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ABREGE DESCRIPTIF

Cellule de filtrage et filtre correspondant.
L'une des réactances de La cellule de fil-

trage est corrigée par une reactance de type opposé.

Application au filtrage.

Fig. 4
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DESCRIPTION

CELLULE DE FILTRAGE ET FILTRE CORRESPONDANT

La presente invention a pour objet une cellu-~
le de filtrage et un filtre correspondant. EllLe trouve
de multiples applications en électronique et notamment
dans Lla réalisation de filtres réjecteurs, de fil-
tres passe-bas ou de filtres passe-haut. Cette techni-
que de filtrage peut s'appliquer en particulier dans
Les réseaux cadblés de vidéocommunications Llorsqu'il

s'agit de filtrer certains canaux de télévision.

L'invention s'applique & tous Les filtres
comprenant une ou des cellules comprenant un circuit
resonnant composé d'au moins une réactance d'un premier
type 1inductif ou capacitif (cette réactance étant
donc soit wune inductance so0oit un condensateur) et
d'au moins une réactance d'un second type opposé au
premier, capacitif ou inductif (et consistant donc
en un condensateur ou une inductance). De telles cellu-~
les peuvent étre disposées en série, ou en paralléle,
avec des structures en W, en T, en treillis, et¢...
Cependant, pour simplifier La description qui va
suivre, on s'en tiendra aux cellules de type réson-
nant-paralléle, montées en série sans qu'il s'agisse
d'une Limitation de Lla portée de L'invention.

Une cellule de filtrage de type résonnant-pa-
raltele selon L'art antérieur est représentée sur
la figure 1 annexée. Cette cellule comprend un conden-
sateur C et une 1i1nductance L formant un c¢ircuit réson-
nant a Lla frequence Fo=1/2'h‘v—l.—. Une entrée E est
reliée a un générateur G d'impédance de sortie Rg
et une sortie S a une charge R. Les tensions a L'en-

trée E et a La sortie S sont notées respectivement
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La reponse théorique d'un tel filtre est

representée sur la figure Z2A. Sur L'axe des ordonnées
est portee L'atténuation A, <c'est-a-dire Lle rapport
Vs/Ve, compté en décibels (ce rapport est négatif).
L'axe des abscisses correspond & La fréquence F. A
la frequence fFo, L'atténuation est en principe infini-
ment grande.

En realité, Les composants utilisés pour
constituer une telle cellule ne sont pas parfaits
et L'inductance, en particulier, posséde une résistance
qui est Loin d'étre négligeable. L'amortissement qui
en résulte a pour effet de modifier sensiblement La
courbe d'atténuation, qui prend alors L'allure repré-
sentée sur La figure 2B. 1L wexiste toujours une
fréequence ou L'atténuation est maximale <(en valeur
absolue), mais cette atténuation a une valeur finie
(par exemple 20 ou 30 dB). Elle peut se révéler insuf-
fisante dans La pratique Lorsqu'il s'agit d'obtenir
une rejection efficace ou d'obtenir une coupure nette.

On sait corriger wune cellule LC paralléle

montee en série en scindant Le condensateur en deux
et en connectant au point milieu ainsi obtenu une
résistance reliée & Lla masse. La réjection obtenue
est 1importante mais Les pertes en deca et au-deli
de Lla freéquence réjectée sont importantes. De plus,
L'adaptation n'est pas satisfaisante.

Les figures 3A a 3F précisent ces questions.
La figure 3A d'abord montre L'atténuation d'une cellule
particuliere LC non corrigée ouU L'attenuation est
portee en ordonnées et La fréquence en abscisses.
A La frequence de réjection, Ll'atténuation est de
- 18 dB. En corrigeant La cellule par wune simple
résistance on obtient Les valeurs de LlLa figure 3B.

L'attenuation a La réjection est de - 28 dB. La figure
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5C montre de fagon plus précise l'atténuation de part
et d'autre de la fréquence de réjection pour la cellule
LC non corrigée. On obtient par exemple 0,2 dB & 800
MHz et 2 dB a 600 MHz. La figure 3D montre de la méme
maniere cette atténuation pour La méme cellule corrigeée
par une reéesistance. On obtient wune attenuation de
1,2 dB & 800 MHz et 2,5 dB & 600 MHz.

