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Resumen

Este documento presenta el disefio, construccion y medida de una antena multicapa
de tipo array para funcionamiento en banda Ku de frecuencias y posible aplicacion en
comunicaciones por satélite y posicionamiento radar. El array consiste en una agrupacion de
4 x 4 parches apilados con polarizacion lineal y alimentados mediante una red de
alimentacion implementada en dos capas, una en tecnologia microstrip y otra en guia de
onda sobre sustrato impreso (Substrate Integrated Waveguide, SIW). La simetria de la red
de alimentacion da lugar a una ley de iluminacion de tipo uniforme para todos los elementos
radiantes. Asimismo, esta simetria facilita la réplica del array 4 x 4 propuesto en antenas con
mas elementos y mayor ganancia. La alimentacion de la antena se realiza mediante conector
coaxial de 50 ohmios.

Durante la fase de disefio, se ha realizado un proceso modular, donde cada parte de
la antena se ha optimizado por separado y posteriormente integrado, ahorrando asi en tiempo
de simulacion. El primer prototipo disefiado, con un conector coaxial vertical como
alimentacion principal, presenta un ancho de banda de adaptacion mejor que -15 dB del 17%
y del 20% para adaptacion mejor que -10 dB. La ganancia conseguida en simulacion a 17
GHz se situa en los 18,4 dBi.

Esta antena ha sido construida y medida en la Escuela Politécnica Superior de la
Universidad Autéonoma de Madrid, obteniéndose una respuesta en adaptacion muy
deteriorada. Se ha detectado la gran sensibilidad de la antena a la transicién vertical de
entrada, por lo que se ha propuesto un nuevo disefio con transicion horizontal. Esta transicion
ha probado ser mucho mas estable en trabajos previos. El nuevo prototipo se ha construido,
logrando medir un ancho de banda a -10 dB de mas del 15,8%. La ganancia medida a 17
GHz cae a 16,7 dBi debido a limitaciones de fabricacion.
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Antena, array, multicapa, banda Ku, satélite, radar, microstrip, SIW, corporativo,
uniforme, ganancia, parche apilado.






Abstract

In this article, the design, manufacture and measurement of a multilayer antenna
array at Ku band to be used in satellite communications and radar positioning is presented.
The antenna consists on a 4 x 4 linearly polarized stacked-patch array fed by a double-layer
feeding network implemented in both microstrip and Substrate Integrated Waveguide (SIW)
technologies. Due to the symmetry of the feeding network, the radiating elements are
uniformly excited. In addition, the replication of the proposed 4 x 4 array into larger high-
gain antennas is straightforward thanks to the symmetry of the structure. A 50-ohm coaxial
connector is the main feeding source of the antenna.

A modular design process has been carried out, separately optimizing each antenna
element before the final integration, therefore saving simulation time. The first prototype is
fed by a vertical coaxial connector, and the simulated -15 dB matching bandwidth is 17%
while the -10 dB bandwidth reaches 20%. The simulated gain is 18.4 dBi at 17 GHz.

The designed antenna has been manufactured and measured in the Escuela
Politécnica Superior at Universidad Autonoma de Madrid, showing a severely mismatched
response. In simulations, the antenna has proven to be very sensitive to changes in the
vertical input transition. Hence, a new design with a horizontal input transition is proposed.
Such transition is more stable and is backed by successful experiences in previous works.
The new prototype has been manufactured, achieveing more than 15.8% -10 dB matching
bandwidth. Due to manufacturing limitations, the measured gain falls to 16.7 dBi at 17 GHz.

Key words

Antenna, array, multilayer, Ku band, satellite, radar, microstrip, SIW, corporate,
uniform, gain, stacked patch.
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1 Introduccion

1.1 Motivacion

Las antenas fabricadas mediante la tecnologia de circuitos impresos han probado
tener un gran potencial y ofrecer resultados muy satisfactorios en los proyectos efectuados
en el grupo de investigacion RFCAS, al que pertenece el autor. Se pueden lograr, a un coste
reducido, agrupaciones de antenas de alta ganancia que ademads son facilmente integrables
con otra circuiteria gracias a la fabricacion en circuito impreso. Ademas, el desarrollo de la
guia de onda sobre sustrato impreso permite obtener antenas con bajas pérdidas, similares a
las encontradas en la guia de onda convencional, pero con un método de fabricacion mas
barato y sencillo. Esta combinacion de guia de onda y fabricacion impresa permite aunar los
beneficios de ambas técnicas, consiguiendo sistemas radiantes de prestaciones muy altas a
un coste muy competitivo.

En este contexto, el presente trabajo tiene como punto de partida el Trabajo Fin de
Grado desarrollado por el mismo autor, apoyado sobre las motivaciones citadas. Se tratara
de explotar las ventajas de la guia de onda impresa para lograr una agrupacion radiante de
mayor ganancia, tratando de solventar las limitaciones que tenia el trabajo anterior,
principalmente en términos de adaptacion de impedancias. Asimismo, se insistira en utilizar
una red de alimentacién con topologia corporativa, dando asi simetria a la estructura y
evitando el desapuntamiento del haz de radiacion en frecuencias distintas de la de disefio.
Esta simetria también permitird una facil réplica de la antena en agrupaciones de mas
elementos y con mayor ganancia.

1.2 Objetivos

Se propone desarrollar, fabricar y evaluar una antena multicapa, conformando una
agrupacion de parches radiantes, con polarizacion lineal y funcionando a 17 GHz (banda
Ku). Con respecto a la red de alimentacion, se empleara una red con topologia de tipo
paralelo, alimentando todos los elementos radiantes de manera uniforme. Tratando de
superar las limitaciones de adaptacion de impedancias encontradas en la antena del Trabajo
Fin de Grado del autor, causadas por la proximidad de las discontinuidades en la antena, se
propone una red de alimentacidon en dos capas. Un primer nivel en tecnologia de guia de
onda impresa (SIW por sus siglas en inglés), que excite el segundo nivel de alimentacion,
basado en tecnologia microstrip.

Los retos que plantea esta estructura son, ademas de mejorar las prestaciones de su
antecesora, superar las limitaciones de las técnicas empleadas. Fundamentalmente, al tratarse
de una estructura multicapa, deben afrontarse los problemas que pueden surgir por un
incorrecto contacto entre las distintas capas, una mala conexion entre las mismas, tolerancias
de fabricacion y de los materiales, entre otros.

1.3 Organizacién de la memoria

e Capitulo 1. Introduccion. Motivacion, objetivos, estructura de la memoria.

e (apitulo 2. Estado del arte. Definicion de antena y tipos, parametros relevantes de
las antenas, tecnologias.

e Capitulo 3. Disefio. Consideraciones previas, descripcion de la estructura, proceso
de diseflo, resultados.

e C(apitulo 4. Fabricaciéon y medida. Descripcion del proceso de fabricacion,
descripcion de los distintos prototipos construidos, resultados medidos.

e Capitulo 5. Conclusiones y trabajo futuro.
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2 Estado del arte

2.1 Definicidn y caracteristicas de una antena

Una antena es un dispositivo metalico capaz de radiar y recibir ondas de radio
electromagnéticas, y que ademas adapta la salida del transmisor o la entrada del receptor al
medio. La antena se disefa para que dichas ondas oscilen a una determinada frecuencia, que
encuadrara la antena en una cierta banda de trabajo. La banda mas comun son las
microondas, que abarcan desde los 300 MHz hasta los 300 GHz. Esta banda est4 subdividida
en otras menores, cuyos nombres comenzaron a acufiarse desde primera mitad del siglo XX:

|_Banda | _Frecuencia | Longitud onda |

L 1-2GHz 30-15cm

S 2-4GHz 15=7:5cm

C 4 -8 GHz 7.5-3.75cm
X 8-12.4 GHz 3.75-2.42cm
Ku 124-18GHz 2.42-1.66cm
K 18-26.5GHz 1.66—-1.11cm
Ka 26.5-40GHz 11.1-7.5mm

mm 40 - 300 GHz 7.5-1mm

Tabla 2-1. Nombres y frecuencias de las bandas de microondas.

2.1.1 Parametros basicos de una antena

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

2.1.1.1 Coeficiente de reflexion

En una linea de transmision de impedancia de entrada Za e impedancia caracteristica
Zy, se define el coeficiente de reflexion a la entrada como:
Zy—Zy
Pa = 7.+ Zy (2.1)
Nos da una idea de la parte de onda incidente en el circuito que se ve reflejada. No
cabe confundirlo con el coeficiente de adaptacion a la entrada, definido como:
Zy—Zy

[, =—~2
ATz + 2,

(2.2)

Este parametro nos informa de lo bien adaptado que esta nuestro circuito. Dicho de
otra manera: lo bien que aprovecha la potencia entregada por el generador. Si I, = 0, existe
adaptacion de impedancias, con lo cual se tiene maxima transferencia de potencia.

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

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




ay = ——— (2.3)
N 8Zok
Vi — ixZok
by = —— (2.4)

Donde vy, es la tension en la puerta k, i la corriente entrante al circuito en la puerta
k, y Zyx la impedancia de referencia de la puerta k.

Estas ondas de potencia quedaran relacionadas mediante la conocida como matriz de
parametros S.

bl Sll 512 e Sln a1
bz — 521 522 Sz-n az (25)
b, Sn1 Snz o Spndlan
De esta definicion, se deduce que
b:
Sji == (2.6)
ai ax=0, k#i

Para conseguir que las ondas incidentes a;, = 0, k # i sean nulas, sencillamente hay
que cargar cada una de las puertas con su impedancia de referencia, Zy.
Hecha esta suposicion, se puede asociar un significado fisico a los pardmetros S:

Potencia reflejada en la puerta i

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

2 Potencia entregada a la carga de la puerta j )
|Sﬁ| ~ Potencia disponible del generador en la puerta i J# L

Asi pues, llamamos coeficientes de reflexion a los S;;, y coeficientes de transmision
a los §j;. Estan directamente asociados a las pérdidas de retorno y las pérdidas de insercion,
respectivamente. Es importante sefialar que, si bien S; y py son homénimos, no
necesariamente son lo mismo. Sy, es igual al coeficiente de reflexién p visto en la puerta 1
solo en caso de que el resto de puertas estén cargadas con sus respectivas impedancias de
referencia.

Dado que en las simulaciones que se ejecuten cumpliran estas condiciones, se
utilizard el parametro Si; para medir la bonanza de la adaptacion de impedancias del circuito
simulado. Comunmente, se recurre la representacion en decibelios del modulo del Sii, es
decir, 201og;0|S;11| (Figura 2.1). Dependiendo de la aplicacion, el umbral aceptable para el
S11 tomard uno u otro valor, siendo éste tipicamente de -10 dB 6 -15 dB para el caso de las
antenas. Otra representacion habitual para el pardmetro Sii es la carta de Smith (Figura 2.1),
que permite ver la variacidon en frecuencia tanto de la impedancia de entrada como del
coeficiente de reflexion. Antenas bien adaptadas tendrén una respuesta centrada en carta de
Smith.
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Figura 2.1. Coeficiente de adaptacion S11 expresado en decibelios y en carta de
Smith.

2.1.1.2 Diagrama de radiacion

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

Figura 2.2. Sistema de coordenadas esféricas.

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

En el caso de antenas directivas y polarizacion lineal, basta con conocer el diagrama
de radiacion en los dos planos principales ¢ = 0y ¢ = 90%

-Plano E. Contiene el vector del campo eléctrico E y la direccion de maxima
radiacion, que en este ejemplo es segun Z, es decir, 8 = 02.

-Plano H. Contiene el vector del campo magnético H y la direcciéon de méxima
radiacion.
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Figura 2.3. Diagrama de radiacion del plano H.

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

-Ancho de haz (A@). Puede medirse en una caida de 3 dB respecto del maximo
(A8_345), 0 bien entre nulos (A6,,). Cuanto mas estrecho es, mas directiva sera la antena.

