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 ملخص

 تعد تكنولوجيا النطاق العريض جدا.تصميم مرشحات المايكروويف لأنظمة  المذكرة يتناولالعمل المعروض في هذه يركز 

، وذلك بفضل الميزات الجذابة للغاية التي تقدمها، بما في الشخصيةجيدا لنشر الشبكة اللاسلكية  مرشحا النطاق العريض جدا

هذا الأخير يزيد من القيود المتعلقة  لكن جيغاهيرتز. 1..3و 1.3ا الذي يتراوح بين ذلك عرض النطاق الترددي الكبير جد

بالتداخل مع الأنظمة الراديوية العاملة داخل أو بالقرب من النطاق المذكور. ولهذا الغرض، يصبح استخدام المرشحات 

، مرشحين لأنظمة النطاق العريض جداصميم ت فيالعمل الذي قمنا به  لتأثير على هذه التداخلات. ويتمثلضرورة للحد من ا

 عالية الاداء
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  معاكسفقدان الادراج، اهليجي، تشيبيشيف 

 

 

 

Abstract 
The work presented in this paper deals with the design of microwave filters for Ultra Wide 

Band (UWB) systems. UWB technology promises to be a good candidate for a Wireless 

Personal Area Network (WPAN) deployment, thanks to the very attractive features it offers, 

including its very large bandwidth ranging from 3.1GHz to 10.6 GHz. Nevertheless, the latter 

increases the constraints related to the interference with the radio systems operating either 

inside or near the said band. For this purpose, the use of filters becomes a necessity to reduce 

the effect to these interferences. The work we have done focus on the design of two UWB 

filters, the designed filters show good performances 

Keywords: UWB, WPAN, Band pass filter, Elliptic, invrese Chebyshev, Insertion Loss 

technique, microwave. 

 

 

Résumé 
Le travail présenté dans ce mémoire porte sur la conception des filtres micro-ondes destinés 

aux systèmes ultra large bande (UWB : Ultra Wide Band). La technologie UWB promet 

d’être un bon candidat pour un déploiement des réseaux WPAN (Wireless Personal Area 

Network), cela grâce aux caractéristiques très attrayantes qu’elle offre, notamment sa très 

large bande passante qui s’étale de 3.1GHz à 10.6 GHz. Néanmoins cette dernière augmente 

les contraintes liées aux interférences avec les systèmes radio opérant soit à l’intérieur soit au 

voisinage de la dite bande. A cette fin, l’utilisation des filtres devient une nécessité pour 

réduire l’effet à ces interférences. Le travail que nous avons réalisé s’articule sur la 

conception de deux filtres UWB, les filtres conçus présentent de bonnes performances 

Mots-clés : UWB, WPAN, Filtre passe-bande, Elliptique, Chebyshev inverse, méthode des 

Pertes d’insertion, micro-ondes 
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Introduction générale 
 

L’année 2020 constitue un échéancier important pour le déploiement de plusieurs services 

relatifs aux technologies de l’information et de la communication. Parmi ces services, 

l’internet des objets (Interent of Things : IoT) qui a bénéficié d’un intérêt particulier de la part 

des industriels ou même académiques. En effet, l’IoT se présente comme un marché très 

prometteur d’environs 157.05 Billions de Dollars à l’horizon 2021. En outre, la 5ième 

génération de la radio mobile connaitra aussi un déploiement très prochain et va servir comme 

réseau de base pour l’IoT. Aussi, une thématique très intéressante qui se présente est le 

concept de l’INDUSTRIE 4.0 qui va bouleverser les différents secteurs industriels en leur 

octroyant une certaine intelligence et autonomie. 

Un constat très important mérite d’être signalé par rapport à toutes ces technologies, est le fait 

qu’elles utilisent la communication sans-fil comme moyen d’interconnexion ou networking. A 

cet effet, la filière de la conception des modules de communication radiofréquence (RF) sera 

fortement sollicitée pour répondre à ce besoin croissant. Cependant, ces modules RF seront 

soumis à des spécifications sévères en termes de consommation de puissance, haute 

performance et un taux d’intégration important doit être achevé. Afin de répondre à ces 

exigences les concepteurs de circuits RF doivent faire usage de technologies monolithiques, 

en particulier la technologie CMOS qui offre une capacité d’intégration remarquable et une 

implémentation de circuits intégrés à faible consommation à condition qu’une conception 

adéquate soit réalisée. 

