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(54) Filtre a guide d'ondes en peigne a résonateurs omnidirectionnels.

(57) La présente invention concerne un filtre a guide 1
d'ondes(1)en peigne obtenu par fabrication additive de métal,

comprenant au moins deux résonateurs (2) reliés entre eux par \
des iris principaux (24),

31
chaque résonateur comprenant une cavité munie d'un pre- ™
mier axe,
chaque cavité étant délimitée notamment par une base 2~

plane s'étendant perpendiculairement au premier axe z,

caractérisé en ce que chaque cavité est en outre délimitée par
un toit convergeant vers un unique point.

La présente invention concerne également un procédé de
fabrication d'un filtre & guide d'ondes en peigne tel que décrit, le
procédé comprenant la fabrication additive des au moins deux
résonateurs et des iris principaux reliant les résonateurs.
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Description

Domaine technique

[0001] La présente invention concerne un filtre a guide d'ondes en peigne a résonateurs omnidirectionnels obtenu par
fabrication additive.

Etat de la technique

[0002] Les signaux radiofréquence (RF) peuvent se propager soit dans un espace libre, soit dans des dispositifs guide
d'onde.

[0003] Un exemple d'un tel guide d'ondes conventionnel est décrit dans la demande de brevet WO2017208153 dont le
contenu est incorporé par référence. |l est constitué par un dispositif creux, dont la forme et les proportions déterminent
les caractéristiques de propagation pour une longueur d'onde donnée du signal électromagnétique. La section du canal
interne de ce dispositif est rectangulaire. D'autres sections de canaux sont suggérées dans ce document, y compris des
formes circulaires.

[0004] Le guide d'ondes de cet art antérieur comporte une ame réalisée par fabrication additive en superposant des
couches les unes sur les autres. Cette Ame délimite un canal interne destiné au guidage d'ondes, et dont la section est
déterminée selon la fréquence du signal électromagnétique a transmettre. La surface interne de I'dAme est recouverte d'une
couche métallique conductrice. La surface externe peut aussi étre recouverte d'une couche métallique conductrice qui
contribue notamment a la rigidité du dispositif.

[0005] Les dispositifs & guide d'onde sont utilisés pour canaliser les signaux RF ou pour les manipuler dans le domaine
spatial ou fréquentiel, par exemple afin de former un filtre a guide d'onde. La présente invention concerne en particulier les
filtres & guide d'onde passifs qui permettent de filtrer des signaux radiofréquence sans utiliser de composants électroniques
actifs.

[0006] Les filtres & guides d'onde classiques utilisés pour les signaux radiofréquence ont généralement des ouvertures
internes de section rectangulaire ou circulaire. Le but premier de ces filtres est de supprimer les fréquences indésirables
et de faire passer les fréquences désirées avec un minimum d'atténuation. Des atténuations supérieures & 100dB ou
méme 120dB peuvent étre requises pour des filtres destinés a des systéme de réception et/ou d'émission dans le domaine
spatial par exemple.

[0007] Des applications spatiales ou pour l'aéronautique notamment requiérent par ailleurs des filtres & guide d'ondes
compacts et [égers. Par conséquent, des efforts de recherche importants ont été menés afin de proposer des géométrique
de filtres & guide d'onde qui permettent de satisfaire ces différents objectifs.

[0008] Des filtres en mode évanescent (,evanescent mode filters®), ou filtres a guide d'onde en peigne (,combline filters"),
sont par exemple connus. lls sont essentiellement composés de plusieurs cavités de petite dimension (-en-dessous de
la dimension correspondant a la fréquence de coupure) qui transmettent I'énergie électromagnétiques entre un port de
d'entrée et un port de sortie. Les cavités successives sont reliées entre elles par des iris dont les dimensions contribuent
a déterminer la bande passante du filtre. Plusieurs crétes ou poteaux permettent la propagation du mode fondamental.
Ce type de filtres est utilisé par exemple pour les étages d'entrée et de sortie des charges utiles de satellites, en raison
de leur sélectivité élevée et de leur masse et encombrement réduits.

[0009] Lesfiltres a guide d'onde en peigne conventionnels sont réalisés par usinage et assemblage de différents sous-en-
sembles métalliques. Ces opérations sont complexes et colteuses. En outre, le poids des filtres ainsi réalisés est important.

[0010] Par ailleurs, les géométries des filtres a guide d'ondes en peigne conventionnels sont souvent limitées car les cavité
résonantes (ou résonateurs) ainsi que les iris reliant les cavités résonantes sont congus de telle maniére qu'ils doivent étre
disposés consécutivement le long d'un axe de propagation de l'onde électromagnétique. Cette configuration axiale rend
les filtres & guide d'ondes en peigne encombrants a cause de leur longueur pouvant étre importante. De plus, les plages
de fréquences filtrées sont limitées par les configuration axiale puisque seules les cavités successives sont reliées des iris.