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

2.1.1.3 Polarizacion. Componentes copolar y contrapolar.

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

Polarization of electromagnetic waves

Linear Circular Elliptical

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

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




Es importante subrayar que la componente de campo que ejerce de copolar y la que
hace de contrapolar cambian en funcién del plano 2D que escojamos del diagrama de
radiacion. Para ilustrar este fenomeno, supongase un sistema donde nuestra copolar es segun
y. Si se examina el plano ¢ = 0, el sistema de coordenadas queda asi:

A

z
A

P

D

<’

3

Figura 2.5. Vectores unitarios 8 y ¢ para ¢p = 0°

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

A

Z, @
—

9 O»=90¢

<)

7
2

Figura 2.6. Vectores unitarios 8 y ¢ para ¢p = 902

En esta ocasion, el vector unitario 8 sigue la direccidon ¥, mientras que ¢ coincide
con la de X. Por tanto, tenemos la situacion opuesta: Eg es la copolar y Eg la contrapolar.

De esta forma, en el diagrama de radiacién no podemos dejar de distinguir entre la
componente copolar y la contrapolar. Habitualmente, de estas componentes se representara
su magnitud, expresada en decibelios (Figura 2.7, Figura 2.8).
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Figura 2.7. Componente copolar: Eg

Farfield Realized Gain Phi (Phi=90)
-60

I . 7\
o N L 3
= \../ (v 4
= \J A\

V

-115
-200  -150 -100  -30 0 50 100 150 200

Theta / Degree

dB

Figura 2.8. Componente contrapolar: E 4

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

2.1.1.4 Directividad y ganancia

La intensidad de radiacion U (6, ¢) se define como la potencia radiada por unidad de
angulo solido. De acuerdo a esta definicion, la directividad es la relacion entre la intensidad
de radiacion en una determinada direccion U (60, ¢), y la intensidad de radiacion Ujg, de una
antena isotropica que radiase la misma potencia total P,.,4; pero uniformemente en todas
direcciones:

u(e, u(e,
L) SPUICX)
Uiso P rad
La directividad nos da una idea de la manera en que la antena distribuye la potencia
que radia en todas las direcciones del espacio. Visualmente podemos contrastar el
comportamiento en radiacion de una antena directiva con respecto a una isotropica:

2.7)




Uiso

Figura 2.9. Diagrama directivo frente a diagrama isotrdpico (extraido de [15]).

Para una antena directiva con un diagrama de radiacion tipo pincel (como el de la
ilustracion), la directividad méaxima D, puede calcularse de forma aproximada mediante los

anchos de haz a -3dB de los dos planos principales:

4
Dy = (2.8)

A95,—3013 ’ A6'11,—3¢115e
La directividad guarda una estrecha relacion con la ganancia de potencia, G (6, ¢),
definida como la relacion entre la intensidad de radiacion de la antena bajo estudio y la
intensidad de radiacion de una antena isotrdpica que aceptase la misma potencia entregada,

GO, ¢) = iG] (2.9)

Pent
Este parametro tiene en cuenta las pérdidas de potencia en los metales, en los

dieléctricos, pero no las pérdidas por desadaptacion de la antena. De esta manera, se
relaciona la potencia entregada a la antena (P,,,;) con la potencia radiada por la misma (P,.q4)
como

Pent:

Fraa
frad

Donde &,.,4 es la eficiencia de radiacion de la antena. Los valores tipicos mas altos
se dan en dipolos y bocinas, que alcanzan el 90% de eficiencia. Les siguen los parches con
un 80%, los arrays impresos con un 70%, y finalmente los reflectores, con un 65%.

——G(6,¢) = §aaD(6,9) (2.10)

Pene =

2.2 Tipos de antenas

Podemos clasificar las antenas en tres grandes grupos:

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

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

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

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

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




2.2.1 Antenas de parche

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

Figura 2.10. Parche rectangular (extraido de [15]).

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

Figura 2.11. Parche rectangular alimentado mediante linea microstrip (izquierda) y
parche rectangular alimentado por sonda coaxial vertical (derecha). Imagen extraida de [15].

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

g2 (L\*
Zin,parche =90 e — 1 (W) (2.13)

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

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

Hy(X=O)=OE ‘ .....

——> H,(y=0)=0

Plano de masa

E.(z=0)=0

Figura 2.12. Cavidad formada por el parche y el plano de masa (paredes metalicas) y
cuatro ranuras verticales (paredes magnéticas).

En esta cavidad, el modo fundamental es el TM100 (transversal magnético), cuyas
lineas del campo pueden verse aqui (ndtese que la alimentacion se esta realizando segin x):

T

h
TM 100 [ 4

/
gy

Figura 2.13. Lineas del campo TM en la cavidad formada por el parche.

L

Y cuya frecuencia de corte es:
Co

fe100 = 2.14
¢ 2Lefec\/ Er,efec ( )

Donde cyes la velocidad de la luz en el vacio, &, ¢fec la constante dieléctrica efectiva
(que tiene en cuenta la coexistencia de dos medios dieléctricos: el aire, y el sustrato sobre el
que se asienta el parche), y L, r. 1a longitud efectiva del parche. Esta longitud es ligeramente
superior a la longitud fisica del parche, y se utiliza para tener en cuenta los efectos de borde
del parche, donde el campo no esta perfectamente confinado. Pero la idea esencial que se
deriva de esta formula es que la longitud L del parche queda determinada por la frecuencia
de disefio de la antena. Por tanto, s6lo nos queda como parametro libre la anchura W. Con
ella podremos ajustar el ancho de haz en el plano H.

En lo referido al diagrama de radiacion, la expresion analitica es bastante compleja,
por lo que conviene analizarlo directamente en los dos planos principales. En ambos cortes,
el diagrama es bastante similar, como se puede apreciar (Figura 2.14). Se puede apreciar que
el ancho de haz es bastante grande, por lo que si el objetivo es conseguir una directividad
elevada, serd preciso recurrir a una estructura en array. Otro elemento a destacar del
diagrama es la ausencia de radiacion trasera (para |6| > 902 ). El causante de este fendmeno
es el plano de masa, que impide que el campo eléctrico lo atraviese.
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Figura 2.14. Diagrama de radiacion del parche rectangular en el plano E (¢ =
09,izda) y el plano H (¢ = 909, dcha).

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

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

= Measured
— = Moment method

== Cavity model

Figura 2.15. Diagrama de radiacion del parche circular en el plano E (¢ = 0%,izd y
el plano H (¢ = 902, dcha).

Como se ha comentado, las antenas de parche tienen un ancho de banda bastante
reducido, en torno al 3%. Para aumentarlo, se puede recurrir a sustratos de espesores
mayores, aunque esta solucion no es conveniente si la alimentacion se produce mediante
linea microstrip o sonda coaxial, debido a la aparicion de radiacion espurea ocasionada por
la linea o la sonda. Por ello, si el parche es alimentado con estas técnicas, es mas conveniente
introducir un segundo parche para aumentar el ancho de banda. Este segundo parche se
coloca sobre el primero, separado por una capa de aire en forma de material foam para evitar
la aparicioén de onda de superficie. Ambos parches resuenan a frecuencias proximas, lo cual
produce dos minimos en el coeficiente de reflexion, aumentando asi el ancho de banda total.
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2.2.2 Arrays

Un array es una agrupacion de varios elementos radiantes, que se unen para
conformar una antena con prestaciones normalmente superiores a las de un elemento por
separado. Su uso es muy comun en aplicaciones como la radioastronomia, pues permite
simular reflectores con diametros del orden de los kilometros (mediante la separacion de los

elementos a estas distancias), obteniendo asi anchos de haz extremadamente pequefios.
[ —

R R ]
3) o

Figura 2.16. Very Large Array de reflectores en Nuevo México, EEUU (izda; fuente:
www.upv.es) y array lineal de parches (dcha).

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

N N
B (r0,¢) = Z E.(r,0,¢) = By(r,0, ) Z A, - kot (2.15)
n=1 n=1

Es decir, depende del diagrama de radiacion del elemento unitario, EO (r,0,¢),ydel
denominado factor de array, que se define como:

N
Fo(6,4) = ) Ay - e¥or (2.16)
n=1

Donde A4,, es el coeficiente de alimentacion normalizado, 7 es el vector de posicion
unitario de cada punto del espacio, y 7, es el vector de posicion al centro de cada elemento
radiante. Supuesto un array lineal, con N elementos equiespaciados una distancia d, y
dispuestos a lo largo del eje z:

Figura 2.17. Array lineal de N elementos, separados por igual por una distancia d.

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

FA(er ¢) — Z a, - ej(n~k0~d~cose+an) (2.17)
n=0
Con a,, el modulo del coeficiente de alimentacion normalizado del elemento n-ésimo,
an la fase de alimentacion, y 6 el angulo que forma el vector de posicion del punto a analizar,
7, con respecto al eje del array (eje z).
Se escoge un desfase progresivo, tal que @, = na. Ademads, y por simplicidad,
puede definirse la variable :
Y=ky-d-cos+a (2.18)
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Asimismo se puede escoger una ley de alimentacion uniforme en amplitud (que es la
que usaremos en nuestro array), es decir, a, = 1. Con estas dos simplificaciones, puede
desarrollarse facilmente la expresion del sumatorio anterior. El resultado es una funcioén cuyo
modulo es:

sen(g )
sl = |—25= (2.19)
sen()
Como se ve, se trata de una funcion de tipo sinc, simétrica y periddica de periodo 2n.
Sin embargo, esta funcidn sélo tiene sentido en el rango de y correspondiente a los angulos
0 < 6 < 1809, que es el intervalo donde se define 6 en coordenadas esféricas. Este rango
donde se define el factor de array se denomina margen visible, y resulta ser
—ky-d+a< Yp< ky-d+a (2.20)
Graficamente se observa muy bien el efecto que tienen las dos variables, d y a, sobre
el margen visible. El desfase entre elementos, a, desplaza el margen visible segun v, sin
alterar la anchura del mismo. En cambio, la distancia interelementos, d, mantiene el margen
visible centrado en el mismo punto, pero lo ensancha.

\}

21 P P e ! 2%

Figura 2.18. Representacion del margen visible en el factor de array. Fuente:
http://ocw.upm.es

Si los elementos radiantes estan exageradamente separados, o si existe un gran
desfase entre ellos, el margen visible albergara réplicas del 16bulo principal, llamadas
grating lobes o lobulos de difraccion. Estas réplicas suponen una radiacion muy alta en
direcciones distintas de la de apuntamiento de la antena, lo cual puede ocasionar
interferencias en otros sistemas. Por tanto, debemos evitar a toda costa que aparezcan grating
lobes en el diagrama de radiacion. Con d = A,/2, donde A, es la longitud de onda en el
vacio, existira riesgo de grating lobes (dependera del ancho de haz del elemento unitario).
Con d > A, existiran grating lobes con toda seguridad.

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

Figura 2.19. Array bidimensional, cuyo elemento unitario es una fila de N elementos.

Los arrays bidimensionales son mas versatiles que los arrays lineales a la hora de
variar la direccion de apuntamiento, pues permiten mover la direccion de maximo
apuntamiento en dos planos: segiin 8 y segun ¢.

Idealmente, el diagrama de radiacion de un array se formaria combinando la
aportacion individual de cada elemento. Sin embargo, una parte de la potencia radiada por
cada elemento es absorbida por los demas elementos, fendémeno conocido como acoplos
mutuos. Estos acoplos haran que la contribucion de cada elemento al diagrama de radiacion
no dependa so6lo de la alimentacion directa que tengan estos elementos, sino también de
excitaciones parasitas provocadas por elementos radiantes adyacentes [1]. Normalmente
estos acoplos seran perjudiciales para el diagrama, ya que alteraran las amplitudes y fases
del campo radiado, lo cual se traduce en asimetrias e incrementos de nivel en los l6bulos
secundarios, caidas de ganancia o desapuntamientos del haz principal.

2.3 Red de alimentacion

2.3.1 Tipos

Un punto crucial para el correcto funcionamiento de un array es su red de
alimentacion. Como se ha explicado, el diagrama de radiacién de una antena depende de la
forma en que se alimenta cada elemento individual, es decir, el médulo y fase de la corriente
que se le suministra. Normalmente, con el mddulo de alimentacion se modifica la forma del
l6bulo principal, y el nivel de lobulos secundarios; la fase se utiliza para variar el angulo de
apuntamiento de la antena. Estos dos parametros se controlan disefiando adecuadamente la
red de alimentacion.

Las dos maneras mas inmediatas de alimentar los distintos elementos radiantes de la
antena son con una configuracion serie, o una configuracion paralela o corporativa. Una
alimentacion serie (Figura 2.20) tiene la ventaja de que a priori ocupa menos espacio, pues

s elementos radiantes en una linea.
=0T 1

Figura 2.20. Antena de ranuras alimentada en serie.

