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Filtre  comportant  des  éléments  à  constantes  réparties  associant  deux  types  de  couplage. 
(§7)  L  invention  a  principalement  pour  objet  un  filtre  compor- 
tant  des  résonateurs  (1)  présentant  deux  types  de  couplage 
différents.  L'utilisation  de  deux  types  de  couplage  permet 
d'obtenir  la  géométrie  désirée  et  notamment  de  limiter  le 
couplage  entre  condensateurs  variables  (5)  dans  la  réalisation 
de  filtres  de  type  en  forme  de  peigne  ainsi  que  la  réalisation  des 
filtres  présentant  deux  zéros  de  transmission  et  utilisant  des 
résonateurs  (1)  en  forme  de  U. 

L'invention  s'applique  principalement  à  la  réalisation  des 
filtres  hyperfréquences  et  aux  dispositifs  utilisant  de  tels  filtres. 
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Description 

FILTRE  COMPORTANT  DES  ELEMENTS  A  CONSTANTES  REPARTIES  ASSOCIANT  DEUX  TYPES  DE  COUPLAGE 

L'invention  concerne  principalement  un  filtre  com- 
portant  des  éléments  à  constantes  réparties  utilisant 
au  moins  deux  types  de  couplage  différents.  5 

il  est  connu  de  réaliser  des  filtres  à  constantes 
réparties.  Un  tel  filtre  comporte  des  résonateurs.  Le 
signal  se  propage  par  couplage  entre  les  résona- 
teurs  consécutifs  du  filtre.  Les  filtres  à  constantes 
réparties  sont  réalisés  en  technologie  stripline,  les  10 
résonateurs  étant  déposés  par  métallisation  sur  une 
face  d'un  diélectrique  à  faible  perte,  la  métallisation 
de  la  seconde  face  constituant  le  plan  de  masse. 

Il  est  aussi  connu  de  réaliser  des  filtres  appelés 
combline  comportant  des  résonateurs  droits  dont  15 
les  extrémités,  sont  connectées,  d'une  part  directe- 
ment,  et  d'autre  part  à  travers  un  condensateur 
variable,  au  plan  de  masse. 

Les  filtres  de  type  combline  présentent  des 
difficultés  de  réalisation  et  d'obtention  du  filtrage  20 
désiré. 

La  proximité  des  condensateurs  variables  pose 
des  problèmes  d'èncombrement  pour  la  construc- 
tion  du  filtre. 

De  plus,  avant  la  réalisation  de  l'invention  on  25 
croyait  que  le  fait  de  rajouter  des  éléments  à 
constantes  localisées  sur  un  filtre  à  constantes 
réparties  en  augmentait  l'encombrement. 

Il  est  également  connu  de  l'article  "Narrow-band 
stripline  or  microstrip  filtrers  with  transmission  zéros  30 
at  real  and  imaginary  frequencies"  écrit  par  Kari  T. 
Jokela  publié  dans  IEEE  transactions  on  microwave 
theory  and  techniques,  vol  MTT-28,  N°  6,  june,  1980 
de  réaliser  des  filtres  passe-bande  comportant  de 
très  fortes  atténuations  aux  extrémités  de  la  bande  35 
passante.  Les  filtres  décrits  dans  cet  article  compor- 
tent  un  nombre  pair  de  résonateurs  à  constante 
répartie,  des  résonateurs  placés  symétriquement 
par  rapport  au  centre  du  filtre  étant  couplés. 

Les  filtres  selon  la  présente  invention  comportent  40 
des  résonateurs  à  constantes  réparties.  Le  signal  se 
propage  par  couplage  entre  les  résonateurs  consti- 
tutifs  du  filtre.  Comme  il  sera  expliqué  ci-dessous  les 
filtres  selon  la  présente  invention  comportent  au 
moins  deux  types  de  couplage  entre  résonateurs  45 
successifs. 

Dans  le  cas  de  filtres  utilisant  des  résonateurs  en 
forme  de  U,  appelés  aussi  résonateurs  en  épingle  à 
cheveux  l'inversion  de  certains  résonateurs  en  U  par 
rapport  à  la  disposition  d'un  filtre  de  type  classique  50 
permet  une  connexion  facile  d'un  coupleur  transver- 
sal  entre  des  résonateurs  disposés  symétriquement 
par  rapport  au  centre  du  filtre.  Par  exemple  pour 
réaliser  un  filtre  comportant  deux  zones  d'atténua- 
tion  très  importantes  symétriques  par  rapport  à  la  55 
fréquence  centrale  du  filtre.  De  tels  filtres  sont 
utilisables  par  exemple  pour  réaliser  des  gabarits  ou 
pour  éliminer  des  lobes  secondaires  fréquentiels 
d'un  signal  électrique. 

