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©  Filtre  passe-bande  à  résonateurs  diélectriques,  présentant  un  couplage  négatif  entre  résonateurs. 

Filtre  passe-bande  à  résonateurs  diélectriques  dans 
lequel  un  couplage  négatif  est  effectué  entre  résonateurs 
non-adjacents. 

Le  filtre  est  réalisé  au  moyen  de  résonateurs  diélectri- 
ques  montés  en  série  dans  un  guide  d'ondes  rectangulaire 
replié  en  U.  Un  couplage  négatif  par  tige  (20)  est  réalisé  entre 
deux  résonateurs  non-adjacents  séparés  par la  paroi  com- 
mune  (2)  du  guide  en  U. 

Application  à  l'obtention  de  filtres  passe-bande  présen- 
tant  une  courbe  de  réponse  amplitude-fréquence  à  flancs 
raides  autour  de  la  bande  passante. 



La  présente  invention  se  rapporte  aux  filtres  à  r é sona teu r s  

diélectr iques  dans  lesquels  au  moins  un  couplage  négatif  est  réalisé  e n t r e  

deux  résonateurs ;   ces  filtres  ont  des  courbes  amplitude  fréquence  qui  les 

font  appeler,  selon  les  cas,  filtres  elliptiques  ou  pseudo-elliptiques  ou 

filtres  passe-bande  mép la t s .  

De  tels  filtres  sont  connus ;  c'est  ainsi  qu'un  article  in t i tu lé  

"General ized  dielectric  resonator  filters"  (voir  Comsat  technical  review,  

volume  11,  numéro  4  de  1981 -  pages  321-343)  décrit  des  filtres  compor -  

tant  des  cavités  dont  le  fond  est  recouvert   d'un  guide  d'ondes  à  rubans  

(stripline  dans  la  l i t t é ra tu re   anglo-saxonne),  commun  aux  cavités  et,  dans  

chacune  de  ces  cavités,  un  résonateur  diélectr ique  isolé  du  guide  d'ondes  à  

rubans  par  un  support  diélectr ique ;   les  parois  communes  à  deux  cavités  ne 

descendent  pas  jusqu'au  guide  d'ondes  à  rubans  pour  ne  pas  créer  des  

cour ts-c i rcui ts .   Dans  ces  filtres,  le  couplage  entre  résonateurs  est  obtenu 

grâce  au  guide  à  rubans  qui  comporte  pour  cela  des  lignes  quart  d'onde  e t  

des  lignes  trois  quarts  d'onde  dont  les  ex t rémi tés   sont  disposées  sous  les 

résonateurs   à  coupler.  Le  coefficient   de  surtension à  vide  de  ces  filtres  ne  

dépasse  pas,  par  exemple,  3  500  à  4,7  GHz  en  raison,  en  particulier,  du 

mode  de  résonance  TE  O11  utilisé  pour  les  r é s o n a t e u r s .  

Le  but  de  la  présente  invention  a  été  pr incipalement ,   de  proposer  

un  filtre  à  résonateurs  diélectriques  présentant   au  moins  un  couplage 

négatif  et  ayant  un  coeff ic ient   de  surtension  ne t tement   supérieur  au 

coeff icient   indiqué  c i - a v a n t .  

Ce  résultat  est  obtenu,  en  part icul ier ,   en  utilisant  un  guide 

d'ondes  rectangulaire  replié  sur  lui-même,  en  lé  faisant  fonctionner  au -  

dessous  de  sa  fréquence  de  coupure  et  en  e f fec tuant   le  couplage  négatif  à 

travers  la  paroi  commune  aux  deux  parties  repliées  du  guide.  

