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DISENO Y FABRICACION DE ANTENAS PLANARES BASADAS EN ESTRUCTURAS
DE METAMATERIALES

Los metamateriales han revolucionado la forma de disenar antenas, principalmente por lograr
propiedades dificiles de obtener por técnicas tradicionales. El presente trabajo muestra el
diseno, fabricacion y caracterizaciéon de tres antenas de microcinta operando en la banda
de 2.4 GHz para explorar el efecto de estructuras de metamateriales, en busca de un mejor
desempeno en términos de ancho de banda, eficiencia de radiacion y ganancia.

La metodologia utilizada comprende el diseno por software de andlisis electromagnético,
manufactura con técnicas de impresion de circuitos utilizando FR4, un insumo de propdésito
general, y el despliegue de un montaje experimental para la medicion de pérdidas por retorno
(S11) y patrones de radiacion. Se han realizado experimentos de caracterizacion del parametro
S11 entre 1 GHz y 10 GHz, y seis cortes del patron de radiaciéon por antena, para 3 puntos
de frecuencia, en co-polarizacién y polarizacion cruzada en cada uno.

Las tres antenas construidas han mostrado anchos de banda excepcionales, del 49 %, 107 %
y 29 %, eficiencias superiores al 75% y ganancias totales sobre 3 dB. Se ha comparado el
desempeno de cada una, utilizando figuras de mérito tales como: tamano del haz de me-
dia potencia, eficiencia, ancho de banda, nivel de polarizacion cruzada, tamano eléctrico y
ganancia maxima.

Asimismo, los dispositivos presentados pueden ser utilizados en variadas aplicaciones de
la banda de 2.4 GHz. En particular, enlaces de gran alcance, comunicacién multibanda e
integracion en sistemas compactos.
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Introduccion

Las comunicaciones inaldmbricas han sido un tema de interés para la ciencia e ingenieria
desde que Heinrich Hertz emiti6 y detectdé por primera vez ondas de radio en 1887. Desde
ese entonces los sistemas que nos comunican sin cables no han dejado de evolucionar. Ac-
tualmente, las antenas cumplen paralelamente con una serie de requisitos, entre los cuales se
encuentran: funcionalidad, costo, dimensiones e incluso estéticos.

Las antenas planares o de microcinta (en inglés microstrip), son un tipo de antenas versa-
tiles y mecanicamente robustas, cuya popularidad ha aumentado en los iltimos anos, debido
principalmente a su asequibilidad y rapida manufactura, pues comparten los ya masificados
métodos de fabricacion de los circuitos impresos (en inglés Printed Circuit Board, PCB). Asi,
presentan atributos inherentes a su estructura como la baja directividad y tendencia a tener
bajo ancho de banda, que en aplicaciones tipicas pueden ser consideradas como desventajas.
Para subsanar estas limitaciones, se han desarrollado técnicas que involucran arreglos de an-
tenas, alteraciones en la geometria, acople de estructuras, combinacién de materiales, entre
otras [1].
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Figura 1: Evolucién de la investigacion en antenas de microcintas [2]. Publicaciones por ano.

Por otro lado, desde la década de los 90’s se ha mostrado un renovado interés por explorar
las propiedades electromagnéticas que se pueden obtener sintetizando materiales, particu-
larmente en la creacion de dieléctricos con atribuciones que no se encuentran naturalmente
en sus constituyentes; emulando estructuras resonantes, permeabilidad magnética y permi-
tividad eléctrica negativas, selectividad en frecuencia e invisibilidad electromagnética [3].
Esta rama de la ingenierfa acuné el término de metamateriales (MTM) para abarcar todas



las aplicaciones de esta metodologia en las diversas areas, y dentro de estas se encuentra
el disefio de antenas [4]. Con el uso de metamateriales en antenas planares, investigadores
de todo el mundo han probado un mejor desempeno en términos de directividad, ancho de
banda, miniaturizacion y eficiencia de antena, demostrando que es una técnica con efectos
novedosos [5], y por lo tanto, util para corregir las limitaciones de las antenas microstrip.

Aun cuando la teoria de antenas de metamateriales estd emergiendo, se cuenta con lite-
ratura desde los anos 2000’s que es 1til para explicar la fenomenologia de estas estructuras,
es mas, la comunidad ha mostrado maltiples formas de disenar y analizar estos dispositivos.
Sin embargo, disenar desde tal nivel de abstraccién se vuelve complejo cuando hay requeri-
mientos especificos por cumplir, debido a la enorme cantidad de variaciones que un diseno
de este tipo puede tener. Por consiguiente, estas antenas suelen poseer numerosas estructu-
ras distribuidas de una forma en particular, con materiales costosos como los sustratos de
aplicacion especifica, y condiciones de simulacion exclusivas de cada diseno; esta informacion
no suele estar disponible de forma integra en las publicaciones, hecho que conlleva a la dificil
replicabilidad de resultados.

En este contexto, el area de Instrumentacion Astronémica, del Departamento de Inge-
nieria Eléctrica de la Universidad de Chile, junto con el Laboratorio de Ondas Milimétricas
(MWL) del Observatorio Astronomico Nacional, cuentan con las herramientas e instrumentos
necesarios para el diseno, fabricacion y caracterizacion de antenas en tecnologia PCB, como
también con el capital humano adecuado para brindar una solucién a este problema.

El objetivo general de esta memoria es usar estructuras de metamateriales para disenar,
fabricar y caracterizar 3 antenas de microcinta que operen en 2.4 GHz con un ancho de banda
superior a 20 %, usando materiales de bajo costo y de alta disponibilidad en el mercado. Por
completitud, se han definido los siguientes objetivos especificos o hitos clave:

e Disenar en base a 3 publicaciones de antenas en MTM, modelos respectivos para la
banda de 2.4 GHz usando un software de simulacion electromagnética (EM).

e Fabricar las antenas usando materiales de alta disponibilidad y de bajo costo, en par-
ticular, sustratos FR4 de 1.5 mm y 0.8 mm, espaciadores de nylon y conectores SMA.

e Con los estandares de la IEEE como referente, construir un montaje experimental
apropiado para medicion de parametros de dispersion y patrones de radiacion.

e Caracterizar las antenas fabricadas; midiendo pérdidas por retorno y dos cortes del
patréon de radiacion en tres frecuencias de la banda de resonancia, para ambas polari-
zaciones, dando un total de 6 cortes por antena fabricada.

e Analizar los resultados y justificar el comportamiento de las antenas, considerando
eventuales incongruencias con las simulaciones.

e Proporcionar una vision sistémica de las antenas de metamateriales y generar procedi-
mientos para el futuro desarrollo del area en el MWL.



Estructura de la memoria

Esta memoria se ha organizado partiendo desde la concepcion tedrica hasta lo experi-
mental, siguiendo una estructura clasica de la documentaciéon cientifica, la distribucién de
capitulos es la siguiente:

Marco Teérico: Se revisa la teoria fundamental de antenas, microondas, aspectos
generales de las antenas planares, mediciones de antena, generalidades metamateriales
y estado del arte.

Metodologia: Se abordan las técnicas de diseno computacionales y préacticas usadas
en este escrito, se describe el montaje experimental y el protocolo de medicién que
permitieron obtener los resultados presentados en los capitulos 3, 4 y 5.

Antena 1 - Parches romboidales: Se muestra el diseno, fabricacion, resultados y
analisis de la antena 1, un dispositivo de ranura (en inglés Slot Antenna) mejorado con
una superficie de metamaterial (en inglés Metasurface, MTS).

Antena 2 - Plano de tierra grillado: De forma anéloga, en este capitulo se aborda el
trabajo en una antena donde la senal alimenta un grupo de resonadores que interactian
con un plano tierra cargado con una grilla de metamaterial.

Antena 3 - Arreglo de setas: En este capitulo, el dispositivo estudiado se compone
de una antena de ranura tipo corbatin (en inglés, Bowtie slot antenna) , cuyo plano de
tierra estd conectado a un arreglo de parches mediante vias (en inglés, Mushroom-like
metasurface).

Discusién: Se discuten aspectos de la metodologia, se recopila la informaciéon de los
experimentos en comin de cada antena y se compara su desempeno.

Conclusiones: Finalmente, se incluye el capitulo de cierre que corrobora los objetivos
planteados, comenta aspectos finales y proyecciones del trabajo.



Capitulo 1

Marco Teo6rico

El primer paso en la realizacién del proyecto es proveer el sustento conceptual, en este
capitulo se examinan temas de entendimiento comtn en ingenieria de antenas y en metama-
teriales, con enfoque en las antenas de microcinta.

1.1. Fundamentos de Antenas

Se define una antena como un dispositivo encargado de realizar la transicion de onda guiada
a onda de espacio libre y viceversa, que en términos técnicos seria equivalente a hablar de un
transductor de ondas electromagnéticas. Existen cinco tipos principales de antenas: alambre,
apertura, arreglos, bocina y microcinta. Este tltimo ha ganado popularidad en las tltimas
décadas gracias al descubrimiento de técnicas que expanden sus limitaciones primigenias
como la baja ganancia y bajo ancho de banda. Las antenas cuentan con figuras de mérito
que son fundamentales a la hora de decidir por un diseno sobre otro en una determinada
aplicacion. En los incisos siguientes se describen los mas utilizados en la literatura, en la
industria y en investigacion |1, 6].

1.1.1. Regiones del Campo Electromagnético

El espacio que rodea una antena operando tiene ondas electromagnéticas propagandose,
estas ondas se describen matematicamente por el vector complejo de Poynting, que es el
producto cruz de los campos eléctrico E e intensidad de campo magnético H. Cercano a
la antena el vector de Poynting es mayormente imaginario, y mientras més lejos de ella se
evalie, su parte real comienza a dominar.

—

S=FE x H (1.1)

La interpretacion fisica recae en la evolucion espacial de .S, que se subdivide en tres regiones:
region de campo cercano reactivo, region de radiacion de campo cercano o region de Fresnel y

4



Figura 1.1: Antenas tipo parche rectangular.

la region de campo lejano o Fraunhofer. Si bien no hay cambios abruptos en la configuracion de
los campos cuando cruzan la frontera de una region a otra, si existen diferencias importantes
entre ellas. El campo lejano intuitivamente es la region mas apartada de la antena, esta zona
estd dominada por los campos irradiados al medio, con un vector S real, logrando un frente
de onda plano. Una consecuencia directa de esto es que el patron de radiacién no cambia de
forma segin la distancia en esta zona. Sin embargo, estos decaen en densidad de potencia
segtn el inverso de la distancia al cuadrado. Sea D la dimensiéon maxima de la antena, R la
radial de evaluacion del campo y A la longitud de onda, se deben cumplir por separado las
relaciones 1.2.

2

R > 2DT (1.2a)
R > D (1.2b)
R > A (1.2¢)

Cominmente en la literatura se asume D > A, por lo que escogiendo R que cumpla 1.2a
se cumple 1.2b y 1.2c. En el caso de antenas eléctricamente pequenas, donde D = X6 D < A
el set de ecuaciones 1.2 queda dominado por 1.2c dando lugar a la relacién empirica de
R > 10X como condiciéon de campo lejano para el caso mencionado.

En el campo cercano, ubicado en la vecindad inmediata de la antena, el vector de Poynting
es mayormente imaginario, lo que le otorga la cualidad de reactivo. En la region de radiacion
de campo cercano o de Fresnel, se forma una zona intermedia entre el campo cercano y
el campo lejano, donde surge un comportamiento mixto, emergen campos irradiados y los
campos reactivos pierden predominancia.

3

D
062/ = < R < 2D°/ (1.3)



I Campo Lejano, o region de Fraunhofer |

Region de Fresnel

Campo Cercano

Figura 1.2: Regiones del campo electromagnético.

La relacion 1.3 muestra en su limite inferior la cota para el campo cercano y en el superior
el campo lejano respectivamente, dejando la zona de Fresnel como el rango de valores posibles
que puede tomar R entre estos dos limites. Se debe notar que dependiendo de D y A\ esta
region podria no existir [7].

1.1.2. Patron de Radiacion:

Definida por la IEEE como una férmula matemaética o representacion gréafica de las pro-
piedades de radiacion de una antena en funcién del sistema de coordenadas espaciales [8]. En
coordenadas esféricas, la funcion es de la forma F(0,¢,r) y una forma tipica de desplegar
la informacioén es con r y un angulo fijo, obteniendo un corte del patréon. Este grafico entre-
ga informacion sobre direccion preferencial de la antena y tamano del haz. Se entiende por
patron de tipo Broadside a aquel cuya direccion preferencial de radiacion estd en un plano
perpendicular al plano de la antena. Mientras que si estd concentrado en el plano paralelo a
la antena, es de tipo FEnd-Fire. En este documento se ha trabajado con antenas cuyo patrén
de radiacion son de tipo Broadside, como se ilustra en la figura 1.3a.
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Figura 1.3: Patron de radiacion de una antena parche. En (a) el patron 3D, en (b) el corte XZ de

(a)
1.1.3. Tamano del Haz

El tamano de haz describe la separaciéon angular entre dos puntos opuestos en el patréon de
radiacion con respecto al maximo; los més comunes son el First-Null Beamwidth, en el minimo
de la medicion de patron y el Half-Power Beamwidth (HPBW), a 3 dB del méaximo. El primero
se utiliza principalmente en antenas de gran directividad, donde el primer nulo aparece en
la vecindad de la méaxima densidad de potencia; mientras que el segundo al describir el
decremento de la mitad de la densidad de potencia, puede ser utilizado en cualquier tipo
de patron de radiacion. En la figura 1.3b, se puede observar que el tamano de haz a media
potencia es aproximadamente 70°, mientras que el nulo del primer haz es 180°.

1.1.4. Relacion Delante/Atras

También conocida como Front to back ratio (FTB), es una figura de mérito obtenida de
un corte del patréon de radiaciéon, dividiendo la méaxima potencia radiada en una direccién
entre aquella de la direccion opuesta. Cuando la escala del corte esta en decibelios (dB), la
razon se obtiene mediante una resta.

Este indicador entrega informacion del 16bulo trasero respecto a la ganancia méxima, por
lo que es tutil para determinar si una antena es cubre todo el espacio o s6lo una porcién. A
modo de ejemplo, el FTB del corte de la figura 1.3b es superior a 15 dB, respondiendo al
comportamiento de una antena de medio espacio.
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Figura 1.4: Eficiencia en antena microstrip, caso general.

1.1.5. Directividad

Es un pardmetro para cuantificar cuan preferente es la radiacién en una direccién, matema-
ticamente es la relacion de la intensidad en la direcciéon en estudio y la intensidad promediada
en todas las direcciones. De esta forma una antena isotropica tendria directividad unitaria o
0 dB. La directividad maxima Dy se calcula en base al patron de radiacion y a la integral en
todo el espacio, descrita en detalle por la relacion 1.4.

_ F (0, 9)maa
2T T F(, ¢)sind dde

(1.4)

1.1.6. Eficiencia de Antena

Corresponde a un factor adimensional que modela las pérdidas en los terminales de en-
trada y en la estructura de la misma. Estas pérdidas pueden deberse, de manera general, a
desacople de impedancia en el terminal de entrada, a pérdidas de potencia por conducciéon y
en dieléctricos [1], en una antena microstrip los factores involucrados se asocian directamente
al elemento que describen en su nombre, tal como se ilustra en 1.4. La eficiencia total de una
antena e suele ser cercana a la unidad, y esta dada por la expresion 1.5. Este valor también
puede ser representado como valor porcentual.

eo = (1 —|T[*)eqeq (1.5)
Donde:

e (1 —|T'|): eficiencia ante pérdidas por reflexion e,..
e c.: eficiencia ante pérdidas por conduccion.

e cg4: eficiencia ante pérdidas en dieléctricos.



1.1.7. Ganancia

Similar a la directividad, con la diferencia de que la ganancia incluye factores relacionados
a la potencia. Se define como la potencia que se recibiria de una antena directiva respecto de
una antena isotropica. De esta forma, recibir potencia de una antena de 3 dB de ganancia
es equivalente a decir que en una direccion especifica, se recibe el doble (o 3dB) de potencia
que de una antena isotropica. Una forma recurrente de caracterizar una antena es por su
ganancia méaxima [1, 6, 7|, definida por 1.6.

Donde K es un factor de eficiencia que permite concebir un concepto general de ganancia
y toma dos valores generalmente:
F;;fnd la eficiencia de radiacion, se habla de Ganancia.
2. cuando K=e¢( con ey = e,e.q la eficiencia absoluta, considerando pérdidas por desacople
de impedancias, se habla de Ganancia absoluta.

1. cuando K = ey =

1.1.8. Ancho de Banda

El ancho de banda (BW) corresponde al rango de frecuencias en donde una antena puede
operar de forma correcta. Existen figuras de mérito para definir el concepto de operacion
correcta de una antena en cada parametro mencionado. Para los parametros relacionados
a ondas de voltaje, como el coeficiente de reflexiones I' y la razén de onda estacionaria
VSWR. Comunmente un VSWR < 2 en la frecuencia central es un comportamiento aceptable.
Asimismo, una antena se puede modelar como una red de 1 puerto obteniendo tinicamente el
parametro Sip, que se interpreta como la razén de potencia que refleja la antena en funcion
de la frecuencia, esto permite caracterizar la banda de resonancia del elemento, y la figura de
mérito mas recurrente se determina por el rango de frecuencias comprendidas bajo -10 dB en
el parametro Sy [1, 5, 7]. En otras palabras, la banda en que la potencia reflejada es menor
al 10 %. En la tabla 1.1 se ordenan los valores de los pardmetros descritos y sus equivalencias.

