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En raison du développement qui se déroule dans le monde, en particulier dans le domaine des 

communications filaires et sans fil, la recherche de petits appareils légers, faciles à transporter et à 

utiliser au moindre coût est devenue un but. 

Le guide d'ondes est l'une des lignes de transmission les plus populaires utilisées dans les 

fréquences micro-ondes, parmi ses avantages est sa faible perte lors de la transmission. Cependant, en 

raison de sa grande taille et de son coût de fabrication élevé, les scientifiques ont opté pour une 

nouvelle technologie le guide d'ondes intégré dans un substrat SIW.  

Les propriétés de ce dernier le rendent adapté à de nombreux usages tels que diviseurs de 

puissances, coupleurs et filtres ... 

Les chercheurs ont récemment découvert d'étranges comportements électromagnétiques 

introuvables dans la nature pour certains des composés qu'ils ont appelés les métamateriaux. 

Dans le cadre de la conception d'un filtre passe-bande large bande miniature facile à intégrer 

dans les circuits électriques au moindre coût, une étude de plusieurs méthodes de filtrage a été menée 

dans cette thèse, dont la meilleure est la combinaison de la technologie de guide d'ondes intégré dans 

un substrat et les résonateurs métamateriaux. 

Mot clés : guide d'ondes, guide d'ondes intégré dans un substrat (SIW), Filtres passe-bande, iris 

symétrique, iris asymétriques, poste inductif, métamateriaux, Résonateur à anneau Fendu RAF, 

Résonateur à anneau Fendu Complémentaire RAFC. 

  

Résumé 
 

 



 
ii 

 

 

 

Due to the development in the world, particularly in the field of telecommunications, the search 

for small, light devices that are easy to carry and use at the lowest cost has become a goal. 

The waveguide is one of the most popular transmission lines used at microwave frequencies, 

among its advantages is its low losses during transmission. However, due to its big size and high 

manufacturing cost, scientists have opted for a new technology, which is the substrate integrated 

waveguide SIW. 

its properties make it adapted for many uses such as power dividers, couplers, filters ... 

Researchers recently discovered strange electromagnetic behaviors, not found in nature for any 

of the compounds they called metamaterials. 

As part of the design of a miniature broadband bandpass filter, easy to integrate into electrical 

circuits at a lower cost, a study of several filtering methods was affected in this thesis, the best of them 

is the combination of technology of a substrate integrated waveguide and metamaterial resonators. 

Keywords: waveguide, substrate integrated waveguide (SIW), Bandpass filters, symmetrical 

iris, asymmetric iris, inductive post, metamaterials, Split Ring Resonator SRR, Complementary Split 

Ring Resonator CSRR. 
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بسبب التطور الحاصل في العالم وبا��خص في مجال ا��تصا��ت السلكية وال��سلكية، أصبح البحث   

 عن اجهزة صغيرة وخفيفة سهلة الحمل وا��ستعمال بأقل تكلفة غاية.  

الدليل الموجي من أشهر خطوط النقل المستخدمة في الترددات الميكروويف فمن بين مزاياه  يعد  

الكه للموجات  تبدده  العلماء  قلة  الغالية ذهب  وتكلفت تصنيعه  الكبير  لحجمه  و��كن نظرا  رومغناطيسية. 

لعدة   مناسبة  تجعلها  ا��خيرة  هده  ميزات  ركيزة.  على  المتكاملة  الموجة  د��ئل  هي  جديدة  تكنولوجيا  الى 

 استعما��ت كالمقسمات، مقرنات ومرشحات... 

موجودة في الطبيعة لبعض المركبات    مؤخرا اكتشف العلماء سلوكيات كهرومغناطيسية غريبة غير

 ولذلك سمية المواد الخارقة.

في إطار تصميم مرشح تمرير عريض النطاق مصغر وسهل ا��دماج في دوائر الكهربائية بأقل كلفة 

ل الموجة المتكامل  يتم إجراء دراسة لعدة طرق ترشيح والتي أثبت ان أحسنها هي الجمع بين تكنولوجيا دل

 د الخارقة.على ركيزة والموا

، مرشح، أعمدة متناظرة، (SIW)، دليل الموجة المتكامل على ركيزةوجيل الم يدل  الكلمات المفتاحية:

متناظرة،   غير  خارقةposte inductiveأعمدة  مواد   ،métamateriaux  ،Résonateur à anneau Fendu 

RAF،Résonateur à anneau Fondu Complémentaire RAFC 

ملخصال   
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Introduction Générale 

L’un des résultats de la révolution scientifique, industrielle et technologique est l’énorme et grand 

progrès des moyens de télécommunication. Au cours des dernières années, nous avons assisté à un 

développement qualitatif croissant dans ce domaine, en raison de l’émergence de nombreuses 

technologies modernes et avancées. 
Presque toutes les basses fréquences sont occupées, c'est pourquoi les scientifiques se tournent vers 

les bandes micro-ondes, mais ces bandes nécessitent des moyens de transmission spéciaux [1]. 

Parmi les lignes de transmission utilisées à hautes fréquences, le guide d'onde, c'est un tube 

métallique rempli d'air vu que l'air est un isolant électrique qui lui permet de dissiper très peu d'ondes 

électromagnétiques. Ceci explique l'intérêt qui lui est porté pour les applications hautes fréquences et 

hautes puissances (RADAR, télécommunications par satellite ...) [2]. 

En raison du développement actuel, tout le monde cherche à obtenir des appareils petits, légers et 

faciles à utiliser à un prix bon marché. Malheureusement, le guide d'ondes se distingue par sa structure 

énorme et son coût de fabrication extrêmement élevé sans oublier la difficulté de l'intégrer avec 

d'autres circuits [3]. A cause de ces contraintes, les scientifiques ont opté pour la technologie planaire 

représentée par les lignes microruban. 

Le processus technologique de gravure de circuits microruban est relativement simple à mettre en 

œuvre avec des coûts bien inférieurs à ceux des techniques volumiques, ainsi que sa bonne 

connectivité et la facilité d'intégration d'autres composants actifs dans le même substrat, sans oublier 

son faible encombrement ce qui en fait un concurrent fort [4]. 

Les pertes d'une ligne microruban peuvent avoir trois origines, les pertes diélectriques (dues à la 

tangente des pertes de substrat tg (δ)), les pertes métalliques et les pertes de rayonnement (dues aux 

champs électromagnétiques dans le substrat et dans l'air) [5]. Par conséquent, une structure hybride 

entre les guides d'ondes et la ligne microruban a été développée, cette structure appelée guide d'ondes 

intégré au substrat (SIW).  

De nombreux dispositifs ont été fabriqués sur la base de cette technique, comme les coupleurs, les 

diviseurs de puissance, les filtres et les circulateurs… [6]. 

Les filtres présents à tous les niveaux des chaines d'émission / réception des systèmes de 

télécommunications, ils permettent de séparer le signal utile du signal parasite [7]. 

Plusieurs méthodes sont utilisées pour ajouter une fonction de filtre à une structure, dont l'une est 

d'ajouter des obstacles qui influent sur son champ interne (comme les iris symétriques, asymétriques et 

les postes inductifs) [8].  
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Récemment, un nouveau terme est apparu"métamatériaux", il fait référence à un matériau 

composite artificiel qui possède des propriétés électromagnétiques que l'on ne trouve pas dans un 

matériau naturel [9]. 

Les champs électromagnétiques générés dans tout système dépendent principalement des propriétés 

du matériau impliqué. Ces propriétés peuvent être décrites par des paramètres tels que la perméabilité 

μ et la permittivité ε [10]. 

L'objectif principal de cette thèse est de concevoir des filtres passe bande en combinant la 

technologie des guides d'ondes intégrés aux substrats et les métamatériaux et pour y parvenir, nous 

devons passer par des étapes lesquelles sont explicitées en quatre chapitres. 

Le premier chapitre est consacré à donner un état de l'art sur les filtres (définitions, types, prototype 

passe bas et les fonctions de transfert) et à mentionner et décrire trois façons d'ajouter une fonction de 

filtrage à un guide d'ondes rempli d'air (par ajout des iris symétriques, asymétriques ou des postes 

inductifs). Ces méthodes ont été testées par un exemple dans la bande Ka [26,5-40] GHz. 

Le deuxième chapitre expose les théories de la technologie planaire (conception d'une ligne 

microruban et détermination de ses paramètres caractéristiques) et présente les étapes pour passer d'un 

guide d'onde rempli d'air à un guide rempli de substrat et comment appliquer les trois méthodes de 

filtrage mentionnées dans le chapitre précédent à cette nouvelle structure. 

Dans le troisième chapitre, nous donnerons une définition des métamatériaux et nous citerons ses 

propriétés, son histoire de découverte et ses circuits équivalents. Et à titre d'exemple, trois formes 

différentes de cellules métamatériaux ont été calculées, tracées et simulées afin d'analyser leurs 

résultats. 

Nous sommes finalement arrivés dans le dernier chapitre à étudier l'association du guide d'ondes 

intégré dans le substrat et des résonateurs métamateriaux. 

Plusieurs combinaisons dans plusieurs bandes de fréquences seront proposées afin de pouvoir 

comparer les différentes approches de conception d'un filtre hyperfréquence mentionnées dans cette 

thèse. 

Enfin, une conclusion et des perspectives pour des travaux futurs sont établies à la fin de cette Thèse. 

 



 

Chapitre I Conception des filtres passe 
bande en technologie guide 
d’onde 
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I.1 INTRODUCTION  

Le développement dans le domaine des télécommunications ces dernières années et l'occupation 

des basses fréquences a nécessité la fabrication d'équipements de plus en plus performants, 

fonctionnant aux hautes fréquences (les hyperfréquences) [10,11]. 

Le guide d'onde est parmi les lignes de transmission utilisées dans les fréquences plus élevées et 

comme il est rempli d'air qui est un isolant électrique, il dissipe très peu d'ondes électromagnétiques. 

Ceci explique l'intérêt qui lui est porté pour les applications hautes fréquences et haute puissance 

(radar, communications par satellite, etc.) [12]. 

L'utilisation des filtres est indispensable à tous les niveaux des chaînes d'émission / réception. Ils 

permettent de sélectionner les fréquences souhaitées et de la laisser passer et de rejeter les autres, c'est-

à-dire de séparer le signal utile du signal parasite [7]. 

Dans ce chapitre, des méthodes ont été utilisées pour introduire une fonction de filtrage dans un 

guide d'ondes rectangulaire en lui ajoutant des iris inductifs symétriques, asymétriques et des post 

inductifs. L'exemple donné dans cette analyse nous permet de comparer les résultats des trois 

méthodes. 

I.2 GUIDE D’ONDE 

Les guides d'ondes métalliques figure I.1 sont des lignes de transmission utilisées dans le domaine 

des micro-ondes, ce sont des tubes métalliques creux de sections rectangulaires ou circulaires [13]. Ils 

présentent plusieurs avantages par rapport à la transmission par fil en effet pendant la transmission, la 

perte est minimisée, ce qui constitue son principal avantage.  

 

Figure I.1. Guide d’onde rectangulaire 
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Sur les surfaces métalliques, les champs magnétiques H et E électriques sont nuls.  Ils sont confinés 

dans l'espace intérieur des parois des guides d'ondes. fcmn, 𝜆𝑐𝑚𝑛 (1) (2) sont respectivement la 

fréquence et longueur d'onde de coupure de mode (m, n).  

Pour une transmission monomodale, il faut que la fréquence de travail soit comprise entre 

[1.25f𝑐10
− 1.9f𝑐10

] [14]. 

 

fcmn =
c

2√εrμr

√(
m

a
)
2

+ (
n

b
)
2

 

 (I.1) 

 
𝜆𝑐𝑚𝑛 =

2

[(
𝑚

𝑎
)
2
+ (

𝑛

𝑏
)
2
]
1/2

 
 (I.2) 

Le guide d’onde est utilisé dans la conception de nombreux composants de circuit tels que les 

diviseurs de puissances, les coupleurs, les circulateurs et les duplexeurs. Dans cette thèse on s'intéresse 

aux filtres [15]. 

I.3 GENERALITES SUR LES FILTRES  

Les filtres sont des composants très essentiels dans la fabrication des divers appareils notamment 

dans le domaine de télécommunication telle que les satellites, les téléphones, et les récepteurs radio et 

tv...[11]. 

L’objectif du composant filtre est d'éliminer une fréquence ou un intervalle de fréquences, ou 

inversement, à conserver une fréquence ou un intervalle de fréquences.  Autrement dit, c'est le fait de 

modifier le spectre d'un signal électrique.  

Il existe quatre types de filtres figure I.2, selon les composantes spectrales d'un signal qu'ils 

conservent ou éliminent dans une bande de fréquences : 

- Le filtre passe-bas : il permet de transmettre les fréquences du signal en dessous d'une 

fréquence déterminée, appelée fréquence de coupure 𝑓𝑐 et d’atténuer les autres. 

- Le filtre passe-haut : qui permet de transmettre les fréquences du signal au-dessus de la 

fréquence de coupure   𝑓𝑐.  

- Le filtre coupe-bande : il élimine les fréquences du signal entre deux fréquences déterminées 

𝑓1 et𝑓2. 

- Le filtre passe-bande : c'est le dual de filtre coupe-bande, il ne laisse passer que les 

fréquences entrent 𝑓1 et𝑓2 [16,17]. 
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Figure I.2. Gabarit des filtres idéaux (a) passe-bas (b) passe-haut (c) passe 

bande(d) coupe bande  

I.4 LE PROTOTYPE PASSE BAS 

Le gabarit de filtre passe haut est le dual de celui de filtre passe bas (la bande coupée devient 

passante et la passante coupée), pour les filtres passe-bande et coupe bande, les gabarits sont la 

combinaison de filtres passe bas et leur dual. Donc on peut ramener tous les gabarits précédemment 

énoncés à un passe-bas normalisé appelé prototype [18]. 

En général, un filtre prototype passe-bas est défini comme un filtre dont les valeurs des éléments 

sont normalisées pour rendre la résistance ou la conductance de la source égale à 1, notée𝑔0 = 1, et la 

fréquence angulaire de coupure à l'unité, notée  Ω𝑐= 1 (rad / s) =1/2 𝜋 (Hz).  

La figure I.3 montre deux formes possibles d'un prototype passe-bas d’ordre n. 
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Figure I.3. Deux formes possibles d'un prototype passe-bas d’ordre n 

Pour les deux formes 𝑔0est défini comme la résistance de la source, pour i = 1 à n, 𝑔𝑖 représente 

respectivement la valeur d'une inductance série et d'un condensateur parallèle. Ce prototype passe-bas 

peut servir pour concevoir de nombreux filtres pratiques avec des transformations de fréquence et 

d'éléments. Il existe plusieurs fonctions de transfert, mais les plus connues sont Butterworth, Elliptique 

et Tchebychev. 

Nous verrons dans ce qui suit figure I.4 que la variation de la forme de la réponse dans la bande 

passante et atténuée dépend de l'ordre et de différents types de fonctions de transfert choisis. 
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Figure I.4. L’atténuation et le gain de filtre d'un filtre (a) Butterworth 

(b)Tchebychev (c) elliptique  

- Butterworth : Appelé aussi réponse à maximum plat, parce qu’il ne présente aucune 

ondulation dans les deux bandes (passante et atténuée). 

- Tchebychev : La réponse de Tchebychev présente soit des ondulations dans la bande passante 

et maximum plat dans la bande d'arrêt ou l’inverse. 

- Elliptique : il présente des ondulations dans la bande passante et aussi dans la bande d'arrêt 

[16, 19, 20]. 

Les solutions les plus populaires pour la fonction de transfert de filtre sont celles de Tchebychev et 

les réponses de Butterworth. Dans notre travail nous nous intéressons à celle de Tchebychev. 

I.5 TCHEBYCHEV  

La fonction Tchebychev produit une réponse d'amplitude de réjection plus grande que la fonction 

Butterworth, elle est une stratégie mathématique pour obtenir un ralentissement plus rapide en 

permettant une ondulation dans la réponse en fréquence.  
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Étant donné qu'une augmentation de l'ondulation entraîne une meilleure sélectivité, cette 

approximation offre un compromis entre l'ondulation de la bande passante et la sélectivité. 

Si l’ordre de filtre est n il présente n-1 ondulations dans la bande passante. 

 𝑔0 = 1  (I.3) 

 
𝑔1 =

2

𝛾
𝑠𝑖𝑛 (

𝜋

2𝑛
) 

 (I.4) 

 

𝑔𝑖 =
1

𝑔𝑖−1

4𝑠𝑖𝑛 [
(2𝑖−1)𝜋

2𝑛
] . 𝑠𝑖𝑛 [

(2𝑖−3)𝜋

2𝑛
]

𝛾2+𝑠𝑖𝑛2 [
(2𝑖−1)𝜋

𝑛
]

 

 

Pour i=2,3 …n 

 

(I.5) 

 1 

𝑔𝑛+1= 

𝑐𝑜𝑡ℎ2 (
𝛽

4
) 

 

Pour n impair 

 

Pour n pair 

 

(I.6) 

 
𝛽 = 𝑙𝑛 [𝑐𝑜𝑡ℎ (

𝐿𝐴𝑟

17.37
)] 

 (I.7) 

 
𝛾 = 𝑠𝑖𝑛ℎ (

𝛽

2𝑛
) 

 (I.8) 

LAr est l’ondulation de la bande passante 

Une fois la fonction de transfert et l’ordre de filtre ont été choisis ainsi que les valeurs 𝑔𝑖 (3-8) de 

prototype passe bas sont calculés, il est désormais possible de concevoir des filtres passe bas, haut, 

coupe bande et passe bande [21]. 

I.5.1 Filtre passe bas 

Un simple passage permet de remplacer les inductances et les capacitances dans le prototype passe 

bas par de nouvelles inductances et capacitances (figure I.5), les équations 10 à 12 sont utilisées pour 

déterminer les valeurs de 𝑙𝑖 et  𝐶𝑖. 

 
li = (

Ωc

ωc
) giγ0 

 (I.9) 

 
Ci = (

Ωc

ωc
)

gi

γ0
 

 (I.10) 

Avec γ0 =
Z0

g0
etZ0 = 5𝑂ℎ𝑚 

 (I.11) 
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Figure I.5. Transformation d'un prototype passe-bas en filtre passe bas 

I.5.2 Filtre passe haut  

Pour le filtre passe haut figure I.6, les inductances dans le prototype sont remplacées par des 

capacitances, et les capacitances par des inductances (13-14). 

 

Figure I.6. Transformation d'un prototype passe-bas en filtre passe-haut 

I.5.3 Filtre passe bande  

Le passage du prototype passe bas au filtre passe-bande (figure I.7) se fait en remplaçant les 

inductances dans le prototype par des circuits LC série, et les capacitances par des circuits LC 

parallèle. 

La fréquence centrale 
𝑓0 =

𝑓1 + 𝑓2
2

 
 (I.14) 

Bande passante BW=𝑓2 − 𝑓1  (I.15) 

Bande passante relative FBW=  
𝑓2−𝑓1

𝑓0
  (I.16) 

 

 

 
li = (

1

Ωcωc
)
γ0 

gi
 

 (I.12) 

 
Ci = (

1

Ωcωc
)

1

giγ0
 

 (I.13) 
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Figure I.7. Transformation d'un prototype passe-bas en filtre passe bande 

 
𝐶𝑠 = (

𝐹𝐵𝑊

Ω𝑐𝜔0
)

1

𝛾0𝑔𝑖
 

 (I.17) 

 
𝐿𝑠 = (

Ω𝑐

𝐹𝐵𝑊𝜔0
) 𝛾0𝑔𝑖 

 (I.18) 

 
𝐶𝑃 = (

Ω𝑐

𝐹𝐵𝑊𝜔0
)
𝑔𝑖

𝛾0
 

 (I.19) 

 
𝐿𝑃 = (

𝐹𝐵𝑊

Ω𝑐𝜔0
)
𝛾0

𝑔𝑖
 

 (I.20) 

I.5.4 Filtre coupe bande 

Contrairement au filtre passe bande, dans la conception de filtre coupe bande (figure I.8), les 

inductances dans le prototype passe bas sont remplacées par des circuits LC parallèles, et les 

capacitances par des circuits LC série [7, 14]. 

