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@ Filtre passe-bande a résonateurs diélectriques.

@ Ce filtre, présentant un grand coefficient de surtension,
est réalisé 3 I'aide d'un guide d'ondes (1) dont les dimen-
sions de la section sont de t'ordre de 2,5 fois celles de la
section des résonateurs. Les éléments de couplage d’entrée
(A,) et de sortie (A.) sont des antennes orientées selon I'axe
longitudinal (XX) du guide; des résonateurs (R,-R,) sont
disposés sensiblement selon ce méme axe longitudinal. Les
résonateurs sont excités selon le mode TMp;4 et le transfert
d’'énergie se fait grace aux lignes de champ du mode guidé
TM11.

Application au domaine des filtres en hyperfréquences.
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FILTRE PASSE-BANDE A RESONATEURS DIELECTRIQUES

La présente invention se rapporte a un filtre passe-bande a
résonateurs diélectriques, comportant un guide d'ondes fonctionnant au-
dessous de sa fréquence de coupure, une antenne d'entrée et une antenne
de sortie respectivement disposées aux deux extrémités du guide et n
résonateurs (n entier positif) disposés en série a l'intérieur du guide.

Des filtres de ce type sont connus qui fonctionnent par couplage
direct des résonateurs diélectriques avec les éléments de couplage d'en-
trée et de sortie. Ce couplage direct se fait par les champs rayonnés par
les résonateurs diélectriques. Les coefficients de surtension a vide de ces
filtres ne dépassent pas 4 000 en raison du mode de résonance TE011
utilisé pour les résonateurs, ces derniers ne présentant pas un coefficient
de surtension trés important (par exemple 6 000 a 5 GHz), et en raison de
ce que, pour obtenir le couplage important nécessaire au fonctionnement
du filtre, I'élément de couplage (antenne ou boucle) doit étre trés proche
du résonateur et ainsi détériore le coefficient de surtension.

En fait le mode TEOll est utilisé dans ces filtres connus car il est
facilement excitable en utilisant des antennes ou des boucles ; la hauteur
et la largeur du guide d'ondes sont prises de l'ordre de trois fois plus
grandes que , respectivement, la hauteur et le diametre des résonateurs.

Il existe également des f{filtres passe-bande & résonateurs
diélectriques qui fonctionnent en mode évanescent ; dans ces filtres le
couplage entre résonateurs s'effectue par l'intermédiaire des champs d'un
guide d'ondes fonctionnant en dessous de sa fréquence de coupure tandis
que le couplage des résonateurs extrémes avec les éléments de couplage
d'entrée et de sortie dont ils sont voisins se fait comme dans le cas
précédent, c'est-a-dire que les éléments de couplage d'entrée et de sortie
sont directement placés dans les lignes de champ des résonateurs. Mais, la
encore, les coefficients de surtension ne dépassent pas 4 000.

Le but de la présente invention est de réaliser des filtres a
résonateurs diélectriques, présentant un coefficient de surtension nette-
ment supérieur a celui des filtres a résonateurs diélectriques connus.

Ceci est obtenu, en particulier, en utilisant le mode de résonance
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TMO 11 des résonateurs qui entralne une surtension supérieure a celle du
mode TEO e

Il est a noter qu'il a été démontré, lors de travaux effectués au
laboratoire d'électronique des microondes de I'université de Limoges dans
un groupe de travail dirigé par MM. GARAULT et GUILLON, que le mode
™, dun résonateur diélectrique cylindrique a un coefficient de surten-
sion supérieur a celui du mode TE, , ce qui laissait supposer que
I'utilisation du mode TMO 11 pouvait &tre avantageuse dans le cadre du
fonctionnement de filtres a résonateurs diélectriques. 1l est également a
noter que la réalisation d'un tel filtre n'est pas évidente étant donné que,
dans le mode TM, |, I'"énergie électromagnétique est plus confinée
(confined mode dans la littérature anglo-saxonne) au voisinage du résona-
teur, C'est-a-dire que le gradient d'énergie est plus grand et que, de ce
fait, les problemes de couplage sont plus ardus a résoudre.

