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RESUMO

Nesta pesquisa € proposta a miniaturizacio de um filtro baseado em uma estrutura com defeito
no plano terra, DGS (defected ground structure), baseada na geometria matrioska, utilizando um
ressonador dielétrico, DR (dielectric resonator). Sdo apresentadas as equacdes iniciais de projeto
e discutida a variagao da resposta em frequéncia quando ocorre mudanga no posicionamento e
nas dimensdes do DR. Para verificar as caracteristicas esperadas (miniaturizagdo, seletividade e
sintonia da frequéncia de ressonancia), quatro filtros DGS-matrioska com dimensdes diferentes
foram fabricadas e caracterizadas, tendo sido utilizada uma ceramica de alta permissividade
(MCT-115, &, = 115) como DR. Sem a utilizacdo do DR, a varia¢cdo das dimensdes da DGS-
matrioska, resultou em alteracdes na frequéncia de ressonancia e na largura de banda. Neste caso,
observou-se que, com a menor dimensao da DGS, foram obtidos valores maiores tanto para a
frequéncia de ressonancia quanto para a largura de banda. Ao utilizar o DR na DGS-matrioska
ocorre uma reducgdo na frequéncia de ressonancia e na largura de banda, sendo esta reducao mais
significativa com o DR localizado na quina das DGSs. A andlise da densidade de corrente,
revelou que esta redu¢do mais significativa quando o DR € posicionado na quina, deve-se ao fato
de que, nesta posi¢do, o DR interagir de forma mais intensa com o campo. A frequéncia de
ressonancia das DGSs variou de 3,84 GHz para 0,75 GHz, representando uma redugdo de até
80% com a aplicagdo do DR. J4 a largura de banda variou de 1,02 GHz para 0,06 GHz,
representando uma reducao de até 94% com a aplicagdo do DR. Os resultados numéricos e
experimentais obtidos apresentaram boa concordancia, e as equacgdes iniciais de projeto
mostraram-se vidveis, o que permite determinar novas dimensdes para outras frequéncias de

ressonancia, de acordo com os requisitos da aplicagdo.

Palavras-chave: DGS, matrioska, miniaturizagao, seletividade, ressonador dielétrico.



ABSTRACT

This research proposes the miniaturization of a filter based on a defected ground structure, DGS,
based on the matryoshka geometry, using a dielectric resonator, DR. The initial design equations
are presented and the variation in frequency response when changing the positioning and
dimensions of the DR is discussed. To verify the expected characteristics (miniaturization,
selectivity and tuning of the resonance frequency), four DGS-matryoshka filters with different
dimensions were manufactured and characterized, using a high permittivity ceramic (MCT-115,
& = 115) as the DR. Without using the DR, varying the dimensions of the DGS-matryoshka
resulted in changes in the resonance frequency and bandwidth. In this case, it was observed that
with the smallest dimension of the DGS, higher values were obtained for both the resonance
frequency and the bandwidth. When the DR is used in the DGS-matryoshka, there is a reduction
in the resonance frequency and bandwidth, this reduction being more significant with the DR
located at the corner of the DGSs. Analysis of the current density revealed that this more
significant reduction when the DR is positioned at the corner is because, in this position, the DR
interacts more intensely with the field. The resonance frequency of the DGSs varied from
3.84 GHz to 0.75 GHz, representing a reduction of up to 80% with the application of the DR.
The bandwidth varied from 1.02 GHz to 0.06 GHz, representing a reduction of up to 94% with
the application of DR. The numerical and experimental results obtained were in good agreement,
and the initial design equations proved to be viable, allowing new dimensions to be determined

for other resonance frequencies, according to the requirements of the application.

Keywords: DGS, matryoshka, miniaturization, selectivity, dielectric resonator.
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1. INTRODUCAO

Esta introdugao estd dividida em duas se¢des. Na primeira secdo € apresentada uma
contextualizacdo e, em seguida, sdo apresentados os objetivos desta dissertacdo. Concluindo

este Capitulo, é descrita a organizacio desta dissertacao.

1.1. Contextualizacao

No advento da radiocomunica¢do, a comunicaciao obteve um avanco consideravel, pois
gracas ao dominio dessa tecnologia, o estabelecimento da comunicagdo tornou-se possivel e se
deu através do espaco livre e em tempo real, podendo ser realizado por meio de c6digos, textos,
voz, imagens ou videos, passando a existir, dessa forma, a comunicacdo como conhecemos
hoje [1]-[3].

Nos dias de hoje, sem dividas, mobilidade € a palavra-chave nas telecomunicacoes.
Desta maneira, os smartphones e suas variadas aplicacOes fazem parte da vida de mais de seis
bilhdes de usudrios em todo o mundo, em 2023 [4]. Além disso, o uso dos sistemas de
comunicacdes moveis se faz presente em diversos equipamentos, por exemplo: tablets,
notebooks, drones, controles de acesso, entre outros que compdem a Internet das Coisas
(Internet of Things, 1oT) [1], [5]-[7].

A crescente necessidade de utilizacdo de servicos moveis integrados, trouxe alguns
obstaculos no ambito da mobilidade para a convergéncia digital. Entre esses obstaculos estd a
restri¢ao de utilizacao dos espacos destinados as estagdes de telecomunicacdes e suas antenas,
assim como a limitagdo do proprio espectro de radiofrequéncia. Uma das alternativas para
mitigar a restricao da utilizacdo dos espacos destinados as estagdes de telecomunicacdes € o
compartilhamento da infraestrutura de diversas tecnologias. J4 para minimizar as limitacdes
relacionadas ao espectro da radiofrequéncia, que podem causar deterioracdes indesejadas na
qualidade da informacdo, faz-se necessdario uma alocacdo assertiva da faixa de frequéncia,
tendo em vista que este € um recurso escasso e limitado [8]-[10].

Por esse motivo, a utilizacdo das faixas de frequéncias disponiveis deve ser feita da
forma mais apropriada possivel, sendo, no Brasil, regulamentada pela Agéncia Nacional de
Telecomunicagdes (ANATEL), por meio do Plano de Atribuicdo, Destinagdo, e Distribui¢do
de Faixas de Frequéncias no Brasil (PDFF) [11], [12], em conformidade com tratados e acordos
internacionais celebrados juntos a Unido Internacional de Telecomunicag¢des, do inglés

International Telecommunication Union (ITU) [8].
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Considerando que muitos dos atuais equipamentos que utilizam as telecomunicagdes
operam em mais de uma faixa de frequéncia, como, por exemplo, os smartphones, assim como
a proximidade de diversas antenas em um mesmo espaco de uma estacao de telecomunicagdes,
existe a preocupacdo em minimizar interferéncias que possam degradar a qualidade dos
servigos, requerendo o desenvolvimento de novas configuracdes de filtros.

Neste contexto, pesquisadores, com o intuito de minimizar os efeitos destrutivos
causados pelas interferéncias, buscam desenvolver novos filtros, que atendam aos requisitos de
resposta em frequéncia e ainda apresentem baixo custo, sejam leves e compactos [13], [14]. A

Figura 1 ilustra o uso de um filtro rejeita-faixa, rejeitando um sinal indesejado.

Sinal eliminado Interferéncia
pelo filtro rejeita-faixa suprimida

E\T:ﬂ N
Sinal de || | | | I
entrada

Amplificador Misturador

S
e I——
el
. i ; Antena
Sinal Filtro Rejeita-Faixa Amplificador Transmissora
interferente

Oscilador local

Figura 1 - Exemplo do uso do filtro rejeita-faixa para suprimir um sinal indesejado.
Fonte: Autor.

O crescente nimero de aplicacdes dos sistemas de telecomunicagdo exige parametros
cada vez mais delimitados nas faixas de frequéncia utilizadas, além dos desafios que estdo
relacionados a parametros como custo, miniaturizacio, processo fabril, entre outros, os quais
impulsionam o desenvolvimento de novos dispositivos que atendam as necessidades do
mercado.

Diante disso, os projetos de filtros recebem bastante aten¢@o nas pesquisas académicas
e nas industrias, apesar de ser uma das tecnologias mais consolidadas na &4rea das
telecomunicagdes. Para aplicacdes em micro-ondas, especialmente para aplicacdes em
sistemas de comunicacdes moéveis, os filtros planares recebem uma especial atencao [13]-[15].
Nesse contexto, o Grupo de Telecomunicacdes e Eletromagnetismo Aplicado (GTEMA), do

Instituto Federal da Paraiba (IFPB), realiza pesquisas de filtros planares com novas geometrias.
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Entre os filtros pesquisados pode-se citar os filtros baseados na geometria matrioska [15]-[17]
e, mais recentemente, filtros utilizando estruturas com defeito no plano terra, DGS, do inglés
Defected Ground Structures, baseados na geometria matrioska, ou simplesmente DGS-
matrioska [18].

As DGS sdo estruturas versdteis, possuindo vdrias aplicacdes, sendo bastante
pesquisadas [19], [20]. Alguns exemplos dessas aplicagdes sdo os filtros [21], [22], as antenas
[23], [24], os divisores de poténcia [25], [26], os sensores [27], [28], e transmissdo de energia
sem fio [29], [30].

Uma DGS consiste em uma modificagdo feita no plano terra de uma linha de
transmissao planar, que pode ser do tipo microfita, linhas acopladas, linhas coplanares, dentre
outras. Essa modificacdo é produzida por meio da remog¢ao de uma parte da camada de metal
do plano terra, alterando as caracteristicas da linha de transmissao, de acordo com a resposta
em frequéncia requerida para a aplicacao [19], [20].

A geometria proposta para a DGS deste trabalho foi baseada nas bonecas russas,
chamadas de matrioskas, as quais podem ser observadas na Figura 2. Essas bonecas possuem
unidades no seu interior, ou seja, a mesma boneca € organizada uma dentro das outras,

mudando apenas o seu tamanho, portanto, ocupando apenas o volume da maior boneca [31].

Figura 2 - Bonecas matrioskas [31].

Nas aplicacdes em telecomunicagdes, em estruturas planares, a geometria matrioska é
composta por anéis concéntricos, interligados e inseridos uns dentro dos outros, limitando
assim, sua drea de ocupag¢do ao elemento mais externo [32], [33]. Um exemplo dessa geometria

matrioska pode ser observado na Figura 3.
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a) Geometria matrioska b) Geometria matrioska expandida

Figura 3 - Exemplo da geometria matrioska e sua expansao.
Fonte: Autor.

As principais caracteristicas que os filtros baseados na geometria matrioska apresentam
sdo a reducdo considerdvel da frequéncia de ressonancia e a rdpida transicdo de faixa de
passagem para a faixa de rejeicdo. Isso se deve ao fato de que nas configuracdes baseadas na
geometria matrioska, os anéis internos estdo interligados, formando um unico elemento,
aumentando os eu comprimento efetivo [15]-[17].

Em [18] e [34], foi introduzido o filtro DGS baseado na geometria matrioska, Figura 4.
E nestas aplicacdes foram verificadas caracteristicas de miniaturizacdo e rdpida transi¢do da
banda passante para banda de rejei¢do para este tipo de filtro. Nesta dissertacdo, procurando
otimizar os resultados encontrados nas aplicacdes citadas acima, € apresentado o

desenvolvimento de filtros DGS-matrioska compactos, utilizando ressonador dielétrico, Figura

5. Entre as caracteristicas otimizadas, destacam-se a seletividade e a miniaturizagao.
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Figura 4 - Exemplo de filtro DGS-matrioska.
Fonte: Autor.
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Figura 5 - Filtro DGS-matrioska com inser¢do do ressonador dielétrico de alta permissividade elétrica no

plano de terra.
Fonte: Autor.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo Geral

20

Esta dissertagdo tem como objetivo geral desenvolver filtros DGS-matrioska

compactos utilizando ressonador dielétrico.
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1.2.2. Objetivos Especificos

Para que o objetivo geral fosse alcangado, foram estabelecidos os seguintes objetivos

especificos:

<

Revisar a bibliografia relativa ao projeto e compreender os conceitos basicos dos filtros;
Assimilar os principios da geometria matrioska e as caracteristicas bdsicas dos
ressonadores dielétricos;

Assimilar os principios dos filtros DGS, enfatizando os filtros DGS-matrioska;
Avaliar o efeito da utilizacao do ressonador dielétrico nos filtros DGS-matrioska;
Projetar e caracterizar numericamente filtros DGS-matrioska e o seu comportamento
ao se utilizar ressonador dielétrico de alta permissividade elétrica;

Avaliar a validade das equagdes iniciais de projeto e a variacdo dos parametros de
projeto dos filtros;

Avaliar o efeito da localizagdo do ressonador dielétrico de alta permissividade na
resposta em frequéncia do filtro;

Fabricar e caracterizar experimentalmente os filtros projetados e comparar os resultados
obtidos com os resultados numéricos;

Divulgar os resultados obtidos por meio da publicacdo de artigos em congressos e
periddicos especificos da drea; e

Elaborar e defender a dissertacdo do mestrado.

