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RESUMEN

El objetivo de este proyecto ha sido realizar el disefio, fabricaciéon y medida de dos antenas de
parche planas multifrecuencia de doble y triple banda respectivamente. Entre las ventajas de
los parches destacan que son antenas muy ligeras y faciles de fabricar e integrar en circuiteria.
Sin embargo, presentan ciertas desventajas como su complejidad a la hora de conseguir que
funcionen en multiples bandas. En este proyecto dicha respuesta multibanda se ha conseguido
integrando particulas resonantes metamateriales OCSRRs (Open Complementary Split Ring
Resonators) en la propia estructura del parche. De esta manera, se han conseguido antenas
operativas para frecuencias préoximas entre si, escogidas arbitrariamente, en un Unico
dispositivo plano y monocapa.

Como parte del trabajo efectuado, se han fabricado dos prototipos. El primero de ellos consiste
en una antena de parche de doble banda que presenta un diagrama de radiacién de tipo
parche en cada una de sus bandas. Sin embargo, en el caso de la antena de parche en triple
banda cabe destacar que combina diagramas de radiacion de tipo parche y monopolar, lo que
puede resultar de utilidad para algunos sistemas de comunicaciones.

Finalmente, los contenidos de la presente memoria se han organizado como se indica a
continuacion. En primer lugar, en el Capitulo 1, se introducen algunos conceptos relativos a los
metamateriales y a las antenas de parche. A continuacion, en el Capitulo 2, se presenta un
estudio previo de la estructura de antena multibanda realizada en el que se combinan antenas
de parche con un tipo de particulas metamateriales conocidas como OCSRRs (Open
Complementary Split Ring Resonators). En tercer lugar, en los Capitulos 3 y 4 se presentan los
principales resultados obtenidos con los dos tipos de antenas implementadas. Por ultimo, en el
Capitulo 5, se exponen las principales conclusiones del proyecto asi como posibles lineas
futuras del mismo.

Palabras clave: antenas de parche, metamateriales, particulas resonantes, multifrecuencia.






ABSTRACT

The goal of this project was to design, manufacture and measure two multifrequency planar
patch antennas, with dual-band and tri-band response respectively. On the one hand, patch
antennas have certain advantages. For instance, they are lightweight and easy to manufacture
and integrate into circuits. On the other hand, they present some drawbacks such as the
complexity to make them work in multiple bands. In this project such multiband response was
achieved by integrating the so called OCSRR (Open Complementary Split Ring Resonators)
metamaterial particles into the structure of the patch. In this way, operating antennas have been
achieved for near frequencies, arbitrarily chosen, in a planar monolayer device.

As part of the work done, two prototypes were manufactured. The first one consists of a dual
band patch antenna with patch-like radiation pattern in both bands. However, the triple band
patch antenna combines patch-like and monopolar-like radiation patterns, which may be useful
in some communication systems.

Finally, the contents of this memory are organized as follows. Firstly, in Chapter 1, some
concepts of metamaterials and patch antennas are introduced. Then, in Chapter 2, a previous
study of the structure of multi-band antenna on which patch antennas are combined with a type
of metamaterial particles called OCSRRs (Open Complementary Split Ring Resonators) is
presented. After this, in Chapters 3 and 4, the main results obtained with the two implemented
antennas are presented. Finally, in Chapter 5, the main conclusions of the project and possible
future lines are exposed.

Keywords: patch antennas, metamaterial particles, multifrequency.
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Departamento de Teoria de la Sefial y las Comunicaciones

Antenas de parche multifrecuencia cargadas con resonadores OCSRR

1 INTRODUCCION

La evolucién experimentada por los sistemas inaldmbricos durante los dltimos afios ha llevado a que
la tendencia sea poder acceder con un Unico terminal de comunicaciones a distintos servicios
simultaneamente. Ademas se requiere que estos terminales sean compactos, para lo cual seria
deseable el uso de una Unica antena para cubrir todos los servicios en los que funcione el terminal.
De esta forma, la mejor solucion para los terminales de usuario es emplear como elementos radiantes
antenas compactas con propiedades de multifrecuencia. Para lograr que este tipo de antenas
funcionen simultdneamente en varias bandas de frecuencia se han empleado nuevas técnicas como,
por ejemplo, la basada en estructuras metamateriales [1].

Durante los ultimos afios se han presentado diferentes antenas multifrecuencia basadas en
metamateriales. Recientemente se han investigado unas nuevas particulas metamateriales llamadas
OCSRRs (Open Complementary Split Ring Resonator), con las que se ha conseguido mayor ancho
de banda en antenas de tipo dipolo o monopolo [2]. Por estos motivos, el objetivo de este proyecto
va a ser conseguir antenas de parche multifrecuencia empleando estas nuevas estructuras
metamateriales con las que se consigue mayor ancho de banda que con otros resonadores,
consiguiendo diagramas de radiacion de tipo parche y monopolar.

1.1 Introduccién alos metamateriales

Los metamateriales son medios electromagnéticos artificiales que en determinadas frecuencias
presentan propiedades inusuales que no se encuentran comiUnmente en la naturaleza. Otra
caracteristica propia de los metamateriales es que son estructuras homogéneas, lo cual implica que
el tamafio de las estructuras que componen los metamateriales tendra que ser mucho mas pequefio
gue el de la longitud de onda guiada.

Los parametros constitutivos de un material son la permitividad eléctrica y la permeabilidad magnética
(&, 1) del mismo, cuya relacion define el indice de refracciébn de un medio segun la expresién

nN==x\&-u.

De este modo, dependiendo del valor de &, ;4 podemos clasificar a los materiales en cuatro grandes
grupos:

) L

ENG

Onda evanescente | Onda progresiva
g=0) =0
w=0 p=0

MNG

Onda regresiva | Onda evanescente
e=l) =0
=0 =0

llustracion 1. Clasificacion de los materiales en funcion de sus parametros constitutivos (,1) [1]
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— Materiales RH (Right-Handed): con sus dos pardmetros constitutivos positivos (& >0, 1 >0)

denominados asi porque permiten la propagacién de ondas electromagnéticas progresivas,
siendo los vectores de campo eléctrico (E) y de induccién magnética (H) ortogonales entre siy a
su vez ortogonales a la direccién de propagacion, siguiendo la regla de la mano derecha.

— Materiales LH (Left-Handed): con sus dos parametros constitutivos negativos (& <0, 1 <0)

denominados asi porque permiten la propagacion de ondas electromagnéticas regresivas, siendo
los vectores de campo eléctrico (E) y de induccién magnética (H) ortogonales entre si y a su vez
ortogonales a la direccién de propagacion, siguiendo la regla de la mano izquierda.

— Materiales ENG (Epsilon-Negative): tienen permitividad negativa y permeabilidad positiva
(e<0,4>0) y no es posible la propagaciéon de ondas electromagnéticas admitiendo
Unicamente modos evanescentes.

— Materiales MNG (Mu-Negative): tienen permitividad positiva y permeabilidad negativa
(>0,u4<0) y no es posible la propagaciéon de ondas electromagnéticas admitiendo
Unicamente modos evanescentes.

Los materiales RH son los Gnicos cuya velocidad de fase y de grupo son paralelas y cuyo indice de
refraccion es positivo, siendo asi los Unicos que permiten propagacion de ondas electromagnéticas
progresivas.

Podemos ver que los materiales ENG y MNG al tener uno de sus pardmetros constitutivos de signo
negativo sélo admiten modos evanescentes. Este hecho hace ademas que sea imposible la
propagacion en el medio ya que su indice de refraccién y su constante de propagacién son
complejas.

Por ultimo observando los materiales LH vemos que ambos parametros constitutivos son negativos
permitiendo este hecho la propagacion de ondas regresivas ya que su indice de refraccién es
negativo y su velocidad de grupo y de fase son antiparalelas. Asi, vamos a referirnos en concreto con
el término metamateriales al conjunto de dispositivos cuyos parametros constitutivos, permitividad y
permeabilidad (&, 1) sean negativos simultaneamente.

1.1.1 Historiade los metamateriales

La existencia de los materiales LH fue propuesta en 1967 por el fisico ruso Victor Veselago, que
introdujo el concepto de metamaterial en un articulo donde predijo algunas de sus principales
propiedades. Algunas de las principales caracteristicas que destacaba en su articulo eran tales como
el efecto Doppler inverso, la inversién de la ley de Snell (como consecuencia de la aparicion del
indice de refraccién del medio con signo negativo), la radiacion inversa de Vavilov-Cerenkov,
inversiébn de las condiciones de contorno para las componentes normales del campo eléctrico y
magnético en la interfaz entre el medio RH y LH, transformacién de un punto fuente en un punto
imagen e intercambio de los efectos de convergencia y divergencia en lentes LH convexas y
céncavas. [3]

A pesar de introducir este nuevo concepto de metamateriales no fue hasta unos 30 afios después del
trabajo de Veselago cuando se comprobd de forma experimental construyendo los primeros
prototipos basados en este tipo de estructuras. Estos prototipos se basaron en las estructuras de
John Brian Pendry, quién implement6 las primeras estructuras ENG basadas en hilos finos (TW Thin-
Wire) y MNG basadas en anillos resonantes cortados (SRR Split-Ring Resonator) en el rango de las
microondas. Combinando las dos estructuras propuestas por Pendry, David R. Smith y su grupo de la
Universidad de California desarrollaron la primera estructura de metamateriales LH. Se concluyé que
en el rango de frecuencias bajo estudio dicha estructura tenia una banda de paso que presentaba
parametros constitutivos negativos simultdneamente. En la ilustracion 2 se muestra esta primera
estructura de metamateriales.[4]
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llustracion 2. Primera estructura LH bidimensional [5]

1.2 Implementacién basada en SRRy TW

En este apartado se va a explicar como funcionan los TW y los SRR para comprender como de la
unién de estos dos elementos se obtiene una estructura con comportamiento LH tal y cémo
comprobaron Smith y su grupo de forma experimental.

1.2.1 Estructura de hilos finos (TW)

Las estructuras de hilos finos se comportan como un material ENG. Si la excitacion de campo
eléctrico es paralela al eje de los hilos, la permitividad en funcién de la frecuencia viene dada por la
siguiente expresion:

a)2
&, (o) :1—0)—2

Donde la frecuencia de plasma viene dada por:

Siendo C la velocidad de la luz, P el periodoy I el radio de los hilos.

En la ilustracién 3 podemos ver como la permitividad es negativa por debajo de la frecuencia de
plasma. Se han asumido hilos teéricamente infinitos lo que significa que son excitados a frecuencias
muy por debajo de su frecuencia de resonancia.
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w

llustracion 3. Representacion de la permitividad en hilos finos en funcién de la frecuencia [6]

1.2.2 Estructura de anillos cortados (SRR)

La estructura SRR se comporta como un material MNG y consiste en dos anillos metélicos
concéntricos cortados. Si la excitacion de campo magnético es perpendicular al plano de los anillos,
la permeabilidad en funcidn de la frecuencia viene dada segin la siguiente expresion:

Fw?
(@) =1l-———
0° — o

donde F = z(r, / p)?, siendo T, el radio interno del anillo mas pequefio, P el periodoy @,

Siendo w el ancho de los anillos y g la separacion entre los anillos. En este caso la permeabilidad

@y

i-F

magneética sera negativa cuando @, < @ < @y, CON @ = , en la siguiente figura podemos

ver representado este hecho:
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llustracion 4. Representacion de la permeabilidad en SRRs en funcion de la frecuencia [6]

1.2.3 Implementacién del medio LH

Podemos lograr estructuras LH a partir de la unién de una estructura MNG y ENG, tal como hizo
Smith y su grupo. Para conseguir un medio con los parametros constitutivos negativos
simultaneamente la frecuencia de plasma de los hilos debe ser mayor que la frecuencia de plasma

magnética de los SRRs (a)p > a)pm). De la unién de ambas estructuras se observa una banda de

paso en la banda de frecuencias en las que los hilos finos tienen un comportamiento ENG y los SRRs
presentan un comportamiento MNG simultdneamente.

1.3 Aproximacién basada en lineas de transmision CRLH

Las lineas de transmision LH permiten la propagacion de ondas regresivas. Una linea de transmision
LH se puede obtener como el dual de una RH.

Una linea de transmisién RH se puede modelar como la concatenacion de celdas compuestas por
inductancias en serie y capacidades en paralelo. De igual forma la estructura dual a ésta sera la linea
de transmision LH formada por la unién de celdas con capacidades serie e inductancias paralelo. En
la ilustracion 5 podemos observar la representacion de ambas celdas.

Lr/2 Lr/2 2:CL 2-CL
1) T W o o
c
R1 LL
-+ p * -+ p L
() (b)

llustracion 5. Celda equivalente de un RH TL (a) y celda equivalente de un LH TL (b) [6]

Del andlisis de las caracteristicas de propagacion de las lineas de transmision obtenemos las
siguientes expresiones:
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Donde @Wgy =—— Y @,y =————, siendo B la constante de fase,Z la impedancia

caracteristicay @, , @, las frecuencias de corte de RHy LH TLs. En vista de las expresiones RH
TL es una estructura paso bajo y LH TL una paso alto.

No es posible implementar lineas de transmision LH puras, ya que en las implementaciones con
lineas de transmisién LH en diferentes tecnologias aparecen los efectos parésitos de lineas RH y LH.
Por ello la mejor aproximacion de las lineas de transmision LH son las denominadas lineas de
transmision compuesta diestras/zurdas o CRLH (Composite Right Left Handed). En estas lineas
CRLH se tienen en cuenta los efectos parasitos haciendo asi que la implementacion fisica sea como
se muestra en la llustracién 6. En la siguiente figura se puede ver el circuito equivalente de los CRLH
y a continuacién se muestra el valor de la constante de fase y la impedancia caracteristica:

2¢.  LgR2 LR/2 2:C,

oA LMW1

Cr—— % L
]

llustracion 6. Celda equivalente de un CRLH TL [6]
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donde
o = 1
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o = 1
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o - 1
se (LRCL
o = 1
sh LLCR

En la llustracion 7 se muestra el diagrama de dispersién de las lineas CRLH. Como puede notarse se
distinguen tres zonas diferenciadas de funcionamiento: en la zona de mas baja frecuencia domina el
comportamiento LH y la propagacion es regresiva, la banda de corte en la que no se produce
propagacién, ocurre entre las dos frecuencias de corte y por encima de la banda de corte domina el
comportamiento RH con propagacién progresiva.

