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Résumé 

Ce papier présente la synthèse d’un filtre planaire 
large bande basé sur une association hybride de 
résonateurs en série et en parallèle. Les résonateurs en 
série sont implémentés à l’aide de lignes couplées quart 
d’onde et les résonateurs en parallèle par des stubs 
demi-onde en parallèle. Chaque étape de cette synthèse 
sera détaillée et accompagnée du schéma voire de la 
réponse électrique associés. Les avantages de cette 
topologie sont, d’une part, une réduction de 
l’encombrement vis à vis d’une topologie traditionnelle 
du même ordre, et d’autre part, l’obtention de zéros de 
transmission améliorant la réjection de manière notable. 
Nous prendrons l’exemple de filtres à l’ordre 5 et 11 et 
une réalisation d’un filtre d’ordre 5 en bande Ku et en 
technologie microruban sera présentée. Les 
performances mesurées sont conformes à celles espérées. 

 

Introduction 

Il existe dans la littérature un certain nombre de 
topologies permettant de concevoir des filtres de largeurs 
de bande importantes. Depuis notamment l’avènement de 
la technologie UWB (Ultra Wide Band),  on note un 
regain d’intérêt pour ce type de filtres. Les topologies les 
plus utilisées sont basées sur des MMR (Multi-Mode 
Resonators) [1-3], des filtres passe-bas/passe-haut 
cascadés [4] éventuellement multicouches [5], des 
structures couplées [6] ou encore des stubs en court-
circuit. Le développement et la miniaturisation de filtres 
large bande nous ont poussé à imaginer une nouvelle 
topologie de filtre planaire large bande. Le filtre présenté 
ici associe des structures résonantes de différentes 
périodicités permettant à la fois un comportement large 
bande et le positionnement de zéros de transmission 
proches de la bande. 

 

1. Présentation de la topologie « flèche » 

Nous développons ici une topologie originale 
inspirée de celle présentée dans [7]. Elle est basée sur 
une association hybride de résonateurs en série et en 

parallèle. Les premiers sont implémentés par des lignes 
couplées quart d’onde et les seconds par des stubs demi-
onde en parallèle. Nous détaillons la synthèse permettant 
le dimensionnement des éléments du filtre. La topologie 
et son équivalent en lignes de transmission sont présentés 
ci-dessous. 

 
 

 

 
 
 
 
 

Figure 1. Topologie du filtre flèche 

 

 

 
 
 
 

 

Figure 2. Topologie flèche en lignes de transmission 
 

2. Développement de la synthèse à l’ordre 5 

2.a. Filtre à stubs série 
 

 

 

Figure 3. Filtre à stubs série 

La synthèse du filtre flèche se base sur celle d’un 
filtre à stubs série à laquelle nous appliquons les 
transformations nécessaires. Voici la synthèse de 
départ (1-3) : 



 
La réponse du filtre à stubs série est présentée ci-
dessous. 

 
Figure 4.  Réponse électrique du filtre à stubs série.   

 
 

2.b. Impédance caractéristique du stub central 
 
 
 
 

 

Figure 5.  Equivalence du stub parallèle  

A partir de la synthèse précédente, nous allons 
déduire les valeurs des éléments du filtre final. 
L’intégration du stub parallèle se fait par substitution du 
circuit à la fig.5 (a) par celui fig.5 (b), au centre du filtre. 
L’identification  des matrices ABCD de ces circuits 
permet l’obtention  de l’impédance caractéristique du 
stub central Zstub (4). Une compensation de l’angle     (5) 
[8] est également donnée : 
 

 

 
 

 
 
La valeur de Zstub dépend évidemment des éléments 

substitués, à savoir Zi et Z, impédance caractéristique du 
stub en série et des inverseurs, respectivement. 

