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Resumen

En este TFG presentaremos un ejemplo sobre el uso de la tecnologia gap waveguide, cuya princi-
pal ventaja es que presenta bajas pérdidas. Concretamente, presentaremos el diseno, simulacién
y construccion de una antena de ranura de doble banda realizada en esta tecnologia, la cual
no necesita el contacto entre los componentes, proporciona encapsulado de los circuitos y evita
acoplos mutuos y radiaciones indeseadas.

La antena que se presenta a lo largo de este proyecto es de tipo ranura y estara alimentada por
una linea microstrip. En general este tipo de antenas producen radiacion trasera, por lo que
serd necesario combinar la antena de doble banda con una estructura que simule el comporta-
miento de un Perfect Magnetic Conductor (PMC) con ello conseguiremos eliminar casi en su
totalidad esta radiacién indeseada.

Para llegar al resultado final de nuestra antena de doble banda se deberan realizar una serie de
pasos previos.

El primer paso sera el diseno de la estructura periddica que proporciona la condicion PMC, dicha
estructura sera de tipo bed of nails. Para realizar este disenio se hard un estudio paramétrico
previo en el que analizaremos cémo afectan al diagrama de dispersion, la variacion de los distintos
parametros, ya que es en este diagrama donde veremos el margen de frecuencias que tenemos
para el funcionamiento de nuestra antena, es decir, la zona donde no se propagaran modos
entre las placas paralelas. Este diseno ademas se realizara en dos versiones, como a lo largo del
resto del proyecto. En estas versiones lo que cambiara sera la posicion del gap, que forma parte
principal de esta tecnologia, siendo dichas posiciones:

= Entre el dieléctrico y la estructura AMC — Tecnologia microstrip convencional.

» Entre la antena (metal + ranura) y el dieléctrico — Tecnologia inverted microstrip gap.

Una vez disenada la estructura de pines el siguiente paso sera el diseno y estudio de la antena
simple, variando la posicion del gap en las dos versiones que se han comentado anteriormente.
Para poder hacer que la antena funcione de manera satisfactoria es necesario que respetemos
las “normas” que nos impone el que sea una antena de ranura, esto es:

La anchura del sustrato y el espesor de la linea de alimentacion deber ser menor que .

El largo de la ranura debe ser aproximadamente A/2.

El ancho de la ranura debe ser mucho menor que que su longitud.

La permitividad y el espesor del sustrato deben aportarnos pocas pérdidas para, de esta
forma, conseguir un dieléctrico que nos aporte una eficiencia maxima.
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El tercer paso consistird en la combinacion de los dos disenos de antena con su respectiva
estructura AMC, analizando los resultados de las simulaciones y comparando los resultados
obtenidos en cuanto a la radiacién y el parametro S;; que nos ayudard a medir la adaptacion
de nuestra antena.

Una vez que hayamos desempenado todos estos pasos podremos pasar a la construccion que
finalmente se mandara al laboratorio para ayudarnos a completar la investigacion realizada
durante este proyecto.

Previamente a este ultimo paso disenaremos una antena de doble banda basdndonos en las
conclusiones extraidas de los pasos anteriores y la informacién con la que contabamos para
realizar el TFG. Esta antena constard de dos ranuras en forma de U, que produciran una
adaptacion de la antena en dos frecuencias. Realizaremos, a su vez, un estudio previo para
determinar cudles son las dimensiones de estas nuevas ranuras y con ello analizaremos cudles
son los parametros mas restrictivos siguiendo en la linea de investigaciéon que persigue este
trabajo.

Todo este desarrollo se hara sobre el programa de simulacion CST Microwave Studio el cual nos
ayudara en la obtencion de los resultados asi como en el calculo de parametros importantes tales
como las dimensiones de la linea microstrip.
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Capitulo 1

INTRODUCCION

1.1. Motivacion

En la actualidad la saturacién del espectro de radiofrecuencias y el altisimo incremento en
el nimero de datos transmitidos en las comunicaciones radio hacen necesaria una subida en
frecuencias para satisfacer la demanda de ancho de banda. Esta subida en frecuencias (por
ejemplo a la banda de 60GHz) requiere la aparicién de nuevas tecnologias que sean de bajas
pérdidas (ya que tecnologias como la microstrip tienen unas pérdidas demasiado altas en dichas
bandas). Ademés si queremos que estas tecnologias se utilicen de forma masiva, su coste ha de
ser reducido.

Dentro de las tecnologias que han sido propuestas, recientemente ha aparecido una nueva deno-
minada “ gap waveguide ”. Esta tecnologia hace uso de estructuras de tipo AMC para conseguir
confinar el campo en un gap de aire entre una tapa metalica y algin tipo de linea impresa tal
y como se describe en el Capitulo 2 de este trabajo.

Se trata de una tecnologia en desarrollo y que, por lo tanto, ain no esta lo suficientemente
madura, por lo que el diseno de antenas y otros componentes en ella es fundamental. En este
sentido este trabajo pretende contribuir al desarrollo de esta tecnologia con el diseno de una
antena de ranura de doble banda.

Por limitaciones tecnoldgicas de nuestro laboratorio el diseno se realizara en una frecuencia méas
baja que los 60 GHz y ademas la realizacién de la estructura AMC se hara con una version “low
cost” de la conocida estructura periédica denominada bed of nails.

El estudio de estas estructuras AMC y sus limitaciones de la banda de frecuencias donde puede
funcionar nuestra antena son otro punto que ha motivado la realizacién del TFG. Ademés, nos
ofreceran propiedades electromagnéticas que no podemos encontrar en la naturaleza.



1.2. Objetivos

Este TFG persigue cumplir varios objetivos dentro del estudio de las antenas de ranura o slot:

» Estudio de estructuras AMOC: Nuestra antena se alimentard a través de una linea
microstrip que provocara que gran parte de la energia se radie “hacia atras”, por lo que
nuestro primer objetivo serd disenar un plano de masa, que constara de una estructura
AMC de pines, que eliminara gran parte de esta radiacion.

= Estudio de la combinacion del plano de masa y la antena simple: El segundo
objetivo serd incorporar a nuestra antena simple este plano de masa artificial disenado en
el apartado anterior. Evaluaremos dos opciones: la primera consiste en anadir el plano de
masa a una antena de ranura en tecnologia microstrip convencional y la segunda es utilizar
tecnologia microstrip gap waveguide propiamente dicha.

= Estudio de la antena de doble banda: Nuestro tltimo objetivo sera el estudio, diseno
y construccién de una antena con una estructura AMC y que lo haga en toda la banda
de interés. Al igual que hemos comentado anteriormente se hara para las dos versiones
propuestas.

1.3. Organizacién de la memoria

Este documento lo vamos a dividir en varios capitulos, cuyo contenido vamos a describir breve-
mente:

» Capitulo 1: En este capitulo veremos una breve introduccién de lo que nos ha motivado
a realizar este TFG, los objetivos que nos hemos planteado conseguir y una breve des-
cripcién de los parametros que caracterizan las antenas para que sea mas facil entender el
comportamiento de las mismas.

= Capitulo 2: Describiremos el diseno de la estructura AMC, en nuestro caso utilizare-
mos una de tipo bed of nails. Ademas realizaremos el diseno final que incorporaremos
posteriormente a nuestro diseno de antena simple y realizaremos un estudio previo en el
que analizaremos cémo afecta cada uno de los parametros de la estructura a la banda
prohibida. Este estudio se hara sobre 2 disenos en los que la posicién del gap cambiara.

s Capitulo 3: Describiremos el diseno de la antena simple de tipo slot, en los dos disenos
propuestos, es decir, variando la posicion del gap, alimentada por la linea microstrip y ana-
lizaremos las dimensiones de los parametros que la conforman y el resultado que obtenemos
de la simulacion de la misma.



s Capitulo 4: Analizaremos cémo afecta al disenio de la antena simple estudiada en el
Capitulo 3 la incorporacion de los pines estudiados en el Capitulo 2, es decir, realizaremos
las simulaciones del disenio completo.

= Capitulo 5: Realizaremos un nuevo diseno para conseguir el funcionamiento de la antena
en dos bandas de frecuencias basandonos en las conclusiones extraidas de los capitulos
anteriores.

= Capitulo 6: Mostraremos las simulaciones que se han realizado anadiendo un nuevo sus-
trato en el caso de la tecnologia microstrip inverted gap waveguide, debido a que por
problemas técnicos en el laboratorio las ranuras no se podran construir sobre la plancha
de aluminio. Ademads, en este capitulo se pretendia presentar los resultados experimentales
de los dos prototipos construidos, pero finalmente se mostraran el dia de la defensa ya que,
debido a unos problemas en el laboratorio, no se han podido realizar antes de la entrega
de la memoria.

» Capitulo 7: En este capitulo expondremos las conclusiones a las que hemos llegado me-
diante la realizacién del TFG ademas incluiremos unas lineas futuras de trabajo que re-
sultaran interesantes para seguir investigando sobre esta tecnologia.

1.4. Estado del arte

El IEEE (Institute of Electrical and Electronic Engineers ) define una antena como “un medio
para recibir o radiar ondas de radio”. Es decir, son los dispositivos que se encargan de adaptar
las ondas guiadas a las ondas que se propagan en el espacio libre [1].

Las antenas, a su vez, se clasifican en dos grandes grupos:

» Omnidireccionales: Son las antenas que irradian ondas de radio de manera uniforme en
todas las direcciones de un plano.

» Direccionales: Son capaces de concentrar la mayor parte de la energia radiada de manera
localizada aumentando asi la densidad de potencia emitida hacia el receptor.

1.4.1. Parametros caracteristicos de la antena

= Ancho de banda: Es el rango de frecuencias sobre las cuales la operacion de la antena
es satisfactoria. Por lo general, se toma entre los puntos de media potencia pero, a veces,
se refiere a las variaciones en la impedancia de entrada de la antena.



= Adaptacion: Las antenas receptoras tienen un circuito equivalente de Thevenin con una
impedancia de antena y un generador de tension.

Ademas es importante que identifiquemos el parametro Si; ya que nos aporta la informa-
cién acerca de la transferencia de potencia desde el generador a la antena, es el coeficiente
de reflexion a la entrada. En la practica interesa que la impedancia de la antena sea lo mas
parecida a la del generador y la linea de transmision. Esto implica que la onda reflejada es
muy pequena y, por lo tanto, no se pierde potencia. En general en antenas consideraremos
bueno un valor del coeficiente de reflexion Sy; por debajo de -10dB.

= Impedancia: Estd compuesta por una parte real denominada resistencia de antena y una
parte imaginaria llamada reactancia de antena. Ademas la impedancia se define como la
relacion entre la tension y la corriente en los terminales de entrada:

Vi ‘
Zi=7 = Ri+jX, (1.1)

» Polarizacién: Es la polarizacién de la onda radiada por la antena en una direccion dada
siendo dicha polarizacion la figura geométrica determinada por el extremo del vector que
representa al campo eléctrico en funcién de tiempo en una posicién dada.

Existen tres tipos de polarizacién en funcion de las diferencias de fase y las amplitudes de
los componentes:

Lineal: Se produce esta polarizacién cuando las dos fases de los componentes ortogo-
nales del campo eléctrico difieren en multiplos enteros de 7 radianes.

Circular: Estamos ante esta polarizacion cuando las amplitudes de las componentes
ortogonales son iguales y las diferencias de las fases son 7/2 o 37/2 radianes.

Eliptica: Cuando no es ninguno de los dos casos anteriores estamos ante una polari-
zacion eliptica.

» Diagrama de radiacion: Es la representacion grafica de las caracteristicas de radiacién
en funcion de la direccion angular. Gracias a este diagrama de radiacion podremos observar
a qué gran grupo pertenece nuestra antena.

