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Resumen.

Las antenas de onda de fuga ("leaky-wave antennas” LWA en inglés [1],
[2]) son un tipo muy conocido de antenas debido a su simplicidad estructural,
sencillez de su mecanismo de alimentacién, su inherente capacidad de escaneo
de haz en frecuencia o su diagrama de radiacion de alta ganancia. Debido a
estas propiedades, las antenas leaky permiten obtener diagramas de radiacion
muy directivos con una alimentacién simple y una menor complejidad que
usando soluciones basadas en antenas phased-arrays convencionales. El dia-
grama de radiacion de una LWA es tipicamente equivalente al de una fuente
lineal simple, por tanto, directivo en el plano longitudinal (Plano H) pero no
en el plano transversal (Plano E), dando lugar a diagramas de radiacién de
tipo abanico o fan-beam.

En el presente proyecto se propone el diseno de antenas leaky planas y di-
rectivas en ambos planos de radiacién mediante guias de onda integradas
en sustrato (SIW) [3], [4]. Para conseguir el aumento de directividad en el
Plano E [5], normalmente se recurre a una disposicién en forma de array
de varias antenas en paralelo, lo cual suele requerir de una compleja red de
alimentacion. El presente proyecto propone como alternativa usar una LWA
planar sencilla, pero usar ambos bordes como linea radiante, mediante el uso
de superficies parcialmente reflectantes que permitan la radiacién, evitando
asi la necesidad de redes de alimentacion [6].

Para conseguir una apropiada distribucién de campo eléctrico, se requiere
que los bordes radiantes tengan polarizacién opuesta, de modo que el campo
eléctrico se pueda sumar en fase en el centro de la antena, a diferencia del
modo T'Eyy, que proporcionaria un nulo en el centro de la antena. Por este
motivo, se excitard la antena con el modo T'Ey [7], [8].

Ademas, se pretende mantener el control independiente de la constante de
fase y la constante de atenuacién de la antena. Concretamente, se utilizaran
los parametros geométricos de la SIW con este objetivo, de modo que la se-
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paracion entre postes de los bordes radiantes se pueda usar para controlar la
tasa de radiacion, mientras que la anchura de la SIW permitira el control de
la constante de fase (dngulo de apuntamiento) [9].

Como conclusion, se disenaran distintas LWA a una frecuencia de 15 GHz en
tecnologia SIW que permita control de angulo de apuntamiento mantenien-
do en ancho de haz constante en el Plano H y mejorando la directividad en
Plano E.
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Capitulo 1

Introduccion.

Las antenas de onda de fuga(Leaky-Wave) son un tipo de antenas famo-
samente conocidas gracias a su estructura sencilla, reducido tamano, meca-
nismo de alimentacion y su diagrama de radiacién de alta ganancia para una
senal dada[l]. Las caracteristicas de radiacién de estas antenas estdan princi-
palmente determinadas por la constante de propagaciéon compleja del modo
de fuga(Complex propagation constant of the leaky mode), dependiendo de
las estructuras utilizadas, estas antenas tienen diferentes caracteristicas de
radiacién. Todo esto, unido a lo ya mencionado anteriormente sobre su dia-
grama de radiaciéon de alta ganancia, hacen que este tipo de antenas sean de
lo mas interesante para la comunidad cientifica en estos 1ltimos anos, prueba
de ello, es que son utilizadas en diferentes campos tecnolégicos, como pueden
ser, radares de onda modulados en frecuencia[2],[12], sistemas de enfoque
cercano controlados por frecuencia[l3], comunicaciones interiores[14]-[16] o
superficies conformes[17]-[19].

Generalmente, el diagrama de radiacién de una 1-D LWA es equivalente
al de una sola fuente longitudinal de radiacion, en consecuencia, solo pro-
porcionan directividad a lo largo del plano longitudinal (Plano H), mientras
que en el plano transversal (Plano E) tenemos un diagrama en abanico (fan
beam).

Con el propoésito de aumentar la directividad en el plano transversal po-
demos colocar una serie de estas antenas formando un array[5],[20]-[24]. Otra
alternativa para conseguir mas directividad es usar una sola antena Leaky-
wave, pero con dos fuentes de radiacién diferentes a lo largo del plano trans-
versal [25],[7].

Para intentar conseguir la aparicién de dos fuentes de radiacion diferentes,
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se propone un diseno trabajando con el modo T'Ey. Gracias a la configuracion
de este modo de propagacién, los bordes radiantes presentan polarizaciones
opuestas, lo que hard que los campos eléctricos (E-fields) se sumen en fase
en el centro de la estructura; es lo contrario a lo que pasa con la propagacion
del modo T'Fjg, el cual proporciona la misma paralizaciéon en los dos bordes
radiantes, lo que hace que tengamos un nulo de campo eléctrico en el centro
de la estructura[26].

En los disenios propuestos en [25] y [7] solo ofrecen control sobre la cons-
tante de fase del modo de fuga, en [7] tampoco llegamos a disponer de un
control simultaneo del la constante de fase(3) y el ratio de fuga(a). Con
el intento de solventar este inconveniente, se propone estructura SWI LWA
trabajando con el modo T Fy, que sera usada para demostrar el control in-
dependiente de o y .

En definitiva, la intencion de este trabajo es la de proponer un diseno
de SIW LWA propagando el modo T Fyy y comparando sus caracteristicas
de radiaciéon con las de una SIW LWA trabajado en el modo TFEj, y la
demostracion de disponer de un control simultaneo del la constante de fase(S)
y el ratio de fuga(a).

Estructura de la memoria.

La memoria de este proyecto esta formada por seis capitulos. El primero
consistird en una introduccién sobre el propésito del trabajo y unas pincela-
das de los conceptos tedricos en los que se basa el proyecto.

En el segundo se explicard una serie de conceptos béasicos sobre antenas
Leaky-Wave, como, sus propiedades, caracteristicas y una serie de pardmetros
para poner el trabajo en contexto y explicarlo mejor.

En el tercer capitulo hablaremos de una antena Doubled-Sided STW LWA
en mas profundidad, de los conceptos tedricos de su analisis, asi como, de las
herramientas matematicas utilizadas, mostrando una serie de disenos pro-
puestos.

El cuarto capitulo muestra una serie de simulaciones del diseno y compa-
raciones realizas mediante el manejo del software comercial HF'SS.



En el capitulo quinto realizaremos unas comparaciones entre los diagra-
mas de radiacién del diseno propuesto en el capitulo anterior, con los de otros
disenos, para visualizar el aumento de directividad en Plano E.

Para finalizar, en el sexto capitulo se desarrollardan una serie de conclu-
siones y unas lineas futuras de trabajo.



Capitulo 2

Conceptos Basicos.

2.1. Antenas Leaky Wave.

A continuacién, mostraremos en este apartado una breve introduccion
acerca de las antenas Leaky Wave dada en [30].

En los anos 50 se comenzé a buscar alternativas a las guias de onda
estudiadas hasta el momento, buscando un mayor ancho de banda y una co-
nexién mas sencilla y adaptable. Surgié asi la linea stripline que consistia en
el achatamiento del cable coaxial y retirando paredes lateras. Mas adelante,
se retir6 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 prin-
cipal 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) [31].

Las antenas leaky-wave se basan en la propagacion de las ondas de fuga
que unicamente aparecen en lineas de transmisién abiertas. En las lineas de
transmision cerradas existen ondas de propagacién sin tener ninguna pérdida
por radiacion, 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. 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 2.1: Distribucién de campo eléctrico en las dos lineas a) stripline y b)
microstrip.

Las ondas de superficie aparecen cuando hablamos de una estructura
cerrada. Son ondas de propagacién 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 2.2, donde tenemos una guia de onda
dieléctrica, ondas de superficie en guias de onda dieléctricas, cémo el campo
eléctrico se mantiene en la estructura y conforme nos alejamos de ella el
campo va disminuyendo. Ademas vemos como se produce la propagacién sin
ningin tipo de atenuacién a lo largo del eje y.
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Figura 2.2: Ondas de superficie en guias de onda.

La constante de propagacién en este caso es:

ky, = By (2.1)

Esta ecuacion, al ser real, significa que no tenemos atenuacién en el eje y.
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4z Ky=B-j(I /,?ﬁ\

Figura 2.3: Ondas de fuga en guias dieléctricas.