B0
&
max(se, sy ) —»
min{ese, &)
B<0
0 B

llustracion 7. Diagrama de dispersion de un CRLH TL [6]

Un caso particular de este tipo de lineas es el denominado balanceado que tiene lugar cuando las
resonancias serie y paralelas son idénticas, es decir @, = @,, = @, . En la llustracion 8 puede verse
reflejado este hecho:
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B=0

mu—b

B<0

B

0

llustracion 8. Diagrama de dispersion de un CRLH TL balanceado [6]

1.4 Aproximacién de tipo resonante

Una implementacion de las lineas de transmision metamateriales es la llamada de tipo resonante,
denominada asi porque las lineas son cargadas con resonadores como por ejemplo los SRRs. Cabe
destacar que es necesario buscar alternativas a los circuitos LC en tecnologia impresa dada la
dificultad de fabricacién que conllevan estos ultimos, buscando por ello como alternativa particulas
resonantes como las que se presentan, que son equivalentes a bobinas y condensadores en paralelo.
En la llustracion 9 se puede ver un ejemplo de este tipo de estructuras implementado con lineas
microstrip en las que el efecto de las inductancias en paralelo se logra con unas vias metélicas
conectadas al plano de masa.

llustracion 9. Linea microstrip LH cargada con SRRs y vias metdlicas [6]

El circuito equivalente de esta estructura se muestra en la llustracion 10. Como puede verse esta
compuesto por la consecucién de bobinas y condensadores dispuestos en serie y paralelo.
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llustracion 10.Circuito equivalente de la linea microstrip LH cargada con SRRs y vias metalicas[6]

Los desarrollladores de esta aproximacion también propusieron el concepto de particulas
complementarias como una alternativa para disefiar estructuras basadas en elementos resonantes. El
complementario de una estructura planar metélica se obtiene reemplazando las partes de metal de la
estructura original por huecos y los huecos por metal (principio de dualidad).

Al igual que para la estructura anterior, para lograr una linea de transmisién cargada con particulas

complementarias (los complementarios a los SRRs se les denomina CSRRs) y con banda LH
necesitamos afiadir unos huecos, que se comportan como una capacidad serie, a las tiras.

llustracion 11. Linea microstrip LH cargada con CSRRs y huecos serie [7]

Z‘EL LRI'E Lgli2 Fad =
Ca

Coor %Lﬁ
3

llustracion 12. Circuito equivalente linea microstrip cargada con CSRRs y huecos serie[7]

Esta estructura tiene un comportamiento igual que el de su complementaria, presentando un
comportamiento similar al de una linea de transmision CRLH.
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En un principio hubo discusiones sobre si era posible implementar lineas de transmision CRLH
balanceada con la aproximacion resonante. Los desarrolladores demostraron la posibilidad de llevarlo
a cabo con modelos como los mostrados en las figuras anteriores (llustracion 9y 11).

A raiz de las particulas resonantes planares que se emplearon en estos modelos (SRR y su
complementaria CSRR), se derivaron los resonadores abiertos. Los resonadores abiertos se
caracterizan por necesitar dos terminales que estén directamente conectados al resonador para
permitir su excitacion. [8] En concreto para este proyecto nos interesa hablar del OCSRR que es el
complementario del OSRR. EI OCSRR tiene como circuito equivalente un tanque paralelo de una
bobina y un condensador; el valor del condensador se corresponde aproximadamente con el valor del
condensador de un CSRR, y el valor de su inductancia es cuatro veces mayor que la inductancia del
CSRR de sus mismas dimensiones. Este hecho es el que hace que la frecuencia de resonancia de
los OCSRRs sea la mitad que la de los CSRRs de las mismas dimensiones y empleando el mismo
sustrato. [8]

Estas particulas seran las empleadas en este proyecto para conseguir antenas de parche en
multifrecuencia, hecho que sélo se ha probado en dipolos y monopolos. [2]-[9]

1.5 Trabajos previos de antenas cargadas con resonadores de anillo

Como se comentd en la introduccion, los sistemas de comunicaciones inaldambricas han crecido
considerablemente durante los Ultimos afios. La tendencia actual es la de integrar varios servicios en
un unico terminal movil. Para que no haya distorsion a causa de las interferencias entre distintos
servicios necesitariamos filtros muy selectivos en frecuencia. Sin embargo, si conseguimos que
nuestra antena tenga un alto aislamiento de las frecuencias logramos grandes simplificaciones. Por
este motivo los objetivos que se quieren conseguir son antenas multifrecuencia para frecuencias
cercanas con un tamafio lo més reducido posible.

En las antenas de parche microstrip la mejor forma de conseguir multifrecuencia es afadiendo
elementos resonantes a diferentes frecuencias. Una de las posibilidades es afadir células LH con
permitividad y permeabilidad simultaneamente negativas. Algunos trabajos previos ya lograron
antenas multifrecuencia empleando estas particulas en dipolos. Sin embargo, habia un limite para
conseguir el funcionamiento en frecuencias bastante cercanas [9]. Por este motivo se realiz6 el
estudio empleando antenas de parche con SRRs que permiten obtener multifrecuencia sin aumentar
el tamafo de la antena y sin emplear puertos ortogonales como se habia hecho hasta ahora [10]. El
namero de frecuencias de trabajo se puede elegir en funcién del nimero de SRRs empleados, de
este modo estas antenas exhiben dos o mas bandas de frecuencias, la primera viene dada por la
antena impresa, las otras vienen dadas por los elementos de carga empleados. Tras el estudio se
lograron ratios de frecuencia cercanos a uno.

Sin embargo, tras los estudios anteriores se comprobd que el empleo de las particulas SRR lleva a
anchos de banda estrechos por debajo del 5% que pueden no ser Utiles para la mayoria de las
aplicaciones. Este hecho se debia a un alto valor del factor Q en las parejas de particulas magnéticas
resonantes. Recientemente se ha comprobado que los anillos abiertos complementarios (OCSRR) se
pueden emplear para realizar aplicaciones en banda ancha. Uno de los estudios realizado se llevo a
cabo con dipolos cargados con OCSRRs y se comprobd que el ancho de banda era mayor del 5%
obtenido con sus particulas complementarias [9].

10
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o |

llustracion 13. Dipolo cargado con OCSRRs[9]

Otra implementacion llevada a cabo fueron los monopolos cargados con estas nuevas particulas
OCSRRs obteniendo al igual que en el caso de los dipolos buenos resultados [2]. Se pueden
conseguir dos o mas frecuencias de funcionamiento con mejor ancho de banda que con los SRRs ya
gue estas particulas presentan un factor de calidad menor, y empleando sélo elementos planares se
obtienen antenas de dimensiones muy pequefias y de bajo coste que pueden ser interesantes de
emplear para modems PAN o WLAN por ejemplo.

llustracion 14. Monopolo cargado con OCSRRs[2]

En el presente proyecto se va a investigar el uso de OCSRRs en antenas planas de tipo parche para
conseguir funcionamiento multibanda con anchos de banda mayores a los que se han presentado en
la literatura, basados en SRRs.

11
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1.6 Antenas de Parche

En este apartado se va a describir el funcionamiento de las antenas empleadas para los disefios
llevados a cabo en el presente proyecto. De este modo se definird qué es una antena de parche,
cudles son sus ventajas y sus caracteristicas en cuanto a ancho de banda, diagrama de radiacion y
funcionamiento multifrecuencia. Por Ultimo se comentaran los tipos de alimentacién que pueden
emplearse en las antenas de parche y se expondran los métodos empleados hasta el momento para
conseguir multifrecuencia.

La antena que se va a emplear para los disefios debe ser un parche microstrip (denominados asi por
estar basados en esta tecnologia). Este tipo de antena tiene una estructura plana, por lo que aporta
ventajas como son la reduccién de peso y tamafio del disefio, faciles de adaptar en circuitos
integrados, facilidad de fabricacion y bajo coste. Este conjunto de caracteristicas hace que sean
interesantes para las comunicaciones inalambricas.

Una antena impresa consiste en un parche metalico dispuesto sobre un sustrato dieléctrico colocado
encima de un plano metdlico. El parche puede tener diversas geometrias (llustracién 12), puede ser
cuadrado, rectangular, circular, geometria en anillo, pero lo mas habitual es que el parche tenga
geometria rectangular o circular y que sus dimensiones (d en la llustracion 15) sean del orden de
media longitud de onda. [7]

hI & [Ty yL) ) X

llustracion 15. Corte lateral de un parche [7]
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llustracion 16. Formas posibles de un parche [7]

Para la fabricacion de antenas microstrip es posible emplear diversos sustratos, aunque son
preferibles los sustratos con espesores grandes (0.003A0 < h < 0.05A0) y €r pequefias (cercanas a
2.2), dado que asi se consigue mejor eficiencia, mayor ancho de banda y mayor campo de
desbordamiento.

Entre los pardmetros caracteristicos de una antena de parche se van a explicar con detenimiento el
diagrama de radiacion y el ancho de banda relativo dado que van a ser fundamentales en el estudio

12
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de los disefios implementados posteriormente por lo que hay que tener claro en qué consisten para
comprender mejor los resultados obtenidos.

-Diagrama de radiacion:

El diagrama de radiacién es la representacion grafica de las propiedades de radiacion de la antena
manteniendo constante la distancia [11]. En el caso del parche, para su modo fundamental, el tipo de
radiacién es de tipo broadside que es un diagrama perpendicular al plano de masa del parche (si el
parche estuviese situado en el eje XY el diagrama de radiacion tendria su maximo en el eje Z). En un
parche ideal (plano de masa infinito) sélo hay radiacion hacia fuera del parche no produciéndose
radiacion en la parte inferior. En la realidad si aparece radiacién en forma de I6bulos secundarios,
mucho menores a la potencia radiada en el punto de maxima radiacion, por lo que pueden ser
despreciados.

El diagrama de radiacion suele representarse en tres dimensiones pero también suele representarse
los cortes de los planos E y H, por ello se explica a continuacion como se realizan estos cortes.

En la siguiente imagen podemos ver un diagrama de radiacién correspondiente a una antena directiva
gue tiene forma de pincel, el parche en este caso estaria situado detras en perpendicular. Se puede
ver ademas como vienen realizados los cortes en plano E y H.

El plano E es el que forman la direccion de maxima radiacion y el vector campo eléctrico en dicha
direccidn. El Plano H contiene la direccién de maxima radiacion y el vector campo magnético en dicha

direcciéon. Ambos planos son perpendiculares y su interseccién determina una linea que define la
direccion de maxima radiacion de la antena [11].

FLAKO E

G \ AE
. SO

PLANO H : _ l

llustracion 17. Diagrama de radiacion de un parche con los cortes del plano E y el plano H [11].

En los disefios obtenidos en este estudio cabe destacar que se van a obtener dos tipos de radiacién
cuyos diagramas se muestran en la siguiente figura. ElI primero de ellos es un diagrama
omnidireccional, y se denomina asi a los diagramas que presentan una simetria entorno a un eje.
Este tipo de radiacién se obtendra al introducir un cortocircuito en nuestra antena uniendo con metal
el parche al plano de masa por un hilo conductor lo que provocara que haya un nulo de radiacion
donde antes se tenia un maximo y radiacion uniforme en forma de toroide. Esto se conseguira a una
frecuencia determinada como bien se explicara mas adelante. La segunda representacién como ya se
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ha comentado, se corresponde con un diagrama broadside y es el tipico de un parche convencional
como ya se ha comentado.

a)

llustracion 18. Diagramas de radiacion, a) diagrama de radiacién omnidireccional, b) diagrama de radiacién
directivo tipico de un parche [9].

-Ancho de banda:

Todas las antenas estan limitadas a trabajar en un margen de frecuencias debido a su geometria
finita. El ancho de banda de la antena es por tanto el margen de frecuencias que cumplen unas
caracteristicas concretas. De este modo el ancho de banda relativo de la antena para una frecuencia
determinada, parametro del que se hablara mucho en este estudio, se define como la relacién entre el
margen de frecuencias en el que se cumplen las especificaciones y la frecuencia central y se suele
expresar en forma de porcentaje tal y como muestra la siguiente expresion:

Para obtener mejor ancho de banda se debe optar por un ancho de sustrato grande y una constante
dieléctrica lo mas pequefia posible.

1.7 Tipos de alimentacion de los parches

Para que una antena de parche funcione de forma correcta, debe ser alimentada con estructuras
eficientes, y debe elegirse el tipo de alimentacion mas adecuado a cada disefio y ajustar las
dimensiones y posiciones del mismo para que la antena funcione de forma correcta y deseada a
determinadas frecuencias.

Existen diversos métodos de alimentacion que pueden ser clasificados en tres grupos: alimentacion
directa, por proximidad y por apertura.

e Alimentacién directa: este tipo de alimentacion implica un contacto directo entre la propia
antena y la estructura encargada de la alimentacién. Dentro de este tipo de alimentacién nos
encontramos con dos tipos: la alimentacion por lineas microstrip y la alimentacién por
conector coaxial.

La alimentacion por lineas microstrip consiste en poner una linea directamente conectada al
parche, podemos tener dos tipos, que dicha linea esté conectada al borde del parche por lo
gue el acoplamiento de la impedancia vendra determinado por la posicion de la linea respecto
al parche, o que dicha linea se inserte en el parche en cuyo caso la profundidad de la
inserccion determinara una mejor o peor adaptacion. En la siguiente imagen se representa
ambas la situacion en la que la linea se encuentra insertada en el parche:
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[ Substrate

Ground plane

llustracion 19. Alimentacion directa por linea microstrip por inserccién en el parche [9]

Este es el método mas sencillo de emplear pero presenta mala eficiencia en cuanto al ancho
de banda y acoplamiento se refiere.

La alimentacién por sonda coaxial es la mas empleada y consiste en un conector en contacto
externo con el plano de masa y un pin interior que atraviesa el sustrato previamente
agujereado, el pin de diametro mas pequefio se suelda al parche. Para conseguir una buena
adaptacién, habra que situar la sonda coaxial en el punto mas adecuado ya que de su
posicién dependera que haya un mejor o peor acoplo.

En la siguiente imagen puede verse representado este tipo de alimentacién:

Parche

Sustrato / circular

Conector Plano de masa
coaxial

llustracion 20. Alimentacion directa por conector coaxial[10]
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e Alimentacién por proximidad: esta alimentacién se lleva a cabo por acoplamiento
electromagnético no habiendo contacto alguno con el parche. De este modo tendriamos el
parche sobre sustrato, a continuacion tendriamos la linea de metal, otra vez sustrato y el
plano de masa tal y como se muestra en la proxima figura. Debido a este hecho, este modelo
presenta ciertas ventajas como pueden ser poner un sustrato ancho y de permitividad
eléctrica baja debajo de la antena para mejorar sus prestaciones, y en cambio bajo la linea de
alimentacion un sustrato mas fino con una permitividad alta. Una desventaja que presenta es
gue tiene una mayor complicacién en fabricacién.

// Patcl
_Patch
y // & /
P / / /\ ],-:4]‘”..“”‘/ /
line /
/ l ‘// L I//

l %)

llustracion 21. Alimentacién de un por parche por proximidad[10]

e Alimentacién por apertura: este tipo de alimentacion es parecido al anterior, aunque en este
caso se colocaria el plano de tierra entre los dos sustratos y se le haria al mismo una
apertura para alimentar al parche y el tamafio y posicién de esta apertura sera lo que
determine una mejor o peor adaptacién. Finalmente bajo el Gltimo sustrato se coloca la linea
de metal que alimenta al parche. En la imagen que se muestra debajo se puede ver una
representacion de este tipo de alimentacion.

