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RESUMEN

El presente documento versa sobre el trabajo de disefio, simulacidn,
construccion y medida de una agrupacion radiante bidimensional, operante en la
banda Ku de frecuencias, con polarizacion lineal y apoyada sobre tecnologia de
guia de onda impresa (SIW). Su principal caracteristica es el uso de una red de
alimentacién de tipo corporativo en su totalidad, frente a otros disefios donde esta
topologia se combina con estructuras de tipo serie. La antena planteada podria
tener aplicacion en sistemas de comunicacion por satélite o de radiolocalizacidn.

Inicialmente se ha contemplado el empleo de ranuras como elementos radiantes,
disefiando primero una red de alimentaciéon de tipo paralelo. Sin embargo, las
fuertes restricciones de separacion entre los elementos, impuestas para obtener un
buen comportamiento en radiacién, han obligado a cambiar a una conformacion de
elementos de tipo parche. Concretamente, se ha recurrido a la tecnologia de
parches apilados, buscando un ancho de banda mayor en la estructura global. Para
excitarlos, se ha desarrollado una red de alimentacién de tipo corporativo en
tecnologia SIW, alimentada en su punto central por cable coaxial. Las reducidas
dimensiones del disefio final permiten un diagrama de radiaciéon con un buen nivel
de l6bulos, aunque contribuyen a un menor ancho de banda en adaptacién.

Tras la fase de disefio y simulacién, se ha procedido a construir y medir la antena
propuesta. Los resultados muestran un desplazamiento de la frecuencia de
resonancia, debido a las complicaciones estructurales inherentes a un disefio
multicapa. Con esta salvedad, el resto de mediciones han resultado en general
satisfactorias y proximas a los resultados obtenidos en la fase de simulacién.
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Antena, red corporativa, red paralelo, guia de onda, SIW, vias de adaptacidn,
ranura, parche, polarizacion lineal, I6bulos de difraccion, adaptacidn, coaxial.






ABSTRACT

This document is about the process of design, simulation, manufacturing and
measurement of a Ku-band, linearly polarized planar array. The proposed antenna
is to be fed through a substrate integrated waveguide (SIW) corporate network.
This is a novelty, since previous work utilized a combination of both series and
corporate topologies. An antenna like the proposed one could have practical
application in satellite communication and radar systems.

In the beginning, the radiating elements are to be slots, whose feeding network
is designed. Strong spatial constraints exist in order to achieve a good far-field
pattern in terms of sidelobe level. The slot array failed to fulfill these requisites,
and hence a stacked-patch antenna is proposed. Its SIW-feeding network is also
designed, with a coaxial probe placed in the center. Due to the small size of the
structure, the achieved bandwidth is reduced, but on the other hand a better
sidelobe level is obtained.

Design and simulation phases are followed by the manufacturing and
measurement of the proposed antenna. The results show a resonance frequency
shift, caused by structural issues typical of multilayer designs. Apart from that, the
measurements are satisfactory and show a strong resemblance to the simulated
results.

KEYWORDS

Antenna, corporate-feed network, parallel network , waveguide, SIW, tuning vias,
slot, patch, linear polarization, grating lobes, adaptation, coaxial.
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1. INTRODUCCION

1.1. Motivacion

La tecnologia de circuitos impresos permite la fabricacion de elementos
radiantes a gran escala y bajo coste, con una gran facilidad de integracién en
sistemas de transmision y recepcion. Ademads, propicia la construccién de
agrupaciones de varias antenas, que cuentan con mayores prestaciones que los
elementos unitarios. Estas agrupaciones permiten satisfacer con mayor
completitud las necesidades del sistema, pues cuentan con una gran versatilidad,
debida en gran parte a la red de alimentacidn, que juega un papel determinante en
el comportamiento global de la antena. Ajustando debidamente la excitacion de
cada elemento unitario, se puede variar la direcciéon de apuntamiento de la antena
o el nivel de l6bulos secundarios, lo cual puede resultar interesante en aplicaciones
como la comunicacion via satélite. En este tipo de sistemas, es también primordial
contar con un bajo nivel de pérdidas, para lo cual se suele recurrir a sistemas de
guia de onda. Sin embargo, esta tecnologia resulta cara, pesada y dificil de
manufacturar. Como alternativa, se viene utilizando en los dltimos afios la guia de
onda sobre sustrato impreso (SIW), que combina las ventajas de la tecnologia
impresa con las bajas pérdidas de la guia de onda.

1.2. Objetivos

El objetivo del presente trabajo es el disefio de un sistema radiante, operativo en
la banda Ku de frecuencias (12-18 GHz) y con potencial aplicacién en sistemas de
comunicacion por satélite. En este marco, existen requisitos de alta ganancia, bajas
pérdidas, gran ancho de banda, dimensiones reducidas y lébulos secundarios
bajos, que entran en conflicto entre si, exigiendo una solucién de compromiso.

Concretamente, se desarrollara un sistema basado en tecnologia SIW, para
obtener un sistema con bajas pérdidas. La principal novedad de la antena
planteada consiste en que la red de alimentaciéon tendra en su totalidad una
topologia de tipo corporativo o paralelo. Estas estructuras suelen ocupar mayor
espacio que las redes tipo serie, pero a cambio proporcionan prestaciones mayores
en cuanto a diagrama de radiacién se refiere. El trabajo supone una continuacién
del trabajo ya realizado en el grupo de Radiofrecuencia: Circuitos, Antenas y
Sistemas (RFCAS), donde hasta el momento se han empleado topologias tipo serie,
0 una combinacién serie-paralelo. Las estructuras serie han provocado un cierto
desapuntamiento del diagrama de la antena, problema que no afecta a las redes
corporativas. Se estudiara la viabilidad de usar integramente este tipo de red.

Por su lado, se valorara la posibilidad de que el elemento radiante sea tanto de
tipo ranura como parche. En un principio, el disefio consistira en un array de 2 filas
de 2 elementos radiantes cada una, radiando con polarizacién lineal a una
frecuencia de trabajo de 17 GHz, en la banda desde 16,3 GHz hasta 17,7 GHz.

Si fuera posible, se construird la antena disefiada, a ser posible de manera
integra en las instalaciones de la Escuela Politécnica Superior (EPS) de la
Universidad Auténoma de Madrid (UAM). Esto permitiria realizar medidas de la
antena construida y compararlas con las simulaciones, para afianzarlas.
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1.3.

Organizacion de la memoria

Este documento sigue la organizacién que queda descrita a continuacion:

Capitulo 1. Motivacion, objetivos y organizacién de la memoria.

Capitulo 2. Estado del arte. Definicion de las antenas y sus principales
caracteristicas. Descripcion de las principales topologias y tecnologias de
redes de alimentacion.

Capitulo 3. Disefio de la antena. Consideraciones previas, desarrollo de la
antena con ranuras, y proceso de disefio de la antena de parches.

Capitulo 4. Construccién de la antena y andlisis de los resultados
derivados de su medida.

Capitulo 5. Conclusiones y lineas de trabajo a seguir en el futuro.



2. ESTADO DEL ARTE

2.1. Definicidn y caracteristicas de una antena

Una antena es un dispositivo metalico capaz de radiar y recibir ondas de radio
electromagnéticas, y que ademas adapta la salida del transmisor o la entrada del
receptor al medio. La antena se disefla para que dichas ondas oscilen a una
determinada frecuencia, que encuadrara la antena en una cierta banda de trabajo.
La banda mas comun son las microondas, que abarcan desde los 300 MHz hasta los
300 GHz. Esta banda estd subdividida en otras menores, cuyos nombres
comenzaron a acufarse desde primera mitad del siglo XX:

L 1-2GHz 30-15cm
S 2 -4 GHz 15-7.5cm
C 4 — 8 GHz 7.5-3.75cm
X 8-124GHz 3.75-2.42cm
Ku 12.4-18GHz 2.42-1.66cm
K 18-26.5GHz 1.66-1.11cm
Ka 26.5-40GHz 11.1-7.5mm
mm 40 - 300 GHz 7.5—-1mm

Tabla 2.1. Nombres y frecuencias de las bandas de microondas.

2.1.1. Parametros basicos de una antena

Existen una serie de parametros que se definen y miden siguiendo el estadndar
IEEE 145-1973. Hay parametros de caracter circuital, como la impedancia o el
coeficiente de reflexion, y otros de naturaleza direccional, y que dependen del
angulo de observacién, como por ejemplo la directividad o el diagrama de
radiacidn.

2.1.1.1. Coeficiente de reflexion

En una linea de transmisién de impedancia de entrada Za e impedancia
caracteristica Zo, se define el coeficiente de reflexion a la entrada como:

Zy— 2o

Zy+Z,

Pa (2.1)

Nos da una idea de la parte de onda incidente en el circuito que se ve reflejada.
No cabe confundirlo con el coeficiente de adaptacién a la entrada, definido como:

Zy—Z;
CZat2Z,

L, (2.2)

Este parametro nos informa de lo bien adaptado que esta nuestro circuito. Dicho
de otra manera: lo bien que aprovecha la potencia entregada por el generador. Si
3



[, =0, existe adaptacion de impedancias, con lo cual tenemos maxima
transferencia de potencia.

Es importante recalcar que la existencia de adaptacidén en nuestro circuito no
necesariamente implica ausencia de onda reflejada. Sucede de igual manera a la
inversa: la reflexién nula no supone adaptaciéon de impedancias.

En una red mas compleja que el circuito inicial, con n puertas distintas, el
analisis no es tan inmediato. Se pueden definir en cada puerta una onda de
potencia incidente, ax, y una onda de potencia reflejada, bx.

Ut ikZok
@y = ———=% (23)

b, = — _~7%
k \/F(Jk (2.4)

Donde vy es la tensidn en la puerta K, i, la corriente entrante al circuito en la
puerta k, y Z,, la impedancia de referencia de la puerta k.

Estas ondas de potencia quedaran relacionadas mediante la conocida como
matriz de parametros S.
by S11 S12 o S| [%
ba| _|S21 S22 - San a2 (2.5)
b, Spmi Snz o Spadlan
De esta definicion, se deduce que
J
Sji = _J (2.6)

Aidg =0, k=i

Para conseguir que las ondas incidentes a;, = 0, k # i sean nulas, sencillamente
tenemos que cargar cada una de las puertas con su impedancia de referencia, Zy.

Hecha esta suposicién, podemos asociar un significado fisico a los parametros S:

Potencia reflejada en la puerta i

S 12 =
1Sl Potencia disponible del generador en la puerta i

2 Potencia entregada a la carga de la puerta j o

|Sji| = — - -,] F1
Potencia disponible del generador en la puerta i

Asi pues, llamamos coeficientes de reflexion a los S;;, y coeficientes de

transmision a los Sj;. Estan directamente asociados a las pérdidas de retorno y las

pérdidas de insercion, respectivamente. Es importante sefialar que, si bien S;; y p4

son homénimos, no necesariamente son lo mismo. S;; es igual al coeficiente de

reflexion p visto en la puerta 1 sélo en caso de que el resto de puertas estén

cargadas con sus respectivas impedancias de referencia.



2.1.1.2. Diagrama de radiacion

Para el andlisis de radiacion de la antena, se recurre a un sistema de
coordenadas esféricas, como el siguiente:

AZ

ey E¢

Ep

=)
<

Figura 2.1. Sistema de coordenadas esféricas.

El campo eléctrico radiado se define de acuerdo a este sistema. El diagrama de
radiacién es la representacién visual de las caracteristicas de radiacién de la
antena, en funcién de las coordenadas angulares 8 6 ¢p. Este diagrama es
tridimensional, pero es frecuente presentar cortes o planos del mismo, para
apreciar mejor parametros como el nivel de los 16bulos secundarios, o el ancho del
haz principal. Lo mas normal es situar la antena en el plano XY, de forma que la
direccién de apuntamiento sea segun z. De esta manera, podemos representar
cortes de ¢ = cte y 8 variando. Dichos cortes pueden servirse de un sistema de
coordenadas polares o cartesianas.

En el caso de antenas directivas y polarizacion lineal, basta con conocer el
diagrama de radiacion en los dos planos principales ¢ = 0y ¢ = 902:

R
-Plano E. Contiene el vector del campo eléctrico E y la direccion de maxima
radiacién, que en este ejemplo es segin z, es decir, 8 = 02.

Farfield Realized Gain Theta (Phi=90)

S

0
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200
Theta / Degree

Figura 2.2. Diagrama de radiacion del plano E.



R
-Plano H. Contiene el vector del campo magnético H y la direccién de maxima
radiacion.

Farfield Realized Gain Phi (Phi=0)
15

N
. ¥ 3dB
sl pe,

___-—-_""'m

dB
o

A
/ |\

\// o, | \J

-200 -150  -100 -50 0 50 100 150 200
Theta / Degree

Figura 2.3. Diagrama de radiacion del plano H.

En estos diagramas, existe una serie de elementos sobre los que hay que poner el
foco de atencion. Los dos mas importantes son:

-Ancho de haz (Af). Puede medirse en una caida de 3 dB respecto del maximo
(A6_545), 0 bien entre nulos (A6,). Cuanto mas estrecho es, mas directiva sera la
antena.

-Nivel de 16bulos secundarios (Side Lobe Level, SLL). Mide la relacién de potencia
que hay entre el maximo (el 16bulo principal) y los 16bulos laterales. Interesa que
sea lo mas pequefio posible, pues l6bulos secundarios elevados pueden producir
interferencias.

2.1.1.3. Polarizacion. Componentes copolar y contrapolar.

La polarizacion del campo radiado por la antena se define como la figura que
traza el extremo del vector del campo en funcién del tiempo, para una direccion
fija, asi como el sentido de giro de dicho extremo. Se supone que la polarizacién es
vista por un observador desde la antena.

Polarization of electromagnetic waves

Z

L Ve
(i

Linear Circular Elliptical

A

Figura 2.4. Distintos tipos de polarizacion de un campo. Fuente: http://www.blazelabs.com/

La figura trazada es en general una elipse, que bajo ciertas condiciones puede
derivar en una linea recta o en una circunferencia. Estos casos en la practica no
tienen lugar; la polarizacidn siempre es eliptica, aunque sea ligeramente. Por tanto,
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si por ejemplo disefiamos un sistema con polarizaciéon lineal (que sera la
componente deseada o componente copolar), existira siempre una cierta
componente indeseada del campo, que denominamos contrapolar. El objetivo es
que el nivel de esta componente contrapolar sea lo menor posible.