En el caso de las ondas de fuga, de mayor interés para nuestro trabajo,
contamos con una linea de transmisién abierta. En este caso, la constante de
propagacion que caracteriza la linea es compleja ya que existe una atenuacion
debido a la radiacion:

ky = B, — joy, (2.2)

En la Figura 2.3, tenemos una linea de transmision abierta por la parte
superior, por lo tanto la constante de propagaciéon del eje x sera nula, sin
embargo, la constante de propagacién en el eje z sera:

bo= R — k2 — K2 = \JK3 — k2 = B, — joy, (2.3)

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

El angulo de radiacién de estas antenas 6r4p, definido como la direccion
de mayor directividad del diagrama de radiacién, se puede obtener mediante
la parte real del nimero de onda complejo &, :

sinfprap = By/ko = cofy /2 f (2.4)
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Como se ha comentado anteriormente, el angulo de radiacién depende de
la frecuencia, pero no solo por el cambio de kg, que varia de forma lineal con
la frecuencia, sino también por la variacién de 3, con la frecuencia, debido a
la propagacién de la onda dentro de la antena, de modo que (2.4) se puede
escribir de la siguiente forma:

sinfrap(f) = By(f)/ko = coBy(f)/27f (2.5)

2.2. Guia de Onda Integrada en Substrato.

En este apartado se va a mostrar una pequena introduccién acerca de la
tecnologia de guia de onda integrada en substrato dada en [30].

La desventaja mas importante de la tecnologia microstrip se encuentra re-
lacionada con las pérdidas presentes en circuitos que utilizan esta tecnologia
[31]. Pérdidas por radiacién, pérdidas por ondas de fuga, pérdidas por ondas
superficiales, pérdidas por ondas radiadas, pérdidas por dieléctrico y pérdi-
das 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 diseno del circuito para evitar acoplos electromagnéticos
e interconexiones fisicas. La tecnologia de guia de onda clésica, mostrada en
la Figura 2.4, es actualmente la principal tendencia para el diseno de sistemas
de microondas de altas prestaciones. Sin embargo, necesita un tedioso y caro
proceso de ensamblaje y configuracion, ademés de que no puede ser usada
para reducir el peso y volumen del circuito [31].

Para solventar las desventajas de la tecnologia planar y de las guias de
onda, aparecen los circuitos integrados de alta frecuencia denominados “Subs-
trate 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 eliminacion de las desventajas que tienen las guias de onda. Fue crea-
da para poder trabajar a altas frecuencias. Al utilizar frecuencias altas, los
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Figura 2.4: Guia de onda rectangular.

tamanos de SIW son bastante reducidos; a su vez, las SIW pueden ser cons-
truidas 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 crea-
dos utilizando postes metalicos, con ellos se pueden crear paredes quasi PEC
o acoplos. Uniéndolo a las técnicas de diseno de circuitos en microstrip, se
pueden construir dispositivos reducidos en tamano, 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 ta-
mano similar, manteniendo la facil integracion y el bajo coste de fabricacion.
Finalmente se muestra la estructura basica de un dispositivo con esta tecno-
logia en la Figura 2.5.

Ciudn de onda
equivalente >

— L] e
— Placas

metilicus
L]
.

e Oriflelos
metalizndos

Sustrato _—*
dieléctrico

Figura 2.5: Estructura de una SIW.
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2.3. SIW LWA.

Una SIW LWA (“Substrate Integrated Waveguide Leaky Wave Anten-
na”’) 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 més
separados y otra parte de la energia se seguira propagando por la cavidad, es-
to se conoce como Superficie Parcialmente Reflectante o ”PRS” por sus siglas
en inglés. La energia que se transmite fuera de la cavidad esté relacionada
con (2.2). La constante «, es denominada tasa de radiacién y determina las
pérdidas debidas a la radiacién del modo de fuga. La Figura 2.6 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 serd nula en el eje z, por lo que la constante de propagacion
en el eje x quedaria de la siguiente manera, teniendo en cuenta la constante
dieléctrica del substrato:

b= \JKBer — k2 — K2 = \[K3e, — k2 = B, — jou (2.6)
@OUTPUTPORT

PEC ' PRS
INPUT PORT

Figura 2.6: Estructura de la STW LWA.

En la Figura 2.7 se muestra el mecanismo de radiaciéon en una SIW LWA.
Como se observa, la polarizacién es lineal y el Plano E es el XZ. El diagrama
de radiacién es de tipo fan beam, por lo que en el Plano H (YZ) la antena es
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muy directiva, pero en el Plano E es casi omnidireccional. Esto se puede ver
en la Figura 2.8.

PEC Wo PRs Wi

Figura 2.7: Campos en plano transversal de la STW LWA.

-

Figura 2.8: Diagrama de radiacién de una SIW LWA.

2.4. Modos TE.

Partiendo de las ecuaciones de onda obtenidas del analisis de las ecua-
ciones de Maxwell, las cuales nos permiten obtener la distribucién de campo
eléctrico y magnético en una regién del espacio, en funcién de las fuentes
de corriente y carga existentes (J y p respectivamente) y las condiciones de
contorno aplicadas en los limites de la region, podemos separar en tres con-
juntos independientes a todas las soluciones posibles. Estos tres conjuntos
de soluciones son conocidos como modos TE (modos Transversales Eléctri-
cos), modos TM (modos Transversales Magnéticos) y modos TEM (modos
transversales Electro-Magnéticos).
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La solucion total del campo, esto es, la solucién que proporcionaria la
resolucion directa de las ecuaciones de Maxwell, es la suma de los tres modos
o conjuntos de soluciones. De esta forma, el campo en una linea de trasmi-
sion estara formado por ondas TE, TM y TEM siempre que todas ellas se
propaguen en la linea, es decir, no estén “al corte”. Para este trabajo nos
centraremos en los modos TE, en los cuales, la componente axial del cam-
po es nula (E, =0). Es decir, solo existen las componentes transversales de
campo eléctrico.

— —

H = Hy(m,m)e " + H, (11, 2)e” 2
E = E,(r1,m)e " (2.7)

Donde 7, y 75 representan las variables espaciales transversales a la direccion
de propagacién de la onda[32].

TE10 TE20 TEO1

E-Field

H-Field

J-Field

Figura 2.9: Diferentes modos TE en una guia de onda.

2.5. Agrupaciones.

Un array es una antena compuesta por un niimero de radiadores idénticos
ordenados regularmente y alimentados para obtener un diagrama de radia-
cién predefinido.
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Hay diferentes tipos de arrays. Los arrays lineales tienen los elementos dis-
puestos sobre una linea. Los arrays planos, por otra parte, son agrupaciones
bidimensionales cuyos elementos estan sobre un plano. Los arrays confor-
mados tienen las antenas sobre una superficie curva, como por ejemplo el
fuselaje de un avion.

L

Figura 2.10: Array lineal.

Figura 2.11: Array plano en tecnologia microstrip.

Los arrays tienen la ventaja de que se puede controlar la amplitud de
las corrientes y la fase de cada elemento, modificando la forma del diagrama
de radiacion. Ademas, se puede conseguir que los parametros de la antena
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dependan de la senal recibida a través de circuitos asociados a los elementos
radiantes, como en el caso de las agrupaciones adaptativas(1].



Capitulo 3

Analisis de Doubled-Sided SIW
LWA

3.1. Teoria.

Como ya hemos mencionado en el capitulo anterior, las caracteristicas de
radiacién de una antena LWA estan estrechamente relacionas con la constante
compleja de propagacion. De esta forma la constante de propagacién compleja
del modo T F»y, modo propagado en el diseno, queda de la siguiente forma:

Donde f3, es la constante de fase, y «, es el ratio fuga. Ademas, el angulo
de radiacién, Or4p, queda aproximadamente, relacionado con 3, y al nimero
de onda en espacio libre, kg = 27/, de la siguiente forma [1]:

sinfpap(z) = B.(2)/ko (3.2)

Como resultado de la relacion anterior, el angulo de radiacion, Orap,
queda determinado por la constante de fase, 3,.

Por otra parte, tenemos otro parametro caracteristico de estas antenas,
el ancho de banda o ancho de 16bulo, Af, el cual esta determinado por la
siguiente aproximacién:

AN — (3.3)

La
/\—OCOSHRAD

14
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Podemos ver que esta estrechamente relacionado con la longitud de la
antena (L4) y su angulo de radiacién.

