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DEVIATION ANGULAIRE D’UN LOBE PRINCIPAL DE RAYONNEMENT DE L’ANTENNE

(57) Ce systéme antennaire (1) comporte une anten-
ne (10) et un dispositif passif de déviation angulaire d’'un
lobe principal de rayonnement de I'antenne, caractérisé
en ce que le dispositif est constitué par une lentille (20),
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tant une permittivité relative progressive entre un bord
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portion d’'une bande de fréquence de fonctionnement de
I'antenne.
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Description

[0001] L’invention a pour domaine celui des systemes antennaires pouvant opérer en émission ou en réception, et
plus particulierement celui des systemes antennaires équipés d’un dispositif passif de déviation angulaire du lobe principal
de rayonnement d’au moins I'une des antennes du systéme antennaire.

[0002] Il est parfois nécessaire d’associer a une antenne un dispositif de déviation angulaire de son lobe principal,
pour réaliser un découplage électromagnétique entre cette antenne et une antenne voisine du systéme antennaire, pour
réaliser un découplage électromagnétique entre cette antenne et la structure porteuse, ou encore pour répondre a un
besoin d’atténuation locale du champ électrique afin d’améliorer la compatibilité électromagnétique entre cette antenne
et une antenne voisine (en masquant par exemple un domaine de rayonnement qui n’est pas utile opérationnellement).
[0003] Le document FR073083 divulgue un systéme antennaire comportant une antenne et un dispositif passif de
déviation angulaire du lobe principal de rayonnement d’une antenne spirale.

[0004] Selon cet état de la technique, le dispositif de déviation est une lentille disposée au-dessus de I'élément
rayonnant de I'antenne de maniere a recouvrir un secteur angulaire de I'antenne. Cette lentille est constituée d’un
matériau diélectrique partiellement absorbant. Elle présente une épaisseur qui varie en fonction de la distance au centre
géométrique de I'élément rayonnant, afin d’obtenir un angle de déviation substantiellement constant sur la bande de
fréquence de fonctionnement de I'antenne.

[0005] Cependant, la plage de fréquence sur laquelle I'angle de déviation du lobe principal est effectivement constant
reste assez limitée. Typiquement, cette plage s’étend entre une fréquence minimale FMIN et une fréquence maximale
FMAX telles que le rapport FMAX sur FMIN est d’environ deux, soit une octave maximum.

[0006] Ceci reste insuffisant lorsque I'antenne est une antenne a large bande de fréquence comme une antenne
spirale et que I'on cherche a obtenir un comportement constant sur 'ensemble de la bande de fréquence de fonction-
nement de cette antenne et pas seulement sur une plage limitée de fréquence.

[0007] De plus, méme sil’angle de déviation est relativement constant sur cette plage de fréquence, une dégradation
de la pureté de la polarisation est observable.

[0008] Mais surtout, le fait que I'épaisseur de la lentille varie et soit, a certains endroits, relativement importante (en
particulier au voisinage du bord externe de la lentille qui correspond aux fréquences basses de la bande de fréquence
de fonctionnement) ne facilite pas l'intégration d’un tel dispositif passif dans un systéme antennaire, notamment si ce
dernier comporte un raddéme de protection. Compte tenu des fréquences de fonctionnement considérées (par exemple
entre 3 GHz et 6 GHz dans le document FR073083), la distance entre I'’élément rayonnant de I'antenne et la face
inférieure du radéme est typiquement de 2 mm au maximum.

[0009] L’invention a donc pour but de proposer un dispositif passif amélioré de déviation angulaire du lobe principal
d'une antenne a large bande de fréquence.

[0010] Pour cela, I'invention a pour objet un systeme antennaire selon les revendications annexées.

[0011] L’invention et ses avantages seront mieux compris a la lecture de la description détaillée qui va suivre de deux
modes de réalisation particuliers, donnés uniquement a titre d’exemples illustratifs et non limitatifs, cette description
étant faite en se référant aux dessins annexés sur lesquels :

- [Fig.1] La figure 1 est une représentation schématique, en coupe, d’'un premier mode de réalisation d’'un systéme
antennaire selon I'invention comportant une unique antenne a large bande de fréquence du type sinueuse, et une
lentille ;

- [Fig.2] La figure 2 est une représentation en perspective du systéme antennaire de la figure 1 ;

- [Fig.3] Lafigure 3 est un graphe représentant I'évolution théorique de la permittivité relative de la lentille du systéeme
antennaire de la figure 1 en fonction de la fréquence de fonctionnement de I'antenne ;

