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Introduction générale 

L’importante utilisation du spectre de fréquences a engendré de nouvelles 

contraintes sur les systèmes de télécommunication, ce qui entraine systématiquement de 

nouvelles recherches et de nouvelles technologies dans le progrès et le développement. le 

marché  

Les filtres micro-ondes passifs sont considérés comme étant une pièce maîtresse 

dans l’analyse des signaux dans le domaine des télécommunications modernes : spatial, 

téléphonie mobile, radars … la conception des filtres radiofréquences et micro-ondes 

constitue un grand défi, des performances électriques sans cesse améliorées, une sélectivité 

importante, un minimum d’encombrement et un coût de production réduit. Tous ces détails 

représentent une contrainte importante dans leur réalisation. 

Les structures planaires ont connu ces dernières années via de nombreuses 

recherches approfondies dans le domaine un important développement technologique très 

attractif qui est caractérisé par leur faible coût de réalisation, adaptation et intégration sur 

les systèmes actifs. 

Dans ce contexte, les travaux que nous présentons dans ce manuscrit s’inscrivent 

dans cet axe de recherche de mise au point de méthodes de synthèse pour la conception de 

filtres hyperfréquences. 

Dans la première partie de notre mémoire, nous avons abordé des généralités sur les filtres. 

Dans la deuxième nous avons développé la conception des filtres basée sur un calcul 

analytique.  

La troisième partie qui est le dernier chapitre, il comporte la conception des filtres en 

utilisant le logiciel «HFSS». 
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I.1. Introduction : 

Ce chapitre constitue une exploration approfondie des concepts fondamentaux qui sous-

tendent les filtres hyperfréquences. Dans ce contexte, nous abordons les principes clés du filtrage, 

depuis la définition et la distinction entre filtres idéaux et réels jusqu'à la catégorisation en types 

spécifiques tels que les filtres passe-bas, passe-haut, passe-bande et coupe-bande. 

De plus, nous examinons les catégories de filtres, à savoir passifs et actifs, en soulignant 

leurs caractéristiques distinctives. En évoluant vers le filtrage hyperfréquence, nous explorons la 

normalisation des unités et les concepts fondamentaux propres aux filtres hyperfréquences.  

Nous mettons en évidence les utilisations clés, les avantages et les limitations des filtres 

hyperfréquences, jetant ainsi les bases essentielles pour une compréhension approfondie de ce 

domaine crucial dans les systèmes de télécommunication moderne. 

1.2. Généralités 

Dans le domaine de la transmission, un signal est toujours accompagné par des signaux 

indésirables tels que des bruits, des interférences et des fréquences porteuses, ce qui justifie 

l'utilisation de filtres. Ce qui les différencie réside dans leur technologie et leur domaine 

d'application : les filtres à très basse fréquence, les filtres audiofréquences et les filtres 

hyperfréquences. 

Tous les types de filtres partagent une caractéristique commune : ils intègrent des circuits 

sensibles à des fréquences spécifiques, connus sous le nom de résonateurs, qui sont généralement 

basés sur des constantes localisées.  

Par exemple, dans la plage de fréquences moyennes (de 10² à 10
7
 Hz), les résonateurs 

sont principalement constitués d'inductances, de capacités ou de matériaux piézo-électriques. 

De manière similaire, pour les fréquences extrêmement élevées (supérieures à 10
8
 Hz), les 

résonateurs utilisent des constantes réparties, prenant la forme de lignes de transmission, de 

guides d'ondes ou de cavités [1]. 
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Figure I.1- Illustration de l'échelle de longueur d'onde, spectres et distribution d'énergie [2]. 

I.2.1. Définition d’un filtre 

Un filtre représente un élément électronique, un quadripôle linéaire dépourvu de pertes, 

qui exerce la capacité de séparer les signaux en fonction de leurs fréquences. 

Son caractère prédominant réside dans le schéma d'atténuation vis-à-vis de la fréquence. 

La trajectoire d'affaiblissement est précisée par des éléments tels que la bande passante (B), la 

raideur de rejet (K), aussi appelée pente, les pertes d'insertion ainsi que le taux d'ondulation. Par 

conséquent, le choix de la technologie du filtre dépend des facteurs suivants [1] : 

• Le profil requis ; 

• Le degré d'atténuation souhaité ; 

• La fréquence de seuil ; 

• La sélectivité, la raideur ou la pente de rejet. 

I.2.2. Filtre idéal et filtre réel 

Un filtre idéal transmettrait sans altération ni déphasage toutes les fréquences pertinentes, 

tout en éliminant totalement les fréquences indésirables. 
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Dans la réalité, la conception d'un filtre répondant à ces critères est irréalisable. Obtenir 

une atténuation nulle dans la bande passante, une atténuation infinie dans la bande atténuée et des 

transitions instantanées entraînerait une caractéristique de réponse inatteignable [1]. 

Par conséquent, il devient nécessaire de définir des spécifications, comprenant : 

• Amax : L'atténuation maximale tolérée dans la bande passante ; 

• Amin : L'atténuation minimale dans la bande atténuée ; 

• fp : La fréquence de coupure ; 

• fa : La fréquence de transition. 

 

Figure I.2 - Nécessité du filtrage dans une chaîne de transmission [3]. 

I.3. Types de filtres 

Les filtres se déclinent en plusieurs types, chacun adapté à des besoins et des applications 

spécifiques. Parmi les catégories courantes figurent les filtres passe-bas, passe-haut, passe-bande 

et coupe-bande [3]. 
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 Les filtres passe-bas laissent passer les fréquences en dessous d'une certaine valeur, 

trouvant des applications dans la réduction du bruit et la séparation des signaux ;  

 Les filtres passe-haut laissent passer les fréquences au-dessus d'un seuil donné, utilisés 

notamment pour éliminer les basses fréquences indésirables ;  

 Les filtres passe-bande permettent un intervalle de fréquences spécifique, tandis que les 

filtres coupe-bande rejettent une plage de fréquences précise. 

I.3.1. Filtre passe-bas 

 

Figure I.3 - Gabarit d'un filtre passe-bas [3]. 

Pour un passe-bas, la notion de sélectivité est définie par : 

 
I.1 

o k<1 dans le cas d’un filtre réel 

o k=1 dans le cas du filtre idéal  

o k donne une indication de la largeur de la bande de transition. Plus k est grand, plus le 

filtre est sélectif. 

- Forme canonique d’un Filtre passe bas (1
er

 ordre) [4] 

 
I.2 
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Avec,  pulsation réduite, ω 0 étant la pulsation propre. 

I.3.2. Filtre passe-haut 

 

 

Figure I.4 - Gabarit d'un filtre passe-haut [3]. 

- Forme canonique d’un Filtre passe haut (1
er

 ordre) [4] 

 

I.3 
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I.3.3. Filtre passe-bande 

 

Figure I.5 - Gabarit d'un filtre passe-bande [3]. 

