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Resumo

Ricardo Gongalves, Johnes; Lima Siqueira, Glaucio. Analise e sin-
tese de filtros de acoplamento cruzado utilizando cavidades
integradas em substratos para banda K. Rio de Janeiro,
2018. 75p. Dissertacao de Mestrado — Departamento de Engenharia
Elétrica, Pontificia Universidade Catoélica do Rio de Janeiro.

Neste trabalho, ¢ abordado um estudo para o desenvolvimento de
filtros passa faixa cuja funcao de transferéncia é denominada quase-eliptica
ou semieliptica. Esse nome vem por causa da sua principal caracteristica
que é a de apresentar apenas um par de polos de atenuacdo na banda de
rejeicao. O par de polos é determinado por meio do acoplamento cruzado
entre dois pares de ressonadores dispostos de forma nao adjacente, dessa
maneira, enquanto um par de ressonadores é acoplado eletricamente o outro
par realiza um acoplamento magnético. O método é aplicado utilizando duas
tecnologias diferentes. A primeira, onde sao utilizados ressonadores em anel
cortado, desenvolvidos em microfita para realizacao de filtros na banda X
de frequéncia. Neste caso, foram desenvolvidos um filtro de quarta e um
de sexta ordem. A segunda tecnologia onde o método foi implementado é
conhecida como SIW (Substrate Integrated Waveguide), operando na faixa de
frequéncia da banda K. Neste caso, cavidades integradas ao substrato foram
utilizadas como ressonadores e sendo acopladas entre si por meio de vias
metalizadas inseridas no substrato. Para determinar as caracteristicas dos
acoplamentos, foi realizada andlise do comportamento dos campos elétrico

e magnético na estrutura.

Palavras-chave

SIW:; Filtros de acoplamento cruzado; Quase-Eliptico; Banda X; Banda

K.
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Abstract

Ricardo Gongalves, Johnes; Lima Siqueira, Glaucio (Advisor).
Analysis and synthesis of cross-coupled filters using sub-
strates integrated cavities for K-band. Rio de Janeiro, 2018.
75p. Dissertagdo de Mestrado — Departamento de Engenharia
Elétrica, Pontificia Universidade Catoélica do Rio de Janeiro.

In this work, a study is presented for the development of bandpass
filters whose transfer function is called quasi-elliptic or semi-elliptical. This
name comes from its main feature which is to present only a pair of
attenuation poles in the rejection band. The pair of poles is determined
by cross-coupling between two pairs of resonators disposed non-adjacently,
wherein while one pair of resonators is coupled electrically, the other pair
performs a magnetic coupling. The method is applied using two different
technologies. The first one uses a split ring resonator developed in microstrip
for the realization of filters in the X Band frequency spectrum. In this
case, a fourth and sixth order filter was developed. The second technology
where the method was implemented is known as SIW (Substrate Integrated
Waveguide), operating in the frequency range of K Band. In this case,
cavities integrated into the substrate were used as resonators and were
coupled to each other by means of metallic substrates inserted into the
substrate. To determine the coupling characteristics, the behavior of the

electric and magnetic fields in the structure was analyzed.

Keywords
SIW: Cross coupling filters; Quasi-Elliptic; X band; K band.
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A dnica forma de alcancar o impossivel é
acreditar que € possivel.

Lewis Carroll, .
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1
Introducao

Filtros sempre tiveram um enorme destaque ao longo da histéria das
telecomunicacoes, sendo empregados com o importante papel de selecionar
faixas especificas do espectro eletromagnético. Com a evolugao da tecnologia,
diversos sistemas de comunicagao foram surgindo e o espectro foi sendo
cada vez mais compartilhado e dividido entre os sistemas de comunicagao,
necessitando de filtros cada vez mais eficientes.

Neste contexto, diversos pesquisadores estao sempre aprimorando novas
técnicas para analise e sintese de filtros para diversas faixas de frequéncia.
Neste trabalho, a principal metodologia empregada para elaboracao de um
filtro foi desenvolvida por Levy [1] e aprimorada mais tarde por Jia-Sheng e
Michael Lancaster em [2]. A funcdo de transferéncia do filtro ¢ denominada
quase-eliptica ou semieliptica devido ao fato de apresentar apenas um par de
polos de atenuacao na banda de rejeicao, dessa forma, o filtro fica entre os
modelos Chebyshev e Eliptico.

O par de polos de atenuacao é obtido por meio do chamado acoplamento
cruzado, que é realizado através da combinagao de dois pares de ressonadores
dispostos de forma nao adjacente, assim, enquanto um par é acoplado eletri-
camente, o outro par é acoplado magneticamente.

Este trabalho tem como objetivo verificar a aplicabilidade dessa meto-
dologia em duas faixas de frequéncias distintas. A primeira, na banda X, dois
filtros sao desenvolvidos em microfita. Também é realizada uma anélise do
funcionamento de cada tipo de acoplamento. Na segunda parte é utilizado a
tecnologia SIW (Sustrate Integrated Waveguide) [3] operando na banda K de
frequéncia. Essa tecnologia vem sendo cada vez mais estudada devido suas ca-
racteristicas semelhantes ao de um guia de onda convencional além de ser uma
tecnologia de baixo custo, facil integracao, entre outras. Também é estudado o
comportamento dos campos elétrico e magnético a fim de compreender melhor
o funcionando dos acoplamentos no interior da cavidade.

A presente dissertacao é organizada da seguinte forma: No capitulo 2 sao
abordados conceitos basicos da teoria de filtros para facilitar a compreensao
das analises e sinteses dos filtros. No capitulo 3, a teoria de acoplamento é

aprofundada, apresentando equacoes para extrair os fatores de acoplamento e
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Capitulo 1. Introducio 15

qualidade externo do filtro. No capitulo 4 o modelo de acoplamento cruzado é
empregado em estruturas de microfita, onde fora utilizado como ressonadores
anéis cortados operando na frequéncia de banda X. No capitulo 5, a tecnologia
utilizada para desenvolver o método de acoplamento foi a SIW, dessa maneira,
foram integrados cavidades ressonantes que operavam com frequéncia funda-
mental da banda K. Neste capitulo foi analisado o comportamento dos campos
elétrico e magnético no interior da cavidade e também foi simulado um pro-
totipo. No capitulo 6 sdo realizadas as conclusoes finais e as propostas para

trabalhos futuros.
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2
Fundamentacao Teérica de Filtros

O objetivo deste capitulo é apresentar alguns conceitos basicos da teria
que envolve filtros em micro-ondas e que serdo necessarios para um melhor
entendimento ao longo deste trabalho. Para isso, sdo tomados como base
os livros Microwave Engineering e Microstrip Filters for RF/Microwaves

Applications.

2.1 Conhecimentos basicos da teoria de filtros

Em engenharia de micro-ondas, a faixa de frequéncia de operagao varia
de 3 GHz até 300 GHz onde o comprimento de onda ¢é proximo de 10 cm e 1
mm. Desta maneira, o modo como se analisa filtros e circuitos que trabalham
em baixa frequéncia compostos por elementos concentrados como capacitores
e indutores se torna ineficiente [4]. Em faixas de frequéncias de micro-ondas,
esses elementos deixam de ser concentrados e passam a ser distribuidos ao
longo da estrutura, requerendo, assim, uma abordagem diferente, um pouco
mais complexa como, por exemplo, teoria de linhas de transmissao.

De modo geral, filtros em micro-ondas podem ser representados por uma
rede linear de duas portas, onde sao estabelecidas algumas relagoes envolvendo

tensoes e correntes nas portas de acordo com a figura 2.1.

I | ]
0, — = - {]
Zy | V, Rede de V. B
E b + duas portas p, L
<~ T

Figura 2.1: Representacao das varidveis de uma rede de duas portas.

A Rede ilustrada na figura 2.1 tem como variaveis Vi, Vs, I1 e I
representando variaveis de tensao e corrente nas portas 1 e 2, respectivamente.
Eg é a fonte e Zy; e Zypy sdo as impedancias nos terminais. Considerando
uma fonte senoidal as amplitudes das variaveis de tensao e corrente podem ser

complexas, assim:
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v1(t) = [Vi|cos(wt + ¢) (2-1)

Fazendo algumas transformacoes,

v1(t) = [Vi|cos(wt + @) = Re(|V1|ej(Wt+¢)) - Re(Vlej‘“t) (2-2)

Onde, Re() significa parte real e, assim, a identidade complexa é dada por

Vi = Vile” (2:3)
Inserindo-se as variaveis de onda a1, as e by, by que representam ondas in-
cidente e refletida, respectivamente. As relagoes entre as variaveis sao descritas

da seguinte forma:

Vn Y ZOn(an + bn)
] n=1e?2 (2-4)

ou

1 V.
n — A ZnIn
¢ 2<\/ZO,IJrv 0 )

n=1e?2 (2-5)
b, = LV vV Zonl.
n — 9 \/Z_on Onin
A poténcia na porta n é dada por
1 * 1 * *
P, = §R6(ann) = i(anan —b,b)) (2-6)

onde o asterisco representa o conjugado e os termos a,a’ /2 e b,b’ /2, a poténcia

da onda incidente e refletida na porta n, respectivamente.

2.2 Parametros de espalhamento

Os parametros S de uma rede de duas portas sao definidos em termos

das variaveis de onda,

b b
Si = a—l ey Si2= a—1 .
1 2 (2_7)
g _ b by
21 = ay laz=0 22 = g la1=0

onde a,, = 0 implica em um casamento perfeito na porta n. Assim, reescrevendo

1] 9

as equagoes (2-7), tem-se que
b _ S Stz
by S Sag
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Denominada matriz de espalhamento [S], os pardmetros Si; e Sy sdo
chamados coeficientes de reflexdao, enquanto Sis e Sa; sdo chamados de coefici-
entes de transmissao. Os parametros S, em geral, podem ser complexos. Dessa

forma é conveniente representa-los em termos de amplitude e fase,

Sin = | Sm |70 m,n=1,2 (2-9)

sendo a amplitude representada em decibéis (dB) com logaritmo na base 10.

