BENEMERITA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE PUEBLA

FACULTAD DE CIENCIAS DE LA ELECTRONICA

“DISENO DE UNA ANTENA DE
MICROCINTA CON POLARIZACION
DUAL A 4 GHz”

TESIS

QUE PARA TENER EL GRADO DE:
LICENCIADO EN ELECTRONICA

PRESENTA:
C. EDGAR HERNANDEZ LIMON

BAJO LA ASESORIA DE:
DR. RICHARD TORREALBA MELENDEZ (FCE-BUAP)
DR. HUMBERTO LOBATO MORALES (CICESE)

FC% PUEBLA, PUE., JULIO, 2016




AGRADECIMIENTOS

Quiero agradecer primeramente a mi padre por todo el apoyo para superar los distintos
obstéculos presentados durante la realizacidn de este trabajo, en especial por brindarme apoyo
economico para poder realizar mi estancia en Ensenada, Baja california. También, agradezco
a mi madre, que gracias a su gran amor y esfuerzo he podido salir adelante, tanto en el ambito
personal, como en el profesional, y por brindarme las fuerzas de seguir adelante en mis estudios
de licenciatura, que me han llevado a adquirir responsabilidad, al igual que agradezco a mis
hermanos por toda la orientacion y consejos por medio de sus experiencias en el &mbito laboral,
sin olvidar las platicas durante sus etapas como estudiantes, que me ayuddé a formar un
panorama .

Agradezco a la Benemérita Universidad Autonoma de Puebla (BUAP) por haberme dado la
oportunidad de formar parte de su grupo de estudiantes y al Centro de Investigacién Cientifica
y de Educacion Superior de Ensenada, Baja California, (CICESE) por brindarme una beca
para realizar mis préacticas profesionales en el departamento de Electronica y
Telecomunicaciones. También deseo agradecer ampliamente a mis asesores de tesis, en
especial al Dr. Richard Torrealba Meléndez por haberme brindado su apoyo, orientacion y
paciencia en el transcurso de la realizacion de la tesis, sobre todo por creer en mi para culminar
este trabajo de tesis. También quiero agradecer al Dr. Humberto Lobato Morales por haberme
ensefiado sus amplios conocimientos en microondas, por haberme tratado excelentemente
durante mi estancia en ensenada, por su tiempo, paciencia y por haberme dado el acceso al
CICESE para realizar la caracterizacién de la antena.

Por ultimo, agradezco a mis amigos, por todos los momentos en convivencia, por las reuniones
para estudiar en los tiempos de examenes, por el apoyo en momentos dificiles cuando el
proyecto final o practicas de laboratorio no funcionaban, en general, por todos eso momento
por los cuales sientes el apoyo de las personas y te hacen seguir adelante en las metas que te

planteas.



Pag.

LISTA DE FIGURAS.......cceeutiieiiiteeeeeeeeeetteeeeeasssssesseesssassssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssnnssssssssesssnnnsssssssssssnnnns \'}
LISTA DE TABLAS .....ceeeueiieeetttetneneieeeteeeeessssseessesssnsssssssssessssssssssssssssssnsssssssssesssssssssssssssssnnsssssssssssnnnnes Vil
RESUIMEN ... tiiiiieirinireenerenierenereseenseresssensesessesssessssssnssssssessssssssessssssnsesassssssssassesnsssansesassssnsesasssansenns VIl
CAPITULO 1 INTRODUGCCION ......occveirreerereeseesnssessessesssssssessessessessssessessessssessessessesessessessessssessessessessnsenes 1
1.0, ESTADO DEL ARTE tvvvveereeeieiuureeeeeeeieiisurereseeesesissssseeesssesssssesssesssemssssssssesssemssssssseesesssmmsssssesseessmmsssseseeeens 2
1.2, OBIETIVO GENERAL..eeeieeeieiurereeeeeeeieiiutrereteeesesisssesesesssesssstesssesssemssstasssesssessssssssesssessssssssesseessemssssesseeess 5
S TR O =Y 3 Ao 1Y 1 [ el S 5
R B \V/ 13 oo | Mo L /- PR 5
1.5, ORGANIZACION DE LA TESIS. uvurerreeeeieiiuurerereeeiesisreeeseeesessissesssesssemssssssssesesesmsssssssesesessssssssesssessmssssseseeeess 7
CAPITULO 2 PROPAGACION DE ONDAS Y ANTENAS ......cceeerreerreeensesersesesseessssessssessssssesssessssenssssnsns 8
INTRODUCCION uvuueeeiieetttieeeeereeettteeeeeeseessaaaesesssssssaaaesesssssssansseeessssranansessssssrsnnesessssssssnssesesssssssnnnsessesesres 8
2.1. ELTEOREMA DE RECIPROCIDAD ... .uuvterrieeeeeiitsreeeeeeeeeisisresseeseeessissssessesesesssssssssesssemsssrssssesssemsssrsssesessesnsnes 8
2.2, ECUACIONES DE IMIAXWELL 1eeeeeeeeuuureeeeeeeeesetreeeeeeeeesassssseeseeeseasssssessesssasssssssssesssensssrssssesssenssssssseseseennnnnes 9
2.3. PROPAGACION DE ONDAS ..vvvvvvvvvrereressssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssesssssssssseeeesersmemmer..... 10
2.4. CARACTERISTICAS GENERALES DE LA PROPAGACION DE LA ONDA ELECTROMAGNETICA. ....uuvvireeeeeeiirrrrreeeeeennnnnns 13
2.5. ESPECTRO RADIOELECTRICO ceieieiuuvtvrreeeeeeiauuusreeeesssesussaessesssassnssssssesssasssssssssesssassnssssssesssessssssseeeseesnnnnes 14
2.6, ANTENAS «..eutteteeeeeeeieitttreeeeeeeseetrreeeeeeesaataraeeeeesaaaassaeaeaeesasasstsaaeeessanasstaasseessesasssaasseseeeasssranneeeeeesnnnses 16
2.7. TEORIA BASICA DE ANTENAS ....ceiuttttteeeeeeieitttreeeeessesusssessesssasansssessesssasasstssssesssasanssssssesseesssssssseeeseesnnnses 17
2.7.1. Angulo de mdxima radiacion y ancho de haz de media potenci. ...............ccoceveeevveenreere. 21

BB A B C e [ 4L el o BN 22
DA T = i o1 =1 o [« USSR 23
2.7.4. ANCHO d@ DANAG ...ttt rarananes 24

BB A T o) (o g { Lol (o] ¢ DO 25
2.7.6. Coeficiente de reflexion, VSWR 'y pérdidas por retorno ............cccoceeecvuveeeccvveesiieeeessienannnns 26

2.8, TIPOS DE ANTENAS . .eeettttuueeeeererrssneaseeeressssnaeseesssssssnnaesessssssssneesessssssnnnesesssssssssnnesessssssssnnneseessssssnnnns 28
2.8.1. ANteNAS de QlAMDBIE ........cccoooeeeeeeeeiiieieieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt 28
2.8.2. ANENAS @ APEITUIG ....eeeeveeeeeeeeeeeeeeeteeeeee e e tte e e sttt e e e aaeaessseeaeassseaeeasseaessssaasasssenannnes 28

D R I Y 1 (= Lo KN =3 (=Tl £ o KSR 29



R Y 1= Lo Kl (=3¢ Lo [ ol -SSP UPRRPPN 30

CAPITULO 3 ANTENA DE MICROCINTA .....cerurieresrerseriesessessesssssesessessessessssessessessssessessessessssessessessssanses 32
1T 0T ool o PR 32
3.0, LINEAS DE MICROCINTA ..cuutteaureesutteauseesuteeeuseesuteesseesateesaseesaseesaseesabeesnseesabeeeseesabeeeaseesabeeeseesabaeeseesanes 32

3.1.1. Ecuaciones de una linea de MiCrOCINEQ ............coccueerueeeueiniienieesieeeee e 34
3.2. PARCHE RADIADOR .....vteuteeuteeueeeneenseenreesresasesssesmeesbeesseenseemeesmesemeeaseenseeasesanessnesmnesaeesaeenseenseenneansesseenseens 35
3.2.1. Modelo de Inea de tranSMiSiOnN ...............coceeveereereesiesiieiieeeseesieesieee et 36
3.3. TIPOS DE ALIMENTACION. «..tteutteutteeuteesuteeeuseesuteesseesateesaseesabeesaseesabeeeaseesabeeeaseesabeeeseesabeeanseesabaeeseesanes 38
3.4, DISENO DE LA ANTENA ...uttutieuteeteeateeteeresenesieesmeesbeesseesstemeesseesneesseesseeasesasesasesmnesaeesseenseenseenneaneesseenseens 39
3.4.1. Disefio del parche reCtaNGUIAT ...............cccuueeeeeeeeeeciieeeeeiieeeesee e etcee e e ettt e e e etaaeessssaeesareaaeaaes 39
3.4.2. Disefio de la linea de alimentacion ...............ccoecueeiueenieiniieenieeiieeeee e 41
3.4.3. Dimensiones de la linea de Alimentacion de 50 Q) ...........c.ccoeueevoeenieensieenieeiieeeeesieeeeen 42
3.4.4. Dimensiones del transformador de impedancias..............c.ccccuveeecveeeeesiveeeeciieeesiieeeeesiieeeeinns 44
3.4.5. Dimensiones del trdENTE ..............oceevueeeueeieniesieseet ettt sttt 45
3.5. DIMENSIONES DE LA ANTENA DE MICROCINTA. ....ceutetteueenteeneesueesseesseesseensesnsesnsesnsesueesseesseensesnsesnsesseessenns 49
3.6. CONCLUSIONES ..uveenteenreeneeaueesueenseeseensesssesssesueesbeenseenseensteneeeneenseenseensesasesssesaeesaeesseenseensesnsesneensesnsenns 50

CAPITULO 4 ANALISIS Y RESULTADOS ......c.covrtrrreeueeesssssssssssssssssssssensssssssssssensssssssssssnsssssssssssssssssens 51
INTRODUCCION ...uuviiitiiiitieiite ettt ettt st bbb s b e e s b e e s b e e s b e e s b e e s aa e e s ab e e s aa e e sabeesaaeesabeesaneesas 51
4.1. RESULTADOS DE SIMULACION ....eutiureriirinieeuteutetestesetetesbeeseesteeeseseeanesbeebesaeeneensensesesaeenesseeneensensensensens 51

4.1.1. AlIMENTACION €N FASE ...ttt ettt esae e eas 53
4.1.2. PUErtos fUera de fASE 180°..........uuweeiueeeeeiiieeeeiieeesieeessttteeeetteessstaaesstteaesssseaesssenassssseaeennes 55
4.1.3. Diagramas de radiacion en tres dimensiones y eficiencia de la antena..............c..c.ccuuvu.... 57
4.1.4. Resultados de simulacion de la antena conectada a un acoplador tipo “rat-race”.............. 58
4.2. RESULTADOS EXPERIMENTALES.....cetiiiurieeiiurteeiiritetiiinetesiiseessbesesssiresesennseessbasessssnssesennnesssnasesssssanessnns 60
4.2.1. Obtencion de los pardmetros de dispersion “S” de la antena. .............cccceeeeevveveivveeesienenns 60
4.2.2. Caracterizacion de la antena con el acoplador “rat-race”.............coueevvveeecvieeesiieeeesieneeanns 62
4.2.3. Medicion de Ia GANANCIQ ..............ccocceeeeeeiieeeeeeeeeeeeeette e et ttee e et tee e e ettt e e e staaa e s iassaeessseaaeaaes 64
4.3, CONCLUSIONES «..ceuveeureeureeerereresinesseesteesnteee et e emeessee s e esr e e neeeresaneseeesbeenre e et emntemetemeeeneenne e reearesanesenennnes 70

CAPITULO 5 CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTUROD ....cceouruiuererrereresseseensssssssesesssssssssssssssssssssssessssssns 71

5.1, CONCLUSIONES ..ciiuuttitiinttetiiititeseitte sttt s s bt sebae e e sbat e e s aab e s e s bb e e e s b e e e s sab e e e s ebb e e e s bba e e s sabaeeseanreeesannnes 71
5.1.1. Sobre el parche radiador y las lineas de alimentacion de la antena.................ccccccuveeenne. 71
5.1.2. Sobre la diversidad de POIQIiZOCION..............coceveereeceieiieieeeeeeeceeeee e 72

5.2. TRABAJO FUTURO ...uvtiiiiirtietiirite ittt e st e sttt sebae e sbat e s s a e e s ba e e s sbb s e e s sab e s e s ebb e e e s bbb e e s sabaeessnbasesnnnes 73



ESTANCIAS DE INVESTIGACION .....cucereeeeeeeueeereerseeessessssessssssssssssssssessssesssssssssssessssnssssssesssssssssnssnen 74

APENDICE A. DISENO DE UN ACOPLADOR DE MICROCINTA TIPO “RAT-RACE” DE 3DB........ceorueevennee. 75
APENDICE B. EQUIPOS DE IMEDICION ......veoueieeereereiseieeeseesesseessessesseessssssssesssssssssessesssssssssessssnsessessesns 78
ANALIZADOR DE REDES AGILENT PINA-X ettt ettt ettt ettt e e et s et s ete et ea s e s tnsensensnsansensenetnsensennes 78
ANALIZADOR DE ESPECTROS RHODE & SCHWARZ® MODELO FSPAQ c....ccoooeeeeeieeeeeeeeeeeeeeee ettt e e e evvvaneneneaes 79
GENERADOR DE SENALES RHODE & SCHWARZ® MODELO SMBIOOA ..ot e e e 79
APENDICE C. ANTENAS VIVALDL.....eeveeveeeeireiseesseesesseessessessessssssessessssssssssssessssssessessesssssssssesssssssssessesns 80
APENDICE D. PERDIDAS POR LOS CABLES ....cc.veevveireeireeessesseesseessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 81
REFERENCIAS ....eceveiteieeiseesssesssesssesssesssesssesssssssesssesssessstssstssstssstesstssstesstssstssstssstssstesssesssesstesstesssesnsens 82



LISTA DE FIGURAS

Pag.

Figura 1.1. Diagrama de bloques de diversidad espacial de un sistema SIMO. 2
Figura 1.2. Diversidad del patrén de radiacion (conformacidn de haz). 3
Figura 1.3. Recepcidn de una onda linealmente Polarizada, (a) horizontal, (b) vertical. 3
Figura 1.4. Acopladores comunmente usados para generar cambio de fase a) tipo “rat-race”,

b) Acoplador hibrido de 90° [10]. 4
Figura 1.5. Geometria de la antena con diversidad de polarizacion propuesta. 6
Figura 2.1. Representacion de una onda electromagnética en el espacio libre 11
Figura 2.2. Direccidn de propagacion de los campos Eléctrico y Magnético. 12
Figura 2.3. Distribucion del flujo de electrones a lo largo de una antena simple. 12
Figura 2.4. Distribucion de las cargas en una antena simple. 13
Figura 2.5. Propagacion de lineas de fuerza (para este caso la propagacion es hacia el lector) [22]. 13
Figura 2.6. Antena como dispositivo de acoplamiento. 16
Figura 2.7. Equivalente de Thevenin, antena emisora [10]. 17
Figura 2.8. Sistemas de coordenadas esféricas. 18
Figura 2.9. Diagrama de radiacion tridimensional [10]. 18
Figura 2.10. Diagrama de radiacién en: (a) coordenadas polares, (b) coordenadas cartesianas. 19
Figura 2.11. Diagramas de radiacion isétropo, omnidireccional y directivo. 20
Figura 2.12. Tipos de I6bulos en un diagrama de radiacion. 21
Figura 2.13. Localizacion del dngulo de mdxima radiacion O9my el dngulo de media potencia. 21
Figura 2.14. Ancho de banda de una antena respecto al coeficiente de reflexion. 24
Figura 2.15. Tipos de Polarizacion. 25
Figura 2.16. Voltaje incidente, reflejado y transmitido. 26
Figura 2.17. Distintos ejemplos de antena tipo alambre. 28
Figura 2.18. Antenas de apertura: (a) Esquema y (b) fotografia de una antena piramidal,

(c) antena de apertura cénica y (d) fotografia de una antena cénica [30]. 29
Figura 2.19. Antena reflectora de disco parabdlico [10]. 29
Figura 2.20. Antena de parche o microcinta. 30
Figura 2.21. Formas de los elementos de los parches de microcinta [10]. 30
Figura 3.1. Estructura de una linea de microcinta [10]. 33

Figura 3.2. Geometria equivalente de una linea de microcinta; (a) Geometria original,



(b) Geometria equivalente [10].

