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INTRODUCAO:

O uso de dispositivos operando na faixa
de frequéncia de microondas tornou-se crucial
para as telecomunicagbes sem fio,
impulsionando a pesquisa sobre metamateriais.
Esses materiais s&@o  sintéticos, com
propriedades Unicas pouco encontradas na
natureza [1]. Metassuperficies, uma forma
bidimensional de metamateriais, tém ganhado
destaque devido a facilidade de fabricacéo,
menor indice de perdas e capacidade de operar
em frequéncias opticas [1,2].

Metassuperficies podem controlar a
propagacdo de ondas através da manipulagéo
de suas células unitarias. Assim, diferentes
indices de refracdo de superficie efetivos
podem ser alcancados, e a superficie pode ser
padronizada para fornecer vérias funcdes [3].
Entre os diversos dispositivos desenvolvidos
com o uso das metassuperficies encontram-se
antenas holograficas [4], guias de ondas, lentes
[3], etc. Filtros passa-faixa de microondas, que
permitem a transmissdo de frequéncias
especificas enquanto atenuam outras, também

se beneficiam das metassuperficies.

Os filtros passa-faixa tém aplicagdes em
praticamente qualquer tipo de comunicagfes
por microondas, radar e sistemas de teste e
medicao [5]. A pesquisa continua nesse campo
é fundamental para a evolucdo da tecnologia
de comunicacdo sem fio, promovendo o
desenvolvimento de dispositivos mais eficientes
e robustos.

No presente resumo, serao
apresentadas as atividades realizadas no
durante o periodo da Iniciagdo Cientifica.
Nesse documento, serdo descritos, de forma
resumida, todos os passos do desenvolvimento
do projeto, desde a construcdo da célula
unitaria até a andlise dos resultados obtidos a

partir do filtro passa-faixa.

METODOLOGIA:

Inicialmente, uma revisdo bibliografica
foi realizada para entender conceitos como
ondas superficiais, impedéancia superficial, e
modos de propagacdao TM e TE, além de
estudar o programa HFSS para simulacdes
eletromagnéticas.

Deu-se inicio ao projeto com a

montagem de uma célula unitaria no HFSS,
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conforme demonstrado em [6], para a
frequéncia de 17 GHz. Para isso, foram
seguidas as medidas das dimensdes da célula
do artigo base, com o substrato possuindo um
valor de permissividade relativa de 2,2, o
material do patch sendo o cobre e a separacéo
entre o final do patch e o substrato nos eixos x
e y sendo representado pela variavel gap. A
representacdo dessa célula € ilustrada na
Figura 1.
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Figura 1 - Elementos da célula unitéria.

Com o uso de analises de autovalores e
autovetores, foram determinadas as
impedéncias das células unitarias para
diferentes dimensdes de patches. Apds obter
resultados semelhantes aos publicados em [6],
a célula unitaria foi modificada para operar em
2,3 GHz, uma frequéncia compativel com o 5G
no Brasil.

A célula unitaria desenvolvida foi
empregada na construcdo de um guia de
ondas, utilizando-a periodicamente para guiar
as ondas eletromagnéticas. Ainda, na entrada e
na saida do guia de onda desenvolvido, foram
utilizadas portas de 50 Q para a conexdo com
circuitos externos. O descasamento de
impedancias entre o guia de ondas e as portas

foi suficiente para provocar reflexdes na onda

eletromagnética, obtendo uma cavidade
ressonante superficial.

Finalmente, simulacbes  adicionais
exploraram a operacao do filtro passa-faixa em
outra frequéncia, como 10 GHz, para avaliar a
eficiéncia desse filtro em diferentes aplicacbes

de telecomunicacdes e radar.

RESULTADOS E DISCUSSAO:

Primeiramente, a célula unitaria foi
construida no HFSS para a frequéncia de
17GHz. A Figura 2 ilustra a respectiva célula

unitaria.
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: <
' -
f.,’\

Figura 2 - Célula unitaria para a frequéncia de 17GHz.

Fazendo uso das andlises de
autovalores do HFSS, realizou-se uma
parametrizacdo do angulo de incidéncia da
onda na célula. Os angulos obtidos durante a
simulagdo foram entdo substituidos em
formulas fisicas, resultando nos valores
correspondentes de impedéancias superficiais
para cada configuracdo de patch. Para verificar
a caracteristicas da célula unitaria produzida
em relagcdo a célula unitaria referéncia [6], 0s
valores de impedéancia obtidos comparados aos
valores de impedancia apresentados em [6]
para diferentes valores de gap foram

registrados na Tabela I.
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gap (mm) 0,2 0,3 0.4 0,5 0.6 0,7 0.8 09 1,0

obtida (jO)

impedéncia | 201,6 | 179.3 | 164,5 | 1602 | 152,2 | 1484 | 143,8 | 141,2 | 138,5

impedancia 234 219 205 196 186 177 171 165 1ol
esperada (jQ)

Tabela | - impedéancia obtida e impedéancia esperada x gap.

