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Resumeé

Aux fréquences microondes, en tant que résoraties pastilles diélectriques sont utilisées®glides d’ondes métalliques classiques
ont été remplacés par des lignes microrubaogsNorocédons dans cet article a I'étude pb&te d’un filtre , en éléments localisés
puis en éléments repartis associé a des résosdiélectriques cylindriques fonctionnant en mdd, ;s . Une premiére partie théorique
nécessitant un certain nombre de calculssestie d'une modélisation par éléments finisdalfit les résultats de I'analyse théorique.
Ces résultats sont utilisés pour dimensionnerdispositif expérimental en technologie micranbDes mesures ont permis de valider
la conception théorique pour la réalisation d'utneficoupe-bande en bande X.

Mots clés: Eléments répartis ; filtre microondésanateur diélectrique ; microruban ; méthodeétigments finis ;modélisation.

1. Introduction

Un résonateur diélectrique est caractéripar
une permittivité  diélectrique élevée, des pertes
diélectriques assez faibles ou un factder qualité

élevé, et une stabilité thermique autour dedadence
de résonance.
Des compositions de  type ,»BigOy (BT-9)

sont actuellement toujours utilisées poufabriquer

des résonateurs diélectriques. La permittiviegdative

est de I'ordre de 40, le coefficient de téngpure T;

de 2 (ppm/deg) pour des fréquences de la bande
Pour des fréquences plus élevées entre ell525
GHz des compositions de type MCT Mg a,05T103

ayant une permittivité relative comprise en28 et

23 sont plus appropriééd[2].

2. Le résonateur

Les résonateurs diélectriques sont s de
pastilles céramiques polycristallinesnues ou
métallisées, utilisées comme circuits résondatshase
pour la réalisation de filtres et oscillateursxau
fréquences micro-ondes.

Utilisés comme filtres, ils permettent la sél@ct d'une
bande de fréquence et  peuvenservir au
multiplexage des fréquences comme dans tkforss
de base de radiotéléphonie ou la séparaties voies

Revue « Nature & Technologie ». n° 05/Juin 2011.ges 17 a 25

d’émission et réception des téléphones plasakCes
dispositifs sont utilisés dans les amilons GSM
(Global System Mobile) UMTS (Universal Mde

Telecommunication System) et GPS (Global Posiigpn

System) 2].

La représentation électrique d'un
résonateur diélectrique fonctionnant sur unoden
donné a une fréquence donnée, est un circuit, I
série ou parallele. En effet, méme si nésonateur
électromagnétique présente dans ses comslitio
normales d'utilisation différentes  fréquencesle

a autant de modegrepr
une premiére  approximation consiste a néglige
I'effet d’'une résonance sur l'autre en  considé les
fréquences de résonance suffisamment éloignBes.
cette maniére un résonateur peut étreactEisé
au voisinage d'une fréquence par un seglii
résonnant. Nous choisissons une représentsdion .
Les résonateurs diélectriques non métallisést lsgas
dans des boitiers métalliques ; difféesnvoies de
propagation de l'onde peuvent étre envissgémais
celles qui concentrent I'énergie dansvédume du
résonateur seront privilégiées. Dans le das filtre
coupe-bande c’est une ligne microruban quheagne
I'onde quasi TEM a proximité du résonateur diéigoie.
Les dimensions d’'un résonateur sont égaleméns hu
matériau utilisé par le biais de la permittivitélative et
a son utilisation par celui de la fréquence. tldssl'ordre
de grandeur de la longueur d'onde danssenateur.

résonance correspondant
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Aux fréquences inférieures a 20 GHz, des maidsas

degré comme Tfs et TMys ont trouvé leurs

applications comme éléments oscillarfityes et
jonctions a grande puissance. A 30 GHz, le diaardtn
résonateur de permittivité relative 9 combaesaphir
est d'environ 3mm. On utlise alorgvec des
résonateurs cylindriques, des modes d'osirgérieur

au mode fondamental {k dits de galerie, parce que

I'énergie est confinée a la périphérie du méseur. lls
sont notés WGMnml (whispering gallery modeles
indicesn, m, | représentent des longueurs d’onde (et non
des demi longueurs d'onde comme pour tesdes
TE015 et TMOJ_B [2]

Ainsi un résonateur diélectrique cylindriquée
mode Tky; de fréquence de résonance 6 GHz de
permittivité  relative 36 est de diamétre it et de
hauteur 5,1mm.