/ i
P 7 A A
" 7 A v
Putch // | /
A P
; e y. /// //
/
- /‘/ % / /
e ol //
g / Pl A0
s 77 Microstrip
// / +5%7 line // al
l S50 8 /
L 27 & e

llustracion 22. Alimentacion de un parche por apertura[10]

1.8 Trabajos previos en parches de doble frecuencia con
resonadores

Anteriormente ya se han comentado los resultados obtenidos en estudios hechos con diferentes tipos
de antenas con OCSRRs y metamateriales. En este apartado se van a comentar los métodos
empleados para obtener multifrecuencia en antenas de parche y los inconvenientes de algunos
métodos empleados hasta ahora.

16



Departamento de Teoria de la Sefial y las Comunicaciones

Antenas de parche multifrecuencia cargadas con resonadores OCSRR

Uno de las técnicas mas exitosas para conseguir parches multifrecuencia consiste en emplear
parches apilados, pero supone pasar a una estructura multicapas, con un incremento del tamafio y
complejidad de la antena. [6]

En este proyecto, como ya se ha comentado, se estudia una técnica novedosa para conseguir
parches que funcionen en varias frecuencias para frecuencias arbitrarias y con diagrama de radiacion
de parche en ambas bandas.

A continuacion se muestran algunos de los estudios realizados en antenas de parche con elementos
resonantes planares. En primer lugar se presenta una antena de parche con un SRR y un hilo
metalico, con este modelo se obtuvo un funcionamiento en doble banda. El Unico incoveniente que
presenta es, como ya se ha comentado anteriormente, que el ancho de banda relativo obtenido es
mucho menor que el obtenido con particulas OCSRRs, que como se comenté en el caso de dipolos y
monopolos, doblaba el valor de ancho de banda relativo. En la ilustracién 23 se puede ver este
modelo disefiado.

Sub W A

I

— Ww—>

Patch

Coax_feed
> Y

e Substrate

Sub_L

| SRR -
|

| Wire
strip

Metamaterial

llustracion 23. Parche con SRR e hilo metalico[12]

Otro estudio realizado también sobre antenas de parche para conseguir un funcionamiento de doble
frecuencia con metamateriales, se realiz6 incluyendo particulas CSRR (las complementarias de los
SRRs). En este estudio se obtuvo también un funcionamiento en doble banda, pero cabe destacar
gue las particulas OCSRRs aportan como ventaja con respecto a las CSRR, que su frecuencia es la
mitad de la frecuencia de resonancia del CSRR con las mismas dimensiones y empleando el mismo
sustrato. Por lo que los OCSRRs son particulas eléctricamente muy pequefas. En la llustraciéon 24 se
muestra el disefio realizado con CSRRs con el que se obtuvo un comportamiento en doble
frecuencia.
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llustracion 24. Disefio con particula CSRR para obtener un parche funcionando en doble frecuencia [13]
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2 ESTUDIO DE LA ANTENA DE PARCHE Y PARTICULAS OCSRRS

El objetivo fundamental de este proyecto es obtener un parche que funcione a varias frecuencias
empleando una Unica estructura planar y con el mayor ancho de banda posible. Para ello se
introducirdn particulas resonantes en la estructura, que haran que nuestro parche tenga como
funcionamiento su frecuencia fundamental y otra proxima a esta, resultandonos asi de utilidad para
comunicaciones inalambricas.

Por ello el primer disefio que se pretende conseguir es un parche que funcione a dos frecuencias. Las
frecuencias de funcionamiento seran elegidas de forma arbitraria. Aunque en los primeros disefios se
partid de dos frecuencias establecidas, posteriormente fueron modificadas en los disefios definitivos
debido a que no funcionaban de forma deseada, como se explicar4 a mas adelante.

En este capitulo se va a contar como se comenzg el disefio del parche, se describe el parche a partir
del cual se parti6 disefiando un parche tipico de forma cuadrada para una frecuencia de partida.
Posteriormente se expondran las particulas resonantes empleadas (OCSRRs) junto con las
dimensiones calculadas para las mismas para una frecuencia determinada.

A continuacion, se mostrara un primer disefio en el que se emplearan Unicamente dos OCSRRs (uno
a cada lado del parche). A partir de los resultados obtenidos, se comprobara que este primer disefio
no funcionaba de la forma deseada para nuestro parche multifrecuencia, por lo que se presentara
seguidamente un segundo disefio mejorado en el que se afladen otros dos OCSRRs mas a la
estructura de forma perpendicular.

2.1 Descripcion de la antena

La antena a disefiar para el proyecto realizado, como se ha comentado con anterioridad, debe ser un
parche microstrip rectangular que es un tipo de antena que al ser plana, aporta humerosas ventajas
para las comunicaciones inalambricas.

Tal y como se ha explicado la antena impresa consiste en un parche metdlico dispuesto sobre un
sustrato dieléctrico colocado encima de un plano metélico, y las dimensiones deben ser del orden de
media longitud de onda debido a que se trata de un elemento resonante cuyas frecuencias de

A
funcionamiento son multiplos de E

El objetivo inical fue construir un parche que funcionase a la frecuencia de wifi (2.45GHz). Mas
adelante, a lo largo del proyecto realizado, se vera que tuvo que modificarse este criterio para obtener
un parche multifrecuencia que radiase de la forma deseada.

Un parche rectangular dispone de tres grados de libertad para realizar su disefio: la longitud del lado,
el espesor del sustrato y la posicién del puerto de alimentacion. El valor de estos parametros para
conseguir que el parche funcione a 2.45GHz se ha determinado mediante simulaciones realizadas
con el simulador CST Microwave Studio.

Ademas, también es necesario determinar el sustrato a emplear para su fabricacién. Como también
se ha comentado son preferibles los sustratos con espesores grandes y €r pequefias, para el estudio
del parche disefiado emplearemos como sustrato el polipropileno, que tiene una €r =2.2.

Como el lado del parche a disefiar debe ser de un tamafio proximo a A2 [7], y en nuestro caso, la

frecuencia de trabajo es de 2.45GHz y &r =2.2, el tamafio del lado tendra que tener un valor proximo
a:
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A C 3.10°

2 2.f-Je, 2.245.10°-422

El valor obtenido para el lado del parche es proximo a 40mm. Ademas, se toman unos valores del
ancho y largo del sustrato de 62.5mm.

A la hora de alimentar el parche, se va a emplear un puerto discreto que permite modelar la
alimentacion coaxial, este puerto se probé en diferentes posiciones hasta llegar finalmente a
comprobar que donde mejor salia nuestra frecuencia de funcionamiento ajustada a su valor y
adaptada ocurria para una posicién de este de 8mm a partir del centro del parche.

Mediante simulacion partiendo de los datos anteriores, se han establecido los valores de los
parametros para que el parche funcione a la frecuencia deseada, mostrandose en la tabla siguiente,
junto con la representacioén del parche que se ha simulado:

llustracion 25. Vista frontal del parche convencional

W2

b,

llustracién 26. Corte lateral del parche convencional

20




Departamento de Teoria de la Sefial y las Comunicaciones

Antenas de parche multifrecuencia cargadas con resonadores OCSRR

Tabla 1. Medidas y materiales del disefio del parche

Largo(Ls) 62.5mm

SUSTRATO PP Ancho(Ls) 62.5mm
Alto(h) 3mm

Largo(Ls) 62.5mm

PEC Ancho(Ls) 62.5mm
Espesor metal(w1l) 1mm
oEC Largo(Lp) 38mm

CUADRADE) Espesor metal(w2) 0.035mm
PUNTO DE Posicion respecto smm

ALIMENTACION al centro del parche

En las siguientes figuras se pueden observar los resultados obtenidos mediante simulaciones para los
valores anteriores. En la figura 27 podemos ver representado el parametro |Si;| de nuestro parche,
comprobando que como esperabamos se encuentra adaptado para 2.48GHz que es una frecuencia
proxima a 2.45GHz, teniendo una adaptacion de unos -19dB. También podemos ver que se obtiene
un ancho de banda que abarca de 2.44GHz a 2.53GHz correspondiéndose con un 3.47% de ancho
de banda relativo. El ancho de banda relativo esta calculado a -10dB, y la forma de calcularlo es la
gue se explicé en el apartado antenas de parche, que consiste en la diferencia entre la frecuencia
maxima y minima (a -10 dB en este caso) que se encuentran entorno a la frecuencia de resonancia,
dividido entre la frecuencia de resonancia y multiplicado por cien para obtener el porcentaje.
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s, [dB]

Parametro S11

o N

15 2 2.5 3 3.5
f [GHz]

llustracion 27. Parametro |S11| para el parche disefiado que funciona a 2.45GHz

A continuacién se muestra el diagrama de radiacién en 3D que como puede verse radia en
broadside, como cabia esperar. Vemos que se obtiene 7.34dB de directividad y una ganancia de

7.13dB.

Type
Approximation
Honitor
Component
Output
Frequency
Rad. effic.
Tot. effic.
Dir.

7.34
642 ]
5.51
Farfield :::3 b
enabled {kR >> 1) 2.75 7
farfield (f=2.4863) [1] 1.84
Abs 8.918 7
Directivity i}
2.4863 -4.88 I
-_2050 dB X g6
-0.2674 dB -12.2
7.342 dBi -16.3
-28.4
-24.5%
-28.6
-32.7

llustracion 28. Diagrama de radiacion del parche convencional a 2.45GHz

También se representa el diagrama de radiacion en polares donde podemos ver el corte en plano E y
plano H y donde comprobamos que la componente contrapolar alcanza un valor de -155dB en el
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plano E y -34dB en el plano H siendo unos valores muy bajos debido a idealidades de la simulacion.

En la préactica los valores seran mayores.

Directividad

(o]
00 dB

|C69.3372 "

Vs ~1-104.0058

|-13g.6748

/ \
S
O |
I

/138,674

~ |-104.0058

90°

/

lleosamz

E Copolar
E Contrapolar
H Contrapolar
H Copolar

llustracion 29. Diagrama de radiacion en polares del parche convencional. Planos E y H a frecuencia 2.45GHz

Directividad (PHI = 0)

(o]
0% 4B

| -34.6686
>hi=0

. -69.3372

N

\60°

_-104.0058

1386744

N

\ J J
./ 1386744

X

-104.0058

-69.3372

90°

Phi=180

E Copolar
E Contrapolar

llustracion 30. Diagrama de radiacién en polares del parche convencional plano E a frecuencia de 2.45GHz
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Directividad (PHI = 90)

(o]
0% 4B

30°
-34.6686

30°
= - Phi=270
]-69.3372
T~ 6()0
10400

// % i \
/ 3.6744 \ \

1i=90 /
[ SN
1200 \‘ \\\7

H Contrapolar
180° H Copolar

150°

llustracion 31. Diagrama de radiacién en polares del parche convencional plano H a frecuencia 2.45GHz

En las siguientes imagenes vemos la distribucion de campo eléctrico y de corrientes del parche.
Podemaos observar por la distribucion de campo que se corresponde con el modo parche.

u/m

4958

W76
3558
2939

Type E-Field {peak)
Honitor e-field (f=2.4863) [1] 2328
Component F4 1782

Haximum-3D 12425.3 U/m at -8 / 8 / -1.8 1683

Frequency 2.4863

Phase 8 degrees ~773

-1392
-2811
-2638
—3248
—3867

-4958

llustracion 32. Distribucion de campo eléctrico a frecuencia 2.45GHz
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Type E-Field {peak)

Honitor e-field (f=2.4863) [1]
Magimum-30 17632.9 U/m at -19 / -19 / @
Frequency 2.4863

Phase 8 degrees

llustracion 33. Distribucion de corrientes a frecuencia 2.45GHz

Tras haber analizado el parche convencional del que se va a partir se presentara el disefio de las
particulas resonantes que se van a implementar para cargar la antena de parche multifrecuencia.

2.2 Antena de parche cargada con dos OCSRRs

Una vez disefiado el parche a la frecuencia deseada de funcionamiento se procedi6 al estudio de las
particulas resonantes que se iban a introducir para conseguir el funcionamiento de doble frecuencia
deseado.

Los OCSRRs son las particulas complementarias abiertas de los SRR. Son eléctricamente mas
pequefios que los SRRs ya que su frecuencia de resonancia es aproximadamente la mitad que la de
estos ultimos.

En el disefio a implementar se han considerado OCSRRs de estructura cuadrada por lo que los
parametros que tendremos que disefar seran la longitud externa (lex), la separacion (c) y el ancho de
las metalizaciones (d).

llustracion 34. Disefio OCSRR
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Se ha querido disefiar los OCSRRs de forma que funcionen a la frecuencia de 3.5GHz. Para cumplir
esta condicion se han disefiado dando a cada parametro los valores estimados a partir del modelo del
CSRR que se encuentra en la literatura [14]. En la siguiente tabla vemos los valores obtenidos:

Tabla 2. Parametros de disefio de los OCSRRs

Largo del OCSRR (lgy) 6.3mm

Huecos de los OCSRRs (c) 0.18mm

Grosor de la metalizacion (d) 0.18mm

Distancia del centro del
parche alos OCSRRs

19.68mm (L+0.5+c)

A partir de estas particulas el primer estudio que se realizé fue poner dos OCSRRs a los lados del

parche disefiados para 3.5GHz, dejando un gap en forma cuadrada de 0.

5mm. En la siguiente figura

se muestra el parche disefiado y a continuacion una tabla donde se detallan las medidas detalladas

empleadas en el disefio:

llustracion 35. Parche cargado con 2 OCSRRs

Tabla 3. Medidas y materiales del disefio del parche

MATERIAL PARAMETRO

VALOR

Largo 62.5mm
SUSTRATO PP Ancho 62.5mm
Alto 3mm
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Largo 62.5mm
PLANO DE MASA PEC Ancho 62.5mm
Espesor metal 1mm
PARCHE Largo(Lpe) 54mm
CUADRADO PEC
EXTERNO Alto 0.035mm
PARCHE Largo(Lpi) 38mm
CUADRADO PEC
INTERNO Espesor metal 0.035mm
PUNTO DE Posicion respecto 8mm
ALIMENTACION al centro del parche

En las siguientes figuras se pueden observar los resultados obtenidos mediante simulaciones para los
valores anteriores. En la primera figura podemos ver representado el parametro |S;;| de nuestro
parche, comprobando que como esperabamos obtenemos un funcionamiento en doble frecuencia.
Podemos ver que la frecuencia de funcionamiento del parche se ha desplazado levemente
encontrdndose ahora en 2.34GHz con una adaptacién de -12.6dB. La segunda frecuencia se
encuentra a 3.69GHz con una adaptacién de -25dB.

También podemos ver que se obtiene un ancho de banda que abarca de 2.32GHz a 2.35GHz para la
primera frecuencia, correspondiéndose con un 1.41% de ancho de banda relativo. En el caso de la
segunda frecuencia abarca de 3.68GHz a 3.7GHz obteniendo asi un ancho de banda de 0.46%.

