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ELEMENT DE SURFACE INDUCTIF 

La presente invention concerne un element de surface inductif, qui est 

adapte pour 	modifier 	des 	conditions 	de 	propagation 	d'un 	rayonnement 

electromagnetique. Elle concerne aussi un ensemble de production d'ondes de 

surface et un ensemble de detection d'ondes de surface qui comprennent 

5 	chacun un tel element de surface inductif. 

Une onde de surface est un mode de propagation du rayonnement 

electromagnetique, qui est lie a une interface de separation entre deux milieux 

differents. Les deux milieux peuvent differer l'un de l'autre par leurs valeurs 

respectives de permittivite dielectrique et/ou de conductivite electrique. Une 

10 	onde de surface presente les caracteristiques suivantes : 

- sa direction de propagation est parallele a l'interface entre les deux 

milieux ; et 

- elle 	presente 	une 	attenuation 	exponentielle 	selon 	la 	direction 

perpendiculaire a l'interface entre les deux milieux. 

15 En outre, le vecteur d'onde qui caracterise la propagation parallelement 

a 	l'interface 	est 	relie 	au 	coefficient 	d'attenuation 	selon 	la 	direction 

perpendiculaire et a ('impedance electromagnetique de l'interface. Un tel mode 

de propagation en surface est oppose au mode de propagation en espace 

libre, qui est parfois appele propagation en onde de ciel. 

20 Des ondes de surface sont utilisees dans des applications variees, 

dont des systemes radar ou des systemes de communication pour lesquels les 

ondes transmises mises en oeuvre sont des ondes de surface. Pour ces 

systemes, l'interface qui est utilisee est la limite entre le sol et le milieu aerien 

au-dessus du sol. Un avantage de ces systemes resulte de la reduction de la 

25 	puissance de rayonnement electromagnetique qui est perdue en direction du 

ciel, puisque les ondes transmises restent concentrees a proximite du sol. 

De nombreuses sources de rayonnement electromagnetique qui sont 

disponibles produisent des ondes a propagation en espace libre. Une onde de 
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surface peut alors etre produite en utilisant un element de conversion qui 

couple certaines des ondes a propagation en espace libre, telles que produites 

par la source, a des ondes de surface. Toutefois, les difficultes suivantes 

affectent les elements de conversion existants : 

5 - des ondes a propagation en espace libre subsistent malgre ('element de 

conversion, ce qui constitue une perte d'efficacite, entre la puissance 

qui est rayonnee par la source et la puissance qui est reellement 

diffusee sous forme d'ondes de surface ; et 

- les ondes de surface qui sont produites par ('element de conversion 

lo possedent des directions de propagation dispersees parallelement au 

sol, de sorte qu'une partie seulement de l'energie qui est transportee 

par ces ondes de surface est transmise dans une direction desiree. 

Par 	ailleurs, 	lorsqu'un 	tel 	element 	de 	conversion 	est 	utilise 	en 

association avec un detecteur pour la reception d'une communication par 

15 transmission d'ondes de surface, ('element de conversion transmet aussi au 

detecteur des ondes a propagation en espace libre, en plus de l'onde de 

surface revue. La detection du signal qui est transports par l'onde de surface 

est alors brouillee et perturbee par les ondes a propagation en espace libre qui 

sont transmises involontairement. 

20 Le document GB 788.824 decrit un element d'antenne qui est adapts 

pour transmettre une onde qui est focalisee perpendiculairement a une plaque 

de base de cet element, selon le mode de propagation en espace libre. 

Le document EP 1 594 186 decrit une antenne qui est formee par une 

boucle ouverte au-dessus d'un plan de masse, ce dernier etant destine a etre 

25 enterre. Deux ondes confinees sont formees entre la boucle et le plan de 

masse, et le bord peripherique du plan de masse produit un rayonnement 

d'onde de surface vers l'exterieur. Toutefois, ce systeme produit aussi une 

onde a propagation en espace libre. 

Le document WO 03/007426 decrit une antenne avec un element 

30 rayonnant a faible facteur de forme, qui est dispose au-dessus d'une surface a 

haute impedance elle-meme situee sur un plan de masse metallique. Mais des 
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ondes de surface a polarisation horizontale du champ electrique apparaissent 

dans la surface a haute impedance et se transforment ensuite en ondes a 

propagation en espace libre. 

Enfin, les documents WO 2010/142946 et EP 1 608 037 decrivent des 

5 antennes qui ont des structures differentes, et qui augmentent le rendement 

d'emission d'ondes dont les directions de propagation ont des valeurs d'angles 

d'elevation au-dessus du niveau du sol qui sont faibles. Mais it ne s'agit pas 

d'ondes de surface dont la propagation est reellement parallele au sol et dont 

la puissance transportee reste concentree a proximite du sol. 

10 Dans ces conditions, un premier but de la presente invention consiste a 

produire des ondes de surface avec une quantite minimale de puissance qui 

snit rayonnee sous forme d'ondes a propagation en espace libre. 

Un second but de l'invention consiste a produire des ondes de surface 

qui 	soient concentrees en 	azimut 	autour d'une direction 	de 	propagation 

15 desiree, parallelement a la surface du sol. 

