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I. FILTRAGE HYPERFREQUENCE 

��� �����
��  
���������� ���� 5��
�E������ ���� 
�2��
�	+��� �
9�� �

��5���� �������� �
��� ���

��5
��������������55����
����������
�����
��5����������55����
��������
��
���$�-���������
�����

����5
������������������
9���������������!����������  �
������
�
�#$�

I.1. INTRODUCTION 

0�������
�!���� ����� �%
��
�� ��������� �


���
��������� ��
�������� ���  ���

��� ��55�� ����


��
�#�5
������5
�+�5
������*��
��

�� �
5
���������
����(����
���E�
������
���E�
������������

����
���
��(��+9������
���
���
����
���
�������
����$�

0����
��
��
����
��
�������������
������ ���

���5��
�E���������������%����$�/�
9��
!��
�



������ �
� �(��+9��� ��
������� ��� �(��� �+��(�+�!*� �����5���
���� ���� ��5��
������ ��� ��� �(��� ���


������$� 0���� �
��������� 
��
�� ����  �������� ���  ���

��� ����� �������!�*� �%���� �%
��
�#�5
�����

������E����������$�

D
��� ���� �+
���
��� ���!
���*� ����� �
������
���� ���� ���!����� ��
����
�� ��� ������ �%�����


���
����
�
����
5���
����������(��+9���������E����������$�
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O. L.
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I.5.1.2. Synthèse du prototype 
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I.6. REALISATION EN HYPERFREQUENCE 
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I.7. APPLICATION AUX GUIDES D’ONDES RECTANGULAIRES AVEC IRIS DE COUPLAGE 
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I.7.2. Cavités rectangulaires 
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I.7.3. Programmation de la synthèse 
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I.8.1. Zéros de transmission 
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II. APPROXIMATION ET SYNTHESE DES FILTRES PSEUDO-ELLIPTIQUES EN 
LIGNE 
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II.2. STRUCTURES BIMODES 
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II.2.1. Topologie du circuit 
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II.2.1.1. Présentation de l'élément fondamental 
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II.2.1.2. Simulation des cavités monomodes et bimodes  
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II.2.2. Configurations bimodes 
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II.2.2.2. Deuxième ordre 
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II.2.2.3. Troisième ordre 
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II.2.2.4. Quatrième ordre 
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II.2.2.5. Généralisation 
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II.3. APPROXIMATION MATHEMATIQUE 
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II.3.2. Fonctions TRANSMISSION, REFLEXION, PHASE et TPG 
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II.3.2.2. La fonction REFLEXION 
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II.3.2.3. La fonction PHASE 
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II.3.2.4. Le TPG 
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II.3.2.5. Algorithme de la fonction discriminante [CAM82a] 
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II.3.2.6. Extraction numérique des racines 
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II.3.3. Algorithme de calculs 
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Ordre du filtre n
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II.4. CIRCUIT EQUIVALENT 
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II.4.1. Résonateur en contre-réaction avec un inverseur 
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II.4.2. Analyse 
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II.4.2.1. Mode pair (even) 
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II.4.2.2. Mode impair (odd) 
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II.4.2.3. Fonction de transfert du résonateur couplé 
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II.4.3. Réseau synthétisable CSI - Analyse 
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II.5.1. Pseudo résonateur LX (figure II.21.a) 

�
��(��+9����������
�5��
����5��������
����$��%�5���
�����%��
���@�

( )

�

��
V

2���

�V
1

1

++
= �

��55��8�����

� 
�
��
��


<�
���������5�����
����5�

���
�@�

( )
�

��
V

2����c
1

++= �

/��������
��#�

�
������������
���*������  ��������!���
��%�#�
����������c�����

��
�!

�
����

����
��
��*�����
� 
�
������
��!�
���%�� ���$�

( )
�

�

�
�

�c
=

∞→

�

/��
������������

(�����%�5���
���������@�

( ) ( )
�

��
V

2����c�c
1

1 +=−= �

��� 
����� ���� ��
������ ��5���#�*� ��� ���


��� �
� �

���� �5
���
�
�� ��� �
� �

���� 
�����*�

�%�#�

����������
�
�
��
��������������
��+

���V�������55���
��$�

II.5.2. Circuit Intermédiaire CSI (figure II.21.b) 
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II.5.3. Algorithme 

:��
� ������
�
� �
� �(��+9�������
����(��*������������������#�5�����`� ��� �%
�����%�#�

�
��

���#�
����
���
����5�����
�������%���
����
���
����������
�
���
����
!������F�
���@�

Z

Z l1

L 1 p j X1

1

X 2

1 1

L 3 p j X3

K 2

L 2 p

�

B���
����$TT$�����
������

�����@��
�
��W�
!�����F�
�$�



�������� 		 ���
��	���	�� �� �������� ��� 
	��
�� ����������	��	���� �� �	���

 49

Y�����������  �
��������
��������
��(��+9����%�������
���
�$�

�� :
��
���
��
���
��
!����-��@�

C 2 p

- j C 2 ω2

Z

Z l1

L 1 p j (X 1+K 2)