Selon {'invention un filtre du type décrit au début de ce texte est
principalement caractérisé en ce que, de maniere a faire résonner les
résonateurs selon le mode T™Mg,, et a faire propager dans le guide un
mode TM dont la fréquence de coupure soit supérieure a celle du mode
TM0 11 des résonateurs, les dimensions de la section transversale du guide
sont de l'ordre de 2,5 fois les dimensions transversales des résonateurs, les
résonateurs sont diposés sensiblement selon l'axe longitudinal du guide et
les antennes sont disposées dans le sens de la propagation dans le guide.

La présente invention sera mieux comprise et d'autres
caractéristiques apparaftront a l'aide de la description ci-aprés et des
figures s'y rapportant qui représentent :

- la figure 1, un filtre selon l'invention, couvercle enlevé,

- la figure 2, une vue en coupe du filtre de la figure 1 avec son
couvercle,

- la figure 3 une vue partielle en coupe longitudinale d'un autre
filtre selon l'invention,

- la figure 4 une autre vue partielle du filtre selon la figure 3.

Pour avoir un filtre passe-bande il faut que la fréquence de
résonance des résonateurs soit inférieure a la fréquence de coupure du
mode de propagation le plus bas excité dans le guide.

Pour faire résonner un résonateur, placé dans un guide d'ondes,
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selon le mode TM, | il ne faut pas exciter le mode fondamental (TE‘OI) du
guide dont la fréquence de coupure est inférieure a la fréquence de
résonance du mode TMO 1) des résonateurs diélectriques; pour eéviter
d'avoir ce probléme il suffirait de prendre un guide d'ondes a section
suffisamment faible par rapport a la longeur d'onde de travail mais il en
résulterait des pertes par effet Joule importantes, dans les parois du
guide.

Le principe est d'éviter d'exciter un mode TE du guide pour
n'exciter qu'un mode de type TM, ce qui entraine l'utilisation, comme
éléments de couplage, d'antennes orientées suivant la direction de propa-
gation dans le guide.

Par ailleurs afin d'éviter les pertes par effet Joule dans les parois
la largeur et la hauteur de la section du guide seront prises de l'ordre de
2,5 fois respectivement le diametre et la hauteur des résonateurs, étant
entendu qu'il s'agit la d'une valeur moyenne et que si, par exemple, la
hauteur du guide n'est que deux fois supérieure a la hauteur du résonateur,
par contre sa largeur sera prise de l'ordre de trois fois plus grande que le
diameétre du résonateur. '

En ce qui concerne le mode de couplage entre l'antenne d'entrée
et le premier résonateur, c'est-a-dire le résonateur le plus proche de cette
antenne, il est a remarquer que la configuration des lignes de champ du
mode guideé TM,; | permet d'exciter le mode TMO“ dans le premier
résonateur; or pour exciter le mode TMll dans le guide il faut que
'antenne d'entrée soit disposée selon l'axe longitudinal du guide car c'est
la que le champ électrique est maximum en mode TM {; dlautre part
I'antenne d'entrée peut étre placee relativement loin du premier résona-
teur de maniére a ne pas le perturber tout en y étant couplée de maniére
efficace par les lignes de champ.

En ce qui concerne le couplage entre deux résonateurs successifs,
il est a noter qu'un résonateur résonnant selon le mode TMg,, est
assimilable a un dipble électrique ; or un dipdle électrique placé dans un
guide d'ondes excite tous les modes du guide d'ondes qui ont une
composante de champ électrique parallele a la direction du dipdle donc
notamment le mode TM 11’ <€ qui permet la transmission d'énergie d'un

résonateur a l'autre par l'intermédiaire des champs de ce mode.
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Pour ce qui est du couplage entre le dernier résonateur et
I'antenne de sortie, ce qui a été dit pour le couplage entre l'antenne
d'entrée et le premier résonateur s'applique, au sens de propagation prés
des ondes.

Ces considérations ont conduit aux réalisations selon les figures 1
a 4 qui correspondent a des filtres selon I'invention.

La figure 1 montre le filtre vu de dessus, couvercle enlevé et la
figure 2 montre ce filtre, couvercle remis, vu dans une coupe par un plan
perpendiculaire au plan de la figure 1 et passant par une droite XX de la
figure 1. Ces figures montrent que le filtre est formé par un guide d'ondes
1 associé, pour former un boftier, a deux plaques, 2 et 3, solidaires de ses
extrémités. Le couvercle dont il a été question ci-avant est un couver-
cle,10, qui apparafit sur la figure 2, il est constitué par l'un des c8tés du
guide d'ondes. Ce guide d'ondes est un guide d'ondes de section carrée de
30 mm de cdté, et a une longueur de 206 mm.