Dans  le  cas  d'utilisation  de  deux  types  de  60 
couplage  d'un  filtre  de  type  combline  on  réalise 
Péloignement  des  condensateurs  à  capacité  variable 
ainsi,  on  obtient  d'une  part  la  diminution  du  couplage 

capacitif  entre  condensateurs,  et  d'autre  part,  on 
facilite  l'implantation  desdits  condensateurs  à  capa- 
cité  variable  sur  les  filtres  dans  la  mesure  où  ces 
condensateurs  sont  plus  éloignés  les  uns  des 
autres. 

L'invention  a  principalement  pour  objet  un  filtre 
hyperfréquence  comportant  une  pluralité  de  résona- 
teurs,  chaque  résonateur  comportant  au  moins  une 
extrémité  susceptible  d'être  portée  à  la  masse,  deux 
résonateurs  successifs  présentant  une  zone  de 
couplage  électromagnétique,  les  premier  et  dernier 
résonateurs  étant  reliés  à  des  moyens  de  connexion 
du  filtre,  caractérisé  par  le  fait  que  ledit  filtre 
comporte  au  moins  une  zone  de  couplage  entre 
résonateurs  successifs  dont  les  extrémités  suscep- 
tibles  d'être  portées  à  la  masse  sont  du  même  côté 
de  l'axe  du  filtre  et  au  moins  une  zone  de  couplage 
entre  résonateurs  successifs  dont  les  extrémités 
susceptibles  d'être  portées  à  la  masse  sont  oppo- 
sées. 

L'invention  sera  mieux  comprise  au  moyen  de  la 
description  ci-après  des  figures  données  comme 
des  exemples  non  limitatifs  parmi  lesquels  : 

-  la  figure  1  est  un  schéma  d'un  premier 
exemple  de  réalisation  de  filtre  de  type  connu  ; 

-  la  figure  2  est  un  second  exemple  de 
réalisation  de  filtre  de  type  connu  ; 

-  la  figure  3  est  un  premier  exemple  de 
réalisation  de  filtre  selon  la  présente  invention  ; 

-  la  figure  4  est  un  deuxième  exemple  de 
réalisation  de  filtre  selon  la  présente  invention  ; 

-  la  figure  5  est  un  troisième  exemple  de 
réalisation  de  filtre  selon  la  présente  invention  ; 

-  la  figure  6  est  un  quatrième  exemple  de 
réalisation  de  filtre  selon  la  présente  invention  ; 

-  la  figure  7  est  un  cinquième  exemple  de 
réalisation  de  filtre  selon  la  présente  invention  ; 

-  la  figure  8  est  un  sixième  exemple  de 
réalisation  de  filtre  selon  la  présente  invention  ; 

-  la  figure  9  est  une  coupe  selon  AA'  de  la 
figure  8  ; 

-  la  figure  10  est  une  courbe  montrant  la 
performance  du  dispositif  de  la  figure  9  ; 

-  la  figure  11  est  une  représentation  d'un 
premier  couplage  utilisé  dans  le  dispositif  selon 
la  présente  invention  ; 

la  figure  12  est  un  second  couplage  utilisé 
dans  les  filtres  selon  la  présente  invention  ; 

-  la  figure  13  est  un  schéma  équivalent  du 
couplage  de  la  figure  11  ; 

-  la  figure  14  est  un  schéma  équivalent  du 
couplage  de  la  figure  12  ; 

-  la  figure  15  est  une  courbe  de  réponse  d'un 
filtre  selon  la  présente  invention. 

Sur  les  figures  1  à  15  on  a  utilisé  les  mêmes 
références  pour  désigner  les  mêmes  éléments. 

Sur  la  figure  1,  on  peut  voir  un  exemple  de 
réalisation  des  filtres  à  constantes  réparties  de  type 
connu.  Le  filtre  de  la  figure  1  comporte  une  pluralité 
de  résonateurs  1  en  forme  de  la  lettre  U.  Les 
résonateurs  sont  aussi  appelés  résonateurs  en 
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epingie  a  cneveux  mairpin  en  terminologie  anglo-sa- 
xonne).  Chaque  résonateur  comporte  deux 
branches  de  longueur  L  disposées  symétriquement 
et  orthogonalement  par  rapport  à  une  base.  Les 
résonateurs  1  sont  disposés  en  quinconce  et  de 
manière  à  ce  que  les  branches  des  deux  résona- 
teurs  1  successifs  présentent  un  couplage  électro- 
magnétique. 

