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RESUMO

Nesta pesquisa ¢ apresentado um filtro rejeita-faixa compacto em uma estrutura
com defeito no plano terra, DGS (defected ground structure), baseada na geometria
matrioska de anel aberto associado a um ressonador dielétrico, DR (dieletric resonator).
A geometria matrioska ¢ descrita, incluindo as equagdes iniciais de projeto. Como
ressonador dielétrico foi utilizada uma ceramica de permissividade 115 (MCT-115). Para
verificar as caracteristicas de miniaturizagdo, seletividade e variagdo da resposta em
frequéncia, foram fabricados e caracterizados quatro filtros DGS-matrioska de anel aberto
com dimensodes diferentes. Os resultados numéricos e experimentais apresentaram uma
boa concordancia, onde foram consideradas quatro situagdes, sendo uma delas sem a
presenga do DR, e as outras trés com o DR em diferentes posi¢des (centro, quina e fenda).
Quando comparadas as DGSs sem a presenga do DR, observou-se que com o DR
posicionado na quina e na fenda obteve-se uma maior redugdo na frequéncia de
ressonancia, até 58,97%, e uma redugdo na largura de banda de até 86,67%. A anélise de
densidade de corrente, possibilitou a visualizacdo da iteracdo do DR com os campos
eletromagnéticos, onde através dessa andlise, validou-se que as situacdes com DR
posicionado na quina e fenda, apresentaram maior iteragdo, justificando a reducdo nas
frequéncias de ressonancia. Quando comparadas as DGS-matrioska de anel fechado,
observou-se que as DGS-matrioska de anel fechado apresentaram maior variacdo na
frequéncia de ressondncia e largura de banda para situagdo com DR posicionado na quina,
de forma similar a DGS-matrioska de anel aberto. Também se observou que as DGS-
matrioska de anel fechado apresentaram maior variacdo na frequéncia de ressonancia e
largura de banda, quando comparadas a situacdo sem a presenca do DR, apresentando
uma redu¢do na frequéncia de ressonancia de até 80% e uma redug¢do na largura de banda
de até¢ 94%. No entanto a DGS-matrioska de anel aberto apresentou maior variagdo na
largura de banda de operacao (LBO). De maneira geral, os resultados numéricos e
experimentais obtidos apresentaram uma boa concordancia, permitindo variagdo na
frequéncia de ressondncia, o que caracteriza a possibilidade de miniaturizacdo e

versatilidade para aplicagdo em projetos de telecomunicagdes.

Palavras-chave: DGS-matrioska, filtro, LBO, ressonador dielétrico, seletividade.



ABSTRACT

This research presents a compact band-reject filter in a defected ground structure
(DGS), based on the matrioska geometry of an open and closed ring associated with a
dielectric resonator (DR). The matrioska geometry is described, including the initial
design equations. A 115 permittivity ceramic (MCT-115) was used as the dielectric
resonator.In order to verify the characteristics of miniaturization, selectivity and
frequency response variation, four open-ring DGS-matryoshka filters with different
dimensions were manufactured and characterized. The numerical and experimental
results showed good agreement, where four situations were considered, one without the
presence of the DR, and the other three with the DR in different positions (center, corner
and gap). When compared to the DGSs without the presence of DR, it was observed that
with the DR positioned in the corner and in the gap a greater reduction in the resonance
frequency was achieved, up to 58.97% and a reduction in bandwidth of up to 86.67%.
The current density analysis made it possible to visualize the iteration of the DR with the
electromagnetic fields, where this analysis validated that the situations for the DR
positioned in the corner and gap showed greater iteration with the electromagnetic fields,
justifying the observed reduction in the resonance frequencies. When compared to the
closed-ring DGS-matryoshka, it was observed that the closed-ring DGS-matryoshka
showed greater variation in resonance frequency and bandwidth for the situation with DR
positioned in the corner, similarly to the open-ring DGS-matryoshka. It was also observed
that the closed-ring DGS-matryoshka showed greater variation in resonance frequency
and bandwidth when compared to the situation without the presence of the DR, with a
reduction in resonance frequency of up to 80% and a reduction in bandwidth of up to
94%. However, the open-ring DGS-matryoshka showed greater variation in operating
bandwidth (LBO). In general, the numerical and experimental results obtained were in
good agreement, allowing for variation in the resonance frequency, which characterizes
the possibility of miniaturization and versatility for application in telecommunications

projects.

Keywords: DGS-matryoshka, filter, LBO, dielectric resonator, selectivity.
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1. INTRODUCAO

A introducdo deste capitulo estd organizada em duas segdes. A primeira oferece
uma contextualizagdo concisa do tema, enquanto a segunda apresenta os objetivos desta

dissertacgao.
1.1.Contextualizacio

Ao longo dos anos, as tecnologias de comunicagdes vém avangando
continuamente. No entanto, com o advento das telecomunicagdes, em especial as
comunicagdes moveis e suas inumeras aplicacdes, a utilizagdo das faixas de
radiofrequéncias torna-se cada vez mais restrita por se tratar de um recurso limitado.
Além disso, o uso do espectro eletromagnético possui um alto valor agregado, e deve ser
feito da forma apropriada, sendo regulamentado no Brasil pela Agéncia Nacional de
Telecomunicagdes (ANATEL) [1]-[3].

Os equipamentos eletronicos também evoluiram em conjunto com as
telecomunicagdes, sendo um exemplo a ser citado, o smartphone que inicialmente sé
possuia a funcao de realizar ligagdes de voz. Atualmente ¢ um equipamento que
possibilita um leque de servigos em uma tnica plataforma, como por exemplo, acesso a
Internet, relogio digital, servigos de streaming, fazer videochamadas, bluetooth, entre
outros. Principalmente para as unidades moveis, se impde a necessidade de
desenvolvimento de dispositivos (filtros, antenas, circuladores etc.) com dimensoes
reduzidas, leves, baixo custo de fabricagdo, entre outras caracteristicas [4]-[7].

Para que os servigos de telecomunicagdes estejam disponiveis simultaneamente
para uma maior quantidade de usudrios, e em quase todos os locais, € necessario evitar
interferéncias indesejadas e otimizar a transmissao dos sinais desejados. Nesse contexto,
a utilizacdo de filtros de RF/micro-ondas tona-se indispensavel em sistemas de
telecomunicagdes, desempenhando um papel fundamental na seletividade da utilizagdo
das faixas de frequéncias, otimizando os sistemas para os quais foram projetados, como

ilustra a Figura 1.
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Sinal eliminado Interferéncia
pelo filtro rejeita-faixa suprimida

A A \ \
Sinal de || | | | I
entrada

Amplificador Misturador
_|l ~ [\
2
__Ir L~
Antena

Filtro Rejeita-Faixa Amplificador Transmissora

Sinal
interferente

Oscilador local

Figura 1 — Exemplo de filtro rejeita-faixa suprimindo um sinal indesejado [8].

O crescente desenvolvimento das telecomunicagdes, faz com que o mercado exija
dispositivos com respostas em frequéncia especificas, dessa forma alavancando o
desenvolvimento de novos filtros. O Grupo de Telecomunicagdes e Eletromagnetismo
Aplicado (GTEMA), do Instituto Federal da Paraiba (IFPB), vem realizando pesquisas
em filtros planares com novas formas geométricas, os quais, mais recentemente se
baseiam na geometria matrioska como defeito no plano terra, DGS (Defected Ground

Structure), dessa forma sendo chamado de DGS-matrioska Figura 2 [8], [9].

e Substrato Dielétrico
Linha de Microfita \

Sy

DGS Matrioska

Plano Terra Metalico

Figura 2 — Exemplo de DGS-matrioska, adaptado de [8].

A boneca matrioska, ¢ um conjunto de bonecas, as quais possuem diferentes
tamanhos e sdo dispostas uma dentro da outra, da maior, a qual ocupa o espago mais
externo, para menor, que ocupa o espago mais interno. Dessa maneira, ao serem colocadas

uma dentro da outra, ocupam apenas o volume da boneca mais externa, como ilustra a
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Figura 3, [10]. Essa mesma ideia ¢ adotada para geometria matrioska desenvolvida no
GTEMA-IFPB, onde varios anéis sdo colocados de maneira concéntrica e interligados,

aumentando o comprimento efetivo, sem aumentar a area ocupada, Figura 4.

Figura 3 — Exemplo de boneca matrioska [10].

O

a) dois anéis concéntricos b) matrioska com trés anéis concéntricos

s

¢) matrioska com dois anéis concéntricos - aberto  d) matrioska com trés anéis concéntricos - aberto
Figura 4 — Exemplos de anéis concéntricos e geometrias matrioska.

Fonte: Autor.

Em [11]-[13], foi apresentado uma DGS-matrioska associado a um ressonador
dielétrico. Essa configuracdo, DGS-matrioska mais ressonador dielétrico, permitiu a
obtengdo de uma estrutura compacta e com resposta em frequéncia bastante seletiva,

Figura 5.
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a) Vista isométrica superior

Plano Terra Metalico

Ressona
dielétrico (DR)

b) Vista isométrica inferior

¢) Vista lateral
Figura 5 - Exemplo de DGS-matrioska com ressonador dielétrico.

Fonte: Autor.

Dando continuidade aos trabalhos de [11]-[13], nesta proposta de dissertacao ¢
investigada a utilizagdo da DGS-matrioska de anel aberto, associado a um ressonador
dielétrico, para obten¢do de filtros rejeita-faixa, Figura 6. Desta forma, espera-se avaliar
como a redugdo da frequéncia de ressonancia observada para os filtros baseados na
geometria matrioska de anel aberto, [9], ¢ afetada pela presenga do ressonador dielétrico

na DGS-matrioska de anel aberto.
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. -

DGS-matrioska

Gap
Microfita / (@

Ressonador
dielétrico (DR)

Figura 6 — DGS-matrioska com anel aberto associado ao ressonador dielétrico.

Fonte: Autor.

1.2.0bjetivos

1.2.1.Objetivo Geral
Esta dissertagdo tem como objetivo geral, desenvolver filtros rejeita-faixa

compactos associando DGS-matrioska de anel aberto e ressonador dielétrico.

1.2.2. Objetivos Especificos
Para que o objetivo geral fosse alcangado, foram estabelecidos os seguintes

objetivos especificos:

v" Revisar a bibliografia relacionada ao projeto, buscando compreender os seus
conceitos basicos, em especial ao filtro rejeita-faixa;

v Compreender os principios da geometria matrioska;

(\

Compreender as principais caracteristicas dos ressonadores dielétricos;

v Assimilar os principios dos filtros DGS, enfatizando os filtros DGS-matrioska de
anel aberto;

v’ Avaliar os efeitos da associagdo de um ressonador dielétrico aos filtros DGS-
matrioska de anel aberto;

v Avaliar o efeito das diferentes posi¢des do ressonador dielétrico na resposta em

frequéncia do filtro proposto;
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v’ Selecionar, projetar e caracterizar numericamente prototipos do filtro proposto;

v' Fabricar e caracterizar experimentalmente os prototipos fabricados, comparando
os resultados experimentais com os resultados numéricos;

v" Comparar os filtros DGS-matrioska com e sem anel aberto, quando associados ao
ressonador dielétrico;

v" Divulgar os resultados obtidos por meio da publicagio de artigos em congressos
e periddicos especificos da area;

v Elaborar e defender a disserta¢do do mestrado.

No capitulo seguinte sdo apresentados conceitos basicos que serdo utilizados nesta

dissertacao.



24

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Os filtros sdo dispositivos fundamentais nos sistemas de telecomunicagdes, pois
sdo responsaveis por separar os sinais de radiofrequéncia, com a finalidade principal de
mitigar os efeitos indesejaveis de interferéncias e ruidos [14]. A seguir, sao apresentados

os fundamentos utilizados nesta dissertagao de mestrado.

2.1. Teoria e classificacao dos filtros

Dependendo da funcao, do tipo de tecnologia € componentes empregados na
constru¢do de um filtro, ele pode ser classificado como analogico ou digital [14], [15].
Além disso, os filtros analdgicos podem ser classificados em filtros passivos e filtros

ativos, os quais sdo descritos a seguir, [16], [17].

» Filtros passivos: sdo dispositivos confeccionados exclusivamente com elementos
passivos (resistores, indutores e capacitores), Figura 7, os quais podem estar

dispostos em arranjos em série e/ou paralelo, sendo esse arranjo definido de

acordo com o tipo de projeto a ser aplicado

a) Resistores b) Capacitores ¢) Indutor
Figura 7 — Componentes passivos [18].

