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Resumen

En esta tesis se estudiaron las recientes tendencias en la miniaturizacién de antenas
de parche, observando que las estructuras de onda corta son muy utilizadas en la reduccién
de dimensiones, debido principalmente, a que es sencillo modificarlas y asi poder observar
en qué punto se tiene un mejor desempefio. Por lo ya mencionado, se propuso la
implementacién de una novedosa estructura DMS (Por sus siglas en inglés, “Defected
Microstrip Structure”) colocada de forma simétrica en una antena de parche rectangular a
una frecuencia de resonancia de 1.35 GHz, obteniendo un factor de reduccidén de hasta un
71%. Sin embargo, obteniéndose como efecto secundario la degradacién de la ganancia,
variando, desde 5 dB hasta 1 dB. Para mejorar este pardmetro se propuso la implementacién
de un arreglo lineal de 4x1 antenas con las estructuras DMS; debido a la frecuencia de trabajo
y al tamafio que se requeriria para obtener una antena a dicha frecuencia, se decidi6 aplicar
la misma técnica de reduccidn en los divisores de potencia, consiguiendo un mejor ancho de
banda respecto a uno convencional pero con un factor de reduccién de 35%. Una vez
implementado el arreglo se decidi6 agregar estructuras EBG, de forma simétrica, alrededor

de los parches, de tal forma que fuera posible mejorar la ganancia.

Tanto en software (HFSS, por sus siglas en inglés, “High Frequency Structural
Simulator”), como en la construccidn, se utilizé un sustrato Rodgers/RT5880 con una &,=2.2
y un espesor de 1.27 mm. Después de la caracterizacion de los pardmetros de la antena
construida, se obtuvo una frecuencia de resonancia de 1.62 GHz alcanzando una maxima

ganancia de 8.1 dB y un factor de reduccién de 63% comparado con un arreglo convencional.
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Absfract

In this thesis the most recent tendences on miniaturization in patch antennas were
studied, observing that the slow wave structures are more suitable than others, because its
properties can be modified easily to find the best performance. In this way an implementation
of a novel DMS structure, was proposed, placed simetrically on a rectangular patch antenna
which resonates at 1.35 GHz, reaching a reduction factor of 71%, but losing gain from 5 dB
to 1 dB. This brought the implementation of a lineal arrangement of 4x1 antennas, with DMS
in order to improve the gain. Because of operation frequency and size requirements, the
excitation feeding technique was also implemented by introducing DMS into the power
dividers, achieving better bandwith than a conventional one but with 35% of reduction
factor. Once that the arrangement was implemented, EBG periodically arranged was set

around the patches to improve the gain.

The prototype was built over a substrate Rodgers/RT5880 with €,.=2.2 and thickness
of 1.27 mm. After the caracterization the constructed antenna resonates at 1.62 GHz,
reaching a gain of 8.1 dB and a reduction factor of 63% compared to a conventional

arrangement.
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En el mundo de las telecomunicaciones, se ha hecho necesaria la “convivencia” de
numerosos sistemas en equipos portatiles. Con el avance de la tecnologia ha sido necesario
cumplir con un mayor nimero de estindares a través de un mismo equipo. Ello ha implicado
que se le dé mayor importancia al estudio de la compatibilidad electromagnética, para que
dichos sistemas puedan continuar funcionando sin interferir con los otros o inclusive con
ellos mismos.

Dados los avances obtenidos a la fecha, asi como las necesidades derivadas de ellos,
se ha requerido que las antenas de los dispositivos sean de un tamafio menor. Se conoce una
clasificacion de las antenas dependiendo sus estructuras, en esta clasificacion se encuentran
las antenas planares, que ademéas en una de sus variantes se ubican las antenas de parche.
Este tipo de antenas posee ciertas caracteristicas que las hacen en gran medida una opcion
muy viable para sistemas moviles, ya que son antenas de bajo perfil.

Uno de los principales problemas de las antenas de parche es que el drea que ocupan
a una frecuencia baja es, hasta cierto punto, un tanto grande, por lo que se han realizado
estudios sobre diversas técnicas de reduccidn que se pueden aplicar en ellas. Cabe mencionar,
que al aplicar una técnica de reduccidn se ven afectados ciertos parametros de las antenas,
por lo que es necesario establecer que tanto se estd dispuesto a sacrificar el desempeiio de la
misma con respecto al factor de reduccion deseado.

En este trabajo de tesis se aplica una técnica de reduccion sobre una antena de parche
en la que se incrementa el efecto de onda lenta para obtener una frecuencia de resonancia
mas baja, ademas de ampliar la técnica para un arreglo lineal de 4x1 antenas, en la que se
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agregan estructuras EBG (Por sus siglas en inglés, “Electromagnetic Band Gap”) para
uniformizar la distribucién de la corriente y de este modo obtener un mayor factor de

reduccidn sin afectar el desempefio de la antena.

Pagina xv
INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL



e

Seccidén de Estudios de Posgrado e Investigacion

Las antenas de parche son antenas de bajo perfil, bajo peso, que ocupan un volumen
pequeio al ser estructuras planares y esto implica un bajo costo. Por esto la importancia de
enfocar la investigacion a la realizacidn de antenas de este tipo. Sin embargo, como casi todas
las antenas resonantes, su desempefio depende de la frecuencia, ya que entre mas baja es la
frecuencia a la que se disefia una de éstas, la estructura cuenta con un area mayor. Estas
implicaciones han creado la necesidad de implementar técnicas de reduccidn de tamafo de

antena para poder trabajar a frecuencias mas bajas, con un tamafio accesible.

La reduccién del tamafio en antenas de parche, utilizando diversas técnicas, puede
obtenerse un alto factor de reduccion en ellas. Sin embargo, la afectacién de sus parametros
principales es muy alta, por lo que se esta innovando en la aplicacién de varias técnicas al

mismo tiempo, para compensar, lo mayor posible, cualquier degradacion.

En la investigacion sobre las diversas técnicas aplicables en la reduccién de antenas
de parche, se encontré que, las estructuras SW, (Por sus siglas en inglés, “Slow wave”)
permiten controlar de una forma sencilla el factor de reduccion, ya que éste, depende de las
dimensiones que posea la estructura. Dentro de las variantes encontradas en las SW, se opt6
por la aplicacién de DMS (Por sus siglas en inglés, “Defected Microstrip Structure”), cuyo
comportamiento produce un alargamiento eléctrico de la estructura resonante, provocando
asi que una antena con ciertas dimensiones, resonara a una frecuencia ‘X’ a una menor,

afectando principalmente la ganancia y ancho de banda.
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Dadas las afectaciones en los pardmetros producidas por las DMS, fue que se decidi6
la aplicacion de una segunda técnica, que si bien, no es una técnica de miniaturizacion, si es
utilizada para compensar las degradaciones presentadas por la primera. Esta técnica es la de
rodear la antena de parche con estructuras EBG, y de esta forma, suprimir las ondas de
superficie, ya que la estructura evita que las ondas se propaguen en su banda prohibida,

incrementando asi, la ganancia de la antena.
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Objetivo General

Implementar la combinacion de estructuras de microcinta imperfectas (DMS) con estructuras

de banda fotonica (EBG) para reducir el tamafio de una antena de parche.

Objetivos Particulares

* Estudiar los principales pardmetros de antenas de parche

* Estudiar las diferentes técnicas de reduccion de tamafio en antenas de parche y las
aplicaciones que se han hecho de las mismas.

* Seleccionar una técnica de reducciéon de tamafio y una estructura EBG acorde a la
aplicacion

* Disefiar una antena con una o mas técnicas de reduccion propuesta.

* Construir y caracterizar un arreglo de 4x1 elementos combinando estructuras DMS y

EBG.
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Limifaciones y alcances

El equipo utilizado para llevar a cabo las simulaciones, de las antenas y arreglos
convencionales, como de las antenas y arreglos reducidos fue una Laptop HP Pavilion
ProtectSmart, con un procesador Intel inside® CORE i5 a 2.4 GHz y una memoria RAM de

8 GB.

El software utilizado en las diversas simulaciones fue el HFSS de Ansoft versién 15.0.
Se realizaron parametrizaciones en algunas variables para encontrar las dimensiones

adecuadas de las mismas y esto eleva el tiempo de computo.

Una de las principales limitaciones en el trabajo es el del tiempo de solucion de las
simulaciones. Para disminuirlo, en el solucionador, se dio una Delta S de 0.015 y un paso de
1 MHz en el barrido de frecuencias. Bajo el mismo criterio, se opt6 por utilizar conductores

perfectos, materiales dieléctricos completamente homogéneos y una alimentacion ideal.

El dispositivo utilizado para la construccién del arreglo de antenas propuesto, tiene
una resolucion maxima de 0.2 mm para lineas rectas y de 0.35 mm para lineas curvas, por lo

que es una potencial restriccidn en caso que se necesite una resolucion mayor.

Se tuvo acceso limitado a material Duroid de alta calidad debido al alto costo de éste,

por lo que se obtuvo recursos solo para un prototipo.
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Aportaciones

Se propone una novedosa estructura DMS para reducir las dimensiones de antenas de
parche y sus variantes en arreglos de 2x1 y 4x1 elementos. Las dimensiones de ésta, pueden
ser modificadas para obtener un factor de reduccién de hasta 67%, manteniendo una ganancia

aceptable en comparacién con una antena de parche convencional.

Se disefi6 un divisor de potencia de Wilkinson con estructuras DMS en las lineas de
acoplamiento de éste, colocadas simétricamente, se observa que el divisor de potencia
presenta una reduccién de 32% en las lineas ademas de presentar una mejoria en el ancho de

banda de 0.31 GHz, respecto a un divisor de potencia convencional.

Se estudiaron los efectos en los parametros eléctricos de la antena al realizar un
acercamiento entre los parches en un arreglo de 2x1 elementos, asi como los beneficios de
colocar estructuras EBG alrededor de los parches radiadores en un arreglo de 4x1 elementos,
con una separacion entre parches de 0.4 veces la longitud de onda asociada a la frecuencia

de operacion del arreglo.
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CAPITULO 1

Técnicas de miniaturizacion en
antenas

En la forma més simple, una antena es un dispositivo genérico metélico transductor

cuya funcidén es convertir ondas guiadas a no guidadas y viceversa de forma eficiente [1,2].

Existen varias clasificaciones de las antenas tomando en consideracion diferentes
aspectos de éstas. Sin embargo, la principal clasificacion, considerando su estructura fisica,

y sus parametros de antena se muestran en la Tabla 1.1 [2].

La primera antena utilizada, fue en un enlace de comunicaciones transatlantico en
1910 y fue considerada como una antena pequefia. La antena utilizada fue una antena de
alambre de tipo monopolo, constituida por dos mastiles, uno de 48 metros de altura aunado
a uno de 60 metros, aunque es considerada una antena pequefla por sus caracteristicas
eléctricas, es una antena poco practica de construir en la actualidad debido a la gran demanda
de equipos moviles; por esto, cuando las dimensiones de la antena son una pequeiia fraccion
de la longitud de onda asociada a la frecuencia de operacion del dispositivo
(aproximadamente 1/6 de la longitud de onda) se considera una antena eléctricamente

pequeiia [1].

Pagina 1
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Tabla 1.1. Clasificacion de las antenas segun su forma de radiacion y su geometria [2].

Clasificacion

Tipo de antena

Caracteristicas

Segtin su forma de

radiacion

Omnidireccional Dipolos eléctricos y
magnéticos (loops).
Direccionales Yagi-Uda, reflectores

parabdlicos, helicoidales,

arreglos dipolares.

Independientes de la

frecuencia

Logaritmicas, espirales,

espirales conicas.

Electrénicamente

direccionables y adaptativas

Arreglos de antenas de fase
controlada y arreglos de
antenas activas de fase

controlada

Segun su geometria

Delgadas

Dipolos eléctricos y
magnéticos, logaritmicas,

Yagi-Uda

De apertura

Guia de onda, corneta,

reflectores parabdlicos e

hiperbdlicos
Planares Antenas de parche, antenas
de Fresnel y espirales.
Pagina 2
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Autodefinidas Logaritmicas, espirales y

espirales cOnicas.

1.1. Antenas pequenas.

En un sistema de comunicaciones méviles, la antena es una de las partes mas
importantes. Se sabe que los dispositivos utilizados poseen antenas de pequefias dimensiones
(en algunos casos més de una) y por lo tanto, es necesario realizar un buen disefio de éstas de
tal forma que se tenga un comportamiento 6ptimo sin interferir con él mismo o con otros
dispositivos que se encuentren en los alrededores. Las antenas en estos dispositivos, asi como
la circuiteria deben ser de un tamafio muy pequefio para que el dispositivo mévil sea de bajo
costo, poco peso y de tamafio pequeiio, de aqui la necesidad de estudiar técnicas de reduccion
de tamafo de dimensiones en antenas. Cuando se habla de reduccién de tamafio en una antena
se tiene un gran problema, dado que el comportamiento de la antena est relacionado con la
naturaleza de las ondas electromagnéticas en espacio libre, es por esto que cuando se aplica
una técnica de miniaturizacion, se tiene que hacer un sacrificio en algunos parametros de la
antena, ya que inevitablemente, se vera degradado alguno o varios de ellos; por lo tanto se
debe establecer un compromiso en el cual se especifique que se reducird el tamafio de la

antena, hasta cierto punto donde el dispositivo funcione correctamente [1, 3-11].

Una antena pequeia es un dispositivo que posee dimensiones mucho mas pequeiias
que la longitud de onda asociada a la frecuencia para la que es disefada [4], cabe destacar
que hay diferentes tipos de clasificaciones para antenas pequefas, las cuales incluyen

principalmente sus funciones asi como sus dimensiones. Las categorias que se utilizan
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principalmente para definir una antena pequefia, son las antenas eléctricamente pequefas
(ESA), antena pequeia fisicamente restringida (PCSA) antena funcionalmente pequeia

(FSA), y antena pequeiia fisicamente (PSA) [1,4].
1.2. Parametros de antena.