- [Fig.4] Lafigure 4 illustre une structure possible pour la lentille du systéme antennaire de la figure 1, par association
de sections élémentaires ayant chacune des permittivités relatives différentes ;

- [Fig.5]Lafigure 5 représente différents graphesillustrant, pour différentes fréquences de fonctionnement de 'antenne
de la figure 1, I'évolution du gain pour, d’une part, un systéme antennaire qui n’est pas équipé de la lentille selon
linvention et, d’autre part, d’un systéme antennaire qui est équipé de la lentille selon I'invention ; et,

- [Fig.6]Lafigure 6 estune représentation schématique, en perspective, d’'un second mode de réalisation d’'un systeme
antennaire selon l'invention comportant plusieurs antennes a large bande de fréquence du type cornet, chaque
antenne étant équipée d’une lentille.

[0012] Les figures 1 et 2 représentent un systeme antennaire 1 selon un mode de réalisation préféré de I'invention.
[0013] Le systéme antennaire 1 comporte une unique antenne a large bande de fréquence 10. L’antenne 10 est par
exemple une antenne sinueuse (comme représentée sur la figure 2).

[0014] En variante, un autre type d’antenne plane a large bande de fréquence peut étre utilisé, comme une antenne
de type spirale d’Archimeéde, logarithmique, log-périodique. En variante, une antenne plane a bande de fréquence plus
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réduite peut étre utilisée, comme par exemple une antenne « patch ».

[0015] L’antenne 10 comporte un plan de masse 12, un circuit imprimé 16, et une cavité 14, ménagée entre le plan
de masse 12 et le circuit imprimé 16.

[0016] La cavité 14 peut avantageusement étre remplie d’'un substrat adapté, notamment pour la tenue mécanique
de 'antenne 10.

[0017] La surface supérieure du circuit 16 porte un élément rayonnant. Les brins métalliques constitutifs de I'élément
rayonnant sont imprimés sur une surface supérieure du circuit imprimé 16.

[0018] L’antenne 10 forme de préférence un cylindre de rayon R et d’axe Z. En variante, 'antenne peut aussi étre
de forme carrée, par exemple pour un cas d’application a une antenne spirale carrée.

[0019] Un triedre de référence est attaché au systéme antennaire 1, tel que son origine coincide avec un centre
géométrique C de I'élément rayonnant, les axes XY reposent dans le plan de rayonnement que définie la surface
supérieure du circuit imprimé 16 et 'axe Z est normal a ce plan de rayonnement (orienté vers le demi-espace de
rayonnement de I'antenne).

[0020] Le systeme antennaire 1 comporte une lentille 20 en tant que dispositif passif de déviation angulaire du lobe
principal de I'antenne 10.

[0021] Dans le mode de réalisation de la figure 1, la lentille 20 est collée sur la surface supérieure du circuit imprimé
16. Le film de colle 30 constitue une couche d’épaisseur h, constante et de permittivité relative €, constante, supérieure
a l'unité.

[0022] En variante, la lentille 20 est positionnée en contact direct de I'élément rayonnant, par exemple par vissage
sur le circuit imprimé 16.

[0023] Avantageusement, le systeme antennaire 1 comporte un radéme 40, destiné a protéger I'antenne 10 et la
lentille 20 des agressions extérieures. Sur la figure 2, le raddme n’a pas été représenté pour ne pas masquer la lentille
20. De préférence, le radome 40 présente une portion affinée 42 de maniéere a recevoir la partie supérieure de la lentille
20 et ainsi réduire I'épaisseur totale du systéme antennaire 1.

[0024] La lentille 20 est congue et disposée par rapport a 'antenne 10 de maniére a incliner, dans le plan YZ de la
figure 1, la direction D du lobe principal de rayonnement de I'antenne 10 d’un angle d’inclinaison 6, (évalué par rapport
al'axe 2).

[0025] Géométriquement, la lentille 20 forme un secteur angulaire.

[0026] La lentille 20 est positionnée au-dessus de I’élément rayonnant, dans la zone de rayonnement champ proche
de I'élément rayonnant. En variante, la lentille est positionnée en dessous de I'’élément rayonnant, dans la cavité 14.
[0027] La lentille 20 est positionnée de sorte que son sommet (constituant son bord interne) coincide sensiblement
avec le centre géométrique C de I'élément rayonnant et que son bord externe coincide avec la périphérie de I'antenne 10.
[0028] La lentille 20 est symétrique par rapport a sa bissectrice.