*Filtros ativos: sdao dispositivos projetados com elementos passivos associados a

elementos ativos, por exemplo, transistores e amplificadores, Figura 8.

o & -
a) Transistores b) Amplificadores operacionais

Figura 8 — Componentes ativos — transistores e amplificadores operacionais [18].
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*Filtros digitais: sao filtros que fazem a conversao do sinal analégico em digital e
com isso processam digitalmente o sinal, Figura 9. Em geral, operam em
dispositivos 16gicos programaveis (hardwares) e/ou por meio de softwares [18],
[19]. Este tipo de filtro possui pontos positivos, entre os quais se destacam: a
possibilidade de construir filtros com ordens altas a depender do niumero de bits
empegados, e a flexibilizagdo de suas caracteristicas por hardware e/ou software.
No entanto, a depender do numero de bits a ser aplicado no projeto e da taxa de
amostragem, o seu custo pode aumentar devido a complexidade que o hardware
deve possuir, uma vez que o sistema precisa de um conversor analogico/digital
(A/D) no lado transmissor e do lado receptor um conversor digital/analogico

(D/A).

SINAL AMOSTRA SINAL

: SINAL
ANALOGICO DIGITALIZADA DIGITALIZADO ANALOGICO
NAO FILTRADO FILTRADO FILTRADO

Figura 9 — Principio de funcionamento de um filtro digital [22].

Os filtros também podem ser classificados relacionando suas dimensdes, com o
menor comprimento de onda guiada de operacdo. Dessa maneira, sendo constituidos por
elementos concentrados ou distribuidos. Nos proximos topicos € possivel observar a
definicdo dos filtros concentrados ¢ distribuidos, mas ndo devem ser adotadas com
rigidez, pois, os casos limites sdo analisados considerando caracteristicas particulares
[18], [20], [21].

Filtros com componentes concentrados: sdo caracterizados por componentes

discretos (resistores, capacitores, indutores, entre outros) onde suas dimensoes sao

muito menores que o menor comprimento de onda guiado, ou seja, na maxima
frequéncia para qual foram projetados. Uma aproxima¢do adotada & [,;, <

A/20, onde l,,4, ¢ a maior dimensao do filtro. Para esses filtros as leis de Kirchoff

das Tensdes e Correntes e a lei de Ohm sdo aplicaveis [20], [21]. A Figura 10

ilustra um exemplo de um filtro com componentes concentrado.
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Figura 10 — Filtro com componentes concentrados [22].

*Filtros com componentes distribuidos: sdo filtros cujos componentes tém
dimensdes comparaveis a0 menor comprimento de onda guiado, Figura 11. Em

geral, esses filtros sdo analisados utilizando as equacdes de Maxwell [20], [21].

Figura 11 — Filtro com componentes distribuidos.

Fonte: Autor.

A depender de sua resposta em frequéncia, os filtros sdo usualmente classificados
como: passa-baixas, passa-altas, rejeita-faixa e passa-faixa [19], [23]. A Figura 12 ilustra

as respostas em frequéncia de cada filtro de forma ideal.

Filtro passa-baixas ideal Filtro passa-altas ideal
Vsm’da Vsm’da
Ventrada I/enn'aa’a
a 1
Banda de Banda de Banda de Banda de
passagem rejeicao rejeicao passagem
0 > 0 -t

f o Frequéchia f i Frequéchia



27

Filtro passa-faixa ideal Filtro rejeita-faixa ideal
Visaida f Visaida f
VeIm'ada 1 Venn'ada |
1 1
Banda de | Banda de Banda de Banda de Banda de Banda de
rejeicao passagem | rejeigdo passagem | rejeigdo passagem
0 — 0 —
f/ f], Frequéncia f] f,, Frequéncia

Figura 12 — Respostas em frequéncia de filtros ideais [18]

Considerando a resposta em frequéncia, os principais parametros dos filtros sdo:
frequéncia de corte (f,), frequéncia de corte inferior (f;) e frequéncia de corte superior
(fn). Para os filtros ideais, as bandas de rejeicdo e passante sdo instantaneas. Entretanto,
para os filtros reais, a passagem da banda de rejeicdo para a banda passante ndo ¢
instantanea, isso se da porque a resposta em frequéncia nao apresenta uma seletividade
em degrau, pois sua associagdo com componentes (resistores, indutores e capacitores)
apresenta perdas e reatancias as quais interferem na seletividade do filtro [18], [19], [23].
A seguir, considerando uma resposta em frequéncia real, ¢ apresentada a classificacdo

dos filtros.

2.1.1. Filtro passa-baixas (FPB)

Sdo filtros responsaveis por permitir a passagem de sinais que possuam
frequéncias abaixo da frequéncia de corte (fc:), buscando dessa forma atenuar os sinais
com frequéncias superiores as de corte [22]. A curva tipica de resposta em frequéncia que

ilustra um filtro passa-baixas pode ser visto na Figura 13 [19], [23].

Filtro passa-baixas

|S21], dB

» f(GHz)

Figura 13 — Exemplo de resposta em frequéncia filtro passa-baixa [18].
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Observando o grafico da Figura 13, a frequéncia de corte (f;) se trata da frequéncia
para qual a poténcia do sinal de saida cai para a metade do maximo valor da poténcia do
sinal de saida, ou ainda em dB, o sinal atenua 3dB, dessa maneira delimitando a largura
de banda do sinal transmitido. Quando se trata de tensdo do sinal, ao atenuar 3 dB,
significa dizer que o sinal de saida equivale a aproximadamente 70,7% da tensdo maxima
de saida. A frequéncia de rejei¢ao (fs) ¢ a frequéncia para qual o valor do |S21| atinge um
determinado valor, especificado de acordo com a aplicacdo do projeto.

A regido de transicdo ¢ o intervalo entre as frequéncias de corte (f;) e frequéncia

de rejeicao (fy).

2.1.2. Filtro passa-altas (FPA)
Sao filtros responsaveis por permitir a passagem de frequéncias acima da
frequéncia de corte (f.), dessa forma atenuando os sinais abaixo da frequéncia de corte.

A Figura 14 ilustra a curva tipica de resposta em frequéncia de um filtro passa-altas [19],

[23].

IS21], dB Filtro passa-altas

|
1
|
|
|
I
|
|
|
|
1

- % F - f (GHz)

Figura 14 — Exemplo de resposta em frequéncia de um filtro passa-altas [18].

2.1.3. Filtro passa-faixa (FPF)

O filtro passa-faixa funciona selecionando uma determinada faixa de frequéncia,
entre fci e fez, permitindo a passagem do sinal com a menor atenuagdo possivel. Fora
dessa faixa de frequéncia, o filtro atenua o sinal. A curva tipica de resposta de frequéncia

de um filtro passa-faixa, do ganho em funcdo da frequéncia, ¢ apresentada na Figura 15

[19], [23].
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Filtro passa-faixa

|S21|, dB
0 el
=3 [ i
faixa de
passagem
-60
i 1
1 I

0 st fc] fres fc2 f‘s2 al (GHZ)

Figura 15 — Resposta em frequéncia filtro passa-faixa [18].

2.1.4. Filtro rejeita-faixa (FRF)
O filtro rejeita-faixa tem a fun¢do de atenuar o sinal em uma determinada faixa de
frequéncia (fc1 e fc2), deixando passar os sinais que estejam fora dessa faixa [19], [23].

Na Figura 16 ¢ apresentada a resposta em frequéncia tipica de um filtro rejeita-faixa.

Filtro rejeita-faixa

|S21|, dB
faixa de
ol rejeicao
-3 |
-60
1 1
I 1

0 fc'I _ftsl jres _}s2 f(‘2 . f(GHZ)

Figura 16 — Resposta em frequéncia filtro rejeita-faixa [18].

2.2.Ressonadores planares

Com o avancar das tecnologias telecomunicacdo ¢ crescente a demanda por
solugdes para projetos de filtros de baixo custo de fabricacdo e com dimensdes reduzidas,
para aplicacdo em equipamentos de micro-ondas, em especial os equipamentos moveis

[23]. Para essa demanda, uma tecnologia utilizada, ¢ a de estruturas planares, que podem
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ser fabricadas utilizando tecnologia de circuito impresso. Estruturas planares sao
estruturas que apresentam uma de suas dimensdes ¢ muito menor que o comprimento de
onda guiado, sendo, em geral, essa dimensao a propria espessura do substrato dielétrico
utilizado [18], [23]. Dessa maneira, os filtros concentrados ou semiconcentrados na forma
planar sao uma alternativa tecnologica bastante utilizada.

Ressonadores planares, sdo estruturas que servem para ressonar em frequéncias
pré-definidas [14], [18], [23], [24]. Entre as diversas estruturas planares utilizadas para
implementar os ressonadores, uma das mais comuns € a microfita, ilustrada na Figura 17,
sendo composta por uma fita condutora de largura (w), comprimento (l), espessura da
camada de metalizacao (t), permissividade relativa do substrato dielétrico (&), espessura

(h), e por fim em sua parte inferior um plano terra (condutor) [14], [18], [23].

Fita condutora | w |_l_t

Substrato
dielétrico

h £

Plano terra

Figura 17 — Estrutura geral de uma microfita.

Fonte: Autor.

Ressonadores de microfita podem ser projetados e fabricados de inimeras formas,
e podem ser classificados como: ressonadores de elementos concentrados, elementos
semiconcentrados, ressonadores de linha distribuida ou patch [14]. Os fatores que
determinam qual tipo de ressonador de microfita utilizar sdo: técnica de fabricacao,
frequéncia de operagao, qual tipo de filtro, bem como a perda maxima aceitavel. A Figura

18 ilustra diferentes configuragdes de ressonadores.



a) Ressonador de elementos concentrados

¢) Ressonador de linha /19/ , (derivagdo de
ressonancia série)

— L=2,/2

A
¢) Ressonador de linha "9/ 2

g) Ressonador patch circular

b) Ressonador de elemento quase concentrado

d) Ressonador de linha /19/ , (derivagdo de
ressonancia paralelo)

e

r=>A,/(27m)

f) Ressonador em anel

h) Ressonador patch triangular

Figura 18 — Exemplos de configura¢des de ressonadores [14].

Neste trabalho, foi utilizada a configuracdo do tipo anel, na sua forma
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complementar, ou seja, a geometria ¢ retirada do plano terra, com espiras quadradas

conceéntricas e interligadas, por sua vez, resultando na geometria matrioska.

2.3.Estrutura DGS

A estrutura DGS ¢ uma estrutura planar cuja sua principal caracteristica ¢ a

modificag¢ao do seu plano terra por meio da remog¢ao de uma pequena parte de sua camada
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de metalizacdo, modificando as caracteristicas de uma linha de transmissao planar, como
capacitancia e indutancia, o que possibilita o ajuste da sua resposta em frequéncia, sendo
geralmente do tipo rejeita-faixa [9], [25].

A DGS possui geometrias variadas, algumas delas sdo: cabeca de espiral, ponta

de flecha, forma de “H”, entre outras. Na Figura 19 ¢ possivel observar alguns exemplos

3

a) Cabeca de espiral (spiral head) b) Ponta de flecha (arrow head-slot)

A=

¢) Em forma de “H” ("H” shape slots) d) Espira quadrada aberta com uma se¢do no
meio (a square open-loop with in middle section)

Hl =

e) Halteres de circuito aberto (open-loop f) Inter digital DGS
dumbbell)

Figura 19 — Exemplos de geometrias DGSs.

conforme citadas, bem como outras varia¢des da DGS.

=

Fonte: Autor.



33

A DGS-matrioska possibilita 0 aumento do comprimento efetivo, sem aumentar
a area ocupada, sendo essa delimitada pela area do anel mais externo, Figura 20 [8], [9].
Essa caracteristica favorece aplicagdes em RF e micro-ondas, caracterizando-se pela

possibilidade de miniaturizagdo, reduzida regido de transi¢cao e operagao em multibanda.

'y
= D \
- N
porta 1 w
microfita
P
h ' . substrato dielétrico
<< >
T BN &r
DGS matrioska
plano terra_¥ #porta 2

Figura 20 — Geometria DGS-matrioska [36].

2.4.Geometria Matrioska

A geometria matrioska baseia-se em anéis concéntricos interligados [26]. As suas
caracteristicas de miniaturizagdo, seletividade e operagdo multibanda, a torna
especialmente atrativa para aplicacdes em RF e micro-ondas, citando-se: superficies
seletivas em frequéncia (FSS) [27], [28], filtros [9], [29], DGS [8], [9], sensores [30],
[31], entre outras aplicacdes.

Para ilustrar a obtencdo da geometria matrioska, serdo considerados apenas dois
anéis concéntricos. Porém, caso sejam necessarios mais anéis concéntricos, 0
procedimento ¢ semelhante. Inicialmente, sdo projetados dois anéis concéntricos, Figura
21(a). Em seguida ¢ aberta uma fenda na mesma posicao dos dois anéis, Figura 21(b). Por
fim, os anéis concéntricos sdo interligados formando o anel matrioska, como ¢ possivel
visualizar na Figura 20(c). Caso se deseje um anel aberto, ¢ inserida uma fenda,

geralmente no anel mais interno, Figura 21(d).
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a) Anéis concéntricos b) Fenda inserida na mesma posi¢do nos dois
anéis

¢) Anéis interconectados — anel matrioska d) Anéis interconectados —anel matrioska aberto
Figura 21 — Geometria matrioska passo a passo.
Fonte: Autor.