 
 

2.c. Compensation large bande 
Le remplacement des inverseurs en matrices chaînes 

(fig6.(a)) par leur équivalent en lignes de transmissions 
(fig6.(b)) dégrade la réponse nominale du filtre. En effet, 
la sélectivité des inverseurs réduit la bande et désadapte 
le filtre. Il faut donc compenser cette réduction de bande. 
Ceci est obtenu par égalisation des impédances images 
des deux structures ci-dessous : 

 
 

 
 

Figure 6.  Circuits avec inverseurs idéaux et réels 

 On obtient une nouvelle expression de 
l’impédance des stubs série Zs (6),  qui tient compte de 
cette sélectivité : 

 
 

 
2.d. Equivalence stubs série - lignes couplées 
Il existe dans [8] des formules directes reliant les 

impédances paire et impaire des lignes couplées aux 
valeurs des stubs série (7) illustrés à la figure suivante : 

 
 
 
 

 
 
 

Figure 7.  Equivalence lignes couplées – stubs série 

 
 
Le schéma du filtre flèche complet et sa réponse sont 

présentés aux figs. 8 et 9. Les zéros de transmissions 
apportés par le stub central sont positionnés 
symétriquement de part et d’autre de la bande passante. 

 

 
 

Figure 8.  Schéma du filtre flèche complet 
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Figure 9.  Réponse simulée du filtre flèche complet 

 
2.e. Saut d’impédances 
La position de ces zéros est fixée par la longueur du 

stub central mais l’introduction d’un saut d’impédances 
sur ce stub permettra de modifier cette position librement 
selon la valeur du rapport des impédances de chaque 
tronçon. Les équations suivantes donnent les valeurs du 
paramètre de pente du stub, b (8), ainsi que celles des 
impédances des tronçons Zstub1 et Zstub2 (9) : 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.f. Filtre complet 
Les équations précédentes sont intégrées directement 

dans le filtre présenté à la fig. 8. Le filtre final et sa 
réponse dans deux cas (un zéro de transmission à 
ω=3GHz et ω=6 GHz, respectivement) sont présentés 
aux figures 11 et 12, respectivement.  

 
Figure 10.  Schéma du filtre flèche avec saut d’impédance 

 

 
Figure 11.  Réponses du filtre flèche avec zéros à   
ω=3 GHz. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 12.  Réponses du filtre flèche avec zéros à ω=6GHz. 

 
 
2.a. Filtre flèche à l’ordre 11 
La synthèse peut facilement être généralisée à des 

ordres plus élevés, ce qui nous permet de bénéficier de 
deux zéros de transmission différents et indépendants. Le 
schéma et la réponse de ce filtre à l’ordre 11 sont 
présentés aux figures 13 et 14, respectivement. 

 

 

(8)

Figure 13.  Schéma du filtre d’ordre 11 

(9)  

 
Figure 14.  Réponse du filtre d’ordre 11 avec zéros à ω=6 et 
ω=8GHz. 

 

3. Exemple à l’ordre 5 en bande Ku 
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Figure 15.  Layout du filtre flèche d’ordre 5 @ f0=12GHz 
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[5] D. Kurita and K. Li, “Multi-layered Ultra-Wideband 
(UWB) Bandpass Filters,” European Microwave 
Conference, 2008.  

Afin de valider la synthèse, un filtre flèche d’ordre 5 
a été implémenté en technologie microruban. Ce filtre en 
bande Ku (centré à 12GHz) et de bande passante relative 
w=70%) a été simulé sur HFSS et réalisé sur un substrat 
d’alumine de hauteur 254um et de permittivité 9.6. Le 
layout de ce filtre est présenté à la figure 15 et son 
encombrement est 4.5x6.6=29.7mm². L’implémentation 
du deuxième tronçon du stub central a été réalisée à 
l’aide d’un stub radial afin de limiter la discontinuité 
entre les deux tronçons. Les réponses simulée et mesurée 
sont présentées à la figure 16 et, malgré quelques 
différences, présentent un bon accord. On notera 
cependant une remontée parasite à 24GHz (2*f0) que 
l’on s’efforcera de maîtriser dans le futur. 
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and Coupling Structures. Artech House, 1964.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 16.  Réponses  simulée et mesurée d’un filtre flèche 
d’ordre 5 en bande Ku 

 

4. Conclusion 

Nous avons présenté la synthèse d’un filtre planaire 
large bande composé de résonateurs en série et en 
parallèle. Le stub parallèle apporte un zéro de 
transmission ce qui améliore les réjections. Un filtre a été 
implémenté et la mesure présente un bon accord avec la 
simulation. La bande passante relative maximale se situe 
autour de 70%. 
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