[0029] Elle est positionnée de sorte que sa bissectrice coincide avec I'axe Y.

[0030] Le demi-angle d'ouverture du secteur angulaire que forme la lentille 20 est noté y,.

[0031] La lentille 20 présente une épaisseur constante h,. L’épaisseur h, de la lentille 20 est faible en regard de la
longueur d’onde L, associée a la fréquence minimale FMIN (c’est-a-dire a la longueur d’onde maximale) de la bande
de fréquence de fonctionnement de I'antenne 10.

[0032] Pourque la lentille 20 permette d’obtenir, a épaisseur constante, une déviation angulaire peu variante suivant
la fréquence de fonctionnement de I'antenne 10 (tant au niveau de la zone champ proche qu’en rayonnement champ
lointain), le matériau constitutif de la lentille présente des propriétés diélectriques progressives en fonction de la fré-
quence.

[0033] La permittivité relative suit un profil d’évolution entre un bord interne de la lentille situé du c6té du centre
géométrique (C) de I'antenne et un bord externe de la lentille situé du c6té d’'une périphérie de I'antenne.

[0034] La figure 3 représente trois courbes, respectivement C1, C2 et C3, pour trois valeurs de I'angles d’ouverture
2y, de la lentille 20, respectivement 7,5°, 15° et 30°. Chaque courbe donne le profil de la permittivité relative ¢4 en
fonction de la fréquence F afin d’obtenir, sur I'ensemble de la bande de fréquence, une déviation angulaire d’'un angle
d’inclinaison g, égal a 10°.

[0035] Pour une antenne a large bande de fréquence, sinueuse ou spirale (d’Archiméde, logarithmique,...), il y a une
relation directe entre la fréquence de fonctionnement et la distance r a I'axe Z de I'antenne. En effet, pour ce type
d’antenne, la portion de I'élément rayonnant qui rayonne principalement a une fréquence est un anneau dont le rayon
dépend de l'inverse de la fréquence. Ainsi, sur la figure 3, chaque courbe donne également la valeur de la permittivité
relative g4 en fonction de la distance r.

[0036] Du fait de cette relation, le matériau diélectrique constitutif de la lentille 20 présente un profil de permittivité
relative tel que la valeur de cette permittivité décroit progressivement de la périphérie de I'antenne (correspondant aux
fréquences de fonctionnement basses), vers le centre C de I'antenne (correspondant aux fréquences de fonctionnement
élevées).

[0037] La lentille 20 est ainsi fabriquée de maniére a présenter un gradient diélectrique selon la distance r au centre
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C de l'antenne.

[0038] Dans la géométrie cylindrique de ce premier mode de réalisation, des coordonnées polaires sont adaptées.
Un point P est décrit par trois coordonnées : la distance r & I'axe Z (ou rayon), entre 0 et Ry ; I'épaisseur h par rapport
a la surface inférieure de la lentille, entre 0 et h, ; et un angle polaire y évalué par rapport a 'axe Y, entre -y4/2 et +y4/2.
[0039] En variante ou en combinaison, la lentille présente un gradient diélectrique suivant la direction Z, c’est-a-dire
selon I'épaisseur h de la lentille. Cela peut s’avérer avantageux notamment pour éviter un saut de permittivité relative
trop important au voisinage des interfaces, le film de colle et le circuit imprimé d’'une part et le radéme d’autre part. Le
fait de modifier la permittivité selon I'’épaisseur permet ainsi d’offrir un degré de liberté pour créer une adaptation de
permittivité aux interfaces.

[0040] Dans une autre variante ou en combinaison, la lentille présente un gradient diélectrique suivant I'angle polaire
y. Cela peut s’avérer avantageux notamment pour avoir une permittivité relative proche de I'unité au voisinage des bords
latéraux de la lentille et assurer une certaine continuité de cette grandeur.

[0041] Dans ce qui suit, on présente succinctement une procédure pour déterminer le profil de la permittivité relative
en fonction de la distance au centre de I'antenne. Il s’agit d’effectuer un pré-dimensionnement de la lentille en tenant
compte d’'une modélisation analytique théorique, puis de simuler électromagnétiquement le comportement de 'ensemble
du systéme antennaire pour finalement affiner le dimensionnement.

