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RADIATEUR D'ONDES ELECTROMAGNETIQUES
ET SON UTILISATION DANS UNE ANTENNE A
BALAYAGE ELECTRONIQUE

La présente invention se rapporte d'une maniére générale aux
radiateurs d'ondes électromagnétiques, fonctionnant en hyperfré-
quences, et concerne plus particulierement un radiateur d'ondes
réalisé a partir d'une plaquette de substrat diélectrique métallisée.

Un domaine d'application de l'invention particuliérement inté-
ressant est celui des antennes radar de faibles dimensions fonction-
nant dans une large bande de fréquences, utilisées soit comme
sources primaires éclairant des systémes optiques focalisants soit
comme sources €lémentaires d'une antenne-réseau a balayage élec-
tronique par exemple.

Les caractéristiques radio-électriques demandées actuel-
lement pour les antennes a balayage électronique de I'espace par le
ou les faisceaux qu'elles rayonnent sont telles qu'il est nécessaire
d'utiliser des sources élémentaires présentant a la fois un faible
encombrement transversal pour respecter le pas entre ces sources
dont dépendent les qualités de déflexion de I'antenne et un faible
encombrement longitudinal pour qu'elles ne soient pas fragiles.

Dans de nombreux cas, la solution retenue consiste a utiliser
soit des dip8les demi-onde imprimés sur une plaquette de diélec-
trique soit des éléments du type "patch" excités par une ligne
microsirip. ’

Dans l'exemple donné par le brevet anglais‘ publié sous le
numéro -1 348 478 le dipdle rayonnant est alimenté par une ligne a

fente imprimée sur la méme face d'une plaquette diélectrique que

. les brins du dip8le, une transition étant réalisée entre la ligne a

fente et le dipdle pour assurer une bonne adaptation.
Ces deux types de sources ne fonctionnant correctement par

principe qu'a la résonance, ne peuvent pas présenter de grande
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largeur de bande de fonctionnement acceptable (taux d'ondes sta-
tionnaires inférieur ou égal & 1,5 et diagramme de rayonnemennt
sans déformation excessive). -

Pour les éléments du type "patch", une largeur de bande de 5%
ne peut guére &tre dépassée et pour les dipSles une largeur double
est considérée comme bonne pour des éléments imprimés sur subs-
trat et excités par une ligne coaxiale classique.

La présente invention a pour but de remédier a ces incon-
vénients en proposant un radiateur d'ondes électromagnétiqﬁe{fonc—
tionnant dans Gne grande largeur de bandes de fr-équences,‘ présen-
tant une s-tru'cturé trés compacte entrainant un faible encom-
brement radioélectrique, de reproduttibilité aisée et peurcoﬁteuse,
et pouvant &tré utilisé comme élément d'une antenne réseau linéaire

ou bi-dimensionnelle a petit pas de répartition mesuré en longueur

d'onde.

A cet effet, l'invention a pour objet un radiateur d'ondes
électromégnétiques constitué par un élément rayonnant et son
dispositif d'alimentation, réalisés a partir d'une plaquette diélec~
trique d'axe Iongitudinal médian A, métallisée sur une face selon
deux rubans paralléles de largeur 'cotale'd2 et de longueur L, et
caractérisé par le fait que le dispositif d'alimentation est constitué
par une ligne a fente placée a lintérieur d'un bofitier métallique
parallélépipédique. - .

L'invention vise également une utilisation du radiateur d'ondes,
caractérisée par le fait que ce radiateur constitue une source
élémentaire d'une antenne a balayage électronique, qui, associée a
un déphaseur, réalise un élément appelé module d'un réseau a
déphasaige. Le fait que I'élément rayonnant,r son dispositif d'alimen-
tation et le déphaseur réalisés sur substrat diélectrique a partir
d'une ligne 3 fente, soient tous les trois connectés directement
présente un avantage particuliérement intéressant pour la reali-
sation d'une antenne réseau. '

D'autres caractéristiques et avantages de l'invention appa-

raltront mieux dans la description détaillée qui suit et se référe aux
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dessins annexés, donnés uniquement 3 titre d'exemple et dans
lesquels : ) _

- la figure 1 est une vue en perpective d'un radiateur d'ondes
du type dipdle, selon l'invention :

- les figures 2 a 4 sont des vues en perspective de variantes de
réalisation d'un radiateur d'ondes du type dipble selon I'invention ;

