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Resumen

Las antenas leaky son un tipo muy conocido de antenas debido a su simplicidad
estructural, sencillez de su mecanismo de alimentacién y su diagrama de radiacion
de alta ganancia. Una de sus principales propiedades es el escaneo de haz en
frecuencia o “beam squint”, beneficioso para algunas aplicaciones como radares de
onda continua modulados en frecuencia o sistemas de enfoque en campo cercano

controlado por frecuencia, pero una caracteristica indeseada aplicada a
comunicaciones punto a punto, en la que se desea que dos antenas se apunten una
a la otra en una amplia banda de frecuencias.

En este trabajo se realiza el disefo de antenas leaky planas, directivas y de banda
ancha usando cavidades acopladas mediante guias de onda integradas en substrato
(SIW). El método de disefio estd basado en teoria de filtros, mediante la optimizacién
de la red transversal equivalente (TEN) correspondiente, de modo que una condicién
de dngulo constante de escaneo se cumple para una ancha banda de frecuencias. Un
ancho de banda de escaneo a 3dBs (SPBW) de 900MHz con 12.1dBi de directividad
maxima es conseguido para un angulo de 302 en elevacidn, el doble que los 450MHz
conseguidos para la misma antena con una sola SIW.
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Introduccion

Introduccion

Las antenas de onda de fuga (Leaky Wave Antenas o LWA) son un tipo de antenas
muy conocido debido a su simplicidad estructural, tamafo reducido, mecanismo de
alimentacion e inherente diagrama de radiacién de alta ganancia [1]. Una de las
principales caracteristicas de este tipo de antenas es su respuesta de escaneo de haz en
frecuencia, lo que significa que dependiendo de la frecuencia de la onda que alimenta
la antena, el diagrama de radiacion sera muy directivo en una direccidon u otra. Este
comportamiento puede ser muy util en algunas aplicaciones como por ejemplo radares
de onda continua modulados en frecuencia [2],[3], o sistemas de enfoque en campo
cercano controlado por frecuencia [4], pero para otras, como enlaces punto a punto es
un inconveniente, ya que no permite mantener una comunicacion de banda ancha entre
dos antenas apuntando una a la otra. Este fendmeno de escaneo en frecuencia se
denomina “beam squint” o desenfoque de haz.

La comunidad de ingenieria de antenas ha puesto mucho interés en concebir nuevas
configuraciones o tecnologias que ayuden a reducir este efecto [5]-[14], para poder usar
este tipo de antenas en enlaces punto a punto, y asi aprovechar las buenas propiedades
mencionadas con anterioridad (simplicidad, tamafio y alta directividad).

Un pardmetro que ayuda a entender el rango de frecuencias util de estas antenas
en comunicaciones punto a punto es el “Scanning Pattern Bandwidth” o SPBW. El SPBW
es el ancho de banda en el que la directividad, a una direccién determinada, no baja 3dB
respecto al valor maximo. En LWAs normales, este SPBW es muy pequeio debido al
beam squint.

El propésito de este proyecto es el de presentar un método de disefio de LWAs con
un beam squint reducido, mediante el uso de multicavidades acopladas en tecnologia
de guia de onda integrada en substrato (Substrate Interated Waveguide o SIW),
topologia propuesta en [15], de modo que se pueda conseguir un SPBW lo
suficientemente grande.

Estructura de la memoria

La memoria de este proyecto estd estructurada en 5 capitulos. En el primero de
ellos se explicaran una serie de conceptos basicos sobre antenas leaky-wave, sus
propiedades y una serie de parametros que servirdn para entender mejor el propdsito
del proyecto asi como para poner el trabajo en contexto.

En el segundo capitulo se muestra la estructura propuesta de una SIW LWA
multicavidad, asi como la forma de analizarla y de optimizarla para conseguir el
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propésito del proyecto. Se explicard cémo usar el software MWO para realizar dicha
optimizacién y se mostrara el modelado de nuestra antena en este software.

El tercer capitulo muestra algunos disefios finales optimizados para cumplir las
condiciones deseadas y explica los resultados obtenidos, haciendo hincapié en la mejora
de nuestros disefios con respecto a una SIW LWA tipica.

Una vez se tienen los disefios finales, es necesario validarlos con simulaciones de
onda completa. En el capitulo 4 se realizan estas simulaciones en el software HFSS a
modo de validacion y se comparan resultados para mostrar la mejora obtenida y otros
aspectos. Los detalles de las simulaciones se pueden consultar en [16], donde se han
realizado los disefios en HFSS y se muestra el proceso de simulacién.

Por ultimo, las conclusiones y unas lineas futuras en este campo se muestran en
el capitulo 5.
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Capitulo 1. Conceptos Basicos

1.1. Antenas Leaky Wave

En este apartado se va a mostrar una pequeiia introduccién acerca de las antenas
leaky dada en [17].

En los afios 50 se comenzd a buscar alternativas a las guias de onda estudiadas
hasta el momento, buscando un mayor ancho de banda y una conexién mas sencilla y
adaptable. Surgid asi la linea stripline que consistia en el achatamiento del cable coaxial
y retirando paredes lateras. Mds adelante, se retird una de las cubiertas, por lo tanto la
estructura estaba compuesta por un plano de masa, un dieléctrico y encima de él lineas
impresas con un determinado potencial denominadas lineas microstrip. La caracteristica
principal de estas lineas era la naturaleza abierta que provocé la introduccién del
concepto de modos de superficie (surface-modes) y, posteriormente, modos de fuga
(leaky-modes) [18].

Las antenas leaky-wave se basan en la propagacién de las ondas de fuga que
Unicamente aparecen en lineas de transmision abiertas. En las lineas de transmision
cerradas existen ondas de propagacion sin tener ninguna pérdida por radiacién, o fuga.
Sin embargo si hablamos de lineas de transmision abiertas, las ondas de propagacion y
las ondas radiadas conviven en un mismo medio al mismo instante donde se pueden
propagar las ondas a la vez que se radian si se cumplen una serie de condiciones de
resonancia explicadas en el capitulo 2. La complejidad al analizar y estudiar las lineas
microstrip y stripline es mayor que en el caso de guia de onda debido a su caracter
inhomogéneo y dispersivo.
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Figura 1. Distribucion de campo eléctrico en las lineas: a) stripline y b) microstrip.

Las ondas de superficie aparecen cuando hablamos de una estructura cerrada. Son
ondas de propagacion que viajan a través de guias o sustratos dieléctricos y no pierden
energia por radiacién. Son denominadas ondas de superficie porque la energia viaja por
la superficie del dieléctrico o de la guia. Podemos observar en la Figura 2. Ondas de
superficie en guias de onda dieléctricas., donde tenemos una guia de onda dieléctrica,
como el campo eléctrico se mantiene en la estructura y conforme nos alejamos de ella
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el campo va disminuyendo. Ademas vemos como se produce la propagacion sin ningun
tipo de atenuacidén a lo largo del eje y.
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Figura 2. Ondas de superficie en guias de onda dieléctricas.

La constante de propagacidn en este caso es:
ky, =B, (1.1)

Esta ecuacidn, al ser real, significa que no tenemos atenuacién en el eje y.

sz y=P-ja /—\
— A
= [\J]

\]

En el caso de las ondas de fuga, de mayor interés para nuestro trabajo, contamos
con una linea de transmisidon abierta. En este caso, la constante de propagacidon que
caracteriza la linea es compleja ya que existe una atenuacién debido a la radiacién:

k, = By, —ja, (1.2)

1r,.

™~

Figura 3. Ondas de fuga en guias dieléctricas.



Capitulo 1. Conceptos Basicos

En la Figura 3, tenemos una linea de transmisién abierta por la parte superior, por
lo tanto la constante de propagacion del eje x, k, sera nula, sin embargo la constante
de propagacion en el eje z sera:

k, = Jkoz — k)’ — k= Jkoz —k,? =B, +ja, (1.3)

En definitiva, las antenas leaky wave utilizan estos modos de fuga para emitir
radiacion. Estas antenas pertenecen al grupo de antenas progresivas (TWA, Travelling
Wave Antenas). Para conseguir este tipo de antenas se utilizara la tecnologia de guia de
onda integrada en substrato (conocida por el acronimo inglés SIW que proviene de
Substrate Integrated Waveguide)

El angulo de radiacidn de estas antenas 6, definido como la direcciéon de mayor
directividad del diagrama de radiacién, se puede obtener mediante la parte real del
numero de onda complejo k,:

sinfy = ﬁy/ko = ¢y ,By/erf (1.4)

Como se ha comentado anteriormente, el dangulo de radiacion depende de la
frecuencia, pero no solo por el cambio de k, que varia de forma lineal con la frecuencia,
si no también por la variacion de ﬁy con la frecuencia, debido a la propagacién de la

onda dentro de la antena, de modo que (1.4) se puede escribir de la siguiente forma:

sinbe(f) = B,(N)/ko = co B, (f)/2f (1.5)

1.2. Guia de Onda Integrada en Substrato

En este apartado se va a mostrar una pequefa introduccién acerca de la tecnologia
de guia de onda integrada en substrato dada en [17].

La desventaja mds importante de la tecnologia microstrip se encuentra
relacionada con las pérdidas presentes en circuitos que utilizan esta tecnologia [18].
Pérdidas por radiaciéon, pérdidas por ondas de fuga, pérdidas por ondas superficiales,
pérdidas por ondas radiadas, pérdidas por dieléctrico y pérdidas por conductor sumadas
a las dificultades para acoplar correctamente elementos planos con elementos no
planos son los principales impedimentos para que dicha tecnologia sea mas eficiente.

El bajo coste, la produccion en masa, las altas prestaciones y el alto rendimiento
son aspectos criticos para desarrollar con éxito sistemas en la banda de radiofrecuencia.
A estas frecuencias, en particular, para circuitos construidos con bloques que incluyen
antenas, hay que tener una especial consideracion con el disefio del circuito para evitar
acoplos electromagnéticos e interconexiones fisicas. La tecnologia de guia de onda
clasica, mostrada en la Figura 4, es actualmente la principal tendencia para el disefio de
sistemas de microondas de altas prestaciones. Sin embargo, necesita un tedioso y caro
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proceso de ensamblaje y configuracion ademas de que no puede ser usada para reducir
el peso y volumen del circuito [18].