Sin embargo, las antenas alimentadas en serie suelen adolecer de desapuntamiento
de su lobulo principal en el diagrama de radiacion para frecuencias distintas de las de disefo
(Figura 2.21). Esto se debe a que el desfase entre elementos, representado por el espaciado
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existente entre ellos, varia al cambiar la frecuencia, provocando un desapuntamiento del
l6bulo principal del diagrama. Debido a este fenomeno, las antenas alimentadas en serie
tienen un estrecho ancho de banda en apuntamiento, mucho menor que el ancho de banda
que puedan tener en adaptacion.

T
—— Simulated (16GHz)

- — - Measured (15.8GHz,
---- Measured (16.3GHz

Radiation Pattern (dB)

Angle in degrees

Figura 2.21. Desapuntamiento del haz principal en funcién de la frecuencia [2].

Por su parte, las redes de tipo corporativo no sufren este problema, ya que un cambio
de frecuencia afecta por igual a todos los elementos radiantes. Empero, este tipo de
conformaciones ocupa una superficie mayor, lo que puede ocasionar que los elementos
queden muy separados y aparezcan problemas como los grating lobes. Por ello, es comun
combinar en una misma estructura las ventajas de sendas formas de alimentacion (Figura
2.22), como se ha hecho en trabajos anteriores en la Escuela [3] [4].

¥

Figura 2.22. Array bidimensional, cuyos elementos radiantes estan alimentados en
serie. Cada una de las filas se conecta a una red de distribucion tipo paralelo.
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2.3.2 Tecnologias

Latecnologia de la red de alimentacion debe escogerse en funcion de las necesidades.
La tecnologia impresa es barata, sencilla de fabricar y ocupa poco espacio. Sin embargo,
presenta pérdidas importantes, si bien estas son asumibles si por ejemplo las pistas son
relativamente cortas. La tecnologia impresa mas comun es la microstrip, consistente en un
sustrato dieléctrico con una plancha metalica inferior que actua de plano de masa, y una pista
metélica superior que lleva la sefial (figura). Las lineas del campo eléctrico, como puede
observarse, parten de uno de los polos metélicos y van a parar al otro. Ademas, cabe recalcar
que la impedancia caracteristica de la linea microstrip vendra dada fundamentalmente por
su anchura. La equivalencia entre anchura e impedancia caracteristica puede resolverse
analiticamente mediante la formulacion recogida en [5], o bien numéricamente en programas
de simulacién electromagnética como CST.

R LR P A TP S s s
AR R E L o SEEW P = N N N
4:/11111MK$1t MM M N X

P72 AN

. ’ . i ' ’
Sustrato dieléctrico v e s s b b d Y
Iy

g
-

.
.
-

Metal

Figura 2.23. Esquema de una linea microstrip (izda) y lineas del campo eléctrico
(dcha).

La guia de onda, por su parte, es una tecnologia de muy bajas pérdidas. Consiste en
una canalizaciéon metalica hueca dentro de la cual se confina el campo electromagnético
(figura).

[ a |

Figura 2.24. Corte transversal de una guia de onda.

Este campo puede adquirir distintas configuraciones, también conocidas como
modos. A priori pueden propagarse infinitos modos en una guia, pero todos tienen una
frecuencia de corte, por debajo de la cual no se propagan (estdn al corte). Comunmente
interesa trabajar en una banda de frecuencias donde sélo se propague un modo, que
transporte toda la potencia suministrada a la guia. En la guia mas comun, la rectangular, el
modo fundamental (con la frecuencia de corte mas baja) es el TEo. Su frecuencia de corte
(como la del resto de modos), dependera de las dimensiones de la guia, segun la expresion:

Co my2  m\2
= (=) +(= (2.21)
f=g= |@) +G)
Donde ¢, es la velocidad de la luz en el vacio, &, la constante dieléctrica relativa del
dieléctrico que rellena la guia, m,n los nimeros enteros que dan nombre a los modos (el
TE10 tiene m=1, n=0), y a, b las dimensiones de la guia rectangular. Por tanto, a la hora de
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elegir la guia a utilizar, el disefiador debe cuidarse de que sus dimensiones sean suficientes
como para que al menos un modo se propague, evitando normalmente que se propaguen
modos de orden superior.

A pesar de las bonanzas de la guia de onda convencional, su mecanizado es complejo
y provoca que la antena sea una estructura voluminosa y pesada. En los tltimos lustros, se
viene empleando una técnica que atna lo mejor de la tecnologia impresa y de la guia de
onda. Se trata de la guia de onda integrada en sustrato impreso, mucho mas conocida por su
nombre en inglés, Substrate Integrated Waveguide (SIW). Emula la guia de onda rectangular
convencional, conservando de €sta las dos planchas metalicas horizontales. Sin embargo, en
lugar de paredes metalicas, se sirve de postes metalicos, como vias o remaches, para confinar
el campo eléctrico en su interior.

Figura 2.25. Estructura SIW (diagrama extraido de [6]).

La altura b estara determinada por los espesores de sustrato disponibles en la
fabricacion. De igual manera, el diametro d de las vias deberd escogerse de entre los
existentes en el lugar de fabricacion del circuito. La distancia entre centros de vias, p, suele
escogerse p = 2d, pues experimentalmente representa un valor 6ptimo [6]. La anchura a
debe seleccionarse cuidadosamente, en funcion de los modos de propagacion que se desee
excitar, de las limitaciones de espacio, etc. La anchura equivalente de una guia de onda
convencional (agyq), que suele ser menor que su homologa en SIW (ag;,), puede calcularse
mediante formulas analiticas como las recogidas en [7], que se presentan a continuacion en
la formulacion 2.22.

0.3465 1.2729 0.9163
£l = 10198+ ——22 — E i 01183 - —— £y = 1.0082 - ————o—
Asiw Asiw Asiw
— —1.0684 — —1.2010 — +0.2152
p p p
: 2
Gaux = 51 F _
P, (él +8& - 2;3) 4guia‘= auxdsiw (2.22)
d & -8

La tecnologia SIW viene utilizdndose intensivamente en el grupo RFCAS,
ofreciendo buenos resultados en una gran diversidad de proyectos [3][4][8]. Por tanto, parece
razonable continuar con su utilizacion en el presente proyecto.

2.4 Contexto tecnologico

La tecnologia SIW [6][7], como se ha citado, trata de mantener las bondades de la
guia de onda pero abaratando costes y complicaciones mediante la fabricacion en sustrato
impreso. Su uso ya ha sido validado en numerosos proyectos en el grupo de investigacion
RFCAS [3][4][8]. Sin embargo, en estos trabajos, la forma de alimentacion de la antena
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nunca ha sido enteramente corporativa, causando que la antena sufra desapuntamiento de su
haz de radiacion conforme varia la frecuencia. El Trabajo Fin de Grado del autor [9] inicid
la andadura del grupo en redes completamente corporativas, si bien los resultados no fueron
todo lo bueno que se esperaba. En el estado del arte pueden encontrarse trabajos en esta linea
como el de Borji [10], aunque con una adaptacion algo limitada. Otros trabajos [11]
consiguen mejores resultados pero con una huella que hace dificil replicar la antena en arrays
con mayor numero de elementos. En este contexto, el presente trabajo plantea un disefio de
buenas prestaciones, susceptible de ser implementado en grandes agrupaciones de alta
ganancia y minimizando los costes de fabricacion mediante el uso de la técnica de circuitos
impresos.
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3 Diseno

3.1 Consideraciones previas

Las especificaciones basicas de la antena propuesta en este trabajo se recopilan a

continuacion:

e La frecuencia central de trabajo es f, = 17 GHz, situada en la banda Ku de
frecuencias. El ancho de banda de funcionamiento inicialmente propuesto abarca
desde 16,3 GHz hasta 17,7 GHz. Se desea una adaptacion mejor que -15 dB al
menos en esta banda, y a ser posible en una banda mayor.

La antena propuesta serd un array de 4 x 4 parches con polarizacion lineal.

e Lared de alimentacion tendra dos niveles: un nivel inicial en tecnologia de guia
de onda impresa (SIW) y un segundo nivel en tecnologia microstrip. En ambos
casos, la topologia serd de tipo paralelo.

La ley de alimentacion serd uniforme para todos los elementos radiantes.

e Se empleara el software comercial CST Microwave Studio, disponible en la

Escuela Politécnica Superior, para efectuar los disefios y simulaciones.

El disefio propuesto consistira en una antena de 4 capas (Figura 3.1 b)), definiendo
un array de 4 x 4 parches apilados (Figura 3.1 a)). Se alimentard a través de un conector
coaxial de tipo SMA con 50 ohmios de impedancia en el punto central de la red de
alimentacion en tecnologia SIW, definida en la capa 1. Esta distribuira la potencia de manera
uniforme a 4 subarrays de 2 x 2 parches apilados, cada uno de los cuales serd excitado
también uniformemente mediante una red de alimentacion situada en la capa 2. Para llevar
la potencia desde la capa 1 hasta la capa 2, cuatro postes metalicos verticales acoplaran la
potencia desde la SIW hasta la microstrip de la capa 2. La mision de la capa 3, de material
tipo foam (con caracteristicas eléctricas similares a las del aire), es mitigar el efecto de onda
de superficie en la antena, que se agrava en sustratos con alta constante dieléctrica y que
puede acarrear pérdidas de potencia indeseadas. Finalmente, la capa 4, del mismo sustrato
que la capa 2, alberga también parches situados concéntricamente a los parches de la capa 2,
definiendo asi una estructura de parche apilado cuya razon de ser es lograr mayores anchos

de banda en adaptacion.

Red alimentacién
Parche apilado microstrip

Subarray 2x2
a) b)
Parche superq
i St &
b, '—(PQO
»
b3 '_(‘OQO
Red Sy R L "
alimenta b, RF-35, £,= 3,5 FQQ"
SIW ____C [ N | ©
y
b, RF-35, £,= 3,5 o
- ___

Alimentacién de la antena (SMA 50 Q)

Figura 3.1. a) Esquema superior de la antena. b) Corte lateral de la zona del subarray 2x2.
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El flujo de trabajo planteado se ilustra en la Figura 3.2. Como puede observarse, se
trata de un proceso incremental que comienza con el disefio del elemento més simple de la
estructura, es decir, un parche, pasando posteriormente a disefios de componentes mas
complejos. Ademas de incremental, es un disefio modular, ya que la idea es que disefiando
y optimizando por separado distintas partes de la antena el funcionamiento cuando estas
partes se integren sea también el adecuado. Esto permite ahorrar en tiempo de simulacion,
ya que una optimizacion de la estructura completa requiere mas tiempo que la de
componentes menores de la misma.

Figura 3.2. Flujo de trabajo a desarrollar en la fase de disefio del TFM.

Los materiales empleados para las capas mencionadas se detallan en la Tabla 3-1. La
eleccion de estos materiales se basa en la experiencia en trabajos previos y la disponibilidad
en el laboratorio. Los sustratos RF-35 tienen planos metéalicos de cobre en ambas caras, con
espesor 18 um (el cobre se retirard o no en funcion de las necesidades).

Capa Fabricante | Modelo € tan § Espesor (mm) | Ref.
1 Taconic RF-35 3,5 0,0025 1,524 [12]
2 Taconic RF-35 3,5 0,0025 0,762 [12]
3 Rohacell 51HF 1,05 0,004 1 [13]
4 Taconic RF-35 3,5 0,0025 0,762 [12]

Tabla 3-1. Relacion de las capas de la antena y los materiales que las componen.

La constante dieléctrica relativa (€,) de los sustratos RF-35 esta relacionada con las
pérdidas del circuito. En lineas generales, cuanto mas alto sea su valor, mayores pérdidas en
los dieléctricos tendra el circuito, reduciendo asi la eficiencia de la antena. Sin embargo, una
constante dieléctrica alta también contribuye a reducir las dimensiones generales de la
antena, puesto que la longitud de onda de la onda que viaja por el medio dieléctrico depende
inversamente de /.. Asi, por ejemplo, conseguir un desfase eléctrico de 90 grados en la
sefial requeriria una pista microstrip mas corta si se utiliza un sustrato dieléctrico con €, alta.
El valor €. = 3,5 escogido es un compromiso entre contencion de las pérdidas y reduccion
de las dimensiones del circuito.

