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La présente invention a pour objet un filtre
récursif & ondes élastigues de surface. Elle trouve
une application en électronigue et plus particulidre-~
ment dans la réalisation dféquipements de télécommuni-
cations, notamment pour les communications avec les

mobiles.

Les filtres & ondes élastiques de surface se
répartissent en deux catégories :

- les filtres transversaux, qui sont constitués par un
transducteur de réponse impulsionnelle donnée suivi
d'un transducteur de lecture,

- les filtres a résonateurs, qui sont constituds pax
des résonateurs 3 ondes élastiques de surface cou-
plés entre eux, ces résonateurs étant obtenus par
exemple au moyen de sillons gravés.

Ces dispositifs sont décrits notamment dans
l'ouvrage de H. MATTHEWS (Bditeur) intitulé "Surface
Wave Filters®, John Wiley (1977) et dans celuj dé
A.A. OLINER (Editeur) intitulé “Acoustic Surface
Waves" collection "Topics in Applied Physics®™ wvol. 24,
Springer Verlag (1978).

~Les filtres de la premiére catégorie possé-

dent une fonction de transfert de la forme P(z) ol z

est une variable complexe égale & Jjwt, w &étant une

pulsation et t le temps. Cette fonction ne posséde pas
de pdles et les filtres‘asscciés sont non récursifs.

Ceux de la seconde catégorie possédent une fonction de

transfert de la forme g%%%, la présence du dénomina-

teur Q(z) entrainant l'existence de pdles. Ces filtres
sont récursifs.

La présente invention se rapporte aux fil-
tres récursifs, c'est-3-dire aux filtres dont la fonc-
tion de transfert est de la forme g(:;'

Les filtres récursifs de 1l'art antérieur

présentent un inconvénient du fait que le numérateur



10

15

20

25

30

35

2484153

et le dénominateur de leur fonction de transfert sont
liés, ce qui conduit & des difficultés lorsqu'une ré-
ponse particuliére doit &tre synthétisée.

La présente invention a pour but d'éviter-
cet inconvénient en proposant un filtre qui conduit 2
une indépendance des numérateur et dénominateur de la
fonction de transfert correspondante, ce qui laisse
une plus grande latitude dans le choix des composants
du filtre et permet éventuellement un accord électro-
nique. '

A cette fin, le filtre de l'invention est
caractérisé en ce qu'il comprend : au moins une ligne
a retard constitude par deux transducteurs & ondes

-élastiques de surface, cette ligne étant bouclée sur

elle-méme extérieurement par un amplificateur, un
moyen pour introduire dans cette ligne une onde élas~
tique de surface, ce moyen étant relié a une entrée du

- filtre, et un troisiéme transducteur ayant une forme

de filtre transversal, ce transducteur étant couplé 3
ladite ligne et relié a une sortie du filtre.

Dans une variante avantageuse, l'amplifica-
teur ‘est précédé d'un déphaseur auxiliaire pouvant
étre commandé électroniquement. De tels déphaseurs
sont connus et comprennent, par exemple, une jonction
hybride et des capacités réglables électroniquement.

De toute fagon, les éaractéristiques et
avantages de l'invention apparaitront mieux aprés la
description qui suit, d'exemples de réalisation donnés

a titre explicatif et nullement limitatif. Cette des-

cription se référe 3 des dessins sur lesquels :

- la figure 1 représente un premier mode de
réalisation d'un filtre conforme 3 1'invention et com-
portant un déphaseur auxiliaire,

- la figure 2 représente deux exemples de
réponse en fréquence des éléments composant le filtre

de l'invention,
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- la figure 3 représente un deuxiéme mode de
réalisation d'un filtre selon 1'invention,

- la figure 4 représente un troisidme mode
de réalisation d'un filtre selom l'invention,

- la figure 5 représente un quatﬁiéme mode
de réalisation 4°un filtre selon l'invention,

- la figure 6 représente un cinquidme mode
de réalisation d'un filtre selon l1l'invention.

