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Analise por FDFD de Ressoadores de Microfita
Compactos com Subs nas Bordas do Patch

Karlo Q. da Costae V. Dmitriev

Resumo—Neste trabalho, é apresentada uma andlise tedrica,
utilizando o método das diferencas finitas no dominio da
frequéncia (FDFD), de ressoador es de micr ofita compactos que
utilizam stubs periddicos e retangulares nas bordas do patch.
Resultados numéricos obtidos sdo apresentados e compar ados
com dados existentes na literatura.

Palavras-Chave—Ressoador es de microfita compactos, stubs,
diferencas finitas no dominio da freqiiéncia (FDFD).

Abstract—In this work, is presented a theoretical analysis,
using the finite difference frequency domain (FDFD) method,
of compact microstrip resonators with periodic and rectangular
stubs. Numerical results obtained are presented and compared
with data existent in theliterature.

Index Terms—Compact microstrip resonators, stubs, finite
difference frequency domain (FDFD).

I. INTRODUCAO

A reducdo nas dimensdes do patch de ressoadores ou
radiadores de microfita, tem sido a finalidade de varios
estudos na &rea de dispositivos de microondas [1]-[10]. Estas
pesquisas se devem a importancia de se utilizar ementos
compactos para aplicagbes em dispositivos portatels para
comunicagdo e em arranjos de antenas eficientes. Vérias
técnicas de miniaturizagdo destes dementos ja sdo
conhecidas, como por exemplo: geometrias fractais [1],
fendas estreitas no patch e no plano de terra [2], uso de
maiores constantes diglétricas do substrato e a utilizacdo de
resistores-chip e capacitores-chip embebidos [3].

A utilizag8o de stubs periddicos retangulares nas bordas do
patch de ressoadores de microfita, ja tem sido utilizada [4]-
[10] como uma técnica para se obter reducédo nas dimensdes
ocupada por este, suas principais vantagens sdo: facilidade de
utilizacdo dos stubs em diferentes geometrias do ressoador
(retangular, circular, etc), possibilidade de reducdo nas
dimensdes de até 50%, facilidade de casamento com a
alimentacdo e, no caso de operacdo como radiador, a néo
alteracdo significativa nos diagramas de radiaco, como visto
em [4]. Estes tipos especiais de ressoadores ja foram
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analisados por trés modeos diferentes, estes sdo: o de
condi¢cBes de contorno de impedancia [5], o de linhas de
transmissdo com carregamento indutivo [8] e o de linhas de
transmissdo com carregamento capacitivo [10]. O primeiro
limita-se a andlise de ressoadores que possuem o nimero de
stubs grande. O segundo € aplicado quando w,<<A (Figura 1)
onde w, é adistancia entre dois stubseA é o comprimento
de onda ao longo do ressoador. JA o terceiro model o, somente
€ aplicado quando w;<<A, sendo que w, € a largura de um
stub (vglaFigura 1).

Fig. 1. Geometria do patch de um ressoador retangular com oito pares (Ns=8)
de stubs periodicos, retangulares eiguais nas bordas laterais.

O objetivo do presente trabalho, é mostrar algumas
caracterigticas importantes dos ressoadores de microfita
retangulares com stubs periédicos nas bordas do patch,
utilizando o méodo numérico das diferencas finitas no
dominio da fregliéncia [13] bidimensional (FDFD - Finite
Difference Frequency Domain). A principal vantagem deste
método, € que sua aplicacdo ndo se limita a alguns casos,
como nagueles modelos comentados anteriormente, isto €,
pode-se analisar ressoadores com quaisquer valores de Ns (Ns
€ 0 nimero de pares de stubs laterais), wy, W, |, L e W, onde
essas Ultimas dimensdes sdo mostradas na Figura 1. Por meio
deste méodo, é apresentada a andlise do ressoador mostrado
na Figura 1. Os seguintes resultados numéricos, para o modo
fundamental, foram obtidos. a fregliéncia ressonante do
modo fundamental, os campos el etromagnéticos dentro do
ressoador e a distribuicdo de corrente sobre o patch. Foi
calculada também a variacdo da freqliéncia deste ressoador
em funcdo del e Ns.
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II. ANALISE TEORICA