Con Orap y A obtenidos, la longitud de la antena, L,, se puede obtener
mediante la ecuacién 3.3. Entonces, el ratio de fuga, a es calculado para el
90 % de eficiencia de radiacién|[1]:

Nrap = 1 — e 2Fe® (3.4)

De esta forma queda totalmente determinado el modo de fuga para los
valores de 6gap v Af determinados anteriormente.

La estructura propuesta es la que podemos observar en la Figura 2.6,
que en este caso estard propagando el modo T Eyq. Debido a la distribuciéon
de campo de este modo, la antena cuenta con dos bordes radiantes que se
pueden modelar como dos lineas de corriente magnética M, como ilustra la
Figura 3.1. Ademas la anchura W de la antena debe de ser aproximadamente
Ao para que la radiacion de estas corrientes magnéticas M se sumen en fase
en el dentro de la antena, como se muestra en la Figura 3.2.

Figura 3.1: Vista superior de SIW LWA con sus dos corrientes equivalentes.

Es importante denotar que la estructura presentada tiene como modo
fundamental el T'Eyg, pero el modo T Esyj se estarda propagando gracias a la
eliminacion del modo T Fyg en la estructura. Como resultado, se considera
que la antena solo tiene este modo, para un anélisis mas sencillo.
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¥
—~ 4
h| //Eﬁ(t”ﬂn”l“im €
W, w W,

PRS PRS

Figura 3.2: Distribucién de campo eléctrico del modo T'Ey, a través de la
secci6n de la antena (Plano E).

Como nota aclaratoria, la forma de eliminar le modo T F1q, es decir, evi-
tar su propagacién, es mediante una compleja red de adaptacion, que no
entraremos a explicar mas alla de unas breves ideas en el tltimo capitulo.

Como ya hemos dicho anteriormente, los bordes de radiacién pueden ser
vistos como dos corrientes magnéticas M a lo largo de la longitud de la antena
y separados una distancia de xz, = W 4 2 % W, (figura 3.1), se pueden tomar
como:

M(z,y,z2) = /_ OOA(x,y,z)(S(:c — |2q|)e ¥ dx (3.5)

o0

Con 6(x — |z4]) delta de Dirac en x. Estas dos corrientes hacen que la
directividad se vea aumentada en 4 dB si la comparamos con una antena de
una sola linea de corriente [26], ademas tiene un diagrama de radiacién pare-
cido al de una tira microstrip trabajando en el modo de primer orden [31], o
al de una LWA periédica [8], pero anadiendo el control sobre ambos pardme-
tros de, propagaciéon, 8y a. Ya que el modo de fuga cae dentro de la region
de onda répida (/ko < 1) para radiar, la separacién entre las dos corrientes
magnéticas para el modo T'Ey es de aproximadamente A(= Ag\/€,), lo que
hace que solo tengamos un solo 16bulo principal en el diagrama de radiacion
[32]. Ademss, esta separacion entre las corrientes depende, principalmente de
la permitividad del sustrato, €., haciendo que se puedan obtener diferentes
anchos de banda en el Plano E incrementando o decrementando esta distan-
cia. Claro que la variacion de ésta distancia debe realizarse de una manera
controlada, ya que podemos variar la constante de fase, 3, causando una
variacion en el angulo de radiacion Ogap.
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El diagrama de radiacién de una sola linea de corriente puede verse como
una suma infinita de puntos que actiian como fuente, los cuales proporcio-
nan directividad a lo largo del plano longitudinal pero, en el plano transversal
tiene forma de abanico (fan beam). Sin embargo, para el caso de dos lineas
radiantes (M = 2), separadas una distancia de x4, podemos aumentar la
directividad del plano transversal, es mas, si el espacio entre elementos es
suficientemente pequeno (Az ~ A/10) la linea continua radiante se puede
discretizar y representar como suma de multiples puntos radiantes separados
una distancia Az. Como resultado, el diagrama de radiacion de esta confi-
guracién puede quedar bien aproximado usando la teoria de arrays [32], y su
factor de array queda de la siguiente forma:

M N
AF(0,0) = Y LimeS™ - Y LyeSr (3.6)
m=1 n=1
donde
Com = jkx,, sinf cos ¢ + ®, (3.7)
Con = jkz, sinfsin ¢ + @, (3.8)

y @, v @, representan el desfase entre elementos, M y N son el numero
de elementos a lo largo de cada direccion, en nuentro caso, M = 2y N =
10L A/ No.

En las figuras 3.3 y 3.4 se puede ver la flexibilidad del modo de fuga en
funcién de los principales parametros geométricos. Para esta demostracién, la
constante de propagacién compleja se puede obtener mediante el computo de
los pardmetros ABCD de la estructura [1]. De hecho, en la figura 3.4 vemos
la variacion de la constante de fase y el ratio de fuga normalizados en funciéon
de un rango de valores de P, de 2mm hasta 7 mm, para diferentes valores
de anchura (W = 13 mm, W = 14 mm y W = 15 mm). Se puede apreciar
que a/k, aumenta con P debido a las altas pérdidas de radiacién en la SIW,
como se ilustra en el punto de corte (o« = ). Ademads, «/k, decrementa para
valores de W maés altos, para un punto de P dado, debido a que para valores
altos de 3, le corresponden valores del angulo de radiacién, Ozap, elevados
(3.2), con lo que tenemos pocas pérdidas de radiacion [20].
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B, (degrees)
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Figura 3.3: Control del angulo de apuntamiento Orap vy el ratio de fuga
normalizado «/kq en funcién de W para ciertos valores de P.

8oy d0grens)

Figura 3.4: Control del dangulo de apuntamiento Orsp y el ratio de fuga
normalizado «/ky en funcién de P para ciertos valores de W.

En la figura 3.3 se muestra el comportamiento del modo de fuga cuando
la anchura W de la SIW es variada de 10 mm hasta 16 mm, para unos valores
dados de P(2 mm, 4 mm y 6 mm). Es observable que a/ky aumenta con W
para un valor dado de P, debido al incremento de la constate de fase de la
SIW, la cual esta relacionado con grandes angulos de radiacion de acuerdo
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con (3.2). Este incremento de «/ky también se puede observar para grandes
valores en P, para un punto de W dado, como resultado de un valor alto
de anchura efectiva de la SIW, que hace que la constante de fase aumente.
También se observa como «/ky decrementa para grandes valores de W, ya
que, para altos valores del angulo de radiacion, hay més incidencia rasante,
lo que hace que se reduzca el ratio de fuga [24].

3.2. Simulaciones.

Para sustanciar estos resultados, es decir, ver la independencia en el con-
trol de av y 3 realizaremos una serie de simulaciones de unos disenos presen-
tados en publicacién [26] mediante el software HF'SS, en los que mostraremos
el comportamiento descrito anteriormente. Las antenas que se van a simu-
lar en este primer punto son estructuras que trabajan con el modo T Eyg.
Al final de este apartado, realizaremos las mismas comparaciones, pero para
una serie de disenos que propagan el modo T Esy, quedando demostrada la
independencia en el control de o y 3, tanto para el modo T'E;y, como para
el modo T Eyy. Anadir que, todos los disenos han sido realizados tomando la
eficiencia de radiacién del 90 %, nrap=90 %.

La figura 3.5 corresponde con la simulacién de los disefios mostrados en
la tabla I.

Tabla 1

Tabla de dimensiones correspondiente con los resultados de la figura 3.5.

Orap | A0 | La(mm) | W (mm) | P(mm) | color
30° | 20° | 688 715 43 | rojo
30 | 10° 132 7.3 4 violeta
30° | 5° 262.8 7.43 3.6 verde

En la figura 3.5 podemos ver el resultado de ir variando el Af. Para reali-
zar dicho cambio en las caracteristicas de radiacion de la antena, es necesario
modificar las dimensiones de ésta, de forma que, segiin vamos incrementando
la longitud total de la estructura, el A# se va haciendo cada vez mas pequeno,
pero también hay que variar la anchura entre las paredes de postes(W) y la
distancia entre los postes(P). Claramente, con estos cambios, lo que se in-
tenta es que la fuga de la energia de forma radiada sea lo mas lenta posible.
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Figura 3.5: Comparacion de la variacién del ancho de haz en Plano H.

Tabla II

Tabla de dimensiones correspondiente con los resultados de la figura 3.6.