Un troisieme but de l'invention consiste a proposer un systeme de 

production d'ondes de surface, qui puisse utiliser les sources de rayonnement 

disponibles pour produire des ondes a propagation en espace libre, notamment 

les antennes filaires. 

20 Un quatrieme but de l'invention consiste a proposer un systeme de 

production d'ondes de surface qui snit compact, peu onereux et facile a mettre 

en oeuvre. 

Enfin, un cinquieme but de l'invention consiste a proposer un systeme 

de production d'ondes de surface qui snit adapte pour fonctionner dans le 

25 domaine de frequence compris entre 0,2 MHz (megahertz) et 3000 MHz, et 

notamment dans la bande des hautes frequences, dite bande HF, comprise 

environ entre 3 MHz et 30 MHz. 

Pour atteindre ces buts et d'autres, la presente invention propose un 

element de surface inductif pour un 	rayonnement electromagnetique, 	cet 

30 element comprenant : 
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- une plaque de base conductrice electriquement, qui s'etend dans un 

plan 	non 	parallele 	a 	la 	composante 	de 	champ 	electrique 	du 

rayonnement electromagnetique ; et 

- une 	serie de 	plaques 	secondaires 	conductrices 	electriquement qui 

5 s'etendent perpendiculairement a la plaque de base, dans un meme 

demi-espace sur un cote de la plaque de base, et de facon symetrique 

par rapport a un plan perpendiculaire a la plaque de base selon une 

direction dite sensible. 

Selon 	une 	premiere 	caracteristique 	de 	l'invention, 	les 	plaques 

10 	secondaires ont une meme hauteur a ±10% pres, cette hauteur etant comprise 

entre 0,035 x A et 0,35 x A, ou A est un parametre de dimensionnement de 

('element de surface inductif. 

Selon une deuxieme caracteristique de l'invention, la distance entre la 

plaque de base et les bords des plaques secondaires en regard est comprise 

15 	entre une valeur nulle et la moitie de la hauteur des plaques secondaires 

concernees. 

Selon 	une 	troisieme 	caracteristique 	de 	l'invention, 	les 	plaques 

secondaires sont disposees parallelement entre elles selon une periode telle 

que le produit de la hauteur des plaques secondaires par la periode soit 

20 	compris entre 0,001 x A2  et 0,15 x A2  a ±10% pres. 

Selon 	une 	quatrieme 	caracteristique 	de 	l'invention, 	les 	plaques 

secondaires s'etendent chacune sur une longueur totale d'au moins 0,0003 x A 

perpendiculairement a la direction sensible. 

Un tel element de surface inductif est alors adapte pour modifier des 

25 	conditions 	de 	propagation, 	dans 	le 	demi-espace, 	d'une 	projection 	de 	la 

composante de champ electrique qui est perpendiculaire a la plaque de base, 

lorsqu'une longueur d'onde du rayonnement electromagnetique est comprise 

entre 	A - 10% 	et 	A + 10%. 	La 	longueur 	d'onde 	du 	rayonnement 

electromagnetique 	qui 	est 	consideree 	est 	celle 	qui 	est 	associee 	a 	la 

30 	propagation dans le milieu ou est situe ('element de surface inductif, et qui est 

egale a la vitesse de la lumiere dans ce milieu divisee par la frequence du 
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rayonnement. De cette fagon, ('element de surface inductif permet de produire 

ou detecter des ondes de surface qui sont concentrees en azimut autour d'une 

direction de propagation parallele a une surface de sol, lorsque cet element est 

pose sur le sol ou semi-enterre a proximite de la surface du sol, la plaque de 

5 base etant parallele a une surface moyenne de limite entre le sol et le demi-

espace aerien. 

L'element de surface inductif de l'invention est donc un element de 

conversion 	electromagnetique, 	qui 	est 	apte 	a 	coupler 	des 	modes 	de 

propagation en espace libre avec des ondes de surface. Ce couplage est 

10 particulierement efficace grace a la geometrie et aux caracteristiques de 

dimensionnement de ('element qui sont introduites par l'invention. Autrement 

dit, ('element permet de transferer efficacement une partie de la puissance 

rayonnee d'ondes de propagation en espace libre qui parviennent jusqu'a 

('element, a des ondes de surface. II peut donc etre utilise avec des sources de 

15 rayonnement electromagnetique qui sont disponibles, notamment des sources 

filaires dont le mut est faible et ('utilisation est aisee pour produire des ondes 

de ciel. Ces ondes a propagation en espace libre sont ensuite transformees, au 

moins partiellement, en ondes de surface par ('element de surface inductif de 

l'invention. 

20 En particulier, ('element de surface inductif de l'invention est efficace 

dans le domaine de frequence de rayonnement electromagnetique qui est 

compris entre 0,2 MHz et 3000 MHz, et notamment dans la bande HF entre 

3 MHz et 30 MHz. 

Reciproquement, ('element de surface inductif de l'invention permet 

25 aussi de coupler efficacement des ondes de surface qui parviennent jusqu'a 

cet element, avec des ondes a propagation en espace libre qui peuvent ensuite 

etre detectees. 

En outre, les ondes de surface qui sont produites par ('element de 

surface 	inductif de 	l'invention 	ont des directions de 	propagation qui 	sont 

30 concentrees en azimut autour de la direction sensible de ('element. A cet 

egard, les plaques secondaires ne sont pas necessairement planes. Elles 

peuvent etre adaptees pour modifier la directivite en azimut de ('element de 
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surface inductif. Par exemple, tout en restant perpendiculaires a la plaque de 

base, elles peuvent presenter une courbure circulaire de part et d'autre de la 

direction sensible. 

