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Resumo

Este trabalho propde a inser¢do de ressonadores de anéis fendidos complementares
(CSRR - Complementary Split-Ring Resonators), no plano de terra de filtros planares. A
inteng@o € melhorar alguns pardmetros de filtros encontrados na literatura, que possuam
aplicagdo pratica, considerando a crescente demanda por maior desempenho, menor ta-
manho, menor peso e custo dos dispositivos que integram os sistemas de comunicagao.
Os filtros escolhidos foram: um filtro passa-faixa que utiliza geometria Matrioska para
aplicacoes na faixa ISM (Industrial Scientific and Medical) de 2,45 GHz; e um filtro
passa-baixa para aplicacdes em Tv digital. A ideia € inserir o CSRR no plano de terra
das estruturas, para aumentar a atenuacgdo livre do filtro rejeita-faixa Matrioska e para
reducdo das dimensdes do filtro passa-baixa. No trabalho sdo apresentados os resulta-
dos numéricos e experimentais, para efeito de validagdo da técnica proposta. Um boa
concordancia entre os resultados é observada, mostrando que as propostas apresentadas
foram alcancadas. No filtro Rejeita-faixa Matrioska, foi obtido uma melhora significativa
na atenuacao livre na faixa de rejeicao do filtro, ja no filtro passa-baixa foi obtido uma

reducdo significativa nas dimensdes do mesmo.

Palavras-chave: filtro rejeita-faixa, filtro passa-baixa, geometria Matrioska, ressona-

dores de anéis fendidos complementares, CSRR.



Abstract

This work proposes the insertion of Complementary Split-Ring Resonators (CSRR)
in the planar filter ground. The intention is to improve some filter parameters found in
the literature that have practical application, considering the growing demand for higher
performance, smaller size, lower weight and cost of the devices that integrate the commu-
nication systems. The filters chosen were: a bandpass filter that uses Matrioska geometry
for applications in the 2.45 GHz Industrial Scientific and Medical (ISM) band; and a low
pass filter for digital TV applications. The idea is to insert the CSRR into the structure
ground plane to increase the free attenuation of the Matrioska band-reject filter and to
reduce the size of the low-pass filter. In the work the numerical and experimental results
are presented, for the purpose of validation of the proposed technique. A good agreement
between the results is observed, showing that the proposals presented were achieved. In
the Matrioska band-reject filter, a significant improvement was obtained in the free atte-
nuation in the filter rejection range, whereas in the low-pass filter a significant reduction

in its dimensions was obtained.

Keywords: Stopband filter, low-pass filter, Matrioska geometry, Complementary split

ring resonator, CSRR.
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Capitulo 1

Introducao

Tem-se observado que a utilizacdo dos sistemas de telecomunicacdo cresceu rapi-
damente, devido ao aumento na quantidade de aplicagdes que usam tecnologias de co-
municacdo sem fio. Com isso, surge a necessidade de atender a crescente e continua
demanda por bens e servicos que utilizam dispositivos que operem em diferentes faixas
de frequéncia sem que haja interferéncia ou impedimento entre os servicos oferecidos
(de Oliveira Mariano 2017).

Cada vez mais os sistemas sem fio demandam rigorosos requisitos dos filtros de
RF/microondas, como, maior desempenho, menor tamanho, menor peso € menor custo
(Hong & Lancaster 2001).

Neste contexto, as limita¢des do espectro de frequéncia tornam necessdria a otimiza-
cdo da utilizacdo das faixas de frequéncias disponiveis, destacando-se entre essas, a faixa
ISM (Industrial, Scientific and Medical), de 2 a 3 GHz, aproximadamente, e a faixa UNII
(Unlicensed National Information Infrastructure) de 5 a 6 GHz, aproximadamente.(Alfrédo
Gomes Neto 2018).

Assim, essa crescente demanda de aplicacdes das comunicacdes sem fio em altas
frequéncias, faz com que os engenheiros de telecomunica¢des tenham que desenvolver
filtros que atendam a requisitos especificos de resposta em frequéncia. Neste caso, a uti-
lizagdo da tecnologia planar em microfita tem sido uma opg¢ao bastante utilizada (Boria

etal. 2011) (Hong & Lancaster 2001).
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Os filtros sdo indispensdveis em sistemas sem fio, usados em receptores para rejeitar
sinais fora da faixa de operacdo, atenuar produtos de mixagem indesejados. Nos transmis-
sores, os filtros s@o usados para controlar as respostas espurias provenientes da conversao
dos mixers (upconversion), para selecionar as bandas laterais desejadas e para limitar a
largura de banda do sinal irradiado (Pozar 2001).

Os filtros planares possuem um fator de flexibilidade para obtencdo de determinadas
respostas em frequéncia, sua geometria. Dentre os filtros planares, podem ser destacados
os filtros baseados em ressonadores, que sdo amplamente empregados em sistemas de
comunicacdes sem fio, pois, apesar de apresentarem desvantagens, tais como, perdas de
insercdo elevadas e menores fatores de qualidade quando comparados a outros tipos de
filtros, sdo adotados pela facilidade de fabricacdo, diversidade de aplica¢des, além da
possibilidade de integracdo direta com circuitos ativos (Alfrédo Gomes Neto 2018).

Em (Alfrédo Gomes Neto 2018), os autores propuseram o uso da geometria Matrioska
na qual, diferentemente dos ressonadores com anéis concéntricos, os anéis internos per-
manecem interligados, formando um tnico anel, obtendo-se um maior comprimento efe-
tivo e, por conseguinte, interessantes caracteristicas de miniaturiza¢ido. Entretanto, com
apenas um estagio, o filtro proposto apresentou baixo desempenho em alguns parametros,
como atenuagdo livre.

Visando manter uma menor drea ocupada pelo filtro, garantindo a miniaturizacdo,e
para melhoria de alguns parametros, que se mostraram deficitirios em (Alfrédo Go-
mes Neto 2018), levando em consideracado os bons resultados obtidos em (da Costa 2018),
€ proposto, neste trabalho, o estudo do efeito sobre a resposta em frequéncia de um filtro
rejeita-faixa Matrioska, com um estagio, devido a inser¢do de CSRR circulares, no plano
de terra desse filtro.

Ja em (Chuma et al. 2018), os autores propuseram o uso do método passos de impe-
dancia para o desenvolvimento de um filtro passa-baixa a ser utilizado em sistemas de

Tv. Como exposto no trabalho, o0 método passos de impedancia foi escolhido devido a
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vantagem de se conseguir menores dimensdes ao se comparar com o método utilizando
tocos em circuito-aberto.

Observando a possibilidade de melhora nas dimensdes do filtro, é proposto neste tra-
balho a insercao de ressonadores de anéis fendidos complementares, no plano de terra do
filtro.

No Capitulo 2, € apresentada a fundamentagao tedrica, dando uma breve explanacdo
sobre os filtros planares, filtro passa-baixa, filtro rejeita-faixa Matrioska, metamateriais
e por fim os tipos de ressonadores metamateriais, demonstrando as formulagdes mate-
madticas necessdrias para o projeto dos mesmos. No Capitulo 3 € feita a exposi¢ao dos
problemas encontrados nos filtros a serem estudados. No Capitulo 4, sdo demonstrados
os resultados obtidos por meio de simulacdes e experimentos realizados. Por fim, no

Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes do trabalho desenvolvido.



