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Abstract v

We propose a synthesis technique for half-width microstrip leaky-wave antennas (HWM
LWAS) producing frequency-scanned monopulse patterns with two channels. The election of the
substrate thickness and dielectric constant is of key importance to obtain the desired angular
scanning in the prescribed frequency band, and with high radiation efficiency. Using the two far
advertising channels of Bluetooth Low Energy (BLE) protocol in the 2.45 GHz band, we
demonstrate that wide and narrow scanning designs can be directly obtained with the proposed
approach, while dispensing from any numerical optimization. It is examined how different
dielectric laminates and antenna sizes are convenient for each design.
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Capitulo 1

Introduccion

Una de las principales aplicaciones para las que ha sido disefiada esta sintesis de
antenas es la deteccion del angulo de llegada (DoA) utilizando antenas Leaky-Wave

mediante la aplicacion del céalculo de la funcién Monopulso [1].

Los sistemas de posicionamiento inalambricos hacen uso de la deteccion de la sefial de
RF recibida. En la literatura existen tres algoritmos principales para esta deteccién, DoA
(Direction of Arrival), ToA (Time of Arrival) y RSSI (Received Signal Strength
Indicator), donde las técnicas DoA son las técnicas mas nuevas y presentan dos ventajas
principales respecto de las otras dos técnicas. En primer lugar, su simplicidad y bajo coste
computacional de procesado digital de sefial (DSP) ya que s6lo hace uso de datos de
RSSI y no de datos de 1Q, y, en segundo lugar su gran robustez respecto de variaciones

de RSSI bajo ciertas condiciones [2].

Para explicar la teoria de las funciones monopulso haremos uso de un disefio sencillo de
un haz directivo en frecuencia y, debido a la propia simetria de la LWA y de su
disposicién y alimentacidn en dos puertos, se tendra como resultado dos haces directivos
escaneados en frecuencia, ambos apuntando a angulos contrarios respecto de la direccion

broadside en Plano H. Esto se puede observar en la figura 1.1:
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Figura 1.1: Plano H de radiacion en el que se muestran los dos haces directivos
obtenidos por la alimentacién en cada puerto.

Como se puede observar en la figura 1.1, se tienen dos angulos de apuntamiento
01 y 02 cada uno relacionado con la frecuencia y puerto por el que se esté alimentando la
antena. De tal forma que si definimos la frecuencia utilizada como (fl) entonces,
tendremos las frecuencias resultantes f1° (para angulos negativos debido a la
alimentacion del puerto B) y f1 (para angulos positivos debido a la alimentacion del

puerto A).

El angulo DoA puede ser estimado entonces mediante el FoV midiendo el valor

monopulso:



Por lo que, para la obtencion de las funciones monopulso es necesario obtener los
diagramas de radiacion suma y diferencia de cada pareja de haces adyacentes, los cuales

formaréan las diferentes funciones monopulso.
2 = RSSI1 + RSSI2 A = RSSI1 — RSSI2 (2

En la figura 1.2 se muestran los diagramas suma y diferencia correspondientes a los haces

directivos que se obtenian en la figura 1.1.

¥ = RP1+ RP2

linear units

_1 1 L L 1 1 1 1
3 -80 -60 -40 -20 0 2 40 60 80

f (deg)

A= RP1 — RP2

Figura 1.2: Diagramas suma y diferencia obtenidos en base a los haces de la Figura
1.1.
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Finalmente, aplicando (1) a este célculo, obtendremos la funcion Monopulso resultante
de este par de haces adyacentes y la cual nos permitiréd calcular de forma univoca el DoA,

esto se observa en la Figura 1.3.

o
n

Linear Units
=

-0.5

-80 -60 -40 -20 0 2[:: 40 60 80
f (deg)

Figura 1.3: Funcion lineal Monopulso.

Las antenas leaky-wave en microstrip (MLWAS) ofrecen una solucién sencilla para
obtener haces directivos escaneados en frecuencia, utilizando placas de circuito impreso,
con una alimentacion sencilla desde un Unico puerto de entrada, evitando asi las
complicadas redes de alimentacion de los phased-arrays [3].

Para evitar un acoplamiento no deseado con el modo fundamental no radiativo EHO de la
tira microstrip, se propuso el modelo microstrip Half-Width LWA (HWM-LWA) en [4],
el cual es un modelo de antena planar compacto y eficiente para aplicaciones de escaneo

de haz en frecuencia [5]-[10].
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La estructura simple de la HW-LWA se muestra en la Fig.l.4a. Estd formada
bésicamente por una tira metalica de anchura W y longitud L, la cual esta impresa sobre
un substrato dieléctrico con un plano de masa (grosor H y constante dieléctrica relativa

€r).