 
𝐶𝑠 = (

𝐹𝐵𝑊 Ω𝑐

𝜔0
)
𝑔𝑖

𝛾0
 

 (I.21) 

 
𝐿𝑠 = (

1

𝐹𝐵𝑊 Ω𝑐𝜔0
)
𝛾0

𝑔𝑖
 

 (I.22) 

 
𝐶𝑝 = (

1

𝐹𝐵𝑊Ω𝑐𝜔0
)

1

𝛾0𝑔𝑖
 

 (I.23) 

 
𝐿𝑠 = (

𝐹𝐵𝑊Ω𝑐

𝜔0
) 𝛾0𝑔𝑖 

 (I.24) 

 

Figure I.8. Transformation d'un prototype passe-bas en filtre coupe bande 
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I.6 FILTRE A BASE DE GUIDE D’ONDE 

Pour ajouter une fonction de filtrage à un guide d'onde, il est nécessaire de le modifier pour créer 

une discontinuité à son intérieur. Cette discontinuité peut être un changement de sa géométrie, de sa 

direction de propagation ou de l'un de ses paramètres physiques (permittivité, perméabilité). Si la 

discontinuité est dans le plan H⃗⃗ , elle produit un effet inductif, si elle est dans le plan E⃗⃗ , elle induit un 

effet capacitif. Dans notre travail, nous nous intéressons aux discontinuités dans le plan H⃗⃗  [22, 23]. 

I.6.1 Guide d’onde a iris symétrique  

Deux plaques métalliques sont insérées dans le guide d'onde (perpendiculaire aux champs 

magnétiques H). Ces deux plaques (figure I.9) sont symétriques dans toute la longueur du guide 

d'onde. Le schéma électrique équivalant à cette discontinuité est une susceptance inductive. Le nombre 

des paires de plaques insérées dans le guide d’onde dépend de l’ordre de filtre choisi.  L’espace entre 

deux iris consécutives est appelé cavité et le nombre des cavités au sein d’un guide d’onde définit   

l'ordre du filtre choisi. 

 

Figure I.9. Guide d’onde a iris symétrique d’ordre n 

Pour calculer la distance entre chacune des deux plaques opposées 𝑑𝑖 et entre chacune des deux 

plaques successives 𝑙𝑖, il faut suivre ces étapes : 

• Calculer la susceptance inductive 

 

Bi =
1 −

Ki,i+1
2

Z0
⁄

Ki,i+1
Z0

⁄
 

 

pour i=1 a n+1              

 

(I.25) 

Avec Ki,i+1
Z0

⁄ =
π∆

2√gigi+1

 
pour i=2 a n (I.26) 
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Ki,i+1

Z0
⁄ = √

π∆

2gigi+1
 

pour i=1 et n+1 (I.27) 

 
∆=

λg1+λg2

λg0
 

 (I.28) 

Avec n est l’ordre du filtre, K Z0
⁄ sont les impédances caractéristiques des onduleurs, gi sont les 

valeurs des éléments des filtres prototypes passe-bas et λg0,λg1,λg2 sont les longueurs d’onde 

correspondant aux fréquences f0, f1,f2 [24, 25]. 

• Calculer la longueur électrique 

 𝜙𝑖= -tan−1 (
2

Bi
) pour i=1 a n+1              (I.29) 

• Enfin, déterminez𝑑𝑖 et 𝑙𝑖 

 

 𝑑𝑖 =
2𝑎

𝜋
𝑎𝑐𝑜𝑡 (√

 a

𝜆𝑔0
𝐵𝑖) 

 

pour i=1 a n+1               

 

(I.30) 

 
𝑙𝑖 =

𝜆𝑔0

2𝜋
(𝜋 +

𝜙𝑖

2
+

𝜙𝑖

2
) 

pour i=1 a n               (I.31) 

I.6.2 Guide d’onde a iris asymétrique  

Une plaque métallique est insérée dans un côté de guide d’onde (perpendiculaire aux champs 

magnétiques H) la suivante est dans l’autre côté donc l’ordre d’emplacement des deux plaques 

consécutives est asymétrique (voir figure I.10) [8]. 

 
𝐵𝑖 =

2𝜋

𝛽𝑎
𝑐𝑜𝑡2 (

𝜋𝑑𝑖

2𝑎
) [1 + 𝑐𝑠𝑐2 (

𝜋𝑑𝑖

𝑎
)] 

pour i=1 a n+1 (I.32) 

-  

(a) 
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(b) 

Figure I.10. Guide d’onde a iris asymétrique (a) n pair (b) n impair 

I.6.3 Guide d’onde a poste inductif 

Dans cette configuration, des poteaux métalliques sont placés au milieu du guide d'onde (figure 

I.11) le diamètre de chaque cylindre métallique est défini par 𝑑𝑖 [26].  

 
𝑑𝑖 =

2𝑎

𝜋 × 𝑒𝑥𝑝(
2𝜆𝑔0

𝑎×𝐵𝑖 
+ 2)

 

 

pour i=1 a n+1 (I.33) 

 

Figure I.11. Guide d’onde a post inductif 

I.6.4 Le circuit équivalent 

Pour valider les résultats de ces filtres un circuit électronique équivalent RLC peut être déterminé, 

il suffit de calculer :  

• La matrice de couplage  

 
𝑀𝑖,𝑖+1 =

𝐹𝐵𝑊

√𝑔𝑖𝑔𝑖+1

 
pour i=1 a n-1               (I.34) 

• Le facteur de qualité externe 

 𝑄𝑒1 =
𝑔0𝑔1

𝐹𝐵𝑊
              𝑄𝑒𝑖 =

𝑔𝑖𝑔𝑖+1

𝐹𝐵𝑊
  (I.35) 
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• Enfin, les valeurs des éléments LC et les impédances du résonateur   Zi [27,28] 

  𝐿𝑒𝑞 =
𝑍

𝜔0𝑄0
× 109  (nH)  (I.36) 

 𝐶𝑒𝑞 =
𝑄0

𝜔0𝑍
× 1012  (pF)  (I.37) 

 Z0,1 = Zn,n+1 =Z (ohm)  (I.38) 

Et Zi,i+1 =
𝑍

Mi,i+1Q0
  (Ohm)    Pour i=1 a n-1 (I.39) 

I.7 APPLICATION 

Dans cette section, nous avons comme objectif la conception d'un filtre passe-bande dans la bande 

Ka [26,5-40] GHz, connue pour les applications satellitaires à haut débit (offre la possibilité d'accéder 

à Internet via un satellite). Le guide d'onde utilisé a une section rectangulaire WR28/RG96 de 

dimensions (7.112 × 3.556). 

 

Figure I.12. La réponse de guide onde WR28/RG96 dans la bande Ka 

La réponse montre que la réflexion est inférieure à -45 dB dans la bande souhaitée. 

Avant de passer à la conception du filtre, un cahier des charges doit être défini, dans lequel on 

retrouve toutes les propriétés à respecter lors de notre étude. 

− Type de filtre : Tchebychev, filtre passe bande d’ordre 3. 

− La fréquence de coupure :𝑓𝑐10
= 21.0911 GHz. 

− La fréquence centrale : 𝑓0 = 32.225GHz. 

− Ondulation : 𝐿𝐴𝑟= 0.06 dB. 

− Bande passante : BW = 4,65 GHz. 
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− Bande passante relative : FBW =14.14 %. 

I.7.1 Filtre a circuit électronique  

Pour faciliter les calculs, nous avons créé sous Matlab (Matrix Laboratory) un programme qui gère 

les équations citées précédemment. Il suffit d'entrer les données spécifiées pour récupérer les 

paramètres nécessaires à la conception de circuits électroniques équivalents et de filtres en guide 

d'onde rectangulaire. 

Nous commençons par la conception du circuit électronique, donc les paramètres obtenus par le 

programme Matlab sont : 

- Les valeurs de prototype Tchebychev gi=[1.0000    0.9161 1.1244 0.9161 1.0000] 

- La matrice de couplage 

 

m =

[
 
 
 
 

0
0.1508

0
0
0

0.1508
0

0.1422
0
0

0
0.1422

0
0.1422

0

0
0

0.1422
0

0.1508

0
0
0

0.1508
0 ]

 
 
 
 

 

  

- Les impédances du résonateurZi 

 Z12=Z45=52.2401Ω,  Z2352.2401Ω etZ34=55.3951 Ω   

- Les valeurs des éléments LC  

 𝐶𝑒𝑞= 0.6271 pF 

𝐿𝑒𝑞= 0.0389 nH 

  

Après extraction de ces paramètres, ils sont utilisés pour concevoir le circuit électronique Cette 

opération est réalisée sous le logiciel ADS (Advanced Design System v2020) spécialisé dans la 

conception de circuits électroniques notamment de circuits pour applications RF. 
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(a) 

 

(b) 

Figure I.13. (a) Le schéma de circuit électronique (ADS) (b)La réponse 

fréquentielle d’un filtre passe bande à base d’un circuit électronique  

La figure I.13.(b) présente les résultats de l’exécution de notre circuit par ADS, elle montre que nos 

spécifications sont respectées, en termes de la fréquence centrale 𝑓0= 32.225GHz, la bande passante 

BW = 4,65 GHz, le type et l’ordre de filtre. 
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I.7.2 Guide d’onde a iris inductif symétrique  

Nous ajoutons au guide d'onde conçu auparavant sous HFSS, 4 paires de plaques métalliques 

symétriques (ce qui donne 3 cavités correspondant à l'ordre du filtre qui est égal à 3), leurs dimensions 

initiales sont obtenues par le Programme Matlab. 

 

Figure I.14. Les dimensions initiales de filtre guide d'onde à iris symétrique 

d’ordre 3 

Tableau I.1. Les dimensions initiales du filtre guide d'onde à Iris symétrique 

𝑙1 𝑙2 𝑙3 t 

4.2563 4.6609 4.2563 0.1 

𝑑1 𝑑2 𝑑3 𝑑4 

4.3662 3.3427 3.3427 4.3662 

La figure I.15 présente les résultats obtenus, elle montre une réponse en fréquence proche de notre 

réponse souhaitée (le type et l’ordre de filtre sont respectés par contre la fréquence centrale 𝑓0= 

33.3GHz est décalée et la bande passante BW = 5,16 GHz est beaucoup plus grande). 
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Figure I.15. La réponse en fréquence de guide d'ondes à iris symétrique (HFSS) 

Cette structure a subi une optimisation par le programme HFSS, les nouvelles dimensions sont 

illustrées dans le tableau I.2 

Tableau I.2. Les dimensions de filtre guide d'ondes à Iris symétriques 

𝑙1 𝑙2 𝑙3 t 

4.5643 4.9966 4.5643 0.1 

𝑑1 𝑑2 𝑑3 𝑑4 

4.3789 3.3701 3.3789 4.3701 

 

Notons que nous n'avons pas de grande différence entre les nouvelles dimensions et les dimensions 

calculées. La structure est ressimulée par CST pour valider les résultats obtenus par HFSS. 
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Figure I.16. La réponse fréquentielle d’un filtre passe bande à base d’un guide 

d’onde a iris symétriques 

La figure I.16 indiqué les réponses en fréquence du filtre basées sur un guide d'onde à Iris 

symétrique, il est clair que les réponses sont similaires et confondues, la perte de retour du HFSS est 

inférieure à -19dB et celle de CST est de -20dB.  

Nous avons deux ondulations, ce qui signifie trois pics correspondant à l'ordre trois que nous avons 

choisi auparavant. 

I.7.3 Guide d’onde a iris inductif asymétrique  

Les mêmes procédures de conception d'un filtre à base d’un guide d’onde à Iris symétrique sont 

suivies pour le design d'un filtre à Iris asymétrique. 

Dans cette configuration 4 plaques métalliques sont introduites dans le guide onde, ses dimensions 

initiales sont calculées, simulées et optimisées. 

 

Figure I.17. Les dimensions de filtre guide d'ondes à iris asymétriques d’ordre 3 
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Tableau I.3. Les dimensions de filtre guide d'ondes à Iris symétriques 

𝑙1 𝑙2 𝑙3 t 

4.6147 4.9664 4.9664 0.1 

𝑑1 𝑑2 𝑑3 𝑑4 

4.9251 4.1928 4.1928 4.9251 

 

Figure I.18. La réponse fréquentielle d’un filtre passe bande à base d’un guide 

d’onde a iris asymétriques 

Les résultats obtenus par les simulations du filtre avec les deux programmes HFSS et CST sont 

excellents, les coefficients de réflexion 𝑆11sont inférieurs à -18dB dans la bande passante.  

I.7.4 Guide d’onde a post inductif 

Cette fois-ci pour ajouter une discontinuité et produire un effet filtrage passe bande sur le signal 

d'entrée, quatre tiges métalliques sont introduites au guide d'onde. Le Tableau I.4 illustre les 

dimensions optimisées. 

 

Figure I.19. Les dimensions de filtre guide d'ondes à post inductif d’ordre 3 
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Tableau I.4. Les dimensions de filtre guide d'ondes à post inductif 

𝑙1 𝑙2 𝑙3 

4.5 4.9 4.5 

𝑑1 𝑑2 𝑑3 𝑑1 

0.04 0.32 0.32 0.04 

 

Figure I.20. La réponse fréquentielle d’un filtre passe band à base d’un guide 

d’onde a post inductif   

La réponse de HFSS (réflexion inférieure à -20dB) est meilleure que celle de CST (réflexion 

inférieure à -15dB), mais en général les résultats sont bons car ils répondent à notre cahier des charges 

sélectionné pour ce filtre. 

I.7.5 Discussion  

Pour tester les méthodes de conception d’un filtre à base d’un guide d’onde édites dans la section 

I.5, un exemple dons la bande Ka a été proposé et quatre filtres ont été calcules, simulés et optimisés. 

Tableau I.5. Comparaison de différents paramètres des différents filtres à guide d’onde 

 (a ×b) (mm) L (mm) Réflexion 

Guide d'ondes avec iris 

symétriques 

7.112×3.556 23,2738 -21.51 

Guide d'ondes avec iris 

asymétriques 

7.112×3.556 23,8252 -19.63 

Guide d'ondes avec post inductif 7.112×3.556 22.5 -18.91 
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En termes de résultats, les trois filtres à base de guides d'onde ont d'excellentes réponses, et en 

termes de dimension, la taille de la section rectangulaire est la même mais les longueurs des cavités 

sont calculées et adaptées à chaque filtre et d’après le Tableau I.5, celles des filtres avec des iris 

symétriques et à post inductif sont plus petites respectivement de 5.56% et  2.31% que celles à iris 

asymétrique. 

I.8 CONCLUSION  

Les filtres guides d'ondes prouvent leur fiabilité avec de bons résultats, mais en raison du 

développement qui a lieu dans le monde de la technologie, en particulier dans le domaine des 

télécommunications, la recherche de petits appareils légers, faciles à transporter et à utiliser aux prix 

les plus bas est devenue un objectif. 

Ces qualités ne se retrouvent pas dans un guide d'ondes rempli d'air, et pour cela dans le prochain 

chapitre nous étudierons l'efficacité de la solution apportée par les scientifiques : le guide d'ondes 

intégré au substrat SIW. 

 



 

Chapitre II Conception des filtres passe 
bande en technologie SIW  
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II.1 INTRODUCTION  

Le guide d’onde a plusieurs avantages par rapport à la transmission par fils et lignes coaxiales et il 

est connu pour ses propriétés caractéristiques de faibles pertes lors de la transmission. Cependant, en 

raison de sa structure volumineuse, il est difficile de l'intégrer et de le fabriquer à faible coût. 

Pour résoudre ces problèmes, les chercheurs se sont dirigés vers la technologie planaire comme la 

ligne microruban. 

D'un point de vue industriel, le processus de fabrication des circuits microruban est relativement 

simple avec des coûts bien inférieurs à ceux des techniques volumiques, ainsi que sa bonne 

connectivité et la facilité de son intégration avec d'autres composants actifs dans le même substrat, 

sans oublier son faible encombrement. Mais leurs inconvénients sont qu'ils ont trois sources de pertes 

(les pertes diélectriques, les pertes métalliques et les pertes de rayonnement) [29, 30]. 

Pour cela les scientifiques ont cherché un compromis entre ces deux technologies : volumiques 

(guide d'onde rempli d'air) et planaire (lignes microruban) pour profiter de leurs avantages. Cette 

technologie hybride nommée Substrat integrated Waveguide (SIW). 

De nombreux dispositifs ont été fabriqués sur la base de cette technique, comme les coupleurs, les 

diviseurs de puissance, les filtres et les circulateurs… [31]. 

Dans ce chapitre on s’intéresse à réaliser des filtres à base d'un guide d'onde intégré au substrat par 

les trois méthodes utilisées dans le chapitre précédant (des iris inductifs symétriques, asymétriques et 

des postes inductifs). 

À la fin de notre étude, un exemple a été donné pour comparer les résultats des deux structures. 

II.2 LIGNE MICRORUBAN 

 Il existe une grande variété des lignes planaires, parmi lesquelles on cite la ligne microruban 

simple (Microstrip line). Le procédé photolithographique s'est développé à l'origine pour réaliser des 

interconnexions, qui ont permis la conception du type de lignes connu sous le nom de ligne à ruban 

(ou microstrip), bien adaptées à la conception de circuits intégrés fonctionnant en hyperfréquences.  

La structure générale d'une micro-ruban est illustrée à la figure II.1, une bande conductrice (ligne 

micro-ruban) d'une largeur 𝛼 et une épaisseur t se trouve sur le dessus d'un substrat diélectrique qui a 

une constante diélectrique relative εr et une épaisseurhsub, et le fond du substrat est un plan de masse 

(conducteur) [32, 33]. 
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Figure II.1. Structure générale d’une ligne microruban. 

Le substrat diélectrique de permittivité relative 𝜀𝑟, constitue le milieu de propagation de l’onde. Sa 

permittivité 𝜀𝑟doit être uniforme sur tout le circuit et sa tangente de pertes 𝑡𝑔(𝛿) doit être faible. 

Les champs dans la microruban s'étendent à l'intérieur de deux milieux - air au-dessus et 

diélectrique en dessous - de sorte que la structure est inhomogène. En raison de cette nature 

inhomogène, les ondes dans une ligne microruban n'auront aucune composante longitudinale, les 

champs électriques et magnétiques et leur vitesse de propagation dépendront non seulement des 

propriétés du matériau, mais aussi des dimensions physiques du microruban. 

La ligne microruban ne supporte pas une onde TEM (Transverse ElectroMagnetique) pure, les 

amplitudes des composantes longitudinales des champs magnétiques �⃗⃗�  et électriques �⃗�  sont 

suffisamment faibles pour être négligées, on parle de mode quasi-TEM [34]. 

Il existe deux façons de concevoir une ligne planaire : l’analyse et la synthèse. 

II.2.1 L’analyse 

L’analyse où l’on considère une ligne de dimensions déterminées (wlig , hsub et 𝜀𝑟𝑒)  et on 

détermine ses paramètres caractéristiques (𝜀𝑟𝑒 , 𝑍𝑐).  

Pour les conducteurs très minces (c'est-à-dire t → 0), les formes de Hammerstad fournissent une 

précision meilleure que 1% [14, 35]. 

Supposons 𝑈 =
wlig

hsub
 

(II.1) 

Pour 𝑈 ≤  1   
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𝜀𝑟𝑒 =
𝜀𝑟 + 1

2
+

𝜀𝑟 − 1

2
[(1 + 12𝑈)−0.5 + 0.04(1 + 𝑈)2] 

(II.2) 

 𝑍𝑐 =
𝜂

2𝜋√𝜀𝑟𝑒

ln (8𝑈 + 0.25𝑈)  (II.3) 

Avec 𝜂=120 𝜋 Ω  (II.4) 

Pour 𝑈 ≥ 1  

𝜀𝑟𝑒 =
𝜀𝑟 + 1

2
+

𝜀𝑟 − 1

2
(1 + 12𝑈)−0.5 

 

(II.5) 

 𝑍𝑐 =
𝜂

√𝜀𝑟𝑒

[𝑈 + 1.393 + 0.677 ln (𝑈 + 1.444)]−1 (II.6) 

II.2.2 La synthèse 

La synthèse où l’on se fixe des paramètres de la ligne telle que l’impédance caractéristique (𝑍𝑐), et 

l’on détermine ses dimensions (wlig , hsub) [7, 36]. 