Una forma de representar el ancho de banda de una antena es mediante el ancho de banda
fraccional, una métrica calculada con los limites superior e inferior f;, f; respectivamente
y la frecuencia central de la banda de resonancia f. = (f, + fi)/2, segin se describe en la
ecuacion 1.7. Este valor varia entre 0% - 200 % y mientras mayor es, mayor ancho de banda
tiene la antena. Una antena tipo wideband es aquella con un factor porcentual mayor al 20 %,
mientras que si es superior al 50 % es del tipo ultra-wideband |7]. Se han revisado las distintas
formas de caracterizar una antena en base a su ancho de banda, sin embargo, este parametro
por si solo es insuficiente para caracterizarla, ya que no entrega informacién completa de la
energia transmitida por la antena; si bien una gran porcion es radiada al medio externo, en
antenas de microcinta parte de ella queda confinada en el dieléctrico y es disipada.
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BW = 100 -
fe

(1.7)

Tabla 1.1: Conversion de parametros VSWR, I' y Potencia Reflejada

VSWR | T' Potencia Reflejada (dB)
1 0.000 | —oo0

1.5 0.200 | -14.0

2 0.333 | -9.55

2.5 0.429 | -7.36

3 0.500 | -6.0

1.1.9. Polarizaciéon de Antenas

Es la polarizacion de los campos electromagnéticos que radian las antenas, este concepto se
define en el campo lejano, ya que en esta zona se cumple el supuesto de frente de onda plano
y con esto se puede despreciar la dependencia espacial. Gracias al teorema de reciprocidad
una antena emite y recibe radiaciéon en la misma polarizacién. Cuando dos o més elemen-
tos radiantes tienen polarizaciones lineales ortogonales o circulares en sentido contrario no
pueden comunicarse. Para cuantificar este fen6meno en un radioenlace, en el caso particular
de antenas polarizadas linealmente, se usa el factor de pérdidas por polarizacion (en inglés
polarization loss factor, PLF ),y se define segtin la relacion 1.8 [7].

PLF = cos* ¢ (1.8)

Donde ¢ representa el angulo del vector de polarizacién de una antena respecto a la otra,
en el caso de que las antenas involucradas tengan polarizacion lineal, los casos limite donde
¢ = 0 se tiene un acople de campos perfecto y PLF tiene valor unitario, mientras que cuando
¢ = m/2 PLF es nulo y por consiguiente no hay enlace.

1.1.10. Espectro Electromagnético

Debido al comportamiento ondulatorio de la radiaciéon electromagnética, se ha clasificado
el espectro segin la frecuencia de la misma, en la figura 1.5 se muestran las designaciones
hechas hasta la luz visible [9)].

Las frecuencias de interés para esta memoria son las contenidas en el rango de UHF y
las microondas, comprendiendo valores entre 300 MHz- 300 GHz, ya que en este intervalo es
donde se desarrolla la comunicacién digital no-6ptica. A su vez, el espectro de microondas
se ha subdividido en bandas designadas por letras, sus entradas se muestran en la tabla 1.2.
Usando la designacion anterior, las bandas de interés para este trabajo son L, Sy C.
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Figura 1.5: Division del Espectro Electromagnético. Traducido de [9].

Tabla 1.2: Designaciones de las Bandas de Microondas.

Letra Designada

Rango de Frecuencias (GHz)

Banda L 1-2
Banda S 2-4
Banda C 4-8
Banda X 8-12
Banda Ku 12-18
Banda K 18-26
Banda Ka 26-40
Banda U 40-60
Banda V 50-75
Banda E 60-90
Banda W 75-110
Banda F 90-140
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1.2. Conceptos de microondas

En esta seccion se abordan conceptos de la teoria de microondas ttiles y necesarios para
estudiar las antenas y en particular, las antenas de microcinta. Se revisan conceptos de
impedancia, matriz de dispersion, criterio de Bode-Fano, Principio de Babinet y Resonadores.

1.2.1. Matriz de dispersién

El anéilisis de redes de microondas, a diferencia de la teoria de circuitos concentrados,
considera el comportamiento ondulatorio de los voltajes y corrientes que se propagan. Para
ello es necesario introducir el concepto de matriz de dispersion, una figura matemética que
proporciona una descripcion completa de los voltajes asociados a las ondas que ingresan y
salen desde la red bajo analisis. Esto se logra modelando el circuito de microondas como una
red de N-Puertos, como se ilustra a continuacion [9).

Vi S Sz - Siv Vi
V— . V+

= 5_21 «| 2 (1.9)
vl LSwm Swwvl YW

De la ecuacion 1.9, un parametro S;; describe el flujo de potencia del puerto j al puerto i
considerando todas las combinaciones de puertos, siendo N? en este caso. El super indice
positivo V;* describe ondas entrantes, mientras que el negativo V;~ representa ondas salientes,
segin se ilustra en la figura 1.6.

ty

Figura 1.6: Red de N-puertos, caso general [9].

M, !.\'
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1.2.2. Impedancia

El concepto de impedancia esta fuertemente relacionado a la matriz de dispersion (ver
seccion 1.2.1) ya que de igual forma busca relacionar los voltajes asociados a las ondas de
la red usando la teoria de lineas de transmision; si una antena o una carga cualquiera tiene
impedancia Z4, v la linea que la conecta con el punto de medicion, de largo fisico L, tiene
una impedancia Zj, se define la impedancia de entrada segin la relacion 1.10.

Za+ jZy-tan(2wLf/c)
Zo+ jZa-tan(2wLf/c)

Donde ¢ corresponde a la velocidad de la luz en el medio y f la frecuencia en estudio. Este
modelo permite conocer y ajustar la impedancia de entrada al estandar de 50 2 [10] usando
elementos discretos o lineas de transmision |7, 9.

1.2.3. Criterio Bode-Fano

Las ondas que se propagan en un sistema de microondas reaccionan ante cambios en la
impedancia de la red; particularmente, al hacer una transiciéon a una carga Zj, la potencia
de la onda se refleja parcial o totalmente, segtn la diferencia de impedancias. Esto introduce
el concepto de malla de adaptacion, un bloque intermedio entre la linea de transmision y
la carga, cuya funciéon es incrementar la potencia entregada a la carga minimizando las
reflexiones. En el caso de antenas, se busca maximizar energia radiada al espacio libre, por
lo que es necesario incluir una malla de adaptacion entre esta y la fuente de alimentacion.

_______________ -
! |
| |

404_
| Malla de Carga :
| Adaptacién 2, |

. I
: |
N I

L _AntnadeMicrocina |

Figura 1.7: Malla de adaptacion en topologia tipica, la red de alimentaciéon de una antena se
considera como una malla de adaptacién, y el elemento radiante como la carga Z7,.
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El criterio de Bode-Fano plantea un limite tedérico para esta adaptacion, una cota para el
coeficiente de reflexiones I' minimo al cual sélo es posible aproximarse en la practica. Debido
a su forma integral, Bode-Fano plantea ademés que la adaptacion sélo puede lograrse en un
numero finito de frecuencias. A modo de ejemplo, la ecuacion 1.11 muestra el limite teorico
para una carga con circuito equivalente de tipo RC.

> 1 T
log dw < — 1.11
/ W)™ = ke (1.1)

De donde es importante destacar que la cantidad de puntos de frecuencia con |I'| # 1
son los Tinicos que aportan magnitud a la integral, esto evidencia que no es posible lograr
una adaptacion perfecta (I' = 0), ni que de existir un valor aceptable de reflexiones T, # 1,
este pueda extenderse por todo el espectro. Con esto en consideracion, el limite tedrico al
sintetizar una malla de adaptacion de ancho de banda Aw con reflexiones tolerables I',,, deben
cumplir con la relacion 1.12.

1
Aw log F—dw < RW_C’ (1.12)

El comportamiento de esta funcion se asemeja a lo ilustrado en 1.8 (a). Sin embargo,
esto solo es posible si la malla de adaptacion contiene infinitos elementos, constituyendo
nuevamente un resultado ideal. En la practica, la curva tipica de una malla de adaptacion es
de la forma ilustrada en 1.8 (b) [9].

|I“| -~ |Iﬂ|“
1 — 1

T

m —Aow—

@) (b)

Figura 1.8: Reflexiones de una malla de adaptacion. En (a), un requerimiento de disefio para una
malla de adaptacion. En (b), una respuesta realizable.

La aplicacion de este concepto a la teoria de antenas explicaria el por qué es imposible cons-
truir dispositivos con ancho de banda infinito o con resonancias bien adaptadas S1; < —30 dB
en grandes intervalos de frecuencias. Asi también, este criterio explica el comportamiento ante
un analisis de sensibilidad sobre las dimensiones de una antena de microcinta; modificAndolas
en la malla de adaptacion ocurre el efecto de intercambio de ancho de banda por minimas
reflexiones posibles, mientras que variandolas en el elemento radiante cambia la impedancia
y por lo tanto la cota del criterio, dando la posibilidad de mejorar las reflexiones minimas en
toda la banda de resonancia.
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1.2.4. Principio de Babinet

El principio de Babinet tiene sus origenes en la Optica, a rasgos generales postula que los
campos detras de una determinada pantalla, junto a los campos generados por el complemen-
to de esta, replican el comportamiento de una estructura homogénea y plana, cumpliendo
superposiciéon. Los campos que son percibidos por un observador en una posicién arbitraria,
(Eo, ﬁo), se pueden obtener combinando:

o L, y ﬁe, producidos por una fuente eléctrica J radiando a través de una pantalla
de conductor eléctrico perfecto (en inglés perfect electric conductor, PEC) con una
ranura s.

e F4 y Hy, Producidos por una fuente magnética M radiando a través de un PEC de
dimensiones equivalentes a la ranura s.

Se formula el problema.

E,=E, + Hy (1.13a)
7o = H, — Ey (1.13b)

Para aplicar este concepto en la teoria de antenas, se hace necesario usar la version ex-
tendida del principio de Babinet [1, 7|, que considera la polarizacion y las impedancias de
estructuras complementarias. Sea Z, y Z. las impedancias de estas estructuras, inmersas en
un medio de impedancia intrinseca 7.

2

Z, Z, = "Z (1.14)

Cabe destacar que esta relacion se cumple cuando la lamina conductora en 1.9 (a) es de
muy bajo espesor respecto a la longitud de onda, e infinito en las dimensiones del plano.
Si bien un plano infinito no es realizable la préctica, el principio expuesto permite conocer
propiedades importantes de antenas de microcinta grabadas en buenos conductores y su
complemento, entre las que destacan:

e Puede predecir de forma aceptable el comportamiento de las estructuras cuando el PEC
sea muy grande respecto a A y a las dimensiones de la ranura.

e Las antenas descritas en la figura 1.9 radian en espacio completo, si esto fuese restrictivo
en el diseno, existen variaciones que permiten concentrar el haz en una direccion, entre
las que destacan: cavidades resonantes, reflectores o una estructura de metamaterial.

e La geometria genera resonancias en la misma banda de frecuencias tanto en la version
ranurada como en su estructura complementaria. Los patrones son idénticos salvo que
los campos E' y H estan intercambiados.

15



e Las polarizaciones también estan intercambiadas; cuando la ranura es vertical en la
pantalla, la polarizacion del campo eléctrico es horizontal, mientras que el dipolo plano
o estructura complementaria -también vertical- su polarizacién es vertical. Por consi-
guiente, al variar el angulo de la ranura la pantalla cambiara también su eje de polari-
zacion.

Linea de alimentacion

Conductor
Eléctrico
Perfecto (PEC)
2
Linea de alimentacién

(b) Estructura complementaria

Conductor Eléctrico Perfecto (PEC)

(a) Pantalla ranurada.

Figura 1.9: Estructuras complementarias regidas por el principio de Babinet en: (a) un conductor
plano y delgado con una ranura. En (b) la estructura complementaria con la red de alimentacion

Este principio es vital para entender el comportamiento de las antenas descritas en este
documento, permite conocer el comportamiento general de las antenas ranuradas, asi como
también las consecuencias de incluir estructuras MTM en ellas. Una de las ventajas de usar
la pantalla ranurada es la posibilidad de usar métodos de alimentacion indirectos como lo es
el acople por proximidad, presente en dos de antenas de este documento (ver seccion 1.3.1),
esto simplifica la fabricacion y brinda versatilidad al diseno.

1.2.5. Resonadores

Los resonadores de microondas son acumuladores de energia, con aplicaciones tanto en
componentes pasivos como activos. En esta seccion se revisardn aspectos generales v la rela-
cion que guardan con antenas. En frecuencias cercanas a la resonancia, un resonador puede
modelarse como un circuito RLC' serie o paralelo, esto facilita su entendimiento gracias a
su fuerte relacion con la teoria de circuitos concentrados, desde donde mediante un simple
analisis se puede derivar la frecuencia fundamental wy descrita segin 1.15.

Wy = —— (1.15)

La figura de mérito mas popular de un resonador es el factor de calidad @), una forma de
evaluar el desempeno de un resonador en una frecuencia especifica. El factor () considera el

16



N :

F

(a) Circuito RLC Serie. (b) Circuito RLC Paralelo.

Figura 1.10: Circuitos equivalentes tipicos de un resonador de microondas. En (a) el equivalente
serie, en (b) el equivalente en paralelo

promedio de la energia magnética y eléctrica almacenada W,, + W, dividida por la energia
perdida por unidad de tiempo Py, esta tltima incluye todos los tipos de pérdida (radiacion,
dieléctrico, conductor). Interpretando la ecuacion 1.16, un buen resonador tendra un @ alto
mientras que uno con altas pérdidas tendra un @) bajo.

W, + We

Las antenas de microcinta basan su comportamiento en un tipo particular de resonadores:
los resonadores dieléctricos, donde aprovechan su permitividad dieléctrica e alta (¢ > &)
para concentrar los campos en la zona entre el conductor superior y el plano de tierra.
Contrario a la intuicién, una antena con () alto indicaria que es mejor almacenando energia
que irradiandola, mientras que si () es bajo, el factor de pérdidas podria no ser tnicamente
potencia irradiada, sino que también pérdidas de dieléctrico y/o en el conductor, mostrando
ser un parametro impreciso para evaluar el desempeno de una antena. La definicién de factor
de calidad en antenas se calcula con las frecuencias de corte de una resonancia f, f; y la
frecuencia central f.

Je

Qa=35

(1.17)

Cabe destacar que esta ecuacion usa los mismos términos que el ancho de banda (ver seccion
1.1.8) y puede obtenerse mediante una transformacion lineal, haciendo de esta una métrica
redundante y obsoleta. Un buen ejercicio serfa combinar la informacion de pérdidas por
retorno Sq; con la eficiencia, pues revisando a ambos parametros para una misma frecuencia se
puede determinar si las resonancias corresponden a un comportamiento de antena (eficiencia
alta) o al de un resonador (eficiencia baja).
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1.3. Antenas de microcinta

Constituyen el tipo de antenas planares més popular. Son dispositivos altamente usados
en la industria moderna, debido que sus procesos de fabricacion se asemejan a los de los
circuitos impresos. Dentro de sus beneficios se encuentra: gran libertad de diseno, un amplio
rango de materiales en los que se pueden fabricar, resistencia mecanica, tamanos reducidos,
integracion con electronica, entre otros [1]. Usualmente una antena de microcinta consiste en
una tira delgada (espesor t << Ay, la frecuencia de diseio) montada sobre un plano tierra
con un sustrato o material dieléctrico entremedio. Una antena microstrip tiene tipicamente
una ganancia de 3 dB a 5 dB y un ancho de banda aproximado del 5% [7].

11— I
X

v
: % o 4’?47 k
Ground plane ¥

Radiating Radiating
slot #1 slot #2

| £r Substrate

Ground plane

Figura 1.11: Antena Parche Rectangular [1].

El mecanismo de radiacion se sostiene en la distribucion de campo en los dispositivos de
microcinta; en circuitos de alta frecuencia se utilizan constantes dieléctricas altas y sustratos
delgados para reducir radiaciéon, confinando los campos en el interior. Las antenas de micro-
cinta, por otra parte, buscan maximizar eficiencia de radiacién, por lo tanto, se fabrican en
sustratos mas gruesos y con menor constante dieléctrica e,; esto provoca una distribucion
de cargas en la superficie externa del parche, asi como también una distribuciéon de campo
eléctrico, que se traduce finalmente en radiaciéon electromagnética, como se ilustra en la figu-
ra 1.11. Este principio de funcionamiento puede extenderse a cualquier diseno en microcinta
para comprender la fenomenologia, sin embargo, la derivacion analitica de sus parametros se
dificulta a medida que la estructura aumenta su complejidad. Ante este escenario, la resolu-
cion por métodos numéricos -simuladores- es una opcion preferible por ser tiempo-eficiente.
Es importante agregar que una antena parche puede ser fabricada en un sustrato con ¢, alta,
no obstante, su desempeno queda condicionado en mayor medida, respecto al caso anterior,
de las pérdidas del material utilizado.

1.3.1. Meétodos de alimentaciéon

La alimentacién se realiza cominmente con puertos de 50 €2, debido a un consenso general
y a las bajas pérdidas por efecto pelicular que existe en esa impedancia [10]. La antena de
microcinta debe contar con un subsistema que adapte su propia impedancia al estandar 50 €2
en su transito al generador o puerto.
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Existen multiples formas para excitar antenas de microcinta, entre las que destacan cuatro
como las mas utilizadas: linea de microcinta, acople por apertura, acople por proximidad y
coaxial inserto. El alcance de esta memoria aborda sélo los dos primeros.

1. Alimentacién por linea de microcinta: [lustrada en la figura 1.11, es una forma de
alimentar elemental, simple de implementar y til cuando el conector va al borde de la
placa, en cuanto a sus desventajas, la adaptacion de esta forma de alimentacién quita
simetria a la antena, afectando su patron de radiacion. Otra desventaja es su tendencia
a radiar, debido a que se suele disenar para obtener la maxima eficiencia posible en el
parche, haciendo de la microcinta una alimentaciéon compleja de optmizar por métodos
tradicionales [1].

2. Alimentacidén por apertura o acople por proximidad: Es una estructura montada
sobre un dieléctrico plano que usa una linea de microcinta en un lado, y una ranura sobre
un plano de tierra en el otro; de esta manera la senal pasa a través del dieléctrico y excita
la ranura. Para garantizar una buena adaptacion, los elementos (microcinta y ranura)
deben estar ortogonales en la estructura, y las terminaciones deben ser adecuadas para
que en el punto de interseccion se garantice un corto en la microcinta, y un abierto en la
ranura. El corto en la microcinta se puede realizar con stubs a A\/4 o con un componente
discreto, mientras que el abierto en la ranura se puede realizar simplemente escogiendo
una longitud L = A\/2 y ubicando la interseccién con la microcinta en su centroide,
garantizando el abierto con una distancia de L/2 desde cualquier extremo. El stub radial
presenta un mejor ancho de banda respecto al stub recto, sin embargo, el segundo tiene
mayor versatilidad con los distintos tipos de ranuras por su simple geometria. En este
documento se trabajo con dos métodos de terminacién de microcinta, que se ilustran
en la figura 1.12. El resto de las técnicas de alimentacién por proximidad se pueden
revisar en [11].

(a) Terminacion en stub recto a \/4. (b) Terminacion en stub radial a A/4.