- la figure 5 est une vue en perspective d'un radiateur d'ondes
selon l'invention ;

- les figures 6 a 9 sont des coupes longitudinales de différents
modes de réalisation d'un radiateur d'ondes selon l'invention ;

- la figure 10 est une coupe longitudinale d'un radiateur
d'ondes selon l'invention, associé & un déphaseur ;

- la figure 11 est une vue en perpective d'une fraction
d'antenne réseau constituée selon l'invention ;

- la figure 12 est une vue en perspective d'un radiateur d'ondes
selon l'invention, présentant des fils d'adaptation ;

- la figure 13 est une coupe longitudinale d'une fraction de
lentille réalisée a partir de I'invention.

Les éléments portant les mémes références dans les diffé-
rentes figures remplissent les mémes fonctions et aboutissent a des
résultats semblables. '

En se reportant a la figure 1, un' radiateur d'ondes selon
l'invention est réalisé a partir d'une plaquette de substrat diélec-
trique 1, de longueur L et d'axe longitudinal médian A, sur une des
faces de laquelle sont déposés deux rubans conducteurs 2 et 3,
symétiriques par rapport a I'axe A . Les bords 4 et 5 en vis a vis des
deux rubans sont paralléles.

Le radiateur d'ondes est constitué d'un élément rayonnant 14,
auquel est associé un dispositif d'alimentation, réalisé comme I'élé-
ment rayonnant a partir de la plaquette diélectrique .

Le dispositif d'alimentation est constitué par une ligne a
fente 9 placée 3a [lintérieur d'un boftier métallique parallelé-
pipédique 6 de mé&me longueur L, que celle de la ligne a fente. La

ligne a fente 9 est réalisée a partir des deux rubans conducteurs 2 et
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3 de largeur totale dZ dont les bords &4 et 5 en vis & vis sont séparés
par une distance constante d, définissant ainsi la largeur de la ligne
a fente, et dont les deux autres bords 7 et 8, opposé€s aux précédents
4 et 5 sont en contact électrique avec les parois internes du bofltier
métallique 6. Ces deux rubans 2 et 3 sont équivalents a deux plans
métalliques paralléles.

. De fagon pratique, la plaquette diélectrique 1 peut reposer sur
deux épaulements ou dans deux rainures 109 réalisées sur les parois
internes du boltier 6. Pour assurer le meilleur contact électrique
possible entre les bords 7 et 8 de la ligne a fente 9 et le boitier,
ceux-ci sont soudés ou collés a I'aide d'une colle conductrice aux
parois internes du boftier. Ainsi, sont assurés 3 Ia fois une bonne
tenue mécanique de {a plaquette 1 par rapport au boftier 6 et un bon
contact électrique de la ligne a fente 9 avec le boftier, la ligne a
fente 9 étant de plus,placée i lintérieur de ce dernier de fagon a
éviter tout mode de propagation ailleurs que dans la fente elle-
méme. La plaquette diélectrique 1 supportant la ligne a fente est
placée sensiblement dans le plan médian longitudinal du boitier 6
pour éviter une dissymétrie de la figure de champ.

Le bofitier, placé ainsi sous coupure, permet aux deux rubans
conducteurs 2 et 3 d'étre -équivalents & deux plans paralléles
métalliques de largeur infinie par rapport a la ligne a fente. Le
boitier 6 est donc un blindage et ne doit pas se comporter comme un
guide d'ondes rayonnant. .

L'élément rayonnant est réalisé aussi a partir de la plaquette
diélectrique 1. Il comprend deux parties conductrices symétriques
par rapport a I'axe A, prolongeant respectivement les deux rubans 2
et 3 et séparées par la méme distance d que ces derniers. Ces deux
parties sont réunies aux deux rubans 2 et 3 par deux parties
conductrices amincies formant une transition 13 entre la ligne a
fente 9'et I'élément rayonnant 1%, transition telle que la largeur d2

des rubans conducteurs 2 et 3 varie continuement.

Sur la figure 1, I'élémernt rayonnant 14 est du type dipdle, les
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deux parties conductrices étant constituées dans ce cas par deux
brins 16 et 17.