= Densidad de potencia radiada: Se define como la potencia por unidad de area en una

determinada direccion:
P:#<S>-ds:#<5>-ﬁda (1.2)
S s

siendo



P = Potencia total instantanea.
S = Densidad de potencia media o Vector de Poynting (W).
n= Vector normal a la superficie da= area infinitesimal de la superficie cerrada.

Directividad: Es la relaciéon de potencia radiada por una antena comparada con la po-
tencia radiada por una antena isotrépica, ambas calculadas a una distancia determinada:
U 47U

D =
UISO Prad

(1.3)

siendo

D = Directividad (adimensional).

U = Intensidad de radiaciéon (W /unidad del angulo sélido).

Uiso = Intensidad de radiaciéon antena isotrépica (W /unidad del dangulo sélido).
P,q.q = Potencia total radiada (W).

Si no se especifica la direccién angular se calcula sobre la direccién de méxima radiacién:
o Umax . 477Umaz
UISO Prad

Dinar = Dy (1.4)

siendo

Upmaz = Intensidad de radiaciéon maxima (W /unidad del dngulo sélido).
Do = Dy = Directividad méxima (adimensional).

El valor minimo que podemos conseguir de directividad es 1. Cuando tenemos este valor
estamos ante el caso de una antena isotropica, es decir, ante una antena que radia por
igual en todas las direcciones.

Ganancia: Es la relacion de la densidad de potencia radiada por una antena comparada
con la densidad de potencia radiada por una antena isotropica a una determinada distancia.
Al igual que pasa con la directividad, si no se especifica una direccién angular se calcula
sobre la méaxima radiacion:

=e¢- D (1.5)

siendo

P, = Potencia total aceptada
e = efeciencia

En el caso de no tener pérdidas éhmicas, es decir, de no tener potencia disipada por la
antena la directividad y la ganancia seran iguales.



1.4.2. Antena de ranura

En su versién mas sencilla, estas antenas cuentan con caracteristicas de radiacion muy similares
a los de los dipolos, tales como los diagramas de elevacién y azimuth, su construccién consiste
en una ranura estrecha en un plano metalico.

Este tipo de antenas nos ofrecen una serie de ventajas, tales como su facilidad de adaptarse en
circuitos integrados de microondas, son faciles de producir en masa y muy versatiles en términos
de impedancia, polarizacion y frecuencia de resonancia. En cuanto a las desventajas, podemos
destacar su ancho de banda limitado, y su baja potencia de radiacién y eficiencia. [2] [3]

Aunque inicialmente estas antenas se realizaban en guias de onda, también se pueden fabricar en
tecnologia microstrip, resultado de una evoluciéon que ha estado siempre regida por el principio
de construir antenas y lineas de transmisién de pequenas dimensiones y, de esta forma, permitir
su facil integracién dentro de cualquier dispositivo. [4]

En 1951 los primeros circuitos impresos aparecieron bajo el nombre de striplines. Este tipo
de circuitos confinan la mayor parte de los campos dentro del dieléctrico. Estan formados por
una tira conductora fina en un dieléctrico que posee una capa superior y otra inferior ambas
metalizadas y del mismo potencial (tierra).

Figura 1.1: Stripline

Pero un ano mas tarde, en 1952, se retird esta parte superior del dieléctrico dando lugar a la
tecnologia microstip, quedando la tira conductora al aire.

Figura 1.2: Microstrip



Estas ranuras se pueden alimentar de dos formas :

= Mediante Guia de onda: Las ranuras normalmente interrumpen el paso de las corrientes
siendo el acoplamiento entre la guia y la ranura proporcional a dicho efecto.

y 7
/’/

Figura 1.3: Alimentacion guia onda

= Mediante linea microstrip: La ranura se sitia en el plano de masa y la linea tiene un
circuito abierto a una distancia de A\/4 de la ranura:

Figura 1.4: Alimentacion microstrip

Las dimensiones seran elegidas de forma que la estructura disipe la potencia en forma de
radiacién. El mayor inconveniente de esta version es que siempre una parte de la radiacién
se produce “hacia atras”.



Capitulo 2

DISENO DE LA SUPERFICIE BED
OF NAILS

Para el desarrollo de este TFG vamos a hacer uso de la tecnologia Inverted Microstrip Gap
Waveguide [7], esta tecnologia genera un modo quasi -TEM en el hueco entre las placas de
metal paralelas y prohibe la propagacién de todos los deméas modos, haciendo uso de conductores
magnéticos artificiales (AMC). Consiste en colocar un conductor eléctrico perfecto (PEC) y una
estructura magnética artificial (AMC) a una distancia menor a A/4. Como podemos observar
en la siguiente figura:

Upper metal plate

Substrate s
AMC: Bed of nail{|» I |
\

Metal strip

Figura 2.1: Microstrip Gap Waveguide

La ventaja principal de dicha tecnologia es que la propagaciéon del campo es por el aire, es decir,
en el gap, lo que hace que obtengamos unas pérdidas practicamente nulas. A su vez, el uso de la
estructura AMC evita la propagacion de los modos entre las placas paralelas, en una banda de
frecuencias y en nuestra aplicacion reduciendo casi en la totalidad la radiacion trasera producida
por la alimentacién de nuestra antena mediante la linea microstrip. [6]



2.1. Estudio de la estructura AMC

Como hemos indicado al inicio de este capitulo usaremos unas estructuras AMC. Estas estruc-
turas son también conocidas como estructuras periddicas de pines.

La mejor opcién para eliminar completamente la radiacién trasera seria la utilizacién de un
conductor magnético perfecto (PMC) ya que es capaz de cortar las corrientes eléctricas de
superficie. Este material se comporta como un circuito abierto cuyo coeficiente de reflexion es
de I'=1, es decir, que la fase de la onda reflejada comparada con la de la onda incidente es
de 0 grados, se comporta como una superficie de alta impedancia. El problema es que este
tipo de componentes no se encuentran en la naturaleza por lo que, en su lugar, se utilizan
estructuras periddicas de pines que tienen las mismas condiciones de contorno, tanto eléctricas
como magnéticas, que un PMC en una banda de frecuencias limitada. El uso de un conductor
eléctrico perfecto (PEC) permitiria también reducir la radiacién trasera, sin embargo provocaria
desadaptaciones en la antena y ademaés se pueden excitar modos de placas paralelas.

Nuestra estructura periédica de pines es la conocida como bed of nails. Hemos elegido esta y
no otra ya que contabamos con ella en el laboratorio en una versiéon “low cost” realizada con
tornillos y, por lo tanto, resultaba mas fécil la construccién de las misma. [5] Los componentes
que la conformarén son:

= Sustrato: Sera el Rogers 4003 con una permitividad de 3.38 y un espesor h = 0.81 mm,
hemos elegido este componente ya que disponiamos de él en el laboratorio.

= Gap: Sera un hueco de aire. Es importante, a la hora del diseno del gap, tener en cuenta
que no puede haber una distancia mayor a A/4 entre el PEC y los pines, como ya hemos
mencionado anteriormente.

» Pines: Seran los elementos, que colocados de forma periddica, haran que pasemos de tener
un PEC (cortocircuito) a tener un PMC (circuito abierto).

= PEC: Sobre el que irdn apoyados todos los pines.
Una vez definidos los pardmetros de nuestra superficie, es necesario que hagamos un estudio

comparativo de como afectan cada uno de los componentes a la banda de frecuencias prohibidas.
Estableciendo los valores iniciales de la siguiente forma:



Permitividad del dielectrico(e,) 3.38
Gap de aire 1mm
Periodo de la celda unidad 13mm¢?
Altura del pin (pin) 14mm
Radio del pin (radio) 1 mm
Espesor del sustrato (h) 0.81 mm

Cuadro 2.1: Tabla Valores predeterminados de la estructura.

Ahora que ya tenemos definidos parametros que conformaran la estructura y sus dimensiones
iniciales para el estudio, realizamos la simulacién, de la estructura infinita, obteniendo como
diagrama de dispersiéon original:

— onstant beta / m
250 i .d 4.8534F i
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: : : : ; p : —8— Mode 3
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0 2 6 8 10 12 14 15

Frequency / GHz

Figura 2.2: Diagrama de dispersion inicial

Como podemos apreciar en la Figura 2.2 el parametro que representaremos es la constante de
propagacion (3) de los diferentes modos que se pueden propagar en la estructura y mostrara la
banda de zonas prohibidas o stopband.

Una vez que conocemos cudl es el resultado de diagrama de dispersiéon que obtenemos podemos
proceder a mostrar el estudio realizado para conocer de que forma afectan cada uno de los
parametros de la estructura a la banda prohibida y de esta forma determinar finalmente cuél
serd nuestra estructura bed of nails.

Para dicho estudio se cambiara el valor de uno de los pardmetros y se mantendra el resto fijos:

= Variacion altura del pin.
» Variacion tamano del gap.

= Variacién radio del pin.

Variacién del periodo de la celda unidad.

Variacion del espesor del sustrato.
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2.1.1. Variacién de altura de pin (Pin)
» Pin = 10 mm

Propagation Constant beta / m
250 T T

—#— Mode 1
—k— Mode 2
—— Mode 3
—¥— Mode 4

200

150

100 -

50 1

0 2 4 6 8 10
Frequency / GHz

Figura 2.3: Diagrama de dispersiéon con pin=10mm

s Pin = 15 mm

Propagation Constant beta / m

—8— Mode 1
—d— Mode 2
—8— Mode 3
—¥— Mode 4

Frequency / GHz

Figura 2.4: Diagrama de dispersion con pin=15mm

= Conclusiones

A la vista de estos resultados podemos afirmar que este parametro es muy restrictivo a la
hora de determinar la zona de frecuencias prohibidas. Como podemos observar, consegui-
mos una banda mas estrecha cuanto menor es el valor de la altura del pin, sin embargo,
las frecuencias que delimitan dicha banda son mayores que si aumentamos el valor. Por lo
que el pin es inversamente proporcional a las frecuencias que conforman la stopband.
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2.1.2. Variacién del gap

» Gap = 0.1 mm

Propagation Constant beta / m

—8— Mode 1
—k— Mode 2
—— Mode 3
—¥— Mode 4

Frequency / GHz

Figura 2.5: Diagrama de dispersiéon con gap=0.1mm

= Gap = 2 mm

Propagation Constant beta / m
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Figura 2.6: Diagrama de dispersion con gap=2mm

» Conclusiones

Como podemos observar de los resultados obtenidos, este parametro hace variar ligera-
mente la frecuencia inferior de la zona prohibida, ya que en el caso del aumento del valor
del gap, se desplaza el limite inferior de la banda a frecuencias ligeramente mayores. Por
lo que podemos afirmar que el gap no es un parametro demasiado decisivo a la hora de
determinar la zona prohibida ya que sélo produce una ligera variacion en la frecuencia
inferior de la stopband.
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2.1.3. Variacién del radio del pin (Radio)