Parametro S 11

T
_5 [

s, [dB]
KN

o
=

1.5 2 2.5 3 3.5 4
f [GHz]
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llustracion 36. Parametro |S11| para la antena con 2 OCSRRs

En la llustracién 37 se puede ver el diagrama de radiacion en 3D. Como se puede observar radia en
broadside, como cabia esperar, para la frecuencia de radiacién del parche. Vemos que se obtiene
para esta frecuencia 7.28dB de directividad y una ganancia de 7.29dB.

7.29
6.38 ]
5.47
Type Farfield 4-56 7]
Approximation enabled (kR >> 1) zg: 1
Honitor farfield (£=2.337) [1] 1.82 1
Component Abs 0.911
Output Directivity a
Frequency 2.337 -n.09
Rad. effic. 0.0004960 dB _g.18
Tot. effic. -8.2212 de -12.3 7
Dir. 7.289 dBi -16.4
-28.4
-24.5
-28.6
-32.7

llustracion 37. Diagrama de radiacion del parche cargado con OCSRRs en 2.33GHz

También se representa el diagrama de radiacion en polares donde podemos ver el corte en plano E y
plano H y donde vemos que la componente contrapolar alcanza un valor de -27dB en el plano E y -
35dB en el plano H , valor adecuado de componente contrapolar, pero mayor que en el parche
aislado.
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Directividad
(o]
0% dB

_ -13.8102

-27.6204

552408\

E Copolar
E Contrapolar
H Contrapolar
H Copolar

llustracion 38. Diagrama de radiacién en polares del parche planos Ey H con OCSRRs en 2.33GHz

Directividad (PHI = 0)

(o]
0% a8

 -13.8102

>hi=0 Phi=180

276204

E Copolar
E Contrapolar

llustracion 39. Diagrama de radiacién en polares del parche cargado con OCSRRs en 2.33GHz plano E
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Directividad (PHI = 90)

(o]
0% 4B

-13.8102

ni=90 Phi=270
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L 60°
/#41.4306 \

\| -55.2408.

X
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./ |-55.2408
/
' %41.4306
120° ‘ S -27.6204 120°

H Contrapolar
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llustracion 40. Diagrama de radiacién en polares del parche cargado con OCSRRs en 2.33GHz plano H

En las siguientes imagenes vemos la distribucion de campo eléctrico y de corrientes del parche.
Podemos observar por la distribucién de campo que se corresponde con el modo parche.

Type Surface Current (peak)

Monitor h-field {f=2.337) [1]

Haximum-3D 261.854% A/m at —19.86 / -8.45 / @
Frequency 2.337

Phase 8 degrees _ 98.2

e

:9

mh
3
s

llustracién 41. Distribucion de corrientes en 2.33GHz
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Type E-Field (peak}
Honitor e-field (£=2.337) [1]
Component z

Maximum-3D 21878.6 U/m at -25.44 /7 -2.61 7 -8.5
Frequency 2.337
Phase B degrees

llustracion 42. Distribuciéon de campo Eléctrico en 2.33GHz

usm

G484

5471
4661
3858
3839
2229
1418

-1813
-1824
-2634
—3445
-4255
-5066

-6484

En la siguiente figura se puede ver el diagrama de radiacién en 3D para la segunda frecuencia debida
a las particulas resonantes introducidas. Como puede verse el diagrama de radiacion es
multilobulado con 4 I|8bulos, comportamiento que no es el que esperabamos obtener ya que
deseamos que nuestra antena radie en dos frecuencias pero que se corresponda con un diagrama de
radiacién en broadside para ambas. La directividad obtenida en este caso es 5.97dB y la ganancia es

5.96dB.

Type
Approximation
Monitor
Component
Output
Frequency
Rad. effic.
Tot. effic.
Dir.

Farfield
enabled (kR >> 1)
farfield {f=3.69) [1]
Abs
Directivity

3.69

-8.888532 dB
-8.84819 dB

5.074 dBi

llustracion 43. Diagrama de radiacion del parche con 2 OCSRRs en 3.69GHz

dBi
5.97

L4.48
3.73

2.24

8.747

—4.25
-8.51
-12.8
=17
-21.3
-25.5
-29.8
-34

Se representa también el diagrama de radiacion en polares donde podemos ver el corte en plano E y
plano H y donde vemos que la componente contrapolar alcanza un valor de -17dB en el plano E y de
-8dB en el plano H siendo unos valores no adecuados de componente contrapolar ya que se
corresponden con valores muy elevados.
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Directividad

E Copolar
E Contrapolar
H Contrapolar
H Copolar

llustracion 44. Diagrama de radiacién en polares del parche planos E y H con 2 OCSRRs en 3.69GHz

Directividad (PHI = 0)

(o]
0% dB
2hi=0 Phi=180
# 9.0295
, ,Lze,om‘?’i/
E Copolar

E Contrapolar

llustracion 45. Diagrama de radiacion en polares del parche con 2 OCSRRs en 3.69GHz plano E
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Directividad (PHI = 90)

ni=90 Phi=270

H Contrapolar
H Copolar

llustracion 46. Diagrama de radiacion en polares del parche con 2 OCSRRs en 3.69GHz plano H

En las siguientes imagenes vemos la distribucion de campo eléctrico y de corrientes del parche.
Podemos observar por la distribucidn de campo que se corresponde con un parche con diagrama de
radiacion multilobulado tal y como hemos comentado.

usm

7978

6731
5734
U737
3740

Type E-Field (peak) 2742
Honitor e-field (F=3.69) [1] 1745
Component z

Haximum-3D 30364 U/m at -25.44 f -2.61 7 B
Frequency 3.60
Phase 8 degrees

-1247
-224Y
-3211
-4238
-523%
-6233

-7978

llustracion 47. Distribucién del campo eléctrico en 3.69GHz
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M
W
-]

bt e
SO

Type Surface Current {peak) L 218
Honitor h-field (f=3.69) [1] e 198 7
Magimum-3D  317.321 A/m at 19 7 6.27 / @ %—.rl E
E “P"u_-i 150
requency 3.69 B
T i 139
Phase 8 degrees o . 0!
Co ¢ 119
- T 99.2 -
] ,“3;'_ + 79.3
A o 59.5
T " “-*' 39.7 A
19.8

llustracién 48. Distribucién de corrientes en 3.69GHz

Debido a que no se ha obtenido el comportamiento esperado en el comportamiento del parche para
ambas frecuencias en cuanto al modo de radiacion, ya que como se ha visto se obtiene un parche
con cuatro l6bulos de radiacion a la frecuencia de funcionamiento de los OCSRRs, se va a estudiar
en el siguiente punto otra forma de poner las estructuras resonantes, y se estudiaran los resultados
obtenidos del mismo modo que se hizo en este punto.

2.3 Antena de parche cargada con cuatro OCSRRs

En este apartado se estudia una nueva estructura para conseguir que a la frecuencia de los OCSRRs
el parche radie en broadside al igual que ocurre para su frecuencia fundamental. Para ello en primer
lugar se decidié afiadir dos OCSRRs mas a la estructura colocandolos en la linea perpendicular a la
gue se encontraban los anteriores para simetrizar la estructura, tal y como puede verse en la
ilustracion 49:

llustracion 49. Vista frontal del parche con 4 OCSRRs

El resto de pardmetros se mantuvo con las mismas dimensiones que en el punto anterior
diferencidndose solo en la inclusion de las dos particulas resonantes.
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A continuacién se muestran los resultados obtenidos en simulacidn para esta nueva estructura.

En primer lugar vemos la representacion del parametro |S;;|. Podemos ver como siguen apareciendo
dos frecuencias con una buena adaptacion. Para la primera de ellas correspondiente a la fundamental
del parche observamos que se encuentra en 2.3GHz comprobando que se ha desplazado de nuevo
levemente con respecto a la obtenida en el caso anterior, su adaptacion es de -17.2dB. La segunda
frecuencia se encuentra ahora en 3.76GHz sufriendo también un leve desplazamiento. Su adaptacion
en este caso es de -14.2dB.

El ancho de banda para la frecuencia de 2.3GHz abarca de 2.27GHz a 2.32GHz obteniendo de este
modo un ancho de banda relativo de 2.25%. La segunda va de 3.74GHz a 3.78GHz obteniendo en
este caso un ancho de banda de 1.26%.

Parametro S11

Z TN/ —Vﬁ\f-\ f-
) \ [ AR,

s, [dB]

15 2 2.5 3 3.5 4
f[GHz]

llustracion 50. Parametro |S11| para la antena con 4 OCSRRs
En la siguiente grafica se representa el diagrama de radiacion en 3D con el comportamiento esperado

al igual que en el caso anterior. Podemos ver como se comporta con una radiacion tipo parche y que
se obtiene un valor de directividad de 7.32dB y de ganancia 7.32dB.
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dBi

-20.4
-24.5
-28.6
-32.7

7.33
6.41 ]
5.5
.58 7
Type Farfield 3.66 7
Approximation enabled (kR >> 1) 2.75 7
Monitor farfield (f=2.381) [1] 1.83 7
Conponent Abs 8.916 7
Dutput Directivity v I
Frequency 2.3 -h.o8 ]
Rad. effic.  -0.863420 dB N j;; i
Tot. effic. -6.1898 dB 6.3 -
Dir. 7.329 dBi I

llustracion 51. Diagrama de radiacién del parche con 4 OCSRRs en 2.3GHz
También se representa el diagrama de radiacion en polares para ver el corte del plano E y H donde

se observa un valor de componente contrapolar de -27dB para el plano E y de -25.8dB para el plano
H.

Directividad

(o]
0% a8

-12.9814

259628

E Copolar
E Contrapolar
H Contrapolar
H Copolar

llustracion 52. Diagrama de radiacion del parche en polares planos E y H con 4 OCSRRs en 2.3GHz
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>hi=0

Directividad (PHI = 0)
0

(o]
0dB

129814
- -25.9628

" T38.9MR

519256 Y

 -38.9442

-25.9628

90°

Phi=180

E Copolar
E Contrapolar

llustracion 53. Diagrama de radiacion del parche en polares con 4 OCSRRs en 2.3GHz plano E

ni=90

Directividad (PHI = 90)

(o]
0% dg

| -12.9814
259628
spoaz

5L8256

Phi=270

H Contrapolar
H Copolar

llustracion 54. Diagrama de radiacion del parche en polares con 4 OCSRRs en 2.3GHz plano H
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En las siguientes figuras se pueden ver representados la distribucion de campo eléctrico y de
corrientes observando que se comporta en modo parche.

Type Surface Current (peak)

Honitor h-field (f=2.3681) [1]

Haximum-3D 219.649 A/m at -19.86 F -B.45 /7 @
Frequency 2.3

"

’E\wﬁﬁ‘ 124
B B 118

Phase 8 degrees o . g0

llustracion 55. Distribucion de corrientes en 2.3GHz

U/m

6127

5169
4404
3638
2872
2186
1348

Type E-Field {peak)

Honitor e-field (f=2.381) [1]

Component z

Haximum-3D  17527.8 U/m at -25.44 / -2.61 / -0.5
Frequency 2.3m

Phase 8 degrees

-957
-1723
-2489
-3255
-he21
-4787

-6127

llustracién 56. Distribucion de campo Eléctrico en 2.3GHz

Para la frecuencia de resonancia de los OCSRRs representamos el diagrama de radiacion en 3D
comprobando que en este disefio cambia el modo de funcionamiento con respecto al disefio anterior
obteniendo un nulo en broadside que sigue sin ser el deseado para el funcionamiento de la antena
gue se pretende conseguir. Vemos como se alcanza una directividad de 5.09dB y una ganancia
5.08dB.
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.89
4. 45 ]
3.82
. 3.18
Type Farfield 2.55
Approzimation enabled (kR >> 1) 1.91
Monitor farfield {F=3.765) [1] 1.27
Component Abs 0.636
OQutput Directivity 5]
Frequency 3.765 -4._36 I
Rad. effic. -0.0081851 dB -8.73 7
Tot. effic. -8.1662 dB -13.1 7
Dir. 5.891 dBi -17 ]

llustracion 57. Diagrama de radiacion del parche con 4 OCSRRs en 3.76GHz

Representamos al igual que en los casos anteriores el diagrama de radiacion en polares donde
observamos los valores que alcanzan las componentes contrapolares. En este caso vemos como
para el plano E tenemos una componente contrapolar de -27dB y para el plano H es de -18dB.
Tenemos valores adecuados de componente contrapolar aunque no obtenemos el modo de radiacién
deseado.

Directividad

(o]
0% dB

E Copolar
E Contrapolar
H Contrapolar
H Copolar

llustracion 58. Diagrama de radiacion del parche en polares planos E y H con 4 OCSRRs en 3.76GHz
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>hi=0

Directividad (PHI = 0)

(o]
0% dB

185076 / N

S-erreia

Nasz

Phi=180

E Copolar
E Contrapolar

llustracion 59. Diagrama de radiacion del parche en polares con 4 OCSRRs en 3.76GHz plano E

ni=90

Directividad (PHI = 90)

(o]
0% a8

Phi=270

H Contrapolar
H Copolar

llustracion 60. Diagrama de radiacion del parche en polares con 4 OCSRRs en 3.76 GHz plano H
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Por Gltimo vemos representados los diagramas de campo eléctrico y distribucion de corrientes
observando que hay una distribucién de campo uniforme en la zona central, tal y como se ha
comprobado en la representacion del diagrama de radiacion.

Type
Honitor
Component
Maxinum-3D
Frequency
Phase

Type
Honitor
Haximum-3D
Frequency
Phase

2.4 Comparativa del parche convencional y cargado con OCSRR

E-Field (peak)}

e-field (f=3.765) [1]

z

2316851 U/m at 2.61 / 25.44 F 0
3.765%

8 degrees

llustracion 61. Distribucion del campo eléctrico en 3.76 GHz

Surface Current {peak)

h-field {F=3.765) [1]

262.313 A/m at -8.89 / 18.5 7 @
3.765

8 degrees

llustracion 62. Distribucion de corrientes en 3.76GHz

usm

46088

3888
3312
2736
2168
1584
1088

-728
-1296
-1872
-2448
-302y
-3600

-h6088

A partir del estudio inicial realizado se muestra a continuacién una tabla con los parametros méas
caracteristicos del parche para realizar una comparativa entre las tres antenas simuladas. En la
siguiente gréfica se puede ver la representacion del pardmetro |Sy;| para los tres tipos de antenas,
correspondiéndose la primera resonancia con la producida por el parche y la segunda a las particulas
resosnantes OCSRRs, para los dos casos de doble frecuencia.
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Parametro S 11

0 %;A:';*‘:-' e S -~
A [\
. |
— -10 . |
m
S,
b V
%)
-15 v
-20 | s11 Parche solo
S11 Parche con 2 OCSRR
S. ., Parche con 4 OCSRR
-25[ 1
[ ; ; I [
1.5 2 2.5 3 3.5 4
f [GHz]

llustracion 63. Comparativa del pardmetro |S11| para parche convencional, parche cargado con 2 OCSRRs y
parche cargado con 4 OCSRRs

Tabla 4. Comparativa del parche convencional, con 2 OCSRRs y con 4 OCSRRs

Frecuencia de Ancho de Diagrama Directividad

Funcionamiento Banda Radiacion
2.48GHz 3.47% Tipo parche 7.34dB
convencional
Parche 2.33GHz 1.41% Tipo parche 7.28dB
cargado con 2
OCSRRs 3.69GHz 0.46% Multilobulado 5.97dB
Parche 2.30GHz 2.25% Tipo parche 7.32dB
cargado con 4 Con nulo en

[

OCSRRs 3.76GHz 1.26% broadside 5.09dB

Como se ha visto, en los resultados obtenidos para las simulaciones anteriores se puede observar
gue en la antena de parche convencional (sin estar cargada con los OCSRRs) sélo hay una banda de
frecuencia en la region de interés centrada en 2.48 GHz, sin embargo al cargarla con dos y cuatro
OCSRRs hemos obtenido un funcionamiento en doble frecuencia viendo que la frecuencia de
funcionamiento del parche se ha desplazado a 2.33GHz para el caso de dos OCSRRs y a 2.3GHz
para el caso de cuatro particulas resonantes. Este desplazamiento de la frecuencia haciendo que
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ésta se encuentre por debajo del valor de la del parche fundamental se debe al comportamiento
inductivo de los OCSRRs por debajo de esta frecuencia.