• Sélectivité 

 
I.4 

• Fréquence centrale : 

 (Moyenne géométrique des deux fréquences de coupure) 

• Largeur de bande 

 I.5 

• Largeur de bande relative 

 
I.6 

Lors du calcul du filtre, il faut disposer d’un gabarit symétrique. 

Un passe-bande est symétrique si 

 
I.7 

- Forme canonique d’un Filtre passe bande [3] 
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I.8 

Avec, Q  facteur de qualité. 

I.3.4. Filtre coupe-bande 

 

Figure I.6 - Gabarit d'un filtre coupe-bande [3]. 

• Sélectivité 

 
I.9 

• Fréquence centrale 

 (Moyenne géométrique des deux fréquences de coupure) 

• Largeur de bande relative : 

 
I.10 
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- Forme canonique d’un Filtre passe bande [4] 

 

I.11 

I.4. Catégories de filtres : 

En règle générale, on peut classer les filtres dans deux grandes catégories distinctes [5] : 

I.4.1. Filtres passifs 

 Composants : Les filtres passifs sont composés de composants passifs tels que 

des résistances, des condensateurs et des bobines (inductances). Ils n'impliquent 

pas d'amplification active des signaux. 

 Alimentation : Les filtres passifs n'ont pas besoin d'une source d'alimentation 

externe. Ils fonctionnent en exploitant les propriétés réactives des composants 

passifs pour atténuer ou filtrer les fréquences indésirables. 

 Amplification : Les filtres passifs n'amplifient pas les signaux. Ils réduisent 

généralement l'amplitude des fréquences spécifiques en les atténuants. 

 Complexité : Les filtres passifs sont souvent plus simples en termes de 

conception et de mise en œuvre par rapport aux filtres actifs. 

I.4.2. Filtres actifs 

 Composants : Les filtres actifs utilisent des composants actifs tels que des 

transistors, des amplificateurs opérationnels et des amplificateurs pour amplifier 

et manipuler les signaux. 

 Alimentation : Les filtres actifs nécessitent une source d'alimentation externe 

pour alimenter les composants actifs utilisés dans leur conception. 

 Amplification : Les filtres actifs sont capables d'amplifier les signaux. Ils 

peuvent atténuer ou amplifier certaines fréquences en fonction de la conception 

et du type de filtre. 
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 Complexité : Les filtres actifs sont souvent plus complexes à concevoir et à 

mettre en œuvre en raison de la présence de composants actifs et de 

l'amplification. 

 Flexibilité : Les filtres actifs offrent une plus grande flexibilité dans la 

conception des caractéristiques de fréquence et de gain, ce qui les rend adaptés à 

des applications où des spécifications plus précises sont nécessaires. 

 

Figure I.7-  Méthode de synthèse des filtres actifs (a) et passifs (b) [5]. 

Type de technologie Gamme de fréquences 

Filtres numériques 0 à ωmax 

Filtres RC actifs discrets 10 Hz à 1 MHz 

Filtres à condensateur commuté 10 Hz à 5 MHz 

Filtres RLC passifs 0,1 MHz à 0,1 GHz 

Filtres RC actifs intégrés 0,1 MHz à 15 GHz 

Filtres hyperfréquences 0,5 GHz à 500 GHz 

Tableau I.1 - Comparaison des technologies de filtrage. 
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I.5. Filtrage hyperfréquence 

I.5.1. La normalisation des unités 

Les termes "norme" ou "standard" font référence aux exigences techniques et aux 

spécifications concernant la conception et le fonctionnement d'un équipement ou d'un système 

dans son ensemble. Ces exigences sont établies par des organismes d'experts afin d'assurer 

l'uniformité et les performances [6].  

Après des études minutieuses, des discussions approfondies et des tests rigoureux sur le 

terrain, ces organismes publient ces exigences sous forme de documents officiels. Ces 

organismes de normalisation opèrent à l'échelle mondiale et leur autorité est universellement 

reconnue. 

Tous les équipements destinés à un usage public ou commercial doivent être conformes 

aux normes en vigueur [6]. 

Dans le domaine des télécommunications en particulier, la normalisation englobe les 

spécifications techniques des appareils, ainsi que les protocoles et les procédures de 

communication. 

Voici une liste des organismes de normalisation les plus influents actuellement [6]: 

 L'IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) est un puissant organisme 

international de professionnels dans le domaine de l'électricité et des 

télécommunications. Il édite des normes, y compris le standard Wifi IEEE 802.11. 

 L'UIT (Union Internationale des Télécommunications), basée à Genève, coordonne les 

normes de télécommunications dans 193 pays via sa section UIT-T. 

 L'IETF (Internet Engineering Task Force), fondé en 1986, est l'autorité mondiale 

informelle des normes Internet, éditées sous forme de documents RFC (Request For 

Comment). 

 L'ISO (International Organisation for Standardization) est une organisation 

indépendante couvrant divers domaines de l'ingénierie, y compris les 

télécommunications. 
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Figure I.8- Les organismes de normalisation les plus influents 

Les fréquences hyperfréquences englobent une vaste gamme, allant de gigahertz (GHz) à 

terahertz (THz), ce qui peut rendre les valeurs numériques complexes et potentiellement 

confuses. 

La normalisation implique d'exprimer les valeurs de fréquence, de bande passante, de 

temps et d'autres paramètres dans des unités standardisées, facilitant ainsi les calculs et les 

comparaisons. Cette pratique simplifie la manipulation des données, en éliminant les multiples 

ordres de grandeur et en permettant une représentation cohérente. 

I.5.1.1. Normalisation de l'unité de fréquence 

Lors du processus de conception des filtres, il est essentiel de normaliser les unités de 

fréquence afin de parvenir à des valeurs standardisées qui faciliteront les calculs et les 

comparaisons entre différents filtres [7]. Cette normalisation repose sur la fréquence normalisée, 

notée "f", qui est définie en fonction de la fréquence caractéristique "F" et de la fréquence de 

référence "Fu". 

Pour les filtres passe-bas et passe-haut, la fréquence de référence "Fu" est choisie comme 

étant la dernière fréquence à laquelle le filtre laisse passer les signaux sans atténuation 

significative. 
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Dans ce cas, la fréquence normalisée "f" est exprimée comme le quotient entre la 

fréquence caractéristique "F" du filtre en question et la fréquence de référence "Fu" [7] : 

 

I.12 

En revanche, pour les filtres passe-bande ou coupe-bande, où l'objectif est de laisser 

passer une bande spécifique de fréquences, la fréquence centrale "Fo" est cruciale. Cette 

fréquence centrale est choisie de manière à correspondre à la moyenne géométrique des deux 

fréquences de coupure "Fc1" et "Fc2", délimitant la bande souhaitée. Ainsi, dans ces cas-là, la 

fréquence de référence "Fu" est équivalente à la fréquence centrale "Fo" : 

 I.13 

 

 

Figure I.9 -  Réponse d'un filtre passe bas exprimée en fonction de la fréquence normalisée [8]. 

