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RESUMO

Recentemente tem ocorrido um avango tecnoldgico em larga escala que engloba varias
areas do conhecimento. Nesse processo a area de telecomunicacGes assume um papel de
destaque, principalmente com os sistemas de telecomunicacbes sem fio e moveis.
Considerando a convergéncia dos diversos sistemas de telecomunicacdes, faz-se necessario a
construgéo de dispositivos com baixos custos, miniaturizados, leves e que apresentem uma
resposta em frequéncia que atenda aos requisitos especificos das diversas aplicacoes.
Considerando este contexto, neste trabalho é apresentado o projeto e a caracterizacdo de um
filtro passa-faixa do tipo hairpin, com supressdo da sua segunda ressonancia utilizando
estruturas tipo DGS (defected ground structures) que opera na faixa de 1,9 GHz a 2,1 GHz e
gue possui uma faixa de rejeicdo entre 2,4 GHz e 5 GHz. As simulacGes foram realizadas
através do software comercial Ansoft Designer, que utiliza o0 método dos momentos. Foram
escolhidas para as simulagdes as estruturas em microfita. Foram projetados e fabricados dois
filtros, um com DGS e outro sem, sendo 0s resultados numéricos e experimentais

comparados.

Palavras-Chave: filtro hairpin, Medicdes, Plano de Terra com Defeito (DGS).



ABSTRACT

Recently there has been a large-scale technological advance that encompasses
several areas of knowledge. In this process the telecommunications area plays a prominent
role, especially with the wireless and mobile telecommunications systems. Considering the
convergence of the various telecommunications systems, it is necessary to construct devices
with low costs, miniaturized, light and that present a frequency response that meets the
specific requirements of the various applications. Considering this context, this paper presents
the design and characterization of a hairpin type bandpass filter, with suppression of its
second resonance using DGS (defected ground structures) structures operating in the range of
1.9 GHz to 2, 1 GHz and has a rejection range between 2.4 GHz and 5 GHz. The simulations
were performed using commercial Ansoft Designer software, which uses the moment method.
The microfite structures were chosen for the simulations. Two filters were designed and
manufactured, one with DGS and the other without, and the numerical and experimental
results were compared.

Keywords: hairpin Filter, Measurements, Defected Ground Structure (DGS).
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1. INTRODUCAO

Filtro € um circuito que apresenta um comportamento tipico em funcdo da
frequéncia do sinal a ele aplicado, permitindo a passagem de sinais com certas
frequéncias, enquanto suprime sinais com outras frequéncias. Os filtros sdo basicamente
compostos por impedancias interligadas (redes) e o comportamento destes circuitos
depende do valor das resisténcias, capacitancias e indutancias envolvidas e da maneira
como séo interligadas. (MUSSOI, 2004).

Na eletronica os filtros sdo usados para selecionar sinais, atenuar caracteristicas
indesejadas a partir de uma frequencia de entrada. O filtro planar é vantajo por ser de
facil fabricacdo, teste e integracdo em circuitos e sistemas. (SERRANO, 2007).

Dentre os diversos dispositivos utilizados nos sistemas de telecomunicacdes, 0s
filtros desempenham uma importante funcdo, suprimindo os sinais indesejaveis, embora
existam diversas tecnologias de fabricacdo para altas frequéncias como, por exemplo:
placas de circuito impresso, peliculas de espessuras finissimas e filtros de ceramica. O
filtro planar € atrativo, devido a algumas de suas vantagens, tais como: leveza, custo
reduzido e facilidade de integracdo com outros dispositivos do sistema. (S. N. TAIB,
2013).