Pour 𝑈 ≤  2  

𝑈 =
8 𝑒𝑥𝑝(𝐴)

𝑒𝑥𝑝(2 𝐴) − 2
 

  

(II.7) 

 
𝐴 =

𝑍𝐶

60
(
𝜀𝑟 + 1

2
)
0.5

+
𝜀𝑟 − 1

𝜀𝑟 + 1
(0.23 +

0.11

𝜀𝑟
) 

 (II.8) 

Pour 𝑈 ≥ 2  

𝑈 =
2

𝜋
[(𝐵 − 1) − ln(2𝐵 − 1) +

𝜀𝑟 − 1

2𝜀𝑟
(ln(𝐵 − 1) + 0.39 −

0.61

𝜀𝑟
)] 

 

 

(II.9) 

 
𝐵 =

30𝜋2

𝑍𝑐√𝜀𝑟
 

(II.10) 

 wlig = 𝑈 × hsub (II.11) 

D'un point de vue industriel, le processus technologique de gravure de circuits microruban est 

relativement simple à mettre en œuvre avec des coûts bien inférieurs à ceux des techniques 

volumiques, ainsi que sa bonne connectivité et la facilité d'intégration d'autres composants actifs dans 

le même substrat, sans oublier son faible encombrement [37]. 
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D'un autre point de vue, les pertes d'une ligne microruban peuvent avoir trois origines, les pertes 

diélectriques (dues à la tangente des pertes de substrat tg (δ)), les pertes métalliques et les pertes de 

rayonnement (dû aux champs électromagnétiques dans le substrat et dans l'air qui peuvent s'étendre à 

l'infini sous forme d'ondes rayonnées et de surface, ces ondes produisent des couplages indésirables) 

[36, 38]. 

Par conséquent, les scientifiques ont cherché un compromis entre les deux technologies : 

volumique (guide d'onde rempli d'air) et planaire (lignes microruban) pour profiter de leurs avantages.  

En 2001, une technologie hybride nommée Substrate Integrated Waveguide (SIW) est apparue, 

inventée par Dominic Deslandes et Ke Wu. 

SIW utilise les modes de propagation d'un guide d'onde au sein d’un substrat, tout en préservant 

des procédés de réalisation planaire [39, 40]. 

II.3 GUIDE D’ONDE REMPLI DE SUBSTRAT   

Dans cette structure, l'air à l'intérieur du guide d'onde est remplacé par un substrat d'épaisseur ℎ𝑠𝑢𝑏 

et de permittivité 𝜀𝑟, Les équations II.12 et II.13 sont utilisées pour calculer les nouvelles dimensions 

[41]. 

 

Figure II.2. Guide d’onde rempli de substrat   

 
𝑎eq =

𝑎

√𝜀𝑟
 

 (II.12) 

 
𝑙eq =

𝑙

√𝜀𝑟
 

 (II.13) 

Il est clair que plus la permittivité est élevée, plus la taille de la structure devient petite sans oublier 

que l’épaisseur de guide d’onde est déjà beaucoup réduite, mais les parois latérales rendent difficile 

l'intégration d'autres composants dans le même substrat. 
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II.4 GUIDE D’ONDE INTEGRE AU SUBSTRAT (SIW) 

Pour éliminer la contrainte de l'intégration dans la structure précédente, les deux parois latérales 

sont remplacées par deux rangées de cylindres métalliques (vias) de diamètre d, cette nouvelle 

structure estt appelée Substrat Integrated Waveguide SIW (Guide d’onde intégrée au substrat) [42].  

 

Figure II.3. Structure générale d’un guide d’onde intégré au substrat 

Les équations (II.14 à II.18) sont utilisées pour déterminer les dimensions initiales du guide d'onde 

intégré dans le substrat. 

 

𝑎𝑠𝑖𝑤 =
𝑎

√𝜀𝑟
+  

𝑑2

0.95 𝑝
= 𝑎𝑒𝑞 +

𝑑2

0.95 𝑝
 

 (II.14) 

 

𝑙𝑠𝑖𝑤 =
𝑙

√𝜀𝑟
+  

𝑑2

0.95 𝑝
= 𝑙𝑒𝑞 +

𝑑2

0.95 𝑝
 

 (II.15) 

(𝑑 𝑒𝑡  𝑝 ) sont respectivement (le diamètre de vias et l’espacement entre deux vias adjacent).  

 
𝑑 <

𝜆𝑔

5
 

 (II.16) 

 𝑝 ≤ 2d  (II.17) 

 
𝜆𝑔 =

2𝜋

√𝜀𝑟(2𝜋𝑓)2

𝑐2 − (
𝜋

𝑎
)
2
 

  

(II.18) 

Avec 𝑒𝑡 𝜆𝑔 est la longueur d’onde guidée. 

Les deux rangées de tiges métalliques insérées permettent de confiner l’onde électromagnétique à 

l'intérieur de SIW, par conséquent, (d et p) doivent être choisis avec prudence (pour réduire les pertes 
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de fuite entre les vias adjacentes et pour négliger les pertes par rayonnement) sachant que SIW utilise 

les modes de propagation volumique 𝑇𝐸𝑛0au sein d’un substrat [43, 44]. 

Après avoir calculé les dimensions initiales et la conception de la structure dans un programme 

spécialisé (comme HFSS, CST, ADS ...), ils sont soumis à des optimisations pour obtenir les réponses 

requises. 

II.5 L’ADAPTATION D’IMPEDANCE 

Dans le domaine de l'ingénierie radiofréquence (RF) et hyperfréquence, l'impédance normalisée qui 

caractérise les lignes de transmission est de 50 Ω [45]. 

 

Figure II.4. Schéma de l'adaptation d'impédance entre la ligne d'alimentation et le composant SIW. 

La ligne micro-ruban supporte un mode de propagation quasi-TEM et la technologie de guide 

d'onde intégré au substrat le mode TE, l'interconnexion directe entre eux est généralement impossible, 

il est donc nécessaire d'ajouter un dispositif permettant le passage du mode quasi-TEM au mode TE 

c’est à dire la réalisation de l'adaptation d’impédance [46]. 

 

Figure II.5. Lignes de champs dans (a) un guide d’ondes rectangulaire, (b) une ligne microruban. 
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Il existe plusieurs formes des transitions mais les plus utilisées sont les transitions en paliers et 

transitions coniques. 

 

Figure II.6. SIW avec transition (a) en palier (b) conique [22] 

Dans ce travail nous nous intéressons à la transition conique (taper). Il n'y a pas encore d'équations 

qui donnent des valeurs précises pour les dimensions de taper, mais certains scientifiques s'efforcent 

de donner des équations qui nous permettent d'obtenir des valeurs approximatives qui peuvent être 

améliorées pour obtenir les réponses souhaitées par des programmes spécialisés tels que HFFS et CST 

[47]. 

 

Figure II.7. Différentes dimensions d'une structure SIW adaptée 
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𝑙𝑡𝑎𝑝𝑒𝑟 =

2𝑐

3. 𝑓. √𝜀𝑒

 
 (II.19) 

 𝑤𝑡𝑎𝑝𝑒𝑟 =
𝑐

3. 𝑓. √𝜀𝑒

  (II.20) 

Avec 
𝜀𝑒 =

𝜀𝑟 + 1

2
+

𝜀𝑟 − 1

2√1 +
12ℎ𝑠𝑢𝑏

𝑤𝑙𝑖𝑔

 
 (II.21) 

C est la vitesse des ondes électromagnétiques dans l'espace libre (c ≈ 3.0 × 108 m/s). 

II.6 FILTRE A GUIDE D’ONDE INTEGRE AU SUBSTRAT (SIW) 

Dans le premier chapitre, plusieurs méthodes de conception d'un filtre basées sur un guide d'onde 

ont été citées (iris symétrique, asymétrique et postes inductifs). Pour réaliser un filtre à base d'un guide 

d'onde intégré au substrat, un simple passage a été effectué :  les iris [48] ou les postes [49, 50] dans 

les guides d'ondes remplis d'air sont remplacés par des vias métalliques. 

 

𝑑𝑖𝑠𝑖𝑤 =
𝑑𝑖

√𝜀𝑟
+  

𝑑2

0.95 𝑝
 

 (II.22) 

 

𝑙𝑖𝑠𝑖𝑤 =
𝑙𝑖

√𝜀𝑟
+  

𝑑2

0.95 𝑝
 

 (II.23) 

 

𝑡𝑖𝑠𝑖𝑤 =
𝑡𝑖

√𝜀𝑟
+  

𝑑2

0.95 𝑝
 

 (II.24) 

 

Figure II.8. Les différents modèles de filtres inductifs basés sur (a) des guides d'ondes (b) des 

structures SIW. 



Conception des filtres passe bande en technologie SIW CHAPITRE II 

 

 

 

34 

II.7 APPLICATION  

Dans cette section, nous avons opté pour la conception des filtres passe-bande. Les caractéristiques 

de ces filtres sont les mêmes que celles mentionnées en (I.7). 

Le choix de la même bande et le même cahier des charges ne sont pas un hasard, le but est 

d'appliquer les lois citées dans les sections précédentes pour trouver à partir des structures obtenues 

dans le premier chapitre (c'est-à-dire les différents filtres basés sur un guide d'onde rempli d'air) les 

différents filtres basés sur des guides intégrés dans le substrat. Pour qu'à la fin de notre étude, nous 

puissions comparer les résultats des deux composants. 

Rogers RO3003 est utilisé comme substrat dans la conception de la structure SIW avec Ɛr = 3,

tan (δ) =  0,0013 et hsub=0.5mm, qui sont respectivement sa permittivité, sa perte tangente et sa 

hauteur. Ce substrat est connu pour la stabilité de sa constante diélectrique et sa faible perte 

diélectrique qui lui permet d'être utilisé dans des applications jusqu'à 77 GHz, et le rend idéal pour la 

conception de filtres passe-bande et les antennes sans oublier son prix économique [51]. 

II.7.1 Guide d’onde rempli de substrat 

On commence par le design de guide d’onde rempli de substrat, les équations II.12 et II.13 sont 

appliquées pour calculer ses dimensions (𝑎𝑒𝑞=4.1061mm). 

 

Figure II.9. La réponse fréquentielle de guide d’onde rempli de substrat simulé sous HFSS 
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Le composant est simulé sous HFSS, sa réponse en fréquence montre une réflexion autour de 

−48 dB. 

II.7.2 Guide d’onde intégré au substrat 

Nous passons maintenant à la conception du guide d'onde intégré au substrat. Les paramètres 

initiaux qui ont été déterminés par l'utilisation des équations sont soumis à des optimisations par 

HFSS, les dimensions finales sont 𝑎𝑠𝑖𝑤= 4.2114mm, p= 0.8mm et d= 0.4mm. 

 

Figure II.10. La réponse fréquentielle de guide d'onde intégré au substrat simulé sous HFSS 

Nous pouvons voir que 𝑆11 est en dessous de -11dB le long de la bande Ka [26.5-40] GHz. 

II.7.3 L’adaptation d’impédance  

La structure SIW est bien conçue, elle doit maintenant être adaptée pour pouvoir ensuite être reliée 

à une ligne d'alimentation de 50 ohms (ligne microruban), cette opération se fait en ajoutant une 

transition conique (taper). 

Tableau II.1. Les dimensions de taper et de la ligne microruban  

𝑤𝑡𝑎𝑝𝑒𝑟 𝑙𝑡𝑎𝑝𝑒𝑟 𝑤𝑙𝑖𝑔 𝑙𝑙𝑖𝑔 

1.0069 2.01237 1.0975 2.195 
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Figure II.11. La réponse fréquentielle de SIW avec adaptation simulé sous HFSS 

Le niveau de coefficient de réflexion  𝑆11 est inférieur à -16,2 dB, il est clairement noté que l'ajout 

de taper améliore les réponses fréquentielles obtenues auparavant. 

Lors de la conception des différents filtres, ces dimensions de taper peuvent être ajustées car l'ajout 

des obstacles à l'intérieur du SIW peut entraîner un changement de son impédance interne, ce qui 

implique la nécessité de l'adapter à nouveau. 

Pour faciliter les tâches, nous avons conçu un programme dans Matlab qui nous permet d'obtenir 

les dimensions initiales des filtres basées sur la structure SIW à partir des dimensions des filtres guides 

d'ondes trouvées au chapitre I. 

II.7.4 Filtre SIW a iris symétrique 

Le premier filtre passe bande à base d’un guide d'onde intégré au substrat a été conçu sous HFSS et 

CST, en ajoutant des rangées de trous métallisés au lieu de l'iris.  

 

Figure II.12. Les dimensions de filtre SIW à iris symétrique d’ordre 3 
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Quatre paires symétriques de rangées de vias métalliques sont placées dans la structure (ce qui 

donne 3 cavités correspondant à l'ordre du filtre qui est égal à 3). 

Tableau II.2. Les dimensions de filtre SIW à iris symétriques 

𝑙1 𝑙2 𝑙3 T 

2.7109 2.957 2.7109 0.26826 

𝑑1 𝑑2 𝑑3 𝑑4 

2.9286 2.3093 2.3093 2.9286 

 

Figure II.13. La réponse fréquentielle d’un filtre passe bande à base d’un SIW à iris symétriques  

Les réponses en fréquence sont équivalentes à celles d'un filtre passe-bande, elles répondent 

correctement aux spécifications mentionnées dans le cahier des charges.  

Le coefficient de réflexion 𝑆11 obtenu par HFSS est inférieur à -20 dB dans la bande passante et 

celui de CST à -16.77 dB. La figure II.13 montre qu’il y a des pertes d'insertion dues à la tangente de 

la perte de substrat (mais elles sont faibles autour de -0,7 dB). 

II.7.5 Filtre SIW a iris asymétrique  

Les mêmes procédures utilisées auparavant dans la conception d'un filtre SIW à iris symétrique sont 

poursuivies pour la conception d'un filtre à iris asymétrique. 
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Figure II.14. Les dimensions de filtre SIW à iris asymétrique d’ordre 3 

Tableau II.3. Les dimensions de filtre SIW à iris asymétriques 

𝑙1 𝑙2 𝑙3 T 

2.743 2.9461 2.743 0.26826 

𝑑1 𝑑2 𝑑3 𝑑4 

3.0981 2.6753 2.6753 3.0981 

Le tableau II.3 illustre les différentes dimensions du filtre SIW à iris asymétriques après 

l’optimisation. 

 

Figure II.15. La réponse fréquentielle d’un filtre passe bande à base d’un SIW a iris asymétriques  

Il est clair que les réponses obtenues par les simulations du filtre avec les deux programmes HFSS 

et CST sont similaires et confondues, les résultats sont excellents. 
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II.7.6 Filtre SIW a post inductif 

Le dernier filtre est construit en ajoutant des tiges métalliques de différentes dimensions le long du 

centre de la structure SIW.  

 

Figure II.16. Les dimensions de filtre SIW à post inductif d’ordre 3 

Tableau II.4. Les dimensions de filtre SIW à post inductif 

𝑙1 𝑙2 𝑙3 

2.777 2.9941 2.777 

 

 

Lorsque la structure est simulée, on se rend compte qu'elle doit à nouveau être adaptée 

(l'introduction des postes au SIW influe sur son impédance interne) les nouvelles dimensions de taper 

sont  Wtaper=1.8mm et ltaper=2.6mm. 

𝑑1 𝑑2 𝑑3 𝑑1 

0.04 0.18 0.18 0.04 
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Figure II.17. La réponse fréquentielle d’un filtre passe bande à base d’un SIW a post inductif 

Les résultats de HFSS sont meilleurs que ceux de CST (le niveau de réflexion obtenu par HFSS est 

inférieur à -18.07 dB et celui de CST à réflexion inférieure à -16.26 dB), mais en général les résultats 

sont bons et acceptables. 

II.7.7 Discussion  

Dans les sections précédentes, divers avantages d'un guide d'onde intégré dans le substrat sont 

mentionnés, et pour les vérifier, nous avons choisi de le comparer avec un guide d'onde volumique 

étudié dans la section I.7. 

Le guide d'onde utilisé à une section rectangulaire de dimensions (7.112 × 3.556) mm, fonctionne 

dans la bande Ka [26.5-40] GHz, après les calculs et les simulations, nous avant trouvé qu’une 

structure SIW de dimension (4.2114 × 0.534) mm permet d'obtenir une bonne transmission dans la 

même bande. 

Par conséquent, la nouvelle technologie conserve les mêmes performances de guide d'ondes avec 

de bons résultats tout en réduisant la taille de près de moitié (réduction de 40.78% en largeur et 

environ 85% en hauteur).  

Les trois différentes méthodes de création d'une fonction de filtrage mentionnées dans le premier 

chapitre sont appliquées à la structure SIW (iris symétrique, asymétrique et post-inductif). 
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Tableau II.5. Comparaison de différents paramètres de différents filtres. 

 L (mm) Réduction (%) Réflexion (dB) 

Guide d'onde avec post 

inductif 

22.5 0% -18.91 

SIW avec iris symétriques 13.5326 39.85%   -20.06 

SIW avec iris asymétriques 13.6501 39.33% -17.69 

SIW avec post inductif 14.1021 37.32% -18.07 

Dans cette étude, il est clair qu'il n'y a pas de différence significative en termes de taille où des 

réponses si on change simplement la méthode de filtrage. 

  Cependant, le changement de technologie du volume (guide d’onde rempli d’air) au planaire 

(guide d’onde intégré au substrat) nous permet de réduire la longueur du filtre de plus d'un tiers. 

II.8 CONCLUSION  

Afin de réunir les avantages des lignes de transmission volumique (guides d'ondes) et planaires 

(ligne microruban), l'idée de guide d'onde intégré dans le substrat SIW a été avancée. 

À travers cette étude, nous avons montré ses avantages, dont les plus importants sont son faible 

coût de fabrication, sa bonne connexion et sa facilité d’intégration avec d'autres composants dans le 

même substrat, sans oublier la miniaturisation des composants et cela a été prouvé par l'exemple fourni 

(la longueur du filtre étudié a été réduite de plus d'un tiers). 

Récemment, les scientifiques ont découvert d'étranges et inhabituels comportements 

électromagnétiques de certaines structures, qui leur confèrent des avantages pour plusieurs usages tels 

les filtres, cette nouvelle technique est appelée métamatériaux, elle sera détaillée dans le chapitre 

suivant. 



 

 

Chapitre III Résonateurs Métamatériaux 
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III.1 INTRODUCTION  

Les métamatériaux sont des structures planes qui ont des comportements électromagnétiques 

étranges et inhabituels. Ils sont largement utilisés dans les applications fonctionnant à des fréquences 

micro-ondes, en particulier pour les filtres hyperfréquences planaires à étroite et large bande [52, 53]. 

Dans ce chapitre, un rapide état de l'art est présenté sur ces types de matériaux (sa définition, ses 

propriétés, son histoire de découverte et ses circuits équivalents). Et à titre d'exemple, trois formes 

différentes de cellules métamatériaux ont été calculées, tracées et simulées afin d'analyser leurs 

résultats. 

III.2 PROPRIETES DES MATERIAUX  

Dans le domaine de la physique des matériaux et en particulier de l'électromagnétisme, un matériau 

homogène tel qu’un conducteur ou un diélectrique est caractérisé par ses paramètres constitutifs qui 

sont la permittivité (𝜀) et la perméabilité (µ) [54], ces propriétés contrôlent la propagation d'ondes 

électromagnétiques à travers ces matériaux, car seuls ces deux paramètres apparaissent dans l'équation 

de dispersion, qui donne la relation entre la fréquence d'une onde monochromatique et son vecteur 

d'onde. Pour un matériau isotrope, l'équation est donnée par : 

 

𝑘2 =
𝜔2

𝑐2
𝑛2 

 (III.1) 

Où 𝑛2 représente le carré de l'indice de réfraction de la substance, montré par l'équation de 

Maxwell comme suit : 

 
𝑛 = ±√𝜇𝜀 

 (III.2) 

Tandis que pour les matériaux composés qui sont non homogènes, ils peuvent être caractérises par 

des paramètres dits ≪ effectifs≫, ce qui correspond à un matériau équivalent. Nous notons que leurs 

permittivités et perméabilités effectives s’écrivent sous la forme suivante 𝜇𝑒𝑓𝑓, 𝜀𝑒𝑓𝑓 avec un indice de 

réfraction : [55, 56] 

 𝑛𝑒𝑓𝑓 = ±√𝜇𝑒𝑓𝑓𝜀𝑒𝑓𝑓 
 (III.3) 

Dans le domaine des micro-ondes, le signe de la permittivité et de la perméabilité des matériaux 

permet de les diviser en quatre catégories [57]. 
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Figure III.1. Classification des matériaux selon le signe de la partie réelle de leur 

perméabilité et permittivité.  

