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Received:  19/12/2022 At present, there are many technologies used to design RF bandpass 

filters such as rectangular waveguide, cavity resonant, microstrip 

technologies, etc. In this paper, we present the design of an X-band 

pass filter using SIW (Substrate Integrated Waveguide) technology. 

The filter is designed on a Roger 5880 substrate with a microstrip line - 

SIW converter, increasing on-board integration, reducing cost and 

equipment complexity. Using HFSS software to simulate the filter 

parameters: the central working frequency is 9.2 GHz, the bandwidth is 

400 MHz, the attenuation factor is low -1.16 dB, the reflection 

coefficient is less than -20 dB. The simulation results in the paper are 

also compared and evaluated with the results published in recent years. 

The filter is designed, with the size of 18x76 mm
2
, to be suitable for 

use in the receiver/transmitter modules of radar systems, 

communications, etc., working in the X band. 
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Ngày nhận bài:  19/12/2022 Hiện nay, có nhiều công nghệ được sử dụng để thiết kế bộ lọc thông dải 

cao tần như: công nghệ ống sóng hình chữ nhật, hốc cộng hưởng, công 

nghệ mạch dải v.v. Trong bài báo này, chúng tôi trình bày thiết kế một 

bộ lọc thông dải băng tần X sử dụng công nghệ ống sóng tích hợp chất 

nền SIW (Substrate Integrated Waveguide). Bộ lọc được thiết kế trên 

chất nền là Roger 5880 với bộ chuyển đổi giữa mạch dải và SIW, giúp 

tăng khả năng tích hợp trên một bo mạch, giảm chi phí và độ phức tạp 

của thiết bị. Sử dụng phần mềm HFSS mô phỏng các tham số của bộ 

lọc: tần số làm việc trung tâm là 9,2 GHz, băng thông 400 MHz, hệ số 

suy hao thấp -1,16 dB, hệ số phản xạ nhỏ hơn -20 dB. Kết quả mô 

phỏng trong bài báo cũng được so sánh, đánh giá với các kết quả đã 

được công bố những năm gần đây. Bộ lọc được thiết kế, với kích thước 

18x76 mm
2
, phù hợp sử dụng trong các mô đun thu/phát của các hệ 

thống ra đa, thông tin… làm việc ở băng tần X. 
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1. Giới thiệu 

Các bộ lọc thông dải cao tần trong các mô đun thu, phát của các hệ thống vô tuyến điện tử 

hiện đại (ra-đa, thông tin vệ tinh, truyền thông không dây, v.v.) đóng vai trò rất quan trọng và 

không thể thiếu. Chúng có nhiệm vụ phân tách, lọc lấy các tín hiệu có ích và loại bỏ các tín hiệu 

(hài, nhiễu, v.v.) không mong muốn ngoài dải thông [1]. Trong các thiết bị hiện đại yêu cầu về độ 

chính xác cao, các bộ lọc cần đảm bảo có băng thông hẹp, hệ số suy hao (S21) thấp, hệ số phẩm 

chất (Q) cao, cấu trúc tối ưu, chi phí thấp và dễ tích hợp. Tuy nhiên, để hài hòa tất cả các yêu cầu 

đó là một thử thách không nhỏ đối với các nhà thiết kế bộ lọc thông dải cao tần [2].  

Hiện nay, có nhiều công nghệ được sử dụng để thiết kế bộ lọc thông dải cao tần như: công 

nghệ ống sóng hình chữ nhật (rectangular waveguide filter), hốc cộng hưởng (cavity filter), công 

nghệ mạch dải (microstrip filter) v.v. Trong [2]–[5] cho thấy, các bộ lọc dạng ống sóng hay hốc 

cộng hưởng được đặc trưng bởi hệ số phẩm chất cao, suy hao nhỏ, tuy nhiên, việc chế tạo lại rất 

tốn kém và việc kết nối với mạch in tương đối khó khăn do cấu trúc phức tạp. Công nghệ mạch 

dải tuy đã khắc phục được nhược điểm trên, nhưng suy hao đường truyền khá lớn, khó đạt được 

băng thông hẹp. Trong những năm gần đây, các bộ lọc cao tần còn được thiết kế trên công nghệ 

ống sóng tích hợp chất nền (SIW - Substrate Integrated Waveguide). So với việc thực hiện trên 

công nghệ mạch dải, các bộ lọc SIW có nhiều ưu điểm như hệ số phẩm chất Q cao, tổn hao nhỏ 

v.v. Ngoài ra, bộ lọc SIW có kích thước nhỏ hơn, dễ tích hợp với các mạch cao tần khác trên 

cùng chất nền so với bộ lọc dạng ống sóng hình chữ nhật và hốc cộng hưởng [6]. Các bộ lọc SIW 

đã được công bố gần đây, được thiết kế cho các ứng dụng làm việc không chỉ ở dải tần siêu cao 

đến hàng chục GHz (dải sóng millimeter) [7], mà còn ở các dải tần thấp hơn [8], như băng C, 

băng S, băng X. 