No proximo Capitulo sdo apresentados os conceitos da geometria matrioska, da

estrutura DGS e do ressonador dielétrico, como a geometria matrioska € obtida, as

caracteristicas bdsicas e as equagdes iniciais de projeto. Também serdo explicados os critérios

utilizados para a andlise dos filtros. No Capitulo 3, serdo apresentados os resultados obtidos

nas simulacdes e nas medi¢cOes e suas andlises. J4 no Capitulo 4, serdo descritos os

apontamentos obtidos a partir dos resultados encontrados.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Nos sistemas de telecomunicagdes, uma das finalidades dos filtros € separar e delimitar
sinais de radiofrequéncia que estejam em determinadas faixas de frequéncia do espectro
eletromagnético, sendo assim possivel minimizar os efeitos que sdo causados por interferéncias
e ruidos. Dentre suas aplicacdes, destacam-se os sistemas de radiodifusao, comunicagdo via
satélite, Wi-Fi, telefonia movel, radares, eletronica embarcada em automaoveis, drones, entre
outros, estando este dispositivo presente desde as fontes de tensdo até os sistemas de dudio. O
desenvolvimento dos filtros merece atencdo especial nas pesquisas da drea de engenharia, pelo
fato destes estarem integrando desde os primeiros sistemas de telecomunicacdes até os mais
modernos equipamentos utilizados nos dias de hoje. Por isso, os projetos de filtros devem ser
realizados de acordo com a aplicacdo. Para isso € necessdrio que suas principais caracteristicas
sejam estudadas, resultando assim em uma maior eficiéncia dos sistemas em que sao
introduzidos [13]- [15].

Os filtros sdo classificados quanto a tecnologia e componentes empregados em sua
constru¢do. E podem ser classificados como analdgicos ou digitais. Os filtros analdgicos sdo
estabelecidos em uma faixa de frequéncia, ndo utilizam o processamento digital de sinais e sdo
identificados como filtros passivos e ativos [14], [15], [17].

e Filtros passivos: sdo projetados e construidos apenas com elementos passivos
dos circuitos, que sdo os resistores, indutores e capacitores, Figura 6, associados em série ou

em paralelo.
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Resistores Indutores Capacitores

Figura 6 - Exemplos de elementos passivos.
Fonte: Autor.
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e Filtros ativos: além dos elementos passivos, também sdo utilizados
componentes ativos para seu projeto e constru¢io. Destacando-se entre esses componentes, 0s

transistores e amplificadores, Figura 7.

Transistores Amplificadores operacionais

Figura 7 - Exemplos de componentes ativos.
Fonte: Autor

Ja os filtros digitais sao implementados por meio de dispositivos 16gicos programaveis
(hardware) e/ou software. E seu principio bédsico de funcionamento € a conversdao
analdgico/digital da informagdo (amostragem) e processamento digital, Figura 8. Este tipo de
filtro, destaca-se por possuir dois pontos positivos: a flexibiliza¢do de suas caracteristicas por
hardware e/ou software e a possibilidade de se construir dispositivos com ordens muito altas,
ou seja, alta seletividade, a depender do nimero de bits empregados [15], [17].

Tendo em vista que, os filtros digitais possuem a necessidade de conversores
analdgico/digital (A/D) no lado do transmissor e digital/analégico (D/A) no lado do receptor,
dependendo da aplicacdo, o aumento do nimero de bits pode elevar a complexidade do
hardware e resultar em maiores custos. Outro fator limitante dos filtros digitais € a faixa de

frequéncia de operacao [43].
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SINAL SINAL SINAL
ANALOGICO AMOSTRA DIGITALMENTE ANALOGICO
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Figura 8 - Principio de funcionamento de um filtro digital [44].

Além disso, existe outra classifica¢ao dos filtros, a qual é baseada em suas dimensdes
em relagdo ao menor comprimento de onda guiada de operagdo, ou seja, em relagdo a maior
frequéncia de operacdo. Diante disso, os filtros podem ser construidos por elementos
distribuidos ou concentrados, alguns autores adotam uma terminologia de componentes
semiconcentrados ou quase concentrados. As definicdes de filtros com componentes
distribuidos e concentrados serdo expostas em seguida, porém, ndo podem ser adotadas com
rigidez, em virtude de que os casos limites sdo analisados de acordo com suas caracteristicas

particulares. As defini¢des sdo [13], [42], [45]:

. Filtros com componentes concentrados (lumped) sdo constituidos por
componentes (resistores, indutores, capacitores, linhas de transmissdo etc.) dos quais as
dimensdes maximas dos componentes sa30 muito menores que o menor comprimento de onda
guiado, Figura 9. Uma aproximagio adotada é [,,5,, < 1/20. Neste caso, sdo aplicaveis as leis

de Kirchhoff das Tensodes e das Correntes € a lei de Ohm.

Figura 9 - Filtro com componentes concentrados [46].
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o Filtros com componentes distribuidos sdo constituidos por componentes dos
quais as dimensdes dos componentes sdo da ordem de grandeza do menor comprimento de
onda guiado, Figura 10. Neste caso, a anélise desses circuitos € realizada utilizando as equagdes

de Maxwell.

Figura 10 - Filtro com componente distribuido [47].

Para as aplicacdes de micro-ondas, busca-se filtros que apresentem baixo custo,
tamanho e peso reduzidos, especialmente para dispositivos moveis [14]. Diante disso, as
estruturas fabricadas usando tecnologias de circuito impresso sdo as mais escolhidas. Essas
estruturas sdo, de forma geral, filtros com componentes concentrados ou semiconcentrados, na
forma planar. Uma estrutura planar possui uma de suas dimensdes muito menor que o
comprimento de onda guiado, sendo essa dimensdo, comumente, a espessura do substrato
dielétrico [17].

Os filtros de micro-ondas, operam em altas frequéncias e reduzidos valores de
comprimento de onda. Dentre os filtros de micro-ondas, é possivel destacar os filtros
construidos com linhas de transmissdo planares, incluindo os de microfita, a qual é constituida
por uma fita condutora uniforme, disposta sobre um substrato dielétrico, limitada por um plano

de terra [13], [15], Figura 11.

Fita condutora — |

'y

Plano de terra

Substrato dielétrico

Figura 11 - Estrutura geral de uma linha de microfita [13].
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Na construcao dos filtros planares sdo utilizados ressonadores, que sdo estruturas que
ressoam em frequéncias bem definidas. Existem ressonadores de microfita de inimeras formas.
Em geral, para projetos de filtros os ressonadores de microfita podem ser classificados como
ressonadores de elementos concentrados, ou elementos semiconcentrados, e ressonadores de
linha distribuida ou patch [13]. A escolha da configuracdo depende do tipo de filtro desejado,
da técnica de fabricacdo, das perdas aceitdveis, bem como da frequéncia de operacdo. Na Figura

12, € possivel observar algumas configuragdes tipicas desses ressonadores.

f

a) Ressonador com componentes concentrados b) Ressonador com componentes quase

;: }“_-_fn

f__
|
1= /4
1

/4
c) Ressonador de ’19/4(série ou paralelo) d) Ressonador de ’19/4(série ou paralelo)
b
————— L=A.J2
: F=hl(21)
e) Ressonador de %9/, (série ou paralelo) f) Ressonador em anel
i
g) Ressonador tipo patch circular h) Ressonador tipo patch triangular

Figura 12 - Diferentes configuracdes de ressonadores [13].

Destacando de forma particular, o ressonador de anel mostrado na Figura 16(f), por
meio do qual é possivel construir diferentes configuragdes, como espiras quadradas. A
geometria matrioska aplicada neste trabalho, por exemplo, pode ser considerada um ressonador

do tipo anel.
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Nesta dissertac@o, os ressonadores foram construidos a partir de linhas de microfita,
ou seja, foi desenvolvido um filtro planar compacto com componentes distribuidos, usando

uma DGS baseada na geometria matrioska, combinada com ressonador dielétrico.

2.1. Geometria Matrioska

A geometria matrioska foi introduzida em [32], [33], sendo inicialmente aplicada em
superficies seletivas em frequéncia, FSS, em que foi possivel observar uma consideravel
reducdo na frequéncia de ressonancia, além de uma resposta em frequéncia multibanda.
Posteriormente, foram desenvolvidos filtros utilizando a geometria matrioska. Nesse caso,
além da reducgdo da frequéncia de ressonancia, foi possivel observar uma rdpida transi¢do da
banda passante para a banda de rejeicao, tornando o filtro muito mais seletivo [15]-[17].

A variacdo do ndmero de anéis, a utilizacao de anéis abertos ou fechados, as dimensdes
dos anéis e o espacamento entre eles, sdo alguns dos recursos que sdo utilizados para obter uma
resposta em frequéncia especifica nos filtros que utilizam a geometria matrioska. No entanto,
a drea ocupada pelo anel mais externo permanece a mesma. Porém, é importante mencionar
que com o aumento do numero de anéis, devido ao acoplamento que ocorre entre os anéis,
torna-se mais dificil prever o comportamento do filtro.

A geometria matrioska € caracterizada pela continuidade dos anéis concéntricos, como
serd exemplificado a seguir para dois anéis concéntricos. Inicialmente, sdo projetados dois
anéis concéntricos, Figura 13(a). Em seguida uma fenda € inserida em ambos os anéis na
mesma regido, Figura 13(b). Finalmente, os dois anéis sdo interligados a geometria matrioska,
Figura 13(c). Se sdo considerados um maior nimero de anéis, um novo anel concéntrico é

inserido e o processo se repete.

a) Dois anéis concéntricos b) Fenda inserida em ambos os ¢) Anéis interligados a partir da
anéis fenda

Figura 13 - Geometria matrioska passo a passo.
Fonte: Autor.
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As Figuras 14 e 15 apresentam a geometria matrioska com dois e trés anéis

concéntricos, respectivamente.

" meﬂ .
T W&maz
Wmﬂ Wrm?
L
Wha
a) Geometria matrioska com dois anéis b) Geometria matrioska com dois anéis expandida

Figura 14 - Geometria matrioska com dois anéis concéntricos.
Fonte: Autor.
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a) Geometria matrioska com trés anéis b) Geometria matrioska com trés anéis expandida

Figura 15 - Geometria matrioska com trés anéis concéntricos.
Fonte: Autor.

Para anéis quadrados, Wymai = Wymai = Wmqi> com i =1,2, para dois anéis
conceéntricos, e i = 1, 2,3, para trés anéis concéntricos. Para a geometria matrioska com dois
anéis concéntricos, uma aproximacao inicial da frequéncia de ressonancia, pode ser obtida a

partir de:

0,3
ﬁ'eS(GHZ) = Leff\/?jf’ (1)

Leff =3X (Wmal—avg + WmaZ—avg) (2)
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Wiai-avg = Wmai — Wma i=12 3)

Em que &..55 € a permissividade elétrica relativa para a linha de microfita com um
substrato de constante dielétrica ¢, espessura h e largura w,,,,. Vale salientar que as equacdes
(1)-(3) sao equacodes iniciais de projeto, ou seja, sdo um passo inicial para uma posterior
otimizag¢&o numérica. Destaque-se ainda que, na frequéncia de ressonéncia, o L,y corresponde

a aproximadamente um comprimento de onda guiado.

Para o caso de estruturas com trés anéis concéntriccos, a Equacdo (1) permanece vélida,

no entanto na Equagéo (2), o L. sy passa a ser calculado por:
Leff =3X (Wmal—avg + Wma3—avg) + 2 X Wmaz—avg (4)

A quantidade de anéis e suas caracteristicas, como a largura das fitas (w,,,), ou o gap
(g), podem variar de acordo com a técnica de fabricacdo utilizada e a necessidade de
miniaturizacdo. Além disso, a geometria matrioska possui a variacao do anel matrioska aberto,
Figura 16, reduzindo a frequéncia de ressonancia para aproximadamente metade do valor do

anel matrioska anterior [34].