Observe-se que que, semelhante a geometria matrioska quando aplicada as
superficies seletivas em frequéncia, FSS, do tipo passa-faixa [26], [28], na DGS a
geometria matrioska ¢ removida uma camada de metalizacdo do seu plano terra [8], [9].

Considerando anéis concéntricos quadrados, Wymai = Wymai = Wingi, cOM i =
1, 2, Figura 22, uma aproximagao inicial da frequéncia de ressonancia pode ser obtida a

partir das seguintes equagoes:

0,3
GHz) = ———, 1
fres( ) Leff\/m ( )
sendo,
Leff =3X (Wmal—avg + Wmaz—avg) (2
e’
Wiai-avg = Wmai = Wma» = 1,2. 3)

O &r¢rr € a permissividade relativa para linha de microfita, considerando um
substrato com constante dielétrica &,, espessura h e largura w. O valor de &, pode ser
calculado utilizando programas computacionais, como por exemplo o AppCad disponivel
em [32], ou implementando diretamente as equagdes disponiveis, como, por exemplo, em
[14]. Note que sdo consideradas duas larguras, uma da microfita, w, e outra do anel

matrisoka, w,,,,. E importante destacar que as equagdes (1)-(3) sdo equagdes iniciais do
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projeto, podendo serem utilizadas como uma etapa inicial de projeto, para uma posterior,
se necessaria, otimiza¢do numérica.

M1xma 1
meaZ
A ¢ >
B x

ma

A

\ 4

W) mal
WymaZ

a) Anel matrioska b) Anel matrioska expandido

Figura 22 - Geometria matrioska com dois anéis concéntricos [9].

Para a geometria matrioska com trés anéis concéntricos, Figura 23, (1) continua
valida, porém, o L.z € dado por (4):

Leff =3X (Wmal—avg + Wma3—avg) +2 X Wmaz—avg (4)
vvxmal
. » et Wima2 W,,a3
y —> xma
- Nl N
l : HE
= 2.5
x 3 2=
y

Whe

a) Dois anéis matrioska b) Dois anéis matrioska expandido

Figura 23 - Geometria matrioska com trés anéis concéntricos [5].

Destaque-se que o comprimento efetivo corresponde ao valor aproximado do
perimetro do anel matrioska, € que a ressonancia ocorre quando esse valor ¢
aproximadamente igual ao comprimento de onda (Lesf = Aefp). De maneira geral, a
quantidade de anéis, bem como suas caracteristicas de fabricacdo, como a largura das fitas

(Wma), ou gap do anel concéntrico (g, ), podem ser ajustados de acordo com a resposta
em frequéncia desejada.
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A geometria matrioska com anel aberto ¢ obtida através da inser¢ao de uma fenda
no anel matrioska, Figura 24. Neste caso, semelhante a uma espira aberta, a frequéncia

de ressonancia cai para aproximadamente a metade do valor do anel matrioska [9].

W,

xma2

Wymai

a) Geometria matrioska com anel aberto b) Geometria matrioska com anel aberto expandida
Figura 24 - Geometria matrioska com anel aberto.

Fonte: Autor.

2.5.Ressonador Dielétrico

Com desenvolvimento das telecomunicagdes, ¢ crescente a busca por materiais de
baixo custo que permitam a redugdo das dimensdes dos equipamentos moveis, mantendo
a qualidade, ou at¢ mesmo melhorem, a eficiéncia na recepgao de sinal. Dessa maneira
materiais com caracteristicas dielétricas especificas (baixas tangentes de perdas, elevadas
constante dielétrica etc.) vém atraindo a atencdo de pesquisadores, na investigacao de
possiveis aplicagdes em dispositivos moveis [12], [13].

Nesse contexto, os ressonadores dielétricos sdo materiais que se formam sob uma
alta pressao e calor devido a sua estrutura cristalina, ¢ podem ser classificados como
componentes sélidos inorganicos. Em sua estrutura cristalina possuem ions eletricamente
carregados (cations/anions), os quais sdo contrabalanceados de forma a garantir
eletroneutralidade do material ceramico [33], [34].

Em outras palavras, pode-se dizer que ressonadores dielétricos sao materiais que
apresentam caracteristicas de isolante térmicos e elétricos, além disso, alta dureza e altos
pontos de fusdo e ebulicdao [33], [34]. Outra caracteristica importante, sdo as interfaces
entre os graos, as quais, permitem possiveis mudangas estruturais, € em consequéncia
disto, podem apresentar diferentes composi¢des e diferentes propriedades dielétricas.

Ressonadores sdo projetados para substituir cavidades ressonantes em aplicagdes
de micro-ondas, como por exemplo: filtros e osciladores. Para que seja vidvel a aplicagao

de um dielétrico ceramico na miniaturizacdo de dispositivos nos sistemas de
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telecomunicag¢des, algumas caracteristicas devem ser observadas, tais como: um alto fator
de qualidade (Q), que estd associada a capacidade que o material tem de armazenar
energia com o minimo de perdas possivel, e um coeficiente de temperatura na frequéncia
de ressonancia (ty) estavel [33], [34]. A seguir sdo comentados, de forma geral, esses

parametros.

2.5.1. Frequéncia de Ressonancia (f,)
E a frequéncia para qual o ressonador ressoa com a menor perda possivel, sendo
esse parametro normalmente definido pela constante dielétrica do material (e,.) e pelo

volume do ressonador.

2.5.2. Constante Dielétrica (&,.)
Esse parametro ¢ responsavel por dimensionar o tamanho do ressonador, visto
que, quanto maior for a constante dielétrica do material, maior serd a concentracdo dos

campos.

2.5.3. Fator de Qualidade (Q)
O fator de qualidade do ressonador ¢ dado pela tangente de perdas do material, e
pode ser definido como a capacidade que o ressonador tem de armazenar energia. Ele

pode ser definido numericamente pelas seguintes formulas:

II

0= ®

Onde o &' e € sdo, respectivamente, as partes real e imaginaria da constante
dielétrica, e tg (&) ¢ a tangente de perdas do material.

O fator Q pode ser definido pela seguinte férmula:

“tg(6) ¢ (6)
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2.5.4. Coeficiente de Temperatura na Frequéncia de Ressonincia (ty)

Nao menos importante € o coeficiente de temperatura, pois para manter o sistema
estavel com a temperatura, se faz necessdrio utilizar um ressonador dielétrico com
coeficiente de temperatura estdvel e positivo, dessa maneira assegurando um bom
funcionamento do sistema.

Nesta proposta de dissertacdo ¢ utilizado um material ceramico a base de titanato
de magnésio e calcio, MCT. Esse material apresenta constantes dielétricas que variam de
18 a 140, mas no presente trabalho sera utilizado o MCT-115, o qual possui &, = 115

[33].
2.6. Parametros de Analise dos Filtros

Um ponto importante ¢ de como os filtros sdo analisados. Nesta dissertagdao sao

utilizados parte dos parametros descritos a seguir, tomando como base a Figura 25.

]
s s s s B R o e e

Figura 25 — Resposta em frequéncia tipica de um ressonador com dois ou mais anéis matrioska.

Fonte: Autor.

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

e Frequéncia de ressonancia, f,1 € f;2;

e Largura de banda de rejei¢ao definida em —3 dB, BW. Obs.: Para este
trabalho serd adotado largura de banda de rejeicdo em —10 dB.

e Atenuagao Livre, AL;
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Regido de transicdo de —3 dB a —30 dB. Obs.: além do —30 dB, podera
ser adotado outro valor de atenuagdo para a regiao de transicao;
Largura de banda de operagao, LBO, corresponde a faixa de frequéncia

ap6s a largura de banda de rejeicdo, para a qual ndo surge uma nova

ressonancia.
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3. RESULTADOS OBTIDOS

Os resultados numéricos e experimentais objetivaram avaliar as caracteristicas de
miniaturizacdo, seletividade e a possibilidade de ajuste da frequéncia de ressonancia,
onde a partir da geometria inicial de uma DGS-matrioska de anel aberto, foram realizadas
simulagdes numéricas utilizando o software ANSYS HFSS [34], as quais possibilitaram
avaliar o comportamento dos pardmetros (frequéncia de ressonancia e a largura de banda)
dos filtros propostos associados a um ressonador dielétrico.

Diante disto, neste trabalho foram utilizadas estruturas com dimensoes diferentes,
objetivando analisar o comportamento das frequéncias de ressonancia e da largura de
banda. Os quatro filtros foram projetados considerando um substrato dielétrico de baixo
custo, o FR4, com &, = 4,4, ¢ tangente de perdas tg (§) = 0,02, com dimensdes de 60
mm x 60 mm x 1,6 mm. A largura da microfita ¢ w = 2,8 mm. As dimensdes da DGS-

matrioska sdo apresentadas na Tabela I, Figura 26.

ma2

|

I
-

Porta 2

Porta 1

|

ma

a) Vista superior



41

b) Vista isométrica

Figura 26 — Dimensdes do filtro DGS matrioska de anel aberto.

Fonte: Autor.

Tabela 1 — Dimensionamento das DGSs (em mm)

Wina1 Wina2 Wina g
DGS1 120mm | 6,0mm | 1,5mm | 1,0 mm

DGS?2 140mm | §0mm | 1,5mm | 1,0 mm
DGS3 155mm | 95mm | 1,L5mm | 1,0 mm
DGS4 | 17.0mm | 11,0mm | 1,5mm | 1,0 mm

O ressonador dielétrico, DR (do inglés dielectric resonator) tem dimensodes de
8 mm x 9 mm x 5 mm, o qual se trata de um material cerdmico do tipo MCT-115. Para
mover o dielétrico em determinada posi¢do do substrato, foi considerado um plano xy,
dessa maneira sua posicdo foi determinada pelas coordenadas (dpx, dpy), conforme

ilustrado pela Figura 27.



42

fE

Figura 27 — Posi¢ao do dielétrico no plano xy [36].

3.1.Filtro DGS-Matrioska de anel aberto com DR em diferentes posicoes (dpx,
dpy): resultados numéricos e experimentais

Inicialmente, as quatro DGSs foram caracterizadas numericamente em quatro

situagoes:

e DGS sem o DR.
¢ DR colocado no centro da DGS (dpx = dpy = 0,0 mm).
e DR na quina da DGS (dpx = dpy = Wyq1/2), € por fim,

e DR foi colocado diretamente sobre a fenda (dpx = 0,0 mm, dpy = Wpq1/2).

Em seguida, as DGSs foram fabricadas e as medi¢des foram realizadas no
Laboratorio de Medidas em Telecomunicagcdes — LMTel, do IFPB, utilizando um
analisador de redes Agilent ES071C [37], Figura 28, foi possivel a obteng¢ao do parametro
S21,de 0,01 GHz a 5 GHz.
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Figura 28 — Configuragdo da caracterizagdo experimental.

Fonte: Autor.

Os resultados numéricos e experimentais das DGS1, DGS2, DGS3 e DGS4, serdo

apresentados nas Figuras 29-40.
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comzsS=SZ

DR no Centro, num.
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s DR no Centro, exp.
-30
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 25 3,0 3,5 4,0 45 5,0
Freq. (GHz)
l:” ’ZD
=

a) DGS1 matrioska b) DGS1 matrioska sem ¢) DRno centroda  d) DR no centro da DGS1

sem DR numérico DR experimental DGS1 matrioska matrioska experimental
numérico

Figura 29 — Resposta em frequéncia da DGS1 matrioska de anel aberto e miniaturas numéricas e
experimentais sem DR e DR no centro da DGS (vista inferior).
Fonte: Autor.

Inicialmente a DGS1 foi caracterizada sem a presenga do DR, Figura 29. Dessa
maneira, a frequéncia de ressonancia apresentada na forma experimental foi de 1,55 GHz,
e de 1,62GHz para forma numérica, observando-se uma diferenca de 4,52%,
apresentando uma boa concordancia entre os resultados experimental e numérico. Além
disso, considerando os resultados obtidos a partir das Equacdes de (1)-(3), onde a
frequéncia de ressonancia calculada foi de 1,83 GHz, observa-se uma diferenca de
18,03% , quando comparado ao resultado experimental, e de 12,93% quando comparado

ao resultado numérico. Essa diferenca entre o valor calculado e os valores experimentais

e numéricos se justificam, pois com as menores dimensoes, as Equagdes (1)-(3) tém uma
menor precisao.
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Para DGS1 com DR no centro, resultados experimentais, foi observada uma

reducdo de 18,06%, quando comparado a DGS sem o DR. Na forma numérica, verificou-

se uma reducao de 38,27%.

