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RESUMO

Os filtros sdo elementos fundamentais em sistemas de telecomunicacées. Com o
progresso tecnolégico e o aumento da demanda pelos servicos de telecomunicagdes, o
desenvolvimento de equipamentos cada vez menores e eficientes é incentivado cada vez mais.
Em vista disso, neste trabalho é apresentada a andlise numérica de filtros planares, com
estruturas DGS baseadas na geometria matrioska. S3o apresentados entdo os resultados
numéricos de quatro filtros DGS com geometrias matrioska de tamanhos variados juntamente
com suas equacdes de projeto iniciais, mostrando suas respostas em frequéncias e

comparando ambos os valores obtidos numericamente e calculados através destas equacodes.

Palavras-chave: DGS, filtros em microfita, matrioskas, ressonadores.



ABSTRACT

Filters are fundamental elements in telecommunication systems. With technological
progress and the increasing demand for these telecommunications services, the development
of smaller and more efficient equipment is more and more encouraged. Accordingly, this work
presents numerical analysis of planar filters with matrioska geometry imprinted on their
ground plane. The numerical results of four DGS filters with matrioska geometries of varying
sizes are then presented alongside with their initial design equations, showing their frequency
responses and comparing the values obtained both numerically and calculated through these

equations.

Keywords: DGS, microstrip filters, matrioska, resonators.
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1 Introducao

Comunicacdo é o processo de troca de informacGes e a humanidade vivencia a era da
tecnologia da informacdo. Seres humanos se comunicam para expressar sentimentos, ideias e
pensamentos para outros, sendo uma caracteristica inerente a vida humana e incluem
linguagens verbais, ndo verbais e processos eletrénicos. Formas ja conhecidas de comunicacdo
eletronica como telefone, radio, TV e a Internet, aumentaram consideravelmente as
habilidades de compartilhar informacdes e o sucesso da vida profissional e pessoal estd
diretamente relacionado ao qudo bem se tem a capacidade de se comunicar [1].

Esta necessidade natural de manter-se informado impacta cada vez mais a sociedade
como um todo. Tecnologias Wireless e Smartphones estdao em grande crescente. Segundo
estudo coordenado pelo professor da FGV EAESP, Fernando Meirelles, em 2021 o Brasil contava
com mais de 234 milhdes de Smartphones, mais de 1 por habitante brasileiro [2]. Mais da
metade da populacdo mundial encontra-se online e quase toda a populacdo mundial vive no
alcance de um sinal de telefonia moével [3].

O espectro de frequéncias usado para comunicacdes é um recurso precioso e limitado.
O aumento de demanda principalmente de servicos de Internet esta tornando este espectro
cada vez mais restrito [4]. Com estas restricdes, pesquisadores constantemente buscam
ferramentas para selecionar e processar da melhor maneira os sinais recebidos nos sistemas
de comunicacdo. Neste sentido, um dos requisitos, é separar os sinais desejados dos
indesejados, o que pode ser feito utilizando filtros, que sao circuitos seletores de frequéncia.
Filtros sdo projetados para permitirem passagem de certas frequéncias e rejeitar outras [1]. A

Figura 1 mostra um exemplo de filtragem em um sinal.

Figura 1 — Exemplo de filtragem em um sinal.

) FILTRO |y

Fonte: Autoral.

Filtros também possuem um papel importante em muitas aplicacgbes de RF
(Radiofrequéncia) ou micro-ondas. Estes filtros de RF/micro-ondas estdo sendo, a cada dia que

passa, projetados para que possuam uma melhor performance, menor tamanho, menos peso
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e custo reduzido. Estas exigéncias estimulam de forma significativa o desenvolvimento de filtros
de RF/Micro-ondas em estruturas planares, especialmente em microfita [5].

Uma das técnicas utilizadas para atingir as especificacGes dos filtros é a remocdo de uma
parte do plano de terra dos circuitos de microfita, sendo esta técnica denominada DGS
(Defected Ground Structure), Figura 2. A remocao dessa parte do plano de terra, de acordo com
a sua geometria, causa disturbios na distribuicdo de corrente no plano de terra, alterando
caracteristicas da linha de transmissdo (microfita) [6]. Estas altera¢des, quando utilizadas de
maneira adequada, aumentam ainda mais a eficiéncia dos filtros [7]. A geometria da parte
removida do plano de terra é um dos parametros mais flexiveis no projeto de filtros utilizando
DGS. Neste contexto, este trabalho apresenta aplicacdes da geometria matrioska em estruturas
DGS. A geometria matrioska consiste em anéis concéntricos, porém interconectados,

aumentando seu comprimento efetivo (Figura 3) [8].

