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Résumé — Une nouvelle version de la synthèse de filtres
DBR (Dual-Behaviour Resonator) bi-bandes est présen-
tée. Cette version dédiée aux résonateurs à stubs en
circuit-ouvert prend en compte cette fois les paramètres
de pente aux 2 fréquences de résonance et associe aux
résonateurs des inverseurs d’admittance bi-bandes égale-
ment. Ceci permet de simplifier grandement la réalisation
de filtres DBR bi-bandes d’ordre n quelconque. Un filtre
bi-bande d’ordre 3 a été conçu en technologie microruban
à l’aide de ces équations de synthèse. Il permet de trans-
mettre simultanément 2 bandes centrées respectivement à
2,442 et 3,625 GHz. Les résultats obtenus en simulations
et en mesures présentent une très bonne corrélation.

1. Introduction
L’utilisation de composants multi-bandes est une solu-

tion intéressante pour limiter le nombre d’éléments dans
les systèmes de communications multi-standards actuels
et futurs afin d’en limiter la complexité, l’encombrement
et le coût. Dans les front-ends radio et hyperfréquences,
l’un des éléments les plus critiques en termes de nombre
et d’encombrement est le filtre passe-bande. De nombreux
travaux ont été présentés sur les filtres multi-bandes et
plus particulièrement sur les topologies bi-bandes [1, 2, 3].
Parmi toutes ces structures, la topologie DBR (Dual-
Behaviour Resonator) s’avère intéressante en raison de ses
zéros de transmission, de leur indépendance et de sa rela-
tive simplicité de mise en oeuvre. La synthèse de réso-
nateurs DBR multi-bandes passifs [2] ou reconfigurables
[4] a été présentée précédemment. Cependant, à chaque
fois, elle n’intégrait pas les paramètres de pente aux fré-
quences de résonance, rendant complexe la réalisation de
filtres d’ordre élevé. Nous proposons ici une nouvelle ver-
sion de la synthèse de filtres DBR bi-bandes intégrant cette
fois les paramètres de pente. Nous avons cherché à res-
ter le plus général possible en conservant l’indépendance
des valeurs des inverseurs d’admittance aux 2 fréquences
de résonance. Ceci permet de concevoir des filtres présen-
tant 2 bandes passantes aux caractéristiques différentes en
termes de largeur ou d’ondulation.

L’ensemble des équations régissant les filtres DBR bi-
bandes à stubs en circuit-ouvert est présenté en Section 2..
A titre d’exemple, un filtre DBR bi-bande d’ordre 3 a été

développé en technologie microruban (cf. Section 3.). Le
filtre a été conçu pour couvrir simultanément les bandes
Wi-Fi de 2,4 à 2,484 GHz (fréquence centrale f01 = 2.442
GHz et bande passante relative w1 = 3, 42 %) et CBRS
(US Citizen Broadband Radio Service) de 3,55-3,7 GHz
(f02 = 3.625 GHz et w2 = 4, 14 %). Pour cet exemple,
chaque bande passante présente une ondulation identique
de 0,1 dB. Au niveau des bandes atténuées, l’objectif fût
d’obtenir une réjection de l’ordre de 40 à 50 dB sur plu-
sieurs centaines de MHz avant, après et entre les bandes
passantes.

2. Synthèse d’un filtre DBR bi-bande à
stubs en circuit ouvert

2.a. Synthèse du résonateur

La réponse électrique d’un résonateur DBR bi-bande
est régie par 7 paramètres : 2 fréquences de résonance
(f01 et f02), 2 paramètres de pente (b1 à f01 et b2 à f02)
et 3 zéros de transmission (fz1, fz2 et fz3). Pour fixer
indépendamment ces 7 paramètres électriques, le résona-
teur DBR bi-bande doit présenter 7 paramètres dimension-
nels. La structure choisie pour cela est présentée Figure
1. Pour obtenir 7 paramètres dimensionnels avec 3 stubs,
l’un d’entre eux est divisé en 2 tronçons de même longueur
(Ls2) mais d’impédances différentes (Zs21 et Zs22). Les 2
autres stubs ne présentant pas de saut d’impédances n’ont
donc que 2 paramètres dimensionnels chacun, respective-
ment (Ls1 ; Zs1) et (Ls3 ; Zs3).