Selon  l 'invention,  un  filtre  à  résonateurs   comportant   un  guide 

d'ondes  rectangulaire  et  n  résonateurs  dié lectr iques   (n  au  moins  égal  à  4) 

disposés  à  l ' intérieur  du  guide,  dans  lequel  un  couplage  négatif  est  réal isé 



entre  deux  des  n  résonateurs ,   est  ca rac té r i sé   en  ce  que  le  guide  d'ondes 

fonctionne  au-dessous  de  sa  f réquence  de  coupure  et  est  replié  sur  lui- 

même  avec  une  paroi  commune  à  ses  deux  parties  repliées,  les  deux 

résonateurs   couplés  n é g a t i v e m e n t   étant   situés  de  part  et  d'autre  de  la 

paroi  commune,  les  dimensions  de  la  section  t ransversa le   du  guide  é t a n t  

de  l'ordre  de  2  à  2,5  fois  les  dimensions  t ransversales   des  résonateurs,   e t  

en  ce  qu'il  compor te   une  tige  de  couplage  pour  réaliser  le  couplage 

négatif,   ce t te   tige  t r ave r san t   la  paroi  commune  à  travers  un  trou  e t  

étant,   au  moins  en  dehors  de  ses  ex t rémi tés ,   séparéeé lec t r iquement   de  la  

paroi  c o m m u n e .  

La  présente  invention  sera  mieux  comprise  et  d'autres  c a r a c t é r i s -  

tiques  appara î t ron t   à  l 'aide  de  la  description  ci-après  et  des  figures  s'y 

rappor tant   qui  r e p r é s e n t e n t  :  

-  la  figure 1,  un  f i l tre  selon  l 'invention,  capôt  en levé ,  

-  la  figure  2,  un  schéma  montrant   un  résonateur   d ié lec t r ique ,  

-  les  figures  3,  4  et  5  des  vues  en  coupe  relat ives  au  filtre  selon  la 

figure  1, 

-  les  figures  6  à  8  d i f fé ren tes   vues  d'un  second  filtre  selon  l ' inven- 

t ion ,  

-  la  figure  9  des  résul ta ts   graphiques  relatifs  au  filtre  selon  la 

figure  6. 

Sur  les  d i f fé ren tes   figures  les  éléments  correspondants  sont  

désignés  par  les  mêmes  r e p è r e s .  

La  figure  1  montre  un  filtre  selon  l 'invention  couvercle  enlevé.  Ce  

filtre  est  un  filtre  passe-bande  à  résonateurs   diélectr iques,   dont  les  6 

résonateurs,   Rl -R6,   sont  disposés  en  série  dans  un  guide  d'ondes  r e c t angu -  

laire  replié  en  U  qui  forme  le  boîtier,  1,  du  filtre.  Les  accès  Al,  A2  de  ce  

filtre  sont  const i tués  par  deux  prises  avec  antennes,  disposées  r e spec t ive -  

ment  aux  deux  ex t rémi tés   du  f i l tre.   De  manière  à  faire  résonner  les 

résonateurs  selon  le  mode  TM011  et  à  faire  propager  dans  le  guide  un 

mode  TM  dont  la  f réquence  de  coupure  soit  supérieure  à  celle  du  mode 

TM011  des  résonateurs ,   les  dimensions  de  la  section  t ransversale  du  guide 

sont  prises  de  l'ordre  de  2  à  2,5  fois  plus  grandes  que  les  dimensions 

t ransversales   des  résonateurs ,   dans  le  cas  présent  il  est  question  de  2,2. 



Par  ailleurs  les  antennes  des  accès  AI,  A2  sont  dirigées  selon  la  d i rec t ion  

de  la  propagation  dans  le  guide .  

De  manière  à  créer  dans  le  filtre  selon  la  figure  1  un  coup lage  

négatif  entre  deux  résona teurs   non-adjacents   (R  1 et  R5)  un  couplage  p a r  

tige  conductr ice,   20,  est  réalisé  à  travers  la  paroi  commune,  2,  qui  s é p a r e  

les  deux  parties  repliées  cons t i tuan t   le  guide  en  U.  Trois  exemples  d e  

réalisation  du  couplage  par  tige  20  seront  donnés  à  l'aide  des  figures  3  à  5. 