Comparando as larguras de banda, calculadas em —10 dB, a DGS1 na forma
experimental apresentou uma redugdo de 50,00%, enquanto na forma numérica

apresentou uma reducao de 83,33%. Esses valores sao resumidos na Tabela 2.
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-——
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-
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) "
s " .
5-15 : .'l
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:
-20 ]
: : Sem DR, num.
: : DR na Quina, num.
: :l' ----- Sem DR, exp.
—25 : ; ----- DR na Quina, exp.
-30
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 45 5,0

Freq. (GHz)

@

.

a) DGS1 matrioska b) DGS1 matrioska sem ¢) DR na quina da
sem DR numérico DR experimental DGSI1 matrioska

d) DR na quina da DGS1

matrioska experimental
numeérico

Figura 30 — Resposta em frequéncia da DGS1 matrioska de anel aberto e miniaturas numéricas e
experimentais sem DR e DR na quina da DGS (vista inferior).
Fonte: Autor.

Para DGS1 com DR na quina, quando comparada a DGS sem o DR, observou-se
que a frequéncia de ressonancia para forma experimental apresentou uma redugdo de

53,55%, e na forma numérica verificou-se uma reducdo de 62,35%. Além disso, ao



46

comparar os resultados numéricos e experimentais, a frequéncia de ressonancia da DGS1

com o DR na quina apresentou uma diferenga de aproximadamente 15,28%.

Comparando a DGS1 com o DR na quina com a DGS1 sem DR, as larguras de
banda, determinadas em —10dB, experimentalmente verifica-se uma redugdo de

83,33%. Numericamente, observa-se uma reducao 88,89%. Esses valores sao resumidos
na Tabela 2.

-

-

-10

———
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|S21] (dB)

-20

Sem DR, num.

r R EE DS S -

DR na Fenda, num.

o5 | — 1 "¢ | I8 | | | | === Sem DR, exp.
e e DR na Fenda, exp.
-30
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0
Freq. (GHz)
=
(=]

{1

b) DGS1 matrioska sem
DR experimental

a) DGS1 matrioska

¢) DR na fenda da d) DR na fenda da
sem DR numérico

DGS1 matrioska DGS1 matrioska
numeérico experimental
Figura 31 — Resposta em frequéncia da DGS1 matrioska de anel aberto e miniaturas numéricas e
experimentais sem DR e DR na fenda da DGS (vista inferior).
Fonte: Autor.

Comparando a DGS1 com DR na fenda com a DGS1 sem DR, experimentalmente,
verificou-se que a frequéncia de ressonancia apresentou uma reducdo de 52,26%.

Numericamente, essa reducao foi de 61,73%. Para a DGS1 com DR na fenda, para a
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frequéncia de ressonancia, a diferenga entre os resultados numéricos e experimentais foi

de 16,22%.

Comparando a DGS1 com DR na fenda com a DGS1 sem DR, comparando as
larguras de banda, calculadas em —10 dB, a DGS1 com DR apresentou numericamente
uma reducao de 83,33%, e, experimentalmente, uma reducao de 88,89%. Esses valores

sao resumidos na Tabela 2. Concluindo, para a DGS1, observa-se que as caracteristicas

verificadas na fenda e na quina sdo aproximadamente as mesmas.

Tabela 2 — Resumo dos resultados obtidos para DGS1

DGS1 DGS1 DR Centro DGS1 DR Quina DGS1 DR Fenda
(dpx x dpy)(mm X mm) _ 0,0 x 0,0 —-3,5 x 5,5 0,5 x 6,5
fres.calc.(GHZ) 1,83 - - —
fresnum (GHZ) 1,62 1,00 0,61 0,62
fres.exp. (GHZ) 1,55 1,27 0,72 0,74
((fres.calc. - fres.num.) X 100%) 12,93% _ _ _
fres.num.
((fres.calc. - fres.exp.) X 100%) 18,03% — — _
fres.exp.
((fres.num. - fres.exp.) X 100%) 4‘:52% - - -
fres.exp.
((fres.num.DR - fres.num.) X 100%) _ —38,27% —62,35% —61,73%
fres.num.
((fres.exp. DR — fres.exp.) X 100%) - _18;06% _53;55% _52;26%
fres.exp.

BW ,um. (—10dB) (GHz) 0,18 0,03 0,02 0,03
BW ,,, (—~10dB) (GHz) 0,18 0,09 0,03 0,03
((BW3um DR — BW3m.) X 100%) _ —83,33% —88,89% —83,33%

BW um,
((BW¢xp DR — BW,,, ) X 100%) _ —50,00% —83,33% —83,33%
Bwexp.
0,0621, 0,0504, 0,0334, 0,0324,
NCS X 0,0624, x 0,0504, %X 0,0384, %X 0,0304,
x 0,008, | x0,0274, x 0,015, x 0,016,
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Figura 32 — Resposta em frequéncia da DGS2 matrioska de anel aberto e miniaturas numéricas e
experimentais sem DR e DR no centro da DGS (vista inferior).
Fonte: Autor.

Para a DGS2 simulada e caracterizada experimentalmente sem a presenca do DR,
Figura 32, a frequéncia de ressonancia apresentada na forma experimental foi de
1,36 GHz, ¢ de 1,32 GHz para forma numérica, observando-se por sua vez uma boa
concordancia entre os resultados experimental e numérico. Além disso a frequéncia de
ressonancia calculada foi de 1,44 GHz, a forma experimental apresentou uma diferenga
de 5,83% na sua frequéncia de ressondncia o que demonstrou uma boa proximidade entre
a DGS experimental e a calculada, no entanto forma numérica uma diferenca de 8,60%
na sua frequéncia de ressonadncia o que caracteriza uma proximidade com a frequéncia

calculada.

Observando os resultados apresentados para a DGS2 com DR no centro, a

frequéncia de ressonancia para forma experimental apresentou uma reducao de 16,18%,
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no entanto a forma numérica apresentou uma reducdo de 31,82%, dessa maneira ao
comparar a DGS2 na forma numérica com a experimental, foi possivel observar uma
diferenga de 21,05% na frequéncia de ressonancia para configuragdo com DR no centro
da DGS. Comparando as larguras de banda, calculadas em —10 dB, a DGS na forma
experimental apresentou uma redugdo de 50%, enquanto na forma numérica apresentou

uma reducao de 76,47%. Esses valores sao resumidos na Tabela 3.
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Figura 33 — Resposta em frequéncia da DGS2 matrioska de anel aberto e miniaturas numéricas e
experimentais sem DR e DR na quina da DGS (vista inferior).
Fonte: Autor.

Observando a DGS2 com DR na quina, Figura 33, constatou-se que a frequéncia
de ressondncia para forma experimental apresentou uma redu¢do de 53,68% e, na forma
numérica apresentou uma reducao de 51,52%, além disso ao comparar a DGS na forma

numérica com a experimental, foi possivel observar uma proximidade 1,59% na
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frequéncia de ressonancia, o que demonstra uma boa concordancia das DGS numérica e
experimental com o DR na quina. Comparando as larguras de banda, calculadas em
—10 dB, a forma experimental apresentou uma redugdo de 81,25%, enquanto na forma
numérica apresentou uma redugdo de 82,35% dessa forma observando-se também uma

boa concordancia em suas larguras de banda. Esses valores sdo resumidos na Tabela 3.

-
]
\
]
!
’
>

"
f
-5 u
"
L]
[
(]
]
-10 !
)
=
:»15
N
2
-20
. Sem DR, num.
: DR na Fenda, num.
----- Sem DR, exp.
-25
----- DR na Fenda, exp.
-30
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 25 3,0 35 4,0 45 5,0
Freq. (GHz)
= P
——
= o 1
a) DGS2 matrioska b) DGS2 matrioska ¢) DR na fenda da d) DR na fenda da DGS2
sem DR numérico sem DR experimental DGS2 matrioska matrioska experimental
numérico

Figura 34 — Resposta em frequéncia da DGS2 matrioska de anel aberto e miniaturas numéricas e
experimentais sem DR e DR na fenda da DGS (vista inferior).
Fonte: Autor.

Para a DGS2 com DR na fenda, Figura 34, observou-se que a frequéncia de
ressonancia para forma experimental apresentou uma redu¢do de 45,59% e, na forma
numérica apresentou uma redugdo de 43,18%, comparando a DGS na forma numérica
com a experimental, foi observado uma proximidade de 1,35% na frequéncia de
ressonancia, dessa forma apresentando uma boa concordancia entre suas frequéncias de

ressonancia para situacdo com DR na fenda da DGS. Comparando as larguras de banda,

calculadas em —10 dB, na forma experimental apresentou uma reducdo de 68,75%,
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enquanto na forma numérica apresentou uma reducdo de 70,59% onde foi possivel
observar uma boa concordancia em seus percentuais de seletividade de sinal. Esses
valores sdo resumidos na Tabela 3. Para a DGS2, verifica-se um efeito maior do DR
quando aplicado na quina, ainda que uma boa reducao da frequéncia de ressonancia seja

também observada quando o DR ¢ colocado na fenda.

Tabela 3 — Resumo dos resultados obtidos para DGS2

DGS2 DGS2 DR Centro DGS2 DR Quina DGS2 DR Fenda
(dpx x dpy)(mm x mm) _ 0,0 x 0,0 4,0 x 3,0 0,0 x 2,5
fres.calc.(GHZ) 1:4’4 — _ _
fresnum. (GHZ) 1,32 0,90 0,64 0,75
[resexp.(GHZ) 1,36 1,14 0,63 0,74
((fres.calc. - fres.num.)xloo%) 9,41% _ _ _
fresnum.
((fres.calc. - fres.exp.)xloo%) 6,20% - - -
fres.exp.
((fres.num. - fres.exp.)xloo%) _2:94’% - - -
fres.ex .
((fres.num.DR - fre:num.)xloo%) _ —31,82% —51,52% —43,18%
fres.num.
((fresexp. DR — fresexp.)x100%) _ —16,18% —53,68% —45,59%
fres.ex .

BW (—10de) (GHz) 0,17 0,04 0,03 0,05
BW ,,, (—10dB) (GHz) 0,16 0,08 0,03 0,05
((BW i DR — BW 143, ) x100%) _ -76,47% —82,35% —-70,59%

BW um.
((BW¢yp DR — BW,,,, )x100%) _ —50% —81,25% —68,75%
Bwexp.
0,0631, 0,053, 0,0321, 0,0341,
NCS X 0,063, x 0,0531, x 0,0301, x 0,0341,
X 0,007, x 0,0251, x 0,0131, x 0,016,




52

\

-—

- oo

-
-

-10

-,

cea
~-

15

-w

S21] (dB)

-20

Sem DR, num.

DR no Centro, num.
2 -y memmee Sem DR, exp.

----- DR no Centro, exp.

-30

0,0 05 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 35 4,0 45 5,0
Freq. (GHz)
=i Ly
ﬁ\_ﬂ = 3 |
a) DGS3 matrioska ¢) DR no centro da d) no centro da
sem DR numérico DR experimental DGS3 matrioska DGS3 matrioska
numérico experimental

Figura 35 — Resposta em frequéncia da DGS3 matrioska de anel aberto e miniaturas numéricas e
experimentais sem DR e DR no centro da DGS (vista inferior).
Fonte: Autor.

Para a DGS3 simulada e caracterizada experimentalmente sem a presenca do DR,
Figura 35, foi observado que a frequéncia de ressondncia apresentada na forma
experimental foi de 1,20 GHz, 1,17 GHz para forma numérica, ¢ de 1,25 GHz para a
calculada, dessa maneira observou-se que a forma experimental apresentou uma diferenga
de 3,79% na sua frequéncia de ressonancia, e a forma numérica uma diferenga de 6,20%,
quando comparadas a frequéncia de ressonancia calculada, o que demonstrou uma boa
concordancia da frequéncia de ressonancia de ambas as DGS, com a frequéncia de
ressonancia calculada, no entanto o resultado experimental apresentado pela DGS

apresentou uma proximidade maior.

Para a DGS3 com DR no centro, a frequéncia de ressondncia para forma

experimental apresentou uma reducdo de 3,33%, no entanto a forma numérica apresentou
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uma reducdo de 7,69%, comparando os resultados apresentados da DGS3 na forma
numérica com a experimental, foi possivel observar uma diferenca de 6,90% na
frequéncia de ressonancia para configuracao com DR no centro da DGS. Comparando as
larguras de banda, calculadas em —10 dB, a DGS na forma experimental apresentou uma
reducdo de 6,67%, enquanto na forma numérica apresentou uma redu¢ao de 20%. Esses

valores sdo resumidos na Tabela 4.
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Figura 36 — Resposta em frequéncia da DGS3 matrioska de anel aberto e miniaturas numéricas e
experimentais sem DR e DR na quina da DGS (vista inferior).
Fonte: Autor.