Les premières étapes du développement de cette nou-
velle version de la synthèse d’un résonateur DBR bi-bande
à stubs en circuit-ouvert sont les mêmes que celles présen-
tées dans [2, 4]. Ainsi, en utilisant les équations (1) et (2)
de [2] avec N = 2 bandes, on aboutit ici aux équations
suivantes :

Ls1 = c0

4fz1
(1)

Ys21 = Ys22T
2
2z2 (2)

Ls3 = c0

4fz3
(3)

Ys1 = − 1
T11

[
Ys3T31 + Ys22T21

T 2
2z2(1 + T 2

2z2)
T 2

2z2 − T 2
21

]
(4)
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Figure 1. Représentation schématique d’un DBR
bi-bande à stubs en circuit-ouvert.

Ys22 = Ys3
(T 2

2z2 − T 2
21)(T 2

2z2 − T 2
22)

T 2
2z2(1 + T 2

2z2)

× T12T31 − T11T32

T11T22(T 2
2z2 − T 2

21)− T12T21(T 2
2z2 − T 2

22) (5)

Dans ces équations, on a :

Tpq = tan (θp(f0q)) (6)
T2z2 = tan (θ2(fz2)) (7)

θj(f) = 2πf
c0

Lsp (8)

avec p = 1, 2 ou 3, q = 1 ou 2 et c0 la célérité de la lumière
dans le vide.

L’introduction des 2 paramètres de pente, b1 et b2,
dans la synthèse se fait en dérivant la susceptance totale,
BT (f), à chacune des 2 fréquences de résonance :

b1 = f01

2
∂BT f

∂f

∣∣∣∣
f=f01

(9a)

b2 = f02

2
∂BT f

∂f

∣∣∣∣
f=f02

(9b)

A partir de (9a), l’admittance Ys3 peut être exprimée en
fonction de Ls2 et des paramètres électriques :

Ys3 = 2b1
Num1

Den1
(10)

avec

Num1 =
(
T 2

2z2 − T 2
21
) [
T11T22

(
T 2

2z2 − T 2
21
)

− T12T21
(
T 2

2z2 − T 2
22
) ]

(11)

Den1 = θ1(f01)
(
1 + T 2

11
) (
T 2

2z2 − T 2
21
)

×
[
T21T32

(
T 2

2z2 − T 2
22
)
− T22T31

(
T 2

2z2 − T 2
21
)]

+ θ2(f01)
(
1 + T 2

21
) (
T 2

2z2 + T 2
21
)

×
(
T 2

2z2 − T 2
22
)

(T12T31 − T11T32)
+ θ3(f01)

(
1 + T 2

31
) (
T 2

2z2 − T 2
21
)[

T11T22
(
T 2

2z2 − T 2
21
)
− T12T21

(
T 2

2z2 − T 2
22
)]

(12)

Tableau 1. Paramètres électriques de 3 résonateurs
DBR bi-bandes (f01 = 2.442 GHz et f02 = 3.625 GHz

pour les 3).

DBR fz1 fz2 fz3
b1 b2n◦ (GHz) (GHz) (GHz)

1 2 3 4.2 0.3 0.4
2 2.1 2.8 4.5 0.5 0.3
3 2.2 3.1 4.7 0.4 0.4

Enfin, (9b) permet d’obtenir une dernière expression
liant Ls2 aux paramètres électriques :

b2 = b1
T 2

2z2 − T 2
21

T 2
2z2 − T 2

22

Den2

Den1
(13)

avec

Den2 = θ1(f02)
(
1 + T 2

12
) (
T 2

2z2 − T 2
22
)

×
[
T21T32

(
T 2

2z2 − T 2
22
)
− T22T31

(
T 2

2z2 − T 2
21
)]

+ θ2(f02)
(
1 + T 2

22
) (
T 2

2z2 + T 2
22
)

×
(
T 2

2z2 − T 2
21
)

(T12T31 − T11T32)
+ θ3(f02)

(
1 + T 2

32
) (
T 2

2z2 − T 2
22
)

×
[
T11T22

(
T 2

2z2 − T 2
21
)
− T12T21

(
T 2

2z2 − T 2
22
)]

(14)

L’équation (13) est transcendante et la détermination
de Ls2 nécessite une résolution numérique en utilisant,
par exemple, la fonction fzero incluse dans l’Optimization
toolbox du logiciel MATLAB R©. Pour une réponse élec-
trique souhaitée, un résonateur DBR bi-bande peut être
entièrement dimensionné en commençant par la détermi-
nation numérique de Ls2, puis en calculant les 4 admit-
tances (et donc les impédances ) à partir de (10), (5), (4) et
(2). Les 2 autres longueurs (Ls1 et Ls3) ne dépendent pas
de Ls2 et peuvent donc être calculées directement à partir
de (1) et (3).