En effet, l’établissement d’une communication RF est conditionnée par l’allocation d’un 

spectre  de fréquence bien précis qui doit être respecté par les infrastructures déployées et par 

conséquent par la circuiterie des modules RF permettant d’établir une telle communication. 

Ainsi, ces modules RF, appelés aussi Front-end, doivent être dotés de filtres leur permettant 

de sélectionner les fréquences. 

Les filtres se présentent en effet comme un élément incontournable dans les systèmes de 

communication sans fil en raison de leur fonction intrinsèque de sélection de fréquences. Ceci 

a été déjà constaté à l’époque de la deuxième guerre mondiale et leur place ne cesse d’être 

confirmée. La convergence technologique implémentée sur nos téléphones mobiles n’aurait 

jamais pu voir le jour sans les filtres et les dispositifs multistandards n’auraient jamais pu être 

développés. Ce qui confirme encore plus l’importance de la fonction de filtrage. 

L’une des technologies les plus prometteuses pour les applications de transmission sans fil 

haut débit et qui fait appel aux filtres microondes est la technologie UWB (Ultra Wide band). 

Cette dernière s’annonce comme un candidat privilégié pour un déploiement visant les 

réseaux WPAN (Wireless Personal Area Network) et ce, grâce aux caractéristiques très 

intéressantes qu’elle présente, notamment, en terme de bande passante très large qui s’étale de 

3.1 GHz à 10.6 GHz. Cependant, ces performances sont offertes au prix d’un nombre 

d’exigences plus sévères qui ont été particulièrement reportées aux filtres microondes, connus 

dans ce cas sous le nom de filtre passe-bande ultra large bande (FPB ULB/UWB). 

 

Le travail présenté dans ce mémoire s’inscrit dans l’axe de la conception de filtres passe-

bande ultra large bande répondant au standard UWB 

Pour cela, dans le premier chapitre, une brève description de la technologie UWB sera 

introduite en précisant ses avantages, ses caractéristiques ainsi que ses champs d’applications. 

Ceci permettra de connaître mieux les spécifications du filtrage UWB, et par conséquent, 

d’établir un cahier des charges qui servira comme référence aux travaux de conception 

réalisés dans cette thèse.  Cette étude nous permettra de constituer une base solide qui nous 

servira dans la conception niveau Système du circuit envisagé. 
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Le deuxième chapitre portera sur la conception de filtres UWB passe-bande, en commençant 

par exposer la méthode des pertes d’insertion et les différentes fonctions d’approximations 

utilisées pour la synthèse des filtres LC. Finalement, l’implémentation du circuit électrique 

pour les filtres passe-bande UWB



 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre 1 

Notions sur la Technologie 

UWB
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1.1. Introduction 
L’engouement pour des nouvelles technologies de communications sans-fil ne cesse 

d’augmenter. De plus en plus, les chercheurs, tant dans le domaine académique qu’industriel, 

tentent d’apporter leurs contributions en proposant des solutions dotées d’interfaces flexibles 

offrant aux utilisateurs des communications à haut débit avec une certaine mobilité. Parmi les 

technologies émergentes qui sont en concurrence pour se positionner dans les réseaux de 

communication sans-fil modernes, la technologie ultra-large-bande qui reste parmi les plus 

prometteuses. Plus connue sous l’acronyme anglais UWB (Ultra-Wide Band), cette 

technologie, vu son spectre de fréquences de 3.1 à 10.6 GHz va être de plus en plus convoité 

depuis que le Federal Communications Commission (FCC) des états unis a annoncé en 2002 

qu’il sera destiné à une utilisation sans licence [1]. 