[0042] Il est possible de formuler analytiquement la déviation angulaire du lobe en fonction de plusieurs parametres.
Une telle formulation analytique permet d’écrire une relation de la forme générale suivante :

60 = f(F, oY1, hli hZi Ereff) (Eq 1 )

[0043] Selon I'équation 1, la déviation angulaire 6, est une fonction f de la fréquence de fonctionnement F, de 'angle
o considéré dans le plan perpendiculaire au plan de déviation (par exemple, angle de gisement, si la déviation est
suivant le plan site), de l'ouverture y, du secteur angulaire formé par la lentille, de I'épaisseur h; de la lentille, de
I'épaisseur h, de la couche de colle, et la permittivité relative effective .

[0044] La permittivité relative effective (complexe ou réelle) peut étre exprimée via I'équation :

__hygthye
Ereff = eite, (Eq 2)

[0045] A partir des équations 1 et 2, il est possible d’obtenir 'équation 3 suivante :

€ = f,(F, &Y, hl) hZ) €2, 90) (Eq 3)

ou la grandeur d'intérét e, s’exprime comme une fonction f des parametres pertinents, notamment de la fréquence F.
[0046] Pour le cas d'une antenne a large bande de fréquence, un anneau de rayonnement champ proche de rayon r
peut s’exprimer selon I'équation 4 :

Ac

r= (Eq. 4)

T 2mF

ou A est une constante et c est la vitesse de la lumiére.
[0047] L’équation 4 réinjectée dans I'équation 3 permet d’obtenir 'équation 5 :

&§ = f”(r, o, Y1, h1, hZJ €2, 60) (Eq 5)

ou la grandeur d’intérét ¢, s’exprime comme une fonction f* des paramétres pertinents, notamment de la distance r a
I'axe Z de I'antenne.

[0048] L’homme du métier connait des formes possibles pour la fonction analytique f (et donc les fonctions ' et ')
déterminées a partir de modeles physiques et d’approximations particuliéres.

[0049] Lefaitde disposer d’'une expression analytique permet d’évaluer I'impact de la lentille sur la déviation angulaire
du lobe principal, d’estimer la déviation théorique atteignable pour la permittivité relative d’'un matériau diélectrique
donné, et de déterminer le profil de permittivité relative nécessaire pour une déviation angulaire stable en fonction de
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la fréquence.

[0050] D’autres procédures pourraient étre mises en oeuvre pour pré-dimensionner la lentille, comme par exemple
la théorie du milieu effectif, présentée par exemple dans I'ouvrage de Joseph W. Haus, « Fundamentals and Applications
of Nanophotonics », Woodhead Publishing, 2016, notamment son chapitre 7, « Effective medium théories » par M.A.
Vincenti et D. de Ceglia.

[0051] Suite a ce pré-dimensionnement théorique de la structure électromagnétique de la lentille, et puisque les
équations analytiques ne prennent pas en compte l'interaction entre la lentille et I'antenne (ni non plus entre la lentille
et I'éventuel radéme), il convient, dans un second temps, de simuler le fonctionnement du systéme antennaire dans
son intégralité.

[0052] Cette simulation permet ensuite d’optimiser électromagnétiquement les différents composants du systeme
antennaire, en particulier la lentille, dans le but d’obtenir rigoureusement la déviation angulaire souhaitée sur toute la
bande de fréquence de fonctionnement de I'antenne.

[0053] Le matériau diélectrique utilisé pour réaliser la lentille 20 présente de préférence une permittivité non dispersive
en fonction de lafréquence (c’est-a-dire que la partie réelle etla partie imaginaire de la permittivité relative sont invariantes
par rapport a la fréquence).

[0054] De préférence encore, le matériau utilisé présente une permittivité relative non complexe.

[0055] La lentille est par exemple réalisée en un thermoplastique diélectrique (PLA, ABS, PEEK, PEKK,...).

[0056] Avantageusement, un matériau compatible d’'une fabrication additive, par exemple par impression 3D est utilisé.
Par exemple, la lentille est réalisée par dépbt d’un fil fondu - FDM (« Fused déposition modeling ») ou par frittage sélectif
par laser - SLS (« Sélective Laser Sintering »).

[0057] Dans ce cas, la progressivité de la permittivité relative est obtenue par variation du taux de remplissage du
matériau en chaque point P de la lentille 20. Sachant que le remplissage est réalisé par la répétition d’'une pluralité de
motifs, laugmentation du taux de remplissage peut consister a diminuer la taille de ces motifs.