Simngs = 20l0g|Sp,|dB m,n=1,2 (2-10)

Utilizando a equagao (2-10) quando m e n sdo iguais pode-se definir outro
termo chamado de VSW R (Voltage Standing Wave Ratio)

1+ Sum

(2-11)

Quando um sinal passa por um filtro, um delay ou atraso é introduzido
no sinal de saida em relagdo ao sinal de entrada. Para analisar esse efeito sao
introduzidos dois parametros; o primeiro chamado de atraso de fase, definido

por:

P2
7, = — segundos (2-12)
w
onde ¢ € a fase do sinal S5; em radianos e w é a frequéncia angular dada em
radianos por segundo.

O atraso de fase geralmente é dado como o atraso do sinal senoidal regular
e esse tipo de sinal, chamado de portadora, nao carrega informacgao e por isso

nao é considerado o verdadeiro atraso do sinal. Por isso o segundo parametro

chamado de atraso de grupo ¢é definido por:

dgay
d,

T,(Q) = — segundos (2-13)

2.3 Matriz de parametros ABCD

Em diversos casos em micro-ondas, uma rede pode ser formada
conectando-se duas ou mais redes de duas portas de forma paralela, série e
cascata. Destacando-se a conexao em cascata entre duas redes de duas portas.
E conveniente adotar uma matriz ABCD para cada rede e uma matriz ABCD
da conexao sera o produto de cada matriz ABCD individual. Essa é denomi-
nada matriz de transmissao ABCD. A figura 2.2(a), mostra as varidveis de

uma rede de duas portas, sendo importante notar que o sentido da corrente I,
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foi trocado indicando um fluxo saindo da porta 2. Essa convencao é adotada
para que o fluxo que sai da porta 2 da primeira rede seja o fluxo que entra na

rede adjacente.

I L
— e
—0—— o
Porta 7 4 B y, Porta
1 — C D - - 2
—o— o
2.2(a):

I I I
— — —
_r"_)_ " _L'\_
+ A -El + A, Bl +

S} L) Vs
_ = ¢ D S ¢, D 5
2.2(b):

Figura 2.2: (a) Rede de duas portas. (b) Conexao em cascata de duas redes.

As matrizes ABCD referentes a figura 2.2 sao definidas pela equagoes
(2-14) e (2-15).

Vi A B \Z
= S (2-14)
I C D I
Vi A, B A, B \%
L 1 b 2 Do 3 (2-15)
L C1 Dy Cy Dy I3

Vale ressaltar que a ordem de multiplicagdo das matrizes deve ser a mesma
ordem em que as redes estdo arranjadas. A matriz ABCD apresenta algumas
propriedades, como, se a rede é reciproca e simétrica, entao isso implica que
A=D e que AD-BC=1. Se é uma rede sem perdas entdao A e D sdo puramente

reais e B e (' sdo puramente imagindrios [4].

2.4 Teoria de filtros

A funcao de transferéncia de um filtro de uma rede de duas portas é
representada por Sp;. Geralmente, a fungdo de transferéncia é dada como o
quadrado da amplitude para uma rede de um filtro passivo e sem perdas, dada
por [2],

1

|&mm|_1+&¥m)

(2-16)
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onde ¢ é a constante de oscilacao (ripple), F,,(2) é a fungao caracteristica e
Q) ¢é a frequéncia normalizada dada em radianos por segundos. Para uma rede

invariante no tempo e linear a funcao de transferéncia é definida por,

Sn(p) = P) (2-17)

D(p)

onde N(p) e D(p) sao polinémios e p é a varidvel de frequéncia podendo ser
complexa p = o + jQ. O termo Sy;(p) chamado de fungdo de transferéncia
racional é definida no plano-p complexo, onde o eixo horizontal do plano é o
eixo real ou eixo-o e o eixo vertical é chamado de eixo imaginario ou eixo-j¢2.
Os valores de p que zeram a fun¢ao sao chamado de zeros, enquanto os valores
de p que levam a funcao a infinito sdo chamados de polos. Desta forma, os zeros
e polos de Sy (p) sao as raizes dos polindmios N(p) e D(p), respectivamente.
Para o caso onde nao existe perda, o = 0, portanto, p = j{).

Com base nas equagoes (2-10) e (2-15), e considerando que a rede nao
possui perdas, tem-se que |Sii|* + [S91|*> = 1. Podemos definir mais dois
importantes parametros; o primeiro chamado de perda de insercao

1

e o segundo chamado perda de retorno

Lp(Q) = 10log [1 — S (jQ)[?] dB (2-19)

Pode-se encontrar a resposta em fase ¢o; e o atraso de grupo do filtro 7, dada

a funcao de transferéncia do filtro

¢21 = arg 521(j <)
. (2-20)
7,(02) = —dgbjgm segundos

onde ¢91(j€2) é dado em radianos e {2 em radianos por segundo.

2.4.1 Resposta por aproximacao de Butterworth

A aproximagao realizada por Butterworth tem como principal caracteris-
tica uma resposta em amplitude suave em toda a banda passante e de rejeicao
(ou seja, sem a presenga de ripple), e por isso ela também é conhecia como Ma-
xima Planura. Em contrapartida a transicao da banda passante para a banda
de rejeicao acontece de forma bastante suave. Para delimitar sua banda pas-

sante da banda de rejeicao, utiliza-se a frequéncia ). em que a poténcia do
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sinal de entrada cai pela metade, ou seja, quando a perda de insercao for 3 dB.
A funcao de transferéncia quadratica desse filtro para uma perda de insercao
L4, = 3,01 dB na frequéncia de corte €2. = 1 é dada por [2]

1

. 2 _
|S21(562)| =TT

(2-21)
onde n é a ordem do filtro e, também, o nimero de elementos utilizado em
um prototipo passa-baixa, que serd discutido em breve. Essa aproximacao
apresenta um nimero maximo de zeros (2n — 1). A figura 2.3 ilustra as curvas
de perda de insercao de um filtro passa-baixa com essa aproximacao para varios

valores de n, sendo 2. = 1 e perda de inser¢ao L4, = 3,01 dB.

30

25t 1

n=1
n=2

20

—_ n=3

% n=4

I_q:‘ 15} — LAr= 3,01 dB
~l

10

0 0.5 1 1.5 2

Q

Figura 2.3: Perda de insercao de um filtro passa-baixa, projetado por aproxi-
macao de Butterworth.

2.4.2 Resposta por aproximacao Chebyshev

A resposta Chebyshev apresenta ripple na banda passante, porém, apre-
senta uma transicao da banda passante para banda rejeitada mais acentuada

que a Butterworth. Sua funcao caracteristica é dada por [2]

1
P 2-22
Sl = T ) (222)

onde € ¢é a constante de ripple da banda passante definida por

e= V10 — 1 (2-23)
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T,(92) é a funcao de primeiro de tipo de Chebyshev de ordem n, definida por

T.(Q) = { cos (ncos™1(Q)) Q] <1

cosh (n coshfl(Q)) 1] >1 (2-24)

A figura 2.4 mostra a resposta de um filtro passa-baixa com aproximacao
de Chebyshev de diversas ordens e o valor de ripple. Observa-se que, em
comparacao com a figura 2.3 da resposta Butterworth, as curvas de Chebyshev

sao mais acentuadas.

30

25}
n=1
n=2
20 n=3
—_— n=4
m -
5 LAr_ 3,01 dB
< 151
~l
101
5 L
0 i
0 0.5 1 1.5 2

Figura 2.4: Resposta em frequéncia Chebyshev para uma filtro passa-baixa.

2.4.3 Resposta para filtro quase-eliptica

Esse tipo de resposta faz uso de apenas um par de polos de atenuacao
em frequéncias finitas. Possui, ainda, a capacidade de aproximar os polos de
atenuacao para préximo da frequéncia de corte, aumentando a seletividade do
filtro. Sua funcao de transferéncia é dada por
2 1

1S21(J)|” = T+ 20

(2-25)

onde € é a constante de ripple relacionada com a perda de retorno L, em dB

dada por

(2-26)

F,,(2) é definido por [8] como
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Q.,0-1 Q,0+1
F,(€) = cosh { (n — 2) cosh™ (2 ht [ ht [ ———
() = cos {(n ) cosh™ () + cos (Qa_Q>+COS (Qa+Q

(2-27)

Em que 2 = £, (2, > 1) sao as frequéncias de localiza¢ao do par de polos
de atenuacdo e n é a ordem do filtro. A figura 2.5 ilustra essa aproximacao

para um filtro passa-baixa para L, = —20 dB:

-10f
n=6
-20
0, =1,2
—, —30r —_—Q,=1,6
m
2 40
< -
-
-50
-60
-70
-80 ‘
05
2.5(a):
0
-10f
n=8
-20f
Q,=1,2
a0} —_,=1,6
m
2
< %0
-
-50f
-60
-70t
-80 i ;
0.5 1
Q
2.5(b):

Figura 2.5: Resposta quase-eliptica de um filtro passa-baixa. (a) sexta ordem

e (b) oitava ordem.
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Nas figuras 2.5(a) e 2.5(b) pode-se notar que quanto mais o polo 2, se
aproxima da frequéncia de corte ). = 1, mais acentuada ¢ a transi¢do da banda

passante para a banda de rejei¢ao, porém, o lobulo secundario aumenta.

2.5 Protétipo de filtro passa-baixa

A sintese de filtros geralmente é realizada com base em um protétipo
de filtro passa-baixa. Esse filtro protétipo geralmente tem seus elementos
normalizados para fazer com que a resisténcia ou conduténcia da fonte seja
igual a unidade, ou seja, go = 1 e a frequéncia de corte angular Q. = 1(rad/s).
A figura 2.6 ilustra duas possiveis formas de um protétipo passa-baixa para n-
polos, que podem ser utilizadas para filtros Butterworth ou Chebyshev. Como
as duas formas sdo duais uma da outra, pode-se utilizar qualquer uma. Nota-
se que os elementos g; para ¢ = 1 até n sao elementos reativos. Se g; ¢ uma
capacitancia, ou uma indutancia, isso implica que gy é definido como resisténcia
da fonte, ou condutancia da fonte, respectivamente. Do mesmo modo, para g,
e g,i1. Se g, ¢ uma capacitancia em paralelo, ou uma indutancia em série,

entao g, é definido como resisténcia da carga, ou condutancia da carga,

respectivamente.
8. L
8o ou & Z 8
(n par) ---(n impar)
8a
8o ou 8o
(n par) | o _(H impar)

2.6(b):

Figura 2.6: Protétipo de filtro passa-baixa de n-polos. (a) estrutura em escada.