O filtro planar é usado em muitas aplicacdes de RF/micro-ondas, para realizar a
selecdo dentro de determinados limites espectrais definidos para cada aplicagdo. As
estruturas ressonantes projetadas em linhas de microfita possuem um perfil adequado
para uso em superficies planas ou curvas e apresentam uma larga faixa de operacdo no
dominio da frequéncia, em particular na faixa de micro-ondas. Além disso,
caracteristicas desejaveis, tais como, custo, peso e tamanho reduzidos, além da
facilidade de fabricacdo, demonstram o potencial desta tecnologia (GARG ET AL,
2001).

O filtro planar € de baixo custo, alto desempenho, tamanho compacto, banda larga e
de baixo perfil geralmente atendem aos rigorosos requisitos dos modernos sistemas de
comunicagdo sem fio. A comunicacdo moderna exige a disponibilidade de dispositivos
eficientes, compactos e portateis que podem ser operados a altas taxas de dados e com
baixos niveis de sinal. (M.K. KHANDELWAL, 2017).

Neste trabalho € proposto um filtro passa-faixa do tipo hairpin de estrutura
planar, utilizando ressonador patch, operando na faixa de 1,9 GHz a 2,1 GHz, com o

objetivo de desenvolver-se uma metodologia de projeto para atenuacdo da segunda


http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.S.%20N.%20Taib.QT.&newsearch=true

ressonancia utilizando estruturas de defeito no plano de terra, DGS. Sao apresentadas
equac0es iniciais de projeto do filtro hairpin, bem como da estrutura DGS. Para que seja
feita uma comparacdo entre o simulado e o medido, é projetado e caracterizado
numericamente e experimentalmente um filtro hairpin sem a estrutura DGS. Em
sequida, é projetado um filtro com a estrutura DGS, sendo o mesmo igualmente
caracterizado de forma numeérica e experimental. Em ambos 0s casos, com e sem 0
DGS, observa-se uma boa concordancia entre os resultados simulados e medidos.
Comparando as respostas em frequéncia dos dois filtros, observa-se a supressao da

segunda ressonancia, confirmando assim o modelo proposto.



2. DESENVOLVIMENTO

O filtro hairpin que é tratado nesse projeto tem grandes vantagens, como por
exemplo: uma banda de operacdo estreita, ou seja, € seletivo quanto as frequéncias
desejadas, baixo custo de fabricacdo, miniaturizacdo e um alto desempenho. Em relagéo
as desvantagens destaca-se: 0 cuidado com a aproximacdo das linhas paralelas dos
ressonadores, pois 0S mesmos se comportam como um par de linhas acopladas
paralelamente, afetando assim o acoplamento desejado do filtro e alterando também sua
resposta. Além disso, esse filtro ressonante de meio comprimento de onda sofre de
resposta espdria ao dobro da frequéncia de operacdo da banda passante. Isso causa
assimetria de resposta na faixa de operacdo e poderia limitar muito suas aplicagdes.
(MIRNA AKRA, 2014).

Para este Ultimo caso, a segunda ressonancia, uma solucéo € a utilizacdo de uma
estrutura DGS, em que as mesmas eliminam a ressonancia indesejada.

A utilizagdo da estrutura DGS em dispositivos planares pode ser vantajosa, pelo
fato da mesma apresentar as seguintes caracteristicas: aumentar a capacitancia e a
indutdncia equivalentes da linha de transmissdo e trabalhar como uma estrutura
ressonante. A pesquisa sobre filtros passa-faixa utilizando estruturas DGS ¢ abundante,
mas ainda existe muito trabalho a ser feito. (WANG XIAOJUN, 2012).

2.1.Projeto do filtro hairpin

Os filtros planares podem apresentar diversas geometrias e sdéo muito utilizados
em aplicacBes de RF/micro-ondas. Eles sdo construidos, basicamente, utilizando-se
laminados em que uma camada de dielétrico esta posicionada entre duas camadas de
metalizagdo. As principais caracteristicas do substrato, que determinam as dimensdes do
filtro, sdo: a espessura h da camada dielétrica, sua constante dielétrica, ou
permissividade elétrica relativa ¢, e a espessura d das camadas metalicas. Na simulacao
dos filtros, outros parametros também sdo considerados, tais como a tangente de perdas
tg(8) e a condutividade elétrica o dos condutores, que afetam a perda de inser¢éo do
filtro e sua banda de passagem (SERRANO, 2007).