Todas las antenas poseen diferentes parametros que caracterizan su funcionamiento,
ya sea en radiacion o en recepcion [2, 11-13], estos pardmetros proporcionan informacion
desde la forma en que radia la antena, la impedancia que ésta posee a su entrada (importante
para tener un buen acoplamiento con la linea de alimentacion), asi como el ancho de banda,

entre otros.

A continuacién se enlistan los principales parametros de antena.

. Densidad de potencia de radiacion (5‘ ). La cantidad usada para
describir la potencia asociada con la onda electromagnética, es el vector de Pointyng
[11-13], que puede ser encontrado mediante el producto vectorial del campo eléctrico

y campo magnético, asi como se muestra en la ecuaciéon (1.1) [12].
S~ o o w
S=EXH [W] (1.1)
Donde E, es la intensidad de campo eléctrico y H*, esel complejo conjugado
de la intensidad de campo magnético.

. Intensidad de radiacioén (U). La intensidad de radiacion es la potencia

radiada por unidad de dngulo sélido en una direccidn. Si es necesario conocer la
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potencia total radiada, es posible obtenerla integrando la Intensidad de radiacién en
todas las direcciones del espacio [12-14].

. Directividad (D). Es la relacién entre la densidad de potencia radiada
en una direccidn, a una distancia dada, y la densidad de potencia que radiaria a esta
misma distancia una antena isotropica que radiase la misma potencia que la antena
transmisora [2, 11, 13].

. Ganancia directiva. Es la relacion existente entre la Intensidad de
radiacion presentada por una antena entre la intensidad de radiaciéon que tendria una
antena isotrépica, radiando ambas, la misma potencia total. [13-15].

. Ganancia. Es la medida de la habilidad que la antena presenta para
convertir la potencia de entrada, en radiacion, en una direccién y se mide en el pico
de intensidad de radiacién [12].

. Eficiencia de radiacion. Es la relacion existente entre la potencia
radiada y la potencia de entrada [11-13].

. Ancho de banda y factor de calidad. Cuando se trata de una estructura
resonante se habla del factor de calidad como la cantidad inversamente proporcional
al ancho de banda. Siendo la definiciéon de ancho de banda, la habilidad que una
antena tiene para operar en un intervalo de frecuencias hasta que su magnitud se
reduce a la mitad [11-17].

. Impedancia de la antena. Es la relacion entre el voltaje y la corriente

encontrados en el puerto de entrada [4, 11].
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. Factor de antena. Lo describe la relacion existente entre la intensidad
de campo eléctrico o magnético incidente, en direccion de la polarizacion de la
antena, y el voltaje recibido [17].

. Patrén de radiacion. Esta definido como la representacion matematica
o gréafica de las propiedades de radiacién de la antena en funcién del espaci6 de
radiacion, en la mayoria de los casos el patrén de radiacion esta determinado en la
region de campo lejano [11-14].

. Polarizacion. Estd definido como la propiedad que describe la
variacion en el tiempo, de la magnitud relativa y la direccidn, del vector de campo
eléctrico. Hay tres principales polarizaciones en una antena: lineal, circular y eliptica
[13].

Historia de las antenas pequenas.

En el mundo de las comunicaciones se tiene un amplio panorama sobre las diferentes

técnicas de miniaturizacidon de tamafo en antenas. En numerosas publicaciones se menciona

la importancia de la reduccién de tamafio en ellas, haciendo referencia a la gran demanda que

hay en la actualidad hacia los dispositivos méviles y multifuncionales. Uno de los principales

requerimientos debido a la demanda de dichos dispositivos es que los equipos se vayan

reduciendo de tamafio, trayendo consigo la necesidad de disminuir también el tamafio de las

antenas que los conforman.

Se ha demostrado que cuando una antena se reduce en dimensiones, la ganancia, la

eficiencia, asi como el ancho de banda tienden a verse afectados [18-24], sin embargo hay
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ciertas ventajas obtenidas en la aplicacion de ciertas técnicas [25-30], como respuestas multi-

banda, antenas de banda ultra ancha, aumento de ganancia, y la reduccioén de tamafio.

Una de las primeras respuestas dadas a la duda sobre ;qué tanto afecta la reduccion
del tamafio de una antena? fue establecida por J. D. Kraus [31], él mostr6 que una antena
pequena puede tener una apertura efectiva tan alta como el 98% de la obtenida en un dipolo
de media longitud de onda, siempre y cuando hubiera un perfecto acoplamiento de la antena
con la carga. Se sugiere que sin importar que tan pequefia sea una antena, puede interceptar
casi la misma potencia (solo el 8 por ciento menos) que lo que hace un dipolo de media
longitud de onda. Esto quiere decir que, siempre y cuando se tenga un perfecto acoplamiento,

no hay limitaciones en la disminucion del tamafio de la antena [31].

Desafortunadamente, el perfecto acoplamiento no es posible de conseguir cuando la
antena se hace extremadamente pequeiia, la falta de acoplamiento implica que haya pérdidas
en la estructura de la antena y el circuito de acoplamiento exceder4 la resistencia de radiacion,
resultando asi una significativa reduccion de la apertura efectiva y esto conlleva a la
reduccidn de la potencia de radiacion y una degradacion en la eficiencia de radiacién [1, 3,

4].

Los principales trabajos en antenas pequefias datan de los afios 40, por H. A. Wheeler
[20] donde muestra que la reduccion en el tamaiio de una antena limita directamente el factor
de potencia de radiacidon (RPF por sus siglas en inglés, “Radiation Power Factor”), que es
una relaciéon entre la potencia radiada con la potencia reactiva, implicando asi que la

eficiencia de la antena se vea afectada conforme se reduce el tamafo de la antena.
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Wheeler considera que una antena pequefia tiene un comportamiento como el de un
capacitor (C) o un inductor (L), suponiendo que esti encerrada por un volumen de forma

cilindrica. Como se muestra en la Figura 1.1 [4].

C‘

AT

2a

V=Ab

e

Figura 1.1. Antenas inductiva y capacitiva envueltas por un volumen de forma cilindrica [4].

- -
]

Donde a es el radio minimo de la cara circular del cilindro que podria rodear la antena.
En algunos casos el mismo radio, también es conocido como, “radio de Chu” [1, 4, 20], y se

refiere al radio minimo de una esfera que podria rodear al elemento radiador.

Wheeler obtuvo el RPF que, como se dijo anteriormente, es la relacion entre la
potencia radiada y la potencia reactiva de las antenas tipo C o L y mostr6 que es directamente

proporcional con el volumen.

Chu continu6 con los trabajos de Wheeler en antenas pequeias, analizando también,
las limitaciones existentes en ellas. En su reporte [19], él propone una antena dipolo con
polarizacion vertical envuelta por una esfera de radio a, y expresa el campo de radiacion
producido fuera de la antena con una funcién de expansion esférica, la cual puede describir
los campos con una suma de los modos esféricos. El obtuvo la Q més baja posible, la maxima
ganancia y la méxima relacién G /Q obtenible y las plasmo en las graficas mostradas en la

Figura 1.2.
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Figura 1.2. Factor de calidad mas bajo obtenido con maximas dimensiones de la antena [19].

1.4. Técnicas de reduccion de antenas.

Reducir la frecuencia de resonancia de una antena con unas dimensiones dadas es la
forma mas bésica de explicar lo que es una antena pequefia. Normalmente es muy complicado
obtener frecuencias de resonancia bajas con estructuras fisicamente pequeiias, es por ello que
se debe de aplicar alguna de las técnicas que se describiran a continuacién, para conseguir

dicho cometido.

1.4.1. Estructuras de onda lenta (SW).

Uno de los métodos més eficaces para reducir la frecuencia de resonancia en una
antena, manteniendo sus dimensiones fisicas, es complementar la antena con estructuras SW
[1]. Una SW esta definida como una onda electromagnética que viaja en un medio de
transmision con una velocidad de fase v, menor a la de la velocidad de la onda en un medio

dado, incluyendo el espacio libre. Entonces, en una antena compuesta por estructuras SW, la
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onda electromagnética viaja con una velocidad de fase menor a la que presentaria en un

medio convencional [2, 3].

Las estructuras SW estan compuestas usando estructuras periodicas, lineas de
transmision, guias de onda, modificando la geometria de la antena, y cargando el material

usando algun dieléctrico o materiales magnéticos [4].

1.4.2. Utilizar eficientemente el volumen computacional.

Cuando se trabaja con un software de simulacidn, las estructuras debe limitar el
espacio computacional, en el cual se realizara la simulacion de su comportamiento, tomando
como referencia, en la mayor parte de ellos, el “radio de Chu”. Para llevar a cabo esta técnica,
es necesario realizar modificaciones en la estructura, tal y como se ilustra en la Figura 1.3.
De tal forma, que se abarque la mayor parte de este espacio [1, 4]. Esta técnica es una forma
eficiente de incrementar el ancho de banda de la antena [24-26]. Al incrementar el ancho de
banda manteniendo un mismo tamaiio de la antena se esta aplicando una técnica de reduccion.
Una de las principales técnicas que llevan a cabo este principio son las antenas con estructuras
fractales, las cuales son figuras geométricas fragmentadas, con una estructura base que se

repite a diferentes escalas [24-28]. Una estructura fractal puede observarse en la Figura 1.4.

—
—
—

-

(@) (b)
Figura 1.3. (a) Linea en zigzag. (b) Longitud lineal y longitud de antena doblada [1].
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Figura 1.4. Linea fractal [1].

—
>
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-*-

T —
e

e

—

<
-

Figura 1.5. Antena dipolo cargada con platos capacitivos en los extremos [1].

1.4.3. Cargas reactivas en antenas volumétricas.

Cuando se habla de la distribucién de corriente en un dipolo, ésta tiende a cero en los
extremos del elemento, alcanzando en el centro el maximo valor, y ese punto es el punto de
alimentacion. Una de las formas de obtener una distribucién de corriente uniforme en un
dipolo es colocando una carga con forma de plato en los extremos, tal como se muestra en la
Figura 1.5. Con esta técnica se busca alargar eléctricamente la longitud de la antena,

generando una carga capacitiva con los discos [1-4].

Otra de las formas de obtener una distribucion uniforme es utilizando en lugar de una
carga capacitiva, una carga inductiva. Esto se puede lograr principalmente “rompiendo” la
estructura de la antena e introduciendo una bobina [2, 29-30], o bien colocando una linea de

transmision ‘“‘cubriendo” el elemento radiador [10].
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1.4.4. Cargas en antenas planares.

En las antenas planares una de las técnicas utilizadas cominmente es la carga de
ranura que también son conocidas como imperfecciones, ya sea en la estructura de microcinta
(DMS), o en el plano de tierra (DGS por sus siglas en inglés, “Defected Ground Structure”)
[1, 4, 32]. Como la corriente fluye a través del parche, desde el punto de alimentacién, hacia
los extremos, al colocar ranuras en €l, la corriente requiere tomar un camino mas largo

provocando asi un alargamiento eléctrico.

En esta categoria, se incluye también la aplicacion de estructuras metamateriales. Es
posible modificar lineas de transmision, guias de onda, o estructuras periddicas, como
metamateriales artificiales. En la Figura 1.6 se observa un mapa de los materiales segtn su

permitividad eléctrica (¢) y su permeabilidad magnética (u).

La terminologia comun para referirse a los metamateriales es:

. Doble negativo (DNG, por sus siglas en inglés, “Double negative”).
. Negativo simple (SNG, por sus siglas en inglés, “Simple negative”).
. ¢ negativa (ENG, por sus siglas en inglés, “Epsilon negative”).
. u negativa (MNG, por sus siglas en inglés, “Mu negative”).
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u
A
MATERIALES ENG MATERIALES DPS
(<0,u>0) (>0,u>0)
Plasmas Dieléctricos
P <
MATERIALES DNG MATERIALES MNG
(e<0, u<0) (e>0,u<0)

No existen en la
naturaleza pero son
fisicamente realizables

Materiales magnéticos

Figura 1.2. Mapa de la terminologia expresando las propiedades de los materiales [1].

Los materiales DNG exhiben tanto &€ como pu negativos. Los SNG solamente

presentan una de ellas, y se subdividen en, ENG y MNG, que presentan € y y negativos,

respectivamente. Otros términos utilizados son, ENZ (por sus siglas en inglés, “c Near to

Zero”) y MNZ (Por sus siglas en inglés, “u Near to Zero”), que son materiales con

permitividad y permeabilidad cercanos a cero, respectivamente. LH (Por sus siglas en inglés,

“Left-Handed”), RH (Por sus siglas en inglés “Right-Handed”’), NRI (Por sus siglas en inglés

“Negative Refraction Index”), también son parte de la terminologia de los metamateriales.

También se debe mencionar que en un medio DNG, la velocidad de fase v, y la velocidad

de grupo v, son anti paralelas [1, 4].

El uso de metamateriales en las antenas puede encontrarse en diferentes maneras, ya

sea realizando una estructura SW con materiales DNG para miniaturizar las dimensiones, o
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utilizar lineas de transmision que exhiben tanto propiedades LH como RH para reducir

dimensiones y para controlar el patron de radiacion [33-35].
1.5. Estructuras EBG.

A finales de los afios 80 Yablonovitch y sus colaboradores realizaron una estructura
tridimensional completamente periddica, que trabajaba en la region de microondas, esta
estructura consistia en un bloque de material dieléctrico con perforaciones mecénicas. El
material fue nombrado: “material Yablonovite”, previene la propagacion de la radiacion de
microondas en alguna de las direcciones tridimensionales mientras que el material es

transparente en su forma sélida a esas longitudes de onda [36].

En un principio el nombre para el material disefiado artificialmente fue el de
materiales PBG (por sus siglas en inglés, “Photonic Band Gap). Como fotdnico se refiere a
la luz, y el principio de “banda prohibida” (band gap) es aplicable para ondas

electromagnéticas de todas las longitudes de onda, se propuso el nombre de EBG [36].