Bref résumé de l'invention

[0011] Un but de la présente invention est de proposer un filtre & guide d'onde en peigne exempt des limitations des filtres
a guide d'ondes connus.

[0012] Un autre but de l'invention est de proposer un filtre & guide d'ondes en peigne adapté pour la fabrication additive.
[0013] Un autre but de l'invention est de proposer un filtre & guide d'ondes en peigne plus compact et moins encombrant.

[0014] Un autre but de l'invention est de proposer un filtre & guide d'ondes en peigne permettant de filtrer de plus grandes
plages de fréquences.

[0015] Selon linvention, ces buts sont atteints notamment au moyen d'un filtre & guide d'ondes en peigne obtenu par
fabrication additive de métal, comprenant au moins deux résonateurs reliés entre eux par des iris principaux,
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chaque résonateur comprenant une cavité munie d'un premier axe,

chaque cavité étant délimitée notamment par une base plane s'étendant perpendiculairement au premier axe,

caractérisé en ce que chaque cavité est en outre délimitée par un toit convergeant vers un unique point.

[0016] Le fait que les résonateurs possédent un toit convergeant vers un seul point permet premiérement de rendre
faciliter, voire de rendre possible la fabrication additive du filtre & guide d'ondes en évitant des portions en porte-a-faux
complexes a réaliser. Deuxiémement, le fait que le toit se concentre vers un seul point permet de s'affranchir du caractére
Laxial“ des filtres traditionnels dans lesquels la géométrie des résonateurs est contrainte dans la direction de propagation
du signal électromagnétique dans le filtre.

[0017] Chaque toit peut comprendre une premiére portion latérale adjacente et perpendiculaire a la base plane et une
seconde portion latérale convergeant vers le point unique.

[0018] Chaque résonateur peut posséder une symétrie de rotation autour du premier axe.

[0019] Chaque base plane peut étre circulaire ou polygonale & au moins trois cotés, préférentiellement circulaire, carrée,
pentagonale, hexagonale ou octogonale.

[0020] Chaque résonateur peut comprendre en outre un poteau s'élevant depuis la base plane parallélement au premier
axe.

[0021] Au moins un poteau peut étre formé d'un seul tenant avec la base plane d'un résonateur.

[0022] Le poteau d'un résonateur peut posséder une section transversale circulaire ou polygonale & au moins trois cétés,
préférentiellement une section transversale circulaire, carrée, pentagonale, hexagonale ou octogonale.

[0023] Le toit d'au moins un résonateur peut comprendre une partie saillante s'étendant vers l'intérieur de la cavité du au
moins un résonateur parallélement au premier axe.

[0024] Au moins un iris principal peut comprendre une portion de connexion non paralléle a la base plane, la portion de
connexion s'étendant entre deux résonateurs reliés par le au moins un iris principal.

[0025] La portion de connexion peut relier des dits points uniques des résonateurs reliés par ledit au moins un iris principal.
[0026] Au moins un résonateur peut comporter plusieurs iris principaux qui ne sont pas disposés coaxialement.

[0027] Le filtre & guide d'ondes peut comprendre au moins trois résonateurs reliés consécutivement par des dits iris
principaux, un premier et un second résonateurs étant reliés entre eux par un iris secondaire.

[0028] Ce ,cross-coupling” (en francgais couplage croisé) de résonateurs permet d'améliorer la sélectivité du filtre par
rapport a certaines plages de fréquences.

[0029] Les iris secondaires peuvent avoir une section différente des iris principaux de maniére a filtrer différentes plages
de fréquences par exemple.

[0030] Au moins un dit iris secondaire peut comprendre une portion de connexion secondaire s'étendant entre les réso-
nateurs reliés par le au moins un dit iris secondaire.

[0031] Les iris principaux des résonateurs sont disposés coaxialement le long d'un axe de propagation d'un signal élec-
tromagnétique.

[0032] Le filtre & guide d'ondes peut comprendre au moins quatre résonateurs, un des au moins quatre résonateurs étant
relié & au moins trois résonateurs distincts.

[0033] Cette caractéristique permet notamment d'obtenir un filtre combinant les fonctionnalités de filtrage et de diviseur
de puissance et/ou de polariseur par exemple.

[0034] Au moins un résonateur peut comprendre un polariseur et/ou un septum.

