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RESUMO

Os filtros desempenham um papel fundamental nos sistemas de telecomunicacdes.
Embora seja uma das tecnologias mais consolidadas na Engenharia de micro-ondas,
0 intenso crescimento das aplicacdes dos sistemas de telecomunicacdes impde um
desafio constante, requerendo o estudo de novas configuracdes de filtros e uma
melhor compreenséo do funcionamento dessas estruturas, em face aos requisitos de
miniaturizacdo, baixo custo, largura de banda e seletividade em frequéncia. Neste
contexto, propde-se neste trabalho a implementacao de filtros planares utilizando a
geometria matrioska com uma e duas se¢bes. Como exemplos de filtros de uma
secdo sdo apresentados os resultados numéricos e experimentais de filtros
utilizando a geometria matrioska, com um, dois e trés anéis matrioska, observando-
se uma boa concordancia entre esses resultados. Sao apresentados os resultados
numericos e experimentais de filtros com duas secdes, tanto com as mesmas
dimensdes, como com sec¢des de dimensdes diferentes. Além disto, sdo propostas
equacodes iniciais para as duas primeiras frequéncias de ressonancia, que podem
auxiliar no processo de otimizagao do filtro, fornecendo os valores inicias de projeto.
Dentre as caracteristicas obtidas, destacam-se: dimensdes reduzidas, rapida
transicdo da banda passante para a banda de rejeicao e ajuste da largura de banda,
0 gque incentiva a continuidade das pesquisas do filtro proposto.

Palavras-chave: matrioska, filtros em microfita, ressonadores.



ABSTRACT

The filters play a fundamental role in telecommunication systems. Although it is one
of the most consolidated technologies in microwave engineering, the intense growth
of the applications of telecommunication systems imposes a constant challenge to
microwave and antennas engineering, requiring the study of new filter configurations
and a better understanding of the characteristics of these structures, trying to attend
the requirements such as miniaturization, low cost and specific frequency response
requirements such bandwidth and frequency selectivity. In this context, it is proposed
in this work the implementation of planar filters using the matrioska geometry with
one and two sections. As examples of filters of one section, numerical and
experimental results of filters using matrioska geometry with one, two and three
matrioska rings, are presented observing a good agreement between these results.
Numerical and experimental results of two section filters, with section of the same
dimensions, as well with sections of different dimensions are presented.
Besides, initial equations are proposed for the first two resonant frequencies that can
help in the filter optimization process, providing the initial design values. Among the
characteristics obtained, the following stand out: reduced dimensions, fast transition
from the pass band to the rejection band and adjustment of the rejecction bandwidth.

Key words: matrioska, microstrip filters, resonators.
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1 INTRODUCAO

Nos dltimos anos, a utilizagdo dos sistemas de telecomunicagdo vem
crescendo rapidamente, principalmente devido ao aumento na quantidade de
aplicacoes que utilizam tecnologias de comunicacdo sem fio, demandando a
implementacéo de dispositivos com dimensdes e peso cada vez menores. Com isso,
surge a necessidade de atender a crescente e continua demanda da sociedade por
bens e servicos que utilizam dispositivos que operem em diferentes faixas de
frequéncia sem que haja interferéncia ou impedimento entre os servicos oferecidos,
proporcionando o desenvolvimento de novas aplicacdes, predominantemente

fazendo uso de redes de comunicagao sem fio, Figura 1-1[1]—{[7].

Figura 1-1 — Exemplos de aplica¢des que utilizam redes de comunicacdo sem fio [7].

Com a crescente demanda de aplicacbes das comunicacfes sem fio em altas
frequéncias, os engenheiros de telecomunicacdes sdo continuamente desafiados a
desenvolver filtros que atendam a requisitos especificos de resposta em frequéncia.
Neste caso, a utilizacdo da tecnologia planar em microfita tem sido uma opcéo
bastante utilizada [8]—[11]. Dentre as caracteristicas de projeto, a geometria do filtro
desempenha um papel de fundamental importancia, sendo objeto de constantes
pesquisas.

Recentemente, o desenvolvimento de novas configuragbes de filtros tem
atraido o interesse de diversos pesquisadores, especialmente na realizacéo de filtros
reconfiguraveis, Figura 1-2. Na obtencao de filtros planares em micro-ondas um dos
parametros de maior flexibilidade é a sua geometria, possibilitando o ajuste de suas

principais caracteristicas, tais como frequéncias de corte e faixas de
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transmissao/rejeicdo, [4], [8]—[15]. Os conceitos de filtros e suas aplicagdes séo

detalhados no Capitulo 2 desta dissertagéao.

Figura 1-2 — Geometrias de filtros reconfiguravel [15].

A partir dos estudos realizados no grupo de Telecomunicagdo e
Eletromagnetismo Aplicado, GTEMA/IFPB, que utilizam uma geometria baseada nas
bonecas russas, matrioskas, e aproveitando as caracteristicas previamente
identificadas e aplicadas com sucesso nas superficies seletiva em frequéncia, FSS,
[16]—[19], foram iniciados estudos sobre a implementagcéo de filtros em microfita
utilizando essa geometria [20].

As bonecas russas matrioskas, Figura 1-3, sdo constituidas por uma série de
bonecas colocadas umas dentro das outras, expandindo-se da maior (mais externa)
até a menor (mais interna) em varias bonecas, ocupando apenas o volume

delimitado pela boneca mais externa [17], [21].

Figura 1-3 — Bonecas russas matrioskas [21].
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Nas aplicacbes em FSS, os anéis internos da geometria matrioska
permanecem interligados, formando um unico anel, Figura 1-4, obtendo-se, dessa
forma, um maior comprimento efetivo e, por conseguinte, interessantes

caracteristicas de miniaturizacao [17].

(a) Matrioska com 4 anéis (b) Matrioska com os anéis expandidos

Figura 1-4 — (a) Filtro matrioska com 4 anéis e (b) anéis expandidos [17].

Neste contexto, a presente dissertacdo tem como objetivo desenvolver filtros
com base na geometria matrioska. S&o apresentados resultados numéricos e
experimentais, observando-se uma excelente concordancia entre 0s mesmo,
destacando-se a rapida transicdo da banda passante para a banda de rejeicao, as
dimensdes reduzidas e o ajuste da largura da banda de rejei¢céo [20]. S&o propostas
equacodes iniciais para as duas primeiras frequéncias de ressonancia, que podem
auxiliar no processo de otimizacéao do filtro, fornecendo os valores inicias de projeto.
Os resultados numéricos foram obtidos pelo programa computacional ANSYS
designer 8.0.

No capitulo 2 sdo apresentados os conceitos fundamentais sobre os filtros
elétricos e de micro-ondas, descrevendo suas caracteristicas, aplicacbes e
classificacfes. Sdo apresentados alguns tipos de ressonadores. Além disso, séo
descritas as geometrias matrioska, com um, dois e trés anéis.

No capitulo 3 sdo apresentados os resultados numéricos e experimentais dos
filtros com uma se¢do, com geometria de um, dois e trés anéis.

No capitulo 4 sdo apresentados os resultados numéricos e experimentais dos
filtros com duas se¢des em cascata. Foram analisadas as estruturas com geometrias
iguais e diferentes para filtros com um, dois e trés anéis matrioska.

No capitulo 5 sdo apresentadas as conclusfes da dissertacdo, assim como

sugestdes para sua continuidade.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Os filtros desempenham um papel fundamental nos sistemas de
telecomunicacdes. Basicamente, separam e delimitam sinais de RF/micro-ondas
dentro de determinadas faixas do espectro de frequéncia [4], [11]. As suas
aplicagcbes abrangem as mais diversas areas, usadas nas comunicagdes moveis,
sistemas de comunicacdo por satélites, radar, sistemas de radiodifusdo, entre
outras. Recentemente, com o0 intenso crescimento das aplicacées dos sistemas de
telecomunicacdes, tanto em nimero de usuarios, como em diversidade de servigos,
novos requisitos de resposta em frequéncia (perda de insergdo, perda de retorno,
largura de banda, seletividade, linearidade de fase, entre outros.), miniaturizacao,
peso e custos reduzidos, impéem um desafio constante para os engenheiros de
micro-ondas, requerendo o0 estudo de novas configuracbes e uma melhor
compreensao do funcionamento dessas estruturas [22], [23].