A. Formulacéo do problema

A andlise do ressoador mostrado na Figura 1, pode ser
realizada resolvendo um problema de onda derivado das
equactes de Maxwell. Tal problema pode ser aproximado por
um bidimensional quando o patch estiver bem préximo do
plano de terra, em outras palavras, quando H<<A (H é a
altura do substrato), pois nesta situacdo, nas freqiiéncias de
interesse mais baixas, os campos ndo terdo variacdo na
direcdo vertical (eixo x daFigural), isto &, as derivadas em x
serdo nulas (9/0x=0). Esta condicdo, junto com H<<w,
torna o efeito de “franjamento” do campo détrico E, nas
bordas desprezivel [11]. Desta forma, os contornos laterais
do ressoador podem ser modedados por condigbes de
contorno de paredes magnéticas. Feita estas consideracles, 0
problema de autovalores do ressoador da Figura 1 resultante
€ dado por:
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onde k =2rf /gy € a constante de propagagéo do espago

livre, f a freqiéncia de ressonédncia de um determinado
modo, (o a permeabilidade magnética do espaco livre, & a
permissividade do espaco livre, &z a constante dielétrica do
substrato, C o contorno no plano yz do patch e 9/on a
derivada normal ao contorno C. Os modos resultantes da
soluggo de (1) e (2) sdo TM*, sendo que E,~E,=0. Os campos
magnéticos transversais sdo obtidos de E, pelas seguintes
relagdes:
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sendo que Z, é aimpedancia do espaco livre. A densidade de
corrente superficial sobre o patch K pode ser cal culada de H,
e H, utilizando as condicdes de contorno de Maxwell [14].

B. Solucdo por FDFD

Solucionar o problema descrito pelas equacles (1) e (2) na
regido bidimensional mostrada na Figura 1 por diferencas
finitas, consiste em dividir a regido de interesse em uma
malha composta de células quadradas, isto para o caso de
uma discretizacdo uniforme em coordenadas retangulares,
onde cada vértice de uma céula, o qual é representado por
indices, é calculado o valor de E,.

As equacdes (1) e (2) em coordenadas retangulares e na
forma discreta sdo respectivamente [13]:

h
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Fig. 2. Secéo de umaregi&o bidimensional uniformemente discretizada em
coordenadas retangul ares.

(4-h*koER)Ex(i )=E(i+Lj)+Ex(i-Lj)+Ex(i,j+1)+Ex(i j-1), (5)
E(i.jc)=Exi.jc-1) ou Edic,j)=Exi-1,)), (6)

ondei. ej. Ao os indices referentes aos contornos da regiéo.
Dependendo do valor das dimensBes do ressoador mostrado
na Figura 1 e do valor de h, teremos N pontos internos a
malha. Conseglientemente, existirdo N valores de E, a serem
calculados, sendo que para cada ponto da malha as equactes
(5) e (6) devem s satisfeitas. Desta forma, obtém-se o
seguinte problema de autoval ores:

[Ale=ae, @)

onde e=[E,' EZ ... E]' é 0 vetor coluna que contém todos 0s
valores de E,(i,j) a serem determinados, a=h’k,’ez S80 0s
autovalores. A matriz [A] de ordem NX N é conhecida, onde
seus elementos dependem da geometria da regido do
problema e das condi¢des de contorno.

Resolvendo (7), obtém-se N autovalores a,, 0s quais estdo
relacionados com os modos da estrutura, € N autovetores e,
gue representam a distribuicdo do campo eétrico E, do seu
respectivo modo. Em nossa andlise, estamos interessados no
modo fundamental, isto é no autovalor a,, mais baixo, assim
basta obter uma Unica solucdo de (7). Desta forma, o
problema (1) e (2) é resolvido. Para o calculo dos campos
magnéticos transversais (3) e (4), usou-se a aproximacdo de
derivada centrada [15].