Figura 2 — Exemplo de DGS.

Linha de

f\\ /—Transmissio

DGS

Substrato/-
=
\

\Plano Terra

Fonte: Autoral.
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Figura 3 — Exemplo de geometria matrioska com 4 anéis e sua expansao.

Fonte: Autoral.

1.1 Objetivo
1.1.1 Objetivo geral
Este trabalho tem como objetivo geral avaliar a utilizacdo da geometria matrioska em
estruturas DGS.
1.1.2 Objetivos especificos

Para alcancar o objetivo geral, foram estabelecidos os seguintes objetivos especificos:

i) Revisar a bibliografia relativa ao TCC;

ii) Compreender os conceitos basicos da geometria matrioska;

iii) Assimilar os principios de projeto de estruturas DGS;

iv) Projetar a caracterizar numericamente filtros utilizando estruturas DGS baseadas na

geometria matrioska;

V) Documentar os resultados obtidos por meio da elaboracdo e defesa deste TCC.
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2 Fundamentacao Teorica
2.1 Filtros

Filtragem é uma das formas mais comuns de processamento da informacao, empregada
para remover certas faixas de frequéncia de um sinal, modificando a sua amplitude e/ou fase.
Filtros mais simples podem ser fabricados utilizando resistores e, capacitores e/ou indutores.
Estes filtros sdo chamados de filtros passivos pois utilizam apenas componente passivos
(resistores (R), capacitores (C) e indutores (L)) que ndao amplificam sinais [10]. Na drea de
comunicacdo, muitos filtros passivos sdo utilizados, mas varios outros tipos também sdo
aplicados. Filtros ativos que utilizam circuitos RC com amplificadores operacionais, filtros de
capacitores chaveados, filtros de ceramica e cristal, filtros de onda acustica de superficie e
filtros digitais aplicados em PDS (Processamento Digital de Sinais) sdo alguns exemplos [1].

Nos filtros, entre outros parametros, é possivel destacar as frequéncias de corte (Fc) e
frequéncia de ressonancia (Fr). A frequéncia de corte é aquela em que a poténcia de saida do
sinal apresenta metade (-3dB) do seu valor maximo possivel. Em termos de tensdo, a queda de
3dB na poténcia de saida corresponde a aproximadamente 70,7% da tensdo maxima de saida.
J4 a frequéncia de ressonancia é a frequéncia na qual o circuito obtém a melhor resposta do

sinal de saida, considerando a necessidade de passagem ou rejei¢cdo do sinal de entrada [10].

2.1.1 Resposta em Frequéncia dos Filtros
Os filtros podem ser classificados de diferentes formas, entre elas pela sua resposta em
frequéncia. A seguir sdo apresentadas as principais classificacdes dos filtros pela sua resposta

em frequéncia.

2.1.1.1 Filtro Passa-Baixa

Um filtro passa-baixa faz com que os sinais de frequéncia acima da frequéncia de corte
(Fc) sejam atenuados, permitindo passagem dos sinais com frequéncias inferiores. A resposta
em frequéncia (ganho em relacdo a frequéncia) ideal deste filtro esta exemplificada na Figura
3.a. Esta resposta em frequéncia ndo pode ser observada em aplicagdes reais. Em circuitos
aplicados na pratica, a transicdao na frequéncia de corte ndo é tdo acentuada, mas ocorre de
maneira gradual, desde uma pequena atenuacdo até a atenuacdo maxima do sinal (Figura 3.b).

A Figura 3.c ilustra sua simbologia usual [1].
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Figura 4 — Resposta em frequéncia de um filtro passa-baixa e seu diagrama de blocos.

(a) Ideal. (b) Real. (c) Diagrama de blocos.
T Frequitncia de T
T § K
m: ENTRADA» ’X/ »SMDA
h:lenl‘:ﬂﬂ Ni:'?:ann N

i Passa-baixa

Frequines m—p- F¢ Frequéncia——

Fonte: Autoral.

O projeto mais simples para o circuito de um filtro passa-baixa é exemplificado na
Figura 5. Basicamente, um divisor de tensdo entre um resistor e um capacitor. A reatancia do
capacitor é inversamente proporcional a frequéncia do sinal, isto resulta em uma reatancia
maior com uma baixa frequéncia, fazendo com que a maior parte da tensao aplicada na

entrada esteja presente na saida do circuito [10].

Figura 5 — Circuito basico de um filtro passa-baixa.
R

Vin A A A Vout

—C

Fonte: Autoral.