Dans  l'exemple  illustré  les  filtres  comportent  six 
résonateurs  1  en  U.  Le  premier  et  dernier  résona- 
teurs  1  en  U  sont  couplés  avec  des  moyens  de 
connexion  2. 

Dans  l'exemple  illustré  sur  la  figure  les  moyens  de 
connexion  2  comportent  une  branche  de  longueur  L 
parallèle  aux  branches  de  premier  et  dernier  résona- 
teurs  1  ainsi  qu'une  bande  métallisée  orthogonale 
terminée  par  un  trou  métallisé  3. 

La  connexion  électrique  est  réalisée  au  niveau  du 
trou  métallisé  3. 

Les  filtres  illustrés  sur  la  figure  1  présentent  le 
désavantage  qu'il  est  extrêmement  difficile  de 
réaliser  le  couplage,  par  l'intermédiaire  d'un  conden- 
sateur  entre  deux  résonateurs  1  en  U  symétriques 
par  rapport  à  l'axe  tranversal  16  du  filtre.  En  effet,  les 
résonateurs  disposés  symétriquement  par  rapport 
à  un  axe  tranversal  16  du  filtre  comportent  des  bases 
du  U  des  côtés  opposés  du  filtre,  les  métallisations 
devant  rejoindre  ces  deux  bases,  par  exemple  du 
premier  et  du  dernier  résonateurs  ou  du  second  et 
du  cinquième,  risqueraient  de  perturber  le  fonction- 
nement  du  filtre. 

Sur  la  figure  2,  on  peut  voir  un  filtre  de  type  connu 
dit  combline.  Les  filtres  illustrés  sur  la  figure  2 
comporte  une  pluralité  de  résonateurs  droits  10.  Les 
résonateurs  droits  10  sont  disposés  parallèlement 
les  uns  par  rapport  aux  autres.  Chaque  résonateur 
droit  10  est  relié,  par  une  première  de  ses  extrémités 
à  la  masse  4,  et  par  une  seconde  extrémité  à  une 
première  armature  d'un  condensateur  variable  5.  La 
seconde  armature  du  condensateur  variable  5  est 
reliée  à  la  masse  4. 

Le  filtre  illustré  sur  la  figure  2  peut  présenter  des 
couplages  parasites  entre  les  capacités  de  conden- 
sateur  variable  5  et  le  résonateur  10  et  entre  les 
capacités  elles-mêmes  du  fait  de  leur  proximité.  De 
plus,  l'encombrement  des  condensateurs  varia- 
bles  5  pose  des  problèmes  au  niveau  de  la 
construction  géométrique  du  filtre  du  fait  de  leur 
proximité. 

Sur  la  figure  3,  on  peut  voir  un  premier  exemple  de 
réalisation  d'un  filtre  selon  la  présente  invention.  Le 
filtre  de  la  figure  3  comporte  des  résonateurs  1  en 
Forme  de  U.  Les  trois  premiers  résonateurs  1  en 
forme  de  U  sont  disposés  en  quinconce.  Le 
quatrième  résonateur  1  en  forme  de  U  a  une  base 
disposée  du  même  côté  que  le  troisième  résonateur 
1.  En  fait,  dans  l'exemple  de  réalisation  illustrée  sur 
la  figure  3,  le  quatrième  résonateur  1  ainsi  que  le 
cinquième  et  le  sixième  sont  disposés  symétrique- 
ment  par  rapport  à  l'axe  transversal  16  du  filtre  par 
rapport  aux  troisième,  deuxième  et  premier  résona- 
teurs  1  en  U.  L'extrémité  des  branches  de  chaque 
résonateur  en  U  est  susceptible  d'être  portée  à  la 
nasse  (non  représentée  sur  la  figure  3).  Ainsi,  les 
couplages  entre  le  premier  et  le  second  résonateurs 

1,  le  second  et  le  troisième  résonateurs  1,  le 
quatrième  et  le  cinquième  résonateur  1  et  le 
cinquième  et  le  sixième  résonateurs  1  sont  de,  même 
type,  les  extrémités  des  branches  de  U  susceptibles 

5  d'être  portées  à  la  masse  étant  à  l'opposée  par 
rapport  à  l'axe  160.  Par  contre,  dans  le  couplage 
entre  le  troisième  et  le  quatrième  résonateurs  1  les 
extrémités  des  branches  des  résonateurs  suscepti- 
bles  d'être  portées  à  la  masse  sont  du  même  côté 

10  de  l'axe  160.  Le  couplage  entre  le  troisième  et  le 
quatrième  résonateurs  1  est  d'un  type  différent  de 
ceux  entre  les  autres  résonateurs  1 . .  

