Resumo—Nesse artigo apresentamos um processo
analitico para modelamento de um filtro passa-faixa na
frequéncia de micro-ondas, além dos resultados de sua
simulagdo. A topologia escolhida foi a de janelas indutivas
(IRIS), utilizando a tecnologia de guia de ondas em
substrato integrado (SIW). Filtros projetados nessa
tecnologia sdo de grande utilidade para aplicagcbes em
Internet das coisas (l1oT), telecomunicagdes e radares para
veiculos autbnomos.

I. INTRODUCAO

As novas aplicacbes tecnolégicas exigem o
desenvolvimento de novas tecnologias, especialmente em
ondas milimétricas. Isso se deve principalmente ao
aumento dos dados trafegados e, portanto, ao crescimento
da largura de banda. A falta de canal livre nas bandas de
radiofrequéncia e microondas obriga as indUstrias a
desenvolver novos sistemas com maior frequéncia, como
descrito em [8]. Apresentamos nesse texto uma tecnologia
que procura responder a essa demanda. Trata-se do guia de
onda em substrato integrado (SIW — Substrate Integrated
Waveguide), uma tecnologia desenvolvida inicialmente no
final dos anos 90 e que vem sendo desde entdo
intensamente estudada e que tem se mostrado bastante
promissora para tecnologias emergentes, como aplicagdes
em loT, comunicacdo mével e radares para automdveis
autdbnomos. Para apresentar a técnica, desenvolvemos
nesse artigo um filtro passa-faixa, que utiliza a tecnologia
SIW, na topologia de janelas indutivas IRIS (A janela IRIS
coloca uma reatancia indutiva paralela, ou “shunt” no guia
de ondas, que é diretamente proporcional ao tamanho da
abertura do diafragma). Filtros SIW fazem uma ponte entre
os tradicionais filtros de guia de onda metalicos
retangulares e a tecnologia Microstrip. Circuitos em
Microstrip sdo muito compactos, sdo faceis de integrar e
sdo baratos, porém, apresentam um fator de qualidade
relativamente baixo, entre 50 a 100. Por outro lado, 0s
filtros que utilizam guia de onda metalico apresentam fator
de qualidade bem maior, entre 5.000 e 10.000 [2],
entretanto sdo caros e de dificil manufatura, especialmente
para frequéncias de micro-ondas. Além disso, sua
geometria pode ser proibitiva para aplicagdes como
satélites e drones, onde o custo de cada grama embarcada
precisa ser criteriosamente justificada. Na Fig. 01
apresentamos uma comparacdo entre as principais
caracteristicas das tecnologias vigentes.
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A Fig. 02 apresenta um esquema onde podemos ver 0s
principais pardmetros geométricos envolvidos na
concep¢do do guia de onda. A estrutura do SIW é feita com
duas fileiras de vias metalizadas, onde os furos séo
espacados periodicamente. Essas vias possuem a fungéo de
confinar a onda eletromagnética no guia de onda, tendo
funcdo similar as paredes laterais dos guias metalicos
tradicionais [2].
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Fig. 01 — Comparacdo entre as tecnologias [8]

Apresentaremos nesse artigo o processo analitico
completo para projeto do guia de onda e do filtro IRIS.
Iniciaremos pelo calculo das linhas de 50 ohms,
calcularemos o corpo do guia de onda e entéo a transi¢do
de impedancia. Na sequéncia apresentaremos o processo de
sintese de um filtro passa-faixa na topologia de janelas
indutivas (filtro IRIS) e os resultados da simulagdo
computacional.

Fig. 02 — Esquema de um guia de onda SIW e suas principais
dimensdes [1]
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II. SINTESE E SIMULACAO DO FILTRO

A. Sintese da linha de 50 ohms

O primeiro processo para o projeto do filtro proposto é
a sintese da linha Microstrip de 50 ohms.

Encontramos em Pozar [9], o método para calculo da
uma linha Microstrip. S&o dados do projeto, a impedancia
caracteristica Zo, a espessura h do substrato e sua constante
dielétrica relativa er. De posse desses valores, podemos
entdo calcular o valor da largura da linha Microstrip através
da relagdo W /h, utilizando equagdes (1) e (2):
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Ainda seguindo Pozar [9], o comprimento da linha de
50 ohms é calculado para um deslocamento de fase de 270°
conforme equacionamento a seguir:

6 = 270° = B = VKt @3)
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Onde f é a frequéncia de operacdo da linha,B é a
constante de fase, #C, é a constante de propagacao e c é a
velocidade da luz no vacuo. Para o calculo da constante
dielétrica efetiva g utilizaremos as equacdes apresentadas
inicialmente por Jensen E. H. [5]. Nesse estudo os autores
levaram em consideracdo apenas a geometria da linha (a
relagdo W /h). O assunto “constante dielétrica efetiva” é
vasto e poderiamos refinar o valor desse parametro
levando-se em consideragdo ainda a espessura do metal da
fita de Microstrip e também os efeitos de dispersdo em
funcéo da frequéncia de operacgéo do sistema. No entanto,
para nossa aplicacdo, a equacao (4) apresenta um resultado
bastante satisfatorio em relagdo a acurécia. Segundo
Lancaster, J. S. H [6] a precisdo para essa equagdo € da
ordem de 0,2%.
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B. Sintese do guia de ondas