1. RESULTADOS NUMERICOS

Para a aplicacdo do método numérico FDFD na solucdo do
problema do ressoador mostrado na Figura 1, é necessario
definir a regido de andlise. Devido o0 ressoador possuir
simetria em dois planos perpendiculares entre si e paralelos
ao eXxo X, e que se interceptam bem no centro do patch,
pode-se calcular os campos €l etromagnéticos em apenas ¥ da
regido total do patch, diminuindo assm a ordem da matriz
[A]. Em conseqliéncia disto, o tempo de processamento total
gasto pelo computador para a solucdo de (7) € reduzido.
Assim, utilizando este conceito, a regido de andlise que foi
escolhida é aquela mostrada na Figura 3.



XX SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICAGOES-SBT’ 03, 05-08 DE OUTUBRO DE 2003, RIO DE JANEIRO, RJ

Para o plano 1 (Figura 3), utilizou-se condi¢bes de
contorno de parede magnética, isto porque no modo
fundamental o campo E, possui simetria par em relacdo a
este plano [4]. No plano 2, usou-se condi¢do de contorno de
parede eétrica, pois E, possui simetria impar em ralagdo a
este plano. No contorno restante da regido de andlise, a
condicdo de contorno permanece sendo aguela de paredes
magnéticas dada por (6).

As dimensdes do patch utilizadas foram: W=3,5cm,
L=7,5cm, H=1,55mm, [=1,25cm, N<=8 e w;=w,=5mm. A
malha mostrada na Figura 3 possui as seguintes
caracteristicas. discretizacdo h=0,833mm, nimero de células
a0 longo do comprimento de um stub n=15, ndmero de
células ao longo de W2 ny=21, nimero de células ao
longo de L/2 n.=45 e nimero de cdulas ao longo de w;=w»
ny=6. Para esta malha, a ordem da matriz [A] obtida foi
N=520. A constante diel étrica utilizada foi eg=4,4.
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Fig. 3. Regido de analise discretizada para o ressoador com Ne=8. Dados da
malha: h=0,833mm, n=15, ny=21, n_.=45 en,,;=6.

A. Frequéncia de ressonancia

Resolvendo (7) para o ressoador descrito acima, obteve-se a
seguinte freqiiéncia ressonante para 0 modo fundamental
f,=662,2MHz. Como n&o existe uma férmula para o clculo
da constante efetiva deste ressoador, utilizou-se um valor
médio das constantes obtidas dos ressoadores retangulares
com larguras W e W-2X| e com H=1,55mm, o valor desta
constante é gz4=3,9. Comparando esta fregiiéncia obtida com
aquela do ressoador convencional retangular, o qual possui
dimensfes W=3,5cm e L=7,5cm e sendo f,,=1,02GHz [8] a
sua frequiéncia ressonante, observa-se uma reducdo de 35%
na freqiiéncia. I1sto corresponde a uma reducdo de 35% em
relacdo as dimensdes do ressoador convencional, em
particular a dimensdo L, se for utilizado um ressoador com
stubs operando na mesma freqiiéncia f,,=1,02GHz.

Para efeito de comparacdo do método utilizado aqui com
aqueles model os analiticos disponiveis na literatura, a Tabela
1 abaixo mostra os resultados da freqiiéncia ressonante
obtidos por diferentes model os (f,, -freqiiéncia de ressonancia

para o resspador convencional, f.-para o ressoador com
stubs). Os dados desta tabela foram obtidos para os
ressoadores que possuem as mesmas dimensdes dagueles
utilizados na ssimulagdo anterior, sendo a Unica diferenca no
nimero de stubs, que no caso foram 28 em vez de 8 e
wi=w,=1,31mm.

TABELA |
COMPARAGAO DE RESULTADOS

Modelo fio (GHz)  f, (GH2) fi/fo
Linha de transmissdo com 1,01 0,675 0,668
carregamento indutivo [8]
Linha de transmissdo com 0,98 0,653 0,666
carregamento capacitivo [10]
Diferencasfinitas no dominio 1,03 0,650 0,631
dafregliéncia— FDFD
Condi¢des de contorno de 1,02 0,668 0,655
impedancia [4]
Dados experimentais[8] 1,02 0,660 0,647

A Tabela 2 abaixo mostra a variagdo da frequéncia
ressonante f,, N e n, em funcdo do comprimento dos stubs I.
Os dados mantidos constantes para o ressoador foram Ng=8,
WE3,5cm, L=7,5cm, H=1,55mm, w;=w,=5mm, h=0,833mm
e &re=3,9. Nesta tabela, avariagdo de f, é significativa.