[0035] Selon l'invention, ces buts sont aussi atteints au moyen d'un procédé de fabrication d'un filtre & guide d'ondes en
peighe possédant au moins I'une des caractéristiques décrites ci-dessus, le procédé comprenant la fabrication additive
des au moins deux résonateurs et des iris principaux reliant les résonateurs.

Bréve description des figures

[0036] Des exemples de mise en oeuvre de l'invention sont indiqués dans la description illustrée par les figures annexées
dans lesquelles :

* Les figures 1a-1f illustrent plusieurs géométries possibles pour les résonateurs du filtre en peigne.

* Lafigure 2a illustre un filtre en peigne dont les résonateurs reliés entre eux par des iris ont une base carrée et
sont disposés en ligne.
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* Lafigure 2b illustre un filtre en peigne dont les résonateurs reliés entre eux par des iris ont une base carré et sont
disposés en matrice.

* Les figures 3a et 3b illustrent une vue en perspective et une vue de dessus d'un filtre en peigne dont les résona-
teurs ont une base circulaire et sont disposés en quinconce.

* Les figures 4a-4e illustrent plusieurs géométries possibles pour un poteau dans la cavité d'un résonateur a base
circulaire.

* Les figures 5a et 5b illustrent une vue de profil et une vue de dessus d'un filtre en peigne dont les résonateurs a
base carrée sont arrangés en matrice et dont le premier et le dernier résonateur sont reliés par un iris secondaire.

* Lafigure 6a illustre une vue de dessus d'un filtre en peigne comprenant un résonateur connecté a trois autres ré-
sonateurs.

* Lafigure 6b illustre une vue de dessus d'un filtre en peigne comprenant deux résonateurs connectés a trois autres
résonateurs.

Exemple(s) de mode de réalisation de l'invention

[0037] La présente invention concerne un filtre & guide d'ondes en peigne 1 obtenu par fabrication additive et comprenant
au moins deux résonateurs 2 reliés entre eux par des iris principaux 24. Chaque résonateur 2 comprend une cavité
20 délimitée notamment par une base plane 21 perpendiculaire & un premier axe z et par un toit 22. Le toit 22 est caractérisé
par le fait qu'il converge vers un point unique 23 appelé aussi point zénithal. En d'autres termes, chaque résonateur 2 est
pourvu d'un toit 22 pointu.

[0038] Les figures 1a-1f représentent des exemples de résonateurs 2 pouvant étre mis en oeuvre dans un filtre a guide
d'ondes en peigne 1 selon la présente invention. Les iris principaux 24 reliant les résonateurs ne sont pas représentés
sur ces figures.

[0039] Le premier axe z correspond généralement a la direction de fabrication additive.

[0040] La convergence du toit 22 de chaque résonateur 2 vers un point unique 23 permet d'éviter des faces en porte-a-faux
par rapport au premier axe z qui sont difficiles voire impossibles a réaliser en fabrication additive. Par ailleurs, |a réalisation
d'un toit 22 convergeant en un point zénithal et non en un faite, permet notamment d'obtenir un résonateur 2 sans direction
de propagation préférentielle d'une onde électromagnétique. En effet, un toit & deux pans se rencontrant en un faite
détermine en quelque sorte la direction de propagation, alors qu'un toit selon l'invention convergeant vers un seul point
permet d'avoir une plus grande marge de manoeuvre en ce qui concerne le choix de la direction de propagation de I'onde
dans le filtre & guide d'ondes. En d'autres termes, les résonateurs sont omnidirectionnels au sens ou ils peuvent étre
connecté a d'autres résonateurs dans presque n'importe quelle direction. La flexibilité conférée par la géométrie du toit
22 selon l'invention permet par exemple de réaliser un filtre & guide d'ondes en peigne dont |les résonateurs ne sont pas
alignés le long d'un axe, mais peuvent former des coudes. Il est ainsi possible de grandement réduire I'encombrement de
tels filtres en choisissant des géométries adaptées aux contraintes particuliéres.

[0041] Le toit 22 d'un résonateur 2 peut étre incliné depuis la base plane 21 comme illustré sur les figures 1a, 1c et 1e.
Alternativement, le toit 22 peut comprendre une premiére portion latérale 26 adjacente et perpendiculaire a la base plane
21, et une seconde portion latérale 27 inclinée et convergeant vers le point unique 23 comme illustré sur les figures 1b, 1d
et 1f. Ainsi, le toit 22 peut &tre concu comme une pyramide ayant pour base la base plane 21 ou comme la combinaison
d'un prisme droit sur la base plane 21 et d'une pyramide disposée sur le prisme.

