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RESUMO 
 

Nesta dissertação é descrita uma nova configuração de filtro passa-faixa baseado na geometria 

matrioska, utilizando três camadas de metalização, das quais uma é o plano terra. 

Diferentemente dos filtros passa-faixa usuais, onde os ressonadores estão no mesmo plano, no 

filtro proposto os anéis baseados na geometria matrioska estão em camadas de metalização 

sobrepostas, proporcionando uma considerável redução das dimensões, uma elevada 

seletividade, assim como perdas de inserção menores que 1 dB. São apresentadas as equações 

iniciais de projeto e cinco filtros foram caracterizados numericamente e fabricado, observando-

se uma boa concordância entre os resultados numericos e experimentais, bem como as 

características de miniaturização e seletividade inicialmente previstas para o filtro proposto. 

Portanto, trata-se de uma configuração de filtro passa-faixa com potencial para diversas 

aplicações nos sistemas de telecomunicações. 

 

Palavras-chave: Filtros Passa-faixa, Geometria Matrioska, Ressonadores Planares, Filtro de 

Linhas Acopladas. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

 

 

ABSTRACT 
 
In this dissertation, a new configuration of band-pass filter based on matryoshka geometry is 

described, using three layers of metallization, one of which is the ground plane. Unlike the 

usual band-pass filters, where the resonators are in the same plane, in the proposed filter the 

rings based on matryoshka geometry are in overlapping metallization layers, providing a 

considerable reduction in dimensions, high selectivity, as well as insertion losses lower than 1 

dB. The initial design equations are presented, and five filters were numerically characterized 

and manufactured, observing a good agreement between the numerical and experimental 

results, as well as the miniaturization and selectivity characteristics initially predicted for the 

proposed filter. Therefore, it is a band-pass filter configuration with potential for various 

applications in telecommunications systems. 

 

Keywords: Bandpass Filters, Matrioska Geometry, Planar Resonators, Coupled Line Filter. 
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1. INTRODUÇÃO  

Atualmente, a sociedade encontra-se cada vez mais dependente de diversas tecnologias, 

como 5G, Wi-Fi 6, inteligência artificial. Esse panorama exige uma maior eficiência dos atuais 

sistemas de telecomunicações, que são responsáveis pela comunicação e transmissão de dados. 

Os sistemas de telecomunicações impulsionam o desenvolvimento social, educacional e cultural, 

conectando pessoas e comunidades, facilitando o acesso à informação e à educação, além de 

promover a inclusão digital. No âmbito econômico, as telecomunicações são indispensáveis para 

o crescimento, viabilizando o comércio eletrônico, o trabalho remoto, a telemedicina e outros 

setores que dependem da conectividade para prosperar [1], [2]. 

 A Figura 1 ilustra o processo evolutivo das telecomunicações ao longo das últimas 

décadas. Essas aplicações compartilham o espectro de radiofrequências, de modo que cada 

tecnologia está alocada em uma determinada faixa de frequência [3]. 

 
Figura 1 - Evolução dos sistemas de telecomunicações [3]. 

  

Oferecer acesso às redes de telecomunicações nas mais diversas localidades, com 

qualidade de serviço e sem perder a mobilidade, impõe grandes desafios aos fabricantes de 

equipamentos de infraestrutura e dispositivos móveis. Em ambos os casos, separar os sinais 

desejados dos indesejados é um requisito indispensável. Os sistemas de telecomunicações 

exigem filtros com condições de operação cada vez mais restritas em termos de resposta em 

frequência, além de baixo custo, miniaturização, peso e volume reduzidos. Nesse contexto, novas 

configurações de filtros de micro-ondas têm sido desenvolvidas [4]-[6]. 

Existem diferentes tipos de filtros na engenharia, com aplicações em diferentes áreas, 

como sistema de potência, eletrônica e na telecomunicação [7]. Do ponto de vista da 
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aplicabilidade, não há como considerar qualquer que seja o sistema de telecomunicação de 

moderada complexidade que não faça uso de pelo menos um filtro em sua configuração, tendo 

em vista que em alguns casos há uma limitação no espectro de radiofrequência e que esse precisa 

ser compartilhado.  

Diante dos desafios presentes no uso compartilhado do espectro de radiofrequência, 

assim como nos requisitos de mobilidade e portabilidade dos equipamentos, o Grupo de 

Telecomunicações e Eletromagnetismo Aplicado (GTEMA), do Instituto Federal da Paraíba 

(IFPB), tem desenvolvido pesquisas de dispositivos com novas configurações que atendam a 

essas demandas [8]-[11].  

Um dos estudos realizados no GTEMA-IFPB, utiliza uma geometria inspirada nas 

bonecas russas, denominadas matrioskas. As bonecas russas matrioskas são constituídas por um 

conjunto de bonecas de tamanhos decrescentes, colocadas uma dentro da outra, Figura 2, [12]. 

A partir da boneca maior, as demais são inseridas uma dentro da outra, até a menor localizada 

mais internamente, formando várias bonecas que ocupam o volume delimitado pela boneca mais 

externa. 

 

Figura 2 - Bonecas russas matrioskas [12]. 
 

A geometria matrioska proposta é composta por anéis concêntricos, que permanecem 

interligado, porém com sua área limitada à área do anel mais externo, formando assim, um único 

anel, com um maior comprimento efetivo, Figura 3, [8]-[11].  

  

a) Geometria matrioska aberta com três anéis 
concêntricos 

b) Geometria matrioska expandida 

Figura 3 – Exemplo de geometria matrioska.  
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Entretanto, os trabalhos até então desenvolvidos abordaram filtros rejeita-faixa e passa-

baixas, com duas camadas de metalização, sendo uma das camadas o plano terra, Figura 4(a). 

Dando continuidade às pesquisas realizadas no GTEMA-IFPB, nesta dissertação é implementada 

uma configuração original, com três camadas de metalização, baseados na geometria matrioska, 

Figura 4(b). Trata-se, portanto, da continuidade de uma linha de pesquisa, estendendo a aplicação 

da geometria matrioska aos filtros passa-faixa. 

 

  
a) Filtro com uma camada de metalização b) Filtro com duas camadas de metalização 

Figura 4 – Filtro com uma e duas camadas de metalização, além do plano terra. 
 

 Os valores correspondentes às espessuras dos substratos dielétricos na Figura 4 foram 

aumentados com intuito de permitir uma melhor visualização das camadas de metalização. 

Os próximos capítulos deste trabalho estão organizados da seguinte forma: 

▪ No Capítulo 2 são abordados conceitos fundamentais sobre filtros seletores de 

frequência, incluindo suas classificações, principais características, importância da 

microfita e ressonadores planares. Também é apresentado o filtro proposto, juntamente 

com a caracterização dos filtros baseados na geometria matrioska. 

▪ No Capítulo 3 são apresentados os resultados numéricos e experimentais do filtro passa-

faixa planar baseado na geometria matrioska com três camadas de metalização. 

Adicionalmente, se apresenta os resultados com a otimização do 𝑑𝑠𝑙, finalizando com um 

comparativo entre o filtro proposto e um filtro de linhas acopladas. 