Dans l’optique de la conception d’un filtre DBR bi-
bande d’ordre 3 (cf. Section 3.), cette synthèse a été ap-
pliquée à la conception de 3 résonateurs DBR bi-bandes.
Chaque résonateur a les mêmes fréquences de résonance
(f01 = 2.442 GHz pour la bande Wi-Fi et f02 = 3.625
GHz pour la bande CBRS) et 3 configurations de zéros
de transmission et de paramètres de pente ont été choisies
(cf. Tableau 1). Les réponses électriques des résonateurs
obtenus sont présentées sur la Figure 2. On peut constater
l’excellente adéquation de ces réponses avec les spécifica-
tions initiales.

2.b. Synthèse de l’inverseur d’admittance

Pour que le filtre conçu ait vraiment un caractère bi-
bande, les résonateurs doivent être séparés par des in-
verseurs d’admittance eux-mêmes bi-bandes. On trouve
2 principaux types d’inverseurs d’admittance bi-bandes
dans la littérature basés sur l’utilisation soit de 2 stubs
identiques séparés par une ligne de transmission [5, 6],
soit d’une ligne de transmission symétrique à 3 sections
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Figure 2. Réponse électrique des 3 résonateurs DBR
bi-bandes.

[7]. Cependant, quelque soit la solution proposée, d’im-
portantes simplifications sont faites dans ces travaux (éga-
lité de tous les inverseurs et/ou de leurs valeurs aux 2 ré-
sonances, etc.), limitant l’indépendance d’une bande par
rapport à l’autre en terme d’ondulation ou de largeur par
exemple.

La solution retenue ici est la ligne symétrique à 3 tron-
çons (cf. Figure 3), plus simple à implémenter dans le cas
des filtres DBR bi-bandes. Afin de rester le plus géné-
ral possible, nous avons également développé un nouvel
ensemble d’équations permettant de synthétiser les inver-
seurs bi-bandes en conservant une indépendance entre les
paramètres de pente, l’ondulation et la largeur de bande
associés aux 2 résonances. Nous obtenons ainsi 2 valeurs
J(f0q) (avec q = 1 ou 2), une par fréquence de résonance
f0q , indépendantes l’une de l’autre pour chaque inverseur.
Pour obtenir ce nouveau système d’équations, nous avons
imposé l’égalité des matrices ABCD de la ligne de trans-
mission symétrique à 3 sections (cf. 3) d’une part et de
l’inverseur d’autre part aux 2 fréquences de résonance f01
et f02. Compte-tenu de l’aspect réciproque et symétrique
de la structure, on aboutit ainsi à un système de 4 équa-
tions à 4 inconnues (les impédances Z1 et Z2 et les lon-
gueurs L1 et L2). La résolution de ce système conduit à
une expression analytique pour chacune des 2 impédances
en fonction des longueurs et des paramètres d’entrée (f01,
f02, J(f01) et J(f02)) :

Z1 = Z2
tan(2β1L1) tan(β1L2)

1±
√

∆
(15)

Z2 = 1
J(f01) sin(β1L2)

[
1± cos2(β1L2)

√
∆
]

(16)

Les longueurs sont, quant à elles, reliées aux paramètres
d’entrée par un système de 2 équations transcendantes :

tan(2β1L1) tan(β1L2) = tan(2β2L1) tan(β2L2) (17)

J(f01) sin(β1L2)
[
1± cos2(β2L2)

√
∆
]

= J(f02) sin(β2L2)
[
1± cos2(β1L2)

√
∆
]

(18)

avec ∆ = 1 − tan2(2β1L1)tan2(β1L2). Une résolu-
tion numérique est donc à nouveau nécessaire, mais cette
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Figure 3. Inverseur d’admittance bi-bande symétrique
à 3 sections.

fois, pour un système de 2 équations à 2 inconnues. Ceci
peut être fait en utilisant, par exemple, la fonction fsolve
également incluse dans l’Optimization toolbox du logiciel
MATLAB R©. Notez cependant que cette résolution numé-
rique ne donne pas de résultats satisfaisants pour toutes les
configurations de paramètres d’entrée (f01, f02, J(f01),
J(f02)). Dans de nombreux cas, les dimensions obtenues
ne sont pas réalistes compte-tenu des contraintes technolo-
giques associées à la réalisation finale (filière technologie
– microruban, coplanaire, etc. – caractéristiques du sub-
strat, etc.). Il est donc nécessaire d’accepter un certain de-
gré d’approximation dans la résolution numérique ce qui
implique que les lignes de transmission à 3 sections n’ont
pas forcément un comportement parfait d’inverseurs d’ad-
mittance aux 2 fréquences de résonance.