En una forma més simple una estructura EBG impide la propagacion de las ondas
electromagnéticas en un intervalo de frecuencias, por lo que su aplicacion en antenas de
parche ayuda a suprimir las ondas de superficie en el sustrato, mejorando de esta forma la

operacion de la antena [37-41].
1.6. Conclusiones

Las técnicas de reduccién aplicadas cominmente en antenas planares son las
estructuras de onda lenta, cuyo objetivo es alargar eléctricamente el dispositivo manteniendo

una misma longitud fisica.
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Las estructuras EBG suprime el efecto de las ondas de superficie, por lo que su
aplicacion en antenas de parche disminuye los efectos de alto orden por lo que se eliminan

las resonancias parésitas, ademas, aumenta la ganancia maxima de la antena.
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CAPITULO 2

Técnicas de reduccion en antenas de
parche

Como se describié en el capitulo anterior, existen diferentes tipos de antenas que
tienen diferentes aplicaciones seguin sea requerido, sin embargo, una de las antenas mas
utilizadas en las comunicaciones moéviles en la actualidad, son las antenas planares, y en esta
categoria, se encuentran las antenas de parche [1-5], esto debido a que es una antena facil de
implementar y que ocupa un espacio muy reducido, ademés de que presentan caracteristicas

eléctricas sencillas de manipular con técnicas simples [6-8].

De unos afios a la fecha se han estado aplicando diferentes técnicas de reduccion para
poder utilizar antenas de parche en bandas a baja frecuencia, ya que entre menor sea ésta, el
tamafo de la antena de parche es mayor. Utilizando alguna o algunas de las técnicas descritas
en el capitulo anterior, se han obtenido numerosas propuestas de antenas de parche

miniaturizadas, algunas de ellas se explicaran a continuacion.

2.1. Propuesta de A. Holup y P. Milan.

Holup y Milan, presentan en [9] una novedosa técnica de miniaturizacion en antenas
de parche basada en la aplicaciéon de multicapas dobladas en forma de serpenteo en corto

circuito con el parche. Se disefiaron y construyeron dos antenas con la técnica mencionada
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anteriormente. El principio de esta técnica estd basado en cargas capacitivas en el parche
superior y consta de colocar multiples capas de forma vertical, la primer antena estd disefiada

a 1575 MHz y la segunda a 869 MHz.

Se midi6 el pardmetro Si; de ambas antenas obteniendo una resonancia en 1573 MHz
y 867 MHz, llegando a la conclusién de que la reduccion, conforme va a aumentando el
nimero de capas, es mayor, sin embargo, el principal pardmetro afectado proporcional al
nimero de capas, es el ancho de banda que pasa de 86 a 45 MHz y de 20 a 11 MHz,

respectivamente. En las Figuras 2.1 (a) y 2.1 (b) se muestra la estructura fisica de las antenas.

(a) (b)
Figura 2.1. Antenas propuestas. (a) 1573 MHz. (b) 867 MHz [9].

2.2. Propuesta de M. P. Princy, A. C. Priya, M. T. N. Sneha, S. Sherry Ann, J.
Savya y D. K. Deepti.
M. P. Princy y sus colaboradores, propusieron en [10], una novedosa técnica para

reducir antenas de parche. La técnica consiste en introducir entre el parche radiador y el plano

de tierra una capa de un material con anillos resonantes SRR (Por sus siglas en inglés, “Split
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Ring Resonator”) complementarios, como se ilustra en la Figura 2.2, provocando que la

antena opere a una frecuencia mas baja.

El disefio de la antena fue optimizado de tal forma que la frecuencia de resonancia de
la misma fuera de 2.45 GHz. Se hicieron varias modificaciones en el nimero de CSRR (Por
sus siglas en inglés “Complementary Split Ring Resonator”), la distancia entre el plano de

tierra y el parche radiador, asi como el tamafio de los anillos.

Sustrato Linea de

Parche radiador alimentacion
Placa cargada con
CSRy

Plano de tierra

Figura 2.2. Técnica propuesta [10].

Inicialmente se disefié una antena convencional a 2.62 GHz. La insercién de un anillo
CSRR en ésta, reduce la frecuencia de resonancia a 1.59 GHz. Se realizaron varias
simulaciones, aumentando el nimero de anillos y cambiando la separacion entre ellos, asi
como el nimero de vueltas en éstos. Se not6 que la insercidn de un anillo CSRR en la antena,
reduce la frecuencia de resonancia a 1.59 GHz, ademés que se puede obtener hasta un factor
de reduccion del 50%, pero el parametro mas afectado es la ganancia de la antena que pasé

de 3.7 dBi a 0.72 dBi.
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2.3. Propuesta de J. A. Tirado-Méndez, H. Jardon-Aguilar, F. Iturbide-

Sanchez, 1. Garcia-Ruiz, V. Molina-Lo6pez y R. Acevo-Herrera.

Uno de los primeros trabajos en reduccion de antenas de parche con defectos en la
microcinta, es el presentado por Tirado-Méndez y sus colaboradores en [11], donde se
propone utilizar estructuras DMS para reducir el tamafio de una antena de parche rectangular
incrementando su longitud eléctrica. Se disefaron, construyeron y caracterizaron, una antena
convencional y una con la técnica aplicada, ambas a una frecuencia de 1.77 GHz; la fotografia

de esta tltima se puede apreciar en la Figura 2.3.

En la Tabla 2.1 se encuentran las dimensiones de la antena convencional, las
reducidas asi como las dimensiones utilizadas en la estructura DMS. EIl proceso de

optimizacion fue realizado en el programa comercial de simulacion electromagnética, HFSS

de Ansoft.
Tabla 2.1. Dimensiones de las antenas construidas.
Antena W [mm] L [mm)] We [mm] Ws [mm)] Ls [mm]
Convencional 65.7 54.9 -- -- -
Reducida 58.2 48.5 1 1 30

Las principales desventajas encontradas en los resultados practicos, fue la
disminucién tanto en ancho de banda como en ganancia, teniendo en esta ultima una
disminucién de 11 dBi a 8 dBi, sin embargo, se consiguié un factor de reduccion de

aproximadamente el 22% en el area total del parche radiador.
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Figura 2.3. Prototipo de antena construido [11].

2.4. Propuesta de R. Avisankar, C. Praveen Kumar, S. Anand, S. Partha

Pratim y B. Sunandan.

En [12], se propuso un novedoso enfoque en miniaturizacion de antenas de parche
con operacion en multifecuencias. Se introdujeron lineas simétricas en ambos lados no
radiadores de la antena. Se encontrd que con las cargas se consigue una radiacion en multiples
frecuencias y ademds se alcanza una reduccion de aproximadamente el 82% en las

dimensiones de la antena.

Se simularon tres antenas, una de referencia, una a la cual se le agregaron las lineas
(Antena 1) y una tercera sobre la cual se realiz6 una especie de estructura DMS y ademas se

agregaron las lineas como carga (Antena 2).

En la Figura 2.4 se ilustra la forma de la Antena 2 asi como las dimensiones de la

misma, finalmente en la Figura 2.5 se observa la Antena 3 y las dimensiones que posee.
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1 mm Imm Imm
1mm- & A =y
{ ] ] I'mm
L 7 — — |1mm
R — mm W —
Alimentacion T
[0 —
4.5 mm
Parche

h=1.524 mm

Plano de tierra

Figura 2.4. Estructura de la Antena 1 [12].
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Sonda coaxial

Figura 2.5. Estructura de la Antena 2 [12].

En la Tabla 2.2 se encuentran los resultados obtenidos para los parametros de:

frecuencia de resonancia, acoplamiento, ancho de banda y ganancia.
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Tabla 2.2. Resultados obtenidos en las tres antenas.

Estructura Frecuencia de Acoplamiento Ancho de Ganancia [dBi]
resonancia [GHz] [dB] banda [%]
Antena de 5.7 -23.5 3.2 4.6
referencia
Antena 1 2.8 -15.7 0.6 4.4
(Con lineas) 5.67 -19 4.8 6
6.8 -19.4 0.35 7.5
7.1 -11.8 --- 1.9
7.7 -12.3 0.5 1.9
Antena 2 2.1 -13 0.5 -1
Con lineas y 5.1 -15 1.5 5
DMS) 5.5 -13.7 3.7 54
6.65 -17.6 1 4.6

Finalmente, en este articulo se pudo concluir que la técnica propuesta otorga hasta un
82% de reduccidn, agregando una respuesta multifrecuencia. Los resultados obtenidos en las
frecuencias en las cuales se encontrd un acoplamiento por debajo de los -10 dB, presentan
ganancias aceptables, en la mayoria de los casos, considerando que el factor de reduccion es
muy elevado, sin embargo, en las que la ganancia es muy degradada, puede mejorarse
utilizando algunos métodos como son: multicapas, estructuras fractales o inclusive

estructuras metamateriales.
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2.5. Propuesta de A. A. Salih y M. S. Sharawi.

En [13], la investigacion se basé en la miniaturizacién de una antena de parche que
cubriera dos intervalos de frecuencia en la banda de red inalambrica de area local (WLAN,
por sus siglas en inglés, “Wireless Local Area Network™). Se introdujo una via conectada
hacia el plano de tierra, ademés de una novedosa estructura en el plano de tierra imperfecta

(DGS).

En la Figura 2.6 se ilustra la estructura de la antena desde varias perspectivas. La
antena propuesta es una antena de parche con una via cerca del punto de alimentacidn. Se

logr6 la propiedad de banda dual con la DGS.

<>

-~

\AJ-
L4

A 4

(b) (c)
Figura 2.6. Antena propuesta. (a) Vista superior. (b) Vista lateral. (c) Vista inferior [13].

Para investigar més sobre el efecto generado por el espacio de la DGS, se realiz6 una
parametrizacion de las dimensiones L1, L2 y L3, obteniendo como resultado que el espacio

entre frecuencia superior e inferior aumenta conforme cada una de las variables aumenta.

Finalmente, se midi6 la méxima ganancia y la eficiencia de la antena, obteniendo

los resultados que se encuentran en la Tabla 2.3.
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Tabla 2.3. Resultados de ganancia y eficiencia mdximos para las frecuencias de resonancia.

Parametro Frecuencia [GHz] Valor

Ganancia [dB] 2.4 -1.7
5.2 243

Eficiencia [%] 2.4 30%
5.2 81%

Como conclusién, se obtuvo que con la aplicacién de una via en corto circuito y una
estructura DGS, se logra una antena de operacién dual con un factor de miniaturizacioén de

hasta el 74% sacrificando principalmente directividad y ganancia en la banda més baja.

2.6. Propuesta de Mehre-eMunir, A. Altaf y M. Hanain.

En [14], se propone por Mehre-eMunir y sus colaboradores, una novedosa técnica de
miniaturizacion para antenas de parche. Su propuesta consiste en un parche fractal, con una
DMS en forma de H, ademas de agregar un par de DGS, en forma de L y U. Asi como en
[13], se afiadi6 una via cerca del punto de alimentacion para compensar la capacitancia
generada por las imperfecciones. Se utilizo el software CST para realizar el disefio y
simulaciones de la antena propuesta. En las Figuras 2.7, 2.8 y 2.9, se ilustran las dimensiones

de la antena, asi como la forma de la misma.
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2 mm

22.47 mm | > 35 mm— 5 mm
x‘

~/16.95 mm

Figura 2.7. Vista superior de la estructura propuesta [14].

Parche

\ I Sustrato

Alimentacion )
coaxial
Plano de tierra

Figura 2.8. Vista lateral de la estructura propuesta [14].

2 mm

—— §mm  ————o
Figura 2.9. Vista inferior de la estructura propuesta [14].
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Una antena convencional con las dimensiones de la antena reducida resonaria a los
4.1 GHz, mientras que la antena propuesta presenta su primer resonancia en 2.4 GHz. En la

Tabla 2.4 se encuentran los valores obtenidos en las simulaciones para la antena reducida.

Tabla 2.4. Resultados obtenidos en el simulador para la antena reducida.

Frecuencia de resonancia | 2.4 3.68 3.82 4.67 6.12
[GHZz]

Ganancia [dB] 3.18 2.34 3.29 3.87 2.12
Ancho de banda en |97.6 120 146 113 179

impedancia [MHz]

Parametro S11[dB] -18 -33 -21.2 -13.6 -11.4

Finalmente, se concluy6 que con las técnicas propuestas, se obtiene una antena multi-
banda, con un acoplamiento aceptable en cada una de ellas, un ancho de banda apreciable en
los mismos, ademas, una alta ganancia para ser una antena que posee un factor de reduccion

del 66.5%.

2.7. Propuesta de S. K. Jain, A. Shrivastava y G. Shrivas

S. K. Jain, A. Shrivastava y G. Shrivas, proponen en [15], la utilizacién de CSRR
cuadrados en el plano de tierra en una antena de parche alimentada por inset que trabaje en
un intervalo de frecuencias de 2 a 5 GHz. Se realiz6 una parametrizacion en el tamafio de los
anillos para observar el comportamiento del pardmetro Si1 con la modificaciéon de los

mismos, observando que, conforme se hacen mas grandes los anillos, la frecuencia de
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resonancia se recorre hacia valores menores, significando que el factor de reduccién aumenta

con las dimensiones de los anillos. En la Figura 2.10 se observa el disefio de la antena.

- = = xq
§5
W, Z RE; -
Parche 2 Wy Ly s e e S i I S — 11
\ - - -+ :: -
‘-C

Plano de tierra

el

Wy
() (b)
Figura 2.10. Antena propuesta. (a). Vista superior. (b) Vista inferior [15].

De este articulo obtuvieron las conclusiones de que al cargar una antena con CSRR

en el plano de tierra se puede reducir una antena de parche de manera satisfactoria.

2.8. Propuesta de M. I. Zaman, F. T. Hamedani y H. Amjadi.

En el articulo presentado por M. I. Zaman y sus colaboradores [16], se presentd una
novedosa estructura EBG, en la cual, no se requiere una conexion con el plano de tierra como
en la mayoria de las estructuras EBG. Se le dio una aplicacion en una antena de parche para

incrementar su ganancia.

En la Figura 2.11 se puede observar una comparacion entre la geometria que utiliza

una estructura EBG de tipo hongo y la estructura propuesta.
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4

(a) (b)

Figura 2.11. Comparacién. (a) Estructura propuesta. (b) Estructura de hongo.