[0042] D'autres modes de réalisation incluent des résonateurs ayant un toit 22 convergeant en un point unique 23, dont
le profil n'est pas linéaire comme dans le cas d'une pyramide, mais est par exemple polygonal, parabolique, hyperbolique
ou tout autre profil rendant une fabrication additive possible.

[0043] De maniére générale, I'angle formé par une portion inclinée du toit 22 avec le premier axe est compris entre 10°
et 60°, préférentiellement entre 25° et 50°, un angle trop important rendant difficile la fabrication additive des portions
inclinées.

[0044] Comme illustré sur les figures 1a-1f, les résonateurs peuvent posséder au moins une symétrie de rotation par
rapport au premier axe z. Préférentiellement, les résonateurs possédent plusieurs symétries de rotation par rapport au
premier axe z.

[0045] Les figures 1a et 1b montrent des modes de réalisation dans lesquels le toit 22 est conique ou est constitué d'un
céne surmontant un cylindre. Dans ces cas, la symétrie de rotation maximale puisque le profil du toit est obtenu comme
une surface de révolution autour du premier axe z.

[0046] Les figures 1c et 1d illustrent des modes de réalisation dans lesquels le toit 22 est un pyramide a base carrée
ou est constitué par une pyramide a base carrée surmontant un prisme lui-méme a base carrée (i.e. un parallélépipéde).
Ainsi le toit 22 est invariant par des rotations autour du premier axe z d'angles kx90°, ol k est un nombre entier.
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[0047] Les figures 1e et 1f illustrent des modes de réalisation dans lesquels le toit 22 est une pyramide dont la base
est un hexagone régulier ou est constitué par une pyramide & base hexagonale réguliére surmontant un prisme a base
hexagonale réguliére. Ainsi le toit 22 est invariant par des rotations autour du premier axe z d'angles kx60°, ou k est un
nombre entier.

[0048] Plus généralement, le toit 22 peut comprendre n'importe quelle surface de révolution autour du premier axe z,
pour autant que cela résulte en un toit convergeant vers un point unique 23. Le toit 22 peut complémentairement ou
alternativement comprendre une pyramide dont la base est constituée par un polygone quelconque.

[0049] La premiére portion latérale 26 du toit 22 peut étre cylindrique. Alternativement ou complémentairement elle peut
comprendre un prisme droit dont la base est un polygone quelconque.

[0050] Dans un mode de réalisation préférentiel, la base plane 21 délimitant la cavité 20 d'un résonateur 2 selon l'invention
posséde les mémes caractéristiques d'invariance par rotation autour du premier axe z que le toit 22. En particulier, la base
plane peut étre circulaire polygonale a au moins trois c6tés, préférentiellement circulaire, carrée, pentagonale, hexagonale
ou octogonale. D'autres géométries de la base plane 21 telle qu'une ellipse ou des surfaces non convexes peuvent étre
envisagées sans sortir du cadre de la présente invention.

[0051] Les résonateurs 2 d'un filtre & guide d'ondes en peigne selon la présente invention sont reliés entre eux par des
iris principaux 24. Comme expliqué ci-aprés, certains résonateurs peuvent étre pourvus d'iris secondaires, ce qui explique
la terminologie d'iris ,principal®. Ces iris principaux 24 permettent la propagation d'une onde électromagnétique dans le
filtre d'un résonateur a l'autre.

[0052] Dans un mode de réalisation dans lequel deux résonateurs 2 consécutifs du filtre 1 possédent une géométrie leur
permettant d'étre disposés |'un contre l'autre dans une proportion suffisante, c'est-a-dire qu'une portion significative du toit
22 du premier résonateur est disposée contre une portion significative du toit 22 du deuxiéme résonateur, un iris principal
24 peut consister en une ouverture dans les portions contiglies des toits.

[0053] La section de cette ouverture détermine les fréquences de coupure de 'onde propagée entre ces deux résonateurs
via l'iris principal 24. Ainsi, cette section est adaptée aux besoins particuliers auquel le filtre 1 est destiné.

[0054] Dans un autre mode de réalisation, la géométrie des résonateurs 2 nécessite qu'une ouverture plus importante
que les portions contiglies des résonateurs. Comme illustré sur les figures 2a et 2b, l'iris principal 24 comporte ainsi
une ouverture s'étendant sur la premiére portion latérale 26 du toit 22 ainsi que sur la seconde portion latérale 27. Une
portion de connexion 25 s'étend entre au moins une partie des deux secondes portions latérales 27 des deux toits 22 des
résonateurs reliés par l'iris principal 24.