Rappelons que la permittivité est reliée a ladsdge de
résonance et aux dimensions géométriques duatson
par I'équation approximative suivante

C

fo*D\/z )

Ou c désigne la vitesse de la lumiere denside, D
diamétre du résonategr, la permittivité relative du
résonateur. Par conséquent, plus la permittiviteélevée
plus les dimensions du résonateur sontitesdpour
une fréquence de résonance déterminégaisseur
h=1/3D [2].

enceinte

/ metallique

y

He

/ T
ligne .résonateur substrat
microruban  dielectrique

Fig. 1. Le résonateur diélectrique couplé a urneelig
microruban

Le résonateur diélectrique et son blindag¢allique
dans lequel il est disposé constituembe cavité
qui peut étre utilisée pour agir sume ligne de

transmission en filtrant une fréquence ou hmede de
fréquences en filtre coupe-bande. Iésonateur
diélectrique fonctionnant sur le modeyfEest déposé
sur le substrat et couplé a une ligne micranuda telle
facon que ses lignes de champs magnétiquesirent

celles de la ligne ( Fig.1)3][4].

La fréquence de résonance est détermipae
les dimensions du résonateur et sa migernté
mais également son environnement, dansnésure
ou les champs ne sont pas limités au matériau.

Ce couplage se fait par champs magmnes. les
lignes de champ magnétiques du résonateur dépodé su
plan du substrat entourent celles de la ligne mitran.

3. Filtre en éléments localisés

Nous déterminons dans une premiére partidilthe
en éléments localiséf5]. Le résonateur diélectrique
est représenté par un circuit résonante sér,G, R,

. La ligne est représentée en basse fréqueacain
circuit R,L,,G série.

Le circuit équivalent du résonateur couplé @ |
ligne est analysé en éléments localisés comme
montre la figure 2. Le couplage entre leonégeur
diélectrique de mode BE et la ligne microruban est
représenté dans le schéma équivalent en éléments
localisés par une inductance mutuellg L

L, C R
. -
L AVWWWA__

L S
R c

Fig. 2. Le résonateur avec son couplage par unitlvasse fréquence

Aprés quelques transformations le circuit ddi¢are 2

Peut étre mis sous la forme du circuit égeiviede la
figure 3 [6].
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I Z

Fig. 3.Circuit en éléments localisés du résonateuplé a la
ligne microruban

W et M sont I'énergie stockée et le moment
magnétique dipolairedu mode Tgs du résonateur
diélectrique. H le champ magnétique calculé en
n'importe quel point de I'enceinte métalliquaoduit
par le courant | de laligne microruban des plans
de masse supérieur et inférieur.

Dans cette nouvelle représentation Z vérifie
l'équation suivante :
2
_ WoLm
e >
Qo Wy
Avec
2 _ 2 L o 3)
Lm® = (UM )" 55K

K est le rapport du champ magnétique H award |
calculé a une distance d de la ligne.

H
K :(T) (4)

Q est le facteur de qualité a vide désonateur
diélectrique placé sur le substrat.
On peut noter que lorsquer =0 (w=ay)

le couplage caractérisé par le facteur dditgua
extérieur Qest :

_ RextLr

RPN

(%)

R.,; symbolise la résistance interne du généraggur
l'impédance de charge de la ligne (figure 4).

Rext = (Rg +Zo) = 22, (6)
Z,, impédance caractéristique.