» Radio = 0.3 mm

Propagation Constant beta / m

—8— Mode 1
—k— Mode 2
—— Mode 3
—¥— Mode 4

Frequency / GHz

Figura 2.7: Diagrama de dispersion con radio=0.3mm

» Radio = 1.5 mm

Propagation Constant beta / m
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Figura 2.8: Diagrama de dispersion con radio=1.5mm

s Conclusiones

En el caso del radio del pin vemos que la frecuencia que sufre una ligera modificacion
es la frecuencia superior, al contrario de lo que pasaba con el gap, por lo que tampoco
es un parametro que sea demasiado restrictivo. Como observamos de los diagramas de
dispersién, la frecuencia superior se desplaza ligeramente hacia valores mayores cuando
aumentamos el valor del parametro. Es decir, que el radio es proporcional a la frecuencia
superior que delimita la stopband
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2.1.4. Variacién del periodo de la celda unidad (Periodo)

s Periodo = 10 mm

Propagation Constant beta / m
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Figura 2.9: Diagrama de dispersion con periodo=10mm

s Periodo = 15mm

Propagation Constant beta / m
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Figura 2.10: Diagrama de dispersién con periodo=15mm

s Conclusiones

Podemos afirmar, de estos resultados, que si reducimos el parametro del periodo, es decir,
el espacio entre los pines, el ancho de banda de la zona de frecuencias se hace mas ancha
ya que la frecuencia superior se desplaza hacia frecuencias mayores. Por lo que cuanto méas
juntos tengamos los pines més ancha sera la stopband.
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2.1.5. Variacién del espesor del sustrato (H)

Propagation Constant beta / m

250 ‘
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. . . .,
Figura 2.11: Diagrama de dispersién con h=0.5mm
s H=2mm
Propagation Constant beta / m
250 - ‘
—#— Mode 1
200 q---ssmmemneeaneen O —— ; ST [ —— T RN R A Mode 2
: == Mode 3
T EO—— S R — S S < T — S— —¥— Mode 4
100 {vr R — AR— I AU N </ N N— —_—
0 - e I T o — b —
0 1 . S
0 2 4 6 8 10 12 14 15

Frequency / GHz

Figura 2.12: Diagrama de dispersién con h=2mm

s Conclusiones

De estas graficas podemos observar como el valor del espesor del sustrato es un parametro
que afecta considerablemente a la zona de frecuencias prohibidas ya que cuanto mayor es
el espesor del dieléctrico mas estrecha es la zona donde no se propagan modos, es decir,
que el espesor es inversamente proporcional al ancho de la stopband.
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2.2. Diseno de la estructura AMC final

Una vez realizado el estudio de todos los parametros que conforman nuestra estructura, y sa-
biendo cudles son las dimensiones que mas afectan a la stopband podemos determinar cudl
serd nuestra estructura bed of nails final.

Es importante que la frecuencia de trabajo de nuestra antena quede delimitada entre la fre-
cuencia mayor y la menor que determinan la stopband puesto que, como hemos mencionado
anteriormente, es en esta zona donde no se propagaran ondas electromagnéticas entre las placas
paralelas evitando asi la radiacién trasera de nuestra antena. El valor que hemos escogido ha
sido el de 7TGHz. Por lo que atendiendo al estudio previo y a las condiciones que necesitamos,
las dimensiones finales de nuestra bed of nails son:

Permitividad del sustrato(e,.) 3.38
Grosor del sustrato (h) 0.81mm
Tangente de pérdidas del sustrato (tand) | 0.027
Gap de aire (Gap) Imm
Periodo de la celda unidad (Periodo) 13 mm
Altura del pin (Pin) 14 mm
Radio del pin (Radio) Imm

Cuadro 2.2: Tabla Valores especificos estructura bed of nails.

Una vez fijados los valores de la estructura de pines se decidié hacer una comparativa entre
dos formas de construir la estructura AMC. Por un lado, tendremos un diseno en el que el gap
estard entre el dieléctrico y los pines (tecnologia Microstrip) y ,por otro lado, el gap estara entre
el metal (antena) y el diélectrico (tecnologia Inverted Microstrip Gap waveguide).

2.2.1. Validacién de la banda prohibida con el parametro de trans-
misién

En este primer caso el campo eléctrico en vez de propagarse por el aire (gap) se propagard por
el dieléctrico ya que la antena ird sobre el sustrato, es decir, se trata de una antena de ranura
convencional que en su parte de atras tiene una estructura AMC separada por un gap de aire.
Esta estructura reducira la radiacion trasera, y evitara cualquier tipo de acoplo o radiacién
espuria.

En este caso el disefio quedaria de la siguiente forma, donde las flechas rojas representan el
campo eléctrico, que como hemos mencionado anteriormente, se propagaré por el dieléctrico:
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AMC

Air gap I Metal strip
Substrate

Lower metal plate

Figura 2.13: Estructura bed of nails

Ahora nos queda por analizar la zona de frecuencias prohibidas donde nuestra estructura se
comportara como un AMC, siendo el diagrama de dispersién que obtenemos al simular:
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Figura 2.14: Diagrama de dispersiéon de la estructura

A la vista del resultado obtenido podemos afirmar que nuestra stopband quedara delimitada
entre los 4.04 GHz , que es el limite de la banda de frecuencias inferior, y los 8.94 GHz que es
el limite de la banda de frecuencias superior.

Una forma de verificar que los resultados de los diagramas de dispersién son correctos es limitan-
do la estructura infinita a una estructura finita con los mismos valores de la celda unidad pero
de dimensiones 12x6, por ejemplo, y realizando una simulacion donde se calcule el coeficiente de
transmision. La banda de frecuencias donde este coeficiente de transmisién sea practicamente
cero sera la banda prohibida.
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Figura 2.15: Coeficiente de transmisién de la estructura finita (S12)

Como podemos observar los limites del diagrama de dispersion y del parametro Si2 son practi-
camente idénticos, puesto que la banda sélo cambia en un decimal, por lo que podemos concluir
diciendo que nuestro ancho de banda estara comprendido entre:

Frecuencia inferior (f;) | 4.04 GHz
Frecuencia superior (f5) | 8.94 GHz

Cuadro 2.3: Valores frecuencias stopband.

Ademaés nuestra frecuencia de trabajo, 7 GHz, quedard incluida dentro de esta zona prohibida
por lo que podemos afirmar que los resultados obtenidos de esta estructura son satisfactorios
para el desarrollo de nuestro TFG.

2.2.2. Diseno de la estructura AMC con Gap entre la antena y el
dieléctrico

Como hemos comentado anteriormente, una vez que determinamos cual iba a ser nuestra estruc-
tura bed of nails, se propuso analizar una nueva forma en la que el gap irfa antes del sustrato
y, de estd forma, realizar un diseno real en tecnologia microstrip gap waveguide, la principal
diferencia con el caso anterior es que el campo viajara por el aire reduciéndose asi las pérdidas.

El diseno en este caso quedaria de la siguiente forma, siendo las flechas rojas el campo eléctrico
que como podemos observar se transmite por el aire:
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Upper metal plate

Airgap| UHHH! :Metalstrip

Substrate
AMC

Figura 2.16: Cambio de la posicién del sustrato y el gap: tecnologia inverted mictrostrip gap
waveguide

El resultado del diagrama de radiacién al simular la celda unidad en este caso es:
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Figura 2.17: Diagrama de dispersién con el cambio de gap

A la vista del resultado obtenido, observamos como, tanto el limite de la frecuencia inferior como
el de la superior, se desplazan hacia la izquierda quedando la stopband delimitada entre los 3.71
GHz y los 8.78 GHz. A su vez, el ancho de banda que conseguimos es mayor comparado con el
diagrama de dispersiéon de la figura 2.14.

En este caso, nuestra frecuencia de trabajo también queda delimitada por las dos frecuencias
limites de nuestra zona prohibida de frecuencias, por lo que el ancho de banda estard compren-
dido entre:

Frecuencia inferior (f;) | 3.71 GHz
Frecuencia superior (f) | 8.78 GHz

Cuadro 2.4: Valores frecuencias stopband.

De nuevo, para validar estos resultados, al igual que hacfamos en el caso anterior, vamos a
simular una estructura finita con las mismas dimensiones de la celda unidad y de dimensiones
12x6:
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Figura 2.18: Diagrama de dispersion extendido con el cambio de gap

Por lo que podemos afirmar que con esta versiéon obtenemos un ligero aumento del ancho de
banda donde no se propagan los modos.

dmicrostrip < dinvertedmicrostripgapwaveguide — 476GHZ < 572GHZ (21)

Para los siguientes pasos del TFG vamos a incorporar a nuestra antena estas dos versiones y
con ello realizaremos un estudio mas exhaustivo de esta tecnologia.
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Capitulo 3

DISENO DE LA ANTENA

En este capitulo hablaremos sobre los pasos que hemos llevado a cabo para el diseno de la antena
simple realizando un estudio, como hemos mencionado antes, que compare las diferencias entre
tener el gap entre el diélectrico y los pines o tenerlo entre el PEC y el dielétrico. Posteriormente,
incorporaremos las dos estructuras bed of nails que hemos tratado en el Capitulo 2 a nuestro
diseno simple.

3.1. Primeros pasos

Este TFG consiste en la realizacion de una antena de ranura o slot que se alimenta mediante
una linea microstrip. Como ya hemos mencionado antes, esta antena la combinaremos con una
estructura AMC, con el fin de conseguir eliminar, en gran parte, la radiacién “hacia atras”.

En este capitulo describiremos los pasos que se han llevado a cabo para realizar el diseno de la
antena de slot simple, realizado en el entorno de simulacién CST Microwave Studio.

Nuestro diseno va a estar constituido por estos elementos:

= Metal: Sera de tipo PEC y sobre él ira situada nuestra ranura.

= Sustrato: Este componente es el principal en la estructura ya que sobre él se impri-
miran los demas componentes que la forman. El sustrato elegido para el diseno de la
antena sera el Rogers 4003 que dispone de un espesor de 0.81 mm y permitividad relati-
va(e,)=3.38. Una de sus principales caracteristicas es que no aportard muchas pérdidas al
diseno (tand=0.0027).

» Linea microstrip: Sera la encargada de alimentar nuestra antena. El material de la linea
de alimentacién sera de tipo PEC y la impedancia sera de 50 Ohmios.
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= Ranura: Esta ranura se consigue sustrayendo a nuestro metal una parte del mismo, cum-
pliendo las condiciones necesarias para el correcto funcionamiento del diseno.

= Puerto: Con este elemento conseguiremos la alimentacién de nuestra antena. Sera de tipo

Waveguide en las simulaciones.

La eleccion de las dimensiones de cada uno de los componentes debe cumplir una serie de
caracteristicas:

3.2. Dimensiones de los componentes

» Caracteristicas de linea microstrip:

Debe cumplir que tanto el espesor de la linea de alimentacion (t) como el grosor del sustrato
(h) sean mucho menores que el valor de la longitud de onda (A,):

Figura 3.1: Linea microstrip

» Caracteristicas de la ranura:

Debe cumplirse que el largo de la ranura este comprendido entre los valores de A\,/2 y A;/2
ya que es cerca de estos valores donde conseguimos la resonancia de la antena, es decir:

A A
—U>LS>

5 ?" (3.1)

Siendo )\, = 2= y \, = H

Ademas de estas caracteristicas partiremos de algunos datos especificos de los componentes de
la antena como son, las propiedades del sustrato, el cual se eligié de entre las posibilidades que
tenfamos en el laboratorio, el valor de la impedancia de la linea, para la que hemos elegido un
valor estandar de 50¢2, ademés del valor de la frecuencia de trabajo. Quedando el valor de los
componentes de la siguiente forma:
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Frecuencia de trabajo (fo) 7 Ghz

Impedancia de la linea (Z) 5082
Permitividad del sustrato(e,.) 3.38
Grosor del sustrato (h) 0.81mm

Tangente de pérdidas del sustrato (tand) | 0.027

Cuadro 3.1: Valores especificos de la antena.