Le  boîtier  du  filtre  selon  la  figure  1  est  assemblé  au  moyen  de  vis 

qui  t raversent   le  couvercle   non  représenté   du  filtre  pour  venir  se  visser 

dans  six  trous  taraudés ,   tels  que  10,  percés  dans  le  boîtier  du  f i l t re .  

La  figure  2  est  un  schéma  montrant   la  répart i t ion  du  c h a m p  

é lec t romagné t ique   autour  d'un  résonateur   R  pour  un  mode  de  résonance  du 

type  TMO11 ;  les  lignes  du  champ  é l ec t r i que ,  Ë   ont  été  représentées   en 

traits  interrompus  fins  et  les  lignes  du  champ  magnétique,   H  ont  é t é  

représentées   en  traits   continus  fins.  Le  mode  de  résonance  TM011  qui  a  
été  choisi  pour  les  résonateurs   de  la  figure  1  permet   d'obtenir,  avec  l e  

filtre  selon  cette  figure  1,  un  coeff ic ient   de  surtension  élevé,  supérieure  à  

4 000. 

La  figure  3,  est  une  vue  en  coupe,  selon  l'axe  XX  indiqué  sur  la 

figure  1,  du  filtre  selon  la  figure  1.  Les  résonateurs   R2  et  R5  c o m m e  

d'ailleurs  les  autres  résonateurs   du  filtre,  sont  collés  sur  un  support  (S2 

pour  R2  et  55  pour  R5)  et  ce  support  est  lui-même  collé  sur  le  fond  du 

guide  d'ondes.  Les  supports  des  résonateurs ,   tels  que  S2  et  S5,  sont  

réalisés  en  un  matér iau  d ié lect r ique  de  constante   diélectr ique  égale  à  2,5 

alors  que  la  constante   d ié lec t r ique   des  résonateurs   diélectr iques  tels  que 

R2  et  R5  est  égale  à  36.  Dans  le  cas  de  la  figure  3  le  couplage  par  tige  e s t  

réalisé  par  une  tige  20  qui  se  termine  par  deux  antennes  Ga,  G'a  disposées 

perpendicula i rement   à  la  paroi  2  et  à  mi-hauteur  de  cet te   paroi.  Les  deux 

antennes  G  et  G'a  telles  qu'elles  sont  placées  au  voisinage  des  r é sona teu r s  

R2  et  R5  réalisent  un  couplage  négatif,   par  les  lignes  du  champ  é l e c t r i -  

que,  entre  ces  deux  résonateurs ,   c 'es t -à-dire   qu'elles  ramènent  une  p a r t i e  

de  l'énergie  du  résonateur   R2  en  opposition  de  phase  au  voisinage  du 

résonateur  R5  ou  inversement .   Ce  couplage  négatif  permet  de  r a m e n e r  

des  pointes  d 'affa ibl issement   de  part  et  d'autre  de  la  bande  passante  du 



filtre  afin  de  rendre  plus  raides  les  flancs  de  la  courbe  de  réponse  

ampl i tude - f r équence   du  filtre  cons idé ré .  

La  figure  3,  qui  vient  d'être  décri te ,   correspond  à  un  couplage  

é l ec t r i que -é l ec t r i que   entre  les  résonateurs   R2  et  R5.  La  figure  4  c o r r e s -  

pond  à  un  couplage  m a g n é t i q u e - m a g n é t i q u e   entre  les  résonateurs  R2  e t  

R5 ;  à  cet  effet   les  antennes  Ga  et  G'a  de  la  figure  3  sont  remplacées  p a r  

deux  boucles  Gb,  G'b  réalisées  grâce  à  la  tige  20  qui  est  repliée au 

voisinage  de  ses  ex t rémi tés ,   de  manière  à  former  deux  boucles  dans  un 

plan  vertical  et  à  venir  en  contact ,   avec  ses  ext rémités ,   sur  la  paroi  2.  Il 

est  à  noter  que  la  tige  conduct r ice   20  n'est  en  contact   électrique  avec  la  

paroi  2  qu'à  ses  ex t rémi tés ,   en  effet  aussi  bien  dans  le  cas  de  l 'exemple  de 

la  figure  3  que  dans  celui  de  la  figure  4  et  dans  celui  de  la  figure  5  qui 

sera  décrit  après,  la  tige  20,  quand  elle  t raverse   la  paroi  2,  en  e s t  

é l ec t r iquement   i so lée .  