B e

a) Geometria matrioska aberta com trés anéis ~ b) Geometria matrioska aberta com trés anéis expandida

concéntricos

Figura 16 - Geometria matrioska aberta.
Fonte: Autor.

2.2. Estruturas DGS

A estrutura DGS € formada a partir de uma modificacio feita no plano terra de uma
linha de transmissdo planar, Figura 17, que pode ser do tipo microfita, linhas acopladas, linhas

coplanares, dentre outras. Essa modificacdo € produzida através da remog¢ao de uma parte da
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camada de metal do plano terra, alterando as caracteristicas da linha de transmissao, de acordo

com a resposta em frequéncia requerida para a aplicacdo [19], [20].

Figura 17 - Exemplo de estrutura DGS com geometria matrioska.
Fonte: Autor.

Inicialmente, a DGS foi aplicada em filtros, possuindo como elemento basico uma

fenda ou ranhura ressonante na camada de metaliza¢do do plano terra, a qual era posicionada

e alinhada diretamente abaixo de uma linha de microfita, para um acoplamento eficiente a linha,

alcancando dessa forma uma resposta em frequéncia do tipo rejeita-faixa, suprimindo

harmonicos de modos de ordem superior [19], [20].

A DGS possui diversas geometrias, dentre as quais podem ser citadas a geometria

halteres (dumbbel), cabeca em espiral (spiral head), ranhura de ponta de flecha (arrowhead-

slot), ranhura em forma de “H” ( “H” shape slots), um quadrado em circuito aberto com uma

ranhura na secao central (a square open-loop with a slot in middle section), halteres de circuito

aberto (do inglés open-loop dumbbell), etc. Na Figura 19 é possivel observar algumas das

geometrias acima citadas.
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Figura 18 - Geometrias DGS: (a) spiral head, (b) arrowhead-slot, (c) "H" shape slots, (d) a square open-loop

with slot in middle section, (e) open-loop dumbbell e (f) interdigital DGS [19].

Na DGS baseada na geometria matrioska, essa geometria é removida do plano terra e o

anel matrioska € centralizado sob a linha de microfita, como mostrado na Figura 17.

Conforme [19], [34] algumas vantagens da DGS quando comparada com outras

estruturas disponiveis na literatura sio:

e Area de circuito da DGS inferior 2 drea do circuito das demais estruturas, pois
a DGS ndo € necessariamente uma estrutura periodica. Ainda assim, com alguns
elementos DGS, observam-se propriedades que se assemelham as estruturas
periodicas.

e A resposta em frequéncia da DGS do tipo haltere pode ser comparada com a
resposta do filtro passa-baixa do tipo Butterworth de um polo.

e Pelo fato de as DGSs ocuparem uma drea menor do circuito, quando
comparadas as estruturas PBG, apresentam o efeito de onda lenta (aumento da
capacitancia e da indutancia efetivas), para apenas uma, ou poucas, unidades.

e Possuem maior facilidade de ser projetadas e implementadas, além de ter maior

precisdo com estruturas de defeitos regulares.

Em certas condi¢des, a DGS pode apresentar uma faixa de frequéncia na qual nao existe

propagacao de ondas eletromagnéticas. Isso ocorre devido as modificac¢des causadas pela DGS

na impedancia de entrada e no fluxo de corrente [19], [33].

2.3. Ressonador Dielétrico

Com o grande crescimento das telecomunicacdes, surgiu necessidade de trabalhar com

materiais que possibilitam a redu¢do do tamanho dos equipamentos portateis. Dessa forma, a

procura por materiais e dispositivos com caracteristicas dielétricas tem se intensificado para

aplicacdo em equipamentos que possuem peso, tamanho e custo menor que 0os equipamentos

que ja estdo disponiveis no mercado [35].
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Os ressonadores dielétricos sao materiais que podem ser definidos como um
componente sélido inorganico, que é formado com a aplicagdo de calor e pressdo. A estrutura
destes materiais, seja ela atdmica, cristalina ou microestrutura é de suma importancia para
entender suas aplicacdes e propriedades [36].

Os ressonadores dielétricos possuem ligagdes interatdomicas do tipo idnica ou covalente
e em sua estrutura cristalina possuem fons eletricamente carregados (citions/anions), os quais
sdo equilibrados para garantir a eletroneutralidade do material ceramico. Devido a sua estrutura
cristalina, os ressonadores apresentam propriedades tais como altos pontos de fusdo e ebuli¢ao,
caracteristica de isolante térmico e elétrico, bem como alta dureza [36].

De forma geral, os ressonadores sio compostos por cristais que variam em estrutura,
composi¢do, tamanho e forma. As interfaces entre os graos sdo regides com possibilidade de
ocorrer mudangas estruturais, as quais, consequentemente, ocasionam diferencas na sua
composi¢do e nas suas propriedades elétricas [37].

Além disso, os ressonadores dielétricos sdo projetados para substituir as cavidades
ressonantes em aplicagdes de micro-ondas, como por exemplo: filtros e osciladores. Sua
utilizacdo neste tipo de aplicagdo permite que os projetistas obtenham dispositivos mais
compactos, com maior fator Q e estabilidade térmica, com baixo custo [38].

Portanto, objetivando a miniaturizacdo de dispositivos eletronicos nos sistemas de
telecomunicagdes sem fio, s@o priorizados ressonadores dielétricos que possuem alta constante
dielétrica (&,.), baixas tangentes de perdas dielétricas, alto fator de qualidade (Q), que € a alta
capacidade de armazenar energia com perdas minimas, e coeficiente de temperatura na
frequéncia de ressonéncia (t¢) positivo [36], [37].

Para esta dissertacdo € utilizado o titanato de magnésio e cédlcio, MCT [39], um dos
materiais ceramicos que nao € caracterizado para aplicacdes em ressonadores, mas sim para
substratos ou formas diversas. Suas aplicacdes tipicas incluem substratos para antenas patch,
estruturas de acoplamento para circuladores e isoladores. A série MCT apresenta constantes
dielétricas que variam de 18 a 140 e neste trabalho foi utilizado o MCT-115, que possui
& = 115.

Sendo um material que geralmente € dedicado a aplicacOes bastante especificas, é
necessario que a escolha da estrutura dos ressonadores dielétricos que serao utilizados no
projeto ocorra de forma inicial, a qual ird ocorrer mediante a andlise de alguns parametros que

serdo apresentados a seguir, conforme [38].
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2.3.1. Frequéncia de Ressonancia (f,)

Para caracterizar um ressonador dielétrico isolado, utiliza-se a sua frequéncia de
ressonancia, que corresponde a um minimo de perdas dielétricas. Esta frequéncia € determinada

principalmente pela constante dielétrica do material (&) e pelo volume do ressonador.
2.3.2. Constante Dielétrica (&,.)

A escolha do ressonador dielétrico se da principalmente pela redugdo de tamanho que
€ proporcionada por uma constante dielétrica elevada em comparacdo com um filtro de
cavidade de ar. Isto se da pelo fato de que quanto mais elevada for a constante dielétrica, menor
serd o espago em que os campos se concentram e menor serd a dimensao a uma frequéncia

definida.

2.3.3. Fator de Qualidade (Q)

, .

O fator de qualidade de um ressonador dielétrico é o quociente entre a energia
armazenada no ressonador e a energia dissipada no ar por ciclo. Ele define as perdas no material

que sdo representadas por:

n

tg (8) = i— ©)

Em que 6 é o Angulo de perdas, €' e €'’ sdo, respectivamente, as partes real e imagindria
da constante dielétrica.
O fator Q € igual a:
1 4
ETICNE ©

2.3.4. Coeficiente de Temperatura na Frequéncia de Ressonancia (ty)

O coeficiente de temperatura indica como uma propriedade fisica se comporta em
relacdo a uma mudancga de temperatura. De forma geral, a frequéncia de ressonancia de um
sistema de micro-ondas diminui com o aumento da temperatura. Diante disso, diz-se que este
sistema tem um coeficiente de temperatura negativo.

Porém, € necessdrio que um sistema possua temperatura estavel em toda a gama de
temperaturas de funcionamento. E possivel compensar esta variacdo de frequéncia com a
temperatura utilizando um ressonador dielétrico com um coeficiente de temperatura positivo.

O que iré evitar a redugdo da frequéncia de ressonancia com o aumento da temperatura.



34

2.4. Parametros de Analise dos Filtros

Na Figura 20, € possivel observar a resposta em frequéncia tipica de um filtro baseado
na geometria matrioska com dois anéis concéntricos retangulares, sendo citados alguns

parametros, os quais serdo utilizados para analisar os filtros elaborados neste trabalho.

1S21] (dB)

39 fe1 fc2

42 i—-frlfr2
45 : :
0 1 2 3 4 5 6
Freq. (GHz)

Figura 19 - Resposta em frequéncia tipica de um ressonador com dois ou mais anéis concéntricos [16].

Parametros estes que sdo de operacdo e estdo associados a faixa de frequéncia e a

seletividade desejadas. Os pardmetros adotados para este trabalho sdo:

e Frequéncia de corte em —3 dB, f,1 € f,2;

e Frequéncia de ressonancia, f,q € f;-2:

e Largura de banda de rejeicao definida em —10 dB, BW,
e Atenuacdo Livre, AL;

e Regido de transi¢do de —3 dB a —30 dB.
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3. RESULTADOS OBTIDOS

Com o intuito de validar as caracteristicas esperadas do protétipo (miniaturizagao,
seletividade e sintonia de frequéncia de ressonancia) e as equagdes de projeto iniciais
propostas, foram realizadas simulagdes numéricas. As simulacdes foram realizadas no ANSYS
HFSS [40], com as quais foi possivel avaliar o comportamento e os parametros dos filtros
propostos. Dentre os parametros destacam-se a frequéncia de ressonancia e largura de banda.

Neste trabalho, com o objetivo de analisar o comportamento da frequéncia de
ressonancia e da largura de banda em estruturas com dimensdes diferentes, foram projetados
quatro filtros DGS-matrioska, com substrato de fibra de vidro FR-4, em que ¢,, = 4,4 e tangente
de perdas tg (&) = 0,02, as dimensdes totais utilizadas foram de 60 mm x 60 mm X 1,6 mm.

A largura da microfita ¢ w = 2,8 mm. A Tabela 1 apresenta as dimensdes da DGS matrioska.

Tabela 1 - Dimensodes da DGS matrioska.

Wina1 Wina2 Wia g - Wma1 5o

DGS1 12 mm 6 mm I,5’mm 1,0 mm

DGS2 14 mm 8 mm IS mm 1,0mm g

DGS3 1555mm 95mm 1,5mm 1,0 mm Wma

DGS4 17 mm 11lmm 1,5mm 1,0 mm

Como ressonador dielétrico, DR (do inglés dielectric resonator) foi utilizada uma
ceramica MCT-115, com dimensoes 8 mm x 9 mm x 5 mm. Essa ceramica foi colocada em

diferentes posicdes (dpx, dpy), conforme ilustrado na Figura 20.

— dpy

Iapx | = |

i

& -

a) Geometria simulada b) Posicdo do ressonador dielétrico

Figura 20 - Geometria do filtro DGS incluindo a posicdo do ressonador dielétrico.
Fonte: Autor.
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3.1. Filtro DGS-Matrioska variando posicao do DR: resultados numéricos e

experimentais

As DGSs foram simuladas no ANSYS HFSS e trés situacdes foram consideradas: sem
DR, DR no centro (dpx = dpy = 0,0 mm), e quina (dpx = 0,5 X Wyq1 — 7,5), dpy =

0,5 X (Wpa1 — 8,5)). Em resumo, serdo apresentados os resultados das seguintes estruturas:

DGS1 sem ressonador dielétrico;

DGST1 com ressonador dielétrico no centro;
DGST1 com ressonador dielétrico na quina;
DGS2 sem ressonador dielétrico;

DGS?2 com ressonador dielétrico no centro;
DGS2 com ressonador dielétrico na quina;
DGS3 sem ressonador dielétrico;

DGS3 com ressonador dielétrico no centro;

Y x® N s Wb =

DGS3 com ressonador dielétrico na quina;
10. DGS4 sem ressonador dielétrico;
11. DGS4 com ressonador dielétrico no centro;

12. DGS4 com ressonador dielétrico na quina;

Apo6s as simulacdes, as DGSs foram fabricadas e as medicdes foram realizadas no
Laboratério de Medidas em Telecomunicagdes - LMTel, do IFPB, utilizando um analisador de
redes Agilent ES071C [41], Figura 21. Para cada DGS, foi obtido o parametro S»i, o qual
equivale ao coeficiente de transmissao para as faixas de frequéncias analisadas, de 0 a 5 GHz.