Capitulo 2

Fundamentacao Teorica

2.1 Filtros Planares

Filtros sdo classificados basicamente em quatro tipos, de acordo com a sua caracte-
ristica de resposta em frequéncia. O filtro passa-baixa atenua as frequéncias acima da
sua frequéncia de corte, o filtro passa-faixa atenua as frequéncias abaixo e acima da sua
frequéncia de corte, o filtro passa-alta, contrariamente ao filtro passa-baixa atenua todas
as frequéncias abaixo da sua frequéncia de corte, ja o filtro rejeita-faixa atenua uma deter-
minada frequéncia. Todos esses, transmitem com minimas perdas, as frequéncias contidas
na sua respectiva banda passante. (Serrano 2007)

Os filtros planares podem ser desenvolvidos em diversas geometrias, e sdo bastante
utilizados em aplicacdes RF/Microondas. Estes filtros sdo constituidos de um substrato
dielétrico entre duas camadas de metal. Ao desenvolver um filtro com este tipo de ma-
terial, as caracteristicas que sdo levadas em consideracdo para determinar as dimensdes
do filtro s3o a espessura do substrato dielétrico (h) , a permissividade relativa (g,) , a
espessura da camada metélica (t) e a tangente de perdas (tand). (Serrano 2007)

Os filtros planares podem ser projetados utilizando elementos como linhas de micro-
fita e ressonadores, como os expostos na Figura 2.1, para a produgdo de sua resposta em

frequéncia.
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Figura 2.1: Exemplo de Estruturas Ressonantes: (a) ressonador de elemento quase con-
centrado; (b) ressonador em degrau de impedancia; (c) ressonador de A,0/4 em aberto; (d)
ressonador de A40/4 aterrado; (e) ressonador de Ago/2; (f) ressonador em anel; (g) resso-
nador patch circular; (h) ressonador patch triangular.

Fonte: (Serrano 2007)

Em termos gerais, o projeto de um filtro inicia-se na sua caracterizacdo por um fil-
tro passa-baixa normalizando as impedancias e a frequéncia, afim de obter um tipo de
resposta, encontrando entdo os parametros g para cada tipo de resposta, em que, g re-
presenta os elementos do filtro como resisténcia, indutincia e capacitancia. Apds isso
¢ possivel realizar a transformacgdo deste filtro passa-baixa em passa-alta, passa-faixa e
rejeita-faixa. Aplicando entdo os parametros de projeto, frequéncia de corte, impedan-
cia e os parametros g encontrados € possivel obter os valores dos elementos, L e C , do
filtro facilmente. Apds encontrarmos esses valores pode-se também realizar a transfor-
magcao desses elementos em linhas de microfita e ressonadores, formando entao os filtros

planares. (Pozar 2001)

2.2 Filtro Passa-Baixa

De modo geral o projeto de filtros passa-baixa envolve a escolha do tipo de resposta,

e a ordem do mesmo, que é dado pela quantidade de elementos reativos. Os valores dos
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elementos do protétipo do filtro passa-baixa, sdo geralmente normalizados tornando a

impedancia da fonte gy = 1 e a frequéncia de corte ®. = 1 . Sabendo entdo o tipo de

resposta desejado e a ordem do filtro pode-se utilizar a tabela apropriada para o tipo de

resposta, encontrando assim os valores dos elementos. Em (Pozar 2001), temos as tabelas,

contendo os valores dos elementos normalizados até a décima ordem, para cada tipos de

resposta de filtro, Tabela 2.1:

Tabela 2.1: Valores dos Elementos do Protétipo de Filtro Passa-Baixa Butterworth (gg =
1,0, = 1,N =1 para 10)

N 81 5 83 84 8s 86 87 88 89 810 g
12,0000 1,0000

2 14142 14142 1,0000

31,0000 2,0000 1,0000 1,0000

4 07654 11,8478 11,8478 0,7654 1,0000

5 06180 1,6180 12,0000 1,6180 0,6180 1,0000

6 05176 14142 19318 11,9318 14142 0,5176 1,0000

7 04450 1,2470 11,8019 2,0000 1,8019 1,2470 0,4450 1,0000

8 03902 1,1111 1,6629 19615 1,9615 1,6629 1,1111 03902 1,0000

9 03473 11,0000 1,5321 1,8794 2,0000 1,8794 1,5321 1,0000 0,3473 1,0000

10 03129 09080 1,4142 11,7820 11,9754 19754 1,7820 1,4142 09080 0,3129 1,0000

Fonte: (Pozar 2001)

Ap6s encontrar os valores de L e C do filtro, utilizando a Equacao 2.1 e Equagao 2.2:

/

Lk:

Ck:

RoL;
O

Ck
Row,

2.1

(2.2)

Ly e Cy sdo os parametros g, da tabela e @, = 2nf.. De posse dos valores de frequéncia

de operagdo e impedancia, que normalmente é 50€2, podemos encontrar os valores dos
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elementos do filtro.

Ap06s encontrar os valores dos elementos do filtro € possivel realizar as devidas trans-
formacdes dos elementos do filtro. Como visto em (da Costa 2018), para a correta trans-
formacdo, algumas informagdes iniciais de projeto devem ser fornecidas. Como as ex-
pressoes para o célculo de indutancia e capacitancia dos elementos dependem dos valores
de impedancia caracteristica e comprimento. E pratico fixar inicialmente os valores de
impedancia caracteristica para as secOes de alta e baixa impedancia de maneira que Z,,
<Zy,<Zor. Zoc € ZyL, 30 as impedancias caracteristicas dos elementos de baixa e alta
impedancia e Z, representa a impedancia de entrada e saida do filtro.

Existem varios métodos para transformacao dos filtros, dentre estes temos o métodos

utilizando passos de impedancia e tocos em circuito-aberto.

[:,l~:I_1 :L3 vy s :{Z:
:Cz 0

Figura 2.2: Representacdo do Modelo Passos de Impedancia.

Fonte: (da Costa 2018)

::Cz :C4

-
1 3 ZO

Figura 2.3: Representagdo do Modelo Tocos em Circuito-aberto.

Fonte: (da Costa 2018)

No caso da transformagdo utilizando o método passos de impedancia, os indutores



CAPITULO 2. FUNDAMENTACAO TEORICA 8

L sdo aproximados por linhas de alta impedancia e os capacitores C por linhas de baixa

impedancia, podendo ser utilizada a seguinte formulagdo (Hong & Lacaster 2001):

A L () L,
1, = 8% gen~ 1| =55 2.3
L= 5 sen ( Zo1 (2.3)
[, = Aec !
C]/( = ﬁsen (mchZOC> (2.4)

Na utilizagdo do método tocos em circuito-aberto, os capacitores sdo aproximados
pelos tocos e os indutores continuam sendo aproximados pelas linhas de alta impedancia.

Para tal pode-se utilizar as seguintes equagoes:

Ao, mcL;c
=== 2.
lLk o sen Zo1 (2.5
7\4 C _ /
ler = 2157 (0Ci0c ) (2.6)

O célculo da largura W, € feita utilizando expressdes que relacionam esta largura com

a espessura do substrato /.

Para W /h < 2:
w 8et
= 2.7)
h e2A -2
em que,
Z. (e, +1\* g1 0,11
A=— 0,23 2.8
60( 2 ) +8r—l—1 23+ € (28)

e paraW/h>2:
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==
al

(B—1)—In(2B—1)+ 82; ! <ln(B— 1)+0,39 - 0’861)} (2.9)

sendo

B 607
CZVE

ApOs encontrar as dimensoes dos elementos dos filtros através destas formulacoes,

(2.10)

pode ser necessdrio a utilizacdo de métodos de optimizacao, pois os valores encontrados,

sd0 aproximacoes.