(b) estrutura dual.
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2.6 Sintese de filtro quase-eliptico

A funcao caracteristica escolhida para esse filtro foi apresentada na secao
2.4.3. Como foi dito, a funcao utiliza apenas um par de polos de atenuacao
localizados em 2 = £€),. Os polos de atenuacao do filtro sao realizados por
acoplamentos cruzados de um par de ressonadores nao adjacentes. A sintese
desenvolvida por Levy em [1] baseia-se em um filtro passa-baixa ilustrado na

figura 2.7.

o 7| eFnl

o —— —— —

=1

go=1 T 241

Figura 2.7: Esquema do protétipo de filtro passa-baixa.

Em que as caixas retangulares representam inversores de admitancias
com admitancia caracteristica J. Os valores dos elementos sdo dados utilizando

as seguintes equagoes [1],

2sin(5-)
g1 = —
fy
4sin (2i—1)7 sin (2i+1)w
g8 | = ( 2n ) ( 2n ) parai=1,2---,m

v? + sin? (%)
1 1
v = sinh ( sinh ™! <>) (2-28)

n €
S = (\/1+€2+5>2
1
J, =

Vs

Jm—1 =0 para o filtro Chebyshev

onde m = n/2, € é a constante de ripple. Para inserir o par de polos de
atenuacgao 2 = £(2, é necessario que J,,_1 seja dado por

—J
(Qagm)Q —J3

m

Jino1 = (2-29)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612965/CA


PUC-RIio- CertificagaoDigital N° 1612965/CA

Capitulo 2. Fundamentacdo Tedrica de Filtros 26

A insercao de J,,_; desajusta o filtro e, para manter a VSWR e perda
de retorno na frequéncia central, é necessario alterar o valor de J,,, de acordo
com a seguinte formula [1].

: Im

J = -m" 2-30
O (2-30)

onde J! ¢é tido como uma atualizacdo de J,,. Desta maneira, resolvendo as
equagoes (2-29) e (2-30) iterativamente com os valores dados inicialmente na

equagao (2-28). Nenhum outro elemento ¢ alterado.
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Teoria de Acoplamento

Este capitulo se dedica a explorar alguns conceitos para facilitar a
compreensao do funcionamento de diferentes tipos de acoplamento. Onde é
demonstrado a partir da teoria de circuitos uma maneira para extrair equagoes

para os fatores de acoplamentos e fator de qualidade externo dos ressonadores.

3.1 Formulacao a partir das equacoes de loop e n6

Com base nas leis de Kirchhorff de tensao e corrente aplica-se no circuito
da figura 3.1(a) a lei que diz que o somatério das tensoes em um circuito fechado

é igual a zero, encontrando, assim, o seguinte conjunto de equagoes [2]:

) 1 . . ) ) .
<R1 + jwlq + = ) 11 — jwhligto -+ — jwlipt, =e;
JwCi

1
JwCs

—ijglil + (jCULQ + ) il e — jUJLgnin =0 (3_1>

1
_jWLnlil _jWLn2Z2+ (Rn +]WLTL+ . > i =0
JwChy

considerando-se que todos os loops de correntes na figura 3.1(a) possuem
o mesmo sentido. Dessa forma, a queda de tensao nas indutancias mutuas
possuem sinal negativo, L;; = Lj; representa a indutancia mutua entre os

ressonadores i e j. Expressando a equacao (3-1) em forma de matriz, tem-se:

Ry + jwly + - —jwlys s —jwliy,
JwC
1 11 €s
—jWLgl jCL)LQ + - _jWLQH 2.2 0
JwCs =

in 0

_jWLnl —jWLnQ s Rn + jWLn + -

L JwC, |
[Z] - [i] = [e]

(3-2)
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Figura 3.1: Circuito equivalente de n-acoplamentos para (a) equagoes de loop

e (b) equagoes do no.

Onde [Z] é a matriz de impedancia n x n. Considerando um sistema
sincrono, ou seja, todos os ressonadores possuem a mesma frequéncia, entao
Iw=Ly=---=L,=LeC;=Cy=---=C, =C, podemos alterar a matriz

de impedancia da seguinte maneira,

[Z] = woL - FBW - [Z] (3-3)

em que FBW = Aw/wy é largura de banda fracionada (Fractionary

Bandwidth), e [Z] é a matriz de impedancia normalizada dada por

L S B wlhin 1]
wlL-FBW Y TV L FBW Vel FBW
L whoy 1 whloy, 1
Z]=| Tl FBW P Vol FBW | (3-4)
-WLnl 1 .WLnQ 1 Rn
| oL  FBW wol FBW wol - FBW P

onde p é a variavel de frequéncia de um filtro passa-baixa dada por
1 w Wo
—j— (===, 3-5
p JFBW (wo w) (3-5)

Pode-se definir ainda, que:
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R 1
woL B Qei

para i =1,n (3-6)

em que (). indica o fator de qualidade externo de entrada e ()., o fator de
qualidade externo de saida dos ressonadores. O coeficiente de acoplamento é

definido por

=X (3-7)

e assumindo-se que w/wy ~ 1, proximo da banda, a equagao (3-4) é simplificada

para
—+p —Jmiz - —jmi,
Ge1
— —Jma1 p R L
[Z] = ' (3-8)
. ) 1
—JMp1 —JMp2 - ? +p

onde ¢e1 € g, sao fatores de qualidade externos escalados e m;; é o coeficiente

de acoplamento normalizado, definidos por

Gei = Qei - FBW parai=1,n (3-9)
M,
My 4
" FBwW (3-10)

Aplicando-se 0 mesmo raciocinio para a figura 3.1(b), considerando
um sistema sincrono e utilizando a lei de Kirchhoff das correntes, pode-se
desenvolver equagoes de nd e encontrar uma matriz de admiténcia [Y] com
acoplamentos dados através de capacitancias mutuas C;; = Cj; entre os

ressonadores, fatores de qualidade externos de entrada e saida, definidos por

; 1
wflC = 0. parai=1,n (3-11)
C;
My; = - (3-12)

Considerando agora o caso em que o sistema é assincrono, ou seja, resso-
nadores acoplados com diferentes frequéncias de ressonancia wy; = 1/v/L;C},

o coeficiente de acoplamento para a figura 3.1(a) e 3.1(b) é dado por

Mij = ‘ para 1 7&] (3—13)
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= —2_ parai#j 3-14
e (3-14)

3.2 Acoplamento elétrico

Para estabelecer o acoplamento elétrico vamos considerar o circuito
equivalente ilustrado na figura 3.2(a), considerando o caso em que o sistema é
sincrono, L e C' sao as auto indutancia e auto capacitancia, respectivamente,
wo = (LO)™Y/% é a frequéncia angular dos ressonadores desacoplados e C,,
¢ a capacitancia mutua. Em micro-ondas, os elementos sdo considerados
distribuidos, porém, essa abordagem pode ser aplicada como uma aproximagao
valida para bandas estreitas e proximo da banda de ressonancia.

Tomando como referéncia os planos 77 — 17 e Ty — T3, nota-se que eles
formam uma rede de duas portas com o seguinte conjunto de equagoes [5]

I = jwCVy — jwCp, Vs
. (3-15)
Iy = jwCVs — jwCyp Vi

Vale a pena ressaltar que curto circuitando a capacitancia adjacente de
um dos ressonadores faz-se que C' seja a auto capacitancia de um ressonador,
implicando que o termo com (), seja devido a corrente induzida resultante
do incremento da tensao nos loop 2 e loop 1, respectivamente. Desta maneira,
pode-se dizer que

Y1 = Yo = jwC
(3-16)
Yo = Yo = —jwCy,
Para melhor o entendimento é conveniente utilizar o circuito da figura 3.2(b),
que é tido como circuito equivalente do circuito da figura 3.2(a). Nesse circuito,
o acoplamento elétrico é representado por um inversor de admitancia J = wC,,.
Aplicando uma parede elétrica (curto circuito) no plano T'—T", o circuito

resultante possui a seguinte frequéncia de ressonancia

1
onJL(C + C,)

Aplicando uma parede magnética (circuito aberto) no plano 7' — 7", o

Je (3-17)

circuito resultante passa a ter a seguinte frequéncia de ressonancia,

1
onJL(C — C,)

Nota-se que f. estd abaixo da frequéncia de ressonancia desacoplada, isso

fm

(3-18)
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—_
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11
11
| L
B
0

0
||
1
S Al
1
£

3.2(b):

Figura 3.2: (a) Modelo para acoplamento elétrico. (b) Circuito equivalente para
o acoplamento elétrico.

mostra que o acoplamento aumenta a capacidade de armazenar carga de um
unico ressonador. Em contrapartida f,, estd acima da frequéncia de ressonancia
desacoplada, indicando que o acoplamento esta reduzindo a capacidade de
armazenar carga. Utilizando as equagoes (3-17) e (3-18) o coeficiente de

acoplamento elétrico pode ser definido por

2 f£2 C
kg = M — 7’”’ (3_19)
=12 C
desta forma, o coeficiente de acoplamento é definido como a razao entre a

energia elétrica acoplada e a energia armazenada por um tunico ressonador.

Vale lembrar que essa férmula é consistente com a encontrada na equacao
(3-12).

3.3 Acoplamento magnético

Utilizando o mesmo principio aplicado no acoplamento elétrico, o circuito
da figura 3.3(a) é utilizado para representar o acoplamento magnético em um

sistema sincrono e a figura 3.3(b) é o modelo equivalente do circuito [5].
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I
I
C
T T
3.3(a):
I A ; T,
¢ Iy i : i Zyn !
—l ' ' I ] Y‘}?_i |_
c : | : e
' ' | | .
i , [ ' i
! i | ] !
: ! [ | :
: ; ' | ;
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3.3(b):

Figura 3.3: Modelo para acoplamento magnético.