Les figures 3E et 3F montrent la désadapta-
tion de Lla cellule respectivement non corrigée (-13 dB
a 800 MHz) et corrigée par une résistance (=13 dB 4
300 MHz).

La présente dinvention a justement pour but
de remédier a ces inconvénients et vise & corriger
simplement Les filtres existants afin d'obtenir A
La fois wune atténuation plus grande & Lla fréquence
de resonance Fo et une meilleure adaptation vers Les
basses frequences. En dfautres termes, Lla pente de
Lta droite joignant Le point de La courbe d'affaiblis-
sement a Lla fréquence Fo et Lle point de cette méme

courbe a wune fréquence plus basse déterminée, est

considérablement augmentée par rapport & Ll'art anté-
Eieur.

Apreés des travaux théoriques et expérimentaux
sur Lles filtres, Les 1inventeurs ont trouvé que Le
défaut de qualité de L'inductance ou du condensateur
n‘était pas un handicap dinsurmontable mais pouvait
étre corrigé si L'on associait & L'inductance un
condensateur de valeur appropriée ou au condensateur
une 1inductance de valeur appropriéde. En d'autres ter-
mes, L'invention propose de <corriger Le coefficient
de qualite du circuit résonnant et cela soit en

agissant sur L'inductance soit en agissant sur Lle

condensateur, soit en agissant gsyr les deux.

La cellule ayant ¢été ainsi corrigée, Lles

inventeurs ont montré que L'attenuation a La fréquence
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de resonance était considérablement augmentée.

IL faut observer que la fréquence correspon-
dant au maximum d'atténuation se trouve Llégérement
déplacée par L'ajout de La reactance de correction.
S1i besoin est, on peut toujours corriger cet effet
en modifiant la wvaleur des réactances de la cellule
pour ramener la fréquence a la valeur avant correction.
Par exemple, dans le cas de La correction de L'induc=-
tance, 1t suffira d'augmenter La valeur du condensateur
principal d'une fraction de Lla capacite du condensateur
de correction.

Le perfectionnement apporté par L'invention
s'accompagne d'un autre avantage, qui est de parfaire
L'adaptation d'impédance de Lla cellule de filtrage.
La partie de L'énergie réfléchie par La cellule tombe
en effet, aprés correction, & une valeur trés faible
(=20 dB par exemple) pour Les frequences inférieures
a lLa fréquence de résonance. En d'autres termes, Lle
coefficient de réflexion est quasiment nul et le taux

d'onde stationnaire proche de L'unité.

On observera que ces hautes performances
sont obtenues en depit de Lla qualité médiocre de
L'inductance ou du condensateur. La cellule de filtrage
de L'invention s'accommode donc de composants peu
chers. '

Par ailleurs, et comme on Le comprendra
mieux par la suite, L'invention se préte particuliére-
ment bien a la technologie & micro~ruban o0 les induc-
tances peuvent presenter un coefficient de qualité
mediocre sur certains substrats ce qui & tendance
a dégrader les performances des filtres.

e ftacon précise, L'invention a donc pour
objet une cellule de filtrage comprenant un circuit
resonnant composé d'au moins une premiére réactance

d'un premier type (inductif ou capacitif) et d'au moins
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une seconde réactance d'un second type opposé au
premier (capacitif ou 1inductif), cette cellule étant
caracterisée par Le fait que L'une au moins des deux
reactances est separee en deux parties disposées en
série avec un point milieu , et qu'elle comprend une
reactance de correction connectée audit point milieu,
cette réactance de correction étant de type oOpposé
au type de Lla reéactance sur Laquelle Lla correction
a ¢eté effectuee, (capacitif si La réactance sur
Laquelle on agit est de type 1inductif et dinductif
si la reactance sur Laquelle on agit est du type
capacitif), cette réactance de correction devant avoir
un coefficient de qualité approprié.