Orap | AO | La(mm) | W(mm) | P(mm) | color
10° | 10° | 115.14 7.15 3.03 rojo
300 | 10° 132 7.3 4 violeta
50° | 10° | 177.48 7.6 4.93 verde

Name | Theta

Figura 3.6: Comparacién de la variacién del angulo de radiacion en Plano H.

En la figura 3.6 vemos los resultados de ir variando el dngulo de radia-
cion. Para realizar ésta modificacion de las caracteristicas de radiacién de
la antena, es evidente que, hay que variar las dimensiones geométricas de la
estructura, la cuales, las podemos ver en la Tabla II.
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Vemos que, conforme se va incrementando la longitud total de la antena,
el angulo de radiacion va aumentando, es decir, radia con un angulo mas tan-
gencial a la superficie superior de la antena, pero al igual que antes, también
hay que variar la anchura entre las paredes de postes y la separaciéon entre
estos, para mantener constante Af a 10°.

Tabla II1

Tabla de dimensiones correspondiente con los resultados de la figura 3.7.

Orap | A0 | La(mm) | W(mm) | P(mm) color
10° | 10° 117 12.85 4.5 violeta (fina)
30° 1 10° | 129.49 12.31 5.63 naranja
50° | 10° | 175.5 11.85 6.75 | violeta (gruesa)
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Figura 3.7: Comparacion de la variacion de #r4p en Plano H.

En la figura 3.7, vemos los resultados de ir variando  , mediante la
variacion de la longitud de la antena, accion que se traduce en la variacion
del angulo de radiacion, fr4p, en este caso, la anchura de l6bulo en plano H
se mantiene constante, Af = 10°. Se observa el mismo comportamiento que
en los disenos que trabajan con el modo T Ej.

Como conclusién, vemos que tenemos comportamientos que ya ha sido
descritos y explicados al final del punto anterior(ver figuras 3.3 y 3.4).

En estas simulaciones, ponemos de manifiesto que, mediante la variacion
de los pardmetros geométricos de las estructuras, podemos hacer variar Ogap
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sin variar «, se decir , variar fg4p sin variar la eficiencia de radiacion ni la
anchura de haz, A6, consiguiendo de esta manera, la independencia entre 3

y Q.

Una vez vistos los fundamentos tedricos en los que se base el diseno de
nuestra antena, queda decir que empezaremos este diseno partiendo de los
propuestos en la publicacién [33]. En el siguiente capitulo trabajaremos con
el software HFSS, con el que iremos variando los parametros geométricos de
las estructuras propuestas hasta conseguir lo buscado.

Como nota aclaratoria, explicaremos la equivalencia de las variables geométri-
cas utilizadas en este capitulo, con las utilizadas en nuestro disenio con HF'SS,
las cuales a su vez, seran explicadas en el siguiente capitulo. La variable L4
equivale a Ldie, W equivale a W0, P equivale a PO, z, equivale a Wdie y
finalmente, W, equivale a Wguard y W1.



Capitulo 4

Diseno de SWI1I LWA mediante
HF'SS.

Antes de nada, estableceremos las caracteristicas de radiacién buscadas en
el diseno. Queremos un angulo de radiacion 0r4p de unos 30°, una eficiencia
de radiacién del 90 % y un ancho de haz en Plano H, A#, de 10°.

Tras establecer estos requerimientos, los cuales se relacionan con la cons-
tante de fase y el ratio de fuga mediante las ecuaciones (3.2) y (3.3), podemos
establecer unos primeros valores de la geometria de nuestra estructura, como
la longitud de la antena L4, su anchura W y la separacién entre postes P,
ya que disponemos de las gréficas con las que se demuestra la flexibilidad del
control del modo de fuga, figura 3.3 y 3.4.

Otra caracteristica a tener en cuenta en este diseno, es la separacion
entre los bordes radiantes, estos bordes estan separados una distancia z, =
W +2xW0 (3.6). Dependiendo de ésta distancia, podemos obtener diferentes
diagramas de radiacion en el Plano E. No obstante, esta distancia no puede
ser seleccionada mediante su variacion, ya que, tendriamos una variacion en
la constante de fase, lo que cambiaria los angulos de radiacién. Ademas, la
distancia entre los postes y los bordes de la antena tiene que ser, aproximada-
mente, A\/4, para evitar la propagacién de los modos canal (channel modes)
[34]. Sin embargo, una alternativa para el control de la distancia entre los
bordes de radiacién, x4, es utilizar diferentes permitividades en el substrato
de la antena, ya que la separacién entre estos bordes es aproximadamente
de \/+/e, para el modo TEy, pero el uso de diferentes permitividades en
el substrato de la antena provocarda un incremento de la dispersién de la
constante de fase.

23
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Para explicar de una manera mejor este ultimo parrafo, mostramos el
factor de array tipico de una agrupacion de dos elementos radiantes separados
A/2 y una diferencia de fase nula entre ellos[30]. El diagrama de radiacién en
el Plano E que buscamos es similar a la figura 4.1 .

150

180

Figura 4.1: Diagrama de radiacién tipico en Plano E para array de dos ele-
mentos.

Antes de seguir con el disefio de nuestra estructura, la eleccién de los
valores de las dimensiones de la antena seran seleccionas mediante una serie
de simulaciones de valores extraidos de las figuras 3.3 y 3.4, es decir, los
valores de diseno deseados de 8 y a serén seleccionados mediante la variacion
de los pardametros geométricos (W y P), tal y como se muestra en [9] y
[26] hasta dar con los requisitos de radiacién mencionados al comienzo del
capitulo, estos valores se pueden consultar unos parrafos mas adelante.

4.1. Diseno en HFSS.

Tras establecer, en la pequena introduccion anterior, los postulados clave
para el diseno, comenzaremos con el mismo mediante el software HFSS.

Una de las particularidades que tiene este software de diseno y simulacion,
es que podemos realizar nuestros disenos utilizando una serie de variables que
nosotros mismos podemos establecer como ayuda a la hora de variar nuestro
diseno. Las utilizadas en este diseno son las siguientes:

Wdie = Wguard+WO0+W14+2*Wpge Anchura del sustrato: 40.3mm.
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Ldie Longitud de la antena : 132mm.

Hdie Grosor del sustrato : 0.508mm.

Hair Grosor de espacio de simulacién: 20mm.

Wguard Anchura entre pared PEC y final de metal superior: 1.5mm.
W0  Anchura entre pared PEC y pared PRS: 1.5mm.

PO Distancia entre postes en pared PEC :2mm.

W1 Anchura entre pared PEC y final de metal superior: 1.5mm.

P1 Distancia entre postes en pared PRS: 4mm.

do Grosor de los postes: Imm.

Npostes antena  NUmero de postes en la agrupacion PEC: 67.

N,

postes PR~ Numero de postes en la agrupacion PRS: 34.

Wps Anchura entre el borde metal superior y borde de antena: 15mm.

Primeramente, iniciamos un nuevo proyecto.

Project Manager a

=5 Project1*
-8 HFSSDesign1 (DrivenMoc
-[11 Definitions

----- [:l Components

----- (L7 symbols

----- D Footprints

----- (L] Padstacks

----- (L] Models

----- (L] Packages

-[_7) Materials

Figura 4.2: Menu de navegacién del nuevo proyecto creado.
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Seguidamente, comenzamos a crear una a una las piezas que componen
nuestro diseno.

En primer lugar, creamos el plano de masa de nuestra antena, para ello
nos ayudamos de la herramienta “drawboz”, con la que podemos dibujar
cajas con las dimensiones que necesitemos.

[
0 1 2 (mm)

Figura 4.3: Material creado en el entorno gréafico de trabajo

En este caso dejaremos seleccionada la opcién de “vacuum”, vacio, a la
hora de seleccionar el tipo de material.

Lo mismo haremos para crear la pieza que hard de conductor superior,
"topmetal”.

El siguiente paso sera construir el dieléctrico interior de la antena, el cual
sera realizado de forma similar a como hemos realizado las placas metalicas,
tanto el conductor superior, como el plano de masa, pero con la diferencia a
la hora de seleccionar el material, que en este caso serd “T'aconic TLY (mt)”.
Mencionar también, que es posible elegir la permeabilidad de dicho material.