Observando a DGS3 com DR na quina, constatou-se que a frequéncia de
ressonancia para forma experimental apresentou uma reducdo de 43,33% e, na forma
numérica apresentou uma redu¢do de 58,97%, além disso ao comparar a DGS na forma

numérica com a experimental, foi possivel observar uma diferenca 29,41% na frequéncia
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de ressonancia. Comparando as larguras de banda, calculadas em —10 dB, a forma
experimental apresentou uma redug¢do de 73,33%, enquanto na forma numérica
apresentou uma redugao de 86,67% dessa forma observando-se uma maior seletividade
do sinal quando comparada a forma experimental. Esses valores sdo resumidos na

Tabela 4.
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a) DGS3 matrioska b) DGS3 matrioska sem ¢) DR na fenda da d) DR na fenda da DGS3

sem DR numérico DR experimental DGS3 matrioska matrioska experimental
numérico

Figura 37 — Resposta em frequéncia da DGS3 matrioska de anel aberto e miniaturas numéricas e
experimentais sem DR e DR na fenda da DGS (vista inferior).
Fonte: Autor.

Observando os resultados apresentados para a DGS3 com DR na fenda, a
frequéncia de ressonancia para forma experimental apresentou uma reducao de 43,33%
e, na forma numérica apresentou uma reducao de 48,72%, comparando a DGS na forma
numérica com a experimental, foi observado uma diferenca de 11,76% na frequéncia de

ressonancia. Comparando as larguras de banda, calculadas em —10 dB, na forma
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experimental apresentou uma redug¢do de 66,67%, enquanto na forma numérica
apresentou uma redugdo de 66,67% onde foi possivel observar uma boa concordancia
em seus percentuais de seletividade de sinal. Esses valores sdo resumidos na Tabela 4.
Embora numericamente seja esperada uma maior reducdo da frequéncia de ressonancia
quando o DR ¢ colocado na quina, isso ndo foi verificado experimentalmente.

Provavelmente, essa diferenga decorre do posicionamento e da fixa¢ao do DR.

Tabela 4 — Resumo dos resultados obtidos para DGS3

DGS3 DGS3 DR Centro DGS3 DR Quina DGS3 DR Fenda
(dpx x dpy)(mm x mm) _ 0,0 x 0,0 4,25 x 3,75 0,0 x 4,0
fres.calc.(GHZ) 1,25 _ _ _
fresnum (GHZ) 1,17 1,08 0,48 0,60
fresexp.(GHZ) 1,20 1,16 0,68 0,68
((fres.calc. - fres.num.)xloo%) 6,61% _ _ _
fresnum.
((fres.calc. - fres.exp.)xloo%) 3,94% - - -
fres.exp.
((fres.num. - fres.exp.)xloo%) _2;50% - - -
fres.exp.
((fres.num.DR - fres.num.)xloo%) _ —7,69% —58,97% —48,72%
fresnum.
((fresexp. DR — fresexp.)x100%) _ -3,33% —43,33% —43,33%
fres.exp.

BW ,um (—10dB) (GHz) 0,15 0,12 0,02 0,05
BW ,,, (—10dB) (GHz) 0,15 0,14 0,04 0,05
((BW . DR — BW 1, )X100%) _ —20,00% —86,67% —66,67%

BW um.
((BWexp DR — BW ., ) x100%) _ —6,67% —73,33% —66,67%
Bwexp.
0,0621, 0,059, 0,0371, 0,0351,
NCS X 0,062, x 0,0591, x 0,0361, x 0,0361,
X 0,006, x 0,0251, x 0,0141, x 0,0141,
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Figura 38 — Resposta em frequéncia da DGS4 matrioska de anel aberto e miniaturas numéricas e
experimentais sem DR e DR no centro da DGS (vista inferior).
Fonte: Autor.

Por fim analisando os resultados apresentados para a DGS4 simulada e
caracterizada experimentalmente sem a presenga do DR, Figura 38, observou-se que a
frequéncia de ressonancia apresentada na forma experimental foi de 1,09 GHz, 1,06 GHz
para forma numérica, ¢ de 1,10 GHz para a calculada, onde a forma experimental
apresentou uma diferenca de 0,70% na sua frequéncia de ressonancia, e a forma numérica
uma diferenga de 3,43%, quando comparadas a frequéncia de ressonancia calculada, o
que demonstrou uma boa concordancia da frequéncia de ressonancia de ambas as DGS,

com a frequéncia de ressonancia calculada.

Ainda observando a DGS4, agora com DR no centro da DGS a frequéncia de
ressonancia para forma experimental apresentou uma redugdo de 2,75%, no entanto a

forma numérica apresentou uma reducdo de 3,77%, comparando os resultados
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apresentados, foi possivel observar uma diferenga de 3,77% na frequéncia de ressonancia
para configuracdo com DR no centro numérico. Comparando as larguras de banda,
calculadas em —10 dB, a DGS na forma experimental apresentou uma reducgao de 7,69%,

enquanto na forma numérica apresentou uma reducao de 0%. Esses valores sdo resumidos

na Tabela 5.
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numérico

Figura 39 — Resposta em frequéncia da DGS4 matrioska de anel aberto e miniaturas numéricas e
experimentais sem DR e DR na quina da DGS (vista inferior).
Fonte: Autor.

Para situagdo com DR na quina da DGS4, foi observado que a frequéncia de
ressonancia para forma experimental apresentou uma reducdo de 49,54% e, na forma
numérica apresentou uma redugdo de 56,60%, além disso ao comparar a DGS na forma
numérica com a experimental, foi possivel observar uma diferenca 16,36% na frequéncia

de ressonancia. Comparando as larguras de banda, calculadas em —10 dB, a forma
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experimental apresentou uma redugcdo de 84,62%, enquanto na forma numérica
apresentou uma redugdo de 78,57% dessa forma apresentando uma maior seletividade
do sinal quando comparada a forma experimental. Esses valores sao resumidos na Tabela
5. De maneira semelhante a DGS3, numericamente ¢ esperada uma maior reducao da
frequéncia de ressonancia quando o DR ¢ colocado na quina, o que ndo foi verificado

experimentalmente. Provavelmente, essa diferenca decorre do posicionamento e da

fixacao do DR.
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Figura 40 — Resposta em frequéncia da DGS4 matrioska de anel aberto e miniaturas numéricas e
experimentais sem DR e DR na fenda da DGS (vista inferior).
Fonte: Autor.

Por fim, para situagdo com DR na fenda da DGS4, a frequéncia de ressonancia
para forma experimental apresentou uma reducdo de 47,71% e, na forma numérica

apresentou uma redu¢do de 53,77%, comparando a DGS na forma numérica com a
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experimental, foi observado uma diferenca de 14,04% na frequéncia de ressonancia.

Comparando as larguras de banda, calculadas em —10 dB, na forma experimental

apresentou uma reducdo de 69,23%, enquanto na forma numérica apresentou uma

reducdo de 71,43% onde foi possivel observar maior seletividade para forma numérica.

Esses valores sdo resumidos na Tabela 5.

Tabela 5 — Resumo dos resultados obtidos para DGS4

DGS4 DGS4 DR Centro DGS4 DR Quina DGS4 DR Fenda
(dpx x dpy)(mm x mm) _ 0,0 x 0,0 —6,5 x 7,0 0,5 x 9,0
fres.calc.(GHZ) 1:10 - - -
fresnum (GHZ) 1,06 1,02 0,46 0,49
f res.cxp.(GHZ) 1,09 1,06 0,55 0,57
((fres.calc. - fres.num.)xloo%) 3,55% _ _ _
fresnum.
((fres.calc. - fres.exp.)xloo%) 0’70% - - -
fres.exp.
((fres.num. - fres.exp.)x:loo%) _2:50% - - _
fres.exp.
((fresnum DR — fresnum)x100%) _ —2,75% —49,54% —47,71%
fres.num.
((fresexp. DR — fresexp.)x100%) _ -3,77% —16,36% —14,04%
fres.exp.

BW ,um (—10dB) (GHz) 0,14 0,14 0,03 0,04
BW ., (—10dB) (GHz) 0,13 0,12 0,02 0,04
((BW 1y DR — BW 11, )X100%) _ —7,69% —84,62% —69,23%

BW um.
((BW¢yp DR — BW,,,, )x100%) _ —66,67% —50% —0,00%
Bwexp.
0,0614, 0,0604, 0,0354, 0,0344,
NCS x 0,061, x 0,060, x 0,0361, x 0,0391,
x 0,005, x 0,023, x 0,0121, x 0,0121,

As Tabelas 6 a 9, apresentam resultados analisados das DGS1 a DGS4 a partir das

Figuras 29 a 40.
Tabela 6 — Resultados para DGS sem DR
dif. % if.9 dif.%
f.-% dif. % BW um. | BW oz Bfwo
fres.r_'alc. fres.num. fres.exp. fres- fres. _10 dB _10 dB
(GHz) (GH2z) (GHz) calc. num. num.
(GHz) (GHz)
exp. exp. exp.
DGS1 1,83 GHz 1,62 GHz 1,55 GHz 18,03 % 4,52 % 0,18 GHz 0,18 GHz 0,00 %
DGS2 1,44 GHz 1,32 GHz 1,36 GHz 6,20 % —2,94% 0,17 GHz 0,16 GHz 6,25 %
DGS3 1,25 GHz 1,17 GHz 1,20 GHz 3,94 % —2,50% 0,15GHz 0,15 GHz 0,00 %
DGS4 1,10 GHz 1,06 GHz 1,09 GHz 0,70 % —2,75 % 0,14 GHz 0,13 GHz 7,69 %
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Dessa maneira, ao observar inicialmente os valores apresentados na Tabela 6
(DGS sem DR), constatou-se uma boa concordancia entre as frequéncias de ressonancia
numérica e experimental. Comparando as frequéncias de ressonancia calculada com a
frequéncia de ressonancia da forma experimental, a DGS1 destaca-se das demais
apresentando uma diferenca de 18,03%, enquanto as outras DGSs apresentaram uma boa
concordancia entre as frequéncias de ressonancia calculadas e experimentais. Como dito
anteriormente, esse resultado € esperado, pois para dimensdes menores a expressao para
o célculo da frequéncia de ressonancia ¢ menos precisa. Por outro lado, observa-se uma
boa concordancia para os resultados da largura de banda, com uma diferenga méxima de

7,69%, para a DGS4.

Tabela 7 — Resultados para as DGSs com DR no Centro

dlf % BW ,.um BW exp. dlf %
fres.num. fres.exp. fres. —-10 dB —-10dB BW
(GHz) (GHz) num. num.
(GHz) | (GHz)
exp. exp.

DGS1 | 1,00GHz | 1,27 GHz | —21,26% | 0,03GHz | 0,09 GHz | —66,67 %
DGS2 | 090GHz | 1,14GHz | —21,05% | 0,11GHz | 0,08 GHz | —50,00 %
DGS3 | 1,08GHz | 1,16 GHz —6,90% 0,12GHz | 0,14GHz | —14,29%
DGS4 | 1,02GHz | 1,06 GHz | —3,77% | 0,14GHz | 0,12 GHz 16,67 %

Observando os resultados apresentados na Tabela 7, constatou-se que com a
adi¢ao do DR no centro das DGSs a iteragdo com campo eletromagnético produziu uma
variacdo em suas frequéncias de ressonancia, sendo essa variagdo para a DGS de menor
dimensao. Além disso, ao observar as larguras de banda em —10 dB e comparando-as,

verifica-se uma boa concordancia entre os valores numéricos e experimentais.

Tabela 8 — Resultados para as DGSs com DR na Quina

dlf % BW ,.um BW exp. dlf %
fres.num. fres.exp. fres. —-10 dB —-10dB BW
(GHz) (GHz) num. .
(GHz) (GHz)
exp. exp.

DGS1 | 0,61GHz | 0,72GHz | —15,28% | 0,02GHz | 0,03GHz | —33,33%
DGS2 | 0,64 GHz | 0,63 GHz 1,59% 0,03GHz | 0,03 GHz 0,00 %

DGS3 | 0,48GHz | 0,68 GHz | —29,41% | 0,02GHz | 0,04 GHz | —50,00 %
DGS4 | 0,46GHz | 0,55GHz | —16,36% | 0,03GHz | 0,02 GHz 50,00 %

Para Tabela 8, ao posicionar o DR na quina do DGS, foi possivel observar uma

maior interagdo com o campo para as DGSs, pois as frequéncias de ressondncia
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apresentaram uma redugdo consideravel. Entretanto, verificou-se uma maior diferenca

entre os resultados numéricos e experimentais.

Tabela 9 — Resultados para as DGSs com DR na Fenda

if O if O
dif. % BW num. | BW exp. dif. %
fres.num. fres.exp. fres. _10 dB _10 dB BW
(GHz) (GHz) num. num.
(GHz) (GHz)
exp. exp.
DGS1 | 0,62 GHz 0,74 GHz | —16,22% | 0,03 GHz 0,03 GHz 0%
DGS2 | 0,75 GHz 0,74 GHz 1,35% 0,05 GHz 0,05 GHz 0%
DGS3 | 0,60 GHz 0,68 GHz | —11,76% 0,05GHz 0,05 GHz 0%
DGS4 | 0,49 GHz 0,57 GHz | —14,04 % | 0,04 GHz 0,04 GHz 0%

De maneira geral foi possivel observar que as DGSs com DR na fenda
apresentaram uma boa concordancia entre os resultados numéricos e experimentais, tanto

para a frequéncia de ressonancia, como para a largura de banda.