'y
Y

Figura 4. Guia de onda rectangular.

Para solventar las desventajas de la tecnologia planar y de las guias de onda,
aparecen los circuitos integrados de alta frecuencia denominados “Substrate Integrated
Circuits SIC’'s” y dentro de ellos las “Substrate Integrated Waveguides- SIW’s”. Esta
tecnologia consiste en integrar una guia de onda utilizando la tecnologia microstrip. El
objetivo principal de esta tecnologia es la eliminacidn de las desventajas que tienen las
guias de onda. Fue creada para poder trabajar a altas frecuencias. Al utilizar frecuencias
altas, los tamanos de SIW son bastante reducidos; a su vez, las SIW pueden ser
construidas mediante técnicas de circuitos impresos de tal forma que se eliminan las
desventajas de las guias de onda convencionales. Los dispositivos creados con esta
tecnologia, basados en guia de onda dieléctrica, pueden ser creados utilizando postes
metalicos, con ellos se pueden crear paredes quasi PEC o acoplos. Uniéndolo a las
técnicas de disefio de circuitos en microstrip, se pueden construir dispositivos reducidos
en tamafo, solventando asi la mayor desventaja de las guias de onda

En definitiva, con SIW se tienen guias de ondas que presentan mejores
prestaciones que las lineas microstrip, y que al mismo tiempo tienen un tamaiio similar,
manteniendo la facil integracién y el bajo coste de fabricacién. Finalmente se muestra
la estructura basica de un dispositivo con esta tecnologia en la Figura 5.

Guia de onda
equivalente

Placas
metalicas

Sustrato _—7 |

dieléctrico |
Orificios

metalizados

Figura 5. Estructura de una SIW.
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1.3. SIWLWA

Una SIW LWA (“Substrate Integrated Waveguide Leaky Wave Antenna”) no es mas
que una antena leaky hecha en tecnologia SIW. Del mismo modo que en guias de onda
se puede conseguir una onda de fuga realizando aperturas sobre las paredes metalicas
de ésta, en una cavidad SIW se puede conseguir esto separando los postes de una de las
filas de postes, de modo que parte de la energia pueda transmitirse a través de la fila de
postes mas separados y otra parte de la energia se seguird propagando por la cavidad,
esto se conoce como Superficie Parcialmente Reflectante o PRS por sus siglas en inglés.
La energia que se transmite fuera de la cavidad esta relacionada con (1.2). La constante
@, es denominada tasa de radiacion y determina las pérdidas debidas a la radiacion del
modo leaky. La Figura 6 muestra la estructura de una SIW LWA.

Por la configuracion de la SIW LWA, en vez de en el eje x, la constante de
propagacion sera nula en el eje z, por lo que la constante de propagacién en el eje x
guedaria de la siguiente manera, teniendo en cuenta la constante dieléctrica del
substrato:

k, = Jkozgr —k,? —k,’ = Jkozsr — k) =P+ jay (1.6)

OUTPUT PORT

PEC PRS

INPUT PORT

Figura 6: Estructura de la SIW LWA

En la Figura 7 se muestra el mecanismo de radiaciéon en una SIW LWA. Como se
observa, la polarizacion es lineal y el plan E es el XZ. El diagrama de radiacién es de tipo

10
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fan beam, por lo que en el plano H (YZ) la antena es muy directiva, pero en el plano E es
casi omnidireccional. Esto se puede ver en la Figura 8.

—

PEC W, pRS Wi

Figura 7: Campos en plano transverso de la SIW LWA

Fheta

y

Figura 8: Diagrama de radiacién de una SIW LWA

1.4. Beam Squint

El “Beam Squint” o desenfoque de haz se refiere a la propiedad inherente de las
antenas leaky de escaneo en frecuencia. Debido a la propia dispersidon de una guia de
onda, al aumentar la frecuencia de alimentacién de una SIW, el angulo con el que la
onda incide sobre las paredes de postes también aumenta respecto a la direccién
perpendicular a éstas. Para ver mejor esto, la figura 9 muestra un resumen con los
angulos de incidencia y radiacion con respecto a la antena.

Por la ley de Snell, el angulo de radiacion, Oz,p, estd relacionado con el de
incidencia, O;y¢, através de la constante dieléctrica del substrato:

. inf
SlTl@INC = Sln?iAD (17)

La figura 10 muestra la respuesta tipica de una SIW LWA al cambiar la frecuencia
de alimentacion. En ella se observa como hasta llegar a la frecuencia de corte no hay
radiacion, aproximadamente 14GHz. Una vez se ha pasado la frecuencia de corte, el
angulo de radiacion aumenta rapidamente con la frecuencia, pero esta pendiente se va
reduciendo a frecuencias mas altas.

11
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Figura 9: Angulos de incidencia y de radiacién en SIW LWA
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Figura 10: Dispersion tipica de una SIW LWA.

El Scanning Ratio es el parametro que da la pendiente de la curva para cada
frecuencia. Si este parametro es alto, la antena escaneara todo el espacio en una banda
de frecuencias mas estrecha. En la figura 11 se puede ver el Scanning Ratio
correspondiente a la curva de la figura 10. Como se ha explicado, a frecuencias cercanas
a la de corte, el Scanning Ratio es mayor que a frecuencias mayores.

El disefio de una SIW LWA se puede hacer de forma que el Scanning Ratio sea mayor o
menor y, por tanto, la antena escanee el espacio en un rango menor o mayor de
frecuencias, pero no puede ser negativo, lo que hace que la antena siempre aumente el
angulo de radiacion al aumentar la frecuencia.

12
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Figura 11: Scanning Ratio tipico de una SIW LWA.

1.1. Scanning Pattern Bandwidth

Se define como Scanning Pattern Bandwidth de una antena leaky al rango de
frecuencias [f1, f2] sobre el cual la directividad a una direccion de observacién fija & se
mantiene por encima de -3dB con respecto a la directividad a la frecuencia de disefo fo
(fi< fo< f2) [19]. Como ya se ha comentado, en una LWA, conforme varia la frecuencia,
también varia el dngulo de escaneo, como se muestra en la Figura 1212, de modo que
se puede considerar la siguiente condicién:

Or(f) + 220 = g (fy) (1.8)

Or(f2) — w = 6r(fo) (1.9)

donde 6Gk(f) es el angulo de escaneo a cualquier frecuencia, y A8.345(f) su ancho de haz a
mitad de potencia asociado. La siguiente expresidn aproximada se puede obtener de
(1.8) y (1.9), asumiendo que el ancho de haz no cambia con la frecuencia, i.e.:
AO_345(f5) = AO_345(f1) = AO_345(fy), lo cual es una buena aproximacion para
antenas escaneadas en frecuencia con una gran apertura, muy directivas y de banda
estrecha [1]:

A6 -
Or(fy) — Op(fy) = 22202 4 ZL2dn W) o G4 45(f) (1.10)

o 2

13
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Figura 12: Definicién de SPBW a una direccion de escaneo 6r dada para una frecuencia de disefio fo

De la figura 12 se puede definir el Scanning Pattern Bandwidth SPBW a través del
Scanning Pattern Angular Range SPAR de la siguiente forma:

SPAR = 46 = 6,(f3) — 6,(f1) (1.112)

Alrededor de la frecuencia de disefio fo y su angulo de radiacion asociado &g (f;),
el rango de dngulos de radiacion permitido A6, se puede definir como:

A6, € [Gr(fo) — 66g, Or(fo) + 86R] (1.13)
donde 60 el error de escaneo permitido definido como:
69R — A9—3dB(f0) (1-14)

2

El ancho de haz a -3dB, 46_345, se relaciona con la longitud de la antena en la
direccién y por la siguiente expresién:

180/

Lantena/)L0 -cos Og

A0 g5 ~ (1.15)

Dada una longitud de antena Ly, tenq, Una frecuencia de disefio f, y un dngulo de
radiacion a la frecuencia de disefio Gz (f;,), 0% se puede obtener a través de (1.14). Para
una antena con Ly, teng = 26cm, disefiada para tener un angulo de radiacion 6z (f;) =
302 a una frecuencia de disefio de f, = 15GHz, el ancho de haz a -3dB obtenido es de
A60_345 = 59, por lo que el error maximo de escaneo permitido es de 60 = 2.52.
Sabiendo esto, se puede deducir que:

On(£) = Op(fy) — 805 = 302 — 2.52 = 27.5° (1.16)

La dispersion de este mismo disefio se muestra en la figura 13 con el propdsito de
ver las frecuencias a las que los dngulos de radiacion coinciden con los obtenidos en
(1.16) y (1.17). Estas frecuencias determinaran el SPBW. Las dimensiones de esta antena
también se muestran en la figura 13, de acuerdo a la figura 6.

14
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Figura 13: Dispersion de SIW LWA del ejemplo (obtenida con HFSS)

Como se observa, la frecuencia a la que el angulo de radiacién es 302 no es
exactamente 15GHz, sino 14.95GHz (hay un ligero desplazamiento en frecuencia entre
los resultados tedricos y la simulacién). Las frecuencias limite f; y f, son 14.8GHz y
15.06GHz respectivamente, asi, el SPBW queda determinado:

SPBW = f, — f; = 15.06GHz — 14.8GHz = 260MHz (1.18)

La figura 14 muestra el patrén de radiacion en plano H de la antena a las
frecuencias limite y a la frecuencia central (fy, f1 Y f2)- Esto representa lo mismo que la
figura 12, pero para este caso en particular. Para las frecuencias de 14.8GHz y 15.06GHz,
la directividad esta 3dB por debajo a & = 302 que para 14.95GHz. También se observa
gue el ancho de haz no cambia para pequenos cambios en frecuencia, coincidiendo con
la asuncién tomada anteriormente.

20 ;L
16.94
3dB
13.94
)
T 10 = Freq = 14.8GHz ||
g e = 14.95GHz
3 == Freq = 15.05GHz
e 5
5 |
O ,,,,,,,,, .
5 | M
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

0 (degrees)

Figura 14: Diagrama de radiacion en plano H de la SIW LWA del ejemplo a las frecuencias limite
(HFSS)
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Capitulo 1. Conceptos Basicos

Por ultimo, una forma grafica de observar el SPBW es representando la
directividad a & = 302 para un rango de frecuencias. Esto se muestra en la figura 15.