Como foi demonstrado em [2], ao aplicar uma parede elétrica (ou curto
circuito) no plano 7' — 7" na figura 3.3(b), é possivel determinar a frequéncia
de ressonancia elétrica f., equacao (3-20). Aplicando-se uma parede magnética
(ou circuito aberto) no plano T'— 7", determina-se a frequéncia de ressonancia

magnética f,,, equacao (3-21),

.= (3-20)

fm = (3-21)
Neste caso a f, indica que o acoplamento estd diminuindo o fluxo ar-
mazenado, enquanto f,, indica que o acoplamento estd aumentando o fluxo

armazenada. O coeficiente de acoplamento magnético é definido por

kM _ fe2 - fr2n _ Lm (3_22)

-1 L
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Da mesma forma que o acoplamento elétrico, o acoplamento magnético
é definido como a razao entre a energia magnética acoplada e a energia
armazenada por um unico ressonador. Consistente também com a equacao

(3-7).

3.4 Acoplamento misto

O acoplamento misto acontece quando os ressonadores sao arranjados de
maneira que tanto o acoplamento elétrico quanto o acoplamento magnético
ocorram e um nao predomina sobre o outro. Neste caso, o circuito equivalente
para o acoplamento misto (ver figura 3.4) é a juncao dos circuitos para os
acoplamentos elétrico e magnético. Repedindo-se o mesmo procedimento de
aplica uma parede elétrica e uma parede magnética, como é demonstrado
em [5], as frequéncias de ressondncia elétrica, magnética e o coeficiente de

acoplamento para esse tipo de estrutura sao dadas por

Figura 3.4: Modelo para acoplamento misto.

1
o= 21\ /(L — L) (C — Cn) (3-23)
fm ! (3-24)

"2 (L4 L) (C+ Cr)
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f2 - f2 L C’m
kxy ="5—"~ —+ — =ky + kg. 3-25
XSt to Ttk 29
Através da equacao (3-25) é possivel perceber que o acoplamento misto é
dado pela superposicao dos acoplamentos elétrico e magnético. Vale ressaltar
que essa sobreposicdo acarreta em dois efeitos opostos, o de melhorar ou o

de cancelar o acoplamento. Isso depende do sinal que a indutancia mutua e

capacitancia mitua possuem.

3.5 Sincronizacao assincrona

Em filtros com sincronizacdo assincrona, os ressonadores possuem
frequéncias de ressonancias diferentes. Desta forma, para se obter um filtro
de qualidade é preciso compreender os acoplamentos existentes entre os res-
sonadores cujas auto ressonancias sao diferentes. O método para encontrar os
coeficientes de acoplamento é semelhante ao caso da sincronizagao sincrona,
mas nao é igual.

Para encontrar o acoplamento elétrico, pode-se utilizar o circuito da
figura 3.5, onde os dois ressonadores possuem frequéncias de ressonancia
wor = (L1C1)™Y? e wyy = (LyCy) /2, respectivamente. A capacitancia mitua
entre eles é (), e o circuito atinge a ressonancia natural quando a seguinte

condigao das impedéncias é satisfeita [2].

Zesquerda = _Zdi’/‘eita (3_26)
r
— Y Y'Y ] (Y Y'Y\
L 11 1 11 L’i
1 2Cm | zc-m 1
(C)-Cp)== : —(G-Cy)

T

esquerda Zd:_rm
Figura 3.5: Circuito equivalente modelo assincrono.

Onde, Zesquerda € Zgireita Sa0 as impedancias vistas no plano 7' — 7"
olhando para a esquerda e direita, respectivamente. A partir da equacdo (3-

26) encontra-se um polindémio de quarto grau cujas raizes positivas e reais
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sao utilizadas para determinar o coeficiente de acoplamento. Como é descrito

em [2], o coeficiente de acoplamento elétrico é dado por:

Cm

ke = .
V10,

(3-27)

O mesmo procedimento é feito para determinar os coeficientes de acopla-
mento magnético e misto, obtendo as seguintes expressoes, respectivamente,

como ¢ demonstrado em [2]

foy = —— 3-28
kx = ke — K (3-29)

2
Joz f01> ( »— I foa = f01

kx =+=|—+— e P 3-30
<f01 fo2 o+ fa foo + [ ( )
onde, fo; = wo;/2m s@o as auto ressondncias e f,; = w;/2m sdo as frequéncias

das duas raizes do polindémio encontrado na equagao (3-26) sendo i = 1, 2.
A equacao (3-30) define um coeficiente de acoplamento geral que permite
extrair qualquer um dos acoplamentos elétrico, magnético ou misto para um

sistema assincrono. Essa equacao também pode ser utilizada para o sistema

sincrono, onde fo; = foo reduz a equagao (3-30) para

2 r2
k= iﬁ (3-31)
p p

em que fp; ou fpo correspondem a f, ou f,, encontrados nas equagoes para sis-
tema sincrono. A escolha do sinal do acoplamento é muito utilizada em filtros
com ressonadores de acoplamento cruzado. Dizer que um determinado acopla-
mento é positivo implica que o acoplamento negativo possui uma resposta de
fase oposta ao acoplamento positivo e isso pode ser encontrado através dos

parametros S da estrutura de acoplamento.
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4
Construcao filtro na banda X

Este capitulo aplica a metodologia de acoplamento cruzado em estruturas
planares de microfita (anéis cortados). E realizado um estudo para determi-
nacao da natureza de cada acoplamento. Sao calculados e extraidos os valores
para fator de qualidade externo e fatores de acoplamentos com o auxilio de
softwares de simulacao eletromagnética. Por fim, sdo sintetizados dois prototi-
pos de quarta e sexta ordem, ambos operando na banda X de frequéncia, que

¢ utilizada no setor militar em radares e comunicacao por satélites.

4.1 Filtro de quarta ordem

Para realizar um filtro por acoplamento cruzado, deve-se utilizar no
minimo quatro ressonadores, assim, enquanto um par de ressonadores realiza
o acoplamento elétrico o outro par realiza o acoplamento magnético. Desta
maneira, o filtro sera composto por quatro ressonadores idénticos em formato
de anel quadrado e cortado como mostra a figura 4.1. Todas as simulagoes
realizadas nesse capitulo utilizam substrato Rogers RT/Duroit 5880 com
permissividade elétrica €, = 2,2, tangente de perdas tand = 0,0009, a
espessura do substrato e do metal (cobre) sao h = 0,787mm e h,, = 35um,

respectivamente.

\ LSl

N0

RS

Figura 4.1: Estrutura do filtro de quarta ordem simulado.
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De acordo com o arranjo dos ressonadores, ¢ possivel obter acoplamentos
de diferentes naturezas. Existem diversas formas de determinar a natureza do
acoplamento. Uma delas é observar os campos elétrico e magnético na frequén-
cia de ressonancia do ressonador. Para isso, foi utilizado a funcao eigenmode do
software comercial HF'SS (High Frequency Structure Simulator). Observando-
se a figura 4.2, é possivel ver que na regiao do gap existe uma maior con-
centracao de campo elétrico, enquanto que no lado oposto ao gap concentra-se
campo magnético. Esses campos sao denominados campos de "franja" e quanto
maior é sua intensidade maior é o acoplamento. Desta forma, para conseguir
um acoplamento elétrico basta aproximar a regiao com maior concentragao de
campo elétrico (ver figura 4.3(a)) e para realizar um acoplamento magnético
basta aproximar as regioes de maior concentracdo de campo magnético figura

4.3(b). A figura 4.3(c) é considerada como acoplamento misto.

E Field[¥_per_...

6. 9825¢+009
P e

6. 1186¢ +009
5. 67462009
5. 2387¢+a09
4. 802724009
4. 386304009
3, 9388¢ 4009
3.49492 4009
3.8589¢+009
2. 6230 +009
2. 1870e+009
L. 7544e+009
1.3151e+009
8. 7919¢+005
4.4324e 4008
¥ 7. 2881e+006 ¥

E Field[¥_per_...

5,36250:695
B
5. 11800460

5. 674624000
5. 238724009
4. 882724089
4. 386824089
3, 930864089
3.494924089
3.05892+089
2. 629824089
2. 187024089
1.7511e+089
1. 315164089
8. 791924088

4.2(a): 4.2(b):

Figura 4.2: Representacao dos campos (a) elétrico e (b) magnético de um tnico

ressonador na frequéncia de ressonancia de 8,8GHz.

Aproximando-se duas linhas de alimentacao idénticas de forma a manter
a simetria da estrutura de ressonadores pode-se simular a perda por insercao
e a resposta em fase como estd apresentado nas figuras 4.4 e 4.5. Neste caso
como a estrutura é simétrica o parametro Sy é igual ao pardmetro Sy [6].
Comparando as duas respostas em fase das figuras 4.4 e 4.5, nota-se que
elas estao fora de fase, isso é um indicativo de que as estruturas possuem
acoplamentos de diferentes natureza, ou seja, os coeficientes de acoplamento
terdo sinais opostos. Os dois picos que aparecem na perda por insercao das
figuras 4.4 e 4.5 indicam as frequéncias de ressonancia f, e f,, discutidas no

capitulo 3.
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4.3(b):

4.3(a):

4.3(c):

Figura 4.3: Estrutura para acoplamento (a) elétrico, (b) magnético e (c) misto.
L=4g=w=0,5d=0,7er =0. todas as dimensoes estao em milimetros.

-15 200

150

100

(%))
o

S,, [dB]

Fase S, [Graus]

IR
o
o

-150

8 8.25 8.5 8.75 9 9.25 95
Frequéncia [GHz]

200

Figura 4.4: Simulacao da perda por insercao e resposta em fase de Sy para a

configuragao da figura 4.3(a).

Para saber qual pico de frequéncia é f. e f,, observa-se o sentido da
densidade superficial de corrente na regiao de acoplamento. As figuras 4.6 e 4.7
ilustram o comportamento da densidade superficial de corrente das estruturas
em cada frequéncia de ressonincia. Se na frequéncia de ressonancia superior
os sentidos da correntes forem os mesmos e na frequéncia de ressonancia
inferior os sentidos forem opostos isso implica em um acoplamento elétrico.