Na Figura 22, é possivel observar os filtros fabricados (vista inferior).
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Figura 21 - Configura¢do utilizada para a caracterizagdo experimental.
Fonte: Autor.

a) DGS'1 b) DGS 2 c) DGS3 d) DGS 4

Figura 22 - DGS 1 a 4 fabricados (vista inferior).
Fonte: Autor.

Os resultados numéricos e experimentais das estruturas acima foram truncados na

possivel faixa de utilizacdo dos filtros e sdo apresentados nas Figuras 23, 24, 25 e 26.
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Figura 23 - Resposta em frequéncia da DGS1 matrioska e miniaturas do filtro DGS-matrioska.
Fonte: Autor.

Para a DGS1, Figura 23, sem o DR, a frequéncia de ressonancia numérica foi de
3,84 GHz, e de 3,56 GHz na forma experimental. Comparando esses valores com as
frequéncias de ressonancia obtidas por meio das Equacgdes (1)-(4), que foi de 3,64 GHz,
percebe-se uma boa aproximacdo da frequéncia calculada com as frequéncias numéricas e
experimentais. Para a DGS1 com o DR no centro, a frequéncia de ressonincia numérica foi de
1,71 GHz e a frequéncia de ressonancia experimental foi de 1,82 GHz. Ja para a DGS1 com o
DR na quina, a frequéncia de ressonincia numérica foi 1,00 GHz e a frequéncia de ressonancia
experimental foi de 0,96 GHz.

Comparando os resultados da DGS1, tem-se que a DGS1 com o DR no centro apresenta
uma reducdo de 55% da frequéncia de ressonancia para o resultado numérico e uma redugao
de 49% da frequéncia de ressonancia para o resultado experimental, quando comparada com o
DGS1 sem o DR. Além da frequéncia de ressonancia também verificou-se a largura de banda,
calculada em —10 dB, para esse parametro houve uma reducido de 83% na largura de banda
para o resultado numérico e uma reducdo de 89% na largura de banda para o resultado
experimental da DGS1 com o DR no centro em relagdo a DGS1 sem o DR.

Ainda na DGS1, observou-se que o DGS1 com o DR na quina apresenta uma reducao
de 74% da frequéncia de ressonancia para o resultado numérico e uma redugdo de 73% da
frequéncia de ressonancia para o resultado experimental, em relagdo ao DGS1 sem o DR. Ja
para a largura de banda, calculada em —10 dB, houve uma redu¢do de 94% na largura de
banda para o resultado numérico e uma reducdo de 98% na largura de banda para o resultado

experimental da DGS1 com o DR na quina em relacdo a DGS1 sem o DR.
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Além disso, observa-se uma elevada divergéncia entre os resultados numéricos e
experimentais, a qual se da devido a fixacdo do DR na estrutura. Tendo em vista que o DR nao
foi fixado a DGS, pode surgir uma camada de ar entre 0 DR e a DGS no momento da medi¢do
que interfere nos resultados obtidos.

Na Tabela 2, sdo apresentados em resumo os dados analisados a partir da Figura 23.

Tabela 2 - Resumo dos resultados obtidos para a DGS1.

DGS1 | DGS1 epsro | DGS1gyina

(dpx x dpy)(mm x mm) - 0x0 2,25 x 1,75

fres.num. (GHZ) 3,84 1,71 1,00

fres.exp. (GHz) 3,56 1,82 0,96

fres.cac. (GHZ) 3,64 — —

(f res.exp. — f res.num.)

X 100% =7,70% 577% —4,17%
fres.exp.

(fres.exp. - fres.calc.) % 100% —-2,13% - -

f res.exp.

(fres.centro.num —.fres.num.) X 100% _ _ 5 5 0/0 —_

fres.num.

(fres.centro.exp. - fres.exp. ) x 100% _ _49% —_

f res.exp.

(f res.quina.num. — f res.num.)

X 100% - — —74%

fres.num.

(fres.quina.exp. - fres.exp.) % 100% _ _ 73%

fres.exp
BW num.(— 10 dB)(GHz) 1,02 0,17 0,06

BW exp.(— 10 dB)(GHz) 2,68 0,28 0,05

(B chntro.num. - B Wnum. )
BW um.

( chentro.exp. _Bwexp.)
BW oxp,

(B unina.num. -B Wnum.)
BW num.

(B unina.exp. _Bwexp.)
B Wexp.

X 100% —83%

X 100% —89%

X 100% —94%

X 100% —98%
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Figura 24 - Resposta em frequéncia da DGS2 matrioska e miniaturas do filtro DGS-matrioska.
Fonte: Autor.

Nos resultados da DGS2, Figura 24, sem o DR, a frequéncia de ressonancia foi de
2,71 GHz de forma numérica e de 2,74 GHz de forma experimental, foram valores bastante
proximos entre si € menores que os valores obtidos para a mesma situacdo na DGSI.
Comparando as frequéncias de ressonancia obtidas de forma numérica e experimental com a
frequéncia de ressonéncia obtida através das Equagdes (1)-(4), que foi de 2,87 GHz, percebe-
se uma boa aproximacdo da frequéncia calculada com as frequéncias numéricas e
experimentais. Para a DGS2 com o DR no centro, a frequéncia de ressonancia numérica foi de
1,46 GHz e a frequéncia de ressonancia experimental foi de 1,53 GHz. Ja para a DGS2 com o
DR na quina, a frequéncia de ressonincia numérica foi 0,86 GHz e a frequéncia de ressonincia
experimental foi de 0,90 GHz.

Comparando os resultados da DGS2, tem-se que o DGS2 com o DR no centro apresenta
uma reducdo de 46% da frequéncia de ressonancia para o resultado numérico e uma reducao
de 44% da frequéncia de ressonancia para o resultado experimental em relacao ao DGS2 sem
o DR. Além da frequéncia de ressondncia também verificou-se a largura de banda, calculada
em —10 dB, para esse parametro houve uma redugdo de 76% para o resultado numérico e uma
reducdo de 79% para o resultado experimental da DGS2 com o DR no centro em relagdo a
DGS2 sem o DR.

Ainda na DGS2, observou-se que 0 DGS2 com o DR na quina apresenta uma reducao

de 68% da frequéncia de ressonincia para o resultado numérico e uma reducdo de 67% da
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frequéncia de ressonancia para o resultado experimental, em relagdo ao DGS2 sem o DR. Ja
para a largura de banda, calculada em —10 dB, houve uma redugdo de 92% para o resultado
numérico e uma reducdo de 94% para o resultado experimental da DGS2 com o DR na quina
em relacdo a DGS2 sem o DR.

Na Tabela 3, sdo apresentados em resumo os dados analisados a partir da Figura 24.

Tabela 3 - Resumo dos resultados obtidos para a DGS2.

DGS2 | DGS2 entro | DGS2quina

(dpx x dpy)(mm X mm) - 0x0 3,25 x 2,75
fresnum. (GHZ) 2,71 1,46 0,86
[res.exp. (GHZ) 2,74 1,53 0,90
fres.calc. (GHZ) 2,87 - -
(f res.exp. f res.num.)
X 100% 0,91% 4,56% —4,44%
fres.exp.
(fres.exp. - fres.calc.) % 100% —4,80% _ _
fres.exp.
(fres.num. - fres.—centro.num.) % 100% _ 46% _
fres.num.
(fres.exp. - fres.—centro.exp.) % 100% _ 449, _
fres.exp.
(fres.num. - fres.—quina.num.) % 100% _ _ 68%
fres.DGSZ.num.
(fres.exp. - fres.—quina.exp.) x 100% _ _ 67%
fres.exp
BW num.(— 10 dB)(GHz) 0,78 0,19 0,06
BW exp.(— 10 dB)(GHz) 0,88 0,19 0,05
(chentro num. Bwnum )
— — X 100% - 76% -
BW um.
( chentro.exp._BWexp.) % 100% _ 79% _
Bwexp.
(Bwquina.num._BWnum.) % 100% _ _ 92%
BW um.
(Bwquina.exp._BWexp.) x 100% _ _ 949,

BW oxp,
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Figura 25 - Resposta em frequéncia da DGS3 matrioska e miniaturas do filtro DGS-matrioska.
Fonte: Autor.

Nos resultados da DGS3, Figura 25, sem o DR, percebe-se uma reducdo da frequéncia
de ressonancia em comparagdo com a DGS2, que foi de 2,25 GHz de forma numérica e de
2,29 GHz de forma experimental. Comparando as frequéncias de ressonancia obtidas de forma
numérica e experimental com a frequéncia de ressonancia obtida através das Equacdes (1)-(4),
que foi de 2,48 GHz, nota-se uma boa aproximacao da frequéncia calculada com as frequéncias
numéricas e experimentais. Para a DGS3 com o DR no centro, a frequéncia de ressonancia
numérica foi de 1,58 GHz e a frequéncia de ressonincia experimental foi de 1,44 GHz. J4 para
a DGS3 com o DR na quina, a frequéncia de ressonancia numérica foi 0,80 GHz e a frequéncia
de ressonancia experimental foi de 0,82 GHz.

Comparando os resultados da DGS3, tem-se que o DGS3 com o DR no centro apresenta
uma reducdo de 30% da frequéncia de ressondncia para o resultado numérico e uma redugdo
de 37% da frequéncia de ressonancia para o resultado experimental em relagdo ao DGS3 sem
o DR. Além da frequéncia de ressonancia também verificou-se a largura de banda, calculada
em —10 dB, para esse parametro houve uma redu¢do de 56% para o resultado numérico e uma
reducdo de 72% para o resultado experimental da DGS3 com o DR no centro em relagdo a
DGS3 sem o DR.

Ainda na DGS3, observou-se que 0 DGS3 com o DR na quina apresenta uma reducao

de 64% da frequéncia de ressonancia tanto para o resultado numérico quanto para o resultado
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experimental em relagao ao DGS3 sem o DR. Ja para a largura de banda, calculadaem —10 dB,
houve uma reducao de 90% para o resultado numérico e uma reducdo de 91% para o resultado
experimental da DGS3 com o DR na quina em relacdo a DGS3 sem o DR.

Na Tabela 4, sdo apresentados em resumo os dados analisados a partir da Figura 25.

Tabela 4 - Resumo dos resultados obtidos para a DGS3.

DGS3 DGSScentro DGSBquina

(dpx x dpy)(mm x mm) - 0x0 4,00 x 3,50
Fresnum. (GHZ) 2,25 1,58 0,80
fres.exp. (GHz) 2,30 1,44 0,82
fres.calc. (GHZ) 2,48 - -
(f res.exp. — f res.num.)
X 100% 1,96% =9,72% —1,84%
fres.exp.
(fres.exp. - fres.calc.) % 100% —8% _ _
fres.exp.
(fres.num. - fres.—centro.num.) X 100% _ 30% _
fres.num.
(fres.exp. - fres.—centro.exp.) % 100% _ 37% _
fres.exp.
(fres.num. - fres.—quina.num.) % 100% _ _ 64%
fres.DGSZ.num.
(fres.exp. - fres.—quina.exp.) % 100% _ _ 64%
fres.exp
BW num.(— 10 dB)(GHz) 0,65 0,28 0,06
BW exp.(— 10 dB)(GHz) 0,76 0,21 0,06
(chentro num. Bwnum )
— — X 100% - 56% -
BW .
( chentro.exp._BWexp.) % 100% _ 729% _
Bwexp.
(Bwquina.num._BWnum.) % 100% _ _ 90%
BW um.
(Bwquina.exp._BWexp.) % 100% _ _ 919%

B Wexp.
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Figura 26 - Resposta em frequéncia da DGS4 matrioska e miniaturas do filtro DGS-matrioska.
Fonte: Autor.

Nos resultados da DGS4, Figura 26, sem o DR, percebe-se uma reducdo da frequéncia
de ressonincia em comparacdo com a DGS3, que foi de 1,94 GHz de forma numérica e de
1,98 GHz de forma experimental. Comparando as frequéncias de ressonancia obtidas de forma
numérica e experimental com a frequéncia de ressonincia obtida através das Equacdes (1)-(4),
que foi de 2,18 GHz, nota-se uma boa aproximacgao. Para a DGS4 com o DR no centro, a
frequéncia de ressonincia numérica foi de 1,58 GHz e a frequéncia de ressonincia
experimental foi de 1,62 GHz. Ja para a DGS4 com o DR na quina, a frequéncia de ressonancia
numérica foi 0,75 GHz e a frequéncia de ressonancia experimental foi de 0,86 GHz.