Directivity at 30° N1

20 r
f=14.95GHz
17dBi 16.94dBi \/x\
14dBi e
f=14.8GHz f=15.06GHz
14dBi 14dBi
—~~ Sr =22
% h=0.508mm
g WO0=6.9mm
%‘ P0=2mm \
8 et SPBW = 260MHz
9 L,=26cm
[a]
0 A
13 13.5 14 14.5 15 15.5 16 16.5 17
frequency (GHz)

Figura 15: Directividad a © = 302 de la SIW LWA del ejemplo (HFSS).

Se puede ver como para la frecuencia central de 14.95GHz, |la directividad tiene un
maximo. En las frecuencias limite, la directividad es 3dB menor que el maximo y fuera
de ese rango la directividad cae por debajo de 3dB respecto al maximo.

Por ultimo hay que apuntar que el SPBW esta muy ligado a la directividad de la
antena, ya que cuanto mas directiva sea ésta, el error maximo de escaneo permitido
sera menor y, por tanto, el SPBW sera menor también, por lo que se puede afirmar que
para tener un mayor SPBW, la directividad debe caer.
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Capitulo 2. SIW LWA Multicavidad

La solucion propuesta para aumentar el SPBW es la de afadir SIWs paralelas a la
principal, de modo que la energia en la primera guia se acopla a las siguientes guias y
finalmente es radiada. Esta configuracion estd inspirada en otra topologia multicapa
similar usada en antenas con cavidades Fabry-Pérot [20]-[24], que radian en la direccion
broadside. La figura 16 muestra un esquema de esta estructura:

d, Po d, Pp P1 P;
We W; We W: W:
a) b)

Figura 16: Esquema de una SIW LWA a) de orden N=1 y b) de orden N=2.

A partir de ahora, la nomenclatura utilizada sera la de SIW LWA de orden N, siendo
N el numero de guias por las que esta conformada, por lo tanto en la figura 16a se
muestra una SIW LWA de orden N=1y en la figura 16b una SIW LWA de orden N=2. Los
parametros de la antena son los mostrados en la figura 16: anchuras de cavidades W,, y
separacion entre postes P, conn =0,1...N.

2.1. Optimizacion de SIW LWA Multicavidad

Lo que se pretende es que el angulo de radiacién se mantenga fijo para un rango
amplio de frecuencias, por lo que se puede escribir (1.5) de la siguiente forma:

2nf .
BycoaL = ZSlnHGOAL (2.1)

donde O;p4;, €s el dangulo de radiacion objetivo, en este caso 30°.

El substrato utilizado para el disefio de estas antenas tiene una constante
dieléctrica €, = 2.2 y un grosor h = 0.508mm. Teniendo ese angulo de radiacion y las
propiedades del substrato, se puede obtener el angulo de incidencia a través de (1.7).

O;nc = asin (“"9%) = asin (Sjg) = 19.7° (2.2)

La forma de analizar y optimizar una SIW LWA de orden N es a través de su TEN,
explicada en el apartado siguiente.
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Capitulo 2. SIW LWA Multicavidad

2.1.1. Red Transversal Equivalente (TEN)

Como ya se ha dicho, la manera en que se analiza y optimiza la SIW LWA en este
proyecto es haciendo uso de una red transversal equivalente (a partir de ahora TEN) La
figura 17 muestra la TEN de una SIW LWA de orden N:

F4
Pﬂ WD P_I WJ’ Pz W2 e P.lf Wﬂ.l’ X
1 Ll - > - i >
1 1 T 1 i
Ca Cso L5y €5y Co Cx Con Csy
» T STNTS D he—
Lpg Zy kK, Lpy Zg Ky Lp; Zy ke, =s= Loy Zg, ke, Cr %RH
« - o > |
Ppla—> ||P) ——» P 44— sop Py =
L e o pdl Wi Lpx
(b)

Figura 17: a) Seccién de SIW LWA de orden N. b) TEN de SIW LWA de orden N.

Como se observa, la TEN consiste en el modelado mediante componentes
concentrados y lineas de transmisidn del corte transversal de la antena. Las filas de
postes, de didmetro d, son modeladas mediante una red en T dada por Marcuvitz [25] y
consistente en dos condensadores en serie de valor Cs, y una bobina en paralelo de
valor Lp,, con n=0,1...N. Por otro lado, el borde radiante se modela con una
impedancia de radiacién consistente en un condensador C; y una resistencia R en
paralelo que depende del espesor del substrato y de su constante dieléctrica, usando la
aproximacion de Kuester para substratos finos [26]. Hay que tener en cuenta que los
valores de Csy,, Lp,, Cr Y Rp tienen dependencia del angulo de incidencia interno de la
onda, obtenido en (2.2), ademas Cs,, y Lp,, también dependen de la distancia entre los
postes de cada fila y de la frecuencia. La guia de placas paralelas a la izquierda queda
modelada mediante la impedancia caracteristica del substrato. Por ultimo, las cavidades
SIW se modelan mediante lineas de transmisién de longitud W,, impedancia
caracteristica del modo TE (Z, = 1/wk,) y la constante de propagacion transversal k,
obtenida en (1.6).

Para el disefio eficiente de una SIW LWA multicavidad, los valores de Cs y Lp
primero se computan para un rango de valores de periodicidad entre postes P usando
un codigo de andlisis basado en el Método de los Momentos (MoM) [27], fijando el
angulo de incidencia a 8,y = 19.79. Luego se lleva a cabo una interpolacién polinomial
de segundo grado para obtener unas expresiones cerradas del valor de los componentes
en funcién de P:

LP(P) == aLPZ + bLP + CL (23)
Cs(P) == aCPZ + bcp + CC (24)
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Capitulo 2. SIW LWA Multicavidad

Una vez se ha realizado esta interpolacién, ya que el valor de los componentes
depende también de la frecuencia, se interpolan también los coeficientes de los
polinomios en (2.3) y (2.4) respecto de la frecuencia. Tanto esta interpolacién como
respecto a P estdn computadas en [17]. Hay que decir que los valores de los
componentes apenas varian con la frecuencia en el rango de frecuencias de trabajo,
pero de todos modos esto se ha tenido en cuenta en la optimizacién. La figura 18
representa estas funciones para el angulo de incidencia ;5. = 19.79, frecuencia
15GHz, diametro de los postes d = 1mmy en funciéon de P en un rango desde P = 2mm
hasta P = 7mm . Los resultados se comparan con los obtenidos con el método de los
momentos, mostrando que la interpolaciéon es muy buena aproximacion en el rango de
valores de P escogido. El uso de expresiones analiticas reduce mucho la carga
computacional que se necesita para obtener los valores con el método de los
momentos, lo que es indispensable para poder realizar el proceso de optimizacién en el
cual se tienen que calcular muchas veces los valores de Cs y Lp para llegar a un buen
valor de P.

16 6
== |nterpolated Functions ) /
© Method of Moments o
IRIPEG 75,
] o4 I~
S N : S
o o
N N vd N
0" 0.8 > w/ 2 1~
/\/>/ \O\
04 =" : 0

"2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 55 6 6.5 7
P (mm)

Figura 18: Variacién de Cs y Lp en funcion de la distancia entre postes P para 6,y = 19.7%, frecuencia
15GHzy d=1mm

Por otro lado, Cr y Ri se computan mediante la aproximacién de Kuester como se
ha comentado anteriormente y se interpolan respecto a la frecuencia. Dicha
interpolacion también estd computada en [17]. No hay que olvidar que Cy y Ry
dependen del espesor del substrato, que es h = 0.508mm y de su constante
dieléctrica, &, = 2.2. La figura 19 muestra los resultados de la interpolacién de la
impedancia de radiacién en funcidn de la frecuencia, con un angulo de incidencia de la
onda O,y = 19.72
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Figura 19: Variacién de componentes de impedancia de radiacién en funcion de la frecuencia a) Cg
normalizada y b) Rg normalizada.

2.1.2. Funcion Objetivo

Una vez se tiene la TEN modelada, se puede llegar a una funcién que sera el
objetivo de la optimizacidn, de modo que se puedan obtener las dimensiones dptimas
de la antena teniendo en cuenta que lo que se pretende es que el angulo de radiacién
se mantenga constante en un rango de frecuencias.

Si asumimos bajas pérdidas (a, < fB,), se puede tomar que k, = f, y se puede
reescribir (1.6) de la siguiente forma, usando (1.5):

by = By = 22 \[er = 5in2045 (f) (2.5)

y si se fija el angulo de radiacidn, la constante transversal de fase queda definida por la
siguiente expresion:

2nf .
BxcoaL = ?\/Er — 5in265041, (2.6)

La dispersion del modo leaky viene dada por la ecuacién de resonancia transversa
o TRE:

poe I Woppp =1 (2.7)

donde py y prp son los coeficientes de reflexion a la izquierday a la derecha de la cavidad
de anchura W,. Cambiando k,, por f,c041 Y tomando fases, se puede llegar a la siguiente
funcion objetivo W4, (f) para la fase del coeficiente de reflexion pgp en funcidn de la

frecuencia y dado un angulo de radiacion objetivo 8;04; y la anchura de la primera
cavidad Wj:
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4w, .
C(:Tf \/fr — 5in?0041 — Po(f,00aL) + 211q (2.8)

Ysoar (f ) =

donde g es un entero, @ es la fase de p, que depende de la frecuencia y del angulo de
radiacion a través de (1.7).