Em aplicacdes na faixa de frequéncia de micro-ondas, manter reduzidas as
dimensdes e 0 minimo peso dos filtros sdo requisitos importantes e, assim sendo,
sempre que possivel, a tecnologia planar € adotada. Neste caso, a geometria do
filtro planar € um dos fatores de maior flexibilidade para obtencédo de determinadas
respostas em frequéncia. Com a disponibilidade de recursos computacionais, uma
maior variedade de geometrias passou a ser considerada no projeto de filtros e,
entre essas geometrias, 0s ressonadores recebem uma especial atencao, Figura 2-1
[11], [23], [24]. Os filtros baseados em ressonadores que utilizam linhas de microfita
e similares (linhas coplanares, linhas acopladas, entre outras.) sdo amplamente
empregados nos sistemas de comunicacbfes sem fio. Embora esses filtros
apresentem desvantagens tais como perdas de insercdo elevadas e um fator de
qualidade menor quando comparados, por exemplo, aos filtros em guia de ondas ou
ressonadores dielétricos, eles sdo adotados pela facilidade de fabricacéo,
diversidade de aplicagcbes e possibilidade de integragdo diretamente com circuitos
ativos [11].
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—a L=A1/2

(&) Ressonador circular (b) Ressonador triangular (c) Ressonador de linha

Figura 2-1 — Exemplos de ressonadores [11].

Existem diversas geometrias de ressonadores em microfita e a escolha de uma
determinada geometria depende do tipo de filtro, da técnica de fabricacdo, das
perdas admitidas, do fator de qualidade desejado, etc. Na Figura 2-2 sao
apresentados dois exemplos de geometrias de ressonador. Infelizmente, modelos
analiticos para esse tipo de filtro nem sempre sao facilmente estabelecidos. Uma
solucdo é a partir de um modelo aproximado, realizar simulacdes para obter
caracterizagdo numeérica, determinando a resposta em frequéncia do circuito e
identificando os parametros que influenciam o seu comportamento. Por outro lado, a
disponibilidade de recursos computacionais e o0 desenvolvimento de programas
computacionais para simulacdo eletromagnética (computer-aided design, CAD) tém

revolucionado o projeto de filtros e véarias estruturas tém sido propostas.

(a) Filtro SIR modificado [25] (b) Ressonador em forma de C [26]

Figura 2-2 — Exemplos de geometria de ressonadores.

Mediante essas observagcfes, procurando atender as especificacdes dos
atuais sistemas de telecomunicagfes e por considerar importante o estudo de filtros
em microfita, a presente dissertacdo tem o objetivo de investigar o comportamento

dos filtros em microfita baseados na geometria matrioska. Basicamente, essas



21

estruturas funcionam como um ressonador, sendo possivel obter dimensdes
reduzidas e resposta em frequéncias com especificacdes atrativas, destacando-se:
rapida transicdo da banda passante para a banda de rejeicdo e ajuste da largura de
banda.

Os filtros elétricos sdo subdivididos em algumas categorias. Esses filtros
podem ser classificados: em passivos, ativos, analogicos, digitais, micro-ondas,
entre outros [11], [27]—[31].

Basicamente, filtros sdo circuitos que deixam passar sinais de determinadas
frequéncias e suprime as outras, Figura 2-3. Os filtros sao ainda classificados quanto
a tecnologia e componentes empregados em sua construcdo [27]—[31].

A\VAVA

WWWWWY

Figura 2-3 — Simbologia de um filtro.

Os filtros passivos sao construidos apenas com elementos passivos dos

circuitos, ou seja, resistores, capacitores e indutores, Figura 2-4.

Figura 2-4 — Filtro passivo [31].

Os filtros ativos utilizam na sua construcdo elementos passivos associados a

algum elemento ativo, como os transistores e amplificadores, Figura 2-5[31].
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Figura 2-5 — Filtro ativo [33].

Os filtros digitais empregam tecnologia digital na sua construcéo
implementados através da programacdo de um sistema geralmente
microprocessado [31].

Uma das caracteristicas mais importante de um filtro € a resposta em
frequéncia, na qual identifica o tipo do filtro, geralmente classificados em: passa-

baixas, passa-altas, passa-faixa e rejeita-faixa, Figura 2-6 [30], [31].
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(a) Filtro passa-baixas (b) Filtro passa-altas
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(c) Filtro passa-faixa (d) Filtro rejeita-faixa

Figura 2-6 — Resposta em frequéncia dos filtros reais [31].
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Os filtros passa-baixas séo dispositivos, ou circuitos, que permitem a
passagem de sinais abaixo de uma determinada frequéncia, denominada frequéncia
de corte (f.), e os sinais com frequéncias superiores sao atenuados. Dessa maneira,
tem caracteristica principal atenuar as altas frequéncias, permitindo a passagem das
baixas frequéncias. A frequéncia de corte de um filtro é definida como sendo aquela
para qual a poténcia do sinal de saida sofre uma atenuacdo de 3dB em relacéo ao
méxima poténcia do sinal de saida, o que corresponde a metade da maxima
poténcia de saida, ou ainda, aproximadamente 70,7% da maxima tensédo de saida
[27]-31].

O principio de funcionamento do filtro passa-alta é o oposto do filtro passa-
baixa. O filtro passa-altas permite a passagem das componentes de altas
frequéncias e atenua as componentes de baixas frequéncias [27]—[31].

O filtro passa-faixa permite a transmissao de sinais em uma faixa de frequéncia
especifica. Os sinais com frequéncias fora dessa faixa, tanto abaixo como acima,
sao atenuados. Por outro lado, o filtro rejeita-faixa atenua os sinais em uma faixa de
frequéncia especifica, deixando passar os sinais fora dessa faixa [27]—[31].

Diferentemente do caso ideal, na resposta em frequéncia dos filtros reais,
destacam-se trés tipos de bandas: banda de passagem, banda de transicdo e banda

de rejeicdo, Figura 2-7 [31].

Y
= A
= oot saten oo A . ripple da exemplo de resposta
e~ o W e mcaants permitida do filtro
g ; R K __y banda passante
) banda de
A'm!n: atenuagéo transicio
minima da banda
de rejeicao
4 I N R — —
banda passante “] . bandade rejeigao
f J:f >
frequéncia ~ C S frequéncia limite Frequéncia
de corte da banda de rejeicéo

Figura 2-7 — Tipos de bandas na resposta em frequéncia dos filtros [31].
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Outra classificagdo dos filtros é quanto a utlizagdo de componentes
concentrados e distribuidos. Quando a dimenséo fisica dos componentes do filtro é
muito menor que o comprimento de onda correspondente a sua frequéncia de
operacao, os filtros podem ser implementados utilizando-se componentes resistivos,
indutivos e capacitivos concentrados, Figura 2-8 [34]. Entretanto, quando a
dimenséo fisica dos componentes do circuito € da ordem do comprimento de onda, a
utilizacdo de componentes concentrados ndo se torna mais viavel e, neste caso, 0s
filtros sdo fabricados utilizando-se componentes distribuidos, onde apenas a
geometria da estrutura guiante determina o comportamento equivalente aos circuitos
L-C, Figura 2-9 [11], [35].

Figura 2-8 — Exemplos de componentes concentrados — Resistor e capacitor.

Z, Z.p Z, 0

1
i
1
i
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?

(a) Circuito equivalente — filtro passa-baixas. (b) Filtro passa-baixas em microfita.

Figura 2-9 — Filtro passa-baixas utilizando componentes distribuidos [11].

2.1 Filtros de micro-ondas

O termo faixa de frequéncia de micro-ondas originou-se durante a Segunda
Guerra Mundial. No entanto, devido a forma como essas faixas eram codificadas,
gerou-se certa confusdo, apesar dos padrdes existentes, IEEE e ITU [36], [37]. A
padronizacao da frequéncia de micro-ondas esta na faixa de 0,3 a 300 GHz, porém,
na pratica, se considera uma faixa que varia de 1 a 30 GHz.

Fisicamente, os filtros que operam na faixa de frequéncia de micro-ondas séo

constituidos de elementos distribuidos, tais como, linhas de transmisséo ou guias de
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ondas, podendo ser aplicados em radares, satélites de comunicacdo espacial,
comunicagfes moveis, etc. [30].

Filtros de micro-ondas implementados através de linhas de transmissao
planares, que incluem a microfita, possuem caracteristicas desejaveis como
facilidade de construcdo, geometria reduzida e baixo custo de fabricacdo. A microfita
destaca-se por ser comumente empregada nessa categoria de filtro, proporcionando
versatilidade, além se ser largamente estudada tanto do ponto de vista teorico
quanto pratico [38]-[42].

Aspectos fisicos da microfita s&o mostrados na Figura 2.10, sendo constituida
basicamente por uma fita condutora sobre um substrato dielétrico, limitado por um

plano terra.

Fita condutora

W
—

Plano terra

Substrato dielétrico

Figura 2-10 — Geometria da microfita [11].

Na Figura 2-10, fatores como impedancia, constante dielétrica efetiva e
velocidade de propagacao dependem de seus parametros (W, h, ¢,.) e da frequéncia
de operacdo. Assim, uma descontinuidade na geometria pode ser equivalente a um
circuito, como apresentado na Figura 2-11.

a) Indutor b) Capacitor
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Figura 2-11 — Exemplos de equivaléncias em microfita [11].