Figura 1.12: Métodos de alimentacién de antenas de microcinta. Las superficies grises representan
material conductor, la ranura es de largo A\/2 y la interseccion esté al centro.
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1.4. Mediciones de Antenas

Las mediciones de antenas estan sustentadas en los principios teéricos anteriores y en
el estandar de la IEEE 149 [12], en esta seccion se revisaran los principales conceptos que
permitieron desarrollar la metodologia de trabajo.

1.4.1. Ecuaciéon de transmision de Friis

Es una expresion que relaciona la potencia recibida y la potencia transmitida por un
par de antenas, separadas por una distancia R en el campo lejano. En su versién completa
considera eficiencia de antenas, reflexiones, polarizaciones, ganancias y pérdidas por espacio
libre. Sin embargo, si la antena se estd midiendo en su resonancia, con polarizaciones (lineales)
alineadas, la expresion se puede reducir.

P, A\

— = €€t <—) GrGt (118)
Pt 7

Donde los términos involucrados representan:

e P,.: potencia recibida por una antena. e (5,: ganancia de la antena receptora.

e P: potencia transmitida por la otra an-
tena.

Gy: ganancia de la antena transmisora.

e \: longitud de onda e,: eficiencia de la antena receptora.

e R la distancia entre antenas. e ¢;: eficiencia de la antena transmisora.

En decibeles, y considerando una mediciéon de matriz de dispersion, se puede definir el
coeficiente de transmision entre antenas como S35 = 10log,(P,./F;), la ecuacion 1.18 queda
de la forma.

SIB = B 4 o 4 20 logy, ( ) INCLENe T (1.19)

4R
De la expresion 1.19 se extraen dos corolarios ttiles: 1) si la distancia entre las antenas es
ponderada por un factor k, y se sigue cumpliendo kR en campo lejano, entonces la medicién
So1 varia —201log,,(k) dB. Por ejemplo, si k = 2, es decir, se duplica la distancia, entonces
la lectura de Sy; cambia en —6 dB. 2) Si las antenas en el enlace son idénticas, entonces
G, = Gy y e, = ey, es posible calcular la ganancia total |1, §].

1.4.2. Mediciones de polarizacién

Para medir el patron de co-polarizacion y polarizacion cruzada, el estandar IEEE define
condiciones minimas que deben cumplirse, que para el caso de antenas linealmente polarizadas
estas son:
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e [l rango de las antenas en evaluacion deben cumplir con la condicién de campo lejano
o region de Fraunhofer.

e El patron de co-polarizacion debe medirse cuando las antenas tienen sus ejes de pola-
rizacion paralelos.

e El patron de polarizacion cruzada debe medirse cuando las antenas estan rotadas entre
si 90°.

Para el caso descrito con antenas de microcinta, un barrido azimutal corresponde al plano
E, mientras que uno cenital con el azimut recto (AZs_gpe) corresponde al plano H. Una
medicién de patron puede representarse de numerosas formas mientras se cuente con una
transformacion del sistema de coordenadas, para esto se debe contar con una convencién de
qué polarizacién se mide y cuél es la trayectoria de los elementos en el muestreo. Arthur
Ludwig propuso 3 definiciones de polarizacion, cada una de estas describe mateméticamente
la interaccidon entre los vectores de polarizacion de una sonda con los campos radiados por
una fuente RF, en sistema coordenado esférico. La primera definicion de Ludwig utiliza un
sistema cartesiano para la sonda, la segunda definicién utiliza un sistema mixto polar-estérico
y la tercera describe matematicamente el movimiento de la sonda por el azimut (Roll over
azimuth), el giro de una antena respecto a uno de sus ejes describe el mismo movimiento de
la sonda por el azimut. Las mediciones bajo esta definicién tienen polarizacion igualada en
todo el espacio, de esta forma no es necesario aplicar transformaciones.

Figura 1.13: Definiciones de polarizacion cruzada de Ludwig. En (a) Definicién de polarizacion
Ludwig 1. En (b), Definicién de polarizacion Ludwig 2 en barrido polar-esférico. En (c¢) Definicion
de polarizacion Ludwig 3. En magenta la co-polarizacion, en rojo la polarizacion cruzada [13]

En este trabajo se realizaron mediciones en un corte azimutal sin elevacion, siendo este
un escenario en que cumple con L3. Aplicando este concepto a la medicion de patrones de
radiacion en planos E, con antenas linealmente polarizadas segin el eje p, el analisis se reduce
a realizar un barrido azimutal con elevacion nula sin necesidad de transformar el sistema de
coordenadas, pues los vectores se proyectan directamente en la esfera de polarizacion. Este
fue el modelo utilizado para la caracterizacion (ver seccion 2.3). El plano H se ubica en el
lugar geométrico de todos los valores de 6 cuando ¢ = 90°. El barrido descrito se ilustra en
la figura 1.14.
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Figura 1.14: Medicién de patrones para antenas de polarizacion lineal. La antena en estudio (AUT,
antenna under test en inglés), con polarizacion p, estd en posicion coplanar con la antena de eva-
luacion (probe); el patron del campo eléctrico (plano E) se obtiene haciendo un barrido azimutal
(). Si la polarizacion del probe esta alineada con p, la mediciéon es de co-polarizacion (co-pol rojo),
mientras que si estan perpendiculares, es de polarizacion cruzada (cross-pol en azul)

1.5. Metamateriales

Un metamaterial podria definirse a modo general como aquel material fabricado arti-
ficialmente que presenta propiedades no encontradas en sus constituyentes. Dependiendo
de la aplicaciéon la denominaciéon podria cambiar; otras formas de denominar este proceso
son: engineered textured surfaces, artificial impedance surfaces, artificial magnetic conduc-
tors(AMC), double negative materials(DNG), frequency selective surfaces(FSS), Photonic
Band-Gap (PBG)surfaces, Electromagnetic Band-Gap (EBG) surfaces/structures, Metasur-
faces. El primer atisbo de metamaterial se dio a fines del sigo XIX, cuando se present6é una
técnica para crear permitividades dieléctricas artificiales. Luego no fue hasta la década de
los 60’s cuando Victor Veselago [14] introdujo el concepto de materiales doble negativos, que
son materiales cuyas permitividades eléctrica y magnética son menores a cero (g, < 0).
Veselago resolvio analiticamente la propagacion de ondas en estos medios y comento sobre las
posibles aplicaciones que tendria en caso de fabricar tal tipo de materiales. Pero no fue hasta
la década de los 90’s, treinta anos después, es que se logr6 integrar esta area a la ingenieria
y desarrollar técnicas de manofactura de metamateriales. Dentro de sus aplicaciones destaca
el mejoramiento del diseno de antenas, dispositivos de invisibilidad electromagnética/opti-
ca, super lentes y transferencia de potencia inaldmbrica de alta eficiencia. Tipicamente la
fabricacion de metamateriales en microondas consiste en introducir estructuras periédicas,
incrustaciones o heterogeneidades cerca de los elementos conductores [4].
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1.5.1. Clasificaciéon de materiales

Un material se puede clasificar segtin sus propiedades electromagnéticas, en particular,
segtn el signo de su permitividad dieléctrica ¢, y permeabilidad magnética u. Si se habla de:

e ¢, Positivo y p Positivo; se habla de un material DPS (double positive).
e ¢, Negativo y p Positivo; se habla de un material ENG (epsilon negative).

e ¢, Positivo y u Negativo; se habla de un material MNG (mu negative), hasta aqui, este
tipo de materiales se pueden encontrar en la naturaleza y tienen diversas aplicaciones.

e =, Negativo y p Negativo; se habla de un material DNG (double negative), se generan
artificialmente.

En la figura 1.15 se ordena la clasificacion anterior en un cuadrante, y se comentan sus
caracteristicas principales.

Material ENG K Material DPS
Plasmas Dieléctrico isotropico
Metales en el aptico “Diestro”
Ondas evanescentes Propagacion hacia adelante
Retrasode fase
<0, 0>0 W\)‘
e>0, u>0
Material DNG Material MNG
Metamateriales Ferritas
“Zurdo” Materiales magnéticos
Propagacion hacia atras Ondas evanescentes
Avancedefase
m e>0, u<0
e<0, u<0

Figura 1.15: Clasificacién de Materiales [4].

1.6. Antenas basadas en metamateriales

La aplicaciéon de metamateriales en antenas de microcinta surge de los primeros experi-
mentos que se hicieron en esta &rea; en principio se busco sintetizar permeabilidades mag-
néticas negativas y, mediante un escalamiento del montaje, se experimentd por primera vez
en microondas [3, 15|. Actualmente existen numerosas formas de mejorar el desempeno de
antenas microstrip, en su disenio se distinguen dos enfoques principales: Técnica estructural
y Disenio analitico. La primera consiste en aplicar la modificacion de sustratos, geometrias y
optimizacién de parametros mediante simulacion electromagnética. La segunda se centra en
el desarrollo analitico, mediante el circuito equivalente en linea de transmision o el analisis de
ondas superficiales en la estructura. Estos enfoques no son excluyentes y si bien ambos logran
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su objetivo, el primero es aquel que mas ha innovado al incluir estructuras de metamateriales
en diversas configuraciones de antenas, mientras que el segundo ha permitido comprender la
fenomenologia de estos sistemas [5, 16].

Las antenas de microcinta basadas en estructuras de metamaterial se dan cominmente
en forma de parches grabados, super sustratos!, planos de tierra grillados y mushroom-like
structures. Se reconocen dos categorias: 1) Leaky Wave Antennas (LWA) y 2) Antenas tipo
resonador. En la primera categoria, se desarrollan mecanismos de transmision de potencia
con fugas en forma de radiacion, comtinmente tienen patrones de radiacion paralelos al plano
de la antena (End-Fide Radiation). En la segunda, el mecanismo de radiacion se basa en
multiples estructuras con dimensiones d << A\, ubicadas en la vecindad de la excitacion,
reaccionan con el campo cercano para alterar las propiedades originales de la antena y exhibir
un comportamiento sistémico novedoso. Las antenas tratadas en este escrito son de la segunda
catergoria, y en la literatura se pueden identificar estructuras recurrentes, las mas usadas se
listan a continuacion [16, 17|

1. Resonador de anillo (Split-ring resonator, SRR) Constituye uno de los primeros
tipos de metamateriales fabricados y fueron utilizados por Pendry [18]| para estudiar
permeabilidades magnéticas negativas en frecuencias especificas.

2. Pantalla de alta impedancia (High tmpedance surface, HIS) Son superficies
planas que en ciertas frecuencias muestran pu relativo alto y e relativo bajo, dando
origen a una alta impedancia. El acople de una HIS a una antena produce el efecto de
concentrar el haz de campo lejano, aumentando su ganancia maxima.

3. Conductor magnético artificial (Artificial Magnetic Conductor, AMC') Se
habla de AMC cuando al plano de tierra se le graba una grilla, dando origen a un
arreglo de parches. Modificar la tierra de una antena para convertirla en un AMC
incrementa la eficiencia de radiacion en la frecuencia de diseno, suele usarse en antenas
parche con resonadores grabados, para hacer que estos radien.

4. Tierra de alta impedancia (High impedance ground, Mushroom-like structu-
re) Las tierras de alta impedancia consisten en miltiples parches en la capa superior
de la antena, conectados a tierra mediante vias. Con metamateriales tipo mushroom es
posible miniaturizar antenas, generar multiples resonancias y mejorar la ganancia ma-
xima [19]. Sus ventajas subyacen en la supresion de ondas superficiales, fenémeno que
reduce la eficiencia, da origen a la radiacion lateral (End-Fire Radiation) y aumenta
los niveles de polarizaciéon cruzada.

!Super sustrato es una traduccién de Superstrate, es un laminado que se monta en la parte superior de la
antena.
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(a) Leaky Wave Antenna [16].
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(e) mushroom-like structure [4].
(c) HiS [5]. (d) AMC |21].

Figura 1.16: Ejemplos de estructuras de metamaterial en antenas.

1.7. Estado del arte

En la actualidad, las antenas de microcinta han explorado miltiples geometrias, materiales
y propiedades; los metamateriales por su parte, han innovado aprovechando este avance.
En |22, 23, 24|, se desarrollaron antenas usando miltiples dieléctricos, con brechas de aire
entre cada uno como parametro de sintonizacion, esta combinacién de dieléctricos exhibe
propiedades novedosas que no se encuentran presentes en ninguno de sus constituyentes.
Estas publicaciones fueron la inspiracion de la técnica de diseno desarrollada en este trabajo
(ver seccion 2.1). Un uso més purista de los metamateriales se puede ver en [25], publicado
en 2017, donde se mejora el desempeno de una antena de ranura (A/4 a 5.8 GHz) usando una
pantalla de metamaterial (metasurface) operando como HIS. Se logro radiacion de media area
con ganancia maxima de 14.5 dB y un ancho de banda porcentual del 31 %, para su fabricacién
se integro en un arreglo 2x2. Esta es la publicacién guia para la antena 1, y se ilustra en la
figura 1.17a En 2013, se publica un articulo de una antena parche con resonadores grabados,
cuya eficiencia es mejorada mediante un plano de tierra AMC [26]. Se obtiene un ancho de
banda del 124 % entorno a 9 GHz con ganancia méxima de 9 dB. Esta es la publicacion guia
para la antena 2. Su construccioén se muestra en la figura 1.17b Una combinacion de multiples
elementos puede verse en [27], publicada en 2016, esta antena opera entre 4.6 GHz y 5.6 GHz
con una ganancia maxima de 7 dB y en su estructura utiliza 3 elementos principales: 1)
una red de alimentacion por proximidad, 2) una cavidad resonante integrada en el sustrato
(en inglés substrate integrated waveguide, SIW') y 3) una tierra de alta impedancia mediante
mushroom structures. Esta es la publicaciéon de guia para la antena 3 y se muestra en la figura
1.17c
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(a) Antena con meta-pantalla [25].
1] _I]l[lllllllll|IIII|IIII]IIII|11H}I1II‘III

(b) Antena de resonador con estructura AMC en la
tierra [26].

(c¢) Antena de cavidad, con tierra de alta impedan-
cia [27].

Figura 1.17: Antenas de metamaterial, disefios guia de este trabajo.
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Capitulo 2

Metodologia

Hasta ahora se han revisado fundamentos de antenas, metamateriales, y directrices en la
interseccion de estas areas. Se han explorado estructuras fundamentales y se ha brindado
una nocién del estado del arte. En base a lo anterior se han concebido protocolos tanto de
modelamiento como experimentales, que son presentados en este capitulo como la metodo-
logia de trabajo. En particular, se aborda el proceso de diseno, fabricaciéon y caracterizacion
realizado para las 3 antenas de metamaterial desplegadas en este proyecto, denotadas a lo
largo de todo el escrito como antenas 1, 2 y 3 respectivamente; también se detalla el software
utilizado, los implementos utilizados y el montaje experimental.

Se divide en tres partes: Diseno de Antenas, Fabricacion y Caracterizacion. Como con-
vencion, el lector debe asumir que las configuraciones descritas se han aplicado en todas las
antenas, a menos que se indique lo contrario.

2.1. Diseno de Antenas

Para el proceso se ha utilizado ANSYS HFSS 15, un potente programa de simulaciéon
electromagnética de aplicacion comercial; ha permitido modelar, modificar y optimizar an-
tenas de metamaterial como un sistema completo, ahorrando tiempo considerable en lo que
hubiese sido un diseno analitico de cada constituyente del dispositivo.

El primer paso fue verificar si los resultados de las publicaciones -principalmente Si;-
en la seccion 1.7 se podian replicar con una version simplificada en el simulador, con el fin
de utilizarla posteriormente para la adaptacion a 2.4 GHz. Estos resultados se replicaron
satisfactoriamente en 3 publicaciones |25, 26, 27|, siendo estos los candidatos escogidos para
el diseno, fabricacion y posterior caracterizacion.

El segundo paso fue adaptar los modelos a 2.4 GHz considerando dos limitaciones de
fabricacion: la primera, el uso de FR4 como tnico sustrato disponible, en 1.5 mm y 0.8 mm
de espesor. La segunda, soldado y ensamblado a mano. El algoritmo usado fue: escalar la
estructura en tres dimensiones desde la frecuencia central hasta la frecuencia objetivo, con
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longitudes de onda A. y A, respectivamente, usando el factor de escala dado por la ecuacion
2.1

Scal = 2o +A (2.1)
Ac
Donde A corresponde a un parametro variable entre 0,5 y 1, para indicar que Scal es sometido
a un analisis de sensibilidad para sintonizar la banda, esto se ha hecho porque la versién
simplificada del modelo pierde linealidad al ser escalada, y porque la frecuencia central podria
no ser aquella de menores reflexiones, siendo esta tltima una mejor candidata para ajustar a
la frecuencia objetivo. Luego, una vez sintonizado el modelo escalado, se realiza el cambio de
sustrato en el simulador, junto con agregar una separacion de aire como parametro libre entre
laminados. El uso de miltiples dieléctricos combinados, en este caso aire y FR4, generan una
constante dieléctrica efectiva eqfr que puede emular el comportamiento de otro sustrato [24].
Con este concepto como respaldo, se efectud un anélisis paramétrico sobre esta separacion,
hasta cumplir con los requisitos de diseno. Cabe destacar que al sustituir el sustrato escalado
por uno de FR4 de espesor fijo, y al combinarlo con una separacion de aire, se pierde el
comportamiento original de la antena, y junto con eso, se da lugar a nuevas caracteristicas y
propiedades que exigen revision.

En el tercer y ultimo paso del diseno, se realizaron modificaciones que permitan simplificar
la fabricacion; como reemplazar vias por aquellas de valores disponibles y separar sustratos
originalmente pegados. Ademas, se estudiaron las nuevas propiedades obtenidas en la antena
adaptada, realizando analisis de sensibilidad sobre dimensiones de cada subsistema por sepa-
rado, Céteris Pdribus, para aislar los efectos de cada elemento en el comportamiento general
de las antenas, y de esta forma, distinguir entre las estructuras con mayor impacto en el
desempeno en términos de radiacion y reflexiones. Luego, habiendo terminado el diseno, los
modelos se procesaron en un programa de diseno de circuitos impresos, mediante exportacion
de archivos en formato CAD, para incluir conectores, vias y comandos exclusivos de confec-
cion (para exportacion de archivos CAD desde HEFSS, revisar anexo A). Finalmente, para su
fabricacion y posterior caracterizacion, los modelos procesados se importaron como archivos
Gerber a la estacion de prototipado LPKF. El proceso descrito se resume graficamente en la
figura 2.1.