El objetivo de la optimizacion es, por tanto, encontrar las dimensiones de la antena
(distancia entre postes y anchura de las SIW) que satisfacen en una ancha banda de
frecuencias que Wpp(f) = Yeoar (f), siendo Wrp (f) la fase del coeficiente de reflexion
prp- En otras palabras, las dimensiones que minimizan la siguiente funcién de error para
las fases:

AY(f, Wi, By) = Yeoa (f) — Wrp (f) (2.9)

En las frecuencias en las que esta condicidn se cumple, se puede asegurar que el
angulo de radiacion 6p,p es igual al objetivo O;04;. Hay que tener en cuenta que
Y;oa.(f) depende también de W, lo que da un grado mayor de libertad a la hora de
realizar la optimizacién. La figura 20 muestra la funcién objetivo para diferentes
anchuras de la primera cavidad y para un angulo de radiacién de 302:

200 2
Cd
’I
-

190 PR A

- o

/" R
” o

~ 180 -’
> W, =7.294mm_ % o
RS -’ -°
=~ 170 R

0 W, =7.372mm " 5. W, =7.234mm

o 0 ” "’ 0

P PP

> 160 ~

14(14 14.5 15 15.5 16
freq (GHz)

Figura 20: Diferentes fases objetivo en funcién de la anchura de la primera cavidad W, y para un
dngulo de radiacién objetivo 8¢ 4, = 302

2.2. Modelado y Optimizacion en MWO

2.2.1. Circuitos equivalentes en MWO

Para optimizar la antena, se introduce la interpolacion que da el valor de los
componentes de la TEN en MWO. Por un lado se modelan las paredes de postes con una
red en T, mostrada en la figura 21.
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o I52C+ Bec2 - DORT
7=1 Ohm C=CtpF C=CtpF Z=1 Ohm
| ]

IND
ID=L1
L=Lt nH

Figura 21: Red en T que modela las paredes de postes en MWO.

Como se observa, se utilizan puertos normalizados. Los valores de los
condensadores y la bobina se calculan con los polinomios y estdn en funcién de la
frecuencia de simulacion y de la separacion entre postes. La figura 22 muestra los
polinomios con los coeficientes obtenidos de la interpolacion:

P<<2

F=_FREQ*1e-9
w=2*_PI*_FREQ

a2=(2.635867902717253e-04)*F"2+(-0.005480277521986)*F+0.038731786277146
a1=(-0.0017202)*(F)"2+(0.040731199463608)*F+(-0.261934629384145)
a0=(0.002661743031411)*(F)*2+(-0.066398543269910)*F+(0.413948683286458)
Xa=a2*P"2+a1*P+al

b3=(-4.821874974602804e-05)*F+(6.423554522829003e-05)
b2=(9.093788899735258e-04)*F+(-0.001096528372552)
b1=(-0.006292715486220)*F+(0.006419734553134)
b0=(0.018892870197413)*F+(-0.009887268423291)
Xb=b3*PA3+b2*P"2+b1*P+b0

Ct=1e12/(w*Xb)
Lt=Xa*1e9/w

Figura 22: Polinomios para cdlculo de componentes de la TEN.

Gracias a estos polinomios es posible una rapida optimizacién, ya que se pueden
obtener los valores de condensadores y bobinas de forma muy eficiente. El valor de P es
optimizable, por lo que aparece como parametro de entrada del subcircuito con su valor
en mm.

Por otro lado se modelan las secciones de guias entre paredes de postes como lineas
de transmision con pérdidas para poder tener en cuenta la tasa de radiacion a,, en la
optimizacidn, ya que, aunque en menor medida, ésta afectara a la fase de la TEN si nos
fijamos en (1.6) y en (2.7). Los parametros que usa el modelo son la anchura de las lineas
Wy en mm, el dngulo de radiacion 6504, en grados, a través del cual se obtiene f3,,; Ia
tasa de radiacién normalizada respecto a ko @y norm Y la constante dieléctrica &,. La
figura 23 muestra este modelo y los parametros de entrada de la linea:
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TLINP
ID=TL2
Z0=1 Ohm
L=wn mm
PORT Eeff=E_eff
P=1 Loss=loss
Z=1 Ohm FO=fGHz GHz

wn<<3

f=_FREQ
phi_rad<<30
er<<1
fGHz=f*1e-9 _
alpha_y _norm<<0
k_0=2*_PI*f/3e8

by=sin(phi_rad*_P1/180)*k_0
alpha_y=alpha_y_norm*k_0
k_y=by-j*alpha_y

k_x=sqrt(k_0"2*er-k_y"2)
bx=real(k_x)
alpha_x=imag(k_x)

E_eff=(bx/k_0)"2

PORT

P=2
Z=1 Ohm

loss=-10*log10(exp(-2*alpha_x*wn*1e-3))/(wn*1e-3)

Figura 23: Linea de transmision con pérdidas que modela las cavidades resonantes de la estructura

SIW LWA multicavidad.

Por dltimo, queda por introducir en MWO el modelo de la impedancia de
radiacion, mostrado en la figura 24 y consistente en un condensador Cy y una resistencia
Ry en paralelo con valores definidos por los polinomios también mostrados en la figura

24,

ra2=0.1047  cal=-1.7355e-14
rai=-4.7375 ca0=2.2592e-12
ra0=70.0435

Rp=ra2*(_FREQ*1e-9)*2+ra1*_FREQ*1e-8+ra0

Cp=cal*_FREQ*{e-9+cal

PORT
P=1
Z=1 Ohm-

Do

RES-

C=Cp*1e12 pF

Figura 24: Modelo de la impedancia de radiacién con polinomios.
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Una vez se tienen estos subcircuitos, se puede modelar toda la TEN. Por un lado
se modela la parte izquierda de la TEN, es decir, la primera fila de postes con separacién
Py junto con la primera cavidad de longitud W,,. Este circuito va a dar la funcién objetivo
obtenida en (2.8) y dependera del valor de W, que es una variable a optimizar. El valor
de P, siempre sera de 2mm para que actie a modo de pared eléctrica [28], ya que, para
poder considerar esto, la distancia entre postes no debe ser mayor que el doble del
didmetro de los propios postes. La figura 25 muestra la parte izquierda de la TEN ya
comentada.

SUBCKT
ID=S1
NET="LineaResonanteW"
"SUBCKT - wn=w0 :
ID=S2 phi_rad=30
NET="TinvP" er=2.2
P=2 alpha_y_norm=alpha_y_norm
"PORT
LOAD e
Z=1Oh
ID=Z1 m
Z=1 Ohm

n

Figura 25: Parte izquierda de la TEN conformada por, de derecha a izquierda, una linea de
transmisién de anchura W, una red en T correspondiente a la fila de postes con separacién P y una
carga adaptada correspondiente a la guia de placas paralelas a la izquierda de la SIW.

Como se puede ver en la figura 25, a pesar de suponer que la pared de postes con
Py = 2mm actua de pared metdlica, se ha puesto una carga adaptada modelando la
guia de placas paralelas que hay a la izquierda de dicha pared de postes.

Por otro lado se modela la parte derecha de la estructura, esto es, desde la fila de
postes con separacion Py, hasta la impedancia de radiacion. Este modelado se muestra
en la figura 26 para una SIW LWA de orden N=2.

© SUBCKT . . . . . © SUBEKT © .
ID=82 ID=83
NET="LineaRésonanteW" NET="LineaResonanteW"
wn=an] . . . . © o wn=wniz] o
phi_rad=30 phi_rad=30
.FE,QIRT. . . . . . armer . . . . . " er=er - . SlIJE?=CSPéT .
= alpha_y_norm=alpha_y_norm alpha_y_norm=alpha_y_norm —n : "
7=1 Ohm pha_y_ pha_y_ pha_y_| pha_y_! NET="ImpedanciaKuester
> 1 2 1 2 1 2 1 2 1
- SUBCKT . . . . . . . SUBCKT -
1D=51 ID=54
-NET="TinvP" - - . - . A . NET="TinvP"
P=P[1] P=P[2]

Figura 26: Modelado en MWO de parte derecha de SIW LWA de orden N=2.

Como se puede apreciar, se van colocando los subcircuitos mostrados
anteriormente para formar la TEN mediante lineas de transmision, redes en T vy
finalmente impedancia de radiacion. Con todo esto, ya estda modelada la TEN en MWO.
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2.2.2. Optimizacion en MWO

Ya que en el apartado 2.1.2 se ha llegado a un objetivo de que la fase del
coeficiente de reflexion a la derecha de la parte izquierda W4, (f), debe ser igual a la
fase del coeficiente de reflexion a la izquierda de la parte derecha ¥rp(f), hay que
introducir esto en MWO para poder optimizar los parametros de la antena (B, y W,,) que
hagan que se cumpla esta condicién. Para ello se puede introducir (2.9) en MWO
utilizando las fases de los parametros S tanto de la parte izquierda como de la parte
derecha de la TEN. En la figura 27 se muestra esta ecuacion introducida en MWO para
la antena de orden N=2.

FaselzdaN2_1 = PartelzquierdaFiltroN2_1:Ang(S[1,1])
FaselzdaGradosN2_1=FaselzdaN2_1*180/_PI
FaseObjetivoN2_1=-unwrap( FaselzdaGradosN2_1,180)

FaseN2_1 = FiltroOrdenN2_1:Ang(S[1,1])
FaseN2_1Grados=FaseN2_1"180/_PIl _
FaseN2_1Unwrap=unwrap( FaseN2_1Grados,180)

ErrorN2_1=FaseObjetivoN2_1-FaseN2_1Unwrap

Figura 27: Funcién de error A¥ (f, W, B,) introducida en MWO

Se puede ver cdmo se puede conseguir la funcion de error a través de los
parametros S tanto de la parte izquierda como los de la derecha. El siguiente paso es el
de realizar la optimizacién. El propio software MWO tiene una herramienta de
optimizacidn a través de la cual se puede conseguir que el error de fase AW (f, W, P,)
sea cero. Para ello, lo primero que se debe hacer es marcar los parametros de la antena
como optimizables, tal cual se muestra en la figura 28.

Una vez se marcan las variables como optimizables, el siguiente paso es el de
indicar un objetivo de la optimizacién, que en este caso es que la funcién de error sea
cero en un ancho de banda. La figura 29 muestra la ventana con las opciones de
optimizacidn, en la cual indicamos que el objetivo es que el error de fase sea cero en un
ancho de banda indicado. Dicho ancho de banda se puede cambiar para conseguir
diferentes disefios.