Dans le cas particulier de réalisation pratique, représenté sur
la figure 1, la ligne a fente 9 et I'élément rayonnant sont photo-
gravés sur la plaquette diélectrique 1 dont la largeur dans le boftier
6 est égale supérieure ou inférieure 3 sa valeur a I'extérieur du
boitier. La ligne a fente 9 est excitée par une ligne coaxiale 100
disposée perpendiculairement a la fente contre le boitier métallique
6. L'ame de cette ligne coaxiale se prolonge par un fil phbtogravé
101 sur la plaquette diélectrique 1, sur la face opposée a celle de la
ligne a fente, la transition entre ce fil et la fente étant constituée
par une aile de papillon d'adaptation métallisée 102 quart d'onde. Ce
dernier ainsi que le fil 101 sont dessinés en pointillés sur la figure 1.
Le substrat diélectrique peut é&tre par exemple de la céramique ou
du verre époxy.

La figure 2 est une vue en perspective d'une variante de
réalisation d'un radiateur d'ondes du type diple selon Finvention.

Au dela de la ligne a fente 9 la largeur d, des rubans
conducteurs 2 et 3 décroit pour constituer une transition 130 entre
la ligne a fente 9 et un trongon de la ligne bifilaire 15 dont
lextrémité, opposée a la ligne a fente 9, est réunie aux brins 16 et
17 d'un dipéle constituant I'élément rayonnant 14.

Comme précédemment la ligne a fente 9, la transition 130, le

trongon de ligne bifilaire 15 et les brins du dipble 14 sont. photo-

gravés sur la plaquette diélectrique 1.

Dans deux autres cas particuliers de réalisation représentés
respectivement sur les figures 3 et 4, la plaquette diélectrique 1
peut &tre découpée suivant la largeur des rubams réalisant la
transition 13 et 130 et la ligne bifilaire 15 mais toutes les formes de
découpes entre ces deux cas sont également possibles. Le mode de
réalisation préférentiel est celui représenté sur la figure 4.

La figure 5 représente une vue en perspective d'un radiateur
d'ondes selon l'invention, pour lequel I'élément rayonnant 14 a une

forme particuliere. Le dispositif d'alimentation est identique a celui
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décrit auparavant pour les autres figures et I'élément rayonnant 14
est constitué d'une part par deux parties en forme de ftriangle
prolongeant chaque ruban conducteur formant la transition 13, ces
triangles formant une pointe a l'exirémité de la plaquette 1 et
d'autre part par une portion 10 de ruban conducteur rectangulaire
perpendiculaire a l'axe Aet placée sur la face de la plaquette
opposée a celle sur laquelle sont déposés les rubans 2 et 3. Des
variantes de cette solution consistent a mettre la portion de ruban
10 placée sur la face opposée de la plaquette diélectrique 1 au
potentiel d'un des rubans 2 ou 3 constituant la ligne a fente 9. Ceci
est possible en pergant la plaquette diélectrique 1 de part en part et
en introduisant dans le ou les trous pratiqués un fil conducteur 11 ou
12 dont les extrémités sont soudées d'un cdté a la portion de ruban
10 et de l'autre cdté a un ruban 2 ou 3, ou les deux, constituant la
ligne a fente 9.

La position des trous autorisant la liaison électrique entre les
éléments rayonnants associés, la ligne a fente 9 et la portion du
ruban 10 détermine de nouvelles formes de diagramme de rayon-
nement de la structure ainsi créée par rappo.rt a celles données par
le modéle de base (sans liaison électrique). Pour des positions
particulieres de ces trous, le diagramme ‘de rayonnement dans le
plan E présente un creux dans I'axe. Il est donc du type différence.
Ce modéle a faible largeur de bande de bon fonctionnement peut
néanmoins correspondre a des applications particuliéres pour les-
quelles ce type de diagramme est recherché.

On peut également obtenir une bonne adaptation entre I'élé-
ment rayonnant et la ligne a fente ainsi qu'une grande largeur de
bande de fonctionnement en faisant varier la forme de l'ouverture
du guide comme le montre la figure 1, en pointillé;. Par exemple,
I'ouverture du boitier, de section droite rectangulaire, présente sur
les deux grandes faces paralleles 60 et 61 du boftier deux saillies en

forme de V s'avangant dans la direction de I'axe A et symétriques

par rapport a cet axe.
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L'ouverture du boftier peut comporter également de fagon
opposée deux écharicrures en forme de V, dirigées vers I'intérieur du
boitier.

