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RESUMO

Filtros elétricos sdo componentes largamente utilizados em sistemas de
telecomunicagdes, especialmente os filtros passa faixa. Isso porque esse tipo de
aplicacdo normalmente trabalha em bandas de frequéncia definidas. A concepcdo de
filtros para frequéncias na ordem de giga-hertz e bastante complexa, pois nessa faixa de
frequéncia os parametros do circuito deixam de ser concentrados e passam a ser
distribuidos, assim a andlise desses circuitos € feita por meio do estudo dos campos
elétricos e magnéticos no circuito. Assim sendo, o objetivo deste trabalho foi
implementar um filtro passa faixa com frequéncia central de 2,46 GHz utilizando a
topologia de ressoadores em microfita. Uma vantagem dessa tecnologia € a reducdo nas
dimensdes do filtro, que é um interesse na maioria dos sistemas atuais. O filtro foi
projetado e simulado utilizando o software Ansoft Design, a fim de encontrar os
melhores valores para o gap e distancia entre os ressoadores. Em seguida, ele foi
realizado utilizando o FR4 como substrato. Foram testadas trés estruturas diferentes

utilizando ressonadores com acoplamento misto.

Palavras-chave: Ressoadores, Filtros, Microfita.
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1 INTRODUCAO

Filtros elétricos sdao componentes largamente utilizados em sistemas de
telecomunicagdes, especialmente os filtros passa faixa. Isso porque esse tipo de
aplicacdo normalmente trabalha em bandas de frequéncia definidas. Assim sendo, o
objetivo deste trabalho foi implementar um filtro passa faixa com frequéncia central de
2,46 GHz utilizando a topologia de ressoadores em tecnologia de microfita.

Descontinuidades em linhas de microfitas apresentam a propriedade de atenuar
determinadas frequéncias do sinal de entrada. Verifica-se, portanto, que esse
comportamento caracteriza um filtro [9].

Uma das vantagens da tecnologia de circuitos de linhas de microfita é a
possibilidade de reducdo das dimensdes do filtro, que é um interesse na maioria dos
sistemas atuais. Entretanto, como o trabalho foi desenvolvido numa frequéncia de
micro-ondas (cerca de 2,46 GHz), o comprimento de onda passou a ser da mesma
ordem de grandeza das dimensdes dos elementos de circuito (resistores, indutores e
capacitores). Como consequéncia, foi necessario trata-los como parametros distribuidos,
e ndo mais como concentrados, o ocorre quando a dimensdo dos elementos € muito
menor do que o comprimento de onda [6]. Utilizando, portanto, a anélise de circuito
com parametros distribuidos, foi necessdrio considerar os campos eletromagnéticos
envolvidos, o que aumentou consideravelmente a complexidade dos estudos.

Acerca da escolha da topologia de ressoadores para a realizagdo do filtro
desejado, ela foi feita tendo em vista a relativa facilidade de se obter faixas de
frequéncia com exatiddo elevada. Outra possibilidade seria usar cavidades em guias de
onda. Entretanto, uma desvantagem desse ultimo é a maior presenca de desvios na
frequéncia central do que no caso dos ressoadores.

Pelo exposto, este relatério visa descrever as informacdes relevantes acerca da
fundamentagdo tedrica relativas ao projeto de um filtro passa faixa. Mais
especificamente, no capitulo 2, sdo apresentados os conceitos importantes acerca da
andlise de circuito com pardmetros distribuidos e projeto de filtros utilizando a

topologia de ressoadores em linhas de microfita. No capitulo 3, sdo expostas as
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especificagdes de projeto do filtro em questdo, bem como as etapas de simulagdo e de
medi¢Oes experimentais realizadas. Por fim, tem-se o capitulo 4, no qual sdo abordadas

as principais consideracdes acerca do trabalho realizado.
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2  FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo, sdo explicados os principais conceitos acerca da andlise de
circuito com parametros distribuidos e projeto de filtros utilizando a topologia de
ressoadores. Além disso, abordam-se as caracteristicas de estruturas realizadas em

linhas de microfita.

2.1 MICROFITA

As linhas planares, que evoluiram dos cabos coaxiais (Figura 1), sdo muito
utilizadas na constru¢@o de circuitos para micro-ondas, pois elas apresentam tamanho
reduzido baixo peso e baixo custo de fabricacdo. Para a realizacdo de filtros para
frequéncias elevadas, as topologias triplaca (Figura 1d) e microfita (Figura 2) sdo as

mais usadas, devido as suas baixas perdas [8] .

Th/" L

(2} cabo coaxial ib) coaxial guadradao i) cossal retangular

id) coaxial retangular com paredes
laterais noinfinito = stripline

Figura 1: Evolugao do cabo coaxial para triplaca

Em triplaca e microfita acopladas, o modo de propagacdo é o Modo Transversal
Eletromagnético (TEM), no qual os campos elétricos e magnéticos sao perpendiculares

entre si e a direcdo de propagacdo. Além disso, tem-se que as velocidades de fase sdao
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iguais, o que permite que altas diretividades sejam alcancadas com a utiliza¢do de
acopladores direcionais [4].

Dentre as linhas planares, a linha de microfita é a mais popular, uma vez que é
de fécil fabricagdo e tem facilidade de integracdo com outros elementos passivos ou até
mesmo ativos, em micro-ondas [5].