Uno de los lados de la tira esta conectado al plano de masa utilizando vias metalicas
periodicas de diametro dO y una distancia entre ellas PO que actian como PEC, mientras

que la radiacidn tiene lugar en el lado opuesto de la tira metalica.

Recientemente, el modelo HWM LWA ha sido propuesto para sintetizar diagramas

monopulso escaneados en frecuencia para estimacion del angulo de llegada [9].

Como se muestra en la Fig.1.4b, la LWA es alimentada por dos puertos para crear haces
simétricos en direcciones opuestas, los cuales escanean en el plano de elevacion mediante
variacion en frecuencia, y deben intersectar en los puntos de caida a 3dB con respecto a
Su maxima ganancia para sintetizar patrones monopulso de forma éptima.

Haces mas estrechos ofrecen mayor resolucion angular pero también un menor Campo de
Vision (FoV), mientras que haces mas anchos expanden el FoV pero reducen la
resolucion angular. En este trabajo se presenta un método sistematico para seleccionar el
substrato mas apropiado para una HWM LWA, asi como para obtener sus dimensiones
(W y L), a fin de sintetizar el escaneo en frecuencia deseado asegurando una buena

eficiencia de radiacion.
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Fig. 1.4 a) Estructura de una HWM LWA b) Haces con escaneo en frecuencia
solapados para una sintesis monopulso 6ptima.



Capitulo 2

Teoria

En este apartado se va a proceder a la explicacion de la matematica que
lleva este trabajo basado en la sintesis directa de las antenas HWMLWA. Antes de
comenzar con la explicacion matematica es necesario comprender los principales
parametros que permiten el estudio y caracterizacion de una de estas antenas.

Los principales parametros que definen el comportamiento de una HWMLWA se
pueden dividir en dos blogues bien diferenciados pero ciertamente relacionados entre si
como se vera a lo largo de este capitulo.

Estos, son: 1) la anchura de la antena (W), 2) la longitud de la antena (L), 3) la
altura del substrato sobre el que se imprime la antena (H), y por ultimo, 4) la permitividad
del propio substrato (€r).

Como se puede observar se pueden dividir en el bloque relacionado al substrato,
donde se encuentran la altura (H) y permitividad (€r) y en el bloque relacionado a los
parametros fisicos que definen el tamafio de la propia antena, que son la anchura (W) y
longitud (L).

Es necesario destacar en este punto el proceso que se realizaba anteriormente a
esta sintesis para entender el nuevo aporte que supone esta investigacion al campo del
desarrollo de las antenas HWM. En primer lugar, se definia el problema que se queria
resolver con el disefio de la nueva antena en cuestion. Tras esto, y dentro de la definicion

del problema se encontraba la definicién del substrato que se requeria usar para dicha
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aplicacion. Esto depende de varios factores, tales como, definir si se desea una aplicacién
de bajo coste, o si el coste no es un trade-off que se requiera cumplir, si se necesita una
aplicacion de gran escaneo en frecuencia, es decir, una aplicacion de gran dispersion o
dicho de otro modo, si los diferentes angulos de apuntamiento de las frecuencias que
componen el escaneo en frecuencia se requieren muy separados entre si, o que supone un
gran Campo de vision (FoV) o si por el contrario no se requiere de un gran FoV, de tal
forma que dependiendo de la aplicacion se deberd utilizar un substrato u otro.

Una vez conocido el substrato requerido para el disefio que se desea realizar, ya quedan
definidos los parametros de altura (H) y permitividad (€r). Pero en este punto podria
surgir un problema, el cual viene relacionado con la incorrecta interpretacion del
problema que se desea resolver y que daba como resultado una imposibilidad de realizar
el disefio de la antena deseada utilizando el substrato pre-seleccionado en este punto.

Esto lo que quiere decir es que en situaciones, el substrato pre-seleccionado no era el
correcto y no se llegaban a buenos resultados de disefio y esto daba un problema de
ineficiencia temporal.

También es necesario explicar brevemente los efectos que tienen los diferentes

parametros que definiran el disefio de la antena. Estos son:

1) Anchura (W): Controla el angulo de apuntamiento en la radiacion de los
diferentes haces generados por las diferentes frecuencias.
2) Longitud de la antena (L): Afecta de forma directa a la ganancia de la antena y a

la anchura del haz radiado.