Deux modes de réalisation sont prévus selon
que L'on corrige L'inductance <(par un condensateur)
ou Le condensateur (par une inductance).

Bien que Lle type de cellule employé puisse
étre quelconque, Lle type résonnant-parallele, monté
en serie semble se préter particuliérement bien a
la mise en oeuvre de L'invention.

Selon L'invention, Le condensateur de cor-
rection peut é&tre non plus Llocalise mais reparti.

La présente invention a également pour objet
un filtre comprenant une pluratité de cellules de
filtrage, ce filtre étant caractérisé par Lle fait
qutau moins L'une de ces cellules est conforme & L'une

quelconque des cellules qui viennent d'&tre définies.

be toute fac¢on, Les caractéristiques et
avantages de L'invention apparaftront mieux a La Lumié-
re de La description qui va suivre. Cette description
porte sur des exemples de réalisation donnés a titre
explticatif et nullement Limitatif et elle se réfere

a des dessins annexés sur lesquels :

B 10259 RS



10

15

20

29

50

35

B 10259 RS

Lla figure 1, deéja décrite, montre une
cellule de filtre réjecteur selon L'art
antérieur,

les figures 2A et 2B, deja décrites, mon-
trent L'atténuation théorique et L'atténua-
tion réellement obtenue avec un filtre
de L'art anterijeur de La figure 1,

les figures 3A a 3F, déja décrites, mon-
trent des courbes de performances de
cellules de L'art anterieur avec une résis-
tance de correction,

La figure 4 montre un filtre selon L'inven-
tion dans une variante a cellule de type
résonnant-parallele, montee en série,
avec correction sur L'inductance,

la figure 5 montre L'attenuation obtenue
avec un filtre de La figure 4,

Lla figure 6 montre un cas pratique de
réalisation d'un filtre reéejecteur selon
L*art antérieur,

la figure 7 montre wun <cas pratique de
réalisation d'un filtre rejecteur selon
L'invention, avec correction sur
l'inductance,

les figures 8 et 9 montrent L(a réjection
du filtre de La figure 6,

les figures 10 et 11 montrent Lla réejection
du filtre de La figure 7,

ta figure 12 dllustre une cellule eniy,
corrigée selon L'invention,

La figure 13 montre L'atténuation obtenue
avec le filtre precedent,

ta figure 14 montre un filtre réjecteur

comprenant trois cellules selon L'inven-

tion,
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- Lta figure 15 dillustre un mode de réalisa-
tion d'une cellule a8 micro-ruban,

- La figure 16 montre un filtre replié a
quatre cellules a micro-ruban.,

- La figure 17 montre un filtre selon L'in=-
vention dans un mode de réalisation ou
Lta correction s'effectue par une inductance
connecteéee entre deux condensateurs,

- les figures 18A, 18B, 18C illustrent Lles
performances obtenues dans le cas du filtre

de La figure précédente.

On voit sur La figure 4 une cellule de fil-
trage selton Ll'invention, dans Lle cas particulier d‘'un
circuit resonnant-paralléle monté en série et dans
un mode de realisation correspondant & La correction
sur L'inductance. Cette cellule comprend, comme pour
La figure 1 déja decrite, un condensateur C et une
inductance de valeur L, cette derniére étant toutefois
partagée en deux inductances de valeur L/2 avec un
point milieu M. Un condensateur de correction Cc est
connecté entre Le point milieu M de L'inductance et
La terre. Ce condensateur posséde, soit intrinséque-
ment soit par Lle jeu d'une résistance volontairement
connectée en paralléle, une résistance Rc. La valeur
de Lla capacité Cc est prise égale & L/R2 oU L est
La somme des deux moitiés de L'inductance (L/2+L/2)
et R La valeur de Lla charge. Quant au coefficient
de qualiteé RcCcw, il est égal & celui de L'inductance
soit Lw/r ou r est La résistance de L'inductance.
La résistance Rc est donc prise égale & L/rCc.

