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Description
DOMAINE DE L'INVENTION

[0001] Laprésenteinvention concerne le domaine des
filtres pour onde hyperfréquence, typiquement de fré-
quence comprise entre 1 GHZ et quelques dizaines de
GHz.

[0002] Le traitement d’'une onde hyperfréquence, par
exemple regue par un satellite, nécessite le développe-
ment de composants spécifiques, permettant la propa-
gation, 'amplification, etlefilirage de cette onde. En effet,
I'onde hyperfréquence regue par un satellite doit étre am-
plifi€ée avant d’étre renvoyée vers le sol. Cette amplifica-
tion n’est possible qu’en séparant 'ensemble des fré-
quences regues en canaux, correspondantchacun aune
bande de fréquence donnée. L’amplification est alors
réalisée canal par canal. Puis le signal est recombiné
avant d’étre envoyé vers I'antenne émettrice.

[0003] Des filtres sont ainsi utilisés pour la réalisation
de multiplexeur d’entrée (dénommé IMUX) ou de sortie
(dénommé OMUX). Un filtre ne peut étre excité que par
une bande relativement étroite de fréquence autour
d’'une fréquence de résonance.

[0004] Le filire selon I'invention comprend au moins
une cavité et un élémentdiélectrique disposé al’intérieur.
Plus particulierement les filtres selon I'invention sont
adaptés pour la réalisation de multiplexeurs de type
OMUX, situés aprés un amplificateur de puissance. Son
réle est d’éliminer toutes les fréquences parasites crées
par I'amplificateur de puissance. Les spécifications de
ces filtres sont trés sévéres en termes de facteur de qua-
lité et d’isolation (pas de modes parasites dans la bande
d’intérét) du fait de leur situation entre I'amplificateur de
puissance et 'antenne d’émission.

ETAT DE LA TECHNIQUE

[0005] Classiquement les filtres pour onde hyperfré-
quence comprennent, outre une ou plusieurs cavités
couplées entre elles dans lesquelles sont disposés des
résonateurs diélectriques, des moyens de couplage de
I'énergie hyperfréquence (RF) d’'une part pour introduire
de I'énergie RF a I'entrée du filtre et, d’autre part, pour
extraire de I'énergie RF a la sortie du filtre. De plus ils
comprennent généralement des moyens d’accord per-
mettant d’ajuster la fréquence des principaux modes de
résonance du filtre.

[0006] Desfilires connus de I'art antérieur sont décrits
par exemple dans le brevet US5880650. Dans ce filtre,
un élément diélectrique est constitué d’'une plaque plane
ayant la forme d’un parallélogramme, et le maximum du
champ électrique est situé dans I'élément diélectrique,
qui joue ainsi le réle de résonateur.

[0007] Un avantage du filtre décrit dans le brevet
US5880650 est que le résonateur diélectrique est en
contact mécanique et électrique avec les parois de la
cavité métallique par les quatre sommets de la plaque.
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Les sommets sont tronqués ou arrondis de maniére a
épouser la forme des parois latérales, planes ou Iégére-
ment incurvées en fonction de la forme de la cavité. Le
contact mécanique permet un positionnement exact et
reproductible de I'élément résonant dans la cavité et le
transfert thermique entre I'élément résonateur et les pa-
rois est nettement amélioré.

[0008] Un inconvénient de ce filtre consiste en ce que
du fait de la localisation du champ électrique dans I'élé-
ment diélectrique, les pertes diélectriques sontimportan-
tes. Al'inverse une cavité résonante vide présente d’'im-
portantes pertes métalliques. Le facteur de qualité Q dé-
pendant des pertes métalliques et des pertes diélectri-
ques, une cavité vide ou une cavité a résonateur diélec-
trique présentent donc chacune l'inconvénient de pertes
importantes c’est-a-dire un facteur de qualité non opti-
mal.

[0009] Le document US6433652 décrivant un filtre
multimode ayant un résonateur diélectrique est considé-
ré comme étant I'état de la technique le plus proche.
[0010] De pluslefiltre décritdans le brevet US5880650
été optimisé pour un fonctionnement en bande C (de 3
a 5 GHz). Pour qu'il fonctionne a plus haute fréquence
(par exemple en bande Ku de 10 a 13 GHZ), il convient
de diviser les dimensions par trois environ, ce qui conduit
a un filtre de faible dimension, ce qui est un avantage.
Cependant la montée en fréquence conduit a une dégra-
dation du facteur de qualité Q.

[0011] Un autre type de filtre est décrit dans le brevet
US8031036. Ce filtre comprend une cavité métallique
cylindrique et a l'intérieur un élément diélectrique égale-
ment cylindrique comprenant une collerette, fixé aux pa-
rois de la cavité sur 'ensemble de sa circonférence par
la collerette au travers par exemple d’'une bague ou de
ressorts. Dans ce filtre le champ électrique est concentré
dans le résonateur diélectrique avec les inconvénients
précités. De plus le volume du cylindre résonateur est
important, conduisant a un filtre lourd, ce qui constitue
un inconvénient notable pour des composants destinés
a étre embarqués sur un satellite.

[0012] Un butdelaprésente invention est de remédier
aux inconvénients précités.

DESCRIPTION DE L'INVENTION

[0013] La présente invention a pour objet un filtre hy-
perfréquence présentant au moins un mode résonnant
comprenant au moins une cavité au moins partiellement
fermée a I'aide de parois conductrices et présentant une
surface extérieure cylindrique définie par une courbe di-
rectrice décrite par une génératrice et présentant un point
de symeétrie, un axe passant par un point de symétrie et
parallele a ladite génératrice étant dénommé axe longi-
tudinal de la cavité et au moins un élément diélectrique
disposé dans ladite cavité et comprenant :

- une premiére portion présentant une épaisseur se-
lon ledit axe longitudinal et une section selon un plan
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perpendiculaire audit axe longitudinal dont les som-
mets sont répartis selon un polygone, et dont au
moins deux sommets sont court-circuités entre eux
par les parois conductrices de la cavité, via un con-
tact électrique ou hyperfréquence entre les sommets
et les parois,

- au moins une portion pyramidale comprenant un
apex et une base coincidant avec une section extré-
male de la premiére portion.

[0014] Avantageusement,lacourbe directrice estchoi-
sie parmi un carré, un rectangle, un hexagone, un cercle,
une ellipse.