Otra decision de disefio relacionada con la constante dieléctrica del sustrato es la
anchura de la guia de onda (SIW en el caso que nos atafie). Como se menciono en la seccion
2.3.2, esta dimension determinard qué modos se propagan en las frecuencias de operacion
de la antena. Se ha determinado una anchura de guia de 6,5 mm, para la cual la frecuencia
de corte del modo fundamental TE;o es de aproximadamente 12,3 GHz, siendo el unico
modo en propagarse hasta los 24,6 GHz, frecuencia de corte del modo TE»o. La anchura de
la SIW tiene una correspondencia con la de la guia convencional segin lo explicado en [7]
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y la seccion 2.3.2. En este caso, la anchura equivalente de SIW sera de 6,9 mm (medida entre
centros de vias). Respecto a las vias metalicas que haran las veces de paredes, se escogen de
diametro 0,6 mm (existentes en el laboratorio), y la separacion entre centros de vias
consecutivas sera de dos veces este diametro, 1,2 mm.

3.2 Subarray 2x2

El subarray 2x2 (Figura 3.3) se compone de 4 parches apilados alimentados de
manera uniforme con una red microstrip de tipo paralelo. Esta red microstrip adquiere la
sefal desde la capa inferior, la de la red SIW, a través de un poste metélico que va desde la
parte inferior de la capa 1 hasta la parte superior de la capa 2.

Mediante un doble transformador de impedancias se busca llevar la impedancia de
entrada de los parches hasta los 100 ohmios justo a la salida de los divisores de potencia en
T. De esta manera, a la entrada de dichos divisores se tendria una impedancia paralelo de
dos cargas de 100 ohmios, resultando una impedancia de entrada de aproximadamente la
mitad, es decir, 50 ohmios. Utilizando un transformador, se subira esta impedancia hasta un
valor de unos 80 ohmios, que es la impedancia caracteristica de la linea a la que se suelda el
poste metalico que sube desde la STW.

Figura 3.3. Vista 3D del subarray 2 x 2, incluyendo la transicion de SIW a microstrip
y el puerto en guia de onda convencional para simular en CST.

3.2.1 Parche apilado y divisor de potencia microstrip

El disefio comienza con el elemento mas simple de la estructura, el parche. Puesto
que tiene forma circular, serd su radio la dimension a determinar para que su frecuencia de
operacion sea la deseada, 17 GHz. Para ello, se recurre a la formulacién encontrada en [14],
obteniéndose un radio de 2,5 mm. De este modo, se asigna este radio al parche inferior y un
radio proximo pero distinto al parche superior, para conseguir asi que resuene a una
frecuencia diferente y aumente el ancho de banda en adaptacion global. Este radio se fija en
2,3 mm.

Como primera aproximacion a la transformacion de impedancias necesaria para
llevar la impedancia de entrada del parche (Z;, parcn > Figura 3.4) hasta los 100 ohmios
deseados a la salida del divisor de potencia (Z,y¢ 4iy), S€ ha llevado a cabo la siguiente
estrategia. Se ha simulado en CST la respuesta del parche apilado con un tramo de pista
microstrip de anchura 0,4 mm. A continuacién, mediante el programa de disefio circuital
Keysight ADS, se han determinado las longitudes y anchuras necesarias de los dos
transformadores de impedancia, de forma que se obtuvieran 100 ohmios de impedancia a la
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entrada de este doble transformador. Este modelo se ha representado y simulado en CST,
obteniendo una respuesta deteriorada con respecto a lo predicho por el modelo circuital. Por
ello, se ha efectuado una reoptimizacion, ya en CST, obteniendo finalmente el componente
de la Figura 3.4, con la respuesta de adaptacion representada en la curva “Parche” de la
Figura 3.5. El uso de un doble transformador en vez de uno solo permite lograr mayor ancho
de banda. Finalmente, la ganancia simulada de este parche alcanza los 7,25 dBi.

Figura 3.4. Esquema de impedancias en el parche apilado.

-156

—Parche

=—Divisor + parches
.20 k i P
-25-

. N\ /
\ /

Frec (GHz)

3 16.65

17.35 17.7

Figura 3.5. Coeficiente de adaptacion de un parche aislado, y de un divisor de
potencia con sendos parches conectados a sus salidas.

Una vez disefiado el elemento radiante unitario, se procede a disefiar el divisor de
potencia de la red de alimentacion microstrip, el cual repartird por igual la potencia a dos de
estos parches. En la Figura 3.6 se muestra el entorno de simulacion. A pesar de estar
siguiendo un proceso de disefio modular, se decide no simular el divisor por separado, e
incluir dos parches conectados a sus salidas. Como la estructura es relativamente sencilla,
los tiempos de simulacion no se veran muy perjudicados, y la simulacion sera mas proxima
al comportamiento real.
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Figura 3.6. Vista superior de un divisor de potencia microstrip con parches
conectados a sus salidas.

Como la impedancia de entrada resultante de poner dos parches en paralelo sera baja
(dando lugar a pistas microstrip anchas), se volvera a elevar la impedancia de entrada del
divisor (Zin,qip) hasta unos 75 ohmios, que es la impedancia caracteristica de la linea
microstrip con la etiqueta “entrada” en la Figura 3.6. Para llevar a cabo esta transformacion
de impedancias, se emplea el transformador definido por la pista ancha que entra al divisor
de potencia. La respuesta en adaptacion de esta estructura se muestra en la curva “Divisor +
parches” de la Figura 3.5, presentando un nivel de adaptacion mejor que -20 dB en
practicamente toda la banda. Puede observarse una gran similitud con la respuesta del parche
individual, debida a un excelente comportamiento del divisor de potencia, que reproduce a
su entrada la respuesta en adaptacion de los parches que tiene conectados en sus salidas.

3.2.2 Transicion vertical de SIW a microstrip

Gracias a la simetria del circuito propuesto (orientada a lograr una alimentacion
uniforme de todos los parches), teniendo disefiado el divisor de la seccion anterior,
automaticamente queda definido el subarray de 2 x 2 parches. Sélo falta disenar la transicion
vertical desde la SIW de la capa inferior hasta esta capa microstrip. El entorno de simulacion
para esta transicion sera el de la Figura 3.7.

Anillo metalico
de soldadura

Poste metalico
de acoplo

Terminacionde la SIW

en cortocircuito
Vaciado planode masa

superior de la SIW
Vaciadoplano de masa
Inferior de la SIW

Entradaen guia de onda convencional l
Y

Figura 3.7. Esquema del entorno de simulacion de la transicién de SIW a microstrip.
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Debido a la imposibilidad de colocar en CST un puerto en guia directamente sobre
la SIW, la excitacion se realiza mediante un puerto en guia de onda convencional (con el
numero 1 en la Figura 3.7), guia cuya anchura es 6,5 mm, la equivalente de la SIW segun
las ecuaciones halladas en [6]. La onda (representada con flechas amarillas) viaja por la SIW
y se acopla a un poste metalico que parte desde el plano de masa inferior de la SIW hasta la
pista microstrip. Para no cortocircuitar este poste con la masa, existen vaciados en los planos
metalicos inferior y superior de la SIW. Ademas, en la zona de contacto del poste con la
pista microstrip, se disefia un anillo metélico, que servird para mejorar la adaptacion y para
facilitar la aplicacion de soldadura cuando se fabrique la antena. El tramo microstrip tiene
dos puertos en sus extremos (en color rojo), actuando como cargas ideales que sustituyen los
divisores de potencia con dos parches conectados que irdn en el circuito real.

Los parametros a optimizar se recogen en la Figura 3.8, que representa la vista lateral
de la transicion. Estos parametros son los radios de los vaciados en los planos de masa
(rv_sup, rv_inf) el radio del anillo de soldadura en la microstrip (»_anillo), y la distancia

entre el poste de acoplo y el cortocircuito de la SIW (d_corto).
Anillo
metalico

soldadura Vias del
cortocircuito

SIW

Poste

. ., ' .
alimentacion r_anillo

lrv_inf

Figura 3.8. Corte lateral de la transicion SIW-microstrip y parametros a optimizar.

Se parte de una distancia al cortocircuito de un cuarto de la longitud de onda en la
guia (44/4 = 3,4 mm), ya que tedricamente a esa distancia eléctrica el cortocircuito se
transforma en un circuito abierto, y consecuentemente, la potencia que no se refleje deberia
idealmente ser completamente acoplada por el poste metélico vertical.

Tras la optimizacién de los pardmetros comentados, se obtiene una adaptacion como
la mostrada en la Figura 3.9.

-20
\ \—Transicién SIW-Microstrip)|

-25 \
m
©
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17
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Figura 3.9. Coeficiente de adaptacion de la transicion SIW-microstrip.
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3.2.3 Integracioén

Conseguida la transicion desde la SIW hasta la microstrip, puede integrarse con el
divisor mas parches disefiado en la seccion anterior, dando lugar al subarray 2x2 completo.
La primera simulacion de CST con las dimensiones obtenidas de las optimizaciones por
separado de la transicion y el divisor con parches dan un resultado bastante aceptable, como
se aprecia en la curva “SA 2x2 inicial” de la Figura 3.10, con una adaptacion por debajo de
-20 dB en casi toda la banda. No obstante, se realiza una optimizacion final sobre la
estructura completa, logrando la adaptacion presentada en la Figura 3.10 como “SA 2x2

17.7

optimizado”.
151
=—SA 2x2 inicial
=—SA 2x2 optimizado
2 \/
\ A
@ .25
-30(
%3 16.65 17 17.35
Frec (GHz)

Figura 3.10. Coeficiente de adaptacion del subarray 2x2 antes y después

de optimizar la estructura completa.

Esta optimizacion final afecta Unicamente a las dimensiones concernientes a la
transicion de la SIW a la microstrip, manteniendo las dimensiones de la red microstrip y los
parches. En la Figura 3.11 se muestra la estructura acotada, y las dimensiones se recogen en

la tabla adjunta.

d

111200 w_pdit

1 1
_____ 1 1
1 1
1 1

Figura 3.11. Esquema del subarray 2x2 y dimensiones acotadas.
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Nombre de | Valor
la variable | (mm)
d 12,6
d_anillo 1,2
d bp 5
d corto 2
d up 4,6
1100 1,5
lc 0,05
Itl a 1,3
Itl b 1
2 2,7
lin 2,35
| pdi 3,7
wl00 0,5
wtl 0,4
wit2 0,35
w_pdi 1,8




La distancia entre elementos radiantes, d, equivale a 0,714, con 4, la longitud de
onda en el vacio a la frecuencia de 17 GHz. Cabe recordar, como se indico en la seccion
2.2.2,que parad = A,/2, pueden aparecer l6bulos de difraccion en el diagrama de radiacion
del array. Debido a que no existe desfase entre elementos (pues la alimentacion es uniforme),
con esta separacion d no aparecen l6bulos de difraccion en el margen visible, como puede
observarse en la Figura 3.12. En frecuencias mas altas, donde la longitud de onda es menor,
esta separacion serd eléctricamente mayor, por lo que el margen visible aumentard y podria
incluir los indeseados l6bulos de difraccion.

Diagrama de radiacion normalizado

0 @ CPplano E
Acp plano H
-5 : \ === XP plano H
—-10 !
3
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=
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-30F ¢ - . ' %, s
- 86 -150 -120 -90 -60 -30 - 0 30 - 60 90 120 150 :180

Figura 3.12. Diagrama de radiacion normalizado del subarray 2x2.

En la Figura 3.12 no se muestra la componente contrapolar del plano E dado que
presenta niveles muy bajos. La contrapolar del plano H toma valores algo més elevados, pero
en cualquier caso muy buenos, principalmente en la direccion de apuntamiento de la antena
(8 = 092). Respecto a la componente copolar, en el plano H presenta 16bulos simétricos y
con un nivel de -13,8 dB, proximo a los -13,26 dB caracteristicos de un array alimentado de
manera uniforme. No cabe alarmarse por esta diferencia, pues esos -13,26 dB se dan para
arrays con un numero considerable de elementos, que no es el caso de este array con tan s6lo
cuatro parches. Si es digno de comentar el diagrama copolar del plano E. Primeramente se
observa un desapuntamiento del haz principal, achacable a la radiacion de las pistas de
alimentacion microstrip, que son asimétricas en el plano E. Este fendmeno deberia atenuarse
para arrays de mayores dimensiones, donde la potencia radiada por los parches exceda por
mucho a la radiada por las pistas.

