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Resumo

Este trabalho apresenta técnicas de

projeto de filtros passivos tipo "hairpin" com

microlinhas acopladas, e um método de projeto de filtros ativos de microondas utilizando

transistores GaAs FET's.

Abstract

This paper describes passive and active
Passive filters are designed with microstrip

employ GaAs FET's.

microwave filter design techniques.
hairpin-line resonators, and active filters

Tema

Filtros elétricos/Métodos de projeto de filtros passivos e ativos em microondas.

Palavras chave

Filtros de microondas/F iltros

passivos/Filtros

ativos/Filtros passivos de

microlinhas acopladas/Filtros a GaAs MESFET.

L Introducio

Filtros de  microondas que
apresentem  boas  caracteristicas  de
rejeicdo, baixa perda de inser¢do na banda
de passagem, baixo custo de fabricacdo e
que sejam construidos como moédulos
compactos, sao fundamentais em sistemas
de telecomunicagées e em outras
aplicagdes de microondas.

Neste trabalho sio apresentados
dois metodos de projetos de filtros de
microondas : um de filtros passivos de

microlinhas acopladas, e outro de filtros
ativos com transistores MESFET em
GaAs.

O projeto de filtros passivos é
apresentado em duas versées : com linhas
de acesso acopladas) e "tapped"®
(figuras 1-a e 1-b). Estas versoes sio
fundamentadas em um unico método de
projeto e a utilizagio de uma ou de outra
versao depende da banda de passagem
desejada para o filtro.
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a) Linhas de acesso acopladas bh) Acessos "tapped”
Figura-1 Filtros Hairpin
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Filtros ativos sio projetados em
modulos '"biquads" que realizam uma
fungdo de transferéncia de segunda
ordem® apresentando comportamento de
impedincia constante® , e que podem ser
cascateados para obtengdo de filtros de
ordem superior.

Resultados experimentais de filtros
passivos e ativos realizados de acordo com
as técnicas propostas sio apresentados.

L. Método de projeto de filtros passivos

O método proposto utiliza a
equivaléncia existente entre elementos
concentrados e distribuidos (), A sintese
de filtros com elementos concentrados ja €
uma técnica bastante madura, em que
circuitos formados por capacitores e
indutores realizam uma determinada
fungdo de transferéncia, por exemplo
Butterworth ou Chebyshev, que dependem
das caracteristicas especificadas para as
bandas de passagem e rejeigao (7).

Com o estudo feito por Richards®),
pode-se estabelecer a equivaléncia entre
uma linha de transmissio (terminada em
aberto ou por curto-circuito), e um
elemento concentrado (capacitor ou
indutor). A partir destas equivaléncias® -1°-
1, foram desenvolvidas técnicas de
projeto de filtros passivos a elementos
distribuidos.

O filtro "hairpin" estudado por
Cristal(V), foi baseado em trabalhos feitos
por Mathaei!®1D.  Os atrativos do
"hairpin” sio que sua construgdo nao
apresenta conexdes para o terra e suas
dimensdes fisicas sio reduzidas o que o
toma adequado para a tecnologia de
circuitos integrados.

As dimensoes fisicas do filtro
"hairpin” s3o calculadas a partir das
impedancias pares e impares de

microlinhas acopladas.
A matriz de capacitincias de um
filtro "harpin" é definida por :

[C] = [L]"
onde [L] ¢ a matriz de indutancias do

filtro. Os elementos Li,j (linha i, coluna j)
sao dados por:

H
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K = acoplamento em dB entre os grampos do
ressoador ( dado fornecido pelo projetista ).
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O
H= controle do nivel interno de impedancia
N = ordem do filtro
gk = elementos concentrados da
Butterworth ou Chebyshev.

sintese

Um parametro importante destas
equagdes € a constante de controle de
impedancia interma do filtro (H). Esta
constante possibilita que se construam
filtros com impedancia interna diferente da
impedancia de referéncia (em microondas
geralmente 50 ohms). Isto porque podem
ocorrer valores de dimensoes das




microlinhas e de espagamento entre
ressoadores  "hairpin"  que sejam
incompativeis com a tecnologia de

fabricagdo (dimensdes muito grandes ou
pequenas), e que podem ser reprojetadas
alterando-se o valor de H. De acordo com
resultados experimentais, esta constante
pode assumir valores entre 0.1 ¢ 0.7 .

A matriz de capacitincias define as
capacitancias proprias e mituas das linhas
acopladas. As capacitancias proprias sio
as que formam a diagonal principal da
matriz, ¢ as mituas sdo as formadas pelos
elementos adjacentes as capacitincias
proprias, ou seja, Cyy | e Cy 1. Quando
¢ feita a inversdo da matriz de indutancias
(para se obter a matriz de capacitancias),
aparecerao outros termos ndo adjacentes
as capacitincias proprias, por exemplo,
Ci k-2 € Cy k+2, que serdo desprezados.