I.5.1.2. Normalisation de l'unité d'impédance 

Lorsqu'il s'agit de normaliser les unités d'impédance dans le contexte de la conception de 

filtres, nous utilisons une valeur spécifique appelée "Rọ" comme référence.  

Cette valeur joue le rôle d'unité d'impédance, et la normalisation est réalisée en rapport à 

l'impédance de charge "RL".  

Cette démarche permet de simplifier les calculs et d'harmoniser les valeurs d'impédance, 

ce qui est essentiel pour assurer une comparabilité efficace entre différents filtres [9]. 
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 Les unités couramment utilisées en télécommunication incluent [10] 

- Hertz (Hz) : Mesure de la fréquence des signaux. 

- Bit (b) : Unité fondamentale de l'information binaire. 

- Byte (B) : Groupe de 8 bits, utilisé pour représenter des données. 

- Baud : Nombre de symboles transmis par seconde dans une modulation. 

- dB (décibel) : Mesure logarithmique du rapport entre deux puissances ou tensions. 

- dBm (décibel milliwatt) : Mesure de la puissance par rapport à 1 milliwatt. 

- bps (bits par seconde) : Taux de transfert binaire. 

- bps/Hz (bits par seconde par hertz) : Mesure de l'efficacité spectrale. 

- kHz, MHz, GHz, THz : Préfixes pour indiquer les multiples de Hertz. 

 

I.5.2. Dénormation et changement de variables ou de fréquence 

Après la conception du filtre passe-bas normalisé, qui est défini par les valeurs des bobines la 

et des condensateurs Cn, il est possible d'élaborer la conception de tout type de filtre en adaptant 

ses caractéristiques pour une fréquence centrale wo spécifique, une plage de fréquences de 

référence (wc2 - wc1) donnée, et une impédance de charge RL appropriée [11]. 

Le tableau I.2 contenient les schémas de transformation qui facilitent la conception de filtres 

dont les courbes d'amplitude et les durées de transition sont déterminées à partir des courbes 

similaires des filtres passe-bas normalisés, en effectuant des modifications de variables [8]. 

Cette approche repose sur des changements de variables et des ajustements de fréquence qui 

ouvrent la voie à la conception de filtres personnalisés, adaptés aux besoins spécifiques, tout en 

capitalisant sur les informations fournies par les filtres passe-bas normalisés. 
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Tableau I.2 - Dénormalisation et changement de variables [8]. 

Les filtres hyperfréquences sont essentiels dans les systèmes de télécommunication 

modernes, permettant aux applications variées (audio, vidéo, télécommunications, 
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instrumentation, radars) de partager et d'optimiser l'utilisation limitée du spectre. Le filtrage d'un 

signal consiste à contrôler les fréquences dans une bande spécifique, en sélectionnant les 

composantes souhaitées et en isolant celles indésirables. 

Les systèmes de filtrage hyperfréquences jouent un rôle clé, notamment à la réception et 

au niveau des multiplexeurs d'entrée (IMUX) et de sortie (OMUX). La technologie et les 

spécifications du filtre peuvent varier en fonction de sa position et de ses exigences. 

I.5.3. Evolution vers un filtre hyperfréquence 

Les filtres électriques ont émergé comme des éléments fondamentaux des premiers 

circuits électroniques, visant à sélectivement atténuer ou amplifier des signaux dans certaines 

bandes de fréquences.  

Leur conception initiale était principalement axée sur les fréquences audio et radio. 

Cependant, l'avènement des applications de télécommunication à haute fréquence a exigé une 

évolution vers des filtres hyperfréquence plus sophistiqués [10].  

Cette transition s'est accompagnée du passage des composants passifs aux actifs et a été 

motivée par la nécessité d'optimiser la performance dans des domaines tels que les 

communications sans fil, les radars et les satellites.  

Les filtres hyperfréquences ont ainsi pris une importance croissante, définissant les 

contours de la connectivité moderne et jouant un rôle crucial dans la gestion et la manipulation 

des signaux à des fréquences de plus en plus élevées. 

I.5.4. Cahier de charges du filtre 

Voici les éléments typiquement inclus dans un cahier des charges pour un filtre 

électrique/électronique [11] : 

 Objectif et contexte : Une introduction expliquant le but du filtre, son rôle dans le 

système global, et le contexte dans lequel il sera utilisé. 

 Type de filtre : Spécification du type de filtre nécessaire, comme un filtre passe-bas, 

passe-haut, passe-bande, coupe-bande,… etc. 
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 Caractéristiques de fréquence 

Préciser la (ou les) fréquence(s) de coupure fc désirée (s). 

- Les valeurs limites de la bande passante fp et bande atténuée fa.  

- Les valeurs permises des ondulations en bande passante dp et atténuée da 

- La largeur de la zone de transition Δf  permise. 

- Eventuellement l'ordre maximal permis. 

 Atténuation/Amplification : Exigences concernant le niveau d'atténuation des 

fréquences indésirables ou l'amplification des fréquences souhaitées. 

 Impédance de Charge : Spécification de l'impédance de charge à laquelle le filtre sera 

connecté. 

 Stabilité : Exigences pour la stabilité du filtre, en évitant les oscillations ou les 

comportements instables. 

 Distorsion : Limites sur la distorsion harmonique ou non linéaire admise par le filtre. 

 Tolérances : Plages acceptables de variation pour les paramètres du filtre, en tenant 

compte des variations dues aux composants et aux conditions environnementales. 

Le filtre à réaliser doit être le plus proche possible des caractéristiques du signal émis. 

Une caractéristique importante et non négligeable de ce filtre est la nécessité d’atténuer 

les remontées parasites au-delà de 20 dB jusqu’à 6 GHz. Le filtre doit en effet à la fois supprimer 

le bruit basse fréquence de rétrodiffusion, mais également le bruit blanc généré dans le 

photomultiplicateur et ce sur toute la bande passante du dispositif d'acquisition. Nous n’avons pas 

de contraintes concernant l’encombrement ni la puissance du signal RF puisque nos signaux sont 

très faibles. L’environnement étant très bruité électro-magnétiquement, le filtre devra être placé 

dans un boîtier faisant office de cage de Faraday. Les connectiques seront de type SMA avec une 

impédance d’entrée/sortie de 50 [8]. 
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I.5.5. Fondements Théoriques et Concepts Clés des Filtres Hyperfréquence 

- Fréquence, Bande Passante et Réponse en Fréquence : 

Les filtres hyperfréquence opèrent dans des gammes de fréquences élevées, nécessitant 

une compréhension profonde des propriétés spectrales des signaux. La fréquence centrale et la 

largeur de bande jouent un rôle clé dans la conception et la performance des filtres, influençant 

leur capacité à sélectionner ou rejeter certaines fréquences [12]. 