Le  fait  de  disposer  de  deux  types  de  couplage 
différents  dans  un  même  filtre  utilisant  des  résona- 

15  teurs  en  épingle  à  cheveux,  ayant  un  nombre  de 
résonateurs  1  pair  permet  de  disposer  des  résona- 
teurs  1  en  U  disposés  symétriquement  par  rapport  à 
l'axe  transversal  du  filtre  16,  ayant  les  bases  d'un 
même  côté  du  filtre.  Ces  bases  sont  susceptibles 

20  d'être  reliées  par  l'intermédiaire,  par  exemple  d'un 
condensateur  de  façon  à  former  un  filtre  comportant 
deux  zones  de  forte  atténuation  disposées  symétri- 
quement  par  rapport  à  la  fréquence  centrale  du  filtre. 

L'axe  16  est  un  axe  de  symétrie  du  filtre.  Le 
25  barycentre  du  filtre  constitue  l'intersection  de  l'axe 

16  avec  un  axe  longitudinal  160  orthogonal  à  l'axe  16. 
Sur  la  figure  4,  on  peut  voir  un  second  exemple  de 

réalisation  d'un  filtre  selon  la  présente  invention 
comportant  des  résonateurs  1  en  U.  Le  filtre  illustré 

30  sur  la  figure  4  comporte  dix  résonateurs.  Les  sept 
premiers  résonateurs  en  U  sont  disposés  en 
quinconce,  comme  dans  un  filtre  de  type  classique. 
Le  septième  et  le  huitième  résonateurs  comportent 
des  bras  disposées  du  même  côté.  Les  trois 

35  derniers  résonateurs  1  en  U,  le  huitième,  le  neu- 
vième  et  le  dixième  sont  disposés  en  quinconce. 

Dans  l'exemple  illustré  sur  la  figure  4  il  est  facile 
de  connecter  électriquement,  par  exemple  par 
l'intermédiaire  d'un  condensateur  (non  représenté) 

40  le  premier  résonateur  1  en  U  au  dixième  résona- 
teur  1  en  U,  le  deuxième  résonateur  1  en  U  au 
neuvième  résonateur  1  en  U,  ou  le  troisième 
résonateur  1  en  U  au  huHième  résonateur  1  en  U. 

Les  filtres  de  la  figure  3  et  4  sont  donnés  comme 
i5  des  exemples  non  limitatifs  des  dispositions  des 

résonateurs  1  en  forme  d§  U.  D'autres  dispositions 
comme  par  exemple  celles  comportant  plusieurs 
changements  de  couplage  ne  sortent  pas  du  cadre 
de  la  présente  invention.  , 

50  Sur  la  figure  5,  on  peut  voir  un  filtre  de  type 
combline  selon  la  présente  invention.  Les  filtres  de  la 
figure  5  comportent  une  pluralité  de  résonateurs 
droits  à  10.  Les  résonateurs  droits  à  10  sont 
disposés  parallèlement  les  uns  par  rapport  aux 

55  autres.  Le  premier  résonateur  droit  à  1  0  est  relié,  par 
une  première  de  ces  extrémités  à  la  masse  4  et  par 
une  seconde  extrémité  à  une  première  armature 
d'un  condensateur  variable  5.  La  seconde  armature 
du  condensateur  variable  5  est  reliée  à  la  masse  4. 

>0  Le  second  résonateur  droit  10  est  relié  à  une 
première  extrémité  à  une  première  armature  d'un 
condensateur  variable  5  ;  la  seconde  armature  du 
condensateur  variable  5  est  reliée  à  la  masse  4  ;  la 
seconde  extrémité  du  résonateur  droit  10  est  reliée 

>5  à  la  masse  4,  etc.. 
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Les  condensateurs  à  capacité  variable  5  sont  ainsi 
ilus  éloignés  les  uns  des  autres  que  dans  un  filtre 
lombline  de  type  classique.  Ainsi,  on  résout  le 
iroblème  d'encombrement  des  condensateurs  à 
;apacité  variable  5  et  on  réduit  le  couplage  parasite 
intre  ces  condensateurs. 