[0015] Avantageusement, labase comprend des som-
mets répartis selon un polygone régulier.

[0016] Avantageusement tous les sommets de la sec-
tion sont court-circuités entre eux par les parois conduc-
trices de la cavité, via un contact électrique ou hyperfré-
quence entre les sommets et les parois.

[0017] Avantageusement le filire selon linvention
comprend une portion pyramidale supérieure et une por-
tion pyramidale inférieure comprenant respectivement
une base supérieure coincidant avec une section extré-
male supérieure et une base inférieure coincidant avec
une section extrémale inférieure de la premiére portion.
[0018] Avantageusement la portion pyramidale supé-
rieure et la portion pyramidale inférieure sont identiques.
[0019] Avantageusement, I'apex est disposé sur I'axe
longitudinal. Avantageusement le barycentre dudit poly-
gone est disposé sur I'axe longitudinal.

[0020] Avantageusementun angle entre labase etune
face de la portion pyramidale est inférieur ou égal a 45.
[0021] Avantageusement la portion pyramidale est
tronquée selon un plan perpendiculaire a I'axe longitudi-
nal.

[0022] Avantageusement la portion pyramidale tron-
quée présente un évidement réalisé sur une face supé-
rieure de la portion pyramidale tronquée. Avantageuse-
ment au moins un évidement est réalisé a un endroit
quelconque du pourtour de I'élément diélectrique.
[0023] Avantageusement, le filtre selon I'invention est
dimensionné de sorte qu’une fréquence de résonnance
d’un mode résonant est comprise entre 3 GHz et 30 GHz.
[0024] Avantageusement un champ électromagnéti-
que correspondant a un mode résonant comprend un
nombre pair 2n de zones pour lesquelles le champ élec-
tromagnétique présente un maximum, les zones étant
disposées en nombre égal n de part et d’autre de la pre-
miére portion de I'élément diélectrique, n étant choisipar-
mi 1,2 ou 3.

[0025] Avantageusement, chacune des zones est ré-
partie partiellement a I'intérieur et partiellement a I'exté-
rieur de la portion pyramidale disposée du méme cbté
que la zone.

[0026] Avantageusement, le filtres selon linvention
comprend au moins une cavité d’entrée et une cavité de
sortie et comprend des moyens de couplage d’entrée
d’'une onde hyperfréquence provenant d’'une source ex-
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terne avec ladite cavité d’entrée, et des moyens de cou-
plage de sortie entre ladite cavité de sortie et un guide
d’'onde externe, et comprend des moyens de couplage
intermédiaires des cavités entre elles.

[0027] D’autres caractéristiques, buts et avantages de
la présente invention apparaitront a la lecture de la des-
cription détaillée qui va suivre et en regard des dessins
annexés donnés a titre d’exemples non limitatifs et sur
lesquels :

- la figure 1 illustre schématiquement un filtre selon
I'invention.

- lafigure 2 décrit un exemple de structure pyramidale
de I'élément diélectrique.

- lafigure 3 illustre un mode de réalisation préféré de
portion pyramidale.

- lafigure 4 illustre une variante d’élémentdiélectrique
comprenant une portion pyramidale tronquée

- lafigure 5illustre une variante d’élémentdiélectrique
comprenant des évidements.

- lafigure 6illustre la distribution des lignes de champ
pour un mode de réalisation dufiltre selon'invention.

- lafigure 7 illustre la distribution des lignes de champ
pour un autre mode de réalisation du filtre selon l'in-
vention.

- lafigure 8 illustre schématiquement une variante de
réalisation de I'élément diélectrique du filtre selon
I'invention.

- lafigure Qillustre la distribution des lignes de champ
pour un filtre selon I'invention présentant un élément
diélectrique tel que décrit figure 8.

- lafigure 10 illustre un premier exemple de mode de
réalisation d’un filtre selon l'invention.

- lafigure 11 illustre un deuxieme exemple de mode
de réalisation d'un filtre selon l'invention.

- lafigure 12 illustre un troisieme exemple de mode
de réalisation d'un filtre selon l'invention.

- lafigure 13 illustre un exemple de réponse fréquen-
tielle sur une large bande d’un filtre selon I'invention

- lafigure 14 illustre un exemple de réponse fréquen-
tielle au voisinage de lafréquence de résonance d’'un
filtre selon I'invention.

DESCRIPTION DETAILLEE DE L'INVENTION

[0028] Unbutdel'invention estde réaliser un filtre pour
onde hyperfréquence présentant de trés bonnes perfor-
mances a la fois en facteur de qualité Q et en isolation.
[0029] Parisolation en entend la capacité du filtre a ne
pas transmettre des modes non désirés autres que les
modes de résonance sélectionnés du filtre. La plage de
fréquence autour de la fréquence de résonance pour la-
quelle aucun mode parasite n’est transmis se dénomme
selon la terminologie anglo-saxonne « spurious free
range ». On cherche bien entendu a obtenir une plage
la plus large possible.

[0030] Par exemple pour une application OMUX en
bande Ku (10 a 13 GHz), on cherche typiquement une
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plage de 'ordre de 500 MHz de part et d’autre de la fré-
quence de résonance, un facteur de qualité a vide au
moins égal a 18000 et une tenue en puissance d’au
moins 300 W par canal.

[0031] Lafigure 1a décrit une vue en perspective d’'un
filtre hyperfréquence (RF) 10 selon l'invention. Ce filtre
présente au moins un mode de résonance et comprend
une cavité 11 au moins partiellement fermée a 'aide de
parois conductrices 12, typiquement métalliques. La ca-
vité 11 présente une surface extérieure cylindrique défi-
nie par une courbe directrice C décrite par une droite
dénommée génératrice du cylindre. La courbe directrice
de la cavité du filtre selon l'invention présente un point
de symétrie Sy, ce qui facilite la fabrication et la simula-
tion.

[0032] Selon un mode préféré, pour des facilités de
fabrication, la courbe directrice C est un carré, un rec-
tangle, un hexagone, un cercle ou une ellipse. L’axe lon-
gitudinal z de la cavité cylindrique creuse est défini com-
me |'axe paralléle a une droite génératrice et passant par
les points de symétrie.