3) Altura del substrato (H): Controla la eficiencia de radiacion.

4) Constante dieléctrica (€r): Modifica el escaneo en frecuencia de la antena.

Lo que se demostrara a continuacion es la posibilidad de, unicamente definiendo el
problema radiativo que se quiere resolver con el disefio de la antena, esto es, definir las
frecuencias de radiacién que se van a utilizar y sus angulos de apuntamiento, se puede
obtener de forma sistematica el valor, no sélo de los pardmetros fisicos de la antena sino

también del susbtrato que se debe utilizar para poder resolver dicho problema.

Como se muestra en la Fig.1b, una LWA con escaneo en frecuencia para monopulso,
usando dos canales, genera cuatro haces directivos con angulos de apuntamiento 81 y 62
para las frecuencias f1 y f2, respectivamente. Ademas, para cubrir un FoV angular
concreto en el rango de -FoV/2 a +FoV/2 con diagramas monopulso 6ptimos, el ancho de

haz, A6, debe de ser:

A0 = — (3)

Como ejemplo, la Fig.1b representa el caso para un FoV=60° (desde -30° a +30°), el cual
se cubre utilizando cuatro haces con A6 = 20° de acuerdo a (3).

Entonces, los dos angulos de escaneo son:

g1=2="%92=3x91="2 )
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Finalmente, es necesario destacar que la longitud de la antena L determina el ancho de

haz A y la eficiencia de radiacion nRAD siguiendo las siguientes ecuaciones:

180

AB(deg) = (5)
E*cos@
nRAD = 1 — ¢~ ™0 (6)

donde A0 es la longitud de onda, 8 es el angulo de radiacion, y ak(/es la tasa de
radiacion normalizada.

Por lo tanto, las especificaciones iniciales de disefio de una LWA monopulso con escaneo
en frecuencia vienen dadas por el FoV angular (el cudl determina las direcciones de
escaneo 01 y 02 y el ancho de haz requerido que, por lo tanto, determina la longitud de la
antena) y las dos frecuencias centrales f1 y f2. Un FoV mas ancho requerird una antena
maés corta (haces mas anchos) con un mayor rango de escaneo. Por el contrario, un FoV
mas estrecho requerird una antena mas larga con haces més estrechos en un rango angular
menor. Normalmente, las frecuencias utilizadas vienen fijadas por la capa fisica de cada
protocolo radio. Por ejemplo, los beacons Bluetooth Low Energy (BLE) aplican salto de
canal secuencial en tres canales de advertising en la banda ISM a 2.45GHz, y este
esquema puede ser utilizado para estimacion del angulo haciendo uso de LWAs como
originalmente se propone en [10]. En los ejemplos de este articulo seleccionamos los
canales bajo y alto de advertising de BLE, esto es, canal #37 con f1=2.402 GHz y canal

#39 con f2=2.48 GHz.
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Fig. 2. Transverse Equivalent network (TEN) de HWM LWA.

La eleccion de los parametros dieléctricos del substrato (material dieléctrico €r y grosor
H) es de gran importancia para conseguir estas especificaciones. Por un lado, constantes
dieléctricas mayores €r aportan mayor escaneo en frecuencia, y por tanto son mas
adecuados para disefios de FoV mayores [7]. Por otra lado, para una longitud de antena L
menor se tienen haces mas anchos, por lo que se requieren valores mas elevados de la
tasa de radiacion ak(/ para una buena eficiencia de radiacion de acuerdo a (6). Substratos
mas gruesos (con mayor H) ofrecen mayor tasa de radiacion para antenas mas cortas con
una alta eficiencia de radiacion, mientras que laminas mas finas son mas adecuadas para
disefios HWM LWA largos con menor tasa de radiacion (para haces mas estrechos y FoV
mas estrecho manteniendo alta eficiencia de radiacion y apertura). Todos los disefios
previos encontrados en la literatura ([5]-[10]) se realizan a través de optimizacion, esto
es, en base a los resultados obtenidos, se reajusta H, €r y W hasta conseguir el disefio
optimo. En este articulo, proponemos por primera vez un método sistematico para disefiar

las dimensiones (L y W) y escoger el substrato optimo (€r y H) para antenas monopulso
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HWM LWA de alta eficiencia. La técnica estd basada en la siguiente Transverse
Resonance Equation (TRE), la cual es obtenida de Transverse Equivalent network (TEN)
[1] mostrada en Fig.2:

pp,e T2V py = pp e TPV e2aWp, =1 =0 ()