[0055] Comme illustré sur les figures 2a et 3a, les portions de connexion entre les résonateurs peuvent comprendre
des parties inclinées de sorte a faciliter, voire rendre possible, la fabrication additive de ces derniéres. Les portions de
connexion peuvent par exemple consister en un toit & deux pans.

[0056] Dans un mode de réalisation, les portions de connexion 25 peuvent relier deux toits 22 sur la totalité de la hauteur
des toits ou sur la totalité de la hauteur de la seconde portion latérale 27 des toits. Alternativement ou complémentairement,
les points uniques 23 des deux toits 22 peuvent étre reliés par une portion de connexion 25.

[0057] Dans un mode de réalisation non représenté, la géométrie des résonateurs 2 ne permet pas une disposition
contigle de ceux-ci. Ainsi, un iris principal 24 reliant deux tels résonateurs comprend une portion de connexion 25 reliant
les deux résonateurs. Cette portion de connexion peut étre par exemple un guide d'ondes rectangulaire de méme section
que les ouvertures de l'iris principal déterminant les fréquences de coupure.

[0058] De maniére générale, la longueur, la larguer et la hauteur des iris principaux, et des portions de connexion, in-
fluencent le niveau de couplage entre deux résonateurs. Ainsi ces paramétres sont adaptés en fonction des besoins.

[0059] Comme illustré sur les figures 2a et 2b, les cavités 20 des résonateurs 2 peuvent comprendre un poteau 28 s'élevant
depuis la base plane 21 parallélement au premier axe z. L'utilisation d'un poteau 28 dans la cavité 20 permet de modifier
l'impédance de la cavité, et ainsi de contréler la fréquence de résonance du circuit constitué par la cavité 20 et I'iris principal
24,

[0060] Ces poteaux 28 se distinguent d'éventuelles vis de réglage en ce qu'ils ne permettent pas d'adapter ou de modifier
la fréquence de résonance a posteriori.

[0061] Ces poteaux 28 peuvent étre formés d'un seul tenant avec la base plane 21. Ce mode de réalisation est avantageux
en ce qui concerne la fabrication additive puisqu'elle évite tout usinage ultérieur pour la formation d'un tel poteau.

[0062] La forme de ces poteaux, et plus particuliérement leur section dans un plan paralléle & la base plane 21 peut étre
adaptée en fonction des besoins et en fonction de la géométrie du toit 22. La géométrie de la section d'un poteau 28 n'est
pas nécessairement la méme que celle de la base plane 21 ou que celle du toit 22 du résonateur en question.

[0063] Comme illustré sur les figures 4a a 4e, un résonateur 2 peut comprendre un poteau 28 dont la section est un
prisme droit dont la base est un cercle ou un polygone a au moins trois c6tés. De maniére préférentielle, la base du prisme
est circulaire, carrée, pentagonale, hexagonal ou octogonale. La géométrie circulaire de la base plane 21 et du toit 22 sur
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les figures 4a a 4e n'est aucunement limitative et toutes les géométries alternatives mentionnées plus haut peuvent étre
réalisées en combinaison de ces poteaux.

[0064] Afin de faciliter la fabrication additive d'un tel poteau 28, |la face supérieure du poteau, c'est-a-dire la face opposée
a la base plane 21, peut comprendre des parties courbes ou inclinées. Ces parties courbes sont aussi utiles lorsque le
filtre est destiné a des usages en haute puissance.

[0065] La partie supérieure de la cavité 20 des résonateurs 2 peut aussi étre munie de parties saillantes s'étendant depuis
la surface interne du toit 22 vers l'intérieur de la cavité de sorte & modifier I'impédance de la cavité. Ces parties saillantes
s'étendent essentiellement parallélement au premier axe. Ces parties saillantes sont solidaires des résonateurs et sont
ainsi également a distinguer de vis de réglage traditionnelles qui sont des éléments mobiles par rapport aux résonateurs.

[0066] Dans un mode de réalisation préférentiel, les parties saillantes sont d'un seul tenant avec le toit 22 du résonateur.
De maniére similaire aux poteaux 28, la face de la partie saillante opposée au toit 22 peut étre plane ou courbée selon
les besoins particuliers, notamment au regard de la fabrication additive et d'une utilisation du filtre en haute puissance.

[0067] Les résonateurs 2 du filtre & guide d'ondes 1 peuvent comprendre des vis de réglage permettant des réglages fins
lors de l'utilisation du filtre. Au contraire des poteaux 28, ces vis sont des éléments mobiles par rapport a la structure des
résonateurs et servent a apporter de légéres modifications de I'impédance des cavités 20 des résonateurs.