[0033] Le filire 10 selon I'invention comprend égale-
ment au moins un élément diélectrique 13 disposé dans
la cavité 11. L’élémentdiélectrique 13 comprend une pre-
miére portion 131 présentant une épaisseur e selon 'axe
z et une section selon un plan perpendiculaire a z dont
les p sommets S1, S2, ... Sp sont répartis selon un po-
lygone P. Pour faciliter la compréhension et de maniere
non limitative, le polygone représenté sur la figure 1 est
un carré, mais tout polygone P est compatible avec I'in-
vention.

[0034] Selon une variante préférée, le polygone est
régulier (triangle, carré, pentagone, hexagone...) ou rec-
tangulaire, pour permettre une réalisation industrielle de
faible colt du filtre et une optimisation plus aisée du fait
de présence d’axes de symétrie.

[0035] Selon un mode de réalisation préfére, le poly-
gone est un carré de maniere a limiter les contacts entre
I'élément diélectrique 13 et la cavité 11, ce qui permet
de privilégier certains modes et de garantir la qualité des
contacts.

[0036] De méme sur la figure 1 et de maniére non li-
mitative les cOtés qui joignent les sommets entre eux
sont des segments de droite, mais toute autre forme est
compatible du filtre 10 selon I'invention, dont des varian-
tes sont décrites plus loin. Le contact de I'élément dié-
lectrique 13 avec la paroi conductrice s’effectue au tra-
vers de la premiére portion 131, selon le méme principe
que celui décrit dans le brevet US5880650, c’est-a-dire
qu’au moins deux sommets du polygone sont court-cir-
cuités entre eux par les parois 12, via un contact électri-
que ou hyperfréquence entre ces sommets et la paroi.
[0037] Le mode de fixation de I'élément diélectrique
13 aux parois 12 présente ainsi les mémes avantages
que ceux décrits dans le brevet US5880650, tels que :

- Assemblage du filtre simplifié par un positionnement
exact et absolu de I'élément diélectrique sans recou-
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rir a des éléments de maintien.
- Transfertthermique entre I'élément et les parois net-
tement amélioré ;

[0038] Le mode de fixation de I'élément diélectrique
aux parois est également compatible des mémes varian-
tes, par exemple :

- Troncature ou arrondi des sommets, tel que décrit
figure 1, pour épouser la forme des parois latérales,
planes ou arrondies en fonction de la forme de la
courbe directrice C de la cavité cylindrique,

- troncature des sommets selon des dimensions |é-
gerement inférieures aux dimensions transversales
de la cavité de maniére a laisser un petit espace, qui
peut étre vide ou rempli d’'un matériau diélectrique
ou conducteur et/ou élastique,

- utilisation de piliers de maintien,

- troncature des sommets selon des dimensions |é-
géerement supérieures aux dimensions transversa-
les de la cavité et réalisation d’encoches,

[0039] etc ...

[0040] Il n’est pas nécessaire que tous les sommets
du polygone P soient court-circuités entre eux, il suffit
que les sommets court-circuités par les parois 12 soient
en nombre suffisant pour assurer un positionnement cor-
rect de I'élément diélectrique dans la cavité.

[0041] Selonunevariante préférée, pour une meilleure
précision du positionnement, tous les sommets S1...Sp
du polygone P sont court-circuités entre eux par les pa-
rois conductrices.

[0042] L’élémentdiélectrique 13 comprend également
au moins une portion pyramidale 132, 133 tel qu'illustré
sur les figures 1a (vue en perspective), 1 b (vue de profil)
et 1c (vue de dessus). La portion pyramidale comprend
un apex Asup, Ainf, sommet de la pyramide, et une base
Bsup,Binf, qui coincide avec une section extrémale 134,
135 de la premiére portion 131. On entend par section
extrémale la section supérieure 134 et la section infé-
rieure 135 de la premiére portion 131 d’épaisseur e.
[0043] La forme particuliére de I'élément diélectrique
associée a un dimensionnement optimisé (cavité et élé-
ment diélectrique) permet d’obtenir un filtre aux perfor-
mances améliorées par rapport a celles des filtres de
I'état de la technique.

[0044] Selon une variante, I'élément diélectrique 13
comprend une seule portion pyramidale, inférieure 132
ou supérieure 133.

[0045] Selon une variante préférée, I'élément diélec-
trique 13 comprend deux portions pyramidales de part
et d’autre de la premiére portion 131, la base supérieure
Bsup coincidant avec la section extrémale supérieure
134 et la base inférieure Binf coincidant avec la section
extrémale inférieure 135 de la premiére portion 131.
[0046] Afin de simplifier les calculs d’optimisation de
I'élément diélectrique dans la cavité, selon un mode pré-
féré les portions pyramidales supérieure et inférieure
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sont identiques. Selon un mode préféré le filtre selon
invention comprend un plan de symétrie xy. L’existence
d’'une symétrie sur la forme de I'élément diélectrique per-
met d’obtenir une meilleure isolation, du fait de la symé-
trie des modes qui en découle. Une distorsion des modes
rend le comportement du filtre non optimal.

[0047] Préférentiellement le filtres elon linvention
fonctionne selon un mode TE (transverse électrique).
[0048] La figure 2 illustre schématiquement un exem-
ple de structure pyramidale dont la base est constituée
de sommets disposés sur un polygone P de barycentre
Ba, et d’'apex Asup. Sur cet exemple le barycentre Ba et
'apex Asup ne sont pas disposés sur I'axe longitudinal
z de la cavité cylindrique.

[0049] Afin de simplifier les calculs d’optimisation, se-
lon une variante préférée illustrée figures 1a,1b et 1c les
apex Asup et Ainf des portions pyramidales sont dispo-
sés sur I'axe longitudinal z de la cavité 11.

[0050] Afin de positionner et fixer plus facilement I'élé-
mentdiélectrique 13 dansla cavité 11, selon une variante
préférée le barycentre Ba du polygone P servant de base
a la portion pyramidale est disposé sur I'axe longitudinal
z de la cavité 11, comme illustré figures 1 a,1 b, 1 c.
[0051] Préférentiellement’élément diélectrique 13 est
réalisé d’un seul bloc, ce qui présente I'avantage de fa-
ciliter la réalisation industrielle de I'élément 13, obtenu
par moulage, usinage ou meulage ou par fabrication ad-
ditive (stéréolithographie).