- Propriétés et Limitations 

Les filtres hyperfréquence présentent des caractéristiques uniques, notamment des pertes 

de transmission, des réflexions et des distorsions qui deviennent plus prédominantes à mesure 

que les fréquences augmentent. L'efficacité de filtration dépend de la topologie du filtre et des 

paramètres de conception, ce qui peut conduire à des compromis entre sélectivité et pertes [12] 

- Caractéristiques électromagnétiques 

À des fréquences hyperfréquences, les effets capacitifs, inductifs et de rayonnement 

deviennent significatifs, nécessitant une modélisation précise des composants. Les circuits 

imprimés et les matériaux diélectriques jouent un rôle crucial dans la conception, car ils peuvent 

introduire des pertes et des résonances indésirables [12]. 

I.6. Utilisations des filtres hyperfréquences 

I.6.1. Les applications clés des filtres hyperfréquences 

Les filtres hyperfréquences revêtent une importance cruciale dans divers domaines de 

télécommunication en raison de leur rôle fondamental dans la gestion des signaux à haute 

fréquence. Les communications sans fil, par exemple, tirent parti des filtres hyperfréquence pour 

sélectionner et filtrer des signaux dans des bandes de fréquences spécifiques, améliorant ainsi la 

qualité de la transmission et la résistance aux interférences [12].  

Dans les systèmes de radars, les filtres hyperfréquence sont utilisés pour filtrer les échos 

de retour, permettant une meilleure résolution et une détection plus précise des objets. De plus, 
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les satellites de télécommunication exploitent les filtres hyperfréquence pour séparer les signaux 

émis et reçus dans différentes bandes de fréquences, optimisant ainsi l'utilisation du spectre et la 

fiabilité des communications spatiales.  

Cependant, l'intégration de filtres hyperfréquence dans des systèmes complexes requiert 

une attention particulière aux compromis entre sélectivité, pertes et distorsions. Des techniques 

de modélisation avancées et des méthodes de conception assistées par ordinateur sont utilisées 

pour garantir l'optimisation des performances globales des systèmes [13]. 

 Exemples [13] 

- Les filtres hyperfréquence dans les réseaux 5G assurent une meilleure isolation entre les 

canaux de communication, améliorant la qualité des services sans fil. 

- Les radars météorologiques utilisent des filtres hyperfréquence pour rejeter les signaux 

indésirables et détecter avec précision les précipitations. 

- Les satellites de navigation par GPS utilisent des filtres hyperfréquence pour séparer les 

signaux émis par différents satellites, facilitant une localisation précise. 

L'adaptation judicieuse des filtres hyperfréquence à des applications spécifiques reste essentielle 

pour optimiser les performances des systèmes de télécommunication modernes. 

I.6.2. Avantages des filtres [12] 

- Séparation des signaux souhaités des signaux indésirables: les filtres permettent de 

filtrer les signaux indésirables et de ne laisser passer que les signaux souhaités. 

- Amélioration de la qualité du signal: les filtres peuvent réduire le bruit et les 

interférences, ce qui améliore la qualité du signal. 

- Protection des composants: les filtres peuvent protéger les composants sensibles contre 

les surcharges et les dommages. 

- Sélectivité améliorée : Les filtres, en particulier les filtres hyperfréquence, offrent une 

sélectivité accrue pour filtrer précisément les fréquences indésirables, garantissant une 

meilleure qualité de signal. 
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- Optimisation de la performance : Les filtres hyperfréquence permettent une 

optimisation poussée pour répondre aux besoins spécifiques des applications de 

télécommunication, améliorant la qualité de la transmission. 

- Compact et léger: les filtres hyperfréquence sont généralement plus compacts et plus 

légers que les filtres traditionnels, ce qui les rend adaptés aux applications nécessitant des 

espaces restreints. 

- Large bande passante: les filtres hyperfréquence offrent une large bande passante, ce qui 

permet de transmettre un large éventail de fréquences simultanément. 

I.6.3. Inconvénients des filtres [12] 

- Atténuation du signal: les filtres peuvent atténuer le signal, ce qui peut entraîner une 

perte de puissance. 

- Distorsion du signal: dans certains cas, les filtres peuvent provoquer une distorsion du 

signal, ce qui peut affecter la qualité et l'intégrité du signal en raison des réponses en 

phase et en amplitude non idéales. 

- Pertes de transmission : Les filtres introduisent inévitablement des pertes de 

transmission, affectant la puissance du signal de sortie. 

- Complexité de conception : Les filtres hyperfréquence exigent une conception complexe 

en raison des propriétés électromagnétiques à haute fréquence, augmentant la difficulté et 

les coûts de mise en œuvre. 

I.7. Conclusion : 

En conclusion, ce chapitre a posé les bases essentielles pour une compréhension 

approfondie des filtres en général et les filtres hyperfréquences spécifiquement. Nous avons 

exploré la diversité des types de filtres, de la théorie des filtres idéaux aux applications réelles. En 

passant des filtres passifs aux filtres actifs, nous avons établi un cadre complet pour le filtrage 

hyperfréquence.  

En abordant les avantages et inconvénients, ainsi que les applications clés des filtres 

hyperfréquence, nous avons tracé une voie vers une maîtrise accrue de cette discipline cruciale en 

télécommunication. Ce chapitre jette ainsi les bases pour des développements ultérieurs dans la 

conception et l'optimisation de systèmes hyperfréquence sophistiqués. 



 

 

 

 

 

Chapitre II 

Filtres Hyperfréquence : Étude 

et Applications 

 

 
 

 



Chapitre II                                                                                       Filtres Hyperfréquence : Étude et Applications 

 

 

35 

II.1. Introduction : 

Ce chapitre vise à offrir une exploration approfondie des concepts 

fondamentaux relatifs aux filtres hyperfréquences, ainsi qu'à illustrer leurs applications 

pratiques au sein de diverses infrastructures de communication. 

Ce chapitre abordera les méthodes classiques de conception de filtres, offrant un 

aperçu détaillé des approches tant analogiques que numériques. Ce chapitre offrira une 

compréhension approfondie des méthodologies de conception, notamment à travers les 

filtres Butterworth et Chebyshev, ainsi que des techniques avancées qui marquent des 

avancées significatives dans ce domaine. 

Cette exploration fournira une base solide pour une compréhension approfondie 

des concepts essentiels et des pratiques novatrices, préparant ainsi le terrain pour des 

développements futurs dans le domaine en constante évolution des communications 

hyperfréquences. 

II.2. Fonction de transfert 

II.2.1. Représentation d’une fonction de transfert : diagramme de Bode 

Généralement, on définit alors, pour un filtre (quadripôle) et une charge donnés [5] : 

La fonction de transfert : 
 

II.1 

Le gain: 
 

II.2 

Le gain en décibel : GdB   20 log |H  j II.3 

Le déphasage entre l’entrée et la sortie 
  arg H  j  s  e 

II.4 

Le diagramme de Bode consiste à représenter en fonction de logω (voire log x lorsqu’on peut 

définir une pulsation réduite) : 

- Le gain en décibel GdB , 

- Le déphasage  . 

À noter que l’intervalle qui sépare ω et 10xω est appelé une décade. La pente d’une courbe 
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de gain en dB est donc exprimée en dB/déc. 