Sur les figures | et 2 a été représenté l'axe longitudinal XX du
guide d'ondes c'est-a-dire l'axe passant par le point d'intersection des
diagonales des sections du guide.Deux antennes Ae’ As’ respectivement
solidaires des plaques 2 et 3 par I'intermédiaire de prises de raccordement
20, 30 qui les isolent des plaques, sont disposées selon l'axe XX, clest-a-
dire selon le sens de propagation des ondes dans le guide. Entre les
antennes Ae et As sont successivement disposés, sensiblement selon I'axe
XX, quatre résonateurs diélectriques R 1* RZ’ R3, R4 qui reposent
respectivement sur quatre supports Sl’ Sz, 53, 54. Ces quatre supports
sont des supports en couronnes réalisés en un matériau diélectrique a
faible permittivité; ils reposent sur la face du guide d'ondes opposée au
couvercle 10. Cette disposition des antennes Ae As et des résonateurs Rl’
R, RyR,, comme il a été indiqué dans ce qui précede, permet que le
couplage de l'antenne A_ avec le résonateur R |» des résonateurs succes-
sifs entre eux et du résonateur R4 avec l'antenne de sortie AS, se fasse
e Afin de

rendre possible un réajustement du réglage du filtre, des vis d'accord V, a

par l'intermédiaire des lignes de champ du mode guidé TM

Vv 5 sont prévues; ces vis d'accord traversent le couvercle 10, sensiblement
a mi-distance entre l'antenne d'entrée Ae et le résonateur R 1 entre les

résonateurs Rl et R2, R2 et R3, R3 et R4 et entre le resonateur Rq et
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I'antenne de sortie As.

Le filtre qui vient d'étre décrit est un filtre méplat, a quatre
pdles, congu pour fonctionner a une fréquence moyenhe de 4,9 GHz et
présentant un coefficient de surtension QO de 7 000 a 4,9 GHz. Les autres
caractéristiques du filtre sont les suivantes :

- bande passante : 20 MHz

- réglage possible de la bande passante de + 10 %.

Les figures 3 et 4 correspondent a un autre exemple de réalisation
de filtre selon l'invention. Dans cette réalisation le dispositif d'accord du
filtre selon les figures 1 et 2, constitué de vis d'accord v, avV 5 figure 2),
est supprimé et le filtre est accordable magnétiquement. Mais le guide
d'ondes fonctionne toujours au-dessous de sa fréquence de coupure, les
antennes et les résonateurs sont disposés comme dans le cas de la figure
et les dimensions de la section transversale du guide sont encore de l'ordre
de 2,5 fois les dimensions transversales des résonateurs; ainsi 1a aussi les
résonateurs résonnent selon le mode TMO“ et la propagation dans le
guide se fait selon un mode TM dont la fréquence de coupure est
supérieure a celle du mode TMg,» en loccurrence il s'agira principa-
lement du mode TM“

La figure 3 montre un trongon de guide rectangulaire 1 réalisé en
laiton ; ce trongon de guide a une section intérieure de 30 mm pour son
grand cdté et de 20 mm pour son petit cdté. Deux plaques métalliques 2,
3, également en laiton, ferment le trongon de guide respectivement a ses
deux extrémités ; ces plaques métalliques sont, chacune, percées d'un trou
traversé par une prise de raccordement 20, 30 dont la partie centrale est
constituée par un conducteur métallique linéaire qui se prolonge a
Pintérieur du trongon de guide sur une longueur d'environ 6 mm pour
constituer une antenne du type dipdle électrique, Ae’ AS.