Sur  la  figure  6,  on  peut  voir  un  filtre  selon  la 
>résente  invention  permettant  d'obtenir  deux  zones 
ie  fortes  atténuations,  par  exemple  par  rapport  à  la 
réquence  centrale  de  fonctionnement  du  filtre.  Ces 
:ones  de  fortes  atténuations  sont  aussi  appelées 
:éro  du  filtre. 

Dans  l'exemple  illustré  sur  la  figure  6  les  filtres 
îomportent  huit  résonateurs  1  en  forme  de  U 
disposés  symétriquement  par  rapport  à  l'axe  trans- 
férai  16  du  filtre.  Les  bases  du  troisième  et  du 
sixième  résonateurs  1  en  U  sont  reliées  par 
'intermédiaire  d'un  condensateur  à  capacité  varia- 
Dle  55.  Le  condensateur  55  permet  d'ajuster  la 
courbe  de  réponse  du  filtre  de  la  figure  6. 

Il  est  bien  entendu  que  d'autres  résonateurs, 
disposés  symétriquement  par  rapport  à  l'axe  trans- 
versal  du  filtre  16  peuvent  être  reliés  par  l'intermé- 
diaire  d'un  condensateur  55.  Par  exemple  il  est 
possible  de  relier  le  second  et  le  septième  résona- 
teurs  1  en  forme  de  U. 

Sur  la  figure  7,  on  peut  voir  une  variante  de 
réalisation  du  filtre  de  la  figure  6.  La  base  de  chaque 
résonateur  1  en  U  est  connectée  à  une  première 
armature  d'un  condensateur  variable  5.  La  seconde 
armature  du  condensateur  variable  5  est  connectée 
à  la  masse  4. 

Avantageusement,  la  connexion  de  la  base  des 
résonateurs  1  en  U  à  la  première  armature  des 
condensateurs  à  capacité  variable  5  est  effectuée  au 
niveau  d'un  axe  de  symétrie  15  dudit  résonateur  1  en 
U.  Sur  la  figure  7,  les  condensateurs  5  sont 
représentés  à  l'extérieur  des  U  formés  par  le 
résonateur  1  .  Il  est  bien  entendu  que  les  condensa- 
teurs  variables  5  connectés  à  l'intérieur  des  U 
formés  par  le  résonateur  1  ne  sortent  pas  du  cadre 
de  la  présente  invention. 

La  présence  de  condensateurs  à  capacité  varia- 
ble  5  permet  un  ajustage  fin  du  filtre. 

De  plus,  la  longueur  L  des  branches  des  résona- 
teurs  1  en  U  est  inférieure  dans  le  cas  du  dispositif 
de  la  figure  7  à  celle  du  dispositif  de  la  figure  1  ou  de 
la  figure  6.  L  est  inférieur  à  Xg/8,  étant  la  longueur 
d'onde  guidée  à  la  fréquence  centrale  du  filtre.  Ainsi, 
les  filtres  tels  qu'illustrés  sur  la  figure  7  présentent 
un  encombrement  moindre.  Cette  diminution  d'en- 
combrement  est  particulièrement  importante  pour  la 
réalisation  des  filtres  des  équipements  embarqués, 
par  exemple  à  bord  d'avions  ou  de  satellites. 

Sur  la  figure  8,  on  peut  voir  une  variante  de 
réalisation  du  dispositif  de  la  figure  7.  Les  résona- 
teurs  1  en  forme  de  U  sont  reliés  par  une  ligne  de 
transmission  66,  une  capacité  variable  77  étant 
câblée  entre  le  milieu  de  cette  ligne  66  et  la  masse  4, 
les  résonateurs  dans  le  cas  de  la  figure  sont 
respectivement  le  troisième  et  le  sixième  résona- 
teurs  1  en  forme  de  U.  Lorsque  l'on  monte  en 
fréquence  (UHF,  bande  L,  . . . ) ,   la  valeur  de  la 
capacité  55  devient  très  faible.  Par  contre,  la  valeur 
de  la  capacité  77  reste  plus  facilement  réalisable. 