Trong lĩnh vực quân sự, băng tần X được sử dụng rộng rãi, vì vậy, vấn đề làm chủ công nghệ, 

tự thiết kế là rất cần thiết. Đối với các bộ lọc băng tần X, công nghệ được sử dụng phổ biến là 

mạch dải và hốc cộng hưởng. Tuy nhiên, với các hạn chế, khó khăn nêu ở trên, cần giải pháp thực 

thi mới.  

Mục tiêu của bài báo này là trình bày thiết kế, mô phỏng một bộ lọc SIW làm việc ở băng tần 

X, sử dụng trong mô đun thu/phát cao tần của các hệ thống ra đa, thông tin và các ứng dụng 

truyền thông không dây khác. Tần số làm việc trung tâm được lựa chọn ở nghiên cứu này là 9,2 

GHz, băng thông khoảng 400 MHz. Thông thường, yêu cầu đối với hệ số phản xạ |S11| là không 

nhỏ hơn 10 dB, hệ số suy hao |S21| càng bé càng tốt (lý tưởng là bằng 0), nhưng không nên lớn 

hơn 5 dB. 

2. Phương pháp nghiên cứu 

Phương pháp nghiên cứu dựa trên các lý thuyết cơ bản về bộ lọc và công nghệ SIW, kết hợp 

phân tích tài liệu, công bố về bộ lọc sử dụng công nghệ SIW những năm gần đây. Từ đó, lựa 

chọn cấu trúc bộ lọc thích hợp với yêu cầu bài toán đặt ra. Kết hợp sử dụng phần mềm mô phỏng 

trường điện từ HFSS để thiết kế, mô phỏng và khảo sát các tham số của bộ lọc đề xuất. 

2.1. Lựa chọn cấu trúc đường truyền SIW 

Qua phân tích, tổng hợp các tài liệu về các công nghệ thiết kế bộ lọc cao tần như đã trình bày 

ở trên, cho thấy công nghệ SIW hoàn toàn phù hợp yêu cầu đối với các tham số bộ lọc băng X 

(tần số, băng thông, hệ số phản xạ tốt, hệ số suy hao thấp).  

Để thiết kế một đường truyền SIW, nhóm tác giả bài báo này lựa chọn cấu trúc cơ bản (Hình 

1), với chất nền điện môi là Roger 5880 có hằng số điện môi εr = 2,2, độ dày h = 0,508 mm, ở 

trên và dưới chất nền là lớp dẫn điện bằng đồng có độ dày t = 0,035 mm, hai dãy lỗ via được bố 

trí ở hai cạnh bên dọc theo đường truyền (khoảng cách giữa hai via cạnh nhau được ký hiệu là p, 

khoảng cách giữa hai dãy via là w). Các bước tính toán các kích thước của một đường truyền 

SIW được trình bày trong [9] – [11]. 
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Kích thước đường kính của lỗ via được lựa chọn thỏa mãn điều kiện [9]:  

d < λg/5 và p ≤ 2d (1) 

trong đó, λg – bước sóng trong đường truyền SIW, được tính theo công thức: 

0

g

r

c

f





 

(2) 

trong đó: c = 3.10
8
 (m/s) – vận tốc ánh sáng; f0 – tần số hoạt động của thiết kế. 

Kích thước WSIW, LSIW được tính toán theo công thức [10]: 
2 2

1,08 0,1
d d

W wSIW p w
  

 

(3) 

2 2

1,08 0,1
d d

L lSIW p l
  

 

(4) 

Để đường truyền SIW có thể tích hợp trên mạch in, nhóm tác giả sử dụng chuyển đổi dạng 

Taper (phần đường mạch dải có dạng hình thang) giữa đường truyền SIW và đường mạch dải 

50Ω (độ rộng WM) (Hình 2). 