Tenant compte de cette derni@&guation en
considérant les équations (2), (3), @) (5), nous
obtenons :

Q. = 4Z W @

© WM 2K ?

4. Calcul du coefficient de qualité extérieur

Le champ électrique est calculé en n’'importe quel
point de la structure en résolvant I'équatite
propagation exprimée en coordonnées cylindriquesr
la méthode des éléments finis, en tenant tenges
conditions de continuité aux interfaces élalitriques
air et des conditions aux limites sur le@indages
métalliques. La résolution du systéme nédire
obtenu permet de déterminer la fréquerde
résonance et les cham@iectromagnétiques en tout
point de la structurgg].

1
W =26 §EE*dV 8) (
\%

M = jagyé& ﬁm‘?dv )(9

\%

& est la constante diélectrique relative duilieu,
& = & ,€,,&s , respectivement résonateur, air et substrat.

Igest le vecteur reliant I'axe de symétrie desteucture
(le milieu de la ligne) au point ou ['atétermine les
champs a l'intérieur de I'enceinte métallique.

Aprés avoir calculé par la méthode des éidse

finis les champs électromagnétiques au centre du
résonateur en fonction de la distanceligne-
résonateur et lesvaleurs du moment digolM et

de I'énergie emma- gasinée W, nous obtendes

coefficient de qualité extérieur Q6] .

5. Filtre coupe-bande a éléments répartis

Le résonateur  diélectrigue coupléa la
ligne microruban est donc équivalent a urcud
résonant placé en série avec la ligne.tC'en
élément localisé  d'impédance normaliség 62&st la
longueur électrique de la ligne de part et d'adeeZz,
(fig.4).

Les parametres;Sde la matrice de dispersion de ce
systeme sont donnés par les équations (1@}t

Zn  2je (10)
= e 4l
2 2j0

Sp=55¢ 11)
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8 8
2
— > Zo
Ze
Sut

Fig.4.Circuit equivalent

Par application de la transformation de fedoe
de P. I. Richardi6] dans laquellecwy, est la pulsation
de résonance du résonateur, pulsation a laqgleelle
longueur de la ligne est égale au quart ldegueur
donde, w la pulsation réelle dans le domaine
microonde etQ la pulsation du filtre a constantes
localisées passe-bas correspondant nous obtdaons
prototype passe-bas du filtre coupe -bande rumues
voulons réaliser.

- Q= jig 2= (12)
=)82=]g 2,
Lp1 I-P2
2 z| z z Iy
R T
| Bl
Z.V(p) Z.?(p) 2.9 (p)
Z.“ (p)
Ze (p)

Fig.5. Schéma de synthése du filtre

Le prototype passe-bas contient six élémerniguré
5), quatre éléments unitaires de longuew/4 et
deux inductances b et Ly, données par les équations
(13) et (14).

L = 7T gapM ? K2 13)
PL™ 4 2W 1
Avec
2ng 2
_IUO'VI 2

De la méme maniére :

2 2
_ T HowpM ©
Lo, =7 K3 (14)

Avec

n
Lp2 _ZLZ%

La fonction de transfert du filtre cedpande
que nous voulons réaliser présente une amdplidu
type Tchebyscheff de la forme de I'équation ([I3)[5]:

1 (15)

2_
o =

Sachant que la fonction de transfert d'un gipéde

est donnée d'une maniére générazl par, l'Boyua
(16), il reste & déterminer le rappo(8,, /|821|
1
S (16)

) 1““(|511|2 /|Sz1|2)

La matrice d'onde reliant les ondescidentes
et réfléchies a l'entrée d'un quadripble ae=ltle la
sortie, I'équation (16) peut se mettre sous lanfode
I'équation (17).