Na Fig. 02, observamos os parametros d e p, que sdo
respectivamente o didmetro do furo de passagem, que

ligard o guia de onda ao plano de massa, e a distancia entre
o centro dos furos de passagem. T. Garg, |. B. [10],
defendem que o valor de d deve ser um pequeno segmento
da largura do guia de onda a, sendo uma relacdo bastante
utilizada d<a/8. Porém, vemos que na préatica o valor de d
sera estabelecido pela disponibilidade de ferramental para
fazer os furos de passagem. A disténcia entre os furos de
passagem devera respeitar a relacdo p<2,5d [1]. Valores
maiores que esse para p poderdo acarretar uma deterioracdo
no sinal por causa de falhas no confinamento da onda
eletromagnética dentro do guia. Deve-se, por outro lado,
evitar uma distancia muito menor, pois isso tornara o guia
de onda mecanicamente fragil.

_ Cc
Qeff = Sfciove: ®)
_ dz az 6
aeff—a—1,08?+0,17 ( )

As equacdes (5) e (6) referem-se ao calculo da largura
efetiva do guia de onda, onde a equacéo (6) fornece um
resultado mais preciso. Temos que ¢ € velocidade da luz no
vécuo e fc10 é valor da frequéncia de corte de operacdo
do guia de onda. Esse valor devemos obter da tabela de
padrdes para guia de onda retangulares de [3], de acordo
com a faixa de frequéncia que o circuito que esta sendo
projetado vai operar.

Calculamos o valor do comprimento de onda guiado
através da equacgdo (7). O valor do comprimento total
(minimo) do corpo do guia de onda € ligeiramente maior
do que o valor do comprimento de ondal,, sempre
lembrando que o guia de onda deve comportar o nimero de
janelas indutivas que satisfazem as especifica¢des do filtro.
Quanto maior o corpo do filtro, maior a atenuacéo que ele
apresenta.
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C. Sintese da transicéo conica

E necessario também fazer a integragdo entre as
estruturas SIW e as linhas de Transmissdo Microstrip. E
nessa integracdo que se faz o casamento de impedéancia
entre a linha de 50 ohms e 0 guia de onda SIW e, portanto,
trata-se de um estagio de extrema importancia para se obter
um valor razoavel de perda de retorno. Existem varios tipos
de transicBes descritos na literatura. Para o0 nosso projeto,
como estamos trabalhando com a tecnologia Microstrip,
escolhemos a integracdo utilizando transi¢do conica, pois
ela apresenta um bom casamento de impedancia entre as
linhas de entrada do sinal e o guia de onda SIW. Esse tipo
de transicdo foi inicialmente descrito no artigo de
Deslandes [2].
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Fig. 03 — Esquema do guia de onda
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Na Fig. 03 vemos um esquema do guia de onda, onde
fica claro como a transicéo conica faz a integracdo entre a
linha 50 ohms e o guia de onda SIW. Os parametros de
projeto da transicdo podem ser vistos na Fig. 02. A largura
menor wi, coincide com a largura do guia de onda de 50
ohms, a largura w2 é o parémetro que queremos encontrar.
O comprimento l2 € calculado de forma semelhante a
equacao (3), isto €, deverd ser um multiplo do Y2 do
comprimento de onda guiada. Uma diferenca grande entre
a medida de w1 e w2 necessitara de uma transigao longa. No
range de frequéncia de micro-ondas, para substratos com é&r
de valor entre 2 e 10 os valores de wi e w2 possuem valores
semelhantes e transicfes de comprimento proximos a % do
comprimento de onda guiado sera suficiente para se obter
uma pequena perda de retorno. As equacdes (9a) e (9b) séo
utilizadas para célculo da medida da largura da transigéo:
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Onde, n = /1o /<o, e os dados do substrato (espessura
h e &) sdo conhecidos. Podemos entdo resolver as
equacdes (92) e (9b) e chegar ao valor da largura de we.
Caleffo [1] apresentou uma forma mais simples para se
calcular o valor de wz, porém, ambos 0os métodos ndo sao
perfeitos e serdo necessarios ajustes utilizando uma
ferramenta de simulacéo full-wave para o ajuste. Na Fig.
04 vemos o resultado da simulacdo da resposta em
frequéncia no Keysight ADS do guia de onda.
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Fig. 04 — Simulagéo pardmetros S do guia de onda

D. Sintese do Filtro passa-faixa

A (ltima etapa de projeto é a sintese do filtro passa-
faixa na topologia de janelas indutivas, também conhecido
como filtro IRIS. Essa topologia foi descrita inicialmente
na obra de Marcuvitz [7], mas foram também apresentadas
de forma bastante didaticas no seminal livro de Matthaei

[41

A técnica utilizada na sintese do filtro é o inversor de
impedéancias. Utilizamos a equacdo (7) para calcular o
comprimento de onda guiado. Essa equacdo foi proposta
por Xu, Q. C. [12].