[0058] Une maniere avantageuse de fabriquer la lentille consiste alors a prévoir une lentille qui résulte de 'assemblage
de différentes sections, chaque section présentant une permittivité relative €1 constante, mais ajustée pour qu’ensemble
les différentes sections permettent de retrouver le profil de permittivité relative prévu lors du dimensionnement.

[0059] Comme cela est par exemple représenté sur la figure 4, la lentille 20 résulte de 'assemblage de cinq sections
annulaires subdivisant le secteur angulaire que forme la lentille assemblée : une section centrale 21, trois sections
intermédiaires 22, 23 et 24 et une section périphérique 25.

[0060] Le rayon intérieur de la section 21 est noté Ry, le rayon interne de la section 22 (qui est égal au rayon externe
de la section 21) est noté R,, le rayon interne de la section 23 (qui est égal au rayon externe de la section 22) est noté
Rs, le rayon interne de la section 24 (qui est égal au rayon externe de la section 23) est noté Ry, et le rayon interne de
la section 25 (qui est égal au rayon externe de la section 24) est noté Ry (sachant que le rayon externe de la section
25 correspond au rayon R, du systéeme antennaire).

[0061] Le nombre de sections constitutives de la lentille 20 peut étre multiplié en fonction de la précision recherchée
dans la variation de la permittivité relative de maniere a approximer au mieux le profil initialement calculé.

[0062] De préférence, pour faire varier la permittivité relative d’'une section a I'autre, le taux de remplissage est modifié
d’une section a l'autre. Par exemple sur lafigure 4, le taux de remplissage s’échelonne entre 20% pour la section centrale
21 et 80% pour la section périphérique 25.

[0063] Dans le mode de réalisation de la figure 4, la modification du remplissage est effectuée en réduisant la taille
des motifs. Dans le mode de réalisation de la figure 4, il s’agit de motifs évidés, en 'occurrence des triangles. En variante,
d’autres motifs sont envisageables (gyroide, croix, grille, hexagone, zigzag, etc.).

[0064] La paroi latérale d’'une section est avantageusement renforcée de maniére a assurer une tenue mécanique
(rigidité et résistance a I'humidité).

[0065] En variante ou en combinaison, le matériau utilisé pour chaque section de la lentille peut étre différent d’'une
section a l'autre. Par exemple, les sections 21 et 22 peuvent étre réalisées avec un plastique ABS, tandis que les sections
3, 4 et 5 peuvent étre réalisées avec un plastique PEEK.

[0066] Dans une autre variante, les évidements a l'intérieur des motifs, au lieu d’étre laissés vides (et de présenter
une permittivité relative égale a I'unité), sont comblés avec un second matériau diélectrique différent du premier matériau
utilisé pour réaliser les motifs. Il s’agit alors de mettre en oeuvre un procédé de fabrication par impression 3D bi-matériau.
[0067] Ce second matériau est de préférence un matériau diélectrique a faibles pertes. En variante, un matériau
diélectrique (ABS, PEEK, PEKK, etc.) est utilisé pour les motifs et il est enrichi carbone (ABS ESD, PEEK ESD, PEKK
ESD, etc.) pour le remplissage des motifs.

[0068] Sil'on souhaite réaliser une lentille présentant un gradient orthoradial de la permittivité relative (c’est-a-dire
une progressivité de g, selon I'angle polaire y), une section annulaire peut étre subdivisée en plusieurs sous-sections,
chaque sous-section présentant un taux de remplissage adapté pour obtenir le gradient recherché.

[0069] De la méme maniére, si'on souhaite réaliser une lentille présentant un gradient axial de la permittivité relative
(c’est-a-dire une progressivité de g; selon I'épaisseur h), une section peut résulter de la superposition de plusieurs sous-
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sections, chaque sous-section présentantun taux de remplissage adapté a la valeur de la permittivité relative recherchée.
[0070] La figure 5 représente deux graphes montrant I'efficacité d’'une lentille selon 'invention.

[0071] Pour obtenir ces résultats, un systéme antennaire comme celui de la figure 1 a été fabriqué de maniére a ce
que la lentille présente un angle d’ouverture 2y, de 30° et une épaisseur h, égale @ 2 mm, et que le film de colle présente
une épaisseur h, égale 4 0,5 mm.

[0072] Le graphe de gauche est obtenu pour une premiere fréquence F1 de la bande de fréquence de I'antenne. Par
exemple F1 vaut deux fois FMIN. Le graphe de droite est obtenue pour une premiére fréquence F2 de la bande de
fréquence de I'antenne. Par exemple F2 vaut six fois FMIN.