Tras alguna manipulacion algebraica que no puede ser descrita aqui por la falta de
espacio (los detalles se mostraran en la presentacion oral), se obtiene la ecuacion (7), que
depende tanto de las especificaciones de escaneo deseadas como de los parametros que se

quieren obtener:

— (pP(gupr;gr)+(PK(91,fl,H,€r)—2T[n
ng’fi(H' €)= 2k E-—sin2(6;) 8)
l.IJ(I—I’ Sr) = W91,f1 (H’ 87') - Wez,fz (H’ 87') = O (9)

La ecuacion Y(H,Er)=0 en (8) satisface las condiciones de escaneo 61 y 62 en las
frecuencias f1 y f2, requeridas para un FoV dado en la banda de trabajo. Como ejemplo,
Fig.3a muestra W(H,Er) para la anteriormente comentada banda ISM BLE (f1=2.402 GHz
f2=2.48 GHz) y con un FoV=60°, el cual corresponde a 61=10° y 62=30° en (6). Como la
funcioén depende de dos parametros desconocidos (€r y H), los ceros de W(H,Er) deben
ser resueltos para cada par de valores €r y H, todos satisfaciendo (8). Esto es ilustrado en
Fig.3a con tres valores de H, mostrando que cada curva tiene un cero en un valor
diferente de €r en el rango €r=4.2 y €r=4.6. Entonces, la anchura W es obtenida de (7)
para cada par de valores €r y H. De esta forma, todos los posibles trios (H,Er,W) que

satisfacen las especificaciones son obtenidos, como se observa en Fig.3a. Para
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seleccionar el conjunto de parametros méas apropiado, la eficiencia de radiacion en f1 (6)
es como se ilustra en Fig.3b. Para calcular nRAD (4), el valor de la longitud de la antena
L=33cm es obtenido de (5) (con A6=20° (3) para un FoV=60°), y la tasa de radiacion

alk0 en f1 es estimado del modelo TEN para cualquier conjunto de parametros (H,Er,W).

10 T T
[asesas H=0.tmm | e
5t Amm o e
T o e
=]
H=0.7mm , er=4.58 , W=14.7mm
-5 H=0.4mm , er=4.45 , W=15.2mm
Lot H=0.1mm , er=4.28 , W=15.7mm
-
-10 | |
3 3.5 4 4.5 5 5.5 6
a) €
1 I T T T - — '— — T — L]
- — = =0
0.9 _ r
08! Vg H=0.7mm, er=4.58 , W=14.7mm
< 0.7 /7 g
&0 H=0.4mm, ¢ =4.45 , W=15.2mm 1
0.6 - / -
7/
0_52&’/ H=0.1mm, Er=4'28 , W=15.7mm i
04 | I 1 | | I 1 I 1
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
b) H(mm)

Fig. 3. Ejemplo de sintesis para FoV=60° con f1=2.402 GHz f2=2.48 GHz (L=33cm)
a) Busqueda de ceros de la funcion W(H,&r). b) Eficiencia de radiacion para una
longitud de antena L=33cm como funcion de (H,&€r,W).
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Como se puede ver en Fig.3b, substratos mas gruesos aportan mayor eficiencia de
radiacion [13], pero esto también puede crear baja eficiencia de apertura [11], [12]. Por
otra parte, substratos mas finos reducen la eficiencia de radiacion como se ve en Fig.3b
para H=0.1mm. Un buen compromiso entre las eficiencias de radiacion y apertura es
NRAD=90% en fl [11], y esto lleva a los valores de disefio H=0.4mm, &r=4.45,
W=15.2mm (punto azul en Fig.3). Junto con la eleccién de la longitud L=33cm, ahora

todos los parametros fisicos de la HMW LWA han sido sistematicamente obtenidos.
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Capitulo 3

Disefos

Para comprobar la validez del procedimiento, tres disefios van a ser obtenidos y validados
con simulaciones utilizando un codigo propio para el analisis de LWAs impresas [13].
Como se ha comentado, todos los disefios van a compartir las mismas frecuencias de
trabajo, proporcionadas por los dos canales en frecuencia de la banda ISM BLE 2.45
GHz, esto es, f1=2.402 GHz y f2=2.48 GHz. Sin embargo, cada disefio sera definido por
un FoV diferente que va desde 45° a 90°, el cual determina el rango de escaneo y el ancho

de haz, como se resume en Tabla I.