Em contrapartida, o acoplamento magnético ¢ dado quando a densidade de
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Or : : 1200
150

100

S, [dB]

| o
Fase S, [Graus]

-100

-150

i i i i _200
8.25 8.5 8.75 9 9.25 9.5

Frequéncia [GHz]

Figura 4.5: Simulacao da perda por insercao e resposta em fase de Sy, para a
configuragao da figura 4.3(b).

corrente apresenta o mesmo sentido na frequéncia de ressonancia inferior e

sentidos opostos na frequéncia de ressonancia superior [7].

Jsurf[A_per_n] JsurLA_per_n]

a12ver007 2 azsiev007
. 1. eseses007 1. 900764007
. 7ovsen007 L 770200007
. evorencor 1 es0ev007
. sissec07 1 sa7vev007
1 20ev007 1 vos0eu007
. 285061007 1 278500007
1 ivsoeno07 . Al 1 isetemo0r
Lazuteno0r L azsresc07 e,
5572204008 A¢»>>>. T i 3 o.o52704008 ¢>»>>\
7. 795104008 7. easseso08
. 1ossero08 . Saezero0e
s zsmeee| | A A A 53200000
i ) ¥ \ C arereioon
i 2.8s1c.008
L] A A b it \
soouems| 4 5 42sses008
[ \ ' 1 v =
Bg ] |

4.6(a): 4.6(b):

Figura 4.6: Distribuicao da densidade superficial de corrente da figura 4.3(a)
nas frequéncias de ressonancia (a) f. = 8,3650 GHz ¢ (b) f,, = 8,9550 GHz.

Desta maneira, determina-se corretamente as frequéncias f. e f,, e,
utilizando a equagdo (3-31) para calcular o fator de acoplamento, pode-se
montar a Tabela 4.1 com o valor do coeficiente de acoplamento. Como visto no
capitulo 3, em um acoplamento elétrico f. < f,,, enquanto que no acoplamento
magnético f. > fi.

A estrutura geral do filtro em termos de acoplamento, fator de qualidade
externo () e ressonadores é exibida na figura 4.8, onde os nds representam
os ressonadores e os ligamentos representam os acoplamentos entre eles [8].

O acoplamento cruzado é representado pelas linha vermelhas continua e
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Y

'y
A
'y (BB)J'

e 2L

4.7(a): 4.7(b):

Figura 4.7: Distribuigdo da densidade superficial de corrente da figura 4.3(b)
nas frequéncias de ressonancia (a) f,,, = 8,4400 GHz e (b) f. = 8,9850 GHz.

Tabela 4.1: Coeficientes de acoplamento.

Figura | f. GHz | f,, GHz k
4.3(a) | 8,3650 | 8,9550 | -0,0714
4.3(b) | 8,9850 | 8,4400 | 0,0586

tracejada, sendo que o acoplamento M,, 1,412 deve ter o sinal oposto ao
sinal do acoplamento M, ,,+1, realizando, assim, o par de polos de atenuagao,
m = n/2, onde n representa a ordem do filtro. Os valores de cada acoplamento
e o fator de qualidade sdo determinados pelas equagoes (4-1)-(4-4) com base

na sintese desenvolvida por Ralph Levy em [1].

ij_.g J1Iril:l‘]:—l..r‘l‘l+2 J.I':fﬂ—l.:":

Oi —p@——@ -+ @-———- vw @ @—p 0.

Mm+1.m+:

JIIIirrﬂ.:l'.'t+1.

Figura 4.8: Esquema da estrutura de acoplamentos para um par de polos de
atenuacao.

g1
= Q= 41
Qez Qeo FBW ( )
FBW
Mgsi1 =My _sp-s4y1 = ——— paras=1latém—1 (4-2)
\/gsgs—i—l
FBW - J,,

Mpmy1 = T (4-3)

FBW - J,,_
My 1mys = ——"2 (4-4)

gm—l
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Para determinar os valores dos acoplamentos é necessario encontrar os
valores dos inversores de admitancia J,,, J,,—1 e dos capacitores g’s. Esses
valores sao encontrados por meio da sintese do prototipo passa-baixa da secao
2.6 resolvendo diretamente as equagoes ou utilizando tabelas com valores ou
em tabelas otimizadas [8]. Desta forma, basta saber a posi¢do dos polos de
atenuacao +£2, e a ordem do filtro.

O valor de €0, é encontrado otimizando a funcdo de transferéncia do
filtro quase-eliptico dada pela equacao (2-27) vista na sec¢ao 2.4.3. A figura 4.9
ilustra a funcao de transferéncia de um filtro de quarta ordem com trés valores
diferentes para os pares de polos €2,. A frequéncia foi normalizada para ).
Pode-se notar que quanto mais os polos se distanciam da frequéncia de corte

(. = 1) maior é a atenuagao na banda de rejeicao.

n=4

L,dB

0

Q
Figura 4.9: Funcao de transferéncia do filtro quase-eliptico de quarta ordem.

O filtro de ordem n = 4 ilustrado na figura 4.1 é projetado para uma
frequéncia central f; = 8,8 GHz, largura de banda fraciondria FBW = 4, 5%,
com atenuacao na banda de rejeicao de -30dB e perda de retorno na banda
passante de -20dB. Pode-se determinar as frequéncias f; e fp2, onde o par de

polos de atenuagao ficardo posicionados utilizando-se as equagoes [8]:

—Q,FBW + /(Q,FBW)? + 4

fpl = fO 9
(4-5)
Q,FBW + /(2,FBW)? + 4
fp2 = Jo 9 .

Dadas as especificacoes do filtro, determina-se por meio da figura 4.9,

Q, = 1,9. O préoximo passo é determinar os valores dos componentes do


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612965/CA


PUC-RIio- CertificagaoDigital N° 1612965/CA

Capitulo 4. Construcao filtro na banda X 42

prototipo passa-baixa discutido na segao 2.6. Esses componentes podem ser
determinados por meio das equagdes ou em tabelas pré definidas [8]. Os
valores encontrados para este projeto estao listados na Tabela 4.2. A aplicacao
desses valores nas equagoes (4-1)-(4-4) fornece os valores dos coeficientes de
acoplamento e do fator de qualidade apresentados na Tabela 4.3.

Uma maneira de alterar o valor do fator de acoplamento é variar
a distancia entre os ressonadores. Neste contexto, foi utilizado o software
HFSS na funcao eigenmode para calcular as frequéncias de ressonancia da
estrutura, aplicar essas frequéncias na equacao (3-31) e, dessa forma, construir
o gréafico do fator de acoplamento versus a distancia entre os ressonadores. Os
resultados sao apresentados nas figuras 4.10, 4.11 e 4.12 para as configuragoes
de acoplamentos magnético, elétrico e misto, respectivamente. Nota-se que
quanto maior a distdncia de separagdo d entre os ressonadores, menor ¢ o
coeficiente de acoplamento e os modos 1 e 2 tendem a tnica frequéncia de
ressonancia, que ¢é a frequéncia de um ressonador. Foram utilizados os seguintes
parametros w = g = 0,5mm, r = Omm e L = 4,0mm dos ressonadores nas

simulagoes.

Tabela 4.2: Elementos do protétipo passa-baixa, n =4 e €2, = 1,09.

g1 o Ji Ja
0.0569 | 1,3093 | -0,1843 | 1,0855

Tabela 4.3: Valores calculados para o fator de qualidade e os coeficientes de
acoplamentos, para FBW=4,5%.

Qei = Qeo | Mig=Msy | My M4
21,2646 0,0389 0,0349 | -0,0087

Para extrair o fator de qualidade externo de entrada e saida (Q.) dos
ressonadores, conectou-se uma linha de largura ¢; = 0, 7mm no ressonador
(ver figura 4.13), onde o pardmetro t foi variado movendo a linha ao longo do
ressonador e gerando diferentes valores para o atraso de grupo 7g,, (wp), onde
wo € a frequéncia para qual 7g,, ¢ maximo. Os valores obtidos sao inseridos
na equagao (4-6) [2]. Desta forma, o fator de qualidade obtido é ilustrado na
figura 4.13, em funcao de ¢ em milimetros.

Wo - TS1y (WO)

Qe: 4

(4-6)
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Figura 4.10: Fator de acoplamento magnético simulado.
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Figura 4.11: Fator de acoplamento elétrico simulado.
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Figura 4.12: Fator de acoplamento misto simulado.
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Figura 4.13: Fator de qualidade externo simulado de um ressonador.

A figura 4.14 apresenta a resposta ideal extraida do prototipo passa baixa

com os valores da tabela 4.2, simulado no software ADS (Advanced Design

System). Na figura 4.14(a), estao ilustrados a perda por insercao e perda de

retorno e na figura 4.14(b), o atraso de grupo. Para realizar a simulagao

do circuito, utilizou-se inversores de admitancia com apenas os elementos

indutivos apresentados em [2].

_S11

_821

Magnitude [dB]

i i
9 1

8 10
Frequéncia [GHz]

4.14(a):

Atraso de Grupo [ns]

i i i i i
6 7 8 9 10 1" 12

Frequéncia [GHz]
4.14(b):

Figura 4.14: Resultado calculado do protétipo passa-baixa. (a) Perda por
insercao e perda por retorno. (b) Atraso de grupo.

A figura 4.15(a) ilustra a estrutura do filtro final apés ajustar as dis-

tancias com base nas figuras 4.10 até 4.13. O filtro foi simulado nos softwares

HFSS e ADS, e os resultados da simulacao sao apresentados nas figuras 4.16 e

4.17, respectivamente.
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4.15(a): 4.15(b):

Figura 4.15: Representagao da estrutura do filtro (a) simulado no HFSS e
(b) protétipo construido. Os pardmetros geométricos utilizados sdo S; =
2,030mm, Sy = 1,375mm, S3 = 1,23mm e t = 1,41mm.

Y

- S11
- S21

Magnitude [dB]

i
7

8 9 10 11 12
Frequéncia [GHZ]

Figura 4.16: Resultado simulado da estrutura na figura 4.15 no software HFSS.

Ambas simulacoes apresentaram resultados semelhantes como perda
por insercao na banda passante de 1,56dB e 1,61dB para HFSS e ADS,
respectivamente. Perda por retorno menores que -16dB e -14dB para HFSS
e ADS, respectivamente. A banda de rejeicao inferior ficou abaixo de -30dB
em ambos 0s casos, enquanto que a banda de rejei¢ao superior proximo a banda
passante ficou por volta de -25dB.