A frequéncia de corte deste filtro é determinada pela expressao:

1
Cc=—— (2.1)
2mRC

2.1.1.2 Filtro Passa-Alta

Ao contrdrio do filtro passa-baixa, o filtro passa-alta age atenuando frequéncias abaixo
da frequéncia de corte projetada, permitindo passagem dos sinais com frequéncias superiores.
A Figura 5 ilustra o comportamento ideal e o real da resposta em frequéncia deste filtro e sua

simbologia usual [1].
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Figura 6— Resposta em frequéncia de um filtro passa-alta e seu diagrama de blocos.

(a) Ideal. (b) Real. (c) Diagrama de blocos.
l mqé'f,;?”e l
’ : ,\/
o?o.: EN'IRADA» /X/ »snim
mse":f:mo |nmdo %
Passa-alta
Frequincia eep Fo Frequéncia —p

Fonte: Autoral.

O projeto mais simples para implementacdo de um filtro passa-alta é apresentado na
Figura 7. O circuito é apenas o inverso do circuito de um filtro passa-baixa, com o capacitor na
entrada no sistema e a tensdo de saida sendo a tensdo presente no resistor. Conforme a
frequéncia do sinal de entrada vai aumentando, a reatancia do capacitor vai diminuindo, se
comportando cada vez mais como um fio, consequentemente, a tensdo ficara quase que por
completa na carga resistiva de saida [1], [10]. A frequéncia de corte também é determinada

pela expressdo 2.1.

Figura 7 — Circuito basico de filtro passa-alta.
C

Vin | |

| |

Vout
O 0]

Fonte: Autoral.

2.1.1.3 Filtro Passa-Faixa

O filtro passa-faixa realiza ambas as funcdes dos filtros passa-baixa e passa-alta. A
finalidade deste filtro é a de tanto atenuar frequéncias abaixo da frequéncia de corte inferior
(Fc1) e atenuar frequéncias acima da frequéncia de corte superior (Fcz2). A frequéncia em que
a atenuacdo é minima é a frequéncia de ressonancia (Fr) [1], [10]. A Figura 8 ilustra a resposta

em frequéncia ideal e real para este filtro e sua simbologia usual.
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Figura 8 — Resposta em frequéncia de um filtro passa-faixa e seu diagrama de blocos.

(a) Ideal. (b) Real. (c) Diagrama de blocos.
l Ffﬂﬁéi::ia de Frquerbcla de l
5 Inferiar Su;::ol 3 %
0,707} . E"TRA\DA» N ‘WDA
= .
Passa-faxa
Fraquéncia— ? Fe, Fr Fe, Froquiingia —

Fonte: Autoral.

Um dos circuitos mais simples para obtencdo de um filtro passa-faixa é o circuito RLC
apresentado na Figura 9. Ao contrdrio da reatancia do capacitor, a reatancia do indutor é
diretamente proporcional a frequéncia aplicada neste componente. Estas caracteristicas
guando combinadas, podem ser utilizadas para permitirem passagem das frequéncias dentro
de uma determinada faixa.

Com uma baixa frequéncia, o capacitor se comporta como um circuito aberto, porém
o indutor apresenta o comportamento de um circuito fechado, fazendo assim a maior parcela
da tensdo de entrada recair sobre o resistor. Com uma alta frequéncia, ocorre o oposto, o
capacitor se comporta como um circuito fechado e o indutor como um circuito aberto,
novamente fazendo a maior parcela da tensao de entrada recair sobre o resistor. Entretanto,
em frequéncias intermedidrias préximas a frequéncia de ressonancia do circuito, tanto o
capacitor quanto o indutor apresentarao alta reatancia, fazendo com que a maior parte da

tensdo de entrada esteja presente no circuito LC paralelo de saida [1], [10].

Figura 9 — Circuito basico de filtro passa-faixa.

R

Vin Vout

Fonte: Autoral.
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A frequéncia de ressonancia do circuito é dada pela equagao:

1
2mVLC

Fr = (2.2)

Ja as frequéncias de corte superior e inferior (Fc1 e Fc2) sdo dadas pelas equacdes:

— /%+4LC
Fc, =R YR (2.3)

2
; L+ [EraLc
c,=RAR 2.4
2 oLC (2.4)

2.1.1.4 Filtro Rejeita-Faixa

O filtro rejeita-faixa demonstra um comportamento oposto ao do filtro passa-faixa. No
rejeita-faixa, o propdsito é o de atenuar apenas frequéncias dentro da regido entre as
frequéncias de corte inferior e superior (Fc1 e Fc2), com atenuagdo maxima ocorrendo na
frequéncia de ressonancia (Fr). Nas frequéncias fora da faixa de atenuagao, o sinal presente
na saida é, na teoria, o mesmo sinal presente na entrada [1] [10]. A Figura 10 ilustra as

respostas em frequéncia ideal e real de um filtro rejeita-faixa e sua simbologia usual.