Es importante subrayar que la componente de campo que ejerce de copolar y la
que hace de contrapolar cambian en funciéon del plano 2D que escojamos del
diagrama de radiacién. Para ilustrar este fendmeno, supongamos un sistema donde
nuestra copolar es segun y. Si examinamos el plano ¢ =0, el sistema de
coordenadas queda asi:

(=02

\

»

X

Figura 2.5. Vectores unitarios 8 y ¢ para ¢ = 02

Como se aprecia, el vector unitario 6 tiene direccion X, mientras que el vector
unitario ¢ sigue la direccién de y. Por tanto, en el plano ¢ = 0la componente
copolar es E¢, y la contrapolar, Eg. Para el caso ¢ = 902, tenemos la situacién
siguiente:

0 $=902

X
Figura 2.6. Vectores unitarios 8 y ¢ para ¢p = 902
En esta ocasion, el vector unitario 8 sigue la direccién Y1 mientras que ¢ coincide

con la de x. Por tanto, tenemos la situacién opuesta: Ee es la copolar y E¢, la
contrapolar.

De esta forma, en el diagrama de radiaciéon no podemos dejar de distinguir entre
la componente copolar y la contrapolar.



Farfield Realized Gain Theta (Phi=90)
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Figura 2.7. Componente copolar: E,

Farfield Realized Gain Phi (Phi=90)
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Figura 2.8. Componente contrapolar: E 4

En la componente copolar observaremos el ancho de haz y el nivel de 16bulos
secundarios, mientras que de la componente contrapolar nos cuidaremos de que
no tenga un nivel demasiado elevado.

2.1.1.4. Directividad y ganancia

La intensidad de radiacién U(6, ¢) se define como la potencia radiada por
unidad de angulo sélido. De acuerdo a esta definicion, la directividad es la relaciéon
entre la intensidad de radiacién en una determinada direccion U(6,¢), y la
intensidad de radiacion U, de una antena isotropica que radiase la misma
potencia total P,,4 pero uniformemente en todas direcciones:

UCRDNICR)

D(6,¢) =
¢ Uiso Prad

(2.7)

La directividad nos da una idea de la manera en que la antena distribuye la
potencia que radia en todas las direcciones del espacio. Visualmente podemos
contrastar el comportamiento en radiaciéon de una antena directiva con respecto a
una isotrépica:
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u(o, ¢)

Uiso

Figura 2.9. Diagrama directivo frente a diagrama isotrdpico.

Para una antena directiva con un diagrama de radiacion tipo pincel (como el de
la ilustracién), la directividad maxima D, puede calcularse de forma aproximada
mediante los anchos de haz a -3dB de los dos planos principales:

41t

A‘915,—3013 ' AeH,—BdB

D, (2.8)
La directividad guarda una estrecha relacién con la ganancia de potencia,
G(6,¢), definida como la relacion entre la intensidad de radiacion de la antena
bajo estudio y la intensidad de radiaciéon de una antena isotrépica que aceptase la
misma potencia entregada, P,,;:
u(e,
GO, ¢) = 47tM (2.9)
Pent
Este parametro tiene en cuenta las pérdidas de potencia acaecidas en los
terminales de entrada de la antena, asi como en la estructura de la misma, ya que

_ P rad
nt —
$tot

Donde &;,; es la eficiencia total de la antena. Los valores tipicos mas altos se dan
en dipolos y bocinas, que alcanzan el 90% de eficiencia. Les siguen los parches con
un 80%, los arrays impresos con un 70%, y finalmente los reflectores, con un 65%.

P, ——G(6,¢) = &0 D(6, $) (2.10)

2.2. Tipos de antenas

Podemos clasificar las antenas en tres grandes grupos:

-Antenas lineales. Su estructura es un hilo de material conductor. Segun se
disponga dicho hilo, hablaremos de antenas de dipolo, de lazo circular o cuadrado,
de hélice, etc.

-Antenas impresas. Se basan en la tecnologia de sustrato impreso. La forma mas
comun es la de parche, que no es mas que un poligono de cobre asentado sobre un
sustrato dieléctrico.

-Antenas de apertura. La radiaciéon es emitida a través de una embocadura o
apertura. Estas antenas pueden dividirse a su vez en dos subgrupos:

>Aperturas delimitadas por paredes metalicas: ranuras y bocinas.

>Aperturas definidas como una superficie plana donde se analiza el campo
colimado por la antena: reflectores (antenas parabdlicas) y lentes.



Las antenas descritas pueden utilizarse aisladamente, o conformarse en
agrupaciones de varios elementos, conocidas como arrays. Esto permite obtener
valores de ganancia mas elevados, ademas de lograr un control mas fino sobre el
diagrama de radiacion de la antena completa. La alimentaciéon de estas
agrupaciones tiene un papel fundamental en el cumplimiento de las
especificaciones de la antena.

2.2.1. Antenas de ranura

La ranura, como hemos visto, es un tipo de antena de apertura, donde ésta esta
delimitada por unas paredes metdlicas conductoras. Inicialmente, podemos
pensar en una ranura sobre un plano de masa infinito, alimentada por una fuente
de tensidn:

Metal sheet

% z\./_

%
// ()

Figura 2.10. Ranura sobre plano metalico infinito, alimentada en su centro por una fuente de
tension.

En esta situacién, dos elementos contribuirdn a la radiacion de la antena: el
campo eléctrico generado por la tensién aplicada, y las corrientes inducidas que
giraran por el perimetro de la ranura. Las caracteristicas de radiacion de esta
antena se pueden conocer facilmente gracias a Booker [2], que partiendo del
principio de Babinet, establecié que una apertura de este tipo tiene un diagrama de
radiacién similar al de un dipolo plano, es decir, con forma de toro o dénut. Sélo
hay dos salvedades: las direcciones de los camposﬁ yﬁ estdn intercambiadas
entre la ranura y el dipolo, y las lineas de campo tienen sentidos opuestos a un lado
y otro del plano metalico de la apertura. Podemos observar estos fendmenos en la
siguiente ilustracién:

Siot in sheet in L
x-z plane

Dipole

Figura 2.11. Diagrama de una ranura horizontal sobre plano de masa infinito (izquierda) y
diagrama de un dipolo plano en un entorno de aire (derecha).
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Se observa que para una ranura en el plano XZ y situada segun x, la polarizacién
en el plano XY es vertical. Si deseamos polarizacion horizontal, debemos girar 902
la ranura, de forma que quede en posicion vertical, segtn el eje z:

Slot in sheet in
x-z plane

Figura 2.12. Diagrama de radiacién de una ranura vertical sobre plano de masa infinito.

De esta manera, el campo eléctrico s6lo tendrd componente segin ¢, que tendra

una expresion sencilla:
s

cos(= cosf
7| = (7 cosb) (2.11)
senf

Pero la identidad entre ranuras y dipolos no se queda sélo en el diagrama de
radiacién: también existe entre sus impedancias. De los resultados de Booker, se

deduce que

2
z, =2
47,4
Es decir: la impedancia de entrada de una ranura es igual a un cuarto del
cuadrado de la impedancia caracteristica del medio, dividido entre la impedancia
del dipolo equivalente. Por tanto, dado un dipolo de impedancia conocida,
podemos calcular ficilmente la impedancia de la ranura correspondiente. Esta
tendra longitud igual a la del dipolo, y anchura w = 2D, donde D es el diametro del
dipolo cilindrico. Como norma general de disefio, se utilizan ranuras donde la
longitud mayor es L = 1/2, de la misma manera que en el caso de los dipolos. La
dimension menor, w, sera muy inferior, normalmente por debajo de 4/10.

(2.12)

La correspondencia de las aperturas de ranura con los dipolos resulta util, pues
estos ultimos han sido ampliamente estudiados, y se conocen diversos casos
practicos, como los recogidos en la siguiente tabla:

Longitud Zq(Q) Z,(Q) Utilidad

0.51 73+42.5j 363-211j Dipolo canénico 1/2
0.4754 67 530 Impedancia real
0.9254 710 50 Impedancia 50 Q

Tabla 2.2. Impedancias de la ranura en funcién de su longitud.

Sin embargo, la asuncién inicial de un plano de masa infinito no se corresponde
con la realidad; deberemos trabajar con planos metalicos finitos. Es el caso por
ejemplo de un sistema de guia de onda, que se presta a ser el modo de
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alimentaciéon de una ranura, ya que ésta consistira sencillamente en una
mecanizacion en una de las paredes de la guia, originando en ella una apertura en
forma de tira alargada y fina.

A

Figura 2.13. Ranura en un tramo de guia de onda.

En una guia de onda, los campos electromagnéticos excitados dan lugar a unas
corrientes superficiales en las paredes de la guia. Si estas corrientes se encuentran
a su paso con una discontinuidad en forma de ranura, trataran de rodearla para
proseguir su camino. Este fendmeno sera quien propicie la radiacién de la antena.
Por tanto, se hace imprescindible conocer la direcciéon de las corrientes en las
paredes de la guia (que dependeran de la posicion y del modo excitado en ella). A
continuacién tenemos un ejemplo de las corrientes superficiales sobre un tramo de
guia de onda con una ranura en su pared superior:

Figura 2.14. Densidad de corriente superficial en las paredes de un tramo de guia de onda con una
ranura.

Ademas, para ajustar la cantidad de potencia radiada, se puede variar la longitud
de la ranura, o su posicion en la pared metalica. En cuanto al ancho de banda,
puede ser aumentado agrandando la anchura w, al igual que en el caso de los
dipolos se recurre a didmetros mayores. No obstante, este recurso es limitado,
pues el aumento de la dimensién w también hace crecer el nivel de radiacion
contrapolar, debido a que se acopla mayor cantidad de corriente superficial en la
direccion ortogonal a la deseada.

Se ha visto la forma mas sencilla en que se puede manifestar una ranura, pero es
muy frecuente recurrir a estructuras mas complejas, para obtener
comportamientos en radiacion diferentes. Por ejemplo, puede recurrirse a un array
de ranuras dispuestas en cruz para obtener polarizacion circular [9].
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2.2.2. Antenas de parche

Este tipo de antenas se fabrica en tecnologia de sustrato impreso,
principalmente microstrip, con espesores del orden de 0,0054,- 0,24,. Su coste de
fabricacion es bastante bajo, y son faciles de integrar en la red de alimentacion. Sin
embargo, adolecen de un ancho de banda bastante pequefo, y de un nivel de
potencia maximo limitado.

Figura 2.15. Parche rectangular.

La forma mas basica de un parche es un rectdngulo o un circulo. En ambos casos,
las formas mas comunes de excitacion son a través de linea microstrip, o mediante
sonda coaxial.

Figura 2.16. Parche rectangular alimentado mediante linea microstrip (izquierda) y parche
rectangular alimentado por sonda coaxial vertical (derecha).

La impedancia de entrada del parche dependera directamente del modo de
alimentacion. Es posible calcularla de forma aproximada mediante férmulas
analiticas. En el caso del parche rectangular alimentado mediante linea microstrip
tenemos que:

2 L 2

&
Zinparche = 90 . . T (W) (2.13)

A esta impedancia habra que afiadirle una parte imaginaria (reactancia) en caso
de que exista alimentaciéon por sonda coaxial. Ademas, podemos ajustar la
impedancia de entrada desplazando el punto de alimentacién del parche (variando
la distancia Lg;;,de la imagen). En general, este punto estara en el eje central del
parche, para que las corrientes sean lo mas puras posible y no generen mucha
radiacion contrapolar.

Para el andlisis de radiacion del parche, se recurre al modelo de cavidad
resonante, que trata la estructura del parche como una cavidad en cuyo interior se
excitan ciertos modos. Esta cavidad queda delimitada por dos paredes métalicas
(el parche y el plano de masa), donde las componentes tangenciales del campo
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eléctrico son 0. Las cuatro ranuras verticales actiian como paredes magnéticas,
donde las componentes tangenciales del plano magnético son 0.

W % — —
H(y=W) =0 «—— Parche : O Hy(X L)=0
_ﬁ E.(z=h)=0
Hy(X = O) =0 A‘,..........Z A
| $ € x
- &, Y N % Hx(y = 0) =0
Ex(z=0)=0 Plano de masa

Figura 2.17. Cavidad formada por el parche y el plano de masa (paredes metalicas) y cuatro ranuras
verticales (paredes magnéticas).

En esta cavidad, el modo fundamental es el TM100 (transversal magnético),
cuyas lineas del campo podemos ver aqui (nétese que la alimentacién se esta
realizando segun x):

} W

Figura 2.18. Lineas del campo TM1oo en la cavidad formada por el parche.

Y cuya frecuencia de corte es:
Co

fe100 = 2.14
¢ 2Lefec\/ gr,efec ( )

Donde cqpes la velocidad de la luz en el vacio, & .f.. la constante dieléctrica
efectiva (que tiene en cuenta la coexistencia de dos medios dieléctricos: el aire, y el
sustrato sobre el que se asienta el parche), y L.f.. la longitud efectiva del parche.
Esta longitud es ligeramente superior a la longitud fisica del parche, y se utiliza
para tener en cuenta los efectos de borde del parche, donde el campo no esta
perfectamente confinado. Pero la idea esencial que se deriva de esta formula es
que la longitud L del parche queda determinada por la frecuencia de disefio de la
antena. Por tanto, s6lo nos queda como parametro libre la anchura W. Con ella
podremos ajustar el ancho de haz en el plano H.

En lo referido al diagrama de radiacién, la expresion analitica es bastante
compleja, por lo que conviene analizarlo directamente en los dos planos
principales. En ambos cortes, el diagrama es bastante similar, como se puede
apreciar (Figura 2.19). Se puede apreciar que el ancho de haz es bastante grande,
por lo que si el objetivo es conseguir una directividad elevada, sera preciso recurrir
a una estructura en array. Otro elemento a destacar del diagrama es la ausencia de
radiacion trasera (para |6] > 902). El causante de este fenémeno es el plano de
masa, que impide que el campo eléctrico lo atraviese.
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Figura 2.19. Diagrama de radiacion del parche rectangular en el plano E (¢ = 02,izda) y el plano H
(¢ =902 dcha).

Finalmente, la polarizaciéon vendra dada por la direccion de las corrientes
excitadas en la superficie metdlica del parche. Para un parche rectangular, la
alimentacién por linea microstrip dara lugar a una polarizaciéon lineal con
direccidén la de la corriente que llega por la linea. La alimentacién mediante una
sonda coaxial situada en el borde del parche generara también una polarizacién
lineal. Si deseamos polarizacion circular, podemos recurrir a parches con formas
modificadas, o a excitaciones por dos puntos.