O acoplamento entre duas linhas
de transmissio também € definido pelas
capacitancias pares e impares (Coe e Coo,
respectivamente) dessas linhas. Pode-se
relacionar as capacitancias pares e impares
as capacitancias proprias e mutuas (c,; e
Cy, respectivamente) por :

Coe =1

Coo =C0e +2'c12

A figura-2 mostra esta

equivaléncia.
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Figura-2 Representagdo de um par de linhas de
transmissdo acopladas

A relagdo entre capacitincias e
impedancias(12) ¢ dada pela equagio

N
==
’\/;- I-'IIE:I'I'I

1 = impedancia intrinsica do meio
€, = constante dielétrica relativa do meio
€,, = constante dielétrica do meio

™ ¢ = capacitancia par ou impar

m

; = J & para o modo par
0, para 0 modo impar

Com estes valores de impedancia,
calculam-se as dimensdes das linhas
acopladas. A unica restricio é feita com
relagdo as linhas acopladas de acesso, que
sao assimétricas. Calcula-se, neste caso,
um valor de impedancia par e outro impar,
correspondentes a cada linha que forma o
par assimétrico (figura-3).
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Figura-3 Linhas acopladas assimétricas
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As expressdes anteriores sdo
utilizadas para o calculo das impedancias
das linhas acopladas assimétricas. A
distincia entre essas linhas sera a média
ponderada entre as distincias encontradas
para cada par de impedancias pares e
impares. Os filtros podem ser projetados
com impeddncia interna diferente da
impeddncia de referéncia, visto que as
linhas  assimétricas de entrada se
encarregam de fazer o ajuste de
impedancias.

Para os filtros com banda passante
larga, o espagamento entre as linhas de
acesso pode se tornar muito pequeno, e de



dificil construgdo. Neste caso, pode-se
empregar a versio "tapped"® do filtro
(figura 1-b), que consiste em se colocar a
linha de acesso diretamente sobre o

grampo "hairpin".
A posicdo em que deve ser
conectada esta linha de transmissdo

(mostrada na figura-4) € calculada pela
expressao :

i= 1 ou N, 1 para o acesso de entrada e N para o
acesso de saida
q; = fator de mérito do filtro
gi = elemento normalizado da
Butterworth ou Chebyshev

= impedancia do gerador
Zo = impedéncia interna do filtro
Obs: O valor de BW,dB pode ser encontrado em
tabelas como em (4

sintese de

Figura-4 Posicionamento da linha de acesso em
um ressoador "hairpin"

A linha de acesso colocada
diretamente no ressoador, na posi¢io
definida pela distdncia 1, torna as duas
versoes do filtro equivalentes.

Neste trabalho foi desenvolvido o
programa "HAIRPIN"(3) para o calculo
das impedancias pares e impares das linhas
que compoem este filtro.

III. Método de projeto de filtros ativos

Este método caracteriza-se pela
construgdo de segdes compostas por dois
transistores MESFET conectados a uma
rede RLC, realizando uma fungio de
transferéncia de segunda ordem, que
apresenta comportamento de impedincia
constante. [Estas segdes biquadraticas
podem ser cascateadas para se obter filtros
com ordem superior a dois®), quando se
desejam ganho e caracteristicas de rejeigio
mais pronunciados.

O circuito da rede de segunda
ordem ¢ mostrado na figura-5.
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Figura-5 Rede de segunda ordem de filtro ativo

O esquema da figura-5 nio contém
os elementos de polarizagdo, que nio
afetam a analise RF que se segue.

Inicialmente, modelaram-se os
transistores por geradores de corrente
ideais controlados por tensio, como se
apresenta na figura-6.

P

D 42 R D P = pOI'ta
P. I:I — v g v D = Dreno
F = F =Fonte

Figura-6 Modelo ideal do transistor

Adotando o transistor de saida
como um "buffer" ideal de tensio de
ganho unitario, e¢ fazendo-se a analise
nodal do circuito da figura-5. chega-se a :

_Rl-R3

S _EVG__} am R:
Ve Trem Ry Ry +R3
IN gm “ Z+R1+l—"' R
+gm- Ky

(para Ry, =R, =R;)



Considerando a impedancia Z com
a topologia representada na figura 7. e
também que :

1
E*E%(‘gm i

obtém-se -
R
oL °
521(8)=—2' > ﬁ 1
S 4+ —g4—
2L LC

que € uma fungdo de transferéncia passa-
faixa de segunda ordem com :