Figura 3.3. Lineas de campo de un segmento de microcinta en su corte transversal [10].

Figura 3.4. Antena de parche rectangular alimentada por una linea de microcinta [10].

Figura 3.5. Dimensiones fisicas de un parche rectangular; (a) vista superior, (b) vista lateral [10].

Figura 3.6. Antena microcinta alimentada mediante (a) linea de transmision. (b) coaxial.

Figura 3.7. Antena microcinta alimentada mediante; (a) acoplamiento por apertura,

(b) acoplamiento por proximidad.

Figura 3.8. Antena monopolo cuadrado sin plano de tierra debajo del radiador.

Figura 3.9. Respuesta para diferentes dimensiones del parche L.

Figura 3.10. (a) Antena de parche con transformador de impedancias convencional,
(b) Antena de parche sin plano de tierra, alimentada con transformador de impedancias

y una estructura en forma de tridente.

Figura 3.11. Interfaz de la herramienta Microstrip Line Calculator.

Figura 3.12. Circuito de un transformador de impedancias de A/4.

Figura 3.13. Respuestas al variar el ancho de la linea wr del transformador de impedancias.

Figura 3.14. Dimensiones de la linea de alimentacion en forma de tridente.

Figura 3.15. Perdidas por retorno para tres valores diferentes de a.

Figura 3.16. Perdidas por retorno para tres valores diferentes de a..

Figura 3.17. Perdidas por retorno para tres valores diferentes de as.

Figura 3.18. Dimensiones de la antena con una linea de alimentacion.

Figura 3.19. Geometria de la antena propuesta. Los pardmetros son: a2=5 mm, wt=0.62 mm,
d1=20.3 mm, d>=20 mm, w=1.91 mm, 1:=7.98 mm, 1=9.87 mm, 13=14.77 mm, 1=20.1 mm,

L=26.5 mm, y gw=89.94 mm.

Figura 4.1. Simulacion de los parametros S de la antena mostrada en la Fig. 3.21.

Figura 4.2. Simulacién de la distribucion del campo Eléctrico en el parche cuando la

antena es alimentada con sefiales en fase a una frecuencia de 4 GHz.

Figura 4.3. Simulacion del Patron de radiacién en Ganancia cuando la antena es

alimentada con sefiales en fase a una frecuencia de 4 GHz.

Figura 4.4. Simulacion del patron de radiacion en coordenadas cartesianas cuando

la antena es alimentada con sefiales en fase a una frecuencia de 4 GHz.

Figura 4.5. Simulacion de la distribucion del campo eléctrico E cuando la antena

es alimentada con sefiales fuera de fase.

Figura 4.6. Simulacion del Patron de radiacién en Ganancia cuando la antena es

alimentada con sefiales en fuera de fase.

Figura 4.7. Simulacion de la ganancia en coordenadas polares para el caso de una

33
34
36
37
38

39
40
41

42
44
44
45
46
46
47
48
49

50

52

53

54

54

55

56



alimentacion en fuera de fase a 4 GHz. 56

Figura 4.8. Simulacion del patron de radiacion en 3D en el plano x-z cuando la antena

en alimentada con sefiales: (a) en fase, (b) Fuera de fase a 4 GHz. 57
Figura 4.9. Eficiencia de radiacion simulada. 58
Figura 4.10. Acoplador “rat-race” para generar los cambios de fase en la sefial. 58

Figura 4.11. Simulacidn del coeficiente de reflexion de la antena y el acoplador en modo comun

y modo diferencial. 59
Figura 4.12. Simulacion de la diferencia de fase en la antena con el acoplador. 60
Figura 4.13. Fotografia del analizador de redes PNA-X Agilent. 61
Figura 4.14. Fotografia de la antena conectada al analizador de redes PNA-X de Agilent. 61
Figura 4.15. Resultados experimentales y simulados de los pardmetros S de la antena. 62
Figura 4.16. Montaje de la antena con el acoplador en modo comun. 63
Figura 4.17. Coeficiente de reflexion de la antena cuando es alimentada con una sefial en fase. 63
Figura 4.18. Coeficiente de reflexion cuando la antena es alimentada con sefial en fuera de fase. 64
Figura 4.19. Esquemdtico del montaje de las antenas al medir la ganancia. 65
Figura 4.20. Antenas Vivaldi con vista: (a) posterior, (b) anterior. 66
Figura 4.21. Montaje para la medicion de la ganancia. 67
Figura 4.22. Acoplador como red de dos puertos. 68
Figura A. 1. Geometria del acoplador hibrido de 180° 0 “rat-race” [10]. ..........ccoeeeeeeeeeeiceeeeiiieeeeciieeecieeeesreeenn, 75
Figura A. 2. Representacion de los segmentos del acoplador “rat-race”. ............cccuveeeeevceeesiieeeeeciieeeciieeesirenann, 76
Figura A. 3. Parametros de dispersion del acoplador "rat-race" obtenidos en simulacion. ...............cccceeeuveen. 77
Figura A. 4. Pardmetros de dispersion del acoplador "rat-race" obtenidos de forma experimental..................... 77
Figura C. 1.Pardmetros de dispersion experimentales de las antenas Vivaldi. ...............cccccvvvevveeeecivieeciinsesrennn. 80
Figura D. 1. Cables empleados en la caracterizacion de 1a QNtena. ...............ccccuueeeeceeeeesceeeesiieeeecieeeeiiaeeeesveeen, 81
Figura D. 2. Resultados experimentales de la caracterizacion de 10s cables. ...............cooeevevevcveeeeeciiieeciieeesrennn. 81

VI



LISTA DE TABLAS

Pag.
Tabla 2.1. Denominacion de las bandas de frecuencias por décadas [10]. .........cuveeevueeeeecveeeeiiieeesieeeecvee e e 14
Tabla 2.2. Denominacion habitual de las bandas de frecuencias de microondas [10]. ..........cccccouevevviveeescuveeennnnn. 15
Tabla 2.3. Denominacion de las bandas a frecuencias sUPeriores [10]. ........cceewcueeeviueeeeesieeesiiieeesiieeeesiiieeesianens 15
Tabla 2.4. Comparacion del VSWR, Ty Ri [28]. «...oueueeeeeeeiiieeieesit sttt ettt ettt et site e st sateesasessaneenases 27
Tabla 3.1. Variacion de a1 de 10 1inea del tridente. ............ccc.coeeeeereenieenieiieieeeeeeeee et 47
Tabla 3.2. Variacion de a2 de 1a [Inea del trid@nte. ...............oooeeeeueienieeniiieieesteee ettt 48
Tabla 3.3. Variacion de asz de 1a 1inea del tridente. .............cc.coueeeereeneenieiieiieieeeeeeee ettt 49
Tabla 4.1. Matrices para obtener las ganancias en [as GNTENGAS. ...........ccceeeccveeeecreeeesieeeeeieeeeeiiieeeesreseesissesessasees 69
Tabla 4.2. Ganancias obtenidas mediante el método de 1as tres ANtenas. ...........cccocceeevceeeneeenceeencieenieenieesieeae 69
Tabla A. 1. Dimensiones de las lineas de aliMeNntaCiON. ..............ccoceeveereesiieiieiieieeeeseee ettt 76
Tabla A. 2. Dimensiones de los segmentos del acoplador en forma de anillo. ...............cccceeeeevoeenieenceeniienieenane. 76

VIl



RESUMEN

En este trabajo de investigacion se disefia y caracteriza una antena planar en tecnologia
de microcinta, la cual estd formada por un parche radiador de estructura cuadrada y una doble
alimentacion de lineas de microcinta para lograr que la antena presente diversidad de
polarizacion al modificar las fases de las sefiales de excitacion. Lo caracteristico de esta antena
es que no presenta plano de tierra por debajo del parche y en las lineas de alimentacion se agrega
una estructura en forma de tridente, con esto se pretende mejorar el acoplamiento hacia el parche
radiador. Para cumplir con los objetivos establecidos en la tesis, se realiz6 un estudio de
parametros de dispersion, diagramas de radiacion y de ganancia para dos casos de excitacion de
sefiales: 1) en fase, y 2) fuera de fase, aplicadas a las terminales de alimentacién del parche. La
antena es disefiada y construida sobre un substrato dieléctrico Rogers RO3003, con un espesor
h=0.76 mm y constante dieléctrica =3, a una frecuencia central de operacion de 4 GHz, y en
un rango de frecuencias de 3.6 GHz a 4.4 GHz, que corresponde a un ancho de banda fraccional
de 20 %.
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INTRODUCCION

En la actualidad, los sistemas de comunicaciones inalambricos requieren trasferir
enormes cantidades de datos en el menor tiempo posible y con buena calidad, esto obliga a que
dichos sistemas presenten una alta relacion sefial/ruido, un mejor aprovechamiento del ancho
de banda asignado y buena robustez en general. Sin embargo, el canal de radio es un medio
hostil para las sefiales que se transmiten, esto debido a las limitaciones del espectro
radioeléctrico y a una alta densidad de interferencias presentes en el radiocanal. Este
comportamiento que presenta el canal se convierte en el principal obstaculo para lograr que los

sistemas de comunicaciones inalambricos funcionen con eficiencia y robustez.

Una manera de mejorar la eficiencia y hacer mas robustos los sistemas de
comunicaciones inalambricos es la inclusion de antenas con una diversidad de operacion tanto
en el transmisor como en el receptor. Al incluir esta diversidad en las antenas se puede mejorar
la eficiencia del sistema mediante la inclusion de nuevos canales, la reduccion en pérdidas por
polarizacion, reduccion de los efectos multitrayectoria de la sefial. Con lo anterior se puede
considerar a las antenas con diversidad como una opcidn para mejorar las presentaciones de
sistemas de comunicaciones limitados en ancho de banda y recursos de espacio fisico [1], [2].
Hablando estrictamente de antenas con diversidad, estas pueden ser: a) diversidad del patron de
radiacion (conformacion de haz) [3], b) diversidad de polarizacion [4]-[7], c) diversidad de
frecuencia [8], y d) diversidad espacial [9].



En esta tesis se aborda el disefio, fabricacion y caracterizacion de una antena con
diversidad de polarizacion, debido a que se puede obtener modificando las fases de las sefiales
que alimentan a la antena y/o los puntos de acoplamiento en la antena. También se efectta un
estudio de conceptos de antenas, al igual que las caracteristicas del sustrato, constante
dieléctrica, espesor y tangente de pérdidas y los parametros como: Pardmetros de Dispersion
(Parametros S), Ancho de Banda, Directividad, Ganancia, Patron de Radiacion y Frecuencia de

Operacion.

1.1. Estado del arte

Como se ha comentado anteriormente, existe una forma de mejorar el rendimiento en
ancho de banda y/o pérdidas de informacion de un sistema de comunicaciones inalambrico
mediante la inclusién de antenas con diversidad de operacion. En primer lugar se puede
mencionar la diversidad espacial. Esta requiere contar con multiples antenas separadas a una
distancia, que por lo general es de media longitud de onda de la frecuencia de operacion en el
receptor. Las sefiales que se reciben en cada una de las antenas se correlacionan en el receptor.
En la Figura 1.1 podemos observar un ejemplo de un esquema de diversidad espacial, que

corresponde a un sistema SIMO (Single Input Multiple Output).
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Figura 1.1. Diagrama de bloques de diversidad espacial de un sistema SIMO.

Otra forma de diversidad de operacion es con el patron de radiacion, que se obtiene
empleando multiples antenas posicionando sus diagramas de radiacion en diferentes direcciones
o0 regiones angulares como se muestra en la Figura 1.2, con esto se logra la conformacion de
haz. Principalmente en este caso se emplean tanto software como hardware para obtener ésta

diversidad de patron de radiacion.



Antenas

Figura 1.2. Diversidad del patrén de radiacion (conformacion de haz).

Finalmente una de las formas méas usadas para obtener diversidad de operacion es con
el uso de antenas con diversidad de polarizacion. Entre sus principales ventajas, permite enviar
dos sefiales simultdneamente procedentes de un transmisor, la polarizacion de las sefiales
enviadas debe ser ortogonal entre si mismas para que no exista interferencia en la recepcion,
como se muestra en la Figura 1.3. Otra forma es enviar una sefial en polarizacion circular (el
concepto de diversidad de polarizacién sera tratado a profundidad en el Capitulo 2), como este
tipo de polarizacion esta conformado por dos componentes ortogonales solo se requiere tener
un receptor con la polarizacion de la componente deseada. La diversidad de polarizacion no
necesariamente requiere de separar a ciertas distancias las antenas transmisoras o receptoras
(como es el caso de la diversidad espacial) o emplear algun hardware (como en la diversidad de
patrén de radiacion) lo cual hace a la diversidad de polarizacion atractiva, al hacer uso de pocos

elementos adicionales.
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Figura 1.3. Recepcion de una onda linealmente Polarizada, (a) horizontal, (b) vertical.



Usualmente, para obtener la diversidad de polarizacion es necesario utilizar acopladores
de algun tipo, como los de tipo “rat-race” mostrado en la Figura 1.4(a), que dependiendo de su
configuracion en sus terminales 1 y 4 se puede obtener en las terminales 2 y 3 sefiales en fase
(0° de diferencia) o sefales fuera de fase (180° de diferencia). Otro acoplador muy empleado
es el acoplador hibrido en cuadratura, Figura 1.4(b), que genera una diferencia de fase de 90°
en sus terminales 2 y 3. Estos dispositivos suelen ser sencillos de disefiar y no presentan gran

complejidad en su disefio.
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Figura 1.4. Acopladores cominmente usados para generar cambio de fase a) tipo “rat-
race”, b) Acoplador hibrido de 90° [10].

En la actualidad existen grandes avances en el disefio de antenas que presentan
diversidad de polarizacion, esto debido a que presentan una gran capacidad de integracion, son
de bajo costo y compactas [5]-[9]. Dentro de las antenas que han recibido mas atencion se
encuentran las disefiadas en microcinta, ya que la implementacion de estas es muy practica. A
pesar de los avances que se tiene en este tipo de antenas con diversidad de polarizacion, por lo
general las antenas propuestas presentan un ancho de banda limitado. Las investigaciones
actuales en el disefio de estas antenas, se enfocan principalmente en lograr la diversidad de
polarizacion en un ancho de banda amplio. Ademas se ha demostrado que el uso de sistemas de
banda amplia combinado con antenas de diversidad de polarizacion incrementan
significativamente las prestaciones de diversos sistemas de microondas. Por ejemplo en redes
de comunicaciones de banda ancha pueden incrementar las velocidades de transmisién al

reducir interferencia [11]-[16]. Para sistemas de radar, sistemas de imagenologia, y de
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localizacion, el uso de un ancho de banda amplio y de antenas con diversidad de polarizacién

mejora sustancialmente la resolucion y precision de estos sistemas [17].

1.2. Objetivo General

Disefio de una antena de microcinta con diversidad de polarizacion con frecuencia
central de 4 GHz y ancho de banda de 800 MHz (20 %).

1.3. Objetivos especificos

o Simulacion de la antena de microcinta con diversidad de polarizacion.

o Construccion de la antena en el sustrato Rogers RO3003, con una constante dieléctrica €, =
3, grosor del sustrato h = 0.76 mm Yy perdida tangencial (tand) = 0.001 [18].

« Disefio de un acoplador tipo “rat-race” con una frecuencia central de 4 GHz.

o Comparacion de resultados obtenidos experimentalmente de la antena construida con los
resultados de la simulacion (Pardmetros de dispersion, Ancho de Banda, Ganancia, y
Frecuencia de Resonancia).