3.2.Anilise do Efeito na Resposta em Frequéncia da Posicido do DR na DGS-
matrioska de Anel Aberto

As Figuras 41 e 42, ilustram como a variagao da posi¢ao do DR, (dpx, dpy), afeta
a frequéncia de ressonancia das DGSs, tendo sido consideradas as DGS1 e DGS3, com o
objetivo de avaliar o a variagdo da frequéncia de ressonancia em uma DGS com

dimensoes reduzidas e com outra de maiores dimensoes.

Para a DGS1, de menores dimensdes, Fig. 41, observa-se que a regido das quinas
e das fendas sdo praticamente uma so. Isto ocorre porque as dimensdes do DR sdo
comparaveis as dimensdes da DGS1. Por outro lado, para a DGS3, de maiores dimensdes,

Fig. 42, observa-se que a regido das quinas se separa da regido das fendas.
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3.3.Analise da Densidade de Corrente dos Filtros DGS-matrioska de anel
aberto

Outro ponto interessante a se analisar ¢ a densidade de corrente, com a finalidade
de verificar o efeito do DR de acordo com sua posi¢ao na DGS-matrioska de anel aberto.
Dessa maneira, foram realizadas simula¢des onde nas DGS1 e DGS4 foram consideradas
quatro situagdes, uma sem a presenca do DR, com o DR posicionado no centro do filtro,
com o DR posicionado na quina do filtro e por fim com o DR posicionado na fenda do
DGS. Para cada situacao, foram consideradas trés frequéncias: a frequéncia que antecede
a frequéncia de ressonancia, a frequéncia de ressonancia e outra frequéncia apds a

frequéncia de ressonancia.

3.3.1.Densidade de corrente da DGS1

Nas Figuras 43 a 46 sao apresentados os resultados obtidos para a densidade de
corrente da DGS1. Para as frequéncias anterior e posterior a frequéncia de ressonancia,
Figuras 43(a), 43(c), 44(a), 44(c), 45(a) e 45(c), verifica-se que o sinal estd presente antes
e depois da DGS. Por outro lado, na frequéncia de ressonancia, Figuras 43(b), 44(b) e
45(b), praticamente o sinal estd presente em apenas um lado da DGS, indicando que ficou
bloqueado. Diante deste ponto, confirmou-se o funcionamento da DGS-matrioska de anel
aberto, como um filtro rejeita-faixa. Além disso, ao fazer o comparativo entre as
diferentes posicoes do DR, foi observado que para as posicoes centro e fenda, a densidade
de corrente ¢ simétrica. Ja para a posi¢ao quina, a densidade de corrente ¢ assimétrica,
deslocada na dire¢do do DR. Esse efeito ¢ especialmente visivel para a frequéncia apos a

ressonancia, Figura 45(c).
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a) 1,20 GHz b) 1,62 GHz ¢) 2,00 GHz
Figura 43 — Densidade de corrente da DGS1 sem a presenca do DR.

Fonte: Autor.
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Figura 44 — Densidade de corrente da DGS1 com DR posicionado no centro.

Fonte: Autor.
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Figura 45 — Densidade de corrente da DGS1 com DR posicionado na quina.

Fonte: Autor.
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a) 0,22 GHz b) 0,62 GHz ¢) 1,02 GHz
Figura 46 — Densidade de corrente da DGS1 com DR posicionado na fenda.

Fonte: Autor.

3.3.2.Densidade de corrente da DGS4

Nas Figuras 47 a 50 sdao apresentados os resultados obtidos para a densidade de

corrente da DGS4. A analise de resultados é similar a DGS1.
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Figura 47 — Densidade de corrente da DGS4 sem a presenga do DR

Fonte: Autor.
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Figura 48 — Densidade de corrente da DGS4 com DR posicionado no centro.

Fonte: Autor.
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Figura 49 — Densidade de corrente da DGS4 com DR posicionado na quina.
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Figura 50 — Densidade de corrente da DGS4 com DR posicionado na fenda.

Fonte: Autor.
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4. COMPARACAO DOS RESULTADOS ENTRE A DGS-MATRIOSKA DE
ANEL ABERTO E DGS-MATRIOSKA DE ANEL FECHADO

Este capitulo tem como objetivo comparar o comportamento da frequéncia de
ressonancia e largura de banda, das DGS-matrioska de anel aberto e DGS-matrioska de

anel fechado [38].

4.1. DGSs-matrioska sem a presenca do DR

Analisando inicialmente os dados apresentados na DGS1 de anel fechado sem a
presenca do DR, foi observado que a frequéncia de ressonancia da forma numérica foi de
3,84 GHz ¢ 3,56 GHz na experimental com uma diferenca de 2,13% para a frequéncia de
ressonancia calculada. Observando a DGS1 de anel aberto, foi possivel verificar que a
frequéncia de ressonancia na forma numérica foi de 1,62 GHz e 1,55 GHz na forma
experimental, onde por sua vez apresentou uma diferenca de 18,03% da forma

experimental para frequéncia de ressonancia calculada.

Agora observando as larguras de banda medidas e simuladas em —10 dB, a DGS1
de anel fechado uma largura de banda de 1,02 GHz na forma numérica e 2,68 GHz na
forma experimental, onde por sua vez apresentou uma diferenca de 61,90% entre suas
larguras de banda numérica e experimental. No entanto ao observar as larguras de banda
medidas e simuladas em —10 dB, a DGSI1 de anel aberto a largura de banda de 0,18 GHz
na forma numérica e 0,18 GHz na forma experimental, onde por sua vez apresentou uma
diferenga de 0% entre suas larguras de banda numérica e experimental. Esses valores sdo

resumidos na Tabela 10.

Observando agora os valores apresentados para DGS2 de anel fechado e DGS2 de
anel aberto sem a presenca do DR, a frequéncia de ressonancia na forma numérica foi de
2,71 GHz e 2,74 GHz na forma experimental, onde apresentou uma diferenca de 5%, da
frequéncia de ressonancia calculada para experimental. Observando a DGS2 de anel
aberto, foi possivel verificar que a frequéncia de ressonancia na forma numérica foi de
1,32 GHz e 1,36 GHz na forma experimental, onde por sua vez apresentou uma diferenca

de 6,20% da forma experimental para frequéncia de ressonancia calculada.
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Para as larguras de banda medidas ¢ simuladas em —10 dB, observou-se que a
DGS?2 de anel fechado apresentou uma largura de banda de 0,78 GHz na forma numérica
e 0,88 GHz na forma experimental, onde por sua vez apresentou uma diferenca de
11,30% entre suas larguras de banda numérica e experimental. No entanto ao observar a
DGS?2 de anel aberto verificou-se uma largura de banda de 0,17 GHz na forma numérica
e 0,16 GHz na forma experimental, onde por sua vez apresentou uma diferenca de 6,25%
entre suas larguras de banda numérica e experimental. Esses valores sdo resumidos na

Tabela 10.

Para os resultados apresentados para DGS3 de anel fechado e DGS3 de anel aberto
sem a presenca do DR, a frequéncia de ressonancia na forma numérica foi de 2,25 GHz ¢
2,29GHz na forma experimental, onde apresentou uma diferenca de 8%, da frequéncia
de ressonancia calculada para experimental. Observando a DGS3 de anel aberto, foi
possivel verificar que a frequéncia de ressonancia na forma numérica foi de 1,17 GHz e
1,20 GHz na forma experimental, onde por sua vez apresentou uma diferenga de 3,94%

da forma experimental para frequéncia de ressonancia calculada.

Observando agora as larguras de banda medidas e simuladas em —10 dB,
observou-se que a DGS3 de anel fechado apresentou uma largura de banda de 0,65 GHz
na forma numeérica e 0,76 GHz na forma experimental, onde por sua vez apresentou uma
diferenga de 14,47% entre suas larguras de banda numérica e experimental. No entanto
ao observar a DGS3 de anel aberto verificou-se uma largura de banda de 0,15 GHz na
forma numérica ¢ 0,15 GHz na forma experimental, onde por sua vez apresentou 0% de
diferenca entre suas larguras de banda numérica e experimental. Esses valores sao

resumidos na Tabela 10.

Observando a DGS4 de anel fechado e DGS4 de anel aberto sem a presenga do
DR, a frequéncia de ressonancia na forma numeérica foi de 1,94 GHz ¢ 1,98 GHz na forma
experimental, onde apresentou uma diferenca de 10%, da frequéncia de ressonancia
calculada para experimental. Observando a DGS3 de anel aberto, foi possivel verificar
que a frequéncia de ressonancia na forma numérica foi de 1,06 GHz ¢ 1,09 GHz na forma
experimental, onde por sua vez apresentou uma diferenca de 0,70% da forma

experimental para frequéncia de ressonancia calculada.

Para as larguras de banda medidas e simuladas em —10 dB, observou-se que a

DGS4 de anel fechado apresentou uma largura de banda de 0,55 GHz na forma numérica
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e 0,57 GHz na forma experimental, onde por sua vez apresentou uma diferenca de 2,63%
entre suas larguras de banda numérica e experimental. No entanto ao observar a DGS3 de
anel aberto verificou-se uma largura de banda de 0,14 GHz na forma numérica e 0,13 GHz
na forma experimental, onde por sua vez apresentou 7,69% de diferenca entre suas

larguras de banda numérica e experimental. Esses valores sao resumidos na Tabela 10.

Como esperado, a frequéncia de ressonancia da DGS-matrioska anel aberto ¢
aproximadamente a metade da DGS-matrioska anel fechado. Entretanto, para a largura

da banda de rejei¢ao ndo € possivel fazer a mesma relacao.

Tabela 10 — Resultados para as DGSs de anel fechado e DGSs de anel aberto sem DR

dif. % if.9 if.o
f% | dif.% BW | BW ooy dif.%
fres.calc. fres.num. fres.exp- f”i’s- fres. —10dB —-10dB BW
GHz GHz GH caltc. num. num.
( ) ( ) (GHz) ( ) ( (GHz) (GHz)
exp. exp. exp.
DGS1 Anel
3,64 GHz 3,84 GHz 3,56 GHz -2,13% -7,70 % 1,02 GHz 2,68GHz | —61,90 %
Fechado
DGS1 Anel
1,83 GHz 1,62 GHz 1,55 GHz 18,03 % 4,52% 0,18 GHz 0,18 GHz 0,00%
aberto
DGS2 Anel | 2,87 GHz 2,71 GHz 2,74 GHz 5,00 % —-0,91% 0,78 GHz 0,88GHz | —11,30%
Fechado
DGS2 Anel | 1,44 GHz 1,32 GHz 1,36 GHz 6,20 % —2,94% 0,17 GHz 0,16 GHz 6,25%
aberto
DGS3 Anel | 2,48 GHz 2,25 GHz 2,29 GHz 8,00 % -1,96 % 0,65 GHz 0,76 GHz | —14,47 %
Fechado
DGS3 Anel | 1,25 GHz 1,17 GHz 1,20 GHz 3,94 % —2,50% 0,15 GHz 0,15 GHz 0,00%
aberto
DGS4 Anel | 2,18 GHz 1,94 GHz 1,98 GHz 10% -1,77% 0,55 GHz 0,57 GHz -2,63%
Fechado
DGS4 Anel | 1,10 GHz 1,06 GHz 1,09 GHz 0,70 % —-2,75% 0,14 GHz 0,13 GHz 7,69%
aberto

4.2. DGSs-matrioska com DR posicionado no centro

Observando a DGS1 de anel fechado ¢ a DGS1 de anel aberto, com DR
posicionado no centro de ambas, foi verificado que a DGS1 de anel fechado na forma
numérica apresentou frequéncia de ressonancia de 1,71 GHz e 1,82 GHz na frequéncia de
ressonancia na forma experimental, enquanto a DGS1 de anel aberto na forma numérica
apresentou uma frequéncia de ressonancia de 1,00 GHz e 1,27 GHz na forma

experimental. Dessa maneira a DGS1 de anel fechado apresentou uma reducao de 55%
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em sua frequéncia de ressonancia na forma numérica ¢ 49% em sua frequéncia de
ressonancia na forma experimental quando comparadas a frequéncia de ressonancia sem
a presenca do DR, no entanto ao observar o DGS1 de anel aberto, constatou-se que a
frequéncia de ressonancia na forma numérica sofreu uma reducdo de 38,27% e a forma
experimental reduziu 18,06% quando comparadas a frequéncia de ressonancia sem a

presenca do DR.