Sur  la  îigure  e,  on  a  musire  un  exemple  ae 
réalisation  dans  lequel  on  a  utilisé  comme  moyen  de 
connexion  un  couplage  direct  20.  Le  couplage  direct 
20  est  une  métallisation  directement  connectée  sur 

5  le  premier  et  dernier  résonateurs  1  en  U.  Le 
couplage  direct  20  permet  de  résoudre  le  problème 
de  réalisation  des  couplages  du  type  de  la  figure  7. 
En  effet  dans  le  cas  de  larges  bandes  passantes  la 
gravure  de  l'espace  de  couplage  est  très  faible 

0  (  <  ;100  |im).  L'endroit  de  la  branche  du  résonateur 
en  U  à  laquelle  on  effectue  la  connexion  directe  20 
est  déterminé  par  le  calcul  par  exemple  en  utilisant  le 
logiciel  spécifique  développé  pour  la  détermination 
des  éléments  du  filtre.  La  connexion  en  bout  de 

15  métallisation  20  constituant  le  couplage  direct  est 
réalisée  par  exemple  par  l'intermédiaire  d'un  trou 
métallisé  3.  Il  est  bien  entendu  que  la  connexion 
directe  n'est  pas  limitée  à  l'exemple  de  réalisation  de 
la  figure  8  mais  peut  être  utilisée  dans  tous  les 

20  exemples  de  réalisation  du  filtre  selon  la  présente 
invention. 

Avantageusement,  les  filtres  selon  la  présente 
invention  sont  réalisés  en  technologie  triplaque.  Un 
exemple  de  réalisation  d'un  filtre  en  technologie 

25  triplaque  est  illustré  sur  la  figure  9.  La  figure  9 
correspond  à  un  détail  de  réalisation  du  filtre  de  la 
figure  8  vu  en  coupe  selon  l'axe  AA'.  En  technologie 
triplaque  les  résonateurs  1  en  forme  de  U  sont 
placés  sensiblement  dans  un  plan  inclus  dans  un 

30  diélectrique  7  à  faible  perte.  Au  moins  deux  faces  du 
diélectrique  sont  recouvertes  par  une  métallisation 
constituant  le  plan  de  masse  4.  Avantageusement  le 
diélectrique  7  à  faible  perte  forme  un  parallélépipède 
rectangle  dont  les  six  faces  sont  recouvertes  par 

35  des  métallisations  formant  le  plan  de  masse  4  dudit 
filtre.  Les  connexions  verticales  portent  les  réfé- 
rences  13.  Elles  permettent,  d'une  part  de  connecter 
les  extrémités  des  branches  du  résonateur  1  en  U  au 
plan  de  masse  4,  et  d'autre  part  de  connecter  le 

40  condensateur  à  capacité  variable  5  à  la  base  des 
résonateurs  1  en  U. 

Dans  l'exemple  illustré  sur  la  figure  9  la  métallisa- 
tion  du  plan  de  masse  4  comporte  des  épargnes  9 
évitant  de  court-circuiter  les  bases  des  résonateurs 

45  en  U  avec  la  masse. 
Les  condensateurs  à  capacité  variable  5  sont 

représentés  schématiquement  sur  la  figure  9.  Dans 
un  exemple  réel  les  condensateurs  à  capacité 
variable  5  seront  implantés  par  exemple  à  la  surface 

50  du  filtre  selon  la  présente  invention.  Dans  le  cas  où  le 
filtre  selon  la  présente  invention  est  enfermé  dans  un 
boîtier  hermétique  il  est  possible  de  laisser  dépasser 
les  vis  de  réglage  des  condensateurs  à  capacité 
variable  5. 

55  La  réalisation  en  technologie  triplaque  n'est  pas 
limitée  à  l'exemple  de  réalisation  du  filtre  selon 
l'invention  de  la  figure  6.  La  technologie  triplaque 
peut  s'appliquer  à  tous  les  filtres  selon  la  présente 
invention. 

60  Sur  la  figure  10,  on  peut  voir  la  courbe  de  réponse 
de  deux  filtres  identiques  l'un  réalisé  en  technologie 
microstrip,  l'autre  réalisé  en  technologie  triplaque. 
La  courbe  24  correspond  à  la  technologie  triplaque. 
La  courbe  23  correspond  à  la  technologie 

65  microstrip.  Le  bruit  généré  est  plus  faible  en 
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technologie  triplaque,  le  gain  étant  de  l'ordre  de  10 
dB.  La  réduction  de  traînage  est  particulièrement 
importante  dans  les  applications  nécessitant  une 
bonne  rejection  des  signaux  parasites. 

Sur  la  figure  1  1  ,  on  peut  voir  une  représentation 
symbolique  d'un  premier  couplage  entre  deux 
résonateurs  1  .  Le  couplage  est  effectué  sur  la  figure 
1  1  entre  deux  lignes  30  et  31  d'impédance  Z0  et  dont 
la  longueur  est  égale  à  l'angle  électrique  9.  La  ligne 
30  comporte  une  entrée  au  point  A  et  une  connexion 
à  la  masse  4.  La  ligne  31  comporte  une  sortie  en  un 
point  B  opposé  au  point  A  et  une  connexion  à  la 
masse  4. 