Na Figura 2 é apresentada uma linha de microfita isolada na qual ¢, é a
permissividade relativa do dielétrico que se encontra sobre uma superficie aterrada e
abaixo de um condutor de largura W, comprimento [ e espessura f. E importante

ressaltar que a espessura real do condutor € muito pequena em relagdo a do dielétrico.

Fita corwhitorn i W P

Er Plano temm

h] Substrito dislétrico
Figura 2: Linha de microfita isolada

Sabe-se que, na topologia triplaca (stripline), todos os campos estao distribuidos
em um dielétrico homogéneo. J4 no caso da microfita, o conjunto plano de
terra/dielétrico/condutor forma uma estrutura ndo homogénea. Isso porque acima do
condutor e abaixo do plano de terra tem-se ar, que € um dielétrico com permissividade
relativa &€, = 1. Além disso, entre o condutor e o plano de terra, tem-se outro dielétrico
com permissividade relativa diferente, que depende do substrato utilizado.

A velocidade de fase dos campos no ar € igual a velocidades da luz, j4 entre a
fita condutora e o plano de terra essa velocidade depende do substrato, de forma que a
microfita ndo suporta ondas TEM puras. Quanto maior a permissividade relativa do
substrato maior a concentracdo de energia, de modo que tem-se uma maior
concentracdo de energia no substrato localizado entre as fitas condutoras.

Para linhas de transmissdo de microfita que apresentam as amplitudes dos
componentes longitudinais muito menores que as amplitudes dos componentes
transversais, esses ultimos podem ser desprezados. Essa consideragdo implica em um
modo dominante quase-TEM, o que permite utilizar as teorias vélidas em linhas de

transmissao com modo TEM [4].
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Como em tecnologia microfita tem-se um meio ndo homogéneo, é necessario
considerar a constante dielétrica efetiva (&.5f). Utiliza-se a expressdo (1) a fim de
encontrar o comprimento da onda guiada Ay, na qual A € o comprimento de onda no

espaco livre [7]. A constante de propagacdo [3 e a relagdo entre o comprimento elétrico e

o fisico sdo dadas, respectivamente, por (2) e (3).

Ay = . (1)

B= m @)
Ag
0 = BL. A3)

Substituindo (2) em (3) tem-se (4), donde isolando 4, e substituindo em (1),

obtém-se que o comprimento da microfita € dado por (5).

2
=", @)

L =

—. (&)
[€. FF 21
O valor da permissividade efetiva (&.5¢) pode ser obtido utilizando a expressdo
(6), na qual u =W /h e a e b sdo dados, respectivamente, por (7) e Erro! Fonte de

referéncia nao encontrada. [11].

—ab
& +1 er—1(1+g>a. ©)

Eeff = +
erf 2 2 u

=1+ —1 +
a 29"\ w* 10432 ) T 187

2
ut + (= 3
1 (52) 1 ln<1+(1g1)> , )
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0,053

~ 0,9
b=0564(—=) . ®
& +3

2.2 PARAMETROS DE FILTROS DE LINHAS DE MICROFITA

Sabe-se que os filtros elétricos podem ser classificados como ativos ou passivos,
analégicos ou digitais, e de acordo com sua resposta em frequéncia, como passa baixas,
passa altas, passa faixa ou rejeita faixa. Em tecnologia de microfita o projeto de filtros
se estende a filtros analdgicos e passivos, podendo ter qualquer das respostas em
frequéncia citadas.

Os circuitos de micro-ondas podem ser representados por quadripolos, tal como
€ mostrado na Figura 3. Esse tipo de modelo é composto por duas portas, sendo duas de
entrada e duas de saida. Na Figura 3, pode-se observar v; e v, sdo, respectivamente,
tensdes de entrada e saida. As correntes sdo representadas por I e Zy; e Zy, sdo as

impedancias dos terminais. E; uma fonte de tensao.

Zo1 I

E. Vi Quadripolo

-

Figura 3: Quadriplo

A representagdo de v,(t) pode ser observada nas expressoes (9) e Erro! Fonte de
referéncia niao encontrada.. A forma complexa desse sinal pode ser viso em Erro!

Fonte de referéncia nao encontrada., em que Re ¢é a parte real.

v, (t) = |Vi|cos(wt + ¢), €
v, (t) = Re(|V;]e/@t®)) = ReV, e/ (@D, (10)
V1 = |V1|€j¢, (11)
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Sabendo que € impossivel medir tensdo e corrente em micro-ondas, necessita-se
avaliar os sinais incidentes (a) e refletidos (b). Apds essa modificacdo, as varidveis
tensdo e corrente podem ser definidas pela expressdo (12), na qual n pode ser igual a 1
ou a 2. Fazendo as devidas manipulagdes, podem-se obter as varidveis de sinal em

funcdo da tensdo, corrente e impedancia, como mostrado em (13).

h = vV ZOn(an + bn)

12)

1
I, = (an - bn)
\/ZOn
1 W
an = E( 7 + ZOnIn)
on
(13)
by = (D 7o)
n=5 Zon onin

Para a andlise de filtros, sdo usadas as matrizes de transmissao (ABCD) e de
espalhamento (S). A matriz de espalhamento S € definida como mostrado na expressao
(14). Nas expressoes Erro! Fonte de referéncia nao encontrada. e Erro! Fonte de
referéncia ndo encontrada. pode-se observar os pardmetros de espalhamento em
funcdo das varidveis de onda. Os parametros S;; € S, sdo conhecidos como
coeficientes de reflexdo e S;, e S;; sdo conhecidos como coeficientes de transmissao,
todos expressos em decibéis (dB).

b1] _ [Su 512] [al] (14)
b, Sy1 822112

15)

(16)
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Quando um sinal senoidal passa por um filtro, a ele € introduzido um atraso, o
qual pode ser dividido em atraso de fase (17) e atraso de grupo (18), em que ¢ € a fase
do sinal e w € a frequéncia em radianos por segundo.S,; é dado em radianos.