Embora a investigacdo feita nesta dissertacdo, explore a microfita, outras
estruturas planares sdo largamente utilizadas na implementacdo de filtros micro-
ondas, podendo ser utilizada de forma separada ou em conjunto com as microfitas
[10], [11].

Dentre os circuitos utilizados, os ressonadores recebem uma especial atencao
[11]. Existem diversas geometrias de ressonadores planares, podendo ser
classificados em concentrados, quase concentrados, em linha e em patch. Na Figura
2-12 sao apresentados alguns exemplos de configuracbes de ressonadores. A
escolha da configuracdo depende do tipo de filtro desejado, da técnica de

fabricacdo, das perdas aceitaveis, bem como a frequéncia de operacao.

a)Ressonador com componentes concentrados  b)Ressonador com componentes quase concentrado
Al \ )

T‘_ Il /4
I

c)Ressonador de /19/4 aberto (open- circuited stud) d)Ressonador de Ag/4 em curto (short-circuited stud)
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— =2 —— /

r=,/(2mn)
d)Ressonador de '19/2 (série ou paralelo) e)Ressonador em anel
[44
f)Ressonador tipo patch circular g)Ressonador tipo patch triangular

Figura 2-12 — Diferentes configuragbes de ressonadores [11].

2.2 Geometria matrioska

A geometria matrioska aplicada nesta dissertacdo é implementada utilizando
uma microfita, com substrato de altura h e constante dielétrica &. A geometria é
baseada em anéis quadrados com alimentacédo simétrica para facilitar a analise dos
resultados.

Considere-se inicialmente a geometria com um anel quadrado, aberto,
alimentada por duas fitas simétricas, Figura 2-13. Essa estrutura também conhecida
como ressonador em forma de C [24] corresponde a um filtro rejeita faixa e tem a

sua ressonancia dada por:

)

— 1
Lef\/ gref ( )

fres(GHZz) =

em que, L.r representa o comprimento medio do anel, dado por:

4(L1 e + Lloye)
Lef — n 2 ex _ g (2)

e & € a constante dielétrica efetiva para o caso quase-estatico, que pode ser

calculada utilizando aplicativos como o AppCAD [43], ou aplicando diretamente (3)—

(6), apresentadas em [11].
—ab

3)

e +1 sr—1(1+2)

sref = 2 + 2 u
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(a) Ressonador em forma de C (b) Circuito equivalente

Figura 2-13 — Ressonador em forma de C e circuito equivalente.

O ressonador em forma de C, Figura 2-13, trata-se de um ressonador de um
comprimento de onda, ou seja, Ler = Ag.

Na geometria matrioska os anéis permanecem interligados, dando origem a um
anico anel equivalente, com um maior comprimento efetivo e, consequentemente,
menor frequéncia de ressonancia, Figura 2-14 e Figura 2-15. Para se obter uma
determinada resposta em frequéncia, considerando uma mesma area ocupada pela
geometria, € possivel variar parametros tais como as dimensfes dos anéis internos,
0 espacamento entre os anéis, numero de anéis, etc. Entretanto, a medida que o
namero de anéis aumenta, passam a ocorrer acoplamentos entre 0S mesmos e o

circuito equivalente néo é tao simples como o ilustrado na Figura 2-13.
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(a) Geometria matrioska com 2anéis (b) Geometria matrioska expandida

Figura 2-14 — Geometria matrioska para 2 anéis.

@ %
— =

“ L3ext s

(a) Geometria matrioska com 3anéis (b) Geometria matrioska expandida

Figura 2-15 — Geometria matrioska para 3 anéis.

A geometria com dois e trés anéis correspondem a um ressonador de meio

. . yl
comprimento de onda, ou seja, L.f ~ 79

Para a geometria com dois e trés anéis, as expressdes para o calculo das
frequéncias de ressonancia ficam mais limitadas, em funcdo dos acoplamentos

existentes. Essas expressdes sdo descritas capitulo 3.
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3 FILTROS DE UMA SECAO: RESULTADOS NUMERICOS E EXPERIMENTAIS

Os resultados numéricos foram obtidos utilizando o programa computacional
ANSYS designer 8.0 [44]. Em todas as simulagbes foram adotadas as

especificacdes descritas na Tabela 3-1.

Tabela 3-1 — Par&metros utilizados na simulagéo.
Materiais e dimensdes Parametros adotados
Altura 1,5 mm;

Constante dielétrica g, =
Substrato FR-4 4.4,
Tangente de perdas 0,02.

Impedancia caracteristica

Portas 1 e 2 de 50 Q correspondendo a
W, = 2,8 mm.
Largura da fita dos anéis |W =2,0 mm
Fenda g=1,0mm

L =74 mm (valor esse
independente das
dimensdes ou do numero de
aneis).

Distancia entre as portas 1
e2

Atenuacdo para calculo da
largura de banda
Atenuacdo minima na
banda de transicéo (regido |-3 a-30 dB

de transicao)

-10 dB

Feitas as simulacbes, a prOxima etapa consistiu na fabricacdo dos filtros
selecionados no intuito de comparar os resultados medidos e simulados. Na Figura

3-1 é ilustrado um exemplar dos filtros fabricados.

Figura 3-1 — Exemplo de filtro fabricado.
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ApOs o processo de fabricagdo, realizaram-se medi¢bes no Laboratorio de
Micro-ondas do GTEMA/IFPB, utilizando um analisador de redes Agilent E5071C,
mostrado na Figura 3-2.

Figura 3-2 — Configuragao dos equipamentos utilizados na caracterizacdo experimental.

3.1 Filtros com um anel

A Figura 3-3 apresenta os filtros ressonadores de um anel, com Llext
assumindo os seguintes valores: 30 mm, 22 mm e 18 mm, na faixa de frequéncia até
6 GHz. As respostas em frequéncia para essas estruturas sdo apresentadas em
Figura 3-4, |S21|, caracterizagdo numérica dos filtros de uma secéo.

(a) Llext= 30 mm (b) Llext= 22 mm (c) L1ext=18 mm

Figura 3-3 — Ressonadores com um anel, de 30 mm, 22 mm e 18 mm.
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Figura 3-4 — [S21]| (dB) x Freq. (GHz) para ressonadores com um anel, de 30 mm, 22 mm e 18 mm.

Para a faixa de frequéncia em torno da primeira frequéncia de ressonancia
observa-se um comportamento como filtro rejeita-faixa. Observa-se uma excelente

concordancia entre os resultados experimentais e numericos.

Para as respostas dos filtros rejeita-faixa com um anel, a largura de banda
diminui com o aumento das dimensbes do anel. Essas caracteristicas estédo

resumidas na Tabela 3-2.
Na Figura 3-5 sdo comparados os valores da frequéncia de ressonancia

calculados usando (1) e determinados usando o programa computacional ANSYS
designer 8.0, para valores de Llext variando de 12 mm a 30 mm, verificando-se uma

concordancia muito boa entre os resultados.

Tabela 3-2 — Caracteristicas observadas para a resposta em frequéncia do ressonador com um anel.

Llext =
Llext =30mm | Llext =22mm
18mm
fr (GHz) 1,505 2,100 2,660
Regido de transicéo (GHz) 0,595 0,875 1,120
BW (GHz) 0,840 1,259 1,575
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4,0

=== Fres. (GHz), Eq. (1)
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= =g= = Fres.(GHz), Ansoft
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2,0
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1,0

12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Llext(mm)

Figura 3-5 — Comparagéo entre os valores calculados para a frequéncia de ressonancia — Equacéo
(1) ANSYS Designer 8.0.

3.2 Filtro com dois anéis

A Figura 3-6, apresenta os filtros com dois anéis matrioska, com dimenséo fixa
do anel externo de 28 mm, e o anel interno com dimensao variavel, na faixa de
frequéncia até 3 GHz. A Figura 3-7, apresenta as respostas em frequéncia obtidas
na caracterizacdo numérica da estrutura com uma secdo. Sao observadas duas
ressonancias distintas na banda de rejeicdo, sendo essas mais proximas, guanto

mais préoximas forem as dimensdes dos anéis.

(a) L2ext=20 mm (b) L2ext=12 mm (c) L2ext=8 mm
Figura 3-6 — Ressonadores com dois anéis.

Comparando com os ressonadores com apenas um anel, verifica-se que as
estruturas com dois anéis apresentam a primeira frequéncia de ressonancia com
uma reducéo de aproximadamente 57%, de 1,63 GHz para 0,70 GHz, sem aumentar
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a area ocupada pelo filtro. Destaque-se ainda a consideravel reducéo da regido de
transicdo e da banda passante. Na Tabela 5-2 sdo resumidas as caracteristicas

observadas.
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L2ext=12mm, medido - = | 2ext=12mm, Ansoft
L2ext=8mm, medido - = = = | 2ext=8mm, Ansoft

Figura 3-7 —|S21| (dB) x Freq. (GHz) para ressonadores com dois anéis, L2ext de 20 mm, 12 mm e
8 mm.