A tabela 4.4 apresenta as localizacoes das frequéncias do par de polos
de atenuacao do filtro de quarta ordem projetado, simulado e medido. Através
dessa tabela pode-se comparar os valores obtidos na simulacao e medi¢ao com
os valores projetados (equacao (4-5) e protétipo figura 4.14). Desta forma,
enquanto o polo inferior apresentou um erro percentual de 1,07% o polo

superior apresentou um erro de 1,20%.
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Y
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- S11
- S21

Magnitude [dB]

Figura 4.17: Resultado simulado da estrutura na figura 4.15 no software ADS.

Tabela 4.4: Localizagao das frequéncias do par de polos de atenuacao projetado
simulado e medido.

fp1 [GHz] | fpe [GHz]
Equacao (4-5) 8,43 9,18
Figura 4.14 8,42 9,17
Simulacao HFSS 8,37 9,12
Simulacao ADS 8,39 9,07
Medido 8,34 9,07

Na figura 4.18 estd representada a resposta em fase e o atraso de
grupo simulados no software HFSS. As figuras 4.19 e 4.20 ilustram a perda
por inser¢do e perda de retorno do protétipo construido (figura 4.15(b)).
O protétipo foi medido no SPARQ Network Analyzer (figura 4.19) onde
apresentou uma frequéncia central de fy = 8, 745GHz, com largura de banda de
340MHz (FBW=3,89%). A perda de insercao esta proxima de -5dB. Esse valor
é devido o fato da linha de alimentacgao utilizada nao possuir impedancia de 50
ohms igual a do conector. Na frequéncia de 8, 8 GHz, para que a linha tenha 50
ohms a sua largura deve ser aproximadamente 2,31mm, porém, essa largura
limitaria a manipulacdo do fator de qualidade externo o que prejudicaria o
projeto do filtro. Na figura 4.20 estd representado o resultado medido no
Scalar Network Analyzer 8757A da HP, de 6GHz até 12GHz, com perda por
insercao de 2,09dB na banda passante, frequéncia central de f,=8,76GHz e
FBW=4,01%.
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|

—

Fase [radianos]
Atraso de Grupo [ns]

9 10 11 12

1‘1 12 6 ‘7 8
Frequéncia [GHz]

8 9 10
Frequéncia [GHz]

4.18(a): 4.18(b):

Figura 4.18: Resultado simulado no software HFSS. (a) Resposta em fase dos
parametros S. (b) Atraso de grupo.

Magnitude [dB]

11 12

8 9 10
Frequéncia [GHZz]

Figura 4.19: Resultado medido no analisador vetorial SPARQ.
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A
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REF LEVEL
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MARNING: Defmult calibration table ueed on ABCR

STRAT  +6. 800004 STOP  +12.0080Hx

Figura 4.20: Resultado medido no analisador vetorial 8757A HP.
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4.2 Filtro de sexta ordem

Filtros de ordens superiores podem ser desenvolvidos inserindo mais
ressonadores na estrutura. Tais filtros, como o que é desenvolvido nesta sec¢ao
como teste, permitem obter curvas onde a transicao da banda passante para a
banda de rejeicao seja muito mais abrupta, aumentando a seletividade do filtro.
Isso se deve ao fato dos 16bulos laterais do par de polos de atenuacio serem
mais atenuados, o que permite utilizar polos mais proximos da frequéncia de
corte.

Na figura 4.21(a), estd representada a estrutura dos acoplamentos para
o filtro de sexta ordem, e seu arranjo fisico, na figura 4.21(b). Nesse filtro, o
acoplamento cruzado ocorre entre os acoplamentos M, 5 e Ms 4. Vale ressaltar
que esse novo filtro apresenta um novo acoplamento M 5 e M;5 ¢ devido ao novo
arranjo entre os ressonadores. Esse acoplamento é simulado e apresentado na
figura 4.22.

M, M, s

M,
Qg!' * - -

—p 2.,

M,,
4.21(a):

4.21(b):

Figura 4.21: Filtro de sexta ordem. (a) Esquema de acoplamento. (b) Estrutura

do filtro.
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Figura 4.22: Fator de acoplamento simulado para o novo arranjo de ressona-
dores.

Os requisitos para construcao do filtro sao FBW=3,0%, frequéncia central
fo = 8,8 GHz, perda de retorno de -20dB na banda passante e atenuacao
de -30dB na banda de rejeicao. O primeiro passo do projeto é determinar
a localizagdo do par de polos de atenuagao, através da figura 4.23, onde foi
adotado €2, = 1, 3. O préximo passo é encontrar os valores do prototipo passa
baixa comentado na secao 2.6. Para isso pode-se utilizar as equagoes ou tabelas

jé definidas em [8], onde os valores estao listados na tabela 4.5.

n=6

L,[dB]

Figura 4.23: Funcao de transferéncia do filtro quase-eliptico de sexta ordem.
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Tabela 4.5: Elementos do protétipo passa-baixa, n =6 e €, = 1, 3.

g1 9 g3 Ja J3
1,0141 | 1,4443 | 2,2088 | -0,2937 | 1,6362

Tabela 4.6: Valores calculados para o fator de qualidade e coeficientes de

acoplamento, para FBW=3,0%.

Qei = Qeo | M1g=Msg | Mag = Mys | Msy M
33,8000 0,0248 0,0168 0,0222 | -0,0061

Os valores encontrados para o prototipo sao utilizados para calcular os
fatores de acoplamento e fator de qualidade externo, por meio das equagoes
(4-1) até (4-4). Os resultados estao listados na tabela 4.6.

O préximo passo é simular os diferentes fatores de acoplamento ( My 3 =
Mys, Mss e Msyjs) como foi feito para o filtro de quarta ordem. Neste filtro
foi utilizado o mesmo substrato, porém, sua espessura ¢ de 0,508mm. Desta
forma, a figura 4.24(a) representa a simulagao dos fatores de acoplamento em
fungao da distdncia de separagao dos ressonadores. A figura 4.24(b) ilustra
o fator de qualidade externo para esse substrato com espessura de 0,508mm

obtido exatamente da mesma maneira obtida para o filtro de quarta ordem.

IS
[l
T

IS
=)
T

o

=)

a

w

@
T

Fator de Acoplamento

Fator de Qualidade Externo

0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 22 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
Distancia [mm] t [mm]

4.24(a): 4.24(b):

Figura 4.24: Simulacao para o substrato com espessura de 0,508mm. (a) Fator
de acoplamento para os diferentes tipos de acoplamento e (b) fator de qualidade
externo Q..

A figura 4.25 apresenta a estrutura simulada no HFSS apos os ajustes

de todos os parametros. Os resultados das simulacoes sdo apresentados na
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figura 4.26(a), sendo sua frequéncia central fo = 8, 735GHz, A f3qp = 238MHz
(FBW=2,72%). A perda por inser¢ao na banda passante é de -2,88dB, que
¢ principalmente devido as perdas no condutor. A figura 4.26(b) mostra a
perda de insercao e perda por retorno do modelo ideal extraido do circuito
do protétipo passa baixa. Na figura 4.27(a), é ilustrada a simulagdo com o
espectro de frequéncia estendido e a resposta em fase obtida. A figura 4.28
compara os atrasos de grupo obtidos na simulagao eletromagnética realizada

no HFSS e o modelo ideal obtido por meio do circuito.

z

Figura 4.25: Estrutura simulada no HFSS. Todos os parametros apresentados
na figura 4.21(b) estdo em milimetros t=0,98, S;=1,562, Sy=1,201, S3=1,387
e 5,=0,898.
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-10F

Magnitude [dB]

50}
-60 : : : : :
8.2 8.4 8.6 8.8 9 9.2
Frequéncia [GHz]
4.26(a):
0 : — : : :
1 ==
-10 — 821 |

Magnitude [dB]

84 85 86 87 88 89 9 9.1 9.2

Frequéncia [GHZ]
4.26(b):

Figura 4.26: Simulagdo do filtro de sexta ordem. (a) Software HFSS e (b)
circuito ideal no ADS.
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Magnitude [dB]

16 18 20

8 10

12 14
Frequéncia [GHz]

4.27(a):

o4

Amplitude [Radianos]

‘7 é é 1‘0 1‘1 12
Frequéncia [GHz]

4.27(b):

Figura 4.27: Resultados simulados no HFSS. (a) Com a banda estendida e (b)

Resposta em fase do filtro.

N

Atraso de Grupo [ns]

—2F

9 1 12

8 10
Frequéncia [GHz]

4.28(a):

20

Atraso de Grupo [ns]

i -

8 9 10
Frequéncia [GHz]

4.28(b):

Figura 4.28: Atraso de grupo simulado. (a) HFSS e (b) Modelo ideal extraido

do protétipo passa baixa.
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5
Cavidades Integradas em Substratos

Neste capitulo a metodologia de acoplamento cruzado é empregada em
tecnologia SIW (Substrate Integrated Waveguide). E apresentado um estudo do
comportamento dos campos elétrico e magnético nas frequéncias de ressonancia
de cada acoplamento. Os valores para o fator de qualidade externo e coeficientes
de acoplamento sao calculados e simulados. Por fim, é sintetizado um filtro

operando na banda K de frequéncia

5.1 Guias de onda integrados em substratos

Guias de ondas integrados em substratos ou SIW sao estruturas construi-
das inserindo no substrato fileiras formadas por vias metalicas. Essas fileiras
substituem as paredes laterais de um guia de onda convencional, conforme a fi-
gura 5.1. Essas estruturas possuem caracteristicas semelhantes as dos guias de
ondas classicos, como fator de qualidade, padroes de campos e caracteristicas
de dispersao. De forma semelhante aos guias convencionais, os modos permi-
tidos nessas estruturas sao os transversais elétricos (TE - Transverse Electric)
onde o modo fundamental é o TE;q. Nessas estruturas, devido os gaps entre as
vias metdlicas, os modos transversais magnéticos (TM - Transverse Magnetic)
nao sao suportados [3]. Pode-se determinar, ainda, expressdes empiricas para
a sua largura efetiva, w.y, que relaciona as caracteristicas do SIW com as ca-
racteristicas de um guia de onda convencional, permitindo, assim, uma analise

prévia para o projeto [9].

d2,
of = W — — 24 5-1
T 0,950 5-1)
ou ainda,
dz. d?.
wef:w—l,()Sl”a + 0,124 (5-2)
via w

onde w é a distancia entre as parede formadas pelas vias, d,;, é o didmetro da
via e l,;, € 0 espaco entre os centros das vias que formam as paredes.
Outra importante caracteristica do SIW é sua dispersao, que é dada como

nos guias convencionais [10] por
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¥

\ .\(\\

4

Figura 5.1: Estrutura basica de um SIW.

k= oy (5-3)
Eef = Er <1 — w8> (5-4)

w2

onde ¢, e u, sdo a permissividade elétrica e permeabilidade magnética do
substrato, respectivamente; €.y ¢ a permissividade efetiva do guia; e wy ¢é
a frequéncia do modo considerado. Quando e.; é negativo, k é imaginério,
resultando em um modo de onda evanescente, ou seja, abaixo da frequéncia de

corte wp ndo existe onda propagante [11].