Ademas de la forma rectangular, también destaca por su proliferacion en la
literatura el parche circular. El andlisis del mismo se realiza de idéntica manera, y
los resultados obtenidos son bastante parejos en lo que respecta a directividad y
diagrama de radiacion, como podemos observar en los planos E y H siguientes:

—— Mezmsured
—— - Moment method

e Cavity model

Figura 2.20. Diagrama de radiacion del parche circular en el plano E (¢ = 0¢,izda) y el plano H
(p = 902, dcha).

Como se ha comentado, las antenas de parche tienen un ancho de banda
bastante escaso. Para aumentarlo, se puede recurrir a sustratos de espesores
mayores, aunque esta solucion no es conveniente si la alimentacidon se produce
mediante linea microstrip o sonda coaxial, debido a la aparicién de radiacién
espurea ocasionada por la linea o la sonda. Por ello, si el parche es alimentado con
estas técnicas, es mas conveniente introducir un segundo parche para aumentar el
ancho de banda. Este segundo parche se coloca sobre el primero, separado por una
capa de aire en forma de material foam para evitar la aparicion de onda de
superficie. Ambos parches resuenan a frecuencias préximas, lo cual produce dos
minimos en el coeficiente de reflexién, aumentando asi el ancho de banda total.
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2.2.3. Arrays

Un array es una agrupacion de varios elementos radiantes, que se unen para
conformar una antena con prestaciones normalmente superiores a las de un
elemento por separado. Su uso es muy comun en aplicaciones como la
radioastronomia, pues permite simular reflectores con didmetros del orden de los
kilobmetros (mediante la separacion de los elementos a estas distancias),
obteniendo asi anchos de haz extremadamente pequeios.

B, P :
"‘1'4'43‘111!

B
1
.

Figura 2.21. Very Large Array de reflectores en Nuevo México, EEUU (izda; fuente: www.upv.es) y
array lineal de parches (dcha).

El campo eléctrico radiado por una agrupacién de varios elementos radiantes es
la suma de los campos radiados por cada elemento del array:

N N
Ey(r.0,¢) = Z B (r,0,¢) = Es(r,0, ) Z A, - ekof P (2.15)
n=1 n=1

Es decir, depende del diagrama de radiacién del elemento unitario, EO (r,0,9),y
del denominado factor de array, que se define como:

N
Fo(6,4) = ) 4y - el¥ol (2.16)
n=1

Donde A, es el coeficiente de alimentacion normalizado, # es el vector de
posicion unitario de cada punto del espacio, y 7, es el vector de posicién al centro
de cada elemento radiante. Supuesto un array lineal, con N elementos
equiespaciados una distancia d, y dispuestos a lo largo del eje z:

Figura 2.22. Array lineal de N elementos, separados por igual por una distancia d.

La expresion anterior se reduce a lo siguiente:
N-1

FA(B, ¢) — Z a, - ej(n-ko-d~cose+an) (2.17)

n=0
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Con a, el médulo del coeficiente de alimentacién normalizado del elemento n-
ésimo, «, la fase de alimentacidn, y 6 el angulo que forma el vector de posicién del
punto a analizar, 7, con respecto al eje del array (eje z).

Escogemos un desfase progresivo, tal que a,, = ne. Ademas, y por simplicidad,
podemos definir la variable :

Y=ky-d-cosl+a (2.18)

Asimismo podemos escoger una ley de alimentacién uniforme en amplitud (que
es la que usaremos en nuestro array), es decir, a, =1. Con estas dos
simplificaciones, podemos desarrollar facilmente la expresion del sumatorio
anterior. El resultado es una funcién cuyo médulo es:

N
sen(5y)
|Fa(P)| = —21/) (2.19)
sen(j)

Como vemos, se trata de una funcién de tipo sinc, simétrica y periddica de
periodo 2z. Sin embargo, esta funciéon sélo tiene sentido en el rango dey
correspondiente a los angulos 0 < ¢ < 1809, que es el intervalo donde se define ¢
en coordenadas esféricas. Este rango donde se define el factor de array se
denomina margen visible, y resulta ser

Graficamente se observa muy bien el efecto que tienen las dos variables, d y «,
sobre el margen visible. El desfase entre elementos, a, desplaza el margen visible
segun y, sin alterar la anchura del mismo. En cambio, la distancia interelementos,
d, mantiene el margen visible centrado en el mismo punto, pero lo ensancha.

' Lol —V
2% o e 21

Figura 2.23. Representacion del margen visible en el factor de array. Fuente: http://ocw.upm.es

Si los elementos radiantes estdn exageradamente separados, o si existe un gran
desfase entre ellos, el margen visible albergara réplicas del l6bulo principal,
llamadas grating lobes o l6bulos de difraccion. Estas réplicas suponen una
radiacién muy alta en direcciones distintas de la de apuntamiento de la antena, lo
cual puede ocasionar interferencias en otros sistemas. Por tanto, debemos evitar a
toda costa que aparezcan grating lobes en el diagrama de radiacidn.

17



Este andlisis es igualmente valido para un array bidimensional, si este sigue una
distribucién separable (lo cual es lo normal). Esto quiere decir que si los
coeficientes de alimentacion son reales y positivos, y las fases son progresivas de
manera separable en cada uno de los ejes x e y, podemos tratar cada fila del array
como un elemento unitario.

Ny

=

Figura 2.24. Array bidimensional, cuyo elemento unitario es una fila de N elementos.

Los arrays bidimensionales son mas versatiles que los arrays lineales a la hora
de variar la direcciéon de apuntamiento, pues permiten mover la direccién de
maximo apuntamiento en dos planos: segin 6 y segln ¢.

2.3. Red de alimentacion

2.3.1. Tipos

Un punto crucial para el correcto funcionamiento de un array es su red de
alimentaciéon. Como se ha explicado, el diagrama de radiacion de una antena
depende de la forma en que se alimenta cada elemento individual, es decir, el
modulo y fase de la corriente que se le suministra. Normalmente, con el médulo de
alimentacion se modifica la forma del 16bulo principal, y el nivel de l6bulos
secundarios; la fase se utiliza para variar el angulo de apuntamiento de la antena.
Estos dos parametros se controlan disefiando adecuadamente la red de
alimentacion.

Las dos maneras mas inmediatas de alimentar los distintos elementos radiantes
de la antena son con una configuraciéon serie, o una configuraciéon paralela o
corporativa. Una alimentacion serie (Figura 2.25) tiene la ventaja de que a priori
ocupa menos espacio, pues basta con disponer los elementos radiantes en una
linea.

Figura 2.25. Antena de ranuras alimentada en serie.

Sin embargo, las antenas alimentadas en serie suelen adolecer de
desapuntamiento de su lobulo principal en el diagrama de radiacién para
frecuencias distintas de las de disefio (Figura 2.26). Esto se debe a que el desfase
entre elementos, representado por el espaciado existente entre ellos, varia al
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cambiar la frecuencia, provocando un desapuntamiento del 16bulo principal del
diagrama. Debido a este fendmeno, las antenas alimentadas en serie tienen un
estrecho ancho de banda en apuntamiento, mucho menor que el ancho de banda

que puedan tener en adaptacion.
1
—— Simulated (16GHz)
—~ — -Measured (15.8GHz]
~--~ Measured (16.3GHz]

Radiation Pattern (dB)

Angle in degrees

Figura 2.26. Desapuntamiento del haz principal en funcién de la frecuencia [10].

Por su parte, las redes de tipo corporativo no sufren este problema, ya que un
cambio de frecuencia afecta por igual a todos los elementos radiantes. Empero,
este tipo de conformaciones ocupa una superficie mayor, lo que puede ocasionar
que los elementos queden muy separados y aparezcan problemas como los grating
lobes. Por ello, es comUn combinar en una misma estructura las ventajas de sendas
formas de alimentacion (Figura 2.27), como se ha hecho en trabajos anteriores en
la Escuela [1] [11].

Figura 2.27. Array bidimensional, cuyos elementos radiantes estan alimentados en serie. Cada una
de las filas se conecta a una red de distribucion tipo paralelo.
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2.3.2. Tecnologias

La tecnologia de la red de alimentacién debe escogerse en funciéon de las
necesidades. La tecnologia impresa (por ejemplo, microstrip) es barata, sencilla de
fabricar y ocupa poco espacio. Sin embargo, presenta pérdidas importantes. La
guia de onda, por su parte, es una tecnologia de muy bajas pérdidas, pero su
mecanizacion es compleja y provoca que la antena sea una estructura voluminosa
y pesada. En los dltimos lustros, se viene empleando una técnica que atina lo mejor
de la tecnologia impresa y de la guia de onda. Se trata de la guia de onda integrada
en sustrato impreso, mucho mas conocida por su nombre en inglés, Substrate
Integrated Waveguide (SIW). Emula la guia de onda rectangular convencional,
conservando de ésta las dos planchas metalicas horizontales. Sin embargo, en lugar
de paredes metdlicas, se sirve de postes metdlicos, como vias o remaches, para
confinar el campo eléctrico en su interior. A pesar de que la SIW presenta un buen
comportamiento, proporciona un ancho de banda algo escaso, pues estos postes
metalicos no son capaces de simular a la perfeccién la continuidad de una pared
metalica.

Figura 2.28. Estructura SIW (diagrama extraido de [12]).

La altura b estara determinada por los espesores de sustrato disponibles en la
fabricacion. De igual manera, el didmetro d de las vias debera escogerse de entre
los existentes en el lugar de fabricacion del circuito. La distancia entre centros de
vias, p, suele escogerse p = 2d, pues experimentalmente representa un valor
optimo [13]. La anchura a debe seleccionarse cuidadosamente, en funcion de los
modos de propagacion que se desee excitar, de las limitaciones de espacio, etc. La
anchura equivalente de una guia de onda convencional puede calcularse mediante
formulas analiticas como las recogidas en [3]. En general, la anchura de la SIW es
mayor que la de su homoéloga en guia convencional.

La tecnologia SIW viene utilizdndose intensivamente en el grupo RFCAS,
ofreciendo buenos resultados en una gran diversidad de proyectos [1][6][11]. Por
tanto, parece razonable continuar con su utilizacidn en el presente proyecto.
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3. DISENO

3.1 Consideraciones previas

Antes de adentrarse en los pormenores del desarrollo de la antena, conviene
enumerar las principales especificaciones del disefio.

e Labanda de trabajo abarca desde los 16,3 GHz hasta los 17,7 GHz, con una
frecuencia central de disefio de f, = 17 GHz.

e La red de alimentacién sera en tecnologia de guia de onda impresa
(Substrate Integrated Waveguide, SIW). La topologia sera de tipo paralelo.

e La antena conformara un array plano de 2x2 elementos, con vistas a
integrarse en una antena mayor mediante replicacion.

e El apuntamiento sera de tipo broadside, esto es, perpendicular al plano de
la antena. No se desea ningln tipo de desapuntamiento.

e Lapolarizacion de la antena sera lineal.

e Para el disefo y simulacién de la antena se utilizara el software CST
Microwave Studio, disponible en la Escuela.

Ademas de estas consideraciones, es importante subrayar los puntos criticos de
disefio de la antena, que el disefiador debe tener presentes en todo momento si
desea un funcionamiento éptimo de su antena.

3.1.1. Separacion entre elementos radiantes

Nuestra antena tendra todos los elementos alimentados segiin una ley uniforme
tanto en amplitud como en fase, con lo cual el margen visible quedara centrado en
¥ = 0. Es decir, la antena tendra un apuntamiento de tipo broadside,
perpendicular al plano en que se encuentran los elementos radiantes. Por tanto, la
distancia interelementos d es el Unico factor de disefio a tener en cuenta para que
no aparezcan grating lobes en el diagrama de radiacion de nuestra antena. Existe
riesgo parad > A,/2,y dado que la antena que nos ocupa trabaja a una frecuencia
central de 17 GHz, las restricciones seran muy fuertes, pues A, = 17,6 mm.

3.1.2. Polarizacion

La polarizaciéon de la antena depende de diversos factores, como el punto de
alimentacién, o la forma del elemento radiante. Esto se debe a que la polarizacién
viene determinada por la direccion de las corrientes que circulan por el elemento
radiante. Para el caso de las antenas de ranura, la forma de alimentacién mas
comun es mediante guia de onda. En este caso, las lineas del campo suelen ser
verticales (se excita el modo TE10), dando lugar a una polarizacién lineal en la
ranura.

.........

Figura 3.1. Polarizacién lineal de una ranura excitada por el modo TE10.
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En cuanto a las antenas de parche, existe un mayor abanico de posibilidades. La
forma mas basica de un parche es un rectangulo o un circulo. En ambos casos, la
polarizaciéon vendra dada por la direcciéon de las corrientes excitadas en la
superficie metalica de dicho parche.

Las formas mas comunes de excitacion de un parche son a través de linea
microstrip, o mediante sonda coaxial. Para un parche rectangular, la alimentacién
por linea microstrip dara lugar a una polarizacion lineal con direccion la de la
corriente que llega por la linea. La alimentacién mediante una sonda coaxial
situada en el borde del parche generara también una polarizaciéon lineal. Si
deseamos polarizaciéon circular, podemos recurrir a parches con formas
modificadas, o a excitaciones por dos puntos. Sin embargo, los elementos radiantes
de la antena que nos ocupa tendran polarizacion lineal. En un primer momento,
nuestros elementos radiantes seran de tipo ranura, con lo cual la forma de
alimentaciéon mediante guia de onda nos proporcionara la polarizacién deseada sin
mayores problemas.

3.1.3. Fase de iluminacion

Se busca que los elementos de la presente antena estén alimentados segin una
ley de excitacion uniforme en fase (y amplitud), pero esto no se consigue si la red
de alimentacién no se disefla adecuadamente. Para que todos los elementos estén
iluminados con la misma fase, es preciso que los caminos eléctricos desde cada uno
de ellos hasta el punto comun de alimentacién sean iguales. Esto puede parecer
trivial, pues parece sencillo hacer que los caminos sean fisicamente iguales,
logrando asi la iluminacién uniforme. Podria proponerse un disefio con forma de
H, donde las cuatro ranuras se sitien en los extremos de la H.

Figura 3.2. Vista cenital de un array de 2x2 ranuras alimentadas por guia de onda

Esta distribucién dara lugar a una polarizacion lineal en las cuatro ranuras, pero
de distinto sentido: segiin +z para los dos elementos superiores, y segun -z para
los dos inferiores.
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Figura 3.3. Polarizacidon del campo radiado por el array anterior.

Este hecho provocara un nulo de radiacién en la direccién donde deberia estar el
16bulo principal.

Farfield Directivity Theta (Phi=90)

10

— farfield (f=17) [1]

dBi

\ Frequency = 17

41 | e B Main lobe magnitude = 9.4 dBi
| Main lobe direction = 135.0 deg.