2.3 Filtro Rejeita-Faixa Matrioska

O grupo de Telecomunicacdo e Eletromagnetismo Aplicado (GTEMA), do Instituto
Federal da Paraiba (IFPB), tem desenvolvido diversos estudos que utilizam a geometria
Matrioska em superficies seletivas em frequéncia, como pode ser visto em (Neto 2015),
(Cruz 2015), (Ferreira 2014), (Neto 2014), filtros, visto em, (de Oliveira Mariano 2017),
(Alfrédo Gomes Neto 2018), (Neto et al. 2018) e sensores (Neto et al. 2017). Conforme
visto em (de Oliveira Mariano 2017), a geometria Matrioska se baseia nas bonecas russas
Matrioskas, que consiste em uma série de bonecas colocadas umas dentro das outras.

Como ilustrado na Figura 2.4.
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Figura 2.4: Bonecas russas Matrioskas.

Fonte: (Alfrédo Gomes Neto 2018)

Pode-se obter entao estruturas compactas, uma vez que sao interligados varios anéis de
varias dimensdes dando origem a um unico anel equivalente, com um maior comprimento

efetivo, conforme pode ser visto na Figura 2.5.

() (b)

Figura 2.5: (a)Estrutura de um filtro Matrioska com 4 anéis. (b)Estrutura com anéis
estendidos.

Fonte: (Alfrédo Gomes Neto 2018)

Ao aumentar o comprimento da estrutura ressonadora pode-se entdo atingir menores

frequéncias de ressonancia. Para que seja obtida uma determinada resposta em frequéncia,
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€ possivel variar parametros como as dimensdes dos anéis internos, espacamento entre 0s
anéis, ndmero de anéis, etc.

A geometria é baseada em anéis quadrados com alimentagao simétrica para facilitar a
andlise dos resultados. Seja considerado inicialmente a geometria com um anel quadrado,

aberto, alimentada por duas fitas simétricas, conforme visto na Figura 2.6.

P2

£
w

Figura 2.6: Ressonador em forma de C.

Fonte: (Alfrédo Gomes Neto 2018)

Essa estrutura conhecida como ressonador em forma de C (B 2010) € um filtro rejeita

faixa e tem a sua ressonéncia dada por:

0,3
GHz) = —— (2.11)
el ) = e
em que, L.y representa o comprimento médio do anel, dado por:
4(L1; + L1
L= (Ll + L) g (2.12)

2
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€rr € a constante dielétrica efetiva, que conforme (Hong & Lancaster 2001) pode ser

obtida usando as seguintes formulas:

8ref:8r;—1 +‘°"2_1 (1+§>_ab (2.13)

” :% 2.14)

a= 1+%ln (:::é?;;) + 181,7ln <1+ (1%)3) (2.15)
b=0,564 (88_f39) " 2.16)

Considerando entdo, a frequéncia de 2,4 GHz, como pode ser visto em (Alfrédo Go-
mes Neto 2018), é considerado apenas dois anéis Matrioska. Todas as dimensdes fisicas

estdo ilustradas na Figura 2.7

ol

=

a T L

Figura 2.7: Geometria Matrioska: (a) com dois anéis e (b) expandida

Fonte: (Alfrédo Gomes Neto 2018)
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A resposta em frequéncia tipica de um ressonador com dois anéis Matrioska é apre-
sentada na Figura 2.8, para qual sdo definidos os seguintes parametros: Frequéncias de
corte em 3 dB (f.1 e f.2), frequéncias de ressonancia (f,1 e f,2), largura da banda de

rejeicdo definida em 3 dB (BRW), atenuacao livre (AL), e regido de transicdo de 3 dB a

30 dB.

|51 [aB)

o 1 ) J 4 5 &
Feeag. (aHa)

Figura 2.8: Resposta em frequéncia tipica de um ressonador com dois anéis Matrioska.

Fonte: (Alfrédo Gomes Neto 2018)

Levando em consideragdo entdo as equagdes iniciais para o filtro C, foi proposto as

seguintes equagdes para o filtro Matrioska com 2 anéis (Alfrédo Gomes Neto 2018)

0,3
(GHz) = ———,i=1,2 (2.17)
TR = Sy Ve

Lief =3 x L1y +3 x L2 +dy (2.18)
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Loey =3 x L1jp + L2y (2.19)

L1;,; é a dimensdo interna do ressonador mais externo, L2;,; € a dimensdo interna do
ressonador mais interno e dy a distancia entre os anéis ressonadores. Destaca-se que

essas equagdes sdo aproximadas.

2.4 Metamateriais

Metamateriais sao dificeis de definir e classificar. Uma defini¢do geral para metama-
teriais que possa satisfazer a maioria dos pesquisadores no campo de materiais eletromag-
néticos provavelmente reduziria a definicdo aqueles materiais que simplesmente sao algo
além de materiais comuns.

Observando algumas defini¢des para os metamateriais:

1. No eletromagnetismo (dreas como ptica e fotdnica), um metamaterial € um objeto
que obtém suas propriedades eletromagnéticas de sua estrutura, em vez de herda-
las diretamente dos materiais de que é composto. Em particular, quando o material

possui propriedades ndo encontradas em substincias formadas naturalmente;

2. Metamateriais eletromagnéticos sao materiais artificiais funcionais, projetados para
satisfazer certos requisitos. Tém propriedades superiores em comparagdo com o
que pode ser encontrado na natureza. Essas novas propriedades surgem devido a
interagdes especificas com campos eletromagnéticos ou devido a controle elétrico

externo;

3. Metamateriais sdo uma nova classe de nanocompositos ordenados que exibem pro-

priedades excepcionais ndo observados na natureza.
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Pode-se observar, que, todas as definicdes convergem para duas caracteristicas essen-
ciais, estando presente também em outras definicdes. O material deve apresentar propri-
edades diferentes da observada no material constituinte e essa propriedade nao deve ser
observada na natureza (Sihvola 2007).

Os metamateriais foram estudados inicialmente em 1967 por Viktor Veselago. O
mesmo especulava a existéncia de substancias com valores negativos de permissividade
e permeabilidade simultaneamente, a essas substancias ele deu o nome de Left-Handade.
Porem o mesmo ndo conseguiu demonstrar de forma pratica. A primeira demonstragcao
foi realizada por Smith em 2000.(Caloz & Itoh 2006)

Como consequéncia da permeabilidade e permissividade negativa nos materiais left-

handed, tem-se o indice de refracdo também negativo.

n=—\/€Ur (2.20)
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A
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e=0p=0 e=0p =0
n=Jepgecln=<=»0 n=+/Eg ek, n=0
plasmas (@ < wy,) isotropic dielectrics
metals at optical frequencies right-handed (RH) /
evanescent wave forward-wave propagation
AVAVA.
= F
ol

~ M\ S

I11.
g=<0,pu <0
n=—Jepecl.n<10
Veselago's materials
left-handed (LH) /

backward-wave propagation

Y
b |

V.
e=0,p <O
n=/epeln<0
ferrites (o < wpy)
(ferrimagnetic materials)
evanescent wave

Figura 2.9: Diagrama da relacdo indice de refracdo, permissividade e permeabilidade.

Fonte: (Caloz & Itoh 2006)

Apesar de que o termo Metamaterial tenha sido usado com mais frequéncia em re-

feréncia a estruturas left-handed, os metamateriais podem abranger uma gama muito

mais ampla de estruturas. Existe exemplos de metamateriais com apenas um parametro

negativo(Caloz & Itoh 2006).