También se puede ver como para el caso de dos OCSRRs la frecuencia de las particulas resonantes
se encontraba en 3.69GHz, pero al introducir dos mas esta frecuencia se ha desplazado levemente
hasta 3.76GHz.

En cuanto al ancho de banda podemos observar que para la frecuencia fundamental del parche se ha
reducido pasando de 3.47% a 1.41% en el caso del parche cargado con dos OCSRRs, pero ha
mejorado con respecto a este Ultimo el del parche cargado con cuatro OCSRRs siendo 2.25% y
habiéndose reducido también respecto al del parche convencional. En cuanto al ancho de banda de
las particulas resonantes vemos que se ha mejorado considerablemente al introducir dos particulas
resonantes mas pasando de 0.46% a 1.26%.

Ademas de comparar el ancho de banda obtenido con los parches, también es necesario comprobar
gue estén funcionando en el mismo modo. Para determinar el modo de funcionamiento de los
parches es necesario comparar las distribuciones de campo eléctrico obtenidas en las simulaciones.
En el caso que nos ocupa, se puede comprobar que en los tres casos el parche esta funcionando en
el modo fundamental para su frecuencia de funcionamiento no ocurriendo lo mismo a la frecuencia de
funcionamiento de los OCSRRs.

Podemos ver a partir de la distribucién de campo eléctrico y del diagrama de radiacion, que en el
parche que tiene dos particulas resonantes aparece un diagrama de cuatro l6bulos que no nos
interesa para el estudio ya que queremos que a ambas frecuencias funcione con diagrama tipo
parche. Por este motivo, se afiadieron otros dos OCSRRs en perpendicular viendo que tenemos el
mismo problema ya que obtenemos un diagrama con un nulo en broadside que sigue sin ser el
buscado, consiguiendo asi Gnicamente para este Ultimo disefio, mejorar el ancho de banda como se
ha comentado.

En vista de los datos obtenidos, podemos concluir que el parche mantiene el mismo comportamiento
a su frecuencia fundamental variando el ancho de banda relativo Unicamente. En cuanto al
comportamiento del diagrama de radiacién a la frecuencia de funcionamiento de los OCSRRs
podemos ver que no es el deseado, por lo que en el proximo capitulo se detallaran los cambios
realizados para intentar conseguir un diagrama de radiacion de tipo parche en ambas frecuencias de
funcionamiento buscando, a su vez, mejorar el ancho de banda relativo.
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3 ANTENA DE PARCHE CARGADA CON CUATRO OCSRR

En el presente capitulo se va a mostrar el disefio definitivo al que se llegd tras los resultados
obtenidos anteriormente. En primer lugar se detallardn las modificaciones realizadas en la antena
anterior para cumplir los objetivos del disefio. En este nuevo disefio se cambiaron las frecuencias de
funcionamiento para conseguir dos frecuencias proximas arbitrarias que radiasen de forma broadside,
gue es el objetivo principal.

Posteriormente, se mostraran los resultados obtenidos teéricamente y una comparativa con el parche
convencional para comparar los resultados obtenidos en simulacion. Finalmente se mostrara la
antena construida junto a los resultados experimentales obtenidos. Al final del capitulo se realizara
una comparativa entre los obtenidos de forma tedrica y experimental.

3.1 Descripcién de la antena

Para comenzar se va a describir la estructura final obtenida tras el resultado de varias pruebas. El
parche disefiado funciona en dos bandas, una debida al parche completo externo que es el que
funciona a la frecuencia inferior y otra debida a la resonancia introducida por los OCSRRs cuya
frecuencia de funcionamiento se corresponde con la frecuencia superior.

Debido a que no se obtenia el modo de radiacién deseado, se pensd que podia deberse a que
préxima a la frecuencia de resonancia de los OCSRRs se encontraba otra resonancia del parche
externo, pudiendo producir este hecho la aparicion de un modo superior. Por este motivo, se decidio
probar a cambiar las dimensiones de la estructura interna formada por los cuatro OCSRRs y la
cavidad interna creada debido a ellos y a su vez por este cambio se movi6é también el punto de
alimentacion para ajustar la adaptacién de las frecuencias.

Tal y como se describio en los capitulos anteriores, seguimos empleando como sustrato el

polipropileno, que tiene una &r =2.2. Para la alimentacion de este modelo sigue empleandose un
puerto que permite modelar la alimentacion coaxial.

En la siguiente figura podemos ver el nuevo parche junto a una tabla con sus nuevas dimensiones:
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Lpe

<8
llustracion 64. Disefio definitivo del parche con 4 OCSRRs
Tabla 5. Medidas y materiales del disefio del parche
Largo 62.5mm
PP Ancho 62.5mm
Alto 5mm
Largo 62.5mm
PEC Ancho 62.5mm
Espesor metal 1mm
PARCHE Largo(Lpe) 54mm
CUADRADO PEC
EXTERNO Espesor metal 0.035mm
PEC Largo(Lpi) 19.5mm
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CUADRADO . | 0.035
INTERNO spesor meta .035mm

PUNTO DE Posicion respecto 8.75mm
ALIMENTACION al centro del parche :

Los OCSRRs siguen siendo los mismos que los estudiados anteriormente, cambiando Unicamente la
distancia del centro del parche a los OCSRRs debido a que se aumenté 0.5mm el lado del parche

interno para tener un poco mas de margen al desplazar el puerto de alimentacion. También se
modifico el punto de alimentacion del parche.

L]

llustracion 65. Disefio OCSRR

Tabla 6. Parametros de disefio de los OCSRRs

Largo del OCSRR (lgy) 6.3mm
Huecos de los OCSRRs (c) 0.18mm
Grosor de la metalizacion (d) 0.18mm

Distancia del centro del
parche alos OCSRRs 20.18mm (19.5+g+c)

Gap (g9) que separa el parche 05
interno del OCSRR '

3.2 Modelo circuital equivalente

En este apartado se va a contar como seria el modelo circuital equivalente a nuestro parche a partir
del cual obtendriamos dos resonancias en las frecuencias de funcionamiento del parche disefiado.

Para plantear este circuito en primer lugar se describe a qué elementos circuitales equivale cada
componente del parche.

Los OCSRRs son elementos resonantes que se corresponden con un circuito LC en paralelo que
para unos valores de L y C calculados para la frecuencia de funcionamiendo de las particulas
resonantes simulan esta misma. Los valores aproximados obtenidos han sido L=11nH y C=0.4pF.
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El parche tal y como se ha explicado en este proyecto es otro elemento resonante que equivale a una
A . . . . .
linea E los huecos equivalen a condensadores y la alimentacién coaxial se simula empleando una

bobina.

En la ilustracion 66 se puede ver el modelo circuital con los valores de cada elemento, en la
ilustracion 68 se respresenta el parametro |811| obtenido para este circuito viendo que se obtienen

dos resonancias a las frecuencias del parche aunque también se puede comprobar que no se obtuvo
la adaptacion deseada. La ilustracion 67 muestra los componentes empleados en el circuito y a qué
parte del circuito equivalen para que se vea mas claro el equivalente circuital.
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=
Loosrr ‘;‘__“
CaCgen ok CmCOIET IS il
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CAP CAR
D=1 D3
C=Cgap pF CmCgEn OF

o] T ]

MLN MLN
LN D=TL4 DaTLT MLUN
D=TLS W'tV 1 M Wall1 mm D=TL1
W L= 1/ 2-Diz g mm L="W1f2 mm W1 mm
L WW 2= 1- 1312 mm

Pl S ML =}

DmlT4 . & D=TLZ D=Ll

—maowr e my Wall mm LmlLoosr i
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D=CE o
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RRo=1
Tand=002
Eriom=2 2 DissgmiTs
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Wi=135
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llustracion 66. Modelo circuital equivalente del parche disefiado
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llustracion 67. Equivalencia de los elementos circuitales con las partes del parche

Circuto Equivalente
0 ——= s
-5
1.313 GHz
-317dB
2.741 GHz
-10 2.916 dB
-15
-&-DB(IS(1.1)])
Circuito Equivalente Parche con OCSRRs
_20 | | | | | | | | | | | | | | | |
0 1 2 3 4
Frequency (GHz)

llustracion 68. Parametro s11 obetnido tras simular el modelo equivalente circuital

El motivo por el que no estdn muy bien adaptadas es porque los valores dados a las bobinas y
condensadores son aproximados y no exactos.

3.3 Resultados de simulacién

Simulando para los valores indicados anteriormente para el disefio del parche, obtenemos los
resultados que se pueden ver en las siguientes imagenes:
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Parametro S 11

-5
g
‘—:‘: -10 H V
(99}
-15
-20
1 1.5 2 2.5 3 35
f[GHz]

llustracion 69. Parametro |S1;| para el parche cargado con 40CSRRs

En primer lugar vemos la representacion del pardmetro |S;;]. Podemos ver como siguen apareciendo
dos frecuencias con una buena adaptacion. Para la primera de ellas correspondiente a la fundamental
del parche observamos que se encuentra en 1.5GHz comprobando que ahora se encuentra en una
frecuencia menor de funcionamiento dado que hemos modificado las dimensiones del parche interno
haciendo que resuene el parche externo que al ser de mayores dimensiones este conlleva una
frecuencia de funcionamiento menor. Podemos ver que tiene una buena adaptacién siendo el valor de
la misma de -20.82dB. La segunda frecuencia se encuentra ahora en 2.76GHz sufriendo también una
modificacion con respecto a la obtenida en el capitulo anterior debido a los cambios realizados en las
dimensiones de la antena. Su adaptacion en este caso es de -11.23dB.

El ancho de banda para la frecuencia de 1.5GHz abarca de 1.49GHz a 1.51GHz obteniendo de este
modo un ancho de banda relativo de 1.91%. La segunda va de 2.69GHz a 2.8GHz obteniendo en
este caso un ancho de banda de 5.26%.

A continuaciéon se puede ver el diagrama de radiacién en 3D que como puede verse radia en

broadside como cabia esperar para la frecuencia de radiacion del parche. Vemos que se obtiene para
esta frecuencia 6.27dB de directividad y una ganancia de 4.87dB.
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dBi

6.28
5.40 ]
u.71
3.92 1
3.14
Type Farfield 2.35
Approximation enabled (kR >> 1) 1.57
Honitor farfield {f=1.585) [2] 9.785
Component Abs a l
Qutput Directivity -4.22
Frequency 1.585 -8.43 7
Rad. effic. -1.482 dB x -12.6 7
Tot. effic. -1.438 dB -16.9
Dir. 6.278 dBi -21.1 I
-25.3
-29.5
-33.7

llustracion 70. Diagrama de Radiacion para la frecuencia 1.5GHz

También se representa el diagrama de radiacion en polares donde podemos ver el corte en plano E y
plano H y donde vemos que la componente contrapolar alcanza un valor maximo de -12dB en el
plano E y de -12dB en el plano H siendo un poco elevados de componente contrapolar.

Directividad

(o]
0% dB

30°
ET

E Copolar
E Contrapolar
H Contrapolar
H Copolar

llustracion 71. Diagrama de radiacion del parche en polaresm planos Ey H con 4 OCSRRs en 1.5GHz
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>hi=0

Directividad (PHI = 0)
0

(o]
0dB

884/

1-19.9326\ .

265768 )

Phi=180

E Copolar
E Contrapolar

llustracion 72. Diagrama de radiacion del parche en polares con 4 OCSRRs en 1.5GHz plano E

ni=90

Directividad (PHI = 90)

(o]
0% dB

Phi=270

H Contrapolar
H Copolar

llustracion 73. Diagrama de radiacion del parche en polares con 4 OCSRRs en 1.5GHz plano H

51




Departamento de Teoria de la Sefial y las Comunicaciones

Antenas de parche multifrecuencia cargadas con resonadores OCSRR

En las siguientes imagenes vemos la distribucion de campo eléctrico y de corrientes del parche.
Podemos observar por la distribucion de campo que se corresponde con el modo fundamental del
parche.

Type Surface Current (peak)

Honitor h-field (f=1.495) [2]

Haximum-3D 296.786 A/m at -18.86 /7 -B.45 / 8.835
Frequency 1.495%

Phase 28 degrees
llustracion 74. Distribucién de corrientes para la frecuencia 1.5GHz
Type E-Field (peak)
Honitor e-field (F=1.495) [1]
Component z

Haximum-3D 27461.5 U/m at -8.27 7 18.68 / B
Frequency 1. 495
Phase 157.5 degrees

llustracion 75. Distribucion campo Eléctrico frecuencia 1.5GHz
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Para la frecuencia de resonancia de los OCSRRs representamos el diagrama de radiacion en 3D
comprobando que con el nuevo disefio obtenemos el diagrama de radiacion de tipo parche que es el
deseado. Vemos como se alcanza una directividad de 7.81dB y una ganancia 7.8dB.

4.88 T

3.91 7
Type Farfield 2.93
Approximation enabled (KR >> 1) 1.95 7
Monitor farfield (F=2.7675) [2] 0.976
Component Abs ]
Output Directivity -4.82
Frequency 2.7675 -8.85
Rad. effic. -0.804296 dB % -12.1
Tot. effic. -8.3445 dB -16.1 7
Dir. 7.811 dBi -20.1

llustracion 76. Diagrama de Radiacion para la frecuencia 2.77GHz
Representamos al igual que en los casos anteriores el diagrama de radiacion en polares donde

observamos los valores que alcanzan las componentes contrapolares. En este caso vemos como
para el plano E tenemos una componente contrapolar de -25dB y para el plano H es de -19dB.