Por ultimo, se debe elegir el algoritmo para realizar la optimizacion. En la figura 30
se muestra la ventana de eleccién de algoritmo. En este caso el algoritmo utilizado es
por gradiente, pero para que este algoritmo funcione bien se necesita un buen punto de
partida, es decir, los pardmetros deben ser préximos a los dptimos para asegurar una
buena convergencia. El valor de los parametros iniciales se toma de [27], donde se
realizan unos disefios parecidos.
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-2 FiltroOrden1
FiltroOrdenMN2_1

=

FiltroQrdenM3
FiltroOrdenM4

- FE TinwP

iltreOrdenM2_1 Equations:

FiltroOrdenh2_2

Impedanciakuester
LineaResonanteW
PartelzquierdaFiltraM1
= PartelzquierdaFiltraM2_1
PartelzquierdaFiltroM2_1 Equations
PartelzquierdaFiltraMN2_2
PartelzquierdaM3
PartelzquierdaM4

TOCEe.. | MName |Va|ue | Lower ‘ Upper |

[FEE Filtr... er 2.2 0 0
FElE Filtr... P1 40638 0 0
FEE Filtr... w 788 0 0
[TElf Filtr... w2 258 0 0
R Filtr.. P2 77509 0 0
FEEFiltr... alpha.. 0013.. 0 0
| Proj / Blem ; Var [ Layout |

Figura 28: Ajuste de las variables en MWO para poder optimizarlas

Cost=\weight * | Meas-Goal "L

[~ Sloped
[v¥ Use default L

Modify Optimization Goal *
teazurement Goal Type
|Ern:|rN2_‘|:F|e[Eqn]  Meas > Goal

Cancel
Enar0pt3:Re(Eqn) " Meas < Goal
Errardptd:RelEqgn) Help
FiltroOrdenM2:]5[1.1]1 * Meas =Goal
FiltraQOrdent4:5[1.1] [ Enable goal
|mnnr|.=|nr'i.ak'| n:lof:lrﬁ
< > Range
Stat [ Min Stop [ Max
Mew /Edit Meas... | |1.5&+D'| o unitless |1.535&+D'|EI unitless

Goal ztart |0 unitlezs  Weight |1

T

Figura 29: Ventana de objetivos de optimizacién.
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| | Clnse| Help |

Figura 30: Ventana de eleccion de algoritmo de optimizacion
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Una vez se ha elegido el objetivo de optimizacidn y el algoritmo que se va a utilizar,
MWO obtendra los pardametros dptimos en base a las especificaciones. En los siguientes
apartados se mostrardn los disefos obtenidos mediante optimizacion y se validaran con
simulaciones de onda completa.
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Capitulo 3. Diseiios finales

En esta seccion se muestran los disefios obtenidos tras la optimizacion en MWO
en funcién de las especificaciones objetivo. En todo momento se compararan los
resultados de MWO con los obtenidos para las mismas dimensiones de antenas con el
Método de los Momentos a modo de validacién. También se mostrardn resultados de
angulo de radiacion esperado y de tasa de radiacion esperada. El substrato utilizado
tiene una constante dieléctrica de &, = 2.2 con un espesor de h = 0.508mm. Este
espesor de substrato nos permitira controlar mejor los acoplos entre cavidades que uno
mayor. Por otro lado, la tasa de radiacion, introducida en las lineas con pérdidas de la
TEN, se elige en base a una eficiencia deseada n = 0.9 y a la longitud de la antena Lg,.
Mediante la siguiente expresion se puede obtener la tasa de radiacion normalizada
respecto a ky:

_4pyla
n=1- e 2yla =1 —¢ ko 2o (3.1)
gue desarrollando queda de la siguiente forma:
ay —-In(1-n)
—_— a = —— 3.2
ko y,norm 4711;1—‘: ( )

Para un valor de eficiencia de n = 0.9, longitud de la antena Ly = 81, = 16cm a
15GHz, el valor de la tasa de radiacion normalizada debe ser de ay, ,orm = 0.0229. El
valor de Ly = 16cm se ha elegido en base al tamafio del substrato dado por el
fabricante.

3.1. Diseio SIW LWA orden N=1

El primer disefio mostrado es el de una SIW LWA de orden N=1. El punto de partida
se puede tomar de [26], aunque el espesor del substrato no sea el mismo, afectando a
la impedancia de radiacidon. Una vez se introducen las dimensiones de partida, se
optimiza la antena con las dimensiones que aparecen en la Tabla I.

TABLA I. DIMENSIONES OPTIMIZADAS DE SIW LWA DE ORDEN N=1
Disefio | Anchura de Cavidades Wi (mm) | Separacion entre postes Pi (mm)

N=1 Wo=7.455 W;,=1.8 Po=2 P1=3.6

Con estas dimensiones, la figura 31 muestra la fase objetivo W;p4; para que el
angulo de radiacion sea de 6g,p = 30°. Ademas, el mddulo y fase de pgp, |prpl Y Wrp
respetivamente, obtenidos mediante la interpolacion (introducida en MWO) y mediante
el Método de los Momentos (con circulos), son representados. Como se ve en la figura
31, la condicién de fase ¥rp(f) = Wsoar(f) paraque Oz,p = 302 solo se consigue para
la frecuencia de disefio de 15GHz. La pendiente positiva con la frecuencia de la fase
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objetivo W41 (f) no puede ser seguida por la fase a la derecha, ¥xp, de una SIW LWA
de orden N=1, cuya pendiente siempre es negativa. Por otro lado, también se puede
observar cdmo los resultados con la interpolacién se ajustan muy bien a los resultados
del Método de los Momentos en el rango de frecuencias de interés, con lo que se puede

decir que la interpolacién es valida para la optimizacién rapida y eficiente de las
dimensiones de las antenas.
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Figura 31: Coeficiente de reflexion ppp de SIW LWA de orden N=1 junto con funcién de fase objetivo
Yeoar(f). Con circulos se representan los resultados obtenidos con MoM.

Con este coeficiente de reflexién calculado, se puede obtener la dispersion de la
antena a través de su TEN, como se muestra en la figura 32.

—jX§ —jX3

Figura 32: TEN con coeficiente de reflexion a la derecha pgp

Reescribiendo la TRE de (2.7), transformando p, en pgp; (ver figura 32) a través

del W, calculado en la optimizacién, se puede obtener numéricamente k,, tomando
fase y médulo por separado:

Fases:

2mn — Yop; (f, Bx» @x) — Yep(f, Bx ax) = 0 (3.10)

Moédulos:
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1- |pFP(fi ﬁx* ax)llPOB](fl ﬁxlax)l =0 (311)

El problema es que no se pueden calcular , y a, de forma independiente
numéricamente. El método para obtener (5, y a, sera iterativo. Primero, de la ecuacion
de fases, se obtendra 8, asumiendo que a, = 0. Después, con el valor de S, obtenido,
se calcula a, para satisfacer la ecuacion de mdédulos. El proceso se repite, pero ahora el
valor que se pone en la ecuacién de fases de a, no es cero, sino el valor obtenido con la
ecuacion de mddulos en la iteracién anterior. Este bucle se repite hasta que tanto S,
como a, convergen en un valor final. El proceso se repite para todas las frecuencias.
Una vez se han obtenido B, y a,, se obtienen B, y a,, usando (1.6), consiguiendo asi
obtener la dispersidn de esta antena de orden N=1. La figura 33 muestra esta dispersiéon
obtenida a través de los resultados de coeficiente de reflexiéon pgp.

80
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3 40 Orap = 30 g
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1
\ Freq = 15GHz
£ Z
5 05 N\ o o = 0-0009
3 \
. \
12 13 14 15 16 17 18
frequency (GHz)

Figura 33: Dispersion de antena de orden N=1 obtenida mediante el coeficiente de reflexion pgp
obtenido en la optimizacién.

El angulo de radiacién en la figura 32 es siempre creciente, teniendo un valor igual
que el objetivo O;p4;, = 302 solo para la frecuencia de disefio, 15GHz en este caso. Por
otro lado, la tasa de radiacion es muy baja debido a que el mdédulo conseguido del
coeficiente de reflexién prp es muy alto. Con el espesor de substrato utilizado no se
puede conseguir un disefio con una eficiencia mayor, pero, como se ha comentado
anteriormente, es conveniente usar un espesor no muy grande para controlar acoplos
en SIW LWAs de orden superior.

Hay que decir también que, como los coeficientes de reflexion en la optimizacién
se han calculado con la interpolacién de los componentes correspondiente a un angulo
de radiacion fijo de 8,4, = 302 en todo el rango de frecuencias, los resultados entorno
a ese angulo seran mas proximos a la realidad que si nos alejamos a otros angulos.
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3.2. Diseio SIW LWA orden N=2

En este caso se hardn tres disefios diferentes y se compararan los resultados de
estos tres disefos. Las dimensiones optimizadas de los tres disefios de orden N=2 se
muestran en la Tabla Il.

TABLA II. DIMENSIONES OPTIMIZADAS DE SIW LWAS DE ORDEN N=2

Disefio | Anchura de Cavidades Wi (mm) | Separacién entre postes P; (mm)
N=2a Wo=7.372 W1=8.27 W,=2.52 Po=2 P1=3.76 P3=7.75
N=2b Wo=7.294 W1=7.98 W,=2.58 Po=2 P1=3.91 P3=7.75
N=2c Wo=7.234 W1=7.88 W»=2.58 Po=2 P1=4.06 P3=7.75

Las figura 34, 35 y 36 representan lo mismo que la figura 31 pero para los
resultados de las antenas de orden 2. Se observa cdmo ahora la fase a la derecha Wgp si
que es positiva y sigue a la fase objetivo W, 4. €n un rango de frecuencias (no en un
solo punto como en el caso de la SIW LWA de orden N=1). La diferencia entre los disefios
es la separacion de los ceros en la funcién de error AW, en otras palabras, los puntos

donde ¥r(f) = Y50 (f)-

2500-ro-f-or—o-o-to-no._u_0~ ‘_O_..o—o-ro-ﬂo—ﬂo-fo-;-o]_
~Q\ /;7 ’,/
X OS ‘/
220 3 0.8
,/
8 ’,o' %
ﬁ 190( Jéo_ 0.6 2
o) G~—0 © 'S
0 e o)
%160 /’,7 --‘PGOAL(f) 0.4 g
g —_(f)
130 " R 0.2
”/ -.-lprl
’ |
10(12 13 14 15 16 17 18
frequency (GHz)

Figura 34: Coeficiente de reflexion ppp de SIW LWA de orden N=2a junto con funcién de fase objetivo
Yeoar(f). Con circulos se representan los resultados obtenidos con MoM.
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Figura 35: Coeficiente de reflexion ppp de SIW LWA de orden N=2b junto con funcién de fase objetivo
Yeoar(f)- Con circulos se representan los resultados obtenidos con MoM.
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Figura 36: Coeficiente de reflexion ppp de SIW LWA de orden N=2c junto con funcién de fase objetivo
Yeoar(f)- Con circulos se representan los resultados obtenidos con MoM.

