseau embarquées dans la char-
ge utile de satellites.

[0067] Un autre avantage du transducteur orthomode
selonl'invention est que le fond de cavité du transducteur
orthomode (I'arriere du guide d’onde principal selon I'axe
zz’) reste libre. Il est donc possible d’ajouter a la suite
d’autres accés permettant de traiter les polarisations de
signaux transmis dans une autre bande de fréquence,
ou une charge jouant le réle de terminaison du guide
d’'onde principal.

[0068] Si le transducteur orthomode selon l'invention,
ou chacun des accés comprend un couple de bras dis-
tincts, permet de polariser des signaux selon des pola-
risations linéaires orthogonales, il peut étre associé a un
coupleur de maniere a polariser circulairement les si-
gnaux, de maniere comparable a ce qui se fait avec les
transducteurs orthomodes a deux branches connus de
I'état de la technique tel que celui représenté a la figure
2c.

[0069] Enfin, la réalisation du transducteur orthomode
selon l'invention est envisageable en fabrication additive
(impression en trois dimensions métallique) pour un coat
réduit ou en technique fraisée, en seulement trois parties
531, 532 et 533 représentées a la figure 5d, la partie 533
représentant une marche permettant d’adaptation du
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transducteur orthomode a la source de I'antenne.
[0070] Un autre mode de réalisation d’'un transducteur
orthomode selon I'invention est donné a la figure 6a. Ce
mode de réalisation implique toujours un guide d’'onde
principal 601, mais les acces guidés des deux signaux
a polarisations croisés sont injectés par la méme paire
de bras.

[0071] Pourceci, letransducteur orthomode comprend
un dispositif connu de ’'homme du métier, nommé jonc-
tion en T magique (en anglais magic T). Une jonction en
T magique est un composant hyperfréquence a trois di-
mensions et quatre ports : deux ports latéraux, un port
somme et un port différence. Il réalise conjointement la
fonction de jonction en T plan E et plan H, les ports laté-
raux et le port somme formant le T plan H, les ports la-
téraux et le port différence formant le T plan E.

[0072] Le premier acces au guide d’onde principal est
formé par un guide d’onde 603 présentant une extrémité
libre par laquelle est injecté le premier signal, et relié au
port différence de la jonction en T magique. Les deux
ports latéraux de la jonction en T magique sont reliés a
deuxbras 610 et611, eux-mémes reliés au guide d’onde
principal 601 par des accés décentrés positionnés sur
les bords d’'un méme c6té du guide d’onde principal, de
maniére symétrique par rapport sont axe de symétrie yy’.
[0073] Le deuxieme accés au guide d’onde principal
est formé par un guide d’onde 604 présentant une extré-
mité libre par laquelle est injecté le deuxieme signal, et
relié au port somme de la jonction en T magique. Les
bras de cetacces sont les bras 610 et 611 raccordés aux
ports latéraux de la jonction en T magique, tout comme
le premier acces.

[0074] L'utilisationd’unejonctionen T magique permet
de pouvoir partager les bras entre les deux acces guidés
dans des polarisations orthogonales. Le positionnement
des acces permet d’obtenir des modes de propagation
orthogonaux dans le guide d’'onde principal 601 avec des
champs électriques parfaitement formés. Enfin, le posi-
tionnement et la structure des accés, associés a la jonc-
tion en T magique, permettent d’éviter les effets de cou-
plage entre les deux signaux a polarisations croisées.
[0075] Le guide d’'onde selon le mode de réalisation
présenté a la figure 6a permet d’obtenir des niveaux de
découplage treés élevés, de l'ordre de -70 dB, avec un
dispositif extrémement compact. Par rapport aux modes
de réalisations présentés précédemment, il fonctionne
cependant sur une bande de fréquence réduite, donnée
par la bande de fonctionnement de la jonction en T ma-
gique.

[0076] Sa réalisation est trés simple puisqu’il peut étre
généré par fabrication additive, ou par un fraisage requé-
rant uniquement 'assemblage de deux piéces. La figure
6b représente les deux piéces 621 et 622 requises pour
la réalisation par fraisage d’un transducteur orthomode
selon l'invention.