CAPITULO 2. FUNDAMENTACAO TEORICA 17

2.4.1 Analise Experimental dos Parametros Negativos - Permissivi-

dade, Permeabilidade e Indice de Refracao

Virios autores demonstram que € possivel obter os valores de permissividade, perme-
abilidade e indice de refracdo, a partir dos parametros S das estruturas, mais especifica-
mente o S11 e S21.

Em (Smith et al. 2005) é demonstrado a relagdo de € e u com o indice de refracdo n e

a impedancia z.

e=" u=nz 2.21)
Z

em que,

L
n —COS

= (1—S7,+55) (2.22)

1
2851

2
- (HS“)z_S%l (2.23)
(1—S11)" =85

_2nf

C

k (2.24)

(Numan & Sharawi 2013) demonstra que o indice de refracdo pode ser encontrado

por:

n=t H In (efnkd)]”} ~i[m (emkd)ﬂ , (2.25)

S21

N - d §
1 Sllz+1

emkd — (2.26)

Ainda em (Roy et al. 2018) é demonstrada a formulacdo para obtencdo da permissivi-

dade e permeabilidade:
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2 1—521—511)
8’.: - 227
(Jkd) (1+521+S11 @.27)
2 1—821+S811
R el e 2.28
H (]kd) (1+521—511) ( )

(.)" representa o componente complexo e (.)" o componente real do numero complexo,
S11 e S21 sdo os coeficientes de reflexdo e transmissao respectivamente; n € o indice de

refracdo; z a impedancia; k; d é o maior comprimento da célula.

2.5 Ressonadores CSRRs Circulares e Retangulares

Ressonadores de anéis fendidos complementares (CSRR — Complementary Split-ring
Resonator) foram inicialmente propostos em (Falcone et al. 2004). Os CSRRs podem ser
usados para projetar tanto estruturas rejeita-faixa quanto estruturas passa-faixa (Garcia
et al. 2005), (Garcia, Martin, Falcone, Bonache, Gil, Lopetegi, Sorolla & Marqués 2004),
(Garcia, Bonache, Falcone, Baena, Martin, Gil, Lopetegi, Laso, Marcotegui, Marqués &
Sorolla 2004).

Quando adequadamente polarizado, o CSRR cria regides de rejeicdo em frequéncia,
originadas pela criacdo de uma regido de valores negativos de permissividade € nas vizi-
nhancas da frequéncia de ressoniancia do CSRR. Assim, estes ressonadores podem me-
lhorar o desempenho de filtros.

Um ressonador CSRR possui a caracteristica principal de apresentar intensa rejeigao
nas vizinhangas da frequéncia de ressonancia. Niveis de rejeicao atingindo 60 dB podem
ser obtidos (Falcone et al. 2004), (Garcia, Bonache, Falcone, Baena, Martin, Gil, Lope-
tegi, Laso, Marcotegui, Marqués & Sorolla 2004), (Ali et al. 2007). Desta forma, proje-

tando adequadamente as dimensdes dos ressonadores, pode-se usar este comportamento
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para melhorar, por exemplo, as respostas dos filtros Matrioska de uma se¢do propostos
em (Alfrédo Gomes Neto 2018). Figura 2.10 (a) ilustra a configuracdo de um ressonador
CSRR circular e suas principais dimensdes. A dimensao ¢ representa a espessura dos
anéis, d representa o espagamento entre os anéis, g representa o comprimento das fendas
usadas e r,y representa o raio do anel externo.

Figura 2.10 (b), ilustra a configuracao de um ressonador CSRR retangular e suas prin-
cipais dimensdes. A dimensdo w representa a espessura dos anéis, s representa o espa-
camento entre os anéis, g representa o comprimento das fendas usadas e /., representa o

raio do anel externo.

g 5
() (b

Figura 2.10: Principais dimensdes fisicas de um ressonador CSRR: (a) circular e (b)
retangular.

Fonte: Elaborado pelo autor

2.5.1 CSRR Circular

Conforme visto em (Falcone et al. 2004), o CSRR pode ser obtido de maneira direta
do SRR. Com isso, conforme pode ser visto em (Saha & Siddiqui 2012), a frequéncia de

ressonancia f para o ressonador SRR circular é dada por



CAPITULO 2. FUNDAMENTACAO TEORICA 20

1
2n\/LrCey

em que C,, € a capacitancia equivalente total da estrutura.

Jo (2.29)

Levando em consideracio o circuito equivalente da figura abaixo

L
JJ'HI.-"..-"',\.-"\! T
C1 C2 <R
e s [ —— 1 =
Cgl ng

Figura 2.11: Modelo de circuito equivalente para um ressonador SRR circular

Fonte: (da Costa 2018)

L7 € a indutancia total, C; e (, sdo as capacitancias distribuidas geradas pelas duas
metades da estrutura do ressonador SRR circular, considerando as partes acima e abaixo
das fendas dos anéis. E considerado também neste circuito equivalente a influéncia das
fendas dos an€is onde € gerado as capacitincias de fenda Cy, € C,,. Podemos entdo,
encontrar a seguinte expressdo para a capacitancia equivalente total, C,,

(C1+GC ) (G2 +Cyy)

= 2.30
“ +Co +C +Cy, ( )

Considerando as fendas dos anéis com a mesma dimensao g; = g» = g temos entao as
capacitancias das fendas C,, = C,, = C, € as capacitincias em série C; = C; = Cy. Com

isso a Equacdo 2.30 pode ser modificada para

G +G

Ceq 2

(2.31)
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Ao considerar a espessura do metal que constitui os ressonadores, as capacitancias
Cq, € Cq, podem ser representadas como
€pct

Cg1 — ng - Cg - ? (232)

c et representam a largura e espessura dos anéis, e € representa o valor da permissividade
elétrica no espaco livre.
As capacitancias Cy e C; também sdo fun¢des das dimensdes das fendas dos ressona-

dores g1 = g» = g e do raio médio do anel r,,¢, sendo expressas como

C() =Ci1=C, = (TCI”avg — g) Cpul (2.33)

em que,

d
Favg = Fext —C— > (2.34)

e Cpy representa a capacitancia por unidade de comprimento, que pode ser calculada pela

expressao a seguir

vee (2.35)

Coui = ~—
HE /Y

sendo ¢y, a velocidade da luz no espaco livre, que equivale a 3x10%m/s, €, é o valor de
permissividade elétrica efetiva do meio e Zp € a impedancia caracteristica da linha.

A permissividade elétrica efetiva €, pode ser calculada pela seguinte expressao (Bahl

& Bhartia 1998)

e —1K(k)
2 K(k)

i

(k1) (2.36)

€ =1+ (k/)
1

em que
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a
k=— 2.37
b (2.37)
. h M
ki = w (2.38)
sinh (ﬁ)
a e b sao funcdes da geometria dos anéis fendidos
d
=— 2.39
a=3 (2:39)
d
b= 5 +c (2.40)
e
K =V1-k2 (2.41)
K (k) é a funcio eliptica completa de primeiro tipo e K (k ) é a fungdo complementar. Uma
expressao aproximada para % ¢ dada por
—1
K(k 1 1+ VK
( ,) = |ZIn 2i_, , para 0 <k <0,7 (2.42)
K(k) |=m 1-VK

@_ lln 21+\/I;
= |- —

A impedancia caracteristica Zy € expressa como

)] ,para0,7< k<1 (2.43)

1207 K (k)
O Ve K(K)

Substituindo os valores de Cy e C, na Equacdo 2.31 chega-se a

(2.44)
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(nravg - g)cpul €oct

Ceg = 2 28

(2.45)

Finalmente, ap6s obter a expressdo para o cdlculo da indutancia equivalente, é ne-
cessario determinar o valor da indutancia total Ly. Uma formulagdo simplificada para o
calculo de Ly para um fio de secdo transversal retangular possuindo comprimento finito /

e espessura ¢ € proposto em (Termam 1943)

41
Lr = 0,0002! (2, 303log19— — y) . yem uH (2.46)
C

sendo Y= 2,451 para uma espira de geometria circular. O comprimento / € a espessura ¢

estdo expressos em mm. O cdlculo do comprimento do fio / € direto, expresso como

| =2Trey — g (2.47)

Apos isto, pode-se entdo aplicar os valores encontrados através das expressdes de Ceq
e L7, na Equacdo 2.29 e obter a frequéncia de ressonancia de um ressonador SRR circular,

que como citado anteriormente pode ser utilizado para o CSRR circular.