[0073] Chaque graphe illustre, pour une fréquence donnée de la bande de fréquence de fonctionnement de I'antenne
de la figure 1, I'évolution du gain (exprimé en dBi) en fonction de I'angle 6 évalué dans le plan ZY par rapport a I'axe Z
(exprimé en Deg).

[0074] Surchaque graphe, le comportementd’'un systeme antennaire quin’est pas équipé de la lentille selon I'invention
est représenté par la courbe L1, le comportement d’un systéme antennaire équipé de la lentille selon I'invention est
représenté par la courbe L2 pour une déviation 6, de 10° et L3 pour une déviation 6, de 20°.

[0075] Ces graphes montrent une déviation angulaire qui est stable sur une plage de fréquence étendue, telle que le
rapport entre la fréquence maximale FMAX et la fréquence minimale FMIN soit égal a environ 9.

[0076] Parstable, onentend que I'angle de déviation reste constant surl’ensemble de la plage de fréquence considérée
avec une précision inférieure a 15%, de préférence encore inférieure a 10%. Il est a souligner que les équations men-
tionnées ci-dessus permettent de définir un gradient diélectrique conduisant a un angle de déviation théorique qui est
strictement constant sur 'intégralité de la plage de fréquence. C’est bien la réalisation pratique qui introduit une impré-
cision (approximation du gradient diélectrique par une pluralité de secteurs de permittivité constante, effet de couplage
entre la lentille et 'antenne ou le radéme).

[0077] De plus, on montre que la pureté de polarisation est conservée sur 'ensemble de cette bande de fréquence.
[0078] Le principe de la lentille selon I'invention peut en fait s’appliquer a d’autres antennes a large bande de fréquence,
comme les antennes cornet ou les antennes Vivaldi, c’est-a-dire méme lorsque la zone active de rayonnement champ
proche a la fréquence F n’est pas directement une fonction de la distance a I'axe de I'antenne. Mais structurer la lentille
de maniere a avoir une permittivité relative progressive d’'un bord a l'autre de la lentille permet d’incliner la direction du
lobe principal.

[0079] La figure 6 représente ainsi un second mode de réalisation d’'un systéme antennaire selon l'invention.

[0080] Le systeme antennaire 101 comporte quatre antennes cornet, 110_1,110_2, 110_3 et 110_4, identiques entre
elles.

[0081] L’extrémité rayonnante de chaque antenne cornet est de forme pyramidale. Son embouchure rayonnante est
rectangulaire, mais pourrait en variante adopter d’autres formes, notamment circulaire.

[0082] Un repere XYZ est attaché au systéme antennaire 101, de sorte que son origine coincide par exemple avec
le centre C de 'embouchure rayonnante de la seconde antenne 110_2.

[0083] Les difféerentes antennes cornet sont disposés bord a bord, pour former une rangée selon I'axe X, de sorte que
leurs embouchures reposent dans le plan XY commun.

[0084] Chaque antenne cornetest munie d’'une lentille. Une lentille 120_1,120_2,120_3 ou 120_4 masque une portion
de 'embouchure de I'antenne 110_1, 110_2, 110_3 ou 110_4 qu’elle équipe.

[0085] Une lentille, par exemple la lentille 120_2, forme un secteur angulaire qui recouvre une fraction inférieure de
I'embouchure de I'antenne 110_2. Ce secteur angulaire s’étend depuis le centre géométrique C de 'embouchure rayon-
nante de I'antenne, jusqu’a un bord inférieur 118_2 de 'embouchure rayonnante de I'antenne.

[0086] Une lentille a pour fonction de dévier 'axe D du lobe de I'antenne qu’elle équipe d’un angle 6, par rapport a la
direction normale au plan de I'embouchure, i.e. 'axe Z. Dans le mode de réalisation de la figure 6, la déviation angulaire
du lobe principal en présence de la lentille est similaire pour les différentes antennes du systéme 101.

[0087] La lentille 120_2 a une épaisseur constante et présente un gradient de sa permittivité relative.

[0088] Dans le mode de réalisation de la figure 6, le gradient est orienté selon I'axe Y. Sur cette figure, des lignes
d’iso-permittivité relative ont été représentées en pointillés. Elles sont disposées parallelement au bord inférieur 118_2.
[0089] Par exemple, pour un fonctionnement en bande X, la lentille présente une épaisseur d’un millimetre. Elle est
par exemple réalisée en ABS ESD.