Enfin, 	('element de 	surface 	inductif 	de 	l'invention 	est 	simple, 	peu 

5 onereux 	et facile a 	mettre 	en 	oeuvre. 	Notamment, 	il 	peut 	etre fabrique 

separement de la source ou du detecteur de rayonnement electromagnetique 

avec laquelle (lequel) il est destine a etre utilise, ce qui simplifie son mode de 

fabrication. 

Dans des modes preferes de realisation de l'invention, certains des 

10 perfectionnements 	suivants 	peuvent 	etre 	utilises, 	separement 	ou 	en 

combinaison de plusieurs d'entre eux : 

- chaque serie de plaques secondaires peut comprendre au moins six 

plaques secondaires ; 

- une largeur d'une au moins des plaques secondaires peut etre comprise 

15 entre 	A/2 	et A, 	mesuree 	parallelement 	a 	la 	plaque de 	base 	et 

perpendiculairement a la direction sensible ; 

- la hauteur des plaques secondaires peut etre comprise entre A/20 et A/5, 

mesuree perpendiculairement a la plaque de base et a partir de celle- 

ci 	; 

20 - relement de surface inductif peut comprendre une serie de plaques 

secondaires dont chaque plaque secondaire est constituee d'une paire 

de 	plaques 	ternaires. 	Dans 	ce 	cas, 	les 	deux 	plaques 	ternaires 

constitutives d'une plaque secondaire sont separees d'une distance qui 

est comprise entre A/100 et A/50, mesuree selon la direction sensible ; 

25 - rune au moins des plaques parmi la plaque de base et les plaques 

secondaires ou ternaire peut comprendre une portion de tole ou de 

grillage metallique, ou une combinaison d'au moins une portion de tole 

et d'au moins une portion de grillage metallique. Eventuellement, une 

(des) portion(s) de tole perforee ou a ouvertures peut (peuvent) etre 

30 utilisee(s), pour reduire le poids de ('element et la quantite de matiere 

consommee ; et 
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- certaines au moins des plaques secondaires ou ternaires peuvent etre 

connectees electriquement a la plaque de base. 

L'invention propose aussi un ensemble de production d'ondes de 

surface, qui comprend : 

5 - une source de rayonnement, qui est adaptee pour produire au moins un 

rayonnement electromagnetique ayant un mode de propagation en 

espace libre ; et 

- au moins un element de surface inductif tel que decrit precedemment, 

qui est pose sur le sol ou semi-enterre ou enterre a proximite de la 

lo surface du sol, de sorte que la plaque de base soit parallele a une 

surface moyenne de limite entre le sol et un demi-espace aerien. 

La source de rayonnement est orientee de sorte qu'une composante 

de champ electrique du rayonnement electromagnetique a ('emplacement de 

('element de surface inductif ne soit pas parallele a la plaque de base. 

15 En outre, la source de rayonnement est adaptee de sorte qu'une 

longueur d'onde 	du 	rayonnement 	electromagnetique 	soit 	comprise 	entre 

A - 10% et A + 10%, ou A est le parametre de dimensionnement de ('element de 

surface inductif. 

Dans le cadre de la presente invention, on considere que ('element de 

20 	surface inductif est enterre a proximite de la surface du sol lorsque la distance 

entre la plaque de base et la surface moyenne de limite entre le sol et le demi- 

espace aerien est inferieure a A. 

La source de rayonnement peut notamment etre adaptee pour produire 

le rayonnement electromagnetique avec une frequence de rayonnement qui est 

25 	comprise entre 0,2 MHz et 3000 MHz, et plus particulierement entre 3 MHz et 

30 MHz. 

La source de rayonnement peut comprendre une antenne filaire, le 

rendement d'emission de ce type d'antenne etant particulierement eleve. Dans 

le cas d'une antenne filaire monopole ou dipole, le brin est preferablement 

30 	oriente 	de 	sorte 	qu'un 	segment 	d'antenne 	rectiligne 	de 	celle-ci 	soit 

perpendiculaire a la plaque de base. 	En outre, 	('antenne filaire peut etre 
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avantageusement positionnee 	par rapport a ('element de surface 	inductif 

conformement a l'une au moins des caracteristiques suivantes d'agencement : 

- le 	segment d'antenne 	rectiligne 	est 	separe 	de 	celle 	des 	plaques 

secondaires de ('element de surface inductif qui est la plus proche de 

5 du segment d'antenne rectiligne, d'une distance qui est inferieure ou 

egale a 0,5 x A, mesuree selon la direction sensible ; et 

- un point du segment d'antenne rectiligne qui est le plus proche de la 

plaque de base est situe a une hauteur qui est inferieure a 1,5 fois la 

hauteur des plaques secondaires, ces hauteurs etant mesurees a partir 

10 de la plaque de base selon une direction perpendiculaire a cette 

derniere et du cote des plaques secondaires. 

La source de rayonnement peut comporter une antenne filaire de type 

boucle, la boucle plane est orientee de preference parallelement a la plaque de 

base. La condition requise pour que l'invention fonctionne est que rayonnement 

15 	electromagnetique issu de la source presente une composante de champ 

electrique non parallele a la plaque de base. 