TABELA Il
VARIACAO DA FREQUENCIA EM FUNCAO DE |

I(cm) 0,250 0,583 0,916 1,08 1,41
f(GH2) 0,992 0,920 0,817 0,748 0,544
N 808 712 616 568 472
n 3 7 11 13 17

A Tabela 3 abaixo mostra a variagdo da frequéncia
ressonante f,, N, n;, ny e n_ em fungéo dos parémetros Ng, h,
e Ny, sendo que wi=w,. Os dados mantidos constantes para o
ressoador foram 1=1,25cm, n=15, W=3,5cm, L=7,5cm,
H=1,55mm e &«=3,9. Nesta tabela se observa que f, néo
varia significativamente com Ns.

Todas as simul ages feitas acima gastaram em média 1 min
para a solucdo de (7), exceto aquela com N&<=28, a qual
demorou 9 horas. O método foi implementado no Matlab 6.0.

TABELA |11
VARIACAO DA FREQUENCIA EM FUNGCAO DE Ng

Ns 4 6 8 10 12
f(GH2) 0,6621 06627 06622 06645 0,6717
h(mm) 0,765 0,568 0,833 0,987 0,545
n 16 22 15 13 23
Nyy 14 12 6 4 6
Nw 23 31 21 18 32
n. 49 66 45 38 69

N 704 1246 520 343 1234

B. Campos el etromagnéticos dentro do ressoador

AsFigura 4, Figura 5 e Figura 6 mostram respectivamente,
asdistribuices dos campos E,, Hy e H, dentro do ressoador.
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Os dados utilizados nestas smulagBes sdo 0s mesmos
dagueles da coluna 4 da Tabela 3. O campo E, (Figura 4), é
mostrado em todo o ressoador, j& 0s campos magnéticos H, e
H, (Figura 5 e Figura 6 respectivamente) sio agueles
presentes apenas em ¥4 do ressoador (Figura 3).

£G4

Fig. 4. Campo E, versusi ej. Dados do ressoador: W=3,5cm, L=7,5cm,
1=1,25cm, wy=w,=5mm, Ns=8 e &z+=3,9. Dados da malha: h=0,833mm,
ni=15, ny=21, n =45, n,;=6 e N=520.

,G:)

Fig. 5. Campo H, versusi ej. Dados do ressoador: W=3,5cm, L=7,5cm,
1=1,25cm, wi=w,=5mm, Ns=8 e &r4=3,9. Dados da malha: h=0,833mm,
ni=15, ny=21, n =45, n,;=6 e N=520.

2,4)

Fig. 6. Campo H; versusi ej. Dados do ressoador: W=3,5¢cm, L=7,5cm,
1=1,25cm, wy=w,=5mm, Ns=8 e &z+=3,9. Dados da malha: h=0,833mm,
ni=15, ny=21, n =45, n,;=6 e N=520.

A Figura 7 abaixo, mostra a distribuic&o espacial do campo
E, dentro de um ressoador com Ng=28, os dados utilizados
nesta simulacdo foram W=3,5cm, L=7,5cm, 1=1,25cm,
N<=28, wi=w,=1,31mm e &=3,9. Os dados da malha sio:
N=2791, h=0,34mm, n=37, ny=51, n,=110 e n,=4.

£,(5.4)

Fig. 7. Campo H, versusi ej. Dados do ressoador: W=3,5¢cm, L=7,5cm,
1=1,25cm, wy=w,=1,31mm, Ns=28 e &«=3,9. Dados da malha: h=0,34mm,
n=37, ny=51, n.=110, n,;=4 e N=2791.

Observa-se das figuras acima que as variagdes dos campos
E« e Hy naregido fora dos stubs, isto €, interna ao ressoador,
s80 parecidas com aquelas do ressoador convencional
operando no modo fundamental. Estas semehangas se
tornam ainda maior quando se aumenta Ns, como observado
na Figura. 7, onde o campo E, possui uma variagdo senoidal
ao longo da diregdo z, ou quando se diminui 0 comprimento
dos stubs |. Para este dltimo caso, na Figura 8(a) e Figura
8(b) sfo mostradas, respectivamente, as variagbes de H,
obtidas das simulagdes cujos dados de entrada sdo mostrados
nas colunas 2 e 5 da Tabela 2.