Dans le cas ou I'élément est du type dipdle, le dip8le rayonnant
peut &tre un dipSle onde entiere ou demi-onde, ses brins 16 et 17
étant constitués par des languettes rectangulaires ou évasées, dites
en ailes de papillon, comme ceux de la figure 6 par exemple.
Lorsque I'on veut augmenter I'impédance caractéristique de la

source, on peut utiliser un dipdle dit replié comme le montre la
figure 7. )

L'adaptation du dipdle rayonnant, quel que soit son type, est
réalisée par les dimensions de la transition entre la ligne a fente
d'alimentation et la ligne bifilaire aboutissant aux brins du dipbdle.

La figure 6 est une coupe longitudinale d'une source rayon-
nante selon l'invention, sur laquelle est représenté le transformateur
d'impédance 21 de longueur égale au quart d'onde a la fréquence
centrale de la bande de fonctionnement de la source. Ce trans-
formateur peut &tre réalisé soit au niveau de la ligne bifilaire 15,
soit au niveau de la ligne a fente 9 comme cela est représenté en
pointillés sur la figure. Pour améliorer encore cette adaptation, il
est possible d'adjoindre a ce précédent transformateur des capacités
ponctuelles, réalisées par exemple sous forme de surfaces métal-
lisées 23 déposées sur la face de la plaquette diélectrique opposée a
la ligne a fente, et représentées en pointillés sur la figure 6.

Des modifications du diagramme de rayonnement de la source
selon I'invention peuvent étre obtenues au moyen de l'adjonction d'un
réflecteur placé a une distance égale au quart de la longueur d'onde
de fonctionnement, constitué par exemple, comme cela est repré-
senté sur la figure 8, par deux brins 24 et 25 métalliques photo-
gravés sur la plaquette diélectrique 1 dans le plan de I'ouverture du
boitier 6 ou bien par les bords 26 du boitier 6 selon sa section droite
d'ouverture. La directivité peut &tre améliorée par la présence de
directeurs placés devant le dipdle. Dans le cas de la figure 9, trois

directeurs 27 ou brins métalliques photogravés, sont placés paral-
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lélement au dipdle 14 et sont de taille décroissant dans le sens du
rayonnement émis. Les caractéristiques électromagnétiques de la
ligne a fente du dispositif d'alimentation selon l'invention sont
définies par la largeur d de la fente, I'épaisseur ainsi que la valeur
de la constante diélectrique de la plaquette 1 la supportant, ainsi

que des dimensions mécaniques du boitier métallique dans lequel elle

_ est placée.

Comme cela a été dit au début de cette description, un
avantage trés important d'un tel radiateur d'ondes est la possibilité
de constituer un module en plagant, en amont du dispositif d'alimen-
tation un déphaseur 28 comme le montre la figure 10. Ce déphaseur
28 comprend une ligne a fente 29.couplée a une ligne coplanaire 30
de méme axe de propagation et un dispositif & deux diodes 31 et 32,
situé dans la zone de couplage de ces deux lignes de transmission,
comme cela a été décrit dans le brevet n® 2 379 196 déposé au nom
de la demanderesse. Le boitier 6 protége radioélectriquement les
diodes du déphaseur. On constate qu'un tel module présente des
dimensions réduites et évite les pertes d'insertion. Comme cela a
été dit au point de vue avantage, lorsqu'une telle source est utilisée
comme élément d'une antenne réseau comme le montre la figure 11,
tous les bords métalliques 26 des boitiers 6 placés cdte a cbte,
constituent une surface réfléchissante trés importante devenant un
plan dans lequel se trouvent uniquement les ouvertures des boftiers
pour le passage des dipdles rayonnants. Le réflecteur ainsi formé est
a une distance de M4 des brins du dipdle. On constate que le boitier
dans lequel est placé chaque ligne a fente du radiateur d'ondes selon
I'invention permet I'empilement de plusieurs radiateurs.

Dans la source décrite ici, la hauteur du boitier est telle
qu'elle détermine un filtre pour les fréquences sous coupure en
polarisation horizontale.