Comparando os resultados da DGS4, tem-se que o DGS4 com o DR no centro apresenta
uma reducao de 19% da frequéncia de ressonancia para o resultado numérico e uma reducao
de 18% da frequéncia de ressonancia para o resultado experimental em relagdo ao DGS4 sem
o DR. Além da frequéncia de ressondncia também verificou-se a largura de banda, calculada
em —10 dB, para esse parametro houve uma reducdo de 40% para o resultado numérico e uma
reducdo de 44% para o resultado experimental da DGS4 com o DR no centro em relagdo a
DGS4 sem o DR.

Ainda na DGS4, observou-se que 0 DGS4 com o DR na quina apresenta uma reducao
de 61% da frequéncia de ressonancia para o resultado numérico e uma redugdo de 56% para o

resultado experimental em relacdo ao DGS4 sem o DR. Ja para a largura de banda, calculada
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em —10 dB, houve uma redugdo de 89% para o resultado numérico e uma reducdo de 88%
para o resultado experimental da DGS4 com o DR na quina em relagao a DGS4 sem o DR.

Na Tabela 5, sdo apresentados em resumo os dados analisados a partir da Figura 26.

Tabela 5 - Resumo dos resultados obtidos para a DGS4.

DGS4 | DGS4centro | DGS4quina
(dpx x dpy)(mm x mm) - 0x0 4,75 X 4,25
fresnum. (GHZ) 1,94 1,58 0,75
fres.exp. (GHZz) 1,98 1,62 0,86
fres.calc. (GHZ) 2;18 - -
(fres.exp. - fres.num.)
X 100% 1,77% 2,16% —12,72%
fres.exp.
(fres.exp. - fres.calc.) % 100% —10,42% - -
fres.exp.
(fres.num. - fres.—centro.num.) X 100% _ 19% _
fres.num.
(fres.exp. - fres.—centro.exp.) % 100% _ 18% _
fres.exp.
(fres.num. - fres.—quina.num.) % 100% _ _ 61%
fres.DGSZ.num.
(fres.exp. - fres.—quina.exp.) % 100% _ _ 56%
fres.exp
BW num.(— 10 dB)(GHz) 0,55 0,33 0,06
BW exp.(— 10 dB)(GHz) 0,57 0,32 0,07
(B chntro num. B Wnum )
— — X 100% - 40% -
BW ym.
( chentro.exp._Bwexp.) % 100% _ 449, _
Bwexp.
(Bwquinu.num._Bwnum.) x 100% _ _ 899%,
BW um.
(Bwquina.exp._Bwexp.) % 100% _ _ 88%
Bwexp.

Nas Tabelas 6 a 11, sdo apresentados os dados analisados a partir das Figuras 23 a 26.

Tabela 6 - Frequéncia de ressonincia da DGS matrioska sem DR.

fres. fres. fres. dif. % dif' %
exp. num. calc. (c‘alc.) (num.)
(GH2) (GH2) (GH2) exp. exp.
DGS1 3,56 3,84 3,64 2% 7,70%
DGS2 2,74 2,71 2,87 5% —-0,91%
DGS3 2,29 2,25 2,48 8% —-1,96%
DGS4 1,98 1,94 2,18 10% -1,77%




Tabela 7 - Frequéncia de ressonancia da DGS matrioska com DR no centro.

fres. fres. dif' %
exp. | num. (num.)
(GHz) | (GH2) exp.
DGS1 1,82 1,71 =5,77%
DGS2 1,53 1,46 —4,56%
DGS3 1,44 1,58 9,72%
DGS4 1,62 1,58 —-2,16%

Tabela 8 - Frequéncia de ressonancia da DGS matrioska na quina.

fres. fres. dif' %
exp. num. (num.)
(GHz) | (GHz) exp.
DGS1 0,96 0,99 4,17%
DGS2 0,90 0,86 —4,44%,
DGS3 0,82 0,80 —1,83%
DGS4 | 0,86 0,75 —12,72%

Tabela 9 - Largura de banda da DGS matrioska sem o DR.

BWew. | BW,um | dif.%
—10dB | —10dB | Sem DR
Sem DR | Sem DR (num. )

(GHz) | (GHz) meas.
DGS1 2,68 1,02 —-61,90%
DGS2 0,88 0,78 —-11,30%
DGS3 0,76 0,65 —-14,47%
DGS4 0,57 0,55 —2,63%

Tabela 10 - Largura de banda da DGS matrioska com DR no centro.

BW oy, BW yum. dif.%
—-10dB | —10dB num.
(GHz) (GHz) (meas.)
DGS1 0,28 0,17 —38,60%
DGS2 0,19 0,19 0,00%
DGS3 0,21 0,28 32,56%
DGS4 0,32 0,33 4,69%

46
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Tabela 11 - Largura de banda da DGS matrioska com DR na quina.

BW,y, | BW,um dif. %
—-10dB | —10dB (num.)

(GHz) (GHz) meas.
DGS1 0,05 0,06 9,09%
DGS2 0,05 0,06 20,00%
DGS3 0,06 0,06 0,00%
DGS4 0,07 0,06 —14,29%

Nas Figuras 27 e 28, sdo mostradas as frequéncias de ressonancia obtidas variando o
(dpx x dpy) da DGS3, com frequéncias de ressonancia de 0,80 GHz (regido da frequéncia
de ressondncia minima) a 2,25 GHz (regido de frequéncia de ressonancia sem DR, quando o
DR esta fora da regiao do DGS). Assim, além de reduzir a frequéncia de ressonancia para 64%
do seu valor inicial, também é possivel ajustar a frequéncia de ressondncia para valores

intermediarios, entre o minimo (0,80 GHz) e o maximo (2,25 GHZz).

fres. {GHz)
@

S 03

doy 18 15 dpx

Figura 27 - Frequéncias de Ressonincia para diferentes posi¢des do DR (DGS3).
Fonte: Autor.
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Regido de frequéncia 4~
de ressonancia sem o
DR (quando o DR esta

fora da regido da DGS)

¢ Regido de minima
7 frequéncia de ressondncia

dpy (mm)

dpx (rmim)

Figura 28 - Frequéncias de Ressonéncia para diferentes posi¢cdes do DR (DGS3) (Vista Superior).
Fonte: Autor.

3.2. Filtro DGS-Matrioska variando dimensoes do DR: resultados numéricos

Com o intuito de analisar o efeito das dimensdes do DR nas caracteristicas esperadas
do protétipo (miniaturizacdo, seletividade e sintonia de frequéncia de ressonéncia), foram
realizadas simulagdes numéricas. As simulagdes foram realizadas no ANSYS HFSS [40], com
as quais foi possivel avaliar o comportamento e os principais parametros dos filtros propostos
quando as dimensdes do DR variam.

Para este caso, cinco situagdes foram consideradas, tanto para a DGS com o DR
localizado no centro da estrutura, como para a DGS com DR localizado na quina: DGS1 e
DGS3 com DR no centro com dimensdes variando e DGS1 e DGS3 com DR na quina com
dimensdes variando, considerando as dimensdes do DR como: (a X b X c), Figura 29. Em

resumo, serao apresentados os resultados das seguintes estruturas:

1. DGSI1 e DGS3 com ressonador dielétrico no centro e na quina, dimensdo do DR:
9 x 9 x5 (mm?);

2. DGS1 e DGS3 com ressonador dielétrico no centro € na quina, dimensdo do DR:
9 x 9 x 3 (mm?);

3. DGS1 e DGS3 com ressonador dielétrico no centro e na quina, dimensdo do DR:
9x9x1(mmd);

4. DGS1 e DGS3 com ressonador dielétrico no centro e na quina, dimensao do DR:

7 X7 x5 (mm?);



5. DGS1 e DGS3 com
7 X 7 X 3 (mm?3);
6. DGS1 e DGS3 com
7% 7 %1 (mm3);
7. DGS1 e DGS3 com
5x5x5 (mm?);
8. DGS1 e DGS3 com
5% 5 x 3 (mm?);
9. DGS1 e DGS3 com
5x5x1(mmd);
DGS1 e DGS3 com
3 x 3 x5 (mm?);
DGS1 e DGS3 com
3 x 3 x 3 (mm?);
DGS1 e DGS3 com
3x3x1(mmd);
DGS1 e DGS3 com
1Xx1x5 (mm3);
DGS1 e DGS3 com
1 X 1x 3 (mm3);
DGS1 e DGS3 com

1x1x1(mmd);

10.

11.

12.

13.

14.

15.

ressonador dielétrico

ressonador dielétrico

ressonador dielétrico

ressonador dielétrico

ressonador dielétrico

ressonador dielétrico

ressonador dielétrico

ressonador dielétrico

ressonador dielétrico

ressonador dielétrico

ressonador dielétrico

-—

a

no

no

no

no

no

no

no

no

no

no

no

centro

centro

centro

centro

centro

centro

centro

centro

centro

centro

centro

7

Figura 29 - Dimensoes do DR.
Fonte: Autor.
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na quina, dimensao do DR:

na quina, dimensdo do DR:

na quina, dimensdo do DR:

na quina, dimensao do DR:

na quina, dimensao do DR:

na quina, dimensdao do DR:

na quina, dimensdo do DR:

na quina, dimensdo do DR:

na quina, dimensdao do DR:

na quina, dimensdo do DR:

na quina, dimensdo do DR:

Foram analisadas as frequéncias de ressonancia e a largura de banda (BW), calculada

em —10dB, considerando a dimensido do DR como a X b X c, temos que c € a altura do DR.
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Dessa forma, os resultados foram analisados, separados em trés etapas, com ¢ = 5mm, com

¢ = 3mm e depois com ¢ = 1lmm.

3.2.1.

DGS1 (Wyq1 = 12,0 mm) com dimensdes variando

Os resultados das simulagdes mencionadas acima, sdo apresentados nas Figuras 30-

37.

|S21]| (dB)

-10

-15

-20

-25

-30

2,0 2,5 3,0 5,0

Frequéncia (GHz)

0,0 0,5 1,0 15

DR Centro-3x3x5

DR Centro-1x1x5

= = = SemDR
= = = DR Centro-9x9x5

= = = DR Centro-5x5x5 DR Centro-7x7x5

Figura 30 - Resposta em Frequéncia da DGS1 com DR no centro, a X b variando e ¢ = 5 mm.

[S21] (dB)

Fonte: Autor.

-30
0,0 0,5 1,0 15 2,0 25 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0
Frequéncia (GHz)
= = = Sem DR DR Quina-1x1x5 DR Quina-3x3x5

DR Quina-7x7x5 = = = DR Quina-9x9x5

= = = DR Quina-5xbx5

Figura 31 - Resposta em Frequéncia da DGS1 com DR na quina, a X b variando e ¢ = 5 mm.

Fonte: Autor.
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Na Tabela 12, sdo apresentados em resumo os dados analisados a partir das Figuras 30

e 31.
Tabela 12 - Resumo dos resultados obtidos para DGS1 com ¢ = 5 mm.
Frequéncia de Ressonancia Largura de Banda
Centro | Quina Centro | Quina
fres. (GHZ) BWSem DR (GHZ)
Sem DR 3,84 3,84 _10 dB 1,02 1,02
fres. (GH2) 3,54 3,82 BW1x1 (GHZ) 0,85 1,00
1x1x5 -10dB
Sem DR Sem DR
if. % (o —8% -1% if. % (——) | —17% —2%
d’f/"<1x1x5) ’ ’ d‘f/"(1x1><5) ’ ’
fres. (GHZ) BW3y.3 (GHZ)
3% 3 x5 3,08 2,26 10 dB 0,61 0,31
Sem DR Sem DR
if.% [——— —209 —410 if.% (——— —4009 —7009
d‘f/"(sxsxs) 0% % dlf/o(BxBxS) 0% 0%
fres. (GHZ) BW5><5 (GHZ)
2,36 1,95 0,39 0,23
5x5x%x5 -10dB
Sem DR Sem DR
if. % |-——=——= —399 —499 if.% ———— —619 —770
dlfA)(SxSxS) % % dlfﬁ)(5x5x5> % %
fres. (GHZ) BW7><7 (GHZ)
7 %7 X5 1,81 1,69 ~10 dB 0,23 0,18
Sem DR Sem DR
if. % (-——=——= —539 —569 if. o [——— —789 —820
d‘f/"(7><7><5> % % dlf/“(7x7x5> % %
fres. (GHZ) BW gy (GHZ)
) 1,7 9 1
9x9x5 70 0,95 -10dB 0,16 0.05
Sem DR Sem DR
if.% (———) | —56¢ —759 if. % (———) | —849 —959
d‘fﬁ’(gqus) % % d’fﬁ’(9x9x5> % &

Nos resultados da DGS1 (W41 = 12,0 mm) com o DR de dimensdo ¢ = 5 mm,
Figura 30 e 31, com o aumento das dimensdes (a X b) do DR foi possivel observar uma maior
reducdo na frequéncia de ressondncia e na largura de banda.