Ademas del desapuntamiento del haz principal en el plano E, existe una asimetria en
los 16bulos secundarios que no se observa en el plano H. Esta asimetria se explica por la
radiacion indeseada de las pistas microstrip, que afecta a la radiacion de los parches. Este
hecho, unido a los acoplos entre los elementos radiantes, se traduce en desfases entre los
campos radiados por los elementos en el plano E (recuérdese que la alimentacion de todos
los parches es uniforme, e idealmente los campos radiados por todos deberian ser iguales en
modulo y fase). Como estimacion simplificada de los coeficientes de alimentacion de los
parches, se evaluard mediante un monitor de campo eléctrico en CST el modulo y la fase de
la componente y del campo (la copolar) en un punto a una altura de 0,5 mm sobre el centro
de cada parche, obteniéndose los resultados de la Figura 3.13.
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I Plano E

Plano H

Figura 3.13. Evaluacion de la componente y del campo eléctrico en un punto por
encima de los parches superiores.

Puede apreciarse como los elementos situados segun x (elementos en la misma fila)
tienen valores casi iguales tanto en modulo como en fase, lo cual no ocurre con los elementos
situados segun y. Dado que la polarizacion de los parches es seglin y, los elementos situados
a lo largo de y interfieren mas entre si, dada la mayor intensidad de esta componente y del
campo eléctrico. En cualquier caso, como el array tiene muy pocos elementos, este fendmeno
podria compensarse en arrays mayores, por lo que se deja para etapas posteriores la
realizacién de una compensacion de acoplos mutuos. Respecto a la asimetria de la red de
alimentacion, que parece la principal causante de la asimetria de los l6bulos del diagrama,
se intentd disefar una version con forma de H que fuera perfectamente simétrica, pero resulto
inviable introducirla por falta de espacio. Por todo ello, se decide continuar adelante con el
subarray 2x2 propuesto, que se usard como elemento unitario del array 4x4.

3.3 Array 4x4

Como ya se ha comentado, la antena propuesta en este trabajo consiste en un array
de 4 x 4 parches, que también puede verse como un array de 2 x 2 subarrays como el expuesto
en la seccion 3.2. Cada uno de estos subarrays esta alimentado de manera uniforme mediante
una red de distribucion en SIW. Esta red es excitada en su punto central a través de un
conector coaxial vertical de tipo SMA de 50 ohmios de impedancia. Se presenta en la Figura
3.14 la vista 3D de la antena, para cuya mejor comprension se han hecho transparentes los
sustratos.

Figura 3.14. Vista 3D del array 4x4 propuesto.
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En linea con la politica de modularidad en el disefio, se abordara este disefio final en
dos fases: primeramente se disefiara la red de alimentacion SIW, para después integrarla con
el subarray 2 x 2 ya disefiado. A su vez, la red SIW se descompondra en dos mddulos: la
transicion de SMA a SIW, y el divisor de potencia en SIW.

3.3.1 Red de alimentacion SIW

En primer lugar, se disefia el divisor de potencia en SIW, mostrado en su vista
superior en la Figura 3.15 (se oculta el plano de masa para mejor visualizacion). Gracias a
la experiencia de disefos anteriores en el laboratorio, esta tarea se realiza de manera eficaz,
pues se conoce que los elementos que permiten mejorar la adaptacion son una via de
adaptacion ubicada aproximadamente en medio del divisor, y un pequefio desplazamiento
transversal de las vias de esquina del divisor (Figura 3.15). La via de adaptacion equidista
de ambos puertos de salida debido al reparto uniforme de potencia deseado en la red. El
entorno de simulacion incluird nuevamente tres puertos en guia convencional.

Salidaen guia Salidaen guia
convencional convencional

Entradaen
guia
convencional

Figura 3.15. Esquema del divisor de potencia usado en la red de alimentacién SIW.

Separadamente, se disefa la transicion desde el conector coaxial SMA a la red SIW.
Los elementos mas destacados de la misma se muestran en la Figura 3.16. Como se aprecia,
se realizan sendos vaciados en los planos de masa inferior y superior de la SIW, para no
cortocircuitar el conductor interior (alma) del coaxial con la masa. Asimismo, un anillo
metalico en el plano de masa superior permitira soldar el alma del coaxial al mismo. Con
vistas a dejar espacio para esta soldadura, se prevé un taladro en la capa de los parches que
descansa sobre esta red SIW, con diametro igual al del vaciado de la masa superior. Los
radios de los vaciados y el anillo, asi como la posicion de las denominadas vias centrales,
seran los elementos a optimizar para maximizar la adaptacion de la estructura.

Anillo soldadura
Anillo soldadura

‘ Vaciado masa
superior

Vaciado masa
inferior

Conductor exterior SMA Teflon SMA

Figura 3.16. Esquema de la transicion de coaxial SMA a guia SIW.

Teflén SMA )"‘
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Los resultados de adaptacion del divisor SIW y de la transicion coaxial-SIW se
muestran en la Figura 3.17 en las curvas “Divisor SIW” y “Transicion coax-SIW”,
respectivamente. Cuando se juntan y se simula la estructura completa, se tiene la estructura
de la Figura 3.18, donde no se muestran los puertos en guia convencional situados en las
cuatro salidas de la red. El resultado obtenido en la simulacion CST para la red completa es
el mostrado por la curva “Red SIW” en la Figura 3.17. Se realiza una optimizacién final
sobre la red completa, llegando al resultado de la curva “Red SIW optimizada”, mejor que -
28 dB en toda la banda. A pesar de este retoque final, nuevamente el proceso de disefio
modular ha demostrado funcionar adecuadamente, ahorrando tiempo de optimizacion sobre
la estructura completa al optimizar sus componentes por separado. Las dimensiones finales
de la red de alimentacion SIW se presentan en la Figura 3.18 y la Tabla 3-2. La variable
d_cbe, que no aparece en la figura, corresponde al didmetro del vaciado en el plano de masa
inferior (similar al vaciado superior de didmetro d_cte).

e # [~-Divisor SIW
45 _,a"" \‘ ',l' ==Transicién coax-SIW
“.  —RedsSW
Mo —Red SIW optimizada |
R R 16.65 17.35 17.7

17
Frec (GHz)

Figura 3.17. Coeficiente de adaptacion de los distintos elementos de la red de
alimentacion SIW, asi como de la red completa antes y después de optimizar.

~

Figura 3.18. Esquema de la red de alimentacion SIW.

Nombre de la variable | Valor (mm)
dx_tv 3,8
s 1,2
a 6,9
dy mvy 0,35
d ci 1,28
d sr 4
d cte 4,66
dy cv 0,1
L horiz 18,3
d che 2

Tabla 3-2. Dimensiones de la red de alimentacion SIW.
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Finalmente, en lo que respecta a los parametros de transmision, se sitian en un nivel
de -6,35 dB (Figura 3.19). Como el reparto de potencia es de 1 a 4, idealmente deberian
tenerse -6 dB de transmision a cada puerto de salida. Por tanto, se tienen 0,35 dB de pérdidas,
que se deberan principalmente a la disipacion de energia en el sustrato dieléctrico (en el caso
del RF-35, la tangente de pérdidas a 17 GHz es de 0,003 [12]), y a posibles filtraciones de
potencia en las paredes imperfectas de la SIW. Para paliar este Gltimo efecto, en trabajos
futuros se propone probar una doble pared de vias en la red SIW.

Gracias a la simetria de la estructura, las pérdidas son las mismas para todos los
puertos de salida. Del mismo modo, los desfases son iguales para la sefal saliente por todas
las puertas, evitando asi descompensaciones en la uniformidad de la alimentacion.

-6

&
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&
;
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»
»

Amplitud (dB)

16.3 16.5 16.7 16.9 171 17.3 17.5 17.7
Frec (GHz)

-100

Fase (°)

-120

-140

-160

'181%.3 16.5 16.7 16.9 171 17.3 17.5 17.7
Frec (GHz)

Figura 3.19. Amplitud y fase de los coeficientes de transmision de la red SIW.
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3.3.2 Integracioén

Teniendo optimizada la red de alimentacion SIW (seccion 3.3.1) y los subarrays 2x2
(seccion 3.2.3), pueden unirse para definir el array 4 x 4 y simularlo en CST. Respecto al
comportamiento en radiacion, el diagrama en plano E se muestra en la Figura 3.20, siendo
la copolar la curva con el nombre “CP plano E”. La contrapolar no se muestra debido a su
nivel es menor que -40 dB. Puede apreciarse una notable asimetria en los lobulos
secundarios, con uno de ellos en un nivel de -7,5 dB, valor bastante por encima del esperable
en un array alimentado uniformemente. El plano H muestra en cambio simetria en sus
l6bulos, con una contrapolar algo mas elevada pero en cualquier caso mucho menor que la
copolar. La directividad y ganancia simuladas son de 19 dBi y 18,4 dBi a 17 GHz,
respectivamente (Figura 3.21). La diferencia entre ambas se debe principalmente a pérdidas
en el dieléctrico (tangente de pérdidas de 0,003 a 17 GHz [12]).

Diagrama de radiacion normalizado

==CP plano E
==CP plano H
===:XP plano H

0_

Amplitud [dB]
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Figura 3.20. Diagrama de radiacion del array 4x4.
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Figura 3.21. Evaluacion de directividad y ganancia simuladas en el array 4x4.

Como en el subarray 2 x 2 se empez6 a observar un problema de acoplos entre
parches, se realiza el mismo andlisis de evaluacion del campo eléctrico para el array 4 x 4.
Cabe senalar en este momento que, si bien el campo radiado por los parches y el coeficiente
de alimentacion de los mismos son conceptos distintos, estan relacionados [15] y conocer el
primero puede dar una idea de la magnitud del segundo. Dada la facilidad de evaluar el
campo eléctrico, se recurrird nuevamente a esta vision simplificada donde la evaluacion del
campo eléctrico en un punto significativo permite ya no tanto estimar los coeficientes de
alimentacion, como las diferencias entre los coeficientes de unos y otros parches.

En la Figura 3.22 se muestran los valores del modulo de la componente y del campo

eléctrico (|E)3l,] |), normalizados al médulo de mayor magnitud, que ha resultado ser el del
parche de la esquina superior izquierda (fila 1, columna 1). Las letras i, j denotan la fila y
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columna, respectivamente, del parche al que se refiere el valor. Asimismo, las fases de la
componente ¥ del campo eléctrico (45;;1) también se muestran referidas a la fase de la
componente y del campo del citado parche.

&8
; 2 | 3| a
1 0,894 0,893
2 |0846 0,660 0,659 0,846
3 |0,744 (0,569 0573 0,742
4 |0950 0,804 0,806 0,950

-10,84 12,19 11,25 -10,59
-5,27 523 53 -523

Figura 3.22. Evaluacion de la componente y del campo eléctrico en un punto sobre el
centro de los parches del array 4x4.

Como se observa, existe una importante descompensacion tanto en la magnitud del
campo radiado como en la fase. Alejandose asi de una distribucion de alimentacion uniforme
(equiamplitud y equifase), el diagrama de radiacion sera distinto al esperado, produciéndose
asimetrias en los 16bulos secundarios y subidas de magnitud. Este efecto puede demostrarse
simulando el diagrama de radiacion de un parche aislado, y utilizarlo para calcular un factor
de array tedrico con los coeficientes de alimentacion reflejados en las tablas de la Figura
3.22. Los resultados obtenidos se presentan en la Figura 3.23, donde se limita la variacion
en 8 de -90 a 90°, puesto que la simulacion CST del parche se ha realizado con un plano de
masa infinito para propiciar resultados mas realistas. Como se observa en la curva granate,
la distribucion uniforme en modulo y fase que idealmente se busca propicia un diagrama con
l6bulos simétricos y en un nivel de unos -13 dB. Si se mantienen los médulos uniformes
pero se emplean las fases simuladas y evaluadas en la tabla de la Figura 3.22, se obtiene el
diagrama verde, donde se produce una importante asimetria en los lI6bulos secundarios, uno
de los cuales sube por encima de -10 dB. Si ademas de las fases simuladas se emplean las
amplitudes simuladas y reflejadas también en la tabla de la Figura 3.22, se obtiene el
diagrama color mostaza, donde a la asimetria se le aflade una subida en el nivel general de

los 16bulos.
Diagrama de radiaciéon normalizado (Plano E, ¢ =90°)

——FA te6r., méd. y fases uniformes
——FA tedr., méd. uniforme, fase sim.