O atraso de fase é o tempo de atraso do sinal senoidal puro. J& o atraso de grupo
considera o atraso do sinal modulado, sendo este mais importante, pois o sinal senoidal

puro ndo carrega informacdes.

¢21 17

T, = 7 (17

_ 6¢21 (18)
T T

O projeto de filtros de linhas de microfita € baseado no uso de um ou mais
ressoadores acoplados entre si para implementar a funcdo que relaciona o sinal de
entrada ao de saida. A maneira como € feito esse acoplamento influencia na funcio de

transferéncia do filtro.

2.3 RESSOADORES

Os ressoadores sdo estruturas que ressoam em frequéncias bem definidas. Essa
frequéncia depende da geometria, tecnologia e material que compde a estrutura
ressoante. As diversas tecnologias para a constru¢ao de filtros em micro-ondas podem
ser cavidades em guias de onda ou ressoadores. Uma desvantagem das cavidades em
guias de onda é a maior presenca de desvios de frequéncia do que no caso dos
ressoadores [9].

Existem diversas geometrias para ressoadores. No caso especifico de

ressoadores planares, tem-se a geometria quadrada, circular, eliptica, fractal e em anel.

Na Figura 4, sdo apresentadas algumas estruturas de ressoadores planares.
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.

Figura 4: Exemplos de ressoadores planares.

(d)

(h)

O ressoador da Figura 4a é um elemento quase concentrado (capacitor
interdigital e indutor meandro (meandre)). Ja na Figura 4b, tem-se um ressoador em
degrau. Na Figura 4c e Figura 4d, o ressoador de A4,/4 encontra-se, respectivamente,
em aberto e curto-circuitado. Na Figura 4e, tem-se um ressoador 44,/2 e, na Figura 4f,
pode ser visto um exemplo de ressoador em anel. Na Figura 4g e Figura 4h, tem-se,
respectivamente, um ressoador fractal ressoador patch triangular.

As linhas de transmissdo podem ser modeladas como indutores e capacitores
ligados em série ou em paralelo. A estrutura equivalente depende da largura da
microfita. Caso a linha seja muito larga, tem-se predominantemente um comportamento
capacitivo. Por outro lado, se a linha for muito estreita tem-se predominantemente um
comportamento indutivo [4]. Dessa forma, é possivel obter diversas configuracdes, de
maneira a obter filtros com respostas diferenciadas (Erro! Fonte de referéncia nao

encontrada. e Erro! Fonte de referéncia nao encontrada.).

PR S

Figura 5: Filtro passa baixas
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Figura 6: Filtro rejeita faixa

Atualmente, sistemas de comunicac¢do que utilizam micro-ondas (especialmente
em comunicacdo via satélite e movel) necessitam que os filtros tenham alto
desempenho, banda de passagem estreita e baixas perdas. De acordo com o trabalho de
[13], os aspectos mais importantes sdo a atenuacdo na faixa de passagem e seletividade
da frequéncia. Essas caracteristicas podem ser obtidas usando filtros com acoplamentos
cruzados entre ressoadores nao adjacentes [8].

Esses acoplamentos cruzados proporcionam um numero de caminhos
alternativos que um sinal pode percorrer entre as portas de entrada e de saida. O efeito
dos vérios caminhos pode causar polos de atenuagdo em frequéncias finitas, atraso de
grupo baixo ou os dois.

Normalmente, os filtros com ressonadores e acoplamentos cruzados sao
realizados utilizando cavidades de guias de onda ou dielétricos com cavidades
ressonantes, devido a baixa perda. No entanto, a fim de reduzir o tamanho, peso e custo
existem um interesse crescente em estruturas com linhas de microfita [3] [10].

Uma dificuldade na realizacdo de filtros de micro-ondas com acoplamento
cruzado em estruturas planares € identificar e controlar os requisitos elétricos e
acoplamento magnéticos entre os ressoadores ndo adjacentes. Existem varias estruturas
para filtros em linhas de microfita com acoplamento cruzado, por exemplo, o filtro de
linhas de microfita dual-mode [10] [12], o dual-plane de acoplamento multiplo [14] e o
de microfita com ressoadores quadrados em circuito aberto. Comparando-os, observa-se
que com esses Ultimos é possivel se obter menores dimensdes.