II.2.2. Filtres linéaires [14] 

Un filtre est un quadripôle dont la fonction de transfert dépend de ω. Un filtre passif (par 

opposition à un filtre actif) ne contient que des dipôles passifs et ne fournit pas d’énergie au 

signal d’entrée. 

II.2.2.1. Filtres d’ordre 1 

■ Filtre passe-bas d’ordre 1 

 

Exemple de circuit réalisant 

un tel filtre 

 

Fonction de transfert 

H  jω                 II.5 

Fonction de transfert 

H jx                           II.6 

Argument de H  jx                II.7 

Pulsation de coupure 
                              II.8 

Bande passante [ 0 , ω0 ] 
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Allure du diagramme de 

Bode du gain en dB en 

fonction de log x 

 

Forme générale de la 

fonction de transfert 

d’un filtre passe bas 

d’ordre 1 
          II.9 

■ Filtre passe-haut d’ordre 1 

 

 

Exemple de circuit 

réalisant un tel filtre 

 

 

Fonction de transfert 

H  j 
H  j 

  jRC 
 

1  jRC 
II.10 

Fonction de transfert 

H  jx 
H  j 

  jx 
 

                                            1  jx 
II.11 

Argument de H  jx (x)  
 
 arg1  jx  arctan 

1
 

                                2                                   x 
II.12 

Pulsation de coupure 
 

 
 

C 

  
 1  

 
0
 RC 

  
II.13 

Bande passante [0;[ II.14 
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Allure du diagramme 

de  

Bode du gain en dB en 

fonction de log x 

 

 

 

 

Forme générale de 

la fonction de 

transfert d’un filtre 

passe-haut d’ordre 1 
 

II.15 

Pour les filtres de 1
er

 ordre , On obtient le diagramme suivant : 

 

Figure I.7 - La courbe noire finale est donc la somme des courbes rouge et bleue en pointillés. 

On procède de même pour le diagramme de Bode de la phase  
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II.2.2.2. Filtres d’ordre 2 

■ Filtre passe-bande 

Exemple de circuit 

réalisant un tel filtre 

 

 

Fonction de transfert 

H  j 

 

II.16 

Fonction de transfert 

H  jx 
 

II.17 

Argument de H  jx 
 

II.18 

Pulsations de 

coupure  

II.19 

Bande passante 

 

II.20 
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Allure du diagramme 

de Bode du gain en dB 

en fonction de log x 

 

 

Forme générale de 

la fonction  de 

transfert d’un filtre 

passe- bande  

II.21 

 

■ Filtre passe-bas d’ordre 2 : 

Exemple de 

circuit réalisant 

un tel filtre 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Fonction de 

transfert 

H  j 

II.22 

Fonction de 
transfert 

H  jx 
II.23 

Argument de H  

jx 
II.24 

Variations de GdB II.25 
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Allure du 

diagramme de 

Bode du gain en 

dB en fonction de 

log x 
 
 
 
 
 
 
 
 

Forme générale de 
la fonction de 

transfert d’un filtre 
passe bas d’ordre 

2 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

II.26 

 

■ Filtre coupe bande (ou rejecteur) 

On donne, à titre documentaire, la forme de la fonction de transfert d’un tel filtre ainsi que 

l’allure du diagramme de Bode du gain en dB pour un filtre coupe bande. 

Fonction de 

transfert 

H  jx  

II.27 
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Allure du 

diagramme 

de Bode du 

gain en dB 

en 

fonction 

de log x 

 

 

II.3. Transposition de fréquence 

II.3.1. Notions nécessaires 

• Canal de transmission 

Une communication est, au sens large, un transfert d’information d’une source vers un 

destinataire, à travers un milieu appelé canal.  

- Caractéristiques d’un canal de transmission  

• Support physique : câble coaxial, paires torsadées, fibre optique, ondes hertziennes 

• Canal idéal : le canal devrait être transparent (pas d’interférence sur l’information transmise) 

• Canal réel : déformation des signaux (distorsions), perturbations indésirables (diaphonie, bruit), 

atténuations des signaux 

• Codage de canal : pour se protéger des imperfections du canal (codage AMI, CMI, HDB3,…) 

• Capacité du canal : débit binaire D en bits/s, ou M en bauds (rapidité de modulation) 

• Canal permettant la transmission en simplex, ou en half-duplex, ou en simplex (à définir).  
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• Transmission en bande de base : La transmission est dite « en bande de base » si les signaux 

sont transmis tels qu’ils sortent du transducteur de la source, c'est-à-dire dans leur bande de 

fréquence originale. Exemples : voix, sons, signaux vidéo,… 

II.3.2. Concept de transposition en fréquence [14] 

La transposition de fréquences est une technique essentielle qui permet d'analyser 

n'importe quel type de filtre en se basant sur un modèle de référence appelé "prototype". Cette 

approche de transposition englobe à la fois les caractéristiques de réponse en fréquence, les 

fonctions de transfert et les composants constitutifs du filtre. 

Lorsque nous parlons de transposition de fréquences, nous faisons référence à la 

possibilité de transférer les propriétés et les caractéristiques du filtre prototype vers d'autres 

configurations de filtres.  

Cette technique est particulièrement utile car elle permet d'adapter un filtre de référence 

aux besoins spécifiques d'une application donnée. 

Plus précisément, lorsqu'un filtre prototype est construit à partir d'éléments passifs tels 

que des résistances, des condensateurs et des bobines, les filtres résultants des transpositions sont 

obtenus en appliquant des transformations aux éléments dépendant de la fréquence.  

Ces transformations sont cruciales pour ajuster les paramètres du filtre aux exigences de 

la conception tout en maintenant les caractéristiques fondamentales du filtre prototype. 

La normalisation des grandeurs se fait par rapport à l'impédance de charge RL, supposée 

identique pour le filtre et par rapport à la pulsation de coupure w, pour le passe haut, (wc1, wc2) 

pour le passe bande et le coupe bande [12]. 

 

Figure II.1 - Transposition Spectrale : Exploration des Fréquences et Bande de Base 
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Figure II.2 - Déplacement de fréquence en bande de base. 

II.3.2.1. Transposition passe bas - passe haut 

Cette opération réalise une conversion entre les composants inductifs et capacitifs, inversant leurs 

rôles respectifs. 

 

Figure II.3 - Transposition passe bas - passe haut [15] 

II.3.2.2. Transposition passe bas-passe bande 

Lorsqu'il est nécessaire de créer un filtre à bande passante limitée, ce dernier est défini par 

deux fréquences de coupure, à savoir wc1et wc2. Chacune des fréquences caractéristiques du 

filtre prototype entraîne la naissance de deux fréquences spécifiques dans la plage de bande 

passante. 

En utilisant cette technique , une inductance est convertie en un circuit résonant, tandis 

qu'une capacité se métamorphose en un circuit résonant parallèle. 
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Figure II.4 - Transposition du passe bas vers le passe bande [15] 

La transposition passe bas-passe bande transforme une inductance en un circuit résonnant et une 

capacité en un résonnant parallèle. 