Para continuar con su investigacién y comprobar los efectos que la estructura EBG
causa en una antena de parche, primero se disefi® una antena convencional y se obtuvo
mediante simulacién el patrén de radiacion a la frecuencia de resonancia que se disefi6 (11.4

GHz). La méxima ganancia obtenida en la antena convencional fue de 3.38 dB.

Posteriormente se roded el parche con las estructuras EBG, tal y como se exhibe en
la Figura 2.12. De esta nueva antena se obtuvo el patron de radiacion a la frecuencia de
disefio, asi como la ganancia de 4.7 dB la cudl es 1.3 dB mayor a la obtenida en la antena

convencional.

Figura 2.12. Antena de parche rodeada con la estructura propuesta [16].
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En las conclusiones que obtuvieron en este articulo, las mas relevantes son que la
nueva estructura cumple con las caracteristicas de un EBG de tipo hongo sin necesidad de
realizar una via para conectarlos con el plano de tierra y en segunda instancia, aplicar estas
estructuras alrededor de una antena de parche afecta la ganancia de la misma de una manera

positiva.

2.9. Trabajos realizados en el laboratorio de Compatibilidad

Electromagnética de la ESIME Zacatenco.

En el trabajo de Tesis de Gabriel Angel Jiménez Guzman [17], se trabajé con una
antena circular planarizada a la cual se le afiadieron cargas metamateriales, para ser mas
preciso, SRR tal y como se muestra en la Figura 2.13. Al implementar los anillos, se aumenta
el efecto de onda lenta lo que ocasiona una disminucién en las dimensiones de la antena,
manteniendo un ancho de banda de aproximadamente 1 GHz, y con un patrén de radiacion

practicamente omnidireccional.

Figura 2.13. Antena construida en su vista superior y vista inferior [17].
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En las conclusiones se menciona que cumplieron con los objetivos planteados en un
principio. Obtuvieron una antena de tamafio pequefio que ademds cubre el 70% del ancho de

banda de la banda R y posee un ancho de banda de aproximadamente 1 GHz.

En el trabajo presentado en [18] se realiz6 un par de antenas semi-isotropicas para
realizar pruebas de emision e inmunidad electromagnética de 300 MHz a 3 GHz. Se llevo a
cabo basandose en un arreglo ortogonal de dos dipolos para lograr la semi-isotropia.
Posteriormente, se realiz6 la planarizaciéon de los dipolos en forma eliptica en un sustrato
FR4 y utilizando una compensacion capacitiva. En la Figura 2.14 se muestra una fotografia
de la antena dipolo planarizada y el arreglo montado. Para alimentar el arreglo realizaron un

acoplador bidireccional tipo T en el mismo sustrato, tal y como se ilustra en la Figura 2.15.

(@) ()

Figura 2.14. Antena propuesta. (a) Una sola antena. (b) Arreglo ortogonal de antenas [18].

Figura 2.15. Acoplador tipo T propuesto [18].
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Luego de realizadas sus pruebas, se obtuvo una antena semi-isotropica en el intervalo
planteado en un principio, ademds de contar con una ganancia de aproximadamente 5 dB en
todo su intervalo, por lo que esta antena cubre diferentes estindares para pruebas de

inmunidad electromagnética.

Otro trabajo referente a antenas planares y planarizadas realizado en el Laboratorio
de Compatibilidad Electromagnética de la ESIME Zacatenco es el presentado en [20] donde
se realiz6 una antena metamaterial en un sustrato con una permitividad relativa de 2.2 y un
espesor de 1.27 mm. En esta antena se utiliz6 la estructura de los SRR pero variandolos de
forma, ya que en lugar de hacer circulos, se llevd a cabo una aproximacion mediante
estructuras hexagonales, en gran parte se hizo, por la precisiéon para la construccién. La

antena realizada se muestra en la Figura 2.16.

5% 5<
%4 pi

.
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» [ % L
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Figuf'a 216 Antena metamaterial con SRR hexagonales [19].

Se obtuvo una antena con un ancho de banda de 500 MHz cubriendo la banda ISM
de 2.4 GHz ademas de obtener un patron de radiacion semi- isotrépico con una ganancia de
-2.6 dBi a la frecuencia mencionada, comparando con una antena de parche convencional

consiguieron un factor de reducciéon de aproximadamente 40% y, como ya bien se ha
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mencionado, se tuvo un sacrificio y los pardmetros que se vieron mas afectados fueron los

de ganancia y acoplamiento.

Continuando con la tendencia de las SWS (Por sus siglas en, “Slow Wave
Structures”), en el trabajo presentado en [20], se disefid, construyd y caracterizd, una antena
planar, que constaba de un arreglo lineal de 4x1 antenas de parche, alimentadas por inset. Se
colocaron periddicamente CSRR en el plano de tierra, tal y como puede notarse en la Figura

2.17.

Figura 2.17. Antena presentada en [20].

La antena resond a 2.04 GHz, con una ganancia de 9.6 dB, presentando un factor de
reduccion de 40%. Se realizd la comparacion con un arreglo convencional a la misma
frecuencia, capturado en HFSS, notado que, la ganancia y directividad se mantuvieron, pero
la relacion de 16bulo frontal-posterior, es muy degradada ya que va desde los 24 dBi, hasta

los 10 dB..

Para solucionar esta degradacion, se propuso colocar un reflector en corto circuito
con el plano de tierra, colocado a una distancia de 10 mm del mismo. En la Figura 2.18 se

observa como quedo la antena finalmente.
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Con la colocacién del reflector, se obtuvo una relacion de 16bulo frontal-posterior de

22 dBi.

Figura 2.18. (a) Antena con el reflector colocado. (b) Lamina de poliestireno para dar soporte
mecanico entre el plano de tierra y el reflector [20].

Como conclusiones, se obtuvieron que, la colocaciéon de estructuras DGS
metamateriales, disminuyen el efecto de las ondas de superficie, permitiendo asi que la
separacion entre los parches pueda ser menor a la recomendada, ya que se acercaron hasta
0.5 A entre ellos sin presentar una gran degradacidn en la antena, esto fue lo que permitid
obtener un factor de reduccidn en él. También se encontré que la colocacion de un reflector
en corto circuito con el plano de tierra de la antena, disminuye el 16bulo posterior de la misma,
sin embargo, se menciona que debe de seleccionarse adecuadamente la separacién, ya que

ésta presenta un impacto muy grande sobre la forma del patrén de radiacion.
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2.10. Conclusiones.

En este capitulo, se llevo a cabo la investigacion de algunos de los trabajos realizados
recientemente en la miniaturizacion de antenas de parche, encontrando que la aplicacion de
SWS, como son: DMS, DGS, EBG, estructuras metamateriales y estructuras fractales.
Encontrando que con las estructuras DMS y metamateriales, se consiguen altos factores de
reduccién de dimensiones. Sin embargo, la aplicacion de dichas estructuras, afecta

principalmente la ganancia de la antena.

Las estructuras fractales llegan a producir respuestas multi banda, dando origen a

posibles interferencias en frecuencias no deseadas.

Se encontré que las estructuras EBG pueden ser utilizadas para compensar las
afectaciones en ganancia provocadas por alguna otra técnica, debido a que agregar dichas

estructuras, se ve aumentada.

Finalmente, se encontr6 que se estd innovando con la aplicacién de diversas técnicas
a la vez, obteniendo antenas con desempefios altamente parecidos a los de una antena

convencional, pero con un tamafio menor.

Referencias.

[1] C. Balanis, Antenna Theory, Analysis and Design, Estados Unidos: John Wiley & Sons, Inc.,
1997.

[2] W.L. Stutzman y G. A. Thiele, Antenna Theory and Design, USA: Wiley, 1998.
[3] R. Stratman Elliot, Antenna Theory and Design, New Jersey: John Wiley & Sons, Inc., 2003.

[4] J. L. Volakis, C. C. Chen y K. Fujimoto, Small Antennas: Miniaturization Techniques &
Applications, Estados Unidos de América: McGraw-Hill, 2010.

Pagina 36
INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL



Capitulo 2. Técnicas de reduccidn en antenas de parche &~

[5] K. Fujimoto y H. Morishita, Modern Small Antennas, Reino Unido: Cambridge, 2013.

[6] L.LiyG.Liu, «A differential Microstrip Antenna With Filtering Response,» IEEE Antennas
and Wireless Propagation Letters, pp. 1-1, 2016.

[7] P.Sharmay S. Gupta, “Bandwidth and gain enhancement in microstrip antenna array for 8§ GHz
frequency applications”, Engineering and Systems (SCES), 2014 Students Conference on, pp.
1-6, 2014.

[8] A. A. Deshmukh, V. Pandita, R. Colaco y R. Doshi, “Dual Band dual polarized modified
circular microstrip antenna”, Circuits, Systems, Communication and Information Technology
Applications (CSCITA), 2014 International Conference on, pp. 347-352, 2014.

[9] A. Holub y P. Milan, “A Novel Microstrip Patch Antenna Miniaturization Technique: A
Meanderly Folded Shorted-Patch Antenna”, Microwave Techniques, 2008. COMITE 2008.
14th Conference on, pp. 1-4, 2008.

[10] M. P. Princy, A. C. Priya, M. T. N. Sneha, S. Sherry Ann, J. Savya y D. K. Deepti,
“Miniaturization os Square Patch Antenna using Complementary Split Ring Resonators”, 2013
Third International Conference on Advances in Computing and Communications, pp. 122-125,
2013.

[11]J. A. Tirado-Méndez, H. Jardon-Aguilar, F. Iturbide-Sanchez, I. Garcia-Ruiz, V. Molina-L6pez
y R. Acevo-Herrera, “A Propoced Defected Microstrip Structure (DMS) Behavior for Reducing
Rectangular Patch Antenna Size”, Microwave and Optical Technology Letters, vol. 43, n° 6,
2004.

[12] R. Avisankar, C. Praveen Kumar, S. Anand, S. Partha Pratim y B. Sunandan, “A Novel
Approach on Miniaturization of Microstrip Patch Antenna with Loaded Strips”, Electronics,
Communication and Instrumentation (ICECI), 2014 International Conference on, pp. 1-4, 2014.

[13] A. A. Salih y M. S. Sharawi, “A Dual-Band Highly Miniaturized Patch Antenna”, IEEE
Antennas and Wireless Propagation Letters, 2016.

[14] Mehre-eMunir, A. Altaf y M. Hanain, “Miniaturization of microstrip fractal H-shape antenna
using stack configuration for wireless applications”, Recent Trends in Information System
(ReTIS), 2015 IEEE 2nd International Conference on, pp. 44-48, 2015.

[15] S. K. Jain, A. Shrivastava y G. Shrivas, “Miniaturization of Microstrip Patch Antenna using
Metamaterial loaded with SRR”, Electromagnetic in Advanced Applications (ICEAA), 2015
Internaional Conference on, pp. 1224-1227, 2015.

[16] M. I. Zaman, F. T. Hamedani y H. Amjadi, “A New EBG structure and its application on
Microstrip patch antenna”, Antenna Technology and Applied Electromagnetics (ANTEM),
2012 15th International Symposium on, pp. 1-3, 2012.

Pagina 37
INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL



Capitulo 2. Técnicas de reduccion en antenas de parche &~

[17] G. A. Jiménez-Guzmian, Disefio de una antena de tamafio pequefio en la banda R con
metamateriales para aplicaciones de sensores electromagnéticos, México, D.F.: Instituto
Politécnico Nacional, 2013.

[18] M. A. Muifioz Sancén, Desarrollo de Antenas semi-isotropicas para evaluar emisiones radiadas
e inmunidad electromagnética en el intervalo de frecuencias de 300 MHz a 3GHz, México D.F.:
Instituto Politécnico Nacional, 2012.

[19] G. Lastra Campos, Disefio y construccion de una antena metamaterial para aplicaciones de
comunicaciones personales en la banda ISM de 2.4 GHz, México, D.F.: Instituto Politécniico
Nacional, 2012.

[20] E. Fritz Andrade, Aplicacidn de estructuras basadas en teoria de metamateriales para reducir
dimensiones en arreglos de antenas de parche, México, D.F.: Instituto Politécnico Nacional,
2016.

Pagina 38
INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL



e

Capitulo 3. Seleccion y disefio de antena =3

CAPITULO 3

Seleccion y diseno de antena

3.1. Seleccion de antena.

En base a la investigacion realizada a lo largo de las secciones anteriores, se observo
que los trabajos méis recientes reportan antenas de parche con la aplicaciéon de diversas
técnicas juntas, y de esta forma compensar las afecciones que se causan por alguna u otra.

Se observo principalmente que en cuanto a antenas de parche se refiere, la aplicacion
de estructuras imperfectas (DMS, DGS, estructuras metamateriales, etc), es una de las
técnicas mas aplicadas para la miniaturizacidn de antenas. Por esto, en esta tesis se optd por
aplicar una estructura DMS en ambos lados de los parches. Cuando se disefi6 la antena con
el maximo factor de reduccidn se encontré que la ganancia de la antena no cumplia con las
expectativas, por lo que se decidio realizar un arreglo lineal de antenas, dado que es sabido
que, para un cierto nimero de antenas, la ganancia comienza a mantenerse y si el arreglo
presenta un factor de reduccidn lo suficientemente alto, se puede aprovechar al mdximo dicho
factor sin tener una pérdida en ganancia considerable.

Una vez disefiado el arreglo lineal, se considerd que si fuese posible reducir el tamaifio
entre parches ademas del factor aportado por la técnica de reduccién en los parches, también
habria una reduccion en el arreglo, obteniendo, de esta forma, un arreglo final mas pequefo.

Fue debido a esto, que basados en [1], se decidi6 envolver el arreglo de manera simétrica
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para aumentar la ganancia, ya que si los parches se acercan, se ve afectada la ganancia y la

directividad.

Figura 3.1. Estructura propuesta.