1 2 L
=J=—, q==. |= ¢ K=2
P0=Vic® TR c®

C L
L a

zZ

R
Figura-7 Representacdo da impedancia Z

O modelo ideal adotado para o
transistor MESFET nio corresponde ao
Seu  comportamento na faixa de
microondas, onde os efeitos de perdas e
parasitas sio significativos e variam com a
freqiiéncia. Desta forma, apos o calculo
dos valores dos elementos passivos do
circuito e a partir das especificagoes
desejadas para o filtro, devem-se otimizar
estes valores, substituindo-se o modelo
ideal dos transistores pelos pardmetros S
reais destes componentes. A otimizagio
visa aproximar a resposta do circuito com
elementos reais, 3 resposta do filtro
projetado com elementos ideais,

Para se cascatear segoes de
segunda ordem sem que a resposta total
seja degradada, deve-se garantir que as
segOes apresentem comportamento de
impedancia constante. Visto que circuitos
reais nao apresentam tal comportamento
em toda a banda de passagem, todas as
segoes devem ser otimizadas para que a

resposta do filtro real esteja proxima a do
ideal.

As diferentes segdes devem ser
otimizadas separadamente, por exemplo.
para se cascatear duas segdes de segunda
ordem, adota-se o seguinte procedimento :

-otimiza-se uma segio de segunda ordem
com as caracteristicas de rejeicio proprias
de um filtro de segunda ordem:;

-fixam-se o0s valores dos elementos
passivos desta segdo, e coloca-se outra
secdo idéntica em cascata;

-otimizam-se o0s elementos da segunda
se¢do para obtengdo de um filtro de quarta
ordem, sem alterar os elementos da
primeira segio.

Este procedimento pode ser
generalizado para filtros de qualquer
ordem.

IV. Resultados experimentais

Sao apresentados os projetos de
dois filtros, um passivo e um ativo, ambos
simulados através do "software" Libra(14)
Os resultados simulados e medidos sio
apresentados em cada caso.

A. Filtro passivo

As caracteristicas requeridas para o
filtro projetado foram as seguintes,

Freqiiéncia de corte inferior - 2.065 GHz
Freqiiéncia de corte superior - 3,025 GHz
Freqiiéncia central - 2.5 GHz

Fungio de transferéncia - Chebyshev

Atenuagdo mixima na banda de passagem
- 0,1 dB

Ordem - 5

Constante de impedancia ( H) - 0,65




O filtro foi projetado para ter
ordem 5, independente da atenuagdo na
banda de rejei¢do.

Com o calculo das impedancias
pares e impares através do programa
HAIRPIN(3), verificou-se que a distincia
entre as linhas de entrada seria muito
pequena (25,22 x 103 mm) e incompativel
com a tecnologia disponivel e portanto
optou-se pela versdo "tapped” do filtro.

Utilizou-se para a construgdo do
filtro, substrato flexivel de baixas perdas

com constante dielétrica relativa €, = 6 ¢
espessura h=30 mil = 0,762 mm.

Com os procedimentos de calculo
discutidos no item II, chegamos aos
valores das dimensoes do filtro :

Dimensao Medida (mm)
wh 0,7467
we 1,14
Si2 0,16
S34 0,19
1 2,57
1, 6,3557
lh 13,41
O circuito construido tem o

"layout" apresentados na figura-8.
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Figura - 8 "Layout" do filtro realizado

Os resultados medidos e simulados
sio apresentados nas figuras 9-a e 9-b.

- 511 Filtro Simulado [dB] 0§11 Filtro Medido [dB]

Frequéncia - GHz 3.5
Figura-9-a S,, dos resultados medidos e simulados

= §21 Filtro Simulado [dE] | §21 Filtro Medido [dB]
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1.5 3.5
Frequencia - GHz

Figura-9-b S,, dos resultados medidos e simulados

Nota-se que a resposta do filtro
realizado  diferencia-se da resposta do
circuito simulado quanto a freqiiéncia
central, banda de passagem e perda de
insergao.

A perda de insergdo do circuito
realizado é maior que a simulada devido as
perdas nas microlinhas e nos conectores,
que ndo foram consideradas na simulagao.

Ja o acoplamento interno entre
bragos de um ressoador "hairpin”. e
também o acoplamento existente entre
ressoadores adjacentes, causa diminui¢do
na banda de passagem e deslocamento da
freqiéncia central do filtro. [Estes
acoplamentos ndo foram considerados na
simulagio devido a limitagoes do
"software" utilizado. Este efeito acentua-
se com o aumento da freqiiéncia, o que
limita a utilizagdo deste tipo de filtro as
baixas freqiiéncias de microondas (até 3
GHz)!13.