▪ Por fim, no Capítulo 4 são apresentadas as conclusões da dissertação, bem como 

sugestões para futuros trabalhos. 
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2. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 

O desenvolvimento dos filtros de micro-ondas começou antes da Segunda Guerra 

Mundial, mas o início da teoria e prática dos filtros modernos ocorreu durante o período da guerra 

e nos anos seguintes [13]. Um filtro pode ser visto como um circuito de duas portas usado para 

controlar a resposta em frequência, permitindo a transmissão com baixas perdas nas frequências 

para a banda passante e alta atenuação nas demais frequências. Tendo em vista que há limitações 

inerentes ao espectro de radiofrequência, podendo causar degradações indesejadas na qualidade 

da informação, especialmente em certas faixas compartilhadas e com elevada ocupação, se faz 

uso dos filtros para selecionar ou confinar os sinais de radiofrequência/micro-ondas dentro dos 

limites espectrais atribuídos [9], [14]. A seguir, são apresentados conceitos da teoria e 

classificação dos filtros. 

2.1. Teoria e classificação dos filtros 

 Os filtros podem ser classificados como analógicos e digitais, dependendo da tecnologia, 

dos componentes utilizados e da função no circuito eletrônico [13]. Os filtros analógicos, por sua 

vez, são estabelecidos em uma faixa de frequência e podem ser caracterizados como filtros 

passivos e ativos. A seguir serão descritas as definições destes com base na tecnologia 

empregada: 

▪ Filtros passivos: são projetados e construídos exclusivamente com elementos 

passivos, sendo esses: resistores, indutores e capacitores, associados em arranjos série e/ou 

paralelo, Figura 5 [9], [14];  

 Figura 5 – Componentes passivos – resistores, capacitores e indutores. 
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▪ Filtros ativos: são filtros que empregam na sua construção elementos passivos 

associados a algum elemento ativo amplificador, como exemplo, transistores e amplificadores 

operacionais, Figura 6 [15]. 

 

▪ Filtros digitais: são filtros implementados por meio de dispositivo lógico 

programável (hardware) e/ou software. Seu princípio básico de funcionamento consiste na 

conversão analógico/digital da informação (amostragem) e processamento digital, Figura 7 [9], 

[16], [17], [26]. Neste tipo de filtro destacam-se os seguintes pontos positivos: flexibilização de 

suas características por hardware e/ou software e a possibilidade de se construir dispositivos com 

ordens muito altas a depender do número de bits empregados. Como necessitam de conversores 

analógico/digital (A/D) no lado do transmissor e digital/analógico (D/A) no lado do receptor, 

dependendo da aplicação proposta, o aumento do número de bits eleva a complexidade do 

hardware, resultando em maiores custos. Além disso, podem apresentar limitações na faixa de 

frequência a serem utilizados [9], [17]. 

 
Figura 7 – Princípio de funcionamento de um filtro digital [26]. 

 

Outra importante classificação dos filtros é baseada em suas dimensões em relação ao 

menor comprimento de onda guiada de operação, ou seja, em relação à maior frequência de 

operação. Neste caso, os filtros podem ser constituídos por elementos distribuídos ou 

 
Figura 6 – Componentes ativos – transistores e amplificadores operacionais. 
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concentrados, mas alguns autores adotam uma terminologia de componentes semiconcentrados 

ou quase concentrados. A seguir tem-se as definições dos filtros com componentes distribuídos 

e concentrados, no entanto, estas não podem ser adotadas com rigidez, tendo em vista que os 

casos limites são analisados de acordo com suas características particulares, sendo elas [18], [19]: 

▪ Filtros com componentes distribuídos são constituídos por componentes 

(resistores, indutores, capacitores, linhas de transmissão etc.) cujas dimensões máximas são 

muito menores que o menor comprimento de onda guiado, ou seja, na máxima frequência de 

interesse, Figura 8 [27]. Uma aproximação adotada é 𝑙𝑚á𝑥. < 𝜆 20⁄ . Neste caso, as leis de 

Kirchhoff das Tensões e das Correntes e a lei de Ohm são aplicáveis. 

 
Figura 8 – Filtro com componentes distribuídos [27] 

 

▪ Filtros com componentes concentrados são constituídos por componentes cujas 

dimensões são da ordem de grandeza do menor comprimento de onda guiado, Figura 9 [28]. 

Neste caso, a análise desses circuitos é realizada utilizando as equações de Maxwell.  

 
Figura 9 – Filtro com componentes concentrados [28] 
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Em relação à resposta em frequência, que é uma de suas principais características de 

operação, os filtros são usualmente classificados em: passa-baixas, passa-altas, rejeita-faixa e 

passa-faixa [20]. As curvas de resposta em frequência, ganho em função da frequência, de forma 

ideal, são apresentadas na Figura 10. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10 – Respostas em frequência de filtros ideais. 

 

Os parâmetros de operação mostrados na Figura 10 são: frequência de corte (𝑓𝑐), 

frequência de corte inferior (𝑓𝑙) e frequência de corte superior (𝑓ℎ). Em filtros reais, as transições 

da banda passante/banda de rejeição não são instantâneas devido às respostas dos componentes 

(resistores, indutores e capacitores). Isso resulta em uma resposta em frequência que não é 

perfeitamente seletiva, como ilustrado na Figura 10 [9]. A seguir, será detalhada a classificação 

dos filtros em relação à resposta em frequência de filtros reais: 

2.1.1. Filtro passa-baixas (FPB) 

Um filtro passa-baixas permite a passagem de sinais que possuam frequências abaixo da 

frequência de corte (𝑓𝑐2), atenuando o máximo possível os sinais com frequências acima da 

frequência de corte [7], [9]. Na Figura 11 pode-se observar a curva típica de resposta em 

frequência, considerando o parâmetro S em função da frequência. 
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Figura 11 – Resposta em frequência de um filtro passa-baixas.  

 

A frequência de corte (𝑓𝑐2) é a frequência na qual a potência do sinal de saída cai para a 

metade do seu máximo valor, ou, em termos de decibéis (dB), que corresponde a uma queda de 

-3 dB, delimitando assim a largura de banda do dispositivo [7], [9]. Em termos da tensão do 

sinal, a queda de -3 dB na potência de saída equivale ao valor de aproximadamente 70,7% da 

tensão máxima de saída. Pode-se observar também a frequência de rejeição (𝑓𝑠2), que é um 

parâmetro fundamental em sistemas de filtragem e amplificação de sinais, indicando a 

capacidade de um dispositivo em atenuar ou eliminar sinais indesejados em uma determinada 

faixa de frequência, de forma que, o intervalo entre 𝑓𝑐2 a 𝑓𝑠2 é a região de transição, onde a curva 

do parâmetro |S21| em função da frequência muda continuamente entre um nível alto e  um 

especificado de atenuação [9], [21]. 

2.1.2. Filtro passa-altas (FPA) 

Um filtro passa-altas é um dispositivo projetado para permitir a passagem de sinais que 

possuam frequências acima da frequência de corte (𝑓𝑐1), atenuando o máximo possível os sinais 

com frequências inferiores [7], [9]. Na Figura 12 pode-se visualizar a curva de resposta em 

frequência, parâmetro S em função da frequência. 
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Figura 12 – Resposta em frequência de um filtro passa-altas. 

 

2.1.3. Filtro passa-faixa (FPF) 

O filtro passa-faixa é um dispositivo que permite apenas a passagem de sinais que estejam 

situados em uma determinada faixa de frequência ou largura de banda específica e impedem ou 

atenuam a passagem dos sinais que não estejam inseridos nesta faixa, ou seja, permitem a 

passagem em determinado intervalo entre duas frequências de corte (𝑓𝑐1  e 𝑓𝑐2), ou também 

chamadas de frequência de corte inferior (𝑓𝑐1) e frequência de corte superior (𝑓𝑐2), atenuando o 

máximo possível os sinais com frequências fora dessa faixa desejada [7], [9]. Na Figura 13 pode-

se visualizar a curva de resposta em frequência, parâmetro S em função da frequência. 