Figura 10 — Resposta em frequéncia de um filtro rejeita-faixa e seu Diagrama de Blocos.

(a) Ideal. (b) Real. (c) Diagrama de Blocos.
t t
£ Frequéncia de Frequéncia de 2
8 e = 8 \
ofo:: ENTRADA» ,-x./ »SAInA
Sinal Sinal Sinal N
| Rejeita-faixa
Frequingia——ie ! Fe, Fr Fe, Frequéncia——-

Fonte: Autoral.

Um dos projetos mais basicos para a construcdo de um filtro rejeita-faixa esta
exemplificado na Figura 11. O circuito é o inverso do filtro passa-faixa, com o resistor como
carga de saida do sistema.

Em sinais com baixas frequéncias, o capacitor ird apresentar caracteristicas de um
circuito aberto e o indutor o de um curto-circuito, fazendo com que a maior parte da tensao
recaia sobre o resistor de saida. Em sinais com frequéncias mais altas, o capacitor apresenta

caracteristicas de um curto-circuito e o indutor tende agora a um circuito aberto, fazendo com
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gue, novamente, a maior parcela da tensdo recaia sobre o resistor de saida. Ja para
frequéncias intermedidrias, que estejam em uma faixa proxima a frequéncia de ressonancia
do sistema, o circuito LC juntos apresentardo alta reatancia, fazendo com que a tensdo fique
“presa” nestes dois componentes [1] [10]. As frequéncias de corte e de ressonancia sdao dadas

também pelas expressdes: 2.2, 2.3 e 2.4.

Figura 11 — Circuito basico de filtro rejeita-faixa.
L

C

Vin |
I

Vout
O

Fonte: Autoral.

2.1.2 Parametros Importantes

Além da frequéncia de corte e da frequéncia de ressonancia, outros parametros sdo
considerados na anadlise dos filtros. Alguns desses parametros sao citados a seguir.

A largura de banda, do inglés Bandwidth (BW), consiste meramente na diferenca entre
as frequéncias de corte superior e inferior, BW = Fr2—-Fc1, e informa a capacidade, em
frequéncia (Hz), do filtro de rejeitar ou permitir passagem do sinal usualmente em até meia
poténcia (—-3dB). No caso de filtros passa-baixa, a largura de banda é dada apenas pela sua
Unica frequéncia de corte [11].

A faixa de transicdo é a regido encontrada entre a faixa de passagem e a faixa de
rejeicdo na resposta em frequéncia de determinado filtro. Usualmente, um filtro que possui
uma faixa de transi¢do estreita, ou seja, mais ingreme, é considerado mais eficiente [12].

A razdo entre a amplitude da tensdo refletida (Vr) com a amplitude da tensao incidente

(Vi) é dada pelo coeficiente de reflexao, T,

_Vr

= i (2.5)

A medida que relaciona as poténcias refletida e de entrada em uma linha de

transmissdo é a perda de retorno (RL, Return Loss) definida por:
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RL = 20log|T'|dB (2.6)
Quando o I' = 0, o valor para a perda de retorno é de oo dB, ou seja, ndo ha poténcia
refletida, entretanto, com uma reflexao total, I' = 1, a perda de retorno é 0dB, toda a poténcia
incidente teve reflexdo [13]. Return loss também pode ser definida em termos de poténcia

por:
RL = 10log— dB (2.7)

O coeficiente de transmissao é a relacdo entre a amplitude da tensdo transmitida (V t)

e a amplitude da tensdo incidente, T,

vt
T = i (2.8)

A medida que relaciona as poténcias transmitidas e de entrada na linha de transmissao
é a perda de insercdo (IL, Insertion Loss) definida por:
IL = 20log|T|dB (2.9)
Com T =1, ou seja, toda a poténcia foi transmitida, o valor para a perda de inser¢do é
de 0dB, porém, com T = 0, ndo ha poténcia de transmissdo, logo a perda de insercdo é de oo
dB [13].

Insertion loss também pode ser definida em termos de poténcia por:

IL = 101091;—: dB (2.10)

A atenuagdo se trata do ganho de sinal dentro da faixa de passagem do filtro.
Normalmente, uma atenuagdo minima é definida para o projeto do circuito, de forma que a
funcionalidade do filtro ndo seja prejudicada [15], [16].