Enfin, l'invention propose encore un ensemble de detection d'ondes de 

surface, qui comprend : 

- un detecteur de rayonnement, qui est adapte pour detecter au moins un 

20 rayonnement electromagnetique ; et 

- au moins un element de surface inductif tel que decrit precedemment, 

qui est pose sur le sol ou semi-enterre ou enterre a proximite de la 

surface du sol, de sorte que la plaque de base soit parallele a une 

surface moyenne de limite entre le sol et un demi-espace aerien. 

25 Le detecteur de rayonnement est oriente pour detecter le rayonnement 

electromagnetique 	lorsqu'une 	composante 	de 	champ 	electrique 	de 	ce 

rayonnement est non parallele a la plaque de base, et est efficace pour 

detecter le rayonnement electromagnetique lorsqu'une longueur d'onde de ce 

rayonnement est comprise entre A - 10% et A + 10%, ou A est le parametre de 

30 	dimensionnement de ('element de surface inductif. 

La caracteristique selon laquelle ('element de surface inductif est 
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enterre a proximite de la surface du sol signifie encore que la distance entre la 

plaque de base et la surface moyenne de limite entre le sol et le demi-espace 

aerien est inferieure a A. 

Le detecteur de rayonnement peut alors etre place au 	sein de 

5 l'ensemble de detection d'ondes de surface, dans une position relative par 

rapport a ('element de surface inductif qui est identique a celle de la source de 

rayonnement au sein de l'ensemble de production d'onde de surface. 

D'autres 	particularites 	et 	avantages 	de 	la 	presente 	invention 

apparaitront 	dans 	la 	description 	ci-apres 	d'exemples 	de 	realisation 	non 

10 limitatifs, en reference aux dessins annexes, dans lesquels : 

- la figure 1 a est une vue en perspective qui illustre une mise en oeuvre 

d'un element de surface inductif selon un premier mode de realisation 

de l'invention, dans un ensemble de production d'ondes de surface ; 

- les figures lb et lc sont respectivement une vue en plan et une vue de 

15 cote de ('element de surface inductif de la figure la ; 

- les figures 2a a 2c correspondent respectivement aux figures la a lc 

pour un second mode de realisation de l'invention ; 

- les figures 3a a 3c illustrent respectivement trois installations possibles 

de ('element de surface inductif selon l'invention ; et 

20 - les figures 4a et 4b sont des diagrammes de gain en transmission et de 

modification du coefficient de reflexion, respectivement, en fonction de 

la frequence du rayonnement electromagnetique, pour un element de 

surface inductif selon l'invention. 

Pour raison de clarte, les dimensions des elements ou des parties 

25 d'elements qui sont representes dans ces figures ne correspondent ni a des 

dimensions reelles ni a des rapports de dimensions reels. 	En outre, des 

references identiques qui sont indiquees dans des figures differentes designent 

des elements identiques ou qui ont des fonctions identiques. 

Les figures la a lc montrent un element de surface inductif conforme a 

30 l'invention qui comporte une serie de plaques secondaires, et ('element des 

figures 2a a 2c comportent une serie de plaques secondaires constituees 
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chacune 	par une 	paire 	de 	plaques 	ternaires. 	Les 	references 	qui 	sont 

mentionnees dans les figures ont les significations suivantes : 

1 plaque de base 

2 plaques secondaires 

2a, 2b plaques ternaires 

LS ligne mediane de la plaque de base, preferablement selon sa 

dimension longitudinale 

Lopm longueur de la plaque de base mesuree parallelement a la 

ligne mediane LS 

Lpm largeur de la plaque de base mesuree perpendiculairement a la 

ligne mediane LS 

L, Ldl largeur de chaque plaque secondaire ou ternaire mesuree 

perpendiculairement a la ligne mediane LS 

H, Hdl hauteur de chaque plaque secondaire ou ternaire mesuree 

perpendiculairement a la plaque de base 

Nbl, Nbdl nombre 	de 	plaques 	secondaires 	dans 	chaque 	serie, 	de 

preference superieur ou egal a six 

P espacement entre les plaques secondaires mesure selon la 

ligne mediane LS, et constituant une periode d'agencement 

des plaques secondaires 

D decalage entre deux plaques ternaires d'un couple constituant 

une plaque secondaire, mesuree selon la ligne mediane LS 

3 antenne d'emission de rayonnement electromagnetique 

4 source de signal HF, notee GEN. HF 

Hant hauteur de placement de l'antenne 3 au dessus du plan de la 

plaque 	de 	base, 	mesuree 	pour 	un 	point 	inferieur 	de 

l'antenne 3 

Dant distance entre l'antenne 3 et la plaque secondaire la plus 

proche 

5 

10 

15 

20 

25 
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z 	axe perpendiculaire a la plaque de base 