 
Figura 13 – Resposta em frequência de um filtro passa-faixa. 
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2.1.4. Filtro rejeita-faixa (FRF) 

Os filtros rejeita-faixa impedem a passagem de sinais em uma determinada faixa de 

frequência (𝑓𝑐1  e 𝑓𝑐2), atenuando-os o máximo possível os sinais cujas frequências estejam 

dentro da faixa de rejeição, que está localizada entre as duas frequências de corte, ou mais 

precisamente, entre as frequências de rejeição inferior (𝑓𝑠1)  e superior (𝑓𝑠2)  [7], [9]. Na Figura 

14 pode-se visualizar a curva de resposta em frequência, parâmetro S em função da frequência. 

 
Figura 14 – Resposta em frequência de um filtro rejeita-faixa. 

 

2.2. Ressonadores planares 

A busca por novas soluções para o projeto de filtros de dimensões reduzidas e/ou a 

melhoria das suas propriedades seletivas são demandas atuais e estão entre os problemas mais 

estudados da Engenharia de Telecomunicações. Em aplicações de micro-ondas, é importante que 

os filtros apresentem baixo custo, tamanho e peso reduzidos [14], especialmente para 

dispositivos móveis. Neste caso, as estruturas, que podem ser fabricadas usando tecnologias de 

circuito impresso, são uma das opções mais escolhidas. Sendo usualmente filtros concentrados 

ou semiconcentrados, na forma planar, ou seja, quando uma das suas dimensões é muito menor 

que o comprimento de onda guiado. Em geral, essa dimensão é a espessura do substrato 

dielétrico.  

Na composição de filtros planares se utiliza comumente ressonadores que são estruturas 

que ressoam em frequências bem definidas [7], [20]. Como nesta dissertação os ressonadores são 

construídos a partir de linhas de microfita, apenas esse tipo de estrutura planar será considerada. 

A estrutura geral de uma microfita como pode ser vista na Figura 15, contendo uma fita condutora 

(linha de microfita) com uma largura 𝑤 e uma espessura da camada de metalização 𝑡, um 
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substrato dielétrico que tem uma permissividade relativa 𝜀𝑟, uma espessura ℎ, e na parte inferior 

do substrato é um plano terra (condutor) [7]. 

  

Figura 15 – Estrutura geral de uma linha de microfita [7]. 
 

 Existem inúmeras formas de ressonadores de microfita. Em geral, os ressonadores de 

microfita para projetos de filtros podem ser classificados como ressonadores de elementos 

concentrados, ou elementos semiconcentrados, e ressonadores de linha distribuída ou patch [7]. 

A escolha da configuração depende do tipo de filtro desejado, da técnica de fabricação, das 

perdas aceitáveis, bem como da frequência de operação. Algumas configurações típicas desses 

ressonadores são ilustradas na Figura 16. 

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

    
c)Ressonador de 𝜆𝑔 4⁄  (série ou paralelo) d) Ressonador de 𝜆𝑔 4⁄  (série ou paralelo) 

 

    

 

e)Ressonador de 𝜆𝑔 2⁄  (série ou paralelo) f)Ressonador em anel 
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g)Ressonador tipo patch circular h)Ressonador tipo patch triangular 

Figura 16 – Diferentes configurações de ressonadores [7]. 
 

Destacando de forma particular o ressonador de anel mostrado na Figura 16(f), por 

através desse ser possível a construção de diferentes configurações, como espiras quadradas e 

meandros. Aplicada neste trabalho, a geometria matrioska pode ser considerada um ressonador 

do tipo anel. 

2.3. Parâmetros de avaliação do filtro 

O processo de análise dos filtros ocorre por meio de parâmetros que merecem destaque, 

pois são importantes para a determinação da qualidade e seletividade do circuito. Na Figura 17 

é possível visualizar alguns desses parâmetros, sendo eles: largura de banda, frequência de 

ressonância, frequência de corte, faixas de passagem e de rejeição, atenuação e perda de inserção. 

 
Figura 17 –Resposta em frequência de um filtro passa-faixa, 

destacando algumas de suas características. 
 



26 

 

 

 

A largura de banda (BW) como já definida anteriormente representa o tamanho da faixa 

de operação do filtro e pode ser calculada através da diferença entre as frequências de corte 

superior (𝑓𝑐2)  e inferior (𝑓𝑐1) [7], [9]. 𝐵𝑊 = 𝑓𝑐2 − 𝑓𝑐1 (1) 

 

 Quando se considera a frequência de ressonância de um filtro e suas frequências de corte, 

é possível calcular a sua largura de banda fracionária, em percentual (BW%), da seguinte forma: 

𝐵𝑊% = 𝐵𝑊𝑓𝑟𝑒𝑠 ×  100% 
 

(2) 

 

 A largura de banda fracionária classifica os dispositivos em: banda estreita, banda larga 

e ultralarga. De forma que os dispositivos com BW% menores que 5% são denominados de 

banda estreita, os que possuem BW% entre 5% e 25% são considerados de banda larga e os que 

possuem BW% superior a 25% são denominados de banda ultralarga [7], [9]. 

 A frequência de ressonância (𝑓𝑟𝑒𝑠) corresponde ao valor máximo possível do sinal na 

saída do filtro e é alcançada no instante em que as reatâncias indutiva e capacitiva se anulam por 

completo e, como resultado desses dois componentes reativos, o filtro terá uma resposta de pico 

em sua frequência ressonante. 

 Abaixo do máximo valor de saída tem-se as frequências de corte (𝑓𝑐1, 𝑓𝑐2) que 

corresponde à queda da amplitude do sinal na saída do filtro para 0,707 (ou 70,7%) de seu valor 

máximo de tensão. Este valor de amplitude implica numa redução da potência do sinal para 0,5 

(ou 50%) da potência máxima, correspondendo, em ambos os casos, a uma variação de potência 

de −3 𝑑𝐵 [22]. Entretanto, dependendo da aplicação, outros valores de redução da potência de 

saída podem ser adotados. 

 A largura de banda de transição irá determinar que fração do sinal interferente irá 

permanecer junto com o sinal, ou seja, a inevitável distorção aplicada ao sinal desejado pela 

interferência. Ao apresentar uma curva de resposta em frequência bastante íngreme, o filtro 

indica boa seletividade, resultando em maior eficiência e aplicabilidade. A faixa de transição em 

Hz, expressa a faixa de frequências compreendida entre a frequência de corte e a de rejeição (ou 

de passagem) [7], [9], [20]. 
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 A frequência de rejeição ou de supressão, do inglês Supressed (𝑓𝑠1, 𝑓𝑠2), em geral, trata-

se da frequência na qual a amplitude do sinal na saída de um filtro cai para um milésimo (ou 

0,01%) de seu valor máximo. Essa relação de amplitudes implica numa redução da potência do 

sinal para um milionésimo (ou 0,0001%) da potência máxima, o que corresponde a uma 

atenuação de −60 𝑑𝐵 na potência do sinal. Normalmente a atenuação de −60 𝑑𝐵 é considerada 

suficiente para suprimir a maior parte das interferências, no entanto, como nem sempre é 

conseguida ou necessária, pode-se utilizar de outros valores para se definir a frequência de 

rejeição [22]. 