Para poder ver mejor la diferencia entre los tres disefios se puede representar esa
funcion de error A¥, ya que comparar las fases a la derecha ¥rp directamente no es
conveniente debido a que la funcién de fase objetivo es diferente en cada disefio. La
figura 37 muestra este error de fase con los datos calculados con el MoM.
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Figura 37: Error de fase AY de los tres disefios de SIW LWA de orden N=2.

Se observa que conforme se separan los ceros de la funcidn de error de fase, el
ancho de banda se aumenta, pero hay mas inestabilidad, teniendo un mayor error en la
banda de frecuencias deseada (entre los ceros mds externos). En el apartado 4 se
mostrara cdmo afecta esto a los resultados finales de SPBW.

Al igual que en el caso de orden N=1, se puede obtener la dispersién de estas
antenas con los coeficientes de reflexidn calculados en la optimizacion. Estos resultados
se muestran en la figura 38. La figura 39 muestra el angulo de radiacién obtenido para
poder verlo mejor.
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Figura 38: Dispersion de los tres disefios de SIW LWA de orden N=2.
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Figura 39: Angulo de radiacion Oy ,p, de los tres disefios de la Tabla IL.

Como se puede ver, el primer disefio es mas estable entrono a 302 que los otros,
pero su ancho de banda es menor, entendido cualitativamente como la banda de
frecuencias en la cual el angulo de radiacién esta alrededor de 30¢.

El hecho de que los disefios no se centren en 15GHz, sino que aumenten su ancho
de banda en frecuencias mayores se explicara en el apartado 4, pero tiene que ver con
la adaptacion de la antena.

Por otro lado esta la tasa de radiacidén, que en este caso, para los tres disefios,
aumenta en el rango de frecuencias de interés, lo que es conveniente para tener una
mayor eficiencia. Sin embargo, la eficiencia ahora no se correspondera con la expresién
(3.1), ya que ahora en lugar de una SIW hay dos SIWs acopladas, por lo que no se puede
obtener la eficiencia de forma analitica del mismo modo. En el apartado 4 se obtendra
la eficiencia de estas antenas, al igual que la de orden N=1, a través de una simulacion
de onda completa.
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Capitulo 4. Resultados HFSS

Una vez se tienen los disenos, se deben introducir en un simulador de onda
completa, en este caso HFSS, para ver cdmo se comporta realmente esta antena. Para
ello hay que disefiar un alimentador simple, para mantener esta cualidad de las SIW
LWA. Este alimentador se debe optimizar para adaptar bien la antena, trabajo realizado
en [16]. Como ya se ha mencionado, la longitud de la antena sera de L, = 84, = 16cm
a 15GHz y el substrato utilizado tiene una constante dieléctrica &, = 2.2, un espesor h =
0.508mm y una tangente de pérdidas tané = 0.0009.

4.1. Simulacion SIW LWA orden N=1

La primera antena que se va a simular es la de orden N=1. El disefio de la antena
junto con el alimentador en HFSS se muestra en la figura 40.

“! [ T
0 50 100 (mm)

Figura 40: Disefio de SIW LWA orden N=1 en HFSS

Se puede ver cdmo el alimentador consiste en una linea microstrip con un taper,
gue llega a una SIW mas ancha que la de la antena y se va estrechando hasta llegar a
una anchura un poco mayor que la de la antena. Este disefio del alimentador esta
inspirado en el utilizado en [29]. Para conseguir una buena adaptacion de la antena se
deben optimizar correctamente las dimensiones del adaptador. Esta tarea se realiza en
[16]. En la figura 41 se puede ver mejor este alimentador.
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0 20 40 (mm)

Figura 41: Alimentador de SIW LWA de orden N=1

Las dimensiones finales del alimentador se muestran en la Tabla lll.

TABLA III. DIMENSIONES OPTIMIZADAS DEL ALIMENTADOR DE LA SIW LWA DE
ORDEN N=1

Disefio | Lo L1 Wsiw1 Wottset | Wm1 Wm2 Wo
N=1 10mm | 42mm | 12.631mm | 0.5mm | 1.6181mm | 4.526mm | 7.43mm

Se puede ver cémo el valor de W, es un poco menor que en la optimizacién. Esto
se debe a que una vez realizada la primera simulacion con las medidas originales se
observé un ligero desplazamiento en frecuencia, de modo que el I6bulo escaneaba a 302
a una frecuencia un poco menor a 15GHz, no exactamente como salia en la figura 32.
Esto se solventd bajando un poco este parametro. El resto de pardmetros se mantienen
igual que los mostrados en la Tabla I.

Una vez se tiene el disefio en HFSS se puede simular y obtener una serie de
resultados que se mostrardn a lo largo de este apartado.

El primer resultado que se puede mostrar es la propia adaptacion de la antena. La
figura 42 muestra tanto el parametro S11 como el S21 de la antena con las dimensiones
mostradas en Tabla | y con el substrato ya mencionado. Como se ve, la adaptacién es
bastante buena en la banda de frecuencias de interés, quedando S11 por debajo de los
10dBs desde 14.55GHz hasta por encima de los 16GHz. Esto indica que el adaptador
funciona correctamente y muy poca potencia se refleja de nuevo al alimentador. Por
otro lado esta el parametro S21, que es bastante alto en todo el rango de frecuencias,
guedando por encima de los 3dBs en gran parte de la banda, lo que indica que bastante
potencia llega al segundo puerto, por lo que se puede deducir que la eficiencia de
radiacion es baja, como se habia indicado en el apartado 3.1. Posteriormente se
obtendra la eficiencia de esta antena a través de la directividad y la ganancia en plano
H.

36



Capitulo 4. Resultados HFSS

O T T
\ g T g 0 T e W
_’---_
5 \N\~2" \\ Freq = 15GHz
,/V\ S21=-2.16dB
/ §

S \Va

:': v h : —|S11|

S parameters (dB)
)
o

-30 =='[S2]]
-4Q
14 142 144 146 148 15 152 154 156 158 16

frequency (GHz)
Figura 42: Pardmetros S de la SIW LWA de orden N=1.

El siguiente resultado mostrado es el de la directividad a 302 en funcién de la
frecuencia, mostrado en la figura 43, que representa lo mismo que la figura 15 para este
caso en concreto. Como la longitud de la antena es menor que la del caso del apartado
1.5 respecto a la longitud de onda, se espera que el I6bulo principal sea mas ancho y por
tanto el SPBW también sea mayor.
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Figura 43: Directividad a 30 grados en funcidn de la frecuencia de la SIW LWA de orden N=1 disefiada.

Para empezar se puede ver que la directividad con respecto a la antena del
apartado 1.5, que era mas larga, es menor, lo cual era de esperar al usar una antena mas
corta con un lébulo mas ancho. Para comparar el SPBW se puede representar esta
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misma directividad normalizada respecto al valor maximo, de modo que se vea mejor
en qué puntos ésta cae 3dB con respecto al valor maximo, lo que marca el SPBW. Esto
gueda representado en la figura 44.

Normalized Directivity 30° (dB)

14 142 144 146 148 15 152 154 156 158 16
freq (GHz)

Figura 44: Directividad a 30 grados normalizada en funcion de la frecuencia de la SIW LWA de orden
N=1 disefiada.

Como se observa, el SPBW es de 430MHz, valor que se pretende mejorar con las
SIW LWA de orden N=2. El valor que se habia obtenido en el apartado 1.5 era de
260MHz. Tal cual se esperaba, el SPBW de esta antena es mayor, pero la directividad es
menor debido a que la antena es mas corta y el I6bulo mas ancho.

Para ver cdmo el I6bulo escanea el espacio con la frecuencia, la figura 45 muestra
los diagramas de radiacién en el plano H para diferentes frecuencias.
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Figura 45: Diagrama de radiacion en plano H de SIW LWA de orden N=1 a diferentes frecuencias
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Se ve como existe un Iébulo de radiacién que, conforme se aumenta la frecuencia
de alimentacién de la antena, va apuntado a angulos de escaneo mayores tal cual se ha
explicado ya. Este |6bulo pasa por un angulo de 302 a la frecuencia de disefio de 15GHz,
donde hay un maximo en la directividad.

Por ultimo, se sacan resultados de ganancia para, a través de la siguiente expresion
obtener la eficiencia de la antena:

n=s, (4.1)
donde G es la ganancia de la antena y D es la directividad, en este caso, ambas a 309.

La figura 46 muestra la ganancia de la antena a 302 junto con la directividad a
modo de comparacion.
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Figura 46: Directividad y ganancia a 302 en funcién de la frecuencia de la SIW LWA de orden N=1
disefiada.

Para todo el rango de frecuencias la ganancia es mucho mas baja que la
directividad, lo que supone una muy baja eficiencia. La figura 47 muestra la eficiencia de
esta antena en todo el rango de frecuencias. La eficiencia es muy baja, en concordancia
con lo esperado, teniendo valores por debajo de 0.2 en el rango de frecuencias de
interés (entre 14.81GHz y 15.24GHz segun la figura 44). Otra cosa importante que
mencionar es el decaimiento de la eficiencia con la frecuencia, fenédmeno tipico de las
antenas leaky. La figura 48 muestra los campos dentro de la antena para ver mejor qué
estd pasando.

Claramente la potencia pasa por la SIW LWA, radiando muy poco, de modo que el
campo es muy alto en el segundo puerto.
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Figura 47: Eficiencia SIW LWA de orden N=1 en funcién de la frecuencia.
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Figura 48: Campos dentro de la SIW LWA de orden N=1.

