
à  J E u r o p â i s c h e s   

Pa ten tamt  

European  Patent  Office  ©  Numéro  de  publication:  0  1 2 7   5 2 7  

Office  européen  des  brevets  A 1  

©  DEMANDE  DE  BREVET  E U R O P E E N  

©  Numéro  de  dépôt:  84401028.0  ©Int.  Cl.3:  H  01  P  1 /203  

©  Date  de  dépôt:  18.05.84 

©  Priorité:  31.05.83  FR  8309008 

©  Date  de  publication  de  la  demande: 
05.12.84  Bulletin  84/49 

©  Etats  contractants  désignés: 
DE  GB 

©  Demandeur:  THOMSON-CSF 
173,  Boulevard  Haussmann 
F-75379  Paris  Cedex  08(FR) 

©  Inventeur:  Motola,  Marcel 
THOMSON-CSF  SCP1  173,  bld  Haussmann 
F-75379  Paris  Cedex  08(FR) 

©  Inventeur:  Jecko,  Jean  René 
THOMSON-CSF  SCP1  173,  bld  Haussmann 
F-75379  Paris  Cedex  08[FR) 

©  Mandataire:  Benoit,  Monique  et  al, 
THOMSON-CSF  SCP1  173,  Bld  Haussmann 
F-75379  Paris  Cedex  08(FR) 

©  Procédé  d'ajustage  notamment  en  fréquence  d'un  filtre  imprimé  en  ligne  "microbandes",  et  filtre  obtenu  par  ce  procédé. 
L'invention  concerne  principalement  les  filtres  à  con- 

stantes  réparties. 
L'invention  consiste  dans  le  réglage  de  filtres  à  con- 

stantes  réparties  par  dépôt  d'un  ruban  de  matière  diélectri- 
que. 

L'invention  s'applique  à tous  les  usages  des  filtres  à  con- 
stantes  réparties. 



La  présente  invention  concerne  les  fil tres  en  éléments  à  

cons tantes   réparties,  tels  que  les  filtres  imprimés  en  lignes  "mic ro -  

bande" .  

L'invention  concerne  plus  pa r t i cu l i è rement   un  procédé  d 'ajus-  

tage,  notamment   en  fréquence  d'un  filtre  imprimé  en  lignes  "mic ro -  

bande",  et  le  filtre  obtenu  par  ce  p r o c é d é .  

De  tels  filtres,  dont  un  exemple  est  illustré  sur  la  figure  1, 

comprennent   un  support  d ié lect r ique,   sur  lesquels  ont  été,  pa r  

exemple  gravées,  des  méta l l i sa t ions .   Ces  méta l l i sa t ions   p e u v e n t  

avoir  différentes  fo rmes .  

Il  est  important  de  pouvoir  ajuster  en  fréquence  de  tels  f i l t r e s .  

Il  est  connu  d'ajuster  en  f réquence  de  tels  filtres,  de  d ive rses  

manières.   Une  première  façon  consiste  à  faire  varier  la  longueur  des  

microbandes,  par  exemple  en  coupant  une  partie  de  ces  mic robandes  

avec  un  scalpel.  Cette  façon  d'ajuster  un  filtre  a  le  grave  incon-  

vénient  d'être  irréversible.  Ceci  est  pa r t i cu l i è remen t   grave  dans  le 

cas  où  l'on  a  dépassé  la  valeur  d 'ajustage  voulue.  De  plus,  en  coupan t  

une  partie  de  ces  microbandes  avec  un  scalpel  on  risque  d ' endom-  

mager  le  support  sur  lequel  elles  sont  déposées,  ce  qui  p e u t  
entraîner   une  variation  immédia te   de  ses  ca rac té r i s t iques   é l e c -  

triques  et  une  dégradation  chimique  à  la  longue.  Une  autre  f açon  

d'ajuster  en  fréquence  les  fil tres  imprimés  en  lignes  mic robande ,  

illustrés  sur  la  figure  1,  consiste  à  souder  des  condensateurs   aux 
ex t rémi tés   des  bandes.  Le  procédé  objet  de  la  présente   invent ion  

permet   l 'ajustage  de  filtre,  ne  p résen tan t   pas  ces  i nconvén ien t s .  

L'invention  a  pr incipalement   pour  objet  un  procédé  d ' a jus t age  

des  caractér is t iques   é lectr iques  d'un  filtre  à  constantes   r é p a r t i e s  

carac tér i sé   par  le  fait  que  l'on  dépose  au  moins  un  m a t é r i a u  

diélectrique  d'une  géométrie  donnée .  