Directividad

(0]
0% dB

 -12.8046

. -25.6092

E Copolar
— E Contrapolar
H Contrapolar
H Copolar

llustracion 77. Diagrama de radiacion del parche en polares con 4 OCSRRs en 2.77GHz
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>hi=0

ni=90

54

Directividad (PHI = 0)

(o]
0% 4B

30°

~ -12.8046

256092
56092/

87.4\1];38 A \

512 15\3\43 R

512184
| -38.4138

25,6092

Phi=180

90°

E Copolar
E Contrapolar

llustracion 78. Diagrama de radiacién del parche en polares con 4 OCSRRs en 2.77GHz

Directividad (PHI = 90)

(o]
0% a8

 -12.8046

256092

12188

Phi=270

H Contrapolar
H Copolar

llustracion 79. Diagrama de radiacién del parche en polares con 4 OCSRRs en 2.77GHz
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Por Gltimo vemos representados los diagramas de campo eléctrico y distribucion de corrientes
observando que se comportan como un modo de tipo parche (desfase de A/2 entre los lados
radiantes) tal y como se ha visto en la representacion del diagrama de radiacion.

Surface Current (peak)

h-field (f=2.75) [2]

353.199 A/m at -108.86 /7 -0.45 / D
2.75

157.5 degrees

llustracion 80. Distribucion de corrientes para la frecuencia 2.77GHz

E-Field (peak)
e-field (£=2.75) [1]
z
34197 .1 UW/m at -16.404 F -2.61 /7 8
2.75

Phase 247.5 degrees

llustracién 81. Distribucion campo Eléctrico frecuencia 2.77GHz
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-Comparativa entre el parche convencional y cargado con OCSRRs

En la siguiente grafica podemos ver la comparativa del pardmetro |Sy;| para el parche convencional
disefiado para la nueva frecuencia de 1.8GHz y para el nuevo disefio del parche cargado con
OCSRRs.

Parametro S 11

O -.VA"A'A"A"AvAvAV = A —%\
. / J
-10 | \
)
S,
—
—
n .15
-20
Sll Parche solo
-25 S11 Parche con OCSRR [T
L T r n
1 1.5 2 2.5 3 35

f[GHz]

llustracion 82. Comparativa del parametro |S11| para el parche convencional y cargado con OCSRRs

Tabla 7. Comparativa del parche convencional y cargado con OCSRRs

Frecuencia de Ancho de Diagrama de
Funcionamiento Banda radiacion
Rarchiels 1.72GHz 6.9% Tipo Parche
convencional

Parche 1.5GHz 1.91% Tipo Parche

cargado con 4
OCSRRs 2.76GHz 5.26% Tipo Parche

En los resultados obtenidos para ambas simulaciones podemos observar que en la antena de parche
convencional (sin estar cargada con los OCSRRs) que sélo hay una banda de frecuencia en la region
de interés centrada en 1.72 GHz. Las frecuencias que se abarcan van de 1.66GHz a 1.78GHz
(considerados desde s;:< -6dB) consiguiendo un ancho de banda relativo de 6.9%.

En cambio en la antena de parche cargada con los OCSSRs hay dos bandas de interés, la primera
con 1.91% de ancho de banda relativo centrado en 1.5GHz, considerado también desde s;;< -6dB.
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Del mismo modo la segunda frecuencia esté centrada en 2.76GHz dando lugar a un 5.26% de ancho
de banda relativo. La frecuencia de la primera resonancia es la producida por el parche y esta por
debajo de la frecuencia de resonancia del parche convencional debido al comportamiento inductivo
de los OCSRRs bajo esta frecuencia. La segunda resonancia aparece a la frecuencia de resonancia
de los OCSRRs.

También podemos ver que estan adaptadas en ambos casos, consiguiendo para el parche
convencional una adaptacién -25.1dB y para el parche cargado con OCSRRs conseguimos en la
frecuencia inferior de funcionamiento una adaptacion de -21.12 dB y para la frecuencia superior una
adaptacién de -12.76 dB.

Ademas de comparar el ancho de banda obtenido con ambos parches, también es necesario
comprobar que ambos estén funcionando con diagramas de radiacién similares. En el caso que nos
ocupa, se puede comprobar que en ambos casos el parche esta funcionando en el modo
fundamental; asi mismo también podemos ver que a la frecuencia de funcionamiento de los OCSRRs
el parche tiene también un diagrama de radiacion parecido al del tipo parche.

En vista de los datos obtenidos, podemos concluir que el parche mantiene el mismo comportamiento
en ambos casos, pero en cuanto al ancho de banda relativo vemos cémo se ve reducido
considerablemente pasando de 6.9% a un 1.91%. En cuanto al ancho de banda relativo de los
OCSRRs podemos ver que es algo mas del doble del obtenido para el parche a su frecuencia
fundamental. Lo mismo ocurre en cuanto a la adaptacién viéndose que se consigue una peor
adaptacién en el caso del parche cargado con las particulas resonantes.

En cuanto al diagrama de radiacion y distribucion de campo eléctrico, podemos ver que el parche

esta funcionando bien a su frecuencia de resonancia y que los OCSRRs también funcionan con un
diagrama broadside como deseabamos.

3.4 Estudio paramétrico

En este apartado se va a realizar un estudio paramétrico para mostrar asi como varian las
frecuencias de funcionamiento del parche en funcién de los parametros del parche. De este modo a
partir de este estudio realizado si se desean cambiar las frecuencias de funcionamiento a otras de
mas utilidad para determinados de telecomunicaciones servira de guia para hacer la transformacion
de las frecuencias.

En primer lugar se realizara el estudio dejando fijos todos los parametros excepto la longitud del
parche exterior. Vemos que si modificamos la longitud del parche externo modificaremos su
frecuencia de funcionamiento consiguiendo una frecuencia mas elevada para una longitud mas
pequefia y de igual forma conseguimos una menor frecuencia de funcionamiento para una longitud
mayor del lado del parche. En nuestro disefio no podemos comprobar el caso de una longitud mayor
del parche debido al poco margen que queda porque nos encontramos muy cerca del borde del
sustrato. En nuestro caso comprobamos al ver los resultados obtenidos que también se desplaza
proporcionalmente la frecuencia de resonancia de los OCSRRs a la par que la del parche.

Podemos ver también que mejora la adaptacion cuanto mas pequefio es el tamafio del parche

externo para su frecuencia de funcionamiento, manteniéndose igual en cuanto a adaptacion se refiere
la frecuencia de funcionamiento de los OCSRRs.
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Parametro Sll

' [
0 uvv-vv\t\T A
1 T
-5
-10 ll
{l
S 15
-
i
n
-20
o5 S11 L=22 |
S11 L=24
30 S, L=26 |
S,, Parche con OCSRRs(L=27)
_ : : A
1 1.5 2 2.5 3 3.5

f [GHz]

llustracion 83. Variacion del parametro |S11| cambiando la longitud del parche externo

En el segundo estudio se fijan todos los parametros y se varia Unicamente la longitud de las
particulas resonantes. Se comprueba como puede verse en la representacion del pardmetro |Sy1| que
si modificamos la longitud externa de las particulas OCSRRs pasa lo mismo que en el caso anterior,
consiguiendo que funcionen a una frecuencia mas elevada para una longitud menor y para una mayor
funcionen a una frecuencia menor. En este caso como cabia esperar la frecuencia debida al parche
externo no se ve afectada por la variacion de este parametro manteniéndose practicamente fija para
todos los valores.
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Parametro S 11

i
omvmw Pt
-5
g -10 |
—
—
n
-15
S,, 1753
S,,1=5.8
200 - -
S,,1=6.8
Si1 Parche con OCSRRs(I=6.3)
r r
1 1.5 2 2.5 3 3.5

f[GHz]

llustracion 84. Variacion del parametro |S11| cambiando la longitud de los OCSRRs

Ademas de los efectos causados al variar los parametros que afectan al funcionamiento en una u otra
frecuencia se va a comentar también el efecto que produciria en nuestras frecuencias si
cambiasemos otros valores de las dimensiones del parche:

1. Si modificamos el ancho del sustrato veremos modificaciones tanto en la adaptacion de las
frecuencias como en el valor de la frecuencia de funcionamiento que se podra desplazar levemente.
Cuanto mas ancho es el sustrato las frecuencias son mas bajas, del mismo modo cuanto mas
estrecho las frecuencias son mas altas.

2. Si modificamos el punto de alimentacién del parche se observan variaciones en la adaptacién de
las frecuencias pudiendo ademas verse desplazado levemente el valor de la frecuencia de
funcionamiento.

3. Si modificamos la longitud del parche interno a los OCSRRs podemos observar que al aumentar su

tamafo la frecuencia de funcionamiento de los OCSRRs es mas alta mientras que al reducir su
tamano se reduce el valor de dicha frecuencia de funcionamiento.

3.5 Resultados Experimentales

La antena tipo parche analizada en el paso anterior, fue construida como puede verse en la siguiente
imagen:
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llustracién 85. Parche fabricado

A continuacién se muestra el parametro |S;i| obtenido con CST junto a la representacion de los
resultados experimentales obtenidos:

Parametro S11

O MAAAAAAAN R —
) X7
-10 V
o
=
o -15
n
-20
-25
Teorico
Experimental
-30° - .
1 1.5 2 2.5 3 35
f [GHz]

llustracion 86. Parametro |S11| para los resultados simulados y experimentales del parche con 4 OCSRRs
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Tabla 8. Resultados experimentales y tedricos del primer parche fabricado

1.48GHz 2.76% Tipo Parche
Experimentales

2.5GHz 8.4% Tipo Parche

1.5GHz 1.91% Tipo Parche

2.76GHz 5.26% Tipo Parche

Podemos ver comparando los resultados obtenidos con el CST con los experimentales que las
frecuencias sufren un pequefio desplazamiento hacia frecuencias mas bajas pasando la inferior de
1.5GHz a 1.48GHz y la superior de 2.76GHz a 2.5GHz. Esta pequefia variacién puede deberse a la
tolerancia de la permitividad dado que el sustrato empleado en la construccién de la antena ha sido
polipropileno, cuya permitividad no conocemos de forma exacta, ya que la que empleamos en las
simulaciones es un valor orientativo pero no el exacto del material en cuestion.

Para el calculo de los anchos de banda relativos para los resultados experimentales podemos ver que
hay dos bandas de interés, la primera abarca de 1.46GHz a 1.5GHz, considerados también desde
s1:< -6dB, lo que supone un 2.76% de ancho de banda relativo centrado en 1.48GHz. Del mismo
modo la segunda frecuencia abarca desde 2.39GHz a 2.6GHz y esta centrada en 2.5GHz dando
lugar a un 8.4% de ancho de banda relativo. Podemos ver como el ancho de banda ha mejorado con
respecto a lo que habiamos obtenido en simulacién, especialmente hemos obtenido un aumento
mayor del ancho de banda en la frecuencia de funcionamiento de los OCSRRs.

También podemos ver que ha mejorado considerablemente la adaptacién, consiguiendo en la
frecuencia baja de funcionamiento una adaptacion de -25.09 dB y para la frecuencia superior una
adaptacién de -15.27 dB. Por lo que vemos que se encuentra perfectamente adaptada para ambas
frecuencias.

A continuacién se van a mostrar los cortes de los diagramas de radiacion obtenidos de forma
experimental:
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H Plane, COPOL
H Plane, XPOL
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llustracion 87. Diagrama de radiacion a frecuencia de 1.48GHz planos E y H

E Plane, COPOL
E Plane, XPOL
H Plane, COPOL
H Plane, XPOL

180

270

llustracion 88. Diagrama de radiacion a frecuencia de 2.5GHz planos E y H
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Al observar los diagramas de radiacion obtenidos comprobamos que el parche estd radiando con
diagrama broadside a las dos frecuencias, como cabia esperar. Podemos ver que para la frecuencia
inferior obtenemos un valor de componente contrapolar maximo -15dB en el plano H por lo que el
resto de valores se encuentran por debajo de este valor, y en el punto de maxima radiacion contamos
con un valor de componente contrapolar de -22dB en el plano E.

Para la segunda frecuencia observamos un valor maximo de componente contrapolar de -16dB en el
plano H y -19dB para el plano E. De este modo conseguimos unos valores de componente
contrapolar aceptables.

También podemos comprobar que el parche radia en modo broadside para ambas frecuencias tal y
como se esperaba y que coincide con las simulaciones realizadas.
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4 ANTENA DE PARCHE CORTOCIRCUITADO CARGADA CON

CUATRO OCSRRS

En este dltimo capitulo se va a explicar el disefio de un nuevo parche. Dado que se obtuvo una
antena que funcionaba a dos frecuencias, se decidié crear un nuevo parche que funcionase a tres
frecuencias afiadiendo un cortocircuito que hara que a la frecuencia de funcionamiento adicional
debida al corto, el parche radie con tipo de radiacion monopolar (diagrama de radiacién en anillo con
un nulo en el centro). Este modo de funcionamiento resulta atil por ejemplo para un router donde
interesa tener un nulo en el centro y que tenga un plano omnidireccional.

Primero se expondran los valores del nuevo disefio junto las modificaciones realizadas en el disefio
anterior para obtener el funcionamiento en triple frecuencia. Posteriormente se mostraran los
resultados obtenidos en simulacién, junto con un estudio paramétrico realizado. Se hara una
comparativa con el disefio anterior obtenido, el parche convencional y un disefio en anillo.

Finalmente para concluir se mostrara la antena construida junto con los resultados obtenidos

experimentalmente que se compararan también con los obtenidos teéricamente al simular la antena,
comentandose las diferencias observadas al igual que se hizo en el capitulo anterior.

4.1 Descripcion de la antena

El parche disefiado funciona en tres bandas, una debida al parche completo externo que es el que
funciona a la frecuencia inferior, otra debida al corto introducido mediante la insercién de un cilindro
en la zona central de la estructura que se corresponde con la frecuencia intermedia, y otra debida a
los OCSRRs cuya frecuencia de funcionamiento se corresponde con la frecuencia superior.

A la hora de disefiar el parche, en primer lugar se empled un puerto discreto para modelar la
alimentacion coaxial no consiguiendo la adaptacion correcta de la frecuencia inferior con este tipo de
alimentacion por lo que se opt6é por el empleo de una linea microstrip en medio del sustrato para
alimentar el parche (alimentacion por aproximacion explicada en la introduccion), consiguiendo con
esta nueva alimentacion una buena adaptacion para las tres frecuencias.