ISy = (17)

|C12|

Si I'on dispose en cascade m résonateurs et n
éléments unitaires et en faisant apgaraitee
fréquence du filtre en tant que donnkém(p)| prend
la forme suivante :

2_ P n B Eps)m*m
CAP =—2)""C—3) Ruwnl— ) q (18)
G40 ® Y9
Avec p. = jQ,
Ou R,,., est un nouveau polynéme de degré (m+n) de
P2
la variable( pcz).
. .p2 mi 2
Ruen(—3) = 24 ' 19)
-p?7 -P2
. -P2
Le coefficient q; (TCZ) vérifie :
(_ ps)m+n i
=1 q 20
=y (20)

g; sont les termes du polynénie,,,, de degré (m+n)

m+n

R (—) = Eq(—)
p

i=0
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En identifiant les équations (15) et (17) et ensidérant
'équation (18) on conclut qu’il fauttrouver les

2

C

polyn(‘)mesR;nJrn(—g) qui puissent donner au cadé
p

2

. 2 . £

la fonction de transfertt(p)| 'ondulation Tre?
te&

On impose comme condition que les polesHdd p)

soient identiques a ceux 4Iéf2| pour un filtre passe-bas

composé de (m+n) éléments dont nsonéteurs
diélectriques et n éléments unitairBm.6). Nous
introduisons les polyndmes de Tchebyscheffdatgés
m =2 et n=4 de premiére et deuxieme espece.

6. Parametres du filtre coupe-bande

Pour déterminer les paramétres du filtre ceupe
bande de Tchebyscheff il est nécessaire delealdas
valeurs des éléments du
satisfont & une fonction de transfert de lbapdssante
a 0.2 dB de 20 MHz a une fréquence centrale BH&.
Nous déterminons a partir des équations 1P3) la
fréquence de coupure du prototype passecha%t le
parametre .

Q= .4 21
" mawy-w) ~Bm (21)
B= A, 22
S (22)
10log,, (1+£2) = 02dB (23)
Q.=381,19 ete=0,2171 (24)
A partir des équations (15), (21), (23), (25) &)(Bous
déduisonsH (p) :
p2
H(p) = — -5 (01208810° p* +4p?* +4) (25)

@-p°)

L'amplitude correspondante est donnée péquiation
(26).

2\ 4
pf? =2

S (26)

Avec
D=(-p?)*+p*(00262410°% p* +
0,8684p? +0,8684°

schéma équivalent qui

Par application de la méthode de Newton Rapf§jo

, on détermine p(p) donné par I'équation (27), et on
déduit 'expression de [limpédance I'antrée du
quadripble Z(p) déduite de I'équation (28).

27
(o) =|su(p)” =1-[S,(p)|° @7
1+ p(p)
Z = 28
A partir de l'impédance d’entrée .4p) nous

pouvons déduire les différents éléments dwtopype
passe-bas par application du théoreme
P.l.Richards [ 6] on évalue successivement, Z.>,

Ze(z), Ze(3), Ze(4)_

Nous obtenons :

Z8(p)=Lup+22(p) (29)
Zin=24, =0,81 (30)
ZO(p) = Lp2p+Z8 (p) (31)
Zon=Z3n= 1,198 (32)

Apres avoir déterminé les inductances ét L, ,
nous déduisons tenant compte des équati8® ,
(34) et (37) le facteur de qualité etér a
réaliser pour obtenir les caractéristiques duefittoupe-
bande.

Lp=0,7110 et L,=0,491C (33)
Z,=41Q et % = 60Q (34)
L= Ze(P)-ZE(p) _ HEM PTug | - (35)
pl P aw 1
= Ze(P)-Ze(p) _ oM Pt | (36)
p2 P aw 2
T
Qe=7—""— (37)
© (Lps tlp2)

La valeur d&g = 262.

Un tel filtre est alors réalisé. Les éléhse unitaires
sont représentés par des lignes qudidnde, les
résonateurs diélectriques sont placéstre deux
éléments unitaires a des distancesetd ¢ telles que
le coefficient de couplage avec la ligne vérifie :

Qe = 442(d; = 5.2mm).
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Q,, = 641(d, = 5,8mm).