[0068] Comment mentionné plus haut, I'un des avantages principaux du filtre & guide d'ondes selon la présente invention
réside dans le caractére omnidirectionnel des résonateurs dans le sens ol ceux-ci peuvent étre reliés entre eux de maniére
non coaxiale, c'est-a-dire pas nécessairement le long d'un axe.

[0069] Les figures 3a et 3b illustrent un mode de réalisation dans lequel plusieurs résonateurs 2 sont disposés de maniére
non coaxiale. Plus précisément, un premier résonateur 2, par exemple le résonateur & gauche de la figure 3a, posséde
un port 31 lui permettant de recevoir un signal électromagnétique en entrée du filtre. Ce premier résonateur est relié a
un deuxiéme résonateur 2 par un iris principal 24 qui comprend une portion de connexion 25. L'iris principal 24 n'est pas
diamétralement opposé au port 31. Les droites passant d'une part par le port 31 le centre de la base plane 21 et d'autre
part par le centre de la base plane et l'iris principal 24 sont sécantes et forment un angle compris entre 90° et 150°.

[0070] Le deuxiéme résonateur est lui-méme aussi relié a un troisiéme résonateur 2, le plus a droite sur la figure 3a,
via un iris principal 24 comportant également une portion de connexion 25. Le troisiéme résonateur comprend un port
31 permettant au signal électromagnétique de sortir du filtre 1. De maniére similaire, I'angle formé par les droites passant
d'une part par l'iris principal 24 reliant le deuxiéme au troisiéme résonateur le centre de la base plane 21 et d'autre part
par le centre de la base plane et le port 31 sont sécantes et forment un angle compris entre 90° et 150°.

[0071] Le filtre obtenu par cet agencement des résonateurs forme donc un coude au niveau du deuxiéme résonateur,
ce qui permet notamment de réduire sensiblement la longueur totale du filtre pour un nombre donné de résonateurs par
rapport & un agencement coaxial traditionnel.

[0072] La géométrie circulaire du toit 22 des résonateurs dans ce mode de réalisation permet une grande liberté quant
au placement relatif des résonateurs les uns par rapport aux autres. En effet, il est virtuellement possible de placer un
résonateur circulaire a n'importe quelle position autour d'un autre résonateur circulaire grace a leur invariance par rotation
autour du premier axe z. Ainsi, une trés grande variété de géométrie de filtres peut étre obtenue en reliant les résonateurs
de cette maniére.

[0073] Un autre avantage résultant du caractére omnidirectionnel des résonateurs réside dans le fait que grace a l'intro-
duction de ,,coudes” dans le filtre, certains résonateurs non consécutifs, au sens ou ils ne sont pas reliés par un iris prin-
cipal, peuvent étre disposés trés proche les uns des autres. Sur la figure 3b les deux résonateurs comprenant chacun
un port 31 ne sont pas reliés par un iris principal mais sont néanmoins trés proche l'un de l'autre. Il est ainsi possible
d'introduire des couplages secondaires entre résonateurs non consécutifs grace a leur proximité.

[0074] Ces couplages secondaires permettent notamment d'introduire des voies de propagation alternative pour une onde
a l'intérieur du filtre. En fonction de la phase du signal, l'effet résultant de la multiplication des voies pour l'onde dans filtre
peut étre l'apparition de zéros de transmission dans la fonction transfert du filtre. Cela signifie que le couplage secondaire
entre résonateurs non consécutifs peut étre appliqué par exemple pour obtenir une réponse de phase linéaire ou pour
générer des zéros de transmission finis permettant d'améliorer la sélectivité du filtre en augmentant le filtrage de certaines
fréquences particuliéres & des endroits particuliers. Ainsi, l'introduction de zéros de transmission dans la réponse de
fréquence permet de réduire le nombre de résonateurs nécessaires pour satisfaire une certaine spécification entermes de
sélectivité du filtre. Il en résulte une réduction des pertes d'insertion, de la taille de I'empreinte et des colts de fabrication.

[0075] Ces couplages secondaires sont réalisés sous la forme d'un iris secondaire 29. Cet iris secondaire 29 peut com-
prendre une portion de connexion secondaire entre les deux toits 22 des résonateurs reliés par l'iris secondaire. Comme
dans le cas des portions de connexion, les portions de connexion secondaires peuvent comprendre des parties inclinées
par rapport au premier axe de sorte a faciliter leur fabrication additive.

[0076] Une portion de connexion secondaire 29 est illustrée sur la figure 3b sur laquelle elle relie un premier résonateur
muni d'un port 31 d'entrée et un troisi€me résonateur muni d'un port 31 de sortie.
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[0077] La section d'un iris secondaire 29 peut étre différente de la section d'un iris principal 24. La section d'un iris
secondaire par exemple rectangulaire (le plus long c6té du rectangle étant placé parallélement ou perpendiculairement
au premier axe z).