3.2. Diseiio del arreglo lineal.

El disefio del arreglo consta de varias etapas, la primera de ellas es la aplicacion de la
técnica de reduccion en un solo parche. Posteriormente, cuando se decidid la realizacion de
un arreglo de antenas, se pudo notar que habia problemas en la alimentacion de las mismas,
dado que a la frecuencia de trabajo, el divisor de potencia utilizado presentaba dimensiones
muy grandes, por lo que la segunda fase del disefio fue implementar un divisor de potencia
aplicdndole la estructura més bésica de las DMS tal y como se vio en [2]. Una vez optimizado
el divisor de potencia, se unieron los parches en un arreglo lineal 2x1, en el cual se observo
que aun no se cumplian con las expectativas en cuanto a ganancia y directividad. Esto llevo
a que se decidiera realizar un arreglo de 4x 1 antenas, el cual ya que se encontraba optimizado,
se le agregaron las estructuras EBG para obtener el méximo factor de reduccion posible. En
las subsecciones siguientes se explica a detalle como es que se fueron realizando los disefios

de cada uno de los pasos, asi como los resultados obtenidos en cada uno de ellos.
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3.2.1. Diseifio de la antena de parche con estructuras DMS.

Para comenzar con un disefio de una antena de parche rectangular es necesario
conocer tres parametros. Permitividad eléctrica relativa del material (¢,), frecuencia de
resonancia (f,) y el espesor del sustrato (h). Cabe mencionar que las unidades que se deben

de utilizar son: para la frecuencia Hz y para h milimetros [3].

Primero se debe encontrar el ancho del parche con la ecuacién (3.1). Dénde ¢ es la
velocidad de la luz en el espacio libre. Una vez que se tiene ese valor, se determina la

constante dieléctrica efectiva mediante (3.2) [3].

w="S |2 (3.1)
C2f e+ 1 '
_1
e+1 & -1 h1 2

Ya con los valores de W y la constante efectiva se encuentra la extension de la

longitud L usando (3.3), y finalmente para obtener el valor de L, se utiliza la ecuacidn (3.4)

3.
w
AL (€rees +0.3) (W + 0.264)
— = 0412 T (3.4)
(eress — 0.258) (- +0.8)
1
L= — 2AL (3.5)
thl Ereff+ Koo
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En [3] se indica que para calcular la posicion del Inset (para el caso de una impedancia

de entrada real) es necesario seguir el procedimiento especificado en las ecuaciones (3.6) a

(3.8).
L&) w«a
G, =1{90\4 (3.6)
L") s
k120 A
Ry, = ! 3.7
in — 261 ( . )
L Z
= |— -1 —O
Yo (n) cos R, (3.8)

Para el caso del ultimo valor, en la literatura se especifica que el valor tomado para
esta variable es del borde de la antena hasta su posicion, y dado que en este trabajo, del borde
del sustrato al comienzo de la antena se dio una longitud de 5 mm, al valor otorgado por la
ecuacion (3.8) se le debe sumar esos 5 mm.

Para obtener las dimensiones de la antena a la frecuencia requerida, se hizo un c6digo
en MatLab que sigue el procedimiento especificado en las ecuaciones (3.1) a (3.8). El
programa solicita al usuario la frecuencia de resonancia, la permitividad relativa del material
y el espesor del sustrato. En [3] se indica que es recomendable utilizar un sustrato con una
permitividad de bajo valor, dado que se obtiene un mejor resultado en la eficiencia de
radiacion, asi como en el ancho de banda, pagando con el hecho de obtener dimensiones
mayores. Se decidi6 utilizar el sustrato Rogers RT5880, que posee una &, = 2.2, un espesor
h = 1.27 mm, y su tangente de pérdidas es de 6 = 0.0004, ademés de tener un grosor del

cobre t = 0.009 mm. Se introdujeron esos datos en el programa realizado, incluyendo la
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frecuencia de resonancia f,, = 1.35 GHz. En la Tabla 3.1 se encuentran las dimensiones que
se obtuvieron mediante el programa en MatLab (en el apartado tedrico), sin embargo, una
vez capturada la antena con las dimensiones arrojadas por el mismo, en el software de
simulacién (Para llevar a cabo todas las simulaciones en el trabajo de tesis, se utiliz6 HFSS
de Ansoft, en su version 15.0), se tuvieron que realizar algunas modificaciones,
principalmente en los valores de W, L e inset, para llegar al acoplamiento requerido en la
frecuencia de interés. Con estas modificaciones se llegaron a las dimensiones de la Tabla 3.1.

Tabla 3.1. Dimensiones de la antena convencional optimizada.

Parametro (teérico) Valor [mm)] Parametro (final) Valor [mm]
w 79.05 w 100
L 74.63 L 69
Inset 33.1 Inset 22.8

Se obtuvieron el patron de radiacién y el acoplamiento en el puerto mediante
simulacion. En la Figura 3.2, se ilustra el patrén de radiacion obtenido en el plano E, del cual,
puede observarse, que la ganancia maxima es de 5.6 dBi, tal y como se esperaba, dado que
las referencias [3] y [4], mencionan que una antena de parche convencional presenta una
ganancia maxima entre los 5 y los 7 dB.

Ahora bien, de la Figura 3.3, puede notarse un maximo acoplamiento en el puerto de
-13.78 dB a una frecuencia de 1.35 GHz, por lo que se asegura que, a esa frecuencia, al menos

el 90% de la sefial serd acoplada [3-4].
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Patron de radiacion

-120 Name Theta Ang Mag 120

m1 [2.0000]2.0000|5.6126

-150 150
-180

Figura 3.2. Patr6n de radiacién de la antena convencional, variable Ang [°] y Mag [dBi].

Acoplamiento en el Puerto HFSSDesign1 &

1 [Name‘

x| Y |
3 | m2 [1.3530/-13.7802]

“14.004750 1.00 1.20 1.40 1.60 1.80

Frecuencia [GHZ] '
Figura 3.3. Acoplamiento en el puerto para la antena convencional.

Posterior al disefio de la antena convencional, se colocaron las DMS simétricamente
en los costados del parche convencional. Se realizd una parametrizacion de las variables
Lpms Y Wpus, para la primera, desde 1 mm hasta 10 mm de uno en un milimetro, y para la
segunda, de un valor de 5 mm hasta los 25 mm, con el mismo paso. Se encontrd, que estas

variables son las que tienen mayor influencia en la ubicacion de la frecuencia de resonancia.
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Sin embargo, para centrar ésta en los 1.35 GHz, fue necesario continuar con pasos mas
pequefios, desde los 0.1 mm hasta los 0.01 mm.

Una vez que se obtuvo la frecuencia de resonancia deseada, se observé que el
acoplamiento no era adecuado, por lo que se tuvo que optimizar las variables: Inset (se tomd

el valor que se tenia en la antena convencional como punto de referencia), W y L, tratando

de mantener en lo posible, la relacién % = 1.5, que segtn se indica en [3] y [4], es para

evitar altos niveles de polarizacion cruzada, llegando finalmente a las dimensiones que se

encuentran en la Figura 3.4.

Figura 3.4. Dimensiones de la antena propuesta optimizada.

Tabla 3.2. Dimensiones de la antena de parche con estructuras DMS.

Parametro Valor [mm)] Parametro Valor [mm)]
w 60 Lpus 7.5
L 38.6 Wpus 20.5
Inset 20 Area del parche [mm?] 2316
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La simulacién con las dimensiones encontradas en la Tabla 3.2, otorgd como
resultado una frecuencia de resonancia de 1.35 GHz con un acoplamiento en el puerto de -14
dB, tal y como puede verse en la Figura 3.5. Sin embargo, como era de esperarse, dados los
resultados mostrados en los articulos estudiados, la desventaja de aplicar DMS en una antena
de parche, es la obtencidon de una ganancia maxima muy baja, que para este caso resulto ser

de 0.97 dB. En la Figura 3.6 se ilustra el patrén de radiacién obtenido en simulacion.

Acoplamiento en el Puerto HFSSDesign1 &

@ 6.00 [ [ x [ v |
= ] | m2 |1.3500/-13.9540|
b

1400755 1.10 1.20 1.30 1.40 1.50 1.60 1.70

Frecuencia [GHZ]
Figura 3.5. Acoplamiento en el puerto de alimentacion de la antena propuesta.

Patrén de radiaciéon

120 Name Theta Ang Mag bo

m3_|356.0000-4.00000.9640

-150 150
-180

Figura 3.6. Patrén de radiacion a 1.35 GHz en la antena propuesta con la variable Mag en dBi.
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Como puede observarse, si se toman los datos W y L (del apartado final), y se
multiplican, el drea total del parche convencional es de 69 cm? y si se realiza una comparacion
con el area de la antena reducida en la misma frecuencia, el factor de reduccidn obtenido es
de 67%, sin embargo, la maxima ganancia obtenida en la antena reducida, es
aproximadamente 4.5 dB por debajo del de la antena convencional. Con lo investigado en
los articulos mas recientes sobre reduccion de antenas, aunque se tiene una degradacidon
significativa en ganancia, hasta cierto punto, es menor que la que presenta aplicar DGS o
metamateriales con factores de reduccion tan altos.

Después de obtener estos resultados, se decidié que la técnica propuesta seria la
técnica a utilizar, con las dimensiones Optimas obtenidas después del proceso de
simulaciones, pero para aprovechar al maximo la reduccién que proporciona la aplicacién de
esta estructura propuesta; se decidié el disefio de un arreglo, en primera instancia de 2x1
elementos y posteriormente uno de 4x1 para obtener una ganancia y directividad, cercana a
la que presentaria una arreglo de antenas convencional, ya que, en arreglos lineales, llega un
punto en el que el nimero de elementos presenta variaciones muy pequefias en estos
parametros [3,4].

3.2.2. Diseifio del divisor de potencia.

Se revisaron las referencias [5] y [6] para conocer mas sobre los divisores de potencia
que se pueden emplear en un arreglo lineal de antenas. Por la simplicidad en el disefio, la
facilidad para implementarlo en un circuito impreso, ademas de la ventaja de tener la misma
impedancia en la linea de entrada y salida de los puertos del divisor, se decidi6 utilizar un
divisor de potencia tipo Wilkinson. En la Figura 3.7 se encuentra la estructura aproximada

con los requerimientos de las lineas.
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Figura 3.7. Divisor de potencia de Wilkinson. (a) Divisor en microcinta. (b) Equivalente en circuito
de lineas de transmision [5].

Como se puede observar en la Figura 3.7, es posible normalizar las impedancias a la
impedancia caracteristica, como ya estaba pensada la utilizacién de un conector SMA cuya
impedancia es de 50 (1, se utiliz6 esta impedancia para disefar el divisor.

Con ayuda de la herramienta LineCalc, del software Advanced Design System, se
calcularon los anchos de las pistas, asi como la longitud de onda guiada [6], que es la
necesaria para realizar el disefo de los divisores de potencia. En la Figura 3.8 se muestra la
interface en la que se deben de introducir diferentes pardmetros del material, para obtener el

ancho y largo necesario de la pista. Los pardmetros que se modifican son:

. Er=2.2

. H=1.27 [mm].

. T=0.009 [mm].

+ Cond=58x10" [g]

. TanD= 0.0004

. Freq (frecuencia de operacion)= 1.35 [GHz].

. Z0=50 [Q].

. E_Eff=90 [°].
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Figura 3.8. Interface de LineCalc.

En los pardmetros indicados anteriormente, asi como W y L, deben cambiarse las
unidades a milimetros. Los resultados obtenidos con esta herramienta se encuentran en la
Tabla 3.3.

Debido a que en la configuracion mostrada en la Figura 3.7, a altas frecuencias, puede
llegar a presentarse acoplamiento entre lineas, se buscd mejorar ese aspecto, proponiendo
realizar una configuracién circular, tal y como se ilustra en la Figura 3.9. Como los datos
obtenidos por LineCalc son longitudes, basados en la férmula para calcular el perimetro de
un circulo, que se muestra en la ecuacién (3.9), se realizaron los demas calculos para llegar
a los radios necesarios que cumplen con la longitud de onda guiada necesaria.

P =2nr (3.9)

Como el valor de A, otorgado por LineCalc es la mitad del perimetro, la ecuacion

para calcular el radio necesario es la mostrada en (3.10).
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A

g

= r (3.10)

Finalmente se despejo el valor del radio quedando un radio exterior de 13.1 mm.

Tabla 3.3. Dimensiones del Divisor de potencia de Wilkinson.

Parametro Valor [mm] Parametro Valor [mm]
Ancho de pista para Z 3.89 Ancho de pista para 2.22
V2 Z,
Separacion para 4 Ag/4 para V2 Z, 41.1
conexion del resistor
Largo de la pista de la 5 Largo de los brazos 85
linea de entrada de salida

Como el ancho de la pista es de 2.22 mm se decidié que el radio interior del divisor

fuera de 10.8 mm.

Se debe mencionar que se utiliz6 este largo de los brazos, ya que en [7] se explica que

para obtener mejores resultados en el comportamiento de un arreglo lineal de antenas, es

recomendable utilizar una separacién menor a una longitud de onda asociada a la frecuencia

de operacion, siendo la separaciéon Optima 0.84. También es necesario conocer que la

separacion para la conexion del resistor es debido a que el elemento utilizado es un resistor

de montaje superficial cuyas dimensiones son de ese tamafio.
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Figura 3.9. Disefio del divisor de potencia de Wilkinson.

Dado que en el disefio se requiere de un resistor con valor de dos veces la impedancia
caracteristica del sistema, se utilizé la condicién de frontera de “Lumped RLC” en el
simulador, dandole el valor de 100 ().

Para verificar el funcionamiento del divisor de potencia, se obtuvo una gréifica en la
que se observa el valor del parametro S11, y de esta forma, verificar en que ancho de banda
se encuentra acoplado, ademas de incluir los trazos de las funciones de transferencia (S21 y
S31) de los puertos 2 y 3. En este grafico se ilustra en la Figura 3.10, donde puede notarse que
el divisor se encuentra acoplado desde la frecuencia de 820 MHz hasta los 2.5 GHz, ademas
de asegurar que en los puertos 2 y 3, se estd recibiendo aproximadamente la mitad de la
potencia entrante en el puerto 1 ya que ambas funciones de transferencia, presentan un valor
aproximado de -3 dB. También fue necesario verificar si las sefiales que se reciben en los
puertos se encuentran en fase, debido a que los arreglos de antenas lineales deben ser
alimentados bajo esta condicién [4], para verificar lo anteriormente mencionado se
obtuvieron las graficas encontradas en la Figura 3.11, que trazan la fase de las funciones de

transferencia.
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Figura 3.10. Parametros Si1, S21 'y S31 vs Frecuencia del divisor de potencia de Wilkinson.
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50.00 1 \
] S31
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Figura 3.11. Fase de los pardmetros S21 y Sa1 del divisor de potencia de Wilkinson.