Kích thước chiều dài của phần chuyển đổi Taper LT và của phần mạch dải LM được lựa chọn 

là bội của một phần tư bước sóng. Kích thước chiều rộng Taper WT được tính toán theo công 

thức [11]: 

WT = 0,4·(WSIW – d) (5) 
p

w

W
S
IW

LSIW

 

h

εr

 

(a) (b) 

Hình 1. Cấu trúc đường truyền SIW (a) hình chiếu đứng, (b) hình chiếu dạng 3D 

W
T

W
M

LT
LM

 

Hình 2. Cấu trúc chuyển đổi giữa đường truyền SIW và đường mạch dải 

2.2. Đề xuất bộ lọc SIW băng X  

Để thiết kế bộ lọc băng X trên đường truyền SIW, có nhiều giải pháp đã được thực hiện, trong 

đó đa phần sử dụng các bộ cộng hưởng. Trong [11], [12], đề xuất kiểu cộng hưởng vòng chia cắt 

bổ sung (CSRR - Complementary Split Ring Resonator). Phổ biến hơn là các bộ cộng hưởng 

dạng mống mắt (Iris Resonator), như trong [13], [14] đã được sử dụng. Có thể kết hợp cả hai kiểu 

cộng hưởng trên như trong [15]. Ngoài ra, con một số kiểu cộng hưởng khác như cấu trúc ghép 



TNU Journal of Science and Technology 228(02): 267 - 272 

 

http://jst.tnu.edu.vn                                                  270                                                 Email: jst@tnu.edu.vn 

(Coupling Structure) [16], cấu trúc SIW-EBG [17]. Đối với các bộ lọc ở tần số siêu cao (sóng 

mm), người ta còn sử dụng các bộ cộng hưởng dạng lỗ trụ tròn (Circular-post) như trong [18].  

Nhóm tác giả bài báo này lựa chọn giải pháp sử dụng các lỗ trụ tròn để thiết kế một bộ lọc 

thông dải băng X, tần số làm việc trung tâm là 9,2 GHz. Cấu trúc bộ lọc đề xuất được thể hiện 

trên Hình 3. Lỗ trụ tròn được đặt trên đường truyền SIW có mạch điện tương đương, gồm các 

thành phần dung kháng nối tiếp (-jXS) và thành phần cảm kháng song song (jXP) như mô tả trên 

Hình 4. 

Ld1 Ld2

 
Hình 3. Cấu trúc bộ lọc thông dải băng X đề xuất 

-jXS -jXS

jXP

 

Hình 4. Mạch điện tương đương của một lỗ trụ tròn đặt trên đường truyền SIW 

Bộ lọc SIW thông dải băng X, tần số trung tâm 9,2 GHz gồm 4 lỗ trụ tròn (tương ứng 4 mắt 

lọ) đặt một cách đối xứng, ở chính giữa dọc theo đường truyền SIW (theo trục Y). Do tính đối 

xứng của bộ lọc, nên kích thước của 2 lỗ trụ tròn gần nhau ở giữa là bằng nhau, ký hiệu là d1, 

cách nhau đoạn Ld1, 2 lỗ trụ tròn ở 2 đầu bộ lọc cũng bằng nhau, ký hiệu là d2, cách lỗ trụ gần 

nhất đoạn Ld2.  

Giá trị các kích thước đường truyền SIW được tính toán theo các công thức (1-5). Giá trị của 

d1, d2, Ld1, Ld2 nhận được thông qua phương pháp học kích thước và tinh chỉnh, thực hiện trên 

phần mềm thiết kế HFSS. Bảng 1 thể hiện giá trị các kích thước bộ lọc đề xuất sau khi tính toán 

và tinh chỉnh. 

Bảng 1. Giá trị kích thước của bộ lọc đề xuất 

(Đơn vị tính: mm) 

Kí hiệu WSIW LSIW d p w WT WM LT LM Ld1 Ld2 d1 d2 

Giá trị 18,0 60,0 1,0 2,0 15,77 3,58 1,56 4,9 3,1 15,5 14,25 2,0 0,5 

3. Kết quả mô phỏng và đánh giá 

3.1. Kết quả mô phỏng 

Sử dụng phần mềm HFSS, nhóm tác giả đã thực hiện mô phỏng khảo sát thông số-S, gồm hệ 

số phản xạ (S11) và hệ số suy hao (S21) của bộ lọc đề xuất. Kết quả mô phỏng được thể hiện trên 

Hình 5. 