Mediante simulacion partiendo de los datos anteriores, se han establecido los valores de los
parametros para que el parche funcione a la frecuencia deseada mostrandose en la tabla siguiente:

llustracion 89. Parche cargado con OCSRRs y cilindro en el centro para el cortocircuito
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Tabla 9. Medidas y materiales del disefio del parche

MATERIAL PARAMETRO VALOR
Largo 62.5mm
SUSTRATO PP Ancho 62.5mm
Alto 4mm
Largo 62.5mm
PLANO DE MASA PEC Ancho 62.5mm
Alto 1mm
PARCHE Largo 54mm
CUADRADO PEC
EXTERNO Espesor metal 0.035mm
PARCHE Largo 19.5mm
CUADRADO PEC
INTERNO Espesor metal 0.035mm
Largo 24.5mm
i} Posicién comenzando
ALIMENTACION desde el extremo del Ancho 3.2mm
lado del dieléctrico
Alto 0.035mm
Cilindro para Largo 4.035mm
generar el Colocado en el centro
cortocircuito Radio 5mm

Los OCSRRs siguen siendo los mismos de la estructura disefiada en el Capitulo 3, mostrandose de
nuevo sus dimensiones en la tabla 10:

llustracién 90. Disefio OCSRR
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Tabla 10. Parametros de disefio de los OCSRRs

Largo del OCSRR (lgx) 6.3mm
Huecos de los OCSRRs (c) 0.18mm
Grosor de la metalizacion (d) 0.18mm

Distancia del centro del

parche alos OCSRRs 20.18mm (19.5+g+c)

Gap (g) que separa el parche

0.5

interno del OCSRR

4.2 Resultados de simulacién

Simulando para los valores indicados anteriormente los resultados obtenidos se pueden ver en las
siguientes imagenes:

Parametro 311

, N TN
. \ // \

5

s, [dB]

1 1.5 2 2.5 3 3.5
f [GHz]

llustracion 91. Parametro |S1;| para el parche con 4 OCSRRs y un cortocircuito

En primer lugar vemos la representacion del pardmetro |S;;|. Podemos ver como ahora obtenemos un
funcionamiento en triple frecuencia con una buena adaptacién. Para la primera de ellas
correspondiente a la fundamental del parche observamos que se encuentra en 1.49GHz
comprobando que se ha desplazado de nuevo levemente con respecto a la obtenida en el caso
anterior, su adaptacion es de -16.9dB. La segunda frecuencia, que se corresponde con la del
cortocircuito, se encuentra en 2.19GHz. Su adaptacién en este caso es de -10dB. Para la tercera
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frecuencia correspondiente a la de los OCSRRs podemos ver que se encuentra centrada en 2.78GHz
obteniendo una adaptacion de -18.2dB.

El ancho de banda para la frecuencia de 1.49GHz abarca de 1.46GHz a 1.51GHz obteniendo de este
modo un ancho de banda relativo de 3.38%. La segunda va de 2.16GHz a 2.21GHz obteniendo en
este caso un ancho de banda de 1.97%. La tercera y Ultima tiene un ancho de banda de 3.94% que
abarca de 2.73GHz a 2.84GHz.

A continuacion se puede ver el diagrama de radiaciéon en 3D que como puede verse radia en

broadside como cabia esperar para la frecuencia de radiacién del parche. Vemos que se obtiene para
esta frecuencia 6.07dB de directividad y una ganancia de 2.55dB.

dBi

6.08
5.32 ]
4.56

3.8
Type Farfield 3.4 7
Approximation enabled (kR >> 1) 2.28 7
Honitor farfield (£=1.491) [1] 1.52
Component Abs 8.76
Dutput Directivity —ll.len
Frequency 1.401 _g.u8 A
Rad. effic. -3.526 dB 197 A
Tot. effic. -3.627 dB “17 1
Dir. 6.0876 dBi

-21.2
-25.4
-29.7
-33.9

llustracion 92. Diagrama de Radiacion para la frecuencia 1.49GHz
También se representa el diagrama de radiacion en polares donde podemos ver el corte en plano E y

plano H y donde vemos que la componente contrapolar alcanza un valor de -32.4dB en el plano E y
un valor de -20dB en el plano H siendo un valor adecuado de componente contrapolar.
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Directividad

(o]
0% dB
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 -13.2382

264764

E Copolar
E Contrapolar
H Contrapolar
H Copolar

llustracion 93. Diagrama de Radiacion en polares planos E y H para la frecuencia 1.49GHz

Directividad (PHI = 0)
(0}
0" B

- -13.2382

>hi=0 Phi=180

264764

90°

E Copolar
E Contrapolar

llustracion 94. Diagrama de radiacién en polares para la frecuencia de 1.49GHz plano E
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Directividad (PHI = 90)
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llustracion 95. Diagrama de radiacion en polares para la frecuencia de 1.49GHz plano H

En las siguientes imagenes vemos la distribucion de campo eléctrico y de corrientes del parche.

Podemos observar por la distribucion de campo que se corresponde con el modo tipo parche.
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Type Surface Current (peak)

Monitor h-field (f=1.4964) [1]

Maximum-3D 241.996 A/m at -18.86 7 -08.45 / @
Frequency 1.4964

Phase 67.5 degrees

llustracion 96. Distribucién de corrientes para la frecuencia 1.49GHz

Type E-Field {peak)
Monitor e-field (F=1.4964) [1]
Component z

Haximum-3D 22555.6 U/m at -11.04 / -8.27 / @
Frequency 1.4964
Phase 188 degrees

llustracion 97. Distribucion campo Eléctrico frecuencia 1.49GHz
Para la segunda frecuencia de resonancia se representa el diagrama de radiacion en 3D

comprobando que se obtiene un modo de campo eléctrico constante propio de un parche
cortocircuitado. Vemos como se alcanza una directividad de 1.88dB y una ganancia -0.39dB.
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Type
Approximation
HMonitor
Component
Dutput
Frequency
Rad. effic.
Tot. effic.
Dir.

Farfield

enabled (kR >> 1)
farfield (f=2.1986) [1]

Abs
Directivity
2.1986
-2.275 dB
-2.765 dB
1.885 dBi

llustracion 98. Diagrama de Radiacion para la frecuencia 2.15GHz

-38.

También se representa el diagrama de radiacion en polares donde podemos ver el corte en plano E y
plano H y donde vemos que la componente contrapolar alcanza un valor de -16dB en el plano E y —
19.6dB en el plano H siendo un valor adecuado de componente contrapolar.

Directividad

-45,
=4

X

P
s,

\

— E Copolar
— E Contrapolar
H Contrapolar
H Copolar

llustracion 99. Diagrama de Radiacion en polares planos E y H para la frecuencia 2.15GHz
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>hi=0

ni=90

72

Directividad (PHI = 0)

Directividad (PHI = 90)

(o]
0% a8

225128

L \60°
337692 -

450256

"/ 450256

| -33.7692

Phi=180

E Copolar
E Contrapolar

90°

llustracion 100. Diagrama de radiacién en polares para la frecuencia de 2.15GHz plano E

Phi=270

H Contrapolar
H Copolar

llustracion 101. Diagrama de radiacién en polares para la frecuencia de 2.15GHz plano H




Departamento de Teoria de la Sefial y las Comunicaciones

Antenas de parche multifrecuencia cargadas con resonadores OCSRR

Por Gltimo vemos representados los diagramas de campo eléctrico y distribucion de corrientes
observando que se comportan como un modo de radiacion monopolar tal y como se ha comprobado
al ver la representacion del diagrama de radiacion.

Surface Current (peak)

h-field {f=2.1511) [1]

369.855 A/m at -10.86 / -0.45 /7 @
2.1511

98 degrees

llustracion 102. Distribucion de corrientes para la frecuencia 2.15GHz

E-Field {peak)

e—field {f=2.1511) [1]

F4

48163.1 U/m at —16.44 / -2.61 /7 @
2.1511

282.5 degrees

llustracion 103. Distribucién campo Eléctrico frecuencia 2.15GHz

73




Departamento de Teoria de la Sefial y las Comunicaciones

Antenas de parche multifrecuencia cargadas con resonadores OCSRR

Para la frecuencia de resonancia de los OCSRRs representamos el diagrama de radiacion en 3D
comprobando que al igual que antes volvemos a obtener un diagrama de radiacion broadside. Vemos
como se alcanza una directividad de 7.51dB y una ganancia 6.96dB.

dBi
7.52
5.58 ]
5.64
u7
3.76 7
Type Farfield 2.82 7
Approximation enabled (kR >> 1) 1.88
Honitor farfield (£=2.786) [1] 8.939
Component Abs 8 l
Dutput Directivity -h.06
Frequency 2.786 -8.12 ]
Rad. effic. -8.5525 dB x -12.2
Tot. effic.  -8.5188 dB -16.2
Dir. 7.516 dBi :;:i I
-28 .4
-32.5

llustracion 104. Diagrama de Radiacién para la frecuencia 2.79GHz

Directividad

(o]
0% a8

-11.2358

|-22.4716 /

E Copolar
E Contrapolar
H Contrapolar
H Copolar

llustracion 105. Diagrama de Radiacién en polares planos E y H para la frecuencia 2.79GHz
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Directividad (PHI = 0)

(o]
0% dB
1 -11.2358
>hi=0 Phi=180
- |-22.4716 /
E Copolar
E Contrapolar
llustracion 106. Diagrama de radiacién en polares para la frecuencia de 2.79GHz plano E
Directividad (PHI = 90)
o
0% dB
| -11.2358
ni=90 W, Phi=270
-22.4716/
60°

| -33.7074

90°

“Tams /1200

| -11.2358

H Contrapolar
H Copolar

llustracion 107. Diagrama de radiacion en polares para la frecuencia de 2.79GHz plano H
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Por dltimo vemos representados los diagramas de campo eléctrico y distribucion de corrientes
observando que se comportan como un modo de radiacion de tipo parche (media longitud de onda)
tal y como se ha visto en la representacion del diagrama de radiacion.

Surface Current (peak)

h-field (f=2.7986) [1]

276127 A/m at -18.86 F -B.45 7 8
2.7986

135 degrees

llustracion 108. Distribucion de corrientes para la frecuencia 2.79GHz

E-Field {peak}
e-field (f=2.7986) [1]
z
30496 4 U/m at 1644 F -2.61 /7 @
2.7986
Phase 225 degrees

llustracion 109. Distribucién campo Eléctrico frecuencia 2.79GHz
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-Comparativa_entre el parche cargado con OCSRRs, convencional, cortocircuitado cargado con
OCSRRs vy con un parche en anillo

A continuacidon se muestra una comparativa con el parche convencional, con un parche en anillo
convencional y con la estructura disefiada en el apartado anterior sin tener el corto con la diferencia
gue todas estan alimentadas con la alimentacidn en linea para que la comparacion sea mas realista:

Parametro Sll

s, [dB]

1 15 2 2.5 3 3.5
f [GHZ]
—_— Sll Parche cargado con OCSRRs

—_— S11 Parche sin OCSRRs
S11 Parche en Anillo

Sll Parche con OCSRRs y corto en el centro

llustracion 110. Comparativa entre el parche convencional, cargado con OCSRRs, cortocircuitado cargado con
OCSRRs y con un parche en anillo

Tabla 11. Tabla comparativa del parche convencional, el parche cargado con OCSRRs y el parche
cortocircuitado cargado con OCSRRs

Frecuencia de Ancho de Banda Diagrama de
Funcionamiento Radiacion

Parche 1.72GHz 6.9% Tipo Parche
convencional

1.5GHz 2.54% Tipo Parche

Parche cargado
con 4 OCSRRs 2.77GHz 6.09% Tipo Parche
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1.49GHz 3.38% Tipo Parche
Parche con
cortocircuito 2.19GHz 1.97% Tipo Monopolar
2.78GHz 3.94% Tipo Parche

En los resultados obtenidos para las diferentes simulaciones podemos observar que en la antena de
parche convencional (sin estar cargada con los OCSRRs) sé6lo hay una banda de frecuencia en la
region de interés centrada en 1.72 GHz. Las frecuencias que se abarcan van de 1.61GHz a 1.78GHz
(considerados desde |S;;|< -6dB) consiguiendo un ancho de banda relativo de 6.9%.

En la antena de parche cargada con los OCSSRs hay dos bandas de interés, la primera abarca de
1.47GHz a 1.5GHz, considerados también desde s;;< -6dB, lo que supone un 2.54% de ancho de
banda relativo centrado en 1.5GHz. Del mismo modo la segunda frecuencia abarca desde 2.69GHz a
2.86GHz y esta centrada en 2.77GHz dando lugar a un 6.09% de ancho de banda relativo. La
frecuencia de la primera resonancia es la producida por el parche y esta por debajo de la frecuencia
de resonancia del parche convencional debido al comportamiento inductivo de los OCSRRs bajo esta
frecuencia. La segunda resonancia aparece a la frecuencia de resonancia de los OCSRRs. Para el
caso del parche con el cortocircuito en el centro tenemos un ancho de banda de la frecuencia inferior
gue va desde 1.46GHz a 1.51GHz centrado en 1.49GHz obteniendo un ancho de banda 3.38%, para
la frecuencia intermedia presenta un ancho de banda desde 2.16GHz a 2.21GHz obteniendo 1.97%
centrado en 2.19GHz y por ultimo para la frecuencia superior obtenemos un ancho de banda 3.94%
gue va desde 2.73GHz a 2.84GHz centrados en 2.78GHz. Después tenemos el parche en anillo
donde vemos que la frecuencia inferior de funcionamiento se desplaza ligeramente hacia un valor de
frecuencia mas elevado, pero vemos que no nos introduce ninguna nueva frecuencia, este caso se
representd para comprobar que funcionaba correctamente y no aparecia ninguna otra frecuencia que
afectase a la simulacion.

También podemos ver que estan bien adaptados en todos los casos, siendo la frecuencia peor
adaptada la correspondiente al cortocircuito.

En cuanto al modo de funcionamiento observamos viendo los diagramas de radiacién y distribucién
de campo eléctrico y corrientes obtenidos de las simulaciones de los parches , que en todos los casos
el parche tiene diagrama de radiacion broadside excepto en la frecuencia producida por el
cortocircuito donde podemos ver un diagrama de radiacion de tipo monopolar.

En vista de los datos obtenidos, podemos concluir que el parche mantiene el mismo comportamiento
en todos los casos salvo en la frecuencia del cortocircuito donde obtenemos un diagrama de
radiacion de tipo monopolar. En cuanto al ancho de banda relativo vemos cémo se ve reducido
considerablemente pasando de 6.9% a un 2.54% y 3.38%, mejorando este del primer modelo al
segundo para la frecuencia fundamental del parche. En cambio vemos que a la frecuencia de los
OCSRRs se reduce de un6.09% a 3.94%.

4.3 Estudio paramétrico

A continuacion se va a realizar el estudio paramétrico de la antena de parche cortocircuitado cargada
con cuatro OCSRRs.

En primer lugar, se mantienen todos los parametros fijos menos la longitud del parche externo.
Si modificamos la longitud del parche externo modificaremos su frecuencia de funcionamiento

consiguiendo una frecuencia mas elevada para una longitud mas pequefia y de igual forma
conseguimos una menor frecuencia de funcionamiento para una longitud mayor del lado del parche.
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Este hecho puede observarse en la ilustracién 111, viendose que en nuestro modelo obtenido al
variar este parametro también se mueve de forma proporcional la frecuencia de los OCSRRs.
Observamos ademas que para la frecuencia del parche la adaptacion se mantiene igual, empeorando
en la frecuencia de los OCSRRs a medida que se hace mas pequefia la longitud del parche externo.