Alguns filtros podem apresentar ondulagdes na resposta em frequéncia tanto na faixa
de passagem quanto na faixa de rejeicdo, essas ondulagdes sdo chamadas de ripple [15].

A Figura 12 resume de forma grafica alguns dos parametros principais de faixas de

frequéncia de um filtro passa-baixa.
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Figura 12 — Parametros de faixas de frequéncia de um filtro passa-baixa.
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Fonte: [14].

2.1.3 Filtros Ativos

Filtros ativos utilizam elementos amplificadores, principalmente amplificadores
operacionais, com resistores e capacitores nos circuitos de realimentacdo, possibilitando
caracterizacdo do filtro desejado. Um dos fatores mais importantes para estes filtros é a
possibilidade de projetar filtros sem indutores, consequentemente reduzindo os problemas
associados a este elemento [15].
2.1.4 Filtros Digitais

Sao filtros programaveis via softwares, com vantagens como ndao dependerem das
caracteristicas de componente analégicos. Normalmente funcionando entre dois conversores,
um analégico-digital na entrada e um digital-analégico na saida. Uma maior precisdao pode ser
obtida com o acréscimo do numero de bits na amostragem do sinal de entrada e nos
coeficientes do filtro [9], [17].
2.1.5 Filtro de micro-ondas

Sistemas com elementos concentrados, Figura 13, funcionam bem para frequéncias
até a casa de centenas Megahertz. Apds esta faixa, estes componentes se tornam
impraticaveis. Em aplicacdes de baixa poténcia, microfitas sdo bastante utilizadas. Para

maiores poténcias, considera-se o uso de guia de ondas, Figura 14 [12].
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Figura 13 — Exemplos de componentes concentrados utilizados nos filtros.

Resistores Capacitores Indutores

Fonte: [16].

Figura 14 — Exemplo de filtro passa-faixa em guia de ondas.

Fonte: [18], [19].

Filtros com ressonadores de microfita sao bastante utilizados na faixa de micro-ondas
devido as vantagens como tamanho, peso e custo, mesmo possuindo desvantagens como um
menor fator de qualidade e maiores perdas de inser¢dao quando comparados aos filtros em
guia de ondas. Projetos nessa area buscam reduzir ainda mais as dimensdes, o custo e o peso
de novos filtros [16].

Em geral, quando se realiza um projeto de filtro RF, elabora-se antes um projeto de
filtro com elementos concentrados, escolhendo as especificagdes. O préoximo passo é entdo
implementar uma geometria de microfita que se aproxime do comportamento do filtro de

elementos concentrados [6], [20].
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2.2 Microfita

Nos anos seguintes apds a Segunda Guerra Mundial (1945), guias de onda retangulares
eram as estruturas de guia de onda dominantes. Porém, pesquisadores continuaram em busca
de componentes com potencial de disponibilizar uma maior largura de banda. Cabos coaxiais
poderiam ser utilizados, ja que possuiam capacidade para miniaturizacao e uma maior largura
de banda, porém, eram mais caros de fabricar [21].

Em tentativas de superar esse desafio, o condutor central do cabo coaxial foi achatado
em uma fita e o condutor externo foi alterado para uma caixa retangular. Pouco tempo depois,
foram removidas as paredes laterais e estendidas as paredes superiores e inferiores do
dielétrico. O resultado destas altera¢cdes deu o surgimento das linhas de fita, ou stripline

(Figura 15), [21].

Figura 15 — Modelo de uma estrutura com linha de fita.

7~ Substrato

Plano Terra

Linha de
Transmissao

Fonte: [22].

Outra modificacdo que surgiu foi a remocdo da camada superior do dielétrico,
resultando na permanéncia apenas da fita condutora e da camada inferior, com um substrato

entre elas. Esta estrutura foi nomeada microfita, ou microstrip (Figura 16), [21].
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Figura 16 — Modelo de uma estrutura com microfita.

Linha de
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Fonte: [22].

2.2.1 Parametros da Linha de Microfita

A microfita é um tipo de linha de transmissdo planar que possui uma fita condutora de
largura W e espessura t na parte superior de um substrato dielétrico com uma constante
dielétrica relativa €& e uma espessura h. Abaixo deste substrato existe um plano de terra,

superficie condutora, como exemplificada na Figura 17 [6], [20].

Figura 17 — Dimensdes relevantes de uma estrutura de microfita.

Fonte: [23].