Tabela 3-3 — Caracteristicas observadas para a resposta em frequéncia do ressonador com dois

anéis.
L2ext =20mm L2ext =12mm | L2ext = 8mm
fr1 (GHz) 0,700 0,770 0,840
fr2 (GHz) 0,805 0,980 1,120
Regido de transicao
0,140 0,175 0,210
(GHz2)
BW (GHz) 0,350 0,420 0,490

Para a geometria com dois anéis, as expressbes para o calculo das
frequéncias de ressonancia ficam mais limitadas. Baseado em (1), sdo propostas
expressdes para a primeira e a segunda frequéncia de ressonancia, modificando-se
o comprimento efetivo. Para a primeira ressonancia, o comprimento efetivo, Lefl, é

dado por:

Lepp = 2 X (3 x (Llint + innt) + dy) (7)
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Para a segunda ressonancia, o comprimento efetivo, Lef2, & dado por:
LefZ = 2 X (3 X Lli‘nt + 2 X innt) (8)

Na Figura 3-8 sdo comparadas as frequéncias de ressonancia calculadas a
partir de (7) e (8), aplicados em (1) e determinadas com o programa computacional
ANSYS Designer 8.0, para valores de L2ext variando de 8 mm a 20 mm. Com uma
maxima diferenca de aproximadamente 6% entre os resultados, as equacdes

propostas fornecem bons valores inicias para um processo de otimizacao.

1,2 | |
= =#—=Fres1. (GHz), Eq. (7)
1,1 — =~ -Fres2. (GHz), Eq. (8) .
—tr— Fres1.(GHz), Ansoft
‘l-‘.‘ \
1,0 == ~— —4— Fres2 (GHz), Ansoft =
—— ““‘
N
5 =
~—= 0,9 - -
§ ‘h““ _
L= -""-u._‘- S=- -
\ *ﬁ-__ ——
0,8 ~—e
Ns‘_‘“
m“-,
0,7 —
0,6 i
8 10 12 14 16 18 20

L2ext.(mm)

Figura 3-8 — Comparagao entre os valores calculados para as frequéncias de ressonancia — L1ext=28
mm, equacodes (7) e (8), ANSYS designer 8.0.

3.3 Filtro com trés anéis

Na Figura 3-9 sdo mostrados dois ressonadores com geometria matrioska de
trés anéis, para faixa de frequéncia até 3 GHz. As respostas em frequéncia dessas
estruturas sdo apresentadas na Figura 3-10, verificando-se uma concordancia muito
boa entre resultados numeéricos e medidos.

Fazendo novamente a comparagdo com os ressonadores com apenas um anel,
observa-se que as estruturas com trés anéis apresentam a primeira frequéncia de
ressonancia com uma reducdo de aproximadamente 66%, de 1,63 GHz para 0,54
GHz ( Lext de 28 mm), conservando a mesma area ocupada pelo filtro com apenas
um anel. A regido de transicdo e a banda passante ficam mais reduzidas ainda,

mesmo guando comparadas as estruturas com dois anéis. Entretanto, constata-se
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gue, como esperado, de dois para trés anéis a variagdo é menor que de um para
dois anéis. Isto ocorre porque a medida que se aumenta o numero de anéis a
variacdo do comprimento efetivo diminui. Na Tabela 3-4 sdo resumidas as

caracteristicas da resposta em frequéncia da estrutura com trés anéis.

(a) L1ext=36 mm, L2ext= 28 mm, L3ext=20mm  (b) L1ext=28 mm, L2ext= 20 mm, L3ext=12mm

Figura 3-9 — Ressonadores com trés anéis.
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Lext=36, 28, 20 mm, medido === ext=36, 28, 20 mm, Ansoft
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Figura 3-10 — |S21]| (dB) x Freq. (GHz) para ressonadores com trés anéis.
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Tabela 3-4 — Caracteristicas observadas para a resposta em frequéncia do ressonador com trés

anéis.
L1lext=36 mm, Llext=28 mm,
L2ext=28 mm, L2ext=20 mm,
L3ext=20 mm L3ext=12mm
fr1 (GHz) 0,375 0,540
fr2 (GHz) 0,420 0,660
Regido de transicéo
0,050 0,060
(GHz2)
BW (GHz) 0,180 0,300

De maneira analoga a estrutura com dois anéis, sdo propostas expressdes
aproximadas para o calculo do comprimento efetivo do anel, com as quais € possivel
calcular as duas primeiras frequéncias de ressonancias. Para a primeira
ressonancia, o comprimento efetivo, Lefl, & dado por:

Lefl =2X (3 X (Llint + innt + L3int) +2 X dY) (9)

Para a segunda ressonancia, o comprimento efetivo, L_ef2, &€ dado por:
Lejr =2 %X (3 X (L1 + L2ipe) + 2 X L35t)

Com base nas Equacdes (9) e (10), para o anel com Llext = 36 mm, sdo
obtidos 0,377 GHz e 0,423 GHz, para a primeira e a segunda frequéncia de
ressonancia, respectivamente. Ja para Llext = 28 mm os valores calculados sao
0,561 GHz e 0,649 GHz. Na Figura 3-11 sdo comparadas as frequéncias de
ressonancia calculadas a partir de (9) e (10), aplicados em (1) e determinadas com o
programa computacional ANSYS Designer 8.0, para valores de Llext 36mm e Lext
28 mm. Com uma méaxima diferenca de aproximadamente 6% entre os resultados,
as equacOes propostas fornecem bons valores, o que € uma boa aproximacao

inicial.
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Figura 3-11 — Comparagéao entre os valores calculados para as frequéncias de ressonéncia —
Llext=36 mm e L1lext=28mm, equacdes (9) e (10), ANSYS designer 8.0.

3.4 Conclusao da analise dos filtros com uma secao

Analisada a aplicacdo da geometria matrioska aos filtros em microfita,
operando basicamente como um ressonador, obteve-se uma consideravel reducao
na frequéncia de ressonancia, chegando até 66%, quando comparados estruturas
de um anel com uma mesma area. Além disso, é possivel se obter rapidas
transicbes da banda passante para a banda de rejeicdo e controlar a largura da
banda de rejeicao.

As expressdes para o calculo inicial das duas primeiras ressonancias da
geometria matrioska com dois e trés anéis apresentaram uma maxima diferenca de
6%, quando comparados aos resultados obtidos pelo programa computacional
ANSYS designer 8.0, o que € um bom valor inicial para um projeto iterativo. Os
resultados numéricos e medidos apresentados nesta dissertacdo tiveram uma
concordancia muito boa.

A seguir, no capitulo 4, & apresentada uma investigacdo de como a colocacao
de duas secOes pode ser utilizada para se obter determinadas caracteristicas de

resposta em frequéncia.
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4 FILTROS COM DUAS SECOES EM CASCATA: RESULTADOS NUMERICOS
E EXPERIMENTAIS

Com o objetivo de iniciar as investigacdes das caracteristicas obtidas com a
utilizacdo de filtros com duas secdes, sdo propostos dois tipos de estruturas em
cascata: estruturas de mesma geometria, Figura. 4-1, e estruturas com geometrias

diferentes, Figura. 4-2.

Figura 4-1 — Exemplo de estruturas em cascata de mesma geometria.

Figura 4-2 — Exemplo de estruturas em cascata com geometrias diferentes.

Os resultados numéricos foram obtidos utilizando o programa computacional
ANSYS designer 8.0. Para todas as simulacdes sdo adotadas as especificacdes
descritas na Tabela 4-1.

Inicialmente, foram realizadas simulagcBes numéricas e, posteriormente,
selecionadas estruturas para avaliar a coeréncias entre os resultados numéricos e
os resultados experimentais obtidos. Foram consideradas apenas duas estruturas

em cascata, com diferentes nimeros de anéis.
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Tabela 4-1— Parametros utilizados na simulagao.

Materiais e dimensdes Parametros adotados

Altura 1,5 mm;
Constante dielétrica €, = 4,4;

Substrato FR-4 Tangente de perdas 0,02.

Impedancia caracteristica de

Portasde 1 e 2 50 Q correspondendo a W, =
2,8 mm.
Largura da fita dos anéis |W =2 mm
Fenda g=1,0mm

L =125 mm (valor esse
Distancia entre as portas |independente das dimensdes
le2 ou do nimero de anéis).

Atenuacao para célculo
da largura de banda
Atenuacdo minima na
banda de transicéo -3a-30dB
(regido de transicao)

-10 dB

4.1 Estruturas em cascata de mesma geometria

Como uma primeira etapa, foi feito um estudo da distancia entre as estruturas,

d, variando de 3 mm a 30 mm, Figura 4-3.