1.4. Metodologia

La temética de esta tesis se centra en el disefio de una antena de microcinta con
diversidad de polarizacion. A partir de una antena de microcinta existente en la literatura [19],
se lleva a cabo un estudio de la estructura que define el disefio de la antena, como es el caso del
plano de tierra, forma del parche y principalmente las lineas de alimentacion. De esa forma se
obtiene inicialmente una primera antena con una doble alimentacion, como se muestra en la

Figura 1.5, operando a la banda de interés y con diversidad de polarizacion.
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Figura 1.5. Geometria de la antena con diversidad de polarizacién propuesta.

Es importante el disefio de un acoplador que genere las diferencias de fase, ya que las
lineas de alimentacion de la antena a disefiar, mostrada en la Figura 1.5, proporcionan
polarizacién lineal y para los casos de polarizacion circular o polarizacién cruzada se necesitan
acopladores que generen el cambio de fase, por ejemplo acopladores hibridos de 90° o un tipo
“rat-race” de 180°.

Una vez terminado el desarrollo de esta primera antena a nivel simulacion, se hace uso
de las tendencias de comportamiento obtenidas para llevar a cabo el disefio de nuevos prototipos
que incluiran aportaciones a la estructura de forma que se mejoren las prestaciones del prototipo
inicial. Finalmente, la antena con las mejores prestaciones es construida y caracterizada
experimentalmente. Con las mediciones obtenidas en el laboratorio (Parametros de dispersion,
Ancho de Banda, Ganancia, y Frecuencia de Resonancia) se hace una comparacién con los
resultados de las simulaciones.

Por altimo, se menciona que las herramientas de simulacion utilizadas para la obtencion
del comportamiento de los parametros de disefio de las antenas junto con la optimizacion de
estos han sido con los paquetes de simulacion ADS [20] y HFSS [21].



1.5. Organizacion de la tesis

Esta tesis estd organizada en cinco capitulos:

Capitulo 1: da una vision general de interés sobre los sistemas de comunicaciones
inalambricos y de los diferentes tipos de diversidad de operacién en las antenas. Tras analizar
el estado del arte de este tipo de antenas y observar cuales son las configuraciones mas idéneas
a utilizar en funcién de la aplicacion a la que se destinen las antenas, se relatan brevemente los
objetivos de la tesis. Finalmente se describe la metodologia de disefio empleada para obtener

una antena con diversidad de polarizacion.

Capitulo 2: introduce los principales aspectos tedricos sobre ondas electromagnéticas,
propagacion de ondas, el espectro radioeléctrico, y ofrece un detallado estudio del arte sobre
antenas, por lo cual, se presentan conceptos como diagramas de radiacién, ganancia, eficiencia,

ancho de banda y polarizacion.

Capitulo 3: abarca el disefio tedrico de una antena de microcinta de parche cuadrado
que presenta una doble alimentacion. Para el disefio de las lineas de alimentacion, se realiza un
estudio de las ecuaciones de E. Hammerstad y O. Jensen para el disefio de lineas de microcinta,
las cuales son parte importante para cumplir con los objetivos de disefio. Por Gltimo, se desglosa

la metodologia empleada para la obtencion de las dimensiones de la antena.

Capitulo 4: se describe la metodologia utilizada para la caracterizacion de la antena, se
muestran los parametros de dispersion, distribucion de corriente, patron de radiaciéon vy
eficiencia de la antena en forma simulada para posteriormente realizar la comparacion con los

resultados experimentales.

Finalmente, en el Capitulo 5, se presentan las conclusiones generales de este trabajo.



PROPAGACION DE ONDAS Y
ANTENAS

Introduccion

Las ondas electromagnéticas estan presentes en diversos fenGmenos que se observan a
diario, algunos ejemplos comunes son las ondas de radio, las sefiales de television, los haces de
radar y los rayos luminosos. Una onda electromagnética es la forma de propagacion de la
radiacion electromagnética a través del espacio, y sus aspectos tedricos estan relacionados con la

solucién en forma de onda que admiten las ecuaciones de Maxwell.

En este capitulo se abordaran aspectos importantes sobre las ondas electromagnéticas,
ademas de un breve estudio de las antenas, puesto que son los componentes basicos de cualquier
sistema electronico que depende del espacio libre como medio de propagacion, dicho de otra

forma, son el eslabon de conexion entre el espacio libre y el transmisor o receptor.

2.1. El teorema de reciprocidad
La antena transmisora estd destinada a la transformacion de la energia eléctrica
producida por la sefial de radiofrecuencia, en energia electromagnética de radiacion, afiadiendo

ademas que esta radiacion debe emitirse en unas direcciones determinadas.


http://es.wikipedia.org/wiki/Ecuaciones_de_Maxwell

La antena receptora esta destinada a la transformacion de la energia electromagnética de
radiofrecuencia proveniente de unas direcciones dadas en energia eléctrica. Ya que el proceso
de recepcion es exactamente el inverso del de transmision es posible establecer el teorema de
reciprocidad el cual menciona que “Las caracteristicas de una antena, tal como su impedancia,
patrén de radiacion, ganancia, etc., son las mismas sin importar que la antena sea utilizada para
recepcion o para trasmision” [22]. Sin embargo, debido a las diferencias en su aplicacion,
existen ciertas caracteristicas practicas entre las antenas transmisoras y receptoras. Por ejemplo,
una antena transmisora debe ser disefiada para manejar altas potencias mientras que la receptora
lo que requiere es quiza, trabajar sobre un mayor rango de frecuencias que la antena transmisora;

esto es realmente en el caso de las antenas de radiodifusion comercial [22].

En resumen, aunque las reglas clasicas de la reciprocidad deben aplicarse con cuidado a
los problemas practicos con antenas, pueden suponerse que las caracteristicas direccionales de
un sistema de antenas para transmision y recepcion, ademas, para todos los fines practicos, una
antena que transmite bien en una direccién determinada, también proveera una buena recepcion

para la misma direccion.

2.2. Ecuaciones de Maxwell

Las Ecuaciones de Maxwell son expresiones matematicas que sirven para modelar el
comportamiento de los campos eléctrico y magnético e induccion magnética y eléctrica. Los
campos eléctrico y magnético son campos vectoriales, estos cumplen propiedades determinadas
por las operaciones divergencia y rotacional, cuyas interpretaciones fisicas dan lugar al
entendimiento del comportamiento de las ondas electromagnéticas y luego entonces, el disefio
de dispositivos que radian energia y transmiten informacién. Las ecuaciones de Maxwell pueden

ser expresadas en su forma diferencial de la siguiente manera [22]:

5]

K

VxH=]+> (2.1)
= a8
VXE__E (22)
V-D=p (2.3)
V-E=0 (2.4)
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La interpretacion fisica de la primera ecuacion de Maxwell (2.1) es que no es exclusiva
la existencia del campo magnético debido a una corriente eléctrica. Debido a la existencia de
campo eléctrico variable en el tiempo o corriente de desplazamiento también se tiene un campo
magnético. Para la segunda ecuacion de Maxwell (2.2) se interpreta que existe campo eléctrico
debido a la presencia de un campo magnético variable en el tiempo. En el caso de la tercera
ecuacion de Maxwell (2.3), se tiene que las cargas eléctricas son fuentes del campo eléctrico. Y
finalmente para la cuarta ecuacion de Maxwell (2.4) y de manera similar que la tercera sélo que
de manera contraria, expresa que no existen las cargas magnéticas aisladas.

Las sefiales u ondas electromagnéticas son cantidades vectoriales porque tienen
velocidad, direccion y magnitud determinadas por condiciones del medio, frecuencia y

polarizacién. Como resultado podemaos transportar informacion por medio de las ondas.

2.3. Propagacion de ondas

Como ya se menciond, Maxwell plante6 dos sistemas de ecuaciones matematicas que
nos ayudan a entender cOmo es que se propagan las ondas electromagnéticas en el espacio. En
la ecuacion (2.1), establece que si en un medio se produce, de algin modo, un campo eléctrico
variable, aparecen dos clases de corrientes eléctricas: una de conduccion y la otra de
desplazamiento; corrientes que a su vez, crean un campo magnético variable. En su segunda
ecuacion (2.2), Maxwell establecié que el campo magnético variable creado por las corrientes
eléctricas, segun la ley del primer sistema, debe incluir en el espacio un campo eléctrico, de
acuerdo con las leyes fundamentales de la induccion electromagnética, el que también sera
variable [22].

Considerando los dos sistemas de ecuaciones en conjunto, estas expresan la
fenomenologia de una sucesion de campos eléctricos y magnéticos, que se generan mutuamente,
propagandose al espacio con cierta velocidad. Acerca de esta velocidad, puesto que de las
ecuaciones de Maxwell se deduce que si la variacion del campo magnético da lugar a un campo
eléctrico, y que la variacion de este produce a su vez, un campo magnético y asi
indefinidamente, la velocidad con que se propagara la onda electromagnética no dependera de
la velocidad con que cada campo genera al otro. Esto es similar a decir que la velocidad de
propagacion de la onda electromagnética dependera de la relacion que exista entre la constante
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dieléctrica () y la permeabilidad magnética (1) del medio, como se muestra en la ecuacion
(2.5) [22].

Velocidad de propagacién de la onda
V= — (2.5)

Para una onda que se propaga en el espacio libre, tenemos que:
Uo = 4m X 1077 F/m

1  10-9 Henrios
%= 361 mto.

Y por lo tanto, la velocidad de propagacion de una onda en el vacio se describe como:

1

Tioe =2.998 x 108m/s
0<0

Cc =

La onda electromagnética radiada se propaga en el vacio con una velocidad aproximada
de 3 x 108 /.. En un punto fijo del espacio, la onda que pasa aparece como un campo eléctrico

y un campo magnético que varian senoidalmente (Figura 2.1).

H

N

E

Figura 2.1. Representacion de una onda electromagnética en el espacio libre

Para un area muy pequefia de esta superficie, tal como la que ocupa una antena receptora,

puede considerarse que la onda es plana. Los vectores eléctrico y magnético pueden
representarse por rectas dentro de un mismo plano (Figura 2.2), se observa que, los campos E

y H estan siempre en fase en lo que concierne al tiempo, pero estan en cuadratura en lo que

concierne al espacio. Esto quiere decir que estan en fase, pero perpendiculares entre si.
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Direccion de
propagacion

Figura 2.2. Direccion de propagacion de los campos Eléctrico y Magnético.

Cuando se aplica la salida de un transmisor a una antena, se origina una corriente que
fluye en ella, en un sentido y en el otro, a todo lo largo de la antena, sin embargo, como la antena
no es un circuito cerrado, este flujo de corriente hace que los electrones se distribuyan en forma
desigual. La Figura 2.3 muestra como esto ocurre en una antena simple, alimentada en el centro
por el transmisor [22].

Flujo de electrones

+— 4+ 4+ €+ < + 4+ €+ <+ «

/ Transmisor

Antena

Figura 2.3. Distribucion del flujo de electrones a lo largo de una antena simple.

En un instante dado, la terminal izquierda del transmisor puede ser negativa y de la
derecha positiva. Entonces los electrones que hay en la antena son rechazados por la terminal
negativa y atraidos por la positiva, de modo que la carga negativa tiende a crecer en el extremo

izquierdo de la antena, mientras que la carga positiva lo hace en el derecho (Figura 2.4) [22].
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Curva de distribucion de voltaje
(carga)

+
+ 4+ + ++ + + +

______________ Cargas positivas

Cargas negativas

Figura 2.4. Distribucion de las cargas en una antena simple.

La corriente de antena produce un campo magnético ya que, es bien sabido, que el flujo
de corriente en cualquier conductor crea un campo magnético alrededor del mismo; la
distribucion de la carga a lo largo de la antena origina un campo eléctrico entre el extremo
cargado positivamente y el de la carga negativa. Segun se estudio en los cursos de campos, este

siempre se produce ente dos cuerpos cualesquiera que tengan cargas opuestas [22].

2.4. Caracteristicas generales de la propagacion de la onda electromagnética

Las ondas electromagnéticas consisten de campos eléctricos y magnéticos entrelazados
que varian en el tiempo, y que estan relacionados entre si, de manera que la energia total de la
onda se divide por partes iguales entre el campo magnético y el campo eléctrico. Las lineas de
fuerza de estos dos campos estad siempre perpendiculares entre si, y ambos campos a su vez,

estan siempre perpendiculares a cualquier plano que contenga la direccion de propagacion [22].

En la Figura 2.5 vemos las lineas de fuerza eléctrica y magnética mirando de frente una

onda electromagnética, cabe mencionar que la direccion de propagacion es hacia el lector.

Lineas de fuerza
magnetica

" A " Y v y
Lineas de fuerza eléctrica

Figura 2.5. Propagacion de lineas de fuerza (para este caso la propagacion es hacia el
lector) [22].

13



La velocidad de propagacion; de las ondas electromagnéticas depende del medio en que

se propagan, y es de aproximadamente 3 x 108 metros por segundo en el espacio vacio. En

cualquier otro medio, la velocidad de propagacion es menor que en el vacio.

2.5. Espectro Radioeléctrico

Las ondas electromagnéticas se caracterizan por su frecuencia y su longitud de onda,

ambas relacionadas por la velocidad de propagacion en el medio, que habitualmente en antenas

tiene las propiedades del vacio (¢ = 3x108 m/s), con ¢ = Af. Donde c es la velocidad de

propagacion en metros por segundo, A es la longitud de la onda en metros y f la frecuencia en

ciclos por segundo (Hz).

El conjunto de todas las frecuencias, o espectro de frecuencias, se divide por décadas en

bandas, con la denominacién presentada en la Tabla 2.1. Cada aplicacion tiene asignada por los

organismos de normalizacion unas determinadas porciones de ese espectro.

Tabla 2.1. Denominacion de las bandas de frecuencias por décadas [10].

Banda Frecuencia Longitud de onda Denominacion
ELF <3 kHz >100 km Extremely Low Frequency
VLF 3-30 kHz 100-10 km Very Low Frequency
LF 30-300 kHz 10-1 km Low Frequency
MF 0.3-3 MHz 1,000-100 m Medium Frequency
HF 3-30 MHz 100-10 m High Frequency
VHF 30-300 MHz 10-1 m Very High Frequency
UHF 0.3-3 GHz 100-10 cm Ultra High Frequency
SHF 3-30 GHz 10-1 cm Super High Frequency
EHF 30-300 GHz 10-1 mm Extremely High Frequency

A frecuencias de microondas existe una subdivision acufiada desde los primeros tiempos

del radar, recogida en la Tabla 2.2, que es ampliamente utilizada en la actualidad.
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Tabla 2.2. Denominacién habitual de las bandas de frecuencias de microondas [10].

Banda Frecuencia Longitud de onda

L 1-2 GHz 30-15cm

S 2-4 GHz 15-7.5cm

C 4-8 GHz 7.5-3.75cm

X 8-12.4 GHz 3.75-2.42 cm
Ku 12.4-18 GHz 2.42-1.66 cm

K 18-26.5 GHz 1.66-1.11 cm
Ka 26.5-40 GHz 11.1-7.5 mm
mm 40-300 GHz 7.5-1 mm

A frecuencias superiores nos encontramos con

las ondas electromagnéticas

correspondientes al infrarrojo, visible, ultravioleta y rayos X (Tabla 2.3).

Tabla 2.3. Denominacion de las bandas a frecuencias superiores [10].

Banda Frecuencia Longitud de onda Denominacion
300-800 GHz 1-0.4 mm Region submilimétrica
IR 800 GHz-400 THz | 0.4 mm-0.8 micras Infrarrojo
\ 400-750 THz 0.8-0.4 micras Visible
uv 750-10,000 THz 400-12 nan6metros Ultravioleta
120-0.6 amstrong Rayos X

En general, cada aplicacion impondra unos requisitos sobre la zona del espacio en la que

se desee concentrar la energia. Asimismo, para poder extraer informacion se ha de ser capaz de

captar en algan punto del espacio la onda radiada, absorber energia de esa onda y entregarla al

receptor.
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2.6. Antenas

El Instituto de Ingenieros en Eléctrica y Electronica (Institute of Electrical and
Electronics Engineers, IEEE) define una antena como “aquella parte de un sistema transmisor
0 receptor disefiada especificamente para radiar o recibir ondas electromagnéticas” (IEEE Std.
145-1983) [23]. Dicho de otro modo, la antena es una estructura de transicion o acoplamiento
entre el espacio libre y una linea de transmision o guia de ondas. Como se observa en la Figura
2.6, la sefial generada en el transmisor es transportada por una linea de transmision o guia de
ondas hasta la antena y la esta se encarga de radiar la sefial en forma de onda electromagnética
hacia el espacio. Para el caso de una antena receptora, esta destinada a la transformacion de

ondas electromagnéticas provenientes de unas direcciones dadas en energia eléctrica.