[0052] La figure 3 illustre un mode de réalisation pré-
féré de portion pyramidale, dont la base est un polygone
régulier (3a : carré, 3b: pentagone) dont I'apex A présen-
te une projection orthogonale surla base, définissantune
hauteur h, qui passe par le barycentre Ba du polygone.
[0053] Des exemples de ce cas particulier de portion
pyramidale sont le tétraédre régulier, la pyramide carrée
(figure 3a), la pyramide pentagonale (figure 3b), la pyra-
mide hexagonale ....

[0054] On dénomme angle o I'angle entre la base de
la pyramide et une face de la pyramide. Selon un mode
de réalisation préféré I'angle o (ou tous les angles a lors-
qu’ils ne sont pas égaux) est inférieur ou égal a 45°.
[0055] La figure 4 représente une variante d’élément
diélectrique 13 al'intérieur d’une cavité cylindrique 11 de
courbe génératrice C selon un cercle (cylindre circulaire).
La figure 4a illustre une vue en perspective, la figure 4b
une vue de profil.

[0056] Selon cette variante, la portion pyramidale est
tronquée, par exemple selon un plan T perpendiculaire
a l'axe longitudinal z. L’apex est alors virtuel.

[0057] La troncature est définie par une distance Dtr
correspondant a la fraction k de la hauteur pour laquelle
la matiére a été supprimée.

Dir=kxh

[0058] La troncature présente 'avantage de limiter la
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sensibilité des performances dufiltre ala valeur del'angle
.

[0059] Préférentiellement k est compris entre 0.1 et
0.5. Pour les valeurs de k plus faibles, 'avantage de la
troncature n’est pas significatif. Pour des valeurs de k
plus élevées, le facteur de qualité Q diminue sensible-
ment.

[0060] La figure 5 représente une autre variante d’élé-
ment diélectrique 13 a l'intérieur d’'une cavité cylindrique
11 de courbe génératrice C selon un cercle. La figure 5a
illustre une vue en perspective, la figure 5b une vue de
dessus et la figure 5¢ une vue de profil. Dans I'exemple
de la figure 5 le polygone est un carré : les 4 sommets
S1, S2, S3 et S4 sont répartis selon un carré.

[0061] Surl'exemple illustré sur la figure 5 le pourtour
51 de I'élément diélectrique est arrondi (chanfrein 55) au
voisinage des sommets pour épouser la forme de la paroi
cylindrique.

[0062] Selon cette variante illustrée figure 5 le pourtour
51 de I'élément diélectrique 13 ne coincide pas avec les
cbtés du carré selon lequel sont répartis les sommets.
Ainsi, au moins un évidement 52 est réalisé a un endroit
quelconque du pourtour 51 de I'élément diélectrique 13.
Préférentiellementtous les cotés du polygone présentent
un évidement 52 pour assurer une symétrie du champ
électromagnétique.

[0063] Il s’agit d’enlever du matériau diélectrique dans
des zones ou le champ électrique est de faible intensité.
Un avantage consiste a obtenir un volume de diélectrique
plus faible. Un autre avantage consiste en I'obtention
d’'une meilleure isolation en contrélant la fréquence des
autres modes (parasites) qui dépendent plus fortement
de cette partie de diélectrique. Préférentiellement I'évi-
dement est réalisé de maniére a ne pas ajouter d’arrétes
a angle droit.

[0064] Le filtre de la figure 5 présente un élément dié-
lectrique qui combine évidement et troncature. Ces deux
variantes sont indépendantes.

[0065] Dans la conception d’un filtre hyperfréquence
selon linvention, les fréquences de résonance dépen-
dant principalement :

- des dimensions (épaisseur, et dimensions transver-
sales de la premiére portion, hauteur de portion py-
ramidale) et de la forme (base carrée, pentagonale,
hexagonale) de I'élément diélectrique,

- desdimensions et de la forme de la cavité résonante
dans laquelle I'élément diélectrique est disposé,

- dumatériau diélectrique utilisé pour la réalisation de
ce dernier.

[0066] Les valeurs de ces variables dépendent donc
de labande hyperfréquence dans laquelle opére le filtre.
Selon une variante préférée, le filtre selon I'invention est
dimensionné pour fonctionner dans les bandes C, X et
Ku et Ka, c’est-a-dire comprenant une fréquence de ré-
sonance comprise dans l'intervalle [3 GHz; 30 GHz].

[0067] Un exemple de dimensionnement pour une fré-
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quence de résonance de 12 GHz est :
Cavité métallique :

- cylindrique circulaire de diamétre compris entre
20 et 25 mm et de longueur comprise entre 20
et 25 mm.

Elément diélectrique :

- base carrée épousant la forme de la cavité pour
les 4 sommets,

- épaisseur e de la premiére portion comprise en-
tre 2 et4 mm

- angle a de la pyramide : entre 8° et 11 °

- permittivité diélectrique : 9.5 et 10.

[0068] Pour ces dimensions, un facteur de qualité a
vide compris entre 18000 et 19000 et une isolation totale
de plage comprise entre 1 GHz et 1.5 GHz autour de la
fréquence de résonance ont été calculés avec un diélec-
trique compensé en température.

[0069] La présence d’'un évidement améliore la plage
d’isolation, la présence d’une troncature diminue la sen-
sibilité de lafréquence derésonance a lavaleurdel’angle
de la pyramide, relachant ainsi les contraintes de fabri-
cation de I'élément diélectrique.

[0070] D’un pointde vue électromagnétique, on distin-
gue classiquement deux types de filtres selon la maniére
dont I'élément diélectrique est utilisé.

[0071] Dans un premier type I'élément diélectrique est
utilisé comme résonateur, ce qui signifie que le champ
électrique est concentré a I'intérieur de celui-ci. Les "mo-
des de résonateur" (encore appelés modes diélectri-
ques) sont ainsi des modes dont I'énergie électrique se
concentre principalement dans le matériau diélectrique
(typiquement 90 a 95 %). Leurs pertes sont essentielle-
ment diélectriques et dépendent des caractéristiques du
matériau (tangente de pertes).

[0072] A I'opposé, dans un second type dit « modes
de cavité », la cavité résonante est dite « chargée » par
I'élément diélectrique qui modifie la permittivité diélectri-
que du milieu. Les pertes sont essentiellement métalli-
ques.