OL 	onde electromagnetique avec mode de propagation en espace 

libre, produite par l'antenne 3 en direction de ('element de 

surface inductif 

5 E 	champ electrique de l'onde electromagnetique OL, qui est 

perpendiculaire a la direction de propagation de l'onde OL 

Ez 	composante du champ electrique de l'onde electromagnetique 

OL selon l'axe z 

8 	angle 	d'abaissement 	ou 	d'elevation 	de 	la 	direction 	de 

10 propagation de l'onde electromagnetique OL par rapport a 

un plan parallele a la plaque de base 

OS 	onde de surface produite par ('element de surface inductif a 

partir de l'onde electromagnetique OL 

Toutes les plaques secondaires 2 ou ternaires 2a, 2b peuvent avoir 

15 	des dimensions qui sont identiques. Elles sont toutes perpendiculaires a la 

ligne mediane LS, et donc toutes paralleles entre elles. De plus, elles sont 

toutes 	centrees sur la ligne 	mediane 	LS, 	et 	la periode 	P 	des 	plaques 

secondaires est constante. Lorsque ('element de surface inductif comprend une 

serie de plaques secondaires dont chaque plaque secondaire est constituee 

20 	d'une paire de plaques ternaires, la periode T est identique entre les plaques 

ternaires de deux couples adjacents. 

A titre d'illustration, la plaque de base 1 	peut etre rectangulaire, de 

meme que chaque plaque secondaire 2 ou ternaire 2a, 2b. 

Dans ces conditions, la ligne mediane LS est la direction d'emission de 

25 	l'onde de surface OS qui est produite par ('element de surface inductif a partir 

de l'onde electromagnetique OL, lorsque l'antenne 3 est placee elle-meme au 

droit de la ligne mediane LS. Lorsque ('element de surface inductif produit un 

faisceau d'ondes de surface, ce faisceau est centre en azimut autour de la 

ligne mediane LS, dans un plan qui est parallele a la plaque de base 1. Pour 

30 	cette raison, la ligne mediane LS est appelee direction sensible dans la partie 

generale de la presente description. 
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Un ensemble de production d'ondes de surface est forme en associant 

('element de surface inductif des figures 1 a-1c ou 2a-2c avec une source de 

rayonnement electromagnetique. Une telle source de rayonnement comprend 

l'antenne d'emission 3 et la source de signal 4, qui est connectee pour 

5 alimenter l'antenne 3 en signal d'emission. 	L'antenne 3 peut etre du type 

antenne filaire, et notamment une antenne de type monopole quart d'onde. 

Une telle antenne est connue de l'Homme du métier. 	Elle comprend un 

segment 	d'antenne 	rectiligne 	capable 	de 	produire 	un 	rayonnement 

electromagnetique qui se propage initialement en espace libre, a partir du 

10 segment d'antenne. L'antenne 3 et la source 4 peuvent etre adaptees pour que 

le rayonnement electromagnetique ait une frequence f dans la bande HF 

comprise entre 3 MHz et 30 MHz. La longueur d'onde de l'onde OL qui est 

produite par l'antenne 3 est alors A=C/f, ou C est la vitesse de la lumiere dans 

le milieu, egale a Co/N ou N est l'indice de refraction du milieu et Co la vitesse 

15 de la lumiere dans le vide. La longueur d'onde est alors comprise entre 10 m 

(metre) et 100 m pour la bande HF mentionnee ci-dessus dans l'air. 

Pour produire l'onde de surface OS qui est destinee a se propager a la 

surface du sol, a partir de l'onde OL avec un bon rendement de transfert de 

puissance entre les deux ondes, l'agencement de ('ensemble de production 

20 d'ondes de surface verifie les conditions suivantes : 

- ('element de surface inductif est place a proximite de la surface du sol ; 

- des dimensions de ('element de surface inductif sont selectionnees de 

fagon appropriee par rapport a la longueur d'onde du rayonnement 

electromagnetique qui est produit par l'antenne 3 ; et 

25 - le segment rectiligne de l'antenne 3 est place et oriente de fagon 

appropriee par rapport a ('element de surface inductif. 

L'element de surface inductif peut etre soit pose sur le sol (figure 3a), 

soit semi-enterre (figure 3b), soit completement enterre (figure 3c). Dans tous 

les cas, la plaque de base 1 	est parallele ou sensiblement parallele a une 

30 surface moyenne S de limite entre le sol et le demi-espace aerien superieur. La 

surface reelle du sol peut etre irreguliere, mais la surface moyenne S de limite 

du sol est plane. L'element de surface inductif est en outre oriente avec ses 
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plaques secondaires 2 qui sont verticales, et vers le haut au-dessus de la 

plaque de base 1. La profondeur K de la plaque de base 1 en dessous de la 

surface moyenne S de limite du sol est de preference inferieure a A, voire 

inferieure a A/2. Lorsque ('element de surface inductif est semi-enterre, les 

5 bords superieurs de certaines au moins des plaques secondaires 2 debordent 

au-dessus du sol, dans le demi-espace aerien. Dans ('utilisation de ('invention 

qui est rapportee dans la suite, ('element de surface inductif est pose sur le sol 

(figure 3a). 