(a) Filtro com um anel (b) Filtro com dois anéis (c) Filtro com trés anéis

Figura 4-3 — Exemplos de filtros com estruturas em cascata de mesma geometria variando a
distancia.

A Figura 4-4 apresenta os resultados em frequéncia obtidos na caracterizagédo
numerica para os filtros com um anel ressonador em cascata com Llext 22 mm, na
faixa de frequéncia até 4 GHz, variando a distancia entre os ressonadores de 3 mm
até 30 mm.

Analisando as respostas em frequéncia com a variagcdo da distancia entre os

ressonadores, observar-se um comportamento ndo desejado para a estrutura, com
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oscilacbes antes e depois da banda de rejeicdo. Com finalidade de detalhar a
analise das estruturas, foram analisados trés ressonadores em cascata com um

anel, tendo sido selecionados Lext 28 mm, e distancias 3 mm, 14 mm e 28 mm.

_12 T, ,SQ 7(/ ————

N
{

-50

|s21| (dB)

-60

-70

-80

w

0 0,5 1 1,5 2 2,5
Freq. (GHz)

3,5 4

Lext 22mm, D = 9mm, simulado

Lext 22mm, D = 3mm, simulado Lext 22mm, D = bmm, simulado

Lext 22mm, D = 21mm, simulado

Lext 22mm, D = 12mm, simulado Lext 22mm, D = 18mm, simulado

Lext 22mm, D = 27mm, simulado Lext 22mm, D = 30mm, simulado

Lext 22mm, D = 24mm, simulado

Figura 4-4 — |S21| (dB) x Freq. (GHz) para ressonadores com um anel em cascata, Lext de 22 mm,
variando a distancia de 3 mm até 30mm.

Como referéncia, seja considerado o ressonador com um Unico anel matrioska,
sendo Lext 28 mm, conforme a Figura. 4-5, na faixa de frequéncia até 6 GHz. A
Figura 4-6 mostra a resposta em frequéncia para valores numéricos e medidos,
observando-se uma excelente concordancia entre os resultados, com frequéncia de
ressonancia de 1,641 GHz. Na Tabela 4-2 s&o descritos as caracteristicas

resumidas dos resultados simulados.

Figura 4-5 — Ressonador com um anel Lext 28mm.
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Figura 4-6 — |S21| (dB) x Freq. (GHz) para ressonador com um anel Lext 28mm.

Tabela 4-2 — Caracteristicas observadas para a resposta em frequéncia do ressonador com um
anel, Lext de 28mm.

Lext=28mm
fr1 (GHz) 1,641
Regido de transicédo (GHz) 0,64
BW (GHz) 0,86

Considerando a estrutura em um unico anel com duas secdes, distancia entre
os ressonadores de 3 mm, Figura 4-7, na faixa de frequéncia até 3 GHz, observa-se
uma excelente concordancia entre os resultados medido e simulado, com frequéncia
de ressonancia de 1,521 GHz, Figura 4-8. Na Tabela 4-3 sdo descritas as
caracteristicas resumidas dos resultados simulados. Comparado com o filtro com um
anico anel, verifica-se que a maxima atenuacao aumentou em aproximadamente 10
dB de 40 dB para 50 dB. Além disso, ocorre uma reducdo da frequéncia de
ressonancia de 1,641 GHz para 1,521 GHz, e um aumento da banda de rejeicao, de
0,86 GHz para 1,38 GHz, provavelmente em funcdo do acoplamento entre os anéis,

devido a proximidade dos mesmos.
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Figura 4-8— |S21]| (dB) x Freq. (GHz) para ressonador em cascata com um anel, Lext de 28 mm e
distancia de 3 mm.

Tabela 4-3 — Caracteristicas observadas para a resposta em frequéncia do ressonador em cascata
com um anel Lext de 28mm e distancia de 3mm.

Lext =28 mm
D=3mm
fr1 (GHz) 1,521
Regido de transicao (GHz) 0,500
BW (GHz) 1,380

Considerando a estrutura em um anico anel com duas secoes, distancia entre
os ressonadores de 14 mm, conforme a Figura 4-9, na faixa de frequéncia até 3
GHz, verifica-se novamente uma excelente concordancia entre os resultados medido
e simulado, com frequéncia de ressonancia de 1,621 GHz, Figura 4-10. Na Tabela 4-
4 sdo descritas as caracteristicas resumidas dos resultados simulados. Porém,
ocorre uma ressonancia em aproximadamente 1,20 GHz, o que compromete a

resposta em frequéncia desejada.
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Figura 4-10 — |S21]| (dB) x Freq. (GHz) para ressonador em cascata com um anel, Lext de 28 mm
e distancia de 14 mm.

Tabela 4-4 — Caracteristicas observadas para a resposta em frequéncia do ressonador em cascata
com um anel, Lext de 28mm e distancia de 14mm.

Lext =28 mm
D=14 mm
fr1 (GH2) 1,621
Regido de transi¢cao (GHz) 0,640
BW (GHz) 1,320

Para a estrutura com duas se¢0fes, distancia entre os ressonadores de 28 mm,

conforme a Figura 4-11, na faixa de frequéncia até 3 GHz, a resposta em frequéncia

€ apresentada na Figura 4-12, com frequéncia de ressonéancia de 1,621 GHz. Na

Tabela 4-5 sao descritas as caracteristicas resumidas dos resultados simulados.

Observa-se um maior desacoplamento entre as se¢fes, com uma maior atenuacao
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e uma frequéncia de ressonancia mais proxima da frequéncia de ressonancia do

filtro com um Unico anel.

|S21] (dB)

-100
1,2 1,5 18 21 2,4 2,7 3

Freq. (GHz)
Lext 28mm, 1 anel, D= 28 mm, medido

====-lext 28mm, 1 anel, D= 28 mm, Ansoft

Figura 4-12 —|S21]| (dB) x Freq. (GHz) para ressonador em cascata com um anel, Lext de 28 mm e
distancia de 28 mm.

Tabela 4-5 — Caracteristicas observadas para a resposta em frequéncia do ressonador em cascata
com um anel, Lext de 28mm e distancia de 28mm.

Lext =28 mm
D =28 mm
fr1 (GHz) 1,621
Regido de transi¢cao (GHz) 0,540
BW (GHz) 1,940

Portanto, dos resultados apresentados verifica-se que existe uma distancia
minima para a qual o filtro apresenta um maior desacoplamento entre as secdes.
De maneira analoga a estrutura com um anel, foram realizadas simulacdes

com estruturas com dois anéis em cascata. A Figura 4-13 apresenta as respontas
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em frequéncia obtidos na caracterizagdo numérica para os filtros com dois anéis em
cascata com Llext 28 mm/20mm, na faixa de frequéncia até 1,5 GHz, variando a

distancia entre os ressonadores de 3 mm até 30 mm.
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Lext 28mm/20mm, D = 21mm, simulado Lext 28mm/20mm, D = 24mm, simulado Lext 28mm/20mm, D = 27mm, simulado

Lext 28mm/20mm, D = 30mm, simulado

Figura 4-13 — |S21| (dB) % Freq. (GHz) para ressonadores em cascata com dois anéis em cascata,

Lext de 28 mm/20mm, variando a distancia de 3 mm até 30mm.

Novamente foram selecionados trés ressonadores, agora com dois anéis, Lext
28mm/20mm, e em cascata com distancia de 3mm, 14mm e 28mm.

Como referéncia, seja considerado um ressonador de uma sec¢ao, com dois
anéis matrioska, sendo Lext 28mm/20mm, conforme a Figura. 4-14, na faixa de
frequéncia até 1,5 GHz. Na Figura 4-15 sao apresentados os resultados medidos e
experimentais, verificando-se novamente uma concordancia muito boa entre os
mesmos. Observa-se a presenca de duas frequéncias de ressonancias como era
esperado, f,1 0,701GHz e f,, 0,781 GHz, com uma regido de transicdo de 0,140
GHz e uma banda de rejeicdo de 0,320 GHz. Na Tabela 4-6 sdo descritas as

caracteristicas resumidas dos resultados simulados.
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Figura 4-15 —|S21]| (dB) x Freq. (GHz) para ressonador em cascata com dois anéis, Lext de 28
mm/20mm.

Tabela 4-6 — Caracteristicas observadas para a resposta em frequéncia do ressonador em cascata
com dois anéis, Lext de 28mm/20mm.