7.Ligne en regard du résonateur diélectrique

Le couplage est supposé ponctuel, pour la réalisat
du filtre il faut quil y ait enregard du
résonateur diélectrique une ligne B@ont on choisira
la longueur égale a.L

Zz
252,(=5 -1
L, = Zi
ze _Zt
Z.(—,
Zl

(38)

z¢

Pour éviter tout couplage entre les résomstel
est indispensable de les séparer d’une ardist au
moins égale a’34. Pour cela nous insérons entre les
éléments unitaires 2 et 3 un trongon dgne
quart d'onde d'impédance caractéristigue G0de
longueur égale a 8,5 mm (Fig. 6).

N4 3\/4 N4
1 2 3 a [T
\< résonateurs ligne 50Q

diélectriques

Fig.6. Filtre coupe-bande a éléments répartis

La longueur des éléments unitaires n'est pastemeent
A4 maid =(A/4)-5

1=—C% .5
4f0\/£eﬁ

(39)

Pcm<‘>—|:»—|:»—'%

WE=2.2483mMm We=3.00631mm YW=2.248331mMnmave=1.6846mm

€. est la permittivité effective de la ligne ensabce
du résonateur diélectrique.

oest choisi arbitrairement®=2 mm sur un substrat
rexolite. A partir de I'équation (38) :

L =1,961 mm, |,b = 1,967 mm.

Pour terminer [I'étude théorique, on dimensionme |
filtre au moyen du calculateur TRL (Transsin
Line) du Logiciel de calcul Ansoff8][9] qui utilise
la méthode des éléments finis.

Pour une hauteur de boitier de 16 mm, sabstr
compris (R= 0,8 mm ), et un substrat de constante
diélectrique relatives =2,54 de tangente de I'angle de

pertes de 3 104 une fréquence de 6 GHz on
obtient les valeurs du tableau suivant :

Table 1

Dimensionnement du circuit

Z2(Q) Eeft W(mm) A(mm) I(mm)

50 2,1367 2,2483 34 1,96

41 2,1823 3,0063 34 6,5

60 2,0939 1,6846 34,4 6,6

8. Simulation

8.1.Schéma simulé sous Ansoft en ne tenant pas compte
des discontinuités

Nous réalisons une simulation du filtre coupede
a éléments  repartis en  reprenant le€mes
valeurs d'impédances que celles utilisépsur le
calcul théorique au moyen du logiciel dendation
Ansoft[8][9].

Cest un modele théorique, les courbes des
parameétres $ et $; du systéme modélisé dans le
schéma de la figure 7 sont représentéeslasfigure
8, on voit donc bien apparaitre un comportement
adéquat dans la bande de fréquence que I'on deuttai
des niveaux faibles aux différentes autreguedices.

1
| S

D=10mm

E—4a5deg E—90deg E—90deg
F=6GHz F=6GHz HD=5.1mm F=6GHz ﬁ %
|::| '3
;m? — |
| S | S

WE2.24833mMm We=3.00631mm YW=2.24833mMm \we1.6846mm

E—4a5deg
F—6GHz

E—90deg
F—6GHz

D=10mm
HD=5.1mm

E—90deg
F—6GHz

Fig.7. Schéma du filtre & éléments répartis saris tempte des discontinuités
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(S21)=-2.236
f = 5.6068 GHz

_z0.00-

substrat rexaolig

521}
S11)

4B(521) dB(E1)

~an0.00_]

dB(S11)

£
f

max =-31.57

dB(s21)
fo = 5.

-60.00_]
5385

5 25 oH

=-52.99
07 GH=

5.4l 5.5 560

K ZE
F [3Hz]

57 B

Fig.8. Caractéristiques S2let S11 du filtre cobgede sur substrat rexolite avec discontinuités

8.2.Schéma simulé sous Ansoft en tenant compte des
discontinuités.