El tiempo que tomo cada antena en ser disenada, fabricada y caracterizada fue de 4 a 6
semanas; siendo cinco para la antena 1, seis para la antena 2 y cuatro para la antena 3. El
tiempo de fabricacion y caracterizacion fue similar entre cada dispositivo, de una semana y
dos o tres dias, es decir, el mayor impacto en la agenda es debido al diseno por simulacion.
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El diseno mediante adaptacién y sintonizacidén podria considerarse como un problema de
optimizacién con funciéon objetivo y restricciones fijas, para ser resuelto por técnicas afines.
Sin embargo, esta opcion fue descartada por tres razones principales: 1) En un proceso
enfocado so6lo en el producto final, se perderia informaciéon del aporte de cada subsistema
al desempeno de la antena, asi como también comportamientos de interés que aparecen en
soluciones intermedias. 2) El ntimero de iteraciones requerido en un algoritmo de optimizacion
excede el millar, significando un tiempo de computo de 15 a 20 dias para los modelos tratados
y por lo tanto, dificil de compatibilizar con la agenda propuesta. 3) La estabilidad de una
simulacion que toma dias no esta garantizada, ya que durante el desarrollo de este trabajo
ocurrieron cortes de luz, fallos de software y caidas del servidor de licencia, resultando en
pérdidas de resultados parciales o corrupcién de archivos. El disenio de cada antena se aborda
en detalle en los capitulos 3, 4 y 5 respectivamente.

Escalamiento Cambio de material Ajustes y optimizacién

FR4

Figura 2.1: Proceso de disefio utilizado. En primer lugar se realiza un escalamiento a la frecuencia
de disefio, luego se intercambian los materiales por los disponibles, dejando una brecha de aire en la
componente Z escalada, y finalmente se ajusta para cumplir los requerimientos de disenio.

2.1.1. Entorno de Trabajo

Para estimar el comportamiento electromagnético de un dispositivo, el software ANSYS
HF'SS realiza calculos iterativos almacenando resultados parciales en memoria RAM, el tiem-
po de computo que toma una estructura en ser resuelta tiene dos principales contribuyentes:
1) el costo computacional del modelo y 2) la capacidad de computo del hardware. El costo
computacional de un modelo es el niimero de operaciones que debe resolver el algoritmo para
converger, dependiendo principalmente de: la cantidad de elementos en su malla de discretiza-
cion, volumen de la caja de radiacion, tamano eléctrico del elemento o tamano fisico respecto
a A, condiciones de borde, simetria axial del objeto, puntos de frecuencia a resolver, tipo de
barrido a utilizar (Fast, Interpolating, Discrete) y numero de experimentos a correr en Op-
timetrics. La eleccion de estos parametros debe ser tal que minimice el tiempo de computo,
en la seccion 2.1.2 se detalla la configuracion utilizada en la realizaciéon de esta memoria.
La capacidad de computo del equipo, por su parte, debe ser suficiente para no saturar sus
recursos durante una simulaciéon. Por ejemplo, la memoria RAM utilizada por cada modelo
de antena alcanzo peaks de 50 Gb a 55 Gb (78 %-86 % del total) a una carga sostenida del
procesador (CPU) del 50 %; si bien la primera muestra saturacion porcentual alta, el equipo
puede funcionar sin problemas con 9 Gb de memoria, correspondiente al 14 % del total. Las
prestaciones de la estacion de trabajo se ordenan en la tabla 2.1.
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Cabe destacar que ante un agotamiento de la memoria RAM, los resultados parciales
comienzan a compaginarse en el disco duro, el cual tiene una tasa de transferencia menor al
de una memoria DDRA4, de 120 Mb/s contra 3.2 Gb/s [28, 29].

Tabla 2.1: Componentes del computador utilizado.

Componente \ Descripciéon
Intel Core 17-5930K @ 3.5GHz, 6 ntucleos fisicos
Procesador ..
12 logicos.
Memmoria Corsair DDR4 Vengeance 8 x 8 Gb,
memoria total: 64 Gb
MST X99A Gaming 7, cuenta con socket LGA 2011-3
Placa Madre soporta hasta 8 tarjetas RAM en dos grupos de cuatro
canales.
Disco Duro HDD interno Seagate 4TB SATA III, interfaz de 6 Gb/s
con 64 Mb de caché
Acelerador Grafico | Nvidia GeForce GT 730
Corsair V1000, capacidad de 1000W con certificacion
Fuente de Poder 80 PLUS gold

2.1.2. Configuracién de HFSS

High Frequency Structure Simulator (HFSS) es un programa de simulacion electromag-
nética, permite calcular la respuesta en frecuencia de dispositivos con geometria arbitraria,
se tienen grados de libertad en el modelo que quedan a criterio del disenador. Este entorno
cuenta diversos métodos para resolver estructuras, cada uno con una aplicacion especifica.

e Método de elementos Finitos (sigla en inglés FEM) : Capaz de manejar estruc-
turas de gran complejidad, de geometrias arbitrarias y materiales de densidad variable,
FEM tesela el modelo con tetraedros, creando una malla volumétrica con capacidad de
computar los campos en 3D. En las zonas donde el campo es mas intenso, se centra la
mayor cantidad de elementos.

e Ecuacion integral (en inglés IE-Solver) : Este método es ttil para resolver estruc-
turas en ambientes abiertos o sobre cuerpos metalicos eléctricamente largos. Algunas
aplicaciones son: estudio de antenas sobre vehiculos, acople de elementos en la misma
locacion (Cosite Analysis en inglés) y seccion radar equivalente (Radar Cross Section
en inglés).

e HFSS SBR y SBR+: Método que mediante proyeccion de rayos, permite predecir
el comportamiento de una antena en un entorno complejo, con dimensiones de largo
eléctrico gigante (> 100\). Tiene aplicaciones en Smart Cities, Internet de las Cosas,
Redes vehiculares y superficies curvas, como aviones y pilares.
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Para simular las antenas de microcinta, se configurd el programa para resolver la estruc-
tura con el método de elementos finitos; este traza una malla en la estructura que se refina
iterativamente hasta cumplir con al menos uno de los siguientes criterios: 1) Se alcanza la
convergencia max{|AS|}, el maximo error tolerable en los pardmetros-S, 6 2) Se alcanza el
maximo nimero de pasos adaptativos definido por el usuario. Es importante que el primer
criterio se cumpla para lograr simulaciones precisas, en ocasiones suele fijarse el nimero de
pasos muy alto (99) para que el refinamiento siempre converja. En la figura 2.2 se muestra
la malla adaptativa final para una de las antenas diseniadas en este trabajo.

0 50 100 (mm)

Figura 2.2: Malla adaptativa final para el plano tierra de la antena 1. Los elementos, en azul, se
concentran en la red de alimentacién y en la ranura.

La rutina de trabajo en HF'SS fue: Crear modelo> Asignar condiciones de borde > Asignar
excitaciones > Asignar barrido de frecuencia> Analizar estructura>Incluir andlisis paramétri-
co. En este proceso se busco una solucion precisa y de corta duracion (menor a 30 minutos por
iteracion), para esto se utilizaron simplificaciones que reducen considerablemente el tiempo
de simulacion sin afectar mayormente la solucion, estas simplificaciones se pueden clasificar
segun la etapa de la simulacion en la que fueron aplicadas, especificamente:

1. Creacién del cuerpo 3D: Se dibujo el cobre como laminas espesor ¢t nulo; en la
practica t es eléctricamente muy pequefio (¢ ~ 2,8-10~% \), y por lo tanto su contribucién
al sistema es despreciable, mientras que en el simulador se ahorra el trazado de malla
en los cantos del cobre y el computo de campos al interior de este. Otra simplificacion
fue no incluir espaciadores, conectores y adaptaciones mecanicas, pues de esta forma
se reduce considerablemente el niimero de elementos en la malla de discretizacion, con
objetos que pueden modificarse o reubicarse facilmente en la practica. Las dimensiones
de la caja de aire; largo, alto y ancho ([, h, a) se calculan a partir de su triplete homologo
en la antena (14, ha,aa) y lalongitud de onda A en la ecuacion 2.2. Su posicion se ubicod
concéntrica con la estructura.

(l,hya) = (la+ N ha+ X aa+ N) (2.2)
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Estas dimensiones se escogieron para asegurar una distancia minima de \/2 desde
cualquier punto de las antenas hasta una cara de la caja de aire.

2. Condiciones de borde (CDB): Las CDB usadas fueron de tres tipos; de radiacion,
de plano-tierra infinito y PEC’s, esta tltima depende de la geometria de la antena,
por lo que puede haber mas de una. Cuando las superficies de cobre se modelan como
laminas sin espesor, es necesario utilizar la condiciéon de PEC para emular la respuesta.

3. Excitaciones: Se asign6 excitacion de puerto concentrado (en inglés Lumped port) en
el canto de la placa, cubriendo la region entre la microcinta de alimentaciéon y el plano
de tierra. La ventaja del puerto concentrado es que puede prescindir de la excitacion
por coaxial y situar dentro de la caja de aire sin necesidad de estar contiguo a esta, a
diferencia del puerto de onda (en inglés Waveport).

Microcinta —=

\ \ i ZiEXQl{ai(j{) e

4/

[

Figura 2.3: Excitaciéon de puerto concentrado en microcinta. La linea de integraciéon de campo
eléctrico va desde el plano de tierra hasta la microcinta.

4. Barrido de frecuencia (Frequency sweep): En HFSS una instruccion de anéalisis
le indica al solver la frecuencia objetivo de la malla de discretizacion y los criterios de
convergencia de esta, cominmmente la frecuencia objetivo se fija en el valor mas alto
del barrido. Una vez definida la instruccion, se agregan los barridos de frecuencia bajo
ella, siguiendo una estructura jerarquica. El barrido contiene la informacion del tipo
de barrido (fast, discrete, interpolating), los puntos a evaluar y si el software guardara
los campos radiados una vez resuelto el modelo. Un proyecto de HFSS optimizado
debe dedicar barridos especificos segin el experimento a realizar. En este trabajo, la
configuracion dependié de la etapa del disefio, y del resultado a visualizar (pérdidas
por retorno o patrones de radiacion). La configuracion del analisis se detalla en la tabla
2.2, mientras que los barridos utilizados se listan a continuacién.

e De Sy; para disenio. Antenas 1, 2 y 3: 1 GHz a 3 GHz, 201 puntos, fast sweep, sin
guardar campos.

e De reflexiones final, antenas 1, 2y 3: 1 GHz a 10 GHz, 1601 puntos, discrete sweep,
sin guardar campos.

e De patrones, antena 1: 2.2 GHz, 2.4 GHz y 2.6 GHz, discrete sweep, Save radiated
fields only.

e De patrones, antena 2: 1.8 GHz, 2.4 GHz y 3 GHz, discrete sweep, Save radiated
fields only.
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e De patrones, antena 3: 1.95 GHz, 2.4 GHz y 2.5 GHz, discrete sweep, Save radiated
fields only.

e De eficiencia, antenas 1, 2 y 3: cada 0.1 GHz en la banda de resonancia, discrete
sweep, Save radiated fields only.

Tabla 2.2: Configuracion del barrido en frecuencia

Parametro \ Descripciéon

Max delta S 0.01
Pasos adaptativos | 20
Frecuencia resuelta | 3 GHz y 10 GHz

5. Analisis paramétrico: Mediante la aplicacion Optimetrics se ejecutaron anélisis para
sintonizacion gruesa y sintonizacion fina; en la primera se variaron parametros en pasos
de 10% a 30% respecto al valor nominal, mientras que en la segunda se variaron de
1% a 10% respecto al valor nominal. Esta manera de ejecutar el analisis paramétrico
permitié ahorrar tiempo de simulacion.

Un modelo resuelto entrega informacion completa del puerto y campos radiados, a través
de los cuales es posible obtener parametros S, Z, Y, patrones de radiacion, distribuciones de
corriente, entre otros. Para este trabajo bastaron las curvas del parametro Si; y patrones
de radiacion, a partir de estos tltimos fue posible obtener la eficiencia y la respuesta en
polarizacion.

2.2. Fabricacion

Las antenas se han fabricado usando maquinas de prototipado de PCB’s. Especificamente,
se utilizo el equipo Protomat S43 para perforaciones y enrutamiento de contornos, mientras
que para grabar geometrias en el cobre se utilizo el aparato Protolaser S, capaz de realizar
trazos con precision micrométrica mediante grabado laser. La lista de las planchas de FR4
utilizadas se listan en la tabla 2.3. Cada dispositivo cuenta con un computador de control, al
cual se le deben cargar las rutinas de trabajo por separado. El instructivo de prototipado de
circuitos se puede consultar en el anexo B.
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Tabla 2.3: Laminados utilizados en la fabricacion de antenas

Laminado ‘ Descripciéon

Disponible en 20 ¢m x 30 ¢m, cuenta con recubierto

de cobre de 35 um por ambos lados, usado en antenas 1 y 2.
Disponible en 15 em x 20 ¢m, cobre de 35 pum, solo se uséd
en la antena 3.

Disponible en 20 em x 30 ¢m, usado para reflectores y
superficies de metamaterial.

FR4 doble faz, 1.5 mm

FR4 doble faz, 0.8 mm

FR4 una cara, 1.5 mm

(a) LPKF Protomat S43

—

(c) Protomat S43, vista interior con laminado
montado. (d) Protolaser S, laminado con grabado laser.

Figura 2.4: Estacion de prototipado de circuitos electronicos LPKF. En las figuras (a) y (c) se
ilustra el torno CNC utilizado, mientras que en (b) y (d) la grabadora laser.
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Una vez terminado el proceso anterior, se inspecciona la placa para remover restos de
cobre, limpiar polvo residual y limar los bordes. Luego, se suelda el conector SMA a la linea
de alimentacion de la antena cuidando que el pin quede en contacto con la microcinta y que
la soldadura, ademés de no tener grumos, cubra toda la zona de contacto. Esto se hace para
evitar desacoples de impedancia que empeoren el desempeno general del dispositivo. Para el
caso particular de la antena 3, se incluyeron vias rebajadas con esmeril para un fin similar,
disminuir los efectos en la radiacién por parte de las irregularidades en la superficie de los
parches. En cuanto al ensamblado final, cada antena debia cumplir con una separacion de aire
especifica entre las placas; para las antenas 1 y 3 esta brecha se logro con espaciadores M3
de Nylon, los cuales presentan un error respecto a la altura rotulada de hasta 0.2 mm; para
reducir la inclinacion de los laminados por este efecto, se lim6 un extremo de cada espaciador
para igualar el nivel. En la figura 2.6, se muestra como el limado logr6 igualar el nivel de los
espaciadores a 5 mm con 0.01 mm de error para la antena 3.

(a) Conector SMA utilizado. Cédigo rs-componentes:
886-1070

(b) Rebajado de vias en la antena 3.

Figura 2.5: Paso de fabricacion intermedio. En (a) el conector utilizado en las antenas, en (b) el
rebajado de vias realizado en la antena 3.

Para la antena 2, se debia cumplir con un requisito de 30 mm de separacion entre la antena
y el plano reflector, pero debido a que existia una disponibilidad limitada de unidades no se
pudo concretar con espaciadores de nylon. Para subsanar esta situacion se utilizaron tubos
plasticos como sustituto!, sin realizar adaptaciones mecanicas a las placas, ya que calzaron
en las perforaciones para pernos M3; la desventaja de usar estos pivotes fue la pérdida de
precision en la separacion final que se debia lograr, la cual es del orden de medio milimetro.

El uso de espaciadores, pernos y tuercas plasticas reducen las reacciones de campo cercano
respecto a su par metalico, debido a su naturaleza no conductora, esto ayuda a que el diseno
fabricado guarde coherencia con el escenario simulado. Finalmente, la fabricacion final de
cada antena se ilustra en 2.7. Aspectos como las dimensiones, distribucién de elementos y
funcionalidad se abordan individualmente en el capitulo correspondiente a cada dispositivo.

!Estos tubos se obtuvieron de boligrafos sin tinta, tienen un didmetro de 3 mm
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(b) Medicion de la altura antes del limado. (c) Medicion de la altura después del limado.

Figura 2.6: Espaciadores de nylon utitlizados. En (a) los espaciadores utilizados, en (b) y (c¢) el
antes y después del trabajo de correcién.

(a) Antena 1 fabricada (b) Antena 2 fabricada. (c) Antena 3 fabricada.

Figura 2.7: Antenas de metamaterial fabricadas.
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2.3. Caracterizacion

La caracterizacion de los dispositivos se realizo en el 6to piso del edificio de Ingenieria Eléc-
trica del campus Beauchef, en un espacio de interior de aproximadamente 3 m x 3 m X 3 m
con piso, techo y paredes de hormigon. Cada antena fue sometida a 8 experimentos distintos:
2 mediciones de pérdidas por retorno y 6 de patrones de radiacion, dos para cada uno de los
tres puntos de frecuencia evaluado, sumando un total de 24 experimentos; cada uno de estos
se contrasta con un escenario simulado. Las mediciones de patrones de radiacion y retornos
entre 1 GHz y 3 GHz fueron realizadas con el analizador vectorial de redes (VNA) Agi-
lent E5062A, disponible en el Departamento de Ingenieria Eléctrica del campus Beauchef
(su instructivo de calibracion se puede revisar en el anexo C). Por otra parte, el segundo
instrumento utilizado fue el Agilent E8364 del Laboratorio de Ondas Milimétricas del Ob-
servatorio Astronémico Nacional Cerro Calan, para medir retornos en un rango de 1 GHz a
10 GHz. Estos equipos se muestran en la figura 2.8.

(a) Analizador de redes Agilent E5062A (b) Analizador de redes Agilent E8364C

Figura 2.8: Analizadores vectoriales de redes disponibles. En (a) el disponible en campus Beauchef
para docencia e investigacion. En (b), el disponible en Cerro Calan.

Un parametro importante a configurar en estos instrumentos fue el ancho de banda de
la frecuencia intermedia (IF Bandwidth), cuyo valor -usualmente en KHz- es proporcional
inverso al rango dinamico del sistema, y su decremento ralentiza el refresco de la caracteristica
en tiempo real. El valor de la IF' Bandwidth configurada fue de 10 KHz para el equipo Agilent
E5062A, y de 1 KHz para Agilent E8364C.