Lext 28mm/20mm

fr1 (GHz) 0,701

fr2 (GH2) 0,781
Regido de transicao (GHz) 0,140

BW (GHz) 0,320

Seja considerado um filtro com dois anéis em cascata, sendo Lext
28mm/20mm, distancia entre as sec¢des de 3 mm, conforme a Figura. 4-16, na faixa
de frequéncia até 1,5 GHz, resposta em frequéncia apresentada na Figura 4-17, com
fr1 0,661 GHz e f,, 0,821 GHz. Na Tabela 4-7 sédo descritos as caracteristicas
resumidas dos resultados simulados. Note que, comparado com o filtro com um

anico anel, obteve-se um aumento de aproximadamente 10 dB na minima

47
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atenuacao, saindo de 32 dB para 42 dB, com uma reducao da regido de transicéo e

aumento da banda de rejeigcao.
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Figura 4-17 — |S21]| (dB) x Freq. (GHz) para ressonador em cascata com dois anéis, Lext de 28

mm/20mm e distancia de 3 mm.

Tabela 4-7 — Caracteristicas observadas para a resposta em frequéncia do ressonador em cascata

com dois anéis, Lext de 28mm/20 mm e distancia de 3 mm.

Lext 28 mm/20 mm

D=3mm
fr1 (GHz) 0,661
fr2 (GH2) 0,821
Regido de transicao (GHz) 0,120
BW (GHz) 0,440

Na Figura 4-18 é apresentado um filtro com duas se¢des, com ressonadores

com dois anéis em cascata, sendo Lext 28mm/20mm, e distancia entre o0s

ressonadores de 14 mm. Para essa estrutura a resposta em frequéncia é

apresentada na Figura 4-19, na faixa de frequéncia até 1,5 GHz, observando-se uma
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concordancia muito boa entre os resultados medido e simulado, com f,; 0,681 GHz
e fr2 0,781 GHz, Figura 4-19. Na Tabela 4-8 sdo descritas as caracteristicas
resumidas dos resultados simulados. Comparando com o filtro com um Unico anel,
obteve-se um aumento de aproximadamente 16 dB na minima atenuacao, saindo de
32 dB para 48 dB. Comparando com o filtro com duas sec¢des, distancia entre as
secbes de 3 mm, nota-se que aumentou a atenuacdo minima, mas praticamente

manteve-se as demais caracteristica de regidao de transicdo e banda de rejeicao.

Figura 4-18 — Ressonador em cascata com dois anéis, Lext de 28 mm/20 mm e distancia de 14 mm.
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Figura 4-19 — |S21]| (dB) x Freq. (GHz) para ressonador em cascata com dois anéis, Lext de 28
mm/20mm e distancia de 14 mm.
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Tabela 4-8 — Caracteristicas observadas para a resposta em frequéncia do ressonador em cascata
com dois anéis, Lext de 28mm/20 mm e distancia de 14 mm.

Lext 28mm/20mm
D=14mm
fr1 (GH2) 0,681
fr2 (GH2z) 0,781
Regido de transicao (GHz) 0,120
BW (GHz) 0,440

Seja considerado um filtro com ressonadores com dois anéis em cascata,
sendo Lext 28mm/20mm, distancia entre os ressonadores de 28 mm, conforme a
Figura. 4-20, na faixa de frequéncia até 1,5 GHz. Observa-se uma boa concordancia
entre os resultados medido e simulado, com f,; 0,681 GHz e f,, 0,781 GHz, Figura
4-21. Na Tabela 4-9 s&@o descritos as caracteristicas resumidas dos resultados
simulados. Verifica-se que comprado com os filtros com distancia de 3 mm e 14 mm,
praticamente ndo ocorreu variacdo nas frequéncia de ressonéancia, na regiao de
transicio e na banda de rejeicdo, porém uma atenuagcdo minima de
aproximadamente 62 dB, aproximadamente 30 dB a mais que o filtro com um anico

anel.

Figura 4-20 — Ressonador em cascata com dois anéis, Lext de 28 mm/20 mm e distancia de 28 mm.
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Figura 4-21 — |S21]| (dB) x Freq. (GHz) para ressonador em cascata com dois anéis, Lext de 28
mm/20mm e distancia de 28 mm.

Tabela 4-9 — Caracteristicas observadas para a resposta em frequéncia do ressonador em cascata
com dois anéis, Lext de 28mm/20 mm e distancia de 28 mm.

Lext 28mm/20mm
D=28 mm
fr1 (GH2) 0,681
fr2 (GH2) 0,781
Regido de transicao (GHz) 0,160
BW (GHz) 0,400

Dando continuidade as investigacdes, foram realizadas simulacées com
estruturas de duas secdes em cascata, cada uma com trés anéis. A Figura 4-22
apresenta as respostas em frequéncia obtidas na caracterizacdo numérica para
secbes com trés anéis com Lext 28 mm/20mm/12mm, na faixa de frequéncia até 1,5

GHz, variando a distancia entre os ressonadores de 3 mm até 30 mm.



52

4

, W/
90 ¥

0 0,5 1 1,5

Freq. (GHz)
——Lext 28 mm/20mm/12mm, D = 3mm, simulado —Lext 28 mm/20mm/12mm, D = 6mm, simulado
——Lext 28 mm/20mm/12mm, D = 9mm, simulado —Lext 28 mm/20mm/12mm, D = 12mm, simulado
——Lext 28 mm/20mm/12mm, D = 15mm, simulado ~ ——Lext 28 mm/20mm/12mm, D = 18mm, simulado
——Lext 28 mm/20mm/12mm, D = 24mm, simulado ~~ ——Lext 28 mm/20mm/12mm, D = 27mm, simulado

Lext 28 mm/20mm/12mm, D = 30mm, simulado

Figura 4-22 —|S21| (dB) x Freq. (GHz) para ressonadores em cascata com trés anéis, Lext de 28
mm/20mm/12mm, variando a distancia de 3 mm até 30mm.

De maneira semelhante as estruturas com um e dois anéis, seja considerada
como referéncia um ressonador com apenas uma secao de trés anéis, Figura. 4-23,
cuja resposta em frequéncia até 1,5 GHz é apresentada na Figura 4-24, observando-
se uma concordancia muito boa entre resultados medidos e numéricos, com f,q
0,541GHz e f,,0,621 GHz. Na Tabela 4-10 sdo descritas as caracteristicas

resumidas dos resultados simulados.

Figura 4-23 — Ressonador em cascata com trés anéis Lext 28mm/20mm/12mm.
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mm/20mm/12mm.

Tabela 4-10 — Caracteristicas observadas para a resposta em frequéncia do ressonador em cascata

com trés anéis, Lext de 28mm/20 mm/12mm.
Lext
28mm/20mm/12mm
fr1 (GHz) 0,541
fr2 (GHZ2) 0,621
Regido de transicao (GHz) 0,080
BW (GHz) 0,260

Considerando o0s ressonadores com trés anéis em cascata, sendo Lext

28mm/20mm/12mm, distancia entre os ressonadores de 3 mm, conforme a Figura.

4-25, na faixa de frequéncia até 1,5 GHz. Observa-se boa concordancia entre os
resultados medido e simulado, com f,; 0,541 GHz e f,, 0,621 GHz, Figura 4-26. Na

Tabela 4-11 sdo descritos as caracteristicas resumidas dos resultados simulados.

Entretanto, a banda de rejeicdo tem a atenuagcdo minima comprometida, ficando em

torno de 32 dB, ainda assim, maior do que a atenuacdo minima para apenas uma

secao, que é em torno de 25 dB.
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Figura 4-26 — |S21| (dB) x Freq. (GHz) para ressonador em cascata com trés anéis, Lext de 28
mm/20mm/12mm e distancia de 3 mm.

Tabela 4-11 — Caracteristicas observadas para a resposta em frequéncia do ressonador em cascata
com trés anéis, Lext de 28mm/20 mm/12mm e distancia de 3 mm.

Lext 28 mm/ 20 mm/12 mm
D=3mm
fr1 (GH2) 0,541
fr2 (GHZ) 0,621
Regido de transicao (GHz) 0,060
BW (GHz) 0,380

Seja considerado os ressonadores com trés anéis em cascata, sendo Lext
28mm/20mm/12mm, distancia entre os ressonadores de 14 mm, conforme a Figura.
4-27. A resposta em frequéncia é apresentada na Figura 4-28, observando-se uma
boa concordancia entre os resultados medidos e os simulados, exceto na faixa de

frequéncia em torno da segunda ressonancia, 0,701 GHz, onde o resultado simulado
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ndo acompanha o resultado medido. Essa diferenca entre os resultados numeérico e

medido dificultam uma analise da resposta em frequéncia. Na Tabela 4-12 séo
descritos as caracteristicas resumidas dos resultados simulados.

Figura 4-27 — Ressonador em cascata com trés anéis Lext 28mm/20mm/12mm e disténcia de 14 mm.
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Figura 4-28 — |S21| (dB) % Freq. (GHz) para ressonador em cascata com trés anéis, Lext de 28
mm/20mm/12mm e distancia de 14 mm.