[0073] Un mode de fonctionnement amélioré du filtre
selon I'invention est dit « hybride », et consiste a charger
la cavité avec un diélectrique pour y concentrer partiel-
lement I'énergie électrique, de maniére a réduire les per-
tes métalliques tout en limitant les pertes diélectriques.
Le fonctionnement électromagnétique du filtre selon I'in-
vention combine ainsi les deux types de fonctionnement
classique, ce qui permet, en partie grace a la forme spé-
cifique de I'élément diélectrique, de minimiser les pertes
(facteur de qualité éleveé) tout en maintenant une bonne
isolation.

[0074] En fonctionnement « hybride » le mode réso-
nant présente un nombre pair 2n de zones pour lesquel-
les le champ électrique présente un maximum, les zones
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étant disposées en nombre égal de part et d’autre de la
premiére portion 131 de I'élément diélectrique 13.
[0075] En pratique, seules les valeurs n=1, n=2, n=3
et n=4 présentent un intérét pratique. En effet, plus on
monte en ordre, plus il y a de maximas, et au dela de 4
maximas de chaque cbété, l'isolation devient insuffisante.
[0076] A dimensions constantes, plus nestgrand, plus
la fréquence de résonance du mode correspondant est
grande. Il faut donc augmenter les dimensions pour ra-
mener cette fréquence de résonance a la fréquence du
filtre.

[0077] Lorsque I'on réalise un filtre par canal, une op-
tion est d’utiliser pour chaque canal un filtre de structure
identique et fonctionnant sur le méme mode, mais de
dimensions homothétiques, pour obtenir des fréquences
de résonnances proportionnelles et déterminées.
[0078] Dans un mode amélioré du filtre selon I'inven-
tion illustré figures 6 et 7, chacune des zones pour les-
quelles le champ électrique présente un maximum est
répartie partiellement a l'intérieur et partiellement a I'ex-
térieur de la portion pyramidale disposée du méme coté
que la zone en question. Selon I'état de la technique
« plaque », les plaques sont positionnées sur les maxi-
mas de champs pour y concentrer I'énergie électrique.
[0079] Pour un filtre selon I'invention, de nature hybri-
de, on positionne la premiére portion du diélectrique (ba-
se commune des pyramides) sur un minimum de champ
(entre les 2 maximas de champ). Le diélectrique ayant
toujours tendance a concentrer I'énergie électrique, en
ajustant les dimensions de la pyramide on concentre par-
tiellement cette énergie, en partie a l'intérieur, en partie
a l'extérieur du diélectrique, de fagon optimale.

[0080] Un avantage d’utiliser un mode « hybride » ou
le maximum de champ est localisé partiellement en de-
hors du diélectrique et partiellement a l'intérieur consiste
en I'obtention de pertes diélectriques inférieures a celles
obtenues pour un mode classique de type résonateur et
de pertes métalliques inférieures a celles obtenues pour
un mode classique de type cavité chargée.

[0081] La figure 6 illustre un filtre 10 selon l'invention
fonctionnant en mode « hybride », dont I'élément diélec-
trigue comprend deux pyramides carrées, tronquées et
évidées dans une cavité cylindrique circulaire 11 tel qu'il-
lustré figure 5, le contact entre élément 13 et paroi 12
s’effectuant par les quatre sommets du carré, ainsi que
la répartition des lignes de champ du mode résonant
dans la cavité. Sur la figure 6 est également illustré la
répartition des lignes de champ permettant de mettre en
évidence la position des maximas de champ, par exem-
ple pour une polarisation. La figure 6a représente une
vue de profil et al figure 6b une vue en perspective.
[0082] On constate surlafigure 6a qu’ily a deux zones
qui concentrent le champ électrique, chacune disposée
de part et d’autre de la premiére portion de I'élément
diélectrique (cas n=1). Les zones 61 et 62 correspondent
aux endroits pour lesquelles le champ électrique présen-
te un maximum. Chaque zone 61, 62 est répartie partiel-
lementdans I'élémentdiélectrique et partiellement a I'ex-
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térieur de celui-ci. En concentrant I'énergie électrique au
centre de la cavité, partiellement dans le diélectrique, on
réduit sensiblement les pertes métalliques, tout en limi-
tant les pertes diélectriques.

[0083] Lafigure 7 illustre le méme filtre que celui de la
figures 6 lequel on a favorisé un mode résonant présen-
tant huit zones, quatre en coupe (71 et 72 ; 73 et 74) qui
concentrent le champ électrique de part et d’autre de la
premiére portion de I'élément diélectrique (cas n=4). La
figure 6a représente une vue de profil et la figure 6b une
vue en perspective de I'élément diélectrique 13 et de la
répartition des lignes de champ.

[0084] Pourobtenir un mode résonant a huit maximas,
il convient par exemple de rechercher une fréquence de
résonnance sur ce mode, sans modifier les dimensions
de la cavité et du diélectrique 13.

[0085] Par exemple la fréquence de résonnance du
mode n=4 est de 14.5 GHz lorsque la fréquence de ré-
sonnance du mode n=1 est de 12 GHz, toutes choses
restant égales par ailleurs.

[0086] Une autre variante de la forme de I'élément dié-
lectrique est illustrée figure 8. La pyramide tronquée pré-
sente un évidement 80 réalisé sur une face supérieure
de la portion pyramidale tronquée.

[0087] L’évidement est de forme quelconque, par
exemple un trou débouchant, ou une pyramide inversée
et est positionné dans une zone présentant un faible
champ électrique. Cette variante est intéressante pour
le cas n=4 (voir figure 7) dans lequel le champ électrique
au centre de la partie tronquée est faible. La réalisation
de cet évidement selon des dimensions optimales per-
met de contréler les fréquences des modes parasites.
[0088] La figure 9 illustre la répartition des lignes de
champ du mode résonant dans la cavité, avec une py-
ramide tronquée, dont la partie plane tronquée est évi-
dée, pour un mode n=4. L’évidement perturbe peu la ré-
partition des maximas du champ électrique, partielle-
ment a l'intérieur et partiellement a I'extérieur de la por-
tion pyramidale.