Dans ces équations, les inverseurs d’admittance ont les
expressions suivantes :

J01(f0q) =

√
Gab1(f0q)wq

ω′1g0(f0q)g1(f0q) (19a)

Jk,k+1(f0q) = w(q

ω′1

√
bk(f0q)bk+1(f0q)
gk(f0q)gk+1(f0q) (19b)

pour k = 1 à n− 1

Jn,n+1(f0q) =

√
Gbbn(f0q)wq

ω′1gn(f0q)gn+1(f0q) (19c)

avec q = 1 ou 2, n l’ordre du filtre et wq la largeur de
bande relative de la qème bande. Les paramètres gk(f0q)
(k = 0 à n + 1) sont les coefficients du prototype passe-
bas. Ils permettent de définir l’ondulation dans le cas de
filtres de type Tchebyscheff, qui peut être différente d’une
bande à l’autre. ω′1 est la fréquence de coupure du proto-
type passe-bas et Ga et Gb sont les conductances d’entrée
et de sortie du filtre. Les paramètres de pente sont ceux uti-
lisés pour la conception des résonateurs (cf. Section 2.a.).

3. Filtre DBR bi-bande d’ordre 3
A partir de ces équations de synthèses, un filtre DBR

bi-bande d’ordre 3 a été réalisé en technologie microru-
ban. Le filtre a été fabriqué sur un substrat Rogers RO4003
de permittivité relative 3,55, de hauteur 0,508 mm et de
tan δ = 0, 0027, associé à une métallisation double face
de cuivre d’épaisseur 17,5 µm et de conductivité 5, 8×107

S.m−1. Toutes les phases de simulation (optimisation, si-
mulations électromagnétiques) ont été faite sur le logiciel
ADS de la société Keysight Technologies. La Figure 4 pré-
sente une photographie du filtre DBR bi-bande réalisé et le
Tableau 2 présente l’ensemble de ses dimensions. La Fi-
gure 5 présente une comparaison entre la simulation élec-
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Figure 4. Photographie du filtre réalisé (Dimensions :
66.261x41.998 mm2).

Tableau 2. Dimensions du filtre réalisé (toutes les
dimensions sont en mm).

Résonateurs
DBR 1 2 3
Ls1 24,057 21,522 20,948
Ls21 7,723 7,325 6,350
Ls22 9,207 8,343 6,096
Ls3 10,518 9,702 2,105
Ws1 1,818 2,105 1,414
Ws21 0,223 1.341 0,771
Ws22 0,150 0,844 1,516
Ws3 0,282 1,108 0,326

Inverseurs
Inv. 01 12 23 34
L1 6,041 2,901 2,901 5,786
L2 8,481 5,715 7,091 3,126
W1 0,576 1,088 2,0 1,657
W2 1,634 0,807 1,333 1,30

tromagnétique et la réponse mesurée. Une très bonne cor-
rélation est obtenue entre les 2 réponses. En outre, les ré-
sultats obtenus en mesure sont très satisfaisant vis-à-vis de
notre cahier des charges (cf. Section 1.). Les 2 bandes pas-
santes sont couvertes avec juste une ondulation légèrement
supérieure à celle souhaitée (entre 0,17 et 0,18 dB dans les
2 bandes pour un objectif de 0,1 dB). Les pertes d’inser-
tion sont d’environ 2,51 dB pour la première bande et 2,32
dB pour la seconde, associées à un coefficient de réflexion
de -17,3 et -12,9 dB. Les bandes atténuées présentent une
réjection supérieur à 50 dB de 1,775 à 2,141 GHz (soit 366
MHz), de 2,783 à 3,122 GHz (soit 339 MHz) et de 4,205
à 4,897 GHz (soit 692 MHz).

4. Conclusion
Une nouvelle version de la synthèse de filtres DBR bi-

bandes à stubs en circuit ouvert a été présentée. Elle per-
met d’une part de prendre en compte la valeur du para-
mètre de pente à chaque résonance et pour chaque résona-
teur et d’autre part d’utiliser des inverseurs d’admittance
bi-bande. Les systèmes d’équations régissant cette topo-
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Figure 5. Réponses électriques du filtre réalisé.

logie de filtres n’est pas entièrement analytique tant au ni-
veau des résonateurs que des inverseurs. Une résolution
numérique d’une partie des équations est donc nécessaire.
Un exemple de filtre bi-bande d’ordre 3 a été conçu et réa-
lisé. Les résultats obtenus montrent une très bonne corré-
lation entre les simulations et la mesure, confortant ainsi
la démarche présentée.
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