1

j/K 2

1 1

L 3 p j (X 3+K 2)

�

B���
����$TW$�����
������

������(��+����
���$�

�� �5���
�����%���
������
���
��@�

( ) ( )

( ) ( )
�V

^�2��
2��^

2
^�2���V

1
11

1

233
222

211

+++
+

ω−
+

+++= �

�� ,#�

����������
�5��
��������
����
���
���������
������@�

( )
1�

�

�V

�

=
∞→

�

( ) ( ) ���V�V 11 −= �

( ) ( ) 12211 2�2^^�2�V
�

=−+=
∞→

�

( ) ( ) 112 2��V�V −= �

�� �
�������������
���^��������
������@�

( ) 222 2^2�V =ω= �

( )
( ) 222

2

1

^

2

2^�V
�c −

−
= �

�� �
���������
��
�
��������������
������@�

( ) ( ) ( )
2

2

2
22

1

2^

2�

�
�c2�

ω−
+=ω− �

( ) ( )
2

22

1
2 �

�c2�
��

=ω−
ω=

�

( ) ( )
( ) 222

23

1

^

2

2��
�c�c −

ω−
−= �

( )
( )�c

�V
3

3

1
= �



�������� 		 ���
��	���	�� �� �������� ��� 
	��
�� ����������	��	���� �� �	���

 50

�� ,#�

����������������
����
���
�����*����
����������%�����!�
���
�����
�
��@�

( )
3

3 �
�

�V

�

=
∞→

�

( ) ( ) ���V�V 334 −= �

( ) 324 2�2^�V
�

=−
∞→

�

( ) ( ) ( )
�V

^�2�V�V
1

2345 =+−= �

.��������
����(���
���
����������
5���$�0�������!������!������
��%
���
��+5������
�����

��
5���
��� �
� �
��

55
����� ��� ������ �(��+9��*� ��� �%
��
�#�5
����� 2����%6� �%�#�

������

�,�.�/�.�$�

Extraction d'un CSI :
Extraction d'une contre-réaction Ki Ci

Calcul du résonateur Li Xi

i = i+1

Inversion de l'impédance Z(p)

i = n ?

Contre-
réaction ?

Extraction de la charge Rl

oui

oui

non

Extraction d'un résonateur
Li   Xi

i = i+1

non

i = 0

i = n ?
oui

non

�

B���
����$TM$�O
�
���

55������	�#�

�������������5����������
�������,�.�/�.�$�

:��
� ������
�
� �	�#�

�����*� 
���������E�
� 6� ��� ��
����� 
!��� ��� ������� 
����
���
� ������$�

-�5������
������
�
������������
���������

�� �
�$�



�������� 		 ���
��	���	�� �� �������� ��� 
	��
�� ����������	��	���� �� �	���

 51

�

B���
����$T�$�-(��+9����%����?�������%���F�
�$�

-40

-30

-20

-10

0
5 7 9 11 13 15 17 19

Fréquence (GHz)

A
m

p
lit

u
d

e 
(d

B
)

|S11| dB |S21| dB

�

B���
����$TH$�-�5��
������%����?�������%���F�
�$�

/����*������!�
� ������
�������
����5�������������
�������5�������������?���������F�
�$�

II.5.4. Passe-bande non symétrique 
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II.6. SYNTHESE DES STRUCTURES BIMODES 
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II.6.1. Méthode de synthèse 

��� 
�������
<�
�������5�
������
!�������5����$����������������

������5�
�����F�
������

�

��5������$������
!������`�
�����F�
���%��������� ��� ��������������
� ���5������
�������.,���*�

����
��
����������5����$�

E�-��
�����F�
���%�����
��������
!����5���5����*����(�
��#�

�������%���
����
���
���5����

� ���
����$TI�$�



�������� 		 ���
��	���	�� �� �������� ��� 
	��
�� ����������	��	���� �� �	���

 54

L p j X 11
�

B���
����$TI$������
���
�.,���$�

- -�� ��� F�
�� ���� �
������ ��
!���� ��5����*� ��� (� 
� �#�

������ ��� ���#� �?���$� ��� �������

����9�����������
�E
�
�������(5�����
�����������
��������
������F�
��� ���
����$WG�$�

K2

11 L2 p j X21L1 p j X1

�

B���
����$WG$�D������
����
���
��������.,����E�.,�������Z�T*�WC�$�

�����
���������!
�����6��
��
!������5������
����� ���*������
!�������
���
������!
�����6��
�

��
����
�$�0�����	������
��������@�

�

SORTIECAVITE
n/2}

ENTREE CAVITE
1}

K01 1 L2 K12

K2

jX2

L1 jX1

Kn-2n-1 1 Ln Knn+1 Zl

Kn

jXn

Ln-1 jXn-1

�

B���
����$W�$�-�
����
����5�����������
���
�������
����$�

������������������� 
�
���
��(��+9����
��6��
�*��	���E6E��
���
!�����

��
!���$�D
��������
!����

������
������#��?���*��������5;5���������������
�
�
����
��?����

��?��������5��
��������
������

�

�
��8���$�

II.6.2. Algorithme de calculs 
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Algorithme des filtres pseudo-elliptiques :
S21     S11     φ     τ

Extraction :
- un résonateur Li   Xi
- une contre-réaction Ki

i = i+1

Ecriture de l'impédance Z(p)

Inversion de l'impédance Z(p)

i = n ?