[0089] Un premier exemple de mode de réalisation
d’un filtre 10 selon I'invention est illustré schématique-
ment figure 10. Le filtre comprend au moins une cavité
d’entrée 101 et une cavité de sortie 102, des moyens de
couplage d’entrée 103 d’une onde hyperfréquence pro-
venant d’'une source externe avec la cavité d’entrée 101
et des moyens de couplage de sortie 104 entre la cavité
de sortie 102 et un guide d’'onde externe et comprend
des moyens de couplage intermédiaires 105 des cavités
entre elles. Des parois transversales métalliques 106 et
107 ferment au moins partiellement les cavités d’entrée
et de sortie.

[0090] Lefiltre peutégalementcomprendre une ou plu-
sieurs cavités intermédiaires couplées entre elles, telles
que décrit sur la figure 1 du document US5880650. Tou-
tes ces cavités sont par exemple définies électriquement
a lintérieur d’'un trongon de guide d’onde cylindrique
moyennant une pluralité de parois transversales a I'axe
longitudinal du cylindre 106, 105, 107, qui ferment les
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cavités au moins partiellement aux deux extrémités de
chaque cavité. Les matériaux de construction du guide
d’'onde et des parois transversales sont ceux utilisés cou-
ramment par I’'homme de l'art pour une telle réalisation.
Les moyens de couplage d’entrée et de sortie sont éga-
lement ceux utilisés couramment par 'lhomme de I'art.
[0091] Les moyens de couplage intermédiaires sont
classiquement différentes formes de fentes ou d'iris, ou
des sondes capacitives, des iris inductifs ou une combi-
naison des deux.

[0092] Le filtre selon l'invention peut également com-
prendre des moyens d’accord de la fréquence de réso-
nance connus de ’homme de l'art.

[0093] Sur la figure 10, un élément diélectrique selon
linvention est disposé a I'intérieur d’'une cavité, mais le
filtre selon I'invention peut également comprendre plu-
sieurs éléments diélectriques pyramidaux par cavité,
éventuellement combinés a des éléments diélectriques
de type plaque tels que décrits dans le brevet
US5880650.

[0094] Par exemple avec un seul élément diélectrique
par cavité, I'élément est positionné préférentiellement au
milieu de la cavité. Avec deux éléments diélectriques par
cavité, on positionne un élément de part et d’autre du
milieu de la cavité.

[0095] Un autre exemple de mode de réalisation d’'un
filtre selon I'invention est décrit figure 11, pour lequel les
moyens de couplage d’entrée et de sortie 103, 104 sont
positionné sur les parois transversales 106, 107, selon
une configuration dite « en ligne ».

[0096] La figure 12 illustre un troisieme exemple de
mode de réalisation d’un filtre selon I'invention compre-
nant une cavité d’entrée et une cavité de sortie. Selon
cetexemple il n’y a pas de trongon unique de guide d’on-
de, mais deux parties cylindriques d’axes longitudinaux
paralléles, chaque cavité étant au moins partiellement
fermée par des parois transversales 106, 107 pour la
cavité d’entrée et 108, 109 pour la cavité de sortie. Les
moyens de couplage d’entrée et de sortie sont disposés
sur la paroi cylindrique de la cavité correspondante.
[0097] Avec un filtre selon les configurations illustrées
figures 10 ou 12, il est possible d'implanter un systéme
de compensation en température externe, tel que décrit
dans le brevet US2006097827, sur les capots 106, 107,
108 et 109. On peut ainsi utiliser des diélectriques non
compensés en température, ce qui permet d’augmenter
sensiblement le facteur de qualité a vide (typiquement
25000).

[0098] Les figures 13 et 14 illustrent la réponse fré-
quentielle d’un filtre 10 selon l'invention tel qu'illustré fi-
gure 10 et dimensionné pour une fréquence de résonan-
ce de 12 GHz. Le paramétre S est un parameétre quirend
compte des performances dufiltre en termes de réflexion
et de transmission. La courbe S11 correspond a la ré-
flexion et S12, ou S21 a la transmission.

[0099] L’accord du filtre permet d’obtenir un maxima
de transmission (minima de réflexion) pour une bande
de fréquence donnée. La bande passante du filtre est
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déterminée a équi-ondulation du S11 (ou S22), par
exemple a 15dB ou 20 dB de réduction de la réflexion
par rapport a son niveau hors bande.

[0100] La figure 13 illustre la réponse large bande et
on constate une bonne isolation par rapport aux modes
parasites. La figure 14 correspond a un zoom autour de
la fréquence de résonance et illustre la réponse a l'inté-
rieur de la bande passante. Le filtre comprend 4 péles
et est centré autour de 11.950 GHz, et la bande passante
est de 40 Mhz.

Revendications

1. Filtre hyperfréquence (10) présentant au moins un
mode résonnant et comprenant :

- au moins une cavité (11) au moins partielle-
ment fermée a l'aide de parois conductrices
(12), le filtre étant caractérisé en ce qu’il pré-
sente: une surface extérieure cylindrique définie
par une courbe directrice (C) décrite par une gé-
nératrice et présentant un point de symétrie
(Sy), un axe passant par un point de symétrie
et parallele a ladite génératrice étant dénommé
axe longitudinal (z) de ladite cavité (11) et,

- au moins un élément diélectrique (13) disposé
dans ladite cavité et comprenant :

- une premiére portion (131) présentant une
épaisseur (e) selon ledit axe longitudinal (z) et
une section selon un plan perpendiculaire audit
axe longitudinal (z) dont les sommets (s1, s2,
s3, s4) sont répartis selon un polygone (P), et
dont au moins deux sommets sont court-circui-
tés entre eux par lesdites parois conductrices
(12) de ladite cavité, via un contact électrique
ou hyperfréquence entre lesdits sommets et les-
dites parois,

- au moins une portion pyramidale (132,133)
comprenant un apex (Asup, Ainf) et une base
(Bsup, Binf) coincidant avec une section extré-
male (134,135) de ladite premiére portion (131).

2. Filtre selonlarevendication 1 danslequel ladite cour-
be directrice (C) est choisie parmi un carré, un rec-
tangle, un hexagone, un cercle, une ellipse.

3. Filire selon 'une des revendications précédentes
dans lequel ladite base comprend des sommets (s)
répartis selon un polygone (P) régulier.

4. Filire selon 'une des revendications précédentes
dans lequel tous lesdits sommets de ladite section
sont court-circuités entre eux par lesdites parois con-
ductrices (12) de ladite cavité, via un contact élec-
trique ou hyperfréquence entre lesdits sommets et
lesdites parois.
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5.