III.2.1 Les matériaux doublement positifs (Double Positive materials DPS) :  

Ce sont les matériaux conventionnels de main droite (par exemple, diélectriques) qui ont à la fois 

une permittivité et une perméabilité positive [58]. 

III.2.2  Les matériaux à permittivité négative (Epsilon Négative materials ENG) :  

En d'autres termes un indice de réfraction complexe, ces matériaux permettent une propagation 

évanescente, comme le plasma du gaz. Pour de nombreux types de plasma, cette caractéristique se 

manifeste dans certains régimes de fréquences (par exemple, l'argent, l'or) et se comporte de cette 

manière dans les domaines de fréquences infrarouges (IR) et visibles [59]. 

III.2.3 Les matériaux à perméabilité négative (Mu Négative materials MNG) :  

Il n'y a pas de matériels naturels avec permittivité positive et perméabilité négative autres que les 

ferrites ou matériels ferrimagnétiques excités par une onde électromagnétique dont la fréquence est 

inférieure à la fréquence de résonance du plasma magnétique. Dans certains régimes de fréquence, 

certains matériaux gyrotropes présentent cette caractéristique [60]. 

III.2.4 Les matériaux doublement négatifs (Double Négative materials DNG) :  

Ce sont des matériaux artificiels qui ayant simultanément une permittivité et une perméabilité 

négative ils sont appelés métamatériaux [52]. 

Dans cette thèse nous nous intéressons à l’étude des propriétés de cette dernière catégorie, afin de 

pouvoir ensuite l’utiliser dans la conception des filtres. 
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III.3 LES METAMATERIAUX 

Le terme métamatériau fait référence à un matériau composite artificiel et structuré qui possède des 

propriétés électromagnétiques inhabituelles qui ne se trouvent pas dans un matériau naturel. 

Ce type de matériau a de nombreux noms et terminologies telles que les matériaux à double 

négatif, les matériaux à indice de réfraction négatif, les matériaux main gauche (LHM) et le plus 

connu est les métamatériaux. 

Chacun de ces noms est associé à une propriété, par exemple le nom double négatif cela est dû au 

fait que la permittivité et la perméabilité de ces matériaux sont tous les deux négatives (c'est ce que 

Viktor Veselago a évoquée en 1968), donc selon l'équation (III.3), ces matériaux ont un indice de 

réfraction négative [52,61]. 

Dans les matériaux conventionnels le vecteur d’onde K⃗⃗  et le vecteur de Poynting P⃗⃗  sont parallèles, 

et le trièdre formé par les vecteurs �⃗� ,�⃗⃗� , et K⃗⃗  est en effet direct (figure III.2.a) contrairement dans ce 

type des matériaux, les vecteurs  �⃗⃗�  et �⃗�  sont antiparallèles et le trièdre est indirect [55,62]. 

 

Figure III.2. Trièdre �⃗� ,�⃗⃗� , et �⃗⃗�  (a) direct caractérisé par la règle de la main droite 

(b) indirect caractérisé par la règle de la main gauche. 

 
�⃗⃗� . �⃗⃗� = −𝜔𝜀�⃗�  

 (III.4) 

 
�⃗⃗� . �⃗� = 𝜔𝜇�⃗⃗�  

 (III.5) 
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Lorsqu’un rayon voyageant dans un milieu d’un indice de réfraction 𝑛1  rencontre une frontière 

avec un deuxième milieu d’un indice de réfraction 𝑛2, une partie du rayon est réfléchie et une partie 

est transmise dans le deuxième milieu [63].  

Au fur et à mesure que le rayon transmis se déplace dans le second milieu, il change sa direction de 

déplacement, c'est-à-dire qu'il est réfracté. 

 

Figure III.3. Principe de la réfraction dans un milieu d’indice (a) positive (b) 

négative 

 La loi de la réfraction, également connue sous le nom de La loi de Shell, décrit la relation entre 

l'angle d'incidence (𝜃𝑖) et l'angle de réfraction (𝜃𝑡), mesuré par rapport à la normale (ligne 

perpendiculaire) à la surface. 

 

Figure III.4. (a) Un milieu à indice de réfraction normale (b) un métamatériau 

liquide d’un indice de réfraction négatif 
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 𝑛1. sin(𝜃𝑖) = 𝑛2. sin(𝜃𝑡) 
 (III.6) 

Les angles 𝜃𝑖 et 𝜃𝑡 varient entre 0 et π/ 2, ce qui signifie que leur sinus est compris entre 0 et 1, 

c'est donc l'indice de réfraction 𝑛2 qui contrôle la direction de transmission. (Figure III.4) [61, 64,65]. 

III.4 HISTORIQUE 

 La théorie du métamatériau électromagnétique a été introduite pour la première fois par 

V.Veselagoen 1967. Il a suggéré l'existence de substances à permittivité (ε) et perméabilité (μ) à la fois 

négatives. C'est ce qu'il a montré théoriquement dans un article en 1968 [66]. 

Cependant, en raison d'un manque de réalisation pratique, ce concept n'a pas réussi à générer 

l'intérêt souhaité parmi les ingénieurs et les scientifiques.  

W.Rotmana a travaillé avec des supports diélectriques artificiels et des plaques parallèles 

conductrices en 1962 [67], mais V. Veselago a été le premier à proposer le concept de ε et μ négatifs et 

à nommer ce matériau DNG (Double négatif) ou Métamatériau comme communément connu 

aujourd’hui [66].  

En 1996, J.B. Pendry et ses collègues ont imité un média continu présentant une permittivité 

électrique négative avec des nano-fils minces chargés périodiquement comme le montre la figure 

III.5.a  

 

Figure III.5. (a) Réseau de nano fil mince (b) la partie réelle de permittivité 

électrique en fonction de la fréquence. 

Les résultats de la figure III.5.b indiquent que la permittivité est négative en dessous de la 

fréquence du plasma 𝜔𝑝 [68, 69]. 
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En 1999, la même équipe a proposé une paire de boucles métallisées ouvertes en forme de C 

imprimées sur un substrat diélectrique, pour obtenir une perméabilité magnétique négative, connue 

sous le nom de résonateur à anneau fendu ou Split Ring Resonator en anglais (SRR).  

 

Figure III.6. (a) Réseau de résonateur à anneau fendu (b) la partie réelle de 

perméabilité électrique en fonction de la fréquence 

La courbe de perméabilité indique un µ négatif dans une bande de fréquences étroite autour de la 

fréquence de résonance magnétique de la structure [70]. 

Cependant, produire des valeurs négatives pour les deux paramètres constitutifs dans la même 

bande de fréquences posait un autre défi. 

En 2000, D. R. Smith et son équipe ont conçu un matériau artificiel qui pourrait produire à la fois 

dans la même bande de fréquences une permittivité négative et une perméabilité négative. 

La figure III.7.a montre un réseau de SRR et de nano-fils minces pour réaliser un milieu à double 

négatif (DNG) [71,72]. 

 

Figure III.7. (a) Milieu DNG réalisé formé avec un réseau de résonateurs à anneau 

fendu et de nano-fils minces (b) la partie réelle de perméabilité et de permittivité 

électrique en fonction de la fréquence 



Résonateurs Métamatériaux CHAPITRE III 

 

 

 

 

49 

Cela a suscité l'intérêt des ingénieurs, des chercheurs et des universitaires pour étudier cet étrange 

phénomène ayant beaucoup d'applications comme la fabrication des lentilles et les moyens de 

camouflage [73]. 

Depuis l'apparition pratique des matériaux mains gauchers (LHM) en 2001, les chercheurs ont 

proposé des structures de filtre basés sur des cellules métamateriaux, dans le but de rendre les filtres 

plus compacts et reconfigurables [74]. Comme le travail de l'équipe de M. Burokur qui a réalisé un 

filtre coupe-bande en combinant un réseau de cellules RAF (Résonateur à anneau Fondu) et une 

simple ligne micro-rubans de 50 Ω, la même équipe a constitué d'autres types des filtres tels qu'un 

filtre passe bande (par la combinaison du même réseau de cellules et des résonateurs micro-rubans 

figure III.8.b) [75]. 

 

Figure III.8. RAF associés (a) a une ligne micro-rubans (b) aux résonateurs micro-

rubans 

De nos jours, dans l'industrie, il existe différentes formes de structures SRR (Figure III.9.a), et 

même les chercheurs ont opté pour des nouvelles structures appelées CSRRs (Complementary Split 

Ring Resonator) qui sont les duales forme de SRRs.  
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Figure III.9. (a) Résonateur à anneau fendu (SRR) (b) complémentaire de 

Résonateur à anneau fendu (CSRR) 

Cette fois, au lieu de graver la forme du résonateur sur le substrat, elle est recouverte d'une couche 

métallique dont la forme résonante est retirée (figure III.9.b) [76-78]. 

III.5 LE CIRCUIT EQUIVALENT 

Les propriétés électromagnétiques des SRR ont déjà été analysées par plusieurs études, ces 

analyses montrent que les SRR se comportent comme des résonateurs RLC. 

 

Figure III.10. Topologies des (a) SRR et (b) CSRR, et leurs modèles de circuits 

équivalents 

La figure.III.10 montre les deux topologies de base des résonateurs, ainsi que leurs modèles des 

circuits équivalents tel que C0 représente la capacité totale entre les anneaux et ls est l’inductance. 
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En général, pour déterminer le circuit équivalent d'une structure SRR, il est nécessaire de 

considérer une capacité série pour chaque intervalle dans le métal (quelle que soit la position de 

l'intervalle). Donc, si nous avons deux trous, deux capacités sérielles doivent être considérées. En 

outre, l'inductance se produisant due aux boucles d’anneau doit également être prise en compte avec 

une inductance série dans le modèle de circuit équivalent.  

Pour le cas d'une structure CSRR, le même comportement est observé du fait des théories de la 

dualité. Par conséquent, la procédure pour obtenir le modèle de circuit équivalent est la même, mais 

avec une capacité au lieu d'inductance et une inductance au lieu d'une capacité en série pour chaque 

intervalle dans le métal, des exemples et différentes configurations de cette technique peuvent être vus 

dans [10]. 

A noter que, quelle que soit la configuration et le modèle équivalent obtenu, il est toujours possible 

de le réduire à un circuit LC en série ou en parallèle, comme toute ligne micro ruban [79, 80]. 

 

Figure III.11. Modèles des circuits équivalents de (a) SRR (b) CSRR 

III.6 LES EXTRACTION DES PARAMETRES EFFECTIFS 

Nicolson Ross Weir (NRW) a développé une méthode pour extraire la permittivité et la 

perméabilité moyennes d'un milieu composite. La méthode est simple, elle est basée sur la réponse en 

fréquence de la structure c'est-à-dire les valeurs de 𝑆𝑖𝑗. Elle nous permet aussi de calculer l'indice de 

réfraction effectif, et l’impédance effective [81, 82]. 
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(III.9) 

Cette méthode a été utilisée pour la première fois dans le contexte des métamatériaux dans un 

article de D. R. Smith et S. Schultz en 2002 [83]. 

III.7 APPLICATION 

Dans ce chapitre, nous nous intéressons à la conception des résonateurs CSRR., diverses formes 

sont proposées, étudiées et simulées. 

III.7.1 Double C-CSRR 

Dans une première étude, nous concevons sous HFSS une structure classique double C-CSRR 

(figure III.12). Le substrat utilisé est Arlon AD1000. 

 

Figure III.12. Différentes dimensions de la forme C-CSRR. 

Les stratifiés AD1000 sont le seul substrat de leur catégorie, étant un stratifié renforcé de verre 

tissé chargé PTFE / céramique avec une constante diélectrique de 10,2 et une faible perte et stable de 

de 0,0023. 
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 Ce matériau est particulièrement avantageux pour les amplificateurs de puissance, les filtres, les 

coupleurs et autres composants utilisant des lignes à faible impédance. Les stratifiés AD1000 sont 

considérés comme un substrat souple et relativement résistant aux contraintes vibratoires, ce qui 

permet la miniaturisation du circuit [84]. 

Tableau III.1. Différentes dimensions de la forme C-CSRR. 

ℎ𝑠𝑖𝑤 r c G s 

0.8 mm 2.4 mm 0.6 mm 0.6 mm 0.6 mm 

Les dimensions citées dans le tableau III.1 sont utilisées pour la conception et la simulation de 

résonateur en HFSS. 

 

Figure III.13. La réponse fréquentielle de double C-CSRR 

La réponse en fréquence de la structure de la figure III.12 montre un comportement coupe 

bande par la présence d'une bande rejetée.  Une réflexion 𝑆11 tend vers 0 dB avec une transmission 𝑆21 

très atténuée autour de -24 dB. 

La méthode NRW a été utilisée pour extraire la partie réelle de la permittivité 𝜀, la perméabilité μ 

et l'indice de réfraction n du filtre [81- 83]. 

 La déclaration de ses expressions sous le simulateur HFSS est présentée dans la figure III.14 avec 

V1 et V2 respectivement la somme et la soustraction des coefficients de transmission et de réflexion. 
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Figure III.14. Introduction des expressions de "NRW" dans HFSS. 

 

Figure III.15. Permittivité, perméabilité et l’indice de réfraction de double C-CSRR 

D'après les résultats, il est clair que lorsque la permittivité et la perméabilité sont toutes deux 

négatives, l'indice de réfraction est négatif. 

III.7.2 S-CSRR 

Comme deuxième structure, un résonateur en forme de S a été choisi (figure III.16), le Substrat 

utilisé est Roger Duroid 5880 de ℎ𝑠𝑖𝑤=0.787 mm, 𝜀𝑟=2.2 et tan (𝛿) =0.0009 qui sont respectivement 

sa hauteur, sa permittivité et sa tangente de perte. 
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Figure III.16. Différentes dimensions de la forme S-CSRR 

Ce substrat a la tangente de perte la plus faible de tous les matériaux PTFE 

(Polytetrafluoroethylene), ce qui le rend bien adapté aux applications à large bande haute fréquence. 

Sachant qu'il est facile de le découper et de le mettre en forme, car il résiste à tous les solvants et 

réactifs utilisés dans la gravure du circuit imprimé [85]. 

Tableau III.2. Différentes dimensions de la forme S-CSRR 

ℎ𝑠𝑖𝑤 a b c 

0.787 mm 5 mm 3 mm 0.5 mm 

Les dimensions du tableau III.2 ont été utilisées pour concevoir notre structure en HFSS. 

 

Figure III.17. La réponse fréquentielle de S-CSRR 
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Les paramètres S du S-CSRR affichent un comportement coupe bande avec un pic 

d’atténuation de -33 dB. Ses réponses nous permettent d'extraire les différents paramètres 

électromagnétiques de cette structure (la permittivité effective 𝜀𝑒𝑓𝑓 , la perméabilité effective 𝜇𝑒𝑓𝑓 et 

l'indice de réfraction effectif. 

 

Figure III.18. Permittivité, perméabilité et indice de réfraction du S-CSRR 

Dans la figure ci-dessus, nous pouvons clairement voir que lorsque la partie Réelle de la 

permittivité et la perméabilité sont toutes deux négatives, l'indice de réfraction est négatif. 

III.7.3 Demi-cercle CSRR 

Maintenant nous avons opté pour un nouveau design de CSRR, la forme composée de 4 demi-

cercles comme le montre la figure III.19. 

La conception est faite par le même substrat précédent qui était le Roger Duroid 5880 [85] (utilisé 

dans la conception du S-CSRR), avec sa permittivité 𝜀𝑟=2.2, sa tangente de perte tan (δ) = 0,0009 et sa 

hauteur ℎ𝑠𝑖𝑤=0.51mm. 
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Figure III.19. Différentes dimensions de la forme quatre demi-cercle CSRR 

Il y’a quatre trous (un pour chaque demi-anneau) dans le métal, donc quatre inducteurs parallèles 

doivent être considérés. 

De plus, la capacité apparaissant en raison des boucles doit également être considérée comme une 

capacité parallèle et une impédance série doit être ajoutée dans le modèle résultant pour tenir compte 

des pertes ohmiques. L'outil HFSS est utilisé pour obtenir la réponse en fréquence du filtre. 

 

Figure III.20. La réponse fréquentielle des quatre demi-cercle CSRR 
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Les coefficients de réflexion et de transmission de la structure présentent un comportement passe 

bande avec une résonance à la fréquence 19,37 GHz et une réflexion de l'ordre de -19,19 dB. 

 

Figure III.21. Permittivité, perméabilité et indice de réfraction des quatre demi-

cercle CSRR 

La partie réelle de la permittivité effective est négative sur toute la bande de fréquence, mais celle 

de la perméabilité est variable, elle est négative dans une bande étroite centrée sur la fréquence 19,37 

GHz et prend des valeurs variantes de 0 à -12.5 dB, en dehors de cette bande, elle est positive. 

Dans la bande où ces deux paramètres sont négatifs, la partie réelle de l'indice de réfraction n 

devient négatif ce qui provoque une résonance à la fréquence 19,37 GHz. 

III.8 CONCLUSION  

Dans ce troisième chapitre, nous avons présenté de nouvelles structures qui permettent la 

conception de filtres micro-ondes. Les cellules métamatériaux ont une permittivité et une perméabilité 

négatives qui donnent un indice de réfraction négatif, ces propriétés sont obtenues en plaçant des 

formes métalliques sur un substrat. 

Le chapitre suivant est consacré à l'étude de l'impact de l'ajout de métamatériaux aux guides 

d'ondes intégrés dans le substrat SIW. 



 

 

Chapitre IV SIW chargé par des résonateurs 
métamatériaux  
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IV.1 INTRODUCTION  

Dans le chapitre précédent, une étude a été menée sur les résonateurs métamatériaux (leurs 

propriétés, leurs différentes formes, leurs réponses en fréquence ...), dans ce chapitre nous continuons 

à les étudier mais cette fois en les associant au guide d’ondes intégré dans le substrat.  

Plusieurs combinaisons dans plusieurs bandes de fréquence seront proposées, dessinées et 

simulées, afin que nous puissions faire une comparaison entre les différentes approches de conception 

d'un filtre hyperfréquence évoquées dans cette thèse . 

IV.2 FILTRE DANS LA BANDE [1 -4.5] GHZ 

Dans une première étude, trois résonateurs C-CSRR étudiés en (III.5.1) sont gravés sur la face 

supérieure d'une structure SIW, le même substrat avec les mêmes caractéristiques (Arlon AD1000 

[84], 𝜺𝒓 =10.2 et  ℎ𝑠𝑖𝑤= 0.8mm) a été utilisé dans la conception. 

 

Figure IV.1. La structure SIW+ trois C-CSRR  

Tableau IV.1. Les différentes dimensions du filtre dans la bande [1-4.5] GHz (en 

millimètres) 

𝑎𝑠𝑖𝑤 p d 𝑤𝑡𝑎𝑝𝑒𝑟 𝑙𝑡𝑎𝑝𝑒𝑟 𝑤𝑙𝑖𝑔 𝑙𝑙𝑖𝑔 𝒍𝟏 𝒍𝟐 

23 1.6 0.8 4.3 9.6 0.75 3.27 2.5 4.9 

Après la simulation de cette structure en CST et HFSS, elle subit plusieurs optimisations pour 

obtenir les résultats souhaités. Les dimensions finales sont mentionnées dans le tableau IV.1.  
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Figure IV.2. La réponse fréquentielle de la structure SIW avec trois C-CSRR 

(HFSS et CST) dans la bande [1-4.5] GHz 

Les réponses obtenues de deux programmes dans la bande [1 - 4.5] GHz montre un filtre passe-

bande de type Tchebychev d'ordre 3 avec une fréquence centrale de 𝑓0 = 2,7GHz, bande passante 

BW= 1,4 GHz et bande passante relative FBW = 51,85%. 

D’excellents résultats de filtrage ont été obtenus avec un niveau de réflexion inférieur à -18 dB. 

IV.3 FILTRE DANS LA BANDE [8.7-13.4] GHZ 

Une combinaison entre la structure SIW et des résonateurs métamatériaux en forme de S a été 

réalisée pour créer un filtre dans la bande [8.7-13.4] GHz [77]. 