As variagfes dos campos magnéticos nas regides entre os
stubs e a parte interna do ressoador, sdo grandes, como
observadas nas Figura 5, Figura 6 e Figura 8. A componente
H, praticamente se anula dentro dos stubs. Pelas equactes de
Maxwell, isto significa que a corrente do patch nadirecdo zé
praticamente nula, ja a componente H, possui valores
maiores nestas regides, de modo que a corrente nadirecaoy €

maior. Na Figura 9, so mostradas as variagfes (funcdo do
indicei) lateraisde Hy e H..
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Fig. 8. Variacéo de Hy, em fungdo de . Dados dos ressoadores W=3,5cm,
L=7,5cm, wy=w,=5mm, Ns=8 e &r=3,9, e para as malhas h=0,833mm,
nw=21, n =45, n,;=6. (a) 1=0,25cm e n;=3. (b) I=1,08cm e n;=13.
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@ (b)

Fig. 9. Variagdo dos campos magnéticos em funcéo dei. Dados utilizados:
W=3,5cm, L=7,5cm, 1=1,25cm, w;=wo=5mm, Ns=8, &z«=3,9, h=0,833mm,
nw=21, n =45, n,;=6, =3 e N=520. (a) H,. (b) H,.

C. Densidades de corrente sobre o patch

A Figura 10 mostra a distribui¢cdo da densidade de corrente
elétrica sobre o patch. Os dados utilizados nesta simulagdo
foram: W=3,5cm, L=7,5cm, 1=1,25cm, w,=w,=5mm, Ng=8,
&e=3,9, h=0,833mm, ny=21, n =45, n,=6, n=3 e N=520.
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Fig. 10. Distribuicéo da densidade de corrente sobre o patch. Dados utilizados:
WE=3,5cm, L=7,5cm, 1=1,25cm, wi=w,=5mm, Ns=8, &z«=3,9, h=0,833mm,
nw=21, n.=45, n,;=6, N=3 e N=520.

Nesta figura, se observa que os fluxos de corrente entram e
saem dos stubs, este comportamento faz com que o caminho
total que a corrente percorre, sgja maior do que aquele
observado para o caso do ressoador convencional retangular,
no qual possui apenas a componente da corrente na direcdo z
para o modo fundamental. O resultado deste efeito € um
aumento no comprimento de onda deste modo, o que é
equivalente a uma reducdo na fregiiéncia ressonante. E
justamente devido a este fenbmeno, que esta estrutura
proporciona uma reducdo nas dimensdes do patch.

Nesta Figura 10, € também mostrado o fluxo de corrente
ampliado da coluna onde j=13. Desta coluna de corrente, se
observa que nas extremidades do patch, a corrente nos stubs
possui apenas um sentido, e na medida em que se afasta das
extremidades, comegcam a exigtir fluxos nos dois sentidos,
sendo que no centro, a quantidade de corrente que entra é a
mesma que sai, isto significaque o valor total da corrente na

direcdo dos stubs é nulo, e quase zero para aqueles que estao
préximos do centro do patch (z=L/2). Desta andlise, podemos
concluir que o efeito capacitivo daqueles stubs que estéo
préximos do centro, € pouco quando comparados com os que
estdo nas extremidades. Assm, é possivd utilizar
ressoadores com comprimento de stubs variavels, os quais
possuirdo praticamente a mesma freqiéncia ressonante
dagueles que utilizam stubs com comprimentos iguais.

IV. CONCLUSOES

O método numérico FDFD foi utilizado para analisar
ressoadores compactos com stubs laterais. Os resultados
apresentados na Tabela 1, mostram que a aproximagdo
bidimensional do ressoador da Figura 1, pode ser utilizada
para calcular a freqiéncia ressonante fundamental com boa
precisdo. Além disso, foram calculados os campos dentro do
ressoador, e a respectiva distribuicdo de corrente sobre patch.
Observou-se também, que a freqliéncia ressonante ndo varia
muito com o ndmero de pares de stubs laterais de 2 até 28, e
gue avariacdo de f, em funcdo del é mais significativa.
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