A titre d'illustration, ('element de surface inductif utilise est conforme 

10 aux figures 1 a-1c avec les caracteristiques precises suivantes : le nombre Nbl 

de plaques secondaires 2 est egal a 21, l'espacement P entre deux plaques 

secondaires 2 qui sont successives, est constant et egal a 0,0697 x A, la 

hauteur H de chaque plaque secondaire 2 est egale a 0,1651 x A, la largeur L 

de chaque plaque secondaire 2 est egale a 0,6678 x A, la largeur Lpm de la 

15 plaque de base 1 	est egale a la largeur L des plaques secondaires 2 

augmentee de 0,5 x A, et la longueur Lopm de la plaque de base 1 est egale a 

1,931 x A. Des karts de ±10% par rapport a ces dimensions peuvent etre 

adoptes, sans que le fonctionnement de l'ensemble de production d'ondes de 

surface snit altere significativement, pour la meme frequence du rayonnement 

20 qui est produit par l'antenne 3. Etant donne les dimensions importantes que 

peut avoir l'ensemble de surface inductif, certaines au moins des plaques qui le 

composent peuvent etre avantageusement en grillage ou en tole perforee, pour 

en reduire le poids et la quantite de matiere premiere consommee. L'epaisseur 

des plaques n'a pas d'effet significatif, tant que les plaques peuvent etre 

25 considerees comme des surfaces conductrices bidimensionnelles. Chaque 

plaque secondaire est maintenue fixe par rapport a la plaque de base 1, mais it 

n'est pas necessaire qu'elle snit reliee electriquement a la plaque de base 1. 

Ainsi chaque plaque secondaire peut etre isolee electriquement par rapport a la 

plaque de base 1. 

30 L'antenne 3 est orientee preferablement de sorte que le segment 

d'antenne rectiligne snit vertical, et donc perpendiculaire a la plaque de base 1. 

La distance Dant peut etre egale a 0,5 x A, et la hauteur Hant du segment 

d'antenne au dessus de la plaque de base 1 peut etre nulle. 
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Une condition de fonctionnement de ('ensemble de production d'ondes 

de surface est que la composante Ez  du champ electrique E de I'onde 

electromagnetique OL qui est produite par I'antenne 3, ne soit pas nulle. 

Autrement dit, le champ electrique E de I'onde OL n'est pas parallele a Ia 

5 plaque de base 1. L'element de surface inductif modifie alors les conditions de 

propagation de Ia composante Ez, en convertissant une partie de I'onde OL en 

I'onde de surface OS. Lorsque I'antenne 3 est placee a ('aplomb de Ia ligne 

mediane LS d'un cote de ('element de surface inductif, alors I'onde OS emerge 

au-dessus de ('element de surface inductif, avec une direction de propagation 

10 qui est parallele a Ia ligne mediane LS. L'onde OS a une structure d'onde de 

surface, avec une amplitude du champ electrique qui decroit exponentiellement 

dans Ia direction Z dans le demi-espace aerien, a partir de Ia surface moyenne 

SI de limite de ('element de surface inductif. 

Les figures 4a et 4b correspondent a un element de surface inductif tel 

15 que decrit ci-dessus, qui a ete dimensionne pour une valeur de longueur 

d'onde de I'onde OL egale a 27,3 cm (centimetre) environ. Autrement dit, le 

parametre de dimensionnement A est egal a 27,3 cm. Cette valeur de longueur 

d'onde correspond a une frequence f de rayonnement electromagnetique qui 

est egale a 1,1 GHz (gigahertz). 

20 Dans 	le 	diagramme 	de 	Ia 	figure 	4a, 	Ia 	courbe 	en 	trait 	continu 

caracterise une efficacite de transmission entre Ia source de rayonnement et 

un detecteur eloigne, en utilisant ('element de surface inductif en combinaison 

avec Ia source de rayonnement. La courbe en trait interrompu caracterise Ia 

meme efficacite de transmission, mais en ('absence d'element de surface 

25 inductif. 	L'utilisation 	de 	('element 	de 	surface 	inductif 	permet 	un 	gain 	de 

transmission de 20 dB environ pour Ia frequence du rayonnement de 1,1 GHz. 

Le diagramme de Ia figure 4b montre Ia modification du coefficient de 

reflexion energetique de I'antenne 3, en comparant ses fonctionnements avec 

(courbe en trait continu) et sans ('element de surface inductif (courbe en trait 

30 interrompu). 	Une 	diminution 	de 	Ia 	reflexion 	qui 	peut 	atteindre 	10 dB 	est 

obtenue a 1,1 GHz en utilisant ('element de surface inductif. 

Par ailleurs, des mesures de puissance de rayonnement 
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electromagnetique ont ete effectuees a proximite de l'extremite de ('element de 

surface inductif d'ou emerge l'onde de surface OS, par la methode de mesure 

d'echauffement. 	Ces 	mesures 	ont 	ete 	effectuees 	pour 	la frequence de 

rayonnement 	de 	1,1 GHz, 	avec 	('element 	de 	surface 	inductif 	qui 	est 

5 dimensionne pour cette frequence. Elles revelent que ('element de surface 

inductif produit une concentration importante de l'energie electromagnetique 

qui est transmise, a proximite de la surface du sol et autour de la ligne mediane 

LS. 	Des 	mesures 	precises 	confirment 	que 	la 	densite 	d'energie 

electromagnetique 	a 	la 	sortie 	de 	('element 	de 	surface 	inductif, 	decroit 

10 exponentiellement lorsque ('angle d'elevation par rapport au sol augmente. La 

nature d'onde de surface de l'onde OS est ainsi verifiee. 