Antena Transmisora Antena Receptora
) Ondas planas
Lineas de campo £ ——
\ O\ Y
i (\\\\, \
SRR Y Ay Guia de ondas (TEM
| |+ ,+ | | N r\
eo e — = =
+|+ [ ‘+ =1 P
A [
Generador | Jf / TH Receptor
o transmisor ( J
eyt ——
Region de transicion Region de transicion
0 antena 5 0 antena

Radiacion de ondas en el espacio libre
en tres dimensiones

Figura 2.6. Antena como dispositivo de acoplamiento.

La antena conectada al generador por medio de una linea de transmision puede ser
modela como un equivalente de Thevenin, como se muestra en la Figura 2.7, que consta de un
generador ideal, una linea de transmision representada por una linea con impedancia Z, y la
antena representada por una carga Za = (RL + Ry) + jXa. La resistencia Ry representa las pérdidas
dieléctricas y de conduccion asociadas con la estructura de la antena mientras que Ry se refiere
a la resistencia de radiacion, la cual representa la radiacion de la antena. La reactancia Xa se
utiliza para representar la parte imaginaria de la impedancia asociada con la radiacion de la
antena [10].
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Figura 2.7. Equivalente de Thevenin, antena emisora [10].

En condiciones ideales, la energia generada por la fuente deberia ser transferida en su
totalidad a la resistencia de radiacion Ry. Sin embargo esto no se logra en la préactica debido a
que existen pérdidas intrinsecas por conduccién y por el dieléctrico, al igual por
desacoplamiento de impedancias por lo que no toda la potencia es transmitida y se generan dos
tipos de ondas viajando en direcciones opuestas: ondas transmitidas de la fuente hacia la carga
y ondas reflejadas en direccion contraria. Estas ondas en direcciones opuestas generan
interferencia constructiva o destructiva que deriva en las llamadas ondas estacionarias (standing
waves) [24].

2.7. Teoria bésica de antenas

Para describir el comportamiento de una antena es importante las definiciones de
diversos parametros que la caracterizan, algunos de los parametros estan interrelacionados y no
todos de ellos necesitan ser especificados para una descripcién completa del funcionamiento de
la antena.

Un diagrama de radiacion es una representacion grafica de las propiedades de radiacion
de la antena, en funcién de las distintas direcciones del espacio, a una distancia fija.
Normalmente se empleara un sistema de coordenadas esféricas, como se muestra en la Figura
2.8. Con la antena situada en el origen, los angulos 6 y ¢ son empleados para definir una
direccion en el espacio. Este sistemas de coordenadas define los vectores unitarios 7,0 y ¢ los
cuales al ser influenciados por los angulos 8y ¢ brindan una perspectiva tridimensional acerca

de la direccion a la cual estd apuntando la antena y por lo tanto la onda electromagnética [10].
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Figura 2.8. Sistemas de coordenadas esféricas.

El diagrama de radiacion se puede representar en forma tridimensional utilizando
diversas técnicas graficas, como las curvas de nivel o el dibujo en perspectiva. La Figura 2.9
muestra el diagrama tridimensional de una antena y los planos E y H. Ambos planos son
perpendiculares y su interseccion determina una linea que define la direccion de maxima

radiacion de la antena.

E,

Figura 2.9. Diagrama de radiacion tridimensional [10].
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En antenas linealmente polarizadas se definen los planos E y H:

» Plano E: formado por la direccion de maxima radiacion y el campo eléctrico en esta
direccion.

» Plano H: formado por la direccion de maxima radiacion y el campo magnético en esta
direccion.

Si bien la informacion de la radiacion es tridimensional, puede ser de interés, y en
muchos casos suficiente, representar un corte del diagrama. Los cortes pueden hacerse de
infinitas formas. Los méas habituales son los que siguen los meridianos en una hipotética esfera
(cortes para ¢ constante) o los paralelos (cortes con 6 constante). La informacion de todos los
cortes del diagrama es excesiva, por lo que se recurre a representar dicha informacién sélo en
los planos principales [10].

Los cortes bidimensionales del diagrama de radiacion se pueden representar en
coordenadas polares o cartesianas. En el primer caso, el &ngulo en el diagrama polar representa
la direccidn del espacio, mientras que el radio representa la intensidad del campo eléctrico o la
densidad de potencia radiada. En coordenadas cartesianas se representa el angulo en abscisas y
el campo o la densidad de potencia en ordenadas. La Figura 2.10 muestra ejemplos de ambas
representaciones.

potancia (8]},

S Pansicad da

1680° '-15-0“ =135°  -80° =45° o® 45° i 135 180°

d
]
1
1
1
[{=]
2
Densidad de potencia (dB)
=]

(a) (b)

Figura 2.10. Diagrama de radiacion en: (a) coordenadas polares, (b) coordenadas

cartesianas.
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La representacion en coordenadas cartesianas permite observar los detalles en antenas
muy directivas, mientras que el diagrama polar suministra una informacién mas clara de la

distribucion de la potencia en las diferentes direcciones del espacio.

En base a su diagrama de radiacion, como los que se muestran en la Figura 2.11, una
antena puede considerarse:
a. lsotrdpica. Un radiador isotropico se define como una antena hipotética “sin
pérdidas” capaz de radiar con la misma intensidad en todas las direcciones.

b. Omnidireccional. Su objetivo es irradiar o recibir radiacion en la mayor cantidad

de direcciones posibles. En general se considera una antena omnidireccional si
es capaz de irradiar en todas las direcciones de un plano con una distribucién
relativamente uniforme; obteniéndose una escasa radiacién en el eje sobrante
debido a las limitaciones fisicas de las antenas.

c. Direccional. Un radiador direccional transmite o recibe ondas electromagnéticas

con mayor eficiencia en ciertas regiones que otras, concentrando la energia en

una direccion.

(a) (b) ()
Figura 2.11. Diagramas de radiacion isdtropo, omnidireccional y directivo.

Algunas partes del patron de radiacion se denominan l6bulos, los cuales son porciones
del patron de radiacion limitados por regiones con una intensidad de radiacion relativamente
debil. Los lI6bulos de radiacion se clasifican en lobulo principal y 16bulos menores o laterales

(side lobe level “SLL”). Las distintas categorias de l6bulos se muestran en la Figura 2.12.
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Ldbulos menores

Figura 2.12. Tipos de I6bulos en un diagrama de radiacién.

2.7.1. Angulo de méaxima radiacion y ancho de haz de media potencia.

El angulo de maxima radiacion ém, es el punto angular en donde la densidad del flujo de
potencia radiada es maxima. El ancho del haz o angulo de media potencia (Half power
beamwidth “HPBW?”), se expresa usualmente en grados y es el angulo donde la potencia cae a
la mitad (-3 dB) por debajo del &ngulo de méaxima radiacién, como se puede apreciar en la
Figura 2.13. Normalmente se mide en el plano horizontal (Magnético), aunque también puede

medirse en el plano vertical (Eléctrico) [25].

Om
Lébulo principal /

-3dB X

SN
1909

1
Lobulos menores

Figura 2.13. Localizacion del angulo de maxima radiaciéon 6m y el angulo de media

potencia.
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La directividad de una antena (D), se define como la razon de la intensidad de radiacion
en una direccion dada desde la antena, a una intensidad radiada promedio en todas las
direcciones, en las cuales el promedio de la intensidad radiada es igual a la potencia de entrada
en la antena dividido por 4z, ecuacion (2.6). En otras palabras se puede decir que la directividad
se puede definir donde la potencia se radia con mayor intensidad en una direccion. Cuando no

se especifica la direccion, entonces se refiere a la directividad maxima, ecuacion (2.7) [10].

4nU
ir = (2.6)
Prad
2
T
D, = (2.7)
0,0g

Donde: Dir = Directividad (adimensional).

Do = Directividad maxima (adimensional).

U = Intensidad radiada (W).

Prad = Potencia radiada (W)

©®y = Barrido de angulo a mitad de la potencia en el plano H (rad).

®c = Barrido de angulo a mitad de la potencia en el plano E (rad).

2.7.2. Ganancia

La ganancia de la antena (G) es un pardmetro que esta relacionado de manera muy
cercana a la directividad, y representa la razon de la intensidad de radiacion en una direccion, a
la intensidad de radiacion de una antena que radia de manera isotropica. La intensidad de
radiacion correspondiente a la potencia radiada isotropica es igual a la potencia de entrada de la
antena dividida por 4z, ecuacion (2.8). Dado que algunas antenas radian mayor potencia en una
direccién que en otras, por consiguiente la ganancia es la cantidad de potencia radiada en una
direccién a expensas de una reduccion de potencia radiada en otras direcciones. La ganancia
siempre esta relacionada con el I6bulo principal y se especifica en la direccion de maxima
radiacion, a menos que se indique lo contrario [10].

En una antena, la potencia de entrada se transforma en potencia radiada, donde una
pequefia parte, se absorbe debido a las pérdidas del conductor y del dieléctrico utilizado. Si la

antena es 100% eficiente, entonces la potencia de entrada sera igual a la potencia radiada por la
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antena. La ganancia es adimensional pero comunmente puede expresarse en decibeles como en

la ecuacion (2.9), y se relaciona con la eficiencia “n” de la antena mediante la ecuacion (2.10).

_ 4ty 2.8)

Pent
G[dB] = 10logG (2.9)
G=n-Dy (2.10)
Prag =1+ Pent (2.11)

Donde: G = Ganancia de la antena (adimensional y dB).
U = Intensidad radiada en una direccion (W).

Pent = Potencia de entrada (W).

Prad = Potencia radiada (W).

Dir = Directividad de la antena (adimensional o en dB).
n = Eficiencia de la antena.

2.7.3. Eficiencia

La eficiencia de la antena (1) es un parametro que indica la capacidad que tiene la antena
para radiar, la cual se define como la razon entre la potencia radiada y la potencia de entrada.
También se puede relacionar con la conductancia de radiacién Grag, la conductancia de entrada

Gin Y la resistencia de radiacion Rrad [5], y puede calcularse mediante la ecuacion (2.12).

p=-red - (2.12)

Gin GinRrad

En el caso de las lineas de microcinta, los substratos deben de tener una permitividad
relativa alta, para que el campo electromagnético se propague dentro de el sin presentar fugas
del campo (radiacion). Por otra parte los substratos de baja permitividad se utilizan para el

desarrollo de antenas, puesto que permiten que el campo electromagnético se radie. Por lo tanto,
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cuando la permitividad del substrato se aproxima a la permitividad relativa del vacio, éste

radiard con mayor facilidad, provocando un incremento de la eficiencia de la antena [26].

2.7.4. Ancho de banda

Es el margen de frecuencias en el cual los parametros de la antena cumplen unas
determinadas caracteristicas. Se puede definir un ancho de banda de impedancia, de
polarizacidn, de ganancia o de otros parametros. Esta relacion puede ser expresada en forma de
porcentaje mediante la ecuacion (2.13), donde f,,,. €s la frecuencia superior, f,,i, la frecuencia

inferior y f, la frecuencia central.

_ fmax = fmin

BW = T (2.13)

Esta definicion es especialmente Util en sistemas de altas frecuencias ya que nos da una
idea del rango de operacion en relacion con la banda de frecuencias en la que trabaja

El ancho de banda, desde el punto de vista de la impedancia de entrada, nos da una idea
de la adaptacion del sistema, ya que esté definido como el rango de frecuencias dentro del cual
el coeficiente de reflexion a la entrada de la antena, expresado en decibelios, se mantiene por
debajo de -10 dB, tal y como se ve en la Figura 2.14 [27].

fmin frnax
0 r | .
— —)r: BW < |

o~ 5 \ : :
3 ]

_10 \ 1
ol
g -15

-20

0.8/ -0.5p fo 0.56 0.8

Frecuencia (GHz)

Figura 2.14. Ancho de banda de una antena respecto al coeficiente de reflexion.
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2.7.5. Polarizacion

La polarizacién de una onda radiada, se define como el vector del campo eléctrico que
se mueve en funcién del tiempo sobre un punto fijo en el espacio. La punta del vector describe
la figura geométrica que forma la polarizacion. La polarizacion lineal vertical se obtiene cuando
el campo eléctrico, se mueve a lo largo de la tierra en el plano vertical, Figura 2.15(a), y la
polarizacion lineal horizontal es aguella que oscila paralelamente con la tierra [10], como se
muestra en la Figura 2.15(b). Cuando dos componentes polarizadas linealmente no estan en
fase, su vector suma gira sobre la direccion de propagacion, mientras que su amplitud puede ser
periddica. En este caso las puntas de los vectores del campo eléctrico forman una elipse cuya
forma y orientacion se controlan por la amplitud relativa y fase de las dos componentes, Figura
2.15(c). Cuando dos componentes polarizadas linealmente de un campo polarizado
elipticamente tienen la misma amplitud y estan en cuadratura (desfasados 90° grados), la elipse
se convierte en circular, Figura 2.15(d). Por lo que en la polarizacién eliptica y circular se tienen

dos tipos de rotaciones que son con el sentido del reloj y contra el sentido del reloj.

Polarizacion Lineal Vertical Polarizacion Lineal Horizontal

-
-
“A 2y

N T e, .
VA v v

(a) X (b)

Polarizacién Eliptica Polarizacion Circular

Figura 2.15. Tipos de Polarizacion.
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2.7.6. Coeficiente de reflexion, VSWR y pérdidas por retorno

El coeficiente de reflexion I describe la magnitud y el cambio de fase de una sefial
reflejada debido al desacoplamiento de la impedancia de la carga y la impedancia caracteristica,
es decir, indica una fraccion reflejada de una sefial incidente, como se muestra en la Figura 2.16.

Voltaje incidente Voltaje transmitido
D

Linea de transmisién|

Dispositivo

bajo prueba | Linea de transmision

Voltaje reflejado

Figura 2.16. Voltaje incidente, reflejado y transmitido.

El I esta definido dentro del rango especificado —1 < T' < 1 y se calcula mediante la

ecuacion 2.14.

Z, — Zy
Z,+Z,

_VSWR -1 R.[dB]

Vref =L -l
_ — — =10 20 2.14
VSWR + 1 0 ( )

Vinc

Donde: V... = Voltaje reflejado.

Vine = Voltaje incidente.

La relacion de onda estacionaria de voltaje (Voltage Standing Wave Ratio “VSWR”), es
la relacion de un nivel de voltaje maximo a un nivel minimo de las ondas incidentes y reflejadas

presentes en una linea de transmision, y se define por la ecuacion (2.15) [28].

Vmax _ 1+ |F|
Vmin 1- |F|

VSWR = (2.15)

Donde Viax = Vine + Vref Y Vinin = Vine — Vref-
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Las pérdidas por retorno R, 0 Sy, indican el nivel de la sefial reflejada con respecto a la

calcula con la ecuacion (2.16).

R, = 20log|T|

sefial incidente en dB, representado también como la magnitud del T" expresado en dB, y se

(2.16)

Si R, es mayor a cero, significa que se esta reflejando mas de lo que esta incidiendo.

En la Tabla 2.4 se muestra una comparacion de los niveles del VSWR, 'y R;.

Tabla 2.4. Comparacion del VSWR, I' y R. [28].