O filtro planar geralmente é fabricado na camada superior de metaliza¢do, como
apresentado na figura 1, podendo-se utilizar também furos metalizados para conexdo

com a camada de metalizacgdo inferior, denominada de plano de terra.


http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.Wang%20Xiaojun.QT.&newsearch=true

10

&

Camada
dielétrica

Camadas de

h metalizacio

Aftura da camada

Fittro hairpin
dieléfrica P

d

+—— Plano de terra
Espessura da camada de mefal.

Figura 1 - Exemplo de filtro planar fabricado
Fonte: Elaborado pelo autor

Os filtros hairpin apresentam estrutura compacta e sdao compostos pelo
acoplamento em paralelo de ressonadores de meio comprimento de onda dobrados em
forma de “U”. Consequentemente, as mesmas equacdes de projeto de filtro com
ressoadores de meio comprimento de onda acoplados paralelamente sdo aplicaveis.
Porém, ao dobrar o ressonador é necessario levar em conta a reducdo do comprimento
das linhas acopladas, que reduz o acoplamento entre os ressonadores. Além disso, se as
linhas paralelas do “U” ficarem muito proximas, elas passardo a se comportar como um
par de linhas acopladas paralelamente, afetando o acoplamento desejado e alterando a
resposta em frequéncia do filtro.

Geralmente, nos filtros hairpin, as linhas de entrada e de saida sdo ligadas
diretamente ao primeiro e ao ultimo ressnoador, respectivamente, atraves de tapped
lines. A largura W, dessas linhas é calculada para se obter uma impedancia
caracteristica casada com a impedancia do circuito de fonte e carga, geralmente de 50
ohms. As tapped lines sdo posicionadas a uma distancia t da curva do ressonador.
Entretanto, linhas de entrada e de saida capacitivamente acopladas aos ressoadores

externos também podem ser utilizadas neste tipo de filtro, como mostrado na figura 2.
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Figura 2 - Estrutura dos elementos ressonadores
Fonte: elaborada pelo Autor

O numero de elementos do filtro hairpin é dado pelo nimero de ressonadores em
forma de “U” presentes no filtro (SERRANO, 2007), figura 3. O filtro hairpin fabricado

neste trabalho possui cinco elementos ressonadores.

Figura 3 - Filtro passa-faixa hairpin
Fonte: elaborada pelo Autor

Na estrutura da Figura 2 podem ser observadas algumas caracteristicas
importantes, dentre elas W, que € a largura da linha de alimentacdo, o comprimento L, 0
espacamento entre os bragos de um mesmo elemento, W;, a largura da linha do
elemento ressonador, W, o posicionamento da linha de alimentacdo do primeiro e do
ultimo elemento ressonadores, t, € 0 espacamento entre os elementos ressonadores, .
Embora existam equac¢es mais precisas para o célculo das dimensdes do filtro, muitas
vezes essas equagdes levam a valores que ndo sdo realizaveis, dependendo da técnica de
fabricacdo. Considerando o objetivo deste trabalho, assim como as limitacdes das
técnicas de fabricacdo adotadas (impressdo em adesivo recortado e corrosdo por
percloreto de ferro) foram utilizadas equagdes aproximadas, determinadas a partir das
praticas realizadas no GTEMA-IFPB. Neste caso sdo impostos os valores de W, W; e s.
O valor de L é calculado a partir de:

L=-2 (1)



12

Onde, A4 € 0 comprimento de onda guiado.

Foram utilizadas também formulas que ajudam a obter valores iniciais de
projeto para o comprimento de onda guiado, facilitando a realizacdo de modificacdes na
estrutura inicial, de modo a se obter uma otimizacdo numérica do filtro, como mostra a
equacéo (2).