La technologie UWB se présente comme perspective de haut niveau pour stimuler les 

applications sans-fil à haut débit et ce, grâce aux caractéristiques remarquables qu’elle 

présente. Cependant, l’une des contraintes majeures rencontrées lors du déploiement de cette 

technologie, reste le problème lié aux interférences. A cause de leur très large bande passante 

de 7.5 GHz, les systèmes UWB sont contraints de partager partiellement cette bande passante 

avec des signaux d’autres systèmes de communication sans-fil. A cet effet, les systèmes UWB 

sont soumis à des exigences drastiques afin de pallier à ces interférences. Ces exigences font 

des filtres un élément incontournable dans tout récepteur UWB. 

Dans ce contexte, un aperçu préliminaire sur la technologie UWB est une étape indispensable 

pour cerner les avantages de la technologie UWB ainsi que ses champs d’application. 

L’objectif est de comprendre les problèmes d’interférence rencontrés et par conséquent, 

établir un cahier de charges qui servira comme référence pour les travaux présentés dans ce 

document. 

1.2. Avantages de la UWB 
Grâce aux caractéristiques remarquables de la technologie UWB, une opportunité sans 

précédent est offerte au développement de communications sans-fil dans leur couche 

physique. Parmi ces caractéristiques, nous pouvons citer : 

 

• Une relative simplicité des systèmes 

 

Dans les systèmes UWB, l’information en bande de base peut moduler directement des 

impulsions courtes (de l’ordre de quelques nanosecondes) au lieu d’une onde sinusoïdale [2]. 

Ce type de modulation permet de concevoir des émetteurs ne comprenant aucun synthétiseur à 

boucle à verrouillage de phase, ni VCO, ni mélangeur, ni amplificateur de puissance 

gourmand en consommation DC. Aussi, l’architecture d’un tel émetteur semble relativement 

simple. On peut donc s’attendre à la réalisation de systèmes UWB avec des coûts largement 

compétitifs par rapport aux systèmes à bande étroite. 

 

• Faible consommation d’énergie 

 

La consommation d’énergie a toujours constitué un problème majeur pour les systèmes de 

communication sans-fil. Des dispositifs à faible consommation d’énergie sont toujours 

recommandés. Grâce à l’architecture des systèmes UWB, une faible énergie de transmission 

est requise (environs 1.0 mW), ce qui en fait d’excellents candidats pour les dispositifs radio 

mobiles à faible consommation [3]. 
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• Diminution des interférences 

 

Les pulsations de courte durée du signal UWB conduisent vers une faible densité d’énergie 

sur un très large spectre de 7.5GHz. Ceci réduit les interférences avec les autres systèmes 

radio lors de l’émission [3]. Néanmoins, cette caractéristique peut présenter un inconvénient 

au niveau de la réception, puisqu’un signal avec une densité d’énergie relativement faible peut 

être vulnérable aux signaux de systèmes à bande étroite dont la puissance est généralement 

plus élevée [3]. 

 

• Débit très élevé 

L’utilisation de systèmes à modulation temporelle dans une bande passante aussi large permet 

un taux de transfert de données qui varie entre 500Mbps et 1Gbps. Ceci augmente 

considérablement le nombre d’utilisateurs comparativement aux systèmes de communications 

à bande étroite [4]. 

 

• Immunité aux multi-trajets 

 

Dans les canaux de propagation habituels, les systèmes à bande étroite souffrent de 

l’évanouissement lié aux trajets multiples qui se combinent de manière destructive. L’ultra 

large bande offre une énorme diversité en fréquence qui rend le signal UWB résistant aux 

propagations multi-trajets, ce qui est fortement recommandé dans les zones urbaines [2]. 

 

• Propriétés de pénétration des obstacles 

 

Les signaux UWB offrent de bonnes capacités de pénétration dans les murs et les obstacles, 

en particulier pour les fréquences basses du spectre. Cette propriété permet de bénéficier 

d’une bonne précision en termes de localisation, permettant ainsi le développement de 

systèmes radar de vision à travers les murs [4]. 

 

• Communications protégées 

 

Les signaux UWB sont par nature difficiles à détecter. En effet, ils sont étalés sur une large 

bande et transmis à des niveaux de densité spectrale de puissance proches du niveau de bruit 

des récepteurs de radiocommunication classiques [4]. Cette propriété octroie aux systèmes 

UWB deux caractéristiques intéressantes pour les communications sécurisées, à savoir, une 

faible probabilité de détection (LDP - Low Detection Probability) et une faible probabilité 

d’interception (LPI - Low Probability of Interception) [5]. 