L'atténuation obtenue dans <ces conditions
est repreésentee sur Lla figure 5. A la fréquence Fo,
L'atténuation est sensiblement plus grande que dans

L'art antérieur (cf Figure 3). IL apparait en outre
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apres la fréquence Fo un second pdle ou point de réjec=-
tion. En général, ces modifications n'ont aucune 1mpor-
tance s'il s'agit de couper la fréquence Fo ou d'obte-
nir un filtre passe~bas.

Les courbes des figures 6 & 11 permettent
de mieux apprécier Lles améliorations apportées par
L'invention. La figure 6 correspond tout d'abord 3

un filtre de L'art antérieur, avec une 1inductance
de 2 pPH et un condensateur de 1 nF.

La figure &8 montre Les performances de ce
filtre. L'axe des abscisses porte La frequence quij
va de 2 MHz a 5,2 MHz. La fréquence centrale est égale
a 3,6 MHz. L'axe des ordonnées porte Ll'atténuation
avec une echelle de 5 dB par division.

La courbe A correspond & L'atténuation mesu-
rée. Elle est au mieux égale & -18 dB pour Fo=3,6 MHz.
lLa courbe B correspond & \la desadaptation qui, en

début de gamme, est de -9 dB.

Le méme filtre corrigé par un condensateur
de valeur Cc=820 pF avec Rc=330dL (cf Fig. 7) présente
des performances telles qu'illustrées sur Lla figure
10 avec Lles mémes échelles : L'atténuation A' tombe

a =40 dB et Lla désadaptation B' & -20 dB.

Les courbes 9 et 11 permettent de comparer

les filtres & composants discrets selon L'art antérieur
(Figs. 6) et selon Ll'invention (Fig. 7). Dans les deux
cas, Ll'axe des abscisses s'étend de 1 MHz & 18 MHz.
L'axe des ordonnées porte L'atténuation & raison de
10 dB par division. Un filtre de L'art antérieur prée-
sente une atténuation d'environ 18 dB (Fig. 9) alors
que Le méme filtre corrige selon L'invention, par
ajout d'un condensateur, voit son atténuation tomber
a =50 dB, ce qui représente une amélioration considéra-

ble compte tenu de Lla modestie de Lla modification
apporteée.
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L'invention n'est pas Llimitée aux cellules
de type r@sonnant-paraLLéLe, montees en serie, mais
s'étend a d'autres types comme les cellules en T dont
un exemple est donne figure 12. Une telle cellule
comprend trois condensateurs €1, (€2, (€3, et selon
L'invention, une inductance formée de deux demi-induc-
tances L/2, avec wun condensateur de correction Cc
ayant une resistance parallele Rc.

La courbe d'atténuation correspondante est
representee sur La figure 13 en trait plein ; Lla partie

! 4

en tirets montre La courbe obtenue sans correction,
seton L'art antérieur.

L'invention n'est pas Llimitée non plus a
une seule cellule de filtrage mais englobe tout filtre
a plusieurs cellules dont L'une au moins est corrigée
comme 1L vient d'étre expliqué.

lLa figure 14 montre ainsi un filtre & trois
cellules de filtrage CF1, CF2, CF3, toutes trois
conformes a L'invention, avec¢ trois condensateurs
de correction Cc1, Cc2, Cc3. Les fréquences de réejec-
tion peuvent étre toutes différentes. Les coefficients
de qualite des condensateurs Ccl1, ..., doivent é&tre

de valeur 1identique a celle des coefficients de qualité
des inductances associées.

Bien que cette premiére variante de L'inven-
tion puisse é&tre réalisée en composants discrets,
il est plus commode, Llorsque Lla plage de fréquence
de travail atteint et dépasse lLe Gigahertz, de réaliser
l'inductance du filtre sous forme de micro-ruban
conducteur. L'invention Se préte particuliérement
bien a cette technologie. En effet, dans ce cas et
comme représenté sur La figure 15, une cellule de
filtrage selon L'invention peut comprendre deux micro-

rubans 10 et 12 déposés sur un substrat isolant 14.
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Ces deux micro-rubans, qui peuvent &tre de forme géomé-
trique quelconque, constituent deux demi-inductances,
et comprennent en outre un micro-ruban 16. Ce micro-
ruban 16 forme, avec un plan de masse 18 déposé sur
l'autre face du substrat, Lle condensateur de correc-
tion. Un condensateur discret 19 compléte L'ensemble.