3x108

A=
7 freqreS\/ Ereff

)

onde, freq,.s é a frequéncia de operacdo do filtro, e st € a permissividade relativa

efetiva para uma linha de alimentagdo com largura W,, como mostra a equacao (3)
(BALANIS,2005). Esta equacdo s6 é valida quando % > 1, onde W, é a largura da

linha de alimentacdo e h é a espessura do substrato.
1

e +1\ /e —1 12h\ 2
Sreff=(r2 )+(r2 )(”W) ©

O valor de t é determinado numericamente, de maneira a se obter o menor valor

de |S;1| na frequéncia de ressonancia do filtro, como ilustrado na Figura 4.

Casamento de Impedéancia

-10

-15

-20

[$11](dB)

-25
—2 GHz
-30

-35
0,0 0,5 1,0 15 2,0 25 3,0 3,5 4,0 45 5,0

Altura t (mm)

Figura 4 - Casamento de impedancia para a frequéncia de 2 GHz.
Fonte: elaborada pelo Autor
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As dimens0es do filtro hairpin projetado estdo descritos na tabela 1.

Tabela 1 - Dimens@es dos parametros do filtro

Parametro | Valor (mm)
L 20,25
S 1,00
t 1,00
w 1,50
W, 2,80
A\ 2,00

Uma das consequéncias da ndo utilizacio dos valores exatos é o
comprometimento da resposta em frequéncia do filtro, principalmente no tocante ao

espacamento s, 0 que serd discutido na analise dos resultados obtidos.

2.2. Estruturas DGS

A estrutura DGS se comporta como um circuito ressonador LC em paralelo que
produz atenuacédo do sinal e fornece uma faixa ampla de rejeicdo. Nas figuras 5 e 6 sdo
mostrados os parametros estruturais do DGS utilizado nesse trabalho e seu circuito
equivalente. Sua frequéncia de ressonancia depende de suas dimensdes. A frequéncia de
ressonancia diminui com o aumento dos comprimentos de a e Wy, e com a diminuicéo
da largura g e vice-versa. Os DGS s&o usados como filtro passa-baixa, LPF (HAI-WEN
LIU, 2004).
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Figura 5 - Estrutura de defeito no plano de terra e seu circuito equivalente
Fonte: elaborada pelo Autor

Ty Ty T
e

Sesra i
T T B e e s e o Tt te!

Figura 6 - Estrutura DGS
Fonte: elaborada pelo Autor

O comprimento inicial aproximado de “a” é dado pela equacdo (4), que obedece as
mesmas regras da equacdo (2) e (3), substituindo a frequéncia de operacdo pela frequéncia
que se deseja eliminar freq,;;, como mostra a equacao (5).

_ Ags
= @)

Onde,
3x108
A

9s = L ——
freqeli\/ greff

As dimensdes das estruturas de defeito (DGS) projetadas neste trabalho estdo descritas na
tabela 2.

©)

Tabela 2 - Dimensoes das estruturas de defeito
Parametro Valor (mm)

a 8
W, 2,8

g 0,6
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Na figura 7 pode ser observado o resultado simulado da resposta em frequéncia da
estrutura DGS projetada. Nesta situacéo o circuito absorve a poténcia que passa pela linha de
alimentacdo entre 3,4GHz e 6,2GHz, eliminando assim a segunda harmonica localizada

préxima a 4,4 GHz.

s(dB)

—|521]

Freq(GHz)

Figura 7 - Resposta do circuito DGS
Fonte: elaborada pelo Autor

2.3.Resultados

Para a obtenc&o dos resultados numéricos foi utilizado o software Ansoft Designer,
que utiliza o método dos momentos. Esse método numérico é de extrema utilidade, pois
transforma uma equacéo integro diferencial num sistema de equacdes lineares. (CASIMIRO
etal, 2012).