L'invention  sera  mieux  comprise  au  moyen  de  la  description  c i -  

après  et  des  figures  annexées,  données  comme  des  exemples  non 

l imi ta t i f s ,   parmi  l esquels  :  

-  la  figure  1,  est  une  vue  de  dessus  d'un  filtre  à  c o n s t a n t e s  

répar t i es ,   équipé  d'un  dispositif  d 'ajustage  en  f réquence  de  t y p e  

c o n n u  ;  

-  la  figure  2,  est  une  vue  de  dessus  et  en  coupe  d'un  filtre  à  

cons t an te s   r épar t i e s   comportant   un  dispositif   d 'ajustage  selon 

l ' i nven t ion  ;  

-  la  figure  3,  est  une  vue  d'une  autre  réa l isa t ion  du  disposi t i f  

d 'a justage  en  f réquence   selon  l ' invent ion ;  

-  la  figure  4,  est  une  figure  e x p l i c a t i v e .  

Sur  les  figures  1  à  4,  les  mêmes  r é f é r ences   désignent  l e s  

mêmes  é l é m e n t s .  

Sur  la  figure  1,  on  peut  voir  un  filtre  à  cons tan tes   réparties  à  

doigts  a l ternés ,   appelé  filtre  interdigité.   Le  filtre  comprend,  g r avés  

sur  un  support  diélectr ique  1  des  microbandes   2,  3  et  4.  Les  

microbandes   2  et  3  const i tuent   r e spec t ivemen t   l 'entrée  et  la  so r t i e  

é lec t r ique   du  f i l tre.   Les  microbandes 4  cons t i tuen t   des  r é sona teu r s  

p e r m e t t a n t   le  f i l t rage.   Des  ex t rémi tés   des  microbandes   4  sont  mises  

à  la  masse  6.  Le  filtre  illustré  sur  la  figure  1  est  un  filtre  passe -  

bande.  Il  peut  ê tre   in téressant   d'ajuster  la  f réquence   centrale  d 'un 

tel  f i l t re.   Cet  a jus tage  peut  être  rendu  nécessa i re   par  des  t o l é r a n c e s  

de  fabr ica t ion ,   par  exemple  la  variation  de  la  cons tan te   d i é l ec t r ique  

du  support  1  ou  la  variation  de  son  épaisseur.   Les  variations  de  la  

f réquence   cen t ra le   du  filtre  peuvent  aussi  provenir  de  la  gravure  de s  

microbandes   2,  3  et  4.  Pour  ramener  la  f réquence   centrale   f  à  une 

valeur  désirée  f   on  soude  aux  ex t rémi tés   des  microbandes  4  de s  

condensa teurs   5.  Ces  condensateurs   5  sont  placés  entre  les  e x -  

t r émi té s   des  microbandes  4  et  la  masse  6.  Ceci  permet   d'ajuster  e n  

f réquence   le  f i l t r e .  

Ce  type  d 'ajustage  présente  de  nombreux  inconvénients.   La  

mise  en  oeuvre  est  longue  et  délicate  vu  le  nombre  de  condensa teu r s  

5.  La  technologie   mixte  comportant   des  cons t an t e s   répart ies  et  des  



cons tan tes   localisées  présente   des  problèmes  d ' adapta t ion .   La  f i a -  

bilité  du  filtre  est  diminuée  par  la  soudure  du  condensa teur   5. 

Sur  la  figure  2,  on  peut  voir  un  exemple  de  filtre  p a s s e - b a n d e  

selon  l ' invention.  Le  filtre  est  appelé  du  type  en  épingle  à  cheveux ,  

car  il  compor te   des  résona teurs   7  microbande  en  U  propageant   le  

signal,  dont  la  forme  rappelle  celle  des  épingles  à  cheveux.  Les  

microbandes   2  et  3  en  forme  de  L  const i tuent   r e s p e c t i v e m e n t  

l 'entrée  et  la  sortie  é lec t r ique   du  filtre.  Sur  les  microbandes   e s t  

placé  un  é lément   8  d ié lec t r ique .   La  présence  d'un  é lément   8  a  pour  

conséquence  de  modifier  le  compor tement   du  filtre.  L'invention  se  

propose  d'utiliser  ces  modif ica t ions   du  compor tement   du  filtre  pour  

e f f ec tue r   un  réglage  soit  pour  modifier  le  compor t emen t   d'un  m ê m e  

filtre  durant  son  exploi ta t ion,   soit  pour  ajuster  un  filtre,   pa r  

exemple  à  une  f réquence  cent ra le   prédéterminée  pour  s ' a f f r a n c h i r  

d'une  dispersion  des  f réquences   centrales  due  à  des  trop  g r a n d e s  