Para a maior dimensdo de (a X b), que foi de 9 X 9 (mm?), quando comparado com a
DGS sem o DR, a frequéncia de ressonancia teve uma redugdo de 56% com o DR no centro,
j4 para a menor dimensio de (a X b), 1 X 1 (mm?), a redugio na frequéncia foi de 8% com o
DR centro. No caso da largura de banda, este comportamento se repete, quando a dimensao é
maior, 9 X 9 (mm?), a reducdo é de 84% com o DR no centro e para a menor dimensio,
1 X 1 (mm?), a reducio foi de 17%.

Comparando os resultados obtidos com a mudanca na posicao do DR, com a DGS sem
o DR, nota-se que tanto para a frequéncia de ressonancia como para a largura de banda, ocorre

uma maior redu¢do quando o DR é posicionado na quina da estrutura. Para a dimensdo
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5 x 5 x 5 (mm?), por exemplo, a frequéncia de ressonincia reduz 39% com o DR no centro
e 49% com o DR na quina, o mesmo efeito é observado na largura de banda, que reduz 61%

com o DR no centro e 77% com o DR na quina.

-10

-15

-20

|S21]| (dB)

-25

-30

-35
0,0 0.5 1.0 15 2,0 25 3,0 3.5 4,0 4,5 5,0

Frequéncia (GHz)

DR Centro-3x3x3

DR Centro-1x1x3
DR Centro-7x7x3 = = = DR Centro-9x9x3

= = =SemDR

= = = DR Centro-5x5x3

Figura 32 - Resposta em Frequéncia da DGS1 com DR no centro, a X b variando e ¢ = 3 mm.
Fonte: Autor.

-10

-15

|S21]| (dB)

-20

-25

-30
0,0 0,5 1,0 15 2,0 25 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0

Frequéncia (GHz)

DR Quina-1x1x3 DR Quina-3x3x3

= = = SemDR

= = = DR Quina-5x5x3 DR Quina-7x7x3 = = = DR Quina-9x9x3

Figura 33 - Resposta em Frequéncia da DGS1 com DR na quina, a X b variando e ¢ = 3 mm.
Fonte: Autor.

Na Tabela 13, sao apresentados em resumo os dados analisados a partir das Figuras 32

e 33.
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Tabela 13 - Resumo dos resultados obtidos para DGS1 com ¢ = 3 mm.

Frequéncia de Ressonancia Largura de Banda

Centro | Quina Centro | Quina

f ;e;-"(lGD";:) 3,84 3,84 B Wsj"ig" df" 2 102 1,02

/ e (10:'? 361 | 382 PWia E;;HZ) 091 | 1,01
dif. % (ff(mTD’;) —6% | —1% dif. % (lsime;) ~11% | —-1%

/ Y (BG:';) 330 | 2728 W EZ;HZ) 074 | 031
dif. % (:im%) —14% | —41% dif. % (%) —28% | —69%
/ e (SG:';) 249 | 1,99 B W_S;;") (dG: 2 045 | 025
dif % (%) ~35% | —48% dif % (%) —56% | —76%
/ res (76:';) 189 | 1,72 B Wj;; (dG:Z) 025 | 0,19
dif.% (75‘;('"—7’:(’;) _51% | —55% dif.% (fim—f:’;) ~76% | —81%
res (G 175 | 099 BWoro (GHZ) 1 018 | 006
dif % (:?"Tl;’;) —54% | —74% dif. % (:im—gl:’;) —82% | —94%

Nos resultados da DGS1 (W41 = 12,0 mm) com o DR de dimensdo ¢ = 3 mm,
Figura 32 e 33, com o aumento das dimensdes (a X b) do DR foi possivel observar uma maior
reducdo na frequéncia de ressondncia e na largura de banda.

Para a maior dimensdo de (a X b), que foi de 9 X 9 (mm?), quando comparado com a
DGS sem o DR, a frequéncia de ressonancia teve uma redugdo de 54% com o DR no centro,
j4 para a menor dimensio de (a X b), 1 X 1 (mm?), a reduc¢io na frequéncia foi de 6% com o
DR centro. No caso da largura de banda, este comportamento se repete, quando a dimensao é
maior, 9 X 9 (mm?), a redugdo é de 82% com o DR no centro € para a menor dimensio,
1 X 1 (mm?), a reducio foi de 11%.

Comparando os resultados obtidos com a mudanga na posi¢ao do DR, com a DGS sem
o DR, nota-se que tanto para a frequéncia de ressonancia como para a largura de banda, ocorre
uma maior redu¢do quando o DR € posicionado na quina da estrutura. Para a dimensao
5 x 5 x 3 (mm?), por exemplo, a frequéncia de ressonincia reduz 35% com o DR no centro
e 48% com o DR na quina, o mesmo efeito é observado na largura de banda, que reduz 56%

com o DR no centro e 76% com o DR na quina.
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-10

-15

[S21] (dB)

-20

-25

-30 I ]
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3.5 4,0 4,5 5,0

Frequéncia (GHz)

DR Centro-3x3x1

DR Centro-1x1x1

= = = SemDR

= = = DR Centro-5x5x1 DR Centro-7x7x1 = = = DR Centro-9x9x1

Figura 34 - Resposta em Frequéncia da DGS1 com DR no centro, a X b variando e ¢ = 1 mm.
Fonte: Autor.

-10

-15

[S21] (dB)

-20

-25

-30 | | ! !
0,0 0,5 1,0 1.5 2,0 2,5 3.0 3.5 4,0 4,5 5,0

Frequéncia (GHz)

DR Quina-3x3x1

- = = Sem DR DR Quina-1x1x1

DR Quina-7x7/x1 = = = DR Quina-9x9x1

= = = DR Quina-5xbx1

Figura 35 - Resposta em Frequéncia da DGS1 com DR na quina, a X b variando e ¢ = 1 mm.
Fonte: Autor.

Na Tabela 14, sao apresentados em resumo os dados analisados a partir das Figuras 34

e 35.
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Tabela 14 - Resumo dos resultados obtidos para DGS1 com ¢ = 1 mm.

Frequéncia de Ressonancia Largura de Banda

Centro Quina Centro | Quina

f ;e;-"(lGD";f) 384 | 384 FWsem deZ) 1,02 | 1,02

! e (10:'? 379 | 383 W fg’z) 1,00 | 1,02
dif. % (fi"‘%) —1% | —0,3% dif. % (fim%) —2% | —0%
! e ;Gfi) 359 | 237 PWaa Ef:z) 091 | 034
dif. % (?X";—':Rl) —6% | —38% dif. % (;i";—DX';) —11% | —67%
! - E;Gfi) 2,70 | 2,14 B W_S;; (dc:z) 057 | 029
dif.% (%) 309 | —44% dif.% (%) _a4% | —71%
! res (765? 200 | 1,92 B Wjia (dG: 2 029 | 025
dif.% (%) _48% | —50% dif.% (%) “71% | —76%
Jres (GHE) 192 | 122 BWors (GHD 1 025 | 010
dif. % (()si":)—DX’i) —50% | —68% dif. % (%) ~76% | —90%

Nos resultados da DGS1 (W41 = 12,0 mm) com o DR de dimensdo ¢ = 1 mm,
Figura 34 e 35, com o aumento das dimensdes (a X b) do DR foi possivel observar uma maior
reducdo na frequéncia de ressondncia e na largura de banda.

Para a maior dimensdo de (a X b), que foi de 9 X 9 (mm?), quando comparado com a
DGS sem o DR, a frequéncia de ressonancia teve uma redugdo de 50% com o DR no centro,
j4 para a menor dimensio de (a X b), 1 X 1 (mm?), a redug¢io na frequéncia foi de 1% com o
DR centro. No caso da largura de banda, este comportamento se repete, quando a dimensao é
maior, 9 X 9 (mm?), a redugdo é de 76% com o DR no centro € para a menor dimensio,
1 X 1 (mm?), a reducio foi de 2%.

Comparando os resultados obtidos com a mudanga na posi¢ao do DR, com a DGS sem
o DR, nota-se que tanto para a frequéncia de ressonancia como para a largura de banda, ocorre
uma maior redu¢do quando o DR € posicionado na quina da estrutura. Para a dimensao
5 x 5 x 1 (mm?), por exemplo, a frequéncia de ressonincia reduz 30% com o DR no centro
e 44% com o DR na quina, o mesmo efeito € observado na largura de banda, que reduz 44%

com o DR no centro e 71% com o DR na quina.
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-10

-15

|S21]| (dB)

-20

-25

-30
0,0 0,5 1,0 15 2,0 25 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0

Frequéncia (GHz)

Sem DR DR Centro-3x3x5
= = = DR Centro-3x3x3 = = = DR Centro-3x3x1

Figura 36 - Resposta em Frequéncia da DGS1 com DR no centro, a = 3 mm, b = 3 mm e c variando.
Fonte: Autor.

-10

-15

|S21]| (dB)

-20

-25

-30
0,0 0.5 1.0 15 2,0 25 3,0 3.5 4,0 4,5 5,0

Frequéncia (GHz)

Sem DR DR Quina-3x3x5
= = = DR Quina-3x3x3 = = = DR Quina-3x3x1

Figura 37 - Resposta em Frequéncia da DGS1 com DR na quina, a = 3 mm, b = 3mm e c variando.
Fonte: Autor.

Nas Tabelas 15, sdao apresentados em resumo os dados analisados a partir das Figuras

36 37.
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Tabela 15 - Resumo dos resultados obtidos para DGS1 com a = 3mme b = 3mm.

Frequéncia de Ressonancia Largura de Banda

Centro | Quina Centro | Quina

f ;e;-"(lGD";:) 384 | 3,84 B Wsj"ig" df" 2| 1,02 1,02

4 5 (gcfi) 359 | 2,37 B W3_Xif)1 d(g’m 0,91 0,34
dif. % (:‘)"(";—DX’;) —6% | —38% dif. % (%) —11% | —67%

4 5 (BG:';) 330 | 2,28 B W3_Xif)3 d(g Hz) 0,74 0,31
dif. % (:im%) —14% | —41% dif. % (%) —28% | —69%

4 e (36:';) 3,08 2,26 B Wfigs d(gH 2) 0,61 0,31
dif.% (%) —20% | —41% dif. % (%) —40% | —70%

Com o intuito de avaliar o efeito da altura, dimensao c¢, variou-se a dimensao ¢ € as
dimensdes (a X b) se mantiveram constantes. Nos resultados da DGS1 (W41 = 12,0 mm)
com 0 DR de dimensdo a = 3 mm e b = 3 mm, Figura 36 e 37, com o aumento da altura do
DR, c, foi possivel observar uma maior reducdo na frequéncia de ressonancia e na largura de
banda.

Para a maior dimensao, com ¢ = 5 mm, quando comparado com a DGS sem o DR, a
frequéncia de ressonéncia teve uma reducdo de 20% com o DR no centro, ja para a menor
dimensao, com ¢ = 1 mm, a redu¢do na frequéncia foi de 6% com o DR centro. No caso da
largura de banda, este comportamento se repete, quando a dimensdo é maior, ¢ = 5 mm, a
reducdo € de 40% com o DR no centro e para a menor dimensdo, ¢ = 1 mm, a reducgdo foi de
11%.

Comparando os resultados obtidos com a mudanga na posi¢do do DR, com a DGS sem
o DR, nota-se que tanto para a frequéncia de ressonancia como para a largura de banda, ocorre
uma maior redu¢do quando o DR € posicionado na quina da estrutura. Para a dimensao
3 x 3 x 3 (mm?), por exemplo, a frequéncia de ressonincia reduz 14% com o DR no centro
e 41% com o DR na quina, o mesmo efeito € observado na largura de banda, que reduz 28%

com o DR no centro e 69% com o DR na quina.
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3.2.2. DGS3 (Wyq1 = 15,5 mm) com dimensdes variando

Os resultados das simulagdes para a DGS3 sdo apresentados nas Figuras 38-45.