VSWR r R;(dB) Notas
Corto circuito.
0:1 1 0 Toda la sefial se refleja.
Acoplamiento perfecto.
1:1 0 —0o0 Maéxima transferencia de
potencia.
1.1:1 0.05 -26.44
1.2:1 0.09 -20.83
1.3:1 0.13 -17.69
1.4:1 0.17 -15.56
1.5:1 0.20 -13.98
1.6:1 0.23 -12.74
1.7:1 0.26 -11.73
1.8:1 0.29 -10.88
1.9:1 0.31 -10.16
2.0:1 0.33 -9.54
3.0:1 0.50 -6.02
4.0:1 0.60 -4.44
5.0:1 0.67 -3.52
6.0:1 0.71 -2.92
10:1 0.82 -1.71
o1 1 0 Circuito abierto.

Toda la sefial se refleja.
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2.8. Tipos de antenas
Cada tipo de antena posee diferentes formas, tamafios, materiales de fabricacion y
metodologias de disefio para satisfacer diferentes tipos de aplicaciones inalambricas. A

continuacion presentamos y describimos brevemente los mas importantes tipos de antenas.

2.8.1. Antenas de alambre

Es el tipo més comun de antenas, son antenas cuyos elementos radiantes son conductores
de alambre que tienen una seccion despreciable respecto a la longitud de onda de trabajo. Este
tipo de antenas se utilizan extensamente en las bandas de frecuencia de Onda Media MF, HF,
VHF y UHF, y se analizan a partir de las corrientes eléctricas de los conductores. Existen varios
tipos de antenas de alambre, dependiendo de las diferentes formas que pueden adoptar, como
los monopolos, los dipolos, la antena espira y la antena helicoidal. Como se muestran en la
Figura 2.17.

/
o t

Figura 2.17. Distintos ejemplos de antena tipo alambre.

2.8.2. Antenas de apertura

Aquellas que utilizan superficies o aperturas para direccionar el haz electromagnético
de forma que concentran la emision y recepcion de su sistema radiante en una direccion,
formando angulos solidos. Su estructura consta de una guia de onda con terminacion en formas
piramidales, cilindricas, de corneta, etc.

Las antenas de apertura son muy practicas en muchos sistemas de comunicaciones
actuales, como pueden ser las aplicaciones espaciales, embarcadas en aviones, etc., ya que, por
ejemplo, pueden ser empotradas en la superficie de la nave. Las mas utilizadas en
comunicaciones tanto civiles como militares son las de tipo piramidal y cénico representadas
en la Figura 2.18 [29].
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(a) (b) (c) (d)

Figura 2.18. Antenas de apertura: (a) Esquema y (b) fotografia de una antena
piramidal, (c) antena de apertura conica y (d) fotografia de una antena conica [30].

2.8.3. Antenas reflectoras

El éxito en la exploracién espacial ha dado como resultado grandes avances en teoria de
antenas. Dada la necesidad de comunicacion a grandes distancias, formas sofisticadas de
antenas se deben usar para transmitir y recibir sefiales que viajan millones de kilémetros. Una
forma muy comun de este tipo de antena es un reflector parabdlico como el mostrado en la
Figura 2.19. Se han construido antenas de diametros de hasta 305 m. Tales dimensiones son
necesarias para alcanzar una alta ganancia para recibir y transmitir sefiales después de haber

recorrido millones de millas [10].

Figura 2.19. Antena reflectora de disco parabdlico [10].
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2.8.4. Antenas de parche

Una antena de parche o de microcinta se basa en la tecnologia de los circuitos impresos,
es decir, que esta formada por un elemento radiante o parche, posicionado en una de las caras
del substrato dieléctrico (er < 12), ubicando el plano de tierra en el otro lado del substrato, como
se muestra en la Figura 2.20. EI material conductor que forma el elemento radiante, suele ser

oro o cobre.

Parche W

T

\ Er Substrato
Plano de tierra

Figura 2.20. Antena de parche o microcinta.

Las antenas tipo parche se clasifican segin la forma. Las mas habituales son los parches
rectangulares y circulares, también se puede encontrar en forma de anillo, triangular u otros mas

irregulares. En la Figura 2.21 se muestran las posibles formas de la antena tipo parche:

I © O

(a) Cuadrada {(b) Rectangular (c) Dipolo (d) Circular (e) Eliptica
(f) Triangular {g) Sector Disco (h) Anillo circular (i) Sector anillo

Figura 2.21. Formas de los elementos de los parches de microcinta [10].
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Las principales ventajas que han hecho que las antenas de parche sean uno de los tipos
de elementos radiantes mas empleados dentro del campo de las microondas (100MHz-100GHz)

son:

= Facilidad de construccion por su bajo peso, volumen y perfil.

= Costos reducidos de produccion.

= Robustez mecanica.

= Posibilidad de polarizacién lineal y circular con una unica alimentacion.

= Permiten crean estructuras de doble frecuencia de funcionamiento y
polarizacion.

= Posibilidad de integrarse en circuitos de microondas.

= Permiten incluir dentro de la misma estructura de la antena las lineas de
alimentacion y las redes de adaptacion.

= Faciles de agrupar en arreglos.

= Compatibles con dispositivos activos.

= Adaptables a superficies curvas.
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ANTENA DE MICROCINTA

Introduccion

En este capitulo, se estudian las bases para el disefio de una antena de microcinta con
parche rectangular con plano de tierra removido. Se inicia describiendo aspectos fisicos de la
linea de microcinta, asi como las ecuaciones de analisis y sintesis que nos ayudaran en la fase
de disefio. Posteriormente, para calcular las dimensiones del parche se emplea el modelo de
linea de transmision y de esta forma se obtiene la impedancia caracteristica de la antena, esto
nos ayudara a disefiar el transformador de impedancias y seguir con la optimizacién del
prototipo final.

Al final del capitulo se presenta la antena con todas las dimensiones fisicas. Para analizar
con mayor detalle la antena se utiliza el software de simulacion para estructuras

electromagnéticas HFSS.

3.1. Lineas de microcinta

Una linea de microcinta es una linea de transmision plana, que se deriva de una linea de
transmision de alambres paralelos, la cual consiste de un plano de tierra y una linea conductora
separados por un material dieléctrico. La estructura general de una microcinta con un corte

transversal se ilustra en la Figura 3.1.
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Cinta conductora

Substrato ——— & ! Er \Plano de tierra
Dieléctrico \L

Figura 3.1. Estructura de una linea de microcinta [10].

El disefio y la construccion de circuitos de microcinta requieren mayor cuidado que los
circuitos impresos de bajas frecuencias, ya que se consideran las dimensiones fisicas de cada
segmento de linea. Las dimensiones fisicas de la microcinta, estan en funcién de la longitud de
onda de la frecuencia de operacion f, y de la constante dieléctrica efectiva e.ff, la cual

mediante una aproximacion se puede obtener por medio de la ecuacién (3.1).

e+1 € —1 h1 Y2

La constante dieléctrica efectiva, se puede interpretar como la constante dieléctrica de un
medio homogéneo que equivalentemente involucra las regiones del aire y del dieléctrico de la

linea de microcinta, como se muestra en la Figura 3.2(b).

w W
- > €, -~
]
€, d d
¥
v i’ i’ 7,
(a) (b)

Figura 3.2. Geometria equivalente de una linea de microcinta; (a) Geometria original,

(b) Geometria equivalente [10].
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Las dos propiedades méas importantes de este tipo de lineas, en cuanto a disefio se refieren,
son la impedancia caracteristica Zc y la velocidad de propagacion vp. Al no ser contenida la
propagacion de la energia en la microcinta enteramente en el substrato y existir dos dieléctricos
(aire y substrato), los modos propagados son hibridos o quasi-TEM (casi Transversal Eléctrico-
Magnético). Se puede observar la propagacion de las lineas de campos eléctrico y magnético en

la Figura 3.3.

——— - H

Figura 3.3. Lineas de campo de un segmento de microcinta en su corte transversal [10].

El andlisis de este tipo de lineas es complejo, convirtiéndose en un tema de estudio por
muchos investigadores y tecndlogos como H. A. Wheeler, quien en 1964 publicé unas
ecuaciones de analisis y sintesis para obtener las dimensiones de la linea de microcinta. Sin
embargo, no fue hasta que E. Hammerstad y O. Jensen [31] quienes trabajaron en estas
ecuaciones que reportaron en una Conferencia de Microondas en Europa en 1975, que habian
desarrollado las ecuaciones de analisis y sintesis con una exactitud del orden del 1%,

considerandose éste un resultado excelente.

3.1.1. Ecuaciones de una linea de microcinta

Como ya se menciond en la seccion anterior existen unas ecuaciones que facilitan el
disefio de la linea de microcinta. El procedimiento para determinar las caracteristicas fisicas
tales como el ancho (w) y el largo (¢) de la cinta parte de los valores de la constante de
permitividad dieléctrica del substrato €,., espesor h, grosor de la capa conductora t, frecuencia
de operacion f,., impedancia Z,, y longitud eléctrica ¢,, de la microcinta. Las ecuaciones de

sintesis de Hammerstad para w/h en términos de Z,,, y €, son:
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8e4

wo 2A_ o para w/h < 2 -
7712 e —1 0.61 (3.2)
— [B —1-In(2B-1)+ {ln(B —-1)+0.39 — }] para w/h > 2
y[a r €r
Donde:
Znm |6, +1 er—1( 011)
A=—— 0.23 3.3
60 2 Te+1 e (33)
_ 377n 34
2746, (3.4)

Las ecuaciones para determinar la impedancia caracteristica en funcion de las

dimensiones de la microcinta son:

60 h
|{ ln(8—+lv—h) para w/h <1
7, =Verr Y (35)
m 1207 '
para w/h > 1

\ J€orrIw/h + 1.393 + 0.667 In(w/h + 1.444)]

Donde: w = ancho de la linea.

h = altura del sustrato dieléctrico.

3.2. Parche radiador

Una antena de microcinta en su forma mas bésica, consiste de un parche radiador sobre la
superficie de un substrato dieléctrico, que descansa sobre un plano de tierra, como la del ejemplo
que se muestra en la Figura 3.4. El tamarfio del parche se encuentra directamente ligado a la
longitud de onda de operacion, la cual depende también del espesor y constante dieléctrica
relativa del dieléctrico. La forma del parche impreso puede tomar cualquier geometria, aunque
los disefios mas comunes, y por consiguiente los que han sido estudiados méas en detalle, son

los parches cuadrados, rectangulares, romboidales, triangulares, circulares, elipticos o, en
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general, con formas geométricas regulares. La forma del parche se elige a las necesidades de la
aplicacion, permitiendo asi satisfacer diferentes especificaciones relativas, por ejemplo, al

ancho de banda, polarizacion o patron de radiacion.

Figura 3.4. Antena de parche rectangular alimentada por una linea de microcinta [10].

El tipo de antena a estudiar en esta seccion es de parche rectangular, como el representado
en la Figura 3.4. La longitud L corresponde a una fraccion de la longitud de onda a la frecuencia
de operacién, mientras que el ancho se ajusta para satisfacer los requisitos de disefio
(impedancia, ancho de banda, polarizacion, etc.). Esta configuracion es de las mas empleadas,
debido a que existen distintos modelos analiticos que describen acertadamente sus

caracteristicas de funcionamiento, como el que se presenta a continuacion.

3.2.1. Modelo de linea de transmision

El modelo de linea de transmision sélo soporta parches rectangulares. En este modelo el
parche radiador se trata como una linea resonante con variaciones transversales del campo
electromagnético. Las variaciones del campo y la resonancia del parche, se determinan por la
longitud del parche que cominmente es de media longitud de onda, y se deben considerar los
efectos de extension de los campos (fringing field effects), Figura 3.5(b) [10]. Este modelo
permite obtener las dimensiones del parche (ancho Wy largo L) mediante las expresiones (3.6)
a (3.9), teniendo definida la constante dieléctrica del sustrato (€,.), la frecuencia de resonancia
(f;) y la altura del substrato (h).
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Figura 3.5. Dimensiones fisicas de un parche rectangular; (a) vista superior, (b) vista
lateral [10].

La frecuencia de resonancia para el modo fundamental de un parche rectangular viene

definida como [2]:

c c
fr = = (3.6)
" 2Leprfeer;  2(L+2AL)Jeyss
Donde AL es la longitud del efecto de borde [2]:
(€ery +0.3)( + 0.262)
AL = 0.412h = (3.7)
Obteniéndose finalmente que la longitud fisica L de disefio del parche es:
C
L =————2AL (3.8)

2fr/€err

Con el ancho W del parche se puede ajustar la impedancia de entrada y mejorar la
eficiencia de la antena. Una buena aproximacion del ancho W en base a una éptima eficiencia

de radiacion se define mediante la ecuacion (3.9):
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Donde: v, es la velocidad de la luz en el vacio (v, = 3x108 m/seg.).
fr Es la frecuencia de resonancia.
€, Es la constante dieléctrica del sustrato.

Es importante mencionar que si se desear tener polarizacion circular en la antena es

necesario realizar el disefio de la dimension W igual a L, obteniéndose un parche cuadrado.

3.3. Tipos de alimentacion.

Al momento de disefiar una antena, es muy importante el tipo de alimentacion que se
utilizara para obtener las especificaciones de disefio deseadas (el objetivo de este trabajo es
obtener diversidad de polarizacion).

Existen diferentes formas de alimentar a un elemento radiador. Estos métodos se pueden
clasificar en dos categorias: los de contacto y los que no hacen contacto. Dentro de los métodos
por contacto, la transferencia de energia al parche, se realiza por medio de una linea de

microcinta o cable coaxial, como se muestra en la Figura 3.6.

Parche

Substrato  &r

Plano de tierra
Conector coaxial

Substrato

Plano de tierra

(a) (b)

Figura 3.6. Antena microcinta alimentada mediante (a) linea de transmision. (b)

coaxial.
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En el método de alimentacion sin contacto la transferencia de energia se realiza mediante
un acoplamiento electromagnético a través del material dieléctrico entre la linea de microcinta
y el parche, como se muestra en la Figura 3.7. Los mas populares en esta categoria son el
acoplamiento por apertura y el acoplamiento por proximidad [10].

Linea de
microcinta

Plano de tierra

Linea de
microcinta
7 Parche

s
/i
,%¢ Parche

s
s
e

«—— Plano de tierra

Substrato 2 Substrato 1 Subsfrato 2 Substrato 1

Figura 3.7. Antena microcinta alimentada mediante; (a) acoplamiento por apertura, (b)

acoplamiento por proximidad.

3.4. Diseio de la antena

Ya mencionadas las partes que conlleva el disefio general de una antena de microcinta de
parche rectangular, se procede a calcular las dimensiones fisicas de la antena propuesta para
esta tesis. El disefio se divide en dos partes que son: las dimensiones del parche radiador y la
linea de alimentacion.

Para el andlisis del comportamiento de la antena al variar sus dimensiones se emple6 el
software de simulacion de Ansys HFSS (High Frecuency Structure Simulator), el cual es de
alto rendimiento para el disefio, modelacién y simulacion de estructuras en 3D creado para altas
frecuencias. Permite el estudio electromagnético de modelos a través del método de elementos
finitos y mallas adaptativas, facilitando ademas la visualizacion del comportamiento de las

ondas electromagnéticas por medio de herramientas interactivas y dindmicas [21].

3.4.1. Disefio del parche rectangular
En base a las especificaciones técnicas del substrato utilizado en esta tesis, se procede a
disefiar el parche radiador que sera la clave fundamental para el comportamiento de la antena.

La geometria utilizada es cuadrangular y no hace uso de plano de tierra en la parte inferior del
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parche con el objetivo de incrementar la radiacion de la energia hacia el aire. Basicamente, el
disefio propuesto parte de un monopolo UWB reportado en [19], la antena propuesta (Figura
3.8) presenta un transformador de impedancias, con esto se pretende obtener un mejor
acoplamiento entre la linea de alimentacién de 50 Q y el parche cuadrado. Se emplea para el
disefio un sustrato Rogers 3003; con una constante dieléctrica €, = 3, grosor del substrato h =

0.76 mm, la antena debe resonar a una frecuencia f, = 4 GHz.

Substrato @ | jee-ee--- e
Rogers 3003 \‘I

d e
Oy
I 44— Linea de alimentacion
1
/‘ ¢
k\“Pla.no de tierra
Plano de tierra
H
w

Figura 3.8. Antena monopolo cuadrado sin plano de tierra debajo del radiador.

