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RESUMO

Este trabalho de conclusdo de curso apresenta uma andlise tedrica dos resultados
obtidos por simulagdes computacionais da resposta em frequéncia de filtros passa-faixa
fabricados em linhas de transmissao do tipo microfita. A frequéncia de operacéo escolhida
para o projeto foi de 2.4 GHz, pertencente a regido de micro-ondas. Inicialmente,
verificou-se a formacao de bandas eletromagnéticas proibidas a partir do uso de células
de periodicidade da trilha condutora ao longo da microfita, obtendo-se um filtro rejeita-
faixa. Observou-se o efeito das variagdes do comprimento e da quantidade dessas células
no dispositivo. Em seguida, por meio da insercao de uma cavidade ressonante ao modelo,
originou-se a banda passante do filtro, conforme a teoria da interferometria de Fabry-
Perot. Foi constatado que o comprimento da cavidade altera a frequéncia de ressonéancia
da estrutura, bem como a simetria das bandas de rejeicdo. Ainda, observou-se o impacto
da alteracdo do material dielétrico no fator de qualidade do filtro. Por fim, utilizou-se a
teoria de heteroestruturas para obter uma reducdo do tamanho do dispositivo e um
aumento do fator Q associado a sua resposta em frequéncia.

Palavras-chave: EBG, filtro, microfita, micro-ondas, cavidade.

ABSTRACT

This undergraduate thesis presents a theoretical analysis of the results obtained by
computer simulations of the frequency response of bandpass filters manufactured in
microstrip transmission lines. The operating frequency chosen for the project was 2.4
GHz, which belongs to the microwave region. Initially, the formation of electromagnetic
band gaps was verified using periodicity cells of the conductive trail along the microstrip,
obtaining a band-stop filter. It was observed the effect of varying the length and changing
the quantity of these cells in the device. Then, through the insertion of a resonant cavity
to the model, the passband feature of the filter was originated, according to the Fabry-
Perot interferometry theory. It was found that the length of the cavity alters the resonance
frequency of the structure, as well as the symmetry of the rejection bands. Also, it was
observed the impact of changing the dielectric material on the filter quality factor. Finally,
the theory of heterostructures was used to reduce the device size and increase the Q factor
related to its frequency response.

Keywords: EBG, filter, microstrip, microwave, cavity.
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INTRODUCAO

O estudo das regides de bandas proibidas para a propagacdo de ondas
eletromagnéticas obteve interesse publico no final da década de 1980, gracas ao pioneiro
trabalho de Yablonovitch [1], [2]. Neste trabalho, foi realizada uma comparagéo entre a
propagacdo da onda eletromagnética em um meio periddico e em cristais reais, € 0s
resultados demonstraram a possibilidade de controle das emissGes espontaneas em lasers.
A partir de entdo, atribuiu-se a regido proibida o nome de PBG — Photonic Band Gap. Por
meio do trabalho de Ho, Chan e Soukoulis [3], em 1990, foi possivel demonstrar a
formacédo de um PBG por simulagGes computacionais e, em seguida, comecgaram a ser
desenvolvidos modelos tedricos e praticos para a sintese de estruturas fotdnicas.

Em 1991, paralelamente aos estudos relativos a regido Optica, introduziram-se as
analises de bandas proibidas na regido de micro-ondas [4], que futuramente foram
nomeadas EBGs — Electromagnetic Band Gaps. A rapida disseminacdo do conceito de
EBG e de suas propensfes a novas aplicacdes para o desenvolvimento de produtos
destinados a regido de micro-ondas gerou grande interesse entre os pesquisadores. Desta
forma, intensificaram-se as pesquisas sobre dispositivos como antenas, cavidades
ressonantes, filtros e divisores de poténcia que incorporam EBGs. Esses dispositivos, por
sua vez, sdo derivados de formagGes artificiais conhecidas como metamateriais [2].

De maneira sucinta, metamateriais s&o composicoes de diferentes materiais que
obedecem a uma periodicidade. A interacdo dos campos eletromagnéticos com estas
estruturas periédicas pode gerar bandas proibidas totais, que independem da direcdo de
propagacdo da onda, ou bandas proibidas parciais, que ainda estdo vinculadas a essa
orientacdo [5]. Efetivamente, o projeto de uma banda proibida total para aplicagdes em
micro-ondas pode se tornar uma tarefa de alta complexidade, por isso, cada vez mais
considera-se as bandas proibidas parciais para a sintese de dispositivos.

1.1. Aplicagoes

A regido do espectro eletromagnético equivalente a faixa de micro-ondas diz
respeito as frequéncias que vdo de 300 MHz a 300 GHz, cujos comprimentos de onda
caracteristicos variam de A = 1m a 4 = 1 mun. Por esta razdo, o0s sinais que operam
nessa regido sdo chamados de ondas milimétricas. Um dos grandes desafios em trabalhar
na faixa de micro-ondas é o fato de que a teoria ordinaria de circuitos ndo pode ser
aplicada para a resolucdo de problemas. Isso ocorre porque muitas das estruturas que
operam nesta regido sdo de parametros distribuidos, o que significa que as dimensdes dos
componentes sdo proximas as dos comprimentos de onda dos sinais, que devem passar a
ser considerados. Assim, para obter aproximacdes tedricas razoaveis neste contexto, é
preciso quase sempre langar mdo das EquacGes de Maxwell, que sdo complexas por
natureza. Entretanto, toda a complicagdo do projeto de componentes ou sistemas de
micro-ondas é recompensada pelas oportunidades Unicas relativas as aplicacdes [6].

Entre os muitos beneficios associados as caracteristicas singulares das ondas
milimétricas, pode-se mencionar, por exemplo, a possibilidade de concepgdo de antenas
de dimensdes reduzidas e com ganhos elevados, dada a proporcionalidade entre ganho e
comprimento elétrico. H4 também o aumento da capacidade de transmissdo de dados,
uma vez que em altas frequéncias podem ser obtidas maiores larguras de banda com certa
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facilidade. Outra vantagem € a criacdo de links de comunicacdo por satélite de alta
capacidade, visto que os sinais de ondas milimétricas ndo sdo refletidos pela ionosfera. O
uso de micro-ondas em sistemas de radar € mais um dos beneficios dessa faixa do
espectro, isso pois a area efetiva de reflexdo de um alvo costuma ser proporcional ao seu
tamanho elétrico. Por fim, inimeras outras aplicacdes que envolvem até mesmo a
medicina podem ser desenvolvidas para a faixa de micro-ondas, dado que nessa regido
ocorre 0 fendbmeno de ressonancia para diversas estruturas moleculares, atbmicas e
nucleares [6].

Uma das estruturas mais utilizadas para o guiamento de ondas milimétricas € a
microfita. Esse tipo de linha de transmissdo consiste, basicamente, em uma trilha metalica
sobre um substrato, abaixo do qual é anexado um plano-terra. A partir de tais estruturas,
é possivel criar dispositivos que atendem as mais diversas aplicacGes, especialmente
antenas e filtros. A comecar pelas antenas de microfita, alguns dos beneficios de sua
utilizacdo envolvem o fato de serem discretas e adequarem-se muito bem tanto a
superficies planares quanto a ndo planares. Empregando-se a tecnologia de placas de
circuito impresso (PCB — Printed Circuit Board), esses dispositivos podem ser fabricados
de forma simples e econémica. Além disso, as antenas de microfita apresentam grande
versatilidade no que se refere a polarizacdo, a frequéncia de ressonancia, aos padroes de
radiacdo e a impedancia, podendo ser aplicadas até mesmo em circuitos integrados [7].

No que se refere aos filtros de microfita, existem muitas finalidades para as quais
esses dispositivos podem ser utilizados. Eles sdo comumente empregados em receptores
e transmissores que operam na banda de 800 MHz a 30 GHz [8]. Nesta regido do espectro
estdo situadas as frequéncias utilizadas por inimeros sistemas de transmissdo de dados,
entre os quais destacam-se os que utilizam tecnologias como Wi-Fi (Wireless Fidelity),
Bluetooth, 3G, 4G e até mesmo 5G, que esta em constante evolugdo ao redor do mundo.
Vale ressaltar que, além disso, os filtros de microfita representam a opgéo escolhida para
compor a maioria das aplicagdes que envolvem EBGs. A fabricagédo desses filtros permite
que sejam adotados, por exemplo, para a melhoria do diagrama de radiacdo de antenas, a
composi¢cdo de amplificadores de poténcia de alta eficiéncia, a redugdo geral das
dimensdes dos circuitos, a eliminagdo de ruidos (ou espurios) e assim por diante [9].