 A faixa de passagem constitui toda faixa de frequência na qual o sinal de saída apresenta 

um valor maior do que o nível presente na frequência de corte, resultando assim em uma 

passagem do sinal sem perdas significativas (há uma atenuação mínima em relação ao sinal de 

entrada). Essencialmente, nos filtros passa-baixas e passa-faixa, por remeter a toda a faixa de 

operação desses filtros e indicar que a faixa de frequência em que os sinais aplicados entre os 

pontos de −3 𝑑𝐵 atingirão a saída do filtro com um mínimo de atenuação [7], [9], [22].  

A faixa de rejeição indica a faixa de frequência na qual o sinal de saída é atenuado, tendo 

em vista os parâmetros de sensibilidade que resulta em perdas significativas do sinal de entrada. 

Os sinais cujas frequências estejam dentro da faixa de rejeição não causam interferências, pois 

são praticamente eliminados da saída do filtro [7], [9], [22]. 

 A atenuação corresponde ao decaimento do sinal na saída do filtro. Se tratando das 

características de aplicação, a atenuação mínima desejada é aquela que garante a função proposta 

pelo filtro, de forma que, a faixa de rejeição apresente valores adequados à sensibilidade do 

sistema [7], [9]. 

 A perda de inserção (IL), do inglês Insertion Loss, trata-se da perda de potência na carga, 

na faixa de passagem, causada pela inserção de um filtro entre a carga e a fonte do sinal, ou seja, 

relaciona-se as potências de saída (𝑃0) e de entrada (𝑃𝑖) para mensurar o quanto de potência é 

perdida ao passar pelo dispositivo [23]. A perda por inserção em decibel é dada por:  

𝑃𝐼𝐿[𝑑𝐵] = −10 𝑙𝑜𝑔 (𝑃0𝑃𝑖 ) = −10𝑙𝑜𝑔( |𝑆21| 2) = −20𝑙𝑜𝑔(|𝑆21|) 
 

(3) 
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2.4. Filtro proposto 

Neste trabalho propõe-se a implementação de filtros passa-faixa baseados geometria 

matrioska, tratando-se de uma configuração original, pois apresenta três camadas de metalização, 

sendo uma o plano terra, com camadas do substrato de espessuras ℎ0 e ℎ1, e permissividade 

dielétrica relativa 𝜀𝑟. Um dos motivos por optar pela utilização das três camadas de metalização 

é a possibilidade de obtenção de filtros mais seletivos e compactos, além de apresentarem uma 

baixa perda de inserção. 

A geometria é baseada em anéis matrioska quadrados com alimentação simétrica para 

facilitar a análise dos dados e são utilizados dois anéis matrioska acoplados verticalmente com 

cada porta do filtro correspondendo a uma camada de metalização, conforme ilustrado na Figura 

18. 

 
Figura 18 – Filtro proposto 

 

A obtenção da geometria matrioska é descrita em [8], [9], [10]. O processo de alteração 

dos parâmetros como as dimensões dos anéis concêntricos, a quantidade de anéis, o espaçamento 

entre os anéis, a posição do gap que é a fenda inserida no anel externo, dentre outros, são 

variáveis que podem ser utilizadas para obtenção de determinada resposta em frequência, 

mantendo-se ainda a mesma área ocupada pelo anel mais externo. Embora possam ser 

considerados mais de dois anéis concêntricos, nesta dissertação são considerados apenas dois 

anéis concêntricos, formando o anel matrioska. 

 A geometria matrioska é inicialmente obtida a partir dos dois anéis concêntricos, Figura 

19 (a). Logo após, uma fenda é inserida na mesma posição dos dois anéis, Figura 19(b). Por fim, 

os anéis concêntricos são interligados e o anel matrioska obtido, Figura 19(c). As dimensões 
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consideradas para o anel matrioska são mostradas na Figura 20 e de forma usual tem-se que 𝑤𝑥𝑚𝑎1 = 𝑤𝑦𝑚𝑎1 = 𝑤𝑚𝑎1 e 𝑤𝑥𝑚𝑎2 = 𝑤𝑦𝑚𝑎2 = 𝑤𝑚𝑎2. 

   

a) Anéis concêntricos b) Fenda inserida na mesma 
posição nos dois anéis 

c) Anéis interconectados – 
Anel matrioska 

Figura 19 – Geometria matrioska passo a passo 

 

 

 
 

a) Anel matrioska b) Anel matrioska expandido 

Figura 20 – Dimensões da geometria matrioska. 

 

Como uma primeira aproximação a frequência de ressonância pode ser calculada por: 

𝑓𝑟𝑒𝑠.(𝐺𝐻𝑧) = 0,34𝐿𝑒𝑓𝑒√𝜀𝑟𝑒𝑓 , 
 

(4) 

Sendo, 𝐿𝑒𝑓𝑒 = 3 × (𝑤𝑚𝑎1 + 𝑤𝑚𝑎2).  
(5) 

 𝜀𝑟𝑒𝑓𝑒 é a permissividade elétrica relativa para linha de microfita com largura 𝑤𝑚𝑎, dielétrico com 

espessura ℎ e permissividade elétrica relativa 𝜀𝑟, que pode ser facilmente calculada utilizando 

programas computacionais, como, por exemplo, o AppCAD [24]. Destacando que as equações 

(4) e (5) são equações iniciais do projeto, podendo as dimensões calculadas serem otimizada 

numericamente. 
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3. RESULTADOS OBTIDOS 

Neste Capítulo são apresentados os resultados obtidos e as análises realizadas. Os 

resultados são divididos em resultados numéricos e experimentais, otimização do 𝑑𝑠𝑙 e 

comparação com o filtro de linhas acopladas. 

3.1 Resultados numéricos e experimentais 

Os resultados numéricos foram obtidos por meio de simulações realizadas no módulo 

HFSS do programa ANSYS Electromagnetics Suite, versão 19.1.0 [25], onde foi possível avaliar 

o comportamento do filtro proposto, como também avaliar os resultados obtidos a partir das 

equações iniciais do projeto. O processo de simulação consiste na emulação de uma situação 

real, tratando-se, portanto, de um modelo detalhado de um sistema real, para determinar como o 

sistema responderá a mudanças em sua estrutura, ambiente ou condições de contorno [29], [30]. 

No processo de simulação se projetou e caracterizou numericamente cinco filtros (Figura 

21) contendo um plano terra com 𝑤𝑥 = 60,0 𝑚𝑚 e 𝑤𝑦 = 90,0 𝑚𝑚, nas duas camadas do 

substrato dielétrico foi utilizado um laminado ROGERS 3003 com demais especificações 

detalhadas na Tabela 1. A largura da microfita é 2,8 𝑚𝑚 e em virtude do filtro ser composto por 

duas camadas de dielétrico, não foi possível determinar uma única largura para a impedância 

característica de aproximadamente 50 Ω, para um melhor entendimento pensemos numa 

primeira situação considerando 𝑤 = 2,8 𝑚𝑚 para um dielétrico com espessura ℎ = 0,76 𝑚𝑚, a 

impedância característica é de aproximadamente 38,6 Ω, em uma segunda situação ao se 

considerar o mesmo valor de w para um dielétrico com espessura ℎ = 1,52 𝑚𝑚, a impedância 

característica é aproximadamente 60,5 Ω. Dessa maneira, o valor intermediário está próximo de 50 Ω, como pode ser observado pela baixa perda de inserção. Sendo que tal fator não interferiu 

na obtenção de um bom casamento de impedância, possivelmente em função do ajuste da fenda 

no anel externo. O deslocamento da posição da fenda introduzida no anel externo da matrioska, 𝑑𝑠𝑙 = 1 𝑚𝑚, foi otimizada numericamente e os anéis matrioska das camadas de metalização 1 e 

2 são quadrados e apresentam as mesmas dimensões, Figura 22 e Tabela 2. No programa ANSYS 

o plano terra juntamente com as camadas de metalização tem como atribuição: Assign Boundary 

– Perfect E. Para as fontes de alimentação: Assign Excitation – Lumped Port. A caixa para a 

região de radiação tem as seguintes dimensões: XTamanho = 75 𝑚𝑚, 𝑌Tamanho = 112,5 𝑚𝑚 e ZTamanho = 11,4 𝑚𝑚, Figura 23. 