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 Angular width (3 dB) = 58.1 deg.
Theta / Degree Side lobe level = -1.2 dB

Figura 3.4. Componente copolar del plano E de radiacién correspondiente a la antena de la figura
3.4.

Queda evidenciado que a la hora del disefio se han de tener siempre presentes
los tres parametros comentados (separacidn entre elementos, polarizacion y fase
de iluminacion), pues si se descuida alguno, la antena tendrd un comportamiento
deficiente en radiacion. A estos tres factores de disefio, se suman la realizabilidad
fisica, la posibilidad de replicacién, y la estética de la antena. Por tanto, cabe
esperar una inversion importante de tiempo en la fase de disefio de la arquitectura
de la misma. Si bien se desarrollaran por separado el elemento radiante y la red de
alimentacién, cada uno se elaborard teniendo en cuenta todos los factores ya
comentados.
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3.2 Red de alimentacion

En un primer momento, el objetivo es desarrollar un array de 2x2 elementos
radiantes, de tipo ranura, alimentados mediante guia de onda sobre sustrato
impreso (Substrate Integrated Waveguide, SIW). Como la equivalencia entre guia
de onda rectangular convencional y SIW es bastante buena [3], se iniciara el disefio
de la red de alimentacién en la primera tecnologia, pues es mas rapida y sencilla la
creacion de su modelo 3D. Una vez logrado un disefio 6ptimo, se pasara a su
equivalente en SIW, donde probablemente sea necesario realizar algin ultimo
ajuste fino.

, O=0
Yo
e b
y
x
a

Figura 3.5. Seccion de una guia de onda rectangular

La guia de onda rectangular tiene dos dimensiones a escoger: la anchura a, y la
altura b. Ademas, se debe escoger el dieléctrico que la rellena, y por ende, su
constante dieléctrica relativa ¢,. De estos tres parametros dependeran las
frecuencias de corte de los distintos modos que pueden excitarse en la guia, segin
la siguiente expresion:

2

c m
Je 2\/(;7' (E)

+ (g)z (3.1)

En principio, nos interesa trabajar en la banda monomodo, es decir, con sélo el
modo fundamental (el de frecuencia de corte mas baja). Se trata del modo TE1o
(m=1, n=0), con lo cual la altura b no alterara la frecuencia de corte. Queda a
nuestra eleccion la anchura de la guia, y la constante dieléctrica del sustrato que la
rellena. Pero evidentemente, la eleccion esta condicionada por diversos factores.

Primeramente, cabe sefialar que el disefio de una red de alimentaciéon en
paralelo exige el uso de unas dimensiones muy reducidas para poder respetar la
restriccion de separacion entre pares de antenas, que es de una longitud de onda
en el aire. A la frecuencia de trabajo (17 GHz) es de unos 17,6 mm, aunque el ancho
de banda de trabajo se extiende desde 16,3 GHz hasta 17,7 GHz, por lo que la
restriccion la impone la mayor frecuencia, 17,7 GHz, que equivale a una longitud de
onda de 17 mm.

Dada esta restriccion tan fuerte de tamafio, se ha elegido un sustrato (RF35), con
una constante dieléctrica relativa alta (&, = 3,5). Esto ayuda a que la anchura de

«_n

guia de onda “a” pueda ser mas reducida, ya que:

___“ (3.2)
2chE10\/<9_r

a
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Junto con esto, se elige una frecuencia de excitaciéon del modo fundamental TE1o
lo mas alta posible (siempre por debajo de la minima del ancho de banda, para que
el modo se propague), para lograr una anchura a todavia mas reducida. Se elige
fere10 = 16 GHz, dejando un cierto margen de seguridad hasta la minima
frecuencia de operacion de la antena (16,3 GHz). Esto nos da como resultado una
anchura a = 5,01 mm.

Otra consideracion importante a tener en cuenta en una red de alimentacién por
guia de onda se encuentra en las terminaciones de la misma. Idealmente lo que
interesa es que la potencia que llegue a los elementos radiantes sea
completamente radiada, y que no exista potencia reflejada en el circuito. De
manera simplista, podemos ver el elemento radiante como una resistencia Rrad, en
paralelo con una resistencia Rterm, que representa la carga que supone la
terminacion de la guia de onda.

R R
R1 R2
R=Rrad R=Rterm Ohm

Figura 3.6. Modelo simplificado de una terminacién de guia de onda.

Es inmediato que si queremos que la corriente fluya integramente por el
elemento radiante, no tenemos mas que hacer que Rterm tenga valor infinito. Esto
equivale a situar un circuito abierto en paralelo con el elemento radiante.

R1
R=Rrad

Figura 3.7. Guia de onda terminada en carga de impedancia infinita (circuito abierto).
En la guia de onda, podemos conseguir esto sirviéndonos de un transformador

A/4. Recordemos que este transformador consiste en una linea de transmision de
impedancia caracteristica Z, y longitud L = 1/4.

Figura 3.8. Transformador 1/4

La impedancia de entrada del circuito anterior, para una longitud L = 1/4, es
simplemente

Zin =5 (3.3)
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Si la carga Z; resulta ser un cortocircuito (Z; = 0), tendremos una impedancia
de entrada Z;,, = o, equivalente a un circuito abierto. En guia de onda, el
cortocircuito lo conseguimos finalizando el tramo en una pared metalica, que debe
situarse a una distancia 4,/4 del elemento radiante, siendo 4,4la longitud de onda

en la guia, calculada como
A
Ay = 0
\/1 - (AO/ACTEIO)2

= 27,96 mm (3.1)

3.3. Antena de ranuras

El disefio del array de ranuras se afrontara disefiando por separado la red de
alimentaciéon y elemento radiante, ambos en el software CST Microwave Studio.
Inicialmente se encara el desarrollo de la red de alimentacién, para lo cual es
necesario tener en cuenta las consideraciones previas. Para conseguir que todos
los elementos estén uniformemente alimentados en fase, tenemos que recurrir a
una estructura mas compleja que una en forma de H, pues como se ha visto, esta
conformacion da lugar a polarizaciones opuestas entre pares de elementos. La
soluciéon mas inmediata es prolongar el tramo de guia que alimenta a dos de los
elementos, para lograr un desfase de 1802 Sin embargo, podemos descartar
directamente esta opcidn, pues para lograr este desfase, es preciso afiadir un
tramo de guia de longitud A,/2, es decir, casi 14 mm. Esto dejaria los elementos
radiantes muy alejados, por lo que con toda seguridad apareceran grating lobes en
el diagrama de radiaciéon. Por tanto, se busca una solucién que satisfaga las
necesidades de la antena, llegando a la siguiente propuesta:

= —
SRRV RN

| L_hueco

|
L_inf
T

=1
AN N

Figura 3.9. Propuesta de disefio para el array 2x2 de ranuras.

En este caso, las cuatro ranuras (representadas por una linea roja en la Figura
3.9) estaran iluminadas con la misma fase. Ademas, al estar orientadas todas en el
mismo sentido (desde abajo hacia arriba), la polarizacién sera la misma. Por tanto,
se comienza con el disefio de la red, que consta de dos elementos principales: el
divisor de potencia en T (de color violeta en la figura) y los codos en chaflan (de
color verde).
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3.3.1. Divisor de potencia en T

El divisor en T se disefia con unas longitudes arbitrarias, centrando los esfuerzos
en lograr un buen comportamiento en reflexion a la entrada.

dzPot

~

z

Figura 3.10. Divisor de potencia en T.

Desde el principio, se ha recurrido a la colocaciéon de una via metalica en la
bifurcacién con el objetivo de mejorar la adaptacidn, como se ha venido haciendo
en la literatura [1]. Como se desea distribuir la potencia por igual entre las dos
salidas de la T, la via debera estar posicionada en el eje central de la division. Por
tanto, quedan dos variables a ajustar para optimizar la adaptacion: el didmetro de
la via, y su separacién dzPot con respecto a la entrada en la divisién. Como el
objetivo es construir la antena integramente en las instalaciones de la Escuela, el
didmetro de la via se escoge de entre los disponibles en ella. Concretamente se
escoge el tamafio menor, 0,6 mm de didametro. En cuanto a la separacién dzPot, se
recurre a un barrido paramétrico en CST, donde se determina que el valor éptimo
es 2,65 mm, como se observa en los resultados:

51,1 [Magnitude in dB]

dzPot=2.4 : -14.146448 dzPot=2.4
dzPot=2.45 : -15.706488 | | dzPot=2.45 :
dzPot=2.5 : -17.848476 || dzPot=2.5 | ... .
dzPot=2.55 : -20.589815 | | dzPot=2.55 i

dzPot=2.65 : -25.903199 1 dzPot=2.65
dzPot=2.7
dzPot=2.75 : -19.817165| | dzPot=2.75

: : : ; dzPot=2.8 : -18.32268 dzPot=2.8

40 ; ; ; ; | ;

16 16.2 16.4 16.6 16.8 17.2 17.4 17.6 17.8 18
Frequency / GHz

Figura 3.11. Reflexion para distintas posiciones de la via adaptadora.
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3.3.2. Codo

La necesidad de un giro en una red en guia de onda puede satisfacerse mediante
un codo, cuyo angulo de giro y forma son sus dos principales parametros a escoger.
En el caso de la presente red, el giro sera de 902, con lo cual falta por determinar la
forma del codo. Las formas mas comunes son en angulo recto, en chaflan, o
circular. Se ha escogido la opcién del chaflan, porque es una especie de
compromiso entre las otras dos. Ademas, resulta sencillo realizar un barrido
paramétrico donde se varie la anchura w del chaflan, asi como el angulo a que

forma.

a =5,01mm

r

z

Figura 3.12. Codo achaflanado y sus principales caracteristicas.

Procediendo igual que en el caso de la T, se realiza un barrido paramétrico, que
nos informa de que el valor 6ptimo de anchura del chaflan es w = 0,74a.

51,1 [Magnitude in dB]

-] 12

factor=0.7 : -18.212818

2 :-23.941034

|| factor=0.74 : -49.670423
| factor=0.76 : -21.827698

factor=0.8 : -12.408223

16 16.2

16.4 16.6 16.8
Frequency / GHz

17.2 17.4

Figura 3.13. Reflexion para distintas anchuras del chaflan.
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3.3.3. Estructura completa

Con el codo y el divisor de potencia ya disefiados, se procede a elaborar la que
sera la estructura de alimentacién completa. Como ésta sera simétrica, primero se
realizaran simulaciones con la mitad de la estructura, y finalmente se simulara la
antena completa.

®

1

L 23,03m -
I\ 7
: 5,01 mm

1

1

: y > L_hueco
y y r

Figura 3.14. Vista cenital de la mitad de la antena.

Sin embargo, una vez colocados los elementos como en la Figura 3.14, se ponen
de manifiesto algunos problemas. Se observa que el espacio L_hueco entre la
terminacion de la rama derecha de la red y la entrada al divisor de potenciaen T es
muy reducido. Como se explicé en el punto 3.2, si queremos que la ranura radie
toda la potencia que le llega, hemos de terminar la guia en un cortocircuito situado
a una distancia /’lg/4 de dicha ranura. Con las condiciones actuales, Ag/4 ~ 7 mm,
valor bastante grande si se compara con las dimensiones con que se esta
trabajando. Si agrandamos L_hueco para dar cabida a la terminaciéon en
cortocircuito, la ranura quedara mas alejada de su homologa en la otra rama, por lo
que los grating lobes seran mas acusados. Ademas, supondria que los caminos
eléctricos a cada ranura ya no fueran iguales, con el consiguiente desfase en las
alimentaciones. Para compensarlo, habria que alargar el tramo de guia hasta la
ranura de la izquierda, agravando ain mas el efecto de los grating lobes.

En vista de estas dificultades, y habiendo identificado el problema (la distancia
Ag/4 necesaria en todas las terminaciones), se decide pasar a un disefio con una

anchura de guia de 6,5 mm. Como A, depende inversamente de la anchura a,
conseguiremos reducir el valor a 15/4 = 3,4 mm. Aun asi, la estructura propuesta

seguira planteando los mismos obstaculos. Por ello, se decide alterar la topologia
de la antena para sortear los problemas encontrados:

=

Figura 3.15. Nueva propuesta para la red de alimentacion de la antena.
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La estructura de la Figura 3.15 se asemeja mucho mas a la forma simétrica ideal
que quisiéramos en la antena, pero que no nos podemos permitir debido a la
polarizacion de sentido inverso entre pares de antenas, como se explico en el
punto 3.1.3. Para eliminar este problema, las ranuras superiores de la nueva
propuesta seran alimentadas con una diferencia de fase de 1809, para que tengan
la misma polarizacion que las ranuras inferiores. Como esta técnica podria dejar
las ranuras superiores muy alejadas, se busca que el desfase de 1809 se logre en
parte gracias a un tramo con un doble codo en forma de silla. Este elemento se
disefia por separado, pero los resultados son bastante limitados en reflexion,
incluso para angulos de curvatura pequefios:

S-Parameter [Magnitude in dB]

-16

185

-19 : : ‘
16 162 164 166 168 17 172 174 176 178 18

Frequency / GHz

Figura 3.16. Reflexion del doble codo “silla”.

Aun asi, se decide comprobar el funcionamiento de este elemento en la
estructura completa, llegando a los siguientes resultados:

S-Parameter [Magnitude in dB]

-26

6 162 164 166 168 17 172 174 176 178 1
Frequency / GHz

Figura 3.17. Reflexién de la estructura completa, con los codos “silla” incluidos.

Se observa una adaptacién bastante buena, por debajo de -17 dB en toda la
banda. Sin embargo, la separacion entre elementos radiantes vuelve a ser
inaceptable, pues entre los puertos de la red de alimentacion existen mas de 20
mm de distancia (recordemos que 1, = 17,6 mm).
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P1(X,¥,2) -5.25, 1.524, 3.4275
P2(X,¥,2) -3.75, 1.524, -16.88969

P2
|P2

[

P1

- P1 1.5, 8, -28.31719
- P1] 20.37249

Figura 3.18. Distancia entre dos de los puertos que alimentaran a las ranuras.

Ademas de este problema, la estructura supone un reto en cuanto a replicaciéon
se refiere, ya que al no ser simétrica, su multiplicacidn en el espacio no es del todo
trivial. En este punto, se plantean dos opciones:

Recurrir a un disefio multicapa, donde la sefial se distribuya en una red de
alimentacién paralelo simétrica, por ejemplo en forma de H (Figura 3.3), y se
lleve hasta una capa superior que contenga los elementos radiantes. En este
transporte entre capas es posible solventar el problema de la polarizacién
inversa, ya que si colocamos todos los elementos radiantes en la misma
posicion relativa al punto de alimentacion, todos radiardn con el mismo
sentido de polarizacién. Este disefio multicapa probablemente requeriria de
una empresa externa a la Escuela para su fabricacidn.