1.2. Objetivos

Neste trabalho de concluséo de curso, a teoria de EBG sera utilizada para o projeto
de um filtro Fabry-Perot (FFP) passa-faixa de banda estreita em linha de transmisséo do
tipo microfita. A frequéncia de operacdo desse filtro serd estabelecida em torno de 2.4
GHz, que ¢ a frequéncia utilizada pela maioria dos dispositivos de comunicagdo sem fio.
A banda passante do filtro é obtida introduzindo-se um defeito na estrutura EBG,
representado por uma cavidade ressonante entre células de periodicidade que funcionam
como refletores de Bragg, de forma analoga a concepcéo de uma cavidade Fabry-Perot
em Otica [10], [11]. O relatério compreende uma revisdo bibliografica acerca da teoria
em que se baseia a idealizagdo do filtro, demonstra a metodologia utilizada nas andlises,
define as etapas de concepcdo do modelo, aborda os resultados obtidos, apresenta as
discussoes finais e as conclusdes a respeito do desenvolvimento do projeto, bem como as
perspectivas de trabalhos futuros.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Filtros

Como indicado no titulo deste trabalho, a concepcao de filtros esteve presente ao
longo de todo o desenvolvimento da pesquisa. Sendo assim, convém introduzir esta secédo
de revisdo com o esclarecimento de algumas das no¢des fundamentais da teoria de filtros,
a comecar pela definicdo. Simplificadamente, filtros sdo dispositivos seletores de
frequéncias, isto €, sdo projetados para permitir a passagem de sinais com frequéncias
desejadas e rejeitar ou atenuar os demais [12]. Em outros termos, os filtros servem para
extrair frequéncias importantes de sinais que também contém frequéncias indesejaveis ou
irrelevantes. Esses dispositivos sdo amplamente utilizados na eletrdnica, por exemplo,
para o processamento de sinais de audio, video e dados, além de serem partes essenciais
em sistemas de alimentacdo, controle e telecomunicacbes. Mais especificamente, 0s
filtros podem constituir equalizadores, transformadores, atenuadores, acopladores,
divisores de poténcia, circuitos de casamento de impedancia e mais uma série de outras
aplicacoes.

Existem diversos tipos de filtros, entre os quais convém mencionar 0s passivos,
0s ativos, 0s analogicos e os digitais. A comecar pelos dois primeiros, 0s passivos e 0s
ativos, a principal diferenca entre eles estd no fato de que os filtros passivos sdo
compostos somente por elementos passivos, isto €, resistores (R), capacitores (C) e
indutores (L). Em contrapartida, os filtros ativos, como sugerido pela propria
nomenclatura, sdo formados por componentes ativos, como amplificadores operacionais
ou transistores, além de elementos passivos. Dessa forma, circuitos de filtros ativos
precisam de uma fonte de energia externa para operar, diferentemente dos circuitos de
filtros passivos, que utilizam a energia do préprio sinal de entrada aplicado [12]. Cabe,
ainda, ressaltar que os filtros ativos podem fornecer ganho superior a 1 ao sinal de saida,
além de serem normalmente mais compactos e leves que 0s passivos, por ndo utilizarem
indutores.

No que diz respeito a elaboracdo de projetos, é importante ter em mente que 0s
filtros passivos, embora respondam bem a frequéncias mais elevadas, pertencentes ao
espectro da radiofrequéncia, por exemplo, ndo sdo adequados para operar em baixas
frequéncias. 1sso ocorre porgue, no segundo caso, faz-se necessario o uso de altos valores
de indutancia, o que torna o circuito muito volumoso. Também é preciso estar atento ao
efeito de capacitancias e indutancias parasitas, que surgem em altas frequéncias, na faixa
dos giga-hertz. A operacdo de filtros passivos nesses intervalos exige praticas de projeto
mais cuidadosas. Por fim, tratando-se dos filtros ativos, estes sdo capazes de lidar com
frequéncias extremamente baixas, mas comegcam a tornar-se probleméaticos operando em
frequéncias maiores, ainda na casa dos quilohertz. Isso ocorre pela limitagao de largura
de banda imposta pelo uso de elementos ativos [13].

Quanto aos demais tipos de filtros mencionados anteriormente, a principal
diferenca entre o filtro analogico e o digital € que um filtro digital precisa amostrar o sinal
de entrada, caso este seja analdgico, e converté-lo em ndmeros binarios, por meio de um
conversor analdgico-digital. Esses numeros sdo, entdo, armazenados no sistema como
dados digitais, tratados e manipulados digitalmente para que, por fim, sejam enviados de
volta a um conversor digital-analdgico, por meio do qual os dados digitais sdo novamente
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adequados ao formato original do sinal. Por outro lado, um filtro anal6gico néo precisa
aplicar esse processo de conversdo. Em vez disso, o sinal permanece em sua forma
analdgica durante todo o processo de filtragem. Isto posto, cabe ressaltar a amplitude do
conjunto de variagdes dos tipos de filtros, que abrange, por exemplo, filtros
eletromecénicos e de micro-ondas, sendo este Ultimo o escolhido para a anélise realizada
neste trabalho.

Os filtros de micro-ondas ou de radiofrequéncia (RF) representam uma classe de
filtros projetados para operar em sinais com frequéncias na faixa de 300 MHz a 300 GHz.
Vale lembrar que ha uma relacéo entre o espectro de RF e o de micro-ondas, de modo
que o primeiro deles esta associado a frequéncias da ordem de 300 kHz a 300 GHz,
abrangendo o segundo. O espectro de RF é utilizado pela maioria das aplicagdes que
envolvem transmissdes de radio, televisdo e comunicacfes sem fio e, portanto, grande
parte dos dispositivos de RF e micro-ondas compreende algum tipo de filtragem dos sinais
transmitidos ou recebidos. Em geral, esses dispositivos sdo compostos por um ou mais
ressonadores acoplados, o que permite concluir que a tecnologia utilizada para a
concepcdo de ressonadores também pode ser usada para a fabricacdo de filtros.

Conhecidos alguns dos principais tipos de filtros, convém apresentar a forma pela
qual sdo classificados em relacdo ao modelo de filtragem que realizam. De modo geral,
existem quatro classificacfes que se aplicam aos filtros, sejam eles ativos ou passivos:
passa-baixas, passa-altas, passa-faixa e rejeita-faixa. Os filtros passa-baixas permitem a
passagem de frequéncias abaixo de uma determinada frequéncia de corte f,, a partir da
qual todo sinal tera sua amplitude atenuada. Os filtros passa-altas sdo aqueles cuja
resposta permanece constante somente para frequéncias acima da mencionada frequéncia
de corte, impedindo a passagem das frequéncias abaixo dela. Os filtros passa-faixa, por
sua vez, deixam passar frequéncias dentro de um intervalo delimitado por frequéncias de
corte inferior e superior, rejeitando frequéncias fora desta faixa. Por fim, filtros rejeita-
faixa bloqueiam frequéncias dentro de um determinado intervalo e permitem a passagem
de frequéncias fora dele [12], [13]. A Figura 1 ilustra as classificages abordadas.

Vol Vi Vo/ Vi
Filtro Passa-Baixas Filtro Passa-Faixa
Je 4 Jot J2 4
Vo/Vi Vo/Vi
Filtro Passa-Altas Filtro Rejeita-Faixa
Je 4 fet = 4

Figura 1 — ClassificagOes dos filtros de acordo com a resposta em frequéncia ideal.
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2.2. Ressonancia

Vale lembrar que ha casos de filtros que, como apontado no inicio desta secao,
combinam capacitores (C) e indutores (L), 0 que os torna suscetiveis ao fenémeno de
ressonancia. Esse fenébmeno ocorre quando, a uma dada frequéncia, a reatancia capacitiva
e a indutiva tornam-se iguais em valor, de modo a anularem-se. Um circuito que opera
nessas condi¢bes é chamado circuito ressonante. Existem dois modelos de arranjo dos
capacitores e indutores para que haja ressonancia no circuito: em série e em paralelo. As
combinacdes LC em série fornecem impedancia minima na frequéncia de ressonancia,
enquanto os arranjos LC em paralelo, que sao caracteristicos dos circuitos “tanque” -
como sdo popularmente conhecidos - fornecem impedancia maxima nessa frequéncia
[12]. Sabendo disso, os projetistas podem elaborar diversas estratégias para arquitetar
tanto filtros passa-faixa quanto rejeita-faixa a partir de capacitores e indutores.

Com o intuito de colaborar com a compreensdo acerca do fenémeno de
ressonancia, cabe aqui um exemplo com uma breve explicacdo sobre as etapas que
ocorrem a partir da aplicacdo de uma tensdo ou diferenca de potencial (d.d.p.) em um
circuito LC em paralelo. Imposta a tensdo sobre o arranjo por um breve instante, o
capacitor se carregara e, quando for retirada a d.d.p., surgird uma corrente através do
indutor para que o potencial do capacitor se torne nulo novamente. Enquanto circular pela
bobina, essa corrente criard um campo magnético proporcional a sua intensidade, que,
pelo fenébmeno de inducdo, estabelecerd uma corrente contraria a original nas espiras do
indutor. A nova corrente carregara o capacitor com polaridade inversa a anterior e, quando
o campo for dissipado, essa corrente deixard de circular pelo arranjo. Dessa forma, o
processo se reinicia e, entdo, origina-se um ciclo. Ao medir a d.d.p. entre os terminais do
circuito, é possivel verificar um sinal alternado com uma frequéncia particular, que € a
referida frequéncia de ressonancia ou de oscilacao [12].