Le filtre représenté sur la Figure 1 com=
prend, sur un substrat 10 susceptible de propager une
onde élastiqgue de surface (par exemple un substrat en

- niobate de lithium) ,un premier transducteur tl réuni a

une entrée de signal E et un second transducteunr tz”
ces deux transducteurs étant couplés entre ecux et dé-
finissant une ligne & retard de fonction de transfere
T(z) . Les deux transducteurs tl et tz sont réunis‘ena
tre eux par un amplificateur 12. Le filtre comprend en
outre un troisidme transducteur ts en forme de f£iltre
transversal, de fonction de transfert P(z), ce dernier
transducteur étant réuni & une sortie de signal S. Un
déphaseur réglable auxiliaire 11 est insédré dans la
branche extérieure de gain complexze &. 7

Le fonctionnement de ce dispositif est le
suivant. Si 1l'on désigne par x le signal d°entrée ap-
pliqué au transducteur ty, et par y le signal appliqué
au transducteur t2, on a : '

G [% + T(z)%]

Yy

soit :

soit encore :
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Le transducteur i:'2 rayonne une onde élasti-
que de surface vers le troisiéme transducteur t3, cet-
te onde étant proportionnelle 3 y, soit ifaﬁ-x. On
trouve donc, & la sortie S un signal de la forme :

1
Q(=z)

x'P(z)r

La fonction de transfert globale du filtre,
entre l'entrée E et la sortie S, est donc de la for-
me :

5

=)

(z

A

ol le dénominateur D(z) n'est défini que par la ligne
a retard bouclée. :

La fonction Q%z) n'est en fait pas quelcon-
que puisque le dispositif qui la détermine est une
ligne & retard dont la fonction est de retarder le
signal d'entrée de n périodes fondamentales. On a

done @

T(z) = z °

ou encore, en posant G = r® = R"e:‘ng ol ng est le dé-
phasage apporté par 1le déphaseur auxiliaire et r est
complexe et de module R :

GT(z) = (r/z)®

et sensiblement :

1~-GT(z) =z © (2" - P

La fonction de transfert globale du filtre
est donc finalement de la forme :

znszz

2n~rn
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5

oli le dénominateur est imposé.
Lorsque le déphasage auxiliaire est dAiffé-
rent de zéro, le dénominateur peut s'écrire :

Q D g0 o Rn)ejn¢

i
N
I

avec 3

(3]
il

ze 39 - exp 3% (w—@/%)

ol G correspond i un retard élémentaire., Comme le fac-

teur exp(jn@) est sans influence, le déphasage a sim-

plement pour effet de décaler la fréquence de @/7% et
ainsi de constituer un f£iltre accordable élecironigue=
ment. Lorsque @ = 0, Z = =z,

En l'absence de déphasage auxiliaire, 1la
synthése du filtre revient alors au calcul d°un numé-
rateur approprié ou encore & la synthése du filire
transversal ty. Des méthodes pour ce faire sont con-~
nues. A ce sujet, on pourra se reporter, par exemple,
aux articles de : '
= M. FELDMANN et J. HENAFF, intitulé “Design of Saw

Filter with minimum Phase Response”, publié dans
IEEE Ultrasonics Symposium, Septembre 25-27, 1978,
CHERRY HILL (New Jersey) U.S.A.,

- J. HENAFF et M. FELDMANN, intitulé "Design and Capa-
bilities of Saw Filters : Synthesis and Technolo-
giés", publié dans les comptes-rendus de 1979, IEEE

. International Symposium on Circuits and Systems,

. ISCAS 79, TOKYO, Japon 17-19 juillet 1379,

- M. FELDMANN, intitulé "Direct Synthesis of Minimum
Phase Transversal Filters", publié dans les mémes
comptes—-rendus. . .