Para a concepg¢do de filtros em linhas de microfita com ressoadores quadrados
em circuito aberto € necessario entender os trés tipos de acoplamentos e suas variaveis
determinantes. Esse acoplamento pode ser elétrico (Figura 7a), magnético (Figura 7b)

ou misto (Figura 7c), para os quais temos W que € a largura da linha de microfita, a

19



correspondendo ao comprimento externo, s equivale a distancia entre os ressoadores e z

representa o deslocamento entre os ressoadores na dire¢do vertical.

Figura 7: Tipos de acoplamento para os ressoadores, (a) acoplamento elétrico, (b) acoplamento
magnético, (c¢) acoplamento misto.

Para os respectivos acoplamentos, os circuitos elétricos equivalentes foram

desenvolvidos por [8], para o circuito com acoplamento elétrico tem-se o equivalente da

Figura 8.
iCTTrT ot !
T, ' T ' T,
RS
; L Ye ||
i i ;
C= '~ C, -C. | —=C|
N N N U S
: Yu ! ' ! Yn :
LT Ty SRR A

J=0C,

Figura 8: Equivalente elétrico para ressoadores com acoplamento elétrico.

Foi demonstrado em [2] que o acoplamento elétrico entre os ressoadores pode
ser modelado por uma admitincia com um sinal invertido /] = wC,,. Observa-se que o
circuito apresenta um eixo de simetria na vertical formado pelos planos T e T".

No caso de um curto-circuito, o circuito resultante tem uma frequéncia de
ressonancia f,, dada pela expressdo (19). Essa frequéncia é menor do que a de um
ressoador tnico. Uma explicacdo é proposta por [8], no qual afirma-se que efeito do
acoplamento aumenta a capacidade de armazenamento de cargas no ressoador quando o

curto-circuito esta inserido.

20



1

- 2n+/L(C + C,,)

fe

19)

Do mesmo modo, substituindo o eixo de simetria por uma um circuito aberto,
tem-se um Unico circuito ressoante com frequéncia de ressonancia f,, Erro! Fonte de
referéncia nao encontrada.. Nesse caso, segundo [8], o efeito do acoplamento reduz a
capacidade de armazenamento de carga. O coeficiente de acoplamento € obtido da

relacdo entre essas duas frequéncias, como mostrado pela expressao (21).

1
fm = : (20)
™ omJL(C=C,)
2 2
ky = fm = Je _ Cm 1)
fm+fé C

Para a estrutura com ressoadores acoplados magneticamente tem-se o

equivalente elétrico presente na Figura 9.

T,

<, E

T,

Figura 9: Equivalente elétrico para ressoadores com acoplamento magnético.

Foi demonstrado em [2] que acoplamento magnético entre os ressoadores pode
ser modelado por uma impedancia K = wL,,. Observa-se que o circuito apresenta um

eixo de simetria na dire¢do vertical formado pelos planos T e T".
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Em caso de um curto-circuito, o circuito resultante tem uma frequéncia de
ressonancia f,, dada pela expressdo Erro! Fonte de referéncia nio encontrada.. Essa
frequéncia € maior do que a de um ressoador Unico, pois o efeito do acoplamento reduz

o fluxo armazenado no circuito, como mostrado por [8].

1

- 2n\/C(L — L,,)

Do mesmo modo, substituindo o curto circuito por um circuito aberto no eixo de

(22)

fe

simetria, o circuito resultante tem uma frequéncia de ressonincia f,,, dada pela
expressdo Erro! Fonte de referéncia niao encontrada.. Essa frequéncia € menor do
que a de um ressoador tnico, pois o efeito do acoplamento aumenta o fluxo armazenado

no circuito.

1

- 2n+/C(L + L,,)

O coeficiente de acoplamento € obtido da relacdo entre essas duas frequéncias

(Expressao (24).

(23)

fm

2 _ £2
G o
i L
Analisando a Figura 7c podemos perceber que nem o acoplamento elétrico nem
o magnético podem ser desprezados formando assim um acoplamento misto.

Para ressoadores de acoplamento misto, tem-se o equivalente elétrico na Figura

10.
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Figura 10: Equivalente elétrico para ressoadores com acoplamento misto.

O sinal negativo € atribuido a capacitancia mutua, uma vez que os acoplamentos
magnéticos e elétricos reforcam uns aos outros (adicionando-se em fase). Além disso,
quando o plano de simetria do circuito equivalente estd em curto-circuito (o que pode
corresponder a excitacdo para as correntes sobre os bragos acoplados, possuindo a
mesma magnitude, mas no sentido oposto), a frequéncia de ressonancia € maior que a
do ressonador dnico desacoplado. Pode-se identificar a admitancia do sinal invertido
como | = wC',, e a impedancia K = wlL',,, que representam o acoplamento magnético
e elétrico.

Os valores para f, e f;, foram demostrados por [8] e podem ser observados em
(25) e (26). O coeficiente de acoplamento de maneira andloga a dos acoplamentos
supracitados, isto é, por meio da relacdo entre f, e f,,, como mostrado na expressao

27).

1
2 (L= L) (€ = C)

(25)

fe
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1
2L+ L)€+ C)

(26)

fm

— er - frrzl — L,m C,m (27)
FrR LT

kg

Como se pode observar, o acoplamento misto € formado por uma composicao
dos acoplamentos elétrico e magnético. Isso porque a contribuicdo de ambos influencia
o deslocamento de frequéncia de ressonancia no acoplamento misto, por meio da
reducdo ou aumento do fluxo de carga armazenada do circuito ressonante.