Où:  

et  

II.3.2.3. Transposition passe bas-coupe bande 

Cette transposition et analogue à la précédente. Le filtre souhaité a une bande infinie à 

l'exception d'une bande limitée par deux fréquences de coupures wel et wc2. 

 

Figure II.5 -Transposition passe bas -coupe bande 
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A l'inverse de la précédente, cette transposition transforme une inductance et un circuit résonnant 

parallèle et une capacité en un circuit résonnant série. 

II.4. Méthodes classiques de conception de filtres (approches analogique et 

numérique) 

Les méthodes classiques de conception de filtres comprennent diverses approches 

utilisées dans le domaine de l'ingénierie électronique pour concevoir des filtres analogiques et 

numériques.  

Ces méthodes sont essentielles pour créer des circuits qui peuvent sélectivement 

permettre le passage des signaux dans des gammes de fréquences particulières tout en atténuant 

les autres fréquences indésirables.  

Cette partie fournira des détails sur les différentes approches de conception analogique et 

numérique des filtres, ainsi que des exemples de références fiables qui abordent ces sujets. 

II.4.1. Approches de conception de filtres 

 Analogique 

Les approches de conception analogique de filtres sont basées sur la manipulation des 

signaux analogiques. Ces méthodes utilisent des composants électroniques tels que des 

résistances, des condensateurs et des inductances pour créer des filtres avec des caractéristiques 

spécifiques [16]. 

 Numérique 

Les approches de conception numérique de filtres se concentrent sur la manipulation des 

signaux numériques et utilisent des algorithmes numériques pour réaliser des filtres [17]. Ces 

méthodes sont couramment utilisées dans le traitement numérique du signal et offrent une 

flexibilité et une précision accrues par rapport aux filtres analogiques [18]. 
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  Comparaison des approches analogique et numérique 

Une comparaison approfondie des approches de conception analogique et numérique des 

filtres permet de comprendre les avantages et les limitations de chaque méthode [19]. Cette 

comparaison porte sur des aspects tels que la complexité de conception, la précision du filtrage, 

la linéarité de la phase, la stabilité du filtre,… etc [20]. 

I1.4.2. Méthodes classiques de conception de filtres (Butterworth, Chebyshev, etc.) 

Les méthodes classiques de conception de filtres constituent une approche fondamentale 

utilisée dans le domaine du génie électronique pour concevoir des filtres analogiques et 

numériques. Parmi les méthodes les plus couramment utilisées, on retrouve les filtres Butterworth 

et Chebyshev.  

Ces deux méthodes permettent de spécifier et de réaliser des filtres répondant à des 

caractéristiques spécifiques telles que la pente de coupure, l'atténuation des fréquences 

indésirables et la linéarité de la phase.  

1I.4.2.1. Filtres Butterworth 

Le filtre Butterworth, développé par l'ingénieur anglais Stephen Butterworth, est un type de 

filtre qui présente une réponse en fréquence maximale de plate (ou maximale de pente de 

coupure) avec une atténuation progressive à partir de la fréquence de coupure [21]. 

Il s'agit d'un filtre optimal en termes de réponse en fréquence plate dans la bande passante et 

d'atténuation régulière hors de la bande passante.  

Les filtres Butterworth sont largement utilisés dans les applications audio, les 

communications sans fil et d'autres systèmes où une réponse en fréquence plate est souhaitée 

[20]. 
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Figure II.6 - Gains de filtres de Butterworth passe-bas d'ordre 1 à 5 en fonction de la fréquence 

[22]. 

 Caractéristiques 

Le gain d'un filtre de Butterworth est le plus constant possible dans la bande passante et tend 

vers 0 dB dans la bande de coupure.  

Sur un diagramme de Bode logarithmique, cette réponse décroît linéairement vers -∞, de -6 

dB/octave (-20 dB/décade) pour un filtre de premier ordre, -12 dB/octave soit -40 dB/décade 

pour un filtre de second ordre, -18 dB/octave soit -60 dB/decade pour un filtre de troisième ordre, 

etc. 

 

Figure II.7- Diagramme de Bode d'un filtre de Butterworth passe-bas du premier ordre [22]. 
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Le gain d'un filtre de Butterworth passe-bas d'ordre n est : 

 

II.28 

Où ;  Gn est le gain du filtre 

Hn sa fonction de transfert, 

j l'unité imaginaire :  

ω la fréquence angulaire (ou pulsation) du signal en radians par seconde (rad.s
-1

)  

ωc la fréquence de coupure (angulaire) du filtre (à -3 dB). 

II.4.2.2. Filtres Chebyshev 

Le filtre Chebyshev, développé par le mathématicien russe Pafnuty Chebyshev, est un autre 

type de filtre couramment utilisé dans la conception de filtres analogiques et numériques [23].  

Les filtres Chebyshev offrent une atténuation plus raide dans la bande passante par rapport 

aux filtres Butterworth, mais présentent des anomalies de magnitude ou d'ondulation dans la 

bande de transition [24]. Ces anomalies peuvent être acceptables dans certaines applications où 

une atténuation plus élevée est requise. 

 Filtres de Tchebychev de type 1 

Le filtre de Tchebychev de type 1 troque, contre une meilleure sélectivité, la monotonie en 

bande passante du filtre de Butterworth ; 

La courbe de réponse en bande passante présente un certain nombre d'ondulations. La valeur 

maximale de ces ondulations est un paramètre de conception du filtre. Plus elle est importante, à 

ordre constant, plus le filtre est sélectif (sa pente est plus raide hors bande passante). 
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Figure II.8- Réponse fréquentielle d'un filtre passe-bas de Tchebychev de type 1 d'ordre 4 avec ε =1 [25]. 

o Fonction de transfert : 

 

II.28 

Avec, ε est le facteur d'ondulation,  

ω0 la fréquence de coupure et Tn est le ne polynôme de Tchebychev du premier type 

Le filtre de Tchebychev de type 1 est un filtre du type « tout pôle », ce qui signifie qu'il est 

réalisable par un procédé classique de synthèse en échelle. Seuls les filtres d'ordre impair 

possèdent une impédance d'entrée et de sortie égale, les filtres d'ordre pair ayant une impédance 

de sortie inférieure à l'impédance d'entrée. 

 Filtres de Tchebychev de type 2 

Le filtre de Tchebychev de type 2, également connu sous le nom de Tchebychev inverse, 

présente une atténuation monotone en bande passante, comme le filtre de Butterworth, mais son 

comportement en bande atténuée est différent : la courbe de réponse alterne entre une série de 
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maxima, dont la valeur est spécifiée lors de la conception du filtre, et de points où l'atténuation 

est totale (pôles). 

 

Figure II.9 - Réponse fréquentielle d'un filtre de Tchebychev inverse passe-bas avec ε = 0.01 

[25]. 

 

II.29 

Pour les ordres impairs, l'atténuation devient infinie lorsque la fréquence s'écarte 

indéfiniment (au sens logarithmique) de la fréquence de coupure. En revanche, pour les ordres 

pairs, l'atténuation tend vers la valeur limite du gabarit.  