Un dimensionnement possible pour ('element de surface inductif des 

figures 2a-2c peut etre : le nombre Nbdl des plaques ternaires 2a et celui des 

plaques ternaires 2b sont aussi egaux a 21, l'espacement P entre deux 

15 plaques ternaires 2a qui sont successives, ou entre deux plaques ternaires 2b 

successives, est egal a 0,0953 x A, le decalage D entre les plaques ternaires 

2a et 2b est de 0,0229 x A, la hauteur Hdl de chaque plaque ternaire 2a ou 2b 

est egale a 0,1074 x A, et la largeur Lpm de la plaque de base 1 est au moins 

egale a la largeur Ldl de chaque plaque ternaire 2a ou 2b, elle-meme egale a 

20 0,6678 x A. Toutefois, des karts de ±20% par rapport a ces dimensions 

precises peuvent etre adoptes sans modifier la frequence du rayonnement de 

la source qui est utilisee avec ('element de surface inductif. 

L'agencement d'un tel element de surface inductif a deux series de 

plaques 	ternaires, 	par 	rapport 	a 	l'antenne 	3 	au 	sein 	de 	('ensemble 	de 

25 production d'onde de surface, peut etre identique a celui qui a ete decrit pour 

('element de surface inductif des figures 1a-1c. 

Un element de surface inductif selon ('invention peut aussi etre utilise 

au sein d'un ensemble de detection d'onde de surface. Pour cela, ('element de 

surface inductif est encore pose sur le sol, semi-enterre ou enterre de la meme 

30 fawn, mais avec sa ligne mediane LS, ou direction sensible, qui est orientee 

selon 	une 	direction 	de 	reception 	d'ondes 	de 	surface. 	Un 	detecteur de 

rayonnement 	peut alors 	etre 	place sensiblement au 	meme 	endroit que 
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l'antenne 3 par rapport a ('element de surface inductif. Dans ces conditions, 

('element de surface inductif transforme partiellement I'onde de surface revue 

en une structure d'onde qui converge sur le detecteur de rayonnement. L'onde 

de surface qui est revue peut ainsi etre detectee avec une sensibilite elevee. 

5 II 	est 	entendu 	que 	('invention 	peut 	etre 	reproduite 	en 	modifiant 

certaines des caracteristiques qui ont ete decrites a titre d'exemple. 	II est 

rappele qu'un element de surface inductif qui est conforme a ('invention peut 

etre dimensionne simplement pour n'importe quelle frequence de rayonnement, 

en utilisant les regles de dimensionnement qui ont ete donnees. 

1 o Enfin, plusieurs elements de surface inductifs selon ('invention peuvent 

etre disposes autour d'une meme source de rayonnement electromagnetique, 

afin de transmettre simultanement des ondes de surface dans plusieurs 

directions. 
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REVENDICATIONS 

1. 	Element 	de 	surface 	inductif 	pour 	un 	rayonnement 

electromagnetique, ledit element cornprenant : 

- une plaque de base (1) conductrice electriquement s'etendant dans un 

5 plan 	non 	parallele 	a 	une 	composante 	de 	champ 	electrique 	du 

rayonnement electromagnetique ; et 

- une serie de plaques secondaires conductrices electriquement (2), les 

plaques secondaires s'etendant perpendiculairement avec la plaque de 

base, et dans un meme demi-espace sur un cote de ladite plaque de 

10 	 base, de fagon symetrique par rapport a un plan perpendiculaire a 

ladite plaque de base selon une direction dite sensible, 

les dites plaques secondaires (2) ayant une meme hauteur (H ; Hdl) a ±10% 

pres, ladite hauteur etant comprise entre 0,035 x A et 0,35 x A, ou A est un 

parametre de dimensionnement de ('element de surface inductif ; 

15 	la distance entre la plaque de base et les bords des plaques secondaires en 

regard est comprise entre une valeur nulle et la moitie de la hauteur des 

plaques secondaires concernees ; 

lesdites plaques secondaires (2) etant disposees parallelement entre elles 

selon une periode telle que le produit de la hauteur des plaques secondaires 

20 	par la periode soit compris entre 0,001 x A2  et 0,15 x A2  a ±10% pres ; 

lesdites plaques secondaires (2) s'etendant chacune sur une longueur totale 

d'au moins 0,0003 x A perpendiculairement a la direction sensible ; 

ledit element de surface inductif etant ainsi adapte pour modifier des conditions 

de propagation dans ledit demi-espace, d'une projection de la composante de 

25 	champ electrique perpendiculaire a la plaque de base (1) lorsqu'une longueur 

d'onde du rayonnement electromagnetique est comprise entre A - 10% et 

A+ 10%, 

de fagon 	a 	permettre 	de 	produire 	ou 	detecter des 	ondes de 	surface 

concentrees en azimut autour d'une direction de propagation qui est parallele a 
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une surface de sol, lorsque ledit element de surface inductif est pose sur le sol 

ou semi-enterre a proximite de la surface du sol, de sorte que la plaque de 

base (1) soit parallele a une surface moyenne de limite entre le sol et le demi-

espace aerien. 

5 2. Element de surface inductif selon la revendication 1, dans lequel la 

serie de plaques secondaires (2) comprend au moins six plaques secondaires. 

3. Element de surface inductif selon la revendication 	1 	ou 2, dans 

lequel une largeur (L ; Ldl) d'une au moins des plaques secondaires (2) est 

comprise entre A/2 et A, mesuree parallelement a la plaque de base (1) et 

10 perpendiculairement a la ligne sensible. 