[0090] Pour le dimensionnement, il convient par exemple de définir les caractéristiques de la lentille permettant une
déviation d’un angle de déviation 6, prédéfini pour une fréquence intermédiaire de la bande de fréquence de fonction-
nement de I'antenne.

[0091] Puis, pour une fréquence proche de la fréquence maximale FMAX, de modifier la permittivité relative d’'une
partie de la lentille, par exemple proche du centre géométrique C du plan rayonnant de 'antenne. De maniére similaire,
pour une fréquence proche de la fréquence minimale FMIN, de modifier la permittivité relative de I'autre partie de la
lentille, par exemple proche du bord périphérique du plan rayonnant de I'antenne.

[0092] Une antenne cornetn’est pas nécessairementalarge bande de fréquence et peut avoir une bande de fréquence
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de fonctionnement typique telle que FMAX/FMIN soit proche de deux.

[0093] De nombreuses variantes de réalisation sont envisageables.

[0094] Le matériau de la lentille peut étre un matériau diélectrique avec pertes (permittivité complexe) ou sans pertes
(permittivité réelle).

[0095] Le matériau diélectrique utilisé pour réaliser la lentille peut présenter une permittivité relative dispersive en
fonction de la fréquence (c’est-a-dire que la partie réelle et/ou la partie imaginaire dépendent de la fréquence). Dans ce
cas, il peut ne pas étre nécessaire de faire varier le taux de remplissage ou la charge du matériau de base pour retrouver
une évolution de la permittivité relative similaire a celle représentée sur la figure 3.

[0096] En variante, des matériaux diélectriques avec pertes et sans pertes sont combinés.

[0097] Il est également possible d’ajouter localement un matériau magnéto diélectrique, la partie magnétique du
matériau permettant une amélioration de la compacité suivant I'épaisseur.

[0098] Plus généralement, différents paramétres de la lentille peuvent étre utilisés en tant que degré de liberté pour
adapter la réponse du systéme antennaire aux besoins de stabilité de la déviation angulaire du lobe principal : variation
du taux de remplissage du matériau, utilisation d’'un matériau de permittivité relative variant en fonction de la fréquence,
ajout local de pertes diélectriques, etc.

[0099] La lentille ne couvre pas forcément l'intégralité de I'élément rayonnant selon la direction radiale, c’est-a-dire
entre le centre de I'élément rayonnant et sa périphérie. Il pourra en effet étre scindé en plusieurs anneaux espaces les
uns des autres. Ceci permet de générer une déviation angulaire du lobe principal pour une ou plusieurs portions de la
bande de fréquence associée a I'antenne utilisée.

[0100] Plusieurs lentilles pourraient étre associées a une méme antenne, notamment une lentille placée au-dessus
et une lentille placée au-dessous de I'élément rayonnant, ces deux lentilles étant de préférence a I'aplomb l'une de
l'autre. Cela permet de disposer d’un degré de liberté supplémentaire pour ajuster I'angle de déviation afin qu’il soit
sensiblement constant sur I'ensemble de la plage de fonctionnement.

[0101] Dans le cas de l'utilisation d’'un raddéme de protection, la lentille peut étre positionnée sous le radéme. Au lieu
d’étre fixée a I'élément rayonnant, la lentille peut alors étre fixée sur la face inférieure du raddéme. Par exemple, au
moyen d’un film de colle. En variante, la lentille fait partie du radéme. C’est-a-dire que, lors de la fabrication du radéme
une portion de ce dernier est conformée de maniere a jouer le réle d’'une lentille. Les techniques d’impression 3D
envisagées précédemment permettent de réaliser un tel radéme.

[0102] La lentille selon l'invention est compatible des technologies de fabrication des antennes existantes. L’ajout
d’une lentille ne requiert aucune modification de I'antenne, ni dans sa conception ni dans sa structure. En conséquence,
la lentille constitue un simple ajout ou insert a ces systémes antennaires afin de dévier leur lobe principal.

[0103] La solution proposée présente un co(t relativement faible, puisqu’elle est compatible d’'une technologie de
fabrication additive. Cela offre une grande reproductibilité d’'une lentille a I'autre.

[0104] Mais surtoutlalentille selonl'invention présente une épaisseur particulierement faible (au maximum de quelques
millimeétres) compatible des contraintes d’intégration, notamment de la distance entre le plan rayonnant et le radéme
de protection.