-5 \ FA teér., mod. y fase sim.
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.20t A7\ // / \\ @s

/ ‘ \\ 7\
\

Amplitud [dB]
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20

-380 -60 -30 30 6

0
6 [°]
Figura 3.23. Comparativa del diagrama de radiacion simulado en el array 4x4 con el
obtenido mediante la teoria de arrays aplicada al diagrama simulado de un parche aislado.
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Para solventar este problema en el diagrama, son necesarios dos retoques. Las
amplitudes de alimentacion estan relacionadas con el reparto de potencia que reciben los
parches de sus redes de alimentacién, el cual a su vez depende de las impedancias de las
pistas y por tanto, de las anchuras de éstas. Modificar dichas anchuras afectara también a la
adaptacion de la estructura. Por su lado, las fases estan relacionadas con la longitud de las
pistas, y pueden compensarse alargandolas o acortandolas (si dichas pistas no son
transformadores de impedancia). Esta compensacion de fase es mucho mas inmediata que la
de amplitud, ya que puede conseguirse rapidamente desplazando los parches segun el eje y
(lo cual equivale a alargar o acortar las lineas microstrip que los alimentan).

Se decide acometer esta optimizacion de fase para lograr una mayor simetria lobular
en el diagrama, pero no se realizard optimizacién de amplitud, dado que requiere realizar
mayores modificaciones en las redes de alimentacion microstrip. Esta compensacion de
amplitudes de los acoplos se realizaré en la antena de mayor ganancia en la cual el array 4 x
4 propuesto en este trabajo actia como celda unitaria. En este array de mayor ganancia, la
mayoria de elementos radiantes se comportaran de manera parecida. De hecho, tendran un
comportamiento similar a los elementos centrales del array 4 x 4 actual, que estan rodeados
por parches por todos sus lados. La compensacion de amplitud de los acoplos deberia ser
similar para todos estos elementos. Los elementos de los bordes, al tener un entorno distinto,
se comportaran de manera diferente a los elementos centrales, por lo que su proceso de
compensacion requerira otras modificaciones.

Asi pues, mediante la herramienta LineCalc del software de simulacion circuital
Keysight ADS, se han calculado las longitudes de linea necesarias para lograr compensar los
desfases entre elementos. De cara a que los desplazamientos de los parches sean lo menor
posible en media, se buscara que la nueva fase de todos los elementos (que idealmente sera
la misma para todos, como corresponde a una distribucion uniforme) sea un valor intermedio
entre el valor minimo y maximo de las fases evaluadas en la Figura 3.22. Como los desfases
van desde los —26,88° del parche en la posicion (2,1) hasta los +12,19° del parche situado en
(3,2), se decide buscar como objetivo una fase de -10°, valor aproximadamente entre medias
de los dos anteriores. Las fases se van haciendo mas negativas conforme la sefial se propaga,
es decir, conforme se alarga la longitud de la pista. Por tanto, por ejemplo el parche (1,1)
necesitara ser desplazado segun +y, afiadiéndole asi un tramo de pista que reduzca en 10° la
fase de la sefial que lo alimenta.

En la Tabla 3-3 se reflejan los desplazamientos requeridos para cada parche,
expresados en mm y con valor positivo si son segin +y, o con valor negativo si son segin —

V.

Posmpq parche 1 ) 3 4
(i)
1 0,318 0,407 0,404 0,340
2 -0,502 -0,327 -0,330 -0,505
3 0 0,691 0,661 0
4 0,156 0,477 0,480 0,159

Tabla 3-3. Desplazamientos (mm) segiin y aplicados a cada parche para compensar
las fases del campo eléctrico evaluadas en Figura 3.22.

El mayor desplazamiento se produce para el parche (3,2), suponiendo casi 0,7 mm
(0,04A,) de desplazamiento segun +y para retrasar la sefial 22,19°. Una nueva simulacion
CST de la estructura da los desfases reflejados en la tabla derecha de la Figura 3.24, siendo
la izquierda los desfases que habia antes de compensar.
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=18 1,1
Ak ~ B9

Sin compensacion de fase Con compensacién de fase
Nl 1] 213 Nl1]2]3]a
1 291 2,78 ﬁi 4,43 -425 1,03
2 |2682-21,12 21,18 2688 2 |-1,44 082 016 -136
3 |-10,84 12,19 11,25 -10,59 3 |-295 -966 -54 -414
s B 4 |11 593 -608 157

Figura 3.24. Fases de la componente y del campo eléctrico evaluadas sobre el centro
de los parches, antes y después de desplazar los parches para compensarlas.

Puede observarse una notable mejora, ya que antes habia diferencias de casi 40° entre
algunos parches, mientras que ahora la diferencia maxima es de unos 10°. Esta mejora se ve
reflejada en el nuevo diagrama de radiacion a 17 GHz, que aparece en la Figura 3.25 (curva
“CP plano E compensacion de fases™) contrastado con el diagrama previo a la compensacion
(curva “CP plano E”, igual que la de la Figura 3.20) y el factor de array tedrico calculado a
partir del diagrama simulado de un parche, con las amplitudes de alimentacion de la Figura
3.22. Evaluacion de la componente y del campo eléctrico en un punto sobre el centro de los
parches del array 4x4.pero con fases ideales (curva “FA tedr., mod. sim, fases uniformes™).

Diagrama de radiacion normalizado (Plano E, ¢ =90°)

0 / \ ===CP plano E
===CP plano E compensacion fases
-5 FA teér., méd. sim, fases uniformes
0 7\ / \\
g v
D, |
-g '1 5 B : | ‘
%-20 ! \ \ f
< _25 /
-30 \/ '
330 -60 -30 30 60 90

0
0[]
Figura 3.25. Comparativa del diagrama de radiacion simulado del array 4x4 antes y
después de compensar fases, con el caso de fases uniformes de alimentacion.

Los 16bulos se han simetrizado y estan en un nivel de -10,6 dB, proximo al esperable
en una distribucion uniforme. Es muy destacable la similitud del nuevo diagrama con el
factor de array tedrico calculado con amplitudes descompensadas pero fases uniformes. La
forma y nivel de los l6bulos secundarios queda predicha fielmente; las diferencias son
achacables al hecho de que las fases no son perfectamente uniformes en el nuevo array.
Finalmente, la directividad y ganancia simuladas a 17 GHz suben ligeramente hasta 19,4 dBi
y 18,8 dBi, respectivamente.

El ultimo andlisis con respecto a las caracteristicas de radiacion es ver el
comportamiento en frecuencia del diagrama. En la Figura 3.26 se muestra la copolar en plano
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E y H, respectivamente, en distintas frecuencias. En ambos casos se observa como el haz
principal se estrecha conforme aumenta la frecuencia, lo cual es esperable, dado que a
frecuencias mayores la antena es eléctricamente mas grande, volviéndose asi mas directiva.
El diagrama plano H es perfectamente simétrico en todas las frecuencias, lo cual no es asi
para el plano E. La simetria se consiguié a 17 GHz gracias a la compensacion de fase en los
acoplos, aunque se ve algo alterada a frecuencias distintas. En todas las frecuencias, el
diagrama es el esperado, salvo a 19 GHz, donde se observa la aparicion de un grating lobe,
debido a que la distancia fisica que separa los elementos radiantes se vuelve eléctricamente
mayor en frecuencias mas altas.
Diagrama de radiacion normalizado (Plano E, ¢ =90°)
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Figura 3.26. Diagramas de radiacién simulados a varias frecuencias en plano E
(arriba) y plano H (abajo).

En cuanto a la adaptacion obtenida en la antena, se muestra en la Figura 3.27 en la
curva nombrada “4x4 full-wave”. Cabe senalar que el radio de los parches superiores se ha
cambiado de 2,3 mm a 2,4 mm, para lograr una adaptacion mejor que -15 dB en la banda.
Aun asi, la respuesta esta deteriorada con respecto a la del subarray 2 x 2 y la red de
alimentacion SIW (la respuesta de ésta aparece también en la Figura 3.27). Se muestra la
adaptacion de la red de alimentacion SIW (curva “Red SIW” en Figura 3.27), ya que
idealmente el array 4 x 4 deberia tener la misma respuesta que esta red SIW. Como los
subarrays 2 x 2 no son cargas ideales (pues su adaptacion no es perfecta), al conectarlos a la
red SIW la adaptacion empeora. Si se realiza esta conexién de manera circuital en ADS
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(cascadeando matrices de parametros S simulados en CST, como en el esquema Figura 3.28
a)), se obtiene la respuesta “4x4 circuital sin acoplos”, que efectivamente estd peor adaptada
que la de la red SIW. Esta respuesta, sin embargo, no tiene en cuenta los acoplos entre los
subarrays, que pueden deteriorar alin mas la respuesta en adaptacion. Para tener en cuenta
los acoplos, puede realizarse en CST una simulacién con cuatro subarrays 2 x 2, cada uno
de los cuales excitado mediante un puerto en guia de onda. Esta simulacion generard una
matriz de pardmetros S de 4 x 4 elementos, que permitiran conocer qué parte de la potencia
introducida por un puerto sale por el resto de puertos (es decir, cudnta potencia acopla cada
puerto del resto de puertos). Cascadeando esta matriz de parametros S con la de la red SIW
(como en el esquema Figura 3.28 b)), se obtiene la respuesta de la curva “4x4 circuital con
acoplos”, que como se aprecia, ha sufrido una importante subida general de nivel. Esta curva
tiene un parecido razonable con la curva de adaptacion obtenida de la simulacion CST
completa del array 4 x 4, con lo que puede confirmarse que el deterioro de la respuesta viene

causado por los acoplos de potencia entre los distintos subarrays 2 x 2.
-10—
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Frecuencia (GHz)

: Red SIW ===y circuital con acoplos i
1 1

| == ® == 44 circuital sin acoplos | — 4x4 Full-wave !

Figura 3.27. Coeficiente de adaptacion del array 4x4 obtenido con distintas técnicas.

a) Modelo array 4x4 circuital sin acoplos b) Modelo array 4x4 circuital con acoplos

4 subarrays 2x2
Subarray 2x2 jm—m—m————————

oo

)

,
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©0000000%00000000

PETTTIYS

Red SIW Red SIW

Figura 3.28. Esquemas de la obtencion del modelo circuital del array 4x4 a) sin tener
en cuenta acoplos b) teniéndolos en cuenta (dcha).
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A pesar de todo, el objetivo de adaptacién mejor que -15 dB sigue cumpliéndose. De
hecho, se ha simulado el array 4 x 4 en una banda mayor de frecuencias, para evaluar el
ancho de banda total en el cual la adaptacion es mejor que -15 dB (Figura 3.29). Se obtiene
un ancho de banda porcentual del 17,05 % para adaptacion mejor que -15 dB, y del 20 %
para adaptacion mejor que -10 dB.

o,

'—Simulacion full-wave array 4x4|

a o\ ./
o\ /[ \/
NN\ /0

A/
\/

19 20 21

'395 16 17 1
Frec (GHz)

Figura 3.29. Coeficiente de adaptacion simulado en la version final del array 4x4.
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4 Fabricacion y medida

En esta seccion se explicara el proceso de construccion de la antena, las medidas de
adaptacion y de radiacion de la misma, y la evaluacion de los resultados y comparativa con
las simulaciones. Debido a los deficientes resultados obtenidos en los primeros prototipos,
ha sido necesario modificar la forma de alimentacion de la antena y utilizar una transicion
horizontal SMA-microstrip-SIW para las fabricaciones subsiguientes. Este proceso de
redisefio también serd abordado y explicado.