Sur  la  figure  12,  on  peut  voir  une  représentation 
symbolique  d'un  second  couplage  entre  deux 
résonateurs  1  .  Le  couplage  est  effectué  sur  la  figure 
12  entre  deux  lignes  30  et  31  correspondant  par 
exemple  au  couplage  entre  le  quatrième  et  le 
cinquième  résonateurs  de  la  figure  8.  La  ligne  30 
comporte  une  entrée  au  point  A  et  une  connexion  à 
la  masse  4.  La  ligne  31  comporte  une  sortie  en  un 
point  B  situé  du  même  côté  de  la  ligne  31  que  le 
point  A,  et  une  connexion  à  la  masse  4. 

Sur  la  figure  13,  on  peut  voir  un  schéma  équivalent 
d'une  portion  du  filtre  selon  la  présente  invention 
illustré  sur  la  figure  11  établie  d'après  le  livre  de 
Matthaei  édition  1980,  Microwaves  Filters,  Impé- 
dance  Matching  Networks  and  Coupling  Structures. 
Une  portion  correspondant  à  deux  branches  cou- 
plées  des  deux  résonateurs  1  (la  capacité  5  n'est 
pas  dans  le  schéma  équivalent)  correspond  à  une 
ligne  série  21  et  deux  lignes  parallèles  22  (stubs  en 
terminologie  anglo-saxonne)  d'angle  électrique  8.  La 
ligne  21  d'angle  électrique  8  correspond  au  cou- 
plage  entre  deux  résonateurs.  La  ligne  22  d'angle 
électrique  8  correspond  aux  branches  des  résona- 
teurs  1  en  forme  de  U.  Avantageusement,  on  traduit 
le  filtre  que  l'on  veut  obtenir  en  son  schéma 
équivalent  en  utilisant  les  critères  donnés  dans 
l'ouvrage  de  Matthaei.  Ainsi  il  est  possible  d'utiliser 
un  logiciel  de  conception  assisté  par  ordinateur  pour 
la  réalisation  des  filtres.  On  peut  par  exemple  utiliser 
le  logiciel  de  CAO,  ESOPE,  SUPERCOMPACT  ou 
TOUCHSTONE. 

Avantageusement,  la  traduction  est  effectuée  par 
un  calculateur  auquel  on  indique  le  filtre  que  l'on 
veut  obtenir. 

Sur  la  figure  14,  on  peut  voir  un  schéma  équivalent 
d'une  portion  de  filtre  selon  la  présente  invention 
correspondant  à  la  représentation  de  la  figure  12.  Le 
schéma  équivalent  de  la  figure  14  diffère  du  schéma 
équivalent  de  la  figure  13  par  la  présence  entre  les 
points  A  et  B  d'un  stub  série  210  d'angle  électrique 
8. 

Sur  la  figure  15,  on  peut  voir  la  réponse  en 
fréquence  d'un  exemple  de  réalisation  du  filtre  selon 
la  présente  invention. 

Sur  l'axe  des  abscisses  47  on  a  porté  la  fréquence 
f.  Sur  l'axe  des  ordonnées  41  on  a  porté  l'amplitude 
A.  L'axe  des  ordonnées  41  est  par  exemple  un  axe 
dont  l'échelle  est  logarithmique. 

Un  exemple  de  réponse  en  fréquence  du  filtre 
selon  la  présente  invention  porte  la  référence  43.  Ce 
filtre  permet  d'obtenir  deux  zéros  centrés  sur  les 
fréquences  44  et  46,  par  exemple  disposées  symé- 

triquement  par  rapport  à  la  fréquence  centrale  45  du 
filtre.  Les  zéros  44  et  46  du  filtre  seront  par  exemple 
superposés  à  des  lobes  secondaires  fréquentiels 
dans  le  signal  électrique  à  filtrer,  qui  autrement 

5  seraient  très  gênants. 
Avantageusement,  pour  obtenir  un  filtre  de  gaba- 

rit  à  partir  du  point  44  et  avant  le  point  46  la  courbe 
43  est  sensiblement  verticale.  Sur  la  plus  grande 
partie  centrée  autour  de  la  fréquence  45  la  courbe  43 

10  est  sensiblement  horizontale. 
La  technologie  selon  la  présente  invention  est 

utilisable  à  partir  des  hautes  fréquences  radioélectri- 
ques.  Son  efficacité  est  notamment  très  importante 
dans  les  bandes  VHF,  UHF  et  en  bande  L. 