Como el objetivo de este trabajo es el de obtener el mayor factor de reduccidn posible,
se decidi6 que se aplicaria la estructura basica de DMS [2] en el divisor de potencia,
realizando la estructura curva tal y como queda ejemplificado en la Figura 3.12.

Para obtener el mejor comportamiento del divisor, se realizé una parametrizacion de
las dimensiones de las DMS, iniciando desde un grosor cercano al de la pista hasta el minimo
posible para construir por el método de litografia. Se observé que cuando se hacian mas
gruesas las estructuras, la transferencia de energia era menor e inclusive se encontraban

desfasamientos en las funciones de transferencia. Por esto, se decidi6 que los mejores
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resultados fueron los obtenidos en 0.2 mm de espesor de la estructura. En cuanto al
comportamiento del pardmetro Sii, se encontr6 que a mayor grosor, el ancho de banda se
hacia més grande, ya que la frecuencia minima de operacion se encontraba en una frecuencia
mas baja. En la Tabla 3.4 se enlistan las dimensiones finales obtenidas después de la

parametrizacién y la optimizacion.

Figura 3.12. Estructura propuesta del Divisor de potencia reducido.

Tabla 3.4. Dimensiones del divisor de potencia propuesto.

Parametro Valor [mm] Parametro Valor [mm]
Didmetro del circulo 9 Longitud de la DMS 8.2
exterior
Diadmetro del circulo 6.75 Separacion de la 0.2
interior DMS

Se obtuvieron los mismos graficos que para el Divisor convencional. En las Figuras

3.13 y 3.14 se ilustran dichos resultados.
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Figura 3.13. Pardmetros Si1, S21 y S31 vs Frecuencia del divisor de potencia propuesto.
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Figura 3.14. Fase de los parametros S»1 y Sa1 del divisor de potencia propuesto.

Con la aplicacidén de la estructura DMS en el divisor de potencia, se encontrd que el
ancho de banda de éste, se incrementa 0.37 GHz respecto al convencional, presentando un
32% de reduccion de dimensiones y manteniendo la misma fase en ambos puertos para todo
el ancho de banda, ademés de asegurar que en los dos puertos de salida se esti recibiendo
aproximadamente la mitad de la sefial que entra al divisor.

Con todas las conclusiones obtenidas en base a los resultados presentados por las
simulaciones, se eligi6 que la mejor opcidn para proceder con el disefio de los arreglos era

utilizar el divisor propuesto.

Pagina 54
INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL



gt
ﬁ Capitulo 3. Seleccidén y disefio de antena

3.2.3. Diseiio del arreglo lineal de antenas de 2x1 elementos.
3.2.3.1. Diseiio del arreglo con separacion entre elementos de 0.8A.

Un arreglo convencional de 2x1 segun [3, 4, 7] presenta una ganancia de
aproximadamente 9 dB. Para comprobar, se colocaron parches convencionales obtenidos en
la seccién 3.2.1 con una separacion entre centros de los parches de 0.81 y se obtuvieron los

resultados expresados en las Figuras 3.15 y 3.16.

Acoplamiento en el Puerto HFSSDesign1 4
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-2.00

-4.00 -

-6.00
] [ > v
-8.00 — . m1 [1.5110/-15.2017|
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“.10.00 -
-12.00
-14.00

16005 50 1.00 1.20 1.40 1.60 1.80 2.00 220 230
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Figura 3.15. Acoplamiento en el puerto de un arreglo de antenas de 2x1 elementos a 1.51 GHz.
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Figura 3.16. Patron de radiacién de un arreglo convencional. (a) 3D. (b) Polar [dBi].
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La frecuencia de resonancia que presentd esta antena fue de 1.51 GHz con una
ganancia de aproximadamente 9.86 dB y su 4rea total es de 702.66 cm?, debido al alto tiempo
de simulacién y como el objetivo es notar el efecto de reduccién presentado por las
estructuras DMS, se decidi6 que una aproximacién en cuanto a las frecuencias de resonancia
eran adecuadas, por lo que se mantuvo esta simulacién como referencia para el arreglo de
2x1 elementos. Para obtener la frecuencia de resonancia inicial debe ser necesario modificar
la longitud del parche, por lo que se requiere de varias simulaciones ya que el pardmetro Inset
también se tiene que modificar.

El siguiente paso fue el de aplicar la técnica de reduccidn, y se capturd la estructura
que se ejemplifica en la Figura 3.17. Al momento de montar las antenas en el divisor de
potencia se encontrd con que el arreglo estaba desacoplado por lo que fue necesario realizar

una parametrizacion del Inset y de L para obtener un resultado adecuado.

Figura 3.17. Arreglo de antenas de parche con DMS montadas en un divisor de potencia tipo
Wilkinson reducido con la misma técnica.

Las dimensiones finales del arreglo se encuentran en la Tabla 3.5 donde la separacion

de los centros de los parches es de aproximadamente 0.84. De este arreglo se obtuvo la
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respuesta del acoplamiento en el puerto, observando varias resonancias parasitas, de las
cuales, algunas son propias de los defectos; para cada una de ellas se resolvié una simulacion,
y asi, se verificd si eran frecuencias utilizables, encontrando que solo una de ellas (1.43 GHz)

lo era por lo que se obtuvo el patrén de radiacion tridimensional, y polar en el plano E, para

esa frecuencia, en la Figura 3.18 se pueden observar ambos patrones.

Tabla 3.5. Dimensiones del arreglo lineal de antenas 2x1 propuesto.

Parametro Valor [mm] Parametro Valor [mm]
w 60 Lpums 7.5
L 38.6 Inset 8.5
Whpus 18 Separacion. 172

En la Figura 3.19 se muestra el acoplamiento en el puerto de este arreglo.

dB{GainTotal)
B. 3182e+068
. 3. 8955e+BEE
- 1. 4727 e+0E8
| Lo, coooemot
-3, 3720e+600
-5, 7956 +080
-8, 2184 e +BEE
-1, @41 e+AAL
]—1.32548+881
- -1, 5487 +B81
-1, 791Re+AA1
-2,8332e+081

-2, 2755e+881
-2, 5178e+0A1
-2, 7B 1le+BE1
-3, BB23e+E01
=5, E44Ge+EE1

(a)
Figura 3.18. Patr6n de radiacion del arreglo de antenas de 2x1 elementos. (a) 3D. (b) Polar [dBi].
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Acoplamiento en el Puerto HFSSDesign1 &
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Figura 3.19. Acoplamiento en el puerto de alimentacién del arreglo de 2x1.

La frecuencia de resonancia en este arreglo es de 1.43 GHz, con una ganancia
aproximada de 6.3 dB. Sabiendo que un desvio de 70 MHz conlleva sélo 2 0 3 mm mas o
menos en la longitud de L, se decidié comparar con la antena que ya se tenia como referencia.

Comparando los resultados en este punto, el arreglo de 2x1 ya presentaba un factor
de reduccion del 44% (solamente en cuanto al area de los parches, ya que el divisor de
potencia utilizado en la antena convencional es el propuesto con las estructuras DMS), sin
embargo, la ganancia que presenta la antena reducida, es aproximadamente 3.6 dB menor
que la antena convencional, con un ancho de 16bulo principal de 32° para ambos arreglos,
pero los 16bulos secundarios en el arreglo reducido presentan una magnitud 2 dB menor,
respecto a la convencional.
3.2.3.2. Diseiio del arreglo con separacion entre elementos de 0.44.

Posterior a la obtencién de resultados para un arreglo de antenas con las técnicas
propuestas aplicadas, se realizd una parametrizacion de la separacidn entre elementos del
arreglo, con el fin de observar como se ve afectado el comportamiento de la antena al

acercarlos. Se encontré que a pesar de que las desventajas son mayores (disminucion de la
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ganancia y el ancho de 16bulo principal se hace méas grande), el acercar los parches también
presenta un gran aporte, y es que los 16bulos laterales logran suprimirse en cierta distancia
de separacion. En la Figura 3.20 se presenta la estructura del arreglo con una separacién de
0.4A. Conforme se iba disminuyendo la separacion, se tenia que optimizar algunas variables
de tal forma que se obtuviera un desempefio adecuado. En la Tabla 3.6 se exhiben los datos

de las dimensiones del arreglo propuesto una vez que se optimizaron las variables.

Figura 3.20. Estructura propuesta con una separacion menor a la recomendada.

Tabla 3.6. Dimensiones de la antena propuesta a una separacion entre elementos de 0.4.

Parametro Valor [mm)] Parametro Valor [mm)]
w 60 Lpus 7.5
L 38.6 Inset 8.5
Wpums 18 Separacion. 82

La frecuencia de resonancia de la antena se modifica conforme se modifica la

separacion entre los elementos del arreglo, y bajo el mismo concepto, de observar los efectos
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presentados por las técnicas aplicadas se decidié que era adecuada la aproximacién. En la
Figura 3.21 se muestra el acoplamiento en el puerto para este arreglo donde puede observarse
que la frecuencia de resonancia cayd a los 1.41 GHz lo cual indica que una antena

convencional sin ninguna técnica aplicada, presentaria unas dimensiones atin mayores.

Acoplamiento en el puerto HFSSDesign1 4
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-12.00

5 U
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Figura 3.21. Acoplamiento en el puerto para la antena con una separacién menor a la recomendada.

De igual forma que con las antenas anteriores, se obtuvo, mediante HFSS, el patrén

de radiacién en forma tridimensional y en forma polar ilustrandolos en la Figura 3.22.

Patrén de radiacion
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Figura 3.22. Patrén de radiacion de la antena reducida con una menor separacion a la recomendada.
(a) 3D. (b) Polar.
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El arreglo con una separacioén de 0.44 presenta una ganancia 1.1 dB menor a la que
posee el arreglo con la separacion indicada en [7], ademas de que el 16bulo principal perdié
directividad, cayendo de los 32° de apertura que tenia el primer arreglo, hasta los 52°
presentados por este ultimo. Sin embargo, como ya se habia mencionado, con esta separacion
los l6bulos laterales se suprimen lo cual es una gran ventaja. El factor de reduccion
presentado en el area de los parches respecto a la antena tomada como referencia es de 65%.

Como la disminucién de la ganancia es, aproximadamente, de 4.5 dB, se opt6 por
disefiar un arreglo lineal de 4x1 elementos, para verificar, de esta forma, si es posible obtener

una menor degradacion de este pardmetro con un factor de reduccion alto.
3.3. Conclusiones.

Cuando se modifica el ancho y largo de la DMS en la antena propuesta, se observa
un desplazamiento de la frecuencia de resonancia hacia valores menores, dando como
resultado una antena de menor tamafo. Sin embargo, al igual que diferentes técnicas de
miniaturizacion la eficiencia de la antena se ve degradada, principalmente el acoplamiento,
ancho de banda y la ganancia. De la misma forma, se observo que introduciendo DMS en el
divisor de potencia las dimensiones de éste se ven reducidas aunque su desempefio no se vio
degradado.

Por otra parte, se observd que, si se realiza un acercamiento de los parches en un
arreglo lineal de antenas, los l6bulos secundarios desaparecen, aunque, la ganancia y la
directividad de la antena se ven afectadas, por lo que se requiere llegar a un compromiso

entre magnitud de l6bulos laterales y directividad.
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CAPITULO 4

Diseno del arreglo lineal de antenas
de 4x1 elementos

A pesar de que en este punto ya se encontraba una antena con un factor de reduccion
del 65%, pero atin se requeria cumplir con un compromiso, el cual es obtener el méximo
nivel de reduccién sin sacrificar de manera significativa los parametros principales en
relacién a una antena convencional. Por lo que fue necesario agregar al disefio nuevas

modificaciones.
4.1. Disefo del arreglo lineal de antenas de 4x1 elementos sin EBGs.

En este paso, se comenzdé con el disefio de un arreglo de 4x1 antenas, utilizando tres
divisores de potencia, con las dimensiones descritas en las secciones 3.2.1, y las encontradas
3.2.2 para las antenas a emplear, ademas de que los 4 elementos se colocaron separados a
0.4A. En la Figura 4.1 se presenta la estructura capturada en el software de simulacion.

Conforme se van agregando elementos a un arreglo lineal, la ganancia se aumenta en
3 dB [1-3], por lo tanto, la ganancia méxima esperada para el arreglo convencional de 4x1,
es de aproximadamente 12 dB. Como se puede notar, en la Figura 4.2 que expone el patron
de radiacién obtenido en simulacién del arreglo propuesto, con las dimensiones ubicadas en

la Tabla 4.1, la ganancia maxima encontrada, es de 5.6 dB. Obteniendo un maximo

Pagina 63
INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL



Capitulo 4. Disefio del arreglo lineal de antenas de 4x1 elementos

acoplamiento en el puerto de -21 dB a una frecuencia de resonancia de 1.48 GHz, tal y como

puede notarse en la Figura 4.3.
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parches y en los divisores.

Tabla 4.1. Dimensiones del arreglo de 4x1 elementos.
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-3, 748 0e+EEE

-6, BE5Ze+B0E
-8, 4295 +EEE
-1.8774e+801
-1.3115e+8@1
-1, 5462e+B81
-1.76@7e+B@1
-2.8151e+881
-2, 2495 +BE1
-2, 4549e+BB1
-2, 7184e+801
-2, 9528e+081
-3, 187Ze+B@1

(a)

Parametro Valor [mm)] Parametro Valor [mm)]
w 60 Lpus 7.5
L 38.7 Inset 7.8
Wpus 18 Separacion. 82
[ mr—r—. Patron deoradiacién

Narr\\e l Theta l Ang l

Mag

-120

| m1 {369.0000{-0.0090{5.5154

-150 150

-180

(b)

Figura 4.2. Patrén de radiacion del arreglo lineal de 4x1 antenas con DMS. (a) 3D. (b) Polar [dBi].
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Como era de esperarse, ya que se tenia un estudio previo en la parametrizacién de la
separacion entre los centros de los parches, juntarlos, disminuye la ganancia y la directividad,
pero se obtiene el beneficio de desaparecer los 16bulos laterales, y puede observarse de mejor

manera en la Figura 4.2 (b).