La  figure  5  est  un  exemple  de  réal isat ion  du  couplage  par  tige,  20, 

de  la  figure  1  dans  lequel  le  couplage  avec  le  résonateur  R2  est  un 

couplage  é lec t r ique   réalisé  au  moyen  d'une  antenne  Ga  semblable  à  c e l l e  

de  la  figure  3  alors  que  le  couplage  avec  le  résonateur   R5  est  un  couplage  

magnétique  réalisé  au  moyen  d'une  boucle  G'b  semblable  à  la  boucle  G'b 

de  la  figure  4. 

Il  est  à  noter  que  théor iquement ,   vu  la  réparti t ion  des  lignes  du 

champ  magnét ique  tel  que  représenté   sur  la  figure  2,  les  couplages  

magnétiques  par  les  boucles  Gb  et  G'b  des  figures  4  et  5  ne  peut  se  f a i r e  

que  si  les  boucles  Gb  et  G'b  sont  disposées  dans  un  plan  vertical ;  en  

pratique  il  apparaî t   qu'il  est  également   possible  de  réaliser  ce  couplage  

magnétique  avec  des  boucles  disposées  d i f f é r emmen t   et  même  d isposées  

dans  un  plan  horizontal  ;   ceci  est  du  au  fait  que  le  champ  magnétique,  H, 

ne  se  présente  pas  e x a c t e m e n t   comme  il  est  indiqué  sur  la  figure  2  et  qu'il 

subit  des  déformat ions   dues  à  la  proximité  des  parois  du  guide  d'ondes  si 

bien  qu'une  boucle  de  couplage  disposée  dans  un  plan  parallèle  au  fond  du 

boîtier  du  filtre  est  quand  même  t raversée   par  une  partie  du  champ  

magnét ique .  

Le  filtre  de  la  figure  1  est  un  filtre  à  6  pôles  constitués  par  les  6 

résonateurs  RI  à  R6,  le  filtre  qui  va  être  décrit   maintenant  à  l'aide  des  



figures  6  à  9,  est  un  filtre  à  quatre  pôles,  conçu  sur  le  même  modèle  que 

le  filtre  selon  la  figure  1. 

Les  figures  6,  7  et  8  montrent   respec t ivement   le  boîtier  du  f i l t re ,  

couvercle  enlevé,  le  couvercle   du  filtre  et  une  coupe  du  filtre  avec  son 

couvercle ;  la  coupe  est  réalisée  selon  le  plan  dont  la  trace  dans  la  f igure  

6  est  notée  YY,  et  seuls  le  boîtier  1  avec  son  couvercle  3  sont  r e p r é s e n t é s  

coupés.  Ce  filtre  à  quatre  pôles  est  consti tué  par  un  guide  d 'ondes 

rectangulaire  replié  en  U  avec  en  série  dans  ce  guide  d'ondes  q u a t r e  
résonateurs  RI  à  R4  et  aux  ex t rémi tés   du  guide  deux  accès  Al,  A2 

constitués  chacun  par  une  prise  terminée  du  côté  du  guide  par  une  an t enne  

de  couplage.  La  figure  1  montre  les  trous  taraudés  tels  que  11  qui 

permet tent   la  fixation  du  couvercle   3  sur  le  boîtier  1  du  f i l t r e .  