31 

 

 

 

 
a) Filtro proposto 

  
b) Filtro 1 c) Filtro 2 

   
d) Filtro 3 e) Filtro 4 f) Filtro 5 

Figura 21 – Filtro projetados 
 

Tabela 01: Especificações utilizadas nas simulações 

Especificação Valor utilizado 

Espessura do substrato RO3003 0,76mm 

Contantes dielétrica 𝜀𝑟  do substrato RO3003 3,0 

Tangente de perdas do substrato RO3003 0,001 

Impedância característica da linha de transmissão (Porta 1 e 2) 50Ω 

Distância entre as portas 1 e 2 60mm 
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Figura 22 – Dimensões do filtro proposto. 

 

Tabela 02: Dimensões do filtro com dois anéis concêntricos, formando um anel matrioska, com gap 

(dimensões em mm) 

 𝒘𝒎𝒂𝟏 𝒘𝒎𝒂𝟐 𝒈𝒎𝒂 𝒈𝒔𝒍 𝒅𝒔𝒍 𝒘𝒎𝒂 𝒘𝒎𝒔 

Filtro 1 19,0 13,0 1,0 1,0 1,0 1,5 2,8 
Filtro 2 21,0 15,0 1,0 1,0 1,0 1,5 2,8 

Filtro 3 19,0 13,0 1,0 1,0 1,0 1,5 2,8 
Filtro 4 17,0 11,0 1,0 1,0 1,0 1,5 2,8 
Filtro 5 13,0 7,0 1,0 1,0 1,0 1,5 2,8 

 

 
Figura 23 – Detalhes da simulação. 

 

O uso do substrato RO3003 da Rogers Corporation ocorreu em virtude de sua qualidade 

e baixa perda do material, como também, das suas características de operação [31], em especial 

da estabilidade da constante dielétrica em várias temperaturas e frequências e disponibilidade 

desse material no GTEMA. 
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As simulações devem ponderar alguns parâmetros básicos de operação no processo de 

análise dos filtros, como foi mostrado no Subtópico 2.3 do Capítulo 2. Esses parâmetros, em 

geral, estão relacionados à faixa de frequência e seletividade desejadas, Figura 24. Em 

consonância com as características dos filtros baseados na geometria matrioska, serão adotados 

os seguintes parâmetros: 

▪ Frequência de ressonância, 𝑓𝑟𝑒𝑠; 

▪ Perda de inserção (IL); 

▪ Frequências de corte em −3 𝑑𝐵 abaixo do máximo valor de saída, 𝑓𝑐1 e 𝑓𝑐2; 

▪ Frequência de corte para uma atenuação de −20 𝑑𝐵, 𝑓𝑐3 𝑒 𝑓𝑐4; 

▪ Largura de banda passante em −3 𝑑𝐵 abaixo do máximo valor de saída, 𝐵𝑊1; 

▪ Largura da banda passante para uma atenuação de −20 𝑑𝐵, 𝐵𝑊2; 

▪ Banda de rejeição de −10 𝑑𝐵. 

 
Figura 24 – Resposta em frequência típica do filtro passa-faixa proposto, 

destacando algumas de suas características. 
 

Na Figura 21(b) pode-se observar que o filtro 1 não possui fenda no anel externo, sendo 

que os outros quatro apresentam, também é possível perceber que foi feita a variação da largura 

dos anéis externo e interno (Wma1 e Wma2). As respostas em frequência (𝑆21(𝑑𝐵) em função da 

frequência (GHz)), obtidas de forma numérica para os cinco filtros, foram sobrepostas e são 

apresentada na Figura 25. 
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Figura 25 – Resposta em frequência numérica dos cinco filtros. 

 

De posse dos resultados numéricos, a próxima etapa consistiu na fabricação dos filtros, 

tendo como intuito a comparação dos resultados medidos com os simulados. Na Figura 26 é 

ilustrado um dos filtros fabricados (Filtro 5), observando na Figura 26(a) a vista superior do 

filtro, na Figura 26(b) a vista inferior, sendo o plano terra, e na Figura 26(c) as camadas de 

dielétrico mais o plano terra. Como a espessura das camadas do dielétrico é bem reduzida, 

equivalente a ℎ = 0,76 𝑚𝑚, tal fator dificultou a obtenção de uma imagem nítida, mas tendo um 

pouco de atenção se consegue visualizar. 

  
a) Vista superior b) Vista inferior – plano terra 
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c) Vista lateral – Camadas de dielétricos mais plano terra 

Figura 26 – Exemplar do filtro fabricado 
 

Após o processo de fabricação, realizaram-se medições no Laboratório de Medidas em 

Telecomunicações – LMTel, utilizando um analisador de redes vetorial Agilent E5071C [32], 

conforme mostrado na Figura 27. Obteve-se para cada filtro, o parâmetro 𝑆21, equivalente ao 

coeficiente de transmissão para as faixas de frequências analisadas de 10 MHz a 5 GHz. 

 

 

Figura 27 – Configuração utilizada na caracterização experimental. 
 

O primeiro filtro passa-faixa projetado apresenta dois anéis concêntricos, formando um 

anel matrioska, sem gap (Fig. 21(b)). Tendo as larguras do anel externo e interno equivalente a Wma1 = 19𝑚𝑚 e Wma2 = 13𝑚𝑚 e a resposta em frequência, 𝑆21(𝑑𝐵) em função da frequência 

(GHz), é apresentada na Figura 28 e os parâmetros avaliados na Tabela 03. Esse filtro em 

particular tem como intuito a análise da resposta em frequência sem a presença do gap e pode-
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se observar que a ressonância apresenta uma baixa seletividade. Analisando a perda de inserção 

tem-se, valores mínimos,  IL = 0,510 dB de forma numérica e  IL = 0,650 dB de forma 

experimental. A área ocupada pelo filtro é igual a 0,0040𝜆0 × 0,0040𝜆0  e  experimental 0,0065𝜆0 × 0,0065𝜆0, sendo 𝜆0 o comprimento de onda no espaço livre, na frequência do 

projeto 𝑓𝑟𝑒𝑠.−𝑛𝑢𝑚 = 1,001 𝐺𝐻𝑧 e 𝑓𝑟𝑒𝑠.−𝑒𝑥𝑝 = 1,277 𝐺𝐻𝑧. Trata-se, portanto, de um filtro com 

baixa seletividade, e presença de uma segunda ressonância em aproximadamente 3,2 GHz, 

limitando assim, a faixa de frequência de utilização desse filtro. 

 

 

Figura 28 – Resposta em frequência do filtro sem gap – filtro 1 – resultados numérico e experimental 
 

Os principais parâmetros avaliados e seus respectivos valores numéricos e experimentais 

compõem a Tabela 03. 