Design | FoV(®) | A6() L/2q 61(%) 62(%) e (f1)
#1 45 15 3.7 75 225 0.9
#2 60 20 2.7 10 30 0.9
#3 90 30 16 15 45 0.9

Tabla I:Especificaciones de los tres disefios con diferentes FoV.

Como se comentd, la longitud de la LWA se obtiene directamente del ancho de haz
requerido (5), siendo el disefio #1 la antena mas larga y la que radia los haces mas
directivos (A6=15°) para el FoV mas estrecho (FoV=45°). También es importante
destacar que este disefio #1 con FoV estrecho requiere el minimo rango de escaneo, desde
01=7.5° a 02=22.5°. Por el contrario, el disefio #3 con FoV mayor FoV=90° requiere

haces mas anchos A6=30° y el mayor rango de escaneo, desde 61=15° hasta 02=45°.
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También, para una correcta comparacion, los tres casos se han disefiado para una alta
eficiencia de radiacion nRAD=90% en f1.

60

—— Design #1 - ¢ =2.2 H=0.25mm |

50 || —— Design #2 - ¢ =4.5 H=0.4mm ¢ 1
Design #3 - Er=10 H=0.6mm |

40 - | ]

f2:2.48 GHz
a) 0 L] 1 | 1
2.4 242 2.44 2.46 2.48 25
freq (GHz)
100 . ; ,
I —— Design #1 - ¢ =2.2 H=0.25mm
80 —— Design #2 - € =4.5 H=0.4mm i
| Design #3 - ¢ =10 H=0.6mm f,=2.48 GHz
— I |
2 605 !
A | |
< 40 7f1 =2.402 GHz
=
A
20 T
\
0. | | |
b) 2.4 2.42 2.44 2.46 2.48 25

freq (GHz)

Fig. 4. Simulados a) respuesta del escaneo en frecuencia y b) eficiencia de radiacion
de los disefios HWM LWA en la Tabla I1.

Cuando estas especificaciones eléctricas se introducen como entradas en nuestro
procedimiento sistematico, el conjunto de parametros fisicos recogidos en la Tabla Il se
obtienen para cada disefio. Se puede observar que el disefio #1 requiere un substrato fino
de baja permitividad (€r=2.2, H=0.25mm). La baja constante dieléctrica es consistente

con el bajo rango de escaneo (desde 61=7.5° hasta 62=22.5°), mientras que el substrato
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fino es coherente con la necesidad de baja tasa de radiacion de cara a iluminar una antena
mas larga (L=45cm=3.67) [13]. En el lado opuesto encontramos el disefio #3, el cual
corresponde a una antena mas corta con mayor rango de escaneo. Como consecuencia, el
substrato Optimo es de mayor grosor y mayor constante dieléctrica [7] (€r=10,
H=0.6mm), como se puede observar en Tabla Il. Un caso intermedio corresponde con el
disefio #2, que requiere un substrato con €r=4.5 y H=0.4mm. Ademas de los parametros

L, €r y H, el ancho de la microstrip W es también directamente obtenido como se explica

en la Seccion Il.

Design L(cm) W(mm) H(mm) er

#1 45 21.45 0.25 2.2
#2 33 15.1 0.4 4.5
#3 20 10.175 0.6 10

Tabla Il:Parametros fisicos sintetizados para HWM LWA

Las dimensiones en la Tabla Il han sido directamente obtenidas con el método de sintesis
propuesto, sin ninguna optimizacién. Para comprobar la validez de esta técnica, Fig.4a
muestra la respuesta en frecuencia (angulo de escaneo 0 vs. frecuencia) de cada diseo,
obtenido del analisis del modo leaky utilizando un codigo propio para HWM LWAs [13].
Las especificaciones iniciales para los angulos 01 con fl y 62 con f2 son también
mostradas con circulos, confirmando que los disefios satisfacen las condiciones de
escaneo deseadas. Como se comentaba, el caso #3 utilizando substrato de mayor

constante dieléctrica (Er=10) produce el mayor rango de escaneo. La Fig.4b muestra la
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eficiencia de radiacién simulada en funcién de la frecuencia, observando que los tres
disefios satisfacen el requerimiento inicial de nRAD=90% en fl1, a pesar de que cada
disefio corresponde a una antena con diferente longitud. La eleccion del substrato es

esencial con este fin.