2.3. Fator de Qualidade

A performance de circuitos ressonantes pode ser avaliada recorrendo-se a um
parametro adimensional denominado fator de qualidade (Q). Em termos simplificados, o
fator Q expressa a relacdo entre a quantidade de energia armazenada e a dissipada pelo
circuito a cada ciclo. Esse parametro também pode ser definido como a razdo entre a
frequéncia de ressonancia e a largura de banda medida a -3 dB do pico de amplitude do
sinal, como indicado por (1). Dessa forma, o fator Q € frequentemente utilizado como
uma medida da seletividade do circuito. Como indicado pela Figura 2, em suma, um
circuito mais seletivo tera a referida largura de banda mais estreita, apresentando fator de
qualidade mais elevado, enquanto um circuito menos seletivo tera uma largura de banda
mais ampla, apresentando um fator de qualidade menor [13]. Existem designs de filtros
passa-faixa que permitem somente bandas estreitas de passagem, usados, por exemplo,
para a deteccao de sinais em uma frequéncia especifica num sistema de controle remoto.
Outros designs permitem bandas de passagem muito mais amplas, usados para a selecéo
de sinais em uma faixa de frequéncias, por exemplo, num sistema de telefonia ou de
telecomunicacdes.

Q="%= ®
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Figura 2 — Representacdo dos efeitos de diferentes fatores de qualidade de um sinal no dominio da
frequéncia. Quanto maior o Q, menor a largura de banda.

2.4. Redes de Bragg

Nas subsecOes anteriores, foram descritos alguns tipos de filtros e as classificacdes
que recebem de acordo com suas caracteristicas de filtragem. Abordou-se, também, o
conceito de ressonancia, fendbmeno que possibilita a rejeicdo ou a passagem de
determinadas bandas de frequéncias por arranjos que constituem as mais diversas
aplicacdes. Por fim, introduziu-se a ideia de fator de qualidade de circuitos ressonantes,
especialmente os compostos por elementos RLC. Entretanto, circuitos RLC nem sempre
sdo adequados para realizar a filtragem de sinais, especialmente tratando-se de
frequéncias muito elevadas, na faixa de micro-ondas ou no dominio optico, por exemplo.
Para esses casos, recomenda-se a utilizacdo de outras técnicas de selecdo de
comprimentos de onda, que serdo abordadas nesta e em algumas das proximas subsecoes,
e cujos principios serdo utilizados no progresso deste trabalho.

Considerando a transmissdo de sinais de altas frequéncias, um dos grandes
desafios das telecomunicagdes apds os avangos envolvendo a fabricacédo e o uso de fibras
Opticas foi a possibilidade de integrar componentes épticos basicos as fibras, como
espelhos, refletores parciais e filtros. Contudo, houve uma descoberta que permitiu uma
grande evolugdo nesse sentido: a capacidade de alterar permanentemente o indice de
refracdo do ndcleo de fibras monomodo por meio de sua exposi¢do a luz com intensidade
e comprimento de onda particulares [14]. Com tal avan¢o, comegaram a ser desenvolvidas
estruturas periddicas, diretamente no nacleo da fibra, com a capacidade de refletir
determinadas frequéncias. Essas estruturas foram denominadas Grades, Redes ou
Refletores de Bragg, e sdo compostas por diversos segmentos (ou planos) de modulacéo
do indice de refragdo, uniformemente espacados e com superficies de fase constante
perpendiculares ao eixo longitudinal da fibra, como indicado pela Figura 3.

No que diz respeito as aplicacbes na regidao de micro-ondas, é possivel criar
estruturas que funcionam como redes de Bragg em dispositivos denominados microfitas,
a fim de gerar filtros rejeita-faixa ou passa-faixa, por exemplo. Como visto na se¢do
introdutoria, as microfitas sdo tipos de linhas de transmissdo constituidas por uma trilha
condutora, geralmente de cobre, e um plano-terra, separados por uma camada de material
dielétrico denominada substrato. Elas podem ser fabricadas a partir de placas de circuito
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impresso e usadas para guiar sinais eletromagnéticos [15]. Para obter redes de Bragg em
tais dispositivos, existem trés técnicas distintas que podem ser utilizadas, e todas elas
envolvem alteragOes da permissividade elétrica ao longo do caminho pelo qual a onda se
propaga. A primeira delas ¢ a perfuracéo periddica do substrato, que nao € recorrente por
ocasionar um enfraquecimento da estrutura. A segunda técnica é a perfuracdo do plano
terra, que promove reflexdes da onda eletromagnética pela alteracdo da impedancia
caracteristica Z,. Por fim, a terceira técnica consiste na modulagdo da trilha condutora da
linha de transmissdo. Neste ultimo caso, a trilha apresentard variagfes periodicas de
largura e, portanto, diferentes impedancias caracteristicas, resultando em madltiplas
reflexdes da onda eletromagnética incidente [16].

I Poténcia
! /

|

I >

l

Rede de Bragg

[l

7\'B

Poténcia
Poténcia
;I/
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Sinal refletido
}\-H A

Sinal transmitido
Figura 3 — llustragdo do principio de funcionamento de uma rede de Bragg em fibra éptica.

2.5. Cristais Fotbnicos e Cavidades Ressonantes

A fim de prosseguir com as explicacGes em relacdo as técnicas de filtragem que
melhor adequam-se a sinais de altas frequéncias, convém visitar o0 dominio éptico e
introduzir alguns conceitos referentes a cristais foténicos, pois serdo Uteis em discussoes
futuras. A comecar pelas definigdes basicas, os cristais fotdnicos sdo estruturas que
permitem controlar a propagacdo de fétons, isto €, da luz. Eles sdo formacGes andlogas
aos cristais utilizados para influenciar o movimento de elétrons, que, em suma, S&o
considerados arranjos periodicos de atomos e moléculas. Esses arranjos podem formar
diferentes padrdes ao se repetirem no espaco, estabelecendo o que sdo definidas como
estruturas cristalinas. Cada estrutura possui uma determinada geometria, que é capaz de
exercer influéncia sobre as propriedades condutivas do cristal em conjunto com os tipos
de particulas que o constituem. Tais propriedades derivam do fato de que os cristais
apresentam potenciais periodicos em relacdo aos elétrons que os percorrem. Isso significa
que, se atenderem a determinados critérios, esses elétrons podem propagar-se - como
ondas, segundo a mecanica quantica - sem se dispersarem pelas estruturas cristalinas [17].
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Os arranjos periddicos mencionados anteriormente também sdo capazes de
impedir a propagac&o de elétrons com certas quantidades de energia e em dadas diregdes,
por conta da existéncia de janelas ou lacunas na estrutura das bandas de energia dos
cristais. Em termos de Optica, esse fendbmeno ocorre de forma semelhante nos chamados
cristais foténicos. A diferenca é que, nesse caso, 0s atomos e moléculas ddo lugar a
materiais macroscépicos de constantes dielétricas distintas e os potenciais periddicos sdo
substituidos por indices de refracdo periddicos. Dessa forma, os efeitos gerados pelos
potenciais atdmicos que afetam a propagacdo de elétrons nos cristais podem ser
reproduzidos para fotons, por meio de refracdes e reflexdes nas interfaces em que ha
mudanca da permissividade elétrica. Para isso, porém, é preciso atender a algumas
condigdes: as constantes dielétricas dos materiais que constituem o cristal fotdnico devem
ser suficientemente distintas, além do que esses materiais devem apresentar uma minima
absorcéo de luz [17].

Voltando aos cristais microscopicos abordadas inicialmente, é possivel que as
lacunas nas bandas de energia afetem todas as eventuais direcdes de propagacdo dos
elétrons, dependendo do quéo forte for o potencial da estrutura cristalina. Esse fenémeno
é conhecido como banda proibida completa, e pode ser analogamente obtido a partir de
cristais foténicos, de modo a impedir a propagacéo de luz de determinados comprimentos
de onda. Os cristais fotbnicos também fornecem uma alternativa a concepcéo de
cavidades ressonantes e guias de onda metalicos, que sdo comumente utilizados para o
controle da propagacdo de micro-ondas. Em termos gerais, um guia de onda permite que
a luz se propague ao longo de seu eixo principal, ao passo que as cavidades ressonantes
séo secdes curto-circuitadas de guias de onda ou, em outras palavras, volumes cercados
por superficies condutoras, nos quais ocorre o confinamento de bandas especificas do
espectro eletromagnético. Entretanto, as propriedades de guiamento e confinamento
dessas estruturas dificilmente se mantém para frequéncias que ultrapassem a faixa de
micro-ondas. Neste contexto é adotado o uso de cristais fotdnicos, por permitirem a
generalizacdo das propriedades referidas para um intervalo maior de frequéncias [17].

Para ir mais a fundo no tocante as cavidades ressonantes, é necessario, a principio,
compreender o conceito de defeito em Optica. Basicamente, um defeito € uma imperfeicéo
que ocorre na geometria regular de uma estrutura cristalina. Essas imperfeicdes podem
estar situadas em pontos isolados, dispostos ao longo de linhas ou, até mesmo, em
superficies inteiras do material cristalino, influenciando seu comportamento mecanico,
elétrico e dptico. Quando um defeito pontual é criado em um cristal fot6nico, € possivel
que ele atraia um modo de luz para uma regido de banda proibida, impedindo sua
propagacdo no cristal. Assim, este modo de luz é aprisionado e passa a decair
exponencialmente. O mesmo efeito pode ser produzido em uma microfita, quando se
insere uma imperfeicao sob a forma de trilha condutora entre células de periodicidade que
funcionam como refletores de Bragg [18], [19].