A lintérieur du trongon de guide ! sont disposés, sur l'un des
grands c6tés, trois organes résonnants Rl-Sl, RZ-SZ, R3—53; ces trois
organes résonnants sont alignés dans le sens de la plus grande dimension
du trongon de guide et sont réguliérement espacés. A partir du grand cbté
du trongon de guide 1, sur lequel il est fixé par collage, l'organe résonnant
R l-S | comporte successivement :

- un support S | &0 forme d'anneau a section circulaire de 16 mm
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de diametre extérieur et de 4 mm d'épaisseur ; ce support est réalisé en
un matériau diélectrique a faible permittivité, '

- un résonateur diélectrique classique 11 formé par un disque en
titanate de zirconium dont la permittivité est égale a 36 ; ce disque a un
diameétre de 10 mm et une épaisseur de 5 mm ;

- un élément intercalaire 12 réalisé en un matériau diélectrique
a faible constante diélectrique et faibles pertes ; cet élément intercalaire
se présente sous la forme d'un disque de 10 mm de diamétre et d'environ
2 mm d'épaisseur,

- et un élément ferrimagnétique 13, constitué d'un grenat de fer
Yttrium se présentant également sous la forme d'un disque de 10 mm de
diameétre et de 2,5 mm d'épaisseur.

L'élément intercalaire 12 produit un décalage, vers le haut
dans le domaine des fréquences, de la bande de fonctionnement du
filtre et ce décalage est d'autant plus grand que son épaisseur est plus
forte. Cet élément permet donc, par un choix convenable de son épais-
seur, d'ajuster, lors de la fabrication, la position de la bande de fréquences
de fonctionnement du filtre tout en utilisant pour ce filtre les mémes
résonateurs diélectriques et les mémes éléments ferrimagnétiques
que pour d'autres filtres a bandes de fonctionnement légérement différen-
tes.

Les pieces S,-11-12-13, constituant I'organe résonnant R,-5,
sont assemblées par collage.

Les organes résonnants R2-52 et R3-S3 sont identigues, au point
de vue forme et constitution, a I'organe résonnant R l-S 1

Les organes résonnants R l-S 1’ RZ-SZ, R3-53 sont respectivement
soumis & des champs magnétiques AT, A3, A3 produits par des électro-
aimants extérieurs au trongon de guide ; I'électro-aimant qui produit le
champ H_l;auquel est soumis l'organe résonnant R l—S 1 apparaitra sur la
figure 4.

L'accord de fréquence du filtre selon la figure 3 est possible grace
aux éléments ferrimagnétiques, tels que 13, des organes résonnants. Cet
accord est obtenu en modifiant, séparément pour chaque organe réson-

nant, la valeur du champ magnétique auquel est soumis chaque organe

35 résonnant, c'est-a-dire en modifiant la valeur du courant d'excitation de

I'électro-aimant produisant ce champ magnétique. Cette possibilité d'ac-
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corder le filtre s‘explique par le caractére gyromagnétique propre aux
matériaux ferrimagnétiques : selon l'importance du champ appliqué aux
éléments ferrimagnétiques des organes résonnants R, -5, Ry-5,, Ry-5,,
la répartition des lignes du champ électromagnétique a l'intérieur du
trongon de guide 1 varie plus ou moins, ce qui entralne une variation plus
ou moins importante de la fréquence de résonance du filtre.

Cette variation de fréquence de résonance du filtre est liée
principalement a la nature et a la géométrie du résonateur diélectrique et

de I'élément ferrimagnétique des organes résonnants Rl-sl’ RZ—SZ,
R3—S3.

Dans le cas de I'exemple décrit ou le champ magnétique fourni par
les électro-aimants peut varier de 0 a 1500 gauss la fréquence centrale du
filtre peut varier de 4,8 GHz a 5,5 GHz, soit une variation relative de pres
de 15 %.

La figure 4 est une autre vue du filtre déja représenté partiel-

‘lement sur la figure 3. La figure 4 montre le trongon de guide ! vu en

bout ; la plaque 2 et la prise de raccordement 20 ont été enlevées de
maniere a permettre d'apercevoir I'organe résonnant R -5 placé a
I'intérieur du trongon de guide: Sur cette figure apparalt également un
électro-aimant L1 ; cet électro-aimant L1 est celui qui produit le champ
magnétique AY dont il a été question lors de la description de la figure 3.
Cet électro-aimant L1 comporte une piéce en U, 5, réalisée en fer extra
doux (dans l'exemple décrit, ce fer est du type connu sous le nom de fer de
Suede) ; les extrémités du U sont respectivemient percées de deux trous
filetés a travers lesquels passent deux vis de réglage 50 et 51, également
réalisées en fer extra doux ; ces vis de réglage permettent de modifier
I'écartement entre les deux pdles de I'électro-aimant. Un bobinage 52 est
enroulé autour de la piece en U et a son conducteur qui se prolonge, a ses
deux extrémités, par, respectivement, deux fils de liaison 53 et 54 ; le
bobinage 52 est alimenté par une source de courant variable 4. Comme il
a été dit plus avant, la variation de courant de la source 4 permet de faire
varier le champ magnétique fourni par I'électro-aimant de 0 a 1500 gauss.
L'invention n'est pas limitée aux modes de réalisation décrits c'est
ainsi qu'il est possible d'utiliser des guides cylindriques avec des résona-