2.3.1. Mediciones de pérdidas por retorno

Las mediciones del parametro Si; se han realizado conectando la antena bajo prueba
(AUT, antenna under test en inglés) a un puerto del VNA y, para reducir cambios en la
impedancia producto de la interacciéon con el medio, se ubic6é dentro de una caja cubierta en
su interior con material absorvedor de senales RF, segiin se muestra en la figura 2.9, que por
fines ilustrativos se fotografi6 abierta. Esta caja es de dimensiones 30 cm x 60 ¢m en la base,
y 20 cm de altura.
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Figura 2.9: Montaje para medicién de reflexiones S7;. La caja estd cubierta en su interior con
material amortiguador de RF, y es de dimensiones 30 cm x 60 cm x 20 cm.

2.3.2. Antenas parche de evaluacion

Las mediciones del patron de radiacion se realizaron tomando el pardmetro Ss; en frecuen-
cias especificas, para esto se han fabricado 5 antenas parche para utilizar como dispositivos de
evaluacion (Probe antenna): en 1.8 GHz, 2.2 GHz ,2.4 GHz, 2.6 GHz y 3 GHz. Las ventajas
de utilizar este diseno se listan a continuacion:

e Polarizacién: Las antenas parche rectangulares son linealmente polarizadas, con una
diferencia de ganancia entre polarizaciones sobre 30 dB (en el cenit). Esto reduce las
aberraciones en el patréon medido producto de la polarizacién cruzada.

e Patron de radiaciéon: Poseen una radiacion de media area, con una ganancia de
aproximadamente 3dB en todos los puntos de la semiesfera. Esto hace que el montaje
experimental sea mas robusto al error de alineamiento, ya que la ganancia no varia
significativamente en rangos de hasta 60°. Ademés, al tener un plano de tierra, reduce
acoples y/o cambios de impedancia por la presencia de elementos cercanos.

e Ancho de banda: Tienen ancho de banda porcentuales aproximados del 5%, con
reflexiones minimas de -15 dB. Esto es 1til para medir en una frecuencia especifica.

e Diseno: Es simple y existen ecuaciones de diseno para crearlas, su dimension resonante
es el largo del parche (L, en la figura 2.10a); por lo tanto, es posible sintonizar el disefio
variando directamente este pardmetro tanto en el simulador como en la practica. Para
la medicién de patrones de radiacion a 1.95 GHz y 2.5 Ghz de la antena 3 se us6 esta
técnica, adhiriendo laminas de cobre con tal de extender L, en las antenas de 2.2 GHz
y 2.6 GHz respectivamente.
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Las dimensiones del parche de estas antenas se obtuvieron en primera instancia mediante
una calculadora online?. Luego, se optimizaron en HFSS para sintonizarlas a la frecuencia
deseada. Fl diseno, fabricacién y mediciones del parametro Sy, se ilustra en la figura 2.11.

Tabla 2.4: Dimensiones de antenas parche fabri-
W cadas.

A
v

1.8 2.2 2.4 2.6 3
GHz GHz GHz GHz GHz

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

W, | 82 110.7 110.7 110.7 82
L, | 82 100.8 98.6 96.1 82
W, | 41 41 41 40.9 41
L, |39 31.3 29.1 26.6 23
Wg

Yo

Wy

3 3 3 3 3
13 10 8.6 7.7 6
3 3 3 3 3

(a) Diagrama de antenas parche de evaluacion.

=
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1516 17 1819 2 212223242526 27 2829 3
Frecuencia (GHz)

Pérdidas por Retorno S11 (dB)

(c) Antenas parches fabricadas.

(b) Parametros S;; de antenas parches.

Figura 2.11: Diseno de antenas de evaluacion tipo parche. En (a) el diagrama de dimensiones, en la
tabla 2.4 los valores para cada antena, en (b) los parametros medidos y en (c) las antenas fabricadas.

Es importante mencionar que las antenas tipo parche tienen alta disponibilidad y con gran
variedad en frecuencias de resonancia. Sin embargo, la opcién de fabricar por sobre comprar
se debe a tres razones principales: 1) Las antenas parche de 1.8 GHz, 2.2 GHz, 2.6 GHz y
3 GHz constituyen una aplicacion especifica, y por lo tanto, exigen fabricacion a pedido. 2)
La determinaciéon de la resonancia de los parches se han hecho junto a la elaboracion de las
antenas de metamaterial, generar 6rdenes de compra en forma secuencial introduce un riesgo
para el cumplimiento de la agenda.

’https://www.pasternack.com/t-calculator-microstrip-ant.aspx
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3) Un dispositivo comercial suele carecer de informacion para replicar el modelo en el
simulador, esto es probleméatico cuando se necesitan figuras de mérito no disponibles en la
hoja de datos.

2.3.3. Medicién de patrones de radiacién

Para lograr mediciones de campo lejano, las antenas se ubicaron a 1 metro de distancia
entre ellas, a 1 metro del piso (considerando la altura de la mesa) y a una distancia mayor a 1
metro para cualquier otra superficie. Ademas, se dispuso de paneles de amortiguador RF [30]
entre la AUT y elementos de la habitaciéon que puedan interferir, como paredes cercanas, el
VNA y el operador. La distribucién del equipamiento se muestra en la figura 2.12 en una
vista lateral, mientras que en la figura 2.13, se muestra una vista aérea con la separacion
entre las antenas y la distancia entre cada una de estas y el borde de la mesa, usado como
referencia para alineamiento.

Antena parche de
evaluacion

Analizador de
redes Agilent
E5062A

—

Antena en estudio
(4UT)

Amortiguador RF
de tres capas ETS-
Lindgren

Figura 2.12: Montaje para medicién de patrones de radiacién, vista lateral. La habitacién tiene
una altura de 3 metros, la distancia a la pared mas cercana es superior a 2 metros

Figura 2.13: Montaje para medicion de patrones de radiacion, vista superior. Alineamiento hori-
zontal se hace respecto al borde de la mesa, la altura del montaje de 25 cm junto con la de la mesa,
suman 1 metro.
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Si bien el criterio de R = 1 m como separacion de antenas no cumple con la heuristica de
R > 10\ en todos puntos de frecuencia, expuesta en la seccion 1.1.1, se verifico la operaciéon
en zona de Fraunhofer mediante un simple experimento con la ecuacion de transmision de
Friis: ubicar las antenas involucradas a una distancia R (1 metro en este caso), medir Sy en
barrido azimutal y luego separarlas a una distancia 2R, si la diferencia de este nuevo valor
de S5; con el anterior es 6 dB, implica que ambos puntos estdn en campo lejano. Los 6 dB
de diferencia se deben al término de pérdidas de espacio libre en la ecuacién de Friis, que
aparecen al duplicar la distancia entre las antenas del enlace, pero ademas, indica que la
componente radial de la ganancia de los dispositivos es despreciable, cualidad fundamental
de esta region del campo.

El proceso de muestreo se realiz6 montando la antena de metamaterial sobre una base
rotatoria manual Thorlabs XYR1 con un soporte acrilico y conectores SMA. Luego se
rescatd la transmision Sp; cada 5 grados, generando un total de 72 puntos de medicion por
cada patron de radiacion. La base giratoria utilizada, y su implementaciéon para el trabajo se
muestran en la figura 2.14.

Montura acrilica
para antenas

Adaptador SMA
acho-macho

Conector SMA de
panel

2

r\‘ﬁ;

(b) Base de altura regulable para antenas parche
(a) Base giratoria Thorlabs XYR1 para las antenas rectangulares
caracterizadas

Figura 2.14: Soportes mecanicos para montaje experimental. En (a), la base para las antenas de
metamateriales, con posibilidad de giro continuo en 360°. En (b), la montura de altura regulable
para las antenas parche.
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El patréon de co-polarizacion se midi6 alineando los ejes de polarizacion de las antenas
con tal de formar una rotacién de 0°, para lograr esto, se dispuso de la probe antenna con
su microcinta perpendicular a la mesa. Por otra parte, el patréon de polarizaciéon cruzada,
se mide rotando una antena respecto a otra en 90°, esta vez con la microcinta paralela a
la mesa, como se ilustra en 2.15. El resumen de los experimentos realizados se ordena en la
tabla 2.5, los resultados de esos experimentos se revisan en los capitulos siguientes.

(b) Antena parche para medicién de polarizacion
(a) Antena parche para medicién de co-polarizacion cruzada

Figura 2.15: Posicién de antenas para mediciéon de patrones de radiacion. Las antenas se fijan
con cinta de doble contacto a la base acrilica, para ser facilmente intercambiables entre puntos de
frecuencia.

Tabla 2.5: Resumen de experimentos realizados.

Experimento | Instrumento | Frecuencia objetivo | Antena(s) evaluada(s)
S11 E5062A (Beauchef) | 1GHz-3GHz 12y 3
E8364C (Calan) 1GHz-10GHz 1,2y 3
Patron de radiacion | E5062A (Beauchef) | 2.4GHz 1,2y 3
en co-polarizacion y 2.2GHz; 2.6GHz 1
polarizaciéon cruzada. 1.8GHz; 3GHz 2
(S21) 1.95GHz; 2.5GHz 3
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2.3.4. Errores y fuentes de ruido

Durante el proceso de caracterizacion se identificaron fuentes de error, que van desde
la operacion manual hasta efectos del ambiente, la mayoria de estos relacionadas con las
mediciones de patron de radiacion. Las fuentes de error identificadas se listan a continuacion:

1. Resolucién de instrumento : Se present6 en la toma de muestras, en el alineamien-
to de las antenas, y al rotar antenas para medicion de polarizaciéon cruzada. Tanto la
base rotatoria Thorlabs como las cintas de medir utilizadas son de operaciéon manual
y movimiento continuo, por lo que su exactitud estd limitada. Por otro lado, las me-
diciones de polarizacion cruzada son mas propensas al error de alineamiento que su
contra parte, la co-polarizacion. Esto se debe a un fundamento teérico tratado en 1.1.9,
que indica que las pérdidas por polarizaciéon ante variaciones marginales en la rotacion
entre antenas, con polarizaciéon lineal, es mayor cuando esté entorno a 90° que cuando
estd entorno 0°, esto se representa graficamente en la figura 2.16.

PLF (dB)

M VI P A B I B |
-90 -60 -30 0 30 60 % 85 8 8 8 89 9 91 92 9 9 %
Rotacion entre antenas (Grados) Rotacién entre antenas (Grados)

S| S P T

(a) Factor de pérdidas por polarizacion en periodo  (b) Factor de pérdidas por polarizacion en torno al
completo ([—7/2 m/2]) minimo ([7/2 £ A])

Figura 2.16: PLF teorico. En (a) su comportamiento en periodo completo, En (b) entorno a
90°. Cambios marginales (= 1°) en la rotacién son mas significativos cuando las antenas estan
perpendiculares.

2. Del montaje: FEl lugar de medicion corresponde a un espacio de uso comin, por
lo que montaje debi6 ser lo suficientemente simple para poder trasladarse, armarse y
desarmarse en cada sesién de mediciones, con tal de no perder consistencia entre cada
sesion. Esta movilidad del aparataje también genera desgaste en cables que pueden
significar mayores pérdidas de las especificadas o producir ondas estacionarias. Un
cable SMA fue reemplazado durante el trabajo por este motivo.

3. Del Entorno: El VNA utilizado para patron de radiaciéon posee 95 dB de rango
dindmico cuando la IF esta configurada en 3 KHz [31], y se midieron 100 dB cuando
estd en 1 KHz. En este tltimo caso se hizo una prueba de aislaciéon, ubicando los paneles
amortiguadores entre la AUT y la probe antenna, como se ilustra en 2.17a. El piso de
ruido efectivo para este escenario se vio afectado por reflexiones en la habitacion e
interferencias del ambiente, logrando un rango dinamico de 80 dB hasta con 10 KHz
de IF, como se muestra en 2.17b.
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(a) Base giratoria para las antenas caracterizadas

20+

40

.60

Transmision S21 (dB)

qoobl oy 0 b 0 1 O WL Ly L BT ]
1 12 1.4 16 18 2 22 24 26 28 3

Frecuencia (GHz)

(b) Transmisiones (Sa1)para el caso presentado

Figura 2.17: Medicion del piso de ruido. Amortiguadores RF se ubican en el enlace directo para
estudiar el acople de los ecos en la habitacién, asi como posibles interferencias.
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Capitulo 3

Antena 1: Parches romboidales

Hasta aqui se ha mostrado la metodologia general del trabajo y sus bases tedricas. En este
capitulo se ahonda en aspectos especificos de la antena 1 y en los resultados obtenidos en la
caracterizacion. Las secciones son: Diseno, Fabricaciéon, Resultados y Anélisis.

3.1. Diseno de la Antena 1

La antena se conforma de dos sustratos de 13,6 cm x 13,6 cm apilados: La capa superior
corresponde al sustrato S1, un laminado FR4 de 1.5 mm de una cara, al cual se le ha
grabado un conjunto de 16 parches romboidales, conformando una metasuperficie (MTS).
La capa inferior corresponde al sustrato S2, un laminado 1.5 mm doble faz, en cuya cara
visible se le ha grabado una linea de microcinta con terminacion stub radial, mientras que
en la cara interna se le ha grabado una ranura rectangular a A/2. Entre los laminados, hay
una brecha de aire A cuyo valor optimizado es de 6 mm. La distribuciéon de los elementos,
y las dimensiones se muestran en la figura 3.1 y la tabla 3.1 respectivamente. En este diseno
se explora el uso de una M'TS para concentrar el haz en media area.
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S1 A S2

Figura 3.1: Disefio de antena 1. de izquierda a derecha: vista superior, vista lateral, vista inferior.
Consta de 3 capas de conductor, 2 sustratos y una brecha de aire, distribuidas en el siguiente orden:
laminado FR4 cargado con superficie de metamaterial (S1), aire (A), plano de tierra ranurado con
microcinta de alimentacion (S1). Las geometrias grises representan conductor, las blancas FR4, y el
patrén punteado aire.

Tabla 3.1: Antena 1. Dimensiones de diseno.

Simbolo Descripcion (mm) A

W, Ancho de los sustratos cuadrados S1 y S2. 136 1.088
Wy Brecha entre los parches. 1.736 0.01388
W, Ancho de los parches de la MTS. 21.08 0.16864
S1 Altura del sustrato S1. 1.5 0.012
A Altura de la brecha de aire. 5.96 0.04768
S2 Altura del sustrato S2. 1.5 0.012
0 Angulo del stub radial de la alimentacion. 120° -

s Radio del stub radial de la alimentacion. 12.52206 0.10017
W; Ancho de la ranura rectangular en el plano de tierra. 62.35 0.4988
Ly Largo de la ranura rectangular en el plano de tierra. 3.7 0.0296
W, Ancho de la microcinta. 2.8 0.0224
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3.2. Fabricacion de la antena 1

La manufactura se realizo en dos iteraciones: en la primera se graba la M'T'S en un laminado
de FR4 con cobre por una cara, mientras que en la otra se utiliza un sustrato de doble faz
de cobre para grabar la ranura en el anverso, y la linea de alimentacién en el reverso. Se
le han agregado perforaciones de 3.2 mm de didmetro en las esquinas, a 1.5 mm de cada
borde de las placas; esto con el fin de incluir los espaciadores y brindar robustez. Habiendo
ensamblado el dispositivo, se han realizado mediciones de altura con un pie de metro a lo
largo del elemento, obteniendo valores entre 5.8 mm y 5.95 mm. Esta variaciéon respecto al
disenio se debe principalmente a la deformaciéon del espaciador plastico al atornillarlo y a la
curvatura de fabrica de los laminados. La dimensiéon maxima D de esta antena es de 19.4 cm,
medida en la diagonal del sustrato S1. La fabricacion de la antena se muestra en la figura 3.2.

(a) (b)

(d)

Figura 3.2: Fabricacion de antena 1. En (a) vista superior mostrando la MTS, en (b) vista inferior
mostrando la linea de alimentacion, en (c) vista lateral mostrando la brecha de aire y (d), la cara
interna mostrando el plano de tierra ranurado. Las imagenes cuentan con una regla métrica de 15 cm
y una moneda de $500 pesos chilenos como referencia.
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3.3. Resultados de la antena 1

Las mediciones de parametros S, en conjunto con las simulaciones, han permitido contras-
tar y validar el disenio. Para las pérdidas por retorno, caracterizadas por el parametro Sy,
se obtuvo un ancho de banda de 1.36 GHz (49.28 %) desde 2.08 GHz hasta 3.44 GHz!, con
dos reflexiones minimas en 2.25 GHz y 3.35 GHz respectivamente. Contrastando con las si-
mulaciones de eficiencia, se obtiene un valor superior al 60 % en toda la banda de resonancia,
con incrementos al 80 % en los puntos de frecuencia de minimas reflexiones. La simulacion
de S7; muestra un corrimiento a la izquierda de 50 MHz respecto a la medicion y reflexiones
minimas en torno a -27 dB, mientras que la medicién tiene su primera reflexion minima en
-37 dB y la segunda en -18 dB aproximadamente, mostrando un desbalance de la medicion
respecto a la simulacion. El comportamiento descrito se ilustra en la figura 3.3.

O TTT I TTT I TTT I TTT I TTT I TTT I TTT I TTT I TTT I TTT I TT I: 1
40.9
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= J0.7
n .
2 306
= . LC)
(O . o
Df 20 ] 0.5 8
2 Jo.4 1
(2] -
< ]
% L —0.3
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_40 11 1 I 11 1 I 11 1 I 11 1 I 11 1 I 11 1 I 11 1 I 11 1 I 11 1 I 11 1 I 11 I: O

14 16 18 2 22 24 26 28 3 32 34 36
Frecuencia (GHz)

Figura 3.3: Parametro S para la antena 1. Los circulos rojos representan puntos de frecuencia en
donde se ha medido patrén de radiacién.