Tabela 03: Resultados numéricos e experimentais – filtro 1 

Parâmetros Resultados numéricos Resultados experimentais 𝑓𝑟𝑒𝑠(GHz) 1,001 1,277 IL (dB) 0,510 0,650 𝑓𝑐1(GHz) 0,487 0,215 𝑓𝑐2(GHz) 1,405 1,405 𝐵𝑊1(GHz) 0,918 1,190 𝑓𝑐3(GHz) 0,017 0,025 𝑓𝑐4(GHz) 3,237 - 𝐵𝑊2(GHz) 3,220 - 

Banda de rejeição de -10 dB (GHz) 0,109 0,139 

Área ocupada 0,0040𝜆02  0,0065𝜆02  
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O segundo filtro projetado apresenta dois anéis concêntricos, formando um anel 

matrioska, com gap (Fig. 21(c)), tendo as larguras do anel externo e interno equivalente a Wma1 = 21𝑚𝑚 e Wma2 = 15𝑚𝑚. Na Figura 29 pode-se observar pelas curvas de ressonância 

uma diminuição expressiva do valor da frequência de ressonância que foi de 0,454 GHz de forma 

numérica e de 0,419 GHz de forma experimental, nota-se também, uma maior seletividade.  

Quando comparadas as frequências de ressonância numérica e experimental com a obtida através 

da equação (4)-(5), esta foi de 0,454 GHz sendo igual a obtida de forma numérica e bem próxima 

da obtida experimentalmente, portanto uma aproximação muito boa. Analisando os valores 

obtidos para cada parâmetro avaliado (Tabela 04), percebe-se uma redução de mais de 50% 

quando se comparado com os valores obtidos no filtro anterior que não possui o gap, 

caracterizando assim, resultados satisfatórios. Graficamente observa-se que a resposta em 

frequência se apresenta com valores ligeiramente maiores no resultado experimental, 

provavelmente, deve-se ao fato das camadas de dielétrico não serem perfeitamente unidas, 

criando entre elas uma camada de ar, ainda que com espessura muito reduzida. Entretanto, de 

forma geral, tem-se uma boa concordância entre os resultados. Portanto, tem-se um filtro mais 

seletivo e com uma maior intensidade de ressonância. 

 

 

Figura 29 – Resposta em frequência do filtro com gap – filtro 2 – resultados numérico e experimental 
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Tabela 04: Resultados numéricos e experimentais – filtro 2 

Parâmetros Resultados numéricos Resultados experimentais 𝑓𝑟𝑒𝑠(GHz) 0,454 0,419 𝑓𝑟𝑒𝑠.−𝑐𝑎𝑙𝑐.(GHz) 0,454 0,454 IL (dB) 0,255 0,252 𝑓𝑐1(GHz) 0,205 0,153 𝑓𝑐2(GHz) 0,577 0,806 𝐵𝑊1(GHz) 0,372 0,653 𝑓𝑐3(GHz) 0,013 0,025 𝑓𝑐4(GHz) 0,926 0,121 𝐵𝑊2(GHz) 0,913 0,096 

Banda de rejeição de -10 dB (GHz) 1,656 1,387 

Área ocupada 0,0010𝜆02  0,0009𝜆02  

  

O terceiro filtro projetado também apresenta dois anéis concêntricos, formando um anel 

matrioska, com gap (Fig. 21(d)), tendo as larguras do anel externo e interno equivalente a Wma1 = 19𝑚𝑚 e Wma2 = 13𝑚𝑚. Graficamente (Figura 30) e na Tabela 05 pode-se observar 

as frequências de ressonâncias obtidas foram de 𝑓𝑟𝑒𝑠.−𝑛𝑢𝑚. = 0,509 𝐺𝐻𝑧 e                        𝑓𝑟𝑒𝑠.−𝑒𝑥𝑝. = 0,624 𝐺𝐻𝑧, caracterizando bons resultados quando se comparado com o filtro 01 

sem gap. Analisando a perda de inserção tem-se valores mínimos equivalente a: 𝐼𝐿𝑛𝑢𝑚. =0,230 𝑑𝐵 e 𝐼𝐿𝑒𝑥𝑝. = 0,252 𝑑𝐵, resultados estes satisfatórios, uma vez que, quanto menor a perda 

de inserção, melhor o desempenho. Se tratando da banda de rejeição através do parâmetro |S21| 

em -10 dB, pode-se perceber que o valor do parâmetro fica abaixo de -10 dB até 

aproximadamente 2,8 GHz, correspondendo a uma banda de rejeição numérica igual a 1,922 

GHz e de 1,892 GHz experimental, caracterizando assim, uma boa faixa de operação e 

permitindo a utilização desse filtro quando uma maior banda de rejeição for requerida. Destaque-

se ainda que a área ocupada pelo filtro é de 0,0010𝜆0 × 0,0010𝜆0, confirmando assim, a 

característica de miniaturização da geometria matrioska.  
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Figura 30 – Resposta em frequência do filtro com gap – filtro 3 – resultados numérico e experimental 
 

Tabela 05: Resultados numéricos e experimentais – filtro 3 

Parâmetros Resultados numéricos Resultados experimentais 𝑓𝑟𝑒𝑠(GHz) 0,509 0,624 𝑓𝑟𝑒𝑠.−𝑐𝑎𝑙𝑐.(GHz) 0,510 0,510 IL (dB) 0,230 0,252 𝑓𝑐1(GHz) 0,218 0,188 𝑓𝑐2(GHz) 0,657 0,801 𝐵𝑊1(GHz) 0,439 0,613 𝑓𝑐3(GHz) 0,018 0,028 𝑓𝑐4(GHz) 1,076 1,211 𝐵𝑊2(GHz) 1,058 1,183 

Banda de rejeição de -10 dB (GHz) 1,922 1,892 

Área ocupada 0,0010𝜆02  0,0016𝜆02  

 

O quarto filtro projetado apresenta dois anéis concêntricos, formando um anel matrioska, 

com gap (Fig. 21(e)), tendo as larguras do anel externo e interno equivalente a Wma1 = 17𝑚𝑚 

e Wma2 = 11𝑚𝑚. Como pode ser visto na Figura 31 e Tabela 06, as frequências de ressonâncias 

obtidas foram de 𝑓𝑟𝑒𝑠.−𝑛𝑢𝑚. = 0,583 𝐺𝐻𝑧 e 𝑓𝑟𝑒𝑠.−𝑒𝑥𝑝. = 0,544 𝐺𝐻𝑧, sendo estes bons resultados. 

Quando comparada com a frequência de ressonância calculada que foi igual a 0,583 GHz, sendo 

esta a igual a obtida de forma numérica, caracterizando assim, uma ótima aproximação. Em 

relação a banda de rejeição em -10 dB, observa-se que os resultados numéricos e experimentais 
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diferem, e como já exposto anteriormente, é muito provável que isso ocorreu em virtude das 

camadas de dielétrico não serem perfeitamente unidas. Nota-se também uma diminuição 

expressiva no que tange a área ocupada pelo filtro, sendo esta igual a 0,0308𝜆0 × 0,0308𝜆0. 

Percebe-se graficamente que a largura de banda numérica e experimental (BW1 e BW2), se 

apresenta com um valor ligeiramente maior no resultado experimental, como consequência, tem-

se um filtro menos seletivo. 