[0078] Un autre mode de réalisation d'un filtre dont les résonateurs sont agencés de maniére non coaxiale est illustré
sur les figures 5a et 5b. Plusieurs résonateurs 2 congus selon le modéle & base carrée sont placés en matrice, de sorte
que chaque résonateur posséde au moins deux faces latérales contiglies a d'autres résonateurs. Des iris principaux
24 comprenant des portions de connexions 25 relient les résonateurs 2 de maniére a former un chemin de propagation
d'une onde électromagnétique dans le filtre 1. Sur la figure 5b, une onde électromagnétique peut par exemple entrer dans
le filtre 1 via le port 31 du résonateur 2 se trouvant le plus a droite, puis se propager a 90° dans le sens anti-horaire vers
un deuxiéme résonateur 2 (en bas sur la figure 5b) via un iris principal, puis se propager & 90° dans le sens horaire vers
un troisiéme résonateur 2 (a la gauche sur la figure 5b) via un iris principal, puis se propager a 90° dans le sens horaire
vers un quatriéme résonateur 2 (en haut sur la figure 5b) via un iris principal, et enfin se propager a 90° dans le sens
anti-horaire hors du filtre par le port 31 du quatriéme résonateur.

[0079] Comme illustré sur les figures 5a et 5b, le premier et le quatriéme résonateur sont additionnellement reliés par un
iris secondaire 29 comprenant une portion de connexion secondaire 30. La section de l'iris secondaire 29 différe de la
section des iris principaux de maniére a améliorer le filtrage. Dans ce mode de réalisation, l'iris secondaire 29 posséde
une section carrée dont I'une des diagonales est paralléle au premier axe z.

[0080] Bien que la géométrie des résonateurs permette d'agencer le filtre de maniére non coaxiale, il est néanmoins
possible d'obtenir un filtre dont tous les résonateurs 2 sont alignés sur un méme axe de propagation d'un signal électro-
magnétique, comme illustré par exemple sur la figure 2a.

[0081] Dans un mode de réalisation particulier, le filtre & guide d'ondes de la présente invention comprend au moins
quatre résonateurs, dont I'un des résonateurs est relié & au moins trois résonateurs distincts via des iris principaux 24. Une
telle configuration permet notamment d'obtenir un filtre ayant plusieurs embranchements de résonateurs, ou en d'autres
termes, un filtre possédant par exemple un port d'entrée et plusieurs ports de sortie ou alors plusieurs ports d'entrée et
un port de sortie. Il est ainsi possible de créer des filtres & guide d'ondes en peigne ayant par exemple une fonction de
diviseur de puissance ou de polariseur.

[0082] La figure 6a illustre un filtre & guide d'ondes en peigne 1 dont au moins I'un des résonateurs 2 (le troisiéme en
comptant depuis la gauche de la figure) est relié a trois autres résonateurs. Ainsi, le résonateur 2 situé a gauche du filtre
sur la figure 6a posséde un port 31 d'entrée d'un signal électromagnétique dans le filtre et les deux résonateurs situés a
droite du filtre sur la figure 6a posséde chacun un port 31 de sortie du signal électromagnétique hors du filtre.

[0083] La figure 6b illustre un autre mode de réalisation de l'invention dans lequel un premier résonateur sur la gauche
de la figure posséde un port 31 d'entrée d'un signal électromagnétique dans le filtre 1 et propage le signal dans deux
résonateurs distincts via des iris principaux 24. Un dernier résonateur situé a droite sur la figure recoit deux signaux
électromagnétiques via des iris principaux et les propage a l'extérieur du filtre via un port 31 de sortie.

[0084] Au moins un résonateur du filtre peut comprendre un polariseur et/ou un septum de maniére a diviser et/ou com-
biner un ou plusieurs signaux électromagnétiques. D'autres composants RF passifs standards peuvent également étre
combiné au filtre sans sortir du cadre de la présente invention.

[0085] La présente invention concerne également un procédé de fabrication d'un filtre & guide d'ondes tel que décrit
ci-dessus.