Cette particularité rend la synthèse des filtres de type 2 d'ordre pair impossible si l'on se 

limite à des capacités et des inductances : il faut au moins un transformateur et/ou un 

amplificateur. 

Outre les filtres Butterworth et Chebyshev, il existe d'autres méthodes classiques de 

conception de filtres, telles que les filtres elliptiques, les filtres de Bessel et les filtres de 

Legendre [26].  
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Chacune de ces méthodes présente des caractéristiques spécifiques et est utilisée dans des 

applications particulières qui nécessitent des réponses en fréquence et des atténuations adaptées. 

II.4.3. Techniques avancées de conception  

Les techniques avancées de conception sont des méthodes utilisées dans l'ingénierie 

électronique pour réaliser des circuits plus sophistiqués et améliorer les performances des 

dispositifs électroniques, telles que le couplage en ligne et le couplage capacitif.  

Ces techniques permettent de résoudre des problèmes spécifiques liés à la conception de 

circuits électroniques et offrent des avantages par rapport aux méthodes de conception 

traditionnelles.  

 Couplage en ligne 

Le couplage en ligne est une technique de conception qui permet de transférer des signaux 

entre des circuits voisins en utilisant des lignes de transmission. Cette technique est couramment 

utilisée pour réduire les interférences électromagnétiques et minimiser les pertes de signal [27]. 

 Couplage capacitif 

Le couplage capacitif est une technique de conception qui consiste à utiliser des capacités 

pour transférer des signaux entre des circuits. Cette méthode permet de transmettre des signaux 

tout en isolant électriquement les circuits entre eux, réduisant ainsi les interférences et les 

perturbations indésirables [28]. 



Chapitre II                                                                                       Filtres Hyperfréquence : Étude et Applications 

 

 

53 

 

Figure I.10- Modes de couplages en résumé  [29]. 

En plus du couplage en ligne et du couplage capacitif, d'autres méthodes de conception de 

pointe sont employées dans le domaine de l'ingénierie électronique. Parmi ces techniques, on 

peut évoquer le filtrage adaptatif, l'amplification différentielle et la rectification de l'égalisation 

[30]. 

II.5. Conclusion 

Ce chapitre a couvert en profondeur la transposition et le décalage de fréquence, mettant 

en lumière les applications en télécommunication.  

Nous avons exploré les méthodes de conception de filtres, des classiques comme 

Butterworth et Chebyshev aux approches numériques et analogiques.  

Ce chapitre constitue une étude de base essentielle pour la compréhension et l'exploration 

des filtres hyperfréquence. 
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III.1. Introduction : 

Dans le dernier chapitre, nous avons appris comment différents facteurs affectent les 

performances d’un type particulier de filtre électronique. Dans ce chapitre, nous allons utiliser 

un logiciel de simulation Ansoft HFSS pour concevoir un filtre qui peut être modifié pour 

fonctionner de différentes manières. La première conception sera faite pour un filtre passse 

bas. 

Remarque : dans notre conception des filtres on utilise les dimensions comme suit :  

Selon x : w (longeur de bande  

Selon y\z : l (largeur de bande ) 

III.2.Filtre Passe Bas Stepped impedance 

III.2.1. Structure 

Le filtre est simulé sur un substrat avec une constante diélectrique relative de 10.8 et 

d’une épaisseur de 1.27mm. L’impédance caractéristique haute et basse des lignes de 

transmission sont choisies comme  et . de transmission sont : 

III.2.2. Cahier de charge  

Les paramètres de conception des lignes microrubans et de la longueur physique de la haute et 

basse impédance des lignes 

       

La conception du filtre avec les dimensions des tronçons de lignes avec le substrat 

diélectrique sont montrés dans la Figure1.a. La partie métallique de la structure est présentée 

dans la Figure 1.b.  
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(a) 

 

(b) 

Figure III. 1. Implémentation de filtre passe bas par la méthode stepped impedance. 

(a). Vue en perspective. (b). Vue de dessus sur la partie métallique. 

III.2.3. Résultats 

 

Figure III. 2. Résultats simulés sous hfss 3.5 de la réponse en fréquence de  et 

 du prototype de filtre passe bas simulé par stepped impédance. 
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La Figure III.2 montre les paramètres  et  du filtre passe bas de Chebyshev de 

l’exemple précédent (figure III.1). La fréquence de coupure est calculée pour 

 ce qui correspond à . Dans la passe bande ,  est 

au-dessous de  donc très faible, pour les fréquence très basses. 

  est presque  donc une transmission totale de la puissance incidente vers le port 

2. Au-delà de la fréquence de coupure  une réflexion presque totale de la puissance 

incidente. La transition est relativement large ceci est un inconvénient. 

 La forme de la réponse en fréquence du prototype du filtre passe bas de notre exemple 

est en accord avec la littérature. Les modèles analytiques développés pour ces filtres 

constituent bien une assez bonne approximation pour la conception de filtre passe bas par la 

méthode stepped impédance. Cependant, pour une conception plus rigoureuse le prototype de 

filtre ainsi conçue doit être simulé sous hfss Designer 3.5 et ajusté pour répondre aux 

spécifications.[ 31] 

III.3. Filtre Passe bande Stepped impedance 

III.3.1. Structure 

Pour l’implémentation du filtre passe bande par des microrubans nous utilisons un 

substrat diélectrique d’épaisseur 1.57 mm et une constante diélectrique relative de 2.2. En 

appliquant l’algorithme précédent en MATLAB, nous pouvons déterminer les caractéristiques 

de la conception comme suit : 

III.3.2.Cahier de charge 

Y= admittances 

 

En utilisant les équations de la ligne microruban, on obtenons les résultats suivants En 

utilisant le matleb 
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 Pour les stubs : 

              

 Pour les lignes de raccordement : 

             

Les résultats obtenus sont utilisés dans un projet HFSS  pour implémenter le filtre 

correspondant. La vue en perspective de ce filtre est présentée dans la Figure 3. Les 

performances en terme de réponse en  et  sont représentées dans la Figure 

III.4. 

 

Figure III.3 Structure d’un filtre passe bande. 

III.3.3. Résultats 

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00
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-10.00

0.00
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Curve Info

dB(S(1,1))
Setup1 : Sw eep

dB(S(2,1))
Setup1 : Sw eep

 

Figure III .4. Résultats simulés sous Ansoft Designer 3.5 de la réponse en fréquence de 

 et  du prototype de filtre passe bande utilisant les stubs circuit ouvert. 
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La Figure III 4 montre les paramètres  et  du filtre passe bande de Chebyshev 

par les stubs circuit ouvert demi-onde et les lignes de raccordement. Les deux fréquences de 

coupure  et  sont calculées pour , ce qui correspond à  GHz et 

 GHz. 

 Dans la passe bande ,  est maximum donc le maximum d’énergie incidente 

est transmise vert le port 2. 

 Au-delà de la fréquence de la passe bande  et  le paramètre  est 

maximum donc une réflexion presque totale de la puissance incidente vers le port 1. 