Acoplamiento en el Puerto HFSSDesign1 &
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-22.50 —
50,
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Frecuencia [GHZ]

Figura 4.3. Acoplamiento en el puerto para el arreglo de 4x1 sin estructuras EBG.

Estos resultados seguian mostrando una gran degradacion en el desempeiio de la
antena, presentando una ganancia maxima incluso menor a la que tendria un arreglo de
antenas de 2x1. Por ello, tomando en cuenta los resultados mostrados en [4], se decidi6 rodear
el arreglo de parches con estas novedosas estructuras EBG, de tal forma que se obtuviera un
incremento en la ganancia de la antena, y asi, verificar si la aplicacion de esta técnica

presenta algin beneficio en algunos otros parametros.
4.2. Diseiio del arreglo lineal de antenas de 4x1 elementos con EBGs.

Finalmente, se agregaron los EBGs propuestos en [4], cuya estructura, con sus
dimensiones, esta ilustrada en la Figura 4.4, donde estas medidas se obtuvieron luego de un
proceso de optimizaciéon en HFSS, ya que se realizaron simulaciones con diferentes

dimensiones, notando que el mejor comportamiento tanto en ganancia como en acoplamiento
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se obtuvo con ellas. Se rodearon solamente los parches, de manera individual con el mismo

ntimero de estructuras, tal y como se ilustra en la Figura 4.5.

Figura 4.4. Dimensiones de la estructura propuesta.

La estructura utilizada posee practicamente las mismas dimensiones que el arreglo de
antenas sin los EBGs, con los divisores reducidos y las DMS en los parches, solo que al
momento de agregarlos se encontré con un desacoplamiento, por lo que fue necesario,
realizar una parametrizacion en la longitud del Inset, quedando, finalmente con 7 mm, la

mejor respuesta en el acoplamiento en el puerto.

Figura 4.5. Estructura final del Arreglo 4x1 con DMS en los parches y en los divisores, ademéas de
rodear los parches con estructuras EBG.
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Se obtuvo la simulacién para este arreglo, mostrando una resonancia a 1.56 GHz, con
un acoplamiento en el puerto de -20.6 dB, tal y como se observa en la Figura 4.6. Ademas se
obtuvo el patron de radiacidon para la misma frecuencia, percibiendo en la Figura 4.7 (a) que
la méxima ganancia es de 9.84 dB, ademas de notar en la Figura 4.7 (b), que el ancho del
16bulo principal es de 28°, con una relacién del 16bulo frontal-posterior de 20.5 dB. Sin
embargo, se encontré que al afiadir los EBGs los 16bulos laterales vuelven a aparecer pero

con una magnitud de -2.5 dB.

Acoplamiento en el Puerto HFSSDesigni 4
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500.
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Figura 4.6. Acoplamiento en el puerto para la antena final propuesta.
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Figura 4.7. Patr6n de radiacion del arreglo de antenas final. (a) 3D. (b) Polar [dBi].
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Comparado con el arreglo sin las estructuras implementadas se observa una mejoria
significativa de la ganancia méxima, yendo de los 5.6 dB alos 9.8 dB, con un ancho de 16bulo
principal similar. Sin embargo, atin era necesario verificar que tanto se veian afectados los
parametros respecto a una antena convencional. Por lo que se simul6 una antena sin ninguna
técnica implementada, con divisores de potencia convencionales, parches convencionales y

sin estructuras EBG.

Acoplamiento en el Puerto HFSSDesigni 4
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Figura 4.8. Acoplamiento en el puerto del arreglo de antenas convencional.

Patrén de radiaciéon

Ganancia total [dB]

1.2572e+0B1
. 9399 +888
] 3881 +68686
I

k)

7
-4, B7E3e+0BR
2. B4t e+BBE
-5.8735e-061
-3.2192e+060
-3, 8510 +0680
r -8, 4528 +000
-1.1115e+A81
-1.374Ee+A681
-1.6378e+081

-1.9810e+881 190 | Rame Theta Ang Mag 120
-2, 1B42E+H81 m1 |1.0000/1.0000|/12.5212

-2 4274e+EE1

-2, 6985 +881 150 50

-2.9537e+881
-180

(a) (b)

Figura 4.9. Patrén de radiacidn de una arreglo de antenas 4x1 convencional [dBi].

En las Figuras 4.8 y 4.9, se presentan los resultados obtenidos para el arreglo de

antenas convencional, de los cuales se obtiene, que la frecuencia de resonancia del arreglo
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estd en 1.52 GHz, con una ganancia maxima de 12.5 dB, y un ancho de 16bulo principal de
16°, ademas de poseer una relacion de 16bulo frontal posterior de 24.7 dB ademas de tener
una eficiencia del 81%.

Si se comparan los resultados de la antena convencional con la antena reducida, se
puede observar un factor de reduccidn en el area de los parches es de 67%, presentando una
disminucién en la ganancia de 2.7 dB, una degradacién en la relaciéon del 16bulo frontal
posterior de 4 dB, y una apertura del 16bulo principal 12° m4s amplia que la apertura de la
antena convencional, la eficiencia va del 81% al 72.6%. Sin embargo, el 16bulo secundario
de mayor amplitud en la antena reducida es de -2.4 dB mientras que el de la antena
convencional es de 1.5 dB.

Ahora bien, se estd presentando una propuesta en la cual se tiene un factor de
reduccidn del 67%, y en base a los resultados obtenidos en los articulos revisados, cuando se
presenta un factor de reduccidn tan alto, los parametros de las antenas se veian afectados en
mayor medida que los presentados en esta Tesis. Por lo antes mencionado, se decidi6 fabricar
el arreglo lineal de antenas con una distancia entre elementos de 0.44 y con estructuras EBG

rodeando los parches.
4.3. Conclusiones.

La aplicacién de estructuras EBG en antenas de parche presenta un aumento en la
ganancia, mejorando de igual manera la relacién de 16bulo frontal-posterior, debido a que no
se afecta el tamafo del 16bulo posterior.

El efecto de la EBG, como se ha reportado en la literatura, permite suprimir los modos
de propagacién superficial, por lo que la energia que se hubiese desperdiciado en el sustrato
es radiada por el parche, incrementando la eficiencia y la ganancia de la antena.
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La ventaja obtenida al acercar los parches sin los EBG se ve afectada por éstos, ya
que vuelven a aparecer 16bulos laterales. Sin embargo, éstos ultimos, presentan una menor

amplitud que los que presenta un arreglo de antenas convencional.
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CAPITULO 5

Construccion y caracterizacion de la
antena propuesta

5.1. Diseiio, construccion y caracterizacion de una sola antena con DMS.

Con la finalidad de comprobar que la estructura DMS presenta una versatilidad en la
seleccidn del factor de reduccion, se decidid, disefiar, construir y caracterizar una sola antena
de parche con la estructura propuesta, pero obteniendo un factor de reduccién del 40%. Para
esto, en HFSS, se realizé una parametrizacion de las variables Wpys v Lpys, quedando las
dimensiones indicadas en la Tabla 5.1, que fueron utilizadas para obtener una nueva
simulacién. De ésta, se obtuvo el pardmetro Si1, para observar el acoplamiento en el puerto,
ademds de obtener el patron de radiacion a la frecuencia de resonancia, dichos graficos se
exhiben en la Figura 5.1 y 5.2, respectivamente.

Tabla 5.1. Dimensiones de una vinica antena con un menor factor de reduccion.

Parametro Valor [mm] Parametro Valor [mm]
w 60 Lpums 3
L 38.6 Inset 21
Wpus 15 - -
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Acoplamiento en el Puerto HFSSDesignt A\
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Figura 5.1. Acoplamiento en el puerto de la antena con un menor factor de reduccion.

En la figura 5.1, puede observarse, que la frecuencia a la que resuena la antena es de
1.7 GHz, con un acoplamiento de -17.7 dB, mientras que, de los graficos encontrados en la
Figura 5.2, se observa que la maxima ganancia es de 5.57 dB, presentando ademaés, una

relacion 16bulo frontal-posterior de 16 dB.
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Figura 5.2. Patr6n de radiacién de la antena con un menor factor de reduccién. (a) 3D. (b) Polar.
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Una vez obtenidos estos resultados se procedi6 a construir la antena mediante el
proceso de litografia; que consiste en realizar un negativo del disefio en papel fotogrifico, el
negativo se coloca sobre una capa de fotoresist, adherida a la placa, y es expuesto a radiacién
UV en una cdmara obscura; se procesa con revelador de acetatos y se limpian los excesos de
material. Posteriormente se prepara la placa para remover el cobre que no se requiere, con la
ayuda de cloruro férrico. Finalmente, se limpia con solvente y alcohol isopropilico. Una vez
limpia la tarjeta se coloca el conector, y la antena estd lista para ser parametrizada. En la
Figura 5.3 se muestra una fotografia de la antena construida.

Se realiz6 la medicion del pardmetro Si; en un analizador de redes Agilent N5244A
en el laboratorio de Compatibilidad Electromagnética. Posteriormente, se hizo una
comparacidn de los resultados de las mediciones, con las simulaciones, en la grafica ilustrada

en la Figura 5.4, se observa la comparacion de las gréaficas del acoplamiento en el puerto.

Figura 5.3. Antena de parche con la estructura propuesta con una frecuencia de resonancia de 1.86
GHz.
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Figura 5.4. Comparacion del acoplamiento en el puerto entre el simulado (linea roja) y medido

(linea azul).

Del gréfico de la Figura 5.4 se observa que la frecuencia de resonancia se recorre a
1.86 GHz aunque se obtiene un mejor acoplamiento, de hasta -21 dB. Esta diferencia se da
principalmente porque en el proceso de simulacién se consideraron materiales ideales para
reducir el tiempo de cdmputo, ademads se tuvo recursos para realizar un solo prototipo debido
a la disponibilidad del material, por lo que no se pudo realizar otro prototipo modificado para
obtener la frecuencia de resonancia de simulacién. Sin embargo, los resultados obtenidos
permiten corroborar que las técnicas empleadas sirven para reducir el tamafio de los parches
y no degradar considerablemente sus parametros eléctricos.

El area de la antena es de 23.16 cm? y el de una antena convencional a la frecuencia
de 1.86 GHz siguiendo la metodologia expuesta en [1], para el disefio de antenas de parche
rectangulares, serfa de aproximadamente 3500 mm? por lo que el factor de reduccion es de

35% con un alto rendimiento en cuanto a los pardmetros principales.
5.2. Construccion del Arreglo de 4x1 elementos propuesto.

Esta subseccidn, describird, como es que se realizd la construccion y la

caracterizacion del arreglo de antenas lineal de 4x1 elementos propuesto en la seccion 4.2.

Pagina 74
INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL



e

Capitulo 5. Construccidn y caracterizacidn de la antena propuesta i~

La construccion del arreglo se llevd a cabo en la seccion de comunicaciones del Centro de
Investigaciéon y de Estudios Avanzados del Instituto Politécnico Nacional, y la
caracterizacion del mismo, en el Laboratorio de Compatibilidad Electromagnética de la
ESIME-Zacatenco.

5.2.1. Eliminacion del cobre innecesario.

Para comenzar la construccion del arreglo se cortd un trozo de sustrato Rodgers
RT/5880, que, como ya se habia mencionado anteriormente, cuenta con las mismas
caracteristicas fisicas que las especificadas en HFSS para el disefio. Se corté un centimetro
por lado mas largo a las dimensiones disefiadas en 4.1 y 4.2, el afiadido, fue con el fin de
facilitar su manejo en el aparato de construccion, quedando finalmente en 39.35 x 20.1cm.
Este sustrato se coloco en un plotter modelo LPKF ProtoMat C30/S, el cual, se encarga de
remover las partes de cobre que sean indicadas en el software Microsoft Windows Board
Master Versién 3.0. Este es compatible con la extensién de archivo .gerber que es posible
obtener mediante exportacion desde el software HFSS. Para tener un menor desgaste del
plotter se indic6 que era necesario afiadir al disefio una especie de capa, que rodeara el area
radiadora a una distancia de entre 7 y 10 mm de separacion del area de interés. De esta forma,
el software compatible con el plotter, inicamente removeria el cobre encontrado entre la capa
y el disefio, con esto ademés de disminuir el desgaste de las brocas, se disminuy6 el tiempo
de construccion. En la Figura 5.5, se muestra una fotografia de la placa montada en el plotter
cuando ya se llevaba una cierta parte de la forma del arreglo realizada. Cabe mencionar que
el tamafo del sustrato superaba el limite del plotter, sin embargo, debido a que el disefio
realizado no cuenta con grabados en el plano de tierra, no fue necesario fijar una referencia

sobre la que se tuviera que colocar nuevamente, pero con la otra cara.
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Figura 5.5. PfotterKF ProtoMat C30/S durante la construccidn del arreglo de antenas disefiado.

Una vez que el plotter termind de realizar su proceso, se condiciond la placa de
sustrato para ser procesada con cloruro férrico (FeClz), con la finalidad de terminar de
remover el cobre que no es de interés. Para poner en contacto la placa con el acido fue
necesario proteger la zona de interés (Los parches y las estructuras EBG), esto se consiguid
colocando tinta de aceite indeleble, tanto en los parches como en el plano de tierra, ademas
de reforzar la proteccion con cinta adhesiva resistente al agua y la humedad.

Una vez con la placa condicionada, se llen6 un recipiente con FeCl; que fuera lo
suficientemente grande para poder sumergirla, se mantuvo el proceso durante 25 minutos,
aproximadamente, tiempo que se tard6 en eliminar las partes de cobre que no son necesarias.
Se enjuagd con agua para poder retirar la cinta adhesiva, y de esta forma, fuera posible limpiar
la tinta colocada, con la ayuda de diluyente y alcohol isopropilico. Después de haber sido

limpiada, la placa se cort6 del tamafio indicado en el disefio (37.35 x 18.1 cm).
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5.2.2. Colocacion de los resistores y el conector.