 

1.3. UWB dans les réseaux WPAN  
 

Les applications de l’UWB dans les réseaux sont regroupées selon leurs applications en deux 

catégories : communication à haut débit, communication à bas débit 
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1.3.1. Communication à haut débit HDR (High-Data-Rate) 

Cette catégorie est généralement présente dans les ordinateurs, les dispositifs électroniques 

grand public, les terminaux mobiles ou autres dispositifs qu’on trouve dans les réseaux 

domestiques. La particularité de cette catégorie est qu’elle permet un taux de transfert de 

données très élevé (qui varie entre 1Mbps et 1Gbps) pour une portée réduite de 10 à 20 mètres 

[5]. Pour être plus précis, les applications HDR peuvent être décomposées selon les quatre 

groupes suivants : 

• Le transfert de fichiers dans les applications point-à-point (P2P) où on trouve deux hôtes 

seulement dans la communication. 

• Les communications asynchrones. Le mot asynchrone signifie que l’échange est continu et 

irrégulier, c.-à-d. que la liaison reste maintenue mais les fichiers sont transférés par blocs de 

données [5]. Un clavier ou un moniteur sans fil sont un bon exemple. 

• Le vidéo streaming qui est un transfert vidéo en temps réel. Ce transfert s’effectue entre un 

dispositif de stockage et un dispositif d’affichage. 

• L’audio streaming qui opère de la même manière que le vidéo streaming mais avec un taux 

de transfert moins important. 

1.3.2. Communication bas débit LDR (Low-Data-Rate) 

Lorsqu’on parle de communication LDR, on cible toute application pratique de réseaux de 

capteurs [5], indispensables pour la mise en œuvre du concept de villes intelligentes basé à 

son tour sur le concept d’internet des objets (Internet of Things). Ces applications requièrent 

un transfert de petits volumes de données entre les éléments du réseau. Dans ce genre 

d’applications, l’UWB reste une des technologies privilégiées car au vu du nombre important 

d’équipements déployés ; sa faible consommation d’énergie étant un paramètre critique à 

considérer 

1.4. Spécifications de filtrage UWB dans les réseaux WPAN  
 

Le FCC en Amérique du nord a défini différents masques en fonction de l’application des 

équipements UWB en indoor ou en outdoor (Figure 1.1). Le masque du spectre pour les 

dispositifs outdoor est atténué de 10 dB par rapport à celui des dispositifs indoor dans la 

bande 1.61-3.1 GHz et au-delà de 10.6 GHz. 

 Le tableau 1.1 présente la puissance isotrope rayonnée équivalente EIRP (Equivalent 

isotropically radiated power) [6] pour ces deux types de dispositifs. 
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(a) 

 
(b) 

Figure 1. 1: Définition de FCC relative aux masques UWB. (a) Indoor. (b) Outdoor [6] 

 
Tableau 1. 1 Définition du FCC des masques d’émission Indoor et Outdoor des systèmes UWB [6] 

Bande de fréquences 

(MHz) 

Indoor EIRP 

(dBm/MHz) 

Outdoor EIRP 

(dBm/MHz) 

960-1610 -75.3 -75.3 

1610-1990 -53.3 -63.3 

1990-3100 -51.3 -61.3 

3100-10600 -41.3 -41.3 

Plus de 10600 -51.3 -61.3 
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1.5. Filtrage UWB 
 

Les exigences en termes de filtrage UWB diffèrent en fonction de l’application visée par le 

système UWB. L’application qui a bénéficié du plus grand intérêt et sans aucun doute celle 

des réseaux WPAN [6] vu que les propriétés de l’UWB sont bien adaptées à cette dernière. 

Cette application est régie par les deux standards IEEE 802.15.4a pour les réseaux WPAN à 

faible taux de transfert et IEEE 802.15.3a pour les réseaux WPAN à haut taux de transfert [7]. 

Le cahier des charges qui se résume dans les points suivants [3], [6] : 

• Le filtre doit être du type passe-bande bénéficiant d’une très large bande passante qui s’étale 

de 3.1 GHz à 10.6 GHz. 