En cuanto a los patrones de radiacion, en el simulador se han realizado analisis de tipo
discreto desde 1.4 GHz hasta 3.6 GHz, cada 200 MHz, para obtener parametros de antena y
estudiar su evoluciéon en la banda de resonancia. Se muestra el patron 3D de ganancia total
en la figura 3.4a, obteniendo un méximo de 9.6 dB; paralelamente, se muestra la ganancia
méaxima de la co-polarizaciéon y la relacion front to back ratio, ambas indicando un minimo
en 2.85 GHz, que se corresponde en el minimo de eficiencia en la figura 3.3. Las mediciones
del corte en el plano E se muestran en la figura 3.5 (columna izquierda) en contraste con las
simulaciones (columna derecha). Los datos se han normalizado al maximo, con la potencia
transmitida So; a 1 metro en el caso de la medicion, y a la ganancia de la co-polarizacion
en el caso de las simulaciones. Ademas, los datos se grafican hasta -25 dB en la medicion y
-30 dB en la simulacién para obtener los niveles de polarizacion cruzada tomando como cota
limite los valores antes mencionados. En la tabla 3.2 se muestran los parametros de radiacion
obtenidos a partir de los patrones medidos y simulados.

!Considerando una holgura de 0.9 dB en la cota de -10 dB
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Max: 9.6

10.0
7.3
4.7
2.0

(a) Patron 3D de ganancia total, escala en dB.

Ganancia maxima (dB)

sl o by by b s by b by by by g Ly |
16 18 2 22 24 26 28 3 32 34 36

Frecuencia (GHz)

Front to Back ratio (dB)

(b) Ganancia maxima en co-pol y Front to Back

ratio.

Figura 3.4: Simulaciones de ganancia para la antena 1. En (a), el patron 3D a 2.4 GHz, superpuesto
al modelo de la antena. En (b), parametros de antena entre 1.4 GHz y 3.6 GHz, calculados con
patrones de radiaciéon resueltos cada 200 MHz.

Tabla 3.2: Antena 1. Parametros de radiacion.

HPBW HPBW Nivel pol. Nivel pol. | So; max. Geopol max.
med. sim. cruz. med. cruz. sim. | med. sim.
(Grados) (Grados) | (dB) (dB) (dB) (dB)

2.2 GHz | 70 62 -18.2 -26.1 -31.7 8.1

2.4 GHz | 65 63 -21.2 -27.4 -31.5 9.1

2.6 GHz | 60 50 -21.9 -24.4 -31.3 10
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= C0-polI = C0-poI

X-pol X-pol
300° 60° 300° 60°
270° 90° 270° 90°
240° 120° 240° 120°
210° 150° 210° 150°
180° 180°

(a) Medicion a 2.2 GHz (b) Simulacion a 2.2 GHz.
0° 0°
= C0-poOI 330 = C0-polI
—— X-pol —— X-pol
300° 60° 300° 60°
270° 90° 270° 90°
240° 120° 240° 120°
210° 150° 210° 150°
180° 180°
(c) Medicién a 2.4 GHz. (d) Simulacién a 2.4 GHz.
0° 0°
= C0-polI 830 80" — Co-pol
X-pol X-pol
300° 60° 300° 60°
270° 90° 270° 90°
240° 120° 240° 120°
210° 150° 210° 150°
180° 180°
(e) Medicion a 2.6 GHz. (f) Simulacion a 2.6 GHz.

Figura 3.5: Patrones de radiacién para la antena 1.La columna izquierda muestra los patrones medi-
dos normalizados al maximo S1, la columna derecha exhibe los patrones de simulacién normalizados
a la ganancia maxima de la co-polarizacion. Los trazos Co-pol (rojo) representan la co-polarizacion,
los X-pol (azul) la polarizacion cruzada. Los datos estan graficados hasta -25 dB en la medicion, y
hasta -30 dB en la simulacién.
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3.4. Analisis de la antena 1

En términos generales, la antena propuesta muestra un haz de medio espacio y un ancho de
banda fraccional del 49 % a una eficiencia del 80 % en las resonancias principales. En cuanto
al parametro Si; de la figura 3.3, el incremento de la eficiencia en la banda de resonancia
indica que la potencia absorbida por la antena es en su mayoria radiada al medio, registrando
un minimo en 2.8 GHz. En este punto de frecuencia también se registra la ganancia minima y
el minimo Front to back ratio (FTB) segtn la figura 3.4b, esto permite afirmar que el patron
de radiacion en este punto se asemeja a uno de una antena parche rectangular. Ademaés, las
curvas de la figura 3.4b mantienen un comportamiento similar, esto indica que los incrementos
en la ganancia total son principalmente a costas de la radiacion trasera, por lo que esta antena
es de tipo Broadside en toda la banda.

El desbalance de los minimos de frecuencia mencionado en la secciéon de resultados, donde
se favorece la primera reflexion minima, a costa de un aumento en la segunda, puede atribuirse
a la interaccion de la antena con la habitacién durante la lectura. Este fendémeno se explicaria
con el criterio de Bode-Fano, puesto que una antena acoplada al medio cambia su impedancia
vista desde la linea de alimentacién y junto con ello, su respuesta en frecuencia. Otra causa
serfa por el Resolution Bandwidth del instrumento que, al no muestrear con el mismo paso
que el simulador, puede obtener puntos de frecuencia con otra adaptacion en impedancia.

Los patrones de radiacion de la figura 3.5, por su parte, indican consistencia con las
simulaciones al mantener similitudes de forma en el patrén, en niveles de polarizacion cruzada
y en ancho del haz. De la tabla 3.2, se nota un angostamiento de HPBW a medida que
aumenta la ganancia, atun cuando la resoluciéon de mediciéon es en pasos de a 5°. En cuanto
a los niveles de polarizacién cruzada, estos son en su mayoria bajo -20 dB, por lo que la
contribucion de esta componente a la ganancia total en esta antena es despreciable, esto se
puede notar en la figura 3.4, donde la diferencia de la ganancia total maxima con la ganancia
maxima en co-polarizacion en simulacion es de 0.5 dB (ver figura 3.4a y columna 2.4 GHz de
la tabla 3.2). Las mediciones de transmision Ss; tienen una caracteristica incremental con la
frecuencia, atribuible al aumento de ganancia predicho en simulaciones.

Finalmente, se puede afirmar que la principal contribucion de la MTS a la antena 1 es
anadir una resonancia, volviéndola wideband, y direccionar el haz en media area, recordando
que en una antena tipo slot convencional la radiacion es perpendicular al plano de tierra, en
ambos sentidos. Ademés, ha mantenido una polarizacion lineal vertical en todos los experi-
mentos realizados.
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Capitulo 4

Antena 2: Plano de tierra grillado

Habiendo revisado la antena 1 en detalle, se procede a estudiar la antena 2, llamada
Antena de plano de tierra grillado. De forma analoga, la estructura de este capitulo es diseno,
fabricacion, resultados y analisis.

4.1. Diseno de la antena 2

Este dispositivo se conforma de dos sustratos rectangulares apilados: el superior (S1), de
70,6 cm x 81,7 c¢m, y el inferior S2, de 91,8 ¢m x 105,9 ¢m. El sustrato S1 contiene doble
faz de cobre, en su vista superior se ubica un parche rectangular grabado con 12 resona-
dores anulares cuadrados, la alimentacion se realiza mediante una microcinta desplazada a
la izquierda. Por el reverso se ubica el plano de tierra, al cual se le ha grabado una grilla
de metamaterial (MTM) a la altura del parche, la microcinta mantiene un plano de tierra
inalterado para conservar sus propiedades. Se han agregado bordes horizontales para incluir
perforaciones M3. El sustrato S2 consiste en un reflector ubicado a una distancia optimi-
zada de 30 mm del sustrato S1, el diseno y las dimensiones se muestran en la figura 4.1 y
tabla 4.1 respectivamente. Cabe destacar que los sustratos S1 y S2 no estan eléctricamente
conectados. En este diseno se explora la propiedad de las tierras grilladas para incrementar
la eficiencia del elemento radiante.
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Tabla 4.1: Antena 2. Dimensiones de diseno.

Simbolo Descripcién (mm) A

W, Ancho del parche resonador. 29.2 0.2336
L, Largo del parche resonador. 38.6 0.3088
W Ancho de la microcinta de alimentacion. 3 0.024
Ly, Largo de la microcinta de alimentacion. 16 0.128
L, Largo del sustrato S1. 70.6 0.5648
W, Ancho del sustrato S2. 81.7 0.6536
Meoffset Desplazamiento de la microcinta. 7.6 0.0608
g1 Separacion entre conductores del resonador. 0.4 0.0032
W, Ancho del parche cuadrado de la celda. 6 0.048
L. Largo del borde externo de la celda. 9.9 0.792
o Separacion vertical de los elementos de la tierra. 0.4 0.0032
Jn Separacion horizontal de los elementos del MTM. 1 0.008
Wyrid Ancho de los elementos del MTM. 8 0.064
Lgria Largo de los elementos del MTM. 9 0.072
Lanp Largo del plano de tierra sin MTM. 16 0.128
Lonpe Largo de de transicion a region de MTM. 17 0.136
WanDp Ancho de la tierra de MTM. 61.2 0.4896
Wk Ancho del reflector S2. 91.8 0.7344
Ly Largo del reflector S2. 1059  0.8472
S1 Altura del sustrato S1. 1.5 0.012
A Altura de la brecha de aire A. 30 0.24
S2 Altura del sustrato S2. 1.5 0.12
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Figura 4.1: Diseno de antena 2. de izquierda a derecha: vista desde arriba, celda del resonador
anular, vista de la tierra con el reflector en linea entre cortada y la vista lateral. El parche resonador
v la tierra grillada se ubican en el sustrato S1, el reflector en S2. Geometrias grises representan
material conductor, contornos blancos el sustrato FR4 y el patrén punteado la brecha de aire A

4.2. Fabricacion de la antena 2

Se realiz6 en dos iteraciones: en la primera se ha utilizado un laminado con cobre por
ambos lados para fabricar el sustrato S1, donde por el anverso se ha grabado el parche con
resonadores de anillo, y por el reverso la tierra grillada. En la segunda iteracion se perforo
un laminado con cobre por una cara, y dado que sélo cumple la funciéon de reflector no se
le debi6 procesar en la prototipadora laser. La variacion mas sustancial respecto al diseno
se vio en la implementacién de la brecha de aire, que como se mencion6 en el capitulo de
metodologia, se usaron cilindros plésticos fijados con silicona. Al medir la brecha de aire se
obtuvieron valores entre 28 mm y 31 mm, provocando una leve inclinacién de un sustrato
respecto al otro. La dimensiéon maxima D de la antena es 140 mm. La fabricacién se ilustra
en la figura 4.2.
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(b)

(c) (d)

Figura 4.2: Fabricacion de antena 2. En (a), vista superior mostrando el parche resonador. En (b),
vista inferior mostrando el reverso del reflector. En (c), vista lateral mostrando la brecha de aire
y (d), la cara interna mostrando el plano de tierra grillado. Las imagenes cuentan con una regla
métrica de 15 ¢cm y una moneda de $500 pesos chilenos como referencia.
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4.3. Resultados de la antena 2

En las mediciones del parametro Si; se obtuvo una banda de resonancia desde 1.63 GHz
hasta 5.39 GHz', logrando un ancho de banda de 3.766 GHz (107.12%) con miiltiples re-
sonancias en la cota S7;; < —15 dB, siendo estas en 1.65 GHz, 1.9 GHz, 3.8 GHz, 4.8 GHz
v 5.2 GHz. La caracteristica medida muestra un desplazamiento a la izquierda de alrededor
de 200 MHz respecto a la simulaciéon. Las reflexiones minimas entorno a 4 GHz y 5 GHz
muestran estar permutadas respecto aquellas de la simulacion. Por otro lado, la eficiencia si-
mulada alcanza 89 % en 2.4 GHz y decae con el aumento en la frecuencia. El comportamiento
completo se ilustra en 4.3.
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Figura 4.3: Parametro Sy para la antena 2. Los circulos rojos representan puntos de frecuencia en
donde se ha medido patrén de radiacion.

Los patrones de radiaciéon obtenidos en el simulador se realizaron cada 200 MHz desde
1.5 GHz hasta 6 GHz. Se ha computado una ganancia total méxima de 9.1 dB en 2.4 GHz.
Como parte del mismo conjunto de resultados, se tiene la evoluciéon de Geopot y €l F'TB en la
figura 4.4. Estas curvas presentan comportamientos similares hasta 4.5 GHz. Las mediciones
del barrido azimutal se han contrastado con las simuladas en la figura 4.5, mostrando en
ambos casos un comportamiento de doble polarizacién y haces que se angostan e inclinan
con el aumento en la frecuencia, esta inclinaciéon es hacia el sentido de donde la linea de
alimentacion esta desplazada. Las figuras de mérito para radiacion de esta antena se ordenan
en la tabla 4.2. De forma analoga al capitulo 3, esta tabla muestra los tamanos de haz medidos
y simulados, en resolucion de 5° y 1° grados respectivamente, los niveles de polarizacion
cruzada, la transmision S y la ganancia maxima en la co-polarizacion.

'Relajando la cota de -10 dB a -8.1 dB
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Min: -30.1

(a) Patron 3D en dB.

(b) Ganancia maxima en co-pol y Front to Back
ratio.

Figura 4.4: Simulaciones de ganancia para la antena 2. En (a), el patréon 3D a 2.4 GHz, superpuesto
al modelo de la antena. En (b), parametros de antena entre 1.5 GHz y 6 GHz, calculados con patrones
de radiacién resueltos cada 200 MHz.

Tabla 4.2: Antena 2. Pardmetros de radiacion.

HPBW HPBW Nivel pol. Nivel pol. | So; max Geo-por MAax.
med. sim. cruz. med. cruz. sim. | med. sim.
(Grados) (Grados) | (dB) (dB) (dB) (dB)

1.8 GHz | 80 71 -0.9 -2 -34.5 5.88

2.4 GHz | 85 79 -5.1 -3.4 -35.5 4.77

3 GHz 60 47 -10.5 -11.7 -35.7 6.38
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m— Co-pol = Co-pol

X-pol X-pol
300° 60° 300° 60°
270° 90° 270° 90°
240° 120° 240° 120°
210° 150° 210° 150°
180° 180°

(a) Medicion a 1.8 GHz (b) Simulacion a 1.8 GHz
0° 0°
330 30 Co-pol Co-pol
———X-pol = X-pol
300° 60° 300° 60°
270° 90° 270° 90°
240° 120° 240° 120°
210° 150° 210° 150°
180° 180°
(c) Medicién a 2.4 GHz (d) Simulacién a 2.4 GHz
0° 0°
330° 30° 330° 30°
= Co-pol m— Co-pol
X-pol X-pol
300° : 60° 300° 60°
270° 90° 270° 90°
240° 120° 240° 120°
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180° 180°

(e) Medicion a 3 GHz (f) Simulacion a 3 GHz

Figura 4.5: Patrones de radiacién para la antena 2. La columna izquierda muestra los patro-
nes medidos normalizados al maximo So1, la columna derecha exhibe los patrones de simulacién
normalizados a la ganancia méxima de la co-polarizacion. Los trazos Co-pol (rojo) representan la
co-polarizacion, los X-pol (azul) la polarizacion cruzada. Los datos estan graficados hasta -25 dB en
la medicién v en la simulacién.

28



4.4. Analisis de la antena 2

El desplazamiento del S7; medido respecto del simulado podria atribuirse al error de
fabricacion en la brecha de aire. Esto debido a que la contraccion o expansion de la brecha de
aire en pasos marginales (0.1 mm), segin analisis paramétricos en HFSS, generan un efecto
de sintonizacion de la banda de resonancia. Nuevamente se nota el efecto de desbalance en
los puntos de minimas reflexiones observado en la antena 1, salvo que en este caso es entorno
a 4 GHz y 5 GHz respectivamente.

La gran cantidad de puntos de frecuencia bajo la cota de -10 dB que ademas mantienen
una alta eficiencia de radiacion (sobre el 75 %), pueden deberse a la tierra con transicion liso-
a-grillado. La cual permite cumplir por separado los requerimientos de la linea de transmision
y el parche resonador, siendo en el primer caso estar bien acoplada al puerto de 50 €2, y en el
segundo resonar y radiar. Por otro lado, el decremento de la eficiencia al subir en frecuencia es
atribuible a que el plano de tierra grillado tiene una banda especifica de operacion, y superada
una cota, el parche deja de radiar. Esto se sustenta en que el parametro S;; muestra multiples
resonancias bajo -10 dB mientras la eficiencia decrece de forma paulatina hasta el 11 %.

En cuanto al comportamiento de doble polarizacion, es atribuible a las estructuras del
parche, que se excitan a miiltiples frecuencias. Las ondas radiadas se polarizan segun el largo
del parche y el patron de la grilla, en este caso, vertical y horizontalmente. Este fenémeno es
descrito en la publicacion guia |26].

La desviacion que sufre el patron de radiacion respecto al 0° polar se pronuncia en fre-
cuencias mas altas, esto se debe a la forma heterogénea que se excitan los resonadores del
parche. Cabe destacar que el desplazamiento de la linea de alimentacién mgf s ha sido ob-
tenido mediante optimizaciéon, por lo que otra posiciéon perjudicaria el desempeno general de
la antena. Esto genera un efecto de intercambio (en inglés trade-off ) entre el acople con el
puerto y la simetria del patron respecto al cenit. Esta técnica de alimentacion es utilizada en
el mejoramiento del ancho de banda en antenas tipo parche convencionales.

Finalmente, la antena fabricada es de tipo ultra wideband y responde a ambas polariza-
ciones debido a la alta polarizacién cruzada, de hasta -0.9 dB en 1.8 GHz (ver tabla 4.2),
la principal contribucion de la tierra grillada en este caso es incrementar la eficiencia de
radiaciéon a un resonador.
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Capitulo 5

Antena 3: Arreglo de setas

Habiendo revisado dos de los tres disenos propuestos, este capitulo sigue con la estructuras
de los capitulos anteriores para presentar el tercer dispositivo.

5.1. Diseno de la antena 3

Esta antena contiene en su estructura tres sustratos rectangulares apilados: el sustrato
S1, un laminado con cobre por una cara que visto desde arriba contiene 16 parches, cada uno
con una via al centro, conformando una tierra de alta impedancia o mushroom structure. El
sustrato S2, un laminado de 0.8 mm con cobre por ambos lados, en el anverso se ha grabado la
microcinta de alimentacion, por el reverso se encuentra el plano de tierra con una ranura tipo
corbatin grabada, a esta cara se le sueldan las vias. El sustrato S3, un laminado recubierto con
cobre en una cara, cumpliendo la funcion de reflector, puesto que no se encuentra conectado
eléctricamente con la antena. La distribucion especifica de los elementos, y sus medidas se
encuentran en la figura 5.1 y en la tabla 5.1. Esta antena explora la propiedad de miniaturizar
antenas usando estructuras de tipo mushroom.
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Figura 5.1: Disefio de antena 3. De izquierda a derecha: vista superior de la antena, mostrando
el sustrato S1 con las tierra de alta impedancia, sustrato intermedio S2, mostrando el plano de
tierra ranurado con la microcinta en trazo punteado, vista lateral de la antena mostrando los tres
sustratos con sus respectivas brechas de aire A1 y A2. Geometrias grises representan conductor,
puntos negros vias y rectdngulos con patrén punteado aire.