-10

[S21] (dB)

-15

-20

-25
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3.5 4,0 4.5 5,0

Frequéncia (GHz)

DR Centro-3x3x5

= = =SemDR DR Centro-1x1x5

= = = DR Centro-5x5x5 DR Centro-7x7x5 = = = DR Centro-9x9x5

Figura 38 - Resposta em Frequéncia da DGS3 com DR no centro, a X b variando e ¢ = 5 mm.
Fonte: Autor.

[S21] (dB)

3,5 4,0 4,5 5,0

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 25 3,0
Frequéncia (GHz)

DR Quina-3x3x5

DR Quina-1x1x5

= = = SemDR
DR Quina-7x7x5 = = = [R Quina-S9x9x5

= = = DR Quina-5x5x5

Figura 39 - Resposta em Frequéncia da DGS3 com DR na quina, a X b variando e c = 5 mm.
Fonte: Autor.

Na Tabela 16, sdo apresentados em resumo os dados analisados a partir das Figuras 38

e 39.
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Tabela 16 - Resumo dos resultados obtidos para DGS3 com ¢ = 5 mm.

Frequéncia de Ressonancia Largura de Banda

Centro | Quina Centro | Quina

f ;egflf? 225 | 225 BWsem b df"z) 0,65 | 0,65

4 e (f:'? 219 | 224 W ff;’z) 0,60 | 0,62
dif. % (fi’"TD';) —3% | —1% dif. % (fim%) —8% | —4%
4 e gGXH? 209 | 166 W Ef:z) 053 | 027
dif. % (:‘i";—ZRS) 7% | —26% dif. % (;i";—DX';) —18% | —58%
f e E;Gf ;) 200 | 145 B W_S;; (dG: 2 047 | 020
dif.% (%) “11% | —36% dif.% (%) —27% | —68%
! res (76:';) 181 | 1,28 B Wjia (dc:z) 038 | 0,16
dif.% (j‘i’"—:f;) —20% | —46% dif.% (fe%'i’;) —42% | —75%

res (GHE) 149 | 079 BWoro (GH2) 024 | 005
dif. % (:e%l;’;) —34% | —66% dif. % (:';"'Ti)(';) —62% | —92%

Nos resultados da DGS3 (W41 = 15,5 mm) com o DR de dimensdo ¢ = 5 mm,
Figura 38 e 39, com o aumento das dimensdes (a X b) do DR foi possivel observar uma maior
reducdo na frequéncia de ressondncia e na largura de banda.

Para a maior dimensdo de (a X b), que foi de 9 X 9 (mm?), quando comparado com a
DGS sem o DR, a frequéncia de ressonancia teve uma redugdo de 34% com o DR no centro,
j4 para a menor dimensio de (a X b), 1 X 1 (mm?), a redugio na frequéncia foi de 3% com o
DR centro. No caso da largura de banda, este comportamento se repete, quando a dimensao é
maior, 9 X 9 (mm?), a redugdo é de 62% com o DR no centro € para a menor dimensio,
1 X 1 (mm?), a reducio foi de 8%.

Comparando os resultados obtidos com a mudanga na posi¢ao do DR, com a DGS sem
o DR, nota-se que tanto para a frequéncia de ressonancia como para a largura de banda, ocorre
uma maior redu¢do quando o DR € posicionado na quina da estrutura. Para a dimensao
5 x 5 x 1 (mm?), por exemplo, a frequéncia de ressonincia reduz 11% com o DR no centro
e 36% com o DR na quina, o mesmo efeito € observado na largura de banda, que reduz 27%

com o DR no centro e 68% com o DR na quina.
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|S21] (dB)

-25 :
0,0 0.5 1,0 1.5 2,0 25 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0

Frequéncia (GHz)
DR Centro-3x3x3

DR Centro-1x1x3

= = =Sem DR
DR Centro-7x7x3 = = = DR Centro-9x9x3

= = = DR Centro-5x5x3

Figura 40 - Resposta em Frequéncia da DGS3 com DR no centro, a X b variando e ¢ = 3 mm.
Fonte: Autor.

|S21]| (dB)

0,0 0,5 1,0 1.5 2,0 25 3,0 3,5 4,0 45 5,0
Frequéncia (GHz)

DR Quina-3x3x3

DR Quina-1x1x3
DR Quina-7x7x3 = = = DR Quina-9x8x3

= = = SemDR

= = = DR Quina-5x5x3

Figura 41 - Resposta em Frequéncia da DGS3 com DR na quina, a X b variando e c = 3 mm.
Fonte: Autor.

Na Tabela 17, sdo apresentados em resumo os dados analisados a partir das Figuras 40

e4l.
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Tabela 17 - Resumo dos resultados obtidos para DGS3 com ¢ = 3 mm.

Frequéncia de Ressonancia Largura de Banda

Centro | Quina Centro | Quina

f ;egflf? 225 | 225 FWsem o df" D1 065 | 065

4 e (f:';) 223 | 2,23 PWia E;;HZ) 062 | 064
dif. % (fimTD';) —1% | —1% dif. % (lsime;) —4% | —2%
4 e gG:' ?Z,) 217 | 167 W EZ;HZ) 059 | 028
dif. % (:exm%) 3% | —26% dif. % (%) —9% | —57%

f e E;Gf;) 210 | 147 B W_S;;") (dG:Z) 054 | 021
dif.% (%) —6% | —35% dif.% (%) —17% | —67%
! res (76:';) 1,94 | 130 B Wj;; (dG: 2 045 | 0,17
dif. % (:ex"‘TDng) —14% | —42% dif. % (:im—f:’;) —31% | —74%
res (GH2) 158 | 080 BWoxo (GH2) 029 | 0,06
dif. % (:emeDng) —30% | —64% dif % (:im—gl:’;) —55% | —91%

Nos resultados da DGS3 (W1 = 15,5 mm) com o DR de dimensdo ¢ = 3 mm,
Figura 40 e 41, com o aumento das dimensdes (a X b) do DR foi possivel observar uma maior
redu¢do na frequéncia de ressonéncia e na largura de banda.

Para a maior dimensdo de (a X b), que foi de 9 X 9 (mm?), quando comparado com a
DGS sem o DR, a frequéncia de ressonancia teve uma redu¢cdo de 30% com o DR no centro,
j4 para a menor dimensdo de (a X b), 1 X 1 (mm?), a redugdo na frequéncia foi de 1% com o
DR centro. No caso da largura de banda, este comportamento se repete, quando a dimensao é
maior, 9 X 9 (mm?), a reducdo é de 55% com o DR no centro e para a menor dimensio,
1 X 1 (mm?), a reducio foi de 4%.

Comparando os resultados obtidos com a mudanga na posi¢do do DR, com a DGS sem
o DR, nota-se que tanto para a frequéncia de ressonancia como para a largura de banda, ocorre
uma maior reducdo quando o DR € posicionado na quina da estrutura. Para a dimensdo

5 x 5 x 3 (mm?), por exemplo, a frequéncia de ressonincia reduz 6% com o DR no centro e
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35% com o DR na quina, o mesmo efeito € observado na largura de banda, que reduz 17%

com o DR no centro e 67% com o DR na quina.

1S21] (dB)

0,0 0,5 1.0 15 2,0 25 3,0 3.5 4,0 4,5 5,0
Frequéncia (GHz)

DR Centro-3x3x1

= = =SemDR DR Centro-1x1x1

DR Centro-7x7x1 = = = DR Centro-9x9x1

= = = DR Centro-5x5x1

Figura 42 - Resposta em Frequéncia da DGS3 com DR no centro, a X b variando e ¢ = 1 mm.
Fonte: Autor.

|S21] (dB)

0,0 0,5 1,0 15 2,0 25 3,0 3.5 4,0 4.5 5,0
Frequéncia (GHz)
- = = Sem DR DR Quina-1x1x1 DR Quina-3x3x1

DR Quina-7x7x1 = = = DR Quina-Sx9x1

= = = DR Quina-5x5x1

Figura 43 — Resposta em Frequéncia da DGS3 com DR na quina, a X b variando e ¢ = 1 mm.
Fonte: Autor.

Na Tabela 18, sdo apresentados em resumo os dados analisados a partir das Figuras 42

e 43.
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Tabela 18 - Resumo dos resultados obtidos para DGS3 com ¢ = 1 mm.

Frequéncia de Ressonancia Largura de Banda

Centro Quina Centro | Quina

f ;egflf? 225 | 2,25 FWsem o df" 21 065 | 065

4 e (f:'i) 224 | 224 PWia E;;HZ) 064 | 064
dif. % (fimTD'i) —0,2% | —0,4% dif. % (lsimTD’i) —2% | —2%
4 e ngi) 222 | 173 W EZ;HZ) 062 | 030
dif. % (:‘i";—DXRl) —1% | —23% dif. % (%) —4% | —54%
f e E;Gfi) 2,21 1,57 B W_S;;") (dG:Z) 062 | 024
dif. % (%) ~1,5% | —30% dif. % (%) —4% | —62%

! re (76:':) 206 | 143 B Wj;; (dG:Z) 053 | 021
dif.% (%) 8% | —36% dif.% (%) ~18% | —68%

res (GHE) 1,70 | 098 BWoxo (GH2) 034 | 0,09
dif. % (%) —25% | —56% dif. % (%) —47% | —85%

Nos resultados da DGS3 (W1 = 15,5 mm) com o DR de dimensdo ¢ = 1 mm,
Figura 42 e 43, com o aumento das dimensdes (a X b) do DR foi possivel observar uma maior
redu¢do na frequéncia de ressonéncia e na largura de banda.

Para a maior dimensdo de (a X b), que foi de 9 X 9 (mm?), quando comparado com a
DGS sem o DR, a frequéncia de ressonancia teve uma redugdo de 25% com o DR no centro,
j4 para a menor dimensdo de (a X b), 1 X 1 (mm?), a reducdo na frequéncia foi de 0,2% com
o DR centro. No caso da largura de banda, este comportamento se repete, quando a dimensao
¢ maior, 9 X 9 (mm?), a redugdo € de 47% com o DR no centro e para a menor dimensio,
1 X 1 (mm?), a reducio foi de 2%.

Comparando os resultados obtidos com a mudanga na posi¢do do DR, com a DGS sem
o DR, nota-se que tanto para a frequéncia de ressonancia como para a largura de banda, ocorre
uma maior reducdo quando o DR € posicionado na quina da estrutura. Para a dimensdo

5 x 5 x 1 (mm?), por exemplo, a frequéncia de ressonincia reduz 1,5% com o DR no centro
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DR na quina, o mesmo efeito € observado na largura de banda, que reduz 4%

com o DR no centro e 62% com o DR na quina.

|S21]| (dB)

Figura 44 -

|S21] (dB)

-30

0,0 5,0

2,0 25 3,0 3.5 4,0 4,5

Frequéncia (GHz)

0,5 1,0 15

DR Centro-3x3x5
= = = DR Centro-3x3x1

Sem DR
= = = DR Centro-3x3x3

Resposta em frequéncia da DGS3 com DR no centro, a = 3 mm, b = 3 mm e c variando.
Fonte: Autor.

-30
0,0

2,0 25 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0

Frequéncia (GHz)

0,5 1,0 15

DR Quina-3x3x5
= = = DR Quina-3x3x1

Sem DR
= = = DR Quina-3x3x3

Figura 45 - Resposta em Frequéncia da DGS3 com DR na quina, a = 3 mm, b = 3 mm e c variando.

Fonte: Autor.
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Na Tabela 19, sao apresentados em resumo os dados analisados a partir das Figuras 44

e 45.
Tabela 19 - Resumo dos resultados obtidos para DGS3 com a = 3mme b = 3mm.
Frequéncia de Ressonancia Largura de Banda
Centro | Quina Centro | Quina
! ;";-"([G;Z) 225 | 2,25 BWsem o df" D | 065 | 065
! e (36:’? 222 | 1,73 B W“‘_Xigl d(gHZ) 062 | 030
dif % (%) 1% | —23% dif. % (%) —4% | —54%
! e (365;) 2,17 1,67 B Wfi;;‘ d(gHz) 059 | 028
dif.% (%) 30 | —26% dif.% (%) —9% | —57%
res (GHE) 209 | 166 PWaacs d(g H2) 1 053 | 027
dif. % (fx";—DX’;) 7% | —26% dif. % (%) —18% | —58%

Com o intuito de avaliar o efeito da altura, dimensdo c, variou-se a dimensao c e as
dimensdes (a X b) se mantiveram constantes. Nos resultados da DGS3 (W41 = 15,5 mm)
com 0 DR de dimensdo a = 3 mm e b = 3 mm, Figura 44 e 45, com o aumento da altura do
DR, c, foi possivel observar uma maior reducao na frequéncia de ressonéncia e na largura de
banda.