10.

1.

12.

13.

14.

15.

Filtre selon l'une des revendications précédente
comprenant une portion pyramidale supérieure
(132) etune portion pyramidale inférieure (133) com-
prenant respectivement une base supérieure (Bsup)
coincidant avec une section extrémale supérieure
(134) et une base inférieure (Binf) coincidant avec
une section extrémale inférieure (135) de ladite pre-
miére portion (131).

Filtre selon la revendication 5 dans lequel ladite por-
tion pyramidale supérieure (134) et ladite portion py-
ramidale inférieure (135) sont identiques.

Filtre selon 'une des revendications précédentes
dans lequel ledit apex (Ainf, Asup) est disposé sur
ledit axe longitudinal (z).

Filtre selon 'une des revendications précédentes
dans lequel le barycentre (O) dudit polygone (P) est
disposé sur ledit axe longitudinal (z).

Filtre selon 'une des revendications précédentes
dans lequel un angle (o) entre ladite base et une
face de ladite portion pyramidale estinférieur ou égal
a45-°.

Filtre selon 'une des revendications précédentes
dans lequel ladite portion pyramidale est tronquée
selon un plan perpendiculaire (T) audit axe longitu-
dinal (z).

Filtre selon 'une des revendications précédentes
dans lequel ladite portion pyramidale tronquée pré-
sente un évidement réalisé sur une face supérieure
de ladite portion pyramidale tronquée.

Filtre selon 'une des revendications précédentes
dans lequel au moins un évidement (52) est réalisé
a un endroit quelconque du pourtour (51) de I'élé-
ment diélectrique 13.

Filtre selon I'une des revendications précédentes di-
mensionné de sorte qu’une fréquence de résonnan-
ce d’'un mode résonant est comprise entre 3 GHz et
30 GHz.

Filtre selon 'une des revendications précédentes
dans lequel un champ électromagnétique corres-
pondant a un mode résonant comprend un nombre
pair 2n de zones (61, 62, 71, 72, 73, 74) pour les-
quelles ledit champ électromagnétique présente un
maximum, lesdites zones étant disposées en nom-
bre égalnde part et d’autre de ladite premiere portion
(131) dudit élément diélectrique (13), n étant choisi
parmi 1, 2, 3 ou 4.

Filtre selon la revendication 14 dans lequel chacune
desdites zones estrépartie partiellement a I'intérieur
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et partiellement a I'extérieur de ladite portion pyra-
midale disposée du méme c6té que ladite zone.

Filtre selon 'une des revendications précédentes
comprenant au moins une cavité d’entrée (101) et
une cavité de sortie (102), et comprenant des
moyens de couplage d’entrée (103) d’'une onde hy-
perfréquence provenant d’une source externe avec
ladite cavité d’entrée (101) et des moyens de cou-
plage de sortie (104) entre ladite cavité de sortie
(102) etun guide d’'onde externe, et comprenant des
moyens de couplage intermédiaires (105) desdites
cavités entre elles.

Patentanspriiche

1.

Mikrowellenfilter (10) mit wenigstens einer Reso-
nanzmode, das Folgendes umfasst:

- wenigstens einen Hohlraum (11), der wenigs-
tens teilweise durch leitende Wande (12) ver-
schlossen ist, wobei das Filter dadurch ge-
kennzeichnet ist, dass es Folgendes aufweist:

eine zylindrische AuRenflache, die von ei-
ner Leitkurve (C) definiert wird, beschrieben
von einer Mantellinie und mit einem Sym-
metriepunkt (Sy), wobei eine Achse, die
durch einen Symmetriepunkt und parallel
zu der Mantellinie verlauft, als Langsachse
(z) des Hohlraums (11) bezeichnet wird;
und

- wenigstens ein dielektrisches Element (13),
das in dem Hohlraum angeordnet ist und Fol-
gendes umfasst:

- einen ersten Abschnitt (131) mit einer Dicke
(e) in der Langsachse (z) und einer Sektion in
einer Ebene lotrechtzuder Langsachse (z), des-
sen Scheitelpunkte (s1, s2, s3, s4) liber ein Po-
lygon (P) verteilt sind und von denen wenigstens
zwei Scheitelpunkte durch die leitenden Wande
(12) des Hohlraums Uber einen elektrischen
oder Mikrowellenkontakt zwischen den Schei-
telpunkten und den Wanden miteinander kurz-
geschlossen sind;

- wobei wenigstens ein pyramidenférmiger Ab-
schnitt (132, 133) einen Apex (Asup, Ainf) und
eine Basis (Bsup, Binf) hat, die mit einer End-
sektion (134, 135) des ersten Abschnitts (131)
zusammenfallen.

Filter nach Anspruch 1, bei dem die Leitkurve (C)
aus einem Quadrat, einem Rechteck, einem Hexa-

gon, einem Kreis, einer Ellipse ausgewahlt ist.

Filter nach einem der vorherigen Anspriche, bei
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10.

1.

12.

13.

14.

dem die Basis Scheitelpunkte (s) umfasst, die ge-
mafk einem regelmafigen Polygon (P) verteilt sind.

Filter nach einem der vorherigen Anspriche, bei
dem alle Scheitelpunkte der Sektion durch die lei-
tenden Wande (12) des Hohlraums tber einen elek-
trischen oder Mikrowellenkontakt zwischen den
Scheitelpunkten und den Wanden miteinander kurz-
geschlossen sind.

Filter nach einem der vorherigen Anspriiche, umfas-
send einen oberen pyramidenférmigen Abschnitt
(132) und einen unteren pyramidenférmigen Ab-
schnitt (133), die jeweils eine mit einer oberen End-
sektion (134) zusammenfallende obere Basis (Bsup)
und eine mit einer unteren Endsektion (135) des ers-
ten Abschnitts (131) zusammenfallende untere Ba-
sis (Binf) umfassen.

Filter nach Anspruch 5, bei dem der obere pyrami-
denférmige Abschnitt (134) und der untere pyrami-
denférmige Abschnitt (135) identisch sind.

Filter nach einem der vorherigen Anspriche, bei
dem der Apex (Ainf, Asup) auf der Langsachse (z)
angeordnet ist.