On voit donc que, dans cette technologie,
le condensateur de correction 16 s‘'intégre tout natu-
rellement entre Lles deux demi-inductances 10, 12.
It suffit de régler la largeur du micro-ruban 16 pour
obtenir Lla capacité appropriée Cc.

Plusieurs cellules de ce genre peuvent @&tre
mises bout a bout sur un méme substrat. On peut aussj
reptier Lle substrat comme représenté sur Lla figure
T6. Un substrat 20 est constitué de deux plaquettes
isolantes 21 et 22 séparées par un plan conducteur
¢3. Sur Lla face avant de La plaquette 21, on trouve
deux cellules de filtrage similaires & celle de La
figure 15, soit CF1 et CF2. Un trou métallisé 25 (isoléd
du plan 23) permet d'établir une connexion electrique
avec Lla face arriére de Lla plaquette 22, Llaquelle
comprend deux cellules analogues & CF1 et CF2 (non
visibles sur La figure). L'entrée et Lta sortie du

filtre s'effectuent respectivement par les connecteurs
30 et 32.

Les différents modes de réalisation quj
viennent d'@tre décrits correspondent au cas ol c'est
sur L'inductance du circuit resonnant que la correction
est effectuee et ce, par un condensateur de coefficient
de qualité ad hoc. Mais L'invention couvre le cas
ou c'est sur Lle condensateur du circuit résonnant
que La correction est effectuéde et <ceci par une
inductance associée A& wune résistance. La cetlule
correspondante est illustrée sur La figure 17. Le

condensateur est scindé en deux condensateurs de vateur
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¢C connectés en série avec un point milieu M. Entre

ce point et la masse sont connectées une 1inductance
de valeur Lec et une résistance de correction Rc en
serie. Par ailleurs, L'inductance principale L est
associée a une reésistance Rq, Rq étant Lié au facteur
de qualite de L. Les autres moyens sont identiques
a ceux de La figure 4.,

Les figures 18A, B, C jllustrent les perfor-
mances obtenues. Les résultats Jllustrés sont 3
comparer respectivement aux résultats illustrés sur
les figures 3B, 3D et 3F relatifs & une celtlule de
L'art antérieur. On voit en particulier sur la figure
18A une atténuation de -32 dB & la fréquence de rejec-
tion (3 comparer & =28 dB) ; sur La figure 18B des
pertes de 0,4 dB a 800 MHz et de 1,5 dB & o600 MHz
(a comparer respectivement 3 1,2 et 2,5 dB) ; et enfin,
sur la figure 18C, wune désadaptation de =26 dB a
800 MHz (3 comparer & -13 dB).

Les travaux théoriques et expérimentaux
des 1inventeurs ont montre qu'il existe un large choix

pour Les valeurs des eléments de correction Lc et

3

Rce« La valeur maximum de Lc est 1/2R1C2u0 et dans

ce cas Lta reésistance de correction Rc est égale 3

Lcwo. IL faut imposer ensuite L = 2. - L¢ R1

Cwoz Rc

Si L'on choisit une valeur de Lc inférieure

a La valeur maximale, alors Rc peut prendre deux
valeurs :

Rc1=.._..l_.."..'_y_.._T ou RC2=.J_'ZE
2K 2K
avec K = R102w02
et A = 1 - 4K2L02w02
et il faut toujours dimposer L = 2. . Lc R
Cwoz Rc

Dans ces relations L et R4 sont L'inductance du circuit
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resonnant avec sa résistance parasite associée qui
détermine Lle coefficient de qualite, C est la capacité
du condensateur du circuit résonnant, wy, est la pulsa-

tion de résonance choisie avec wy = 2WFo, Fo étant

La fréquence de résonance.
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REVENDICATIONS