teurs fonctionnant selon le mode TMOI l; dans ce cas pour que le mode de
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fonctionnement du guide soit, comme avec les guides rectangulaires, un
mode TM dont la fréquence de coupure soit supérieure a celle du mode
TMOII des résonateurs, il faut prendre le mode TMOl ce qui conduyit aux
mémes considérations, en ce qui concerne les dimensions et la disposition
des éléments, qu'avec les guides rectangulaires.

Il est a remarquer que les éléments intercalaires tels que 12
(figures 3 et 4) peut étre supprimés. Les éléments ferrimagnétiques sont
alors directement en contact avec les résonateurs diélectriques et le
réglage de la position de la bande de fréquences de fonctionnement du
filtre doit alors se faire en modifiant le résonateur diélectrique ou
I'élément ferrimagnétique, ou les deux a la fois ; dans la pratique de telles
modifications sont plus génantes que celles qui consistent a changer
'épaisseur du disque en matériau diélectrique a faibles pertes, constituant

I'élément intercalaire.
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REVENDICATIONS

1. Filtre passe-bande a résonateurs diélectriques, comportant un
guide d'ondes (1) fonctionnant au-dessous de sa fréquence de coupure, une
antenne d'entrée (Ae) et une antenne de sortie (AS) respectivement
disposées aux deux extrémités du guide et n résonateurs (n entier positif)
(R Ry disposés en série a l'intérieur du guide, caractérisé en ce que, de
maniére a faire résonner les résonateurs selon le mode ™y, et a faire
propager dans le guide un mode TM dont la fréquence de coupure soit
supérieure a celle du mode TMo 1 des résonateurs, les dimensions de la
section transversale du guide sont de l'ordre de 2,5 fois les dimensions
transversales des résonateurs, les résonateurs sont disposés sensiblement
selon l'axe longitudinal (XX) du guide et les antennes sont disposées dans
le sens de la propagation dans le guide.

2. Filtre passe-bande selon la revendication |, caractérisé en ce
que le guide est un guide rectangulaire, en ce que le mode de propagation
dans le guide est le mode TM,, et en ce que les résonateurs sont des
résonateurs cylindriques.

3. Filtre passe-bande selon la revendication I, caractérisé en ce
qu'il comporte au moins un élément de réglage constitué par une vis
d'accord (Vl - V5) qui traverse la paroi du guide d'ondes et dont la
profondeur de pénétration dans le guide d'ondes est ajustable.

4. Filtre passe-bande selon la revendication 1, caractérisé en ce
que, de maniére que le filtre soit accordable magnétiquement sur une
grande largeur de bande, d'une part les n résonateurs sont des résonateurs
composites (Rl’ R2, R3) comportent chacun un résonateur diélectrique
(11) proprement dit et un élément ferrimagnétique (13) disposés I'un au-
dessus de l'autre, et d'autre part n électro-aimants (L1) extérieurs au
guide sont associés respectivement aux n résonateurs composites pour y
créer des champs magnétiques (ﬁ_l), 2, 73) réglables par modification de
leur courant d'excitation.

5. Filtre passe-bande selon la revendication 4, caractérisé en ce
que les n champs magnétiques (AT, A2, FA3) sont réglables séparément.

6. Filtre passe-bande selon la revendication 4, caractérisé en ce

que les n électro-aimants (L1) comportent chacun un moyen de réglage
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(50, 51) de I'écartement de leurs pdles respectifs.

7. Filtre passe-bande selon la revendication &, caractérisé en ce
que chaque résonateur composite comprend également un élément inter-
calaire (12) disposé entre le résonateur diélectrique proprement dit (11) et
1'é1ément ferrimagnétique (13).
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