Como visto anteriormente, em baixas frequéncias, estruturas ressonantes sdo
compostas por elementos concentrados (lumped elements), como resistores, capacitores e
indutores. Conforme a frequéncia de operacdo aumenta, elementos concentrados ndo podem
mais ser utilizados, pois a dimensdo do circuito se torna similar ao comprimento de onda,
neste caso sdao considerados elementos distribuidos. Em frequéncias de micro-ondas,
cavidades ressonantes e microfitas sdo usualmente aplicadas [24].

Como a estrutura da microfita ndo é homogénea, devido a presenca do ar acima e do
substrato dielétrico abaixo da fita, as componentes dos campos elétricos e magnéticos
longitudinais estarao presentes, logo, uma onda eletromagnética transversal (TEM, Transverse

Electromagnetic) pura ndo é possivel [6], [24].
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Porém, como as componentes longitudinais dos campos sao bem menores do que as
componentes transversais, elas podem ser ignoradas. Logo, o modo dominante da microfita
pode ser aproximado para o modo TEM, e as teorias de transmissdao TEM podem ser aplicadas
as microfitas também. Esta aproximacao é chamada de quasi-TEM e é valida para a maior
parte das frequéncias de operac¢do da microfita [6].

Na aproximacdo quasi-TEM, o meio ndo-homogéneo dielétrico-ar da microfita é
substituido por um meio homogéneo com uma permissividade dielétrica efetiva. Para
obtencdo dos parametros caracteristicos da linha de transmissdo, constante dielétrica efetiva
(Eref) e impedancia caracteristica (Zc), assume-se o modo de propagac¢do de onda na microfita
como sendo TEM pura [6].

Constante dielétrica efetiva pode ser dada por [6]:

+1 -1 10\ "¢
€ref = Erz + Erz (1 + 7) (2.11)

w
Onde € é a constante dielétrica do substrato, U = n e

4 iz 3
a=1+iln<u +(52)>+ : ln[1+(i)] (2.12)
49

u%+0,432 18,7 18,1

b = 0,564 (w) (2.13)

€13

A impedancia caracteristica pode ser dada por [6]:

__n F / 2)?
Z.= P In [u + |1+ (u) ] (2.14)

Onde n =120m ohms e

30,666)0’7528

F=6+(Q2m— 6)e_( u (2.15)
2.2.2 Descontinuidades

Descontinuidades estdo presentes em todos os circuitos distribuidos praticos. Quando
sdo utilizadas em frequéncias abaixo de 2 GHz, com o comprimento fisico do circuito muito

menor que o comprimento de onda guiado (L << Ag), sdo normalmente desconsideradas, pois
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ocasionam baixas capacitancias e indutancias. Porém, as reatancias se tornam significativas
conforme os comprimentos de onda diminuem. A descontinuidade é causada por uma
mudanca subita na geometria da microfita, fazendo com que a distribuicdo de campos elétricos
e magnéticos sejam modificados nas proximidades da descontinuidade [20], [25].

A Figura 18 ilustra algumas estruturas tipicas de descontinuidades e seus circuitos
equivalentes. Quando apropriado, expressoes de forma fechada dos modelos equivalentes

desses circuitos podem ser Uteis [6].

Figura 18 — Exemplo de descontinuidades e seus circuitos equivalentes.
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Fonte: [26].

2.2.3 Ressonadores

Um ressonador de microfita é qualquer estrutura capaz de conter pelo menos um
campo eletromagnético oscilante. Ha diversas geometrias diferentes que podem ser utilizadas
conforme as caracteristicas desejadas. Estas geometrias podem ser classificadas em

concentradas, quase concentradas, em linha e em patch, Figura 19 [6].



28

Figura 19 — Exemplo de ressonadores.
(a) Concentrado. (b) Quase concentrado.

7

(c) Em linha. (d) Em patch circular.

L2 p

Fonte: [6].

A variacdo de geometrias junto com as descontinuidades resulta em diferentes
comportamentos da propagacdo do sinal. A escolha dos diferentes ressonadores ird depender

das técnicas de fabricacdo disponiveis e da resposta em frequéncia desejada [27].

2.3 Defected Ground Structure

Defected Ground Structure, ou DGS, é uma cavidade periddica ou ndo-periddica no
plano de terra de uma linha de transmissao planar. Esta cavidade causa um disturbio na
distribuicdo de corrente no plano de terra, alterando as caracteristicas da linha de
transmissdao, como a capacitancia e indutancia [28], [29].

Quando comparada com outras estruturas, como o PBG (Photonic Band Gap), a DGS é
mais simples de projetar e implementar e tem uma maior precisao nas estruturas mais usuais
[5].