Teniendo en cuenta los valores de la tabla (3.1) y las caracteristicas que deben cumplir el slot
vamos a terminar de determinar las dimensiones de nuestro diseno:

= Largo de la ranura: Basandonos en la ecuacion 3.1 el largo de nuestra ranura oscilara en-
tre los valores:

32108 3z10%
5 0 Lranura > 3.2
2272109 2072109 - /3,38 (3:2)
21,42mm > Lygpure > 11,65mm (3.3)

Por lo que el valor que elegiremos del largo de la ranura serd L,q,..« = 14 mm, valor que
queda comprendido entre los rangos que vefamos en la ecuacién (3.3)

= Ancho de la ranura: Las ranuras se definen como aperturas en un plano de masa en la
que uno de los lados del slot es mucho menor a la longitud de onda(},), es decir:

X
Ve

Por lo que elegimos W,.qnure = 1.25 mm que es un valor muy inferior a A4

Wranura < <

= 23,31lmm (3.4)

= Dimensiones del plano de masa: El plano de masa es la parte de la antena donde
se sitian todos los componentes. La longitud de este influye en el comportamiento de la
antena, y en el ancho de banda por lo que debemos tener en cuenta, que sus dimensiones
deben ser bastante mayores que las del slot. Teniendo en cuenta estas caracteristicas los
valores escogidos finalmente son:

Wplano'masa: 30 mm y LplanOnLasa: 68 min

Teniendo en cuenta todos estos valores los pardmetros que caracterizardan nuestra antena quedan
resumidos en la siguiente tabla:
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Frecuencia de trabajo (fo) 7 GHz
Impedancia de la linea (Z) 5062
Permitividad del sustrato(e,.) 3.38
Grosor del sustrato (h) 0.81mm
Tangente de pérdidas del sustrato (tand) | 0.0027
Ancho de la ranura (W,anura) 1.25 mm
Largo de la ranura (L qnura) 14 mm
Ancho del plano de masa (Wianonaea) 30 mm
Largo del plano de masa (Lyiano,,a.. ) 68 mm

Cuadro 3.2: Tabla parametrizacién de la antena.

3.3. Diseno de la antena simple

3.3.1. Diseno de la antena en tecnologia microstrip convencional

Una vez tenemos definidos todos los valores, que haran posible la adaptacion de nuestra antena,
so0lo nos queda por determinar cudl seran las dimensiones de nuestra linea de alimentacién.
Las dimensiones de la linea microstrip no son genéricas ya que, dependiendo de la forma de
construccion, la impedancia de la linea cambiard y, por ende, las dimensiones de la misma.

= Ancho de la linea: La tecnologia microstrip sigue unas férmulas para que podamos
calcular cudl es el ancho apropiado de nuestra tira conductora para tener la impedancia
de linea deseada (5012) y con ello conseguir la adaptacién correcta de la antena.

Para calcular este pardmetro podemos hacerlo de dos formas:
Con la ayuda de nuestra herramienta de diseno CST Microwave Studio.

Mediante las formulas tedricas propias de la linea microstrip.

Primero calcularemos el valor mediante el entorno de simulacion CST y veremos si el resultado
que obtenemos es valido y posteriormente, lo compararemos con las férmulas tedricas quedando-
nos con el resultado de Wi;,eq que més se adapte a nuestras necesidades (en este caso se trata
de disenar una linea microstrip sobre un sustrato Rogers 4003):
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Select Type

() Coax

() Sirip Line

() Thick Stip Line:
() Thin Microstrip
(®) Thick Microstrip

() Coplanar \waveguide

() Differential Stripline
() Suspended Microstrip

[JIncluds Dispersion

Geometry Data

() Coplanar Waveguide w/t ground

() Thick Coplanar Wavequide

() Inverted Suspended Microstip

h ||0 a1 ‘ w ”1.8 |
t [ooz7 4

Unks  mm  GHz
Phase Delay and Line Length
Frequency

permittivity Impedance static

eps (355 Z0= Ohm
wrt= PP

| Calculate | | Cancel ‘ | Help |

Linelength: Phaseshift:

Figura 3.2: Calculo de Wipeq.

Finalmente, el valor escogido para la Wi,., no fue el calculado por nuestra herramienta de
diseno ya que obteniamos un valor elevado de impedancia,mayor a los 502 que desedbamos
como podemos observar en la siguiente figura, que refleja una simulacién de onda completa en

el puerto y determina la impedancia de forma numérica:

E-Field (peak)
Quasi TEH
8.48446e-014
398.499 1/m
2541688 Dhms

-15

50942.3 U/m at -8.9 /
18

0 degrees

-15 /7 @

Figura 3.3: Impedancia de linea con Wi;,e,=3.6mm.
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Por lo que procedimos a utilizar el valor teérico obtenido de las ecuaciones tedricas de la linea

microstrip:
Zo e+1 & —1 0,11
A=— 0,23 3.5
o0V 2 Toar 0B (8:5)

VVlinea - SxeA
h  e2A—2

(3.6)

Siendo el resultado Wy;,.,=2.5mm con el que obtenemos en el simulador de onda completa una
impedancia de Zj;,.,= 48.1902

E-Field (peak)
Quasi TEH
2.78139%e-014
387 .486 1/m
266.136 Ohms
-15

38328.2 U/m at -1.2% f 1% 7 8
18

0 degrees

Figura 3.4: Impedancia de linea con Wj;,,=2.5mm.

Teniendo en cuenta los valores de la Tabla 5.1 y el valor de la Wj;,.,=2.5mm. El disenio final
que obtenemos es el siguiente:

W R R

r i ————

(b) Vista lateral con el puerto

Figura 3.5: Antena Simple en tecnologia microstrip.
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Resultado de las simulaciones
Adaptacion de la antena

Una vez realizado el diseno, el siguiente paso fue realizar la simulacién con el programa CST.
El resultado de dicha simulacion fue el siguiente:

S-Parameter Magnitude in dB

4.5 5 5.5 6 6.5 7.1065 7.5 8 8.5 9

Frequency / GHz

Figura 3.6: Parametro Sty

De esta simulaciéon podemos apreciar la adaptacién de nuestra antena a 7.1 GHz, que queda
delimitada por la stopband como podemos apreciar en la 2.14. El comportamiento de la antena
se representa a través del pardametro Si; ya que nos indica el coeficiente de reflexion de entrada.
La adaptacion de este primer ejemplo no es muy buena, ya que se necesita un nivel por debajo
de los -10dB y la frecuencia es ligeramente superior a lo deseado. Para mejorar el diseno y, por
tanto, su adaptacion habria que hacer la ranura un poco mas grande y cambiar la longitud de
la linea de alimentacién.

Diagrama de radiacion

Puesto que la adaptacién estd practicamente en el limite de llegar al umbral donde se puede
considerar que una antena funciona correctamente, a partir de -10 dB, decidimos continuar con
las simulaciones del diagrama de radiacién con el prototipo disenado en este apartado.

En este apartado estudiaremos el diagrama de radiacién en:

= En coordenadas polares, representando los dos planos principales.

» En 3D.
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Diagrama de Radiacién en coordenadas polares:

Farfield Directivity Abs (Phi=90)

farfield (f=7) [1]
Phi= 90 30
60

30 Phi=270
60

Frequency = 7
150 180 150 Main lobe magnitude = 6.2 dBi
Main lobe direction = 180.0 deg.
Theta / Degree vs. dBi Angular width (3 dB) = 69.8 deg.

Figura 3.7: Diagrama de radiaciéon en ¢ = 90 grados

Farfield Directivity Abs (Phi=0)

Phi= 0 30 30 phi=180

0, N80
90 90
10
120 120
Frequency = 7
150 180 150 Main lobe magnitude = 6.2 dBi
Main lobe direction = 180.0 deg.
Theta / Degree vs. dBi Angular width (3 dB) = 75.7 deg

Figura 3.8: Diagrama de radiaciéon en ¢ = 0 grados

Diagrama de Radiacién en 3D:

Como observamos del diagrama de radiacién producido por el slot, tenemos una antena en la que
desperdiciamos gran parte de la radiacién producida, ya que esta se radia por la parte trasera.
Este problema se intentara eliminar en el siguiente capitulo con la incorporacion a nuestro diseno
de la estructura AMC.
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Type Farfield

Approxkimation enabled (KR >> 1)

Monitor farfield (F=7) [1]

Component fAbs

Output Directivity

Frequency 7

Rad. effic. 8.2954 dB

Tot . pffic =W s I

lpir. 6.191 dBi |
—

Figura 3.9: Diagrama de radiacién en 3D

3.3.2. Diseno de la antena en tecnologia inverted microstip gap

Al igual que en el caso anterior, los valores que utilizaremos seran los fijados en la tabla 5.1
pero es necesario que determinemos cual seré el valor del ancho de la linea para conseguir
aproximarnos a la impedancia deseada (5012). Este valor es necesario que lo volvamos a calcular
ya que en este caso la linea microstrip ird sobre sustrato aire y, por tanto, si mantuviésemos sus
dimensiones la impedancia no seria la correcta.

= Ancho de la linea: Puesto que en el caso anterior el valor que nos calculo la herramienta
de simulaciéon, era mas elevado de lo que nosotros queriamos, en esta caso procedimos
directamente a utilizar las formulas tedricas obteniendo como resultado para la Wi;peq:

ZO 57“—'_1 57"_1 0,11
A=— 2 )
60*’/ 5 +€7~+1*(0’3+ €r) (3.7)

VVlinea o 8:)36A
h 24 -2

(3.8)

Siendo el resultado Wi;,..=4.5mm con el que obtenemos una impedancia de Z;,.,= 58.38(2
como podemos observar en la siguiente imagen:

29



E-Field {peak)
Quasi TEH

6.12987e-814
285.353 1/m

58.38087 Ohms

-15

26817.8 U/m at -2.25 f -15 /7 B
12.5

8 degrees

Figura 3.10: Impedancia de linea con Wj;,e,=4.5mm.

Teniendo en cuenta los valores de la Tabla 5.1 y el valor de la Wi;,.,=4.5mm y que en este caso
tenemos el gap entre la antena y el sustrato, el disenio final que obtenemos es el siguiente:

(a) Vista superior antena simple

fou !!!!!!!!!!!!!!!!!!!

B L—hSustho r_]

(b) Vista lateral con el puerto

Figura 3.11: Antena Simple en tecnologia inverted gap microstrip.

Resultado de las simulaciones

Adaptacion de la antena

Una vez realizado el diseno, el siguiente paso fue realizar la simulacién con el programa CST .
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El resultado de dicha simulacion fue el siguiente:

S-Parameter Magnitude in dB

S1,1:-17.221187 —_—511

-20

6 6.5 7 7.5 8 8.5 9

Frequency / GHz

Figura 3.12: Pardametro Si;

De esta simulacion podemos apreciar como obtenemos la adaptacion de nuestra antena a 7.64GHz,
que también queda dentro de la stopband del segundo caso como podemos ver en la 2.18. Ademas,

podemos afirmar que conseguimos una mejor adaptacién en la antena ya que conseguimos un

valor de coeficiente de reflexién de -15dB.

Comparando esta simulacion con la de la figura 3.6 obtenemos la conclusién de que al cambiar
de orden el gap y el dieléctrico, manteniendo todos los valores fijos, salvo el de la linea de
alimentacion, conseguimos que nuestra antena se adapte a una frecuencia mayor:

ftrabajol < ftrabapo — 7,1GHZ < 7,64GHZ (39)
Esto era de esperar ya que al no hemos variado el largo de la ranura y, éste valor esta directamente

relacionado con la frecuencia de trabajo, por tanto:

32108 32108
Y > L’/‘anura >
2$fca502 2xfcasol Y/ 3738

Siendo L, qnure = 14mm obtenemos un valor de fe,s00=7.64 GHz v f.us01= 7.1 GHz.

(3.10)

Para haber conseguido la adaptacién de la antena en la misma banda de frecuencia podriamos
haber variado el valor de la longitud de la ranura, haciéndolo méas grande y de esta forma haber
conseguido centrar los dos disenos en la misma frecuencia de funcionamiento.