 

 

Figura 31 – Resposta em frequência do filtro com gap – filtro 4 – resultados numérico e experimental 
 

Tabela 06: Resultados numéricos e experimentais – filtro 4 

Parâmetros Resultados numéricos Resultados experimentais 𝑓𝑟𝑒𝑠(GHz) 0,583 0,544 𝑓𝑟𝑒𝑠.−𝑐𝑎𝑙𝑐.(GHz) 0,583 0,583 IL (dB) 0,210 0,330 𝑓𝑐1(GHz) 0,292 0,198 𝑓𝑐2(GHz) 0,757 1,090 𝐵𝑊1(GHz) 0,465 0,892 𝑓𝑐3(GHz) 0,018 0,033 𝑓𝑐4(GHz) 1,256 1,505 𝐵𝑊2(GHz) 1,238 1,472 

Banda de rejeição de -10 dB (GHz) 2,222 1,622 

Área ocupada 0,0011𝜆02  0,0010𝜆02  
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O quinto filtro projetado apresenta dois anéis concêntricos, formando um anel matrioska, 

com gap (Fig. 21(f)), tendo as larguras do anel externo e interno equivalente a Wma1 = 13𝑚𝑚 e Wma2 = 7𝑚𝑚. Observando graficamente (Figura 32) e por meio da Tabela 07, percebe-se que 

a curva de frequência numérica é igual a 𝑓𝑟𝑒𝑠.−𝑛𝑢𝑚. = 0,828 𝐺𝐻𝑧 e experimental equivalente a 𝑓𝑟𝑒𝑠.−𝑒𝑥𝑝. = 1,183 𝐺𝐻𝑧, a perda de inserção de forma experimental foi de 1,380 GHz, sendo 

estes valores expressivos quando comparado com os obtidos nos filtros anteriores com a presença 

do gap. Referente a banda de rejeição em -10 dB de forma numérica foi igual a 3,338 GHz e 

experimental correspondente a 1,896 GHz, valores bem divergentes, e graficamente pode-se 

melhor visualizar, pois nota-se a presença de um pico na curva de frequência experimental em 

aproximadamente 3,4 GHz, limitando a faixa de operação desse filtro. Se tratando da área 

ocupada pelo filtro também não é o resultado mais satisfatório, sendo este equivalente a 0,0026𝜆0 × 0,0026𝜆0. Logo, tem-se um filtro com baixa seletividade e ocupando uma área 

maior. 

 

 

Figura 32 – Resposta em frequência do filtro com gap – filtro 5 – resultados numérico e experimental 

Tabela 07: Resultados numéricos e experimentais – filtro 5 

Parâmetros Resultados numéricos Resultados experimentais 𝑓𝑟𝑒𝑠(GHz) 0,828 1,183 𝑓𝑟𝑒𝑠.−𝑐𝑎𝑙𝑐.(GHz) 0,817 0,817 IL (dB) 0,250 1,380 𝑓𝑐1(GHz) 0,452 0,264 𝑓𝑐2(GHz) 1,116 1,420 𝐵𝑊1(GHz) 0,664 1,156 
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𝑓𝑐3(GHz) 0,033 0,038 𝑓𝑐4(GHz) 1,660 1,635 𝐵𝑊2(GHz) 1,627 1,597 

Banda de rejeição de -10 dB (GHz) 3,338 1,896 

Área ocupada 0,0013𝜆02  0,0026𝜆02  

 

3.2 Otimização do 𝒅𝒔𝒍 
Nesta etapa foi feita a variação da posição do gap ao longo do anel externo (Wma1) e para 

isso foram selecionados os filtros 2 e 5, Figura 21. Em cada filtro se variou a posição do gap em 

quatro posições distintas, Figura 33. Tal variação teve como intuito a observação das respostas 

dos parâmetros avaliados, sendo eles: frequência de ressonância, perda de inserção, banda de 

rejeição, dentre outros. 

    𝑑𝑠𝑙 = 2 𝑚𝑚 𝑑𝑠𝑙 = 4 𝑚𝑚 𝑑𝑠𝑙 = 12 𝑚𝑚 𝑑𝑠𝑙 = 17 𝑚𝑚 

a) Filtro 2 - Variação da posição do gap 

    𝑑𝑠𝑙 = 2 𝑚𝑚 𝑑𝑠𝑙 = 4 𝑚𝑚 𝑑𝑠𝑙 = 7 𝑚𝑚 𝑑𝑠𝑙 = 9 𝑚𝑚 

b) Filtro 5 - Variação da posição do gap 

Figura 33 – Variação da posição do gap 
 

 As respostas em frequência (𝑆21(𝑑𝐵) em função da frequência (GHz)), obtidas de forma 

numérica para os filtros 1 e 5, variando a posição da fenda, foram sobrepostas e são apresentadas 

nas Figuras 34 e 35. 
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Figura 34 – Filtro 2 – Parâmetro |S21| em função da frequência 

 

 

 

Figura 35 – Filtro 5 – Parâmetro |S21| em função da frequência 
 

Na Figura 36 tem-se em destaque a região da frequência de ressonância e banda de 

rejeição do filtro 2, onde na Figura 36(a) pode-se observar uma frequência de ressonância de 

aproximadamente 0,4 GHz nas quatro posições da fenda, como também, a presença de uma 

segunda ressonância de valores distintos. Observa-se ainda que, na frequência de ressonância, a 

perda de inserção é aproximadamente 0 dB. 

 Considerando a banda de rejeição de -10 dB (Figura 36(b)), ou seja, a largura de banda 

para a qual a saída do filtro fica abaixo de -10 dB, pode-se observar para o filtro com                 dsl = 2 mm, que após a segunda ressonância em aproximadamente 0,8 GHz, o valor do 

parâmetro |S21| permanece abaixo de -10 dB até aproximadamente 2,49 GHz, totalizando uma 

banda livre igual a 1,670 GHz, o que permite a utilização do filtro proposto quando uma maior 

banda de rejeição for requerida. 
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a) Detalhe na região da frequência de ressonância b) Detalhe na região da banda de rejeição 

Figura 36 – Resposta em frequência para os filtros projetados – Resultados numérico – Detalhe na 
região da frequência de ressonância e banda de rejeição – Filtro 2.  

 

Na Figura 37 tem-se em destaque a região da frequência de ressonância e banda de 

rejeição do filtro 5, onde pode-se observar na Figura 37(a) que as frequências de ressonância 

para as quatro posições foram de aproximadamente 0,9 GHz, com a presença de uma segunda 

ressonância em 1,9 GHz. Analisando a banda de rejeição em -10 dB (Figura 37(b)), nota-se para 

o filtro com dsl = 2 mm, que o parâmetro |S21| permanece abaixo de -10 dB até 

aproximadamente 3,49 GHz, totalizando uma banda livre igual a 1,940 GHz. 

  
a) Detalhe na região da frequência de ressonância b) Detalhe na região da banda de rejeição 

Figura 37 – Resposta em frequência para os filtros projetados – Resultados numérico – Detalhe na 
região da frequência de ressonância e banda de rejeição – Filtro 5. 

 

Pode-se perceber a partir dos resultados numéricos obtidos para o filtro 2 e 5, que a 

otimização do dsl possibilita o ajuste da frequência de ressonância. Além disso, observa-se 
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também uma maior seletividade, baixa perda de inserção e elevada banda de rejeição, o que torna 

a configuração proposta bastante atrativa para diversas aplicações nos sistemas de 

telecomunicações. 

3.3 Comparação com o filtro de linhas acopladas 

Para estabelecer uma comparação em relação às características como área ocupada e 

banda de rejeição, foi considerado um filtro passa-faixa de linhas acopladas clássico por serem 

compactos e poderem ser implementados em configurações de microfita [7], [33]. A estrutura 

típica é constituída por ressonadores 1/4 de comprimento de onda, e cada ressonador é 

posicionado paralelamente a seu adjacente a uma distância S. Cada ressonador possui uma 

largura W e um comprimento de onda físico l de 1/4 de comprimento de onda da frequência de 

ressonância, Figura 38 [7], [20], [33]. 