5.2 Cavidades ressonantes

Cavidades ressonantes compoem uma importante classe de dispositivos
em micro-ondas. Pode ser considerada como se fosse um guia de ondas, porém
com segoes retas fechadas, formando, assim, uma caixa de comprimento d
completamente fechada, de acordo com a figura 5.2(a). No interior da cavidade
podem ser armazenadas energia elétrica e energia magnética. Da teoria classica,
tem-se que, para uma cavidade retangular, as distribuicoes de campo elétrico
e magnético no interior da cavidade sdo do tipo TE e TM, onde as ondas
formadas no seu interior sdo do tipo estacionarias nas diregoes z, y e z [12]. A

frequéncia de corte é determinada pela equacao

e o G I o I C N O

onde, ¢ é velocidade da luz, u, é a permeabilidade, €, é a permissividade relativa

do meio, m, n e [ sao referentes ao nimero de varia¢oes de ondas estacionarias
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nas diregoes z, y e z, respectivamente. Supondo que as dimensoes das paredes

sdo b < a < d pode-se determinar a frequéncia do modo dominante TE;¢;:

TEy = 27r\/cﬁ\/ (Z)Q + (Z)Q (5-6)

5.2(a):

Figura 5.2: Estrutura de uma cavidade retangular. (a) Modelo convencional.
(b) Cavidade ressonante integrado em substrato.

A estrutura de uma cavidade integrada em um SIW possui suas paredes
laterais substituidas por fileiras de vias metélicas com diametro d,;, e espaca-
mento entre as vias l,;,, como ilustrado na figura 5.2(b), e as paredes superior
e inferior sdo as camadas de materiais condutores como, por exemplo, cobre.
Dessa maneira, a cavidade estarda completamente fechada e em seu interior os
parametros de permissividade, permeabilidade e altura h sdo os mesmos do
substrato.

Esse tipo de estrutura tem sido muito explorado por ser de baixo
custo, facil construcao e apresentar caracteristicas semelhantes as cavidades
convencionais [13], [14], [15]. Para estimar sua frequéncia de ressonincia, é
necessario realizar algumas correcoes que estao relacionadas com o diametro
dyiq € 0 espacamento [,;,. Assim, da literatura, tem-se que é possivel calcular a
frequéncia de ressonincia através da equagdo (5-7) [3], semelhante a equagdo

para o modelo convencional,

vy i) () -7

onde,

dz; dz;
v1a aef =q va (5—8)

Bep =107 07 95lvia - 07 95lvia
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5.3(a): 5.3(b):

Figura 5.3: Distribuigao de campo elétrico. (a) Primeiro modo. (b) Segundo
modo.

Tabela 5.1: Parametros utilizados na simulacdo de uma cavidade.

| Parametros | Valor [mm)] |

lvia 1,000
dyia 0,600
w=a 6,000
h 0,787

A estrutura da figura 5.2(b) foi simulada no software HFSS com os
tamanhos dispostos na Tabela 5.1, na fungao eigenmode, que permite encontrar
as frequéncias de ressonancia da estrutura. Utilizou-se o substrato Rogers
RT /Duroit 5880 com permissividade €, = 2,2, tangente de perdas § = 0,0009
e espessura do metal (cobre) hperq = 35um. A figura 5.3 ilustra a distribuigao
da intensidade do campo elétrico no interior da cavidade, onde na figura 5.3(a)
estd o primeiro modo na frequéncia de 25,66 GHz e a figura 5.3(b), o segundo
modo na frequéncia de 40,56 GHz. Vale ressaltar que o modo fundamental
encontrado pelo software é quase o mesmo determinado pela equacao (5-7)
que ¢ de 25,44 GHz.

Uma das formas de acoplar duas cavidades SIW é através de iris cons-
truidas com vias metalizadas inseridas no SIW. Nas figuras 5.4 e 5.5, estao
representadas duas cavidades acopladas através das vias metalicas com di-
ferentes arranjos. As cavidades estao sendo alimentadas por duas linhas de
microfita de largura ws e comprimento [, conectadas na extremidade de cada
cavidade por meio de gaps de largura wy e comprimento [,. Todos as dimensoes

utilizadas para simulagao estao listadas na tabela 5.2.
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Tabela 5.2: Pardmetros dos modelos simulados no HF'SS.

| Pardmetros | Valor [mm] |

W, 1,00
ls 3,00
Wy 0,15
lg 1,00
le 0,90

Figura 5.4: Estrutura para simular o fator de acoplamento magnético.

Figura 5.5: Estrutura para simular o fator de acoplamento elétrico.

29
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5.3 Acoplamento magnético

Para realizar o acoplamento magnético foi utilizada a estrutura da figura
5.4. O acoplamento é controlado variando a abertura da iris s, que é constituida
por vias metalizadas (ou postes indutivos). De modo semelhante ao que foi
feito para o filtro da secao 4, a estrutura foi simulada no software HFSS e a
resposta em frequéncia obtida esta ilustrada na figura 5.6(a). Desta maneira,
utilizando-se os picos de frequéncia simulados, pode-se determinar o fator de
acoplamento através da equagao (3-31), reproduzida novamente na equagao
(5-9) abaixo. Nota-se, também, que enquanto a frequéncia superior permanece
fixa, a frequéncia inferior se afasta a medida que a distancia s aumenta. Na
figura 5.7 estd o grafico do fator de acoplamento versus s.
f =

k=4
o+

(5-9)

Na figura 5.8 esta representada a distribuicdo de campo magnético no
interior do substrato para as frequéncias de ressonancia inferior e superior
da figura 5.6(b). Nota-se, que na frequéncia inferior, o campo na regiao de
acoplamento possui sentido oposto, enquanto que na frequéncia superior o
sentido é o mesmo.

A figura 5.9 ilustra como é o campo elétrico e campo magnético no interior
da estrutura nas duas frequéncias de ressonancia. Nota-se que em ambas as
frequéncias o campo magnético é mais intenso proximo as vias, enquanto que

o campo elétrico se concentra no interior da cavidade.

—5=2,3mm
—s=2,5mm|]
—s=2,7mm|]

S, [dB]
S, [dB]

! ! ! ! ! ! ; -40 i i i i i
23 235 24 245 25 255 26 265 27 23 235 24 245 25 25.5

Frequéncia [GHz] Frequéncia [GHZ]

5.6(a): 5.6(b):

Figura 5.6: Simulagao da resposta em frequéncia. (a) Sy; para diferentes valores
de s. (b) Perda de insergao e resposta em fase de So;.

n
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a
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Figura 5.7: Fator de acoplamento magnético.
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Figura 5.8: Distribuicao de campo magnético no interior do substrato da figura
5.4. (a) Frequéncia 24,24 GHz e (b) frequéncia 25,04 GHz.
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5.9(d):

Figura 5.9: Distribuigdo de campo na frequéncia inferior (a) magnético e (b)

elétrico; e na frequéncia superior (¢) magnético e (d) elétrico.
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5.4 Acoplamento elétrico

Na figura 5.5, esta ilustrada a estrutura para extrair o acoplamento
elétrico (ou seja, acoplamento com natureza oposta ao da estrutura na figura
5.4). Neste caso, as cavidades estao sendo acopladas por duas fileiras de vias
metdlicas espacadas por [. e o comprimento das vias é determinado pelo
parametro d.

A frequéncia de ressonancia superior é controlada variando o parametro
d. A figura 5.10(a) representa o pardmetro Sy; para diferentes valores de d.
Desta maneira, analisando-se o grafico do coeficiente de acoplamento elétrico,
percebe-se que quanto maior o tamanho de d (menor o comprimento da via),
maior é a distancia entre os picos de frequéncia, ou seja, maior é o fator de
acoplamento, de acordo com a figura 5.11. Vale ressaltar que a frequéncia
que esta deslocando é a frequéncia superior, diferente do caso anterior onde a
frequéncia inferior que se deslocava.

Assim como foi realizado para o filtro convencional, estudado anterior-
mente, pode-se verificar se os acoplamentos sdo de naturezas diferentes por
meio da fase. Comparando o grafico da figura 5.6(b) com o grafico da figura
5.10(b), nota-se que eles estao defasados de 180°, ou seja, os acoplamentos

possuem natureza oposta, consequentemente, sinais opostos.

0 T . 0 1200
——d=0,02mm
o ——d=0,03mm || 1150
—10F ——d=0,04mm|| 1100
-15} _ 1so
o m
% 20 o,
= — 0
U)N o5l (,)N
-50
-30}
1-100
-35
—40 -150
45 ; ; ; ; ; 40 ! ! ! ! ! ! ! ! _200
23 24 25 26 27 28 29 235 24 245 25 255 26 26.5 27 275 28
Frequéncia [GHz] Frequéncia [GHz]
5.10(a): 5.10(b):

Figura 5.10: Simulagdo da resposta em frequéncia. (a) Sy; para diferentes
valores de d. (b) Perda de inser¢ao e resposta em fase de Sa;.

Analisando-se o comportamento do campo magnético no interior da
cavidade, figura 5.12, nota-se que a distribuicao do campo magnético na regiao
de acoplamento possui o mesmo sentido na frequéncia inferior, figura 5.12(a),

enquanto que na frequéncia superior, figura 5.12(b), o sentido é oposto.