to lérances   de  fabr icat ion.   Ces  tolérances  de  fabr ica t ion  sont  p r o v o -  

quées  no tamment   par  la  variat ion  des  propriétés  d ié lec t r iques   du 

support  1  sur  lequel  sont  gravés  les  microbandes.  A v a n t a g e u s e m e n t ,  

l 'é lément  8  est  const i tué  d'un  diélectr ique  à  faible  perte ,   comme  pa r  

exemple  le  PTFE  (po ly té t ra fuoro-é thy lène) .   Avan tageusemen t   l ' é l é -  

ment  8  a  une  épaisseur  cons tante .   Avantageusement   l 'é lément   8  a  

une  largeur  cons tante   dans  le  plan  des  résonateurs  2,  3  et  7.  Dans  la  

suite  du  brevet   les  microbandes  qui  consti tuent  les  r é sona teurs   2,  3, 

4  et  7  por teront   la  r é fé rence   9.  Dans  une  variante  de  r é a l i s a t i o n  

i l lustrée  par  la  figure  2b,  l ' é lément   8  est  un  ruban  p a r a l l é l é p i p è d e  

rectangle .   Dans  une  autre  var iante   de  réalisation  i l lustrée  par  la  

figure  2c  la  largeur  de  l ' é lément   diélectrique  8  diminue  à  m e s u r e  

que  l'on  s'éloigne  des  microbandes   9.  Cette  géométrie  de  l 'é lément   8 

minimise  la  désadapta t ion   de  la  propagation  des  ondes  due  à  l a  

t ransi t ion  a i r -d ié lec t r ique .   Avantageusement   le  ruban  8  est  d i sposé  

pe rpend icu la i rement   aux  résonateurs   du  filtre.  Avan t ageusemen t   le  

ruban  8  est  déposé  sur  tous  les  résonateurs  du  fi l tre.   A v a n t a -  

geusement ,   on  dépose  le  ruban  8  de  façon  à  respecter  la  symétr ie   de  

la  distr ibution  des  lignes  des  champs  du  filtre.  Sur  la  figure  2,  ceci  a  



été  réalisé  en  superposant   l'axe  de  symétr ie   du  filtre  avec  l'axe  d e  

symét r ie   du  ruban  8,  qui  recouvre  tous  les  résonateurs   7.  C e c i  

fac i l i té   la  prévision  de  l ' influence  du  ruban  8  sur  le  c o m p o r t e m e n t  

du  f i l t re.   Ainsi  le  dép l acemen t   en  f réquence   de  la  courbe  de  f i l t r a g e  

s ' é f fec tue   sans  que  celle  ci  ne  change  d'allure.  Le  filtre  de  la  f i g u r e  

2a  est  un  filtre  passe-bande ,   à  bande  passante  é t roi te .   L ' inven t ion  

est  p a r t i c u l i è r e m e n t   in té ressan te   pour  les  f i l tres  de  ce  type  a y a n t  

par  exemple   le  rapport   de  la  bande-passan te   à  3  décibels  sur  la  

f réquence   cen t ra le   infér ieure  à  0,1.  En  effe t   les  valeurs  de  l ' a jus-  

tage  sont  l imi tées   par  les  matér iaux  d ié lect r iques   a c t u e l l e m e n t  

disponibles.   Pour  de  tels  f i l tres,   on  arrive  à  obtenir  un  d é p l a c e m e n t  

en  f réquence   de  la  courbe  de  f i l t rage  sans  que  celle  ci  ne  c h a n g e  

d ' a l l u r e .  

Le  mode  de  réal isa t ion  du  filtre  qui  suit  n'est  donné  qu'à  t i t r e  

d ' e x e m p l e .  

Le  filtre  est  réalisé  à  partir   d'un  substra t   1  en  PTFE  chargé  d e  

cé ramique   vendue  par  la  Société  ROGERS  sous  la  r é f é r e n c e  

DUROID  6010.  La  cons tan te   d ié lec t r ique   est  de  10,5 +  0,25  e t  

l 'épaisseur  =  1,27 ±  0 , 0 5   mm.  Le  substrat   comporte  sur  ses  deux  

faces  un  dépôt  de  cuivre  de  35um.  On  opère  sur  un  de  ces  dépôts  d e  

cuivre  la  gravure  des  microbandes,   l 'autre  dépôt  cons t i tuant   l a  

masse  du  filtre.   Le  filtre  de  la  figure  2  a  une  fréquence  cen t ra le   de  