Tabela 4-12 — Caracteristicas observadas para a resposta em frequéncia do ressonador em cascata
com trés anéis, Lext de 28mm/20 mm/12mm e distancia de 14 mm.

Lext
28mm/20mm/12mm
D =14mm
fr1 (GH2) 0,541
fr2 (GHz) 0,701
Regido de transi¢cao (GHz)

0,060
BW (GHz) 0,360
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Considerando os ressonadores com trés anéis em cascata, sendo Lext
28mm/20mm/12mm, distancia entre os ressonadores de 28 mm, conforme a Figura.
4-29, na faixa de frequéncia até 1,5 GHz, observa-se boa concordancia entre os
resultados medido e simulado, com f,; 0,541 GHz e f,, 0,641 GHz, Figura 4-30. Na
Tabela 4-13 sdo descritas as caracteristicas resumidas dos resultados simulados.
Observa-se que foi obtida, além das caracteristicas de regido de transi¢édo e largura

de banda, uma atenuacdo minima na banda de rejeicdo de aproximadamente 50 dB,
0 que € uma resultado bastante interessante.

Figura 4-29 — Ressonador em cascata com trés anéis Lext 28mm/20mm/12mm e disténcia de 28 mm.
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Figura 4-30 — |S21]| (dB) x Freq. (GHz) para ressonador em cascata com trés anéis, Lext de 28
mm/20mm/12mm e distancia de 28 mm.
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Tabela 4-13 — Caracteristicas observadas para a resposta em frequéncia do ressonador em cascata
com trés anéis, Lext de 28mm/20 mm/12mm e distancia de 28 mm.

Lext
28mm/20mm/12mm
D =28mm
fr1 (GHz) 0,541
fr2 (GH2) 0,641
Regido de transicao (GHz) 0,080
BW (GHz) 0,340

4.2 Estruturas em cascata com geometrias diferentes

Com o objetivo de realizar um ajuste mais flexivel da largura de banda, nesta
secdo é investigada a utilizacdo de geometrias diferentes em cascata. Foram
selecionados ressonadores com trés anéis, com Lext 28mm/20mm/12mm e Lext
28mm/19mm/8mm e distancia de 3mm, 14mm e 28mm entre 0s ressonadores.

Como uma primeira etapa foi caracterizado o ressonador com trés anéis
matrioska, sendo Lext 28mm/19mm/8mm, Figura. 4-31, sendo a resposta em
frequéncia apresentada na Figura 4-32, com f,; 0,561GHz e f,, 0,681 GHz. Na

Tabela 4-14 sao descritas as caracteristicas resumidas dos resultados simulados.

Figura 4-31 — Ressonador em cascata com trés anéis Lext 28mm/19mm/8mm.
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Figura 4-32 — |S21]| (dB) x Freq. (GHz) para ressonador em cascata com trés anéis, Lext de 28

mm/19mm/8mm.

Tabela 4-14 — Caracteristicas observadas para a resposta em frequéncia do ressonador em cascata
com trés anéis, Lext de 28mm/19 mm/8mm.

Lext
28mm/19mm/8mm
fr1 (GHz) 0,561
frZ (GHZ) 0,681
Regido de transicao (GHz) 0,100
BW (GHz) 0,300

Considerando a estrutura com geometrias diferentes, com trés anéis em
cascata, sendo Lext 28mm/20mm/12mm, Lext 28mm/19mm/8mm e distancia entre
os ressonadores de 3 mm, Figura. 4-33. A resposta em frequéncia € apresentada na
Figura 4-34, com f,; 0,561 GHz e f,, 0,641 GHz, observando-se uma boa
concordancia entre os resultados numérico e experimental. Na Tabela 4-15 sé&o
descritas as caracteristicas resumidas dos resultados simulados. Comparado com o
filtro com uma secao, observa-se um aumento da largura de banda de 0,300 GHz
para 0,380 GHz, ou seja, um aumento de aproximadamente 26,7%. Além disso, a

atenuacao minima na banda passante passou de 23 dB para 32 dB.



Figura 4-33 — Ressonador em cascata com trés anéis L1ext 28mm/20mm/12mm, L1lext
28mm/19mm/8mm e distancia de 3 mm.
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Figura 4-34 —|S21| (dB) x Freq. (GHz) para ressonador em cascata com trés anéis, Llext de
28mm/20mm/12mm, L1ext 28mm/19mm/8mm e distancia de 3 mm.

Tabela 4-15 — Caracteristicas observadas para a resposta em frequéncia do ressonador em cascata
com trés anéis, L1lext de 28mm/20 mm/12mm, L1lext 28mm/19mm/8mm e distancia de 3 mm.

Llext 28mm/20mm/12mm
Llext 28mm/19mm/8mm
D =3mm
fr1 (GHz) 0,561
fr2 (GH2) 0,641
Regido de transicao (GHz) 0,080
BW (GHz) 0,380

Seja considerada uma estrutura com geometria diferentes em cascata, sendo
Lext 28mm/20mm/12mm, Lext 28mm/19mm/8mm e distancia entre 0s ressonadores

de 14 mm, Figura. 4-35. Observa-se boa concordancia entre os resultados medido e
simulado, com f,; 0,541 GHz e f,, 0,641 GHz, Figura 4-36. Na Tabela 4-16 s&o
descritas as caracteristicas resumidas dos resultados simulados. Comparando com

a estrutura com uma distancia de 3mm, praticamente verifica-se a mesma largura da
banda de rejeicao.

59
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Figura 4-35 — Ressonador em cascata com trés anéis L1ext 28mm/20mm/12mm, L1ext
28mm/19mm/8mm e distancia de 14 mm.
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Figura 4-36 — |S21]| (dB) x Freq. (GHz) para ressonador em cascata com trés anéis, L1lext de 28
mm/20mm/12mm, L1ext 28mm/19mm/8mm e distancia de 14 mm.

Tabela 4-16 — Caracteristicas observadas para a resposta em frequéncia do ressonador em cascata
com trés anéis, Llext de 28mm/20 mm/12mm, L1ext 28mm/19mm/8mm e distancia de 14 mm.

Llext 28mm/20mm/12mm
Llext 28mm/19mm/8mm
D =14mm
fr1 (GH2) 0,541
fr2 (GHZ) 0,641
Regido de transicao (GHz) 0,060
BW (GHz) 0,380

Considerando agora uma estrutura com trés anéis em cascata, sendo Lext
28mm/20mm/12mm, Lext 28mm/19mm/8mm e distancia entre os ressonadores de
28 mm, Figura. 4-37. Na Figura 4-38 sdo apresentados os resultados medido e
simulado, com f,4 0,561 GHz e f,, 0,681 GHz, Figura 4-38, observando-se uma boa
concordancia entre os resultados. Na Tabela 4-17 sdo descritos as caracteristicas

resumidas dos resultados simulados. Observa-se praticamente a mesma largura de
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banda que a verificada para as distancias de 3 mm e 14 mm, 0,360 GHz, porém com

uma atenuag¢do minima na largura de banda de quase 50 dB.

Figura 4-37 — Ressonador em cascata com trés anéis L1ext 28mm/20mm/12mm, L1ext
28mm/19mm/8mm e distancia de 28 mm.
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Figura 4-38 —|S21]| (dB) x Freq. (GHz) para ressonador em cascata com trés anéis, L1lext de 28

Tabela 4-17 — Caracteristicas observadas para a resposta em frequéncia do ressonador em cascata

com trés anéis, Llext de 28mm/20 mm/12mm, L1lext 28mm/19mm/8mm e distancia de 28 mm.

Llext 28mm/20mm/12mm
Llext 28mm/19mm/8mm
D =28mm
fr1 (GH2) 0,561
fr2 (GHz) 0,681
Regido de transicédo (GHz) 0,080
BW (GHz) 0,360
cascata foi considerada, sendo

Uma segunda estrutura em

Lext

28mm/20mm/12mm, 28mm/17mm/8mm e distancia de 3mm, 14mm e 28mm entre

0s ressonadores.
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Inicialmente foi considerado um ressonador com uma Unica se¢do, com trés
anéis matrioska, sendo Lext 28mm/17mm/8mm, Figura. 4-39. Na Figura 4-40 é
apresentada a resposta em frequéncia, com f,; 0,581 GHz e f,, 0,721 GHz,
observando-se uma boa concordéancia entre resultados medido e numérico. Na

Tabela 4-18 sao descritos as caracteristicas resumidas dos resultados simulados.
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Figura 4-40 — |S21]| (dB) x Freq. (GHz) para ressonador em cascata com trés anéis, L1lext de 28
mm/17mm/8mm.

Tabela 4-18 — Caracteristicas observadas para a resposta em frequéncia do ressonador em cascata
com trés anéis, Llext de 28mm/17mm/8mm.