Fase Sy [Graus]


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612965/CA


PUC-RIio- CertificagaoDigital N° 1612965/CA

Capitulo 5. Cavidades Integradas em Substratos 64

0.03F

0.025

0.02}

0.015 i i i i i i i
0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05 0.055 0.06

d [mm]

Figura 5.11: Fator de acoplamento elétrico.
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5.12(b):

Figura 5.12: Distribuigdo de campo magnético no interior do substrato da
figura 5.10(b). (a) Frequéncia 25,25 GHz e (b) frequéncia 27,52 GHz.
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Pode-se, ainda, analisar o campo elétrico no interior das cavidades, assim,
a figura 5.13, que indica a distribui¢do da intensidade de campo elétrico na
frequéncia de ressonancia inferior da figura 5.10(b), pode-se notar que o campo
elétrico concentra-se no interior das cavidades, mas também se concentra na
regiao de acoplamento (espago d entre as vias de acoplamento) indicando a

existéncia de um acoplamento de natureza elétrica.
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5.13(b):

Figura 5.13: Distribuigdo de campo elétrico. Frequéncia inferior (a) visao

isométrica e (b) visdo superior.
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Na figura 5.14, estd ilustrada a distribuicao da intensidade do campo
elétrico na frequéncia de ressondncia superior da figura 5.10(b), neste caso, o
campo elétrico esta fortemente concentrado na regiao de acoplamento entre as
vias, assim, qualquer vari¢ao de d altera significativamente o comportamento
do campo elétrico, que altera a frequéncia de ressondncia e por fim altera os

valores do coeficiente de acoplamento elétrico.
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5.14(b):

Figura 5.14: Distribuicdo de campo elétrico. Frequéncia superior, (a) visao

isométrica e (b) visdo superior.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612965/CA


PUC-RIio- CertificagaoDigital N° 1612965/CA

Capitulo 5. Cavidades Integradas em Substratos 67

5.5 Fator de qualidade externo

O fator de qualidade externo (). é simulado por meio da estrutura
ilustrada na figura 5.15(a), onde é empregado o mesmo método utilizado nos
filtros anteriores que calcula o fator de qualidade externo (). através da equacao
4-6. Neste caso o parametro a ser variado ¢ o comprimento do gap, l;, que
conecta a linha de alimentagdo de largura w, = 1,00mm a cavidade uma tinica
cavidade. Na figura 5.15(b) esta ilustrado o fator de qualidade externo em

fungao do comprimento [,, para uma largura w, = 0, 15mm.

5.15(a):

50

Ig [mm]
5.15(b):

Figura 5.15: Fator de qualidade externo @, (a) Estrutura simulada e (b) grafico

de Q. versus [,. Foram utilizados w, = 1,0mm e w, = 0, 15mm.
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5.6 Filtro SIW de quarta ordem

O filtro de quarta ordem disposto na figura 5.16 é composto por quatro
ressonadores e duas linhas de alimentacdo conectadas nos ressonadores 1 e 4.
O acoplamento elétrico é realizado pelo par de ressonadores 2 e 3, enquanto
que o par 1 e 4 sdo acoplados magneticamente. Neste filtro, o acoplamento
entre os ressonadores 1 e 2 e 3 e 4 sao de natureza magnética devido a sua
praticidade na implementacgao. Os parametros para construcao deste filtro sao:
frequéncia central fy = 25,2GHz, largura de banda fracionaria FBW=5,0%,
perda de retorno na banda passante de -20dB e banda de rejeicao abaixo de
-30dB.

Aplicando-se 0 mesmo procedimento utilizado nos filtros anteriores,
determina-se a posicao do par de polos de atenuagao, neste caso 2, = +1,9.
Determina-se os valores dos elementos do protdtipo passa baixa (se¢ao 2.6).
Por fim, utiliza-se as equagoes (4-1) até (4-4) para calcular os valores para o

fator de qualidade externo e os coeficientes de acoplamento (tabela 5.3).

Tabela 5.3: Valores calculados para o fator de qualidade e os coeficientes de
acoplamentos, para FBW=5,0% e Q, = +1,9.

Qei = Qeo M1,2 = M3,4 M2,3 M1,4
23,9230 0,0346 -0,0310 | 0,0077

Figura 5.16: Estrutura filtro SIW de quarta ordem.

A figura 5.17 representa o esquema de acoplamentos para esse filtro. E

importante realcar que, diferentemente do filtro em microfita que utiliza anéis
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cortados, o acoplamento negativo é realizado pelos ressonadores 2 e 3 (Ma3).
Isso é devido a praticidade na manipulacdo dos valores dos coeficientes de
acoplamento, ja que, o acoplamento M; 4 é sempre muito baixo, obter esse
valor com o acoplamento magnético é mais facil que obter com o acoplamento
elétrico. Na tabela 5.4, estao listadas as dimensoes utilizadas na simulacao

para obter os resultados finais.

Tabela 5.4: Parametros utilizados na simulacao da estrutura da figura 5.16.

| Pardmetro | Valor [mm] || Pardmetro | Valor [mm] |

wy 1,00 51 1,70

I 5,30 59 2,80

w, 0,15 d 0,03

I 3,30 le 0,90
41{1_1

ng’ —" h Qea
M, M,,
My

Figura 5.17: Esquema de acoplamentos para um par de polos de atenuagao. As
linhas vermelhas representam o acoplamento cruzado, sendo a linha pontilhada

o acoplamento negativo e a linha sélida o acoplamento positivo.

O resultado da simulagao apos realizar todos os ajustes na estrutura da
figura 5.16 é apresentado na figura 5.18(a). A frequéncia central é em 25,22GHz
com perda por insercao de 1,37dB, devido as perdas no dielétrico e no condutor,
largura de banda fracionaria FBW=4,88%, perda de retorno abaixo de -20dB
e atenuacao na banda de rejeigao inferior de -30dB e -27dB na banda superior.
A figura 5.18(b) ilustra a resposta ideal extraida do protétipo passa baixa
simulada no software ADS. A figura 5.19 ilustra o atraso de grupo simulado no
HEFSS e a resposta do modelo ideal. A resposta em fase simulada é apresentada

na figura 5.20.
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5.18(b):

Pardmetros S simulados via. (a) HFSS e (b) protétipo passa baixa.
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Figura 5.19: Atraso de grupo simulado via. (a) HFSS e (b) protétipo passa

baixa.

200

100

Fase [Graus]
| 1 | | L
S &5 8 8 o5
o o o o o

-600

-700

-800 !

20 22

24 26
Frequéncia [GHz]

28

30

Figura 5.20: Resposta em fase simulada dos parametros S.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612965/CA


PUC-RIio- CertificagaoDigital N° 1612965/CA

6

Conclusao e Trabalhos Futuros

Neste trabalho foi realizado um estudo para projeto de filtros por aco-
plamento cruzado operando nas faixas de frequéncia de banda X e banda K.
Na primeira parte fora discutido como distinguir a natureza dos acoplamentos
para que o acoplamento cruzado possa existir por meio de analises do compor-
tamento da densidade superficial de corrente e resposta em fase. Também foi
descrito um passo a passo para viabilizar a sinteses de filtros com frequéncia
central em 8 8GHz. O primeiro filtro proposto, de quarta ordem, apresentou
frequéncia central de 8,76GHz e FBW de 4,01%, perda por retorno abaixo de
-10dB, e perda por insercao na banda passante de 2,09dB. Foi simulado um
filtro de sexta ordem com frequéncia central de 8,735GHz e FBW=2,72%. Em
comparacao com o filtro de quarta ordem, o filtro de sexta ordem apresentou
melhor seletividade, com uma banda de transicao mais abrupta que o de quarta
ordem e banda de rejeicdo a baixo de -50dB. O erro percentual do desvio da
frequéncia central foi de de 0,45% e 0,74% para filtro de quarta e sexta ordem,
respectivamente.

Na segunda parte do trabalho, essa metodologia de acoplamento cruzado
foi aplicada em tecnologia SIW. Foram-se utilizadas cavidades integradas ao
substrato para realizar o acoplamento cruzado. Os acoplamentos foram reali-
zados utilizando postes indutivos feitos com vias metalizadas que conectavam
as camadas superior e inferior do substrato. Para o acoplamento magnético
as vias foram dispostas de maneira a formar uma iris horizontal onde o aco-
plamento é controlado pelo tamanho da abertura da iris. Para o acoplamento
elétrico, também utilizou-se vias metalizadas, porém, tais vias ndo conectavam
as camadas inferior e superior do substrato, dessa maneira uma iris vertical foi
formada devido esse arranjo de vias. O gap formado pela iris permite a concen-
tragao de campo elétrico, de forma que, ao alterar a abertura da iris, o campo
elétrico ¢é alterado e, consequentemente, o acoplamento também se altera. Foi
realizado o desenvolvimento para a sintese de um filtro com frequéncia central
de 25,2GHz, FBW de 5,0%, perda de retorno abaixo de -20dB e atenuacao na
banda de rejeicao abaixo de -30dB.
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Sugestoes para trabalhos futuros:

— Uma sugestao envolvendo a primeira parte do trabalho é desenvolver
novos filtros com dois pares de atenuacao, aumentando sua seletividade
e atenuacao na banda de rejeicdo. Também é possivel desenvolver filtros

com atraso de grupo equalizados [16].

— O estudo apresentado permite explorar novas estruturas ressonantes,
para realizacao de filtros com mais de uma banda [17] ou para mini-

mizacao da estrutura [18].

— Para a segunda parte do trabalho, a primeira sugestao de trabalho futuro
envolve explorar novas formas de realizar o casamento de impedancia
entre a linha de alimentacao e a cavidade, para melhorar a manipulagao
do fator de qualidade externo. Como por exemplo, a utilizacdo de
uma outra cavidade acoplada junto com um taper casando a linha de
alimentagao [19].

— Outra sugestao é realizar os acoplamentos com auxilio da teoria de meta-
materiais, inserindo estruturas que permitam controlar o comportamento

dos campos na regiao de acoplamento, combinando estruturas de fendas

com as vias metalizadas.
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