Ces types de résonateurs ont déjà été étudiés en III.5.2, il reste donc à calculer les différentes 

dimensions de la structure SIW, en utilisant les lois mentionnées au chapitre II. 

Tableau IV.2. Les différentes dimensions de la structure SIW en millimètres 

𝑎𝑠𝑖𝑤 P D 𝑤𝑡𝑎𝑝𝑒𝑟 𝑙𝑡𝑎𝑝𝑒𝑟 𝑤𝑙𝑖𝑔 𝑙𝑙𝑖𝑔 

12.9243 1.8 0.8 3.2 5 1.9541 𝑤𝑙𝑖𝑔 × 2 
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Figure IV.3. La réponse fréquentielle de la structure SIW (HFSS) dans la bande 

[8.7-13.4] GHz 

La réponse montre un niveau de réflexion inférieure à -14 dB dans la bande [8.7-13.4] GHz. 

Maintenant, nous insérons deux résonateurs S dans le guide d'ondes intégré au substrat. 

Tableau IV.3. Les différentes dimensions du filtre dans la bande [8.7-13.4] GHZ (en 

millimètres) 

𝒘𝒕𝒂𝒑𝒆𝒓 𝒍𝒕𝒂𝒑𝒆𝒓 𝐱𝟏 𝒙𝟐 𝑳𝟏 𝑳𝟐 

2.9983 5.9966 4.6 0.6 0.8 0.3 

En raison de ce changement dans le SIW, son impédance intérieure change également, ce qui 

signifie que la dimension de la transition change. 

 

Figure IV.4. La structure SIW+ deux S-CSRR 
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La figure 9 montre la réponse en fréquence de la structure SIW qui est simulée sous HFSS.  

 

Figure IV.5. La réponse fréquentielle de la structure SIW avec deux S-CSRR 

(HFSS) dans la bande [8.7-13.4] GHz 

Avec l'insertion de deux résonateurs S-CSRR on obtient un filtre de type Tchebychev d’ordre 2 

avec une fréquence centrale de 𝑓0 =10.4Ghz, une largeur de bande de BW = 1,57 GHz, et une largeur 

de bande relative FBW = 15,09%. 

Ces différents paramètres nous permettent de calculer les valeurs de circuit équivalent pour valider 

les résultats obtenus. 

- D’abord, on commence par calculer les valeurs de g :  𝑔𝑖= [1    1.0379    0.6746    1.5386]. 

- La valeur de l’inductance 𝑙𝑒𝑞 =0.1113nH. 

- La valeur de capacitance 𝐶𝑒𝑞 =2.1042pF. 

- Les valeurs des impédances 𝑍1=49.0793Ω et 𝑍2=40.3096Ω 
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Figure IV.6. Le circuit électronique passe-bande avec (ADS) 

Ces paramètres sont utilisés pour concevoir le circuit électronique dans le programme ADS. 

 

Figure IV.7. Les réponses fréquentielles de la structure SIW avec deux S-CSRR 

(HFSS et CST) et le circuit électronique (ADS) dans la bande [8.7-13.4] GHz 

Les réponses obtenues par les logiciels CST et ADS confirment la validité de la réponse HFSS (que 

nous avons eu précédemment), et montrent également une bonne compatibilité entre elles avec 

d'excellents résultats de filtrage dans la plage de fréquences souhaitée. 
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IV.4 FILTRE DANS LA BANDE [9.5-15] GHZ 

Avec les mêmes résonateurs métamatériaux en forme de S, un filtre dans une autre plage de 

fréquences [9,5-15] GHZ est conçu mais cette fois en insérant au SIW trois S-CSRR [77]. 

Tableau IV.4. Les dimensions de SIW dans la bande [9.5-15] GHZ en millimètres 

𝑎𝑠𝑖𝑤 p D 𝑤𝑡𝑎𝑝𝑒𝑟 𝑙𝑡𝑎𝑝𝑒𝑟 𝑤𝑙𝑖𝑔 𝑙𝑙𝑖𝑔 

12.9243 0.7 1.4 3.5 5 1.9541 w×2 

Les mêmes étapes utilisées dans l'étude précédente de filtre sont suivies. Cela signifie que nous 

avons commencé par concevoir une structure SIW dans cette nouvelle bande, en utilisant le même 

substrat Roger Duroid 5880. Ses dimensions sont dans le tableau IV.4 

 

Figure IV.8. La réponse fréquentielle de SIW dans la bande [9.5-15] GHZ 

Le paramètre 𝑆11 est inférieur à -15,2 dB dans la bande désirée. Maintenant, nous insérons trois 

résonateurs S-CSRR dans la structure SIW, son agencement est illustré à la figure IV.9. 
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Figure IV.9. La structure SIW+ trois S-CSRR 

Tableau IV.5. Dimensions du filtre en millimètres 

𝑤𝑡𝑎𝑝𝑒𝑟 𝑙𝑡𝑎𝑝𝑒𝑟 𝒙𝟏 𝐱𝟐 𝐥𝟏 𝐥𝟐 

2.9983 5.9966 0.35 1.65 0.4 1.1 

La structure a subi plusieurs optimisations en modifiant plusieurs valeurs de ses dimensions la 

meilleure réponse obtenue est illustrée sur la figure IV.10. 

 

Figure IV.10. La réponse fréquentielle de la structure SIW avec trois S-CSRR 

(HFSS) dans la bande [9.5-15] GHz 
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  Les réponses obtenues suite à l’utilisation de ces tailles ne sont pas satisfaisantes car la réflexion est 

inférieure à -13dB.  

 

Figure IV.11. La structure SIW avec six S-CSRR 

Comme solution, nous dupliquons la forme des 3 résonateurs S-CSRR, et après plusieurs simulations 

en modifiant la distance entre eux (voir la figure IV.11), nous constatons que la meilleure réponse est 

trouvée lorsque 𝑥3=0. 6mm. 

 

Figure IV.12. La réponse fréquentielle de la structure SIW avec six S-CSRR (HFSS) 

dans la bande [9.5-15] GHz 
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Avec l’ajout de ces trois résonateurs on obtient un filtre de type Tchebychev d’ordre trois (deux 

ondulations c'est-à-dire trois pics correspondant à l'ordre 3) avec un niveau de réflexion inférieurs à 

−18 dB et une fréquence centrale de 𝑓0 =11.85GHz, une largeur de bande de BW = 2.2 GHz, et une 

largeur de bande relative FBW = 18.56% 

Ces différents paramètres nous permettent de calculer les valeurs de son circuit équivalent pour 

valider les résultats obtenus. 

- D’abord, on commence par calculer les valeurs de g : 𝑔𝑖= [1  1.0060   1.1438   1.0060    1] 

- La valeur de l’inductance 𝑙𝑒𝑞 =1304nH. 

- La valeur de capacitance 𝐶𝑒𝑞 =1.4556pF. 

- Les valeurs des impédances 𝑍1=49.8495Ω et 𝑍2=59.3138Ω. 

 

Figure IV.13. Le circuit électronique passe-bande avec (ADS) 

Les résultats souhaités ont été atteints (figure IV.14) et une bonne compatibilité est observée entre 

les réponses pour le circuit électronique ADS et celle de la structure simulée dans les deux 

programmes HFSS et CST. 
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Figure IV.14. Les réponses fréquentielles de la structure SIW avec six S-CSRR 

(HFSS et CST) et le circuit électronique (ADS) dans la bande [9.5-15] GHz 

IV.5 FILTRE DANS LA BANDE [10-20] GHZ 

Jusqu'à présent dans ce chapitre, plusieurs filtres passe-bande ont été conçus par la combinaison 

des structures SIW et des résonateurs métamatériaux. De bons résultats ont été obtenus, mais d'autres 

méthodes et technologies de filtrage ont également été étudiées dans les chapitres précédents, alors 

laquelle d'entre elles est la meilleure ? 

Pour répondre à cette question nous avons défini un cahier des charges pour un filtre passe-bande et 

nous l'avons conçu avec les quatre méthodes étudiées précédemment (la première et la seconde 

consistent à ajouter des iris inductifs symétriques à un guide d'ondes rempli d'air et à un guide d'ondes 

intégré dans le substrat, la troisième structure est son circuit électronique équivalent conçu sous ADS, 

la dernière est une combinaison de SIW et de résonateurs métamatériau). A la fin de cette étude, une 

comparaison est faite entre les résultats obtenus. 

On commence donc par fixer le cahier des charges (dans lequel on retrouve toutes les propriétés à 

respecter lors de notre étude) 

− Type de filtre : Tchebychev, filtre passe bande d’ordre 3. 

− La fréquence de coupure : 𝑓𝑐10= 10 GHz. 

− La fréquence centrale : 𝑓0 = 15.81GHz. 
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− Bande passante : BW = 3.3 GHz. 

− Bande passante relative : FBW = 20,87%. 

Cette bande est connue pour les applications radioastronomie, liaisons FH (Faisceaux Hertziens), et 

services de recherche spatiale et d'exploration de la terre par satellite. 

IV.5.1 Guide d’onde a iris inductif symétrique 

Le guide d'ondes choisi à une section rectangulaire (15 mm × 7,5 mm), sa fréquence de coupure de 

mode (1,0) est 𝑓𝑐10= 10 GHz. 

 

Figure IV.15. Les dimensions de filtre guide d'onde à iris symétrique d’ordre 3 

Nous ajoutons au guide d'onde conçu dans HFSS quatre paires symétrique des plaques métalliques 

(ce qui donne trois cavités correspondant au l'ordre de filtre qui est égal à trois), après les calculs de 

ses différentes dimensions, une optimisation a été faite pour que ce filtre réponde à nos spécifications. 

 

Figure IV.16. La réponse fréquentielle d’un filtre passe bande à base d’un guide 

d’onde a iris symétriques (HFSS et CST) 
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Il est clair que les réponses de HFSS et CST sont similaires et confondues, les pertes de retour sont 

inférieures à -23dB. 

IV.5.2 SIW a iris inductif symétrique 

Pour la conception de la structure SIW, Roger Duroid 5880 a été utilisé comme substrat, avec sa 

permittivité 𝜀𝑟=2.2, sa tangente de perte tan (δ) = 0,0009 et sa hauteur ℎ𝑠𝑖𝑤=0.51mm. 

 

Figure IV.17. Les dimensions de filtre SIW à iris symétrique d’ordre 3 

 

Figure IV.18. La réponse fréquentielle d’un filtre passe bande à base d’un SIW a iris symétriques 

(HFSS et CST) 

Les paramètres 𝑆𝑖𝑗 obtenus après la simulation de la structure SIW montrent une réflexion 

inférieure à -19 dB, et des pertes d'insertion autour de -2,39 dB. 
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IV.5.3 Circuit équivalent 

Nous passons maintenant au circuit équivalent, en utilisant les paramètres précédemment cités dans 

le cahier des charges les valeurs suivantes sont obtenues 

- Les valeurs de g : 𝑔𝑖= [1 0,9786 1,1391 0,9786 1] 

- La valeur de l’inductance 𝑙𝑒𝑞 =0.1074nH. 

- La valeur de capacitance 𝐶𝑒𝑞 =0,9439 pF. 

- Les valeurs des impédances 𝑍1=50.5435Ω et 𝑍2=53.9438Ω. 

 

Figure IV.19. Le circuit électronique passe-bande avec (ADS) 

La figure IV.20 montre les résultats de l'exécution du circuit électronique dans le programme ADS, 

Selon eux, nos spécifications ont été bien respectées. 
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Figure IV.20. Les réponses fréquentielles de circuit électronique (ADS) 

IV.5.4 SIW avec trois (quatre demi-cercles) CSRR 

Enfin, nous sommes arrivés à la conception de filtre passe bande par la combinaison de la structure 

SIW et des résonateurs métamateriaux. 

 

Figure IV.21. Structure SIW avec trois résonateurs  

Cette fois, nous gravons dans la métallisation supérieure de la structure SIW trois résonateurs, 

chaque cellule est constituée de quatre demi-cercles (cette forme est étudiée précédemment dans la 

section III.5.3). La structure a subi plusieurs simulations et optimisations pour obtenir des bons 

résultats de filtrage. 
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Figure IV.22. Photographie du filtre fabriqué 

La structure de la figure IV.21 a été fabriquée et testée pour valider les résultats de la simulation, 

les mêmes matériaux mentionnés précédemment sont utilisés avec les mêmes dimensions. 

 

Figure IV.23. Réponse en fréquence de SIW avec trois résonateurs (HFSS, CST, 

mesure) 
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Les résultats obtenus à partir de deux programmes sont presque identiques, avec une réflexion 

inférieure à -17,85 dB. 

Pour les résultats mesurés, le coefficient 𝑆11 est d'environ -12,11 dB avec un léger décalage dans la 

bande de fréquences. Les différences sont principalement dues à la perte du substrat et au fait que la 

réalisation de ce composant ayant de très faibles dimensions, s’est faite avec une très faible précision. 

Sans oublier les pertes des deux connecteurs SMA (SubMiniature version A) qui sont reliés aux deux 

ports de la structure afin qu'elle puisse être connectée à l’analyseur de réseau. 

IV.5.5 Discussion  

Jusqu'à présent, un filtre large bande a été conçu par plusieurs méthodes, toutes les structures 

conçues et analysées donnent de bons résultats, mais notre objectif est de concevoir un filtre intégrable 

et de le miniaturiser au maximum. 

Dans un premier temps, des iris symétriques sont insérés au niveau d'un guide d'onde rectangulaire, 

d'excellents résultats sont trouvés mais du fait de sa grande structure (15mm × 7.5mm × 47.7mm), il 

est difficile de fabriquer à faible coût et de l'intégrer à d'autres circuits plans. 

Pour résoudre le problème d'intégration, nous avons intégré ce filtre guide dans un substrat et les 

iris ont été remplacé par des vias métalliques, mais le problème de la taille demeure, car la permittivité 

choisie est très faible (2.2) et en plus, la structure nécessite des adaptations à ses deux ports, qui 

rendent la structure globale presque deux tiers plus grands que le guide d'ondes, voir tableau IV.6. 

Tableau IV.6. Comparaison des propriétés de chaque structure. 

 Guide d’onde 

 

SIW avec des iris inductif SIW avec des résonateurs 

métamatériaux 

a(mm) 0% 13.53% 40.86% 

H(mm) 0% 92.74% 92.74% 

L(mm) 0% 

 

SIW La structure 

totale 

SIW La structure 

totale 

26.95% -43.06% 76.41% 54.61% 

La réflexion(dB)  

-22 

 

-19 

Simulation Mesure 

-17.85 -12.11 

Les pertes 

d'insertion (dB) 

-0.02 -2.39 -1.7 -1.8 
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En guise de solution, nous avons combiné des résonateurs métamateriaux et le guide d'ondes 

intégré au substrat, avec l'insertion d'une nouvelle forme, qui nous permet de réduire la longueur de 

plus de moitié et la largeur de plus d'un tiers, sans oublier la hauteur, qui est de moins 92,74%. 

IV.6 CONCLUSION  

Dans le domaine des micro-ondes, il existe de nombreuses technologies qui permettent de concevoir 

un filtre passe-bande comme les technologies volumiques représentées par les guides d'ondes [48]et 

planaires par les guides d'ondes intégrés dans le substrat [2] et les résonateurs en métamatériaux [77, 

86]. En général pour ajouter une fonction de filtrage à une structure, il est nécessaire de générer un 

obstacle qui perturbe le champ à son intérieur. 

Dans les chapitres précédents nous avons évoqué trois types d’obstacles : iris symétriques, 

asymétriques et post-inductifs, dans ce chapitre nous nous sommes intéressés à la combinaison entre le 

guide d'ondes intégré dans le substrat et les métamatériaux. 

Après avoir comparé les dimensions et les réponses des exemples présentés, nous avons conclu que 

l'assemblage entre le guide d'ondes intégré au substrat SIW et les métamatériaux est le meilleur d'entre 

eux, il nous a permis d'élargir la bande de fréquences tout en miniaturisant la taille de notre filtre avec 

des bons résultats. Et cela a été confirmé par les mesures prises de la structure fabriquée. 
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Conclusion Générale 

Les exigences émergentes des systèmes sans fil de plus en plus complexes nécessitent le 

développement de nouvelles méthodes de conception des composants sans fil pour satisfaire 

simultanément de nombreux critères de performance. Le filtre hyperfréquence est l'un des systèmes à 

améliorer dans les systèmes de transmission à haut débit pour relever les nouveaux défis des moyens 

de communication de nouvelle génération. 

Parmi les conditions les plus importantes à respecter lors de la fabrication de ces structures sont 

qu’elles soient petites, légères, capables d'intégrer avec d'autres circuits électriques et faciles à 

fabriquer avec un faible coût. 

Dans le domaine des micro-ondes, il existe de nombreuses méthodes pour concevoir un filtre 

passe-bande, appliqué dans plusieurs technologies.  

Les travaux présentés dans cette thèse portent sur la miniaturisation et l'amélioration des 

performances de ces filtres par l'exploitation des propriétés des guides d'ondes intégrés dans le substrat 

ainsi que les caractéristiques inédites aux fréquences micro-ondes de la nouvelle technologie des 

métamatériaux et comparaison de ses résultats avec d'autres structures et méthodes conventionnelles 

existantes. 

Le premier chapitre est consacré à dresser l’état de l’art du filtrage hyperfréquences. Il évoque les 

caractéristiques classiques du filtrage comme les approximations mathématiques, le choix de la 

fonction de transfert Tchebychev pour sa popularité, la transformation du prototype passe bas en passe 

haut passe bande et coupe bande. Aussi dans ce chapitre la synthèse des filtres à base de guides 

d’ondes métalliques est abordée en insérant des discontinuités dans le plan H, comme les iris 

symétriques, les iris asymétriques et les postes inductifs. Pour valider les résultats de ces filtres un 

circuit électronique équivalent a été déterminé. Ces méthodes ont été testées par un exemple dans la 

bande Ka [26,5-40] GHz. 

L’ajout des iris symétriques, asymétriques et postes inductifs aux guides d'onde WR28/RG96 de 

taille (7.112 × 3.556) mm donne d’excellentes réponses de filtrage.  

En termes de dimension, la taille de la section rectangulaire est la même mais les longueurs des 

cavités sont calculées et adaptées à chaque filtre, les guides d’ondes avec iris symétrique et post 

inductif sont plus petites respectivement de 5.56% et  2.31% que celles avec iris asymétrique. 
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Dans la seconde phase de l’étude, et dans le but de minimiser la taille des filtres hyperfréquence et 

de les rendre intégrables aves les autres circuits, les trois différentes méthodes de création d'une 

fonction de filtrage mentionnées dans le premier chapitre sont appliquées à la structure guides d’ondes 

intégrés au substrat SIW (iris symétrique, asymétrique et post-inductif). Par conséquent, la nouvelle 

technologie conserve les mêmes performances de guide d'ondes avec de bons résultats de transmission 

tout en réduisant la taille de près de moitié (réduction de 40,78% en largeur et environ 85% en 

hauteur).  

Après ces études, on conclut qu'il n'y a pas de différences significatives en termes de taille ou de 

réponses si on change simplement la méthode de filtrage.  

  Cependant, le changement de technologie du volume (guide d’onde rempli d’air) au planaire 

(guide d’onde intégré au substrat) nous permet de réduire la longueur du filtre de plus d'un tiers. 

Toujours à propos des problèmes d’amélioration de performances, la troisième partie de notre 

rapport a traité d’une façon particulière les résonateurs métamatériaux, Nous avons donné leur 

définition, leurs propriétés, leur histoire de découverte et leurs circuits équivalents. 

 Et à titre d'exemple, trois formes différentes de cellules métamatériaux CSRRs ont été calculées, 

tracées et simulées afin d'analyser leurs résultats.  

Dans le dernier chapitre, nous avons analysé l’impact d’ajout des résonateurs métamatériaux CSRR 

aux guides d'ondes intégrés dans le substrat SIW. Nous avons conçu un filtre dans la bande [1-4.5] 

GHz en insérant trois résonateurs C-CSRR sur la face supérieure du guide SIW adapté.  Les réponses 

obtenues de HFSS et CST confirment un filtre passe-bande de type Tchebychev d'ordre 3 avec une 

fréquence centrale de𝑓𝑓0 = 2,7GHz. 