• La courbe de réponse du filtre doit être constante sur toute la bande passante avec un 

minimum de pertes d’insertion et ondulations. 

• Le filtre doit présenter une sélectivité suffisamment élevée lui permettant d’éliminer les 

interférences avec les systèmes évoluant dans les fréquences adjacentes, notamment le 1.6 

GHz du GPS (Global Positioning System), le 1.9 GHz des systèmes PCS (Personal 

Communication Services) et le 2.4 GHz des périphériques Bluetooth. 

• En fonction du module de la fonction de transfert, |S21|, une réponse sélective doit répondre 

aux spécifications suivantes : 

 une atténuation de 10 dB minimum dans la bande 1.9-3.1 GHz et pour les fréquences 

supérieures à 10.6 GHz, 

 une atténuation de 34 dB minimum pour les fréquences inférieures à 1.9 GHz. 

 L’aspect mécanique est d’une grande importance dans la conception des filtres passe-

bande UWB. A cet effet, un circuit léger et compact est fortement recommandé. 

1.6. Conclusion 
Dans ce chapitre, nous avons brièvement introduit la technologie UWB puis présenté ses 

avantages et champs d’applications. Au vu des caractéristiques qu’elle présente, la 

technologie UWB est particulièrement bien adaptée pour les réseaux WPAN qui sont régis par 

les standards IEEE 802.15.4a et IEEE 802.15.3a. 

Dans ce cadre, en vue de répondre aux exigences du filtrage UWB, un cahier de charges a été 

élaboré en se basant sur les régulations du FCC. Ce cahier de charge constituera une référence 

pour le travail qui sera présenté dans la suite de ce document.
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2.1. Introduction 
 

La demande croissante de systèmes SoC a poussée à la miniaturisation des filtres UWB en 

utilisant les technologies monolithiques. Cela se fait à travers les deux étapes suivantes, la 

première est la conception d’un model électrique qui détermine les performances du filtre et la 

deuxième étape est l’implémentation du circuit électrique conçu à l’aide d’une technologie 

monolithique spécifique 

Dans ce chapitre, nous allons aborder la première étape de conception à savoir la synthèse des 

circuits électriques des filtres que nous allons proposer ; à cet effet, nous ferons appel à la 

méthode des pertes d’insertion avec les fonctions de filtrage Tchebychev inverse et elliptique 

2.2. Synthèse des filtres par la méthode des pertes d’insertion 
 

La méthode des pertes d’insertion est basée sur le calcul des caractéristiques prédéfinies 

Des filtres composés par des éléments de circuits linéaires, passifs, localisés et finis. Cette 

Méthode est la méthode la plus utilisée pour la conception des filtres [4]. 

 

Dans cette méthode des pertes d’insertion, la réponse d’un filtre est d’abord représentée 

Par sa fonction de transfert, qui a pour forme [8] : 

 

 
)(

)(
1

2

2
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N

M
jS        (2.1) 

 

 

La fonction est exprimée en fonction de ω où M et N sont des polynômes réels qui dépendent 

de la fonction d’approximation à laquelle sera assimilée la fonction de transfert. 

 

Ensuite nous passons par les étapes suivantes de conceptions pour aboutir au circuit du filtre 

voulu : 

 

-  Etablissement du prototype passe-bas 

 

Il est possible de regrouper les fonctions de filtrage en deux grandes catégories. La première 

est celle des fonctions du type all-pole, elle est appelée ainsi car sa fonction de transfert ne 

contient que des solutions du dénominateur (pôles). Elle renferme des approximations de type 

Butterworth, Tchebychev I, Bessel, Gauss, et Legendre. La deuxième catégorie regroupe les 

fonctions du type zéro-pole et contient les approximations de type Tchebychev II, Elliptique 

et Hourglass ; dans ce cas la fonction de transfert présente des solutions pour le numérateur et 

le dénominateur. 

 

La topologie utilisée pour une fonction zéro-pole est celle de la figure 2.1, il faut toujours 

choisir le circuit qui contient le minimum de bobines pour minimiser l’encombrement lors de 

l’implémentation. 
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(a) 

 

 
(b) 

Figure 2. 1 : Circuits prototype du filtre passe-bas pour les fonctions de filtrage zéro-pole. (a) 

commençant par une capacité parallèle. (b) commençant par une inductance série [4]. 