Além da frequéncia de ressonancia também foram verificadas as larguras de banda
medidas e simuladas em —10 dB, onde a DGS1 de anel fechado apresentou uma largura
de banda de 0,17 GHz na forma numérica e 0,28 GHz na forma experimental, com uma
reducdo de 83% na largura de banda na forma numérica e uma redug@o de 89% na largura
de banda na forma experimental. Enquanto a DGS1 de anel aberto apresentou uma largura
de banda de 0,03 GHz na forma numérica e 0,09 GHz na forma experimental, com uma

reducdo de 83,33% na forma numérica e 50% na forma experimental.
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b) Resposta em frequéncia da DGS1 de anel aberto
Figura 51 —Resposta em frequéncia das DGSs1 de anel fechado e aberto com DR no centro.

Fonte: Autor.

Observando agora essa mesma configuracdo para a DGS2 de anel fechado, a
frequéncia de ressonancia apresentada na forma numeérica foi de 1,46 GHz ¢ 1,53 GHz na
frequéncia de ressonancia na forma experimental, j& a DGS2 de anel aberto na forma
numérica apresentou uma frequéncia de ressonancia de 0,90 GHz e 1,14 GHz na forma
experimental. Onde por sua vez a DGS2 de anel fechado apresentou uma reducao de 46%
em sua frequéncia de ressonancia na forma numérica e 44% em sua frequéncia de
ressonancia na forma experimental quando comparadas a frequéncia de ressonancia sem
a presenca do DR. Ao observar o DGS2 de anel aberto, verificou-se que a frequéncia de
ressonancia na forma numérica sofreu uma redugao de 31,82% e a forma experimental

reduziu 16,18% quando comparadas a frequéncia de ressonancia sem a presenca do DR.

Para as larguras de banda medidas e simuladas em —10 dB, a DGS2 de anel
fechado apresentou uma largura de banda de 0,19 GHz na forma numérica ¢ 0,19 GHz na
forma experimental, com uma reducdo de 76% na largura de banda na forma numérica e
uma reduc¢do de 79% na largura de banda na forma experimental. Enquanto a DGS2 de
anel aberto apresentou uma largura de banda de 0,04 GHz na forma numérica e 0,08 GHz
na forma experimental, com uma reducao de 76,47% na forma numérica e 50% na forma

experimental.
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b) Resposta em frequéncia da DGS2 de anel aberto
Figura 52 —Resposta em frequéncia das DGSs2 de anel fechado e aberto com DR no centro.

Fonte: Autor.
Para a DGS3 de anel fechado, a frequéncia de ressonancia apresentada na forma

numérica foi de 1,58 GHz e 1,44 GHz na frequéncia de ressonincia na forma
experimental, ja a DGS3 de anel aberto na forma numérica apresentou uma frequéncia de
ressonancia de 1,08 GHz e 1,16 GHz na forma experimental. Onde por sua vez a DGS3
de anel fechado apresentou uma reducdo de 30% em sua frequéncia de ressonancia na
forma numérica e 37% em sua frequéncia de ressonancia na forma experimental quando
comparadas a frequéncia de ressondncia sem a presenca do DR, observando o DGS3 de

anel aberto com DR posicionado no centro, verificou-se que a frequéncia de ressonancia
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na forma numérica sofreu uma redugdo de 7,69% e a forma experimental reduziu 3,33%

quando comparadas a frequéncia de ressonancia sem a presenca do DR.

Observando as larguras de banda medidas e simuladas em —10 dB, observou-se
que a DGS3 de anel fechado apresentou uma largura de banda de 0,28 GHz na forma
numérica e 0,21 GHz na forma experimental, com uma reducdo de 56% na largura de
banda na forma numérica e uma reducdo de 72% na largura de banda na forma
experimental. Enquanto a DGS3 de anel aberto apresentou uma largura de banda de
0,12 GHz na forma numérica e 0,14 GHz na forma experimental, com uma reducdo de

20% na forma numérica e 6,67% na forma experimental.
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b) Resposta em frequéncia da DGS3 de anel aberto
Figura 53 —Resposta em frequéncia das DGSs3 de anel fechado e aberto com DR no centro.

Fonte: Autor.
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Por fim observando os resultados apresentados para a DGS4 de anel fechado com
DR posicionado no centro, a frequéncia de ressonancia apresentada na forma numérica
foi de 1,58 GHz e 1,62 GHz na frequéncia de ressonancia na forma experimental, ¢ a
DGS4 de anel aberto na forma numérica apresentou uma frequéncia de ressonancia de
1,02 GHz e 1,06 GHz na forma experimental. A partir disto observou-se que a DGS4 de
anel fechado apresentou uma reducao de 19% em sua frequéncia de ressonincia na forma
numérica ¢ 18% em sua frequéncia de ressondncia na forma experimental quando
comparadas a frequéncia de ressondncia sem a presenga do DR, observando o DGS4 de
anel aberto, verificou-se que a frequéncia de ressonancia na forma numérica sofreu uma
reducdo de 3,77% e a forma experimental reduziu 2,75% quando comparadas a

frequéncia de ressonancia sem a presenca do DR.

Além disso, as larguras de banda medidas e simuladas em —10 dB, observadas na
DGS4 de anel fechado apresentaram respectivamente uma largura de banda de 0,33 GHz
na forma numérica e 0,32 GHz na forma experimental, com uma reducdo de 40% na
largura de banda na forma numérica e uma reducao de 44% na largura de banda na forma
experimental. A DGS4 de anel aberto apresentou uma largura de banda de 0,14 GHz na
forma numérica e 0,12 GHz na forma experimental, dessa maneira a forma numérica nao
apresentou variacao na largura de banda, enquanto na forma experimental apresentou uma

reducao de 7,69%. Esses valores sao resumidos nas Tabelas 11.
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Figura 54 —Resposta em frequéncia das DGSs4 de anel fechado e aberto com DR no centro.

Fonte: Autor.
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o PP - o PP
dif. % dif.% BW . | BW oy dif.% dif. %
fresnum. fres.exp. freSDR freBR _10 dB' 10 dB BWDR BI’I;R
GHz num. exp. num. exp.
D B ) Cep) | G2 | @ | (S) Co)
num. exp. num. exp.
DGS1 Anel
1,71 GHz 1,82 GHz —55% —49 % 0,17 GHz 0,28 GHz —83% —89%
Fechado
DGS1 Anel
1,00 GHz 1,27 GHz —38,27% —18,06% 0,03 GHz 0,09 GHz —83,33% —50%
aberto
DGS2 Anel
1,46 GHz 1,53 GHz —46% —44% 0,19 GHz 0,19 GHz —-76% —79%
Fechado
DGS2 Anel
0,90 GHz 1,14 GHz —31,82% —-16,18% 0,04 GHz 0,08 GHz —-76,47% —50%
aberto
DGS3 Anel
1,58 GHz 1,44 GHz —30% —37% 0,28 GHz 0,21 GHz —56% —72%
Fechado
DGS3 Anel
1,08 GHz 1,16 GHz —-7,69% —-3,33% 0,12 GHz 0,14 GHz —20% —6,67%
aberto
DGS4 Anel
1,58 GHz 1,62 GHz —-19% —18% 0,33 GHz 0,32 GHz —40% —44%
Fechado
DGS4 Anel
b 1,02 GHz 1,06 GHz -3,77% —2,75% 0,14 GHz 0,12 GHz —0,00% —-7,69%
aberto

A partir dos resultados apontados na Tabela 11 foi possivel observar que as DGSs-

matrioska de anel fechado com DR posicionado no centro da DGS, apresentaram maior

reducdo percentual da frequéncia de ressonancia, quando comparadas as DSGs-matrioska
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anel aberto. Por outro lado, as redu¢des nas larguras de banda foram maiores para as

DGSs-matrioska de anel aberto.

4.3. DGSs-matrioska com DR posicionado na quina

Para situacdo com DR posicionado na quina das DGSs, a DGS1 de anel fechado
na forma numérica apresentou frequéncia de ressonancia de 0,99 GHz e¢ 0,96 GHz na
frequéncia de ressondncia na forma experimental, enquanto a DGS1 de anel aberto na
forma numérica apresentou uma frequéncia de ressonancia de 0,61 GHz e 0,72 GHz na
forma experimental. Dessa maneira a DGS1 de anel fechado apresentou uma reducao de
74% em sua frequéncia de ressonancia na forma numérica e 73% em sua frequéncia de
ressonancia na forma experimental quando comparadas a frequéncia de ressonancia sem
a presenca do DR, no entanto ao observar o DGS1 de anel aberto, constatou-se que a
frequéncia de ressonancia na forma numérica sofreu uma reducdo de 62,35% e a forma
experimental reduziu 53,55% quando comparadas a frequéncia de ressonancia sem a

presenca do DR.

Observando agora as larguras de banda medidas e simuladas em —10 dB, a DGSI1
de anel fechado apresentou uma largura de banda de 0,06 GHz na forma numérica e
0,05 GHz na forma experimental, com uma redugao de 94% na largura de banda na forma
numérica e uma reducdo de 98% na largura de banda na forma experimental. Enquanto a
DGSI de anel aberto apresentou uma largura de banda de 0,02 GHz na forma numérica e
0,03 GHz na forma experimental, com uma redu¢do de 88,89% na forma numérica e

83,33% na forma experimental.
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b) Resposta em frequéncia da DGS1 de anel aberto
Figura 55 —Resposta em frequéncia das DGSs1 de anel fechado e aberto com DR na quina.

Fonte: Autor.

Observando a DGS2 de anel fechado, a frequéncia de ressonancia apresentada na
forma numérica foi de 0,80 GHz ¢ 0,90 GHz na frequéncia de ressonancia na forma
experimental, ja a DGS2 de anel aberto na forma numérica apresentou uma frequéncia de
ressonancia de 0,64 GHz e 0,63 GHz na forma experimental. Onde por sua vez a DGS2
de anel fechado apresentou uma reducdo de 68% em sua frequéncia de ressonancia na
forma numérica e 67% em sua frequéncia de ressonincia na forma experimental quando
comparadas a frequéncia de ressonancia sem a presenca do DR, ao observar o DGS2 de

anel aberto, verificou-se que a frequéncia de ressonancia na forma numérica sofreu uma
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reducdo de 51,52% e a forma experimental reduziu 53,68% quando comparadas a

frequéncia de ressonancia sem a presenca do DR.

Para as larguras de banda medidas e simuladas em —10 dB, a DGS2 de anel
fechado apresentou uma largura de banda de 0,06 GHz na forma numérica e 0,05 GHz na
forma experimental, com uma redugdo de 92% na largura de banda na forma numérica e
uma redu¢do de 94% na largura de banda na forma experimental. Enquanto a DGS2 de
anel aberto apresentou uma largura de banda de 0,03 GHz na forma numérica e 0,03 GHz
na forma experimental, com uma reducdo de 82,35% na forma numérica e 81,25% na

forma experimental.
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b) Resposta em frequéncia da DGS2 de anel aberto
Figura 56 —Resposta em frequéncia das DGSs2 de anel fechado e aberto com DR na quina.

Fonte: Autor.

Para a DGS3 de anel fechado, a frequéncia de ressonancia apresentada na forma
numérica foi de 0,80 GHz e 0,82 GHz na frequéncia de ressonincia na forma
experimental, ja a DGS3 de anel aberto na forma numérica apresentou uma frequéncia de
ressonancia de 0,48 GHz e 0,68 GHz na forma experimental. Onde por sua vez a DGS3
de anel fechado apresentou uma reducao de 64% em sua frequéncia de ressonancia na
forma numérica e 64% em sua frequéncia de ressonancia na forma experimental quando
comparadas a frequéncia de ressondncia sem a presenga do DR, observando o DGS3 de
anel aberto, verificou-se que a frequéncia de ressonancia na forma numérica sofreu uma
reducdo de 58,97% e a forma experimental reduziu 43,33% quando comparadas a

frequéncia de ressonancia sem a presenca do DR.

Observando as larguras de banda medidas e simuladas em —10 dB, a DGS3 de
anel fechado apresentou uma largura de banda de 0,06 GHz na forma numérica e
0,06 GHz na forma experimental, com uma redu¢do de 90% na largura de banda na forma
numeérica e uma redugdo de 91% na largura de banda na forma experimental. Enquanto a
DGS3 de anel aberto apresentou uma largura de banda de 0,02 GHz na forma numérica e
0,04 GHz na forma experimental, com uma redu¢do de 86,67% na forma numérica e

73,33% na forma experimental.
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a) Resposta em frequéncia da DGS3 de anel fechado [38]
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b) Resposta em frequéncia da DGS3 de anel aberto
Figura 57 —Resposta em frequéncia das DGSs3 de anel fechado e aberto com DR na quina.

Fonte: Autor.