2.6. Bandas Eletromagnéticas Proibidas

As bandas proibidas mencionadas na subsecao anterior podem estar associadas ao
campo eletromagnético. Neste contexto, elas sdo efeitos originados por estruturas
periodicas dielétricas ou metalicas inseridas em material dielétrico, de tal modo que
possuem resposta seletiva em frequéncia. Como visto previamente, essas estruturas
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periddicas sdo consideradas redes de Bragg [17], e suas caracteristicas determinam a
existéncia de regides de banda proibida em uma, duas ou trés dimensdes. As
periodicidades podem ser representadas pela alteragdo da permissividade elétrica dos
materiais, e devem estar dispostas ao longo dos eixos de propagacdo da onda
eletromagnética. Quando a onda incide em uma destas estruturas periédicas com um
comprimento de onda adequado, podem ser geradas multiplas reflex6es em fase, capazes
de produzir interferéncias destrutivas. Dessa forma, cria-se uma rejeicdo a propagacao da
onda neste sentido, e a faixa de frequéncias em que isso ocorre é conhecida como regido
de banda proibida.

No que se refere a distribuicdo dos campos eletromagnéticos em uma estrutura
EBG, é importante considerar a seguinte propriedade: havendo periodicidade espacial na
estrutura, os campos também serdo periddicos, com o mesmo periodo a definido por (2),
em que Aq € 0 comprimento de onda e n, o indice de refracdo efetivo. Esta caracteristica
é definida pelo Teorema de Bloch [17], [20] e torna-se de grande valia para as analises
das estruturas de bandas proibidas, permitindo considerar células de periodicidade. A
frequéncia central f. de uma banda proibida é definida por (3), em que c é a velocidade
da luz no vacuo e g a constante dielétrica efetiva. Essas equagOes permitem uma
aproximacao substancial as estruturas EBG, proporcionando as bases para elaboragéo de
projetos de dispositivos.

Ag
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2.7. Filtro Fabry-Perot

Tendo sido abordada a ideia de cavidade ressonante, cabe aqui introduzir um tema
chave para este trabalho, que é a interferometria de Fabry-Perot. Resumidamente, um
interferdmetro de Fabry-Perot € composto por dois espelhos planos altamente refletivos
e posicionados paralelamente entre si. A distdncia que separa esses espelhos é
cuidadosamente definida, e as partes refletoras ficam de frente uma a outra. Considera-se
que o0 espaco entre as superficies dos espelhos € uma cavidade ressonante, e a luz que nela
incide sofre multiplas reflex6es. Porém, sempre que as reflexdes ocorrem em alguma das
superficies, uma fracao do feixe de luz é refratada para fora da cavidade. Se os espelhos
estiverem perfeitamente alinhados, essas por¢des que escapam para ambas as laterais
estardo exatamente em paralelo, com uma diferenca de fase fixa em relagcéo ao feixe
anterior, correspondente ao caminho extra percorrido no interior da cavidade. Entao, os
feixes refratados sdo direcionados a um ponto comum por meio de uma lente, e € nessa
etapa que ocorrem as interferéncias destrutivas ou construtivas [14].

Se a largura da cavidade for equivalente a um mdltiplo impar de meio
comprimento de onda da luz incidente, os feixes refletidos sofrerdo interferéncias
construtivas, de modo que a transmissdo Optica sera maxima. Em casos de larguras
diferentes, os feixes refletidos sofrerdo interferéncias destrutivas e a transmissdo optica
podera ser anulada. Dessa forma, o interferdmetro de Fabry-Perot funciona como um
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filtro passa-faixa, que transmite certos comprimentos de onda [14]. Vale mencionar que,
se 0 comprimento da cavidade for controlado eletronicamente por meio de um transdutor
piezoelétrico, por exemplo, o dispositivo passara a ser um filtro éptico sintonizavel [21].

3. METODOLOGIA

Na sec¢do anterior foram recapitulados diversos tdpicos dos campos da Optica e da
eletrbnica necessarios para a compreensao do funcionamento do filtro a ser desenvolvido.
Nesta secdo serdo abordadas as técnicas usadas para a concepcao e analise do dispositivo
projetado em linha de transmissdo do tipo microfita. Primeiramente, serd abordado o
método de simulacdo utilizado e, em seguida, serdo discutidos os parametros que
caracterizam as placas adotadas para a composicao do filtro. Depois disso, serdo tratadas
as formulacdes que fundamentaram a definicdo das caracteristicas das células de
periodicidade. Ainda, serd abordado o método de calculo do comprimento da cavidade
ressonante e, por fim, serdo apresentados o0s conceitos fundamentais sobre
heteroestruturas e a forma como serdo Uteis para a melhoria do modelo em estudo.

3.1. Simulages

As andlises das estruturas desenvolvidas foram realizadas utilizando-se o
software HFSS — High-Frequency Structure Simulator. Este programa computacional tem
como base a tecnologia de simulagdo no dominio da frequéncia que utiliza 0 Método dos
Elementos Finitos (FEM — Finite Element Method). Por meio deste método, todo o
dominio continuo é substituido por subdominios, nos quais as fun¢des desconhecidas, que
serdo os campos elétricos ou magnéticos da equacao de onda, passam a ser representadas
por funcdes de interpolacdo, com um determinado numero de coeficientes a serem
estipulados. Assim, a solucdo original da equacao diferencial, que possui um grau de
liberdade infinito (dominio continuo), é convertida em uma solucdo de um sistema de
equac0es lineares de um problema com grau de liberdade finito (dominio discreto) [20].
Em outras palavras, por meio do FEM s&o determinados os autovalores e autovetores da
equacdo de onda para condi¢bes de contorno periddicas (PBC — Periodic Boundary
Conditions) e condutores elétricos perfeitos (PEC — Perfect Electric Conductor).

3.2. Definicédo dos Parametros de Referéncia

Como mencionado na se¢do introdutdria, a proposta deste trabalho é a concepcédo
de um filtro Fabry-Perot com elevado fator de qualidade a partir de uma linha de
transmissdo do tipo microfita. Para alcancar este objetivo, foram realizados diversos
testes utilizando-se duas placas de materiais distintos, de modo que uma delas apresenta
maiores perdas e baixo custo, enquanto a outra ocasiona menos perdas de energia do
campo eletromagnético, o que torna seu custo mais elevado. A primeira placa utilizada
nas analises € conhecida como FR4, facilmente encontrada em lojas de componentes
eletrénicos por ser uma das mais comuns para fins de estudos académicos (apresenta altas
perdas). A segunda placa escolhida foi a Rogers RO4003, cuja quantidade de
fornecedores € um pouco mais escassa em relacdo a primeira, embora esteja presente em
um amplo leque de aplica¢Ges no campo das telecomunicagdes (apresenta baixas perdas).

A estrutura do dispositivo em analise é essencialmente composta por variagcoes
das células de periodicidade da trilha condutora, que ocorrem de acordo com as
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necessidades de alteracdo dos resultados obtidos em cada caso. Porém, existem alguns
parametros que nao sofrem modificagdes, mesmo com a evolugdo dos modelos, por serem
intrinsecos as placas utilizadas. Os parametros fixos apresentam diferentes valores para a
FR4 e para a Rogers, e sdo 0s seguintes: espessura do plano terra (hy,q), espessura da
camada dielétrica ou substrato (hs,;) € espessura das trilhas condutoras (h;). Além disso,
a tangente de perdas (tan §) e a permissividade relativa (&,) também se alteram conforme
a placa adotada, gerando influéncia sobre a resposta em frequéncia do dispositivo. Os
valores comercialmente encontrados e adotados para o desenvolvimento deste trabalho
estdo explicitos na Tabela 1.

hgna (mm) | hgp (mm) | hy (mm) tan &
FR4 0.015 1.580 0.015 0.0180 4.30
Rogers RO4003 0.018 1.542 0.018 0.0027 3.55

Tabela 1 — Comparagdo entre os parametros caracteristicos das placas utilizadas no projeto do filtro.

Cabe aqui mencionar que a tangente de perdas é uma grandeza adimensional que
estd relacionada as perdas de energia inerentes a um determinado material dielétrico,
ocasionadas pela dissipacdo do campo eletromagnético que nele se propaga [22]. A
permissividade elétrica relativa, por sua vez, também conhecida como constante
dielétrica, revela o quéo propicio um material se torna a assumir um estado de polarizacao
a partir da aplicacdo de um campo eletromagnético. Essa grandeza, que também é
adimensional, pode ser expressa pela razdo entre a permissividade elétrica de um certo
material (¢) e a permissividade do espaco livre (g,), cujo valor tabelado é 8.854x101?
F/m [15]. A relacdo expressa em (4) demonstra 0 método mais comum de obtencédo da
constante dielétrica.