Vemos abaixo as equacdes para calculo dos inversores
de impedancia, como descrito por Matthaei [4].
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Entdo, calculamos as reatancias paralelas de acordo
com as seguintes equagoes:
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A7)

Os valores de g,,, s@o os coeficientes do protétipo passa
baixa tabelados, podendo ser encontrados, por exemplo,
em Pozar [9]. Os valores da reatancia encontrados deverao
ser confrontados com abacos disponiveis em Matthaei [4].

E. Simulacédo do filtro passa-baixas

As especificagdes do filtro escolhido séo encontradas
na Tabela 1.

TABELA 1. ESPECIFICACAO DO FILTRO PASSA-FAIXA

PARAMETRO VALOR UNID. MEDIDA
BW1 3 %
BW2 10 %
fl 3,01 GHz
f2 3,19 GHz
fo 31 GHz
fa 2,79 GHz
fb 341 GHz
At. Banda rejeicdo 42/35 dB

O filtro que satisfaz a especificagdo € um filtro
Chebyshev de trés polos, com ripple de 0,5 dB. Os



pardmetros de construcéo do filtro, obtidos utilizando-se as
equacOes apresentadas estdo listadas na Tabela 2.

TABELA 2. PARAMETROS PARA CONSTRUCAO DO FILTRO

PARAMETRO VALOR | UNID. MED.
Espessura do dielétrico (h) 1,56 mm
Const. Dielétrica rel. (er) 472
Imped. de entrada (Z,) 50 ohms
Larg. Linha 50 ohms (w1) 2,83 mm
Comp. Linha 50 ohms (#1) 19,3 mm
Espessura tira de cobre (t) 17,1 um
Comp. Transicao (£2) 19,3 mm
Larg. Transicdo (w1) 13,7 mm
Larg. Guia de onda (w3) 384 mm
Comp. Guia de onda (£2) 1146 mm
Diametro furo de pass. (d) 1 mm
Distancia Furo pass. (p) 25 mm
Larg. Janela IRIS (d1=d4) 194 mm
Larg. Janela IRIS (d2=d3) 10,8 mm
Dist. Janelas (L1=L3) 31,12 mm
Dist. Janelas (L1) 33 mm
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Fig. 05 — Simulacdo dos “pardmetros S” do filtro

As equacOes apresentadas nesse artigo foram
originalmente desenvolvidas para projeto de filtros
utilizando guias metalicos retangulares. Existe vasta
literatura que discorre sobre as equivaléncias analiticas
entre a tecnologia SIW e guias de onda retangulares, como
em [11]. Deslandes [2], entretanto, lembra que os modelos
ndo sdo perfeitos. Efeitos capacitivos nas bordas do SIW e
nas transicdes com a linha de 50 ohms ndo sdo
considerados nas equaces e a distribuicdo do campo no
modelo Microstrip ndo representam exatamente a
realidade. Durante o processo de calculo do filtro,
percebemos que se utilizarmos os valores “brutos”, tirados
diretamente das equacdes para o projeto do filtro, ndo
chegamos exatamente ao resultado esperado, sendo
comum o filtro ficar centrado em uma frequéncia fora da
especificacdo inicial. O filtro desejado entdo, terd valores
ligeiramente diferentes para as distancias das janelas
indutivas, e o ajuste dessas distancias é feito mediante

simulagBes utilizando-se a ferramenta Momentum 3D EM
Simulator, que integra o pacote de software Keysight ADS.
Os resultados das simulagdes sdo apresentados na Fig.05,
com a resposta sua respectiva em frequéncia.

111. CONCLUSAO

No presente artigo foi apresentado um método passo-a-
-passo para sintese de um filtro passa-faixa utilizando a
tecnologia SIW, com topologia de janelas indutivas IRIS.
O resultado apresentado satisfaz as especificagdes de
projeto propostas e 0s desvios apresentados estdo dentro do
que é esperado para a acuracia que a tecnologia suporta,
como pode ser observado na Fig.05. No entanto, é
importante salientar que os resultados obtidos s6 foram
possiveis mediante um processo de ajuste computacional,
0 que ndo é o ideal. Percebemos também que todos os
trabalhos citados sobre o tema relatam a mesma
dificuldade. Outra questdo que tivemos foi o fato de ndo
conseguirmos, por contingéncias diversas, 0s prototipos
reais para efetuar as medidas e confronta-las com a
simulacdo computacional. Ponderamos, se com a analise
do caso real, poderiamos caracterizar melhor o material
utilizado (FR4), e entdo obteriamos parametros mais
préximos da realidade, podendo chegar a resultados mais
precisos.
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