En cuanto al nivel de adaptacién de la antena en este segundo caso conseguimos que sea mejor
ya que estamos por debajo de los -10 dB:

nively; > nively — —7dB > —18dB (3.11)
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Diagrama de radiacién

Una vez que nuestra antena esta adaptada, debemos comprobar cudl es la radiacion que produce
la ranura, de las dos formas que describimos en la seccién anterior:

Diagrama de radiacion en coordenadas polares:

Figura 3.13:

Farfield Directivity Abs (Phi=90)

—— farfield (f=7.64) [1]
0

Phi=90 30 30 phi=270
6)60
00 Paliee™ 1 ap
Vr 5
12 g
et Bt

150

Frequency = 7.64

180 Main lobe magnitude = 6.6 dBi
Main lobe direction = 180.0 deg.
Theta / Degree vs. dBi Angular width (3 dB) = 52.9 deg.

Diagrama de radiacion en ¢ = 90 grados

Farfield Directivity Abs (Phi=0)

Phi= 0
60

30 30 phi=180

Frequency = 7.64

180 Main lobe magnitude = 6.5 dBi
Main lobe direction = 180.0 deg.
Theta / Degree vs. dBi Angular width (3 dB) = 72.1 deg.

Figura 3.14: Diagrama de radiacién en ¢ = 0 grados

Diagrama de radiacién en 3D:

Como observamos del diagrama de radiacién producido por el slot, nos ocurre lo mismo que
con el caso que estudiabamos anteriormente, gran parte de la radiaciéon que obtenemos se radia
“hacia atras”. Puesto que la adaptacion no la conseguimos a la misma frecuencia es de esperar
que ocurra que la directividad en el segundo caso sea mayor que en el primero, ya que, la
directividad es proporcional al tamano de la antena en lambdas.
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Farfield
enabled (kKR >> 1)
farfield (f=7.64) [1]
Abs

Directivity

7.6h
8.83534 dB
—B.B?B_S') dB

6._641 dBi |

Figura 3.15: Diagrama de radiacién en 3D

Esto es lo que ocurre si nos fijamos en las figuras de los diagramas de radiacion 3.15 y 3.9:

directividad, < directividady — 6,19dB < 6,64dB (3.12)

Por lo que en los siguientes capitulos de este TFG anadiremos a nuestra antena simple, la
superficie bed of nails que disenidabamos en el Capitulo 2 y analizaremos los resultados que se
obtiene al combinarla con la antena simple en las dos versiones que hemos propuesto.

33



Capitulo 4

DISENO DE LA ANTENA DE
RANURA COMBINADA CON LA
ESTRUCTURA BED OF NAILS

En este capitulo vamos a llevar a cabo el diseno del sistema completo, es decir, vamos a combinar
nuestra antena de slot simple con la estructura de pines que hemos disenado y estudiado en el
Capitulo 2, comparando los resultados de las dos versiones propuestas, tecnologia microstrip y
tecnologia inverted microstrip gap waveguide.

Para comprobar el correcto funcionamiento de la estructura completa vamos a analizar, al igual
que haciamos en el caso de la antena simple, el parametro S7; que nos indicara el coeficiente de
reflexion a la entrada y, por tanto, la correcta adaptacion del conjunto. Ademads, estudiaremos
el diagrama de radiacién que obtenemos de la simulacién y, de esta forma, podremos sacar
conclusiones de si verdaderamente la incorporacion de la estructura bed of nails nos produce
mejoras, eliminando la radiacion trasera.

4.1. Combinacion de antena de slot con estructura de
pines

4.1.1. Antena con gap entre diélectrico y estructura bed of nails

Para llevar a cabo la simulacién del conjunto completo hemos anadido a la antena simple,
disenada en el Capitulo 3, la estructura bed of nails disenada en el Capitulo 2, es decir,
utilizaremos los mismos valores que hemos mencionado en las tablas 5.1 para la antena simple
y 2.4 para el sustrato de pines.
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Dado el tamano del plano de masa nos caben un total de 6x3 pines. Quedando el conjunto final
en el entorno de simulacién de la siguiente forma:

Figura 4.1: Aspecto del conjunto en CST

En la figura 4.1 estamos ante el caso de tecnologia microstrip. En este caso el sustrato (en

naranja) esta por encima del gap (en azul) y, por tanto, el campo eléctrico viajard por el
sustrato produciendo mas pérdidas.

E-Field (peak)
i

T 66421601 l.'...l-ll RINTNAn

499264 1/m | ilmi i 1 . T '-1.1.'- ‘
247.981 Ohns i I -

l l

51086.8 U/m at -1.25 7 -15 / 15 - ;

12.5 |

8 degrees ——

Figura 4.2: Valores de impedancia de linea y waveguide port en CST

Ahora debemos comprobar la correcta adaptacién de nuestra antena con la estructura bed of

nails por lo que procederemos a realizar la simulacion y el correspondiente andlisis sobre los
resultados.
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4.2. Resultados de las simulaciones

4.2.1. Adaptacion de la antena

Para comprobar que nuestra antena esta adaptada a la frecuencia de trabajo que pretendiamos,
fo = 7 GHz debemos comprobar que el parametro S7; tenga una caida en dicha frecuencia, como
habiamos visto en el capitulo de la antena simple.

El resultado que obtenemos de nuestra herramienta CST es el siguiente:

S-Parameter Magnitude in dB

— 511

5 5.5 6 6.5 7.0025 7.5 8

Frequency / GHz

Figura 4.3: Parametro S;; de la estructura combinada

A la vista de los resultados obtenidos en la Figura 4.3, podemos afirmar que el haber introducido
la estructura AMC provoca un ligero desplazamiento hacia la izquierda de la frecuencia que
obteniamos con nuestra antena simple, dejandola més centrada en la frecuencia de los 7 GHz y,
ademas, consiguiendo una mejor adaptacion ya que en este caso conseguimos un valor de -18.5
dB frente a los - 7dB que conseguiamos en el caso anterior (Figura 3.6).

4.2.2. Diagrama de radiacion

Ahora debemos analizar los cambio que se producen en la radiacién de la antena, al introducir
la estructura bed of nails. Para ello debemos observar la radiacién que produce nuestro slot a
la frecuencia de trabajo de la misma.

Como en el caso de la tecnologia microstrip veremos este diagrama de radiacién tanto en coor-
denadas polares como en 3D:
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Diagrama de radiaciéon coordenadas polares:

Farfield Directivity Abs (Phi=90)

— farfield (f=7) [1]

Frequency = 7

Main lobe magnitude = 7.5 dB
Main lobe direction = 0.0 deg.
Angular width (3 dB) = 65.0 deg
Theta / Degree vs. dBi Side bobe level = -7.6 dB

Figura 4.4: Diagrama de radiaciéon de la estructura combinada en ¢=90 grados

Farfield Directivity Abs (Phi=0)

Frequency = 7

Main lobe magnitude = 7.5 dBi
Main lobe drrection = 0.0 deg.
Angular width (3 dB) = 73.1 deg.
Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -10.8 dB

Figura 4.5: Diagrama de radiacién de la estructura combinada en ¢=0 grados

Diagrama de radiacion 3D:

Type Farfield
Approximation enabled (kR >> 1)
Honitor farfield (F=7) [1]
Component Abs

Output Directivity
Frequency 7

Rad. effic. 8.1331 dB

Tot. effic. §.08360 dB

Er. 7.472 niai 1

Figura 4.6: Diagrama de radiacién de la estrucutura combinada en 3D

Comparando la figura 4.6 con la figura 3.9 observamos como, al introducir los pines, la radiacién
trasera, producida por la linea microstrip, se reduce en gran parte. Ademas, se produce una
diferencia significativa en cuanto a la directividad de la antena:

Dirsimple < Dircombmada — 6,9dB < 7,5dB (41)
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4.2.3. Antena en inverted microstrip gap waveguide

Para llevar a cabo la simulaciéon del conjunto completo en esta tecnologia hemos anadido a la
antena simple, disenada en el Capitulo 3, la estructura bed of nails correspondiente, disenada
en el Capitulo 2, es decir, utilizaremos los mismos valores que hemos mencionado en las tablas
5.1 para la antena simple y 2.4 para el sustrato de pines.

Quedando el conjunto final en el entorno de simulacién de la siguiente forma:

Figura 4.7: Aspecto del conjunto en CST

En este caso podemos observar en la Figura 4.7 como es el gap (en azul) el que estd antes del
dieléctrico (en naranja), por tanto, en este caso la tecnologia serd inverted microstrip gap wave-
guide y el campo eléctrico se propagara por el aire dando lugar a unas pérdidas practicamente
despreciables.

El valor de la impedancia de la linea y el tipo de modo que obtenemos lo veremos en la siguiente
figura:

38



Type E-Field {peak
hode type Quasi TEM

Accuracy 7.37637e-014
Beta 285.343 1/m
Wave Imp. 231.833 Ohms
|Line Imp. 58.3882 Ohms |

Plane at y -15 p -
Haximum-2D 26978.7 U/m at -2.25 7 -15 / 14.81
Frequency 12.5

Phase 0 degrees

Figura 4.8: Valores de impedancia de linea y waveguide port en CST

Ahora debemos comprobar la correcta adaptacién de nuestra antena con la estructura bed of
nails por lo que procederemos a realizar la simulacion y el correspondiente analisis sobre los
resultados.

4.3. Resultados de las simulaciones

4.3.1. Adaptaciéon de la antena

Para comprobar que la adaptacion de nuestra antena se produce dentro de la zona prohibida,
y con ello consigamos eliminar los problemas de radiacién trasera, debemos comprobar que el
parametro S, obteniendo como resultado en CST:

S-Parameter Magnitude in dB

—_— 11

-20

6 6.5 7 7.5(7.6429 8 8.5 9
Frequency / GHz

Figura 4.9: Parametro S;; de la estructura combinada

Comparando los resultados de la figura 3.12 y los de la Figura 4.9 podemos afirmar que el
haber introducido la estructura AMC conseguimos, como en el caso anterior, que la frecuencia
se desplace ligeramente hacia la izquierda, es decir, conseguimos la adaptacién en frecuencias
menores.
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4.3.2. Diagrama de radiacion

Una vez realizada la adaptacién de la antena debemos comprobar cuédles son las mejoras que ha
introducido nuestra estructura de pines.

Esta radiacién vamos a comprobarla, como en las secciones anteriores, mediante:

= Diagrama de radiacién en coordenadas polares.

» Diagrama de radiacién en 3D.