Cambiar el elemento radiante a uno de tipo parche. Si bien esta opcién
también supone pasar a un disefio multicapa, su fabricacion es mas sencilla y
es posible realizarla integramente en la Escuela. Otro punto a favor es que el
problema de la polarizacion se soluciona también si cada parche se alimenta
desde el mismo punto.

Ante esta disyuntiva, se escogio la segunda opcidn, pues recurrir a una empresa
externa podria suponer perder el control en los tiempos de fabricaciéon y entrega.
Ademas, fabricar en la escuela permite al alumno involucrarse en el proceso de

cons

truccion y aprender a diseflar pensando en las posibles dificultades de

caracter mecanico, lo cual es importante, pues no hacerlo puede desembocar en
disefos irrealizables.
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3.4. Antena de parches con guia de 6,5 mm

3.4.1. Elemento unitario

Como se ha podido comprobar, el parche es una estructura resonante con un
ancho de banda bastante limitado. Es por ello que se suele recurrir a técnicas para
mejorar su comportamiento en ese ambito. Una muy comun es utilizar una
estructura de doble parche, donde cada parche produce una resonancia a
frecuencias distintas. Combinadas, producen una respuesta en reflexion que cubre
un rango de frecuencias mayor. El presente proyecto hara uso de esta técnica,
mediante una estructura de doble parche como la siguiente:

Sustrato dieléctrico

Sustrato dieléctrico

El parche inferior descansara sobre un sustrato dieléctrico y se encargara de
excitar el parche superior atravesando una capa de material Rohacell Foam,
equivalente al aire (g, = 1), y el propio sustrato sobre el que se apoya dicho
parche. Los materiales y espesores de los dieléctricos son a determinar, y se
escogeran de entre los disponibles en la Escuela, recogidos en la siguiente tabla:

Nombre Constante dieléctrica &, Espesores (mm)
0,508
TLY-5A (NY9217) 2,17 1,016
1,575
0,508
TLX-9 2,5 0,787
1,575
0,508
RF35 3,5 0,762
1,524
R0-4003 Lo-Pro 3,5 0,508

Tabla 3.1. Sustratos disponibles en la Escuela a la hora de realizar el presente trabajo.

En experiencias anteriores en la Escuela, el sustrato de 0,508 mm resulté ser tan
fino que, a la hora de la fabricacion, la fresadora levantaba con mucha facilidad el
cobre. Sélo se utilizara este espesor para el sustrato inferior, de cara a evitar al
maximo la radiacién espurea de la via de alimentacion, que sera tanto peor cuanto
mas larga sea la via.

La alimentacion desde la SIW hasta el parche inferior se realizard mediante una
sonda coaxial que atravesara una perforacion en el plano de masa hasta alcanzar el
extremo del parche. Se contempla el uso de un anillo metalico alrededor de la
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cabeza de la via, (Figura 3.19), pues en otros proyectos [6] ha servido para mejorar
la adaptacidn.

Figura 3.19. Vision general de la sonda coaxial que alimenta al parche inferior.

En lo que respecta a la forma del parche, se puede utilizar indistintamente un
parche rectangular o uno circular, pues ambos son compatibles con la polarizacién
lineal. Debido a que se han comportado satisfactoriamente en otros trabajos de la
Escuela [6], se escoge la forma circular para comenzar a realizar las pruebas.

Las primeras simulaciones estan destinadas a definir el elemento radiante, es
decir, a determinar el radio de cada uno de los parches, y los espesores de los
sustratos. En un primer momento no se desea contemplar la presencia de la red de
alimentacion subyacente. Es por ello que la estructura inicial tiene como puerto de
entrada la apertura en el plano de masa y la via que subird desde la SIW hasta el
parche inferior. Esta estructura de alimentaciéon se asemeja a un coaxial, de
longitud igual al espesor del plano de masa. En este caso, sera de 36 um, el doble
de lo usual, pues para obtener una mayor robustez en la estructura general, se ha
dispuesto combinar el plano superior de masa de la SIW con el plano de masa
inferior del sustrato del parche inferior. Debido a que el software de simulacién
CST no permite el uso de puertos en estructuras de tan poca longitud, se procedera
colocando un plano de masa de 1 mm de espesor, para poder realizar las
simulaciones (Figura 3.20). Posteriormente, los resultados se exportaran a ADS,
donde esta longitud ficticia de 1 mm se compensara con un tramo de coaxial de
longitud -1 mm. Por tanto, la respuesta en reflexion real sera la que observemos a
la salida de este circuito en ADS.

A

Material  pec Matertal  pee
Tope pec Tupe
Thern.cond. PTC Thern,

L.
Figura 3.20. Corte y vista inferior del elemento unitario con un plano de masa de 1 mm de espesor.
Para evaluar los distintos sustratos, se han realizado simulaciones de barrido

paramétrico, variando el valor de los radios de los parches, el radio de la apertura

en el plano de masa, y el radio del anillo. En todos los casos se ha utilizado sustrato

RF35 de espesor 0,508 mm para el parche inferior, y una capa de 1 mm de material
foam entre éste y el sustrato superior, que es el sometido a prueba.
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Los resultados mas interesantes se han obtenido para el caso del sustrato RF35
(¢, = 3,5) de espesor 0,762 mm. Concretamente, se ha logrado una adaptacion
mejor que -20 dB en toda la banda, correspondiente a las dimensiones que se
observan en la siguiente figura:

Figura 3.21. Dimensiones que logran una buena respuesta en adaptacion. Los sustratos dieléctricos
y el foam estan ocultos para una correcta visualizacion.

Los resultados obtenidos se han exportado a ADS, donde se han integrado en el
siguiente circuito de la Figura 3.22. La impedancia de carga de 58,84 (Qes la
impedancia vista por el puerto de entrada de CST.

+¥  Term -‘_@_'—4_ RM_'T_L

Term1 = S1P
;“2";;4 on COAX_MDS SNP1
=30. m
TL1 File="parche_doble_RF35_0.762bis2.s1p"
- A=0.3 mm

Ri=0.8 mm

Figura 3.22. Circuito confeccionado en ADS para conocer la reflexion real, sin el plano de masa
ficticio de 1 mm usado en CST.

La respuesta en reflexion ha cambiado poco con respecto a la obtenida en CST,
como se puede observar en la siguiente comparativa:

22
1\ e CST
24 \

28 \ | / 7 \

-30 > o?
-32- . ! ! N L B
16.2 16.4 16.6 16.8 17.0 17.2 17.4 17.6 17.8

freq, GHz

Figura 3.23. Adaptacion obtenida en CST (arriba) y en ADS (abajo).
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En estas condiciones, el siguiente paso es introducir en las simulaciones la
seccién de gufa de onda subyacente al parche. Esta consistird en un tramo de
sustrato RF35, recubierto por paredes metalicas, y terminado en cortocircuito a
una distancia A,/4 del punto de alimentacion. Dicho punto de alimentacién (una
via), atravesara completamente el sustrato del parche inferior y el de la guia. Para
no cortocircuitarlo con el plano de masa de la guia, es preciso realizar una apertura
en éste, de radio a determinar.

ta_corto

Figura 3.24. Vista de la apertura en el plano de masa (en azul).

Por lo tanto, en esta fase de disefio se han de optimizar dos parametros: la
distancia al corto (44/4 + delta_corto), y el radio de la apertura en el plano
inferior de masa (r_soldadura). Este dltimo parametro afecta severamente a la
adaptacion, como se ve en la Figura 3.25. Cuanto mayor es esta perforacion en la
pared de la guia, peor es la adaptacién del conjunto.

IS1,1] in dB

== _soldadura=0.5
= _soldadura=0.6
= _soldadura=0.7
== _soldadura=0.8

-40 1 1 1 s 1 1 1
162 164 166 168 17 172 174 176 17.8

Frequency / GHz

Figura 3.25. Adaptacion en funcion del radio de la apertura en el plano de masa.

En vista de los resultados, se ha determinado que la apertura tenga 0,5 mm de
radio, pues se consigue una buena adaptacion, dejando ademas una corona circular
suficientemente gruesa (0,2 mm) entre la via y el plano de masa, para evitar el
cortocircuito.
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Para optimizar la distancia al corto, también se ha realizado un barrido. El valor
mas propicio resulta ser 1,/4 — 1,1 = 2,3 mm, como se observa en la figura 3.26.

|51,1] in dB

-10 ;
e delta_corto=-0.8
== delta_corto=-0.9

-157 e delta_corto=-1
== delta_corto=-1.1

-201 e delta_corto=-1.2

_25 !

_30 4

_35 4

-40 ; : : ; : 3 i

16.2 16.4 16.6 16.8 17 17.2 17.4 17.6 17.8

Frequency / GHz

Figura 3.26. Adaptacion en funcion de la distancia al corto, calculada como 4,/4 + ACorto

En este momento, se plantea una posible debilidad de caracter mecanico en la
antena. Los parches inferiores estan conectados al sustrato de SIW mediante una
sonda coaxial, que a su vez es la Unica pieza que mantiene un sustrato unido al
otro. Si bien pueden colocarse tornillos de sujecién en varios puntos de la antena,
quiza esto no sea del todo practico de cara a una construccién a mayor escala de la
antena actual. Es por ello que se plantea el uso de vias mas largas para las paredes
de la SIW, que en lugar de subir hasta el plano de masa del sustrato de los parches,
atraviesen éste por completo. Esta técnica contribuiria a una estructura mas
robusta, pues al remachar las vias, éstas apretaran el sustrato del parche contra el
de la SIW con mas fuerza. No sélo es interesante lograr esto en aras de la robustez
mecanica, sino que también lo es para evitar deficiencias en el comportamiento
radioeléctrico, pues si los sustratos no estan correctamente unidos pueden
aparecer espacios de aire entre ellos que pueden afectar severamente a la
adaptacién de la antena. Por todo ello, se han realizado pruebas en el elemento
unitario, simulando las vias pasantes a modo de pared metalica que llega hasta el
parche, como se aprecia en la Figura 3.27.

¥

L.

Figura 3.27. Elemento unitario con paredes metalicas hasta la altura de los parches inferiores.

z
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s,, (dB)

Podemos comparar la respuesta de esta estructura con la que tenia este mismo
elemento sin las paredes entrando en el sustrato inferior (Figura 3.28),
observando que la diferencia es poco acusada. La curva sube unos 2dB en las
frecuencias mas bajas y hasta 5 dB para las frecuencias mayores, pero
manteniéndose en niveles buenos de adaptaciéon en toda la banda. Por tanto, la
opcién de colocar las vias atravesando el sustrato del parche inferior para lograr
una mayor robustez en la estructura es viable en un futuro.

18

Coeficiente de Reflexion (dB) Coeficiente de Reflexion (dB)

-10 -10
-15 \ -15
-20 \\ -20
-25 \ /’ @ -25 \
-35 -35 \ /
_40 _40 \'/
-45

16 16.5 17 17.5 18 436 165 17 175

Freq (GHz) " Freq (GH2) .
S
G
Y
/ \
a5 | \ o \
= | [N | ;
i N— | Z ’
@ | / 2 /
\ . \ /
freq (16. 3OGH2 to 17.70GHz) freq (16. 3OGHZ to 17.70GHz)

Figura 3.28. Respuesta en adaptacién del elemento unitario con las paredes de la SIW atravesando el sustrato del

parche inferior (izda) y sin atravesarlo (dcha).

El siguiente paso en el camino hacia una simulacién lo mas parecida a la version
real es cambiar el tramo de guia de onda por el equivalente en SIW. Para ello, se
han utilizado las férmulas recogidas en [3], con las que se determina que la SIW
con vias de 0,6 mm de didmetro tendra

asyy = 6,82 mm s=12mm

Donde ag;y, es la anchura entre centros de vias a ambos lados de la guia, y s la
separacion entre centros de dos vias adyacentes.
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Figura 3.29. Tramo de SIW subyacente al parche.

El parche alimentado con esta estructura queda como se observa en la Figura
3.30. Ha sido preciso colocar un puerto en guia de onda convencional, pues CST no
permite definir puertos directamente sobre la SIW.

Figura 3.30. Parche alimentado mediante SIW. Se ha ocultado el plano de masa para mejor
visibilidad.

La estructura anterior presenta un buen comportamiento en reflexién en toda la
banda, por debajo de -17 dB:

Coeficiente de Reflexion (dB)

N\
-20 \
o\ e

.V

N~

~

8
/
S(1,1)

405 165 17 175 18 freq (16.30GHz to 17.70GHz)
Freq (GHz)

Figura 3.31. Respuesta en reflexion del parche sobre SIW

38



En lo que respecta al comportamiento en radiacién del parche anterior, destaca
el nivel de 16bulos secundarios, que no rebasa los -20 dB en ninguno de los dos
planos principales. También es notable el valor de ganancia del elemento unitario,
situado en 7,2 dB.

Farfield Realized Gain Theta (Phi=90)

: A~
0 [\
) / \

an/ \
a Y \ /

\/‘j Frequency = 17

-25 Main lobe magnitude = 7.2 dB
Main lobe direction = -178.0 deg.

0 N
-200 -150 -100 -50 O 50 100 150 200 Angular width (3 dB) = 76.7 deg.
Theta / Degree Side lobe level = -20.0 dB

farfield (f=17) [1]

dB

Farfield Realized Gain Phi (Phi=0)

5 N\
/ 0\

10

farfield (f=17) [1]

~
-

10 /

aS N\

N N Frequency = 17
Main lobe magnitude = 7.2 dB
20 Main lobe direction = 180.0 deg.

=200 -150 -100 50 0 50 100 150 200 Angular width (3 dB) = 78.2 deg.
Theta / Degree Side lobe level = -21.3 dB

Figura 3.32. Diagrama de radiacién del elemento unitario en el plano E (arriba) y plano H (abajo). Se
muestra en ambos casos la componente copolar.

El nivel de contrapolar en el plano E es despreciable. En el plano H, si bien mas
elevado, se mantiene en niveles muy bajos en todas las direcciones del espacio
(Figura 3.33).

Diagrama de radiacion plano H

—Copolar
= Contrapolar

-10
o
S,
-20
l/—\‘—"\ /-“"/—\\
-30 1 . A . \
-100 . O 100
Angulo (°)

Figura 3.33. Componentes (normalizadas) copolar y contrapolar del elemento unitario en el plano
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3.4.2. Array de parches

Conseguido el elemento radiante unitario, se disefia una sencilla red de
alimentacion en forma de H (Figura 3.34), pues como se vio, el problema de la
polarizaciéon de sentido opuesto desaparece si todos los parches se alimentan
desde el mismo punto, ya que asi las corrientes que circulan por ellos tendran
todas el mismo sentido.