Las dimensiones w y £ denotan la longitud y el ancho de la linea de alimentacion de 50Q,
£y wr hacen referencia al transformador de impedancias, el plano de tierra de longitud L1 solo
cubre la seccion de la linea de alimentacion, mientras que d es una separacion entre el punto de
alimentacion del parche y el plano de tierra.

La Figura 3.9 presenta las curvas de pérdida de retorno Si1 simuladas para diferentes
dimensiones del parche cuadrado L con sus respectivos valores de disefio 6ptimos, es decir,
w=191mm, ¢=2231mm, wr;=0619mm, ¥f;=124mm y d=7mm. Las
dimensiones antes mencionadas corresponden a la linea de alimentacion y se analizan en la

siguiente seccion.
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Pérdidas por Retorno
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Figura 3.9. Respuesta para diferentes dimensiones del parche L.

Se observa que para un tamafio del parche L = 25.5 mm se cubre un ancho de banda de
2.1 GHz y este disminuye conforme aumentan las dimensiones del monopolo. La antena, en
términos de sus caracteristicas en dominio de la frecuencia, depende principalmente de la franja
d, el ancho del plano de tierra y la dimension del parche. La frecuencia de resonancia se asocia
directamente con la dimension del monopolo porque la corriente se distribuye principalmente a

lo largo del borde del parche. Los efectos de d y el plano de tierra son analizados mas adelante.

3.4.2. Disefio de la linea de alimentacion

El tipo de alimentacion empleado en éste trabajo es por contacto mediante una linea de
microcinta. Con esta técnica de alimentacion, una cinta conductora se conecta directamente al
borde del parche radiador como se muestra en la Figura 3.10(a). La linea es mas angosta
comparada con el parche y se tiene la ventaja de que puede disefiarse sobre el mismo sustrato
(estructura planar). La impedancia caracteristica del parche, debe acoplarse a una impedancia
de la linea de alimentacion, que es de 50 Q. Este acoplamiento se realiza por medio de un

transformador de impedancias.

El disefio propuesto en esta tesis consta de tres partes fundamentales que son la linea de
alimentacion de 50 (, un transformador de impedancias, y una estructura en forma de tridente

(ver Figura. 3.10b). Las antenas de microcinta de estructura simple como el de la Figura 3.8a,
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tienen como desventaja un ancho de banda angosto. Sin embargo, el uso de un parche monopolo
sin plano de tierra como el reportado en [32] aumenta significativamente el ancho de banda en
el que puede operar, mientras que la estructura en forma de tridente mejora el acoplamiento de

la energia de la linea al parche.

/ Substrato s Substrato

Transformador | Transformador \
de impedancias de impedancias Tridente
Linea de
Linea de alimentacion
<4 lalimentacién 509
509 /
'\ Plano de tierra Plano de tierra
(a) (b)

Figura 3.10. (a) Antena de parche con transformador de impedancias convencional, (b)
Antena de parche sin plano de tierra, alimentada con transformador de impedancias y

una estructura en forma de tridente.

Una vez considerando las partes de la linea de alimentacion, se hace un analisis de cada
una de ellas para obtener sus dimensiones optimas del disefio, el desarrollo se muestra a

continuacion.

3.4.3. Dimensiones de la linea de Alimentacion de 50 Q
Para el disefio de la linea de microcinta se requiere especificar los valores de la

impedancia caracteristica y su longitud eléctrica, en nuestro caso tenemos que Z, =50Q y
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¢m = 180°, con el sustrato Rogers RO3003. Utilizando las ecuaciones (3.2) y (3.3) para

calcular w/h y asumiendo que w/h < 2, tenemos que:

500 [3+1 3—1(

+ 023+0'11>—131
60 2 3+1\ o

3

Por lo tanto:

wo 8e4 .
h e24A—2 7

Como la condicion de w/h < 2 no se cumple utilizaremos la expresion para w/h > 2.

Primero utilizamos (3.4) para calcular B:

2(50)(3)
Entonces:
Y_ E 6.83 —1—1In(2(6.83) —1) + 51 {ln(6.83 —1)+0.39 — E}] = 2.51
h m 2(3) 3

De esta forma se obtiene el valor del ancho de la linea, teniendo como resultado w =
2.51h = 1.91 mm. Para calcular el largo de la linea de alimentacion £, para una longitud
eléctrica ¢,,, = 180°, es mediante:

Pm = 180° = B€ = [e.prkot

Donde:

2T
ko = Cfr =83.77m™ !

La longitud de la linea de alimentacion es:

180°(1/180°)

= =22.31mm
V2.8(83.77m™1)

Existen varias herramientas computacionales disponibles que aproximan directamente los
valores de W y L para lineas de microcinta, como “Microstrip Line Calculator” que esta

disponible en internet [33], su interfaz se muestra en la Figura 3.11.
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Microstrip Line Calculator

Y
—ﬂ??“—rj[h

t
e | )

W - [rmm] >>> Zo - [ohm]
zo I (o+r] >>> W [

ar eff- k - lambda/4 - [mm]

Figura 3.11. Interfaz de la herramienta Microstrip Line Calculator.

3.4.4. Dimensiones del transformador de impedancias

Los transformadores de impedancia son utilizados cominmente para hacer acoplamientos
entre una impedancia de carga a la de una linea de transmision. En el caso particular de lineas
de transmision se acostumbra cominmente el uso de transformadores de un cuarto de longitud
de onda con impedancia distinta a Zo, los cuales estan encargados de realizar procesos de
acoplamiento efectivo entre la linea de transmision y la carga (en este caso el parche radiador)

que presentan distintas impedancias [10].

£y Z Zy (real)

Figura 3.12. Circuito de un transformador de impedancias de /4.

El circuito transformador de adaptacion de cuarto de onda de una sola seccion se muestra
en la Figura 3.12, la impedancia caracteristica de la seccion se calcula con la expresion:

Zl = W,ZOZL (310)

Para calcular el ancho que debe tener el transformador de impedancias y las lineas que
conforman el tridente, se requiere conocer la impedancia caracteristica del radiador (parche
rectangular). Sin embargo, no existe una metodologia de analisis y sintesis para conocer la
impedancia caracteristica de un monopolo sin plano de tierra. De forma que, para obtener el

ancho de la linea se realiz6 un analisis paramétrico en simulaciones, es decir, simulando varios
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anchos wy y ver en cual la respuesta Si1 presenta mejor acoplamiento. En la Figura 3.13, se
muestran las perdidas por retorno correspondientes a los diferentes anchos del transformador de
impedancia.

Pérdidas por Retorno

0 T T T

—wr=4.1 mm

—wr=6.1 mm
‘ . . —wr=8.1Tmm

L
2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6
Frecuencia (GHz)

Figura 3.13. Respuestas al variar el ancho de la linea wr del transformador de

impedancias.

El valor que mejor se acopla tanto en ancho de banda y pérdidas por retorno es wy =
0.61 mm. Para calcular el largo del transformador de impedancias se emplea la herramienta
“Microstrip Line Calculator ”, al introducir el valor w; obtenemos un valor de impedancia de

lalineade Z; = 92.2 Qyunalongitud £; = 12.4 mm.

3.4.5. Dimensiones del tridente

El disefio de la linea de alimentacion en forma de tridente se realiza siguiendo la
metodologia de analisis reportada en [34] y [35]. En la Figura 3.14 se muestra la geometria de
la antena propuesto con tres lineas conectadas a la antena. El parche cuadrado tiene una longitud
lateral L y se excita a tres puntos de alimentacion A, B, y C. Notese también que el punto B es
a lo largo de la linea central del tridente y los puntos A y C estan simétricamente en dos lados
del punto B.

Todos los anchos de la linea de alimentacion en forma de tridente son uniformes y se toma
como referencia el ancho del trasformador de impedancia que es de wr = 0.619 mm. En la

Figura 3.14, son tres parametros (a4, a,, as) que intervienen en el disefio de esta estructura.

45



s LIHI_I

4—a1—>

Figura 3.14. Dimensiones de la linea de alimentacion en forma de tridente.

En las Tablas 3.1 a 3.3 se hacen comparaciones del ancho de banda para variaciones de
las dimensiones de la linea tridente. EI tamafio del parche que se utiliz6 en las simulaciones es
de L = 21.5 mm, la consideracion principal que se tomo en estos resultados es que las pérdidas
por retorno deben de estar por debajo de los -10dB, cubriendo el mayor rango de frecuencias.
Para visualizar estas pérdidas se emplean los parametros de dispersion, que para un sistema de
un puerto de entrada se expresa con el parametro Sii.

En la Figura 3.15 se presentan las pérdidas por retorno simuladas de la antena propuesta
que se muestra en la Figura 3.14 en funcién de a1, que es la distancia entre los puntos Ay C,

estos valores varian de 3 a 7 mm en este estudio.

Pérdidas por Retorno

| | | —a1=3 mm
2 25 3 35 4 45 5 55 6
Frecuencia (GHz)

|
B
(@)

Figura 3.15. Perdidas por retorno para tres valores diferentes de au.
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Los datos correspondientes para la comparacion del ancho de banda se indican en la Tabla

3.1. Se observa que el acoplamiento de impedancia es poco dependiente de aj, y se toma el valor

intermedio que es a; =5 mm para alcanzar un acoplamiento de impedancia equilibrado en ancho

de banda y perdidas por retorno de la sefial.

Tabla 3.1. Variacion de a: de la linea del tridente.

ai, az, a3 Ancho de Banda Ancho de
(mm) (GHz2) banda (%)
3,3, 7 26-56 73.17%
53,7 26-57 75.00 %
7,3, 7 2.6-538 76.19 %

La Figura 3.16 muestra las péerdidas de retorno simuladas de la antena propuesta que se

muestra en la Figura 3.14 en funcion de az, que es la longitud de las ramas laterales.

Péerdidas por Retorno

Figura 3.16. Perdidas por retorno para tres valores diferentes de az.

2 2.5 3 3.5 4

45

"Frecuencia (GHz)

5

5.5

6
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En la Tabla 3.2 se indican los datos medidos para a.. Los resultados muestran que, para

obtener un buen acoplamiento de impedancia para las frecuencias a través de un ancho de banda
muy amplio es para el caso de ax=3 mm.

Tabla 3.2. Variacion de a2 de la linea del tridente.

ai ay, as Rango de Ancho de
(mm) frecuencias (GHz) banda (%)
51,7 255-55 73.3%
52,7 2.62 5.7 74 %
53,7 2.63-5.9 76.7 %

Por ultimo, para una variacion del parametro az se presentan las perdidas por retorno

mostradas en la Figura 3.17.

Pérdidas por Retorno

| |
2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6
Frecuencia (GHz)

|
I
(]

Figura 3.17. Perdidas por retorno para tres valores diferentes de as.

En la Tabla 3.3, se observa que existe una importante relacion con la longitud az de la
rama central del tridente, vease Figura 3.14. Para este caso, se debe considera que la antena
tendra una doble alimentacion, por tal motivo, el valor 6ptimo sera el que presente un ancho de
banda con frecuencia central proximo a la frecuencia de resonancia de la antena, dando como
resultado un valor de az= 7 mm.
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Tabla 3.3. Variacién de az de la linea del tridente.

ai, ay, as Rango de Ancho de
(mm) frecuencias (GHz) banda (%)
53,3 29-74 87.3%
53,5 2.75-7 87.2%
53,7 25-5.9 81 %

Por ultimo, los valores 6ptimos de la linea tridente sonai =5mm,a,=3mmyaz; =7

mm. En la Figura 3.18 se muestran estos valores junto a las dimensiones del parche, la linea de

50 Q y el transformador de impedancias.

3.5. Dimensiones de la antena de microcinta

En esta seccion se hace un resumen de las dimensiones calculadas para cada una de las

partes de la antena, en la Figura 3.18 se muestra la geometria de la antena conectada a una sola

linea de alimentacion.

22231 mm |

7.0 mm

o

26.5 mm

ww T6'T

—

12.4 mm

3.0mm —*

[mIn]

ww g'g¢

Figura 3.18. Dimensiones de la antena con una linea de alimentacion.

Para la propuesta del prototipo final se tom6 como referencia la geometria reportada en

[19]. La idea principal es combinar dos antenas de parche cuadrado alimentadas de forma

ortogonal al compartir el mismo elemento radiador, esto se consigue con una doble alimentacién

como se muestra en la Figura 3.19. El plano de tierra se modifica y optimiza con el fin de
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aumentar el aislamiento entre los dos puertos de alimentacion. Los resultados de simulacion y
las ventajas que esto proporciona en términos de la diversidad de polarizacion seran presentados

y comentados en el Capitulo 4.

Puerto 1 agw Puerto2

Figura 3.19. Geometria de la antena propuesta. Los pardmetros son: a;=5 mm,
w;=0.62 mm, d1=20.3 mm, d2=20 mm, w=1.91 mm, [1=7.98 mm, 1,=9.87 mm,
13=14.77 mm, £=20.1 mm, L=26.5 mm, y gw=89.94 mm.

3.6. Conclusiones

En este capitulo se hizo una introduccion a la linea de microcinta, al igual que se
presentaron las ecuaciones basicas para su disefio. También se realiz6 una metodologia de
andlisis para obtener las dimensiones del parche radiador mediante ajustes paramétricos. Para
mejorar el desempefio del ancho de banda de la antena se utiliz6 un procedimiento de analisis
mediante simulaciones como el reportado en [34]. Cabe mencionar, que para complementar el
disefio de la antena se utiliz6 el software de simulacion HFSS. Es una herramienta Gtil para
resolver sistemas de estructura compleja que son dificiles de modelar considerando métodos
puramente algebraicos, como fue el caso de la linea en forma de tridente.
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AV

ANALISIS Y RESULTADOS

Introduccion

En este capitulo se presenta el analisis de los resultados obtenidos mediante simulacién y
medicion de la antena propuesta. La primera parte de este capitulo muestra los resultados de
simulacion de los pardmetros S, diagramas de radiacion con diversidad de polarizacion, la cual
se obtiene alimentando la antena con sefiales en fase o fuera de fase, y las distribuciones de
corriente en la estructura de la antena para los diferentes modos de excitacion.

En la segunda parte de este capitulo se presenta la caracterizacion de la antena, en sus
diferentes modos de excitacién, mediante mediciones de sus parametros de dispersion y
ganancia. Finalmente se realiz6 una comparacion de los resultados de simulacion con los

experimentales.

4.1. Resultados de simulacion

En esta seccion se presentan los resultados de simulacion de la antena propuesta en el
capitulo anterior (Figura 3.14), la simulacion se realizo en el software Ansys HFSS version 13.
La Figura 4.1 muestra los resultados obtenidos del coeficiente de reflexion, Si1, y el aislamiento
entre los dos puertos, Sz1. Es importante mencionar que, por estandar [10], las pérdidas por
retorno deben estar por debajo de los -10 dB, con este valor se asegura que la antena radiara, al

menos, el 70% de la energia de entrada en condiciones ideales, i.e., si los materiales no
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presentaran pérdidas. De la Figura 4.1 se observa que el parametro Si1 esta por debajo de -10dB
en un rango de frecuencias de 2.5 GHz a 4.75 GHz. Por otro lado, el aislamiento Sy; es menor

a -15dB en un rango de frecuencias que van desde 2.9 GHz hasta frecuencias superiores a 6
GHz.

Parametros S (dB)

—S11-Simulacion
—S12-Simulacién

‘ i \ i
2 25 3 35 4 4.5 5 55 6
Frecuencia (GHz)

Figura 4.1. Simulacion de los pardmetros S de la antena mostrada en la Fig. 3.21.

Con estos resultados se aprecia que la antena opera en la frecuencia de disefio, 4 GHz,
especificada en los objetivos de esta tesis, ademas de que el aislamiento entre los puertos de la
antena en la frecuencia deseada es de 35dB, con esto se asegura que la interferencia entre los
puertos es nula.