Antes de introducir las estructuras que nos haran de cilindros para cons-
truir las filas de postes(PRS y PEC), centraremos los materiales construidos
hasta ahora y les daremos las longitudes elegidas segtiin lo descrito al co-
mienzo de este capitulo. Para realizar esta operacién, nos ayudamos de las
variables que hemos creado.
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Properties: SIW LWA doble side radiation - Alex - Modeler x
Command
Name ! Value l Uit l Evaluated Value Description I |

Command CreateRectangle

Coordinate Sys... Global

Position Wouard-W0/2 -Ldie/2 Hdie -7.655mm , -64.

Auig Z

X Size Wouand+W0=W1 23.3Tmm

YSize Ldie 129 45mm

[ Show Hidden
Aceptar Cancelar | Aplicar I

Figura 4.4: Mentu desplegable en el que establecer las caracteristicas geométri-

cas del objeto.

Para finalizar con el diseno de la estructura, construiremos la dos filas de
postes que seran extraidas del sustrato.

Primero creamos las dos filas de postes.

Lo siguiente a realizar es la extraccién de estas figuras (filas de postes),
para ello, primero seleccionamos el sustrato y después, se seleccionan los ci-
lindros, tal como muestra la Figura 4.5, ésta operacién de extraccion también
tiene que realizarse para la tierra y del conductor superior.

[E-5? PEC_antenna_1 ~
£1g! ClencFrom
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-
History Tree Layout ¥
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& TR 28 Assign Material it
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O Cov Duplicate
B! Clo Properties... o
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[ sSuk Create Array ...
£ Wave Port ity
i Create Open Region ..
- Lines i 2 Boolean 3 Th  Unite
1z, Coordinate Syster  Update Open Region Padding... = 0 (mm)
S & Subtract...
weep >
Assign Boundary [E  Intersect
Assign Excitation Delete Last Operation = ol

Assign Hybrid
Assign Mesh Operation

Plot Fields

Separate Bodies

@ Imprint.
Imprint Projection >

Figura 4.5: Sustraccion de las vias.
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Es importante marcar la opcion “Clone tool objects be fore operation”
para hacerlo dinamico.

¥ Clone tool objects before operatior

Figura 4.6: Cambios dindmicos.

Llegados a este punto, ya tenemos la estructura de la antena preparada
para ser simulada, pero antes tenemos que crear una especie de “regiéon”
donde los campos seran resueltos. La creamos de la misma manera que fueron
creadas todas las piezas que forman nuestra antena, mediante la herramienta
“draw box”, tal como se muestra en Figura 4.7, ésta caja estara vacia, solo
conteniendo la antena en su interior.

S 0 15 90 (mm)

Figura 4.7: Region de solucion.
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Tendremos que crear también, los puertos de entrada y salida de nues-
tra antena, estos puertos los construiremos con la herramienta “rectagule”,
que funciona de manera similar que la herramienta “draw box”, tal y como
se muestra en Figura 4.8. Para finalizar con la creacion de los puertos, me-
diante la opcion “assign excitation”, asignaremos a los rectdangulos creados,
la entidad de puerto de entrada y salida respectivamente. A estos puertos
creados, tendremos que asignarle el modo, o los modos que queremos que
propaguen, lo realizamos en el menu desplegable que aparece al seleccionar
la opcién mencionada anteriormente, Figura 4.9.

Figura 4.8: Puertos entrada salida de la antena.

Les indicamos que propaguen los modos T'E1g y TEq (Figura 4.9), de
forma que podremos realizar comparaciones con otro diseno en este mismo
proyecto, solamente cambiando las dimensiones de dicha antena con ayuda
de los parametros mencionados al comienzo del capitulo, sin necesidad de
construir otra antena.
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Edit post process sources

Spectral Fields ! Source Contexts I

Source Type Magnitude Unit Phase LUnit
WavePortOUT:1

WavePorOUT 2 Port ow Ddeg
WavePortin:1 Port ow Ddeg
n WavePortin:2 Port W Ddeg

¥ Include Port Post Processing Effects

™ Specify system power for gain calculations:

Savetofile ... | Load From File ... |
Aceptar Cancelar | Aplicar | Ayuda |

Figura 4.9: Modos de propagacion en este proyecto.

A la hora de simular nuestra estructura, es necesario crear un perfil de
simulacion. Lo realizamos anadiendo un analisis en la pestana de “Analysis”,
en la cual podemos decir el tipo de simulacién que queremos, es decir, si solo
simulamos una frecuencia o varias, si realizamos algin analisis paramétrico,

etc. En este caso realizaremos una simulacion solo en la frecuencia de 15GHz,
tal como muestra la Figura 4.10.

Driven Solution Setup
General | Options | Advanced | Hybrid | Expression Cache | Derivatives | Defauis |

Setup Mame Setup]

¥ Enabled [~ Solve Ports Only

- Adaptive Solutions

Solution Frequency:  single " MutiFrequendes  ( Broadband
ey T =
Maximum Number of Passes 6

& Maximum Delta 5 0.02

€ Use Matrix Convergence

Set Magnitude and Phase,

Use Defautts

HPC and Andlysis Options

Cancelar

Figura 4.10: Menu de simulacién.
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Es importante establecer la geometria para la radiacién, es decir, definir
el espacio tridimensional que se tomara para la representacién de los datos
calculados en la simulacién. Para ello, en el desplegable del proyecto, que se
encuentra en la parte superior izquierda de la pantalla, podemos asignar las
geometrias en el apartado de “radiation”, definimos una serie de geometrias,

que contemplan los Planos E, H y el espacio tridimensional total, Figuras
4.11, 4.12 y 4.13.

Far Field Radiation Sphere Setup x
Infinite Sphere ] Coordinate System ] Radiation Suface

Name

~ Phi
Start E] f[deg ]|
Stop a0 fdeg ]|
Step Size ]1 ]deg _11

—Theta
Start |-120 |deg =]
Stop [180 ldeg =
Step Size |B.5 ]deg _:]
Save As Defaults | View Sweep Points... |

Aceptar | Cancelar ‘ Ayuda ‘

Figura 4.11: Geometria Plano H.
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Far Field Radiation Sphere Setup X

Infinite Sphere ICoordinate System l Radiation Surface l

Mame
—Phi
st Jo s =]
Step Size ’05— m
—Theta
s O e o]
Step Size I'I_’ 'ﬂ
Save As Defaults | View Sweep Points... |

Aceptar Cancelar | Ayuda |

Figura 4.12: Geometria Plano E.

Far Field Radiation Sphere Setup x

Infinte: Sphere |Coordinate System I Radiation Surface I

(V=) Pl I finite Sphere 1

r Phi
Start !D m
Stop 260 m
Step Size I1 m

~ Theta
Start iﬂ m
Stop [120 | m
Step Size !1 m
Save As Defaults | View Sweep Paints... |

Aceptar Cancelar i Byuda I

Figura 4.13: Geometria de todo el espacio.

Antes de pulsar la opcion “analize”, es recomendable pulsar al opcién
“check”, para comprobar que todo el diseno esta preparado para ser simulado.
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4.2. Resultados.

Tras realizar la simulacién, en la ventana “Results” podemos visualizar
los siguientes resultados:

Diagrama de radiacién en todo el espacio.

20.00
- (umau

Figura 4.14: Diagrama de radiacién en todo el espacio.

Antes de nada, hay que comentar que el diagrama de radiacion que hemos
obtenido no se corresponde en su totalidad con el verdadero comportamiento
de ésta antena, es decir, por el hecho de que se esté trabajando con antenas
SIW LWA, que no tiene implementada su red de adaptacion a la entrada y
a la salida, obtenemos una especie de solapamiento de lobulos, claramente
producidos por la ondas de reflexion que se propagan dentro de la antena,
pero que seran eliminados, quedando solo el deseado, cuando se implemente
la red de adaptacion, tanto a la entrada como a la salida.
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Diagrama de radiacién en Plano E.

20 dB(DirTotal)
IN
” h

N 3000

Figura 4.15: Diagrama de radiacién en Plano E.

Podemos visualizar en la Figura 4.15 un comportamiento similar a lo es-
perado segun la teorfa de array (Figura 3.1), es decir, directivo en la direccién
perpendicular al plano conductor (broadside).

Diagrama de radiacién en Plano H.

2000 dB(DirTotal)
16.00
1200

B(DirTotal)
3908

) 8000

120.00

Figura 4.16: Diagrama de radiacién en Plano H.