2.5.2 CSRR Retangular

Para o CSRR retangular € apresentado uma modelagem de ressonadores SRR qua-
drado, proposta por (Bilotti et al. 2007), este considera multiplos anéis ressonadores,
chamando entao de MSRR.

A expressdo que calcula a frequéncia de ressonancia para um ressonador MSRR qua-
drado é a mesma expressdo usada para determinar a frequéncia de ressonancia em resso-

nadores SRR circulares, com isso temos

1
Jomsrr) = 2707/ LMSRRCMSRR

(2.48)
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A expressio apresentada por (Bilotti et al. 2007) para a indutancia LSRR de um

MSRR ¢é
[
JMSRR “120 CZg4’86 [ln <?) + 1,84p} (2.49)

Em que ug representa o valor de permeabilidade magnética no vécuo, /., representa

o comprimento médio da fita e p € a razdo de preenchimento,
lavg = Hlewr — (N — 1) (w+5)] (2.50)

(N—1)(w+s)

[lext — (N — 1) (w+5)] (2.51)

p:

sendo [, a dimensdo lateral do anel mais externo do MSRR, w representa o valor da
largura das fitas que constituem o MSRR, s representa o valor da separacdo entre fitas
adjacentes e N € a quantidade de anéis do ressonador.

A expressdo para a capacitancia de um MSRR €
msrr _ N —1
C = T[Zl —(2N—-1)(w+s)|Co (2.52)
Cy representa a capacitancia por unidade de comprimento e € expressa por

KWVI—1)
K(k)

em que € representa o valor da permissividade elétrica no vacuo, K representa a integral

mb(

Co = €0€)"” (&, h, W, ) (2.53)

(s+32w)

eliptica completa de primeiro tipo , k = e €Y representa a permissividade relativa

efetiva relacionada ao preenchimento dielétrico do substrato, sendo expressa por
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2 h
e (g, h,w,s) = 1+ ~arctg | ——| (&, — 1 2.54
o ws) +narcg{2n(w+s)] ( ) .54
Com isso, de posse dos valores de LMSRR ¢ CMSRR nodemos determinar a frequéncia

de ressonancia de um MSRR quadrado.

2.6 Consideracoes

Neste capitulo, foram apresentados os conceitos dos filtros planares e metamateriais,
também foram apresentadas os detalhes de projetos necessdrios para cada tipo de filtro
e ressonadores abordados neste estudo, no caso dos filtros foram apresentados os filtros
passa-baixa e rejeita-faixa, este, utilizando a geometria Matrioska. Em relacdo aos resso-
nadores, foi demonstrado os detalhes de projetos das estruturas circulares e retangulares.
Foi demonstrado também como € possivel saber se a estrutura metamaterial projetada
esta se comportando como o esperado, garantindo assim que de fato aquela estrutura é

um metamaterial.



Capitulo 3

Proposta de Melhoria

3.1 Filtro Rejeita-Faixa Matrioska

Em (Alfrédo Gomes Neto 2018), os autores propuseram o uso da geometria Matri-
oska, com dois anéis, objetivando a reducio da drea ocupada, quando comparado com um
filtro com ressonador em C, como o exposto no Capitulo 2. As simulagdes mostraram que,
comparado com o ressonador em C, o filtro proposto apresentou redu¢do de, aproxima-
damente, 72% da éarea ocupada pelo filtro, maior seletividade, apresentando uma banda
passante 32% menor e uma regido de transi¢do pelo menos 50% menor. Entretanto, a
atenuacdo livre foi reduzida de 42 dB para 17 dB, aproximadamente. Podendo ser um

problema, para algumas aplicacoes.
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Figura 3.1: ParAmetros S para filtro C.

Fonte: (Alfrédo Gomes Neto 2018).

O primeiro filtro, Figura 3.2, a ser analisado, proposto em (Alfrédo Gomes Neto
2018), foi um filtro rejeita-faixa baseado na geometria Matrioska, com dois anéis. As
dimensdes dos anéis foram L.y = 11,6mm e Loy = 7,6mm, 0 que corresponde a uma

area ocupada de 0,095X x 0,095A.

Figura 3.2: Ressonador baseado na geometria Matrioska, Loy = 11,6mm,Loey = 7,6mm.

Fonte: (Alfrédo Gomes Neto 2018).

Resultados simulados e medidos para esse filtro sdo ilustrados na Figura 3.3. Pode-se
observar uma boa concordancia entre os resultados. A atenuacdo livre foi reduzida para

16,4 dB, aproximadamente. O que pode ser um problema para algumas aplicagdes, por
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exemplo, que exijam rejei¢do minima de 20 dB, dentro de toda a faixa de rejeicdo.

5 T T T

O 3

-5

-25

Parimetros S (dB)

-30

-35

-40 Simulados

Medidos — — -

_50 1 1 1 1 1
1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Frequéncia(GHz)

Figura 3.3: ParAmetros S para filtro Matrioska com dois anéis e drea ocupada de 0,095
x 0,095X.

Fonte: Elaborado pelo autor.

O segundo filtro, Figura 3.4, a ser analisado, proposto em (Alfrédo Gomes Neto 2018),
foi um filtro rejeita-faixa baseado na geometria Matrioska, com dois anéis no formato

retangular.

Figura 3.4: Ressonador baseado na geometria Matrioska, L.y = 17,6mm,Lo.y =
13,6, 6mm.

Fonte: (Alfrédo Gomes Neto 2018)

Isso pode ser interessante quando se deseja implementar um filtro rejeita-faixa ocu-
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pando praticamente o espaco da linha de transmissdo que alimenta o circuito. Neste
contexto, foi fabricado um filtro com anel externo de 17,6mm x 7,0mm e o anel interno
com 13,6mm x 3,0mm, o que corresponde a uma area ocupada de 0, 1441 x 0,0622.
Observa-se que ocupando, praticamente, a drea da linha de alimentagdo. obteve-se um
filtro com caracteristicas proximas as do filtro anterior. Resultados simulados e medidos
para o filtro sdo ilustrados na Figura 3.5. Pode-se observar uma boa concordancia entre

os resultados. A atenuacdo livre foi de 15,1 dB, aproximadamente.

5 T T T T T

O }
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Pardmetros S (dB)

-30

-35

Simulados
Medidos

-40

_50 1 1 1 1 1
1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Frequéncia(GHz)

Figura 3.5: ParAmetros S para filtro Matrioska com dois anéis e area ocupada de 0,144
x 0,062.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para contornar a reducdo da atenuacao livre, (Alfrédo Gomes Neto 2018), propuseram
como soluc¢do a utilizacdo de mais um estdgio do filtro em série. Foi entdo implementado
um filtro de duas secdes em série e o espacamento entre as se¢des foi inicialmente esti-
mado e otimizado numericamente até a obtencdo da menor distancia e a maior atenuacao
livre. Houve um aumento da atenuacdo livre para 36 dB. Apesar de ter conseguido o au-

mento da atenuagdo livre, a proposta de (Alfrédo Gomes Neto 2018) levou a um aumento
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da édrea ocupada pelo filtro, reduzindo uma das vantagens da proposta de filtro, que € a

miniaturizacao.