Diagrama de radiacion en coordenadas polares:

Farfield Directivity Abs (Phi=90)

—— farfield (f=7.64) [1]

Frequency = 7.64

Main lobe magnitude = 7.6 dBi
Main lobe direction = 0.0 deg.
Angular width (3 dB) = 56.7 deg.
Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -6.3 dB

Figura 4.10: Diagrama de radiacién de la estructura combinada en ¢ = 90 grados

Farfield Directivity Abs (Phi=0)

Frequency = 7.64

Main lobe magnitude = 7.6 dBi
Main lobe direction = 0.0 deg.
Angular width (3 dB) = 74.6 deqg.
Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -9.6 dB

Figura 4.11: Diagrama de radiaciéon de la estructura combinada en ¢ = 0 grados
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Diagrama de radiacion en 3D:

Type Farfield
Approximation enabled (kR >> 1)
Monitor farfield (f=7.64) [1]
Component Abs

Output Directivity

Frequency 764

Rad. effic. a.84258 dB

Tot. effic. -8.10856 dB

Dir . 7.628 dBi |

Figura 4.12: Diagrama de radiacién de la estrucutura combinada en 3D

Comparando la figura 4.12 con la figura 3.15 observamos como, al introducir los pines, la radia-
cién trasera, producida por la linea microstrip, se reduce en gran parte. Consiguiendo de esta
forma una directivad mayor en nuestra antena:

Dirsimple < Direompinada — 6,64dB < 7,62dB (42)

Conclusiones

Si comparamos los dos disenios que hemos propuesto, es decir, figura 4.1 con figura 4.7, podemos
extraer las siguientes conclusiones:

= Frecuencia de trabajo: La frecuencia de trabajo en el segundo caso es mayor que la del
primero, cémo era de esperar ya que en el primer caso la ranura ve el dieléctrico pero en
el segundo caso ve el aire:

ftrabajol < ftrabaon — 7GHZ < 7;64GHZ (43)
En este caso conseguimos unos niveles de adaptacion de la antena:
nivel; < nively — —18,5dB < —14,75dB (4.4)

Es decir, con la incorporacion de la estructura bed of nails conseguimos que las dos
antenas se adapten por debajo de los -10 dB.
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» Directividad:En cuanto a la directividad, podemos afirmar que la segunda forma de
diseno consigue una directividad mayor que en el primer caso, tal y como era de esperar,
aunque si es verdad que son mas igualadas que las que mostrabamos en la ecuacién 3.12:

directividadl < directividady — 7,5dB < 7,62dB (4.5)
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Capitulo 5

DISENO DE LA ANTENA DE
RANURA EN DOBLE BANDA

Una vez realizado el diseno de la antena para su funcionamiento en una sola frecuencia se
propuso la idea de realizar un estudio para conseguir que la antena funcionase en dos bandas de
frecuencias siempre dentro de la zona prohibida que hemos disenado en los capitulos anteriores,
para poder seguir con nuestro objetivo de eliminar, en gran parte, la radiacion trasera y de esta
forma conseguir una antena mas directiva.

Para conseguir esta antena de doble banda necesitamos introducir a nuestro diseno dos pares
de tiras en forma de U, es decir, tendremos un diseno formado por dos ranuras aunque con una
sola linea de alimentacién. [8] [9]

Puesto que para realizar este diseno no contabamos con muchos articulos en los que apoyarnos lo
que hicimos fue realizar un estudio paramétrico previo de cémo afectaba la variacion del tamano
de estas dos ranuras y asi obtener la mejor adaptacion de nuestra antena.

5.1. Estudio de la antena en doble banda

Al igual que como hemos ido realizando durante todo el TFG vamos a disenar la antena de
doble banda, sobre los dos disenos que hemos propuesto, es decir, variando la posicién del gap
en el conjunto, de esta forma tendremos un diseno que sera una ranura en tecnologia microstrip
convencional pero con un plano de masa artificial que mejora sus prestaciones y tendremos otro
diseno propiamiente dicho en tecnologia gap waveguide de forma que el campo que alimenta a
la antena viajara por el aire.

Realizaremos el estudio paramétrico, inicamente sobre uno de los disenos y una vez extraidas
unas conclusiones claras haremos el diseno final sobre el que se apoyaran las dos versiones.
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El diseno original sobre el que partiremos sera:

L

¢ EC 1

Figura 5.1: Diseno antena doble banda

Siendo los valores que vemos en la Figura 5.1:

Largo lado largo ranura exteriorL;) 35 mm
Largo lado corto ranura exterior (4;) | 11.5 mm
Largo lado corto ranura exterior (Ly) | 12 mm

Ancho ranura interior (As) 0.81 mm

Ancho lado largo ranura exterior(ws) | 2.45 mm

Ancho lado corto ranura exterior (w;) | 5 mm

Cuadro 5.1: Tabla parametrizacién antena doble banda original.

El coeficiente de reflexion de entrada, es decir, el pardmetro S1; que conseguimos con este disenio
en nuestro entorno de simulacién utilizando tecnologia microstrip convencional, es el siguiente:

S-Parameter Magr{ =
0 : 1o d=2.0923
2 e LA SN SSRSNRR SRS NO —si1
R e R A R I/l S SR
e N N ]
8o N ]
ST SUUUSRRUINS SOURURRRUN SO IUOUUPNNSUT WHSH N SURURRORS SRRSO SNSRI SRR, WO SURF JOURROE SRRORN SRS
[ ORI SOURURRRON USRS UUUUPN UVNEN OO N ASSUOURRORS RRDRURN SRUUNRUNLIUR, U1 SNY SUOURROL SRR SRS
[A4884 [ A
e T S b V rrrrrrrrrrrr
20 i ; ; : i ; i ; L i i
4 45 5 55 6 7 75 8 9 95 10

Frequency / GHz

Figura 5.2: Parametro Si; antena doble banda original
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Como podemos observar con este diseno conseguimos que nuestra antena quede adaptada a dos
frecuencias, la frecuencia inferior es de 6.4 GHz y la mayor de 8.5 GHz.

Para poder realizar el estudio y obtener unas conclusiones de cémo afectan cada una de las
dimensiones a la las posiciones de las dos frecuencias, lo que haremos sera variar uno de los
parametros y fijar el resto:

= Variando el valor L, :

Aumentando el valor L; = 40 mm:

S—Paramete{ d=2 r'urtude indB

—_ 511

M r=TH

4 45 5 5.5 [6] 6.5 7 7.5 [8] 8.5 9 9.5 10
Frequency / GHz

Figura 5.3: Parametro S;; aumentando L

Disminuyendo el valor ,; = 31 mm:

S-Parameter Magnitude in dB -
0 | H | | H H | d=2305 |

A0 4---
d=4.2137

[ e s

AB e oo o T e e e e proceeeeaeeed

20 ‘ i ‘ ‘ i ‘ i ‘ i :
4 45 5 5.5 6 6.5 7.5 8 8.5 9 10

Frequency / GHz

Figura 5.4: Parametro Sy, disminuyendo L

La variacion del parametro L, es muy significativo a la hora de calcular las dos frecuen-
cias a las que se adapta nuestra antena. A la vista de las graficas obtenidas podemos
observar como el aumento del tamano de la ranura exterior hace que las frecuencias se
desplacen hacia valores menores, es decir, este parametro es fundamental para determinar
las frecuencias y ademas es inversamente proporcional a las mismas.
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= Variando el valor L, :

Aumentando el valor L, = 15 mm :

S-Parameter Magni 43 pg23

—_— 51,1

Jeeene)

4 4.5 5 5.5 6 7 7.5 8 9 9.5 10

Frequency / GHz

Figura 5.5: Parametro S;; aumentando Lo

Disminuyendo el valor L, = 9 mm :

S-Parameter Magnr‘ d=2.1442

141
-15.63
-17.547

-20

[d=1.9128

4 4.5 5 5.5 6 7 7.5 ] 9 9.5 10

Frequency / GHz

Figura 5.6: Parametro S1; disminuyendo Lo

Como podemos observar la variacion de este parametro es practicamente despreciable ya
que es cierto que varia las frecuencias, tanto la inferior como la superior, pero lo hace muy
ligeramente por lo que podemos afirmar que no es un parametro decisivo a la hora de
determinar la doble banda de la antena
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= Variando el valor w; :

Aumentando el valor w; = 6.2 mm :

S-Parameter Magnitude Iq d=1.9873

0
s1,1
_5 4
[9.3741 ]
d=3.9666

4 4.5 5 5.5 6 6[6.7016] 7 7.5 8 8[8.6889] 9 9.5 10

Frequency / GHz

Figura 5.7: Parametro S;; aumentando w;

Disminuyendo el valor w; = 2 mm :

S—Parq d=2.422 pntude in dB

d=11.083

-22.835

-25

6.5 7 7.5 8.5 9 9.5 10

Frequency / GHz

Figura 5.8: Parametro Si; disminuyendo w,

Como podemos observar al aumentar w; conseguimos que las frecuencias se desplacen
hacia frecuencias mayores, mientras que si lo disminuimos, las frecuencias se desplazan
hacia valores menores. Por lo que, podemos afirmar que el el ancho de la ranura (w;) es
proporcional al valor de la frecuencias.
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= Variando el valor ws :

Aumentando el valor wy = 3.2 mm :

S-Parameter Magnrtu:| —
0 | | | | | | : 212153

51,1

[6.31]
-20 1

25 i i i i i i i i i i ;

4 4.5 5 5.5 6 7 7.5 8 de.6566] 9 9.5 10

Frequency / GHz

Figura 5.9: Parametro S;; aumentando w,

Disminuyendo el valor wy, = 1.5 mm :

S-Parameter M[ j—1 7695 [IB

07

_5 4
-7.1435

-10

15

d=17.776

20

24.92 ; ; ; ; f ; ; ; ; ; ;
4 45 5 5.5 6 7 7.5 8.5 9 9.5 10

Frequency / GHz

Figura 5.10: Parametro S7; disminuyendo ws

En este caso, podemos observar como las frecuencias no varian de forma significativa, sin
embargo, los niveles de adaptacion si que se ven afectados, ya que si aumentamos el valor
de ws la antena funciona mejor en las bandas menores, conseguimos un mayor nivel de
adaptacion (-22 dB), mientras que si disminuimos el valor de ws conseguimos una mejor
adaptacion de la antena en la frecuencia mayor (-25 dB). Es decir, valor de wy es un
parametro muy significativo en los niveles de adaptacién de la antena.
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Teniendo en cuenta los resultados que hemos obtenido los valores que finalmente se han elegido
para disenar nuestra antena en doble banda son:

Largo ranura exterior(L; ) | 38.5 mm
Ancho ranura exterior (a; ) | 12.5 mm
Grosor ranura lado corto(w; ) | 5.5 mm
Grosor ranura lado largo(ws ) | 2.7 mm
Largo ranura interior(Ls ) 14 mm
ancho ranura interior (as ) 2.5 mm

Cuadro 5.2: Tabla Valores finales de la antena de doble banda.

Una vez establecidos todos los parametros vamos a comparar, las dos versiones de disenos que
hemos venido utilizando durante este TF'G, cudles son las diferencias que obtenemos.

5.2. Antena doble banda en tecnologia microstrip con-
vencional

En este punto de la memoria vamos a analizar de qué manera afecta la incorporacién de las
dos ranuras a nuestro diseno con el gap entre el dieléctrico y los pines, utilizando los datos que
hemos fijado en la tabla 5.2, quedando el resultado del diseno en el entorno de simulacién de la
siguiente forma, siendo la zona naranja el sustrato y la zona azul el gap:

Figura 5.11: Aspecto del conjunto en CST
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5.2.1. Resultados de las simulaciones

Ahora debemos comprobar que las frecuencias a las que se adapta nuestra antena siguen estando
dentro de la stopband ya que de esta forma seguiremos cumpliendo nuestro propésito de eliminar
la radiacién trasera de nuestra antena y, por tanto, conseguiremos una antena mas directiva.

Adaptacion de la antena

Como hemos ido haciendo a lo largo de todo el TFG, comprobaremos los resultados basandonos
en el parametro Sii:

S-Paramq — Fe in dB
0 H H H H H d 25003? H

—_ 51,1

14.387 |
17.152
=

4 4.5 5 5.5

6.5 7 7.5 8.5 9 9.5 10

Frequency / GHz

Figura 5.12: Parametro Si; de la antena de doble banda

A la vista de los resultados obtenidos, observamos que nuestra antena es capaz de funcionar
simultaneamente en dos frecuencias de 6 y 8 GHz. Ademés de esta adaptacién de la antena en
dos frecuencias, que era nuestro proposito principal, dicha adaptacion se produce dentro de la
zona de frecuencias prohibidas (2.14) por lo que con este diseno conseguimos unas condiciones
optimas en el funcionamiento de nuestra antena.