& = P (4)

3.3. Impedancia Caracteristica das Células de Periodicidade

Tratando-se das células de periodicidade referidas anteriormente, elas séo
utilizadas na microfita para intensificar o fendmeno de reflexdo das ondas
eletromagnéticas incidentes, que poderd ocasionar interferéncias destrutivas em
determinadas frequéncias. Essas interferéncias criardo as bandas proibidas que
caracterizam a resposta espectral do filtro almejado. Mais especificamente, as células de
periodicidade se comportam como refletores de Bragg e podem ser criadas por meio do
uso de diversas técnicas, como apontado na Secdo 2.4. Para este trabalho, optou-se pela
modulagdo da trilha condutora da linha de transmiss&o. Dessa forma, a trilha apresentara
variacdes periodicas de largura e, portanto, diferentes impedancias caracteristicas.

A impedancia caracteristica Z, de uma linha de transmissdo é uma propriedade
importante, principalmente por depender da frequéncia de operacdo e dos chamados
parametros distribuidos, que sdo essencialmente quatro: A resisténcia por unidade de
comprimento R, a indutancia por unidade de comprimento L, a condutancia por unidade
de comprimento G e, por fim, a capacitancia por unidade de comprimento C. Todos esses
parametros sdo calculados de formas distintas para cada um dos tipos de linha de
transmissdo existentes, entre os quais podem ser mencionados, por exemplo, a linha
coaxial, a bifilar, a planar e a linha de microfita. Convém ressaltar que os parametros
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distribuidos recebem esse nome por néo estarem concentrados em componentes discretos,
mas distribuidos uniformemente ao longo da linha de transmissdo [15]. Por fim,
considerando uma linha com perdas, a impedancia caracteristica é definida por (5), em
que R, € X, sdo as partes real e imaginaria de Z,.

N LI S 5
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Para este trabalho, optou-se pelo uso de modelos de microfita com Z, = 5012.
Este valor de impedancia aplica-se a maioria dos projetos de sistemas de RF ou micro-
ondas, por ter sido considerado um bom compromisso entre o aproveitamento de energia
e o total de perdas na época em que estavam comecando a ser desenvolvidos os cabos
coaxiais. Contudo, para criar as células de periodicidade que atuariam como refletores de
Bragg no dispositivo, foi preciso combinar diferentes impedancias cuja média geométrica
fosse equivalente ao valor de Z, = 502. Dessa forma, cada célula foi formada por 2
trilhas condutoras de larguras diferentes. A escolha dos valores de impedancia das
combinacdes foi feita por meio de (6), em que Z, é a impedancia caracteristica total da
célula (50 Q) e Z,, e Z,, sdo as impedancias de cada fragmento da trilha.

Zy = Y, Zp1Z 2 (6)

A largura das trilhas, por sua vez, foi definida com o auxilio de um codigo no
software MATLAB, que considera como variaveis de entrada a permissividade relativa
do dielétrico, sua espessura e a impedancia caracteristica desejada. Nesse cddigo, leva-se
em consideracdo o fato de que, por conta do contato direto entre o ambiente e as
superficies da microfita, a propagacdo do campo eletromagnetico ocorre também no meio
que envolve a trilha condutora (o ar), e ndo somente no dielétrico. Por esta razdo, utiliza-
se uma permissividade relativa efetiva (.5) menor do que a permissividade relativa (&,.)
do material dielétrico. A relacdo expressa em (7) fornece uma aproximacao satisfatoria
para o valor de &.¢, sendo w a largura da trilha e h a espessura do substrato [15], [23].

e :(£r+1)+ (gr_l) v
° 2 21+ 12h /w ()

Conhecidos os valores de &, e da razdo entre h e w, € possivel determinar a
impedancia caracteristica Z, por meio das relacGes expressas em (8) e (9). Uma
observagdo pratica interessante é que, normalmente, quanto maior for o valor de Z, de
uma determinada trilha condutora, mas estreita ela sera [15].

7 601 (8h+W) /<1 o

= nl—+—J,sew/h <

0 /eef w h (8)
1 120m

Zy = ,se w/h>1 9)

[€er W/h +1.393 + 0.667 In(w/h + 1.444)]

Por fim, se a busca for especificamente pelo valor da largura da trilha condutora,
como neste projeto, com os valores de &,, Z, € h em méaos € possivel obter o parametro
w por meio das expressdes a seguir, como demonstrado em [15]:
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3.4. Comprimento das Células de Periodicidade

Como apresentado na subsec¢do anterior, as células de periodicidade dos modelos
analisados foram compostas pela associacao de diferentes impedancias caracteristicas das
trilhas condutoras. Entretanto, também foi necessario definir o comprimento L. de cada
uma dessas células. Para isso, utilizou-se um segundo c6digo no programa computacional
MATLAB, que permitiu a visualizacdo da chamada relacdo de dispersdo para
determinadas combinagdes de Z,. Essa relacdo permite observar o padrdo em que
ocorrem as variagoes de fase da onda eletromagnética em funcéo da frequéncia (8xf), e
é fundamental na investigacdo de estruturas periodicas, pois a partir dela é possivel
identificar a ocorréncia de bandas eletromagnéticas proibidas. Com isso em mente,
podem ser feitos ajustes no comprimento das células para manter a banda proibida com
uma frequéncia central préxima a desejada.

As diferencas de largura das trilhas que formam cada célula de periodicidade
implicam em diferentes constantes dielétricas efetivas (&, f), de acordo com (7). Por conta

disso, a constante de fase § que compde a relagdo de dispersao deve ser calculada com
base em B, e B, associados a cada segmento de trilha. Esses dois parametros, além de
dependerem de Eep séo calculados com base na frequéncia angular de operacdo w = 2xf,

na permissividade absoluta ¢, e na permeabilidade do espago livre u,, usada para
mensurar 0 campo magnético que permeia um material em relacdo ao campo que o
circunda. As equacdes (14) e (15) a seguir sdo utilizadas no cédigo para obter 3, e 5.

p1 = W,/ Uo€p€ef1 (14)
B2 = W/ UpEpef2 (15)

Por fim, a combinacdo das equacdes (16), (17) e (18) expressa em (19) determina
o valor de 3 da relagdo de disperséo a partir de B4, B2, Zo1, Zo2 € L., que € 0 comprimento
da célula de periodicidade, conforme demonstrado em [24].

A = cos ('BlzLC) cos (ﬁZZLC> (16)
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Zo1 Sen ('BlLC) sen (ﬁch)

_ 2 2 (17)
= 2203

. Zoy sen (ﬁlch) sen (ﬁZZLC> (18)
- 27y,

8 = Re [cos—l(AL: B—10C) (19)

3.5. Comprimento da Cavidade Ressonante

Para que o dispositivo apresentasse a resposta em frequéncia caracteristica de um
filtro passa-faixa, foi necessario inserir a cavidade ressonante ao modelo, sob a forma de
uma trilha condutora ndo periddica (ou defeito), conforme exemplificado pela Figura 4.
As duas extremidades laterais dessa trilha foram ligadas a mesma quantidade de células
de periodicidade de comprimento L., que representam os refletores de Bragg [18], [19].
A frequéncia em que ocorre o pico de ressonancia do campo eletromagnético na cavidade
indica o centro da banda passante do filtro. O comprimento L, do defeito foi definido a
partir de (20), em que m é um fator multiplicativo arbitrario e d é o periodo necessario
para que se obtenha o efeito de estacionariedade do campo na cavidade. O parametro d €
calculado por meio da combinag&o entre (21) e (22), a partir da qual é possivel notar que
a ressonancia ocorre quando a variacao de fase ao longo da cavidade é de  ou algum de
seus multiplos inteiros.

Y

Y

Figura 4 — Representa¢do da cavidade ressonante (destacada em vermelho) entre células de periodicidade
da microfita.

L. =md, (20)
pd = 2—ﬂd— d—l—g
=n - d=r->d=- (21)
g
o
/19_ geff (22)

Optou-se pela aproximacédo do valor de L, pelo fato de que o parametro d néo
equivale exatamente ao comprimento efetivo do defeito, cujo calculo levaria em
consideracdo a magnitude dos campos em seu interior, bem como a dos campos
evanescentes, que se estendem para fora da cavidade. A determinacdo do valor do
comprimento efetivo demandaria a elaboragdo de uma teoria em que fossem avaliadas as
particularidades da geometria de cada modelo utilizado, o que seria demasiadamente
complexo para este projeto. Assim, para a escolha do valor de d mais proximo do
comprimento efetivo da cavidade, varios testes foram realizados com diferentes valores
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do multiplo m expresso em (20). Os critérios de comparacgdo entre os valores testados
foram os resultados dos parametros S, 1y € S(1,1), que representam as perdas de insercdo
e as perdas de retorno no dispositivo, respectivamente. Mais especificamente, a perda de
insercao € a razdo entre a poténcia do sinal que incide no dispositivo e a poténcia que de
fato é transmitida. A perda de retorno, por sua vez, é a poténcia do sinal incidente sobre
a poténcia que é refletida novamente para a porta de entrada.

3.6. Heteroestruturas

A fim de obter um aumento do fator de qualidade do filtro, optou-se pela utilizacao
de combinagdes dos diferentes modelos de ceélulas de periodicidade adotados
previamente. Isso significa que, em vez de serem incorporadas repeticdes dos mesmos
arranjos de impedancias caracteristicas ao dispositivo, foram inseridas células distintas
de periodicidade nas extremidades da cavidade. Essa técnica atribuiu ao modelo o perfil
de uma heteroestrutura, de forma a contribuir para que ndo houvesse um descasamento
tdo abrupto entre as impedancias das portas de entrada/saida do dispositivo e das trilhas
condutoras acopladas a elas. Dessa forma, foi possivel que o campo eletromagnético se
propagasse com menos perdas ao longo da estrutura.