 Aussi dans la bande [8.7-13.4] GHz d’excellents résultats de filtrage ont été obtenus sous HFSS et 

CST suite à une combinaison de résonateurs métamatériaux en forme de S au guide SIW adapté. Ces 

résultats ont été confirmés par ADS. 

 Avec les mêmes résonateurs métamatériaux en forme de S, un filtre est conçu dans une autre 

gamme de fréquences [9,5-15] GHz mais cette fois l'architecture SIW est chargée par six S-CSRR,Les 

résultats obtenus de HFSS et CST ont été confirmés par ADS, ils sont très satisfaisants. 

Comme une dernière étude nous avons fixé un cahier des charges d’un filtre dans la bande [10,20] 

GHz, on le conçoit avec les quatre méthodes vues précédemment, c'est-à-dire la première et la seconde 
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consistent à insérer  des iris inductifs symétriques dans  un guide d'ondes rempli d'air et un guide 

d'ondes intégré dans le substrat, la troisième  est son circuit électronique équivalent conçu sous ADS, 

la dernière est une combinaison de SIW et de trois résonateurs métamatériaux sous forme de quatre 

demi cercles. Une réalisation pratique du guide SIW combiné aux trois résonateurs a été faite et des 

mesures ont été prises.  

Après la comparaison des dimensions et des réponses de chacune des structures analysées, nous 

avons conclu que l'assemblage entre le guide d'ondes intégré au substrat SIW et la nouvelle forme 

proposée de métamatériaux est la meilleure, car cette structure nous permet de réduire la longueur de 

plus de moitié et la largeur de plus d'un tiers, sans oublier la hauteur, ce qui est de moins 92,74% et 

cela a été confirmé par des mesures. 

Il y a aussi un autre avantage à utiliser les cellules de métamateriaux au lieu des vias vu que les 

méthodes traditionnelles de réalisation de vias sont basées sur le perçage des trous dans le substrat et 

de les remplir avec des métaux sachant que dans la plupart des cas il est difficile de trouver des 

mèches de perceuse adaptées aux valeurs précises de ces cylindres calculés. Par contre les structures 

proposées de cellules de métamatériaux sont réalisables suivant une méthode simple et facile : la 

gravure chimique "photolithographie". 

Ces études présentées dans cette thèse nous ont finalement permis de conclure que la combinaison 

des SIW et des résonateurs métamatériaux fait partie des meilleures structures existantes actuellement 

pour concevoir un filtre large bande. Cette nouvelle structure a de bons résultats de filtrage et elle est 

facile à intégrer avec d'autres circuits avec un coût de fabrication raisonnable sans oublier sa petite 

taille. 

Signalons enfin que les structures de filtres étudiées et analysées dans cette thèse, ont fait l’objet de 

deux publications internationales et de plusieurs communications internationales et nationales dans ce 

domaine de recherche.  
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Perspectives 

Comme tout autre travail de recherche, notre contribution ne prétend en aucun cas être exhaustive. 

Beaucoup d’études sont délibérément laissées sans réponse par manque de temps. 

Par conséquent, ce travail ouvre la voie à différentes perspectives, y compris un intérêt à utiliser la 

combinaison de structure SIW et de résonateurs métamatériaux pour les conceptions : 

• Des filtres hyperfréquence coupe bande et même passe bas et passe haut et les comparer 

avec les structures existantes. 

• Des filtres avec des types des fonctions de transfert différentes de Tchebychev tels que 

Butterworth et elliptique. 

• Des filtres pour les applications émergentes dans le domaine de télécommunication comme 

les applications de cinquième génération 5G. 

• Des jonctions duplexeurs. 

Enfin, la réalisation de ces structures se fera parmi les perspectives, et ceci dans le but de confirmer 

les résultats qui seront obtenus. 
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1. INTRODUCTION 
 

The substrate integrated waveguide (SIW) is a trans-

mission line used in microwave applications. As we know, 

the volume technology like the waveguides has several 

constraints, including its size, the integration with other 

components and the cost of its manufacture [1]. 

For this, the scientists have opted for the planar 

technology, which meets these constraints, they replace 

the air with a substrate of permittivity r (which is a 

dielectric material) [2]. 

Many devices have been fabricated based on these 

techniques, like couplers, power dividers circulators and 

filters [3]. 

The filters make it possible to select the desired fre-

quencies, to let them pass and reject the remains [4]. 

To add the filtering function to the SIW structure, sev-

eral methods are used such as the removal of metal 

pieces from the upper metal plate; this operation is 

called defective soil structures (DGS) [5]. If the refrac-

tive index n of these structures is negative, then they 

are materials of left hand or metamaterial [6]. 

The term metamaterial refers to an artificial com-

posite material that has electromagnetic properties 

that are not found in a natural material [7]. 

There are several known forms of metamaterial as 

Fig. 2 shows. 

In this article, we present a bandpass filter by im-

plement S-shape to SIW structure. 
 

 
 

Fig. 1 – General microstrip structure 
 

 
 

 a 
 

 
 

 b 
 

Fig. 2 – Split ring resonator (SRR) (a), complementary split 

ring resonator (CSRR) (b) 

 

2. METHOD 
 

2.1 The Substrate Integrated Waveguide 
 

SIW is a transmission line composed of two metal 

plates, in the middle of them there is a substrate of 

permittivity r. 

On both sides, there are two rows of via (which make 

the difference between SIW structure and microstrip 

line). These via guide the wave inside the structure and 

do not let it out. 
 

 
2

0 952
siw

c r

c d
w

. pf 
  , (1) 

 

where fc is the cutoff frequency, c is the speed of light in 

air, d is the diameter of the via and p is the distance 

between two consecutive vias [1]. 

To adapt the impedance of SIW to that of the power 

line, a structure called taper has been used, which has 

several forms, including a cone [8]. 
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Fig. 3 – Schematic of the SIW structure 

 

2.2 Metamaterial 
 

The term metamaterial refers to an artificial com-

posite material; it has electromagnetic properties that 

do not exist in a natural material [7]. 

In the domain of material physics and in particular 

in electromagnetism, a homogeneous material such as 

the dielectric or the conductor, can be characterized by 

its constituent intrinsic parameters which are the per-

mittivity (ε) and the permeability (), whereas for non-

homogeneous materials such as metamaterials, they 

can be characterized by parameters called "effective", 

which corresponds to an equivalent material [3] 
 

 eff eff effn   , (2) 

 

where eff is the effective permittivity and eff is the effec-

tive permeability. 

Among the properties of metamaterials, a negative 

refractive index which is required magnetic permeability 

and, simultaneously, a negative electrical permittivity. 

That means the trihedron formed by the vectors k, 

E, H is inverted. 

There are different types of metamaterials, but they 

are usually composed of two parts: the substrate and the 

resonators. The substrate corresponds to the base of the 

metamaterial on which the resonators are placed. These 

can be of different size and geometry depending on the 

type of wave studied [6]. 

 

2.3 The S Resonator 
 

Our objective in this work is to design a Chebyshev 

band pass filter by implement complementary S reso-

nator to SIW structure. 
 

 
 

Fig. 4 – Different dimensions of S metamaterial form 
 

To determine the equivalent circuit of an SRR 

structure, it is necessary to consider a series capaci-

tance for each interval in the metal (whatever the posi-

tion of the interval). So, if we have two holes, two serial 

abilities must be considered. In addition, the induct-

ance occurring due to the loops must also be taken into 

account with a series inductor in the equivalent circuit 

model [9]. 

For the case of a CSRR structure, the same behavior 

is observed due to the duality theory. Therefore, the 

procedure for obtaining the equivalent circuit model is 

the same, but with a capacitance instead of inductance, 

and an inductance instead of a capacitance in series for 

each gap in the metal. Examples and different configu-

rations of this technique can be seen in [10]. 
 

 
 

Fig. 5 – The equivalent circuit of the S resonator 
 

Note that, regardless of the configuration and the 

equivalent model obtained, it is always possible to re-

duce it to an LC circuit in series or in parallel, like any 

microstrip line 
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BW is the band width (BW  f2 – f1) and FBW is the 

relative band width (FBW  (f2 – f1)/f0)), where f1, f2, f0 

are respectively the lower cut-off frequency, the higher 

cut-off frequency, the center frequency; gi are the ele-

ment values for Chebyshev low pass prototype filters, Z 

is the impedance of the power line of 50 Ω and n is the 

number of resonators [3, 4]. 

 

3. FILTER DESIGN 
 

In this article, we design two band pass filters of 

two different orders 2 and 3 by adding different number 

of the S metamaterial chaps to the SIW. 

 

3.1 The Filter of Order 2 
 

Before treating the combination of SIW and met-

amaterials, we study each structure alone to know its 

response and its properties. 

We started with designing SIW structure in the band 

[8.7, 13.4] GHz. The substrate used is Roger Duroid 5880 

of hsiw  0.787 mm, r  2.2 and tan  0.0009, which are 

respectively its height, permittivity and loss tangent. This 

substrate has the lowest loss tangent of all PTFE materi-

als (Polytetrafluoroethylene) and this makes it well 

adapted for high frequency broadband applications. 
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Knowing that, it is easy to cut it and shape it, be-

cause it resists to all solvents and reagents used in the 

etching of the printed circuit. 

Using the equation (1), we calculated the initial di-

mensions, which allowed us to draw 3D structure in the 

HFSS (High Frequency Structure Simulator) program. 

They are optimized for good transmission. The final 

sizes are in Table 1. 

The response shows that the reflection is less than  

– 15 dB in the desired band. 

Now, we pass to simulate the complementary S res-

onator. 

The size in Table 2 was used to conceive our struc-

ture in HFSS, and its responses allow us to extract the 

different electromagnetic parameters of this structure 

(the effective permittivity eff, the effective permeability 

eff and the effective refraction index). 

Before designing our filter, we must first elaborate its 

different properties that are called filter specification. 

In this application, we have opted for this specifica-

tion. The filter type is Chebyshev, the center frequency is 

f0  10.4 GHz with BW of 1.57 GHz and FBW = 15.09 %, 

the number of resonators is n = 2 and finally the g val-

ues are gi = [1    1.0379    0.6746    1.5386]. 

The equations (3)-(5) allow us to calculate the various 

parameters of the equivalent circuit. 
 

Table 1 – The dimension of SIW in [8.7, 13.4] GHz 
 

sw  tw  w  lt l d p 

12.9243 3.2 1.9541 5 2w   0.8 1.8 

 

Table 2 – The dimension of S resonator 
 

a b c 

5 mm 3 mm 0.5 mm 
 

 
 

Fig. 6 – The response of SIW structure in [8.7, 13.4] GHz band 
 

The circuit is conceived in ADS (Advanced Design 

System v2016.01) (see Fig. 8). 

Now, we insert two S resonators to the SIW struc-

ture. Due to this change in the SIW, its interior imped-

ance change too, that means the dimension of the tran-

sition change. 

Fig. 9b shows the frequency response of the circuit 

in ADS and the SIW structure, which is simulated with 

two programs HFSS and CST (Microwave Studio Soft-

ware v2014.00) to validate the results. 
 

 

 
 

 a 
 

 
 

 b 
 

Fig. 7 – The frequency response (a), permittivity, permeability 

and the refractive index of complementary S resonator (b) 
 

Table 3 – Parameters of the electrical circuit 
 

leq Ceq Z1 Z2 

0.1113 nH 2.1042 pF 49.0793 Ω 40.3096 Ω 
 

Table 4 – 2nd order filter dimensions 
 

tw  tl  1x  2x  1l  2l  

2.9983 5.9966 4.6 0.6 0.8 0.3 

 

3.2 The Filter of Order 3 
 

Now we will choose another filter in another fre-

quency range (see Fig. 11, Fig. 12, Fig. 13). The same 

steps used to design the previous filter are as follows. 

That means, we started by designing SIW structure 

in the novel band [9.5, 15] GHz by using the same sub-

strate Roger Duroid 5880. 

The new dimensions are in Table 5. 

This structure is simulated in HFSS. 

The S11 parameter is less than – 16 dB in the de-

sired band. 

We will pass to design our filter, for that we select 

new specifications. 

– Filter type: Chebyshev. 

– The center frequency f0  11.85 GHz. 

– The band width BW = 2.2 GHz. 

– The relative band width FBW = 18.56 %. 
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Fig. 8 – The bandpass electrical circuit with ADS 
 

 
 

 a 
 

 
 

 b 
 

Fig. 9 – SIW structure + two S resonators (a), the frequency 

response (b) 
 

– The number of resonators n = 3. 

– The g values gi = [1   1.006   1.1438   1.006    1]. 

This specification allows us to calculate the equiva-

lent circuit. 
 

Table 5 – The dimensions of SIW in [9.5, 15] GHz 
 

sw  w  tw  tl  l  d  p  

12.9243 1.9541 3.5 5 w*2 0.7 1.4 

 

We insert three S resonators to the SIW structure. 

The arrangement of S in the structure is shown in 

Fig. 13a. 

 
 

Fig. 10 – The response of SIW structure in [10.1, 15] GHz band 
 

Table 6 – Parameters of the electrical circuit 
 

leq Ceq Z1 Z2 

0.1304 nH 1.4556 pF 49.8495 Ω 53.3138 Ω 
 

Table 7 – 3rd order filter dimensions in millimeter 
 

tw
 tl  

a  b  c  

2.9983 5.9966 4.8 2.5 0.5 

1x  2x  1l  2l  3l  

0.35 1.65 0.4 0.4 1.1 

 

By using these sizes, we observe that our require-

ment is not respected, and that the reflection is under –

 13 dB. 

As a solution, we duplicate the shape of three resona-

tors with a distance between them of x3 = 0.6 mm. 

 

4. DISCUSSION OF RESULTS 
 

In this research, we focused on designing a band-

pass filter with planar technology by using the SIW 

and the metamaterial in order to benefit advantages of 

each one of them. 

Among the existing forms of metamaterials, the 

form S was selected and tested. 

First, we study each structure alone. The SIW oper-

ates as a simple transmission line, the signal enters  
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Fig. 11 – The bandpass electrical circuit with ADS 
 

 
 

 a 
 

 
 

 b 
 

Fig. 12 – SIW structure + three S resonators (a), the frequency 

response (b) 
 

through port 1 and exits port 2 without visible influen-

tial loss, with a reflection coefficient less than – 15 for 

the two selected bands. 

In the second step, we design the S metamaterial in 

HFSS; the Sij parameter of the CSRR (Fig. 7a) reso-

nates at 12.7 GHz with a return loss equal to – 34 dB. 

In Fig. 7b we clearly see when both the permittivity 

and permeability are negative, the refraction index is 

negative. 

 
 

 a 
 

 
 

 b 
 

Fig. 13 – SIW structure + six S resonators (a), the frequency 

response (b) 
 

After these studies, we combine two S resonators with 

the SIW structure. A Chebyshev bandpass filter of order 2 

is obtained. The results are very good. Our specifications 

are respected in terms of the center frequency, the band-

width and the number of the ripples (one ripple that 

means two peaks corresponding to the order 2 (two reso-

nators)), and the reflection levels is less than – 19 dB. 

Thereafter, we add three S resonators, the answers 
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obtained are not satisfactory (the reflection is around –

 13). As a solution, the three resonators are duplicated. 
 

Table 8 – The parameters of the two simulations 
 

 1st simulation 2nd simulation 

Band width 1.75 GHz 2.2 GHz 

Length of SIW 27 mm 29.4 mm 

Width of SIW 14.5 mm 14.3 mm 

The reflection – 19 dB – 19.1 dB 
 

The desired results have been achieved, and our 

specifications are respected. A good compatibility is seen 

between the responses, for both the electric circuit ADS 

and that of the simulated structure in the two programs 

HFSS and CST. 

The S forms burner at the SIW allowed us to widen 

the bandwidth and therefore enlarge the relative band-

width (FBW1 = 15.09 % and FBW1 = 18.56 %) and design 

broadband filters with perfect responses. 

 

5. CONCLUSIONS 
 

In the microwave field, there are many methods to 

design a bandpass filter. In this article, we are inter-

ested in the combination between the waveguide inte-

grated in the substrate and the metamaterials, in par-

ticular the S-shaped resonators. 

This combination allows us to obtain a filter with a 

considerable bandwidth, which makes it easy to manu-

facture it and to integrate it. 
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Створення фільтру за допомогою гравірування S-резонаторів до хвилеводу,  

інтегрованого у підкладку 
 

A. Otmani, N. Benmostefa, B. Rahali 
 

STIC Laboratory, University Abou Bekr Belkaid, 13000 Tlemcen, Algeria 

 
У роботі запропоновано смуговий фільтр у гіперчастотному діапазоні за рахунок поєднання двох 

планарних технологій. Перша технологія – це хвилевод, інтегрований у підкладку (SIW), а друга – 

метаматеріали. Щодо метаматеріалів, існує декілька їх форм, але в роботі нас цікавить S-подібний ре-

зонатор. Дослідження проводиться для вилучення еквівалентної схеми з додаванням різного числа 

резонаторів, що означає різний порядок фільтрів. Створені структури моделюються в різних програ-

мах, таких як ADS, HFSS та CST для підтвердження результатів, які ідеально підходять для двох ви-

браних діапазонів частот [8,7; 13,4] ГГц та [9,5; 15] ГГц. 
 

Ключові слова: Метаматеріал, Інтегрований у підкладку хвилевод, Смуговий фільтр, S-резонатор, 

HFSS, CST, ADS. 
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Conception and Optimization of X Band SIW Band Pass Filter 

Otmani Amina, Rahali Bouchra and Benmostefa Naima 

STIC Laboratory, Department of Telecommunications, Faculty of Technology, University of Tlemcen, Post Box 230, Pole of 
Chetouane, 13000 Tlemcen, Algeria 

Keywords:       Waveguide, SIW, Bandpass filter, Chebyshev, CST, HFSS, ADS. 

Abstract:          In this paper, we present methods to design a bandpass filter based on an electronic circuit, a passage was 
made to design a filter based on a waveguide fill air and finally, based on a substrate integrated waveguide 
SIW. A fourth-order example, in band X, centered on 8.9 GHz with a bandwidth of 400 MHz, is modeled, 
simulated and optimized, by three program ADS, HFSS and CST. Very good results were obtained. 

1 INTRODUCTION 

Newly, a hybrid structure between the waveguides 
and the microstriple line has been developed, this 
structure called substrate integrated waveguide 
(SIW).   

The air in the guide is replaced by a dielectric 
material (substrate) and the side walls by metal Vias, 
while preserving the upper and lower metallization. 

The design of passive microwave structures and 
in particular filters has an important role in the 
manufacture of the various devices (Damou, 2018). 

Bandpass filters are one of the essential 
components in multiple telecommunication systems, 
for that many studies and researches are done to 
improve its performance and to miniaturize its sizes. 

In this work, we interest in designing and 
miniaturize a bandpass filter in the band X. 

2 ANALYSIS OF INTEGRATED 
WAVEGUIDE 

A waveguide is a metal tube filled with air, his 
voluminous structure make it difficult to integrate in 
the telecommunication means, which become more 
and more thin and lightweight (Adabi & Tayarani, 
2008). 

For solving these problems, the guide is filled by 
a substrate of permittivity	ߝ, regarding, the side 

walls have been replaced by metal vias of diameter 
d. 

This novel structure is called SIW (substrate 
integrated waveguide). 

Figure 1: (a) rectangular waveguide (b) SIW (c) SIW with 
impedance adapter 

The dimensions of SIW can calculated by these 
two formulas (Grine, 2018): 
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lୱ୧୵ ൌ


√ఌೝ
		

ୢమ

.ଽହ ୮
   (2) 

The transition called taper, was used to realize 
the impedance matching between the SIW structure 
and that of the microstrip line (feeding line), its 
initial dimensions are obtained by the use of the 
formulas given in (Caleffo, 2015) and by HFSS 
(High Frequency Structure Simulator v13.0) or CST 
(Microwave Studio Software v2014.00) we can 
optimize them to get a good adaptation. 

3 THE DESIGN OF BANDPASS 
FILTER  

In this paper, a study was done to design a bandpass 
filter, with three different components: electronic 
circuit, waveguide and SIW structure. 

Therefore, steps were followed to calculate the 
different parameters of each structure. 

3.1 Electronic Circuit Bandpass Filter 

The bandpass filter is a filter that lets passes only the 
frequencies between two cutoff frequencies (low 
cutoff frequency ଵ݂ and a high cutoff frequency	 ଶ݂).  