En la Figura 4.16 vemos el corte en Plano H del diagrama de radiacion,
como en el apartado anterior. Vemos que el maximo de este diagrama de
radiacion se da para Orap igual a 30° y que su anchura de haz es de 10°, es
decir, tenemos las caracteristicas de radiaciéon que esperabamos, acorde con
las condiciones de diseno.

Por dltimo, anadir que, podemos disminuir el nivel los l6bulos secundarios
en el Plano H, mediante el aumento de la anchura del dieléctrico, que en
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nuestro proyecto seria como aumentar la variable Wpg.

Podemos visualizar también la distribucion de campo eléctrico en el es-
tructura.

E Field [¥/m]

2, 2873E+004
. Z.B6ETE+DOY
1.9135E+8@4
1.7G63E+004
1.6191E+004
1. 4719E+8a4
1. 3247E+BEY
B 1., 1775E+004
;ﬁ 1.0383E+604
5. 8314E+B03
7.3595E+8@3
5. 8676E+803

4. 41STE+BE3
2. 9438E+8@3
1. 4719E+803
8, BREaE +BeE

Figura 4.17: Distribuciéon de campo eléctrico en la estructura.

Vemos en la figura anterior que tenemos la distribucién deseada de campo,
ya que queremos propagar el modo T'EFyg, vemos claramente los dos maximos
de campo eléctrico, en plano transversal y los ocho méaximos en el plano
longitudinal, correspondiente para un diseno de 8\ de longitud eléctrica. Si
nos fijamos en los bordes radiantes de los laterales del conductor superior,
podemos ver una equivalencia a las corrientes magnéticas que hemos descrito
anteriormente, las cuales son las fuentes de radiacion de nuestra antena.

En la Figura 4.18 podemos visualizar una representacion de las famosas
corrientes(M) en los bordes de la antena, las cuales son responsables de la
radiacién.

Figura 4.18: Linea de corriente magnética M que origina la radiacion.
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Por 1ultimo, en la Figura 4.19 podemos ver la lineas de distribucién de
campo que presenta la estructura, podemos ver la semejanza con la distribu-
cién mostrada en la Figura 3.2, es decir muy semejante a lo buscado.

Figura 4.19: Distribucién de las lineas de campo eléctrico en la estructura.



Capitulo 5

Comparacion de resultados.

En este quinto capitulo, realizaremos primero, una serie de comparaciones
de las caracteristicas de radiacion de nuestro diseno con las caracteristicas de
una antena mostrada en la publicacién [26], también compararemos nuestras
caracteristicas de radiacion cuando cambiamos la permitividad del dieléctrico
utilizado, y por ultimo compararemos nuestros resultados con los obtenidos
al simular en HFSS un array de dos elementos sin desfase entre ellos.

5.1. Comparacion con antena propagando mo-
do TEl().

Primero realizaremos el cambio en las variables geométricas en la es-
tructura realizada en el capitulo anterior, obteniendo la siguiente antena a
simular, Figura 5.1.

Cambio de variables:

Ldie Longitud de la antena : 132mm.
Wguard Anchura entre pared PEC y final de metal superior: 1.5mm.
PO Distancia entre postes en pared PEC :2mm.

P1 Distancia entre postes en pared PRS: 4mm.

37
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0 25 I 70 (mm)

Figura 5.1: Antena propagando modo T Ej.

Antes de simular, tenemos que cambiar el modo que queremos que se
)
ropague, para ello realizamos el cambio en el menu “excitations”.
prop » P

Edit post process sources X

Spectral Fields | Source Contexts i

Source l Type Magnitude Unit Phase i Unit
i WavePotOLT-1 Port ow 0 deg
i WavePorOUT:2 Port ow 0 deg
B WavePortih:1 Port 1w 0 deg
B WavePorth 2 Part ow 0 deg

¥ Include Port Post Processing Effects

[~ Specify system power for gain calculations

Savetofie .. Load From File .. i

Aceptar | Cancelar i Aplicar I Ayuda |

Figura 5.2: nueva configuraciéon de modos a simular.

Realizamos una simulacién con las mismas caracteristicas que la realizada
en el capitulo anterior, es decir, mantenemos la configuracién ya establecida
anteriormente(Figura 4.10).
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Los resultados obtenidos:

Diagrama de radiacién en todo el espacio.

dB(DirTotal)
3000 Q9fea (deo)
508

N 3000

Figura 5.3: Diagrama de radiacion en todo el espacio.

Diagrama de radiacién en Plano E.

dB(DirTotal)
3000 2ffeta (deg)
i

Figura 5.4: Diagrama de radiaciéon Plano E.

Diagrama de radiacién en Plano H.

dB(DirTotal)

Figura 5.5: Diagrama de radiaciéon Plano H.
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Distribucién de campo Eléctrico en la estructura.

E Field [¥/m]

3, 2OTHEBEY

. 3.@77EE+BAY
2. B577E+BRY
2. B379E+BAY
2, 41B1E+@EY
2, 19B3E-0EY
1. 9784E+B@Y 5

| 1. 7SBEE+E@Y

| 1.5388E+@@Y

1. 3199E+0@4

1.0991E+024
&, 7930E+E@3
6. 5948E+8@3
4. 3965E+8@3
2. 1983E+083
0, BEPAE +6668

0 35 70 (mm)

Figura 5.6: Distribucién de campo eléctrico modo T E10.

Una vez presentados los resultados de la simulacion, realizamos una serie
de comparaciones de sus caracteristicas de radiacién con las obtenidas de la
simulacion de la estructura disenada en el capitulo anterior.

En primer lugar, comparamos la distribuciéon de campo eléctrico de ca-
da una de las dos estructuras analizadas. Vemos como, la distribucién de
campo eléctrico en la estructura disenada en este trabajo presenta la tipica
distribucion correspondiente a la propagacién del modo T Eyy, mientras que
la estructura tomada de la publicacién[26], presenta la tipica distribucién
correspondiente a la propagacién del modo T'Ey. Estos resultados nos sirven
para ver que el diseno de la antena se corresponde con el cambio de modo de
propagaciéon que necesitamos. También podemos ver como en la Figura 5.6
tenemos solo una sola fuente de radiacién o corriente M, mientras que, en la
Figura 5.7 tenemos dos fuentes de radiacién o corrientes M.

E Field [¥/m]

2. 2078E 004
. 2, BEETEDOY
1. 91356004
1, 7EE3E-BO4
1, BLI1E+AEY
1, 4719E+00Y4
1, 3247E 4004
L 1.1775E+@EY
1,D3B3E+A0Y4
8. 8314E+003
7. 3595E+603
5.8876E+0003

4. $157E+003
2.9438E+003
1.4719E+003
. OPEEE +a0e

Figura 5.7: Distribucién de campo eléctrico en la estructura propagando mo-
do TEQ().
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En segundo lugar, realizamos una comparacion entre los diagramas de
radiacion en todo el espacio, para las dos antenas.

Si nos fijamos en el diagrama de radiacién correspondiente a la estructura
disenada(Figura 4.14), podemos ver la clara presencia de un lébulo principal
en la direccién perpendicular a la superficie de la antena y unos lébulos
secundarios al lado de este, y como ya he mencionado antes, semejante al
Plano E que presentaria un array de dos elementos sin desfase(Figura 4.1).

En el caso del diagrama de radiacién de la estructura tomada del la
publicacién[26], vemos claramente que solo tenemos un lébulo, con un gran
ancho de banda, en este caso, los 16bulos secundarios son insignificantes. Con
lo que, a la vista de los resultados podemos pensar que, la antena propagando
el modo T Fyy, presenta una mayor directividad.

Me gustaria recordar que, como no se ha disenado la red de adaptacién a
la entrada ni a la salida, aunque en los resultados del diagrama de radiacion
se vea una especie de solapamiento de 16bulos a diferente nivel de potencia a
lo largo del eje y, esto en realidad es solo un l6bulo, que cuando esté la red
de adaptaciéon conectada a la antena y se eliminaran, quedando solo uno, ya
que se evitaran las reflexiones internas, pasando del diagrama de la Figura
4.3 a uno como en la Figura 1.8.

Finalmente, realizaremos una comparacion de los diagramas de radiacion,
tanto en Plano E, como en Plano H. Para ésta comparacién, trataremos los
datos de las simulaciones con Matlab.