Diagrama de radiacién

Una vez comprobado que nuestra antena funciona de la forma que queriamos, es necesario que
analicemos el diagrama de radiacién en cada una de las bandas de frecuencia y de esta forma
comprobar las mejoras de este nuevo diseno:
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Diagrama de radiacion en coordenadas polares con la frecuencia inferior:

Farfield Directiviyy Abs (Phi=90)

— farfield (f=6) [1]

Frequency = 6

Main lobe magnitude = 5.5 dBi
Main lobe direction = 3.0 deg.
Angular width (3 dB) = 86.9 deg.
Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -12.0 dB

Figura 5.13: Diagrama de radiacién frecuencia inferior en ¢p=90 grados

Farfield Directivity Abs (Phi=0)
— farfield (f=6) [1]

Frequency = 6

Main lobe magnitude = 5.8 dBi
Main lobe direction = 18.0 deg.
Angular width (3 dB) = 100.0 deg.
Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -10.4 dB

Figura 5.14: Diagrama de radiacién frecuencia inferior en ¢=0 grados

Diagrama de radiaciéon en 3D con la frecuencia inferior:

Farfield
enabled {kR >> 1)
farfield (f=6) [1]
Abs

Directivity

6
8.3977 dB
8.2968 dB

5.808 dBi

Figura 5.15: Diagrama de radiacién frecuencia inferior en 3D
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Diagrama de radiacion en coordenadas polares con la frecuencia superior:

Farfield Directivity Abs (Phi=90)

—— farfield (f=8) [1]

Frequency = 8

Main lobe magnitude = 7.4 dBi
Main lobe direction = 14.0 deg.
Angular width (3 dB) = 95.2 deg.
Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -9.0 dB

Figura 5.16: Diagrama de radiacién frecuencia superior en ¢p=90 grados

Farfield Directivicy Abs (Phi=0)

30 phi=180
60

Phi= 0 30
60

90

120 : 1. y 120 Frequency = 8
- E Mann lobe magnitude = 6.9 dBi
150 180 150 Main lobe direction = 0.0 deg.
Angular width (3 dB) = 59.9 deg.
Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -10.0 dB

Figura 5.17: Diagrama de radiacién frecuencia superior en ¢=0 grados

Diagrama de radiacion en 3D con la frecuencia superior:

De los resultados obtenidos podemos afirmar, que tenemos una antena directiva en las dos
bandas de frecuencias y que, gracias a la estructura bed of nails conseguimos eliminar gran
parte de la radiaciéon hacia atras.
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Farfield
enabled (kR >> 1)
farfield (F=8) [1]
Abs

Directivity

8
8.4495 dB
8.2654 dB
7.372 dBi |

Figura 5.18: Diagrama de radiacién frecuencia superior en 3D

El siguiente paso sera comprobar estos resultados variando el gap de posicion dentro de la

estructura, es decir, utilizando tecnologia inverted microstrip gap waveguide.
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5.3. Antena doble banda en tecnologia inverted micros-
trip gap waveguide
En este caso vamos a comprobar cudles son los resultados que obtenemos manteniendo fijos los

valores de la tabla 5.2 y variando la posicion del gap, que quedard situado entre la antena y el
dieléctrico, estando ante el caso de la tecnologia inverted microstrip gap waveguide.

El resultado del disenio final en este caso es, siendo la zona azul el gap y la naranja el sustrato:

s

Figura 5.19: Aspecto del conjunto en CST

5.3.1. Resultados de las simulaciones
Adaptacion de la antena

Una vez realizado el diseno de la estructura debemos comprobar, al igual que lo haciamos en el
caso anterior, si la doble frecuencia que vamos a conseguir queda delimitada dentro de la zona
en la que no se propagan modos.

Para ello el resultado de la simulacién, el parametro S;;, debe tener dos frecuencia que queden
delimitadas por la banda prohibida del diagrama de dispersion de la Figura 2.18
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S-Parameter Magnitude in q _
0 : : : : b

s1,1

o e " [ld4=as08

5.5 6 6.5 7.5 8 9

Frequency / GHz

Figura 5.20: Parametro Si; de la antena de doble banda

Con los resultados obtenidos podemos afirmar que el resultado es vélido puesto que conseguimos
una adaptacién de la antena en dos bandas de frecuencia, 6.8 y 8.5 GHz, que quedan delimitados
dentro de la banda prohibida del diagrama de dispersién de la superficie bed of nails.

Si comparamos el resultado de la Figura 5.20, en tecnologia microstrip, con el conseguido en el
diseno de la antena de doble banda con el gap entre el diélectrico y los pines Figura 5.12, es
decir, con la tecnologia microstrip convencional, podemos afirmar, que al igual que en los demas
estudios realizados a lo largo del (TFG), la adaptacion de la antena se consigue a frecuencias
mayores como hemos mencionado antes ya que al no variar los valores de la ranura las frecuencias
en el aire seran mayores ya que la permitividad en este medio es menor:

doblepgndar < doblepgnges — 6 —8GHz < 6,8 — 8,5GHz (5.1)

Diagrama de radiacién

Una vez comprobado que nuestra antena funciona de la forma que queriamos, es necesario que
analicemos el diagrama de radiacién en cada una de las bandas de frecuencia y de esta forma
comprobar las mejoras de este nuevo diseno:

En este caso conseguimos un valor de directividad:

Diagrama de radiacion en coordenadas polares frecuencia inferior:
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Farfield Directivity Abs (Phi=90)

—— farfield (F=6.8) [1]

Frequency = 6.8
Main lobe magnitude = 6.7 dBi
Main lobe drection = 4.0 deg.
Angular width (3 dB) = 72.5 deg.
Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -7.3 dB

Figura 5.21: Diagrama de radiacién frecuencia inferior en ¢p=90 grados

Farfield Directivicy Abs (Phi=0)
—— farfield (f=6.8) [1]
Phi= 0 30 30 Phi=180

M‘%A
121'Z

Frequency = 6.8
Main lobe magnitude = 6.7 dBi
150 180 Main lobe direction = 10.0 deg.
Angular vidth (3 dB) = 85.9 deg.
Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -10.0 dB

Figura 5.22: Diagrama de radiacién frecuencia inferior en ¢=0 grados

Diagrama de radiacion en 3D frecuencia inferior:

Farfield
enabled (kR >> 1)
farfield (f=6.8) [1]
Abs

Directivity

6.8
8.1259 dB
-0.2995 dB

6.751 dBi

Figura 5.23: Diagrama de radiacién de la antena de doble banda frecuencia inferior en 3D
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Diagrama de radiacién en coordenadas polares frecuencia superior:

Farfield Directivity Abs (Phi=90)

—— farfield (f=8.5) [1]

Frequency = 8.5
Main lobe magnitude = 6.5 dBi
Main lobe drection = 29.0 deg.
Angular width (3 dB) = 49.7 deg.
Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -6.0 dB

Figura 5.24: Diagrama de radiaciéon frecuencia superior en ¢p=90 grados

Farfield Directivity Abs (Phi=0)
— farfield (f=8.5) [1]
0

90 /
3;; i

120 120

Frequency = 8.5

150 180 150 Main lobe magnitude = 2.8 dBi
Main lobe directon = 15.0 deg.
Theta / Degree vs. dBi Angular width (3 dB) = 137.6 deg.

Figura 5.25: Diagrama de radiacién frecuencia superior en ¢p=0 grados

Diagrama de radiaciéon en 3D frecuencia superior:

Farfield
enabled (kR >> 1)
farfield (f=8.5) [1]
fibs

Directivity

8.5
8.1428 dB
0.0807876 dB

6.687 dEi |

Figura 5.26: Diagrama de radiacién de la antena de doble banda frecuencia superior en 3D
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Conclusiones

Con los resultados obtenidos podemos afirmar que nuestra antena se adapta en los dos casos en
dos bandas de frecuencias que quedan delimitadas por la zona de frecuencias prohibidas.

Ademas, como conclusién, podemos decir que en el segundo diseno es mas directivo en el caso
de las frecuencias bajas que el primero:

directividadggy, < directividads g, — 5,8dB < 6,75dB (5.2)

Sin embargo, es mas directivo el primer caso en las frecuencias altas:

directividadsgy, > directividads sgp, — 7,37dB > 6,68dB (5.3)

Ahora que ya sabemos cual es el comportamiento que se espera de la antena de slot de doble ban-
da, en el siguiente capitulo analizaremos cudles son los resultados experimentales y extraeremos
las conclusiones finales de ellos.
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Capitulo 6

RESULTADOS EXPERIMENTALES
DEL DISENO

En este capitulo ,como validacién experimental, vamos a construir finalmente, en el laborato-
rio de la Universidad Carlos III de Madrid, la antena de doble banda construida en las dos
tecnologias que se han tratado durante todo el TFG:

= Tecnologia microstrip convencional: En este caso la ranura se hard mediante fotograbado
convencional.

» Tecnologia inverted microstrip gap waveguide: Debido a que en el laboratorio no contaba-
mos con las herramientas necesarias para poder hacer las ranuras en la plancha de aluminio,
se procedié a realizar, dichas ranura, mediante la técnica del fotograbado utilizando un
sustrato adicional fino y con permitividad baja. Por ello es necesario que para este nuevo
caso hagamos una nuevas simulaciones ya que los resultados pueden variar.

Este nuevo sustrato, cuyas caracteristicas son que tiene una permitividad de ¢, = 2.2 y un
espesor h=0.787 mm, hard que los resultados que obteniamos en la figura 5.20 varien, por lo
que es necesario que realicemos una nueva simulacién para poder compararla con el resultado
experimental.

Tenemos dos opciones para anadir este nuevo dieléctrico al diseno que obteniamos en la Figura
5.20:

» Con el nuevo dieléctrico encima de la antena.

= Con el nuevo dieléctrico debajo de la antena.
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= Dieléctrico encima de la antena : Es decir,
Nuevo dieléctrico ( &, = 2.2 , h=0.787 mm)
Antena (metal+ranura)
Gap
Sustrato (Rogers 4003)
Bed of nails
Placa (donde se apoyan los pines).

Quedando el resultado final:

e
:ﬁ
L

)

T

Figura 6.1: Dieléctrico encima de la antena de doble banda

De esta nueva forma el resultado de pardametro S7; que obtenemos es:

S-Parameter Magnr‘ d=1.4736

— 511

................
] 1 ¥ [d=12.14]

o) N BN SN A (F A

30 +---
-35

40 i | :
5.5 6 7 7.5 8.5

Frequency / GHz

Figura 6.2: Parametro Sy; con dieléctrico encima de la antena de doble banda

Si comparamos este resultado (6.2) con el que obteniamos sin anadir el nuevo dieléctrico
(5.20) podemos observar como, en este caso, las dos bandas de frecuencias se desplazan
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hacia la izquierda, consiguiendo la adaptacion de la antena en frecuencias mas bajas, a su
vez, la antena funciona en la banda de 8 GHz pero en la de los 6 GHz su adaptacion no
es la que esperabamos.

Ahora vamos a analizar lo que ocurre si el dieléctrico lo incorporamos en la capa inferior de la
antena, es decir, debajo del metal y las ranuras.

= Dieléctrico debajo de la antena :
Antena (metal+ranura)
Nuevo dieléctrico ( &, = 2.2, h=0.787 mm)
Gap
Sustrato (Rogers 4003)
Bed of nails
Placa (donde se apoyan los pines).