Figura 3.34. Red de alimentacion en guia de onda, con forma de H.

La reflexion conseguida en el puerto de entrada (1) es menor que -20 dB en toda
la banda (Figura 3.35). La transmisién de potencia desde el puerto de entrada
hasta las cuatro salidas es también proxima a la ideal de -6 dB (pues se busca
transmitir 1/4 de la potencia suministrada a cada puerto de salida).

S-Parameter [Magnitude in dB]

-20
\ =511
21 N
-22 \\
23 \\ //
-24 \\ //
-25 \\ y
26 N /
\—/,
=27
16 162 164 166 1638 17 172 174 176 178 18
Frequency / GHz
S-Parameter [Magnitude in dB]
-6.22 : : = 521
-6.24 \\ 53,1
6.26 ; ~ 54,1
-6.28 : e - 551
7 R S S S
-6.34 ’
-6.36] Hs2,1: -6.2992549
6.387 153,11 -6.2992549 ]
64 1 S4,1 : -6.2893886
/ S5,1 : -6.2893886 N
6.42 77 . .
644 i : : ; i
16 16.2 164 166 168 172 174 176 178 18

Frequency / GHz

Figura 3.35. Respuesta en reflexion (arriba) y en transmision de la red de la Figura 3.34
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Sin embargo, con este disefio, la entrada de la red de alimentacién deja poco
margen para acercar los parches entre si, como se observa en la Figura 3.36.

000000 Go

@

CO00CCOO00
COO0OO00OCO

Figura 3.36. Red de alimentacion con forma de H. La pared de la guia del parche esta muy préoxima a
la pared de la guia de la entrada a la red de alimentacién, dejando poco margen para aproximarlos.

Este impedimento elimina la posibilidad de reducir los grating lobes mediante el
acercamiento de los elementos radiantes. Por ello, se pasa a un disefio de red de
alimentacién donde la alimentacién no es mediante guia de onda, sino por sonda
coaxial vertical (Figura 3.37).

——————

Figura 3.37. Vista superior de lared de
alimentacion alimentada por sonda coaxial.

Figura 3.38. Detalle de la sonda coaxial que
alimenta la red.

Esta forma de excitacién tiene la ventaja de no ocupar espacio en la capa de
alimentacién, como ocurria con la entrada de guia de onda. De esta manera, se
facilita la replicacion del array de parches en una antena de mayores dimensiones.
Ademas, acondiciona la antena para ser directamente medida en un analizador de
redes mediante un cable coaxial con conector SMA.

El conector coaxial simulado en CST esta relleno de dieléctrico teflon (g, = 2,1).
El diametro del dieléctrico es de 4,1 mm, mientras que el del conector interior o
alma es de 1,28 mm. El conector exterior se conectara al plano de masa mediante
soldadura. Para no cortocircuitar el alma con ningin plano de masa, habra que
realizar un vaciado de cobre tanto en el plano de masa superior como en el
inferior. El didmetro de estos vaciados se optimizara mediante simulacién, para
lograr la mejor adaptacidn.
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En la Figura 3.39 se puede comprobar que el funcionamiento de esta estructura
es comparable al modelo alimentado mediante guia de onda, pues se consigue una
adaptacién mejor que -15 dB en toda la banda, y una transmisién también en los
valores esperados, préximos a -6 dB.

S-Parameter [Magnitude in dB]

—si11
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Figura 3.39. Respuesta en reflexion (arriba) y transmision de la red de la Figura 3.37.

A los puertos de salida de esta red, se conecta el elemento unitario ya disefiado,
con los resultados siguientes:

S-Parameter [Magnitude in dB]

—351,1
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Frequency |/ GHz

16

17 172 174 176 178 18

Figura 3.40. Adaptacion del array de parches, con la red de alimentacién de la Figura 3.37.

El comportamiento en adaptacion es correcto, con un ancho de banda a -15 dB
de aproximadamente 1,25 GHz (7,35%). Sin embargo, en esta disposicion inicial,
los elementos radiantes estan separados por una distancia mucho mayor que
Ao = 17,7 mm (Figura 3.41), provocando un nivel inaceptable de grating lobes

472



(Side Lobe Level de -2 dB) en el diagrama de radiacion. Notese que la direccién de
maximo apuntamiento es segun z, es decir, 8 = 02.

Farfield Realized Gain Theta (Phi=90)

-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200
Theta / Degree

Figura 3.41. Distribucion inicial de los parches y diagrama de radiacion (copolar plano E) obtenido.

Para reducir el nivel de 16bulos secundarios, se colocan los parches lo mas cerca
posible entre si. Para ello, se acortan secciones de guia de onda de manera
equitativa para los cuatro parches. Si bien se logra mejorar el SLL hasta los -6,6 dB
(Figura 3.42), se trata de un nivel todavia muy elevado. La presencia de estos
l6bulos secundarios tan elevados se justifica por las distancias de separacién entre
los parches, que superan 4y, hecho que provoca la aparicién de grating lobes.

Farfield Realized Gain Phi (Phi=0)

/\\I N

dB

| 19,5 mm

-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200
Theta / Degree

Figura 3.42. Distribucion con parches acercados y diagrama de radiacion (copolar plano E).

Debido a la imposibilidad de acercar mas entre si los elementos radiantes, se
decide que lo mejor es recurrir de nuevo al uso de guia de onda de anchura 5 mm,
pues con tramos de guia mas estrechos, los parches podran estar mas cerca.
Ademas, el nuevo trabajo puede orientarse a conseguir una red de alimentacion lo
mas sencilla posible, es decir, con forma de H y alimentada mediante sonda coaxial
vertical en su centro.
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3.5. Antena de parches con guia de 5 mm

3.5.1. Red de alimentacion

Empleando nuevamente las formulas recogidas en [3], se obtiene el ancho de
SIW correspondiente a un ancho de guia de 5 mm:

Asiw = 5,4 mm

Procediendo igual que en el caso de la red de alimentacién para ranuras, se inicia
el disefio en guia de onda convencional. Se optimizan los radios de los vaciados en
el plano de masa inferior y superior, y la distancia del poste metalico de
adaptacion. A continuacion, se crea la red homéloga en tecnologia SIW. Como la
correspondencia entre guia de onda convencional y SIW no es perfecta, fue
necesario realizar alguna optimizacidn, para llegar a un buen resultado tanto en
reflexién como en transmision. En la Figura 3.43 se presentan estos resultados,
donde destaca la adaptaciéon mejor que -15 dB en practicamente la totalidad de la
banda de trabajo.
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Figura 3.43. Comportamiento en reflexion (arriba) y transmisién (abajo) de la red de alimentacién en SIW.

3.5.2. Elemento unitario

Dado que hasta el momento el principal problema ha sido la aparicion de los
grating lobes, y la imposibilidad de eliminarlos, esta vez el disefio del elemento
unitario se realizara pensando en cémo se comportara dentro de un array de 2x2
elementos. Para ello, se utilizara una herramienta integrada en CST que permite
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calcular el diagrama de radiaciéon de un array bidimensional a partir del diagrama
de radiacién simulado de un solo elemento.

El prototipo que se presenta (Figura 3.44) tiene un parche inferior con radio 1,8
mm y un parche superior de radio 1,6 mm. Debido a estas dimensiones tan
reducidas, se decide utilizar sustrato de 0,762 mm de espesor también para el
parche inferior, pues el material de 0,5 mm es susceptible de sufrir el
levantamiento de elementos de cobre tan pequefios como los parches propuestos.

=z
t(}.
=

Figura 3.44. Elemento unitario alimentado con guia de 5 mm de ancho.

A continuacién se presentan los diagramas de radiacion de este elemento.
Nétese que la direccion de maximo apuntamiento es segun z, es decir, 8 = 09°.

Farfield Realized Gain Theta (Phi=0)

10 = farfield (f=17) [1]

54 el T JRR S

o // \ ,,,,,,,
g 51 / i \
\ / Frequency = 17

151 i P i P : Main lobe magnitude = 5.7 dB
Main lobe direction = 175.0 deg.

-200 -150 -100 -50 O 50 100 150 200 Angularwidth (3dB) = 87.1 deg.
Theta / Degree Side lobe level = -10.6 dB

Farfield Realized Gain Phi (Phi=90)

\ //\ = farfield (f=17) [1]

dB
T
/

4 / \
6 // \\ Frequency = 17

-8 Main lobe magnitude = 5.6 dB
10 ~/ N Main lobe direction = 180.0 deg.

200 -150 -100 -50 O 50 100 150 200 Angularwidth (3 dB) = 94.0 deg.
Theta / Degree Side lobe level = -14.1 dB

Figura 3.45. Diagramas de radiacion del elemento unitario, en el plano E (arriba) y plano H. Se
muestra la componente copolar.

Como se aprecia (Figura 3.45), el elemento tiene una ganancia de 5,7 dB y un
nivel de l6bulos secundarios menor que -10 dB en ambos planos. Haciendo uso de
la herramienta comentada, se calcula el diagrama de radiacién (Figura 3.46) de un
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array de 2x2 elementos, espaciados dos a dos por una distancia de 12 mm
(equivalente a aproximadamente 0,674,).

Farfield (Array) Realized Gain Abs (Phi=0)
20 - . . .

— farfield (f=17) [1]
10 1

0

-10 -

dB

-20 A

_30 4
Frequency = 17

Main lobe magnitude = 12.9 dB
50 Main lobe direction = 179.0 deg.

200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 Angular width (3 dB) = 38.0 deg.
Theta / Degree Side lobe level = -11.4 dB

-40

Farfield (Array) Realized Gain Abs (Phi=90)

— farfield (f=17) [1]

Frequency = 17
Main lobe magnitude = 12.8 dB
Main lobe direction = 180.0 deg.

200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 Angular wicth (3dB) = 39.2 deg.
Theta / Degree Side lobe level = -12.9 dB

Figura 3.46. Diagrama de radiacion en el plano E (arriba) y plano H (abajo), estimado con la
herramiento del CST, del array de 2x2 parches como el presentado. Se representa solo la componente
copolar.

La ganancia de la antena simulada seria de 12,9 dB, con un nivel de l6bulos
secundarios aceptable, sin rebasar el umbral de los -10 dB en ninguno de los dos
planos principales. El nivel de contrapolar es infimo en el plano E, y si bien en el
plano H es mas elevado, se encuentra en niveles muy bajos (Figura 3.47).

Farfield (Array) Realized Gain Theta (Phi=90)

20 Vs ~ N/ — farfield (f=17) [1]

off LYY

dB

-100
-120

-140 Frequency = 17

160 Main lobe magnitude = -7.4 dB
Main lobe direction = -22.0 deg.

200 150 -100 50 O 50 100 150 200 Angular width (3dB) = 22.9 deg.
Theta / Degree Side lobe level = -1.5dB

Figura 3.47. Nivel de contrapolar en el plano H del array de 2x2 parches simulado.
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El parche cuenta con un ancho de banda a -15 dB de aproximadamente 600 MHz
(3,53%). Si bien es mejorable, se deja la tarea de optimizarlo para cuando esté
integrado en la estructura completa. Esta decision se fundamenta en la
constatacion de que, debido a las reducidas dimensiones de los tramos de guia, el
comportamiento de los distintos elementos que componen la antena (red de
alimentacion y elementos radiantes) no siempre es el esperado una vez se juntan
en una sola estructura. Por ello, se considera oportuno comenzar a disefiar el
elemento por separado, pero dejar el ajuste fino para la etapa de integracion en la
antena completa.

S-Parameter [Impedance View]

S-Parameter [Magnitude in dB]
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Figura 3.48. Adaptacion del elemento unitario.

3.5.3. Array de parches

Se prueba a conectar el elemento unitario descrito en el punto 3.5.2 a las salidas
de la red expuesta en el apartado 3.5.1. El resultado en radiacién presenta unos
l6bulos secundarios elevados, debido a que los parches quedan separados 15 mm
(distancia entre centros) en horizontal, y 16 mm en vertical. Por ello, se decide
acortar el tramo de guia central (para acercar los parches en la direccién x) y
aproximar los puntos de alimentaciéon de los parches hacia el distribuidor de
potencia en T (para acercarlos en la direccién y). Se logra una separacion de 12,6
mm en horizontal, y 11,2 mm en vertical. Estos valores se aproximan a los 12 mm
empleados para estimar el diagrama de radiacion del array completo a partir del
diagrama del elemento unitario, con lo cual, cabe esperar un buen comportamiento
en radiaciéon de esta antena.

Figura 3.49. Vista general de la antena antes y después de aproximar los parches.
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La adaptacion inicial de esta conformaciéon es limitada, pues los modos
superiores no llegan a atenuarse completamente en secciones de guia tan cortas.
Por ello se investigan diversas técnicas para mejorar el ancho de banda:

e Variar la distancia entre el poste de adaptacion (en verde, Figura 3.50) y la
entrada al divisor de potencia. Es la forma mas inmediata de optimizar la
adaptacidn.

e Modificar la forma de las esquinas del divisor de potencia en T, mediante
el desplazamiento en y de las vias sefialadas en rojo en la Figura 3.50. Esta
técnica se ha empleado en otros trabajos [1] con resultados satisfactorios.

e Acercar o alejar los postes a ambos lados del conector coaxial (en morado,
Figura 3.50)

O

900 Q9O@®

|
dxPot | dyCentr.
|

@

|

:dyCentr I dyEsq
@ @

Figura 3.50. Vias sometidas a variaciones en su ubicacion.

dyEsq

o000 OO

La mecanica de trabajo es observar el comportamiento en carta de Smith en
funcién de la variacién de cada pardmetro, para asi entender mejor como afecta a
la adaptacién cada elemento. De esta forma, serd mas sencillo conseguir una
adaptacién global 6ptima.

En la Figura 3.51 se presentan los resultados obtenidos. Se verifica que al
incrementar la distancia dxPot desde la entrada al divisor de potencia hasta el
poste de adaptacion, la curva en carta de Smith se abre y se desplaza hacia la
derecha, es decir, hacia impedancias mas altas. Asimismo, introduce un ligero
comportamiento inductivo, yendo hacia valores imaginarios positivos. Por su
parte, la via central hace aumentar la impedancia si es acercada hacia el conector
coaxial, introduciendo ademas un ligero comportamiento capacitivo, bajando la
curva hacia valores imaginarios negativos. La curva de adaptacion ni se abre ni se
cierra, por lo que el ancho de banda no sera afectado en demasia. Finalmente, si las
vias de las esquinas del distribuidor de potencia se acercan entre si, disminuye la
impedancia, que ademas se desplaza a valores mas capacitivos. La curva de
adaptacidon se cierra rdpidamente, lo cual posibilita un ancho de banda mayor en
caso de que la curva estuviera centrada en la carta de Smith.