A un changement de
toute rigueur

largeur du ruban, il esh
nécessaire d’introduire un cosamd

On s’apercoit que les discontinuités résonateurs
éléments quart d'ondes sont prépondérantes etemoi
absolument étre prises en compte. Les courbes du
paramétre §, sangenir compte des discontinuités et
en tenant compte des discontinuités sont reptéss

sur la figure 10. Il est a noter que I|emble de

de type MSTAPZ-Zlin  (micro- strip tapered ling, ces discontinuités a une influence notabieles
specified) du logiciel de simulation Ansoft magéht résultats finaux
les pertes dues a ces écarts de dimensionsgfajur
<> R2=50 R2=60
R1=41 O R1=50
lport1 — — | — [T— | —
vv=2.§4833mm :;E" W=3.00631mm L/—' szbzzﬁ:-nmm L/—'
E:GGHZ R2=a1 Ej—gdjg HD=5.1mm
F=6GHz
W~I52724833 §ig
1 — | e [T 1
g — " — e
F=6GHz R2=50 F=6GHz
R2=41 R2=50
R1=50 o R1-60
- — — | — [T [
W=2.24833mm |\‘| W=3.00631mm L/—' W=2.24833mm I—/—'
E=45de R1=41 E=90deg D=10mm

Fig.9. Schéma du filtre & éléments répartis enntiecampte des discontinuités

Les résultats de simulation nous donnent lesameatres
S suivants :

Nous voyons que le ;S 0 sur toute la bande
(5,5 GHz - 7,5 GHz) sauf autour de 6 GHz.

Notre essai est concluant: la transmissiorreere
port 1 et le port 2 s'effectue correctement avec u
coefficient de transmission trés faible en deldesla
bande d’arrét.

Le diélectrique utilisé est de contan

diélectrique gs= 2,54 (rexolite) de tangente de pertes
diélectriques égale a 310e conducteur est du cuivre

de conductivité 5,8 708/m.

HD=5.1mm

La simulation du filtre a donné un factede
qualité Q.= 280 pour une fréquence de résonance de
5,607 GHz et une atténuation maximale dé&,38!
dB. Les pertes d'insertion sont de 0,2 dB (flg.1

Le rapport d'onde stationnaire (ROS) a tféa du
filtre est au maximum égal a 1,4 en dehorsladdande
d’'arrét aprés avoir éliminé les discontinuit€s.rapport
est plus faible de [lordre de 1,2 avec
discontinuités cependant il apparait udestorsion
importante aux alentours dé&,606 GHz qui est
corrigée avec le schéma de la figure 9.

Afin de voir linfluence du substrat sur l&équence
de résonance du filtre nous navo fait

les
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une simulation en modifiant la congta
diélectrique relative.

Pour un substrat alumine de constante
diélectrique € =9,8 et une tangente de langle
de pertes 210 la simulation a donnée un facteur
de qualité Q= 332 pour une fréquence de résonance
de 5,653 GHz et une atténuation maximale 2]&%
dB (Fig.12).

La hauteur du substrat a une grande infleesur

la fréquence de résonance, elle est de 5,495 [dr

une hauteur Hs = 1,27mm sur un substrat
une atténuation

réxottec

maximale de 28,27 dB et

facteur de qualité Q= 219,(Fig. 13).
L'atténuation maximale est fortement atténuésdoe

la hauteur
tangente des pertes des matériaux, nous
l'influence sur

augmente .Connaissaat
voybien
la

du substrat

le facteur de qualitét esur

fréquence de résonance.

Les caractéristiques de

la simulatidhgorique et

expérimentale du filtre sont tracées sur la figl4.

Sur la courbe expérimentale [Iatténuatiomaximale

obtenue & 5.61 GHz est de 41,85 dB. Elle est ddB16
sur la courbe théorique autour de la mémgufrace

et de 45,38 dB sur la courbe simulée.