 

-  Calcul des valeurs des éléments normalisés du prototype 

Pour cela nous utilisons soit les formules relatives à la fonction de filtrage retenue, soit des 

tableaux fournis dans la littérature qui contiennent des valeurs normalisées pour différents cas 

de spécifications techniques.  
En général, les éléments gi du circuit du filtre prototype sont normalisés par rapport à l’impédance 

de source (g0 = 1) et à la pulsation de coupure (ωc = 1). Dans la plupart des cas, l’impédance de 

charge est supposée égale à l’impédance de source (ce qui est le cas ici) d’où gn+1 = g0 = 1. Les 

valeurs de ses éléments normalisés gi varient en fonction de la fonction de filtrage utilisée.  

 

A titre d’exemple, les valeurs des éléments normalisés pour Butterworth 6 :  

g0=g7=1, g1=0.5176, g2=1.4142, g3=1.9319, g4=1.9319, g5=1.4142, g6=0.5176. 
 

-  Transformation de fréquence et d’impédance 

Redimensionner le prototype passe-bas normalisé vers les largeurs de bande UWB c.-à-d. une 

fréquence de coupure fc=3.1GHz (fréquence de coupure inférieure du spectre UWB) et vers le 

niveau d’impédance Z=50Ω. 

 

GHz  1.3 2FSF , facteur de dénormalisation en fréquence     (2.2) 

 

  50 .0 ZgRR Ls , facteur de dénormalisation en impédance     (2.3) 

 

ZFSF

g
C i

i
.

       (2.4) 
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FSF

Zg
L i

i

.
       (2.5) 

 

Avec Ci et Li sont les valeurs dénormalisées des capacités et inductances. Le circuit résultant 

pour l’exemple qu’on a pris est illustré à la figure 2.2(a). 

 

 

-  Transformation du filtre passe-bas en filtre passe-bande 

 

On obtient le filtre passe-bande en faisant résonner chaque capacité avec une bobine parallèle 

et chaque bobine avec une capacité série à la fréquence centrale UWB, à savoir, f0=6.85GHz. 

Les valeurs des éléments ajoutés, C’i et L’i, sont calculés par : 
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      (2.6) 

 

  i

i
Cf

L
2

0

'

2

1


      (2.7) 

 

Le circuit final du filtre passe-bande UWB de l’exemple qu’on a pris est illustré à la figure 

2.2(b) 

 

 
(a) 

 

 
(b) 

 
 Figure 2. 2 : (a) Circuit du filtre passe-bas de Butterworth N=6 après dénormalisation. (b) Circuit du 

filtre passe-bande UWB de Butterworth N=6. 
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2.3. Fonctions de filtrage 
 

Il existe différentes fonctions de filtrage qui peuvent être utilisées dans la conception des 

filtres UWB passe bande à savoir, Bessel, Butterworth, Chebyshev 1, Chebyshev 2 

(Chebyshev inverse), Legendre, Elliptique et Hourglass  

 

Afin de déterminer les fonctions d’approximations la plus adéquate pour le filtrage UWB, une 

étude comparative de ces différentes fonctions d’approximations a été faite dans [9], les 

fonctions les plus adaptés sont celles de Tchebychev 2, elliptique et Hourglass.  

 

Nous allons implémenter un filtre elliptique d’ordre 4 et un filtre de Tchebychev 2 d’ordre 4, 

la topologie du prototype passe bas et de son circuit dual pour ces deux filtre est montré dans 

la figure 2.3  

 

 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 2. 3 : Circuits prototype du filtre passe-bas d’ordre 4. (a) commençant par une capacité 

parallèle. (b) commençant par une inductance série. 

 

Filtre de Chebyshev 

 
L’approximation de Tchebychev II présente une réponse avec une bande passante plate et une 

bande atténuée contenant des ondulations causées par les zéros de transmission de la fonction 

de transfert [10].  

Ces filtres ont été développés pour faire un compromis entre une réponse raide et pointue et 

un retard de groupe constant, d’où le nom par lequel ils sont souvent désignés : réponse de 

Tchebychev avec retard de groupe constant. 