3.2 Filtro Passa-Baixa

Em (Chuma et al. 2018) € proposto um filtro (Figura 3.6) passa baixa projetado pelo
método passos de impedancia, em placa de circuito impresso, FR-4, considerando a res-
posta do tipo Chebyshev com 0.01 dB de ripple e uma frequéncia de corte em 700MHz.

O método passos de impedancia é bastante conhecido e consiste basicamente em achar
a ordem do filtro, determinar os coeficientes dos elementos, calcular os indutores e ca-
pacitores e os valores dos comprimentos e larguras das linhas de transmissdo (Chuma

et al. 2018). Este método foi muito bem abordado por (da Costa 2018).

Figura 3.6: Prototipo do Filtro Passa-Baixa.

Fonte: (Chuma et al. 2018).

O filtro proposto teve como resultado uma frequéncia de corte em 680 MHz, uma

perda de insercdo de 1.7 dB em 540 MHz, que degrada o sinal recebido na banda de
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passagem, e a atenuacao € melhor que 10 dB em 730 MHz.
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Figura 3.7: Resultado medido e Simulado do Filtro Passa-Baixa.

Fonte: (Chuma et al. 2018).

Levando em consideracdo os resultados obtidos, e que, o objetivo do filtro € para
utilizacdo na recepg¢do de sinais de TV. Sabendo que cada dia mais se exige melhores
resultados e dimensdes cada vez menores dos dispositivos, neste trabalho é proposto o

estudo da utilizacdo dos CSRRs para a melhoria dos parametros do filtro passa-baixa.

3.3 Consideracoes

Neste capitulo, foram apresentados os problemas observados nos filtros, rejeita-faixa
Matrioska e passa-baixa. No filtro rejeita-faixa Matrioska, ao implementar tal geometria,
houve uma degradacdo na atenuagdo do filtro. No filtro passa-baixa, foi observado di-
mensdes que poderiam ser melhoradas. Foi proposto entdo a utilizagdo de ressonadores

metamateriais, para a melhoria destas caracteristicas destes filtros.



Capitulo 4

Resultados Experimentais e Simulados

4.1 Filtro Rejeita-Faixa Matrioska

Foi realizado o projeto, de anéis ressonadores, que serdo empregados como um DGS
(Defected Ground Structure) a serem colocados no plano de terra de um filtro rejeita-
faixa Matrioska de um estdgio, com frequéncia de corte central de 2,4 GHz. Os resulta-
dos numéricos foram obtidos utilizando o programa computacional ANSYS HFSS. Para
todas as simulagdes sdo adotadas as seguintes especificacoes: Substrato R0O3003, de es-
pessura 1,52mm, constante dielétrica €, = 3 e tangente de perdas 0,001; w0 = 3, 8mm;
w = 3,8mm; g = 1,0mm; L = 60mm, sendo estas as mesmas utilizadas em (Alfrédo Go-
mes Neto 2018).

Aplicando as expressoes apresentadas no Capitulo 2, para os CSRRs de geometria
circular e retangular. Considerando a frequéncia de ressonancia de 2,4 GHz e usando
essas equacoes, os valores obtidos para as dimensdes fisicas dos CSRR sdo listados na

Tabela 4.1.
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CSRR Circular

Jo(GHz) | rew(mm) | c(mm) | d(mm) | g(mm)

2,4 55 0,5 0,5 0,5

CSRR Retangular

Jo(GHZ) | loy(mm) | w(imm) | s(mm) | g(mm)

24 5.1 0,5 1 0,5

Tabela 4.1: Dimensdes dos Ressonadores CSRRs Projetados.

Foram consideradas aberturas idénticas para o anel interno e externo, nos dois tipos
de CSRR, circular e retangular.

Figura 4.1 ilustra a disposi¢do dos CSRR circulares no plano de terra do filtro Matri-
oska de uma secdo. A distancia entre o centro do filtro e os centros dos anéis € d’. As

dimensdes dos anéis ja foram listadas na Tabela 4.1.

Figura 4.1: Disposi¢cao dos CSRRs Circulares no Plano de Terra do Filtro 1.

Fonte: Elaborada pelo Autor

Inicialmente foi feita uma andlise paramétrica, para se obter a distancia d’ que forne-

cesse a maior atenuacgdo livre possivel. Partiu-se de uma distancia inicial de 6mm e foi-se
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incrementando essa distancia de 1mm em 1mm. Figura 4.2 ilustra os resultados simulados
para o filtro 1 com a inser¢do de CSRR circulares. A distancia 6tima foi de 12mm e for-
neceu uma atenuag@o livre de 30dB. Foram tragadas as curvas do |S21] para d’ igual a 6,

8, 10 e 12mm. Pode-se notar que a distancia de 12mm apresentou os melhores resultados.

.\l (@B)

s

Frequéncia(GHz)

Figura 4.2: S| para d’ igual a 6, 8, 10 e 12mm.

Fonte: Elaborada pelo Autor

A andlise paramétrica feita para o filtro 1 com CSRR circular foi repetida para o filtro
2 com CSRR circular e para ambos os filtros com CSRR retangular. Assim, foram obtidas

as distAncias otimizadas, d’, para cada caso. A Tabela 4.2 resume essas simulacdes.

Filtro 1 Filtro 2

Distancia
CSRR Circular | CSRR Retangular | CSRR Circular | CSRR Retangular

d’(mm) 12 8,85 15 11,85

Tabela 4.2: Distancia Otimizada para Posicionamento dos CSRRs.

ApO6s obter as distancias 6timas, foram comparadas as respostas em frequéncia de

|S21| obtidas para o filtro 1 sem CSRR com as respostas de filtro inserindo os CSRR
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circulares e retangulares. Essa comparacdo ¢ ilustrada na Figura 4.3. Pode-se observar a
melhoria significativa na atenuacao livre que a insercao dos CSRR circulares produziu. A
atenuacao livre era de 17dB sem os CSRR e aumentou para 30dB com os CSRR circula-
res, uma melhoria de 13dB, deixando toda a faixa de interesse com atenuagdes superiores
a 20dB. Ja para o caso dos CSRR retangulares nao houve alteracdo na atenuacio livre,

havendo apenas um aumento na seletividade, mas desprezivel.

0
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m
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= -30
70
1
40 | !
1
[2] " u
-50 | = =— =—-Circular ' L ]
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-60 : : l ' I
1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Frequency(GHz)

Figura 4.3: Comparacdo do |S,;| para o filtro 1 sem CSRR e com os CSRRs Circulares e
Retangulares.

Fonte: Elaborada pelo Autor

O mesmo foi feito para o filtro 2. Foram comparadas as respostas em frequéncia de
|S21|, para o filtro 2 sem CSRR com as respostas inserindo os CSRR circulares e re-
tangulares. Essa comparagdo € ilustrada na Figura 4.4. Assim como o filtro 1, pode-se
observar a melhoria significativa na atenuacdo livre que a insercao dos CSRR circulares
produziu. A atenuagdo livre era de 15dB sem os CSRR e aumentou para 30dB com os
CSRR circulares, uma melhoria de 15dB, deixando toda a faixa de interesse com atenu-

acoes superiores a 20dB. Ja para o caso dos CSRR retangulares nao houve alteracdo na
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atenuacdo livre, nem aumento na seletividade, mantendo a resposta inalteravel.
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Figura 4.4: Comparacdo do |S,;| para o filtro 2 sem CSRR e com os CSRRs Circulares e
Retangulares.