1000MHz  et  une  bande  passante  pour  une  a t t énua t ion   Je  3  d é c i b e l s  

de  50MHz.  A v a n t a g e u s e m e n t   le  filtre  est  recouvert   d'un  capot,   p a r  

exemple   en  acier  inoxydable.   Le  capot  permet   de  re fermer   à  la  

masse  les  lignes  de  champ  qui  ne  sont  pas  captives  du  s u b s t r a t  

d ié lec t r ique .   Le  capot  ménage  par  exemple  un  espace  de  3mm  a u  

dessus  du  motif  du  f i l tre.   Ainsi  il  améliore  le  rejet  des  f r é q u e n c e s  

hors  bande,  tout  en  ayant  une  influence  négligeable  sur  la  pos i t i on  

de  la  f réquence   cen t ra le .   Avan tageusemen t   on  remplit  cet  e s p a c e  

avec  le  ruban  8.  L'ajustage  du  filtre  s'opère  en  sé lec t ionnant   l a  

largeur  L  du  ruban  8.  Le  ruban  8  est  consti tué  par  un  d ié lec t r ique   à  

faible  perte   par  exemple  les  PTFE  vendus  par  DUPONT  DE 

NEMOURS  sous  la  r é fé rence   téflon  TFE  5  de  constante   d i é l e c t r i q u e  



voisine  de  2.  L'ajustage  s'opère  soit  en  diminuant  la  largeur  du  ruban 

8,  par  exemple  par  des  découpes  au  scalpel  jusqu'à  obtenir  la  va leur  

désirée,   soit  en  ayant  un  jeu  de  ruban  8  des  diverses  largeurs.  Le  

ruban  8  de  largeur  désirée  est  ensuite  placé  sur  le  filtre  à  a j u s t e r .  

Le  réglage  ainsi  opéré  est  réversible,   car  il  suffit  d'enlever  le  ruban  

8.  En  cas  de  dépassement   de  la  valeur  de  la  f réquence  c e n t r a l e  

désirée,  il  suffit  de  remplacer   le  ruban  8  sans  toucher   au  f i l t r e .  

Sur  la  figure  3,  on  peut  voir  une  var iante   de  réalisation  de  

filtre  selon  l ' invention.  Dans  le  dispositif  de  la  figure  3  le  dép la -  

cement   de  f réquence  est  obtenu  par  la  mise  en  place  sur  les  

microbandes  9  d'un  ruban  8  de  largeur  fixe,  dont  on  fait  va r i e r  

l 'épaisseur  soit  par  usinage,  soit  par  empi lement   d'un  certain  n o m b r e  

de  plaquettes  é l émen ta i r e s   d ié lect r iques   10,  11,  12.  Dans  une 

variante  de  réal isat ion  les  p laquet tes   10,  11,  12  n'ont  pas  la  m ê m e  

constante   diélectr ique.   L 'ajustage  s'opère  alors,  non  seulement  par  

l 'épaisseur  et  le  nombre  des  p laquet tes ,   mais  aussi  par  leur  d i spo-  

sition  dans  l 'empilement .   L'influence  des  p laque t tes   d ié lect r iques   10, 

11,  12  est  liée  à  la  dis tance  les  séparant   des  microbandes.   Ainsi,  le  

fait  de  placer  les  p laquet tes   à  grande  cons tante   diélectr ique  p rès  

des  microbandes  9  augmente   la  valeur  des  cor rec t ions   apportées  pa r  

l ' a jus tage .  

La  figure  4  est,  une  figure  i l lustrant  le  résu l ta t   des  a j u s t a g e s  

obtenus  avec  le  dispositif  dé  la  figure  2.  En  abscisse  13  on  a  p o r t é  

des  fréquences  en  MHz.  En  ordonnée  14  on  a  porté  les  p e r t e s  
d'insertion  en  décibels.  La  courbe  16  représente   les  pertes  d ' i n se r -  

tion  en  fonction  de  la  f réquence  du  filtre  sans  le  ruban  8.  La  

fréquence  centrale  (A)  du  filtre  équipé  de  son  couvercle  est  de  

1025MHz.  La  courbe  17  représen te   les  pertes  d ' insert ion  en  f onc t i on  

de  la  fréquence  du  filtre  équipé  d'un  ruban  PTFE  d'une  largeur  d 'un 

cen t imèt re .   La  f réquence  centra le   (B)  du  filtre  est  alors  de  1013 