Se colocaron tres resistores de montaje superficial de 100 Q cada uno, tal y como se
indic6 en el disefio de los divisores de potencia de Wilkinson, especificamente en la Figura
3.12, ademas de soldar un conector SMA, hembra, marca Johnson, en la linea de entrada de
alimentacion de la antena. En la Figura 5.6 se ilustra una fotografia del arreglo de antenas

terminado.

Figura 5.6. Arreglo de antenas 4x1 reducido con DMS y estructuras EBG terminado.

5.3. Medicion y caracterizacion del arreglo de antenas propuesto.

5.3.1. Medicion del acoplamiento en el puerto.

Con la ayuda del Analizador de redes Agilent N5244A se midi6 el parametro S1; del
arreglo, para de esta forma, observar el acoplamiento del mismo, y a qué frecuencia se da
éste. Durante la medicidn, se observé que era necesario la aplicacidn de unas variantes en las
DMS de los parches (en este caso fue necesario la colocacidon de una cinta conductora, en la

DMS de uno de los parches exteriores, disminuyendo su longitud en 1 mm). En la Figura 5.7
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se observa la comparacioén del acoplamiento en el puerto simulado y el medido. De esta
Figura, puede observarse, que hay un desvio de aproximadamente 60 MHz hacia las
frecuencias més altas, respecto a la simulacién. Sin embargo, a simple vista, se puede notar
que el ancho de banda es significativamente mayor en la medicién. El ancho de banda en
simulacién es de 8.6 MHz, y en la medicion, se obtuvo un ancho de banda de 35.2 GHz.
También hubo un acoplamiento con un con un valor del parametro Si; de -23 dB, mientras

que en simulacion se obtuvo de -20 dB.

Acoplamiento en el Puerto HFSSDesign1 b
5.00 —
-0.00 - S
] Simulado "
-5.00 ~
% E Name X \ '}
=:10.00 - m7 |1.5640/-20.6797 H
5 . m8 |1.6260/-23.1367 | 4~ Medido
-15.00
-20.00 ;
N 3]
B 4
-25.00 :
0.50 1.00 2.50 3.00

0 2.00
Frecuencia [GHZ]

Figura 5.7. Comparacién del acoplamiento en el puerto entre el obtenido en simulacién (linea roja)
y el medido (linea azul).

Asi como en la comparacién entre medicion y simulacion de una sola antena, se
encontraron ciertas variaciones en el arreglo final. Si bien, para obtener la frecuencia de
resonancia mas cercana a la estimada en simulacién, hubiera sido necesario disminuir el
parametro L en los parches y modificar la longitud de los Inset algunos milimetros, no fue
posible realizar mas prototipos ya que se tuvo un acceso limitado al material de alta calidad,
por su alto costo. De igual forma, las limitantes en la resolucién del instrumento de
construccidn tuvieron influencia en la frecuencia de resonancia ya que las estructuras DMS

tuvieron que hacerse més anchas que las que se propusieron en la simulacidn.
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5.3.2. Medicion del patron de radiacion del arreglo.

Para llevar a cabo la medicidn del patron de radiacidén es necesario tomar ciertas
consideraciones, como la distancia de Fraunhofer (dr), que indica la distancia minima en la
que dejan de haber efectos de campo cercano y comienzan los efectos de campo lejano. En

la ecuacidn (5.1) se muestra la ecuacion para obtener esta distancia [2].
dp = — (5.1)

Donde D, es la longitud més grande de la antena. Que para este caso, fue de 0.37 m.
Ademais, se considera la longitud de onda asociada a la frecuencia a la cual se radiara la
antena, que es el obtenido en la grafica de la Figura 5.7 (1.62 GHz). Con estos datos, se
obtuvo un valor de dz=1.47 m como distancia minima entre antena transmisora y receptora,
por lo que se decidi6 realizar la medicion a 2.5 m.

Después de decidir la distancia que se utilizaria, se colocd la antena en la cimara
Semi-anecoica con la topologia especificada en la Figura 5.8, ocupando el puesto de antena
receptora, donde el generador de sefiales utilizado fue un Agilent N5182A, la antena
transmisora fue una Antena de corneta Schwarzbeck BBHA 9120 D que presenta una
ganancia de 9.4 dBi a una frecuencia de 1.6 GHz, y finalmente, se utiliz6 como aparato de
medicion un Analizador de espectros Agilent N9O10A.

Se utiliz6 cable coaxial para conectar el generador a la antena transmisora asi como

para conectar la antena receptora al analizador de espectros [3-6].
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Figura 5.8. Topologia utilizada para la medicién del patrén de radiacion.

Para llevar a cabo la medicion, se mont6 el arreglo de antenas en una mesa giratoria
Maturo GmbH que es manejada desde el cuarto de control, con un programa hecho en
MatLab, en el cual se introdujo un paso de 5° hasta completar los 360°. En el generador de
sefiales se indico una magnitud de radiacion de 0 dBm. Con la ayuda del mismo programa
controlador de la mesa, se obtiene un archivo .csv con la potencia recibida que registra el
analizador de espectros en la recepcion. La medicidn se realiz6 tanto para el plano E como
para el plano H.

Una vez obtenidos los archivos, fue necesario aplicar la férmula de Friis [7]

especificada en la ecuacion (5.2) en dB.

4md
G, =P.—P,— G, +20log (T) 41, (5.2)

Donde: B. es la potencia recibida, P; indica la potencia de transmision, G; es la

ganancia de la antena transmisora, A representa a la longitud de onda asociada a la frecuencia
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de operacion, L. son las pérdidas por los cables y, finalmente, G, es la ganancia de la antena
receptora.

Con la ecuacidn de Friss se obtuvo la ganancia de la antena receptora con los valores
contenidos en la Tabla 5.2. El valor de las pérdidas por los cables se obtuvo conectando en
corto circuito el cable del generador de sefiales al del analizador de espectros obteniendo un

valor de -15 dB para la frecuencia de 1.62 GHz.

Tabla 5.2. Valores utilizados para obtener la ganancia de la antena propuesta.

Parametro Valor Parametro Valor
P, El valor medido L. 15 dBm
P, 0 dBm d 25m
G 9.4 dBi A 0.185 m

Una vez calculada la ganancia de la antena receptora, se pudo realizar la grafica del
patrén de radiacion con los mismos parametros que los proporcionados por el simulador, por
lo que en la Figura 5.9, se muestra una comparacién del patrén de radiacién obtenido en
simulacién y el medido para el plano E, y en la Figura 5.10 se ilustra la comparacién de

ambos patrones pero en el plano H.
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Plano E

-180

Figura 5.9. Comparacién del patrén de radiacion entre la simulacién (linea roja) y la medicién
(Iinea azul) en el plano E.

-180

Figura 5.10. Comparacién del patrén de radiacién entre la simulacién (linea roja) y la medicién
(linea azul) en el plano H.

Como puede observarse en la comparacion de los patrones de radiacion, la forma

obtenida en las mediciones es practicamente la misma que la estimada en las simulaciones,
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con la variacién que, la ganancia disminuye en la antena medida respecto a la estimada en
simulacién. La maxima ganancia obtenida en medicion es de 7.3 dB en 0°, y la relacién de
16bulo frontal-posterior es de 19.4 dB, ya que en los 180°, se registré una medicion de -13.1
dB, ademas de contar con un ancho de 16bulo principal de 28°, aproximadamente, ya que a
los 15°, se registr6 una medicién de 4.4 dB, y en 247°, se midieron 4 dB. En cuanto a los
16bulos laterales presentan practicamente la misma magnitud que la que se estimd en la
simulacion. Estas variaciones, como ya se menciond, son debidas a las condiciones ideales
que se colocaron en el simulador, asi como las limitaciones en los instrumentos de
construccion.

Si se realiza una comparacién entre la antena construida y la antena convencional
simulada en 4.2, hay una diferencia en ganancia de 4.4 dB, y se tiene una disminucién de la
relacion de I6bulo frontal posterior de aproximadamente 6 dB, ademas de que la antena
construida presenta una apertura de l6bulo principal 16° mayor a la que se obtuvo en
simulacién para la antena convencional.

En el plano H se obtuvo practicamente la misma forma que en la simulacién pero con

la disminucién que ya se mencion6 en la ganancia, de aproximadamente 2 dB.
5.4. Conclusiones.

La aplicacion de la estructura DMS propuesta para una sola antena de parche funcion6
adecuadamente, obteniendo un factor de reduccién del 40% con una modificacién de los
parametros principales muy pequeiia, por lo que se comprueba que esta estructura es una
opcidn viable para la reduccion de dimensiones en antenas de parche.

Como pudo observarse en las comparaciones de las mediciones con las simulaciones,
hubo una variacién, principalmente debida a las condiciones utilizadas en el simulador, dado
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que, utilizar condiciones reales aumenta el tiempo de solucion que lleva el mismo. Si en el
simulador se colocara el espesor del cobre, en lugar de una placa ideal con conduccién
perfecta, colocar el conector, la soldadura, el sustrato con in-homogeneidades, resistores con
las condiciones mas parecidas a las reales, etc. Las variaciones hubieran sido mucho menores.

De igual forma, la resolucion del instrumento utilizado en la construccién es una
limitante para obtener el mejor desempeio ya que los requerimientos del arreglo propuesto

superan dicha resolucion.
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Conclusiones.

La estructura DMS propuesta, aplicada en antenas de parche presenta un gran factor
de reduccioén, sin embargo, si se comparan los disefios de las secciones 3.2.1 y 3.3 se puede
notar que conforme el factor de reduccidén aumenta, la ganancia se ve altamente afectada, por
lo que esta técnica puede ser combinada con alguna otra que su objetivo sea el aumento de
la ganancia.

Una de las cosas que mds se pudieron observar al pasar de la simulacién a la
construccidn es que tanto en el caso de una antena como en el arreglo de 4x1 antenas, la
frecuencia de resonancia se recorrid hacia las frecuencias mas altas algunos MHz, por lo que
se puede concluir que la estructura propuesta muestra un cambio muy importante en respuesta
a la frecuencia a cambios muy pequeios en sus dimensiones, por lo que construirla con alta
precisidn es muy importante.

En el disefio del divisor de potencia propuesto, se puede observar que la aplicacion
de la estructura DMS mas basica incrementa el ancho de banda significativamente ademas
de reducir hasta en un 30% la longitud de las lineas, sin embargo, se disefid un arreglo de
antenas con DMS en los divisores pero con parches convencionales y otro sin DMS vy se
observo que se veia afectada la ganancia de la antena cuando se implementaba la técnica en

los divisores de potencia.

Pagina 85
INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL



e

Conclusiones y trabajo futuro

Cuando se comenzdé con el disefio de un arreglo de antenas 2x1 se noté que si los
parches se acercan mas de lo recomendado, en la teoria comienzan a disminuir los 16bulos
laterales, pero el 16bulo principal se va haciendo mas ancho, ademas de que la ganancia
maxima disminuye. Sin embargo, conforme fue evolucionando el disefio, se pudo notar que
la aplicacion de las estructuras EBG alrededor de los parches radiadores aumenta la ganancia
de una antena.

Se puede concluir que la aplicacién de la estructura DMS propuesta, asi como
implementar DMS en los divisores de potencia y rodear los parches radiadores con
estructuras EBG dan como resultado una antena con un factor de reduccién de 63%,
obteniendo una antena con una afectacidén en los parametros principales que si bien son
cuantificables, en otras técnicas presentadas con factores de reduccién tan altos, los
parametros se veian afectados de una manera mas drastica.

En esta Tesis, se comprob6 que la aplicacion de la estructura propuesta, es una opcion
altamente viable para la reduccion de antenas de parche, ya que, inclusive, con un factor de
reduccion aproximada del 40%, se obtuvo una antena cuya ganancia y ancho de banda
presentaron afectaciones muy bajas.

Se presentd la propuesta de un divisor de potencia de Wilkinson con estructuras
imperfectas en las lineas de acoplamiento con los puertos, obteniendo como resultado un
mejor ancho de banda que en uno convencional, con un 37% de reduccién en las lineas
mencionadas.

Finalmente, se aportd la propuesta de un arreglo lineal de 4x1 antenas con la técnica
de reduccién propuesta en las antenas, utilizando como alimentacion, tres divisores de

potencia como los mencionados, ademas, de que se rodearon las antenas con estructuras
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EBG, comprobando asi, que la ganancia, efectivamente, se ve incrementada con esta técnica,
ademas de obtener un factor de reduccion total en el arreglo del 67%, y aunque la ganancia
present6 una disminucidn un tanto significativa, esto podria compensarse con la construccion
de arreglos de cientos de elementos, que con un factor de reduccidn tan alto, se obtendria un
gran beneficio en cuanto al ahorro de espacio y con caracteristicas eléctricas similares a las

de un arreglo convencional.
Trabajo futuro.

Este trabajo deja como resultado un prototipo en el cual se tuvo dificultades para la
implementacion, principalmente en el acoplamiento de la antena, por lo que podria ser
posible aplicar las técnicas vistas a lo largo de este trabajo pero encontrando un método de
alimentacién que presente un mejor acoplamiento.

También es posible analizar el comportamiento que presentaria la antena con alguna
otra estructura EBG o colocando un mayor nimero de éstas.

Y como ultima recomendacion, se podria realizar un arreglo de antenas con las
técnicas aqui propuestas o con sus mejoras, pero con un factor de reduccidén menor, y de esta
forma observar qué tanto se ven afectados los pardmetros principales y que ventajas y
desventajas se tienen.

Se propone realizar una interfaz entre el simulador y algin software matematico como
pueden ser MatLab o Mathematica, para llevar a cabo procesos de optimizacion, que si bien
HFSS cuenta algunos procesos integrados, el tiempo de computo se incrementa, por lo que
ayudarse con este tipo de herramientas podria ser adecuado para reducir el tiempo de

simulaciéon empleado en las parametrizaciones.
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