Para o cédlculo do coeficiente de acoplamento para ressoadores de acoplamento
misto, as frequéncias f, e f,, correspondem as frequéncias da borda de passagem, como

demonstrado por [8].
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3 PROIJETO DO FILTRO

Desejava-se projetar um filtro passa faixa com as especificacdes apresentadas na

Tabela 1.

Tabela 1: Especificacdes do projeto

Frequéncia central 2,46 GHz
Largura da faixa de passagem 400 MHz
Atenuacao minima na faixa de bloqueio -13dB
Tamanho < 10x16 cm?
Permissividade relativa 4.4
Tangente de perdas 0,025
Espessura do dielétrico 1,6 mm
Espessura da linha de microfita 35 um

3.1 FILTRO COM UM RESSOADOR

Para a concepcdo do filtro, utilizou-se o FR4 como substrato. Necessitava-se
saber a largura de cada ressoador do bloco de ressoadores. Inicialmente, analisou-se a
estrutura de um ressoador isolado e otimizou-se suas dimensdes para que se obtivesse
um ressoador com uma frequéncia de 2,46 GHz. Sabendo que a permissividade efetiva é
calculada utilizando a expressao (6) ou a ferramenta do Ansoft Designer 7.0, os célculos
obtidos por meio de ambos os métodos foi e.rr = 3,01.

Utilizando a expressao (28), que foi obtida a partir da expressao (5), obtém-se o
valor tedrico do comprimento que € L = 35,8 mm. Montou-se a estrutura do ressoador

no Ansoft Designer 7.0 a qual pode ser vista na Figura 11.

L= (28)
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E.OTmm
B.01Tmm

=3 .01 mm
3.01mm

P=i2
W =
Wi2=

(|
W2

|
1

L
P=

3.01mm
2301 mm

W =3.01 mm

W2=3 .01 mm
W =
W2=3)

P=I142

Figura 11: Circuito do ressoador simulado.

Inicialmente, verificou-se a influéncia da juncio em relagdo a fase e a amplitude
do coeficiente de reflexao S;;. Os resultados podem ser vistos na Erro! Fonte de
referéncia nao encontrada., Erro! Fonte de referéncia nao encontrada., Erro!

Fonte de referéncia nao encontrada. ¢ Erro! Fonte de referéncia nao encontrada..
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Figura 12: Fase do S11 para o circuito da Figura 11sem jungéo, em graus, obtido por simulagéo.

Name X ¥ XY Plot 1 1BoucleAveclonction &
m1 | 19970[-179.9811 = Carve Inio
m2__|20020| 1796210 ki —— ang_dea(S{Port1 Port1})
m3 3.1962 | -179.9301 LinearFrequency
150.00 —

100.00 —
50.00 —

ang_deg(S(Port1,Port1)) [deg]
o
=
=1
| | |

-100.00 —
-150.00 —
. m1 Na
2 ¥
-200.00 T T T T T T T T T T T T T T T T T
0.00 1 50 2 JJO 3.!]0 4 60 5.00

F [GHz]

Figura 13: Fase do S11 para o circuito da Figura 11com juncdo, em graus, obtido por simulacéo.
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XY Plot 2 1BoucleSansJonction &%

Curve Info

—— dB{S(Port1 Port1))
_ LinearFrequency
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Figura 14: Amplitude S11 para o circuito da Figura 11 sem juncdo, em dB, obtido por simulagéo.

XY Plot 2 1BoucleAveclonction &
Curve Info
—— dB(S(Port1,Port1})
- LinearFrequency
-125 —|
]
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k-]
-2.50 —
m1
375 ¥
- T T T T T T T T T T T T T
0.00 1.bU 2.bU 3.60 4.60 500

F [GHz]

Figura 15: Amplitude s11 para o circuito da Figura 11 com jun¢éo, em dB, obtido por simulagao.

E possivel perceber que o circuito sem jun¢ao apresenta uma mudanga de fase na

frequéncia central do filtro e que a atenuac@o vista no coeficiente de reflexdo € baixa, o
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que implica que o sinal ndo serd transmitido com eficiéncia. Assim, resolveu-se
trabalhar com o circuito com juncdo. Foi feita a simulacdo eletromagnética da estrutura
de um ressoador mostrado na Figura 16 e o resultado obtido para a amplitude do

coeficiente S;; pode ser vista na Erro! Fonte de referéncia nao encontrada..

Port1

Figura 16: Ressoador utilizado para a simulacédo eletromagnética.

[(Name [ x [ v | XY Plot 1 EMiBoucle &,
| m1 [28000] 58014 Curve Info
= — dB(S(Port! Port1))
- PlanarEM Setup 1 : Sweep 1
R e S
1.00 —
2,00
E i
§-3.00 —
-4.00 —|
5.00 —|
-6.00 — T T L L T — T —T T —T T T L L T
1.00 1ko 2bo 2k 3bo ako aho ado 500

F [GHz]

Figura 17: Amplitude do coeficiente S, para o ressoador em dB, obtida via simulacéo eletromagnetica.
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Analisando a simulacdo eletromagnética pode-se perceber que houve um
deslocamento na frequéncia central do filtro, apesar disso ela ainda é proxima do valor
que deseja-se obter. Assim foi utilizado o valor 0,3 mm para o gap e 31,64 mm para o

comprimento da trilha do ressoador.