Filter nach einem der vorherigen Anspriche, bei
dem das Baryzentrum (O) des Polygons (P) auf der
Langsachse (z) angeordnet ist.

Filter nach einem der vorherigen Anspriche, bei
dem ein Winkel (o) zwischen der Basis und einer
Flache des pyramidenférmigen Abschnitts gleich
oder kleiner als 45° ist.

Filter nach einem der vorherigen Anspriche, bei
dem der pyramidenférmige Abschnitt entlang einer
Ebene (T) lotrecht zu der Langsachse (z) abge-
schnitten ist.

Filter nach einem der vorherigen Anspriche, bei
dem der abgeschnittene pyramidenférmige Ab-
schnitt eine Aussparung auf einer Oberseite des ab-
geschnittenen pyramidenférmigen Abschnitts hat.

Filter nach einem der vorherigen Anspriche, bei
dem wenigstens eine Aussparung (52) an einer be-
liebigen Stelle auf dem Umfang (51) des dielektri-
schen Elements (13) vorgesehen ist.

Filter nach einem der vorherigen Anspriiche, so di-
mensioniert, dass eine Resonanzfrequenz einer Re-
sonanzmode zwischen 3 GHz und 30 GHz liegt.

Filter nach einem der vorherigen Anspriche, bei
dem ein elektromagnetisches Feld, das einer Reso-
nanzmode entspricht, eine gerade Zahl 2n von Zo-
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16.

17

nen (61,62,71,72,73, 74) umfasst, fir die das elek-
tromagnetische Feld ein Maximum hat, wobei die
Zonen in einer gleichen Anzahl n auf beiden Seiten
des ersten Abschnitts (131) des dielektrischen Ele-
ments (13) angeordnet sind, wobein aus 1, 2, 3 oder
4 ausgewahlt ist.

Filter nach Anspruch 14, bei dem jede der Zonen
teilweise innerhalb und teilweise aulRerhalb des py-
ramidenférmigen Abschnitts verteilt ist, der auf der-
selben Seite angeordnet ist wie diese Zone.

Filternach einem der vorherigen Anspriiche, das we-
nigstens einen Eingangshohlraum (101) und einen
Ausgangshohlraum (102) umfasst und Mittel (103)
zum Koppeln des Eingangs einer von einer externen
Quelle stammenden Mikrowelle mit dem Eingangs-
hohlraum (101) und Mittel (104) zum Koppeln des
Ausgangs zwischen dem Ausgangshohlraum (102)
und einem externen Wellenleiter umfasst und Zwi-
schenmittel (105) zum Koppeln der Hohlrdume mit-
einander umfasst.

Claims

1.

2,

A microwave filter (10) having at least one resonant
mode and comprising:

- at least one cavity (11) that is at least partially
closed by conducting walls (12), said filter being
characterised in that it has:

a cylindrical outer surface defined by a di-
rectrix (C) described by a generatrix and
having a point of symmetry (Sy), with an axis
passing through a point of symmetry and
parallel to said generatrix being called the
longitudinal axis (z) of said cavity (11); and

- at least one dielectric element (13) disposed
inside said cavity and comprising:

- afirst portion (131) having a thickness (e) along
said longitudinal axis (z) and a section along a
plane perpendicular to said longitudinal axis (z),
the vertices (s1, s2, s3, s4) of which portion are
distributed as a polygon (P) and at least two ver-
tices of which are short-circuited together by
said conducting walls (12) of said cavity via an
electric or microwave contact between said ver-
tices and said walls;

- at least one pyramidal portion (132, 133) com-
prising an apex (Asup, Ainf) and a base (Bsup,
Binf) that coincide with an end section (134, 135)
of said first portion (131).

The filter according to claim 1, wherein said directrix
(C) is selected from among a square, a rectangle, a
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hexagon, a circle, an ellipse.

The filter according to any one of the preceding
claims, wherein said base comprises vertices (s) that
are distributed as a regular polygon (P).

The filter according to any one of the preceding
claims, wherein all of said vertices of said section
are short-circuited together by said conducting walls
(12) of said cavity via an electric or microwave con-
tact between said vertices and said walls.

The filter according to any one of the preceding
claims, comprising an upper pyramidal portion (132)
and a lower pyramidal portion (133), respectively
comprising an upper base (Bsup) that coincides with
an upper end section (134) and a lower base (Binf)
that coincides with a lower end section (135) of said
first portion (131).

The filter according to claim 5, wherein said upper
pyramidal portion (134) and said lower pyramidal
portion (135) are identical.

The filter according to any one of the preceding
claims, wherein said apex (Ainf, Asup) is disposed
on said longitudinal axis (z).

The filter according to any one of the preceding
claims, wherein the barycentre (O) of said polygon
(P) is disposed on said longitudinal axis (z).

The filter according to any one of the preceding
claims, wherein an angle (o) between said base and
a face of said pyramidal portion is less than or equal
to 45°.

The filter according to any one of the preceding
claims, wherein said pyramidal portion is truncated
along a plane (T) perpendicular to said longitudinal
axis (z).

The filter according to any one of the preceding
claims, wherein said truncated pyramidal portion has
a recess that is made on an upper face of said trun-
cated pyramidal portion.

The filter according to any one of the preceding
claims, wherein at least one recess (52) is made at
any point on the perimeter (51) of said dielectric el-
ement (13).

The filter according to any one of the preceding
claims, dimensioned so that a resonant frequency
of a resonant mode is between 3 GHz and 30 GHz.

The filter according to any one of the preceding
claims, wherein an electromagnetic field corre-
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sponding to a resonant mode comprises an even
number 2n of zones (61,62,71, 72,73, 74), for which
said electromagnetic field has a maximum, said
zones being disposed in equal numbers n on both
sides of said first portion (131) of said dielectric ele-
ment (13), with n being selected from among 1, 2, 3
or 4.

The filter according to claim 14, wherein each of said
zones is distributed partially inside and partially out-
side said pyramidal portion that is disposed on the
same side as said zone.

The filter according to any one of the preceding
claims, comprising atleastone input cavity (101) and
one output cavity (102), and comprising means (103)
for coupling the input of a microwave originating from
an external source with said input cavity (101) and
means (104) for coupling the output between said
output cavity (102) and an external waveguide, and
comprising intermediate means (105) for coupling
said cavities together.
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