Plane E

RN / / \ W=73TE,
P " \
K W=12.31 TE
5 \ ~_1
-
PN \

-15

Realized Gain(dB)

-20

25 I I I I I I I I
180 200 220 240 260 280 300 320 340 360

Phi

Figura 5.8: Comparacion Plano E.
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Vemos en la Figura 5.8, correspondiente a la comparacién en Plano E
de las dos estructuras trabajadas que, claramente, se obtiene una mayor
directividad en la antena que propaga el modo T Fsg, tal y como se esperaba.

En la comparativa en Plano H, realizada en la Figura 5.9, podemos ver
que, para el caso de la antena que propaga el modo T Eyg, se obtiene una
mayor directividad que en el diseno propuesto en la publicacién|26]. Podemos
ver que tanto el angulo de radiacion, de 30°, como la anchura del 16bulo en
este plano, de 10°, no cambia entre los dos disenos y concuerda con lo deseado.

Plane H

—W=73 TElo
w=12.31 TE20 |

210 + [
-20 [

-30

Realized Gain(dB)

-40

-50

\ \ \ \ \ \ \
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200
Theta

Figura 5.9: Comparacion Plano H

5.2. Comparacion al cambiar la permitividad
efectiva.

Tras comparar los diagramas de radiacion, y siguiendo con lo previsto en
la introduccion del capitulo, es hora de comparar resultados cuando variamos
la permitividad del dieléctrico de nuestra antena. Realizaremos la misma
simulacion que fue realizada anteriormente sobre el diseno que propaga el
modo T FEsy, pero variando la anchura del dieléctrico, Hdie, que ha su vez
hara varia el valor de la permitividad efectiva, €.r, ya que esto nos ahorrara
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tener que buscar un material de cara la construccién. También realizaremos
unas comparaciones en disenos en los que variaremos directamente e,

Realizaremos una comparativa entre los Planos E y H, de cada una de las
dos estructuras, con el objetivo de estudiar el efecto de cambiar la anchura del

dieléctrico(cambio en ¢,) interior de las antenas. Para realizar estos andlisis,
solo tendremos que variar la variable Hdze.

5.2.1. Modo TEl()

Plane E W0=7.3 TE,,

— W=7.3 h=0.508
w=7.3 h=1.57

Realized Gain(dB)

I I I I I I I I
180 200 220 240 260 280 300 320 340 360

Figura 5.10: Comparacién en Plano E.

9.2.2. Modo TE20

En las figuras anteriores, podemos ver el efecto de cambiar la anchura del
dieléctrico a una magnitud superior. Claramente se aprecia una disminucion
en la directividad, en ambos planos. Si nos fijamos en la figura de la com-
parativa del Plano H (Figura 4.11) podemos ver que la anchura del 16bulo
principal no varia, pero si lo hace el angulo de radiacién en este plano, éste
cambio estd justificado en que, al cambiar la anchura del dieléctrico, cambia
la permitividad efectiva de este material, lo que hace que A cambie, y segin
las ecuaciones de disenio de estas estructuras (3.2) y (3.3) cambia el dngulo
de radiacién del 16bulo principal. En el caso del modo T'Eyy (Figura 5.13) la
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Plane H TE10

-10

@w N
o o
T T

Realized Gain(dB)

N
o
T

-50

60 I I I I I I
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200

Figura 5.11: Comparacién en Plano H.

Plane E

——W=12.31 h=0.508
w=12.31 h=1.57

Realized Gain(dB)

: s s s s s s s s
180 200 220 240 260 280 300 320 340 360
phi

Figura 5.12: Comparacién en Plano E.

desviacién del angulo de radiacién es mayor atin que para el caso del modo
TE.

Como el objetivo de mejorar la idea sobre de este 1ltimo resultado, anadi-
mos las siguientes capturas realizadas con el programa HFSS.

Antena propagando modo T'E;

En las dos figuras anteriores, podemos ver con mayor claridad grafica el
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Plane H
0 ‘ N
———W=12.31 h=0.508
———W=12.31 h=1.57

-10 ¢
o201
Z
c
.g
< -30
(7]
N
©
[J]
@ 40

-50

60 \ \ \ \ \ \ \

-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200
theta
Figura 5.13:

Figura 5.14: Comparacién Plano H en HFSS.

desplazamiento del angulo de méaxima radiacién en Plano H.
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Figura 5.15: Comparacién Plano E en HFSS.

Antena propagando modo T Fy

e Inio
2710000 —— dB10normalize(RealizedGainTolal)
EAIO) Setup1 * LastAdaptive
-68.5000 | -0.0108 Freq=15GHz H ' Llie=129 49mm’  P1=563mm’ T F WO=12.31mm" v

—— dB1onormalize(RealizedGainTotal)
Setup1 * LastAdaptive

Freq="15GHz Hdie="1 57mm’ Ldie="129.48mm’ P0=5.63mm’ P1=5.63mm’ Theta=60deg’ W0=12.31mm" W

-180

Figura 5.16: Comparacién Plano E en HFSS.

Thets | Ang | Mag 0
m2
£10000 |41.0000[ 0249 5 .
mi

-12.00,
24700
-36.00

-48.00

-90

Cuewz it
—— dB10normalize(RealizedGainTotal)
120 Setup| - LastAdaptive
Freq=15GHz’ Hdie=0 508mm' Ldie="129.49mm’ PO='5.63mm’ P1=5.63mm’ Phi=90deg' W0="12.31
—— dB10normalize(RealizedGainTotal)
Setup 1 : LastAdaptive

Freq=15GHZ Hdie=1.57mm’ Ldie=129.49mm’ PO="5.63mm’ P1='5.63mm’ Phi=90deg’ W0=12.31n
-150

Figura 5.17: Comparacién Plano H en HFSS.

Al igual que en el caso anterior, estas dos ultimas figuras nos pueden
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ayudar a ver mejor, tanto el aumento de directividad, como el desplazamiento
que se produce el el angulo de radiacién al cambiar Hdze.

Los resultados de estas simulaciones, nos dicen que un aumento de Hdie,
pasar de 0.508 mm a 1.57 mm, conlleva a una disminucion de la directivi-
dad, tanto en Plano E como en Plano H, y a un desplazamiento del angulo
de radiacion Orap a angulos superiores, es decir, a dngulos mas rasantes y
préximos al conductor superior.

Para finalizar este punto, realizaremos unas comparaciones de diagra-
ma de radiacién entre una serie de disenos cambiando ¢, directamente. Esta
variacion nos permitird observar el fenémeno que ocurre en un array de ele-
mentos radiantes cuando variamos la distancia que separa a los elementos que
lo componen, ya que segun lo descrito en la publicacién [33], al establecer la
anchura de la antena, x, = W + 2Wj, en funcién de A = X\¢/ /€., cuando
variamos €,, también variamos x,, con lo que la separacion entre las fuentes
radiantes varia.

Tabla III

Tabla de dimensiones correspondiente con los resultados de la Figura 5.18

xq | distancia(mm) | A6 A€ ) (mm)

Ao 15.31 42.5° | \(2,2)=12.31
3ho/4 7 71° G)=7
Ao/2 9.6 83° A(7)=b

Como se observa en la Figura 5.18, al incrementar la separacion entre
los elementos radiantes, la anchura del l6bulo en Plano E se reduce, es de-
cir, segin vamos aumentando ¢, vamos perdiendo directividad, ya que los
elementos radiantes estan mas préximos entre si, es decir, cuanto mas cerca
entre si los bordes radiantes, peor sera el efecto array en esta frecuencia.

5.3. Comparacion con array de dos elemen-
tos.

Para finalizar con este capitulo, vamos a comparar las caracteristicas de
radiacién entre una simulacién de dos arrays realizados con dos antenas leaky
de medio modo y nuestra antena. Las estructuras son las mostradas en la
Figuras 5.19 y 5.20.
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Plane E

<

Realized Gain(dB)

.30 I I I I I I I I
180 200 220 240 260 280 300 320 340 360
Phi

Figura 5.18: Comparacién Plano E.

0 50 100 (mm)

Figura 5.19: Estructura con filas de postes enfrentados.

De las antenas que forman este array se puede decir que estan disenadas
para radiar a 15GHz, con un angulo de elevacién de 30°, una anchura de
l6bulo de 10° y trabajan con el modo T'Ey. El centro de las antenas de éste
array estdn separadas unos 10 mm, /2.