15  L'invention  s'applique  principalement  à  la  réalisa- 
tion  des  filtres,  notamment  des  filtres  hyperfré- 
quences  et  au  dispositif  utilisant  de  tels  filtres. 

20 
Revendications 

1.  Filtre  hyperfréquence  comportant  une 
25  pluralité  de  résonateurs  (1),  chaque  résonateur 

comportant  au  moins  une  extrémité  susceptible 
d'être  portée  à  la  masse  (4),  deux  résonateurs 
(1,  10)  successifs  présentant  une  zone  de 
couplage  électromagnétique,  les  premier  et 

30  dernier  résonateurs  (1,  10)  étant  reliés  à  des 
moyens  de  connexion  (2,  20)  du  filtre,  caracté- 
risé  par  le  fait  que  ledit  filtre  comporte  au  moins 
une  zone  de  couplage  entre  résonateurs  (1) 
successifs  dont  les  extrémités  susceptibles 

35  d'être  portées  à  la  masse  (4)  sont  du  même 
côté  de  l'axe  (160)  du  filtre  et  au  moins  une 
zone  de  couplage  entré  résonateurs  (1,  10) 
successifs  dont  les  extrémités  susceptibles 
d'être  portées  à  la  masse  (4)  sont  opposées. 

40  2.  Filtre  hyperfréquence  selon  la  revendica- 
tion  1  ,  caractérisé  par  le  fait  que  les  résonateurs 
(1)  sont  en  forme  de  U. 

3.  Filtre  selon  la  revendication  2,  caractérisé 
par  le  fait  qu'il  comporte  un  axe  de  symétrie 

45  (16). 
4.  Filtre  selon  la  revendication  1  ,  caractérisé 

par  le  fait  que  les  résonateurs  (10)  sont  des 
résonateurs  droits  connectés  à  l'une  de  leur 
extrémité  à  un  condensateur  à  capacité  varia- 

50  ble. 
5.  Filtre  selon  la  revendication  1,  2  ou  3, 

caractérisé  par  le  fait  que  deux  résonateurs  (1  ) 
en  U  disposés  symétriquement  par  rapport  à 
l'axe  de  symétrie  (16)  du  filtre  sont  reliés 

55  électriquement  par  l'Intermédiaire  d'un  conden- 
sateur  à  capacité  variable  (55). 

6.  Filtre  selon  la  revendication  5,  caractérisé 
par  le  fait  que  deux  résonateurs  (1)  en  U 
disposés  symétriquement  par  rapport  è  l'axe  de 

60  symétrie  (16)  du  filtre  sont  directement  reliés 
électriquement  par  l'intermédiaire  du  conden- 
sateur  à  capacité  variable  (55),  les  bases  de 
tous  les  résonateurs  (1)  en  forme  de  U  étant 
reliées  à  des  premières  armatures  des  conden- 

65  sateurs  (5),  dont  les  secondes  armatures  sont 
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reliées  à  la  masse  (4). 
7.  Filtre  selon  la  revendication  1,  2  ou  3, 

caractérisé  par  le  fait  que  deux  résonateurs  (1) 
en  U  disposés  symétriquement  par  rapport  à 
l'axe  de  symétrie  (16)  du  filtre  sont  reliés  5 
électriquement  par  l'Intermédiaire  d'une  ligne 
de  transmission  (66),  une  capacité  ajustable 
(77)  étant  câblée  entre  le  centre  de  cette  ligne 
et  la  masse  (4). 

8.  Filtre  selon  l'une  quelconque  des  revendi-  10 
cations  précédentes,  caractérisé  par  le  fait  que 
les  résonateurs  (1)  en  forme  de  U  sont  placés 
sensiblement  sur  un  plan  inclus  dans  un 
diélectrique  (7)  à  faibles  pertes,  au  moins  deux 
faces  du  diélectrique  (7)  étant  recouvertes  par  15 
une  métallisation  constituant  le  plan  de  masse 
(4)  du  filtre. 

9.  Filtre  selon  la  revendication  8,  caractérisé 
par  le  fait  que  le  diélectrique  (7)  à  faibles  pertes 
forme  un  parallélépipède  rectangle  dont  les  six  20 
faces  sont  recouvertes  par  des  métallisations 
formant  la  masse  (4)  dudit  filtre. 

10.  Filtre  selon  la  revendication  1  ,  2,  3,  5,  6,  7,  8 
ou  9,  caractérisé  par  le  fait  que  les  extrémités 
des  résonateurs  (1)  en  U  sont  connectées  25 
électriquement  à  la  masse  (4)  . 
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