Numéros de référence employés sur les figures

[0086]

1 Filtre & guide d'ondes en peigne
2 Résonateur

20 Cavité

21 Base plane

22  Toit

23 Unique point

24 lris principal

25 Portion de connexion

26  Premiére portion latérale
27  Second portion latérale
28 Poteau

29 Iris secondaire

30 Portion de connexion secondaire
31 Port coaxial

z Premier axe

X Axe de propagation
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Revendications

1.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

Filtre & guide d'ondes (1) en peigne obtenu par fabrication additive de métal, comprenant au moins deux résonateurs
(2) reliés entre eux par des iris principaux (24),

chaque résonateur comprenant (20) une cavité munie d'un premier axe (z),

chaque cavité (20) étant délimitée notamment par une base plane (21) s'étendant perpendiculairement au premier
axe (2),

caractérisé en ce que chaque cavité (20) est en outre délimitée par un toit (22) convergeant vers un unique point (23).

Filtre a guide d'ondes (1) selon la revendication 1, caractérisé en ce que chaque toit (22) comprend une premiére
portion latérale (26) adjacente et perpendiculaire a la base plane (21) et une seconde portion latérale (27) convergeant
vers le point unique (23).

Filtre & guide d'ondes (1) selon I'une des revendications précédentes, caractérisé en ce que chaque résonateur (2)
posséde une symétrie de rotation autour du premier axe (z).

Filtre & guide d'ondes (1) selon I'une des revendications précédentes, caractérisé en ce que chaque base plane (21)
est circulaire ou polygonale & au moins trois c6tés, préférentiellement circulaire, carrée, pentagonale, hexagonale
ou octogonale.

Filtre & guide d'ondes (21) selon I'une des revendications précédentes, caractérisé en ce que chaque résonateur (2)
comprend en outre un poteau (28) s'élevant depuis la base plane (21) parallélement au premier axe (z).

Filtre & guide d'ondes (1) selon la revendication précédente, caractérisé en ce qu'au moins un poteau (28) est formé
d'un seul tenant avec une base plane (21) d'un résonateur (2).

Filtre & guide d'ondes (1) selon la revendication précédente, caractérisé en ce que le poteau (28) de chaque résona-
teur posséde une section transversale circulaire ou polygonale & au moins trois cétés, préférentiellement une section
transversale circulaire, carrée, pentagonale, hexagonale ou octogonale.

Filtre a guide d'ondes (1) selon I'une des revendications précédentes, caractérisé en ce qu'un toit (22) d'au moins
un résonateur (2) comprend une partie saillante s'étendant vers l'intérieur de la cavité (20) du au moins un résonateur
parallélement au premier axe (z).

Filtre & guide d'ondes (1) selon I'une des revendications précédentes, caractérisé en ce qu'au moins un iris principal
(24) comprend une portion de connexion (25) non paralléle & la base plane (21), la portion de connexion s'étendant
entre deux résonateurs reliés par le au moins un iris principal (24).

Filtre & guide d'ondes (1) selon la revendication précédente, caractérisé en ce que la portion de connexion (25) relie
des dits points uniques (23) des résonateurs (2) reliés par ledit au moins un iris principal (24).

Filtre & guide d'ondes (1) selon I'une des revendications 1 a 9, caractérisé en ce qu'au moins un résonateur (2)
comporte plusieurs iris principaux (24) qui ne sont pas disposés coaxialement.

Filtre & guide d'ondes (1) selon I'une des revendications précédentes, caractérisé en ce qu'il comprend au moins
trois résonateurs (2) reliés consécutivement par des dits iris principaux (24), un premier et un second résonateurs
(2) étant reliés entre eux par un iris secondaire (29).

Filtre & guide (1) d'ondes selon la revendication précédente, caractérisé en ce que les iris secondaires (29) ont une
section différente des iris principaux (24).

Filtre & guide d'ondes (1) selon l'une des revendications 11 & 12, caractérisé en ce qu'au moins un dit iris secondaire
(29) comprend une portion de connexion secondaire (30) s'étendant entre les résonateurs (2) reliés par le au moins
un dit iris secondaire (29).

Filtre & guide d'ondes (1) selon l'une des revendications 1 & 9, caractérisé en ce que les iris principaux (24) des
résonateurs (2) sont disposés coaxialement le long d'un axe de propagation (x) d'un signal électromagnétique.

Filtre & guide d'ondes (1) selon I'une des revendications précédentes, caractérisé en ce qu'il comprend au moins
quatre résonateurs (2), un des au moins quatre résonateurs étant relié & au moins trois résonateurs distincts.

Filtre & guide d'ondes (1) selon I'une des revendications précédentes, caractérisé en ce qu'au moins un résonateur
(2) comprend un polariseur et/ou un septum.

Procédé de fabrication d'un filtre & guide d'ondes (1) en peigne selon I'une des revendications 1 & 17 comprenant la
fabrication additive des au moins deux résonateurs (2) et des iris principaux (24) reliant les résonateurs.
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Fig. 3a

Fig. 3b
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Fig. 4a
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Fig. 4c
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