Comme  dans  l 'exemple  précédent   représenté   sur  la  figure  1,  le  

filtre  selon  les  figures  6  à  8  est  réalisé  de  manière  à  faire  résonner  les 

résonateurs  selon  le  mode  TM011  et  à  faire  propager  dans  le  guide  un 

mode  TM  dont  la  f réquence  de  coupure  soit  supérieure  à  celle  du  mode  

TM011  des  résonateurs .   Cet te   façon  de  faire  fonctionner  le  filtre  p e r m e t  
d'obtenir  un  coeff ic ient   de  surtension  à  vide  très  élevé ;  elle  nécess i t e  

comme  il  a  été  vu  p r é c é d e m m e n t   différentes   conditions :  le  guide  d 'ondes 

doit  fonctionner  au-dessous  de  sa  fréquence  de  coupure,  les  antennes  des 

accès  du  guide  doivent  être  disposées  selon  la  direction  de  propagation  des  

ondes  dans  le  guide,  les  résonateurs   doivent  être  disposés  en  série  dans  le  

guide  et  les  résonateurs  doivent  présenter   des  dimensions  transversales  de 

l'ordre  de  2  à  2,5  fois  plus  peti ts   que  les  dimensions  t ransversales  du  guide 

d'ondes  cons idéré .  

Les  figure  7  et  8  montrent   que,  outre  des  trous  tels  que  10  pour  le 

passage  de  vis  de  fixation  du  couvercle  3  dans  les  trous  taraudés  11  du 

boîtier  1,  le  couvercle  3  comporte   quatre  autres  trous  dans  lesquels  sont  

fixés  des  éléments  de  réglage  de  la  résonance  des  résonateurs,   El  à  E4,  e t  

cinq  trous  taraudés  à  t ravers   lesquels  passent  des  vis  d'accord  V  à  V5. 

Les  éléments  de  réglage  El  à  E4  sont  destinés  au  réglage  de  la  f r équence  

des  résonateurs,  ils  sont  disposés  juste  au-dessus  des  résonateurs  et  sont  

constitués  par  un  disque  en  diélectr ique  qu'une  vis  également  en  d i é l ec t r i -  

que  permet  par  vissage  dans  le  couvercle  3  d'approcher  ou  d'écarter  à  

volonté  du  résonateur  au-dessus  duquel  se  trouve  l 'élément  de  réglage.  Les  



vis  d'accord  V1  à  V5  sont  des  vis  métal l iques   destinées  à  permet t re   de 

modifier  les  couplages  entre,   r e spec t i vemen t ,   l 'antenne  de  l'accès  Al  et  le  

résonateur  RI,  les  r ésona teurs   RI  et  R2,  les  résonateurs   R2  et  R3,  les 

résonateurs   R3  et  R4  et  le  r ésona teur   R4  et  l 'antenne  de  l 'accès  A2. 

Le  filtre  r ep résen té   sur  les  figures  6  à  8  est  un  filtre  dans  lequel  

les  résonateurs   d ié lec t r ique   ont  une  cons tante   diélectr ique  égale  à  36.  C e  

filtre,  dont  les  dimensions  du  boîtier  sont  71,70  x  62  x  30  mm,  a  été  conçu  

pour  fonctionner  dans  une  bande  passante   dont  la  f réquence  centrale  e s t  

de  6  720  MHz ;  la  courbe  de  réponse  ampl i tude - f r équence   de  ce  filtre  e s t  

donnée  sur  la  figure  9.  Deux  courbes  sont  représentées   sur  la  figure  9 : 

une  courbe  CI  indiquée  en  t rai t   in ter rompu  qui  représente   la  réponse  du 

filtre  sans  le  couplage  par  la  tige  20  et  une  courbe  C2  indiquée  en  t r a i t  

plein  qui  représente   la  réponse  du  filtre  lorsqu'est  introduit  le  couplage  

par  tige  entre  les  r é sona teur s   RI  et  R4.  Comme  il  apparaî t   sur  la  figure  9 

les  flancs  de  la  courbe  de  réponse  du  filtre  sont  devenus  beaucoup  plus 

raides  grâce  à  l 'effet  de  couplage  négatif   introduit   par  la  tige,  20 ;  il  e s t  