Tabla 5.1: Antena 3. Dimensiones de diseno.

Simbolo Descripcién (mm) A

W, Ancho de los parches del mushroom structure. 8.4 0.0672
g Brecha entre los parches. 0.6 0.0048
via Diametro de las vias a tierra. 0.8 0.0064
L, Largo de los sustratos. 51 0.408
W, Ancho de los sustratos. 55 0.44
dimush Distancia del parche al borde. 9.8 0.0784
Wg Ancho de la ranura corbatin. 25 0.2
Lp Largo de la ranura corbatin. 5 0.04
Lo Largo rectangular de la ranura. 0.7 0.0056
Waiot Ancho rectangular de la ranura. 7.8 0.0624
W.. Ancho de la microcinta. 3.2 0.0256
S1 Altura del sustrato S1 1.5 0.012
Al Altura de la brecha de aire Al 5 0.04
S2 Altura del sustrato S2 0.8 0.0064
A2 Altura de la brecha de aire A2 5 0.04
S3 Altura del sustrato S3 1.5 0.012
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5.2. Fabricacion de la antena 3

Se realiz6 en dos iteraciones: en la primera se ha utilizado un laminado con cobre por una
cara para grabar la estructura mushroom y la lamina reflectora. En la segunda se utiliz6 un
laminado de 0.8 mm con cobre por ambas caras, donde se grabd la microcinta de alimentacion
por el anverso y la ranura tipo corbatin por el reverso. Las mayores diferencias respecto al
disefio son las brechas de aire, perforaciones para espaciadores M3, el plano reflector y la
conexion de las vias; en cuanto a la separacion de aire entre S1 y S2, se logr6é una separacion
de 5.05 mm respecto al requerimiento de disenio de 5 mm, la segunda brecha alcanz6 4 mm
utilizando pegamento en el extremo del perno, esto debido a que el vastago del espaciador no
es lo suficientemente largo para lograr el requerimiento original de 5 mm. El plano reflector,
por su parte, se le rebajo en su lado inferior para evitar colisién con el conector. La conexion
de las vias con la tierra, aun cuando han sido cortadas y limadas, presentan irregularidades
en la superficie, las cuales no estan consideradas en el simulador. La fabricaciéon se ilustra en
la figura 5.2. La dimension més larga de esta antena es D = 88,66 mm

(c) (d)

Figura 5.2: Fabricacion de antena 3. En (a), vista superior mostrando la estructura tipo mushroom.
En (b), vista inferior mostrando el reverso del reflector. En (c), vista lateral mostrando las brechas
de aire y las vias. En (d), la cara interna al remover el reflector, se observa el plano de tierra con las
vias soldadas. Las imagenes cuentan con una regla métrica de 15 cm y una moneda de $500 pesos
chilenos como referencia.
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5.3. Resultados de la antena 3

Las mediciones del parametro de dispersion S;; han mostrado un ancho de banda de
606 MHz (29.6 %) desde 1.9 GHz hasta 2.56 GHz', hay una resonancia en la simulacién que
no se manifiesta en la mediciéon en 1.9 GHz. Por otra parte, la eficiencia de radiacion alcanza
el 82 % en 2.4 GHz, y segtn la figura 5.3 se mantiene sobre 80 % desde 2.1 GHz hasta 2.6 GHz
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Figura 5.3: Parametro S para la antena 3. Los circulos rojos representan puntos de frecuencia en
donde se ha medido patrén de radiacién.

En cuanto a los patrones de radiacion simulados en la figura 5.4, se han resuelto cada
200 MHz desde 1.6 GHz hasta 3.4 GHz para calcular los parametros de antena; paralelamente,
se han calculado para 1.95 GHz y 2.5 GHz para contrastar con las mediciones experimentales.
EI FTB es bajo 5 dB en toda la banda de resonancia, indicando radiacion de espacio completo,
como se indica en 5.4a. Las mediciones de patron de radiacion, resumidas en la tabla 5.2 e
ilustradas en la figura 5.5, manifiestan nivel de polarizacion cruzada mayor al predicho, de
-17.4 dB y -14.1 dB para 2.4 GHz y 2.5GHz respectivamente, y un HPBW de hasta 30° de
diferencia.

relajando la cota a -9 dB
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Figura 5.4: Simulaciones de ganancia para la antena 3. En (a), el patron 3D a 2.4 GHz, superpuesto
al modelo de la antena. En (b), parametros de antena entre 1.6 GHz y 3.4 GHz, calculados con
patrones de radiacién resueltos cada 200 MHz.

Tabla 5.2: Antena 3. Pardametros de radiacion.

HPBW HPBW Nivel pol. Nivel pol. | So; max Geo-por MAX.
med. sim. cruz. med. cruz. sim. | med. sim.
(Grados) (Grados) | (dB) (dB) (dB) (dB)

1.95 GHz | 90 94 -14.1 -13.4 -40.5 -4.6

2.4 GHz |65 95 -17.4 -30> -33.6 4.6

2.5 GHz |65 88 -14.1 -30> -34 4.5
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= Co0-pol = CoO-pol

X-pol X-pol
300° 60° 300° 60°
270° 90° 270° 90°
240° 120° 240° 120°
210° 150° 210° 150°
180° 180°

(a) Medicién a 1.95 GHz (b) Simulaciéon a 1.95 GHz
0° o
330° 30° 330 30 = Co-pol
= CO-pol Xen0l
X-pol -Po
300° 60° 300° 60°
270° 90° 270° 90°
240° 120° 240° 190°
180° 210 150
180°
¢) Medicion a 2.4 GHz . ..
(c) (d) Simulacion a 2.4 GHz
0° 0°
330° 30° 330° 30°
== Co-pol = CO-poI
X-pol X-pol
300° 60° 300° 60°
270° 90° 270° 90°
240° 120° 240° 120°
210° 150°
180° 180°
(e) Medicion a 2.5 GHz (f) Simulacion a 2.5 GHz

Figura 5.5: Patrones de radiacion para la antena 3. La columna izquierda muestra los patro-
nes medidos normalizados al maximo So1, la columna derecha exhibe los patrones de simulacion
normalizados a la ganancia méxima de la co-polarizacion. Los trazos Co-pol (rojo) representan la
co-polarizacion, los X-pol (azul) la polarizacion cruzada. Los datos estan graficados hasta -25 dB en
la medicién y en la simulacién. La polarizacién cruzada no es visible debido a que esta bajo -30 dB
respecto a la co-polarizacién
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5.4. Analisis de la antena 3

El primer hecho a analizar es el tamano de la antena, revisando la tabla de dimensiones
5.1 se puede apreciar que ninguno de los parametros alcanza \/2, es més, la dimension mas
larga del corbatin es de apenas \/5, cuando una ranura de este tipo se esperaria que resuene
a A\/2. Evidenciando el fenomeno de reduccion del tamano eléctrico o miniaturizaciéon por
parte de la estructura de metamaterial.

La microcinta de alimentacion tiene una dimensiéon optimizada de 3.2 mm, que bajo con-
diciones normales tendria una impedancia de 30 € segiin el calculo tedrico?, sin embargo,
la caracteristica S1; muestra estar acoplada con bajas reflexiones al puerto de 50 € por un
amplio rango de frecuencias. Esto se justifica por la presencia de vias y parches conectados
a tierra en el laminado superior, variaciones en el diAmetro de las vias alteran la impedancia
vista desde el puerto, haciendo que el medio interno adopte un comportamiento exoético cuya
impedancia no depende solamente del grosor de la microcinta, sino que también del didmetro
de las vias, alto de la brecha de aire y dimensiones de los sustratos S1 y S2.

En la caracteristica Si1, la resonancia no manifestada y el desplazamiento a la derecha de
la medicion respecto a la simulacién son atribuibles a la diferencia de la fabricacién con el
disenio, considerando el anélisis del parrafo anterior, alteraciones geométricas de milimetros
en una antena miniaturizada causan un impacto considerable en el comportamiento.

La transmision S;; maxima medida en 1.95 GHz para el patron de radiacion de co-
polarizacion fue muy baja (-40 dB) respecto a los demas puntos de frecuencia, es més, la
diferencia con su homoénimo en 2.4 GHz es de 6.9 dB, una variacién de esta magnitud en una
antena cuya ganancia total no supera los 5 dB, permite afirmar la antena tiene comporta-
miento de resonador en este punto de frecuencia. Esta interpretacion explicaria la ganancia
negativa en la simulacion (fila de 1.95 GHz en la tabla 5.2).

En este caso la estructura de MTM no ha modificado significativamente la propiedad de
una antena tipo slot de radiar en espacio completo, puesto que los maximos de ganancia
en cada polarizacion se ubican en los extremos frontal y trasero (0° y 180°), mientras que
los minimos se registran en los costados (90° y 270°). Esto se distingue tanto en medicion
experimental como en simulacién.

El laminado inferior S3, dado su reducido tamano y cercania con la ranura, actia como un
director de campo puesto que la mayor ganancia obtenida fue hacia atris. Sin embargo, si se
alteran las dimensiones se puede obtener el comportamiento de plano reflector, concentrando
la radiacion hacia adelante. Esto se validé mediante simulacién, cuando el sustrato S3 se
escala a 1.6 veces su tamano original, es decir, de 51 mm x 55 mm a 81,6 mm x 88 mm, el
l6bulo trasero se atentia 3.65 dB para alcanzar una ganancia maxima de 5.39 dB en direccion
frontal, como se ilustra en la figura 5.6.

2calculada con: https://www.pasternack.com/t-calculator-microstrip.aspx
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Figura 5.6: Ganancia total para una variante de la antena 3 a 2.4 GHz. Se alcanza radiacion frontal
al escalar el laminado S3 a 1.6 veces su tamano.

Finalmente, la antena 3 muestra ser un diseno compacto de gran ancho de banda, con
radiacion de espacio completo y eficiencia sobre el 80 % en un amplio rango de frecuencias.
La tierra de alta impedancia, o mushroom structure ha contribuido a miniaturizar una antena
de ranura.
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Capitulo 6
Discusion

Habiendo revisado las 3 antenas abordadas en este escrito, se vuelve necesario hacer una
evaluacion critica de las etapas del trabajo. En este capitulo se discuten aspectos de la
metodologia. Ademaés, se realiza una comparacion del desempefio de cada antena y se elabora
sobre sus potenciales aplicaciones.

6.1. Sobre la metodologia de trabajo

El periodo de diseno fue el con mayor variabilidad debido a la dificultad de las simulaciones,
dado que los tiempos de fabricacion y caracterizacion fueron similares para los 3 dispositivos,
de 1 semana y 2 o 3 dias. Esto se debe a que cada antena tiene tiempos de resoluciéon distintos,
relacionados directamente con la complejidad de la malla adaptativa; en este trabajo la antena
2 mostroé tener la malla més densa, y por lo tanto, ser aquella con mayor costo computacional.

Respecto a los resultados de simulaciéon, una forma alternativa a la resoluciéon por barridos
discretos para obtener patrones de radiaciéon es utilizar directamente la configuracion Last
Adaptive, esta opcion resuelve el patron de radiacion con una malla exclusiva de la frecuencia
objetivo. Para corroborar que se las diferencias entre estos métodos no son sustanciales se hizo
un contraste de los pardmetros de antena calculados para la Antena 1, mediante la opcién
compute antenna parameters de HFSS. Los valores computados se ordenan en la tabla 6.1

Tabla 6.1: Pardmetros de la Antena 1 calculados en barrido discreto y Last Adaptive.

Parametro \ Discrete Sweep Last Adaptive
Eficiencia 0.831 0.832

FTB 15.27 dB 14.60 dB
Ganancia peak | 9.37 dB 9.21 dB
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En cuanto a la fabricacion, las geometrias grabadas por la maquinas de prototipado mos-
traron ser precisas a 6rdenes micrométricos, sin embargo, las mayores diferencias respecto al
disenio fueron debido al soldado y ensamblado. Una solucién propuesta a esta problematica
es la elaboracion de numerosas copias de un prototipo, y luego de la caracterizacion elegir
entre el mejor candidato, sin embargo, exige un tiempo considerable por cada copia. Por
otro lado, los laminados después de ser perforados suelen deformarse, estas deformaciones se
traducen en brechas de aire heterogéneas cuando los espaciadores son del mismo alto. Esto
podria solucionarse utilizando més espaciadores, y ajustar sus alturas al valor que garantice
separacion homogénea entre los laminados.

Respecto al espesor de los laminados utilizados, estos tienen un valor nominal de 1.5 mm
y 0.8 mm, independiente de si el recubrimiento de cobre de 35 um es por una o ambas
caras. Asimismo, en la practica se han medido diferencias de la altura nominal de hasta
0.05 mm antes de fabricar, y rebajes superiores a los 35 um después del grabado laser. Lo
antes mencionado introduce variabilidad en los resultados medidos respecto a lo simulado,
una solucién practicada en este trabajo ha sido realizar anélisis de sensibilidad sobre la altura
del sustrato en pasos de 0.01 mm, con el fin de incluir los posibles escenarios de fabricacion
en la simulacion.

Referido a la caracterizacion, el lugar donde se han realizado los experimentos constituye
un ambiente ecoico, es decir, que tiene superficies de baja permeabilidad, generando multiples
ecos electromagnéticos ante un estimulo. Un ambiente ecoico, por su naturaleza distorsiona
y aberra las mediciones de parametros de dispersion, para mejorar resultados de este tipo
se proponen tres soluciones: 1) Realizar mediciones en exterior, un espacio abierto podria
atenuar las reflexiones en obstaculos segin el factor de pérdidas por espacio libre hasta el
piso de ruido del instrumento. 2) Realizar mediciones en camara anecoica de RF, constituye
la solucion idénea al problema, puesto que suprime las reflexiones en todo el espacio. 3)
Caracterizar un ambiente ecoico para corregir mediciones, en [32]| se propone una metodologia
para mejorar las mediciones de un ambiente ecoico.

Las mediciones de transmision Ss; han mostrado ser un parametro que varia coherentemen-
te con las simulaciones de cada polarizacion en su representacion normalizada, no obstante,
obtener la ganancia absoluta a partir de esta lectura con la ecuaciéon de Friis se torna un
problema con ambigiiedades por 2 razones principales: 1) El montaje experimental, en su
calidad de desmontable, no garantiza que en cada despliegue y calibracion se obtenga exac-
tamente la misma lectura y 2), algunos factores de la ecuacion de Friis como las eficiencias,
ganancia de la probe antenna y PLF no estdn disponibles y su obtencion experimental re-
quiere equipamiento de mayor precision. Estos factores introducen errores que no permiten
calcular la ganancia con exactitud. De todas formas, se realiz6 una estimacion de la ganancia
a través de la ecuacion de Friis, completando términos faltantes con un calculo tedrico de las
pérdidas de espacio libre y parametros de simulaciéon, siendo estos la ganancia y eficiencia
tanto de la AUT como la probe antenna. Los valores fijos utilizados son: Pérdidas de espacio
libre a 2.4 GHz de 40.04 dB, una ganancia y eficiencia de la probe antenna de 3.7 dB y 60 %
respectivamente. La estimacion calculada se contrasta contra el valor de simulacion en la
tabla 6.2.
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Tabla 6.2: Estimacion de la ganancia por medio de la ecuacion de Friis.

£ 2.4 GHz Pérdidas por Medicién Simulacién Estimacion
T Eficiencia (dB) S21 (dB) Ganancia (dB) por Friis (dB)
Antena 1 |-0.8 -31.5 9.6 9.24

Antena 2 | -0.5 -35.5 4.77 5.54

Antena 3 | -0.86 -33.6 4.6 7.08

Por otro lado, se verificd la consistencia de la medicion de S7; al comparar las mediciones de
ambos analizadores. En las primeras antenas, las lecturas se tomaron con un cable defectuoso,
que modul6 una onda estacionaria sobre las curvas, sin embargo, al superponer los trazos con
aquellos obtenidos con el instrumento de Cerro Calan se comprob6 que las envolventes estan
alineadas y la medicion es por lo tanto, consistente. Para la antena 3 ya se habia reemplazado

el cable, por lo que el efecto es aiin mas evidente. La comparacién se muestra en la figura
6.1.
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Figura 6.1: Medicién de Sp; en instrumentos de Cerro Calan y Beauchef.

6.2. Sobre las antenas 1, 2 y 3

En la tabla 6.3 se han ordenado figuras de mérito de las antenas revisadas con el fin de
comparar su desempeno en 2.4 GHz, incluyendo también la dimension de mayor longitud D
en tamano eléctrico. La antena 2 muestra ser el candidato con mejores prestaciones, debido
a su alta ganancia total, su eficiencia del 89.3 %, su excepcional ancho de banda fraccional
del 107.12% y su recepcion en doble polarizacion. Las antenas 1 y 3 por su parte, por tener
bajos niveles de polarizacion cruzada, su ganancia maxima total es aproximadamente aquella
de la co-polarizacion.

Es importante destacar que al tener comportamiento de doble polarizacion (dual-pol), la
ganancia de cada una contribuyen a la ganancia total, por lo tanto, al formar un enlace
con una antena de polarizaciéon lineal no se explota la ganancia total de la antena, sino la
de una polarizacion en particular, o una combinacién lineal de ambas en caso de presentar
inclinacion.
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Tabla 6.3: Comparacion de antenas fabricadas a 2.4 GHz.

£ 2.4 GHz Gmax Eficiencia Ancho de @ HPBW Nivel pol. D
sim. (dB) (%) banda (%) (Grados) cruz. (dB) ()\)
Antena 1 9.6 78 49.2 65° -21.2 1.5
Antena 2 9.1 89.3 107.1 85° -5.1 1.1
Antena 3 4 82 29.6 60° -17.4 0.6

Aun cuando las mediciones son mejorables, los resultados de S1; y patrones de radiacion
han permitido obtener resultados que se corresponden con las simulaciones, suficientes para
validar los comportamientos predichos, principalmente a través de las figuras de mérito. La
antena 2 en particular, presenta diferencias considerables entre la simulacion y la fabricacion
por razones ya comentadas, no obstante, su desempeno es destacable.