Para a DGS4 de anel fechado, a frequéncia de ressonancia apresentada na forma
numérica foi de 0,75GHz e 0,86 GHz na frequéncia de ressonincia na forma
experimental, e a DGS4 de anel aberto na forma numérica apresentou uma frequéncia de
ressonancia de 0,46 GHz e 0,55 GHz na forma experimental. A partir disto observou-se
que a DGS4 de anel fechado apresentou uma redugdo de 61% em sua frequéncia de
ressonancia na forma numérica e 56% em sua frequéncia de ressondncia na forma
experimental quando comparadas a frequéncia de ressonancia sem a presenca do DR,
observando o DGS4 de anel aberto, verificou-se que a frequéncia de ressonancia na forma
numérica sofreu uma reducdo de 56,60% e a forma experimental reduziu 49,54%

quando comparadas a frequéncia de ressondncia sem a presenca do DR.

Além disso, as larguras de banda medidas e simuladas em —10 dB, observadas na
DGS4 de anel fechado apresentaram respectivamente uma largura de banda de 0,06 GHz
na forma numérica e 0,07 GHz na forma experimental, com uma reducdo de 89% na
largura de banda na forma numérica e uma reducdo de 88% na largura de banda na forma
experimental. A DGS4 de anel aberto apresentou uma largura de banda de 0,03GHz na
forma numérica e 0,02 GHz na forma experimental, com uma redugdo de 78,57% na

forma numérica e 84,62% na forma experimental. Esses valores sdo resumidos nas

Tabelas 12.
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Figura 58 —Resposta em frequéncia das DGSs4 de anel fechado e aberto com DR na quina.

Fonte: Autor.



Tabela 12 — Resultados para as DGSs de anel fechado e anel aberto, com DR na Quina
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if.9 dif.% if.o dif. %
dif. % f-% BW v | BW o, dif % f-%
fres.num. fTES.EXP. fresDR fTei)R _10 dB _10 dB BWDR B%R
GHz num. exp. num. exp.
(GHz) | (GHz) ) (GHz) | (GHz) ( ) ( )
num exp. num. exp.
DGS1 Anel
0,99 GHz 0,96 GHz —74% -73% 0,06 GHz 0,05 GHz -94 % —98%
Fechado
DGS1 Anel
0,61 GHz 0,72 GHz —62,35% —53,55% 0,02 GHz 0,03 GHz —88,89% —83,33%
aberto
DGS2 Anel
0,86 GHz 0,90 GHz —68% —67% 0,06 GHz 0,05 GHz —92% —94%
Fechado
DGS2 Anel
0,64 GHz 0,63 GHz —51,52% —53,68% 0,03 GHz 0,03 GHz —82,35% —81,25%
aberto
DGS3 Anel
0,80 GHz 0,82 GHz —64% —64% 0,06 GHz 0,06 GHz —90% —-91%
Fechado
DGS3 Anel
0,48 GHz 0,68 GHz —58,97% —43,33% 0,02 GHz 0,04 GHz —86,67% —-73,33%
aberto
DGS4 Anel
0,75 GHz 0,86 GHz —61% —56% 0,06 GHz 0,07 GHz —89% —88%
Fechado
DGS4 Anel
b 0,46 GHz 0,55 GHz —56,60% —49,54% 0,03 GHz 0,02 GHz —78,57% —84,62%
aberto

A partir dos resultados apontados na Tabela 12, foi possivel observar que as

DGSs-matrioska de anel fechado com DR posicionado na quina da DGS apresentaram
maior reducao percentual da frequéncia de ressonancia, quando comparadas as DSGs-
matrioska anel aberto, porém essa diferenga ndo ¢ menor que no caso do DR posicionado
no centro. Por outro lado, as reducdes nas larguras de banda foram bem proximas para as

DGSs-matrioska de anel aberto e DGSs-matrioska de anel fechado.

4.4. DGSs-matrioska com DR posicionado na fenda

Para a DGS1 de anel aberto com DR posicionado na fenda do DGS, frequéncia
de ressonancia de 0,62 GHz na forma numérica, e na forma experimental apresentou uma
frequéncia de ressonancia de 0,74 GHz, verificou-se que a frequéncia de ressonancia na
forma numérica sofreu uma redugdo de 61,73% ¢ a forma experimental reduziu 52,26%
quando comparadas a frequéncia de ressonancia sem a presen¢a do DR. Observando as
larguras de banda calculadas em —10 dB, a DGS1 de anel aberto apresentou uma largura

de banda de 0,03GHz na forma numérica e 0,03 GHz na forma experimental, com uma
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reducgdo de 83,33% na forma numérica e 83,33% na forma experimental. Esses valores

sdo resumidos nas Tabelas 13.
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0,0 0,5 1,0 15 2,0 25 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0
Freq. (GHz)

Figura 59 — Resposta em frequéncia DGS1 com DR na fenda com largura de banda de operagao.

Fonte: Autor.

Observando agora DGS2 com DR posicionado na fenda do DGS, frequéncia de
ressonancia na forma numérica foi de 0,75GHz, e na forma experimental apresentou uma
frequéncia de ressonancia de 0,74 GHz, verificou-se que a frequéncia de ressonancia na
forma numérica sofreu uma redugdo de 43,18% e a forma experimental reduziu 45,59%
quando comparadas a frequéncia de ressonancia sem a presen¢a do DR. Observando as
larguras de banda calculadas em —10 dB, a largura de banda na forma numérica foi de
0,05 GHz e 0,05 GHz na forma experimental, com uma redu¢do de 70,59% na forma

numérica e 68,75% na forma experimental. Esses valores sdo resumidos nas Tabelas 13.
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Figura 60 — Resposta em frequéncia DGS2 com DR na fenda com largura de banda de operagéo.

Fonte: Autor.
Para a DGS3 com DR posicionado na fenda do DGS, frequéncia de ressonancia

na forma numérica foi de 0,60GHz, e na forma experimental apresentou uma frequéncia
de ressonancia de 0,68 GHz, verificou-se que a frequéncia de ressonancia na forma
numérica sofreu uma redugdo de 48,72% e a forma experimental reduziu 43,33%
quando comparadas a frequéncia de ressonancia sem a presen¢a do DR. Observando as
larguras de banda calculadas em —10 dB, a largura de banda na forma numérica foi de
0,05 GHz e 0,05 GHz na forma experimental, com uma redu¢do de 66,67% na forma

numérica e 66,67% na forma experimental. Esses valores sdo resumidos nas Tabelas 13.

-10

-25 Sem DR, num.
DR na Fenda, num.
----- Sem DR, exp.
0 T 1 ====- DR na Fenda, exp.
-35
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 45 5,0
Freq. (GHz)

Figura 61 — Resposta em frequéncia DGS3 com DR na fenda com largura de banda de operagéo.

Fonte: Autor.
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Por fim observando agora 0 DGS4 de anel aberto com DR posicionado na fenda,

frequéncia de ressonancia na forma numérica foi de 0,49 GHz, e na forma experimental

apresentou uma frequéncia de ressonancia de 0,57 GHz, verificou-se que a frequéncia de

ressonancia na forma numérica sofreu uma redugdo de 53,77% e a forma experimental

reduziu 47,71% quando comparadas a frequéncia de ressonancia sem a presenca do DR.

Observando as larguras de banda medidas e simuladas em —10 dB, a largura de banda na

forma numérica foi de 0,04 GHz e 0,04 GHz na forma experimental, com uma redu¢do

de 71,43% na forma numérica e 69,23% na forma experimental. Esses valores sdo

resumidos nas Tabelas 13.

Figura 62 — Resposta em frequéncia DGS4 com DR na fenda com largura de banda de operagéo.
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Tabela 13 — Resultados para as DGSs de anel aberto, com DR na Fenda

if.o dif.9 if.o dif.9
dif. % f% | gw o | BW oy dif.% f.%
fres.num. fres.exp. fres,DR frein ~10dB _10 dB BWDR BMII)R
GHz num. exp. num. exp.
e | ) Capn) | @ | @ | () (S)
num. exp num. exp.
DGS1 Anel
0,62 GHz 0,74 GHz —-61,73% —52,26% 0,03 GHz 0,03 GHz —83,33% —83,33%
aberto
DGS2 Anel
0,75 GHz 0,74 GHz —43,18% —45,59% 0,05 GHz 0,05 GHz -70,59% —68,75%
aberto
DGS3 Anel
0,60 GHz 0,68 GHz —48,72% —43,33% 0,05 GHz 0,05 GHz —66,67% —66,67%
aberto
DGS4 Anel
b 0,49 GHz 0,57 GHz —-53,77% —47,71% 0,04 GHz 0,04 GHz -71,43% —69,23%
aberto
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Por fim, comparando os resultados obtidos para as DGSs-matrioska de anel
aberto, com o DR posicionado na fenda, com os resultados obtidos para as DGSs-
matrioska de anel aberto, com o DR posicionado na quina, observa-se que as variagoes
da frequéncia de ressonancia e da largura de banda sdo aproximadamente as mesmas, com

uma redugao ligeiramente maior para os casos do DR posicionado na quina.

5. CONCLUSAO

5.1.Consideracoes finais

Nesta dissertagdo trabalho foram apresentados filtros rejeita-faixa compactos

associando as DGSs-matrioska de anel aberto associado a um ressonador dielétrico (DR).

O desenvolvimento desta dissertagao consistiu no estudo dos tipos de filtros, seus
principios basicos, classificagdes, caracteristicas e aplicagdes. Onde por sua vez, os
ressonadores planares tiveram énfase nesta dissertagdo, pois os filtros projetados neste

trabalho tiveram sua construcao a partir de ressonadores de linhas de microfita.

As equagdes propostas neste trabalho foram feitas mediante a revisao de trabalhos
anteriores associados a geometria matrioska. A caracterizacdo numérica foi realizada
utilizando o modulo HFSS, do programa Ansys Eletronics, no qual foram realizadas
simulagoes, para obtencao dos resultados numéricos. A caracterizagdo experimental foi
realizada no Laboratério de Medidas em Telecomunica¢des — LMTel, do GTEMA-IFPB,

utilizando um analisador de redes vetorial Agilent, modelo ES071C.

Com intuito de avaliar o comportamento da resposta em frequéncia dos filtros
DGS-matrioska de anel aberto com e sem a presenga do ressonador dielétrico de alta
permissividade elétrica (DR), foram realizadas simula¢des numéricas em DGSs com
diferentes dimensdes, onde em seguida foi observado o comportamento da resposta em
frequéncia dos DGSs com e sem a presenga do DR. Da mesma forma também fabricados
quatro filtros com diferentes dimensdes, e analisados os comportamentos das respostas
em frequéncias em fun¢do da adi¢do do ressonador dielétrico em diferentes posi¢des dos
filtros DGS-matrioska de anel aberto, bem como o comportamento da resposta em

frequéncia dos DGSs sem a presenc¢a do ressonador dielétrico.
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As equacles iniciais propostas para o trabalho apresentaram resultados
satisfatorios quando comparados aos resultados numéricos e experimentais, no entanto as
DGS3 e DGS4 apresentaram valores mais proximos aos resultados calculados. Além
disso ¢ interessante destacar que de acordo com os dados numéricos e experimentais deste
trabalho, foi possivel observar que quanto maior for as dimensdes do DGS-matrioska de
anel aberto, menor ¢ sua frequéncia de ressonancia e largura de banda, e isso também se

aplica as DGSs-matrioska de anel fechado.

Outro ponto importante a ser destacado ¢ a redugdo da frequéncia de ressonancia
e de suas larguras de banda de acordo com a posi¢do do DR no filtro DGS-matrioska de
anel aberto, onde observou-se que nas situagdes que o DR estava posicionado na quina e
fenda das DGSs, as frequéncias de ressonancias e larguras de banda apresentaram maior
redu¢do quando comparadas a situacdo sem a presenga do DR, além disso, também foi

possivel observar uma redugdo largura de banda de operagao.

Quanto a analise de densidade de corrente, observou-se que a presenca do DR na
quina da DGS apresentou uma assimetria da densidade de corrente, indicando a interagdo

do DR com os campos eletromagnéticos.

Por fim ao observar os resultados apresentados pelos filtros DGSs-matrioska de
anel aberto associados a ressonador dielétrico, € comparar com os resultados apresentados
para os filtros DGSs-matrioska de anel fechado associados a ressonadores dielétricos, foi
possivel verificar uma maior redugdo nas frequéncias de ressonancia e larguras de banda
das DGSs-matrioska de anel fechado, no entanto as DGSs-matrioska de anel aberto
apresentaram maior reducao da largura de banda de operagdo. Dessa maneira apesar de
ambas as DGSs apresentarem a possibilidade de ajuste de frequéncia, as DGSs-matrioska

de anel aberto permitem uma maior flexibilidade quanto ao posicionamento do DR.

5.2.Sugestao e continuidade dos trabalhos

A partir deste ponto ¢ importante destacar que os resultados apresentados nesta
dissertacdo instigam a continuidade das pesquisas. Entre as sugestdes de continuidade

deste trabalho, podem ser citadas:



¢ O aumento da largura da fenda dos anéis;
e A utilizacao de mais de uma unidade DGS;
¢ O efeito da posi¢ao da fenda no anel aberto;

¢ A insercao de mais uma fenda nos anéis.
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