1. Cellule de filtrage compremant un circuit
résonnant composé d'au moins d'une réactance d'un
premier type (inductif ou capacitif) et d'au moins
une seconde réactance d'un second type opposé au
premier (capacitif ou inductif), cette cellule etant
caracterisée par Lle fait que L'une au moins des deux
reactances est séparée en deux parties disposées en
serie avec un point milieu (M), et qu'elle comprend
une reactance de correction (Cc, Lc) connectée audit
point milieu, cette réactance de correction etant
de type opposé au type de La réactance corrigée,
(capacitif (Cc) si La reactance corrigée est de type
inductif (L/2, L/2) et inductif (Lc) si la réactance
corrigée (2C, 2C) est de type capacitif), cette réac-

tance de <correction avyant un coefficient de quaLité
approprié.

2. Cellule de filtrage selon La revendication
1, caractérisée par le fait que la premiére réactance
est de type inductif (inductance) et Lla seconde de
type capacitif (condensateur), L'inductance étant
séparée en deux inductances en série (L/2, L/2), et
par le fait que Lla réactance de correction est un
condensateur de capacité (Cc) sensiblement égale 3
L/RC ol L est la valeur de L'inductance et R la valeur
de L'imp{:dance de charge de La cellule et un coeffi-

cient de qualité sensiblement égal au coefficient
de qualité de L'inductance.

5. Cellule de filtrage selon La revendication
¢, caracterisée par Lle fait qu'elle comprend une seule
inductance et un seul condensateur en paralléle, L'en-

semble constituant une cellule de type résonnant-paral-
Lele, montée en série.
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4. Cellule de filtrage selon La revendication

¢, caracteérisée par Le fait que L'inductance est
constituée par deux micro-rubans conducteurs (10,
12) déposés sur une face d'un substrat dsolant (14)
et que Lle condensateur de correction est constitué
par un micro-ruban conducteur (16) déposé sur Ledit
substrat (14) entre Les deux micro-rubans (10, 12)
constituant L'inductance, wun plan conducteur (18)

etant déposé sur L'autre face du substrat (14).

>. Cellule de filtrage selon la revendication
2, Caracterisée par Le fait que Le condensateur de

correction est réparti Lle Long d'au moins une partie
de L'inductance corrigée.

6. Cellule de filtrage selon La revendication
1, caractérisée par le fait que la premiére réactance
est de type capacitif (condensateur) et Lla seconde
de type inductif (inductance), la premiére comprenant
deux condensateurs en série (2C, 2C) et par LlLe fait
que Lla reactance de correction est une inductance

de valeur Lc associée & une résistance Rc.

7. Cellule de filtrage selon La revendication
6, caractérisée par le fait que La valeur Lc de L'in-
ductance de correction est prise égale sensiblement
a 1/2R1C2w°3, et la valeur de Rc est prise égale &
2 - L¢ Rj
chZ RcC

LCwy avec L

ou C est La valeur de Lla premiére réactance {(capaci-
te), L est la valeur de La seconde réactance
(inductance) et R4 Lla résistance de cette inductance

et wo la pulsation de résonance.

8. Celulle de filtrage selon La revendication
6, caracterisee par le fait que La valeur Lc de L'in-

B 10259 RS
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ductance de correction est prise inférieure a

1/2R1C2wo3 et La valeur de Rc est prise égale & L'une

des deux valeurs Rc1, Rc2 :

R¢1 =.l;ijCE
5
2K
Rc? =.1_;)£Z
2K

10 avec K = R102w02

A= 1 = 4KClLclw @

et L = e . - Lc —Ry
Cwoz Rc
1> o4 ¢ est La valeur de la premiere réactance (capaci-
té), L est la valeur de la seconde réactance induc-
tance) et Rq Lla reéesistance de cette inductance et
W La pulsation de résonance.
20 7. Filtre comprenant une pluralité de cellu-

Les de filtrage, caractérisé par Lle fait qu'au moins
L'une de ces cellules est conforme & la cellule selon

L'une quelconque des revendications 1 & 8.