4.1 Prototipo con conector vertical

El array 4 x 4 expuesto en la seccion 3.3.2 ha sido construido en las instalaciones de
la Escuela Politécnica Superior. De cara a la unién de las distintas capas, se emplearan
tornillos de nailon (pues tornillos de metal afectarian severamente a la radiacion de la
antena). Para introducir estos tornillos, se han previsto taladros en posiciones repartidas
uniformemente por la estructura (Figura 4.1). Ademas, deben tenerse en cuenta los dos
taladros necesarios para el conector SMA. Por ultimo, un taladro de didmetro 4,66 mm se
realiza en la capa 2 (sustrato de los parches inferiores), justo encima del anillo metalico de
la SIW donde se soldara el alma del conector coaxial SMA. Este taladro, ademas de
contribuir a mejorar la adaptacion de la antena, deja espacio para que la soldadura no levante
las capas superiores.

Taladros para tornillos

de uniodn de las capas
Taladro sobre la soldadura

del alma del SMA al anillo
metalico

Taladros para tornillos
de sujecion del SMA

Figura 4.1. Esquema de los diferentes taladros a efectuar en la antena.

Las tres capas en sustrato Taconic RF-35 se han mecanizado con la fresadora
disponible en el taller de la Escuela. La capa restante, de Rohacell Foam, ha sido recortada
de una plancha disponible en el laboratorio RFCAS. En la Figura 4.2 se muestran las tres
capas construidas. La capa que mads trabajo exige es la correspondiente a la red SIW, ya que
las vias que conforman las paredes de la guia se realizan insertando mediante una
remachadora manual (ver Anexo B) uno a uno remaches en los taladros realizados en el
sustrato. Se han dejado las cabezas de los remaches en la parte inferior de la SIW, evitando
asi levantar las capas superiores.
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Figura 4.2. Fotografias de las caras superiores de las distintas capas de la antena.

Para realizar un correcto contacto eléctrico entre los dos planos de masa, es necesario
aplicar estafio soldado sobre las vias. En cuanto al conector SMA, es necesario retirar todo
el teflon hasta dejarlo a ras de la base metalica. El alma también hay que recortarla de manera
que, con el conector pegado a la parte inferior de la SIW, quede a ras del anillo metélico
superior. Se aplica soldadura para mejorar el contacto eléctrico entre dicho anillo y el alma.
También se suelda el conductor exterior del conector SMA al plano de masa inferior de la
SIW. El resultado se observa en la Figura 4.3.

Figura 4.3. Aspecto de las caras superior (izda) e inferior (dcha) de la red SIW tras
soldar.

Una vez completada la red de alimentacion SIW, se procede a realizar la union de
¢ésta con el sustrato de los parches inferiores. Para ello, se alinea esta capa con la de la SIW,
y se insertan con ayuda de unas pinzas las vias en los taladros pasantes, dejando la cabeza
del remache por la parte de los parches. Posteriormente, se aplica un punto de soldadura en
la cabeza para realizar una correcta conexion eléctrica con la pista microstrip.
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Finalmente, se colocan encima la capa de foam y de parches superiores, y se insertan
los tornillos de nailon y las tuercas, procurando realizar un apriete uniforme en todas las
zonas de la antena.

En estas condiciones, se realiza la medida de adaptacion en el analizador de redes de
la cdmara anecoica de la Escuela Politécnica Superior (ver Anexo B). El resultado inicial es
muy deficiente, asi que se realizan ajustes de los aprietes de los tornillos, dado que las alturas
y espesores en la antena son criticos para su correcto funcionamiento. El mejor resultado
logrado se muestra en la Figura 4.4 con el nombre “Array 4 x 4 construido v1”. Se observa
un importante deterioro de la respuesta si se compara con los resultados de la simulacion
(también mostrados en la figura), con un ancho de banda a -10 dB del 7,05% (frente al 20%
obtenido en simulacion).

.25 Array 4x4 construido v1
==Array 4x4 construido v2
—Array 4x4 simulado

s 15.5 16 16.5

7.5 18 18.5 19

17 1
Frec (GHz)

Figura 4.4. Coeficiente de adaptacion medido del array 4x4 con las dos versiones de la
red SIW, comparados con la simulacion. A la derecha, en representacion de carta de Smith.

En la representacion en carta de Smith, se observa como la curva medida no estd
centrada en la carta, como seria deseable, sino en una zona imaginaria positiva. Para
compensar este efecto, se han realizado simulaciones donde aumentar el diametro del anillo
de soldadura del alma del conector SMA provoca que la respuesta en carta de Smith se
desplace hacia abajo, es decir, hacia zonas imaginarias negativas. Se decide reconstruir la
red SIW con el didmetro de este anillo modificado desde 4,66 mm a 5,26 mm. La respuesta
de esta nueva antena (“Array 4x4 construido v2” en Figura 4.4) nuevamente es bastante
pobre, con la curva en carta de Smith descentrada también. Las simulaciones de CST
confirman que la antena es extremadamente sensible al didmetro del anillo de soldadura del
alma del conector SMA. Es por ello que se decide modificar el modo de alimentacion de la
antena a una transicion mas estable, como la transicion SMA-microstrip-SIW utilizada en
proyectos anteriores del RFCAS [16], que demostrd ofrecer buenas prestaciones. Con esta
modificacion, se espera eliminar la incertidumbre de la transicion de entrada y verificar si es
el tnico factor que degrada la adaptacion de la antena. Ademas, cabe recordar que la antena
propuesta en este trabajo servird como modulo de un array de mayor ganancia y nimero de
elementos, donde cada uno de los arrays 4 x 4 tendrd una entrada en guia SIW como la
existente en el prototipo que se describird en la siguiente seccion.

4.2 Prototipo con conector horizontal

El conector utilizado ha sido también de tipo SMA (referencia en Anexo B), pero con
el alma de tipo media luna, de forma que se apoye perfectamente sobre una superficie plana.
La vista general de la nueva estructura se muestra en la Figura 4.5. Las dimensiones se
expresan en milimetros.
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Figura 4.5. Esquema del nuevo disefio de array 4x4, con conector SMA horizontal.

Como se observa, la topologia de la red de alimentacion SIW ha cambiado
ligeramente. La excitacion se produce mediante el conector SMA, cuya alma estd conectada
a un tramo de pista microstrip que actua como transicion entre el coaxial y la SIW. Esta
transicion ya fue empleada satisfactoriamente en trabajos anteriores del grupo [16].

La sefial que viaja por la SIW se reparte en el nuevo divisor de potencia, que es
idéntico a los que ya existian. Por tanto, la antena es la misma que en el caso del conector
vertical, salvando esta nueva transicion horizontal, cuyas dimensiones aparecen en la Figura
4.6. La longitud del tramo de SIW que va desde el nuevo divisor de potencia hasta la
transicion horizontal es lo suficientemente lejano como para que la transicion no perturbe el
diagrama de radiacion de la antena.

El conector coaxial se apoya en dos piezas metalicas mecanizadas. La pieza en forma
de “L” (Figura 4.5) sirve como base para el coaxial. A esta pieza se atornilla el conector, y
a su vez, es atornillada a la antena mediante los taladros que aparecen en la Figura 4.6. Este
doble taladro también existe en la pieza denominada “tapa” en la Figura 4.7, que cubre toda
la zona de la transicion, evitando asi radiacion indeseada. Justo en la zona de la microstrip,
esta tapa tiene un doble cajeado, que sirve para lograr una mejor adaptacion. Esta es mejor
que -28 dB en la banda de 16,3 a 17,7 GHz.

T

Figura 4.6. Transicion microstrip desde coaxial SMA hasta SIW.
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Pieza

Sustrato SIW

Alma SMA
Teflon SMA

Figura 4.7. Corte lateral de la zona de transicion desde coaxial SMA hasta SIW.

La nueva antena con transicion horizontal se construye en las instalaciones de la
Escuela Politécnica Superior (Figura 4.8), y se mide su adaptacion, que resulta ser la de la
curva “Medida conector horizontal” de la Figura 4.9.

Figura 4.8. Nueva red SIW construida (izda), vista del conector SMA soldado (centro)
y antena montada y lista para ser medida en adaptacion (dcha).

Adaptacion Array 4x4

| —Sim. conector vertical
=—Sim. conector horizontal
-~ Medida conector horizontal|

5 15.5 16

16.5 17 17.5 .
Frec (GHz) S -

Figura 4.9. Coeficiente de adaptacion medido del array 4x4 comparado con la
simulacion.
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Puede apreciarse que la curva estd centrada en la carta, aunque mas abierta de lo
vaticinado por las simulaciones. Este hecho lleva a pensar que la transicion de entrada no es
la causante de la desadaptacion. También se descarta como posible causante el incorrecto
apriete de los tornillos, ya que distintas pruebas variando la presion ejercida no conducen a
mejores resultados. Finalmente, se detecta otro punto critico: los postes verticales que
acoplan la potencia desde la red SIW hasta las redes microstrip que alimentan los parches.
Una fotografia de cerca (Figura 4.10) muestra que estos postes no llegan hasta quedar a ras
del plano de masa inferior de la SIW, como se defini6 en la simulacion.

.....

Figura 4.10. Fotografia al microscopio donde se aprecia como la via queda enterrada.

El efecto de que el poste quede suspendido unas pocas décimas de milimetro muestra
ser muy perjudicial para la adaptacion de la antena, como se observa en la Figura 4.11.Por
ello, se decide modificar la transicion de la SIW a la microstrip, de manera que exista un
anillo metalico en el plano de masa inferior de la SIW (Figura 4.12) al cual pueda soldarse
el poste vertical, asegurando asi una correcta conexion eléctrica y paliando el hecho de que
la via no llegue hasta abajo. En trabajos futuros, la construccion externa de la antena
permitira realizar taladros metalizados que subsanen este problema.

-
©

Sim. array 4x4 con conector horizontal y anillos metélicos inferiores

—Pines hasta abajo

0
5 —Pines suspendidos 0,2 mm
—Pines suspendidos 0,3 mm
-10-

-151

(

dB

-200 :
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“15 155 16 65 17 17.5 18 18.5 19 o
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Figura 4.11. Evolucion de la adaptacion conforme el pin de acoplo de la SIW a la
microstrip no llega a quedar a ras del plano de masa inferior de la SIW.




Las nuevas dimensiones de esta transicion se recogen en la Tabla 4-1. La adaptacion
es mejor que -15 dB en toda la banda desde 15 hasta 19 GHz, estando por debajo de -23 dB
en labanda de 16,3 a 17,7 GHz (Figura 4.12).

Anillo
metélico
-10

soldadura Vias d‘?l ) —Transicién SIW-microstrip con anillo inferior
' anillo cortocircuito

SIW

Poste
alimentacion

\r_anillo_inf Qs 155 16 75 18 185 19

- i 165 17 1
rv_inf Frec (GHz)

Figura 4.12. Corte lateral de la nueva transicion SIW-microstrip con anillo inferior
(izda) y coeficiente de adaptacion (dcha).

Nombre de la variable | Valor (mm)
r_anillo 0,75
rv_Sup 0,7
d corto 2,35
r anillo_inf 0,6
rv_inf 0,95

Tabla 4-1. Dimensiones de la nueva transicion SIW-microstrip.

Utilizando esta transicion en la antena 4 x 4, se logra una adaptacion bastante similar
a la lograda en las simulaciones de los prototipos anteriores. Asi pues, se construye esta
cuarta version de la red de alimentacion SIW. Para efectuar una buena soldadura de los
postes verticales en los nuevos anillos inferiores de la SIW, se sigue el siguiente proceso.
Con la via ya insertada en el taladro de la red microstrip, y dejando su cabeza en esta parte,
se suelda alrededor de la cabeza para que la via quede fijada a la red microstrip y no se caiga
al darle la vuelta a la antena, pero procurando no tapar el agujero interno de la via. A
continuacion, se introduce un fino hilo de acero por dicho orificio. El hilo debe sobresalir
holgadamente por el otro extremo de la via, el que queda suspendido unas pocas décimas de
milimetro por encima del plano de masa inferior de la SIW. En este momento, se aplica
estafio (con ayuda de flux) en el anillo inferior de la SIW, que deberia rellenar el hueco que
la via no alcanza a ocupar. Finalmente, se termina de soldar la cabeza de la via a la red
microstrip. Se corta el hilo sobrante, y se procede de igual manera con las otras tres vias. La
parte inferior de la SIW queda como en la Figura 4.13.
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Figura 4.13. Fotografia de la parte inferior de la cuarta version de la red SIW, donde
se observan los nuevos anillos inferiores a los cuales de sueldan los postes de acoplo verticales.