Ademas de las técnicas expuestas, se han probado otras para buscar una mejor
adaptacion global, a saber:

e Variaciéon del tamafio de la apertura del plano de masa superior e inferior.

e Introduccién de anillos metalicos en dichas aperturas.

e Variacién de la distancia desde el punto de alimentacion de los parches al
cortocircuito, de los tamanos de los parches, y del espesor del foam.

e Incluso se ha sopesado la posibilidad de alterar la forma de los parches,
concediéndoles la forma de un cuadrado intersecado con un circulo. Esta
técnica ha demostrado ser efectiva en el aumento del ancho de banda [8].
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Figura 3.51. Comportamiento en carta de Smith de la adaptacion de la antena, en funcién de la

posicion de los distintos postes metalicos.
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Se ha realizado una gran cantidad de simulaciones para lograr un ancho de
banda mayor que el inicial. El resultado final es la antena de la Figura 3.52. Se trata
de una estructura de perfil cuadrado, de dimensiones 30 x 30 x 4,102 mm.

Figura 3.52. Vista en perspectiva del modelo final de la antena.

En la siguiente tabla se recogen los valores finales de los pardmetros empleados
en las simulaciones para optimizar la adaptacion.

Variable Valor Descripcion
(mm)
dxPot 3,2 Distancia del poste adaptador a la entrada del divisor de
potencia.
Desplazamiento de las vias centrales hacia el alma del coaxial
dyCentr 0 .
(ver Fig. 3.51).
dvEs 02 Desplazamiento de las vias en las esquinas del divisor de
VEsq ’ potencia hacia el centro de la guia (ver Fig. 3.51).
+ aperturd 12 Radio del vaciado de cobre alrededor del alma coaxial en el
-ap ’ plano de masa inferior (ver Fig. 3.54).
F aperturd su 13 Radio del vaciado de cobre alrededor del alma coaxial en el
-ap -sup ’ plano de masa superior (ver Fig. 3.54).
r anillo su 1 Radio del anillo metalico en el plano de masa superior, al cual
- -Sup se soldara el extremo del alma del coaxial (ver Fig. 3.54).
. Radio del vaciado de cobre en el plano de masa inferior,
r_vaciado_p 0,5 , .
alrededor de la via que alimenta los parches.
r vaciado b su 05 Radio del vaciado de cobre en el plano de masa superior,
- -P-Sup ’ alrededor de la via que alimenta los parches.
) Distancia desde la via de alimentacion del parche hasta el
dist_corto 5,8 L.
cortocircuito de la SIW.
rp_inf 1,9 Radio del parche inferior.
rp_sup 1,7 Radio del parche superior
r hueco_soldadura 15 Radio del taladro en el sustrato de los parches inferiores, justo

sobre el alma del coaxial.

Tabla 3.2. Valores de las variables empleadas en las simulaciones.
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La adaptacién de esta antena presenta una resonancia en 17,02 GHz, y un ancho
de banda a -15 dB de 300 MHz (1,8 %). Este valor es menor de lo deseable, y la
explicacion se encuentra en las reducidas dimensiones de la antena. En tramos tan
cortos de SIW, los modos superiores al fundamental no se atendan lo suficiente,
impidiendo una adaptacién de mayor ancho de banda. Se puede comprobar que
antes de acercar los parches mediante el acortamiento de las secciones de guia, el
ancho de banda a -15 dB abarcaba practicamente toda la banda de trabajo (Figura
3.43). Por tanto, se puede afirmar que ha sido necesario encontrar un compromiso

r_apertura_sup

r_anillo_sup

r_apertura

Figura 3.53. Detalle de la seccion del alma del coaxial en el interior del sustrato de la SIW.

entre ancho de banda y nivel de 16bulos secundarios.
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Figura 3.54. Adaptacién de la antena final disefiada.
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En cuanto al diagrama de radiacién (Figura 3.55), se han logrado valores buenos
de SLL, por debajo de -10 dB en ambos planos (Tabla 3.3). El ancho de haz en
ambos planos es muy parejo, otorgando al diagrama de radiacion la forma de
pincel caracteristica de las antenas directivas. Ademas, el nivel de contrapolar es,
como cabria esperar, muy bajo en el plano E, y también bajo en el plano H, como
ocurre en antenas con polarizacion lineal como la presentada.

Nétese que la direccion de las corrientes, y por tanto la componente copolar, es
segln y. La direccion de apuntamiento de la antena es segun z. Por lo tanto, el
plano E es ¢ = 902, y el plano H, ¢ = 02

Parametro Valor
Directividad 13,85 dB
Ganancia 13,34 dB
Eficiencia de radiacion 88,92%
SLL (plano E) -12,1dB
SLL (plano H) -15,2 dB
Ancho de haz a -3 dB (plano E) 35,39
Ancho de haz a -3 dB (plano H) 36,7°

15
10
5

-10

0 0 5 [

) / \ /=
_ \\ /\

Tabla 3.3. Caracteristicas del diagrama de radiacion de la antena, a f=17 GHz.

Farfield Realized Gain Theta (Phi=90) Farfield Realized Gain Phi (Phi=0)
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Figura 3.55. Componente copolar (arriba) y contrapolar (abajo) en el plano E (izda) y plano H (dcha).
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También cabe subrayar el hecho de que el plano H presenta un diagrama
completamente simétrico, mientras que en el plano E se observa claramente una
asimetria con respecto al centro. La causante es la via de alimentacion de los
parches: en el corte del plano E la via de alimentacién es asimétrica para los
distintos angulos 8, algo que no ocurre en el plano H (Figura 3.56).

1

Figura 3.56. Asimetria de la via de alimentacién del parche respecto al plano E.

En resumidas cuentas, se ha disefiado una agrupacién bidimensional de 2x2
parches circulares apilados, alimentados por una red corporativa con tecnologia
SIW y excitada mediante coaxial en su punto central. El ancho de banda de esta
antena es limitado debido a las reducidas dimensiones de la misma, pero ofrece
notables prestaciones en radiacidn, gracias a unos reducidos lébulos secundarios y
una alta ganancia.
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4. CONSTRUCCION Y MEDIDA

4.1. Consideraciones previas

Con vistas al disefio real, se han disefiado en CST una serie de elementos para
facilitar la construccién de la estructura:

e 8 taladros de 2,1 mm de diametro en el perimetro de la antena, para
insertar en ellos tornillos de M2. Atraviesan la estructura entera (Figura
4.1 arriba, izda.).

e 2 taladros de 2,1 mm de didmetro a ambos lados del centro de la
estructura, en los cuales se introducirdn los tornillos que sujetaran el
conector coaxial de la antena. Atraviesan la estructura entera (Figura 4.1
arriba, dcha.).

e Un vaciado en el plano de masa del sustrato de los parches inferiores, en
forma de H, para dar cabida a las cabezas de las vias de la SIW y el estafio
con que éstas se soldaran. También se realizara un pequeno vaciado sobre
las vias adaptadoras, con el mismo fin (Figura 4.1 abajo, izda.).

e Un taladro de 3 mm de didmetro en el centro del sustrato de los parches
inferiores, para evitar que el alma del conector o el estafio de su soldadura
levanten el sustrato bajo el que se hallan (Figura 4.1 abajo, dcha.).

Figura 4.1. Elementos de la antena con fines mecanicos.

La antena con estas modificaciones también ha sido simulada, para comprobar
que el comportamiento radioeléctrico no se viera afectado. Tras esto, se procede a
generar desde CST los archivos necesarios para construir. Para mas detalles acerca
de este punto, consultar el Anexo C de esta memoria.
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4.2. Resultados experimentales

Tanto la fabricacién de la antena como su posterior medicién se han realizado
integramente en las instalaciones de la Escuela Politécnica Superior. Ambos
procesos se detallan en los Anexos C y D, respectivamente. La antena
completamente montada puede verse en las fotografias siguientes. Sus
dimensiones son 30 x 30 x 4,102 mm.

Figura 4.2, Vista superior e inferior, respectivamente, de la antena construida.

En el caso de la fase de medida, se han realizado diversas pruebas, aprovechando
la facilidad con que pueden retirarse y cambiar los dos sustratos superiores (FOAM
y parches superiores). A continuacion se presentan los resultados obtenidos.

4.2.1. Adaptacion

La adaptacion medida con el analizador de redes de la cAmara anecoica se puede
observar en la Figura 4.3.

] m1
] freq=17.93GHz
-10- 1 m dB(S(1,1))=-15.580
—~ 1 m2
— -20- freq=18.27GHz
A . dB(S(1,1))=-15.759
n ]
o -30- m3
© ] freq=18.10GHz
] dB(S(1,1))=-46.483
-40-
B0
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m4

freq=17.93GHz

S(1,1)=0.166 / 107.904
impedance = Z0 * (0.861 + j0.280)

m5

freq=18.10GHz
S(1,1)=0.005/-178.618

impedance = Z0 * (0.991 - j2.266E-4)

m6

freq=18.27GHz

S(1,1)=0.163 / -134.290
impedance = Z0 * (0.776 - j0.186)

freq (16.50GHz to 18.50GHz)

Figura 4.3. Adaptacion medida de la antena construida.

El ancho de banda a -15 dB es de aproximadamente 350 MHz (2,06%) (desde
17,93GHz hasta 18,27 GHz), algo mayor que el esperado por las simulaciones (300
MHz o 1,76%). La adaptacién medida se caracteriza por presentar la frecuencia de
resonancia en 18,1 GHz, por encima del valor de disefio de 17 GHz. Esta desviacién
puede deberse a multitud de factores, principalmente relacionados con la
fabricaciéon de la estructura. Uno de los principales problemas de un disefio
multicapa como el que aqui se expone es la correcta unidon de los distintos
sustratos. Al estar unidos mediante tornilleria, es factible que aparezcan gaps de
aire entre los distintos sustratos, los cuales pueden afectar de manera importante a
la adaptacién de la antena. Para comprobarlo, se han realizado simulaciones,
representando estos gaps como una capa uniforme de aire. Los resultados (Figura
4.4) muestran un aumento en la frecuencia de resonancia, conforme se incrementa
el espesor de la capa de aire simulada. Esta capa se ha situado entre el material
foam y el sustrato de los parches superiores.

S1,1 [Magnitude in dB]

16.2 16.6 17 174 17.8
Frequency / GHz

Figura 4.4. Variacion de la frecuencia de resonancia con respecto al gap de aire.

Ademas de estos gaps de aire, cabe recordar que los valores de los espesores de
los sustratos tienen una cierta tolerancia, indicada por el fabricante en la hoja de
datos del material. Para el caso del material RF35 de espesor 0,762 mm, Taconic
plantea una tolerancia de 0,05 mm [7]. Un cambio de estas caracteristicas en el
espesor del sustrato a una frecuencia de trabajo tan alta se materializa en una
fuerte variacion en la frecuencia de resonancia, como se observa en la Figura 4.5.
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Figura 4.5. Adaptacion en funcion de la variacion del espesor de los sustratos de los parches, para
un gap de aire de 0,2 mm entre la SIW y los parches inferiores, y entre éstos y los superiores.

Por tanto, podemos concluir que la diferencia entre la frecuencia de disefio y la
frecuencia de resonancia de la antena construida se debe probablemente a
variaciones en el espesor de los sustratos dieléctricos, y a la apariciéon de nucleos
de aire entre los mismos, debido a una unién imperfecta.

Aprovechando la posibilidad de desmontar las capas superiores de la antena con
tan solo retirar unos tornillos, se han tomado medidas de la adaptaciéon con
distintas configuraciones (Figura 4.6). De estas medidas se desprende que la
posicion mas 6ptima de los parches es la inicialmente propuesta, es decir, con un
sustrato de foam de 1 mm, y con los parches superiores boca arriba.
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Figura 4.6. Adaptacion: sin foam ni parches superiores (arriba izda), con los parches
superiores boca abajo (arriba dcha), con 2 mm de foam y los parches superiores boca arriba
(abajo izda), y con 2 mm de foam y los parches superiores boca abajo (abajo dcha).
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4.2.2. Ganancia y eficiencia de radiacion

La ganancia de la antena se ha calculado utilizando las medidas y las férmulas
descritas en el Anexo D de esta memoria. Los resultados se presentan a

continuacién (Figura 4.7).

25
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Figura 4.7. Parametros de transmision medidos de la antena (arriba) y ganancia medida de la
antena (abajo).

La ganancia obtenida a la frecuencia de resonancia de la antena construida (18,1
GHz) es de 13,08 dB, un valor muy préximo a los 13,34 dB obtenidos de la
simulacién de la antena final. Ademas, podemos calcular la eficiencia de radiacién
de la antena, a partir de la directividad obtenida en la simulacién:

€raa = Goas — Doas = 13,08dBi — 13,85dBi = —0,77dB = 83,75%

Es un valor de eficiencia de radiaciéon muy destacable, teniendo en cuenta las
imprecisiones inherentes al proceso de construccién y que pueden afectar
severamente al comportamiento radioeléctrico de la antena.
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4.2.3. Diagrama de radiacion

El diagrama de radiacién de la antena se ha medido en los dos planos
principales, plano E y plano H. En cada caso, se han tomado muestras a cuatro
frecuencias: la de disefio (17 GHz), las frecuencias extremo del ancho de banda a -
15 dB (17,89 GHz y 18,34 GHz) y la frecuencia de resonancia (18,16 GHz). En la
Figura 4.9 pueden verse los resultados en coordenadas cartesianas, normalizados
al maximo de la componente copolar de cada frecuencia; en la Figura 4.10 se
muestran en coordenadas polares. Se vuelve a mostrar la componente copolar
simulada en ambos planos (Figura 4.8) para compararla con la medida.
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Figura 4.8. Diagrama de radiacion simulado en el plano E (izda) y en el plano H (dcha).
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Figura 4.10. Diagrama de radiacién medido en el plano E (arriba) y plano H (abajo), a la frecuencia de
resonancia 18,16 GHz y normalizado al maximo de la componente copolar.

Es muy destacable la gran similitud existente entre los diagramas de radiacion
de la componente copolar simulados y medidos. Ademas de tener una forma muy
pareja, sus caracteristicas mas notables (ancho de haz y nivel de ldbulos
secundarios) son bastante préximas, como se recoge en la Tabla 4.1.