Parametro S11

0 IS
“\ \r(" v
-5
-10 1
'E‘ ‘
h=3
pa "
n -15
20 H Sy =22
S;p =24
51 S, L=26
Si1 Parche con OCSRRs(L=27)
I ; ; I _
1 1.5 2 2.5 3 3.5

f[GHz]

llustracion 111. Variacion del pardmetro |Si11| moviendo la longitud del parche externo

En el siguiente estudio vemos que si modificamos la longitud externa de las particulas OCSRRs pasa
lo mismo, consiguiendo que funcionen a una frecuencia mas elevada para una longitud menor y
funcionando a una frecuencia menor para una mayor longitud.

En la siguiente grafica podemos comprobar que al variar la longitud de los OCSRRs también nos
afecta a la frecuencia del cortocircuito viendo que se mueve de manera aproximadamente
proporcional.

Podemos ver como se mantiene practicamente fija la frecuencia del parche variando levemente su

posicion y su adaptacion. En cambio vemos como la adaptacion para las otras dos frecuencias
aumenta a medida que reducimos la longitud de las particulas resonantes.
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Parametro Sll

s, [dB]

20 H S,q 153

S,, 1758
S, 1=6.8
25 - 11
Si1 Parche con OCSRRs(1=6.3)
I : : _ _
1 15 2 2.5 3 3.5
f[GHz]

llustracion 112. Variacion del parametro |Si11| moviendo la longitud de los OCSRRs

Por ultimo en este estudio paramétrico se dejan fijos todos los parametros excepto el radio del
cortocircuito circular situado en el centro del parche. Podemos comprobar en la siguiente grafica
como la frecuencia fundamental del parche no sufre ninguna variacion y la correspondiente a los
OCSRRs se mueve levemente, asi como su adaptacion que también varia de forma poco
significativa. En cambio como cabia esperar la frecuencia correspondiente al cortocircuito varia a
medida que cambia el radio del cortocircuito, obteniendo una frecuencia de funcionamiento mayor y
mejor adaptada para un radio mayor.
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Parametro Sll

0
-5 =
'E' V
S,
= _10 |
% V
-15
-20°
1 15 2 2.5 3 3.5

f[GHZ]
——S, R=2

—S,; R=3
S,; R=35

—S; Parche con OCSRRs(R=2.5)

llustracion 113. Variacion del pardmetro |Si11| moviendo el radio del cortocircuito

Al igual que ocurria en el estudio paramétrico de la antena disefiada en el apartado anterior se va a
comentar también el efecto que produciria en nuestras frecuencias si cambiasemos otros valores de
las dimensiones del parche:

1. Si modificamos el ancho del sustrato veremos modificaciones tanto en la adaptacion de las
frecuencias como en el valor de la frecuencia de funcionamiento que se podra desplazar levemente.
Cuanto mas ancho es el sustrato las frecuencias se desplazan hacia la parte inferior del espectro, del
mismo modo cuanto mas estrecho el desplazamiento es a frecuencias superiores.

2. Si modificamos el punto de alimentacion del parche se observan variaciones en la adaptacion de
las frecuencias pudiendo ademas verse desplazado levemente el valor de la frecuencia de
funcionamiento.

3. Si modificamos la longitud del parche interno a los OCSRRs podemos observar que al aumentar su
tamafo la frecuencia de funcionamiento de los OCSRRs es mas alta mientras que al reducir su
tamarfio se reduce el valor de dicha frecuencia de funcionamiento.

4.4 Resultados Experimentales

La antena tipo parche analizada en el paso anterior, fue construida como puede verse en la siguiente
imagen:
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llustracion 114. Prototipo de la antena de parche cortocircuitada cargada con cuatro OCSRRs

A continuacion se muestra de nuevo el parametro |S;;| obtenido con CST junto con la representacion
de los resultados experimentales obtenidos:

Parametro S11

OAA‘A

_5 [

o
h=3
g -15
n
-20
-25
Teorico
Experimental
-30° r -
1 1.5 2 2.5 3 3.5

f[GHz]

llustracion 115. Resultados experimentales del pardmetro |S11| para el parche cargado con 4OCSRRs
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Tabla 12. Tabla comparativa de los resultados experimentales y teoricos del parche

Funcionamiento Banda radiacion
1.48GHz 3.23% Tipo parche

1.78GHz 5.06% Tipo monopolar
2.56GHz 3.66% Tipo parche
1.49GHz 3.38% Tipo parche

2.19GHz 1.97% Tipo monopolar
2.78GHz 3.94% Tipo parche

Podemos ver, comparando los resultados obtenidos con el CST con los experimentales, que las
frecuencias sufren un ligero desplazamiento hacia la izquierda siendo mas pronunciado para la
frecuencia del cortocircuito. Vemos como la frecuencia inferior pasa de 1.49GHz a 1.48GHz, la
frecuencia intermedia pasa de 2.17GHz a 1.78GHz y la superior de 2.82GHz a 2.56GHz. Esta
variacién puede deberse a la tolerancia de la permitividad tal y como se comenté para el caso
anterior, dado que el sustrato empleado en la construccién de la antena ha sido polipropileno cuya
permitividad no conocemos de forma exacta ya la que empleamos en las simulaciones es un valor
orientativo pero no el exacto del material en cuestién, ademas también puede ser debido a que al
utilizar una alimentacién por acoplo para la antena, el sustrato no estaba perfectamente solapado lo
gue pudo producir variaciones mas pronunciadas.

Para el calculo de los anchos de banda relativos para los resultados experimentales podemos ver que
hay tres bandas de interés, la primera abarca de 1.46GHz a 1.51GHz, considerados también desde
[S11]< -6dB, lo que supone un 3.23% de ancho de banda relativo centrado en 1.48GHz. Del mismo
modo la segunda frecuencia abarca desde 1.73GHz a 1.82GHz y esta centrada en 1.78GHz dando
lugar a un 5.06% de ancho de banda relativo. Por Ultimo la tercera frecuencia abarca de 2.46GHZ a
2.65GHz centrada en 2.56GHz obteniendo asi un ancho de banda de 3.66%. Podemos ver como el
ancho de banda ha mejorado con respecto a lo que habiamos obtenido de forma tedrica para la
frecuencia de funcionamiento del cortocircuito, pasando de 1.97% a un 5.06%. En cambio para las
otras dos frecuencias ha empeorado levemente pasando de 3.38% a 3.23% para la primera
frecuencia y de 3.94% a 3.66% para la correspondiente a los OCSRRs.

En este caso podemos ver que ha empeorado considerablemente la adaptacion, pasando en la
frecuencia fundamental de -22.4dB a -17.04dB, en la correspondiente al cortocircuito de -25.44dB a
un valor de -11.1dB y en la de funcionamiento de los OCSRRs de -28.08dB a -12.72dB. A pesar de
este hecho podemos ver que las tres frecuencias se encuentran adaptadas.

También se comprueba que los diagramas de radiacion obtenidos de forma experimental se
corresponden con los mismos obtenidos en simulacién, aunque este hecho se vera de forma mas
clara al observar las siguientes graficas.

A continuacion se van a mostrar los diagramas de radiacién obtenidos de forma experimental en dos
dimensiones:
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180

E(X2) Plane, COPOL
E(X2) Plane, XPOL  |240
E— — H(YZ) Plane, COPOL
H(YZ) Plane, XPOL

270

llustracion 116. Diagrama de radiacion en polares planos E y H obtenido de forma experimental a frecuencia de
1.48GHz

180

E(X2) Plane, COPOL
E(X2) Plane, XPOL
B ~ H(Y2) Plane, COPOL
H(YZ) Plane, XPOL

270

llustracion 117. Diagrama de radiacién en polares planos E y H obtenido de forma experimental a frecuencia de
1.78GHz
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180

E(X2) Plane, COPOL
E(X2) Plane, XPOL
A H(YZ) Plane, COPOL
H(YZ2) Plane, XPOL

270

llustracion 118. Diagrama de radiacién en polares planos E y H obtenidos de forma experimental a frecuencia de

2.56GHz

Al observar los diagramas de radiacion obtenidos comprobamos que el parche esta radiando con
diagramas similares a los obtenidos en la simulacion. Podemos ver que para la frecuencia inferior

obtenemos un valor de componente contrapolar maximo -9dB en el plano H por lo que el resto de

valores se encuentran por debajo de este valor, y en el punto de maxima radiaciéon contamos con un

valor de componente contrapolar de -9dB en el plano H observando una componente contrapolar un

poco elevada.

Para la segunda frecuencia observamos un valor maximo de componente contrapolar de -13dB en el
plano H coincidiendo con el valor que toma también lel valor maximo de la componente contrapolar

del plano E, tomando este valor maximo en el punto de maxima radiacion.

Para la tercera frecuencia observamos un valor maximo de componente contrapolar de -18dB y en el

punto de maxima radiacion y -22dB en el plano E siendo un valor aceptable.
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5 CONCLUSIONES

El objetivo de este proyecto era disefiar dos antenas de parche multifrecuencia para frecuencias
arbitrarias préximas, empleando para ello particulas resonantes OCSRR obteniendo diagramas de
radiacion broadside en dichas frecuencias de funcionamiento.

Para ello, inicialmente, se han disefiado por separado el parche cuadrado y los OCSRRs a integrar.
Una vez obtenido el parche se afadieron las particulas resonantes y se realizaron las simulaciones.
Los primeros resultados obtenidos no fueron los deseados, pero finalmente después de optimizar, se
lleg6 a dos modelos que funcionaron como se deseaba para doble y triple frecuencia tanto de forma
tedrica como experimental.

Como parte del trabajo efectuado, se han fabricado dos prototipos para los que se han obtenido los
siguientes resultados experimentales:

e Antena de parche de doble banda:
o Frecuencia de resonancia en 1.48GHz con un ancho de banda del 2.76% y un
diagrama de radiacion de tipo parche.
o Frecuencia de resonancia en 2.56GHz con un ancho de banda del 8.4% y un
diagrama de radiacion de tipo parche.
e Antena de parche de triple banda:
o Frecuencia de resonancia en 1.48GHz con un ancho de banda del 3.23% y un
diagrama de radiacién de tipo parche.
o Frecuencia de resonancia en 1.78GHz con un ancho de banda del 5.06% y un
diagrama de radiacion de tipo monopolar.
o Frecuencia de resonancia en 2.56GHz con un ancho de banda del 3.66% y un
diagrama de radiacién de tipo parche.

En el caso de la segunda antena, cabe destacar que en una de sus bandas de funcionamiento se ha
obtenido un diagrama de radiacién de tipo monopolar, a diferencia del diagrama de radiacion de tipo
parche de las otras dos bandas lo que puede resultar de utilidad por ejemplo para los puntos de
acceso de los sistemas de comunicaciones.

En vista de los resultados obtenidos se puede concluir que se han conseguido dos prototipos que
funcionan en multifrecuencia para una antena planar y monocapa. Como novedad se puede destacar,
gue las particulas resonantes empleadas no habian sido integradas en antenas de parche hasta el
momento, y aportan ventajas con respecto a otros resonadores planares dado que son eléctricamente
mas pequefias y consiguen mejor ancho de banda para su frecuencia de resonancia que los SRR y
CSRR que se habian empleado en estudios anteriores.

Por dltimo, cabe destacar que el parche de doble frecuencia detallado en el capitulo 3 de este
proyecto fue llevado a un congreso de la URSI en Santiago de Compostela el afio 2013, donde se
presenté y defendid.

La referencia de la contribucién presentada en el congreso nacional de la URSI es la siguiente:
F. J. Herraiz Martinez, |. Cuadrado Gutiérrez, y D. Segovia Vargas, “Parche de doble frecuencia

cargado con resonadores OCSRR”, XXVIII Simposium Nacional de la URSI, Santiago de Compostela,
Septiembre 2013.
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6 LINEAS FUTURAS

En este apartado se va a explicar el tipo de pruebas que pueden realizarse en un futuro para mejorar
los disefios obtenidos en este proyecto o adaptarlos a alguna nueva frecuencia para algun tipo de
servicio determinado.

1. En primer lugar podria realizarse un nuevo dimensionamiento de la antena haciendo que
funcione a otras frecuencias que pueden ser de mas interés como podria ser la de WiFi
(2.45GHz, 5.15GHz). Para conseguir que el parche funcione a estas frecuencias habria que
modificar los distintos parametros que tienen libertad en nuestro disefio tal y como se ha visto
en el estudio paramétrico. Por lo que trasladando ciertas medidas y viendo como afectan en
el disefio se puede trasportar el modelo a uno nuevo que funcione a las frecuencias préoximas
deseadas.

2. Una segunda mejora que puede realizarse, seria poner dos OCSRRs en cada lado para
aumentar el ancho de banda. Es decir, en vez de tener un tnico OCSRR como se tiene ahora
mismo en ambos modelos, poner muy cerca dos OCSRRs en cada lado del parche para
comprobar si este hecho hace que aumente el ancho de banda relativo. Los OCSRRs
deberian tener las mismas dimensiones que los diseflados en este proyecto, y deberian
colocarse de manera que formen una estructura simétrica. La estructura quedaria igual que la
de los prototipos disefiados pero con ocho OCSRRs en total, habiendo dos a cada lado.

3. Por dltimo, un futuro disefio que se podria realizar seria buscar un parche que funcione a
cuatro frecuencias: dos con diagrama de radiacién de tipo parche y dos con diagrama de
radiacion de tipo monopolar. Para conseguir este hecho, afiadiriamos a la antena de parche
que funciona a triple frecuencia cuatro hilos metalicos, uno en cada esquina del parche a
modo de cortocircuitos. El radio de los cilindros tendra que ajustarse de forma que no
estropeen la adaptacion de las otras tres frecuencias de funcionamiento obtenidas.
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7 PRESUPUESTO

Para la realizacién del presente proyecto, ha habido varias fases de desarrollo. En primer lugar se
hizo un estudio sobre los metamateriales desde su definicion hasta los resultados obtenidos al
emplear este tipo de estructuras en antenas. También se estudiaron las antenas de parche ya que
son las estructuras que se iban a emplear para los modelos obtenidos.

Una vez realizado este estudio se procedid al disefio y simulacion del software de la primera antena.
Al no obtener los resultados esperados se optd por cambiar el disefio volviendo a disefiar un nuevo
modelo y simulacién del mismo.

Nuevamente los resultados no fueron los esperados por lo que se cambiaron las dimensiones del
modelo anterior realizandose de nuevo los cambios pertinentes y las nuevas simulaciones.

Este ultimo modelo disefiado ya funcionaba correctamente segin nuestros objetivos por lo que se
disefio dicho prototipo y se realizaron las medidas experimentales en el laboratorio.

Para este modelo se introdujo un corto circuito para obtener un funcionamiento del mismo en triple
frecuencia, y una vez se hicieron diferentes pruebas y se obtuvo el disefio final en simulacion, se
construy6 también y se realizaron las medidas de manera experimental.

Una vez terminadas las fases de desarrollo del proyecto y solapandose con algunas de ellas, se
realiz6 la redaccion de la memoria.

Todas estas fases se muestran con sus fechas correspondientes de realizacion en el diagrama de
Gantt que puede verse a continuacion.
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llustracion 119. Diagrama de Gantt del proyecto
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