 

Quelles que soient les spécifications exigées en termes d’amplitude de la réponse, l’ordre 

requis pour un filtre de Tchebychev II est le même que pour un filtre de Tchebychev I. 
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Cependant, l’avantage d’utiliser le type II nous permet de bénéficier d’une amélioration de la 

phase, donc des propriétés temporelles. 

 
Les valeurs des éléments du prototype de Tchebychev sont données par les formules suivantes 

[10] : 

 

 
Ni

N

i
gi .....2,1                               

2

12
sin2 







 



     

Où  
 

110

1
                

1sinh

1
sinh

10

1







sA

i

iN



    (2.8) 

 

 
...N1,2,......k           

2

12

cos

1

avec            

                        

k

2

'








N

k
U

U

L
g

k

k

k

c

i








  (2.9) 

 

 

 

Filtre Elliptique 

 
La fonction d’approximation elliptique ou de Cauer fournit la meilleure sélectivité parmi 

toutes les méthodes d'approximation discutées jusqu'ici.  

 

Ces filtres ont pour propriété d’avoir l’ordre le plus bas parmi les filtres classiques pour 

répondre à un cahier de charge spécifique. 

 

Et pour réussir cet exploit, ces filtres combinent des ondulations dans la bande passante 

comme celle du filtre de Tchebychev I et des ondulations dans la bande atténuée comme 

celles du filtre de Tchebychev II. [11] 

 

Contrairement aux filtres de Butterworth et Tchebychev, il n’y a pas de formule simple pour 

calculer les éléments du prototype des filtres elliptiques. 

 

 Cependant, nous pouvons profiter des travaux qui ont regroupé dans des tableaux, les valeurs 

des éléments pour les cas les plus utilisés par les concepteurs de filtres [12]. 
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Tableau 2. 1 : Les valeurs des éléments du prototype passe-bas du filtre elliptique [12]. 

 

2.5. Critères d’évaluation des filtres 
 

Afin d’évaluer les performances des filtres passe-bande UWB, nous nous baserons sur les 

critères d’évaluation suivants, cités par ordre de priorité : 

 

1. La largeur de la bande passante : 

 

 Un filtre performant est celui qui couvre la totalité de la bande passante spécifiée dans le 

cahier de charge. 

 

2. La sélectivité : 

 

Plus la sélectivité est grande plus le filtre sera performant. Une grande sélectivité se manifeste 

par la netteté des bords, cela veut dire que les coupures ne sont pas graduelles mais au 

contraire très discontinues. 
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3. La raideur : 

 Une réponse raide signifie que le filtre présente une atténuation brutale dans ces bandes 

rejetées, ceci peut être évalué à l’aide du facteur de forme. 

 

 

4. Platitude de bande passante : 

 

La réponse du filtre doit être constante sur toute la bande passante et ne doit pas tolérer des 

ondulations élevées. 

 

5. Le coefficient de réflexion S11 :  

 

Plus les valeurs de ce coefficient sont faibles dans la bande passante et plus le filtre sera 

adapté et donc performant. Et plus ces valeurs sont élevées dans les bandes atténuées et plus 

la réjection est importante pour ces dernières. 

 

6. Le nombre d’éléments du filtre :  
 

Ce nombre est directement relié à l’ordre du filtre. Pour le filtre passe-bande c’est le double. 

Plus ce nombre est faible plus l’implémentation devient facile et par conséquent le coût moin 

élevé. 

2.5. Implémentations des filtres choisis 
 

Nous avons calculé les paramètres des filtres retenues l’aide des équations (2.8) (2.9) et du 

tableau 2.1. Les résultats de calculs sont exposés dans le tableau 2.2 

 

 
Tableau 2. 2 : Valeurs des éléments des filtres pour les deux fonctions Tchebychev 2 et Elliptique 

d’ordre 4 

 Tchebychev  Elliptique 

g1 0.6755 0.3714 

g2 1.410 0.5664 

g’2 0.5349 1.0929 

g3 1.022 1.1194 

g4 0.2877 0.9244 

La 649.6 pH 127 pH 

Lb 1.726 nH 2.851 nH 

Ca 1.386 pF 6.069 pF 

Cb 441 fF 270.4 fF 

L11 5.239 nH 4.910 nH 

C11 643.7 fF 682.1 fF 

L12 1.182 nH 1.130 nH 

C12 145.3 fF 157 fF 

L13 1.295 nH 1.364 nH 

C13 587.6 fF 585.3 fF 
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Nous avons ensuite implémenté ces deux filtres sur l’outil CAO ADS et nous les avons 

simulés grâce à l’analyse S-paramètres comme il est montré dans les figures 2.4 et 2.5. 