En cuanto a los materiales utilizados, los laminados de FR4 son sustratos de uso general
y tienen una tangente de pérdida de 0.018 (tand), este valor es alto respecto a sus pares de
aplicacion especifica en RF como por ejemplo el RO4003C, con tan é = 0,0027 [33], un orden
de magnitud de diferencia. Un diseno en base a sustratos de aplicacion especifica podria
mejorar considerablemente la eficiencia de radiacion de las antenas, se estima que superarian
el 90 % de eficiencia.

Debido a sus ganancias totales sobre 3 dB, altas eficiencias, gran ancho de banda y ta-
mano eléctrico cercano a A, los disenos presentados son de gran versatilidad para numerosas
aplicaciones en telecomunicaciones, investigaciéon y monitoreo. En otras palabras, los disenos
heredan todas las ventajas del uso de antenas de microcinta.

La integracion con electronica se ve favorecida en antenas de media area, como es en el
caso de las antenas 1 y 2. Puesto que el 16bulo trasero puede ser aprovechado para posicionar
componentes sensibles. La antena 2 en particular, por su caracteristica de doble polarizacion,
es candidato idoneo para las deteccion de senales, dado que es capaz de formar un enlace con
otro dispositivo independiente de su polarizacion y orientacion. Por otro lado, la miniaturiza-
cion lograda en la antena 3, permite aplicaciones en espacios compactos, como instrumentos
de monitoreo y sistemas auténomos.
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Conclusi6n

Se han disenado, fabricado y caracterizado 3 antenas basadas en estructuras de metama-
teriales, operando en la banda de 2.4 GHz con un ancho de banda fraccional de 49.28 %,
107.12% y 29.6 % respectivamente. Las simulaciones muestran predecir de buena manera el
comportamiento real de estos dispositivos.

Las estructuras de metamaterial utilizadas exhibieron propiedades novedosas como el gran
ancho de banda, y en particular: se logré un direccionamiento del haz para la primera antena,
en la segunda lograr que un resonador radie y en la tercera, reduccion del tamano eléctrico.

La metodologia propuesta brinda un entendimiento sistémico a este tipo de antenas que,
aplicada en otra banda y junto a un catalogo méas amplio de sustratos, seria posible explorar
otras aplicaciones.

Los resultados experimentales muestran discrepancias con la simulacién en el parametro
S11, no obstante, son una buena aproximacion al escenario simulado puesto que, es posible
obtener figuras de mérito de una antena con precision suficiente para discriminar comporta-
mientos novedosos.

Para aplicaciones de la industria, integraciéon con otros dispositivos y deteccion de mul-
tiples bandas, se concluye que la antena 2 es el mejor candidato por sobresalir frente a sus
pares en todas las figuras de mérito, ademés de lograr radiaciéon en ambas polarizaciones.

Con este documento como antecedente, se propone como trabajo futuro lo siguiente: utili-
zar la metodologia propuesta para actividades docentes, utilizar los disenos propuestos como
base para proyectos en 5.8 GHz, explorar nuevas aplicaciones y la integracién de estructuras
de metamateriales en arreglos de antenas. Se propone ademas, disenar un sistema de con-
trol remoto para el VNA del campus Beauchef a través de la interfaz GPIB o serial, para
sincronizarlo con sistemas auténomos de medicion.
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Exportacion de Archivos DXF en ANSOFT HFSS

La exportacién de archivos CAD desde HFSS 15.0 es una funciéon util para el
proceso de manufactura, pues permite trabajar el disefio en otro software sin
necesidad de dibujarlo nuevamente, sin embargo, esta opcion tiene una
limitacion importante: sélo exporta los contornos contenidos en el plano X-Y
cuando Z=0 en el sistema coordenado global; con esto en consideracion es
necesario acondicionar el modelo en HFSS, en esta seccion se propone una guia
instructiva para realizar el proceso en antenas tipo parche.

1. Realizar una copia del modelo por cada capa que se desee exportar, para
esto se debe seleccionar el modelo con Click Derecho> Copy, y luego
pegar en el mismo proyecto con Click Derecho> Paste, usando un nombre
apropiado para trabajar el modelo.

- ID_| Mew_airgap_FR416_param_slot_tapado”
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. @ 3 "ZGng Paste Ctrl+V
. -6 24GHz Rename F2
‘ﬁ 28GHz > Delete Delete
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Insert 4

Close
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Save As..,

Analyze All

Project Variables ...

Project Datasets...

E| - PattemAntenna*
Y
- @ 2.2GHz I_DnvenMDdaI}
-8 2 4GHz (DrivenModal)
g 2.6GHz (DrivenModal)
I:l Definitions




2. En este caso sblo se exporta una capa CAD, si se tuvieran mas capas, se debe
trabajar iterativamente sobre estos pasos. El siguiente paso es eliminar todas las
configuraciones del procesamiento electromagnético; esto comprende la caja de
aire, Waveports, Lumped Ports, Setups, Results, etc. Dejando solamente la capa de
interés y su geometria real.

Antena parche antes del acondicionamiento.

Antena parche acondicionada, sin caja de aire ni lumped port.

3. Ubicar el corte de interés en Z=0 del sistema coordenado global, en el ejemplo
mostrado la antena esta trazada sobre el plano XY, por lo que sélo bastara hacer una
traslacion vertical para ubicar el parche en Z=0, para esto se seleccionan los



elementos que componen la estructuras, siendo estos cuerpos 3D y hojas, y se usa la
funcion “move”.
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Acé se puede trasladar libremente el cuerpo, pero para asegurar que el parche
esté en Z=0 se debe definir el vector de movimiento en el cuadro de dialogo que
aparece al completar la traslacion a mano alzada.
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Aca se fija con exactitud que el desplazamiento sera nulo en el plano XY y la altura
del sustrato en el eje Z.

4. Finalmente se debe realizar la exportacion usando la barra de tareas Modeler> Export
y seleccionar el tipo de archivo “AutoCAD DXF files (*.dxf)"
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Instructivo de fabricacion de PCBs

Introduccion

El presente documento pretende dar al operador un recordatorio de los pasos que se deben
seguir en la manufactura de prototipos en la estacion de trabajo del taller mecanico del
observatorio astronémico nacional. Se recomienda usar después de haber sido instruido(a)
en la operacion de las maquinas.

1. Encender maquinas, luego abrir los programas del fabricante LPKF utilizando el
template “Protolaser double sided no thp”.

4Layer_ProConduct.cbf PCB with four predefined layers, prepared for ProConduct process.
dLayer_ProConduct_MultiPress5.cbi PCB with four predefined layers, prepared for ProConduct, MultiPress 5 proces
dLayer_ProConduct_MultiPressh_DoubleCore.cbi PCB with four predefined layers, double core, prepared for ProConduct, MultiP
lLl:f’Ef_Gﬂh’lﬂlET HIP.cbf PCB with four Pr:dd:lned layers, prepared for gahansc THP process.

Glayer.chf PCB with six predefined layers.

Glayer_MultiPressS.cbf PCB with s predefined layers, MultiPress 5 process. -
BlLayer.chi PCB with eight predefined layers. I
Blayer_MultiPressS.chf PCB with eight predefined layers, MultiPress 5 process.

250 _Bottom.chi Template fior 2.50 operations on bottom side that are completely processed wi
25D _Top.chf Temnplate for 2.50 operations on top side that are completely processed withoy
50 _Double.chf Template for 2.50 operations on both sides that are completely processed with
Stencil (R 266:380. chf Stencil for ProtoPrint

Protolaser - Protobdat - DoubleSided - NaTHP.cbf PCE with predefined Top and Bottom layers, without THP using & ProtobMat an _

2. Importar archivos Gerber haciendo click en el icono ﬂ , comunmente se
necesitan 4 archivos y a cada uno se le debe asignar una funcion, las asignaciones
deben ser las siguientes:

a. “TXT” > Drill Unplated
b. “.GM1” > Board Outline
c. “GTL”> Top Layer

d. “.GBL” > Bottom Layer

Import  File Name Format Aperture/Tool List Layer/ Template Size/Format
PCB_Ant2.GBL Gerberx [B PcB_Ant2.GBL B2 sottomiayer BY 51,955 x 84,426 mm
Wl |pcB_Ant2.GM1 Gerberx | = | PCB_Ant2.GM1 '~ | Boardoutine ]| 81,055 x 84,426 mm
¥ |PcB_ANnt2.6TL GerberX |~ | PCB_Ant2.GTL ||| TopLayer | | 81,955 x 84,426 mm
[@ |pceB_Ant2.TXT Excelon =] pcB_ant2. TxT = Drilunpiated ]| 75,255 x 65,476 mm




3. Ubicar fiduciales, los fiduciales son instrucciones para referenciar el prototipo
fisicamente, se recomienda ubicar en forma asimétrica para evitar confusiones.

b

4. Guardar PM y PL, se guarda el proyecto dos veces, uno para procesar en el
software de la prototipadora laser y otro para la mecéanica, se recomienda nombrar
los archivos wusando la convencion “PM” para el software de la mecanica (LKPF
Ciricuit Pro PM 2.1), y “PL” para el software de la laser (LPKF Circuit Pro PL 2.0).
Los archivos usan extension “.cbf’. Se recomienda guardar el archivo PL en primer
lugar, para seguir procesando el archivo PM en el segundo guardado.

]

5. Technology Dialog, hacer click en
siguiente:
a. Material type > FR4 (esta opcidén depende del material a usar)
Insulate > Laser (en el archivo PL)
Contour routing > 3/6 (se recomienda por ser el mas facil de limar)
copper thickness > 35 um (depende del material a usar)
En el recuadro Convert to toolpath se debe desmarcar la casilla Pockets y
marcar el resto.
6. Presionar Start

para configurar el material segun lo

a0
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7. Placement, Ubicar la camara en una esquina de la placa y calzar con la opcién
machining > placement

File Edt Inset Toolpath Modfy View Select Wizards Machining Comera Extras Help
Pad s88aAa A~ 7 1|00 W[ % 5
CAM - Machining PDZ-H-19 =

_ Dview | Chllvew | Moctining view | abx
T o ‘ S L EEY T ES

Camera

| Fault montor

d4p> PV

Ciert Cient
D

Ut Unt
D Description

ok Faut Faul Faut
D Time Code Descrption
G detaun sy 3si8Y

|5 Camera [ B Propertes

Ready

CursorX= -234974mm Y= 28573mm  AnchorX= 95537mm Y= -20476mm

8. Fabricar, presionar process all > Play > Dirill Fiducial. Los fiduciales se perforan en la
bottom layer. Cuando el programa arroja el mensaje Flip Material Remover el

laminado y procesarlo en la grabadora laser. El laminado se debe girar “hacia
adelante” segun la siguiente figura.




10.
11.

12.

13.

14.
15.
16.

Procesar el archivo PL, abrirlo con el programa LPKF Circuit Pro PL 2.0 y
seleccionar la opcion Toolpath.
a. Seleccionar Laser Insulate > Start
b. Seleccionar Drill data & Fiducials, y en las casillas marcar solamente
Fiducials.

Exportar como archivo LMD, Seleccionar la opcion Export> Export LMD

Importar LMD, En el computador de operacién de la grabadora laser, abrir el
software LPKF Circuit Master 1.1, luego presionar import LMD (Elegir material)
Grabar Top Layer, seleccionar Edit > Phases > Multiselection (Enabled), y marcar
las opciones relacionadas al top layer.

a. El proyecto se mueve mover haciendo click en &

ol g

Bl i o]

Al O *ﬂ
459.8

b. mientras que la camara se puede mover usando los comandos

c. el laser se puede encender presionando “=. (Util para saber dénde esta
enfocando la camara)
d. El laminado se puede montar/ desmontar moviendo la bandeja hacia

. =

adelante, presionando —4
read top, ubicar fiduciales, en la interfaz de la camara se recomienda modificar el
foco a 8.5, y partir ubicando el fiducial de la esquina superior derecha.
Seleccionar job>mat size> thickness: 1.5
Fabricar, seleccionando All+>start.
Para grabar Bottom layer, repetir desde el paso 11, usando esta vez las opciones de
bottom layer.
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Nota: En la rutina del grabado laser, el programa solicita al operador ubicar fiduciales, luego
comienza el tiempo de calentamiento (10min).
Nota 2: La convencion para la utilizacién de herramientas es la ilustrada a continuacion.

Herramienta marcada en Herramienta marcada con Herramienta sin marcas
todo el cuerpo una linea en el cuerpo

Desgastada, Con vida tl. Nueva.

No usar. En uso No usar.
Avisar al encargado si no
hay herramientas con una
marca.
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FACULTAD DE CIENCIAS
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£ UNIVERSIDAD DE CHILE

Calibracion de 2 puertos en VNA Agilent E5062A
Autor: Sebastian Sepulveda V.

Un analizador vectorial de redes (VNA en inglés) es un equipo capaz de caracterizar la
matriz de dispersion de un elemento de hasta N-puertos en un rango frecuencias
determinado por el fabricante. El detalle de funcionamiento se puede consultar en la
seccion 4.3 de Pozar.

Figura 1. Analizador vectorial de redes Agilent ES062A : 1) Pantalla tactil, 2) Botonera de
configuracién, 3) Boton de Encendido/Apagado, 4) Puerto USB, 5) Puertos de medicion 1y 2.

El equipo en cuestion es un Agilent E5062A, cuyo software de analisis corre sobre el
sistema operativo Windows 2000, por lo que el encendido y apagado es analogo al de
un computador de escritorio. Para lograr una medicion precisa, es necesario calibrar el
equipo cada vez que se encienda. A continuacién se describe con capturas de pantalla
el procedimiento seguido para calibrar el equipo:

1. Luego de encender el equipo, se conectan los cables y adaptadores que sean
necesarios para aproximarse al elemento a medir. En los casos estudiados bast6
con usar un cable tipo N para el puerto 1 y un adaptador APC 3.5 para el
segundo puerto.

2. La pantalla del equipo deberia verse como en la figura de abajo. En la botonera
del sector derecho se ubica el menu principal del equipo, previo a la calibracion
se ajusta el formato de medicion y el rango de frecuencias (span)
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1 Active ChiTrace 2 Response 3 Stimulus 4 Mkrfanalysis 5 Instr State
e SWR 1.0 2af 1.000

SR

Scale |

Display |

Average

Calibration

Stimulus

Sweep Setup |

Trigger

{T Center 250 MHz IFEW 30 kHz

Figura 2. Menu principal del software de analisis del VNA

Para lo primero se oprimen los botones Format>Log Mag para
representar los parametros S en magnitud logaritmica, cuya unidad de
medida es el decibel (dB).

3. Para lo segundo, se oprime el botén Stimulus para entrar al submenu del
rango de frecuencias, es posible definirlo mediante una frecuencia de partida y
una de corte con los botones Start y Stop, 0 mediante una frecuencia central y un
rango con los botones Center y Span respectivamente.

1 Active ChyTrace 2 Response 3 Stimulus 4 Mkrfanalysis 5 Instr State

Center

[ 1.5500 GHz

Span

|| Zsomoa:

Return

{1 Start 100 MHz IFEM 20 kHz Stop = GHz [T

OLO0:G|

Figura 3. Submenu Stimulus
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4. Habiendo configurado el estimulo y el formato se calibra el equipo con el
kit de calibracion que se disponga, en este caso el kit 85032F, para esto se
oprimen los botones Calibration>Cal Kit>85032F* .

1 Active ChiTrace 2 Response 3 Stimulus 4 MkrfAnalysis 5 Inskr State

Calibrate

ECal |

Test Set Cal |

Clear Al

Property
| oFf

Cal Kit

{T Start 100 KMHz IFBIW 30 kHz

Figura 4. Submenu de calibracién

5. Comenzar la calibracién de dos puertos presionando Calibrate>2-port
Cal*>Reflection. Se deben conectar las cargas del kit en los puertos y presionar el
botdn correspondiente. A cada puerto le corresponde una carga Open, Short y
Load. En la figura 5 se ubica el kit de calibracion con las tres cargas antes
mencionadas en conexion tipo N-macho y tipo N-hembra. En la figura 6 se
esquematiza el procedimiento de calibracion a modo general.
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(] [ L 9
-
[ —— e ————

[} 1
. . . . . . Through connection

Open Short Load Open Short Load

Figura 6. Esquema de calibracién, a modo general de izquierda a derecha: 1) a
cada puerto se le deben conectar las 3 cargas, 2) debe ir una calibracién del thru con los
conectores que adaptaran el dispositivo a medir. Imagen  Original:
http://ena.support.keysight.com/e5071c/manuals/webhelp/eng/measurement/calibratio
n/basic_calibrations/full_2_port_calibration.htm#Overview

Calibrar la transmisién, se conectan los puertos 1y 2 de forma directa, usando
los cables y adaptadores disponibles. Luego se presiona Transmission>1-2 port
thru. Hasta este punto se habilita el boton Done en el menu de calibracién, el
cual debe ser presionado para finalizar el proceso. Para aprovechar al maximo el
sistema de correccion de errores del instrumento, se recomienda usar los
conectores que se aplicaran al dispositivo a medir.
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Habiendo terminado la calibracién, la pantalla deberia mostrar las curvas de los
cuatro parametros S en el formato y frecuencias seleccionado. A modo de
ejemplo, se muestra una captura de pantalla del dispositivo calibrado en la figura

[L
0.000 };_'u'

B Al ‘*"Wff"
‘ﬁ‘l, 1

kYR i

Figura 7. Captura del VNA calibrado, el piso de ruido deberia estar normalmente
bajo los -30dB.

8.  Para guardar los datos, este instrumento s6lo permite la exportacion de estados
(extension .sta) y de archivos tabulados en formato .csv. Para guardar en este ultimo
se debe presionar Save/Recall > Save Trace Data, elegir direccién de destino
(generalmente la unidad extraible USB), nombre y guardar.

NOTA: En ingenieria de microondas se trabaja comunmente con archivos *.sNp (.s1p,
s2p, s3p, ..., SNp. ), donde N es el nUmero de puertos que tiene el dispositivo medido.
En cada columna se ordenan de izquierda a derecha: frecuencias, magnitud puerto 1,
fase puerto 1, magnitud puerto 2, fase puerto 2, ..., magnitud puerto N, fase puerto N.
Sin embargo, el equipo aludido en este instructivo no posee ese formato de
exportacion de forma nativa, debe ser implementado.
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