La diferencia entre los dos arrays es que, el mostrado en la Figura 5.19
tiene la fila de postes enfrentados, con lo que si desfasamos uno de los puertos
de entrada 180°, conseguimos tener una distribucion de las lineas de campo
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4" 100 (mm)

Figura 5.20: Estructura con filas de postes opuestos.

mucho mas parecida a la Figura 3.2. Por otro lado, el array mostrado en
la Figura 5.20, al no tener las lineas de postes enfrentadas, no es necesario
introducir ningin desfase entre sus puertos de entrada, por contra, las lineas
de distribucién de campo no se pareceran tanto a las mostradas en la Figura
3.2. Este hecho es importante, como ya veremos mas adelante, ya que hard
que la estructura de la Figura 5.20 tenga una menor directividad que la
mostrada en la Figura 5.19.

Las dimensiones exactas de las antenas son las siguientes, L4, longitud
de la antena, 132 mm;W, anchura de la antena, 3.45 mm; F, , separacion
entre postes PEC, 2 mm.

Para la creacion de ésta estructura primero, partimos de una tinica antena
leaky, la cual radia segiin las caracteristicas anteriores, la copiamos en el mis-
mo lugar de trabajo y ajustamos sus parametros geométricos para tener una
separacion entre los centros de las antenas de A\/2 , unos 10mm. Para poder
realizar una buena comparacion, la suma de las superficies metélicas supe-
riores de las dos antes tiene que sumar unos 15.31mm en ambas estructuras.

Realizamos la misma simulacion que hemos realizado siempre, resolver
los campos en la estructura para la frecuencia de 15GHz.

Comparamos los resultados obtenidos en su diagrama de radiacién en los
diferentes planos, asi como en el espacio total.
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Diagrama de radiacion en todo el espacio.
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Figura 5.21: Diagrama de radiacién de estructura con filas de postes enfren-
tados.
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Figura 5.22: Diagrama de radiacién de estructura con filas de postes opuestos.

Vemos como tenemos diagramas de radiacién muy parecidos entre si, y
similares a lo tedéricamente se obtiene de un array de dos elementos. En
ambos casos tenemos esas ondulaciones producidas por la mala adaptacién
que tienen estas antenas. Evidentemente, cuando se disena de una mejor
forma la red de adaptacién de los puertos, estas ondulaciones desparecen.
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Diagrama de radiacién en plano H.

Plane H

Realized Gain(dB)

40

1 1 1 1
-60
-200 -150 -100 50 0 50 100 150 200

Figura 5.23: Comparacion en plano H.

En la Figura 5.23 se realiza una comparacion en Plano H de la antena
disenada en este trabajo con los dos arrays descritos anteriormente. Vemos
como hay un desplazamiento en el angulo de radiacion, pasamos de 30°, co-
rrespondiente a la antena disenada por nosotros a 34°, correspondiente a los
arrays. También podemos observar como nuestro diseno tiene mas directivi-
dad que los arrays. Por 1ltimo, se aprecia como el array que tiene las filas
de postes enfrentados(Figura 5.19), presenta mejor directividad que el array
con las filas de postes opuestas.

Diagrama de radiacién en plano E.

Plane E

Realized Gain(dB)
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Figura 5.24: Comparacién en plano E.
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En la Figura 5.24 se realiza la comparacién en Plano E del los diagramas
de radiacién de los dos arrays y de la antena disenada en este trabajo. Como
se puede observar, la figura nos dice que nuestra antena presenta una mayor
directividad que los arrays, pero el hecho de que nuestra antena no tenga
una red de adaptacion implementada, hace que se tenga un ancho de lobulo
superior que en el caso de los arrays. Vemos que los lobulos secundarios de
las tres estructuras estan por debajo de -10dB, es decir, la diferencia entre
el 16bulo principal y el secundario es de 10dB, pero para nuestra antena la
diferencia es mayor que para los arrays. Se deberia tener una mejora de unos
3dB, pero al no tener unas redes de adaptacién bien realizadas, no llegamos
a conseguirlo.

Nota aclaratoria. Los simbolos mostrados en las leyendas de las graficas
anteriores significan: d, se refiere a la antena disenada en este trabajo, a, se
refiere a la estructura mostrada en la Figura 5.19 y n, se refiere a la estructura
mostrada en la Figura 5.20.

Distribucién de las lineas de campo.

En las Figuras 5.25 y 5.26 se muestran la distribuciones de las lineas de
campo en los arrays. Vemos como la distribucién del array con los postes en
paralelo y los puertos desfasados(Figura 5.25), se asemeja mejor a la distri-
bucién de la Figura 3.2. Por el contrario, en el array con la fila de postes més
separados entre si, no presenta una distribuciéon parecida a la mostrada en la
Figura 3.2, esto hace que se tenga una menor directividad en este caso.

E Field [¥/ml f

9. 4BZ6E+@3
. 8. 77STE+@Z
8. 1489E+@3

7.5220E+@3

B. B95ZE+@A5
B. ZES4E+@A5
5. 6415E+@3
. 5.914TE+@3
. 4. 3579E+@3
3. 761AE+@3
3. 15342E+@3
2.5073E+@3

1.B8E5E+@3
1.2537E+@3
l 6. 2634E+02
@. BRBAE +AR

0 15 30 (mm)

Figura 5.25: Distrubuciéon de lineas de campo en array con filas de postes
paralelos.
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E Field [¥/m]
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Figura 5.26: Distrubucién de lineas de campo en array con filas de postes
opuestos.



Capitulo 6

Conclusiéon y lineas futuras.

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

6.1. Conclusiones

El objetivo principal era conseguir un diseno de antena SIW LWA mejo-
rando su directividad, tanto en el Plano E como en el Plano H. Este objetivo
se ha visto cumplido, como hemos comentado en el capitulo cuarto. En dicho
capitulo, al comparar los diagramas de radiacién de nuestra antena propa-
gando el modo T Ey, con el diagrama de radiacion de la antena vista en la
publicacién[26], obtenemos una clara mejora en la directividad en Plano E y
H, ver Figuras 4.14, 4.11, 4.12 y 4.13.

También se tenia el objetivo de mantener el control independiente de la
constante de fase y la constante de atenuacion de la antena, cosa que ha
sido realizada en capitulo dos, mediante los diversos analisis realizados y la
obtencién de las Figuras 3.3 y 3.4.

Para terminar, se tenia el gran objetivo de poder llevar a cabo la cons-
truccién y caracterizacién en camara anecoica del diseno realizado en este
trabajo, pero la falta de tiempo, y sobre todo, problemas a la hora de obte-
ner algunos materiales necesarios, han hecho que sea imposible realizar estos
objetivos.

o4
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6.2. Lineas futuras.

Con respecto a las lineas futuras de este trabajo, se pueden incluir una
serie de puntos a mejorar y de los futuros estudios que se pueden llevar a
cabo para conseguir los mismos objetivos.

Como primer punto a mejorar en este proyecto, es el de realizar la red de
adaptacion entrada salida de la antena, para poder suprimir el modo T'Eyq y
propagar el modo T'FEsj, se puede empezar a trabajar en esta red partiendo
de la red de adaptacién propuesta el la publicacién [33], realizada haciendo

uso de una linea coaxial y una serie de elementos que hacen rotar el campo
180°.

PORT 1 €,

- P

W2

. =

X,

L = -

I:
b

P

Figura 6.1: Vista superior de la estructura de adaptacién.

El segundo punto a mejorar es, obtener més directividad en ambos Planos,
tanto E como H, para ello, se puede comenzar trabajando en las graficas
de diseno (Figura 2.3 y 2.4) y realizar un mejor anélisis paramétrico, para
encontrar con mas exactitud las dimensiones geométricas de la antena.

Finalmente, se podria intentar rotar el l6bulo de méaxima radiacién en el
Plano E, desde la direccién “broadside” (perpendicular al metal superior) y
conseguir, de esta forma, un mayor control en el angulo de maxima ganancia.
Esta idea, se puede empezar a desarrollar utilizando la teoria de array de
antenas[30]. Para ello se propone realizar un disenio de SIW LWA aumentando
la longitud del plano superior conductor y la separacién entre los postes del
borde PEC.

La clave esta en conseguir un desfase entre las famosas corrientes magnéti-
cas, que visualizamos en los bordes del metal superior (Figura 2.1), come se
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muestra en la siguiente hoja, de ésta forma, conseguimos rotar el méaximo de
radiacién en el Plano E, tal y como se muestra en la figura siguiente.

Figura 6.2: Diagrama en Plano E tedrico de array con desfase entre las fuen-
tes.
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