4.2. Simulacion SIW LWAs orden N=2

El substrato utilizado en esta antena es el mismo que en la de orden N=1, con la
misma longitud de la antena L4, para tener una buena comparacion y asi poder ver
mejor cual es la mejora conseguida con esta antena. La figura 49 muestra el disefio de
esta antena en HFSS.
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Figura 49: Disefio de SIW LWA orden N=2 en HFSS

El alimentador utilizado es el mismo que para la de orden N=1, llevando la seial a
por la primera SIW, de modo que la energia pasard a la segunda SIW a través de la
segunda fila de postes. De nuevo se muestran las dimensiones del alimentador, esta vez
en la Tabla IV de acuerdo a la figura 41. Como se ha visto en el apartado 3.2, hay tres
disefios de orden N=2 y para cada uno de ellos se ha optimizado el alimentador.

TABLA 1V. DIMENSIONES OPTIMIZADAS DEL ALIMENTADOR DE LAS SIW LWAS
DE ORDEN N=2

Disefio | Lo Ly Wsiw1 Wotfset | Wma Wm2 Wo

N=2a 10mm | 42mm | 15.5324mm | 0.6mm | 1.6181mm | 4.526mm | 7.372mm
N=2b | 10mm | 44mm | 12.3998mm | 0.5mm | 1.6181mm | 4.526mm | 7.294mm
N=2c 10mm | 42mm | 12.2978mm | 0.5mm | 1.6181mm | 4.526mm | 7.234mm

Por otro lado es importante hablar de la resistencia que se coloca al principio vy al
final de la segunda SIW para absorber energia y mejorar la adaptacion. En la figura 50 se
muestra mejor esta resistencia, llevada a masa a través de un via hole, junto con sus
dimensiones.

Una vez se tiene el disefio parametrizado de la antena, se pueden simular los tres
disefios realizados en el apartado 3.2.

Al igual que en la antena de orden N=1, los primeros resultados que se muestran
son los de los parametros S11 y S21 de los tres disefos, en la figura 51.

41



Capitulo 4. Resultados HFSS
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Figura 50: Resistencia usada en la sequnda SIW para absorber energia y mejorar adaptacion y sus
dimensiones.
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Figura 51: Pardmetros S de las SIW LWA de orden N=2.

Todos los disefios tienen muy buena adaptacion a partir de 14.85GHz, estando S11
por debajo de -10dB hasta por encima de los 16GHz. Este es el motivo por el que los
disefios se hacen tratando de aumentar el SPBW en frecuencias mayores y no centrando
el ancho de banda a 15GHz, ya que la adaptacion no se conseguia a frecuencias mas
bajas. Por otro lado, el parametros S21 es también muy bajo en todo el rango de
frecuencias, teniendo una tendencia creciente, pero nunca por encima de -10dB. Esto
ultimo indica que la eficiencia sera alta en la banda de frecuencias de interés. Como en
la antena de orden N=1, la eficiencia se obtendra a través de la ganancia y la directividad.

La siguiente representacion es la de la directividad a 302 en funcién de la
frecuencia, mostrada en la figura 52 para todos los disefios de orden N=2.
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Figura 52: Directividad a 30 grados en funcidn de la frecuencia de las SIW LWAs de orden N=2
disefadas.

Para empezar se puede ver como la directividad maxima en todos los casos es
menor que en el caso de la SIW LWA de orden N=1, como se esperaba. Ademas, se
aprecia cdmo aparecen dos lébulos en lugar de uno, que estan mas separados para cada
disefio, al igual que pasaba con los ceros de la funcidn de error de fase de la TEN.

Para poder ver mejor el SPBW obtenido con cada una de las antenas, la figura 53
muestra la directividad normalizada de los tres disefios.
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Figura 53: Directividad a 30 grados normalizada en funcién de la frecuencia de las SIW LWAs de
orden N=2 disefiadas.

Se ve que con cada disefio se va aumentando el SPBW, separdndose los dos
I6bulos. En el disefio N=2a, los dos Iébulos estan muy juntos, teniendo la directividad
por encima de 3dB con respecto al maximo desde 14.75GHz hasta 15.53GHz, lo que
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supone un SPBW de 780MHz, 350MHz mas que el conseguido para la SIW LWA de orden
N=1. En el disefio N=2b si que se aprecian mejor los dos lébulos, teniendo un valle en
medio que no baja de 3dBs respecto al maximo. La directividad a 302 por encima de 3dB
respecto al maximo va desde 14.75GHz hasta 15.72GHz, consiguiendo un SPBW de
970MHz, 540MHz mas que con la de orden N=1. El ultimo de los disefios aumenta un
poco mas el SPBW, pero hay un rango de frecuencias en el que la directividad baja de
3dBs con respecto al maximo, por lo que este disefio no seria valido. Salvo el ultimo
disefo (que queda descartado), los otros dos disefios estan adaptados en la banda de
frecuencias de interés, que es la correspondiente al SPBW.

El disefo 6ptimo seria el que tiene un valle cuyo minimo es 3dB menor que el valor
maximo de directividad, por lo que se puede decir que el disefio de orden N=2b es
bastante bueno.

Para explicar por qué aparece ese valle entre dos lébulos, se representa el
diagrama de radiacion en el plano H de los tres disefios para varias frecuencias en las
figuras 54, 55 y 56. Como se observa, aparecen dos |6bulos en el diagrama de radiacidn
gue escanean el espacio en frecuencia. En el disefio N=2a, los dos |6bulo estan muy
cerca, pero se ve como el primero (el de la derecha) escanea los angulos en elevacién a
frecuencias menores que el segundo, pero el segundo acaba alcanzando al primero a
frecuencias mayores. En la antena de orden N=2b, el primer I6bulo escanea los mismos
angulo a las mismas frecuencias que el caso de orden N=2a, pero el segundo |ébulo va
escaneando el espacio a frecuencias ain mayores que el segundo Iébulo del caso N=2a,
de modo que para cada frecuencia estd mas separado del primero. En este caso se ve
como a 15.24GHz el valle entre I6bulos pasa por 302, pero el valor de la directividad en
ese punto no es menor que 3dB respecto al valor maximo, que se da para 15.5GHz,
donde el segundo Iébulo pasa justo por 302. Por ultimo estd el caso de orden N=2c, en
el que los I6bulos estan tan separados que cuando el valle entre ambos pasa por 309, la
directividad del valle es menor que 3dB respecto al maximo.

15 m—f = 14 5GHz
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f=15GHz
f = 15.24GHz
===1{ = 15.5GHz

=
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Figura 54: Diagrama de radiacién en plano H de SIW LWA de orden N=2a a diferentes frecuencias.
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Figura 55: Diagrama de radiacion en plano H de SIW LWA de orden N=2b a diferentes frecuencias.
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Figura 56: Diagrama de radiacién en plano H de SIW LWA de orden N=2c a diferentes frecuencias.

Las figura 57 muestra los diagramas de radiacion en 3D a 15GHz para poder
observar los 2 I6bulos de cada antena y cdmo cada vez estdn mas separados. Se puede
observar cdmo, a 15GHz, hay un primer lébulo que apunta al mismo angulo en todos los
disefios, pero el segundo Iébulo apunta a dngulos de escaneo cada vez mas pequefios
para la misma frecuencia. Estos Iébulos pueden ser relacionados con la dispersién
mostrada en la figura 39, que puede ser vista como la combinacién de la dispersion de
dos modos diferentes. Centrandonos en el caso N=2b, la primera parte de la dispersién
(desde 14GHz hasta 15.1GHz en la figura 39) corresponde al primer I6bulo que escanea
los angulos en elevacion a menores frecuencias; la segunda parte (entre 15.1GHz y
15.4GHz) se relaciona con la transicion entre los dos modos y desde 15.4GHz hasta
16GHz se toma la dispersién del segundo modo.
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Figura 57: Diagramas de radiacién 3D a 15GHz de las SIW LWA de orden N=2 disefiadas a)N=2a
b)N=2by c)N=2c.
Del mismo modo que en la SIW LWA de orden N=1, el primer Iébulo no escanea a
302 exactamente a la frecuencia de disefio de 15GHz, pero como en esta ocasion hay
dos Iébulos y el ancho de banda no se centra en 15GHz no se cambia ningln pardmetro
con respecto a los presentados en la Tabla Il.

Por ultimo, es importante ver la eficiencia de estas antenas. Para ello primero se
muestra la ganancia junto a la directividad en la figura 58 y después se muestra la
eficiencia en la figura 59, calculada segun (4.1). Como se observa, la eficiencia es mayor
gue en el caso de la antena de orden N=1, ya que hay mayores resonancias al tener dos
SIW acopladas y menos energia llega al segundo puerto, siendo radiada. Para poder ver
mejor qué esta pasando, en la figura 60 muestra los campos dentro de la SIW LWA de
orden N=2, donde se ve que muy poca energia llega al segundo puerto y es radiada a lo
largo de toda la antena. También se puede ver cdmo la energia se va acoplando de una
SIW a la otra y como parte de ella es absorbida por la resistencia que hay al principio de
la primera SIW, con lo que se evitan en parte la reflexion.
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Figura 58: Directividad y ganancia a 30° en funcion de la frecuencia de las SIW LWAs de orden N=2
disefiadas.
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Figura 60: Campos en SIW LWA de orden N=2b.
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4.3. Comparacion SIW LWA orden N=1y N=2b

Una vez se han simulado todas las antenas, se pueden comparar los resultados
obtenidos de la de orden N=1 con la que finalmente se ha escogido como mas dptima
de orden N=2, que ha sido el segundo disefio (N=2b).

El primer resultado a comparar es el de directividad normalizada a 302, con lo que
se puede ver el aumento de SPBW conseguido. Esta comparacién se realiza en la figura
61.
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Figura 61: Directividad a 30 grados normalizada en funcién de la frecuencia de las SIW LWAs de
orden N=1y N=2b disefiadas.

Claramente se ha aumentado el SPBW en mas del doble, se ha pasado de 430MHz
para la SIW LWA de orden N=1 a 970MHz para la de orden N=2b, consiguiendo un
aumento de 540MHz.