3.2 FILTRO COM RESSOADORES DE ACOPLAMENTO MISTO

Uma das configuracdes escolhidas foi a que utiliza dois ressoadores com

acoplamento misto, como mostrado na Figura 18.

Figura 18: Ressoadores de acoplamento misto

Os valores dos parametros utilizados foram @ = 11,02 mm, w = 3,01 mm e z = 0.
Para a obtenc@o dos parametros s e d, que correspondem, respectivamente, a distancia
das portas de entrada e saida a borda, foi feita uma parametrizacdo com os ressoadores
acoplados (Figura 19). Inicialmente, fixou-se s em 1 mm e foi feita a parametrizacdo de
d. Em seguida, com o melhor valor de d, foi feita a parametrizacdo de s. Os resultados
podem ser observados na Erro! Fonte de referéncia nio encontrada., Erro! Fonte de

referéncia nao encontrada. ¢ Erro! Fonte de referéncia nao encontrada..
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Figura 19: Ressoadores acoplados simulados.
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Figura 20: Parametrizac¢io para obtengdo do parametro d, coeficiente S;;.
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Figura 21: Parametrizagd@o para obtencdo do parametro d, coeficiente Sy,
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Figura 22: Parametrizacio para obtengdo do parametro s, coeficiente S;;.
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Figura 23: Parametrizacdo para obteng@o do parametro s, coeficiente S,;.

Foi feita uma tabela para verificar a influéncia do pardmetro s no coeficiente de
acoplamento k. (TABELA 2).

TABELA 2: RELACAO DO PARAMETRO s COM O COEFICIENTE DE ACOPLAMENTO k

S fi(GHz) f,(GHz) k
0,5 2,34 2,57 0,0935
1,0 2,38 2,55 0,0689
1,5 2,339 2,52 0,0529
2,0 2,40 2,50 0,0408
2,5 2,42 2,49 0,0285
3,0 2,43 2,48 0,0204
4,0 2,44 2,47 0,0122

Com os valores obtidos na parametrizagdo foi escolhido o valor de d= 0,5 mm e

s=1 mm o que fornece um coeficiente de acoplamento k=0,0689.

Para verificar a influéncia do substrato no coeficiente de acoplamento, mudou-se

o substrato de &, para &y, que € corresponde ao ar. Os valores obtidos para o coeficiente
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de reflexdo e de transmissdo podem ser vistos na Erro! Fonte de referéncia nao

encontrada. e na Erro! Fonte de referéncia nido encontrada..

Name | X Y XY Plot7 2BouclesAvecGapSubst &
m3 | 43153 -0.0007 Curve Info
m4 | 46917|-00083 —— dB(S(Port1 Port1))
m LinearFrequency
— d="0.5mm" 54="Imm"
0.0025 —
0.0038 —
=0.0050 —
-] 4
o
Q. -
z
5 4
o
g 4
0.0063 —|
0.0075 —
- 4
0.0088 —
- 3
i K
0.0100 T T T T T T T T T T T
200 3 Bﬂ 4 ED 5 Eﬂ 6 bﬂ 700
F IGHz]
Figura 24: Sy, utilizando &, = &.
Name | X Y XY Plot5 2BouclesAvecGapSubst &
m3 | 43123|-640458

-162 50

m4

Curve Info
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d="0.5mm’ S4="1mm"

FIGHz]

Figura 25: S, utilizando &, = &;.
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Pode-se observar que houve uma mudanga significativa na resposta do filtro e
que o coeficiente de acoplamento obtido para o novo substrato foi k£’ =0,0843. A
estrutura utilizada para fazer a simulacdo eletromagnética pode ser vista na Figura 26.

Os resultados para essa simulacdo podem ser analisados observando a Erro! Fonte de

referéncia nao encontrada. e a Erro! Fonte de referéncia ndao encontrada..

Part1

Figura 26: Ressoadores de acoplamento mistos utilizados para a simulacio eletromagnética.

Name | X Y XY Plot 3 EMDesign2BouclesAvecGap &
mi 2.1200 | -0.0856 Curve Info
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Figura 27: Simulacdo eletromagnética para ressoadores acoplados, coeficiente S;.

35



wesoer

satisfatorios, por isso foi feita a estrutura do filtro com quatro ressoadores.

FIGHZ]

Name X Y XY Plot 2 EMDesign2BouclesAvecGap A

m1 | 2.1200  -54.1484 Curve Info
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Figura 28: Simulagdo eletromagnética para ressoadores acoplados, coeficiente S21.

Os valores de amplitude observados na faixa de passagem até entdo ndo sdo

3.3 FILTRO COM QUATRO RESSOADORES ACOPLADOS.

Outra configuracdo estudada foi a que utiliza quatro ressoadores também com

acoplamento misto (Figura 29)

InH=301mm InM=30immH=301mm 1nM=3 01mmH=301mm 1 {m3 Omnk 1= 3 04mm =3 0imm
InZ=301mm 2= 0 immiAZ=3 0imm 2= O immiZ=3 01mm U3 OHmnkiEe3 04mm W23 0imm
| — | —
ki LU ki k] Uikwi
PalZ PalZ PaliiZ P=lZ P=d
mm
m m [imm
Pl
L1 L1 —
ki LUTT ) k] likmwrd
P-d P11 (] L] (] L] P12 P12
PulZ PulZ PaLliZ Pal4iZ
ol
Figura 29: Circuito com quatro ressoadores com acoplamento misto.
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De maneira andloga a andlise da estrutura com dois ressonadores, realizou-se

uma simulag@o paramétrica a fim de encontrar a melhor distancia entre os ressoadores.