Llext
28mm/17mm/8mm
fr1 (GHz) 0,581
fr2 (GH2) 0,721
Regido de transicao (GHz) 0,100
BW (GHz) 0,300
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Seja considerada uma estrutura com geometrias diferentes com trés anéis em
cascata, sendo Lext 28mm/20mm/12mm, Lext 28mm/17mm/8mm e distancia entre

os ressonadores de 3 mm, Figura. 4-41, na faixa de frequéncia até 1,5 GHz.
Observa-se boa concordancia entre os resultados medido e simulado, com f,4 0,521
GHz e f,, 0,721 GHz, Figura 4-42. Na Tabela 4-19 s&o descritos as caracteristicas
resumidas dos resultados simulados. Quando comparada ao filtro com uma secéo,

observa-se um aumento de aproximadamente 33% na largura de banda, de 0,300
GHz para 0,400 GHz.

Figura 4-41 — Ressonador em cascata com trés anéis, L1ext 28mm/20mm/12mm, L1lext
28mm/17mm/8mm e distancia de 3 mm.
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Figura 4-42 —|S21]| (dB) x Freq. (GHz) para ressonador em cascata com trés anéis, L1lext de 28
mm/20mm/12mm, L1ext 28mm/17mm/8mm e distancia de 3 mm.
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Tabela 4-19 — Caracteristicas observadas para a resposta em frequéncia do ressonador em cascata
com trés anéis, Llext de 28mm/20 mm/12mm, L1lext 28mm/17mm/8mm e distancia de 3 mm.

Llext 28mm/20mm/12mm
Llext 28mm/17mm/8mm
D=3mm
fr1 (GH2) 0,521
fr2 (GH2) 0,721
Regido de transicéo (GHz) 0,060
BW (GHz) 0,400

Considere-se uma estrutura com duas secfes com trés anéis em cascata,
sendo Lext 28mm/20mm/12mm, Lext 28mm/17mm/8mm e distancia entre o0s
ressonadores de 14 mm, Figura. 4-43. A resposta em frequéncia é apresentada na
Figura 4-44, com f,4 0,521 GHz e f,, 0,721 GHz. Na Tabela 4-20 sdo descritas as
caracteristicas resumidas dos resultados simulados. Comparando as larguras de
banda, verifica-se que ndo existe uma diferenca muito grande entre os resultados

para 3mm e 14 mm.

Figura 4-43 — Ressonador em cascata com trés anéis, L1ext 28mm/20mm/12mm, L1lext
28mm/17mm/8mm e distancia de 14 mm.
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Tabela 4-20 — Caracteristicas observadas para a resposta em frequéncia do ressonador em cascata
com trés anéis, L1lext de 28mm/20 mm/12mm, L1lext 28mm/17mm/8mm e distancia de 14 mm.

Llext
28mm/20mm/12mm
Llext
28mm/17mm/8mm

D=14mm
fr1 (GHz) 0,521
fr2 (GH2) 0,721
Regido de transicao (GHz)

0,060
BW (GHz) 0,400

Seja considerada uma estrutura de duas secdes de trés anéis, sendo Lext
28mm/20mm/12mm, Lext 28mm/17mm/8mm e distancia entre os ressonadores de
28 mm, Figura. 4-45. A resposta em frequéncia é apresentada na Figura 4-46, com
fr1 0,561 GHz e f,, 0,661 GHz, f,3 0,701 GHz. Uma concordancia muito boa é

observada entre os resultados medido e experimental. Na Tabela 4-21 séo descritas
as caracteristicas resumidas dos resultados simulados.



Figura 4-45 — Ressonador em cascata com trés anéis, L1ext 28mm/20mm/12mm, L1lext

28mm/17mm/8mm e distancia de 28 mm.
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Figura 4-46 — |S21]| (dB) x Freq. (GHz) para ressonador em cascata com trés anéis, L1lext de 28
mm/20mm/12mm, L1ext 28mm/17mm/8mm e disténcia de 28 mm.
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Tabela 4-21 — Caracteristicas observadas para a resposta em frequéncia do ressonador em cascata

com trés anéis, L1lext de 28mm/20 mm/12mm, L1lext 28mm/17mm/8mm e distancia de 28 mm.

Llext
28mm/20mm/12mm
Llext 28mm/17mm/8mm

D =28mm
fr1 (GHz) 0,561
fr2 (GH2) 0,661
fr3 (GHz) 0,701
Regido de transi¢cdo (GHz) 0,080
BW (GHz) 0,380
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5 CONCLUSAO
5.1 Consideragoes finais

Esta dissertacédo teve por objetivo apresentar a caracterizagdo de filtros
baseados na geometria matrioska, tendo sido estudados ressonadores com um, dois
e trés anéis.

Durante a dissertagdo foram analisados os filtros com a geometria matrioska
com uma e duas secdes, considerando resultados numeéricos, obtidos com a
utilizacdo do software ANSYS designer 8.0, e experimentais, obtidos utilizando o
analisador de redes Agilent E5071C, do Laboratério de Micro-ondas do
GTEMA/IFPB.

Incialmente foram analisados filtros de uma se¢do, com um anel, dois e trés
anéis. Observando uma concordancia muito boa entre os resultados numéricos e
experimentais.

Analisando os filtros com a geometria matrioska com um anel obteve-se uma
reducéo da frequéncia de ressonéncia com o aumento do comprimento efetivo do
filtro. Com a dimensao fixa do anel externo da geometria com dois anéis e variando
o anel interno, observa-se uma reducdo da frequéncia ressonancia de
aproximadamente de 57%, comparando com a geometria com um anel, destacando
ainda a diminuicdo da regido de transicdo. Comparando a geometria com dois anéis,
observa-se a diminuicdo da frequéncia de ressonancia e a regido de transicdo com o
aumento do anel interno. J& na geometria com trés anéis foi possivel reduzir a
frequéncia de ressonancia de até 66%, quando comparados estruturas de um anel
com mesma area, descantando uma consideravel diminuicdo da regido de transicao.

De maneira geral, na comparacdo entre os filtros com uma secéo,
observando-se a reducdo da frequéncia de corte na medida em que o numero de
anéis aumenta, principalmente enquanto nao existe um forte acoplamento entre os
anéis. Analisando os resultados obtidos para cada tipo de ressonador, percebe-se
que com o acréscimo de anéis, ocorreu uma reducéo significativa da frequéncia de
ressonancia e da regido de transigao.

Além disso, foram propostas equac0Oes iniciais de projeto para a primeira e a
segunda frequéncia de ressonancia para as geometrias com dois e trés anéis

baseadas na equacao (1). Embora sejam equacdes aproximadas, com diferenca
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méaxima de 6%, essas se mostraram bastante interessantes como um primeiro passo
para uma otimizagdo numérica.

Comparando os resultados numéricos e experimentais dos filtros com duas
secdes, observa-se uma boa concordancia entre os resultados obtidos.

Com intuito de aumentar a atenuacao da frequéncia de ressonancia, foram
analisados as estruturas com duas se¢cdes com mesma geometria, analisando os
ressonadores com um, dois e trés anéis, variando a distancia entre os ressonadores
de 3mm até 30mm. Foram comparados os filtros em cascata, variando a distancia
entre as sec¢des de 3mm, 14mm e 28mm. Constatou-se que € possivel obter valores
elevados de atenuacdo minima na regido de transi¢éo (até 50 dB).

Com o objetivo de controlar de maneira mais flexivel a largura de banda,
foram considerados os resultados numéricos e experimentais para os filtros com
duas secbes, com estruturas em cascata com geometria diferente, tendo sido
analisados estruturas em cascata com ressonadores de trés anéis, variando a
distancia entre os ressonadores de 3mm até 30mm. Foram comparados os filtros em
cascata, variando a distancia entre as secbes de 3mm, 14mm e 28mm. Obtendo
assim, o aumento da banda de rejei¢ao (até 33%).

Destaque-se que os valores apresentados nesta dissertacdo foram obtidos
sem nenhuma otimizacdo. Obtivemos bons resultados, onde foi possivel fazer o

deposito de uma patente.

5.2 Sugestdes e trabalhos futuros

Como proposta para continuidade nesta dissertacdo, novas pesquisas podem
ser desenvolvidas com base na utilizacdo da geometria matrioska em filtros,
podendo ser citada como por exemplo:

e Filtros assimétricos;

¢ Filtros reconfiguraveis;

e Andlise das regides de acoplamento entre os filtros;

e Otimizacgéo do célculo da largura da fita;

e Implementacgéo de filtros passa-faixa;

e Utilizacdo de estruturas DGS para aumento da faixa de operagcéo dos
filtros;

e Otimizacgao da regido de acoplamento entre as se¢cbes em cascata.
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