Uno de los objetivos de esta tesis es obtener una antena con diversidad de polarizacion,
esto se consigue, como se menciona en capitulos anteriores, modificando las fases de las sefiales
gue alimentan a la antena, por esta razén, se hace un analisis en simulacion de la distribucion
del campo eléctrico, apoyados de diagramas de radiacion para diferentes fases de la sefial en la
antena. Se realizaran dos casos: cuando las sefiales tiene la misma fase (diferencia de 0°) y
cuando estan en fuera de fase (diferencia de 180°).
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4.1.1. Alimentacion en Fase

En este apartado se presenta el caso donde la excitacion en los puertos, 1y 2, de la antena
tienen la misma magnitud y fase. En la Figura 4.2 se aprecia la distribucién del campo eléctrico
(E) resultante. Tomando como referencia el eje de coordenadas asignado a la antena, se observa
que la distribucion del campo eléctrico E presenta variaciones a lo largo del eje vertical, uno en
el extremo inferior, y el otro en el extremo superior. Esto hace una referencia a una polarizacion

lineal sobre el plano y-z.

Puerto 1 Puerto 2

Figura 4.2. Simulacion de la distribucion del campo Eléctrico en el parche cuando la

antena es alimentada con sefiales en fase a una frecuencia de 4 GHz.

En la Figura 4.3 se grafica el diagrama de radiacién de la ganancia a lo largo del plano de
elevacion 6 para dos puntos en el plano azimutal ¢= 0° (linea roja) y ¢ = 90° (linea azul). Por lo
tanto, se presentan dos diagramas de radiacion, que son la componente de polarizacion directa
(Co-Pol) y el diagrama de radiacion de polarizacion cruzada (Cross-Pol). Para el caso de la
polarizacién cruzada, se refiere a la polarizacidn ortogonal a la polarizacién que se desea. La
polarizacion cruzada tendré niveles de potencia en dBi principalmente negativos, ya que lo que

se busca, es tener solo la componente de polarizacion deseada.
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Cross-Pol.

-180
Figura 4.3. Simulacion del Patrén de radiacion en Ganancia cuando la antena es

alimentada con sefiales en fase a una frecuencia de 4 GHz.

En la Figura 4.4 se muestra el diagrama de radiacion en coordenadas cartesianas para

visualizar con mayor detalle la diferencia entre polarizaciones.

Diagrama de radiacion en coordenadas cartesianas
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Figura 4.4. Simulacion del patr6n de radiacion en coordenadas cartesianas cuando la

antena es alimentada con sefales en fase a una frecuencia de 4 GHz.
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De la Figuras 4.3 y 4.4 se tiene como resultado que la antena presenta una polarizacion
puramente lineal sobre el plano de elevacion. Esto se puede cuantificar obteniendo la diferencia

de ganancia entre polarizacion cruzada y polarizacion directa, que es de -42.03 dB, para 6 = 4°,

4.1.2. Puertos fuera de fase 180°

En el caso de una alimentacion con sefiales en fuera de fase (180°), la distribucién del
campo eléctrico E presenta variaciones a lo largo del eje horizontal, como se observa en la
Figura 4.5. En comparacion con el caso anterior, se obtiene una polarizacion lineal horizontal,

es decir, a lo largo del plano x-z.

Puerto 2

Puerto 1

Figura 4.5. Simulacion de la distribucion del campo eléctrico E cuando la antena es

alimentada con sefales fuera de fase.

En la Figura 4.6 se grafica el diagrama de radiacion de la ganancia en 0 para ¢= 0° (linea
roja) y ¢= 90° (linea azul). Se observa que la componente en polarizacion cruzada es

imperceptible en comparacion al caso anterior.
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X-zo.oo

-120

-180
Figura 4.6. Simulacion del Patron de radiacion en Ganancia cuando la antena es

alimentada con sefiales en fuera de fase.

En la Figura 4.7, se observa que la diferencia entre la polarizacion cruzada y la deseada

es de -44.44dB para 0 = 6°.

Diagrama de radiacion en coordenadas cartesianas
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Figura 4.7. Simulacion de la ganancia en coordenadas polares para el caso de una

alimentacion en fuera de fase a 4 GHz.
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4.1.3. Diagramas de radiacion en tres dimensiones y eficiencia de la antena

Por otro lado, se generaron mediante simulacion, los diagramas de radiacion en tres
dimensiones presentando los dos casos: en fase, y fuera de Fase, como se muestra en la Figura
4.8. Se observa que para una alimentacion en fase, la antena radia de forma omnidireccional en
el plano x-z. Mientras que para una alimentacion en fuera de fase, la radiacion la hace de forma

direccional en el plano y-z.

Figura 4.8. Simulacion del patron de radiacion en 3D en el plano x-z cuando la antena

en alimentada con sefiales: (a) en fase, (b) Fuera de fase a 4 GHz.

Con respecto a la eficiencia de radiacion, se encontrd que en ambos casos de excitacion
de la antena se tiene una eficiencia de radiacién entre el 96% y 98%, en el rango de 3.5 GHz a
4.4 GHz. Este resultado se observa en la Figura 4.9 obtenida mediante simulacién. Este
comportamiento alto de la eficiencia se debe a que no hay plano de tierra por debajo del parche
y de esta forma, la mayor parte de la radiacion de la sefial la hace sobre las direcciones +z de la
antena.
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Figura 4.9. Eficiencia de radiacion simulada.

4.1.4. Resultados de simulacion de la antena conectada a un acoplador tipo “rat-race”
Para realizar la excitacion de los puertos con sefiales en fase y fuera de fase, se disefio y
fabricd un acoplador de microcinta tipo “rat-race” que opera en el rango de frecuencias de 2.5
GHz a 4.75 GHz, que es donde opera la antena propuesta (tanto el disefio como sus parametros
S del acoplador son mostrados en el Apéndice A. La estructura del acoplador se muestra en la
Figura 4.10. Se fabrico con el sustrato Rogers RO3003, con un grosor de 0.76 mm. Las
dimensiones fisicas totales son de 4.76 cm de largo (distancia entre los puertos 1y 2) y 3.76 cm

de ancho.

| N :

Figura 4.10. Acoplador “rat-race” para generar los cambios de fase en la sefial.
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De acuerdo a la Figura 4.10, este dispositivo es capaz de proporcionar dos sefiales de
salida en fase por los puertos 2 y 3, si la sefial de entrada es inducida por el puerto 4 (modo
comun del acoplador). Con respecto a las sefiales fuera de fase, la alimentacion es por el puerto
1y las salidas desfasadas 180° estaran en los puertos 2 y 3 (modo diferencial) [10]. Para ambas
configuraciones el puerto que no se utiliza es el puerto aislado, este puerto se conecta con una
carga de 50 Q. En la Figura 4.11, se muestran los coeficientes de reflexion Si1 del acoplador en

modo diferencial y modo comun, cuando esta conectado a la antena.

Cuando se tiene una configuracion en modo comun en el acoplador, la antena esta siendo
alimentada con dos sefiales de misma fase y magnitud, presentado un rango de operacion de 2.8
GHz a4.7 GHz.

TN T\
/\ /X\ e SN / \/
// N/ N\

|V e

v v

Parametros S (dB)
8 &
\

—S11 Modo Comun Simulacion
—S11 Modo Diferencial Simulacion

2 25 3 3.5 4 45 5 55 6
Frecuencia (GHz)

Figura 4.11. Simulacion del coeficiente de reflexion de la antena y el acoplador en

modo comin y modo diferencial.

Mientras que para una configuracion del acoplador en modo diferencial, la antena esta
siendo excitada con dos sefiales desfasadas 180°, y las pérdidas por retorno se mantienen por
debajo de los -12dB desde una frecuencia de 2 GHz a 4.7 GHz..

Un factor importante a considerar en el disefio del acoplador, es que mantengan una
tolerancia en la diferencia de fase de +6° en el ancho de banda de operacion, el valor en la

tolerancia de la fase puede variar y para esta tesis se toma el valor reportado en [19], de modo
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que el ancho de banda de la antena se vera limitada por esta diferencia de fase. En la Figura

4.12 se muestran el comportamiento de la fase para las dos configuraciones del acoplador.
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Figura 4.12. Simulacion de la diferencia de fase en la antena con el acoplador.

Considerando una tolerancia en la fase de +6°, el rango de frecuencia de operacion de la
antena conectada con el acoplador es de 3.4 GHz a 4.2 GHz, esto es un ancho de banda de 800
MHz (ancho de banda fraccional del 21 %). Con los resultados de simulacion obtenidos hasta

el momento, se cumple el objetivo principal de esta tesis (revisar Capitulo 1).

4.2. Resultados Experimentales

En esta seccion se presentara la caracterizacion de la antena mediante mediciones de sus
parametros S y ganancia. Estas mediciones se realizaron para una configuracion del acoplador
en modo comun y modo diferencial, con estas dos configuraciones podemos modificar la fase
de las sefiales que excitan a la antena, consiguiendo de este modo una diversidad de

polarizacion.

4.2.1. Obtencion de los parametros de dispersion “S” de la antena.
Los parametros S se midieron con un analizador de redes Agilent PNA-X (sus

caracteristicas técnicas son mostradas en el Apéndice B), el cual fue calibrado usando una
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calibracion SOLT (por sus siglas en inglés Short, Open, Load, and Thru). En la Figura 4.13 se

muestra una fotografia del analizador de redes utilizado.

Figura 4.13. Fotografia del analizador de redes PNA-X Agilent.

En primer lugar, se caracterizaron los coeficientes de reflexion y transmision de la antena
sin conectarla con el acoplador “rat-race”. Para conectar la antena al PNA-X, se le colocaron
conectores SMA hembra para posteriormente conectarla al PNA-X usando cables coaxiales con
conectores SMA macho. En la Figura 4.14 se presenta una fotografia del montaje de la antena

con el analizador de redes.

Figura 4.14. Fotografia de la antena conectada al analizador de redes PNA-X de Agilent.
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En la Figura 4.15 se observan los parametros S obtenidos experimentalmente, los
pardmetros Si1 representan las pérdidas por retorno correspondientes a cada puerto, se observa
que el rango de frecuencias en el que opera la antena es de 2.25 GHz a 5.125 GHz, esto es un
ancho de banda de 625 MHz mayor que en el obtenido en simulacion. Para los parametros Si1,

que representan el aislamiento entre los dos puertos, en frecuencias cercanas a 4 GHz se
obtienen valores de 40 dB.
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S . _ 2\ I — 512 Experimental
s 5 : | 3 -==511 Simulacién
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2 25 3 35 4 45 5 55 6
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Figura 4.15. Resultados experimentales y simulados de los pardmetros S de la antena.

4.2.2. Caracterizacion de la antena con el acoplador “rat-race”

De las imagenes anteriores, se puede observar que los resultados experimentales de los
parametros S de la antena se aproximan bien al comportamiento en simulacién. Lo siguiente es
anexar el acoplador “rat-race” y medir las pérdidas por retorno para una configuracion en modo
diferencial (puerto 1 del acoplador) y modo comun (puerto 4), de esta forma se obtiene el rango
de frecuencias de operacion. En la Figura 4.16, se muestra el montaje de la antena y el acoplador
dispuestos en modo comun.
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Figura 4.16. Montaje de la antena con el acoplador en modo coman.

En la Figura 4.17 se muestra la comparacion de los resultados experimentales con los de
simulacion de la antena conectada al acoplador en una configuracion en modo comun. El rango
de frecuencias de operacion es de 3.25 GHz a 4.5 GHz, es decir, un ancho de banda de 650 MHz
menor que en los resultados de simulacion. Sin embargo, el coeficiente de reflexion llega a

tener un valor de -25 dB para una frecuencia de 4 GHz, garantizando buen acoplamiento y
radiacion.
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Figura 4.17. Coeficiente de reflexion de la antena cuando es alimentada con una sefial

en fase.
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Los resultados experimentales de la antena con el acoplador con una configuracion en
modo diferencial son presentados en la Figura 4.18. EI comportamiento de los coeficientes de
reflexion simulados se extienden desde una frecuencia de 2 GHz hasta 4.7 GHz, sin embargo,
para el resultado experimental se presenta un lobulo por arriba de los -10 dB a una frecuencia
de 3.2 GHz, provocando un rango de frecuencia de 3.25 GHz a 4.5 GHz, en cierta medida, es

el mismo rango operacional para la configuracion del acoplador en modo comun.
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Figura 4.18. Coeficiente de reflexion cuando la antena es alimentada con sefial en

fuera de fase.

La caracterizacion de la antena en modo diferencial y en modo comun es principalmente
para asegurar que la antena siga radiando la mayor parte de la energia en estas configuraciones,
ya que el dispositivo acoplador es el encargado de generar las sefiales en fase y fuera de fase, y

de esta forma obtener diversidad de polarizacion en la antena.

4.2.3. Medicion de la ganancia

La ganancia de la antena se midi6 utilizando un analizador de espectros Rhode &
Schwarz® modelo FSP40 y un generador de sefiales Rhode & Schwarz® modelo SMB100A
(consultar Apéndice B). Se empleo el metodo de las tres antenas, con este procedimiento no se
necesita conocer el valor de la ganancia de alguna de las antena. EI método requiere de tres

mediciones. La primera medicidn se realiza entre la antena A; y la antena Az (M12), la segunda
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entre la antena A1 y la As (M13) y la tercera medicion entre la antena Az y la As (M23). La Figura
4.19 es el esquema experimental para la realizacion de las mediciones y los factores que hay

que considerar en el calculo de la ganancia.

: Cable corto Medio de
4i=1,2 propagacion
4i=23
Analizador de
espectros . )
Rat-Race Antena Ai Antena 4j

Cable 2

000
O poo

Generador de
Cable 1 sefiales

oo
O

Figura 4.19. Esqueméatico del montaje de las antenas al medir la ganancia.

De tal forma que al tener tres mediciones se pueden escribir tres ecuaciones (una para
cada medicion) de la siguiente forma.
Combinacion Ai-Az (M12)

(Gar)ae+ (Ga2)ie =B — Py + Loy + Ly + Loe + Lgg + Lo (4.1)
Combinacion A1-As (M13)

(Gar)ae+ (Ga3)ae =P — P, + L.y + Ly + Lo + Lgg + L (4.2)
Combinacion Az-As (Mazs)

(Ga2)as + (Ga3)as =B — Pt + Ley + Lo + Lee + Lrp + Lo (4.3)

Donde: B. = Potencia recibida, dB

P, =Potencia transmitida, dB
L., =Perdidas en el cable 1, dB

G, =Gananciaen la antena 1, dB
L, =Perdidas en el medio de propagacion en el aire (20 log1o ?) dB

R = separacidn entre las antenas, m

A =Longitud de onda de operacion, m
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G, =Ganancia en la antena 2, dB

L.. =Perdidas en el cable corto, dB

Lrr =Perdidas en el acoplador rat-race, dB
L., =Perdidas en el cable 2, dB
Gar=Ganancia de la antena 1 (Desconocida)
Ga>=Ganancia de la antena 2 (Desconocida)

Gasz=Ganancia de la antena 3 (Desconocida)

En el presente trabajo se utilizaron antenas Vivaldi de banda ancha (Figura 4.20) para el
calculo de la ganancia. Este tipo de antenas presentan un diagrama de radiacién directivo con
I6bulo méaximo sobre el eje +x. En el Apéndice C se muestran sus parametros S experimentales

y su forma de radiacion.

(a) (b)

Figura 4.20. Antenas Vivaldi con vista: (a) posterior, (b) anterior.

En la Figura 4.21 se presenta el montaje para la medicion de la ganancia. Las mediciones

se realizaron a una distancia de 1.4 metros con una potencia del transmisor de 5 dBm.
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Figura 4.21. Montaje para la medicidn de la ganancia.