 
Figura 38 - Estrutura geral do filtro passa-faixa de linhas acopladas 

 

Tendo como intuito a análise da viabilidade do filtro passa-faixa desenvolvido nesta 

dissertação, foi simulado no programa ANSYS Electromagnetics Suite um filtro de linhas 

acopladas, Figura 39 e Tabela 8. No processo de simulação se considerou a frequência de 

ressonância equivalente a um dos filtros passa-faixa com geometria matrioska anteriormente 

expostos, de forma que, o filtro escolhido para esta etapa foi o filtro 3, Figura 21(d) e Tabela 2. 

 
a) Filtro de linhas acopladas – Visão topo 
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b) Filtro de linhas acopladas – Visão isométrica 

Figura 39 - Filtro de linhas acopladas simulado na mesma frequência de ressonância do filtro 3 
 

Tabela 8: Dimensões do filtro de linhas acopladas - Valores das admitâncias dos inversores Ji e das impedâncias 

de modo par (Z0e) e de modo ímpar (Z0o). 

i 𝒈𝒊 𝑱𝒊 𝒁𝟎𝒆 (Ω) 𝒁𝟎𝒐 (Ω) W S I 

 1 1,000 0,0233 87,97 29,77 0,582 0,13 101,3 

2 2,000 0,0192 71,89 23,99 0,95 0,09 100,3 

3 1,000 0,0192 71,89 23,99 0,95 0,09 100,3 

4 1,000 0,0233 87,97 29,77 0,582 0,13 101,3 

 

A resposta em frequência (𝑆21(𝑑𝐵) em função da frequência (GHz)), obtida de forma 

numérica para o filtro de linhas acopladas é apresentado na Figura 40(a), e na Figura 40(b) a 

resposta em frequência do filtro 3. Os resultados obtidos para cada parâmetro encontram-se 

detalhado na Tabela 10. 

 
a) Filtro de linhas acopladas – Parâmetro |S21| em função da frequência 
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b) Filtro 3 – Parâmetro |S21| em função da frequência 

Figura 40 – Resposta em frequência para o filtro de linhas acopladas 
 

De posse dos resultados, é possível observar que o filtro de linhas acopladas na mesma 

frequência do filtro 3, apresenta uma perda de inserção equivalente a 𝐼𝐿𝑛𝑢𝑚. = 0,340 𝑑𝐵, Tabela 

10, observando-se ainda novas ressonâncias, limitando a faixa de utilização desse filtro. Contudo, 

um dos pontos mais críticos do filtro de linhas acopladas é o quesito fabricação, pois esse filtro 

se apresenta valores referentes às distâncias S entre os ressonadores bastante reduzidos. Além 

disso, destaque-se a área ocupada pelo filtro (0,0127𝜆02), muito maior que a área ocupada pelo 

filtro proposto. Diante dessa análise, é possível evidenciar o potencial de aplicabilidade do filtro 

passa-faixa matrioska com três camadas de metalização proposto nessa dissertação. 

Tabela 10: Resultados numéricos do filtro de linhas acopladas 

 Resultados numéricos 

Parâmetros Filtro de linhas acopladas Filtro 3  𝑓𝑟𝑒𝑠(GHz) 0,509 0,509 IL (dB) 0,340 0,230 𝑓𝑐1(GHz) 0,245 0,218 𝑓𝑐2(GHz) 0,725 0,657 𝐵𝑊1(GHz) 0,480 0,439 𝑓𝑐3(GHz) 0,165 0,018 𝑓𝑐4(GHz) 0,835 1,076 𝐵𝑊2(GHz) 0,670 1,058 

Banda de rejeição de -10 dB (GHz) 0,550 1,922 

Área ocupada  0,0127𝜆02  0,0010𝜆02  
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4. CONCLUSÃO 

4.1. Considerações finais 

O presente trabalho teve o intuito de realizar o desenvolvimento de uma nova 

configuração de filtro passa-faixa, baseado na geometria matrioska, com, além do plano terra, 

duas camadas de metalização. Diferentemente dos filtros passa-faixa planares usuais, onde os 

ressonadores encontram-se no mesmo plano, no filtro proposto os ressonadores estão em 

camadas sobrepostas. 

O desenvolvimento deste trabalho, a princípio, proporcionou um estudo a respeito dos 

tipos de filtros, seus princípios básicos, classificações, características e aplicações. Os filtros de 

micro-ondas receberam atenção especial, pelo fato dos ressonadores da presente dissertação 

terem sua construção a partir de linhas de microfita. Foi feita a revisão de trabalhos anteriores, a 

forma geométrica matrioska foi descrita e as equações iniciais do projeto foram propostas. 

A caracterização numérica foi realizada utilizando o módulo HFSS, do programa ANSYS 

Electromagnetics Suite, onde foi possível realizar as inúmeras simulações para obtenção dos 

resultados numéricos. A etapa experimental ocorreu no laboratório de micro-ondas do GTEMA-

IFPB, sendo utilizado um analisador de redes vetorial Agilent, modelo E5071C. 

Cinco filtros passa-faixa foram projetados, fabricados e caracterizados numericamente e 

experimentalmente, sendo que quatro possuíam uma fenda no anel externo da geometria 

matrioska e um sem a fenda. A geometria matrioska foi adotada em função das suas 

características de miniaturização e maior seletividade, com rápida transição entre as bandas 

passante e de rejeição. 

Os resultados numéricos e experimentais obtidos para os cinco filtros foram considerados 

satisfatórios, do ponto de vista de concordância, mesmo apresentando um deslocamento da 

resposta em frequência para valores ligeiramente maiores, no resultado experimental, e como já 

citado anteriormente, é provável que isso ocorra por consequência das camadas de dielétricos 

não serem perfeitamente unidas, possibilitando assim, o surgimento de uma camada de ar entre 

os dielétricos. As equações inicias de projeto propostas apresentaram bons resultados, se 

comparados aos valores obtidos nas medições. Tendo em vista que se trata de uma pesquisa 

inédita, a viabilidade das equações representa um avanço nas pesquisas recentes do IFPB. 

 De acordo com os dados numéricos e experimentais, pode-se concluir que os filtros 

passa-faixa, baseados na geometria matrioska, com três camadas de metalização apresentaram 
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características de miniaturização, baixa perda de inserção e elevada banda de rejeição. Tais 

resultados torna a configuração proposta bastante atrativa para diversas aplicações nos sistemas 

de telecomunicações. Como aspecto negativo, foi possível observar o surgimento de novas 

ressonâncias, limitando a faixa de operação, mas essa característica pode ser mitigada por meio 

da otimização da posição da fenda. 

 

4.2 Propostas de trabalhos futuros 

Em trabalhos futuros, poderá ser explorada a construção de filtros com ressonadores 

matrioska em outra faixa de frequência, qual seja, 5,8 GHz, além de faixas de interesse comercial, 

por exemplo, 700 MHz (4G e 5G). Também poderão ser realizadas configurações adicionais com 

ressonadores matrioska retangulares e circulares. 

Destaque-se ainda uma análise mais detalhada referente a otimização da fenda, tendo 

como intuito a redução das frequências que limitam a faixa de utilização do filtro em questão. 

Concluindo, propõe-se a implementação de novos protótipos em laminados FR4, visando 

não só a redução de custos, como também, uma possível melhora dos resultados experimentais. 
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