 

 Les réponses du module S11 et S21 des deux circuits sont tracées dans les figures 2.6 et 2.7 

respectivement 

 

De ces figures nous pouvons remarquer que les filtres retenues satisfassent les exigences 

UWB, les fréquences de coupures sont respectées (3.1 – 10.6 GHz), une bonne platitude dans 

la bande de travail, |S11| < 10 dB ce qui signifie une adaptation d’impédances et finalement 

des lobes secondaires atténuées et donc suppression des interférences 

 

 

 

 
Figure 2. 4 : Schéma électrique du FPB UWB en utilisant Tchebychev 2 d’ordre 4 

 

 

 

 

 
Figure 2. 5 : Schéma électrique du FPB UWB en utilisant elliptique d’ordre 4 
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Figure 2. 6 : Caractéristiques du filtre passe-bande UWB en utilisant Tchebychev 2 d’ordre 4 

 

 

 
Figure 2. 7 : Caractéristiques du filtre passe-bande UWB en utilisant elliptique d’ordre 4 
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2.6. Conclusion 
 

Dans ce chapitre nous avons abordé la synthèse de filtre UWB passe bande. Nous avons 

exposé la méthode de conception à perte d’insertion qui est la plus utilisée pour la conception 

des filtres et les fonctions d’approximations de Chebyshev 2 et Elliptique vu qu’elles sont les 

plus adaptées au filtrage UWB.  

 

Dans un second temps nous avons implémenté un filtre Chebyshev et elliptique d’ordres 4 à 

l’aide des formules présentées ci-avant. La validation de la conception a été effectuée en 

utilisant l’outil de CAO ADS. 

 

  Les résultats de simulation ont montré de bonnes performances pour les deux filtres 

implémentés. 
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Conclusion générale 
 

Le travail mené dans ce document nous a permis d’approfondir nos connaissances dans le 

domaine du filtrage des signaux ainsi que dans la théorie de conception des circuits 

électriques.  

De plus, une compréhension plus profonde de la technique de transmission UWB a été acquise 

ainsi qu’une relative maitrise de l’outil CAO ADS 

 

Ainsi lors de la conception nous avons ciblé la technologie UWB appliquée aux réseaux 

WPAN, et nous avons procédé selon les étapes suivantes : 

 

Dans un premier temps, introduit la technologie UWB puis présenté ses avantages et champs 

d’applications. Au vu des caractéristiques qu’elle présente, la technologie UWB est 

particulièrement bien adaptée pour les réseaux WPAN qui sont régis par les standards IEEE 

802.15.4a et IEEE 802.15.3a. Dans ce cadre, en vue de répondre aux exigences du filtrage 

UWB, un cahier de charges a été élaboré en se basant sur les régulations du FCC. 

 

Dans un second temps, nous avons abordé la synthèse de filtre UWB passe bande. Nous avons 

exposé la méthode de conception à perte d’insertion qui est la plus utilisée pour la conception 

des filtres et les fonctions d’approximations de Chebyshev 2 et Elliptique vu qu’elles sont les 

plus adaptées au filtrage UWB.  

 

En dernier lieu, nous avons implémenté un filtre Chebyshev et elliptique d’ordres 4 à l’aide 

des formules présentées dans le chapitre 2. La validation de la conception a été effectuée en 

utilisant l’outil de CAO ADS. Les résultats de simulation ont montré de bonnes performances 

pour les deux filtres implémentés 

 

Enfin, nous mettons en perspective la réalisation de la seconde étape de la conception, à 

savoir l’implémentation des filtres conçus en technologie monolithique CMOS 0.18 µm 

 

.
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