 

Figure 2: Gabarit of Low pass filter, high pass filter and 
band-pass filter 

݂ ൌ
ଵ݂  ଶ݂

2
 

(3) 

Band Width 
BW= ଶ݂ െ ଵ݂ (4) 

Relative Band Width    

FBW=  
మିభ
బ

 (5) 

A pass-band filter is the combination of low-pass 
filter (which lets pass only the frequencies lower 
than a desired frequency) and its opposite (high-pass 
filter) (Lei et al, 2012). 

For that, a transfer function has been applied.  
In our case, we used a Chebyshev Low pass 
Prototype Filters. 

 

Figure 3: Chebyshev Low pass prototype filters 

The equations to calculate the element values for 
Chebyshev low pass prototype filters are mentioned 
below 

݃ ൌ 1 (6) 

ଵ݃ ൌ
2
ߛ
݊݅ݏ ቀ

ߨ
2݊
ቁ 

(7) 

݃ ൌ
ଵ

షభ

ସ௦ቂሺమషభሻഏ
మ

ቃ௦	ቂሺమషయሻഏ
మ

ቃ

ఊమା௦మቂሺషభሻഏ


ቃ
  

                                            i=2,3,..n 

(8) 

݃ାଵ =  

1                        for n odd 
 

ଶ݄ݐܿ
ఉ

ସ
              for n even 

 
(9) 

ߛ ൌ sinhሺ
ߚ
2݊
ሻ 

(10) 

ߚ ൌ ln ݄ܿ݃ݐ ൬
ܮ
17.37

൰൨ 
(11) 

 
With	ܮ: the passband ripple (dB) (Hong, 2011). 

Once, the element values g are calculated, we 
can determine the equivalent electronic circuit 
values by calculate: 

 the coupling matrix [M] (Tubail1 & Skaik, 
2017) 

,ାଵܯ ൌ
ிௐ

ඥశభ
                  i=1 to n-1 (12) 

 The external quality factor (Shang et al, 
2014) 

ܳଵ ൌ
బభ
ிௐ

ܳ ൌ
శభ
ிௐ

        (13) 

 Finally, the values of the LC elements  

ܮ  ൌ


ఠబொబ
ൈ 10ଽ  (nH)       (14) 

ܥ  ൌ
ொబ
ఠబ

ൈ 10ଵଶ (pF)    (15) 
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3.2 Bandpass Filter with Inductive Iris 

For adding a filter function to a waveguide, we need 
to create a discontinuity or a modification inside it. 
This discontinuity can be a change in its geometry, 
its direction of propagation or one of its physical 
parameters (permittivity, permeability). 

In our case, two metal plates are inserted in the 
waveguide (parallel to the electric field E). 

These two plates are symmetrical according to 
the size of the waveguide (Vanhoenacker & Vorst, 
1996). 

The electrical diagram equivalent to this 
discontinuity is an inductive susceptance, (Damou, 
2018) as shown in the figure 4. 

 

Figure 4: Iris waveguide bandpass filter and his an 
inductive susceptance equivalent. 

However, to calculate the different parameters of 
bandpass filter based on the symmetrical inductive 
irises, these steps must be followed: 

 Calculate the reactance of the iris  ݔ,ାଵ	 
and ݔିଵ, 

,ାଵݔ ൌ ሺ


ඥశభ
ሻ/ሺ1 െ

మ

శభ
) 

                                          i=0, 1 …n 

(16) 

ିଵ,ݔ ൌ


ఒబ
ሺ
ଵ

௦
మ െ 1 െ

ሺଵି௦
మሻమ

ଵିఋయ௦
ల   

ହߜଷ+5ߜ3)
ሺଶ௦

మିଵାఋయ௦
ల൫௦

మିଶ൯ሻమ

൫ଵିఋయ௦
ల൯൫ଵିఋఱ௦

భబ൯ିଵହఋఱ௦
లሺଵି௦

మሻమ
ሻሻ 

(19) 

With  

ܮ ൌ ߨ
ఒభିఒమ
ఒభାఒమ

                 (17) 

=ߣ
ଶ

ටሺ
మೌ

ሻమିଵ

                    i=0,1,2           (18) 

  The corresponding guided wavelengthsߣ
And 

ߜ ൌ 1 െ ට1 െ ሺ
ଶ

ఒబ

ଶ
ሻ     m=3,5 

(20) 

 Calculate electrical length between the 
irises	߶( radians) 

߶ ൌ ߨ െ
ሺ୲ୟ୬షభ൫ଶ୶షభ,൯ା୲ୟ୬షభ൫ଶ୶,శభ൯

ଶ
   

                                               i=1, 2,..n 

(21) 

 Finally, the length li between two 
consecutive irises, and the width ݀ 
between two opposite irises ( Zhai et al, 
2008). 

݈ ൌ
ఒబ
ଶగ
߶                        i=1, 2,..n (22) 

݀ ൌ
ଶ

గ
sinିଵሺ ܵሻ            i=1, 2,..n+1  (23) 

 

Figure 5: the parameters of a) transmission line   b) iris 
waveguide bandpass filter 

Once, the initial dimensions of the waveguide are 
calculated, it is necessary to optimize them for 
respecting the conditions of our specifications.  

This operation is made by simulators like HFSS 
and CST. 

The dimensions of the SIW cavities are 
connected to that of the waveguide such that: 

݈௦௪ ൌ


√ఌೝ


ୢమ

.ଽହ ୮
    (1) 

݀௦௪ ൌ
ௗ

√ఌೝ


ୢమ

.ଽହ ୮
   (2) 

4 DESIGN EXAMPLE  

To verify the method given earlier, an example in 
the band X [8, 12] GHz was proposed.  
Moreover, for facilitating the calculations, we create 
under Matlab (Matrix Laboratory v R2014a) a 
program that contains the previous equations. 

Just enter the data specified for our filter, this 
gives us the parameters needed to design it by 
electronic circuits and a rectangular waveguide. 

For that, and to organize our work well, we have 
set this specification: 
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 Filter type: Chebyshev, order 4. 
 The cutoff frequency: ݂భబ= 6.557 GHz  

 The center frequency: ݂ = 8.9GHz. 
 Ripple: ܮ= 0.04321 dB. 
 Bandwidth: BW = 0.4 GHz. 
 Relative bandwidth: FBW = 4.494%. 

 We start with designing the electronic circuit, 
therefore, the parameters obtained by the Matlab 
program are:   

 the g values 
݃݅= [1  0.9314  1.292  1.5775  0.7628 1.221] 

 the coupling matrix  

  
 The external quality factor 
ܳଵ ൌ 20.7236  

 LC elements of resonators 
݈= 0.0431nH   
 = 7.4118 pFܥ

 

 

 

Figure 6: the bandpass electronical circuit with ADS 

After extracting these parameters, they are used 
in conceiving the electronic circuit. 

This operation is made under ADS (Advanced 
Design System v2016.01)  software which is 
specialized in the design of electronic circuits in 
particular, circuits for RF applications .figure(6) 

Then, we pass to design the waveguide bandpass 
filter. 

In this case, the chosen waveguide has a 
rectangular section with a=22.86mm and 
b=10.16mm. 

The equations (16) to (23) was used to determine 
the reactances, the electrical lengths, and finally the 
different parameters of our bandpass filter (݀ and	݈) 
figure 7. 

These initial dimensions are simulated and 
optimized by HFSS and CST. The table 1 illustrates 
the final dimensions (the values are in millimeters).  

 

 
Figure 7: the different parameters for fourth order 
bandpass filter 

Table 1: the dimensions of bandpass waveguide filter 

݈ଵ ݈ଶ ݈ଷ ݈ସ t 

20.1 22.5 22.5 20.1 1 

݀ଵ ݀ଶ ݀ଷ ݀ସ ݀ହ 

13.1 9.1 8.3 9.1 13.1 

Now, we pass to conceive and simulate SIW 
structure. 

The substrate used in the design is Rogers 
RO3006, this substrate is known in microwave 
applications for its electrical and mechanical 
stability and its competitive price. 
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(݄௦௪=0.5 mm, ߝ=6.15 and tan(ߜሻ ൌ0.0025) are 
respectively (the height, the permittivity and loss 
tangent) of this substrate 

 
Figure 8: the different parameters for fourth order 
bandpass filter 

By employing the equations (1, 2) and (24, 25), 
It is possible to calculate the different initial 
dimensions of the SIW bandpass filter.  

Table 2:  the dimensions of bandpass SIW filter 

ܽ௦௪ D P ݓ௧ ݈௧ 

10.14 1 1.8 4.27 10 

݈௦భ  ݈௦మ  ݈௦య  ݈௦ర  T 

7.66 8.7 8.7 7.66 0.49 

݀௦భ  ݀௦మ  ݀௦య  ݀௦ర  ݀௦ఱ  

4.95 3.22 2.89 3.22 4.95 

The table 2 illustrates the final values (in 
millimeters) of SIW structure (after the optimization 
by CST and HFSS) 

5 RESULTS AND DISCUSSION  

In this work, we design a Chebyshev bandpass filter 
of the order 4 in the X band. 
Therefore, we set objectives to be achieved. 

The initial dimensions obtained are used to 
design a waveguide with four symmetrical iris 
(figure 7), the results are in figure 9. 

 

Figure 9: Frequency response of the waveguide initial 
dimensions (HFSS) 

The frequency response shows a filter close to 
our desired filter, but it is necessary to optimize it by 
the HFSS or the CST. 

 

Figure 10: Comparison of the symmetric iris waveguide 
bandpass filter responses (HFSS, CST) and the circuit 
results (ADS) 

Figure 10 indicates a comparison of symmetric 
iris waveguide (HFSS, CST) and circuit (ADS) 
responses. 

The results show that our specifications are 
respected (the center frequency f0=8.9 GHz, the 
bandwidth BW= 0.4 GHz). 

 Noted that the S11 for the three responses 
(HFSS, CST and ADS) at the passband have three 
ripples that means four peaks corresponding to the 
order (n = 4) and the reflection levels is less than -20 
dB.  

Now, we pass to the SIW structure and by using 
the optimized dimensions of Table 1, we could 
stimulate it on HFSS and validated on CST. 

 

Figure 11: Comparison of the symmetric iris SIW 
bandpass filter responses (HFSS, CST) 
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It is very clear that the responses are similar and 
confused, and they meet our specifications in terms 
of center frequency (f0=8.9), of the bandwidth 
(BW=0.4 GHz) and even the type of filtering chosen 
(Chebyshev) and its order (n=4). 

Moreover, the reflection losses in the bandwidth 
are below than -20db. 

HFSS and CST allow us to map the 
electromagnetic field of the structures analyzed, that 
is meant, seeing the distribution of the wave TE10 
inside them. 

 

Figure 12:  electric fields of the TE10 mode at f0 = 8.9GHz 
of  a) waveguide bandpass filter b) SIW bandpass filter 

Figure 12 shows the identical of the 
electromagnetic field distribution in the waveguide 
and the SIW structure at the center frequency.  

For the moment, we designed and simulated two 
bandpass filter structures, we analyzed its results, we 
found that both of them are respected our 
specifications.  

So, what makes one of them better than the 
other? 

To answer this question it is necessary to observe 
Table 3, which contains the total dimensions of each 
structure. 

Table 3: dimensions of each structure 

 a (mm) L (mm) H (mm) 

Waveguide 
 =1ߝ

22.86 131.28 10.16 

SIW  ߝ=6.15 10.14 63.31 0.664 

Reduction % 55.65% 51.77% 93.46% 

 
According to table 3, there is a big difference 

between these two structures in terms of dimensions, 
such that, the length and width of the SIW structure 
are reduced by half, without forgetting the height 
which reduced by 93.46%. 

Therefore, the dimension factor has a big 
importance in the fabrication of the different 
devices. 

Scientists are currently trying to minimize the 
size of components and make them easy to 
manufacture and integrate with planar circuits, at a 
low cost. 

 After these studies, we can say that the SIW 
structure can meet these requirements. 

6 CONCLUSION 

In this work, we designed a pass band filter in the 
band X by adding inductive iris to two structures the 
first is a guide filled with air, the second is a guide 
filled with substrate.  

As a result, the SIW structure allows us to 
miniaturize our filter more than half. 
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Abstract—A new inductive SIW band pass filter designed and 

optimized in this article. A third order Ka-band SIW band pass 

filter centered at 33.8 GHz with 750 MHz bandwidth, is 

conceived, modeled and simulated. Good agreement between the 

simulated HFSS and simulated results by CST is observed.   

Keywords—Wave guide, Filter, Band Pass, Chebyshev, SIW, 

HFSS, CST, ADS. 

I. INTRODUCTION  

 The design of passive microwave functions, and 
especially the filters, is a study domain of the most important 
interest. Indeed, with the widespread applications in the 
modern communication systems and radar systems, the 
bandpass filter is an essential component. substrate integrated 
waveguide (SIW) as a new means of signal transmission[1]-
[2], have been the basis for the design of many circuit 
components  as power dividers[3] ,coupler[4] ,circulator[5] 
and diplexers [6].In this paper the SIW filter [7] is investigated 
and Ka-band SIW pass band filter is designed and optimized. 
Indeed the filter takes a planar form and can be easily 
integrated in microwave integrated circuits.  

II. SUBSTRATE INTEGRATED WAVEGUIDE 

The SIW [1] structure Fig.1 is designed by choosing 
appropriately spaced vias p, all with the same diameter d, to 
sufficiently support guided wave propagation with a minimum 
of radiation loss. The spacing between the vias controls the 
amount of field leakage out of the waveguide.    

 

Fig. 1. Rectangular wave guide integrated into a substrate SIW 

In [2], a more accurate empirical equation (1) is proposed 
to calculate SIW width. The width calculation allows 
designers to accurately determine the SIW cutoff frequency 
once the via diameter and spacing (2) are chosen. 

 
Weq = WSIW −  

d2

0.95 p
 

(1) 

         
p <

λ0

2
 √εr 

(2) 

 

Where λ0 is the space wavelength. 
There are various approaches for integrating waveguide 

with planar circuits. In this work a simple tapered microstrip 
transition Fig.1 was used [1]-[2] .Initial parameters WT and 
LT are determined from several formulas given [9], following 
by an optimization using the HFSS (High Frequency Structure 
Simulator) [10] . 

III. SYMMETRICAL INDUCTIVE IRIS FILTER  

In this paper, based on the studies in [6]-[7], a planar 
microwave band pass filter is designed on the SIW technique. 
Iris waveguide band pass filters are realized using SIW 
technology in [8]-[9] .  The initial steps of the design of these 
filters are performed in a similar method to that of 
conventional rectangular waveguide iris filters [7].  

An Nth order waveguide iris filter illustrated in Fig.2 is 
conceived using the following steps. Iris walls with finite 
thickness t, in this topology have two parameters di and li 
(i=1,2,… n) respectively window width and distance between 
two irises , to be determined and optimized 

 

Fig. 2. Iris waveguide band pass filter  

We construct in this paper a band-pass filter that does not 
let pass only one band or frequency range between a low 

978-1-5386-8173-2/18/$31.00 ©2018 IEEE 
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cutoff frequency f1 and a high cutoff frequency f2 Fig.3, by 
using Chebyshev low pass prototype filters [7]. 

Firstly, we determine the element values called the g-
values [6] depending on a Chebyshev type filter (3)-(11).For 
an nth order Chebyshev type filter, the band pass has some 
ripples Lar in dB.  

 

Fig. 3. Gabarit of Low pass filter and Band-pass filter 

 𝑔0 = 1                                           (3) 

         𝑔1 = 2𝑎1/𝛾 (4) 

 𝑔𝑘 =
4𝑎𝑘−1𝑎𝑘

𝑏𝑘−1𝑔𝑘−1
                                k=2,3,4..n (5) 

 𝑔𝑛+1 = 1                                        n odd (6) 

 𝑔𝑛+1 = 𝑐𝑜𝑡ℎ2 𝛽

4
                             n even            (7) 

 𝑎𝑘 = sin (
(2𝑘−1)

2𝑛
𝜋)                       k=1,2,..n (8) 

 𝑏𝑘 = 𝛾2 + 𝑠𝑖𝑛2(
𝑘𝜋

𝑛
)                      k=1,2,….n       (9) 

 𝛾 = sinh (
𝛽

2𝑛
)                                     (10) 

 
𝛽 = ln (𝑐𝑜𝑡𝑔ℎ (

𝐿𝑎𝑟

17.37
)) 

(11) 

Once the g-values are found, we used the waveguide iris 
filter conception method described in [7]-10] Following the 
next steps we determine the equivalent electronic circuit Fig.4 
[6] where f1 and f2 are the band edge frequencies 

 𝑓0 =
𝑓1+𝑓2

2
                                                     (12) 

BandWidth              

 BW=𝑓2 − 𝑓1 (13) 

Relative BandWidth    

 FBW=  
𝑓2−𝑓1

𝑓0
 (14) 

In the first step we calculate the coupling matrix [M] 

 𝑀𝑖,𝑖+1 =
𝐹𝐵𝑊

√𝑔𝑖𝑔𝑖+1
    for i=1 to n-1                 (15) 

With  external quality factor 

 𝑄𝑒1 =
𝑔0𝑔1

𝐹𝐵𝑊
              𝑄𝑒𝑖 =

𝑔𝑖𝑔𝑖+1

𝐹𝐵𝑊
 

(16) 

Finally, the lumped LC elements 

 𝐶𝑒𝑞 =
𝑄0

𝜔0𝑍
× 1012  (pF)                                      (17) 

 𝐿𝑒𝑞 =
𝑍

𝜔0𝑄0
× 109  (nH)                                     (18) 

 

Fig. 4. Conversion of a Leq Ceq series resonator into one transmission 
line section 

 (19) - (22) allows determining the reactance of the irises 

𝑥𝑖,𝑖+1 and the electrical length 𝜙𝑖 in radians between the irises. 

 Where a is the width of the waveguide, c is the speed of 
light in free-space and 𝜆𝑔𝑖 the corresponding guided 

wavelengths  

 𝜆𝑔𝑖=
2𝑎

√(
2𝑎𝑓𝑖

𝑐
)2−1

                               i=0,1,2                                 (19) 

 𝑥𝑖,𝑖+1 = (
𝐿

√𝑔𝑖𝑔𝑖+1
)/(1 −

𝐿2

𝑔𝑖𝑔𝑖+1
)   i=0, 1 …n 

(20) 

 
𝜙𝑖 = 𝜋 −

(𝑡𝑎𝑛−1(2𝑥𝑖−1,𝑖)+𝑡𝑎𝑛−1(2𝑥𝑖,𝑖+1)

2
  

                                                        i=1, 2..n 

(21) 

With    

 
𝐿 = 𝜋

𝜆𝑔1−𝜆𝑔2

𝜆𝑔1+𝜆𝑔2
             

(22) 

From the following equations (23) – (26) the iris window 
width (di) and the physical length (li) between the irises Fig.5 
such that the iris window width (di) can be calculated  

 

Fig. 5. a) Electrical parameters   b) Physical parameters of iris waveguide 

band pass filter 

 
𝑥𝑖−1,𝑖 =

𝑎

𝜆𝑔0
(

1

𝑠𝑖
2 − 1 −

(1−𝑠𝑖
2)2

1−𝛿3𝑠𝑖
6   

(3𝛿3+5𝛿5
(2𝑠𝑖

2−1+𝛿3𝑠𝑖
6(𝑠𝑖

2−2))2

(1−𝛿3𝑠𝑖
6)(1−𝛿5𝑠𝑖

10)−15𝛿5𝑠𝑖
6(1−𝑠𝑖

2)2
)) 

(23) 
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 𝑠𝑖 = sin (
𝜋𝑑𝑖

2𝑎
)  i=1,2,..n   (24) 

 
𝛿𝑚 = 1 − √1 − (

2𝑎

𝑚𝜆0

2
)  m=3,5   

(25) 

 𝑙𝑖 =
𝜆𝑔0

2𝜋
𝜙𝑖  i=1,2,..n (26) 

I. RESULTS AND DISCUSSION  

In this paper, it should be noted that, at the beginning of 
designing filter using SIW technique, the integrated 
waveguide should be mapped to a rectangular waveguide as 
described in [7]. 