La siguiente representaciéon importante es la de la directividad a 302 sin
normalizar, para ver la reduccién de directividad de la SIW LWA de orden N=2b con
respecto a la de orden N=1. Estos resultados se muestran en la figura 62. El pico de
directividad a 302 de la SIW LWA de orden N=1 es de 14.74dB, mientras que el de la de
orden N=2b es de 12.1dB, cayendo 2.64dB. Como ya se ha comentado, esta reduccién
de directividad en favor del aumento del SPBW es un compromiso muy conocido en
teoria de antenas.

Por ultimo queda por comparar la eficiencia de radiacién para cada uno de estos
disefios. Como ya se ha visto, la SIW LWA de orden N=1 tenia una eficiencia muy
pequefiia, bastante menor a la conseguida con la SIW LWA de orden N=2b. Se puede ver
esta comparacién en la figura 63.
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Figura 62: Directividad a 30 grados en funcion de la frecuencia de las SIW LWAs de orden N=1y N=2b
disefadas.
0,7 / \\4
0,6
0,5
- /
04 /
o ]v/\_ — E:;b
' \_—\
0,1 ,/

14 142 144 146 1438 15 152 154 156 158 16
frequency (GHz)

Figura 63: Eficiencia de radiacién en funcion de la frecuencia de las SIW LWA de orden N=1y N=2b
disefiadas.
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Capitulo 5. Conclusiones y Lineas Futuras

En este Ultimo capitulo recapitularemos los resultados obtenidos y los objetivos
conseguidos. Por otro lado también se daran unas pinceladas sobre las lineas futuras de
este trabajo y sobre la relevancia de éste

5.1. Conclusiones

El objetivo principal que se buscaba en este trabajo era el de conseguir, mediante
optimizacién de la TEN, aumentar el ancho de banda util de una SIW LWA para poder
ser utilizada en comunicaciones punto a punto. Se ha conseguido pasar de 430MHz
utiles a 970MHz, manteniendo la simplicidad de una SIW LWA. El disefo de tres SIW
LWA de orden N=2 diferentes ha ayudado a comprender mejor cémo se comporta esta
antena multicavidad y también entender cual es el disefio éptimo y qué propiedades
debe cumplir.

Como se esperaba, la directividad en plano H de la SIW LWA se reduce cuando se
usa multicavidad, pasando de 14.74dB de directividad mdaxima en todo el rango de
frecuencias a 12.1dB.

El diseiio del alimentador de la SIW LWA mantiene la simplicidad estructural de la
antena, consiguiendo una buena adaptacién en las bandas de frecuencia de interés, de
14.81GHz a 15.24GHz para la de orden N=1 y de 14.75GHz hasta 15.72GHz para el caso
de la de orden N=2b.

Por otro lado se ha visto como la interpolacidén que se habia realizado en [] permite
una optimizacién rapida y computacionalmente eficiente. Este proceso de optimizacién
ha quedado validado mediante simulaciones de onda completa en HFSS, a través de las
cuales se ha visto que las restricciones en la optimizacién hacen que se cumplan los
objetivos de SPBW finales. Ademas, se ha afiadido el efecto de la tasa de radiacién
esperada, obtenida a través de una eficiencia deseada, a los disefios de MWO para
obtener unos resultados mas reales durante la optimizacion.

5.2. Lineas Futuras

Con respecto a las lineas futuras de este trabajo, se pueden marcar una serie de
puntos a mejorar y de los futuros estudios que se pueden llevar a cabo para conseguir
los mismos objetivos.
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Para empezar, se puede aumentar el estudio a antenas de mayor orden (SIW LWA
de orden N=3 y N=4) para asi aumentar el SPBW aun mas. Para ello se puede usar el
mismo proceso de optimizacién que ha quedado validado en este trabajo. En esta linea
ya se han realizado algunos disefios de orden N=3 y orden N=4, que no estdn
optimizados del todo, ya que la optimizacién también depende de los resultados
obtenidos en la simulacién. Las dimensiones de un primer disefio de un SIW LWA de
orden N=3 se muestran en la Tabla V, por otro lado, en la Tabla VI se muestran las
medidas del adaptador. Al igual que en el capitulo 3, se muestran los resultados de fase
Yep y modulo del coeficiente de reflexion ppp junto con la fase objetivo W;p4. €n la
figura 64.

TABLA V. DIMENSIONES DE SIW LWA DE ORDEN N=3
Disefio | Anchura de Cavidades Wi (mm) Separacidn entre postes P; (mm)

N=3 Wo0=7.192 W1=6.935 W,=6.9 W3=2.991 | Po=2 P1=3.574 P»,=3.293 P3=3.377

TABLA VI. DIMENSIONES DEL ALIMENTADOR DE LA SIW LWA DE ORDEN N=3
Disefio | Lo L1 Wsiwi | Wostset | Wm1 Wm2 Wo

N=3 10mm | 37mm | 8.7mm | 0.5mm | 1.6181mm | 4.526mm | 7.192mm
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Figura 64: Coeficiente de reflexion pgp de SIW LWA de orden N=1 junto con funcién de fase objetivo
Yeoar(f). Con circulos se representan los resultados obtenidos con MoM.

La figura 65 muestra, a modo de comparacidn, el error de fase para los disefios de
orden N=1, N=2b y este diseno de N=3. De este modo se puede ver en qué banda de
frecuencias se cumple la condicion para que el angulo de radiacion sea de 309.
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Figura 65: Error de fase AY de los tres disefios de SIW LWA de orden N=1, N=2b y N=3.

Como se aprecia, el disefio de orden N=3 estd desplazado a frecuencias aun
mayores, esto es debido a problemas de adaptacién que se vieron tras una primera
simulacién en HFSS, pero el ancho de banda total en el que el error se encuentra
alrededor de 0 es mayor que en los disefios de orden N=1y N=2b.

La dispersion obtenida a través de este coeficiente de reflexién ppp, es mostrada
en la figura 66.
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Figura 66: Dispersion de SIW LWA de orden N=3.

52



Capitulo 5. Conclusiones y Lineas Futuras

Para poder comparar los resultados con las antenas de orden N=1 y N=2b, las
figuras 67 y 68 muestran el angulo de radiacion de las tres antenas y su tasa de radiacion
normalizada respectivamente.
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Figura 67: Angulo de radiacion Oy, de las SIW LWA de orden N=1, N=2b y N=3.
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Figura 68: Tasa de radiacién normalizada a,, ,ory de las SIW LWA de orden N=1, N=2b y N=3.

El ancho de banda conseguido por la antena de orden N=3 es mayor que el
conseguido para los otros dos casos den menor orden. Por otro lado, la tasa de radiaciéon
también es mayor en el caso de orden N=3.
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Una vez se tiene este disefio de orden N=3, se introduce en el simulador de onda
completa para ver su SPBW. La figura 69 muestra la directividad a 302 normalizada de la
SIW LWA de orden N=3 disenada.
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Figura 69: Directividad a 30 grados normalizada en funcion de la frecuencia de la SIW LWA de orden

N=3 disefiada.

Se ve cdmo el SPBW es de 1.41GHz, mucho mayor que el maximo conseguido para
la SIW LWA de orden N=2. Para comparar, la figura 70 muestra la directividad a 30
grados normalizada para los disefios de orden N=1, N=2b y N=3.
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Figura 70: Directividad a 30 grados normalizada en funcion de la frecuencia de las SIW LWAs de

orden N=1, N=2b y N=3 disefiadas.
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Como se ve, el SPBW conseguido es mucho mayor que los disefios de orden
menor. Por otro lado se puede representar la directividad sin normalizar de los tres
disefios para comparar la magnitud de ésta. Este resultado se muestra en la figura 71.
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Figura 71: Directividad a 30 grados en funcion de la frecuencia de las SIW LWAs de orden N=1, N=2b y

N=3 disefiadas.

La directividad maxima de la SIW LWA de orden N=3 es menor que la de orden
N=1 y mayor que la de orden N=2b. El problema esta, por un lado, en que no se han
conseguido obtener tres |I6bulos como se esperaba y con lo que se cree que el SPBW va
a aumentar aln masy, por otro lado, que la adaptacion no es buena a bajas frecuencias,
tal cual se puede ver en la figura 72, en la cual se muestran los pardmetros S de este

disefio
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Figura 72: Pardmetros S de la SIW LWA de orden N=3 disefiada.

55



Capitulo 5. Conclusiones y Lineas Futuras

La adaptacién de esta antena seria buena a partir de 15.09GHz, siendo el
parametro S11 inferior a 10dB desde ese punto en adelante y teniendo un S21 muy bajo
también, que indica buena eficiencia. Aln con este problema de adaptacidén, el SPBW
seria de 1.21GHz (desde 15.09GHz hasta 16.3GHz), por lo conviene conseguir un buen
disefo dptimo que aumente ain mas el SPBW.

Finalmente, la Tabla VIl muestra los resultados de SPBW vy directividad maxima de
los disefios de orden N=1, N=2b y N=3.

TABLA VII. SPBW Y DIRECTIVIDAD MAXIMA DE ANTENAS DE ORDEN N=1,
N=2b Y N=3
Disefio | SPBW Directividad Maxima

N=1 430MHz | 14.74dB
N=2 970MHz | 12.1dB
N=3 1.21GHz | 12.37dB

Otra linea futura seria la de disefiar otro adaptador que permita el uso de
frecuencias mas bajas, ya que el utilizado no consigue una buena adaptacion para
frecuencias por debajo de 14.85GHz en el caso de las antenas de orden N=2, lo que
restringe la optimizacién de éstas a solo frecuencias mayores.

Por otro lado es importante la fabricacién y medicidn de estos disefios para poder
validarlos completamente y, del mismo modo, terminar de validar el método de
optimizacién con medidas reales que apoyen este trabajo.

Por ultimo, se pueden estudiar nuevas topologias simples para conseguir una
reduccion del beam-squint en SIW LWAs. Por el momento se ha empezado a estudiar
una estructura basada en prismas electrénicos, de modo que el indice de refraccidn del
prisma cambie en funcion de la frecuencia corrigiendo el desenfoque de haz.
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