 Des pôles d’atténuation périodiques aux fréquence   avec  est la moyenne 

géométrique de  et . 

III.4. Filtre Passe-haut Stepped impedance 

III.4.1. Structure 

Pour l’implémentation du filtre passe haut par les microrubans, nous utilisons un substrat 

diélectrique d’épaisseur de  et une constante diélectrique relative de 2.2. En 

appliquant les relations pour déterminerons les caractéristiques de la conception [31] : 

III.4.2Cahier de charge 

             

En utilisant les équations de la ligne microstrip [31], nous obtenons les résultats suivants : 

 Pour les stubs court-circuit : 

             

 Pour les lignes de raccordement : 
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La conception du filtre passe-haut optimum distribué avec les dimensions des stubs et des 

lignes de raccordement et le substrat diélectrique sont montrés dans la Figure III.5. 

 

Figure III.5 Implémentation de filtre passe haut optimum distribué 

III.4.3. Résultats 
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Figure III. 6. Réponses en fréquences simulés par hfss de  et  du filtre 

(Figure 5). 

La Figure III.6. montre les paramètres  et  du filtre passe haut optimum 

distribué utilisant des stubs court-circuit. Nous constatons le suivant : 

 La fréquence de coupure pour  est . 

 Dans la coupe-bande ,  est(-38) très faible ( qui montre une 

transmission presque nulle ou une réflexion presque totale de la puissance incidente. 

  Au-delà de la fréquence de coupure ,  est maximum donc une 

transmission presque totale de la puissance incidente. 
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III.5. Filtre Passe bande Stepped impedance 

III.5.1. Structure 

Pour montrer comment concevoir ce type de filtre coupe bande, nous proposons la 

conception d’un filtre coupe bande d’ordre trois ayant une fréquence centrale  et 

des ondulations de la passe band de  et une largeur de bande de 50%. 

Pour l’implémentation du filtre coupe bande en microruban, nous employons un substrat 

diélectrique d’épaisseur de 1.57 mm et une constante diélectrique relative de 2.2. Nous 

pouvons déterminer les caractéristiques de la conception comme suit : 

III.5.2.Cahier de charge 

 Pour les stubs : 

         

 Pour les lignes de raccordement : 

             

Une implémentation en 3D de cette conception de filtre coupe bande microstrip est illustrée 

dans la Figure III.7 

 

Figure III.7 .Structure d’un filtre coupe bande optimum d’ordre trois. 
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III.5.3. Résultats 
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Figure III .8. Résultats simulés sous hfss 3.5 de la conception d’un filtre coupe bande de la 

figure 7. 

La Figure III.8. montre les paramètres  et  du filtre coupe bande de 

Chebyshev par les stubs circuit ouvert et les lignes de raccordement. La courbe en noire 

représente le paramètre . Les deux fréquence de coupure  et  sont calculées pour 

 ce qui correspond à  et . 

 Dans la coupe-bande ,  est très faible donc le maximum d’énergie incidente 

est réfléchie vers le port 1. 

 Au-delà de la fréquence de la coupe bande  et  le paramètre  est 

maximum donc une transmission presque totale de la puissance incidente vers le port 2. 

 

III.6. Conclusion 

Dans ce chapitre, nous concentrons notre attention sur les quatre types des filtres, leur 

conception et les variables qui affectent positivement les résultats. L'étude a montré que la 

longueur des ports, et la hauteur du substrat,  ont un effet positif sur S21 et S11, à leur plus 

grande valeur. Nous mentionnons également que pour une conception plus rigoureuse le 

prototype de filtre ainsi conçue on la l’àsimulé sous hfss3.5 et ajusté pour répondre aux 

spécifications. 

. 



 

 

 

 

 

 

Conclusion 

Générale 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

64 

 CONCLUSION GENERALE 

Conclusion générale 

Dans notre travail, nous avons présenté la conception des filtres hyperfréquence 

dans ces différents types : passe bas, passe haut, passe bande et coupe bande. La 

conception utilise la méthode Chebyshev, dont le principe consiste essentiellement en 

l’optimisation de la réponse en fréquence du filtre. Par conséquent, le filtre considéré 

comme un réseau bi-port est caractérisé par sa fonction de transfert et ses paramètres de 

dispersion ; la perte par retour et par insertion. 

Puisque la procédure de conception consiste en quatre étapes à savoir : la 

spécification, l’implémentation du passe bas, le scaling en impédance et en fréquence et 

finalement l’implémentation, le types de réponses est étudiée: Chebyshev  

La conception étant ainsi simplifiée en commençant par des prototypes de filtres 

passe bas qui sont normalisés en termes d’impédance et de fréquence. Des transformations 

(scaling) sont ensuite appliquées pour convertir les conceptions de prototypes En 

l’intervalle de fréquence et en niveau d’impédance désirés. Le filtre ainsi obtenu consiste 

en des éléments localisés. Pour des applications microondes, de telles conceptions doivent 

être modifiées pour utiliser les éléments distribués qui consistent en des sections de lignes 

de transmission. L’implémentation du prototype final est rendue facile par la technologie 

microstrip dont les modèles de conception analytiques de celle-ci ainsi que la facilité de sa 

fabrication font d’elle le candidat préféré pour ces implémentations. Afin de valider la 

procédure de conception basée sur la théorie ci-mentionnée, des projets de filtres ayant les 

mêmes paramètres estimés ont été créés et analysés sous HFSS. Ce solveur utilisant la 

méthode des moments full-wave dispose d’un ensemble d’outils performants pour 

l’analyse et la conception de filtres et par conséquent, nous l’avions adopté dans cette 

étude. 
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Résumé 
L’objectif de ce travail est de faire l’étude et la simulation des quatre types de filtres pour 

des applications hyperfréquences. En partant d’un cahier de charge donné, la synthèse du filtre 

est faite avec l’approximation de Chebyshev, puis nous nous sommes intéressés à la structure 

micro-ruban que nous avons utilisé pour la simulation de notre filtre. 

 

Mots clés  

Conception, filtres, hyperfréquences,micro-ruban. 

 

 

 

 

Summary  
The objective of this work is to study and simulate the four types of filters for microwave 

applications. Starting from a given specification, the synthesis of the filter is made with 

Chebyshev approximation, and then we looked at the micro-ribbon structure that we used for the 

simulation of our filter. 
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Design, filters, microwaves, micro-strip. 

 

 

 

 

 

 ملخص 
الهذف من هذا العمل هى دراست ومحاكاة الأنىاع الأربعت من المزشحاث تطبٍقاث المىجاث الذقٍقت. بذءاً من مىاصفاث 

، ثم نظزنا إلى هٍكل الشزٌط الذقٍق الذي استخذمناه فً محاكاة Chebyshevمعٍنت، تىلٍف ٌتم تصنٍغ المزشح بتقزٌب 

 مزشحنا.

 
المفتاحية لكلمات ا  

مزشحاث ، المٍكزووٌف ، الشزائط الذقٍقالتصمٍم، ال  

 