B 10259 RS



O00000000C

& Ve L Vs| 3 R

G v

HG. | 0

HG. 2 B

/ﬁmv /(fr" 2 (@;M«ew 4 "”ﬁﬁWﬁm W alfoar



WL .‘b“t(
.'"f-l-')

f,-.\’ '%f
PR
' H
7L

Wo-

-

¥
”

e

1¢ Jid ¢ I

000) O08 J09 0o 007 g xXoFr o008 o8 0o 00¢ o
| _ _ | w | _ | | | I .
M, _ 05 _ f
— i \Mu * o i m )
g - — g

- ——t0

™~
o — . Z

-— - 0 -—_ | 0

oy ovg 99 ook ooy O Co0F o0& 009 00F J0F

! _ _ | | _ _ _ _ _ | ﬂ
L&w . i o
05" o g
- . _ 9-

A

de JI

ool P08 009 0o 202 V7, m
: | _ _ 3

05~ 3
o5 S
...I 2
w3
or- 4%

Ve Il

o00f o0 @008 0Oob 002 0
_ _ | _ _
7¢™

17

/

oc




e Ve

Rc¢

HG. 4

M

Cc

Vs




C=1nF
' Y
) |Ve
G 4L=2Vukl
HIG. ©
C=1nf
£ " S
£ _auH .

teyy *
M -

11
i M

Ve

Vs

/ Rc =330 / cc=820PF

HG. 7




i
!
2 MHz, 36 MH 5% M
FIG. 8
FIG. 9
-10dB i
-20d B
1MH%’ o 18 M‘H%

PR RN LR e /&f@"f.ﬁb’ _,,!A-—!M ¢ ?”‘{x@’:&.%%{‘ﬁm W"’%"‘J



2 MHr 36 MHn 52 MHn,

FG. 10

-10dB

_50dB

1MH% 18MH'6

HG. 1

0 A |




C1

Ca

m'm‘

L/2

-
-
‘

Rc

e

g

Oocde o

ARARR

i

Cc

C3

HG. 12

HG. 13

Tnips dncanms W oM far



SA

g0

.—.....‘..—., [

€40

AL

vl Jd

A=,

i et}

didd

&40

=0

-L-..b.».

_._.,..——-

%

k4O

WAL WA.L{QA)

»

Lo

/J;LW /{*&j} »> ‘(9 ,MJ?W L o '?}(gj{;.:.t,



18

v
-y

. . w ‘

[ » L] . . ot t ‘ “

- . ‘ *

" U . W Y. V. V. NI, YRR, VAN, W WA, . . . . * . N
- » 4 * []
# . b 4 .. . . * . " . b .‘
. 4 « e . v T - .
| s . v P - - L) - » v
[ 1 & . Y 2 @

‘. s, . -
i s % 3
- ’ 4

- 5 . LA TR

* '
a 4 " . '

Y § § K
(] [
L ®
L] ’ ‘. ‘ '

o N o ©
D ”

/

AR

3 S

FIG. 15

N\ o0 O
& 5 9« K

» . i B
. mv‘.‘..‘,.l..\. A L B A A A VA S A A A
¢ MH.HEI\ L

- ryrx

|

CF1
HG. 16



O Rop 400 600 E00 1900

HG. 18C
/JMM /cgyj.ﬁ&z ﬁ@mz.j-&w V4 ‘?/«,{'ﬁ o amme ok -bﬂ y



N Ve L Vs

G



	Page 1 - abstract
	Page 2 - abstract
	Page 3 - description
	Page 4 - description
	Page 5 - description
	Page 6 - description
	Page 7 - description
	Page 8 - description
	Page 9 - description
	Page 10 - description
	Page 11 - description
	Page 12 - description
	Page 13 - description
	Page 14 - description
	Page 15 - claims
	Page 16 - claims
	Page 17 - claims
	Page 18 - drawings
	Page 19 - drawings
	Page 20 - drawings
	Page 21 - drawings
	Page 22 - drawings
	Page 23 - drawings
	Page 24 - drawings
	Page 25 - drawings
	Page 26 - drawings
	Page 27 - drawings
	Page 28 - abstract drawing