Par contre, pour une onde polarisée verticalement la largeur
du boftier est telle que la fréquence de coupure est placée beaucoup
plus basse, la mise en place d'un réseau de fils métalliques paralleles

au filtre de polarisation croisée compense ce défaut.
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La figure 12 représente une source rayonnante dont le dispo-
sitif d'alimentation comporte, au niveau de l'ouveg"t*u:re' 34 du boftier
un réseau de fils conducteurs 33 paraliéles, dqﬁt‘_ la direction est
orthogonale a celle du champ ‘électrique E rayc}nﬁé par la ligne a
fente 9. Lorsque cette source est utilisée comme élément d'une
antenne réseau par exemple, fonctionnant a I'émission comme a la
réception, un tel réseau permet de réfléchir toute onde dont la
direction de polarisation est perpendiculaire a celle rayonnée par la
source. Ainsi vient d'étre décrit un radiateur d'ondes électroma-
gnétiques alimenté par une ligne a fente déposée sur une plaquette
de substrat diélectrique dont le principal avantage est en dehors du
faible encombrement radioélectrique lorsque I'on utilise un substrat
diélectrique a forte constante diélectrique une trés grande largeur
de bande, de l'ordre de 20%. Cela permet par conséquent la

réalisation d'antennes-réseaux a faible pas de répartition mesuré en

longueur d'onde.

La figure 13 représente une coupe longitudinale d'une fraction
de lentille, pouvant étre éclairée d'un c6té par une source. Cette
lentille est réalisée a partir de I'empilement de modules constitués
chacun par deux radiateurs d'ondes selon l'invention, placés symé-
triquement par rapport a un déphaseur a diodes 28. La source éclaire
les éléments rayonnants 140 par exemple, qui regoivent ainsi I'éner-
gie. Puis, grice aux déphaseurs 28, les différents signaux sont
déphasés avant d'étre rayonnés par les éléments 14. Ce mode de
réalisation, a partir d'une ligne a fente 9 réalisée sur une méme
“plaquette diélectrique | et mise dans un méme boftier 6 simplifié les
problémes d'adaptation d'impédance.
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: REVENDICATIONS

l. Radiateur d'ondes électromagnétiques constitué par un
élément rayonnant et son dispositif d'alimentation, réalisés 3 partir
d'une plaquette- diélectrique (1) d'axe longitudinal médian ( A ),
métallisée sur une face selon deux rubans paralleles (Z et 3) de
largeur totale d2 et de longueur L, caractérisé en ce qué le
dispositif d'alimentation est constitué par une ligne 3 fente (9)
placée a l'intérieur d'un boitier métallique parallelépipédique (6).

2. Radiateur d'ondes électromagnétiques selon la revendi-
cation 2, caractérisé en ce que la ligne a fente 9 est réalisée a
partir des deux rubans conducteurs paralléles (2 et 3) dont les bords
en vis a vis (4 et 5) sont symétriques par rapport a I'axe ( A) et
séparés par une distance constante d et dont les bords extérieurs (7
et 8) sont reliés électriquement aux parois internes du bottier (), Ia
longueur de la ligne a fente (9) étaﬁt égalé a la longueur L, du

boitier.

1

3. Radiateur d'ondes électromagnétiques selon la revendi-
cation 2, caractérisé en ce que la plaquette de substrat diélectrique
(1) repose dans deux rainures (109) réalisées dans les parois internes
du boftier (6). '

4. Radiateur d'ondes électromagnétiques selon I'une des reven-
dications 1 a 3, caractérisé en ce que I'élément rayonnant (14)
comprend deux parties conductrices symetnques par rapport a 'axe
( A) prolongeant la ligne a fente (9) et dont les bords en vis-a-vis
sont séparés par la méme d1stance d que les bords de la ligne a
fente (9).

5. Radiateur d'ondes électrbmagnnétiques selon la revendication
4, caractérisé en ce que les deux parties conductrices de ['élément
:rayonnant (14) sont réunies aux deux rubans (2 et 3) de la ligne a
fente (9) par deux parties conductrices amincies formant une

transition (13) entre la ligne a fente et I'éJément rayonnant.
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6. Radiateur d'ondes selon la revendicafcion' 5, caractérisé en
ce que les deux parties conductrices de I'"élément rayonnant (14) sont
réunies a la ligne a fente (9) par une transition (13 ou 130) telle que
la largeur d., des rubans (2 et 3) varie continuement.