Para a maior dimensao, com ¢ = 5 mm, quando comparado com a DGS sem o DR, a
frequéncia de ressonancia teve uma reducdo de 7% com o DR no centro, ja para a menor
dimensao, com ¢ = 1 mm, a redugdo na frequéncia foi de 1% com o DR centro. No caso da
largura de banda, este comportamento se repete, quando a dimensdo é maior, ¢ = 5 mm, a
reducdo € de 18% com o DR no centro e para a menor dimensao, ¢ = 1 mm, a redugdo foi de
4%.

Comparando os resultados obtidos com a mudanga na posi¢do do DR, com a DGS sem
o DR, nota-se que tanto para a frequéncia de ressonancia como para a largura de banda, ocorre
uma maior reducdo quando o DR € posicionado na quina da estrutura. Para a dimensdo
3 X 3 X 3 (mm?), por exemplo, a frequéncia de ressonancia reduz 3% com o DR no centro e
26% com o DR na quina, o mesmo efeito € observado na largura de banda, que reduz 9% com

o DR no centro e 57% com o DR na quina.
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Comparando os resultados da DGS1 e da DGS3, observa-se que a DGS1 demonstra
maior sensibilidade a presenca do DR, com uma reducdo mais acentuada na frequéncia de
ressonancia e na largura de banda em relacdo a DGS3, tanto quando o DR ¢é posicionado na
quina quanto no centro da estrutura. Essa maior sensibilidade ocorre porque, com dimensoes
menores da DGS, o DR ocupa uma area proporcionalmente maior da estrutura, resultando em
uma influéncia mais significativa nos resultados. Dependendo da aplicacdo desejada para o
filtro DGS-matrioska, a reducdo na frequéncia de ressonincia e na largura de banda

demonstram resultados positivos.

3.3. Analise da Densidade de Corrente dos Filtros DGS-matrioska

Com o intuito de analisar a densidade de corrente dos filtros DGS-matrioska e verificar
o efeito que o DR produz no campo dos filtros, foram realizadas simulacdes numéricas. As
simulacdes foram realizadas no ANSYS HFSS [40].

Para este caso, foram consideradas as DGS1 e DGS4 sem o DR, com o DR localizado
no centro da estrutura e com DR localizado na quina. Para cada caso, foi observada a densidade
de corrente da frequéncia anterior a frequéncia de ressonéncia, a densidade de corrente da
frequéncia de ressonancia e a densidade de corrente da frequéncia apds a frequéncia de

ressonancia. Em resumo, serdo apresentados os resultados das seguintes estruturas:

1. DGS1 e DGS4 sem DR, com frequéncia anterior a frequéncia de ressonancia;

2. DGS1 e DGS4 sem DR, na frequéncia de ressonancia;

3. DGS1 e DGS4 sem DR, com frequéncia posterior a frequéncia de ressonancia;

4. DGSI1 e DGS4 com DR no centro, com frequéncia anterior a frequéncia de

ressonancia;

hd

DGS1 e DGS4 com DR no centro, na frequéncia de ressonancia;

6. DGS1 e DGS4 com DR no centro, com frequéncia posterior a frequéncia de
ressonancia;

7. DGS1 e DGS4 com DR na quina, com frequéncia anterior a frequéncia de
ressonancia;

8. DGS1 e DGS4 com DR na quina, na frequéncia de ressonéncia;

9. DGS1 e DGS4 com DR na quina, com frequéncia posterior a frequéncia de

ressonancia;
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Como ressonador dielétrico, DR (do inglés dielectric resonator) também foi utilizada

uma ceramica MCT-115, com dimensdes 8 mm X 9 mm X 5 mm.

3.3.1. Densidade de corrente da DGS1

Nas Figuras 46 a 48 estdo os resultados obtidos para a densidade de corrente da DGSI.

=
Freq=2.8GHz | Freq = 3.84GHz | Freq = 4 8GHz |
Jsurt [afm] amerd [Adn] Tzurt [&fa]
1003, 00 108, B0 109,83
| B = -
BE. BT BE. &7 BE. 67
T TR 7533
BE. BT BB ST 66, 67
2. [N 3.6
53,5 53, 53,33
| - - | e
o0 LN [N}

FEE
26 BT

.00
13,53

6T

0,08

.
26,67

N
1558

BET

0,80

a) 2,80GHz b) 3,84 GHz c) 480GHz

Figura 46 - Densidade de corrente da DGS1 sem DR.
Fonte: Autor.

Freg = 0.8GHz Freq=171GHz{ Freq = 2GHz |
Juw§ [Adn] et [ ]i Juwrt [afm]
100 8 183, @

. 93,33 . 99, 53
LI 96, 67

LN a3, 08

a) 0,80 GHz b) 1,71GHz c) 2,00 GHz

Figura 47 - Densidade de corrente da DGS1 com DR no centro.
Fonte: Autor.
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Froq = 0.75GHz | i

dvarf [asm]

Jsurd [a/m)

- v

"o

a) 0,75 GHz b) 1,00 GHz ¢) 1,25GHz

Figura 48 - Densidade de corrente da DGS1 com DR na quina.
Fonte: Autor.

Nas Figuras 46 (b), 47 (b) e 48 (b), é possivel observar as densidades de corrente na
frequéncia de ressonancia da DGS1. Comparando as densidades de correntes na frequéncia de
ressonancia com as demais frequéncia, para a DGS1 sem DR, com o DR no centro e com o DR
na quina, € possivel perceber que nas demais frequéncias o campo passa para a saida, o que
ndo ocorre na frequéncia de ressonancia. Dessa forma, confirma-se o funcionamento do filtro
DGS-matrioska.

Analisando os valores experimentais € numéricos da frequéncia de ressonancia e da
largura de banda, observou-se que ambos apresentam maior reducdo com o DR esta
posicionado na quina. Essa reducao mais acentuada ocorre, pois, na frequéncia de ressonancia,
quando posicionado na quina da DGS, Figura 48, o DR interage de forma mais intensa com o

campo em comparac¢ao ao posicionado no centro da DGS, Figura 47.

3.3.2. Densidade de corrente da DGS4

Nas Figuras 49 a 51 estdo os resultados obtidos para a densidade de corrente da DGS4.

a) 1,50 GHz b) 1,94 GHz c) 2,90 GHz

Figura 49 - Densidade de corrente da DGS4 sem DR.
Fonte: Autor.
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Froq=226Hz

=
Jsart [Afl|

Freq = 1.25GHz)

Fraq= 158GHz |

st taiml

Jsurt (A |

.w‘

a) 1,25GHz b) 1,58 GHz ¢) 1,25GHz

Figura 50 - Densidade de corrente da DGS4 com DR no centro.
Fonte: Autor.

‘(ﬂ = 1GHz

Jwurd (Aim}

. b

a) 0,5GHz b) 0,75GHz c¢) 1,00 GHz

Figura 51 - Densidade de corrente da DGS4 com DR na quina.
Fonte: Autor.

Nas Figuras 49 (b), 50 (b) e 51 (b), é possivel observar as densidades de corrente na
frequéncia de ressondncia da DGS4. Comparando as densidades de correntes na frequéncia de
ressonancia com as demais frequéncia, para a DGS4 sem DR, com o DR no centro e com o DR
na quina, € possivel perceber que nas demais frequéncias o campo passa para a saida, o que
ndo ocorre na frequéncia de ressonancia. Dessa forma, confirma-se o funcionamento do filtro
DGS-matrioska, como um filtro rejeita faixa.

Analisando os valores experimentais € numéricos obtidos para a frequéncia de
ressonancia e para a largura de banda, observou-se que ambos apresentam maior reducio
quando o DR estd posicionado na quina. Essa redu¢do mais acentuada ocorre, pois, na
frequéncia de ressonancia, quando posicionado na quina da DGS, Figura 51, o DR interage de

forma mais intensa com o campo em comparacao ao posicionado no centro da DGS, Figura 50.



70

4. CONCLUSAO

4.1. Consideracoes finais

Neste trabalho foram desenvolvidos e caracterizados filtros DGSs compactos baseados
na geometria matrioska com anéis retangulares utilizando ressonador dielétrico.

Inicialmente, foi realizado um estudo sobre os filtros, seus principios bdsicos,
classificagdes, caracteristicas e aplicagdes. Os filtros de micro-ondas foram enfatizados, pois
os filtros DGSs-matrioska sdo construidos utilizando linhas de microfita. As bibliografias
referentes a esta dissertacdo foram revisadas, a geometria matrioska foi descrita e suas
equagoes iniciais foram propostas. Além disso, também foi avaliado o efeito da utilizagdao do
ressonador dielétrico de alta permissividade elétrica no filtro DGS-matrioska.

Para a caracterizacdo numérica foi utilizado o médulo HFSS, do programa ANSYS
Electromagnetics Suite, o que possibilitou a obtengdo dos resultados numéricos a partir da
realizacdo de diversas simulacOes. Para a caracterizacdo experimental, realizada no Laboratorio
de Medidas em Telecomunica¢des — LMTel, do GTEMA-IFPB, foi utilizado um analisador de
redes vetorial Agilent, modelo E5071C.

Foram fabricados quatro filtro com dimensdes diferentes com o intuito de avaliar o
comportamento da resposta em frequéncia com a utilizagdo do ressonador dielétrico de alta
permissividade elétrica em filtros de dimensdes distintas. O ressonador dielétrico foi aplicado
em diferentes localizagdes do filtro DGS-matrioska, para observar a resposta em frequéncia
dos filtros com a variacdo da posi¢do do ressonador dielétrico. Também foram realizadas
simulacdes variando o tamanho do ressonador dielétrico, visando avaliar o comportamento da
resposta em frequéncia do filtro DGS-matrioska nesta situagao.

As equacdes iniciais de projeto propostas apresentaram resultados satisfatérios quando
comparadas com os resultados obtidos nas simulacdes e nas medi¢Oes realizadas. A partir dos
dados numéricos e experimentais, como esperado, verificou-se que quanto maior a dimensao
da DGS-matrioska, menor € a frequéncia de ressonancia e a largura de banda.

Com a utilizagdo do ressonador dielétrico, a frequéncia de ressonancia e a largura de
banda dos filtros DGSs-matrioska diminuem, obtendo os menores valores quando o ressonador
dielétrico € aplicado na quina da DGS. Na DGSI, por exemplo, a reducdo da frequéncia de
ressonancia, 75%, foi maior quando o DR estava na quina da DGS, ja com o DR no centro a
reducdo € de 56% com o DR no centro. Na largura de banda, a redu¢ao foi de 95% com o DR

na quina da estrutura e de 84% com o DR no centro.
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A andlise da densidade de corrente dos DGS1 e DGS4, revelou que a redugdao mais
significativa das frequéncias de ressonincia e da largura de banda ocorre quando o DR ¢
posicionado na quina. Isso se deve ao fato de que, nesta posi¢do, o DR interagir de forma mais
intensa com o campo.

Avaliando as dimensdes do ressonador dielétrico aplicado nos filtros, observou-se que
quanto maior € a dimensdo do ressonador, menor € a resposta em frequéncia e a largura de
banda obtidas. No DGS1, por exemplo, a frequéncia de ressonancia e a largura de banda
obtiveram a maior reducdo quando a dimensdo do DR foi de 9 x 9 X 5 (mm?), sendo as
redugdes de 75% e de 95%, respectivamente. Quando a dimensdo do DR é 1 X 1 x 1 (mm?),
o DGS1 obtém as menores redugdes, de 0,3% para a frequéncia de ressonancia e de 0% para
a largura de banda. No entanto, com o aumento das dimensdes do ressonador, também ocorre

o surgimento de ressondncias secunddarias na resposta em frequéncia dos filtros.

4.2. Sugestoes e continuidade dos trabalhos

A aplicacdo de DR as estruturas baseadas na geometria matrioska € um tema novo e

requer uma continuacdo. Entre as sugestoes de continuidade deste trabalho, podem ser citadas:

Andlise da perda de inser¢ao;
Verificagdo experimental do efeito da reducdo das dimensdes do DR;
Aplicagdo do DR em filtros passa-faixa;

Avaliar o efeito da utilizacdo de DR em antenas;

AN N NN

Utilizagdo de DR em estruturas DGS em cascata.
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