No projeto do filtro proposto nesse trabalho foi utilizado um substrato de fibra de
vidro, FR-4, de espessura h = 1,6 mm e tangente de perdas 7g(9) = 0,02, com dimensdes
75x33mm e permissividade relativa & = 4,4. A impedancia da linha de alimentagéo é de 50
Ohms, o que proporciona uma largura W, = 2,8 mm.

Foram projetados dois filtros hairpin, que foram simulados usando o Ansoft Designer,
sendo que um dos filtros ndo tem estruturas (DGS) e o0 outro possui. O filtro hairpin simulado

sem e com DGS s@o mostrados nas figuras 8 e 9, respectivamente.
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Fonte: elaborada pelo Autor
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Figura 9 - Filtro hairpin com DGS simulado
Fonte: elaborada pelo autor

As simulagdes usando o Ansoft Designer, foram feitas variando a frequéncia de 1 GHz a 5
GHz com passos de 10 MHz. O limiar de perda de retorno (parametro S,,) utilizado para se
determinar a frequéncia de corte foi de -10 dB. Foram obtidas as varia¢fes dos parametros S,
e S,; em funcdo da frequéncia para os dois filtros, foram feitas simulacGes aproximando as
estruturas DGS do primeiro e ultimo ressonadores do filtro, a fim de obter uma distancia
minima, em que ndo houvesse interferéncia do DGS no filtro, visando uma compactacdo da
estrutura final. Foi obtida uma distancia minima de 3 mm. As Figuras 10 e 11 apresentam a

resposta em frequéncia obtida para os filtros sem e com DGS, respectivamente.
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Figura 10 - S11 e S21 filtro hairpin simulado sem DGS
Fonte: elaborada pelo Autor
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Na figura 10, o filtro hairpin sem DGS simulado, observa-se a sua resposta entre 1

GHz e 5 GHz, onde a primeira ressonancia corresponde a faixa de operacédo do filtro em torno

2 GHz e a segunda ressonancia que estd em aproximadamente 4 GHz.

=10 4

-30 -

s (dB)

-50 -

70 -
1.0

&

20 3.0
Freq (GHz)

—— |511| Com DGS

——— |521| Com DGS

4,0 5.0

g

Figura 11 - S11 e S21 filtro hairpin simulado com DGS
Fonte: elaborada pelo Autor
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Na figura 11, o filtro com DGS simulado, observa-se a sua resposta entre 1 GHz e 5
GHz. Foram realizados os mesmos mecanismos de analise para cada filtro (com e sem DGS),
Para o filtro com DGS acoplado foram utilizadas duas estruturas DGS de cada lado do filtro
para melhor desempenho e rejeicdo de ressonancias indesejadas. Pode-se observar a resposta
do filtro com DGS acoplado, onde a Unica ressonancia existente nesta faixa de operacdo esta
em torno 2 GHz, desta forma eliminando a segunda ressonancia que estaria proximo a 4 GHz
como mostrado na resposta do filtro sem DGS acoplado (Figura 10).

Os dois filtros simulados (com e sem DGS) foram construidos e medidos, como
mostra a figura 12,13 e 14, a fim de verificar suas respectivas respostas dos parametros S,; e

S,1 com a frequéncia.

Figura 12 - Filtros hairpin fabricados com e sem DGS
Fonte: elaborada pelo Autor

B s B

Figura 13 - Filtro hairpin fabricado sem DGS medido
Fonte: elaborada pelo Autor
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Figura 14 - Filtro hairpin fabricado com DGS medido
Fonte: elaborada pelo Autor

O processo de medicao foi feito no Laboratério de Medidas em Telecomunicagdes do
Instituto Federal da Paraiba, onde foi usado o Vectorial Network Analyzer, AGILENT
E5071C. Foi utilizado um laminado com as mesmas caracteristicas do utilizado no processo
de simulacédo e foram obtidos os graficos de S;; e S,; em funcdo da frequéncia. A analise de
resposta dos filtros foi feita na faixa de frequéncia de 1 GHz a 5 GHz com passos de 10 MHz.