7. Radiateur d'ondes selon la revendication 6 caractérisé en ce
que la largeur'd2 des deux rubans conducteurs (2 et 3) paralleles,
symétriques par rapport a l'axe ( A), varie circulairement ou expo-
nentiellement ou selon une courbure représentative d'une fonction
mathématique qui peut &tre transcendante.

8 Radiateur d'ondes électromagn_étiques selon la revendication
7, caractérisé en ce que I'élément rayonnant (14) est du type dipdle.

9. Radiateur d'ondes électromagnétiques selon la revendication
8, caractérisé par les brins (16 et 17) du dipdle (14) sont réunis a
l'extrémité de la transition (130), opposée a la ligne a fente (9), par
un trongon de ligne bifilaire (15).

10. Radiateur d'ondes selon la revendication 9 caractérisé en
ce qu'il comporte un transiormateur_d'impédance (21), de longueur
égale au quart de la longueur d'onde a la fréquence centrale de la
bande de fonctionnement, placé au niveau de la ligne & fente (9) ou
de la ligne bifilaire (15).

11. Radiateur d'oncies selon la revendication 9, caractérisé en
ce qu'il comporte des brins directeurs (27) placés parallelement aux

brins (16 et 17) du dipdle (14), en aval de celui-ci par rapport a la
direction du rayonnement émis.

12. Radiateur d'ondes selon la revendication 7, caractérisé en
ce ;;ue la plaquette diélectrique (1) est découpée suivant la largeur
d, ées rubans conducteurs (2 et 3) réalisant la transition (13-130), la
ligne bifilaire (15) et I'élément rayonnant (14).

13. Radiateur d'ondes électromagnétiques caractérisé en ce
que I'élément vrayonnant (14) est constitué d'une part par deux
parties en forme de triangle prolongeant chaque ruban conducteur
formant la transition 13, ces triangles formant une pointe a l'ex-

trémité de la plaquette (1) et par une portion (10) de ruban
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12
conducteur rectangulaire perpendiculaire a I'axe (A ) et placée sur
I'autre face de la plaquette.

14. Radiateur d'ondes selon la revendication 13, caractérisé en
ce qu'au moins un fil conducteur (11 ou 12), mis en contact
électrique par Pune de ses extrémités & la portion (10) de ruban
conducteur traverse la plaquette diélectrique (1) et est mis en
contact électrique par son autre extrémité 3 I'un des deux rubans
conducteur (2 ou 3) de fagon a mettre au méme potentiel électrique
la portion (10) et les rubans (2 et 3).

15. Radiateur d'ondes selon la revendication 13, caractérisé en
ce que l'ouverture du boitier présente sur les deux grandes faces
paralléles (60 et 61) du boitier deux saillies en forme de V s'avancant
dans la direction de l'axe ( A) et symétriques par rapport a cet axe.

16. Radiateur d'ondes selon la revendication 13, caractérisé en
ce que l'ouverture du boitier comporte deux &chancrures en forme
de V, dirigées vers l'intérieur du boitier.

17. Radiateur d'ondes selon l'une des revendications 1 & 15,
caractérisé en ce que les rubans conducteurs (2 ou 3) sont déposés
par procédé de photogravure sur la plaquette diélectrique (1).

18. Rad'iateur d'ondes selon I'une deis revendications 1 a 16,
caractérisé en ce qu'il comporte deux brins réflecteurs (24 et 25)
métalliques photogravés sur la plaquette diélectrique, dans le plan
de l'ouverture du boftier (6).

19. Radiateur d'ondes selon I'une des revendications 1 a 18,
caractérisé en ce que la ligne a fente (9) est directement située dans
le prolongement de la ligne a fente (29) de sortie d'un déphaseur (28)
a diodes. :

20. Radiateur d'ondes selon I'une des revendigations 1 a 12,
caractérisé en ce que l'ouverture (34) du bofitier (6) comporte un
réseau de fils (33) paralleles conducteurs, dont la direction est
perpendiculaire a celle du champ électrique E ra);onné par la ligne a
fente (9).

21. Utilisation d'un radiateur d'ondes selon l'une des revendi-
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cations 1 a 20 comme source €lémentaire d'une antenne-réseau a
balayage électronique.

22. Utilisation de deux radiateurs d'ondes selon l'une des
revendications 1 a 20 comme module d'une lentille, les deux radia-

teurs d'ondes étant disposés symétriquement par rapport 2 un
déphaseur a diodes (28).
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