B. Filtro ativo

As caracteristicas de projeto do filtro ativo
sdo :

Freqiiéncia de corte inferior - 2,25 GHz
Freqiiéncia de corte superior - 2,75GHz
Freq. de rejeigdo inferior - 2,0883 GHz
Freq. de rejeigdo superior - 3,00 GHz
Freqiiéncia central - 2.5 GHz

Fungdo de Transferéncia -Chebyshev

Aten. max. na banda de ﬁassagem - 0,1
dB

Ordem - 2
Banda de passagem - 0,50 GHz

No cilculo da fungio de
transferéncia, a ordem do filtro foi fixada
em dois, obtendo-se 2 seguinte funcgio
normalizada em impedincia e em
freqiiéncia :

1,250875 -5
s* +1,250875-s+1

Szl (s) =

Portanto,

Qo _ 12508752 R
q 2-L

2

fazendo L=1 H. entipo :

R=2,5018Q

como o, =1rad/s, entio :

1
0, =——=C=1F
" (e

Para  que os valores dog
componentes sejam praticos, faz-se o
escalonamento(' em impedancia para 50

ohms e desloca-se a freqiiéncia central
Pard o, =2x-2,5x10” rad/s, chegando-se a:

R =125,09 Q R, =R=12509 Q
L=31811nH ¢ R,=R,=100 Q
C=1.2732 pF R, =500

Estes valores sio iniciais para o
processo de otimizagio.

Pode-se observar na figura-10 que
a resposta do circuito simulado, com
transistores reais se afasta da resposta com
modelos ideais.

= 821 Filtro Real {dR |
9 521 Filtro Ideal dB)

7 811 Fikro Real [dB]
811 Filtro Tdzal [dB | = 600 Chms

| J |
L T :| =
| :' ;

100 I S I W
| | ,___h_l—-———“,

B L —E— e

Frequéncm - GHz

Figura-10 Comparagéo filtro real e ideal

Otimizando-se os componentes
passivos, obtemos :
R;=125,7982 O
R=100,1030 0 !
L=4,6994 g = 2=70.1787 Q
- Ry =66,3442 O
C=1,2281 pF

R4=50 Q

€ aresposta da rede real aproxima-se mais
da ideal na banda de passagem. como se
observa na figura-11.

521 Filtro Real [dB) 511 Filtzo Real [dB] * 521 Filtro Tdeall [dR]

0.0

| | .
an — —— e
A R
|
w0 L | ___|.___,____|
q
-
| S A
200 L e =

b Frequéancia - GHz

Figura- 11 Filtro ideal e real otimizado




Na realizagio do filtro foram
utilizados  transistores NE 72089,
fabricados pela NEC, com corrente de
dreno igual a 10 mA (em cada transistor) e
tensio dreno-fonte de 3 V. O circuito
realizado esta apresentado na figura-12.

Figura - 12 Montagem do filtro ativo de segunda
ordem

O circuito simulado (em que foram
consideradas as microlinhas de transmissao
que interligam os componentes € O0S
elementos de polarizagio) teve boa
concordincia com o circuito medido,
conforme ilustrado na figura-13.

1 511 Fltro Semlada (48] 0 5211 Rt Soomdado (48]

2 S11Rlks Meddo [iB] + 511 Fltro Medido [£5]

00

w == "1 | e
— | | |
e 11 ] Proquincis - G 33
Figura-13 Resultados medidos e simulados do
filtro de segunda ordem

V. Conclusoes

Os filtros realizados apresentaram
caracteristicas em boa concordancia com
os resultados simulados, demonstrando a
validade dos métodos propostos e também
que a simulagdio e a otimizagdo sao
ferramentas importantes no projeto de
circuitos de microondas.

Foi observado que os filtros
passivos possuem maior rejeicdo quando

comparados aos filtros ativos realizados .
Outro aspecto favoravel ao projeto de
filtros passivos € que seu custo de
fabricagio ¢ menor que o dos filtros
ativos, pois ndo incluem componentes
discretos.

A favor dos filtros ativos, tem-se o
ganho na banda de passagem, que permite
sua utilizagio ndo somente como
componente seletivo de freqiiéncia, mas
também como amplificador de sinal. Este
ganho pode ser facilmente ajustado
variando-se a polarizagdo dos transistores.
Ressalta-se também a facilidade de projeto
e de sintonia, visto que a resposta em
freqiiéncia do filtro é basicamente fungao
dos elementos que formam a impedancia Z
(figura 5). Além disso, as caracteristicas
mais pronunciadas de ganho e rejeigdo
podem  ser  obtidas  simplesmente
cascateando-se as segdes de segunda
ordem projetadas, para obtengdo de filtros
de ordem superior.
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