Fonte: Elaborada pelo Autor

Para comprovar a andlise efetuada, dois protétipos foram construidos, inserindo os
CSRR no plano de terra dos filtros 1 e 2. As medicdes foram realizadas no Laboratério
de Micro-ondas do GTEMA/IFPB, utilizando um analisador de redes Agilent E5S071C,
conforme pode ser visto na Figura 4.5. Fotos dos prot6tipos construidos podem ser vistas
na Figura 4.6. Podem ser observadas algumas imprecisdes nas estruturas fabricadas, o

que pode levar a diferengas entre valores simulados e medidos.
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Figura 4.5: Setup de Medicao.

Fonte: Elaborada pelo Autor

Figura 4.6: Prot6tipos dos filtros 1 e 2 construidos.

Fonte: Elaborada pelo Autor

Figura 4.7 ilustra a comparagdo entre os coeficientes de transmissdo simulados e medi-
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dos para o filtro 1, com os CSRR circulares inseridos no plano de terra. Pode-se observar
que a atenuacdo livre aumentou para 30dB, validando a proposta desse estudo. Ocorre
um espurio dentro da faixa de rejei¢do (2 a 3GH?z). Isso pode ter ocorrido devido a impre-
cisdes no processo de fabricacdo. A andlise mostrou que, devido as dimensdes reduzidas
dos CSRR, qualquer alteracdo minima pode causar diferengas significativas ou espurios
como o que vemos. Entretanto, pode-se considerar que houve uma boa concordancia entre

os resultados.

s, (@B)

Simulados
= == = Medidos

_60 1 1 1 1 1
1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Frequéncia(GHz)
Figura 4.7: Comparagdo entre resultados medidos e simulados para o filtro 1.

Fonte: Elaborada pelo Autor

Figura 4.8 ilustra a comparagdo entre os coeficientes de transmissao simulados e medi-
dos para o filtro 2, com os CSRR circulares inseridos no plano de terra. Pode-se observar
que a atenuacgdo livre também aumentou para 30dB e também ocorre um pico dentro da
faixa de rejei¢do (2 a 3GHz). Acredita-se que isso pode ter ocorrido devido a imprecisdes
no processo de fabrica¢do. Entretanto, também pode-se considerar que houve uma boa

concordincia entre os resultados.
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Figura 4.8: Comparacio entre resultados medidos e simulados para o filtro 2.

Fonte: Elaborada pelo Autor

Na Tabela 4.3, € feita a comparacao entre os resultados obtidos nos filtros Matrioskas

sem e com 0s CSRRs



£l £2 £l f.2 BRW AL
Filtro Matrioska 1 (Sim) | 2,35GHz (-45dB) | 2,9GHz (-39dB) | 1,82GHz (-3dB) | 3,28GHz (-3dB) | 146GHz | -16dB
Filtro Matrioska 1 (Med) | 2,32GHz (-41dB) | 2,9GHZ (-47dB) | 1,67GHz (-3dB) - - -16dB
CSRR Circular (Sim) 2,30GHz (-52dB) | 2,8GHz (-584B) | 1,74GHz (-3dB) | 3,23GHz (-3dB) | 1,49GHz | -30dB
CSRR Circular (Med) 2,22GHz (-13dB) | 2,9GHz (-49dB) | 1,65GHz (-3dB) | 3,42GHz (-3dB) | 1,77GHz | -30dB
Filtro Matrioska 2 (Sim) | 2,20GHz (-45dB) | 2,74GHz (-48dB) | 1,74GHz (-3dB) | 3,04GHz (-3dB) | 1,3GHz | -15dB
Filtro Matrioska 2 (Med) | 2,22GHz (-40dB) | 2,78GHz (-45dB) | 1,63GHz (-3dB) | 3,25GHz (-3dB) | 1,62GHz | -17dB
CSRR Circular (Sim) 2,22GHz (-56dB) | 2,68GHz (-55dB) | 1,69GHz (-3dB) | 3,07GHZ (-3dB) | 1,38GHz | -29dB
CSRR Circular (Med) 2,28GH (-44dB) | 2,78GHz (-55dB) - - - -35dB

Tabela 4.3: Comparacao de Resultados dos Filtros Matrioskas 1 e 2, sem e com os CSRRs.
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4.1.1 Simulacido da Célula Metamaterial

As simulagdes realizadas foram feitas, seguindos os procedimentos citados por (Numan
& Sharawi 2013). Como o filtro desenvolvido na Secdo 4.1, utiliza um arranjo com dois
metas, a célula simulada foi feita levando em consideracao esse fato, tendo o espagamento

entre as estruturas a mesma utilizada no filtro.

0 20 40 (mm)

Figura 4.9: Célula Metamaterial CSRR.

Fonte: Elaborada pelo Autor

Ap6s a simulacdo foi exportado os valores de S11 e $S21 em magnitude, e feita os
calculos para a obten¢do da permissividade, permeabilidade e indice de refracdo levando
em consideracao a formulagao do (Roy et al. 2018), ou seja, as equagdes Equacdo 2.27,
Equacdo 2.28 e Equacgdo 2.20, presentes neste trabalho.

Foi obtido entdo os seguintes resultados:
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Figura 4.10: Permissividade e Permeabilidade.

Fonte: Elaborada pelo Autor

FParte Real do indice de refragao e da impedancia
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Figura 4.11: Indice de Refracio e Impedancia.

Fonte: Elaborada pelo Autor

Embora a permissividade e permeabilidade, ndo sejam exatamente negativas na frequén-
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cia de operacdo do metamaterial, podemos concluir que a célula se comporta como tal,
pelo fato de que apresenta um indice de refra¢do negativo na frequéncia de operacao, isto
ocorre devido ao fato de que a permissividade e permeabilidade tem valores complexos,

e nos graficos obtemos apenas a parte real dos mesmo.

4.2 Filtro Passa-Baixa

Inicialmente foi realizado o projeto de anéis ressonadores, CSRRs, na frequéncia de
corte do filtro, 700 MHz, porém houve um esptrio, na atenuagao livre, préximo a 1 GHz.
Com isso, foi realizado a analise paramétrica para varios CSRRs, afim de encontrar a

melhor resposta em frequéncia.
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Figura 4.12: Andlise Paramétrica para Varios CSRRs.

Fonte: Elaborada pelo Autor

Os melhores resultados foram para os CSRRs com frequéncia de ressonancia em 1.5
e 1.8 GHz. Foi decidido entdo pela utilizagdo do CSRR com frequéncia de ressonancia

de 1.8 GHz, tendo as suas medidas listadas na Tabela 4.4.
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CSRR Circular

Jo(GHZ) | Fex(mm) | c(mm) | d(mm) | g(mm)

1.8 11 3 2 0,5

Tabela 4.4: Dimensoes dos Ressonadores CSRR - Filtro Passa Baixa.

Observando entdo a resposta em frequéncia do filtro modificado, a frequéncia de corte
que antes era de 680 MHz foi para aproximadamente 580 MHz, e a melhor atenuagao
abaixo dos 10 dB que ocorria em 730 MHz foi para aproximadamente 630 MHz. Com
isso, percebeu-se que o filtro poderia ter suas dimensdes reduzidas, afim de obter nova-
mente os parametros iniciais do filtro, ou seja, frequéncia de corte em aproximadamente
700 MHz. Para tal, foi calculado um fator de redugdo que leva em consideracio as varia-
coes nos resultados em frequéncia.