Em termos gerais, as heteroestruturas sdo sistemas em que ha o compartilhamento
de uma interface, denominada heterojuncéo, entre materiais de diferentes composicdes
ou estruturas. Mais especificamente, a heterojuncdo € uma superficie comum entre
quaisquer dois materiais no estado sélido, incluindo estruturas cristalinas e amorfas de
materiais semicondutores, condutores e isolantes. Ainda, as heteroestruturas permitem o
controle de diversos pardmetros essenciais em tecnologias envolvendo semicondutores,
tais como band gap, indice de refracdo e mobilidade efetiva de portadores de massa e
carga [25].

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Explorada a metodologia do projeto, nesta secao serdo analisados os resultados de
cada uma das variacGes do modelo de dispositivo concebido. A principio, a estrutura
deveréa apresentar o comportamento de um filtro rejeita-faixa. Os modelos iniciais seréo
testados a fim de verificar a formacao de bandas proibidas cuja frequéncia central esteja
mais proxima da frequéncia escolhida para a aplicacdo. Apos isso, serd inserida a
cavidade ressonante a estrutura, que atribuira as caracteristicas de um filtro passa-faixa a
resposta em frequéncia do dispositivo. Por fim, serd aplicado o conceito de
heteroestruturas para conceber um modelo que garanta um aumento no fator de qualidade
do filtro.

4.1. Verificagdo da Formagéo de Bandas Proibidas

Introduziram-se as andlises do dispositivo a partir de experimentos feitos para
verificar a formacao de EBGs na regido de micro-ondas, com frequéncia central da banda
proibida em torno de f = 2.4 GHz. Como mencionado na subsecdo 3.3, todos os testes
foram realizados adotando-se Z, = 50Q0 para a microfita que, inicialmente, foi
estruturada a partir da placa FR4. Foram testadas 3 combinagfes de impedéncias
caracteristicas das trilhas de cobre para compor cada célula de periodicidade. Para a
obtencdo das impedancias projetadas, contou-se com o auxilio do cédigo em MATLAB
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referido na subsecdo 3.3, por meio do qual foram determinadas a largura w de cada trilha
e as constantes dielétricas efetivas. A Tabela 2 apresenta os valores considerados para
cada combinagdo. Pelo fato de que, posteriormente, serd adotado o uso da placa Rogers
RO4003 em substituicdo a FR4, criou-se também a Tabela 3, considerando as diferencas
entre os materiais dielétricos.

Zo1 Zo2 Wo1 Wo2 €ef 01 Eef 02
12 Combinacao 35Q 71 Q 531 mm | 1.60 mm 3.42 3.11
28 Combinagdo | 30 Q 83 Q 6.58 mm | 1.14 mm 3.49 3.04
32 Combinagéo 25Q 100Q | 838 mm | 0.72 mm 3.56 2.96

Tabela 2 - Combinacfes de impedancias caracteristicas e larguras das trilhas que compdem as células de
periodicidade do dispositivo, utilizando-se a placa FR4. Também estdo indicados os valores da constante
dielétrica efetiva para cada segmento.

Zo Zo2 Woz1 Wo2 €ef 01 Eef 02
12 Combinacao 35Q 71Q 5.86 mm | 1.84 mm 2.90 2.66
22 Combinacéo 30Q 83 Q 7.23mm | 1.34 mm 2.95 2.61
32 Combinacéo 25Q 100Q | 9.17 mm | 0.87 mm 3.01 2.54

Tabela 3 — Combinag@es de impedancias caracteristicas e larguras das trilhas que compdem as células de
periodicidade do dispositivo, utilizando-se a placa Rogers RO4003. Também estdo indicados os valores da
constante dielétrica efetiva para cada segmento.

O comprimento L. de cada célula de periodicidade também foi definido com
auxilio do software MATLAB. Por meio do cddigo mencionado na subsegdo 3.4, foi
possivel obter as curvas de dispersdo a partir das impedancias caracteristicas das trilhas
condutoras e das constantes dielétricas efetivas associadas a elas. Uma vez que as curvas
de dispersdo permitem identificar as regibes de bandas proibidas, foram testados
diferentes valores de L. a fim de observar qual seria o tamanho de célula mais adequado
para que se formasse um EBG com a frequéncia central f, proxima a 2.4 GHz. A Tabela
4 resume 0s testes realizados, destacando com o preenchimento na cor verde os melhores
resultados para cada uma das combinacdes de impedancias caracteristicas.

L. =30mm L. =32mm L. =34 mm L. =36mm
350 &710 | f.,=264GHz | f,=251GHz | f, =235GHz | f. = 2.24 GHz
302 &832 | f,=258GHz | f,=240GHz | f. =232 GHz | f. =2.20 GHz
250 & 1002 | f.=250GHz | f,=235GHz | f, =2.22GHz | f. =2.15 GHz

Tabela 4 — Resumo dos testes realizados para determinar o valor mais adequado de L. Em verde estéo
destacadas as frequéncias centrais mais préximas a 2.4 GHz para cada uma das combinacdes.

Uma vez identificados os melhores resultados, convém apresentar as curvas de
dispersdo, as perdas de insercao e as perdas de retorno associadas a cada um deles, que
permitem visualizar com precisdo a regido em que ocorre 0 EBG. A comecar pelas
relacbes de dispersdo, elas sdo exibidas pelas figuras 5(a), 5(b) e 5(c), que estdo
associadas respectivamente ao primeiro, ao segundo e ao terceiro modelo de célula de
periodicidade utilizado. Pela analise dessas curvas, observa-se que nas proximidades da
banda proibida havera grande dispersdo na propagacdo da onda, representada pela
descontinuidade da curva. Este fendmeno ocorre devido as reflexdes das ondas
eletromagnéticas, provocadas pela variagcdo do valor de Z, das trilhas. Nota-se também
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que, guanto maior € o descasamento entre as impedancias caracteristicas, mais ampla é a
banda proibida.

(a)

~

7%

6
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Figura 5 — Curvas de dispersdo obtidas por meio do software MATLAB, referentes as microfitas com
células de periodicidade compostas pelas seguintes combinacfes de impedancias caracteristicas: (a) 35 Q
e71Q,(b)30Qe83Qe(c)25Qe 100 Q.

No que diz respeito as perdas atreladas aos diferentes modelos, apds serem
finalizadas as simulagdes das estruturas no HFSS, foram obtidos os parametros ilustrados
pela Figura 6. Pela anélise dos resultados mostrados na parte (a), € possivel observar um
efeito semelhante ao gerado nas curvas de dispersdo com o aumento do descasamento
entre as impedancias caracteristicas das trilhas: quanto maior a diferenca entre os valores
de Z,, maior ¢ a atenuacéo do sinal na regido de banda proibida. Examinando-se a parte
(b) da figura, que mostra a banda proibida obtida a partir da estrutura com células de
periodicidade que combinam de 30 € e 83 Q, nota-se que 0 parametro S, 1y apresenta
um ponto de minimo na frequéncia central, ao passo que S,y exibe um ponto de
méaximo, proximo de 0 dB. Isso indica que, para as frequéncias situadas na vizinhanca
desse ponto, a energia vinculada ao sinal acoplado a entrada do dispositivo ndo é
transmitida para a saida, ou seja, ndo ha propagacao da onda.

(a) Perdas de Insergéo HFSSDesign1 A, (b) S(1,1) e S(2,1) HFSSDesign1 A,

5.00 j
0.00 Name f sl2.1)

m1 23520 -18.3583
“m2 24000 -26.7969
m3 23460 -38.1910

m2

s8]

[ cwemo
35 e 71 ohms
Imported Curve
1 1))
etup1 weep

— 30 e 83 ohms

Imported [ Perdes

Name
|2.4000 -26.7969

— 25¢ 100 ohms ST
46760 Imported |Setup1 : Sweep| weep
""" "T3bo ' 3ko 3rs " 3k 3us

250" 250
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Figura 6 — (a) Comparacdo entre as perdas de inser¢do dos modelos com diferentes combinacdes de Z, (b)
Comportamento dos parametros S obtidos da microfita com células de periodicidade de 32 mm, compostas
por trilhas de 30 Q e 83 Q.

A utilizacdo de diferentes impedancias caracteristicas para compor as células de
periodicidade pode ser observada também no préprio dispositivo, dadas as alteracdes da
largura dos segmentos da trilha condutora. Por meio da Figura 7 é possivel comparar as
trés estruturas em questdo e constatar as diferencas visiveis entre cada uma delas. Cabe
aqui mencionar que, para os testes realizados nesta primeira etapa, foram utilizadas 4

23



células de periodicidade para compor os modelos, cujas respostas em frequéncia
assemelham-se as de um filtro rejeita-faixa. Por fim, em relacdo a largura da placa FR4
utilizada e, consequentemente, do plano terra, optou-se por manté-las iguais a 40 mm.