Os resultados podem ser observados na Figura 30.
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Figura 30: Parametrizacao para obtencao da melhor distancia entre os ressoadores, Si; € Sy;.

Com a parametrizacdo, pode-se observar que o melhor valor para a distancia

entre os ressoadores € 1 mm. Isso porque com esse valor € possivel obter a atenuagao

desejada para o coeficiente de reflexdo. A resposta do filtro com esse valor de d é

mostrada na Erro! Fonte de referéncia nao encontrada..
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[(Name [ x [ v | XY Plot 4 4BouclesSansGapl A,

Curve Info
—— dB{S(Port1,Port1))
LinearFrequency
d="0.6mm" S1="Imm" 52="1mm’
—— dB{S(Port1 Port2))
LinearFrequency
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by
[}
2

1 | 1

-87.50 T T T

200 2&0 I I I I 2.£|1-0 I I 2.&0 I I I 2,410 I I 3.00

FGHz]
Figura 31: Resposta em frequéncia para s=1 mm, S11 e S21.

Pode-se observar que os valores obtidos para a reflexdo tém resposta pulsante, o
que ndo € uma boa caracteristica. Esse comportamento pode ser amenizado trocando o
substrato. A estrutura utilizada para realizar a simulacdo eletromagnética pode ser

observada na Figura 32. O seu respectivo resultado pode ser observado na Figura 33.

[A000

Port1

Figura 32: Estrutura dos ressoadores pra a simulagdo eletromagnética.
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Name | X Y XY Plot 3 EMDesign4BouclesAvecGapESSE1 &
Curve Info

—— dB{S(Port1 Port1})
PlanarEM Setup 1 : Sweep 1

—— dB(S(Port3,Port1))
PlanarEM Setup 1 : Sweep 1
T T T T

2.00 210 ' "ade ' 2ko ' " ohe Y
F[GHz]

Figura 33: Resultado da simulagéo eletromagnética para o filtro com quaro ressoadores.

Observa-se que houve um deslocamento na frequéncia central do filtro. Por
outro lado, a atenuagdo de -13 dB foi obtida, como desejado inicialmente. O filtro foi
produzido (Figura 33) e, com um analisador de espectro VNA (Analisador vectorial de

redes), foi obtida a sua resposta em frequéncia (Figura 35).

Figura 34: Filtro produzido.
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Mame X ¥ XY Plot 1 Circuit1 A
m1 2.1261 | -8.0664 Curve Info
m2  |22943|-7.0432 —— dB(S{Port1 Pori2))
test : test
| —— dB(S(Port1,Port1))
4 test : test
| m2
750 —
-27.50 —
= 4
-47.50 —
-67.50 —
-87.50 T T T T T T T T T T T T T
175 2.50 2.& ﬁ 275 3.00
EIGHz]

Figura 35: Medidas com filtro fabricado.

A comparacdo entre os resultados obtidos por meio de simulacdo

experimentalmente sdo expostos na Erro! Fonte de referéncia niao encontrada..

Name X ¥ XY Plot 4 EMDesigndBouclesAvecGapESSE1 ,,g,,
mi | 2.1000 -8.2749 Curve Info
m2 2.2800 | -9.9763 —— dB({S(Port1 Port1))
m3 21261|-8.1554 PlanarEM Setup 1 : Sweep 1
m4 2.3003 | -6.2573 . ndg{smompomn
mporte:
m5 2.3393 | -7.7050 o e d='0.5mm' S1="{mm’' 52="1mm"
mé 2 5365 | -6 5601 m6 dB(5(Port1 Port2))
m3 Ly Imported
-T50 — d="0.5mm’ 31="{mm" S2="1mm"
i — dB{S(Port1 Pori3))
PlanarEM Setup 1 Sweep 1
- —— dB(53(Port1,Port1))
Imported
7 —— dB(S{Port1 Port2))_1
| Imported
-27.50 —
= 4
-47.50 —
-67.50 —
-87.50 T T T T T ‘
2.00 2£U 240 2%0 2%0 3.60
F [GHz]

Figura 36: Comparativo entre as simulagdes elétrica (curva verde), magnética (curva azul) e o filtro

fabricado (curva vermelha).
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Analisando as curvas, pode-se perceber que os valores da simulacdo
eletromagnética e os valores obtidos com o filtro fabricado sdo bem préximos. Além
disso, observa-se que os resultados obtidos para o filtro ndo atendem as especificacoes,
uma vez que ele apresenta um deslocamento na frequéncia central do filtro e a largura
da faixa de passagem € menor que a desejada.

Para fazer a simulacdo eletromagnética foi considerada a forma e tamanho dos
conectores nas portas. Na simulagdo elétrica, essa consideracdo ndo foi feita. Isso pode
justificar as diferencas entre os resultados obtidos para a simulagdo elétrica e
eletromagnética.