Création d'un
zéro ?

Extraction de la résistance de charge Rl

Passe-bande : Transformation des longueurs d'onde

oui

oui

non

Extraction d'un résonateur
Li   Xi

i = i+1

non

Création des fichiers de sortie :
Impédance : Z(p) ou Y(p)
Synthèses : passe-bas et passe-bande
Réponses : passe-bas et passe-bande

i = 0

�
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II.6.3. Illustration 
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II.7. CONCLUSION 
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III. NOUVELLE STRUCTURE DE FILTRAGE BIMODE FAISANT INTERVENIR LES 
MODES SUPERIEURS 
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III.2. STRUCTURE A CAVITES MONOMODES 
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III.2.1. Propagation d'ondes dans un guide 
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III.2.2. Mode fondamental TE10 
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III.2.3. Notion de fréquence de coupure 
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III.2.4. Approche électromagnétique - Représentation de l'iris 
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III.2.5. Opération de filtrage 
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III.3. ZEROS DE TRANSMISSION CREES PAR DES MODES SUPERIEURS 
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III.4. NOUVELLE STRUCTURE - MODES SUPERIEURS TEm0 DE PROPAGATION 
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III.4.1.1. Guide d’accès (entrée – sortie) 
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III.4.1.2. Excitation des modes supérieurs – Iris de couplage 
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III.4.1.3. Résonances des modes TEmn 
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III.4.2. Couplages entre modes – Zéros de transmission 
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III.5. CONCEPTION DE FILTRES BIMODES : LOGICIELS GUIDUAL & WIND 

�
���������������� �	��!�
����5������
��
��
��������� ���� ����� ��
��������!9
��� 
���������

�

�	�����
��������5�

������#���������������������� ���
���
����
����$�D������*��
�������
�#�+
�����

�����
�����������
��5����������
�
�$��
����������������
�
����
����� ���
��� 
����5����
���
�
���������


��
�� �
9���
� ��
���$�:��
����
*� ���  
���
�
����
�������5��
�����������
�5
������������
 �
5
����$�

0������!����������������
��	����������	
�
�(��������
�5
����������
��������

����$�

��� ��������� N�0D� ��
5��� �%
�
�(��� ���  ���
��� 5��
�E������ ������� �� ��� ������� �	�����


���
����
�
����+
����
������
�����
����
���
����
��$�����(��+���������� ���
�������+��(�+�!�5
����
��

������E�����������*��%�`������!������5�������K��D�/�����
�������
����
�����5����$�

�
�
����������N�0D������
������
��
��+��
�����!���������

��$�K�K��,����QK�KI�R*�

��������
����
����
��
�����
�����������������
���������

����5;5��
����
�QK�KIM�R$�

K��D�/�� �(��+������ ��� 
���
�� �����
����� �
��� ��
� ���� ��
������ -(��+����
�����

����
5���
�
������������
�������+
���
����$�
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III.5.2. Conception cavité par cavité GUIDUAL & WIND 
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III.5.4. Procédure et algorithme de conception GUIDUAL & WIND 
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III.7. TECHNOLOGIE D’USINAGE EMPLOYEE 
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IV.2.2. Réseau idéal équivalent - GUIDUAL 
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ANALYSIS OF INDUCTIVE WG STRUCTURE 
           ---------------------------------- 
1) Number of basis functions. 
      44 
2) Number of elements in the kernel. 
      599 
3) Number of modes. 
      17 
4) Number of steps in the structure. 
      4 
5) Number of steps analyzed. 
      4 
6) Forward/Backward [1=Forward, 2=Backward]. 
      1 
7) Height of the structure (mm). 
     12.63 
8) Waveguide data (mm). [Width-Length]. 
      1      28.5000       10.0000 
      2      16.0000         2.0000 
      3      61.7300       37.8000 
      4      16.0000         2.0000 
      5      28.5000       10.0000 
9) Offset of the steps (mm). [1=Centered, 2=Non Centered]. 
      1       0      0.000 
10) Initial frequency in the analysis (GHz). 
      5 
11) Final frequency in the analysis (GHz). 
      15 
12) Number of frequency points. 
      200 
13) Mode with the response. 
      1 
14) Equivalent conductivity of the metal. 
      0.5 
15) Operating Temperature (degrees centigrade). 
      20 
16) Expansion coefficient (ppm/degrees). 
      25 
17) Air pressure (Torr=mmHg). 
      760 
18) Relative humidity (%). 
      50 
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IV.3.2. Réseau idéal équivalent - GUIDUAL 
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IV.3.4. Mesures 
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IV.5.2. Réseau idéal équivalent - GUIDUAL 
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IV.5.4. Observations 
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CONCLUSION GENERALE 
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