La primera medicion se realiz6 para una configuracion del acoplador en modo diferencial,
es decir, para una alimentacion en la antena con sefiales desfasadas 180°, es importante recordar
la direccidn de polarizacion de la antena cuando se tienen sefiales en fuera de fase, que en este
caso la direccion de radiacion de la onda es en direccién y-z de la antena (Figura 4.8b). Se
dirigen los maximos de radiacion de la antena de parche (A1) con la antena Vivaldi | (A2) para
medir la ganancia en polarizacion directa, tanto la antena Vivaldi | como la antena de parche se
posicionan de tal forma que sus planos de tierra sean paralelos al suelo, posteriormente se mide
la componente de polarizacién cruzada de la antena de parche rotando su orientacion de tal
forma que el plano de tierra sea perpendicular al suelo, obteniendo de esta forma el valor de la
potencia recibida Pr en Co-Pol y Cross-Pol. Lo siguiente es remplazar la antena Vivaldi | por
antena Vivaldi 1l (As) y realizar sus correspondientes mediciones.

Se realiza un procedimiento similar al ya descrito para una configuracién del acoplador
en modo comdn, solo que para este caso se tiene una alimentacion en la antena con sefiales en
fase. De la Figura 4.8(a), se observa que la radiacion de la sefial es sobre el plano x-z, por lo
cual, la orientacion de la antena de parche es con el plano de tierra perpendicular al suelo para
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una polarizacion directa, como se muestra en la Figura 4.21, mientras que para la componente
de polarizacion cruzada la antena cambia su posicion a horizontal.

Por altimo, se mide la potencia recibida entre las antenas Vivaldi | y Vivaldi Il en
polarizacion directa. Para este caso, no es necesario medir la potencia recibida en polarizacion
cruzada.

Para calcular la ganancia en las antenas, también es necesario caracterizar las pérdidas por
los cables (consultar Apéndice D), medio de propagacion y el acoplador. Las pérdidas en los
cables 1y 2, tienen un valor de 2.1 dB, mientras que para el cable corto se tiene una atenuacion
de 0.31 dB. Las pérdidas por el acoplador se pueden obtener como el promedio de los
parametros de transmision Sy1 y Sa1, que visto como una red de dos puertos hacen referencia a

las salidas, como se muestra en la Figura 4.22.

©) —@> -3dB
O) -3dB
Aislado @

Figura 4.22. Acoplador como red de dos puertos.

Para un acoplador ideal de 3 dB las pérdidas serian 0 dB, de esta forma, las pérdidas del
acoplador “rat-race” disefiado en este trabajo son Sz1 = -3.44 dB y S31 = -3.52 dB. Al hacer el
promedio de las pérdidas adicionales (tomando en cuenta que la potencia de salida ideal es de
3 dB en cada puerto), obtenemos una atenuacion total de -0.48 dB.

Por lo tanto, la matriz generada para resolver el sistema de ecuaciones, formado por las
ecuaciones (4.1) a (4.3) con tres incdgnitas (para cada una de las configuraciones del acoplador
y polarizaciones de la antena) se muestran en la Tabla 4.1.
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Tabla 4.1. Matrices para obtener las ganancias en las antenas.

Modo Diferencial

Polarizacion Directa

Polarizacion Cruzada

1 1 0\ /Gg 15.15
1 0 1 GAz = 15.55
0 1 1/ \Gu3 18.66

1 1 0\ /Gy 1.35
1 0 1 GAZ = 4.25
0 1 1/ \Ggs 18.66

Modo Comun

Polarizacion Directa

Polarizacion Cruzada

[y

1 1 0\ /Gyt 13.25
< 0 1>(GA2>=(15.95>
0 1 1/ \Ggus3 18.66

1 1 0\ /Gy 4.45
(1 0 1><GA2>=<3.25)
0 1 1/ \Gys 18.66

Al solucionar la matriz generada por las incognitas Gai1, Ga2 y Gas se obtiene el valor de
la ganancia de cada antena. En la tabla 4.2 se muestran las ganancias de la antena propuesta en
esta tesis. La diferencia entre sus componentes de polarizacion directa y cruzada es de —12.55

dB en modo diferencial y —10.57 dB en modo comun.

Tabla 4.2. Ganancias obtenidas mediante el método de las tres antenas.

Modo Diferencial

Polarizacion Directa Polarizacion Cruzada

Simulacién Experimental Simulacién Experimental
G, = 4.1 dBi Gy = 6.02dBi |G, = —40.31dBi | Gy, = —6.53 dBi
Modo Comun

Polarizacion Directa Polarizacion Cruzada

Simulacion Experimental Simulacion Experimental

Gy=45dBi | Gy =527dBi | Gy =-375dBi | Gy = —5.48 dBi
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Tanto en los resultados de simulacion como en los experimentales, se obtuvieron
ganancias negativas en polarizacion cruzada. Esto indica que al modificar las fases (0° y 180°)
con el dispositivo acoplador, la antena presentara dos polarizaciones, una en el plano x-z y otra
en el plano y-z.

4.3. Conclusiones

El disefio de la antena reportada en este trabajo partioé de una antena monopolo sin plano
de tierra por debajo del parche, y mediante una doble alimentacion con terminacién en forma
de tridente, se logré obtener una antena con diversidad de polarizacion. Sin embargo, fue
necesaria la implementacion de un acoplador tipo “rat-race”. Al comparar las ganancias en
simulacion con las experimentales existen variaciones de aproximadamente 1 dB, esta
diferencia debe ser causa de las condiciones de simulacion (caja de radiacion, materiales

ideales) o errores menores en las dimensiones de la antena o acoplador.
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CONCLUSIONES Y TRABAJO
FUTURO

En este capitulo se presentan las siguientes conclusiones y aportaciones obtenidas
durante el desarrollo de esta tesis para cumplir con los objetivos de la misma.

5.1. Conclusiones

Esta tesis se ha centrado en el estudio y disefio de una antena con diversidad de
polarizacién, y para ello, es indispensable conocer los conceptos fundamentales para la
caracterizacion de la antena, por ejemplo, diagramas del patrén de radiacion, respuesta en

frecuencia, ganancia, polarizacién y lineas de microcinta.

5.1.1. Sobre el parche radiador y las lineas de alimentacion de la antena

En esta tesis se disefid una antena de parche cuadrado, a partir de un monopolo con
respuesta UWB reportado en [19]. Con este disefio se verificd mediante simulaciones que, al
igual que la referencia mencionada, se incremento la eficiencia de radiacion debido a que esta

antena no presenta plano de tierra por debajo del parche radiador.

Con respecto a la alimentacidn de la antena, para obtener la diversidad de polarizacion
se implementaron lineas de alimentacion de microcinta con una estructura terminada en forma

de tridente, las cuales incrementaron el ancho de banda de operacion de la antena en contraste
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con una alimentacién con una sola linea de microcinta. Al utilizar este tipo de alimentacion se
observo que la antena puede tener un ancho de banda fraccional mayor al 20% con una

frecuencia central de 4GHz.

Finalmente, para obtener las dimensiones fisicas, tanto del parche radiador como de la
estructura en forma de tridente en las lineas de transmision, se realizé un analisis paramétrico
mediante simulaciones, es decir, simulando las respuestas de la antena variando las dimensiones
del parche y del tridente, y se determino en cual era mejor la respuesta a través de sus parametros
de dispersion “S”. Es importante mencionar que las dimensiones iniciales del parche y de las

lineas de alimentacion se obtuvieron mediante las ecuaciones descritas en el Capitulo 3.

5.1.2. Sobre la diversidad de Polarizacion

En esta tesis, para obtener una diversidad de polarizacion mediante simulacion, se
realizaron cambios de fase en las sefiales de excitacion, con el fin de observar la direccion de
radiacion, ganancia y el aislamiento entre su polarizacion directa y cruzada. En los resultados
obtenidos se observo que la antena propuesta presenta un aislamiento entre sus polarizaciones
directa y cruzada de -40dB. Este valor de aislamiento es similar para cuando la antena es
alimentada tanto en modo comun (sefiales en fase) como modo diferencial (sefiales fuera de

fase).

Por otro lado, de forma experimental se comprobd el funcionamiento de la antena en la
frecuencia de disefio establecida, de 4 GHz, mediante la medicidn de sus parametros S, tanto en
modo comudn como en modo diferencial. Para alimentar la antena en estos modos fue necesario

disefiar y construir un acoplador de tipo “rat-race”.

También se midio de forma experimental la ganancia de la antena en sus dos modos,
empleando el método de tres antenas. Se obtuvo la ganancia de la polarizacion directa y la
cruzada. Con estos resultados se observé gque la ganancia de la polarizacion cruzada es negativa
en ambos modos, en el orden de -4dBi, esto debido al aislamiento entre los puertos de la antena.
Con estos resultados se observa una concordancia con los resultados obtenidos mediante las

simulaciones.
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5.2. Trabajo futuro

Como recomendaciones para trabajos futuros de investigacion sobre esta tesis, se pueden

mencionar las siguientes:

1. Realizar simulaciones y mediciones con la antena alimentada con sefales desfasadas
90° para que la antena presente una polarizacion circular.

2. Aplicar esta antena en tarjetas RFID, donde convencionalmente se utilizan dos
antenas operando en polarizacion lineal cruzada entre ellas [36], por lo que el uso de
una sola antena en la tarjeta, operando en polarizacién dual, reduciria

considerablemente sus dimensiones.
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Estancias de Investigacion

Para el desarrollo y el cumplimiento de los objetivos de esta tesis, se realiz6 una estancia
de investigacion de un mes, en el Centro de Investigacion Cientifica y Estudios Superiores de
Ensenada, Baja California, CICESE. Esta estancia se realizo en Noviembre de 2015. En esta
estancia de investigacion se realizd la caracterizacion de la antena propuesta de forma

experimental.
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Apéndice A. Disefio de un acoplador de
microcinta tipo “rat-race” de 3dB

En este apartado se presenta el disefio de un acoplador hibrido de 180° en forma de anillo
o “rat-race” de 3dB en tecnologia de microcinta. Este dispositivo consta de tres segmentos con
una longitud eléctrica de 4/4 y un segmento de 34/4 con impedancia v2-Zo, donde 1 es la longitud
de onda de la frecuencia de operacion (4 GHz) del acoplador, la Figura A.1, presenta la

geometria del acoplador.

@) @

Figura A. 1. Geometria del acoplador hibrido de 180° o “rat-race” [10].

Entre cada uno de los segmentos se conectan lineas de alimentacidn de microcinta con
impedancia Zo, estas se pueden calcular con ayuda del software “Microstrip line Calculator”

disponible en internet [33].

El acoplador “rat-race” se disefid con el substrato Rogers RO3003 con un espesor h =
0.76 mm y una permitividad relativa & = 3, que es el mismo empleado para el disefio de la
antena propuesta en esta tesis. En la Tabla A.1, se muestran las dimensiones correspondientes

a las lineas de alimentacion con una impedancia de Zo = 50 Q.
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Tabla A. 1. Dimensiones de las lineas de alimentacion.

Linea de 50 Q

Ancho, W | 1.9 mm

Largo,L | 12.1 mm

Para calcular las dimensiones de los arcos que conforman la estructura en forma de anillo
del acoplador, primero se calculan los &ngulos conformados para cada segmento. Para los
segmentos con una longitud eléctrica de A/4 le corresponde un angulo de 60°, mientras que para

el segmento de 31/4 es un angulo de 180°, como se muestra en la Figura A.2.

Figura A. 2. Representacion de los segmentos del acoplador “rat-race”.

Para calcular el radio del anillo, primero se calculan las dimensiones de W,y L, para una

linea de microcinta con una longitud eléctrica de 64/4 e impedancia v/2-Zo. Por Gltimo, al usar
la férmula para calcular el perimetro de un circulo P = 2-wr se obtiene el radio del anillo, es
decir, Ly = 2-m'r. En la Tabla A.2, se muestran los resultados obtenidos mediante “Microstrip

line Calculator”.

Tabla A. 2. Dimensiones de los segmentos del acoplador en forma de anillo.

Longitud Eléctrica Angulo Ancho, W, Radio, r
Lineas de 70.7 Q y A/4 90° 60° 1.04 mm 11.8 mm
Lineas de 70.7 Q y 3\/4 270° 180° 1.04 mm 11.8 mm
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Con las dimensiones presentadas en las Tablas A.1y A.2, se realiz6 la simulacion de sus
parametros S en el software “Sonnet Lite” [37], disponible en internet. En las Figuras A.3y A.4,
se muestran los parametros S en forma simulada y experimental.
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Figura A. 3. Pardmetros de dispersion del acoplador "rat-race" obtenidos en
simulacion.
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Figura A. 4. Pardmetros de dispersién del acoplador "rat-race" obtenidos de forma

experimental.
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Apéndice B. Equipos de medicion

Analizador de redes Agilent PNA-X

Para la medicidn de los parametros de dispersion en la antena se utilizo el analizador de
redes Agilent PNA-X mostrado en la Figura B.1. Entre sus principales caracteristicas técnicas,
presenta un rango de trabajo de 10 MHz hasta 50 GHz, con un rango dindmico de 124 dB, alta
potencia de salida de 15 dBm, bajo ruido de trazo (0.002 dBrms), cuenta con 2 o 4 puertos,
arménicos (-60 dBc), y bajo ruido de fondo (-111 dBm). Se emplea para aplicaciones en antenas,

mezcladores, convertidores de frecuencia, amplificadores, entre otros. Ofrece mediciones de:

=  Parametros S.

Ruido de figura.

Parametros X.
Pulsos RF.

say a0
3 B
o CEe]
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- o~ ) e —
e ©=
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Figura B. 1. Analizador de redes Agilent PNA-X
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Analizador de espectros Rhode & Schwarz® modelo FSP40

En la medicion de la ganancia en las antenas se utiliz6 el Analizador de espectros Rhode
& Schwarz® modelo FSP40, mostrado en la Figura B.2. Presenta un rango de frecuencia de
operacion de 9 KHz a 40 GHz, resolucion de ancho de banda de 1 Hz a 10 MHz, nivel de ruido
promedio -115 (1 Hz), canal para filtros. Funciones de medicién para TOIl, MC ACP, OBW,
CCDF, APD, etc. Entre las aplicaciones de medicidn se encuentran los estandares para telefonia

movil y propoésitos generales, es decir, ruido de fase, ruido de figura, etc.

Figura B. 2. Analizador de espectros Rhode & Schwarz® modelo FSP40.

Generador de seiales Rhode & Schwarz® modelo SMB100A

Para la generacion de las sefiales en la medicion de la ganancia en la antena se empled
el Generador de sefiales Rhode & Schwarz® modelo SMB100A. Entre sus principales
caracteristicas, presenta un rango de frecuencias de operacién de 100 KHz a 40 GHz, alta

potencia de salida (+27 dBm), todas las modulaciones analdgicas importantes (AM, FM/oM) y
modulacion por pulsos.
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Figura B. 3. Generador de sefiales Rhode & Schwarz® modelo SMB100A.
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Apéndice C. Antenas Vivaldi

La antena Vivaldi mostrada en la Figura 4.21, se caracteriza principalmente por tener un
ancho de banda mucho méas amplio con respecto a las pérdidas por retorno, esto se puede
apreciar en la Figura C.2, ambas antenas presentan un ancho de banda de 2 GHza 8 GHz. La
antena Vivaldi esta conformada por un parche radiador posicionados uno en la cara frontal del
dieléctrico y el otro en la cara posterior. Respecto a la estructura de alimentacion se utiliza una
linea de microcinta cuyo plano de tierra gradualmente se estrecha hasta formar una linea de
transmision compuesta por un par de “striplines”. Una de las principales aplicaciones de las
antenas Vivaldi, es para la caracterizacion de otras antenas debido a un ancho de banda amplio,
diagrama de radiacion muy directivo y una ganancia moderada.

Parametros S
0 I T

Magnitud (dB)

— 811 Vivaldi 1

— 511 Vivaldi 2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Frecuencia (GHz)

n
=)

Figura C. 1.Parametros de dispersion experimentales de las antenas Vivaldi.
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Apeéndice D. Pérdidas por los cables

Los cables empleados en la caracterizacion de la antena son mostrados en la Figura D.1,
presentan muy bajas pérdidas por reflexion inferiores a -25 dB. En la Figura D.2, se muestra la
caracterizacion de Parametros S de los cables obtenidos experimentalmente.

Figura D. 1. Cables empleados en la caracterizacion de la antena.
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Figura D. 2. Resultados experimentales de la caracterizacion de los cables.
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