También en Fig.4b podemos notar que la eficiencia de radiacion decrece cuando la
frecuencia crece. Este efecto es bien conocido [3]: la tasa de radiacién cae cuando la
LWA escanea hacia direcciones mas cercanas a endfire (6=90°), y finalmente la onda de
fuga se transforma en una onda superficial que ya no radia (con nRAD=0) [3]. Por esto,
esta caida de la eficiencia de radiacion para la frecuencia mas alta f2 es mas destacable en
el disefio #3 el cual escanea a un a&ngulo mayor 62=45° en f2 y sufre una caida de la
eficiencia a nRAD=30%. Para el disefio #1, esta caida es menor (nRAD=50% en f2), y
para el disefio #2 es (WRAD=40% en f2). En cualquier caso, en la Fig.4 se demuestra que
las especificaciones de escaneo en frecuencia requeridas han sido obtenidas con la
sintesis HWM LWA, y con alta eficiencia de radiacion nRAD=90% a la frecuencia inicial
de escaneo f1.

Finalmente, los diagramas de radiacion simulados se muestran en Fig.5, demostrando la
correcta sintesis de cuatro haces cubriendo el FoV requerido para cada disefio en las

frecuencias especificadas f1=2.402 GHz y f2=2.48 GHz.



19

Design #1 — Plfi— P1f,
£=2.2 H=0.25mm FoV=45" |--p2f -- pP2f,

— 0
L=45cm W=2.1cm . - >
- , ., . +

f1=2.402 GHz
f2=2.480 GHz

-90° !

Design #2

£=4.5 H=0.4mm /'0—0\
o.. + (4]

[=33cm W=1.5cm |, ,

-90°

Design #3
&=10 H=0.6mm
L=20cm W=1.0cm 7

Fig. 5. Diagramas de radiacion simulados de los disefios HWM LWA en la Tabla I1.
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Capitulo 4

Conclusion y lineas futuras

La eleccion de la constante dicléctrica del substrato €r y el grosor H es de gran
importancia para la sintesis de antenas monopulso escaneadas en frecuencia basadas en
HWM LWA. Como se mostré en la literatura [7], mayores €r producen mayor escanco
para una misma banda frecuencial, y substratos mas finos reducen la tasa de radiacion de
cara a iluminar LWAs largas, las cuales producen haces mas directivos [13]. Sin
embargo, los disefios previos de HWM LWAs se basaban en optimizacion numérica. En
el presente articulo hemos presentado un procedimiento sistematico basado en
expresiones matematicas fijas, para obtener los parametros mas adecuados de un
substrato (€r and H) y sus dimensiones (anchura W y longitud L), para sintetizar
diagramas monopulso escaneados en frecuencia con unas especificaciones prescritas.

Como ejemplo, se ha demostrado la capacidad de sintetizar cuatro haces solapados
utilizando dos canales fijos del protocolo BLE (#37 a f1=2.402 GHz y #39 a f2=2.48
GHz), con diferentes FoV vy alta eficiencia de radiacion. Substratos comerciales con baja
permitividad dieléctrica (como ldminas PTFE como RT/duroid 5880 con &r=2.2 y
H=0.254mm) son adecuadas para aplicaciones de bajo rango de escaneo (FoV=45°)
usando antenas largas. Valores intermedios de €r son adecuados para un rango angular
medio, como se muestra con el disefio de laminas basadas en fibra de vidrio (como FR4
con &r=4.5 y H=0.4mm) para un FoV=60°. Finalmente, ldminas comerciales gruesas
PTFE/ceramicas con constante dieléctrica alta (como AD1000 con €r=10.2 y H=0.6mm)

pueden ser utilizadas para escaneos mas amplios (FoVV=90°) utilizando antenas mas
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cortas. En todos los casos, la cuidadosa eleccion del substrato es clave para mantener las
especificaciones deseadas con alta eficiencia de radiacion. Asi pues, la técnica de sintesis
propuesta es de gran interés para el disefio eficiente de estos sistemas monopulso
escaneados en frecuencia.

Lineas futuras:

Otro de los objetivos principales de este trabajo no es Unicamente la demostracion
matem@tica de la sintesis directa de LWAs. Sino que ademas también es importante
demostrar de forma préctica que la matematica también funciona en la experimentacion.
Para ello, las lineas futuras se pueden dividir en dos bloques principales:

El primero de ellos seria la realizacion de las antenas disefiadas en este trabajo en HFSS,
observando que se obtienen resultados similares a los obtenidos con MatLab. Esta seria la
primera parte de la experimentacion que demostraria que la sintesis directa funciona tal
como es de esperar.

En este punto es necesario comentar que las antenas ya han sido disefiadas en HFSS tal y
como se puede observar en el apéndice A. Ademas, una de las antenas, que es la de
Teflon (€r = 2.2), ya ha sido enviada a fabricar y actualmente se encuentra en el
laboratorio a falta de ser medida.