La figure 2 représente deux exemples de ré-
ponse (R) en fréquence (F) qui peuvent &tre retenus
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pour constituer un filtre selon l'invention. La £fonc-
tion 5%27 est représentée en trait plein et la fonc-
tion P(z) en traits interrompus. Sur la figure (a), la
fonction 5%57 présente deux "bosses" et sur la figure
(b), elle n'en présente qu'une seule. .

A titre illustratif, un exemple simple peut
étre donné de détermination d'un filtre selon 1'inven-
tion. Soit a réaliser un filtre récursif défini par la

fonction : -

P(z) - z? — 2zcos® + 1
Q2) 2 4 rz o+ £?

(ot r < 1)

Cette fonction correspond & un filtre ellip-

tique du second ordre. .

La fonction de transfert correspondant & un
retard de durée %= Zn/wo, ol W, est la fréquence cen-
trale du systéme est encore notée z~1.

On constitue alors une ligne i retard de 3%,
dont la fonction-de transfert est :

T(2) = 73

on a :

1 -6r = 2323 = %) = 273 (z-r) (zP4rzir?)
Il suffit alors de prendre P(z) proportion-
nel 3 :

z 3 (z—r)(z2 — 2z cos © +‘l),

soit :

1 2

P(z) 1-z © (r+2cos®) + z < (1 + 2rcos®) — rz.
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Le transducteur t3 admet donc comme coeffi-
cients :

l, (r+2cos8), (l+2zcos8), r.

e

Le mode de réalisation de la figure 1 n'est
donné naturellement qu'a titre explicatif et dautres
modes peuvent &tre imaginés qui entrent dans le cadre
de l'invention. Certains sont représentés sur les £i-
gures 3 & 6.

Le filtre de la figure 3 se distingue de
celui de la figure 1 par l'existence d°‘un transducteur
supplémentaire to qui regoit le signal'é filtrer et
qui est couplé au transducteur t; de la ligne & re-
tard.

Le filtre de la figure 4 est analogue & ce-

lui de 1z figure 1, mais son amplificateur 12 est in-

versé, sa sortie étant relide a t; et son entrée a Ego

Le filtre de la figure 5 utilise des trans-—
ducteurs de type a peignes interdigités.

Enfin, le filtre de la figure 6 cbmprend une
pluralité de lignes & retard constituées par des
transducteurs (tly tz), (ti, ti), etC... et un trans-
ducteur de sortie t3.

D'autres variantes pourraient encore &tre
imaginées 3 partir de ces exemples.
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REVENDICATIONS
1. Filtre récursif a ondes élastiques de

surface, caractérisé en ce qu'il comprend : au moins
une ligne 3 retard constituée par deux transducteurs
(tl, tz) a ondes élastiques de surface, cette ligne
étant bouclée sur elle-méme extérieurement par un am~
plificateur (12), un moyen pour introduire dans cette
ligne une onde élastique de surface, ce moyen étant
relié & une entrée du filtre, et un troisidme trans—~
ducteur (t3) ayant une forme de filtre transversal, ce
transducteur étant couplé 3 ladite ligne et relié a
une sortie du filtre. '

2. Filtre selon la revendication 1, carac—
térisé en ce que la ligne de bouclage extérieure com~
porte en outre un déphaseur auxiliaire (1l) i commande

~électronigque.

3. Filtre selon la revendication 1, carac-
térisé en ce que le moyen pour introduire 1l'onde &las-
tique de surface dans la ligne & retard est constitué
par 1l'un des transducteurs (tl, t2) de cette ligne, ce
transducteur étant relié 3 l'entrée du filtre.

4. Filtre selon la revendication 1, carac-
térisé en ce que le moyen pour introduire 1'onde élas-
tique de surface dans la ligne & retard est constitué
par un transducteur supplémentaire (ty) réuni i l'en-
trée du signal & filtrer.

5. Filtre selon l'une quelconque des reven-—
dications 1 & 4, caractérisé en ce que les transduc-
teurs de la ligne a retard sont du type & peignes
interdigités.
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