A impedéncia da linha de alimentacdo € de 50 Ohms. Os resultados obtidos sdo mostrados na
figura 15 e 16.

S emaaa |§21| sem DGES

I |§11| sem DGES

1,0 2,0 3,0 40 5,0

il il il

Freq (GHz)

Figura 15 - S11 e S21 medido para filtro hairpin fabricado sem DGS
Fonte: elaborada pelo Autor
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Na figura 15, o filtro medido sem DGS, pode-se observar a sua resposta entre 1 GHz e
5 GHz, a primeira harmonica correspondente a faixa de operagéo do filtro em torno 2 GHz e a

segunda que estd em aproximadamente 4 GHz, se assemelhando a simulacao.

0 T = —
-5
-10 1w
-15 At
— -20 HA
= |
= -25
I _
-30 it
-35 I
-40 —— |511| com DG5S
a5 — |521| com DGE
10 2,0 3.0 40 5,0
Freq (GHz)

Figura 16 - S11 e S21 medido para filtro hairpin fabricado com DGS
Fonte: elaborada pelo Autor

Na figura 16, o filtro medido com DGS, pode-se observar a sua resposta entre 1 GHz e
5 GHz, a primeira harmonica correspondente a faixa de operacdo do filtro em torno 2 GHz,
para o filtro com DGS acoplado, pode-se ver que a segunda harmdnica que estaria em torno
de 4 GHz, ¢ totalmente eliminada pelas estruturas de defeito presente no plano de terra, nota-
se também que houve um aumento na banda de operacdo do filtro, validando assim os

conceitos tedricos, se assemelhando os resultados medidos e simulados.
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3. CONCLUSAO

Neste trabalho foram projetados dois filtros passa-faixa do tipo hairpin com mesmas
caracteristicas, porém um com estruturas DGS, visando assim obter um filtro passa-faixa com
ampla faixa de rejeicdo. Em seguida estas estruturas foram simuladas, fabricadas e medidas.
Foram utilizadas algumas equacdes auxiliares para o projeto dos filtros e das estruturas DGS,
0 processo de andlise numérica foi realizado através do programa computacional Ansoft
Designer. Através desse processo foi possivel visualizar a distribuicdo grafica dos coeficientes
de transmisséo e reflexdo (S,; € S;1, respectivamente), entre a faixa de frequéncia de 1 GHz a
5 GHz e sugestivamente propor alguma alteracdo geométrica no filtro, podendo assim, atingir
as caracteristicas desejadas.

As estruturas simuladas foram construidas e medidas, onde foram obtidos os gréaficos
dos coeficientes de transmisséo e reflexdo, S,; e S, respectivamente. Para a determinacdo da
faixa de operagéo do filtro, foi considerado o limiar de poténcia -10 dB, simulados e medidos
em uma faixa de frequéncia de 1 GHz a 5 GHz com passo de 10 MHz.

Os resultados numéricos e experimentais obtidos foram concordantes, mostrando que
os filtros projetados apresentaram uma faixa de rejeicdo entre 2,4 GHz a 5 GHz, ap6s 0 uso
das estruturas de defeito no plano de terra e sem alterar a faixa de operacdo deste. As
equacOes iniciais de projetos dos filtros se mostraram bastante eficientes, facilitando o
processo inicial de concepcdo das estruturas. Um dos critérios desse projeto foi, a
miniaturizacdo como caracteristica indispensavel, colocamos as estruturas de defeito o mais
proximo possivel do filtro sem que alterasse suas caracteristicas elétricas, pois tem impacto
direto no custo de fabricacdo, peso e acoplamento em sistemas cada vez mais compactos na

area de telecomunicacdes.
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