MHz.  La  courbe  18  représente   les  pertes  d ' insertion  en  fonction  de  

la  fréquence  d'un  filtre  équipé  d'un  ruban  PTFE  d'une  largeur  de  

2cm.  La  fréquence  centra le   (C)  du  filtre  est  alors  de  999MHz.  Pour  

les  corrections  faibles,  i l lustrées  dans  cet  exemple  le  d é p l a c e m e n t  



de  la  f réquence  cen t ra le   est  proport ionnel   à  la  largeur  de  la  

b a r r e t t e ,   avec  une  sensibil i té   dans  l 'exemple  i l lustré  de  13MHz  par  

cm.  Dans  l 'exemple  i l lustré  l 'a justage  de  la  f réquence  centrale  e s t  

possible  jusqu'à  au  moins  3%.  Ceci  permet   de  se  me t t r e   à  l'abri  de s  

dispersions  de  fabr ica t ion ,   dues  p r inc ipa lement   au  substrat   et  don t  

l ' influence  sur  la  f réquence   cen t ra le   du  filtre  pour  par  exemple  le  

DUROID  6010  est  de  l 'ordre  de ±  1,5%. 



1.  Procédé  d'ajustage  des  ca rac té r i s t iques   é lectr iques  d 'un 

filtre  à  cons tan tes   répar t ies   ca rac té r i sé   par  le  fait  que  l'on  dépose  

au  moins  un  matériau  diélectr ique  (8,  10,  11,  12)  d'une  g é o m é t r i e  

donnée .  

2.  Procédé  selon  la  revendicat ion  1,  ca rac té r i sé   par  le  fait  que  
la  géométr ie   désirée  est  obtenue  par  découpe  des  matér iaux  d i é l e c -  

triques  (8,  10,  11,  12. 

3.  Procédé  selon  la  revendicat ion  1  ou  2,  c a rac t é r i s é   par  le  

fait  que  la  ca rac té r i s t ique   électr ique  ajustée  est  la  f r é q u e n c e  

centrale   du  f i l t r e .  

4.  Procédé  selon  l'une  quelconque  des  revendica t ions   p r é c é -  

dentes  ca rac té r i sé   par  le  fait  que  l 'ajustage  est  obtenu  par  le  cho ix  

de  l 'épaisseur  du  matériau  diélectr ique  (8,  10,  11,  12). 

5.  Procédé  selon  l'une  quelconque  des  revendicat ions   p r é c é -  

dentes  ca rac té r i sé   par  le  fait  que  l 'ajustage  est  obtenu  par  le  choix  

de  la  largeur  du  matér iau  d i é l e c t r i q u e .  

6.  Procédé  selon  l'une  quelconque  des  revendicat ions   p r é c é -  

dentes  ca rac té r i sé   par  le  fait  que  l 'ajustage  est  obtenu  par  le  cho ix  

des  cons tantes   dié lectr iques   des  matériaux  d ié lect r iques   (8,  10,  11, 

12). 

7.  Filtre  obtenu  par  le  procédé  selon  une  quelconque  des  

revendicat ions  précédentes   ca rac té r i sé   par  le  fait  que  le  m a t é r i a u  

diélectr ique  déposé  a  une  épaisseur  sensiblement  c o n s t a n t e .  

8.  Fil tre  obtenu  par  le  procédé  selon  l'une  quelconque  des  

revendicat ions   1  à  6  ca rac té r i sé   par  le  fait  que  le  m a t é r i a u  

diélectr ique  déposé  a  une  largeur  sensiblement  c o n s t a n t e .  

9.  Filtre  obtenu  par  le  procédé  selon  l'une  quelconque  des  

revendicat ions  1  à  6,  ca rac té r i sé   par  le  fait  que  le  m a t é r i a u  

diélectr ique  est  déposé  perpendicula i rement   aux  résonateurs   (2,  3,  4, 

7). 

10.  Filtre  obtenu  par  le  procédé  selon  l'une  quelconque  des  



r evend ica t i ons   1  à  6,  ca rac té r i sé   par  le  fait  que  le  m a t é r i a u  

d i é l ec t r ique   est  déposé  sur  tous  les  résonateurs   (2,  3,  4,  7). 

11.  Filtre  obtenu  par  le  procédé  selon  l'une  quelconque  de s  

r evend ica t ions   1  à  6,  ca rac té r i sé   par  le  fait  que  le  dépôt  du 

m a t é r i a u   d ié lec t r ique   respec te   la  symétr ie   de  la  distribution  de s  

lignes  de  champ  du  f i l t r e .  

12.  Filtre  obtenu  par  le  procédé  selon  l'une  quelconque  des  

r evend ica t ions   1  à  6,  c a rac t é r i s é   par  le  fait  que  la  largeur  des  

ma té r i aux   d ié lec t r iques   (8,  10, 11,  12)  déposés  sur  les  résonateurs   (2, 

3,  4,  7  diminue  à  mesure  que  l'on  s'éloigne  des  microbandes   (9). 
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