La adaptacion medida se presenta comparada con la de la simulacion en la Figura
4.14. Como se observa, se obtiene un nivel mas alto del esperado, aunque el ancho de banda
con adaptacion mejor que -10 dB es notable, extendiéndose desde 16,3 GHz hasta mas alla
de 19 GHz (mas de un 15,8% de ancho de banda relativo). En carta de Smith, puede
apreciarse que la respuesta medida esta algo mas abierta que la simulacion (aunque no tanto
como las medidas anteriores), ademas de desplazada hacia impedancias con resistencia y
reactancia mayores. Este deterioro viene causado principalmente por dos factores: la
imperfeccion de las soldaduras en comparacion con la perfecta conexion eléctrica de las
simulaciones, y la incertidumbre en la unioén entre las distintas capas, como se vera mas
adelante. Ambos factores podrian mitigarse e incluso desaparecer si se recurriera a la
construccion profesional de la antena en una empresa especializada, con capacidad para
efectuar taladros metalizados y trabajar en circuitos multicapa. Como alternativa intermedia,
se propone el uso de un stub en la pista microstrip de la transicion horizontal de entrada, stub
cuyo efecto se ha simulado circuitalmente en ADS llegando a la respuesta “Medida + stub”
de la Figura 4.14. Se lograria un ancho de banda a -15 dB del 6,1 % y a -10 dB de mas del
16,7 % (frente al 15,8% de la medida sin stub). Cabe destacar que la adaptacion a la
frecuencia de disefio (17 GHz) mejoraria desde -15 dB hasta -25 dB.

Array 4x4 con conector horizontal y anillos metalicos inferiores

=—Simulacion
—=-Medida ,
-=-Medida + stub

",\.

P ‘ == ’f’;’.
N/

16.5

17 1.
Frec (GHz)

—

Figura 4.14. Coeficiente de adaptacién del array 4x4 medido con la cuarta red SIW.

Dado que la adaptacion de esta antena puede considerarse aceptable, se procede a la
medida de sus caracteristicas de radiacion en la cdmara anecoica de la Escuela Politécnica
Superior. Se ha fabricado una placa en sustrato FR4 (Figura 4.15), que se fija a otra placa
que cuenta con los taladros para sujetar la estructura al soporte de medida de la cdmara
anecoica.
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Figura 4.15. Fotografia de la antena montada en la placa de FR4 que sirve de interfaz
para el soporte de la cAmara anecoica.

En la Figura 4.16, se muestra el diagrama medido en plano E y H comparado con el
esperado por las simulaciones. La contrapolar esta por debajo de -25 dB en ambos planos.
Respecto a la copolar, destaca la buena correspondencia con el diagrama esperado por las
simulaciones. En plano E uno de los 16bulos se diferencia en 2,5 dB con el esperado, mientras
que en plano H la diferencia queda por debajo de 2 dB. Estas discrepancias pueden achacarse
a reflexiones indeseadas en la tapa metalica del conector SMA (si bien ésta estaba incluida
en las simulaciones) o a errores de medida en la cdmara anecoica.

Diagrama de radiacion normalizado (Plano E, ¢ =90°)
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Figura 4.16. Diagrama de radiacion medido a 17 GHz en plano E (arriba) y H (abajo),
comparado con la simulacion.
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Ademas de la frecuencia de disefio, conviene fijarse en el comportamiento en
frecuencia del diagrama de la antena. Se presenta en la Figura 4.17 el diagrama medido en
ambos planos. Como predijo la simulacién, el plano H presenta un diagrama copolar
simétrico, lo cual no ocurre en plano E, donde los l6bulos estdn mas asimetrizados, efecto
que desaparece en 18 y 19 GHz. Asimismo, no ocurre desapuntamiento en frecuencia del
diagrama, permitiendo asi maximizar el aprovechamiento del ancho de banda en adaptacion.
Los lobulos secundarios estan por debajo de -10 dB en todos los casos (salvo a 19 GHz en
el plano E), nivel que ademas no dista mucho de los -13 dB esperados de una distribucion
uniforme.

Diagrama de radiacion normalizado (Plano E, ¢ =90°)
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Figura 4.17. Diagrama de radiacion medido a varias frecuencias en plano E (arriba) y
H (abajo).

Con respecto a la ganancia, se presenta en la Figura 4.18. la comparativa entre la
directividad y ganancia simuladas en CST (Realized Gain, que tiene en cuenta pérdidas y
desadaptacion de la antena), y la ganancia medida en la antena. La eficiencia se expresa de
dos maneras: la relacion entre la ganancia simulada (Gg;,,,) y la directividad simulada (Dg;yy, ),
y la relacion entre la ganancia medida (G,,.4) ¥ la ganancia simulada. Como se observa, la
relacion entre ganancia y directividad simuladas es de aproximadamente un 80 %, debido a
las pérdidas en los sustratos y a desadaptacion.
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Figura 4.18. Evaluacion de la directividad, ganancia y eficiencia de la antena, a
distintas frecuencias.

En las frecuencias inferiores (15-16 GHz) la antena tiene una mala adaptacion, que
explica que ya la ganancia simulada en CST sea mucho menor que la directividad. En el
rango entre 16 y 18 GHz, la ganancia medida es entre 2 y 3 dB menor que la esperada en
CST. En esta banda de frecuencias la antena tiene una adaptacién mejor, por lo que no puede
achacarse toda la caida de ganancia a la mala adaptacion. Ademas, en las simulaciones CST
las pérdidas en el sustrato dieléctrico ya estan tenidas en cuenta. Por tanto, la caida de la
ganancia se debe a problemas de construccion, sobre todo posibles escapes de energia por
una imperfecta unioén de las capas de la antena (Figura 4.19). Si la presencia de bolsas de
aire entre el sustrato de la red SIW y los sustratos superiores se aproxima como una lamina
uniforme de aire, un espesor de tan so6lo 0,1 mm para esa lamina desadapta notablemente la
antena (Figura 4.19). Por otra parte, factores como un mal contacto entre la tapa del conector
SMA y el plano de masa de la STW también puede producir escapes de potencia. Todos estos
problemas de fabricacion hacen que la relacion entre ganancia medida y simulada caiga hasta
valores de en torno al 60%, propios de antenas en banda Ku con redes de alimentacion
microstrip [17][18].
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Figura 4.19. Fotografia del perfil de la antena final (arriba) y efecto en simulacién de
la presencia de una lamina de aire entre sustratos.
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Para evitar esta importante caida de la ganancia, nuevamente se propone como
soluciodn futura fabricar la antena en una empresa especializada, minimizando asi los factores
de construccion que pueden suponer pérdida de adaptacion y ganancia en la antena. Ademas,
la union de las capas mediante adhesivos tipo prepreg evitard bolsas de aire entre sustratos,
perjudiciales para el comportamiento de la antena. Si los resultados obtenidos son
satisfactorios, el disefio quedara validado para ser empleado en arrays de mayores
dimensiones con mas elementos (y por tanto, mas ganancia). En caso contrario, habra que
replantear el disefio de manera que puntos criticos como los postes verticales de acoplo desde
la SIW hasta la microstrip se sustituyan por elementos menos sensibles.

52




5 Conclusiones y trabajo futuro

5.1 Conclusiones

En este Trabajo Fin de Master se ha disefiado, construido y medido una antena
multicapa consistente en una agrupacion de 4 por 4 parches apilados con polarizacion lineal.
El uso de una red de alimentacion con topologia corporativa ha probado evitar el
desapuntamiento del haz principal de radiacion en frecuencia, aunque ha mostrado puntos
débiles como los postes verticales desde la red SIW hasta la red microstrip ha mermado la
adaptacion de la antena, que ha empeorado con respecto a lo esperado en las simulaciones.
Asimismo, se ha observado una notable caida de la ganancia medida con respecto a lo
pronosticado por las simulaciones, provocada por pérdidas en los dieléctricos y filtraciones
de potencia debidas a la imperfecta union de las distintas capas de la antena.

No obstante, y a pesar de que la antena ha necesitado varias iteraciones hasta lograr
un prototipo estable, los resultados pueden considerarse en general satisfactorios. La
adaptacion no es todo lo buena que auguraban las simulaciones, pero tiene un ancho de banda
de mas del 15% a -10 dB, valor suficiente para un amplio rango de aplicaciones. Ademas,
los diagramas de radiaciéon medidos tienen un buen nivel de 16bulos secundarios, a pesar de
la caida de la ganancia medida con respecto a la simulacion.

5.2 Trabajo futuro

El trabajo desarrollado tiene potencial para continuar en proyectos futuros. La linea
de trabajo mas inmediata consiste en fabricar la antena en una empresa especializada, de
forma que se minimicen las debilidades de construccion propias del disefio mas artesanal
efectuado en la Escuela. Si la antena construida externamente presenta buenos resultados, el
disefio queda validado para agrupaciones de mas ganancia, donde se ramificaria la red de
alimentacion en SIW para alimentar a un mayor nimero de subarrays 2 x 2. Es el caso del
prototipo de array 8 x 8 que se muestra en la Figura 5.1, donde, como se mencion6 al final
de la seccion 4.1, la entrada a cada uno de los arrays 4 x 4 se produce mediante guia SIW.
Estas estructuras de gran ganancia son necesarias si se desea que la antena pueda utilizarse
en aplicaciones de localizacion por radar o comunicaciones satelitales.
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Figura 5.1. Prototipo de array 8 x 8.
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En otra linea de investigacion, se plantea recurrir a un prototipo de esta antena
disefiado en frecuencias mayores, con perspectivas a ser utilizado en sistemas de
comunicaciones mediante el estandar 5G, actualmente en pleno apogeo en el mundo de la
investigacion. También se valora recurrir a técnicas de fabricacion como LTCC (Low-
Temperature Co-fired Ceramic), muy indicadas para estructuras multicapa como la
propuesta en este trabajo.
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Anexos

A Software utilizado
CST Microwave Studio

Este programa de simulacion electromagnética, disponible en su version 2014 en la
Escuela Politécnica Superior, permite disefiar, mediante una interfaz bastante intuitiva, otros
dispositivos de radiofrecuencia como antenas, filtros, acopladores o polarizadores. Se
recurre a su uso en asignaturas como Medios de Transmision o Antenas y Compatibilidad
Electromagnética. El programa permite resolver problemas electromagnéticos de diversa
indole, obteniendo parametros caracteristicos del dispositivo como los parametros S o las

caracteristicas de radiacion. Requiere una ingente cantidad de recursos computacionales.
B

[ arrayax4 pintado.cst

Schematic

Keysight Advanced Design System

Se trata de una programa de disefio circuital basado en modelos analiticos de las
estructuras, a diferencia de CST, el cual resuelve problemas electromagnéticos completos.
Aun asi, permite realizar aproximaciones del problema real mediante estos modelos
circuitales, ahorrando asi tiempo de optimizacion en las simulaciones de CST. Puede por
ejemplo disefiarse una red de alimentacién microstrip, y una vez lograda una respuesta en
adaptacion adecuada, llevar las dimensiones a CST y realizar alli la optimizacion final.

File Edit Select View Insert Options Tools Layout Simulate Window D: Help
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B Equipamiento utilizado

Analizador de redes

El analizador de redes utilizado para medir la adaptacion de los prototipos es el
modelo Agilent E5071C. Soporta medidas hasta 20 GHz de frecuencia. Los cables
empleados para conectar la antena a este analizador son modelo Agilent 85131E, validos
hasta 26,5 GHz.
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Camara anecoica

Las medidas de diagrama de radiacion se han llevado a cabo en la camara anecoica
existente en las instalaciones de la Escuela Politécnica Superior. Puede tomar medidas a
frecuencias de hasta 40 GHz.

Fresadora

Para la construccion de los taladros y pistas de los circuitos de la antena, se ha
utilizado la fresadora Protomat LPKF S100 disponible en el taller de circuitos impresos de
la Escuela.

Imagen extraida de http://www.Ilpkfusa.com/datasheets/prototyping/Ipkf catalog.pdf.

II



Otros

Para la construccion de la red de alimentacion SIW, se han utilizado remaches de 0,4
mm de didmetro interno de la marca Bungard, para su uso con la remachadora manual de la
marca Favorit.

El conector SMA horizontal de media luna utilizado e el prototipo final de la antena
es el modelo SMA Radiall R124464000W, Hembra, Recto, 502, Montaje en Panel, BBR.
Codigo RS: 414-1357.