32 mm

32 mm
o — I e .
y
d

100 O 250 830 300

1 128 mm , T 128 mm
I i :

34 mm
- 1
o EEN1)
1
1

! 136 mm
I

Figura 7 — Vista superior dos modelos de microfita com diferentes combinacfes de impedancias
caracteristicas para compor as células de periodicidade. O design e a simulagao das estruturas foram feitos
pelo software HFSS.

Conhecidos os efeitos ocasionados pelas diferentes combinages de Z,, das trilhas
condutoras, verificaram-se 0s impactos da alteracdo da quantidade n de células de
periodicidade que compdem os modelos. Para isso, foi considerada a estrutura com L, =
32mm, Zy; = 3002 e Z,, = 8302, que apresentou a melhor centralizacdo do EBG em
relacdo a frequéncia de 2.4 GHz na etapa anterior. A Figura 8 apresenta os resultados
obtidosparan = 2,n = 4,n = 6 e n = 8. Nota-se que, quanto maior o nimero de células
de periodicidade, maiores sdo o0s niveis de rejeicdo a propagacdo do campo
eletromagnético na banda proibida.

Perdas de Insercéo para Diferentes Quantidades de Células de Periodicidade P
0.00]
-10.00
-20.00]
o ]
S, i
~-30.00]
a ]
- Curve Info
1|— n=2
-40.00 Imported
] |_ n=4d Name | f s(2,1)
.L.\Importe m1 |2.4950-11.6241
5000111 s “m2 |2.4000-26.7969
1|— n=8 ~m3 2.4000 -43.5575
] Imported m4 |2.4000/-53.6376
150 175 200 225 250 275 300 325 350

Freq [GHz]

Figura 8 — Comparag&o entre as perdas de insercao de estruturas compostas por diferentes quantidades de
células de periodicidade: n =2, n = 4,n = 6,n = 8.
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4.2. Insercdo da Cavidade Ressonante

Na terceira etapa das analises, introduziu-se a cavidade (ou defeito) ao modelo,
representada por uma trilha de ressonancia posicionada entre os refletores de Bragg. A
impedancia caracteristica dessa trilha permaneceu inalterada ao longo de toda a sua
extensdo, assumindo o valor de 50 Q. O comprimento da cavidade foi definido a partir
das equac0es (20), (21) e (22), abordadas na subsecao 3.5. O efeito produzido pela adi¢do
do defeito foi o aparecimento de uma banda passante nos intermédios da regido proibida,
atribuindo a estrutura a caracteristica de um filtro passa-faixa do tipo Fabry-Perot, como
abordado na subsecdo 2.7. Além disso, de acordo com a teoria apresentada na subsecao
2.3, o fator de qualidade Q do dispositivo esta associado a sua seletividade de forma
diretamente proporcional, isto €, quanto maior for o valor de Q, mais seletivo sera o filtro.
Semelhantemente, a constante dielétrica do substrato desempenha um papel importante
na determinagéo do fator de qualidade, sendo estes inversamente proporcionais.

Para manter o equilibrio entre a atenuacdo das bandas de rejeicdo do filtro e o
tamanho do dispositivo, optou-se inicialmente pela utilizacdo de 4 células de
periodicidade acopladas a cada uma das extremidades do defeito. A principio, a
combinacdo de valores de Z, escolhida para a realizagéo dos testes foi de 35Q e 71Q, e a
placa utilizada para a concep¢do do novo modelo continuou sendo a FR4, com espessura
do substrato hg,;, = 1.58 mm e permissividade elétrica relativa &, = 4.3. Para o calculo
do parametro d da relagdo expressa em (20), primeiramente utilizou-se o c6digo em
MATLAB referido na subsecdo 3.3, determinando-se o valor da constante dielétrica
efetiva. Sabendo-se que &, = 3.2664, empregou-se a combinacdo entre (21) e (22) para
obter (23), cuja resolucdo resultou em d = 34,558 mm. A partir desse valor, foram feitos
0s testes mencionados na subsecdo 3.5 para determinar o fator multiplicativo m mais
adequado para a composicéo de (20).

c
d=——
2 feer f )
Para que se obtenha um filtro passa-faixa eficiente, a perda de insercdo nas bandas
de rejeicdo deve ser a mais negativa possivel, enquanto a atenuacdo na banda passante
deve estar préxima de zero. Para ajustar o fator multiplicativo m que compde L, é preciso
ter em mente essas caracteristicas desejaveis e, aplicando-se alteracdes graduais em seu
valor, observar o qudo apropriados estdo os parametros S. Devido a elevada tangente de
perdas atrelada a placa FR4, as perdas de insercdo obtidas para os modelos simulados ndo
foram satisfatorias, pois a atenuacdo ndo se manteve apenas para as bandas de rejeicao,
afetando significativamente a banda passante.

A Figura 9 apresenta alguns dos resultados obtidos, considerando-se diferentes
valores de L, para a estrutura composta por células de periodicidade de 32 mm. Pela
analise da parte (a), entende-se que, conforme é modificado o valor do comprimento da
cavidade, a resposta em frequéncia do filtro também sofre alteracdes, que afetam
principalmente a frequéncia central do pico de ressonancia e os niveis de atenuagdo nas
bandas de rejeicdo. A parte (b) da figura, por sua vez, mostra o fator de qualidade do filtro
gue, como mencionado na subsecdo 2.3, foi obtido pela razéo entre a frequéncia de
ressonancia e a largura de banda medida a -3 dB do pico de amplitude do sinal. A equagéo
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(24) indica em termos numéricos como foi determinado o valor de 64.6 para o fator Q do
filtro com L, = 1.9d, que é considerado baixo para este projeto.

_ 2.4860
~ (2.5060 — 2.4675)

64.6

Q (24)

(a)
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Figura 9 — (a) Comparagdo entre as perdas de insercdo de estruturas projetadas com FR4. Foram
considerados L,, = 1.8d, L, = 1.9d e L, = 2.0d. (b) Determinacéo do fator de qualidade da microfita com
células de periodicidade de 32 mm, compostas por trilhas de 35 Q e 71 Q.

Para melhorar a resposta em frequéncia do filtro, isto €, para diminuir a rejeicdo
da banda passante e torna-la mais estreita, adotou-se o0 uso da placa Rogers RO4003, que
apresenta uma tangente de perdas menor em comparacdo a FR4, conforme indicado na
Tabela 1 da subsecdo 3.2. Por conta da alteracdo do material dielétrico que constitui o
dispositivo, convém ter em méaos a relacdo indicada pela Tabela 3 da subsecédo 4.1, que
considera o substrato da nova placa. A partir dessa tabela é possivel conferir os novos
valores dos parametros que determinam a constante dielétrica efetiva, que passa a ser
ge5 = 2.7804. Com este valor e por meio de (23), obteve-se d = 37.456 mm. A Figura

10 indica alguns dos resultados obtidos, considerando-se diferentes valores de L, para a
estrutura composta por células de periodicidade de 36 mm.
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Perda de Insergéo para Diferentes Comprimentos da Cavidade HFSSDesign1 2,

0.00

(b)

S(1,1)e S(2,1) | Lr=1.9d

HFSSDesignt 4,

-5.00

10.00] -10.004 1
15,00 -15.00) /| - |
40 |
— BN | |
120,00 2;-20‘00—_‘[ I‘ .
= g A |
125,00 © 2500 | H
(2] o J
30.00] -30.00 |
— Lr=18d 3 ’
35.00 Imported - — -35.00 Curve Info — -
= e T 1l T
40.00-] g m1 23340105792/ 0 00 3 [Sendl Swesp 1 24500102138
‘ Lr=2.0d m2 |2.4500 -10.2138 1|— dB(s(2,1) 2 2.4439|-13.2138
o0 Imported m3 |2.5100 -10.1150 4500 ] Setup1: éweep 3 24562|-13.2138
60 s 200 255 T 250 275 T 3bo 355 " 3ko M50 175 | 200 225 250 275 3060 325 350
Freq [GHz] Freq [GHz]

Figura 10 — (a) Comparacéo entre as perdas de insercdo de estruturas projetadas com a placa Rogers
RO4003. Foram considerados L, = 1.8d, L, = 1.9d e L, = 2.0d. (b) Determinacéo do fator Q da microfita
com células de 36 mm, compostas por trilhas de 35 Q e 71 Q.
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A analise dos resultados obtidos permite observar uma significativa melhoria na
resposta do filtro. Com a utilizacdo da placa Rogers RO4003, a atenuacdo da banda
passante foi reduzida de 21 dB para 10 dB, sem altera¢fes na quantidade de células de
periodicidade e na combinacao de impedancias caracteristicas das trilhas. Alem disso, o
fator de qualidade do dispositivo atingiu o valor de 199.2, aumentando cerca de 308% em
relacdo ao seu valor anterior. Embora tenha sido necessario aumentar o tamanho das
células de periodicidade para manter a banda passante com o centro proximo de 2.4 GHz,
do ponto de vista pratico, o0 acréscimo no comprimento da estrutura foi compensado pelo
aprimoramento de seu desempenho. A Figura 11 mostra a representacdo da geometria da
microfita em questéo.

[ o
| 36 mm | 36 mm |
_ . _ O . L . 40 mm
710 35Q
; ; {
Y 144 mm Lr=1.9d 144 mm

Figura 11 — Vista superior do modelo de microfita com a inser¢éo da cavidade ressonante de comprimento
L, = 1.9d. O design e a simulacdo das estruturas foram feitos pelo software HFSS.