On peut noter une excellente corrélationeentes

trois caractéristiques de plus la bande réfaa 0,2
dB est respectée , elle est de 25 MHz, le niviala

réflexion en dehors de la bande ne dépasse pa3

dB. Le ROS en dehors de la bande d’arrét ddrieode

1,4

8.3.Amélioration de la réponse du filtre avec les
résonateurs déposés sur une cale

Afin  d’augmenter l'atténuation a la fréquer@ntrale

du filtre, les résonateurs diélectriques ser@cés sur
une cale diélectrique de hauteur Ht5mm,

de permittivité relative ¢, = 2.2. La fréquence de
résonance est de 5,368 GHz et I'atténuation marirdal

122,78 dB. Le filtre est plus sélectif, sdacteur de
qualité est @= 420(Fig.15).
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Fig. 10 .Caractéristiques S21 du filtre coupe -leeswtt substrat réxolite avec et sans discontinuités
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Fig. 11 .Caractéristiques S21 et S11 du filtre esb@nde simulé sur substrat réxolite sans disuaitds
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Modélisation électromagnétique de structures micnales planaires a résonateurs diélectriques
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Fig.15. Caractéristique S21 du filtre avec résemast sur cale

9. Dispositif expérimental

La structure définitive du filtre est présentée ur sla
figurel6. Elle est réalisée sur une plague diébpetr
(rexolite ou alumine) cuivrée sur une face .Sumautfe
face a été tracé le conducteur permettant I'entiée
I'énergie. Cette plaque est placée dans un bartétallique
(laiton) dont les plans supérieur et inferieur ¢itnent les

plans de masse. Les transitions avec I'extérieunt so

assurées par des connecteurs RIM permettant otiade
la structure vers les dispositifs d’excitation (grateur
microonde) et de détection (analyseur de réseaux).

plan de masse
supérieur

emplacements
des résonateurs

plaque réxolite

conducteur
central

Fig.16. Schéma du boitier du filtre a deux réseunist

La figure 17 montre le boitier sur lequel onté ét
effectuées les mesures du coefficient de qualitériexir
pour chaque résonateur pris séparément, en fondéda
distance ligne- résonateur.

Fig.17. Dispositif expérimental permettant de déteer Q pour
chaque résonateur en fonction de la distance hésanateur

10. Résultats et discussion

A l'issue de I'ensemble des simulations sur Angodius

pouvons mettre en évidence trois points fondamentau

L'importance du domaine de validit¢é des
approximations faites a partir des schémas équitale
entre éléments localisés et éléments réparties.

Les difficultés a respecter en répartis le cahies d
charges, sachant que les réponses idéales seront
obtenues avec les résonateurs déposés sur ureveale
substrat de plus grande permittivité et de plustget
hauteur.

Le probleme des réponses harmoniques avec
'apparition des remontées parasites parfois g@&sant
pour un filtre coupe -bande en éléments répartiesd
aux sauts d'impédances non pris en compte par la
théorie.
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Finalement, il s'agit de trouver le meilleur gqmmmis
possible entre le respect du cahier des chargeeset
contraintes de réalisation.

Conclusion

Nous avons calculé le coefficient de qualgétre une
micro-bande et un résonateur diélectriquausNavons
réalisé une synthése compléte d'un filtre edognde a
deux résonateurs diélectriques.

La modélisation sous Ansoft a permis dengre en
compte les discontinuités dans la satoh. Cette
analyse nous a permis de vérifier que neéthode de
conception théorique qui ne prend pasempte les
discontinuités est suffisamment précise. La modtdia du

filtre avec les résonateurs diélectriques dépaur une
cale donne une réponse idéale avec uffigert de

qualité plus élevé, une atténuation a fldquence de
résonance trés grande, un ROS en dehors dande
d'arrét de 1,1 et des pertes d'insertiogs trfaibles de
l'ordre de 0,2 dB .
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