Parametro Simulado Medido
ABg _sap 35,32 299
DBy _3ap 36,7° 352

SLLg -12,1dB -11,08 dB
SLLy -15,2dB -11,88 dB

Tabla 4.1. Comparativa entre valores simulados y medidos.
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Lo mas destacable de los datos recogidos en la tabla anterior es el nivel de
l6bulos secundarios, que se mantiene por debajo del umbral de los -10 dB. El ligero
incremento con respecto a los valores simulados puede deberse a la presencia de
elementos metalicos cercanos a la antena durante su medicién, como pueden ser
los tornillos de sujecidn a la torre de la camara anecoica.
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5. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

5.1. Conclusiones

En el presente escrito se ha seguido el proceso de disefio, simulacion,
construccion y medida de una antena destinada a funcionar en la banda Ku, de tipo
agrupacion bidimensional, formada por cuatro elementos radiantes con
polarizacion lineal, y excitados mediante una red de alimentacién de tipo paralelo,
fabricada en tecnologia SIW.

Inicialmente se ha estudiado la posibilidad de utilizar ranuras como elemento
radiante, pero debido a las limitaciones de espacio, y en aras de un adecuado
comportamiento en radiacion, finalmente se ha optado por emplear parches
circulares apilados. En un primer momento, el disefio de antena de parches se
sustentaba en una red de guia de onda de 6,5 mm de ancho, pero debido a las
restricciones espaciales, ha sido preciso rehacer el disefio con guia de ancho 5 mm.

Las simulaciones han demostrado que existe una oposiciéon entre una buena
adaptaciéon y un diagrama de radiaciéon con lébulos secundarios bajos. Se hace
patente que el disefio con guia de 6,5 mm ofrece una adaptacién buena en toda la
banda de trabajo, si bien presenta unos l6bulos secundarios inaceptables en el
diagrama de radiacién. Por el contrario, la antena con guia de 5 mm permite
colocar los elementos radiantes mas cerca, disminuyendo asi el nivel de los l16bulos
secundarios, en detrimento del ancho de banda en adaptacion, que se ve mermado
debido a que los modos superiores no se atentan lo suficiente en tramos de guia
tan cortos. Ante esta disyuntiva, se ha alcanzado una soluciéon de compromiso, que
se ha decidido llevar a la practica mediante la fabricacién integra en las
instalaciones de la Escuela Politécnica Superior de la estructura.

Los resultados obtenidos en las pruebas experimentales, efectuadas asimismo en
la Escuela, han resultado satisfactorios. Si bien la antena no opera a la frecuencia
para la cual fue disefiada, los buenos resultados obtenidos, principalmente en
diagrama de radiacién, demuestran que el disefio de la antena es correcto. Esta
afirmacion se refuerza si los resultados experimentales se comparan con los
derivados de las simulaciones, pues existe una importante similitud entre ellos. Se
ha encontrado una posible explicacién a la variaciéon en la frecuencia de
resonancia, consistente en la apariciéon de bolsas de aire entre los distintos
sustratos. La tolerancia del espesor de los sustratos dieléctricos también ha
demostrado afectar a la frecuencia de resonancia, mas si cabe que los gaps de aire.

5.2. Trabajo futuro

Con vistas a continuar con el trabajo realizado, se proponen una serie de
objetivos a perseguir en un futuro. El principal reto consiste en lograr un mayor
ancho de banda en adaptacién, para lo cual se propone el disefio de la red de
alimentacién en tecnologia microstrip, la misma que los parches. La tecnologia SIW
proporciona un escaso ancho de banda en dimensiones tan reducidas, pero aun asf{
tiene menos pérdidas que la tecnologia microstrip. Por ello, una linea de trabajo
futura seria emplear la SIW en una red de alimentacién de mayores dimensiones,
que abastezca una agrupaciéon de antenas como la disefiada (cuyos parches
estarian alimentados por una red en microstrip).
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Anexo A. TIEMPOS DE DESARROLLO
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Anexo B. SOFTWARE

CST Microwave Studio

CST Microwave Studio es un programa de simulacidén electromagnética que
permite disefiar estructuras tridimensionales y estudiar su comportamiento
radioeléctrico a altas frecuencias. Sus puntos fuertes son una gran versatilidad a la
hora de disefiar estructuras 3D, la posibilidad de definir la precisién de los calculos
a través del mallado, y la exportabilidad de los resultados a otros programas mas
propicios para su tratamiento. En la escuela se dispone de la versién 2012, que ha

=3
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Figura B.1. Interfaz de CST Microwave Studio.

Advanced Design System (ADS)

ADS es un programa de simulacién de circuitos, donde se puede analizar su
comportamiento radioeléctrico, e incluso disefiar fisicamente. Tiene una ingente
cantidad de librerias donde se pueden obtener elementos de todo tipo (lineas de
transmision, filtros, elementos pasivos...). Ademas, permite integrar en el circuito
parametros extraidos de CST, lo cual permite predecir el comportamiento de una
antena disenada en CST dentro de un sistema de mayores dimensiones. La versiéon
disponible en la Escuela y empleada en este trabajo es la 2011.
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Figura B.2. Interfaz de ADS.

iii



iv



Anexo C. CONSTRUCCION

Para la fabricacién de la antena se ha hecho uso de los medios disponibles en la
Escuela Politécnica Superior. La construccién ha tenido lugar en su mayor parte en
el Taller de Circuitos Impresos, donde se dispone de una fresadora para realizar
los circuitos, y de soldadores para realizar las uniones con estafio.

Preparacion

Tras disefiar en CST los elementos comentados en el punto 4.1 de la memoria, se
han exportado en formato DXF tres archivos por cada sustrato, correspondientes a
los vaciados de cobre de la capa inferior (bottom), de la capa superior (top), y los
taladros. A continuacién, estos archivos se han importado en ADS, donde se han
realizado las modificaciones pertinentes para generar los archivos Gerber, que
seran los que se llevaran a la maquina fresadora. Por ejemplo, hacer taladros de 0,7
mm de didmetro para las vias de 0,6 mm de didmetro, para una correcta colocacién
de las mismas. También se define a qué capa pertenece cada elemento. En el caso
que nos ocupa, se asignan cuatro capas: PECO para el borde de la placa, hole para
los taladros, cond para los vaciados de cobre del plano de masa inferior, y cond2
para los vaciados del plano superior.

Figura C.1. Gerber correspondiente al sustrato de la SIW.
Construccion de los circuitos en la fresadora

Tras estas modificaciones en ADS, se exporta el resultado a archivos Gerber (uno
por cada capa). Con estos archivos, el trabajo se traslada al taller de circuitos
impresos, donde se cargan al ordenador conectado a la fresadora. Se emplea el
software CircuitCAM para convertir los Gerber en archivos LMDR, utilizados por la
maquina fresadora.

Antes de comenzar el proceso de fabricacion, se han de escoger y colocar las
puntas que utilizara la maquina para realizar los taladros, los cortes y los vaciados
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en la capa de cobre. Esta seleccion se ha de realizar teniendo presentes los
didmetros de los taladros y vaciados a efectuar sobre la placa.

El software CircuitCAM sigue las distintas fases que atravesara la fresadora
durante la construccién del circuito. El usuario debera hacer lo propio, operando
seglin convenga en cada etapa. Por ejemplo, cuando la maquina termine de
trabajar en la capa superior, sera necesario dar la vuelta a la plancha de sustrato,
dejando a la vista la cara sobre la que se trabajara. También habra que hacer que la

fresadora lea las marcas fiduciales, lo cual es imprescindible en un circuito de
doble capa como los que son objeto de este trabajo.

Tras realizar los vaciados de cobre en sendas capas, se realizan los taladros, y
por ultimo, el corte de la placa. El resultado se observa en la Figura C.2.
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Figura C.2. Placa correspondiente a la red de alimentacion en SIW.

Colocacion de las vias

Con los taladros de la SIW ya efectuados, hay que colocar las vias que la

definirdn. Este es un proceso manual y lento, pues se colocan una a una, mediante
el atil de la Figura C.3.

Figura C.3. Remachadora FAVORIT de la marca Bungard, empleada para colocar las vias.

Las vias son remaches huecos de 0,6 mm de didmetro, de la misma marca que la
remachadora. Es importante saber que el remache tiene una cabeza que no queda
a ras de la placa de circuito, sino que tiene un cierto relieve. Esto puede resultar
fatal si sobre estas cabezas se va a asentar otro sustrato dieléctrico, pues
provocara la apariciéon de aire entre ambos sustratos, afectando seriamente al
comportamiento en adaptacién de la antena. Por ello, se decide colocar las cabezas
de los remaches en la capa inferior del sustrato de la SIW, donde no habra ningin
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otro sustrato asentado. De esta manera, se introduce la via en un fino cilindro de la
base de la remachadora (Figura C.4).

Figura C.4. Detalle de la via colocada en la remachadora.

Una vez logrado, se hace coincidir la via con uno de los taladros de la SIW sobre
la placa, y se introduce por completo (Figura C.5).

Figura C.5. Via introducida en uno de los taladros del circuito.

Finalmente, se aplasta la via haciendo bajar el vastago de la remachadora.
Prosiguiendo de esta manera, se logra el resultado de las siguientes imagenes.

Figura C.6. Vista de la placa con todas las vias insertadas. A la izquierda, la parte remachada (capa
superior). A la derecha, las cabezas de las vias (capa inferior).
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Colocacion del conector y soldaduras

Es preciso soldar las vias al plano de masa para realizar una correcta conexion
eléctrica. El siguiente paso es preparar el conector SMA de 50 (), para lo cual
primero se retira completamente el dieléctrico (en blanco en la Figura C.7), y luego
se corta el alma y se lima hasta que, una vez atornillado el conector al circuito, el
alma quede a ras del mismo. Por dltimo, se suelda en su base al plano de masa del
circuito (Figura C.8) y el alma al anillo metalico de la capa superior.

L

Figura C.8. Base del circuito con el conector exterior soldado al plano de masa (izquierda) y parte
superior, donde se observa en el centro la soldadura del alma, con un vaciado de cobre a su alrededor.

Hecho esto, se fabrican en la fresadora los otros dos sustratos (Figura C.9).

Figura C.9. Vista superior e inferior de los sustratos de los parches.

viil



El siguiente paso es soldar las vias de alimentacién de los parches a éstos. Para
ello, se fija mediante tornillos el sustrato de los parches inferiores al de la SIW, se
introducen las cuatro vias en los taladros pertinentes, y se aplica una pequefa
cantidad de estafio (Figura C.10).

Figura C.10. Parches con sus vias de alimentacioén soldadas.

A continuacién, se recorta una lamina de sustrato foam de 1 mm de espesor, y se
le efecttian los taladros correspondientes a los tornillos que la atravesaran (Figura
C.11), mediante un punzon.

Figura C.11. Sustrato de material foam.

Finalmente, se coloca el foam y el sustrato de parches superiores sobre los
parches inferiores, y se aprieta toda la estructura con tornillos de nailon de métrica
2y 6 mm de largo. El resultado final se observa en la Figura .

Figura C.12. Vista superior (izquierda) e inferior (derecha) de la estructura final.
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Anexo D. MEDIDA

Al igual que la construccion, la medida de las caracteristicas radioeléctricas de la
antena se ha desarrollado por completo en las instalaciones de la Escuela
Politécnica Superior.

Medida de parametros S

Tanto la reflexién como la transmision de potencia se miden con un analizador
de redes. El modelo utilizado para la medida de la antena objeto de este trabajo es
el Agilent E5071C (Figura ), que opera hasta los 20 GHz de frecuencia.

S5 e
— s
B el

Figura D.1. Analizador de redes Agilent E5071C

Mediante unos cables flexibles Agilent 85131E, validos para frecuencias hasta
26,5 GHz, se puede conectar la antena bajo estudio directamente al analizador de
redes, para asi medir la adaptacién. Es importante servirse también de un conjunto
de piramides absorbentes de radiacion (Figura ) como los que recubren la cAmara
anecoica, y que permiten evitar interferencias y reflexiones indeseadas durante la
medida.

Figura D.2. Medicion de la adaptacion de la antena mediante el analizador de redes.
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Medida de la ganancia

La Figura D.3 es un esquema del sistema de mediciéon que conforma la camara
anecoica de la Escuela (Figura D.4). La antena en transmisiéon es una bocina,
diferente en funcién del rango de frecuencias a evaluar. En recepcidn se colocan las
antenas que van a ser sometidas a medida.

GTX GRX
PTX

L Ppx y
Transmision Recepcion

Figura D.3. Esquema del sistema de medicion de la cAmara anecoica.

Figura D.4. Interior de la cAmara anecoica, Figura D.5. Bocina empleada como referencia
donde se aprecia el recubrimiento de material para medir la ganancia de la antena bajo estudio.
absorbente, y en primer plano la torre donde se
sujeta la antena bajo estudio.

En el esquema anterior, es inmediato que
Prx = Prx + Grx + Ggy (D-l)

Si colocamos en recepcidon otra bocina, podemos calcular sus parametros de
tranmision como

SZLBOC = PTX,REF + GTX,REF + GBOC (DZ)

Donde el subindice BOC alude a la bocina en recepcidén, y REF a la bocina de
referencia que actia como antena transmisora. A continuacion, se puede sustituir
la bocina en recepcion por la antena que verdaderamente se desea medir, cuyos
parametros de transmision se calculan como

SZI,ANT = PTX,REF + GTX,REF + GANT (D3)
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Combinando las ecuaciones D.2 y D.3, se logra una expresién para calcular la
ganancia de la antena bajo estudio:

GANT = SZl,ANT - SZlBOC + GBOC (D4)

De esta manera, primero se mide la transmision de una determinada bocina
(Figura D.5), y a continuacion se hace lo propio con la antena a medir (ambas
mediante el analizador de redes conectado a la cdmara anecoica). Junto con la
ganancia de la bocina, conocida de antemano, se calcula facilmente la ganancia de
la antena bajo estudio.

Medida del diagrama de radiacion

La medida del diagrama de radiacidn se realiza instalando la antena bajo estudio
en la torre de la cAmara anecoica. Actuard como antena receptora de la sefnal que
emite una bocina fija en el otro extremo de la estancia. El plano medido depende de
la colocacién de esta bocina transmisora. Para poder medir la componente copolar
y la contrapolar en ambos planos, es preciso realizar medidas colocando la bocina
transmisora tanto en posicién horizontal como vertical.

Figura D.6. Medida del plano E (izda) y del plano H (dcha). Se sefiala con una flecha roja el sentido
de la polarizacion.

La granularidad de la medida angular se puede escoger mediante el software
Antenna Measurement Studio utilizado para controlar por ordenador la medida en
la camara anecoica. En el caso que nos ocupa, se ha realizado una medida cada
grado.
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