également   à  noter  que  la  bande  passante  du  filtre  avec  le  couplage  par  

tige  est  plus  étroi te   que  celle  sans  le  couplage,  ceci  est  du  au  fait  que  la  

position  des  résonateurs   RI  à  R4  de  la  figure  6  a  été  étudiée  sans  le  

couplage  20  et  n'a  pas  été  modifiée  ensuite  lorsque  la  tige  20  a  é t é  

introduite.  Il  est  possible  de  donner  à  la  bande  passante  (avec  la  tige  20) 

une  largeur  sensiblement   équiva len te   à  celle  obtenue  in i t ia lement   (sans  l a  

tige  20) ;  pour  cela  il  faut  redéfinir   la  position  des  résonateurs  dans  le  

guide  et,  par  la  suite,  la  position  des  é léments   de  réglage  (El  à  E4)  et  des  

vis  d'accord  (VI  à  V5). 

L'invention  n'est  pas  l imitée  aux  exemples  décrits,   c'est  ainsi  que,  

par  exemple,  le  nombre  de  résonateurs   peut  être  supérieur  à  six  et  p e u t  

être  égal  à  un  nombre  impair,  par  exemple  cinq  ou  sept,  et  qu'alors  le  

guide  replié  en  U  sera  replié  de  p ré fé rence   de  telle  façon  qu'un  r é s o n a t e u r  

se  trouve  sensiblement  dans  le  prolongement   de  la  paroi  commune  c ' e s t - à -  

dire  dans  la  barre  hor izonta le   du  U.  Il  est  également   possible  de  p révoi r ,  

par  exemple  dans  le  cas  de  la  figure  1,  deux  couplages  par  tige :  un 

premier  couplage  tel  qu'indiqué  sur  la  figure  1  qui  couple  les  r é s o n a t e u r s  

R2  et  R5  et  un  deuxième  couplage  qui  couple  les  résonateurs   RI  et  R6.  



1.  Filtre  à  résona teurs   comportant   un  guide  d'ondes  r e c t a n g u l a i r e  

(1-3)  et  n  r ésona teurs   d ié lect r iques   (n  au  moins  égal  à  4)  disposés  à 

l ' intérieur  du  guide  (RI-R6),   dans  lequel  un  couplage  négatif   est  réa l i sé  

entre  deux  (R2,  R5)  des  n  résonateurs,   carac tér i sé   en  ce  que,  le  guide 

d'ondes  fonct ionne  au-dessous  de  sa  fréquence  de  coupure  et  est  replié  sur 

lui-même  avec  une  paroi  (2)  commune  à  ses  deux  parties  repliées,   les  deux 

résonateurs   couplés  néga t ivemen t   étant  situés  de  part  et  d'autre  de  la 

paroi  commune,   les  dimensions  de  la  section  t ransversa les   du  guide  é t a n t  

de  l'ordre  de  2  à  2,5  fois  les  dimensions  t ransversales   des  résonateurs ,   e t  

en  ce  qu'il  compor te   une  tige  de  couplage  (20)  pour  réaliser   le  couplage  

négatif,  ce t te   tige  t r ave r san t   la  paroi  commune  à  t ravers   un  trou  e t  

étant,   au  moins  en  dehors  de  ses  extrémités ,   séparée  é l e c t r i q u e m e n t   de  la  

paroi  c o m m u n e .  

2.  Filtre  selon  la  revendicat ion  1,  carac tér i sé   en  ce  que  la  tige  se 

termine  en  antenne  des  deux  côtés  de  la  paroi  commune  (figure  3). 

3.  Filtre  selon  la  revendication  1,  ca rac té r i sé   en  ce  que,  de  

chaque  côté  de  la  paroi  commune,   la  tige  forme  une  boucle  pour  venir  en  

contact   à  ses  ex t r émi t é s   avec  la  paroi  commune  (figure  4). 

4.  Filtre  selon  la  revendicat ion  1,  carac tér i sé   en  ce  que  la  tige  se  

termine  en  antenne  d'un  premier  côté  de  la  paroi  commune  et  forme,  du 

second  côté  de  la  paroi  commune,   une  boucle,  pour  venir  en  contact ,   à  son 

extrémité ,   avec  la  paroi  commune  (figure  5). 
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