[0077] Les modes de réalisation présentés précédem-
ment pour un transducteur orthomode selon I'invention
permettent de combiner des signaux dans des polarisa-
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tions orthogonales de maniére simple, peu encombrante
et trés performante.

[0078] Le transducteur orthomode selon l'invention a
été décrit dans le cas d’application de I'injection de deux
signaux depuis les extrémités libres des acceés guidés
vers le guide d’onde principal. Cependant, I'invention
s’applique de maniéere identique pour I'extraction de si-
gnaux depuis le guide d’onde principal vers les deux ac-
ces guidés. Dans ce cas, les jonctions en T jouent le réle
de moyens de combinaison des signaux regus par les
bras depuis le guide d’onde principal. L'invention s’ap-
plique également de la méme maniere pour l'injection
d'un premier signal et l'extraction simultanée d’un
deuxiéme signal en polarisation croisée.

Revendications

1. Transducteur orthomode, pour la transmission d’un
premier signal et d’'un deuxieme signal dans des mo-
des de propagation orthogonaux, caractérisé en ce
qu’il comprend :

- un guide d’onde principal (501, 601) a section
carrée ou rectangulaire,

- deux acces guidés (510, 520) ayant d’'une part
une extrémité libre par laquelle sont respective-
ment injectés ou récupérés le premier signal et
le deuxieme signal, et d’autre part deux bras re-
liés au guide d’onde principal,

et dans lequel chaque accés guidé comprend une
jonction (512, 522, 602) configurée pour relier I'ex-
trémité libre avec les deux bras de I'accés guidé, les
deux bras (513, 514, 523, 524,610, 611) de chaque
acces guidé étant reliés au guide d’onde principal
en deux emplacements décentrés d’un ou plusieurs
c6tés du guide d’onde principal, les deux emplace-
ments étant symétriques par rapport a un axe de
symétrie du guide d’onde principal.

2. Transducteur orthomode selon la revendication 1,
dans lequel la liaison entre le guide d’onde principal
etles deux bras d’'un acces guidé comprend les deux
angles d’'un méme c6té du guide d’'onde principal.

3. Transducteur orthomode selon I'une des revendica-
tions précédentes, dans lequel la jonction (512, 522,
602) de chaque accés guidé est configurée pour que
les signaux transmis sur la paire de bras d’'un acces
guidé soient en phase ou en opposition de phase
suivantleur mode de propagation dans le guide d’on-
de principal.

4. Transducteur orthomode selon I'une des revendica-
tions précédentes, dans lequel les deux bras d’un
méme acces guidé sont de dimensions sensible-
ment identiques.
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Transducteur orthomode selon I'une des revendica-
tions précédentes, dans lequel les acces guidés sont
agencés de maniére symétrique par rapport a un
axe de symétrie du guide d’onde principal.

Transducteur orthomode selon I'une des revendica-
tions précédentes, dans lequel chaque accés guidé
comprend une jonction (512, 522) particuliere choi-
sie parmi une jonction en T plan E et une jonction
en T plan H, et deux bras particuliers (513, 514, 523,
524).

Transducteur orthomode selon I'une des revendica-
tions 1 a 5, dans lequel les deux accés guidés com-
prennent une méme jonction (602) sous la forme
d’une jonction en T magique dont les ports latéraux
sont reliés a une paire de bras commune (610, 611),
le premier et le deuxiéme signal étant transmis par
deux ports distincts (603, 604) de la jonction en T
magique.

Dispositif comprenant :

- un transducteur orthomode (102) selon I'une
des revendications 1 a 7, et

- un coupleur 90° (210) relié aux extrémités li-
bres des accés guidés du transducteur ortho-
mode de maniere a polariser circulairement le
premier et le deuxieme signal.

Chaine de transmission pour antenne satellite com-
prenant une source (101) reliée a un transducteur
orthomode (102) selon I'une des revendications 1 a
7 ou a un dispositif selon la revendication 8.
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