Outra configuracdo testada foi a que utiliza quatro ressonadores, mas com
acoplamento capacitivo, indutivo e misto (Figura 37). De maneira andloga aos estudos
das outras configuracdes, foram feitas parametrizacdes pra verificar a melhor distincia
entre os ressoadores e das portas de entrada e saida em relagdo a borda do ressoador. Os

resultados estdo mostrados na Figura 39 e na Figura 39.

tii=30mm =3 0mm tii{=30mm
1it2=30Hmm litt2=30Hmm li2=3 0Hmm
1 ]
I | I
1w w1
P=Li p=Li
= H M
ral| =]
]
P=L1 ypy4m3mimm =B m =3 0Hmm
12=304mm W2=A0igm =3 04mm

=3 01mm U1

=+
L

H=301mm

n{=30imm

ff it :

LRI =3 DHmm UA=F0m =3 0Hmm mm
P=Lig WMZ=30MMm 2=A0m =3 0Hmm W2 EImm

—r 51

P=L1 P=L1i

Figura 37: Filtro com quatro ressoadores de acoplamento, capacitivo, indutivo e misto.
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Foram feitas parametrizagcdes pra verificar a melhor distincia entre os

ressoadores e a das portas de entrada e saida em relacdo a borda do ressoador (Figura 39

e Figura 39) .

Name

x [ v ] XY Plot 8 4BouclesSansGap L&,

m1  |20440|-135205 Curve Info ~

cy
-10.00 — i { d="0.4mm’ 53="1mm" S4="Imm" X1=2mm"

-15.00 — 5 i LinearFrequency

dB(S(Port1,Port1))

30,00 —| —— dB(S(Port1,Pori1))
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-45.00

m2 | 21081148750 |- Z e 3 —— dB(S(Port1 Port1))
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f: o o d="0.4mm’' 53="1mm" 34="1mm" X1="1mm"
/ —— dB(S(Port1 Port1})
7y 7 LinearFrequency
— i R o d="0.4mm’ 53="imm" S4="Imm" X1="1.5mm"
m i i — dB(S{Port1,Port1))
- h i LinearFrequen

LR A —— dB(S(Port1,Port1))

I Rk LinearFrequency

i d="0.4mm" 53="Imm" 34="imm" X1="2.5mm"

—— dB(S(Port1,Port1))
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—— dB(S(Port1 Port1))
LinearFrequency

7 d="0.4mm’ 53="imm" S4="Imm" X1="3.5mm"

| —— dB(S{Port1 Port1))

LinearFrequency
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- —— dB(S(Port1,Port1))

LinearFrequency
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. —— dB(S{Port1,Port1))
LinearFrequency

= dB(S(Port1,Port1))
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Figura 38: Estudo paramétrico da posi¢@o das portas e da distancia entre os ressoadores, Si;.
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Figura 39: Estudo paramétrico da posic¢éo das portas e da distancia entre os ressoadores, S,;.

42



Analisando as curvas percebe-se que os melhores valores para distancia entre os

ressoadores e distdncias entre a porta as bordas sdo, respectivamente, s=1mm e

d = 0,4 mm. Na Figura 40 ¢ mostrado o melhor caso para a simulagdo paramétrica.

-30.00

Para

LinearFrequency

—— dB(S(Port1,Port1))

LinearFrequency

Name X ¥ XY Plot3 4BouclesSansGapMeilleurCas .
m1 2.0050 | -5.7500 /_,\//—_ Curve Info
m2 2.1512 | -5.7257 —— dB(S(Pori2 Port1))

ks T T T T T T T T T Tobo T T T Tale T T T Toh T T T
F [GHz]

Figura 40: Melhor caso para a simulacdo paramétrica.

Observa-se que essa estrutura ndo apresenta uma boa resposta em frequéncia.

obter melhores resultados, € necessdario fazer uma otimizagdo na estrutura do

ressoador. Infelizmente, por falta de tempo ndo foi possivel prosseguir o estudo nessa

estrutura de filtro.
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4  CONCLUSAO

Neste trabalho, foram projetados filtros passa faixa com frequéncia central da
ordem de 2,46 GHz. Para isso, foi utilizada a topologia de ressonadores em linhas de
microfita com acoplamentos mistos. Eles foram projetados e simulados utilizando o
software Ansoft Design, a fim de encontrar os melhores valores para o gap e distancia
entre os ressoadores. Em seguida, ele foi realizado utilizando o FR4 como substrato.

Verificou-se a complexidade do projeto desse tipo de filtro, uma vez que sdo
varios parametros a serem determinados (largura, comprimento, substrato, quantidade
de ressoadores, distancia entre os ressoadores entre outros). Além disso, uma pequena
modificacdo em um deles ja implica em grandes mudancas na resposta em frequéncia
dos coeficientes de transmissao e reflexdo do filtro.

Ressalta-se que os contetdos abordados nas disciplinas da graduagdo foram de
grande importancia para a realizagdo deste trabalho. Em especial Circuitos Elétricos 1 e
2, Eletromagnetismo, Ondas e Linhas e Dispositivos Eletronicos. Além dos
conhecimentos adquiridos ao longo do curso, também foi necessario aprendizado de

novas ferramentas, como foi o caso do software Ansoft Designer 7.0.
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