 Following afore mentioned design equations, we analyzed 
the band pass filter at the center frequency 33.8 GHz, its pass 
band is 750MHz (2.21%) and reflection loss of 20 dB at the 
pass band, the out-of-band rejection is 45dB. These 
specifications can be achieved by the Chebyshev response [6] 
for the desired bandwidth, the ripple in the pass band and the 
rejection, we found that the filter must be of the third degree at 
least. 

By using our Matlab Program, we determine the g values 
of a 3rd order Chebyshev type filter with the following 
specifications in Ka band  frequency  [a =7.112 mm et b = 
3.556 mm]. 

 𝑔𝑖= [0.8516     1.1032        0.8516          1.0] 
 

 

The circuit parameters can be related to the bandpass filter 
design parameters by the following equations: Lumped LC 
elements of resonators. 

 Leq =   0.0061 nH         

 Ceq= 3.6142 pF 
 

 

The n× 𝑛 coupling matrix cannot be used to derive the 
responses [8]-[9]. An n+2 coupling matrix [𝑀]+2 is applied. 

M=

[
 
 
 
 
 
 

0 𝑀12 0 0 0

𝑀21 0 𝑀23 0 0

0 𝑀32 0 𝑀34 0

0 0 𝑀43 0 𝑀54

0 0 0 𝑀54 0 ]
 
 
 
 
 
 

 

M=

[
 
 
 
 
 
 

0 −0.0240 0 0 0

−0.0240 0 0.0229 0 0

0 0.0229 0 −0.0229 0

0 0 −0.0229 0 0.0240

0 0 0 0.0240 0 ]
 
 
 
 
 
 

 

With external quality factor 

 (𝑄𝑒)1=(𝑄𝑒)2=38.3780  

The impedance inverter normalized characteristic 
impedance of a bandpass filter with a Chebyshev frequency 
response can be calculated as the following [6]. 

 𝐾𝑖,𝑖+1 =[0.2590    0.0589    0.0589    0.2590] 

 

 

Having determined reactance of the irises 𝑥𝑖,𝑖+1 and the 

electrical length 𝜙𝑖 lengths between the cavities Table.1, these 
values are used to calculate the iris window width (di) and the 
physical length (li) between the irises. 

TABLE I. REACTANCE 𝑥𝑖,𝑖+1 , ELECTRICAL LENGTH 𝜙𝑖 

𝐱𝐢,𝐢+𝟏 3.6018 16.9064 16.9064 3.6018 

ϕi -0.5069 -0.1178 -0.1178 -0.5069 

In waveguide structures, band pass filter is designed by 
placing inductive irises by using HFSS. After optimization, 
the final parameters are tabulated in Table .2 and a prototype 
of this filter have been realized Fig.7. 

 

Fig. 6. Band pass waveguide filter with the electrical parameters [7]   
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TABLE II. PHYSICAL DIMENSIONS FOR BAND PASS WAVEGUIDE FILTER 

DESIGN 

I 1 2 3 4 

𝒅𝒊(mm) 3.65 2.45 2.45 3.65 

ti (mm) 1.33 1.1 1.1 1.33 

𝒍𝒊(mm) 4.52 5.02 4.52  

Fig. 7. Illustration of a third order Ka-band waveguide band Pass filter 

The designed third band pass waveguide filter described in 
Table 2 has been tested. In order to verify the properties of 
proposed filter, Fig.8 shown the comparison of the frequency 
response obtained by the localized elements (from the 
coupling matrix) simulated in ADS (Advanced Design 
System) [12] and by electromagnetic simulation with the 
HFSS simulator. The frequency responses of the scattering 
parameters of S11 and S21 are shown in Fig.8. The simulated 
results show that the center frequency f0 = 33.8 GHz, the 
bandwidth  BW= 750 MHz, we observed that the response 
curve of S11 at the stop-band frequency shows two transition 
ripples corresponding to the order (n=3) and maximum 
reflection levels in the bandwidth (-20dB).  
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Fig. 8.       The responses comparison of the waveguide bandpass filter (HFSS) 

and circuit equivalent (ADS) 

However, after determining the necessary parameters for 
conventional rectangular waveguide iris filters, a scale factor 
is found by using the conventional rectangular waveguide and 
SIW dimensions, and this scale factor is used to determine all 
the critical parameters when the filter is realized with the SIW 
technology Fig.9. All the dimensions are adjusted in order to 
obtain the required frequency band and the transmission zero 
at the desired frequency. 

 

Fig. 9. Illustration of a third order Ka-band SIW band pass filter 

The device Fig.9   is conceived using h= 0.254 mm thick, 
Alumina, dielectric substrate with permittivity constant 𝜀𝑟=9.9 
and loss tangent is 0.0025. High dielectric permittivity 
materials used in order to obtain a small sized filter. When 
microstrip structures are desired to be connected to SIW, 
tapered microstrip transition, Fig .9, is one of the largely 
preferred transitions and it usually provides broadband 
matching compared to other printed transitions. The 
waveguide dimension a=7.112mm is scaled to the SIW 
dimension Wsiw=2.39mm and this scale factor is used to 
modify the width of the iris windows and the length between 
the irises so that SIW implementation of the iris filter can be 
performed. Then, the final values Table.3 of the critical 
parameters di and li, are optimized for the best performance 
using HFSS and CST (Microwave Studio software) [11]. 

TABLE III. PHYSICAL DIMENSIONS FOR SIW BAND PASS FILTER DESIGN 

i 1 2 3 4 

𝒅𝒊(mm) 0.961  0.557 0.557 0.961 

𝒍𝒊 (𝐦𝐦) 1.501 1.624 1.501  

Following the synthesis procedure a band pass waveguide 
filter have been designed .Based on (1) (2) given SIW’s 
specifications SIW band pass filter design is performed using 
HFSS and CST, while an optimization procedure was 
followed in order to meet the desired specifications. 
Simulation results Fig. 10 reported that the filter center 
frequency was at 33.8 GHz providing 750 MHz bandwidth. 
Insertion loss was 1.5dB, while the return loss was varying 
below 20dB in the band pass.  
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Fig. 10.       Response of SIW band pass filter with HFSS and CST 
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Fig. 11. Electric fields of the TE10 mode at the frequency f = 33.8 GHz of a) 

waveguide band pass filter b) SIW band pass filter with taper adaptation 

Fig. 11 shows the similarity of the electromagnetic field 
distribution of the TE10 mode guided in the band pass 
waveguide filter and SIW band pass filter with taper 
adaptation. 

After the comparison of the performance and the results of 
the waveguide and the SIW band pass filter, we pass to 
comparing its dimensions Table IV. 

TABLE IV. COMPARISON OF THE BAND PASSES FILTER DIMENSIONS IN 

WAVEGUIDE AND SIW TECHNOLOGY 

 a (mm) h (mm) l (mm) 

Waveguide 𝜺𝒓=1 7.112 3.556 26.09 

SIW  𝜺𝒓=9.9 2.39 0.254 8.42 

Reduction % 69.39% 92.86% 67.71% 

However, without forgetting the dimensional factor, recent 
research in all areas is the same goal is to miniaturize the 
dimensions of the components to be easily integrated with 
planar circuits The SIW platform is well suited for low cost 
planar circuit design at millimeter-wave frequencies. In our 
case and by the use of SIW structure dimensions of the band 
pass filter are reduced Table IV more than two thirds.  

 

II. CONCLUSION 

In this paper, we present the inductive irises in a 
rectangular metal waveguide by using the formulas of a low-
pass Chebyshev prototype filter. To demonstrate some of the 
promises of SIW technology, a band pass filter was designed 
for use at Ka-band frequencies. By using symmetrical 
inductive irises based on SIW technology, excellent filtering 
results were achieved in the desired frequency bands. The 
filter achieved a band pass of 33.425 to 34.175 GHz with low 
band pass loss and small dimensions. 
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 Iris inductif symétrique: les plaques métalliques 

sont placées sur les côtés du guide d'ondes de façon 

opposées et  identiques.
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Les filtres sont nécessaires dans les systèmes de télécommunications, ils

permettent de séparer la composante utile des composantes parasites.

Le filtre est présent à tous les niveaux des chaines d’émission/réception.

Problématique
Le développement de la technologie de télécommunication au cours de ces

dernières années a nécessité la réalisation d’équipements de plus en plus

performants, fonctionnant à des fréquences élevées,

Tous les composants d’un transmetteur font l’objet d’une conception spéciale

dans le domaine des hautes fréquences suivie d’une validation par la fabrication et

la mesure. Parmi ces composants « Le filtre » fait l’objet de plusieurs travaux

scientifiques.Objectifs
L’objectif de notre contribution est de concevoir un filtre passe bande dans la 

bande Ku en technologie volumique .

Simuler la structure sur plusieurs Plateforme pour valider les résultats 

Conclusion

Perspectives
Concevoir le même filtre a base de la technologie SIW (Substrate integrated waveguide).

La conceptions d’un filtre a base de postes inductifs.

Construire un filtre passe bande par la combinaison entre les métamateriaux et la structure SIW .

La réalisation de ces structures pour valider les résultats pratiquement.
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Cahier de charge

 Type de filtre : Tchebychev d’ordre 3.

 Ondulation LAr=0.05 dB.

 la fréquence de coupure 𝑓𝑓𝑐𝑐=9.486 GHz et la fréquence centrale 𝑓𝑓0=15,19GHz.

 Bande passante BW=0.68 GHz.

 Bande passante relative FBW=4,47%.

 Substrat utilisée : ROGERS RT5880 .

 Le circuit équivalent du filtre passe bande à éléments localisés est déterminé à

partir d'un prototype passe-bas.

Figure 3 : Comparaison des réponses du filtre passe-bande de guide 

d'onde a iris symétrique par(HFSS, CST) et les résultats du circuit 

(ADS)

Figure 4 : La cartographie du champ électrique dans le filtre Guide d’ondes 

passe bande a iris symétrique  à f=15.19GHz.

Dans ce travail, nous avons conçu des filtres passe bande dans la bande Ku, en utilisant des iris inductifs 

symétrique  à base de guide d'onde métallique rempli d’air ,

les résultats montrent une compatibilité des réponses obtenues par plusieurs programmes HFSS et CST et le circuit 

électronique ADS

D’excellents résultats de filtrage ont été obtenus dans la bande de fréquence souhaitées. 

Figure 2 : Filtre passe bande à base d’un circuit électronique(ADS)

 Le guide d'ondes est un forme particulière d’une ligne de transmission

utilisée pour les applications micro-ondes.

Il s’agit d’une tubes métalliques, il peut avoir une section

transversale rectangulaire, circulaire ou elliptique,

Figure 1: Filtre basse band a base d’un guide d'onde 

Présentateur
Commentaires de présentation
Les développements récents des systèmes de communication, micro-ondes et sans filssont caractérisés par des hautes vitesses de transfert de données et nécessitent des substratsdiélectriques à faible pertes, où l’intégration est facile et avec de faibles coûts de fabrication,ce qui peut être assuré par la technologie du guide d’onde intégré au substrat. Dans ce travail,la technologie SIW est utilisée comme une approche alternative pour la conception des filtrespasse bande. SIW est une technologie émergente où les champs sont parfaitement isolés etcontenus à l’intérieur comme dans le cas du guide d’ondes standard et en même temps avecune taille beaucoup plus petite et un poids réduit. En outre, l’avantage de l’intégration avecd’autres composants planaires utilisant le même processus de fabrication à faible coût tel queles techniques de PCB
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Figure 4: permittivity, permeability and the 

refractive index of CSRR

Conclusion
 In this work, a pass band filter is designed , by adding 3 complementary split ring resonator to a substrate

integrate waveguide.

 The responses simulated by the two programs HFSS and CST are compatible.

 Excellent filtering results have been obtained in the desired frequency band.

 Affixing the metamaterials on the SIW structure allows us to expand the frequency band 

with miniaturizing the size of our filter.

Prospect
 The design of other components which work in hyperfréquency like couplers, dividers, duplexes and circulators.

 The realization of these structures to validate the results practically.

Figure 5: the responses Comparison of the SIW+3CSRR  bandpass filter (HFSS, CST)

Figure 3: the responses frequency of one Complementary 

Split Ring Resonator (CSRR) 

Context
The development of telecommunication technology in recent years has

necessitated the realization of more and more efficient equipment, operating at

high frequencies, The congestion and cost criteria are also integrated

into the design stages of these circuits.

Problematic
The bandpass filter is one of the essential

components in the manufacture of the various devices, for that many studies and

researches are done to improve its performance and to miniaturize its sizes.

Objectives
 The objective of our contribution is to design a band pass filter by

the combination of two planar technologies the

Substrate integrate waveguide SIW and the metamaterial.

 Simulate the structure across multiple platforms to validate the results.

Methodology
 Substrate integrate waveguide SIW: is a guide filled by a substrate of

permittivity 𝜺𝜺𝒓𝒓, the side walls of the waveguide have been replaced by metal

vias of diameter d.

 Metamaterial: is an artificial composite material which has electromagnetic

properties doesn't exist in the nature materials.

n= 𝝁𝝁𝜺𝜺 < 0

Filter specification
 Filter type: Chebyshev of order 3.

 the center frequency 𝑓𝑓0 = 2,7GHz.

 Bandwidth BW = 1,4 GHz.

 Relative bandwidth FBW = 51,85%.

 The Substrate used: Arlon AD1000, 𝜺𝜺𝒓𝒓 =10,2.

𝑎𝑎siw = 𝑎𝑎
𝜀𝜀𝑟𝑟

+ d2

0.95 p

lsiw = 𝑙𝑙
𝜀𝜀𝑟𝑟

+ d2

0.95 p

Figure 2: Metamaterial (a) Split Ring 

Resonator (SRR) (b)Complementary 

Split Ring Resonator (CSRR)

Figure1: Classification of 
materials
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Présentateur
Commentaires de présentation
in this Day on Information and Communication Systems and Technologies , I have the honor to present before you MY work entitled Design of a bandpass filter by combining a substrate-integrated waveguide and split ring resonator (cSRR) As we know The development of telecommunication technology in recent years has necessitated the realization of more and more efficient equipment, operating at high frequencies, The congestion and cost criteria are also integrated into the design stages of these circuits.The bandpass filters are one of the essential components in the manufacture of the various devices, for that many studies and researches are done to improve its performance and to miniaturize its sizes.Our objective in this  contribution is to design a band passe filter by the combination of two planar technologies the Substrate integrate waveguide SIW and the metamaterail.The structure is Simulated in HFSS   validated in CST,first, what is a SIW Structure?Siw Structure is a particular form of a transmission line used for microwave applications it’s a guide filled by a substrate of permittivity 𝜀_𝑟, regarding, its side walls have been replaced by metal vias of diameter d.For matching the impedance of the SIW structure and that of the microstrip line that means the feeding line, a transition called taper, was used.For adding a filter function to the SIW structure , we need to modify or create a discontinuity inside it. in our case we used metamaterials which are artificial materials They have electromagnetic properties doesn't exist in the nature materiasls. as we know The refractive index of conventional materials is positive, contrary to that of metamaterials, which is negative.there are several forms of metamaterials, but the  more known are: Split Ring Resonator (SRR) and its Complementary (CSRR) For desing our filter we set this specification we started by simulating  one cell of csrr The S parameters show that our filter is a stop band filter with an attenuation peak of -25 dB at 4.7GHzwe clearly see when the both of permittivity and the permeability are negative the refraction  index  is negativenow we have added to the structure SIW 3 cells CSRRour circuit is simulated in hfss and validated in CSt The reponses shown that our specifications are respected in term of the center frequency the bandwidth and the number of the ripples “two ripples that means three peaks corresponding to the order 3 “ and the reflection levels is less than -18 dB. So as a conclusion In this work, a pass band filter is designed , by adding 3 complementary split ring resonator to a substrate integrate waveguideThe structure is simulated in HFSS and validated in CST Excellent filtering results have been obtained in the desired frequency band.By using the SIW structure and metamaterials, we have benefited the advantages of these two technologies, such as low cost and the meniaturisation of the filter size 
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The bandpass filters are one of the essential components in the

manufacture of the various devices, for this reason many

studies and researches are done to improve its performance

and to miniaturize its sizes.

In this work, we interest in the design and miniaturize of a

bandpass filter in the band ka[26,5-40]GHz.

Waveguide is known for its distinct properties of low losses and 

high power handling. However, due to its voluminous structure, it 

is difficult to integrate it and manufacture it at low cost.

The emerging technology "Substrate Integrated in Waveguide"

(SIW) is an interesting candidate for many applications. It offers a

compromise between performance and manufacturing cost.

▪ The design of a bandpass filter in the Ka band using volume

and planar technology.

▪ Simulate the structure on several Platforms to validate the

results.

▪ compare the frequency responses and the dimensions of each

structure.

Filter specification

▪ Filter type: Chebyshev of order 3.

▪ the center frequency 𝑓0 = 32,225GHz.

▪ Bandwidth BW = 4,65 GHz.

▪ Relative bandwidth FBW = 14,14%.

▪ The Substrate used: Rogers RO3003, 𝜀𝑟 = 3.

▪ Excellent filtering results have been obtained in the desired frequency band.

▪ The new technology preserve the same performance of the waveguide, With reduced length 

and width by more  than a third, not forgetting

the  height by about 85%.

▪ Designing a filter by combining the metamaterial resonators and the SIW structure.

a (mm) L (mm) H (mm)

Waveguide with inductive post 7,112 22,5 3,556

SIW with inductive post 4. 2114 14.1021 0.534

Figure 2: (a) Schematic of electronic circuit in ADS (b) frequency response

(a) (b) 

Figure 3: frequency response of (a) waveguide (b) SIW band passe filter

(a) (b) 
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Inductive post: metal cylinders

are placed in the middle of the

waveguide the diameter of each

is 𝑑𝑖



 

 

 

En raison du développement qui se déroule dans le monde, en particulier dans le domaine des 
communications filaires et sans fil, la recherche de petits appareils légers, faciles à transporter et à 
utiliser au moindre coût est devenue un but. 

Le guide d'ondes est l'une des lignes de transmission les plus populaires utilisées dans les 
fréquences micro-ondes, parmi ses avantages est sa faible perte lors de la transmission. Cependant, en 
raison de sa grande taille et de son coût de fabrication élevé, les scientifiques ont opté pour une nouvelle 
technologie, qui est le guide d'ondes intégré sur un substrat SIW.  

Les propriétés de ce dernier le rendent adapté à de nombreux usages tels que diviseurs de 
puissances, coupleurs et filtres ... 

Les chercheurs ont récemment découvert d'étranges comportements électromagnétiques 
introuvables dans la nature pour certains des composés qu'ils ont appelés les métamateriaux. 

Dans le cadre de la conception d'un filtre passe-bande large bande miniature facile à intégrer dans 
les circuits électriques au moindre coût, une étude de plusieurs méthodes de filtrage a été menée dans 
cette thèse, dont les meilleures sont la combinaison de la technologie de guide d'ondes intégré sur un 
substrat et les résonateurs métamateriaux. 

Mot clés : guide d'ondes, guide d'ondes intégré sur un substrat (SIW), Filtres passe-bande, iris 
symétrique, iris asymétriques, poste inductive, métamateriaux, Résonateur à anneau Fendu RAF, 
Résonateur à anneau Fondu Complémentaire RAFC. 

 

Due to the development in the world, particularly in the field of telecommunications, the search 
for small, light devices that are easy to carry and use at the lowest cost has become a goal. 

The waveguide is one of the most popular transmission lines used at microwave frequencies, 
among its advantages is its low losses during transmission. However, due to its big size and high 
manufacturing cost, scientists have opted for a new technology, which is the waveguide integrated on a 
substrate SIW. 

its properties make it adapted for many uses such as power dividers, couplers, filters ... 

Researchers recently discovered strange electromagnetic behaviors, not found in nature for any 
of the compounds they called metamaterials. 

As part of the design of a miniature broadband bandpass filter, easy to integrate into electrical 
circuits at a lower cost, a study of several filtering methods was affected in this thesis, the best of them 
is the combination of technology of waveguide integrated on a substrate and metamaterial resonators. 

Keywords: waveguide, waveguide integrated on a substrate (SIW), Bandpass filters, symmetrical 
iris, asymmetric iris, inductive post, metamaterials, Split Ring Resonator SRR, Complementary Split 
Ring Resonator CSRR. 

  Résumé  

  Abstract  


	Diapositive numéro 1
	Diapositive numéro 1