O fator de reducao foi encontrado simplesmente dividindo a frequéncia de corte ante-
rior a aplicacdo do CSRR pela frequéncia de corte obtida apds a aplicacdo do CSRR com
frequéncia de ressonancia em 1.8 GHz. Com isso, obtivemos entdo um fator de reducao
de 0.88, aproximadamente.

Inicialmente o filtro possuia as seguintes dimensdes.
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Figura 4.13: Dimensdes do filtro passa-baixa: a = 3mm, b = 16mm, ¢ = 72.325mm, d =

1.575mm, e = 1.1mm, f = 35mm, g = 70.086mm, h = 2.018mm, | = 90mm, w =
107.168mm.

Fonte:(Chuma et al. 2018)

Ap6s a aplicacdo do fator de reducdo nas dimensdes do filtro obtivemos entao a estru-

tura com as seguintes dimensoes.
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0 | 45 90 (mm)

Figura 4.14: Dimensodes do filtro passa-baixa: a = 3mm, b = 16mm, ¢ = 60mm, d =
1.3mm, e = 0.9mm, f=29mm, g =58mm, h=1.Tmm, | = 90mm, w = 94.3mm.

Fonte: Elaborada pelo Autor

Com isso foi possivel reduzir o comprimento do filtro em 12.8 mm, representando
uma melhora de 12%.

Figura 4.15 ilustra a comparacdo da resposta em frequéncia, simulada, para o filtro
proposto em (Chuma et al. 2018) e o filtro reduzido utilizando os ressonadores metama-

teriais CSRRs. Pode-se observar que os resultados sdo muito proximos.
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Figura 4.15: Pardmetros S do filtro proposto em (Chumaet al. 2018) e do proposto neste
trabalho

Fonte: Elaborada pelo Autor

Buscando a validac¢do dos resultados simulados, foi construido um protétipo, con-
forme pode ser visto na Figura 4.16, foi inserido os CSRRs no plano de terra do filtro

proposto em (Chuma et al. 2018) e redimensionando as dimensdes do mesmo.
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(b)

Figura 4.16: (a)Vista Superior. (b)Vista do Plano de Terra.

Fonte: Elaborada pelo Autor

Na Figura 4.17 € apresentado a comparac¢do entre os resultados simulados e medidos

para o coeficiente de transmissdo do filtro com os ressonadores metamateriais CSRRs
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inseridos no plano de terra.
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Figura 4.17: Comparacgdo entre os resultados simulados e medidos para o coeficiente de

transmissao do filtro proposto.

Fonte: Elaborada pelo Autor

Foi obtido um resultado muito préximo ao inicial. Frequéncia de corte de aproxima-

damente 650 MHz, melhor atenuacdo livre a partir de 10 dB em frequéncias acima de 725

MHz. Pode-se observar, também, que houve uma piora na faixa de transi¢do. Entretanto,

pode-se considerar que houve uma boa concordancia entre os resultados. Na Tabela 4.5 é

apresentado os resultados simulados e medidos para os filtros Passa-Baixa.

fc
Filtro 1 w
Sim. Med.
Passa-Baixa 700MHz | 680MHz | 90mm | 107,168mm
Passa-Baixa Reduzido com CSRR | 689MHz | 650MHz | 90mm | 94,3mm

Tabela 4.5: Comparacao de Resultados dos Filtros Passa-Baixa
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4.2.1 Simulacio da Célula Metamaterial

Afim de validar o comportamento da célula meta, foi realizada a simulagdo para ob-
tencdo dos parametros do metamaterial, ou seja, permissividade, permeabilidade e indice
de refracdo. Para tal, foi considerada o arranjo utilizado no filtro que nesse caso tem as
dimensdes apresentadas na Tabela 4.4, com um espacamento do centro do filtro de 14

mim.

Sy

(&

S

>

[
0 20 40 (mm})

Figura 4.18: Célula Metamaterial CSRR.

Fonte: Elaborada pelo Autor

ApOs simulacdo e exportacdo dos resultados para os devidos cdlculos foi obtido os

seguintes resultados.
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Figura 4.19: Permissividade e Permeabilidade.
Fonte: Elaborada pelo Autor
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Figura 4.20: Indice de Refracio e Impedancia.

Fonte: Elaborada pelo Autor

Mais uma vez entdo podemos perceber que a estrutura se comporta sim, como um
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metamaterial, pois possui indice de refracdo negativo na faixa de frequéncia desejada.

4.3 Consideracoes

Neste capitulo foram apresentadas os resultados simulados e medidos dos filtros Ma-
trioskas e Passa-Baixa. Foram observados bons resultados referentes a melhoria da ate-
nuacdo livre dos filtros Matrioskas, bem como, a reducao do filtro Passa-Baixa. Ambos

os resultados foram atingidos com a utilizacdo dos ressoadores metamateriais CSRRs.
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Conclusoes e Trabalhos Futuros

Tendo em vista a proposta desta dissertacdo, que foi a inser¢do de CSRRs no plano
de terra de filtros planares, afim de melhorar os parametros dos mesmos, pode-se dizer
que a proposta atingiu seu objetivo. Ao realizar a inser¢ao dos CSRRs circulares no plano
de terra dos filtros rejeita-faixa Matrioska, foi possivel obter uma melhora significante
na atenuacgdo livre dos mesmos. Ao aplicar os CSRRs, no filtro passa-baixa, foi possivel
realizar a diminuicao das suas dimensoes.

O trabalho foi realizado partindo de simulacdes computacionais, tendo como base fil-
tros ja conhecidos na literatura. Aplicando, entdo, as formulacdes conhecidas para as
estruturas metamateriais, CSRRs, foi possivel projetar novas estruturas. Foi utilizado
também, uma analise paramétrica, afim de encontrar a posi¢do em que as estruturas for-
neciam um melhor resultado. Posteriormente, as estruturas foram confeccionadas, com o
intuito de confirmar os resultados simulados.

Ap6s a fabricagdo dos filtros, observou-se um pequeno espurio na resposta em frequén-
cia do filtro rejeita-faixa Matrioska; isso se deve, possivelmente, ao processo de fabrica-
cdo dos CSRRs, pois pequenas imprecisdes podem levar a esses problemas na resposta
em frequéncia. Ja no filtro passa-baixa, houve uma degradacdo na faixa de transicao do
mesmo. Contudo, os resultados mostrados neste trabalho se mostram adequados quando
se comparado com outros trabalhos ja publicados. O filtro rejeita-faixa Matrioska que

Ja se mostrava adequado para utilizacao de aplicacdes na faixa de 2,45 GHz, obteve um
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ganho de aproximadamente 13 dB em sua faixa de rejei¢do, enquanto que o filtro passa-
baixa, que tem o objetivo de ser aplicado em sistemas de Tv, obteve uma reducdo de
aproximadamente 12% na sua dimensao.

Com base nos resultados observados neste trabalho e também em outros j& publica-
dos, pode-se retirar, novos objetivos para trabalhos futuros. Como o estudo da utilizagdo
de um maior arranjo de metamateriais, afim de obter melhores resultados; utilizacao de
outras estruturas metamateriais, como por exemplo, metamateriais com um maior nu-
mero de anéis ressonadores, obtencdo de novas geometrias para 0os metamateriais, como
por exemplo a utilizacdo de uma geometria eliptica, e ainda, a possivel utilizacdo em

conjunto dessas geometrias.
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