3.2. Đánh giá kết quả 

Kết quả mô phỏng thông số - S (Hình 5) cho thấy: 

- Tần số trung tâm của bộ lọc là 9,2 GHz; 
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- Băng thông bộ lọc (BW) đạt khoảng 400 MHz (từ 9,0 GHz đến 9,4 GHz); 

- Hệ số phản xạ |S11| cao hơn 20 dB; 

- Hệ số suy hao |S21| đạt khoảng 1,1 dB; 

- Hệ số chất lượng bộ lọc là Q = f0/BW ≈ 23, thể hiện độ dốc tốt và tính chọn lọc tín hiệu cao. 

T
h

am
 s

ố 
S

 (
d

B
)

Tần số (GHz)

m1

m2

7,75 8,00 8,50 9,00 9,50 10,00 10,50 10,69

-43,73

-40,00

-30,00

-20,00

-10,00

0,00

8,99 9,20 9,41

 

Hình 5. Hệ số phản xạ S11 và hệ số suy hao S21 của bộ lọc đề xuất 

Để có cái nhìn tương quan với một số thiết kế bộ lọc thông dải dựa trên công nghệ SIW đã 

được công bố trong những năm gần đây, nhóm tác giá bài báo đưa ra bảng so sánh các tham số 

bộ lọc (Bảng 2). 

Từ bảng 2 cho thấy, so với các thiết kế đã công bố trong những năm gần đây, bộ lọc đề xuất 

trong bài báo này có dải thông hẹp hơn, hệ số chất lượng cao, hệ số phản xạ |S11| và suy hao |S21| 

đều tốt, thể hiện sự phối hợp trở kháng trên đường truyền được đảm bảo. Ngoài ra, kích thước bộ 

lọc đề xuất ở mức trung bình so với các thiết kế khác, có thể tích hợp trên mạch in hoặc dễ lắp đặt 

trong hệ thống. 

Bảng 2. So sánh các tham số của các phương án ăng-ten khác nhau 

Công 

bố 

Kích 

thước 

(mm
2
) 

Vật liệu  

điện môi 

Tần số 

trung tâm 

(GHz) 

Băng 

thông 

(MHz) 

Hệ số  

chất 

lượng Q 

Hệ số  

phản xạ 

|S11| (dB) 

Hệ số  

suy hao  

|S21| (dB) 

Năm  

công bố 

[2] 3 x 12 Roger 5870 10 1000 10 >15 <2 2014 

[9] 22 x 22 - 10,5 2000 5,3 >20 0,1 2018 

[12] 16 x 90 Roger 5880 8,17 >2000 4,4 >15 0,57 2014 

[13] 30 x 75 Roger 5870 9,27 500 18,5 >20 0,84 2016 

[14] 20 x 30 Roger 4003C 10,2 7000 1,5 >10 3,8 2018 

[15] 30 x 50 Roger 5880 9,0 500 18 >12 2,1 2018 

[16] 24 x 70 Roger 5880 10,06 400 25,2 >10 3,8 2010 

Đề xuất 

trong 

bài báo 

này 

18 x 76 Roger 5880 9,2 400 23 >20 1,1 2023 

4. Kết luận 

Trong khuôn khổ bài báo, các nội dung đã được thực hiện gồm: Nghiên cứu, phân tích tài liệu 

về bộ lọc thông dải dựa trên công nghệ SIW; Lựa chọn cấu trúc và đề xuất bộ lọc SIW thông dải 

băng X với các mắt lọc là các lỗ trụ tròn; Thực hiện mô phỏng, khảo sát tham số - S. Bộ lọc đề xuất 

có tần số trung tâm là 9,2 GHz, băng thông đạt khoảng 400 MHz, hệ số phẩm chất đạt 23, hệ số 

phản xạ |S11| > 20 dB, hệ số suy hao |S21| đạt khoảng 1,1 dB. Kích thước bộ lọc là 18x76 mm
2
.  
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Như vậy, cấu trúc bộ lọc SIW thông dải băng X có thể sử dụng trong các mô đun thu/phát cao 

tần của các hệ thống ra đa, thông tin và các hệ thống truyền thông không dây khác. Tuy nhiên, 

trong các nghiên cứu tiếp theo, nhóm tác giả bài báo cần tiếp tục tối ưu hóa cấu trúc, nâng cao hệ 

số phẩm chất, thu hẹp băng thông của bộ lọc, nhằm thay thế hoàn toàn các bộ lọc hốc cộng hưởng 

băng hẹp hiện nay vẫn đang cần sử dụng rất nhiều. 
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