4. Element 	de 	surface 	inductif 	selon 	l'une 	quelconque 	des 

revendications precedentes, dans lequel la hauteur (H ; Hdl) des plaques 

secondaires (2) est comprise entre A/20 et A/5, mesuree perpendiculairement a 

la plaque de base (1) et a partir de ladite plaque de base. 

15 5. Element 	de 	surface 	inductif 	selon 	l'une 	quelconque 	des 

revendications 	precedentes, 	dans 	lequel 	chaque 	plaque 	secondaire 	est 

constituee d'une paire de plaques ternaires (2a, 2b). 

6. Element de surface inductif selon la revendication 5, dans lequel les 

plaques ternaires de chaque paire (2a, 2b) sont separees d'une distance 

20 comprise entre A/100 et A/50, mesuree selon la direction sensible. 

7. Element 	de 	surface 	inductif 	selon 	l'une 	quelconque 	des 

revendications precedentes, dans lequel l'une au moins des plaques parmi la 

plaque de base (1) et les plaques secondaires (2) ou ternaires (2a, 2b) 

comprend une portion de tole ou de grillage metallique, ou une combinaison 

25 d'au moins une portion de tole et d'au moins une portion de grillage metallique. 

8. Element 	de 	surface 	inductif 	selon 	l'une 	quelconque 	des 

revendications precedentes, dans lequel certaines au 	moins des plaques 

secondaires (2) ou ternaires (2a, 2b) sont connectees electriquement a la 

plaque de base (1). 
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9.  Ensemble de production d'onde de surface, comprenant : 

- une source de rayonnement (3), adaptee pour produire au moins un 

rayonnement electromagnetique ayant un mode de propagation en 

espace libre ; et 

5 - au moins un element de surface inductif selon l'une quelconque des 

revendications 1 	a 8, pose sur le sol ou semi-enterre ou enterre a 

proximite de la surface du sol, de sorte que la plaque de base (1) soit 

parallele a une surface moyenne de limite entre le sol et un demi-

espace aerien ; 

10 	la source de rayonnement (3) etant orientee de sorte qu'une composante de 

champ electrique du rayonnement a ('emplacement de ('element de surface 

inductif ne soit pas parallele a la plaque de base (1) ; et 

la source de rayonnement (3) etant adaptee de sorte qu'une longueur d'onde 

du rayonnement electromagnetique soit comprise entre A - 10% et A + 10%, ou 

15 	A est le parametre de dimensionnement de ('element de surface inductif. 

10. Ensemble de production d'ondes de surface selon la revendication 

9, dans lequel la source de rayonnement (3) est adaptee pour produire le 

rayonnement 	electromagnetique 	avec 	une 	frequence 	de 	rayonnement 

comprise entre 0,2 MHz et 3000 MHz. 

20 	11. 	Ensemble de production d'ondes de surface selon la revendication 9 

ou 10, dans lequel la source de rayonnement (3) comprend une antenne filaire. 

12. 	Ensemble de production d'ondes de surface selon la revendication 

11, dans lequel l'antenne filaire comprend un segment d'antenne rectiligne, et 

ladite antenne filaire est orientee de sorte que le segment d'antenne rectiligne 

25 	soit perpendiculaire a la plaque de base (1). 

13. 	Ensemble de production d'ondes de surface selon la revendication 

12, dans lequel 	l'antenne filaire est positionnee de sorte que le segment 

d'antenne rectiligne soit separe d'une des plaques secondaires (2 ; 2a, 2b) de 

('element de surface inductif la plus proche dudit segment d'antenne rectiligne, 
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d'une distance (Dant) inferieure ou egale a 0,5 x A, mesuree selon la direction 

sensible. 

14. Ensemble de production d'ondes de surface selon la revendication 

12 ou 13, dans lequel l'antenne filaire est positionnee de sorte qu'un point du 

5 segment d'antenne rectiligne le plus proche de la plaque de base (1) soit situe 

a une hauteur (Hant) inferieure a 1,5 fois la hauteur (H ; Hdl) des plaques 

secondaires (2 ; 2a, 2b), les dites hauteurs etant mesurees a partir de la plaque 

de base (1) selon une direction perpendiculaire a ladite plaque de base et du 

cote des plaques secondaires. 

10 15. Ensemble de detection d'ondes de surface, comprenant : 

- un detecteur de rayonnement, adapte pour detecter au 	moins un 

rayonnement electromagnetique ; et 

- au moins un element de surface inductif selon l'une quelconque des 

revendications 1 	a 8, pose sur le sol ou semi-enterre ou enterre a 

15 proximite de la surface du sol, de sorte que la plaque de base (1) soit 

parallele a une surface moyenne de limite entre le sol et un demi-

espace aerien ; 

le detecteur de rayonnement etant oriente pour detecter le rayonnement 

electromagnetique 	lorsqu'une 	composante 	de 	champ 	electrique 	dudit 

20 rayonnement est non parallele a la plaque de base (1), et etant efficace pour 

detecter le rayonnement electromagnetique lorsqu'une longueur d'onde dudit 

rayonnement est comprise entre A - 10% et A + 10%, ou A est le parametre de 

dimensionnement de ('element de surface inductif. 