Para investigar os efeitos da variacdo do nimero n de células de periodicidade
acopladas as extremidades da cavidade ressonante, foi feito um experimento
comparando-se a perda de insercdo paran = 2,n = 3,n =4en = 5. AFigura 12 indica
os resultados obtidos, por meio dos quais é possivel observar que, quanto maior for o
valor de n, maiores serdo 0s niveis de rejeicdo nas regides das bandas proibidas e,
consequentemente, maior sera a atenuacdo na banda passante.
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Figura 12 - Comparacdo entre as perdas de insercdo da microfitacomn =2,n=3,n=4en =5.
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4.3. Utilizacdo de Heteroestruturas

Com o intuito de reduzir o tamanho do dispositivo e aprimorar ainda mais seu
fator de qualidade, optou-se pela aplicacdo da teoria de heteroestruturas, abordada na
subsecdo 3.6. A ideia principal foi compor um Gnico modelo com variac@es dos tipos de
células de periodicidade testados anteriormente. As células com combinagdes de
impedancias caracteristicas menos distantes de 50 Q foram colocadas préximas as portas
de entrada/saida do dispositivo, enquanto as células com combina¢6es mais heterogéneas
foram anexadas as extremidades da cavidade ressonante. A Figura 13 ilustra o dispositivo
concebido neste caso, com células de periodicidade de 35 mm.

L -

| 35 mm | 35 mm |

1 [ H ] O 40 mm

710 350 830 300 1000 250

105 mm Lr=1.9d 105 mm

Y

Figura 13 — Vista superior do modelo da heteroestrutura com cavidade ressonante de comprimento L, =
1.9d. O design e a simulagdo das estruturas foram feitos pelo software HFSS.

Para compreender melhor o efeito do uso da heteroestrutura, imagina-se, por
exemplo, o filtro composto pela repeticdo das celulas de periodicidade de 25 Q e 100 Q.
Nesse caso, dado o descasamento acentuado entre as trilhas, o campo eletromagnético
sofre reflexBes mais abruptas, 0 que ocasiona um aumento dos niveis de atenuacgdo das
bandas de rejeicdo. Porém, como consequéncia das reflexdes, a banda passante também
é afetada e atenuada a ponto de fazer a resposta em frequéncia do dispositivo perder a
caracteristica de filtro passa-faixa. Utilizando-se a heteroestrutura, essa situagéo pode ser
contornada. Por conta do aumento gradual do descasamento de impedancias entre as
portas e as trilhas acopladas a elas, as reflexdes do campo eletromagnético ao longo da
estrutura ocorrem de tal forma que € possivel atingir bons niveis de atenuacdo das bandas
de rejeicdo sem afetar tanto a banda passante. Ainda, consegue-se obter efeitos
semelhantes aos apresentados na subse¢do 4.2 com uma menor quantidade de células de
periodicidade.

A Figura 14 (a) aponta a relagdo entre as perdas de inser¢do obtidas para a
heteroestrutura com diferentes comprimentos da cavidade ressonante. Observa-se que,
para cada um dos valores de L,, as bandas de rejeicdo do filtro assumem proporcoes
diferentes, de modo que a frequéncia central da banda passante também se desloca. O
melhor resultado atingido foi o da cavidade com comprimento L, = 1.9d, cujas bandas
proibidas apresentam simetria do nivel de atenuacdo e a frequéncia de ressonancia esta
bem préxima de 2.4 GHz. Ja a Figura 14 (b) mostra o comportamento dos parametros
S(2,1) e S(1,1), determinados por meio do dispositivo selecionado na etapa de
comparagdo. Observa-se que o filtro apresenta um fator de qualidade ainda maior do que
0 ultimo obtido na subsecdo 4.2. Para o caso em questdo, o valor de Q foi calculado como
indicado por (25).

B 2.4560
(24617 — 2.4502)

~ 213.6 (25)
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Figura 14 — (a) Comparacdo entre as perdas de inserc¢do das heteroestruturas projetadas com a placa Rogers
RO4003. Foram considerados L, = 1.6d, L, = 1.7d, L, = 1.8d e L, = 1.9d. (b) Determinagéo do fator
Q da heteroestrutura com células de 35 mm.

Para encerrar esta se¢do de resultados, a Figura 15 indica o contraste entre as
perdas de insercdo da heteroestrutura e da microfita com células de periodicidade de 36
mm, compostas por trilhas de 35 Q e 71 Q. Nota-se que, além de possuir bandas de
rejeicdo mais atenuadas, a heteroestrutura apresenta EBGs mais largos que os da outra
microfita. Essa caracteristica pode ser muito Gtil em aplicacdes que exigem uma maior
seletividade do filtro. Por fim, vale ressaltar que o aprimoramento da resposta em
frequéncia foi obtido utilizando-se um dispositivo com reducdo de 7.8 cm do
comprimento total, o que é possivel perceber pela comparacdo entre as geometrias
ilustradas nas figuras 11 e 13.
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Figura 15 — Comparacdo entre as perdas de insercdo antes e ap0s a aplicacdo da teoria de heteroestruturas
ao dispositivo.
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5. CONCLUSOES

A partir das andlises efetuadas na primeira etapa de desenvolvimento deste
trabalho, verificou-se a formacdo de bandas eletromagnéticas proibidas por meio da
distribuicdo de estruturas de periodicidade ao longo da linha de transmissdo do tipo
microfita. Essas estruturas foram compostas pela combinacdo de segmentos de trilhas
condutoras com diferentes impedancias caracteristicas, cuja média geométrica igualou-se
ao valor de Z, do dispositivo como um todo. O comprimento L. das celulas de
periodicidade foi definido por meio da analise das curvas de dispersdo obtidas para cada
caso. Os perfis das respostas em frequéncia dos filtros obtidos neste contexto
assemelharam-se aos de filtros rejeita-faixa. Ainda, tendo sido realizados os testes para
diferentes combinacdes das trilhas condutoras, foram investigados os efeitos do aumento
da quantidade n de células de periodicidade na estrutura. Constatou-se que esse nimero
interfere diretamente nos niveis de rejeicdo da banda proibida. Em outras palavras, quanto
maior for o valor de n, maior sera a atenuacdo do sinal na regido de EBG.

Na segunda etapa, introduziu-se a cavidade ressonante ao dispositivo, acomodada
entre as ceélulas de periodicidade que funcionaram como Refletores de Bragg. O modelo
estruturado dessa maneira tornou-se analogo ao de um Filtro Fabry-Perot, por meio do
qual foi possivel obter uma banda passante entre as faixas de frequéncias rejeitadas. Dessa
forma, o filtro adquiriu as caracteristicas de um passa-faixa. Entretanto, o substrato
inicialmente utilizado, especifico da placa FR4, ocasionou perdas muito acentuadas na
banda passante, o que resultou em um fator de qualidade baixo para 0 modelo testado.
Por essa razéo, optou-se pela substituicdo da placa pela Rogers RO4003, cujo material
dielétrico apresenta uma tangente de perdas consideravelmente menor. Com 0 novo
modelo, foi possivel obter um fator Q 308% maior em relagdo ao anterior. Além disso,
constatou-se que o comprimento L, da cavidade ressonante, assim como o das células de
periodicidade, afeta o valor da frequéncia em que ocorre 0 pico de ressonancia do
dispositivo.

Na terceira etapa, com o intuito de aumentar o fator de qualidade do filtro e reduzir
o valor de n necesséario para obter uma boa atenuacdo da banda de rejeicdo, foram
introduzidos os modelos de heteroestruturas. Para isso, em vez de incorporar ao
dispositivo repeticdes dos mesmos arranjos de Z, das trilhas condutoras, foram inseridas
variacdes das células de periodicidade nas extremidades da cavidade ressonante. O fator
de qualidade final obtido para esse modelo foi de Q = 213.6, e a reducdo do dispositivo
em relacdo ao utilizado previamente foi de 7.8 cm, obtendo-se também um alargamento
das bandas de rejeicdo do filtro. Assim, conclui-se que o objetivo do projeto foi alcangado,
embora ainda existam melhorias que podem ser aplicadas ao modelo final, as quais serdo
mencionadas na préxima subsecao.

5.1. Trabalhos futuros

Uma das possibilidades de melhoria dos resultados obtidos neste trabalho é a
diminuicdo da atenuacdo da banda passante do filtro, de modo que alcance as
proximidades de 0 dB. Para isso, o dispositivo poderia ser combinado a um amplificador
projetado para atuar sobre sua frequéncia de ressonancia. Ou, ainda, poderia ser aplicada
uma modulagdo mais suavizada das trilhas condutoras, de modo a melhorar o
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acoplamento do sinal entre cada segmento das células de periodicidade. Por fim, seria
interessante trabalhar na construcdo do dispositivo na préatica, para que fosse medido o
seu desempenho real. Essa etapa ndo foi realizada no presente projeto excepcionalmente
por conta da situacdo de pandemia de Covid 19, que ocasionou um contexto em que 0sS
laboratdrios de testes tiveram que permanecer fechados por medidas de seguranca.
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