A primeira e mais bdsica estrutura de DGS é o DGS Halter (DGS dumbbell), que é
formada por dois retangulos de lados a x b e uma lacuna g x w, como exemplificada na Figura

20 [7].
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Figura 20 — Unidade DGS Halter.

Fonte: Autoral.

Diversas geometrias de DGS ja foram apresentadas na literatura, como a DGS em espira
quadrada [30], a DGS espiral [31], a DGS Arrowhead (Cabeca de Flecha) [32], a DGS Cruz [33]

e a DGS H [34]. A Figura 21 ilustra algumas geometrias de DGS.

Figura 21 — Exemplos de Geometrias de DGS: (a) Espiral, (b) Arrowhead, (c) H, (d) Quadrado

de laco aberto, (e) Halter de laco aberto e (f) Interdigital.
= AN — —
| | R

(a) (b) (©) (d) (e) (H

I

Fonte: [28]

Cada DGS possui caracteristicas distintas dependendo de sua geometria. Com a
alteracdo da capacitancia e indutancia da microfita, a DGS proporciona uma banda de rejeicdo
para certas frequéncias e também causa um efeito slow-wave, que ajuda a reduzir o tamanho
dos circuitos. Quando aplicada ao plano de terra de filtros, a DGS provoca algumas melhorias,
como supressao de harmonicas de ordem superior, maior banda de rejeicdo, faixa de transicdo
mais ingreme e melhora nas caracteristicas da banda passante e de rejei¢ao [5].

2.4 Matrioska

Matrioskas sdo conhecidas como “boneca russa”, um brinquedo tradicional da Russia.

O brinquedo é formado por um conjunto de bonecas, que sdo colocadas umas dentro das

outras, indo da maior boneca até a menor, como mostrado na Figura 22 [35].
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Figura 22 — Exemplo de matrioska.

Fonte: [36].

Esta caracteristica da matrioska é aplicada na microfita. A geometria matrioska permite
o aumento do comprimento efetivo, porém mantendo a area ocupada limitada a drea do anel
mais externo. Os anéis da geometria matrioska sdo interligados, aumentando seu
comprimento efetivo e, consequentemente diminuindo a frequéncia de ressonancia, Figura

23 [37].

Figura 23 — Comprimento final da matrioska.

Fonte: [8].

A medida que o nimero de anéis aumenta, a complexidade do circuito equivalente
também aumenta, fazendo com que a obtencao das equagdes dos circuitos seja impraticavel.
Devido a este motivo, a aplicacdo de métodos numéricos é necessaria [8]. Entretanto, algumas

equacdes iniciais de projeto ja estdo disponiveis [16], [38];
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3 Resultados
3.1 Caracterizacao Numérica

Foram construidos quatro modelos de filtros com geometrias matrioskas diferentes
como DGS. O anel de matrioska é centralizado abaixo da microfita e sua geometria é entdo
retirada do plano de terra, como exemplificado na Figura 24. A caracterizacdo numérica destes

filtros foi realizada utilizando o software comercial ANSYS HFSS 2020 [39].

Figura 24 — Filtro DGS baseada na geometria matrioska escolhida.

Fonte: Autoral.

Os filtros foram modelados para simulacdo em um substrato de FR-4 (constante
dielétrica € =4,4 e tangente de perdas tg(d) = 0,02), com 60 x 60 mm de dimensdo e espessura
h de 1,6 mm. A linha de transmissao deste filtro possui uma largura w de 2,8 mm. As portas 1 e
2 possuem uma impedancia caracteristica de 50 () e a distdncia entre estas duas portas é a
mesma da largura do substrato, 60 mm.

A estrutura foi inserida em uma caixa de aproximadamente 130 x 130 x 70 mm, definida
como fronteira de radiagdo. Essa dimensao foi obtida através da ferramenta do proprio ANSYS
HFSS.

A geometria de matrioska aplicada ao filtro estd exemplificada na Figura 25, consistindo

em uma matrioska com dois anéis interconectados.



32

Figura 25 — Geometria de matrioska escolhida.

a) Anel de matrioska
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b) Anel de matrioska expandido

Fonte: Autoral.

Fazendo Wyma1 = Wyma1 = Wm1 € Wyma2 = Wyma2 = Wm2, as medidas da matrioska utilizada

como DGS no filtro estdo resumidas na Tabela 1.

Tabela 1 — Dimensdes das quatro geometrias matrioska utilizadas.