Quedando el resultado final:

Figura 6.3: Dieléctrico debajo de la antena de doble banda

De esta nueva forma el resultado de pardametro S7; que obtenemos es:
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S-Parameter [ j=1 3159 |dB

d=8.3158

6 65 [6.6862 7 7.5 8.5

Frequency / GHz

Figura 6.4: Dieléctrico encima de la antena de doble banda

Si comparamos este resultado (Figura 6.3) con el que obtenfamos sin anadir el nuevo
dieléctrico (Figura 5.20) podemos observar como, en este caso, las dos bandas de frecuencia
se desplazan hacia la izquierda, al igual que pasaba en la Figura 6.2 sin embargo, en este
caso la antena funciona en las dos bandas de frecuencias y ademas los niveles de adaptacion
son practicamente iguales que en la Figura 5.20, por lo que en el laboratorio procederiamos
a utilizar esta version.

Finalmente nos queda analizar la radiacion que conseguimos en este caso:

Directividad = 6,24dB (6.1)

Type Farfield
Approximation enabled (kR >> 1)
Monitor farfield (f=6.68) [1]
Component fAbs

Output Directivity

Frequency G6.68

Rad. effic. 8.84849 dB

Tot. effic. —0.3216_dB

[Dir. 6.239 dBi |

Figura 6.5: Diagrama de radiacién de la antena de doble banda frecuencia inferior en 3D

62



1 En este caso conseguimos un valor de directividad:

Directividad = 5,57dB (6.2)

Farfield
enabled (kR >> 1)
farfield (F=8) [1]
Abs

Directivity

8

8.1356 dB

5.578 dBi

Figura 6.6: Diagrama de radiacién de la antena de doble banda frecuencia superior en 3D

Si comparamos los resultados obtenidos para la frecuencia inferior, Figura 6.5 con la Figura
5.23, vy en la frecuencia superior, Figura 6.6 con la Figura 5.26, podemos afirmar que
conseguimos una directividad menor, en este caso, pero no provoca un gran cambio, por
lo que finalmente el diseno que hemos fabricado ha sido este modelo, es decir, con el nuevo
sustrato debajo de la antena.

Finalmente por motivos ajenos a nuestra voluntad no se han podido incluir los resultados
experimentales en la memoria pero se presentaran el dia de la defensa del TFG junto con
los prototipos que hemos construido en las dos tecnologias.

La estructura bed of nails que utilizaremos sera:
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Figura 6.7: Bed of nails low cost
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Capitulo 7

CONCLUSIONES Y LINEAS
FUTURAS

7.1. Conclusiones

En este Trabajo fin de grado se ha realizado el estudio y posterior construccién de una antena de
doble banda utlizando conceptos de la tecnologia gap waveguide. En concreto se han realizado
dos disenos: uno propiamente dicho en tecnologia inverted microstrip gap waveguide y otro en
tecnologia microstrip convencional pero anadiendo un “encapsulado” realizado en tecnologia
gap waveguide. Ambos disenos se han analizado exhaustivamente y se ha realizado un analisis
comparativo de sus prestaciones.

Para llegar a este diseno final de doble banda hemos tenido que realizar una serie de pasos
previos, que nos han ayudado a conseguir el resultado final.

El primer paso que hemos realizado ha sido el andlisis y diseno de una superficie de pines
(que se comporta como un conductor magnético artificial, AMC, en un rango de frecuencias)
para poder evitar, en gran parte, la radiacién trasera que producia la alimentacion de la an-
tena. Esto es consecuencia, como ya hemos comentado anteriormente, de la condiciéon de alta
impedancia que conseguimos con esta estructura periddica. Dado que esta superficie periddica
funcionard solamente como AMC en un rango de frecuencias, lo primero que se realizé fue un
estudio paramétrico para ver cémo afectaban los distintos componentes de esta estructura a
esa banda prohibida. El estudio se realizdé mediante diagramas de dispersion calculados con una
celda unidad. Las conclusiones extraidas son:

= La altura del pin es clave para determinar con la stopband ya que la posicion de la stopband
varia de forma inversamente proporcional a la altura del pin.

= El gap varia ligeramente las frecuencias menores de la stopband mientras que el radio,
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por el contrario, varia ligeramente las frecuencias superiores. Pero podemos afirmar que
ninguno de estos parametros nos aporta grandes limitaciones en la banda prohibida.

= Kl periodo por el contrario a medida que disminuye hace que la banda quede mas ancha,
es decir, este cuanto mas juntos tengamos los pines mucho mas ancha serd la zona de
frecuencias prohibidas.

= Con el espesor del sustrato pasa justo lo mismo que ocurria con el periodo, a medida
que aumentamos el valor de dicho espesor, la zona de frecuencias prohibidas se hace mas
estrecha. Por lo que estos dos pardmetros deben ser tomados en consideracion a la hora
del diseno de la stopband.

Una vez analizado el efecto de cada uno de estos parametros se realizé el disenio de dos estructuras
diferentes, una con el gap entre el sustrato y los pines y otra con el gap entre la antena y el
dieléctrico, estas dos estructuras se han ido comparando durante todo el proyecto. La conclusion
que se extrae a este nivel es que el gap antes del dieléctrico provoca que las frecuencias, de la
zona prohibida, se desplacen hacia frecuencias menores.

Seguidamente se disené una antena de tipo ranura. Se realizaron dos disenos, uno en el que la
antena iba sobre un sustrato comercial y otro en el que la antena utilizaba como sustrato el aire.
Este segundo caso pretende emular la situacién de la tecnologia gap waveguide. De este paso
hemos podido concluir que, en ambas versiones, la antena es poco directiva puesto que el l16bulo
que conseguimos en el diagrama de radiaciéon es muy ancho. Ademés ambas antenas tienen una
muy significativa radiacion hacia la parte de atrés.

Analizadas cada una de las estructuras por separado, el tercer paso consistié en la combinacién
de la antena simple con la estructura bed of nails en el que cumplimos con el propdsito inicial
de reducir la radiacién trasera producida por la linea microstrip en ambos casos y ademés en
el caso de la tecnologia gap waveguide se supone que las pérdidas de alimentacion de la antena
seran menores al ir el campo de la linea mictrostrip por el aire. En ambos casos se han conseguido
dos antenas mas directivas y que radian, principalmente, hacia delante. Para ver realmente que
estas pérdidas son menores en el caso de la tecnologia inverted microstrip gap waveguide, donde
el campo viaja por el aire, seria necesario realizar dos prototipos a frecuencias mucho mas altas,
por ejemplo, en la banda de los 60 GHz, ya que las pérdidas del dieléctrico son mayores cuanto
mayor es la frecuencia a la que opera.

Para dar por concluida la investigacion sobre las antenas de ranura mejoradas, realizamos un
ultimo diseno para conseguir la adaptacién de la antena en dos bandas. Para ello necesitabamos
dos ranuras en nuestro metal pero mantenemos una unica linea de alimentacién, en forma de
U. Puesto que no teniamos muchas referencias sobre cémo disenar esta antena realizamos un
nuevo estudio paramétrico variando las dimensiones de las ranuras y extrayendo asi las siguientes
conclusiones:
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= Al aumentar el largo de la ranura las frecuencias se desplazan hacia valores més bajos que
si las disminuimos, por lo que este parametro es necesario tenerlo en cuenta puesto que
provoca severas variaciones en la dos frecuencias obtenidas.

= Si aumentdbamos el largo de la ranura interior las dos frecuencias aumentaban pero lige-
ramente por lo que este largo de ranura es practicamente despreciable en la variacion de

la doble banda.

= Si aumentamos el ancho de los laterales més cortos de la antena aumentan las dos frecuen-
cias, por lo que dicho ancho, es proporcional a la frecuencia.

= Aumentando el ancho de los laterales cortos de la ranura exterior las frecuencias practi-
camente no se veian afectadas aunque si observabamos como los niveles de la senal son
inversamente proporcionales a dicho ancho, es decir, si disminuiamos el valor del ancho el
nivel de la frecuencia mayor aumenta. Por lo que este pardmetro determinara la correcta
adaptacion de nuestra antena,por debajo de los -10dB.

Posteriormente, hemos analizamos mediante simulaciones las dos versiones posibles de esta an-
tena de doble banda tal y como hemos hecho a lo largo de todo el TFG. En este caso, al igual
que pasaba cuando combindbamos la superficie de pines con la antena simple, cuando tenemos el
gap debajo de la antena las frecuencias donde conseguimos que la antena funcione satisfactoria-
mente aumentan, ya que se han mantenido las dimensiones de la ranura, ademas, conseguimos
una mayor directividad en el caso de las frecuencias menores.

Por ltimo se han enviado a fabricar las dos versiones de esta ultima antena de doble banda.
Para una de ellas ha sido necesario realizar nuevas simulaciones dado que la ranura no se puede
fabricar en nuestro laboratorio sobre un metal aislado sino que ha de ir sobre un sustrato.
Lamentablemente la fabricacion de la antena se ha retrasado y las medidas no estan disponibles
a la hora de presentar esta memoria, pero si lo estaran para el dia de la presentacion del trabajo.

Cabe destacar que la estructura de pines se ha realizado de forma “artesanal” utilizando una
placa de alumnio y tornillos.

7.2. Lineas futuras

Las lineas futuras que se pueden realizar a partir de este TFG podrian ser:

= Realizar las medidas de las antenas fabricadas tanto en adaptacion como en diagrama de
radiacion.

= Disenar un array utilizando como elementos estas antenas tipo ranura y estudiar el acoplo
que se produciria entre los elementos del mismo comparando el caso gap waveguide con la
estructura abierta.
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= Realizar una nueva estructura AMC que en vez de ser tipo bed of nails fuese de otro
tipo y analizar como esta nueva alternativa afectaria a nuestro diseno.

» Investigar sobre el disenio en otras bandas de frecuencia més altas (por ejemplo a 60GHz)
que es donde esta tecnologia presenta ventajas mas evidentes.

= Investigar sobre la obtencion de la doble banda con un nuevo diseno de ranuras.
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Capitulo 8

PRESUPUESTO

Como hemos comentado anteriormente, para utilizar estas nuevas tecnologias de forma masiva,
es necesario que el coste sea reducido por lo que para finalizar el documento, detallaremos un
presupuesto con el coste de la realizacion de este TFG.

El presupuesto que vamos a plantear en esta seccién se basara en tres aspectos diferentes:

= Tendremos en cuenta todas las horas que hemos necesitado para realizar cada una de las
partes del proyecto:

’ Concepto \ Horas ‘
Planificacién inicial del proyecto 10
Documentacion previa 20
Aprendizaje de la herramienta CST Microwave Studio 40
Documentacion, estudio y disefio de las estructuras AMC 80
Diseno de la antena de ranura simple en dos versiones 30
Estudio y simulaciones del diseno completo, en las dos versiones 50
Documentacion para la antena de doble banda 10
Diseno y simulaciones de la antena de doble banda en las dos versiones 80
Realizacion de la memoria 180
Total 500

Cuadro 8.1: Resumen horas realizadas por cada tarea.

= Debemos tener en cuenta también el valor de los materiales utilizados para la fabricacién
de las antenas:
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| Concepto | Precio(€) |
’ Prototipos construidos \ 400 ‘

Cuadro 8.2: Tabla precio de materiales.

= El tercer aspecto a tener en cuenta sera el precio por hora que se asignara a los participantes
en la realizacion del proyecto.

La autora, por no poseer aun el titulo de ingeniera, cobrara como becaria con un precio
de 6€/hora.

La tutora del TFG cobrard un precio aproximado de 70€ /hora

Teniendo en cuenta todos los costes el presupuesto final queda de la siguiente forma:

] Horas empleadas tutora \ 35h x 70€ /hora = 2450€ ‘
Horas empleadas autor | 500h x 6€/hora = 3000€
Costes de fabricaciéon 400€

Coste total del TFG 5850€

Cuadro 8.3: Tabla de presupuesto total.
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