[0105] La solution proposée est purement passive.

Revendications

1. Systéme antennaire (1) comportant une antenne (10) et un dispositif passif de déviation angulaire d’'un lobe principal
de rayonnement de I'antenne, un triedre de référence étant attaché au systéme antennaire (1), les axes XY reposant
dans un plan de rayonnement de I'antenne et I'axe Z étant normal au plan de rayonnement, une origine du triedre
coincidant avec un centre géométrique (C) du plan rayonnant de I'antenne, caractérisé en ce que le dispositif est
constitué par une lentille (20), ladite lentille ayant une épaisseur (h1) constante et présentant une permittivité relative
progressive entre un bord interne de la lentille situé du cété du centre géométrique (C) de I'antenne et un bord
externe de la lentille situé du c6té d’'une périphérie de I'antenne, le profil de la permittivité relative en fonction de la
distance au centre géométrique de I'antenne étant adapté de maniére a ce que la lentille dévie le lobe principal de
rayonnement de I'antenne d’'un angle de déviation prédéfini sur au moins une portion d’'une bande de fréquence de
fonctionnement de I'antenne.

2. Systéme antennaire selon la revendication 1, dans lequel, 'antenne étant une antenne a large bande de fréquence,
ladite au moins une portion de la bande de fréquence s’étend entre une fréquence minimale et une fréquence
maximale, tel que le rapport de la fréquence maximale sur la fréquence minimale est supérieur a six, de préférence
encore supérieur a neuf.

3. Systéme antennaire selon I'une quelconque des revendications précédentes, dans lequel ladite au moins une portion
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de la bande de fréquence s’étend entre une fréquence minimale de fonctionnement de I'antenne et une fréquence
maximale de fonctionnement de I'antenne.

Systeme antennaire selon I'une quelconque des revendications précédentes, dans lequel I'angle de déviation est
constant sur ladite au moins une portion de la bande de fréquence de fonctionnement de I'antenne.

Systeme antennaire selon I'une quelconque des revendications précédentes, comportant en outre un radéme, le
raddme protégeant I'antenne et la lentille des agressions extérieures.

Systeéme antennaire selon I'une quelconque des revendications précédentes, dans lequel la lentille est fixée par un
film de colle ou par vissage, a 'antenne ou a un radéme.

Systeme antennaire selon I'une quelconque des revendications précédentes, dans lequel 'antenne comporte un
plan de masse, un circuit imprimé portant un élément rayonnant et disposé au-dessus du plan de masse, et une
cavité entre le plan de masse et le circuit imprimé, la lentille étant disposée parallélement a I’élément rayonnant,
au-dessus de I'élément rayonnant ou au-dessous de I'élément rayonnant, a l'intérieur de la cavité.

Systeme antennaire selon 'une quelconque des revendications précédentes, dans lequel 'antenne est une antenne
spirale, une antenne logarithmique, une antenne log-périodique, une antenne sinueuse ou une antenne Vivaldi.

Systeme antennaire selon I'une quelconque des revendications 1 a 6, dans lequel I'antenne est une antenne cornet.

Systeme antennaire selon I'une quelconque des revendications précédentes, dans lequel la lentille présente, en
outres, une permittivité relative progressive selon une épaisseur de ladite lentille et/ou selon un angle polaire de
ladite lentille évalué par rapport a un axe de symétrie de ladite lentille.

Systeme antennaire selon I'une quelconque des revendications précédentes, dans lequel la lentille est inscrite dans
un secteur angulaire.

Systeme antennaire selon 'une quelconque des revendications précédentes, dans lequel la lentille résulte de I'as-
semblage d’'une pluralité de sections élémentaires, chaque section élémentaire étant caractérisée par une valeur
de permittivité relative constante.

Systeme antennaire selon I'une quelconque des revendications précédentes, dans lequel la lentille est fabriquée
par mise en oeuvre d’une technique additive, une structure de la lentille comportant une pluralité de motifs.

Systeme antennaire selon la revendication 13, dans lequel un premier matériau diélectrique est utilisé pour réaliser
les motifs et un second matériau diélectrique est utilisé pour combler des évidements dans les motifs, le second
matériau diélectrique étant a faibles pertes ou a pertes.

Systéme antennaire selon la revendication 13 ou la revendication 14, dans lequel une taille des motifs est ajustée
pour que la lentille présente localement la permittivité relative souhaitée.
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