Wm1 [mm] W2 [mm] Wma [mm] g [mm]
DGS1 17,0 11,0 1,5 1
DGS2 15,5 9,5 1,5 1
DGS3 14,0 8.0 1,5 1
DGS4 12,5 6,5 1,5 1

As equacdes iniciais do projeto sdo utilizadas como ponto de partida para a definicao
das dimensdes dos filtros. A partir destas equacgdes, os filtros sdo simulados numericamente

e ajustados até a obtencao das caracteristicas desejadas.
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Para a geometria matrioska com dois anéis interconectados, a equacgao 3.1 determina

sua frequéncia de ressonancia a partir da constante dielétrica efetiva da microfita e das

dimensdes da matrioska.

Onde,

O valor de €, pode ser calculado através da equagdo 2.11, ou utilizando programas

como AppCAD [40].

Eres (GHZ) =

0,3

Lefe./€rer

Lefe = 3(Wgq + Wyz)

= (Wmi - OJSWma)» [ =

(3.1)

(3.2)

(3.3)

A Figura 26 mostra o grafico da resposta em frequéncia do filtro com a primeira DGS,

onde pode-se observar uma frequéncia de ressonancia em 1,96 GHz com atenuacdo de -29,5

dB. Utilizando a equacdo 3.1, a frequéncia de ressonancia calculada diretamente foi de 2,11

GHz, ou seja, uma diferenca de -7,65% entre o simulado numericamente e o calculado pelas

equacdes de projeto.
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Figura 26 — Resposta em frequéncia do filtro DGS1.

___‘___‘_-‘--l-

|

25 s0imm) |

0,0 1.0

2.0

3.0 4,0

Frequéncia [GHz]

Fonte: Autoral.

50 6,0



34

A Figura 27 mostra o grafico da resposta em frequéncia do filtro com a segunda DGS,
gue apresenta uma frequéncia de ressonancia em 2,28 GHz com atenuacdo de -29,6 dB.
Utilizando novamente a equacgao 3.1, foi entdo calculada uma frequéncia de ressonancia de

2,37 GHz, uma diferenca de -3,95 % entre o simulado e o calculado pelas equacgdes.

Figura 27 — Resposta em frequéncia do filtro DGS2.
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Fonte: Autoral.

A Figura 28 mostra o grafico da resposta em frequéncia do filtro com a terceira DGS,
apresentando uma frequéncia de ressonancia de 2,74 GHz com uma atenuacdo de -30 dB. A
frequéncia de ressonancia calculada pela equacao 3.1 foi de 2,73 GHz, ou seja, uma diferenca

de apenas 0,36 % entre o valor calculado pelas equagdes e o simulado numericamente.
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Figura 28 — Resposta em frequéncia do filtro DGS3.
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Por fim, a Figura 29 mostra o grafico da resposta em frequéncia do filtro com a quarta

DGS, com uma frequéncia de ressonancia simulada de 3,50 GHz e atenuac¢do de -29,5 dB.

Calculando com a equacdo 3.1, foi obtida uma frequéncia de 3,20 GHz, uma diferenca de 8,57

% entre a equagao e a simulagao.
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Figura 29 — Resposta em frequéncia do filtro DGS4.
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A Tabela 2 mostra as caracteristicas resumidas de cada filtro simulado juntamente com
as frequéncias de ressonancia calculadas diretamente pela equacdo 3.1. A regido de transicao
foi definida como a regido presente entre as atenuagdes de -3 dB e -10 dB. A largura de banda

(BW) foi definida para a regido situada entre as atenuacgdes de -10 dB.

Tabela 2 — Caracteristicas observadas para a resposta em frequéncia dos filtros.

Regido de N Diferenca
FrlGHz] Trans;ggéo [GHz] BW[GHz] | FrEquacdo [GHz] Equagéo/SimcuIagéo
DGS1 1,96 0,38 0,48 2,11 -7,65 %
DGS2 2,28 0,46 0,52 2,37 -3,95%
DGS3 2,74 0,58 0,67 2,73 0,36 %
DGS4 3,50 0,83 0,83 3,20 8,57 %
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4 Conclusdes

Neste trabalho foi realizado a andlise numérica de quatro filtros utilizando geometrias
matrioska como DGS. Juntamente com a analise numérica, foram feitos calculos utilizando
equacOes de projeto ja conhecidas com o intuito de verificar se os resultados obtidos
numericamente e os calculados pelas equac¢des coincidiam.

Dessa forma, verificou-se a funcionalidade do filtro DGS com geometria matrioska, além
de corroborar a equacgao de projeto inicial, como mostrado na Tabela 2. Deste modo, o estudo

realizado atingiu os objetivos propostos, colaborando assim com futuras investigacdes.
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