A Figura 3 ilustra a célula unitaria
adaptada para a operacao em 2,3 GHz.

L
o 5 10 (mm)

Figura 3 - Célula unitéria para a frequéncia de 2,3GHz.

Em seguida, realizou-se a construgéo
do guia de ondas a partir da célula unitaria de
2,3GHz, conforme ilustrado na Figura 4. Para
viabilizar a propagagdo das ondas, foram
adicionadas portas de excitagdo do tipo

“lumped port” nas extremidades do guia.

0 45 90 (mm)

Figura 4 - Guia de ondas composto por metassuperficies.

Ao ajustar o valor da impedancia das
portas para 50 ohms, desenvolveu-se o filtro
passa-faixa. As simulacbes dos campos
elétricos, Figura 5, demonstraram ao propagar
a onda que a ressonancia produzida, devido a

diferenca no valor de impedancia entre as

portas e o0s patches, ndo estava sendo
acoplada por completo. Assim, acarretando em
distorcbes nos resultados obtidos a partir das
simulacdes do filtro passa-faixa por completo.
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Figura 5 - Simulagédo dos campos elétricos no filtro passa-faixa.

Para contornar esse problema e
possibilitar que toda a onda eletromagnética se
propague pelos patches, foram criadas outras
quatro linhas de propagacgéo, duas de cada
lado da linha original e separadas pelo valor do
gap da célula unitaria, conforme ilustrado na
Figura 6. O resultado obtido através do filtro é
representado na Figura 7. Ainda, a Figura 8
ilustra em detalhes a faixa de frequéncia de 2,3
GHz.

Nesses graficos sdo representadas as
caracteristicas da onda na frequéncia de
2,3GHz, em que a perda de inser¢cdo S»n=0 e a
perda de retorno Siu= -27,28dB. Ainda, €
possivel visualizar uma aproximagcdo dos
resultados de forma a obter a largura de banda
2,3062GHz - 2,2952GHz= 11 MHz, que serve
para calcular o fator de qualidade do filtro.

Com os resultados extraidos da
simulacdo, foi possivel aplicar a formula de
fator de qualidade do filtro Q= 2,3GHz/11 MHz

= 209,1. Esse valor de Q obtido representa uma
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seletividade alta, havendo uma baixa perda de

energia e uma banda passante estreita.

[
0 I3 90 (mm)

Figura 6 - Filtro passa-faixa com 5 linhas de metassuperficies.
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Figura 7 - Resultado filtro passa-faixa.
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Figura 8 - Zoom no resultado do filtro passa-faixa.

Em seguida, foi possivel realizar a

montagem do filtro com as dimensdes
adaptadas para a frequéncia de 10GHz,
conforme ilustrado na Figura 9. Os resultados
da simulacdo do filtro para 10GHz sao

ilustrados, Figura 10.

[
0 10 20 (mm)

Figura 9 - Filtro passa-faixa na frequéncia de 10GHz.
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Figura 10 - Resultado filtro passa-faixa na frequéncia de 10GHz.

Nesse caso, observou-se uma melhor
perda de retorno do filtro passa-faixa em 10
GHz (Si1= -40,78dB) em comparagdo com o
filtro passa-faixa em 2,3GHz (Su= -27,28dB).
Também, para uma comparacdo mais precisa
entre os filtros nas duas diferentes frequéncias,
foi calculado o fator de qualidade do filtro
passa-faixa de 10 GHz a partir dos dados
obtidos na Figura 11. Em que, largura de banda
foi de 10,225Ghz-9,718GHz= 507MHz.
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Figura 11 - Zoom no resultado do filtro na frequéncia de 10GHz.
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Em 10 GHz, foi encontrado o valor de
9,97GHz/507MHz=
19,66. Neste caso, a seletividade torna-se

fator de qualidade Q=

menor que o filtro operando em 2,3 GHz devido
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as perdas introduzidas pelos condutores,
havendo uma maior perda de energia e uma

banda passante mais larga.

CONCLUSOES:

Durante o primeiro semestre, foram
adquiridos o0s conhecimentos tedricos e
praticos necessarios para o projeto. A célula
unitaria, inicialmente projetada para 17GHz, foi
adaptada para operar a 2,3GHz, permitindo a
construcao do guia de ondas com essa célula.

Simulacbes do guia de ondas
mostraram a necessidade de ajustes para
adequar a propagacao da onda
eletromagnética na cavidade. ApoOs essas
modificacdes, o filtro passa-faixa foi concluido e
as analises dos resultados foram realizadas.

O filtro também foi adaptado para
10GHz, multiplicando suas dimensdes o0 que
permitiu a exploragéo do filtro em uma faixa de
frequéncia diferente. Comparando 0s
resultados, o filtro de 10GHz apresentou maior
perda de retorno, enquanto o filtro de 2,3GHz
teve maior seletividade. Ainda, foi reforcado
gue escolha do filtro adequado depende das
especificacbes e exigéncias de cada projeto

especifico.
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