El segundo de los bloques tiene que ver con esto Gltimo que se ha comentado, que es la
caracterizacion de las antenas en cdmara anecoica. Comprobando asi empiricamente que

la sintesis proporciona unos resultados adecuados y realizables en disefios reales.
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Apéndice A:

En este apendice se muestra la continuacién en HFSS de la comprobacion del correcto
funcionamiento de la sintesis directa de HWM-LWA:s.

En este apartado se van a mostrar los resultados en HFSS obtenidos de los disefios
sintetizados en MatLab previamente. Las antenas disefiadas en HFSS son las siguientes:
1) HWM-LWA Teflon:

- &r=22

- H=1.575mm

- L =20cm

- FoV = 50°

- W =20.125mm

2) HWM-LWA Teflén:

- &r=22

- H=0.51mm

- L =50cm

- FoV =45°

- W =21.06mm

3) HWM-LWA AD1000:

- Er=10.068

- H =0.762mm

- L =20cm
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- FoV =90°

- W =10.0348mm

Lo que se va a observar en los siguientes disefios son dos cosas, la primera de ellas es el
correcto funcionamiento del algoritmo de sintesis eficiente y directa de HWM-LWAs,
pero ademads, también se va a comprobar el cambio que producen los 4 principales
pardmetros de disefio de una Half-Width LWA como se han ido explicando a lo largo de
este trabajo. Estos parametros son: L, W, Hy €r.

En el primer disefio, observando primeramente los valores que toman estos pardmetros
podremos asegurar que serd una antena de bajo escaneo (debido a la permitividad tan
baja), ademas, debido a su longitud corta, los haces serd&n mas anchos que en el disefio
més largo, mientras que H controlard la eficiencia de radiacién y W controlara los
angulos de apuntamiento de los diferentes haces que conforman el diagrama de radiacion
de esta antena.

En segundo lugar, igualmente observando los valores de los pardmetros de disefio
podremos asegurar nuevamente una antena de bajo escaneo, debido a la baja permitividad
que proporciona el Teflén, al tener una longitud mayor la antena formard haces mas
directivos y por tanto mas estrechos (en plano H), mientras que igual que antes, W y H
controlaran los angulos de apuntamiento y eficiencia de radiacion respectivamente.

Por dltimo, en el disefio basado en AD1000, tendremos una antena de gran escaneo en

frecuencia, debido a esa elevada permitividad que proporciona este substrato (de
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alrededor de una €r igual a 10), esto nos permite duplicar el FoV de esta antena respecto

de los anteriores disefios y ademéas manteniendo una longitud corta.

También, comentar que antes de comenzar a disefiar en HFSS utilizamos un programa de
disefio propio para comprobar en primera instancia que los valores de los resultados dan
disefios correctos. Esta herramienta es simplemente una aproximacion y es por ello que
no es un sistema de verificacion definitivo, para ello nos movemos a HFSS.

La herramienta utilizada para la primera de las antenas se muestra a continuacion:

<] PartiayOpen_SIW_LWA Designer_v - u] ®
File Ede Yiew |jnsert Jools Qesitop Window Help
Dddes | kNSO BELA- S 08 a0
Partially Open SIW LWA Dispersion Analysis
| Antenna Topolo, . .
pology Antenna Parameters Analysis Options
Half-Wickh SIW LWA v PR
| . L GHz) = 23 freq_fin (GHE) = 26 \Delta f (GHz) = 0002 TRE arder N} =
| “Antenna Configuration B (GHa) - . J
\Unidirectional - o freq 0 (GHz)= | 2412  feq_pattem (GHz) = 2.412:2.43T;2 452 [ 2 Mades
20 (chm) = 50 [] Caleulate Dreetiily
| Subatrate
| Antenna Layout Epsilon R= 27 TenD= | 0.0009 | Thickness H (mm)= | 1575 ; _
Widths
Wimm)= 200792 Wguard (memj) = 4 HFSS S,cript
Script Hame
Wiaz Rows
PO {mm) = 4 0 {mmi) = 2 Senpt_HFSS
Antenna Langth
®em L_A(cm) = 239879
) Lambda_0
oo | rmos | NN (RN s

La adaptacion utilizada para esta primera antena es:
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0

Cuyos parametros principales son:
- Lin=7mm

- Win =4.85mm

- Ls =15mm

El diagrama de radiacion de esta antena para las frecuencias de BLE es el siguiente:

Plano H BLE

= 2.402 Ghz
=——2.426 Ghz
~2.480 Ghz

dB

-20 —

25—

-35
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200
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Ademas, el comportamiento de radiacion de las antenas también se va a comprobar para

las frecuencias WiFi, por lo que el diagrama de radiacion en Plano H completo para esta

antena es el siguiente:

Plano H
0
—— 2.402 GHz (#37BLE)
= 2.412 GHz (#1WiFi)
2.426 GHz (#38BLE)
51— —— 2.432 GHz (#6WiFi)
= 2.460 GHz (#11WiFi)
2.480 GHz (#39BLE)
10
15 —
0
°
20
\ 7 \A
25— % Q
30 —
35 | ! | | | | L J
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200
0

Por otra parte, también es necesario mostrar los parametros S:

B
&
T

20

4

-30
23 235 24

245 25 255 26
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Como resumen de pardmetros S tanto para las frecuencias BLE como para las frecuencias

WiFi, tenemos la siguiente tabla:

2.412 GHz (#1) -11 dB -10 dB
2.432 GHz (#6) -15.7 dB -8.4dB
2.460 GHz (#11) -20.5 dB -6.7dB
2.402 GHz (#37) -9,3 dB -11dB
2.426 GHz (#38) -14,3 dB -8,5dB
2.480 GHz (#39) -19,3dB -5,9dB

Una vez se ha comprobado el comportamiento del disefio para tres de los pardmetros
principales, se procede a mostrar los resultados del Gltimo pardmetro. La altura del

substrato, que nos relaciona la eficiencia de radiacion y esto se muestra en la siguiente

figura:
100 T
= pragrama
ap - — — - parametos S -
e G/D
80 R
r
701 o R
e
GO~ -
- -
g 50 -
T oaf -
300 R
201 R
10+ .
0 L L 1 Il 1 1
2.3 2.35 24 245 25 2.55 2.6 2.65

freq (GHz)
Por ultimo, se muestra una tabla resumen de la eficiencia de radiacion para las

frecuencias BLE y WiFi en las que la antena trabaja:
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chammeis W) arimeross oo

2.412 GHz (#1) 98,36 % 87 %
2.432 GHz (#6) 97,5 % 87,8 %
2.460 GHz (#11) 95,6 % 85,1 %
2.402 GHz (#37) 98 % 85,4 %
2.426 GHz (#38) 98,1 % 87,9 %
2.480 GHz (#39) 93,65 % 82 %

Ahora, se muestran los resultados del segundo disefio en teflén. Recordemos que es un
disefio mas corto y con menor altura de substrato.
En primer lugar mostramos el diagrama de radiacion para las frecuencias BLE en plano

H:

H Plane Radiation Pattern o/ EM@ Qg

0 T T T T T o T T
\) ——2.402 Ghz
5 ' ——2.426 Ghz|
. 309 | ~——2,480 Ghz

Enp (@B)

También el comportamiento tanto en frecuencias BLE como con frecuencias WiFi:



0
= 2402 GHz [¥3TBLE]
——— 2.412 GHz (¥ 1WiFi)
5 — L ATG GHZ (¥3BBLE)
— 2432 GHz (REWFT)
——— 2,460 GHz (1 1MF1)
1ok 1480 GHz (¥308LE)
151
=20 [~
@
h=l
=25
-30
=35
-40
45 1 1 1 1 1 |
=200 -150 100 -50 A0 100 1560

[ L—_]
0 10

Y sus principales parametros son:
W =1.2143mm
L=12mm

Win =1.5713mm

1}
200

29
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- Lin=4mm
También se muestran sus parametros Sy la tabla resumen de los pardmetros S en ambos

comportamientos, frecuencias BLE y WiFi:

5 params
-5 T T T —
-10 - . -
Sll
Eal
15 1
Q.20 _
25 -
ap .
a5 l l l
24 242 244 246 248 25 252
Ghz

Channels (BLE) S11 S21

2,402 GHz (#37) 13,84 dB 16,96 dB
2,426 GHz (#38) -19,27 dB -10,18 dB
2,480 GHz (#39) 8,727 dB 7,246 dB

Channels (WiFi) S11 S21

2,412 GHz (#1) -25,6 dB -12,89 dB
2,436 GHz (#6) -12,63 dB -9,261 dB
2,460 GHz (#11) -11,06 dB -7,647 dB

Por ultimo, la eficiencia de radiacion de la antena, también acompafiada de una tabla

resumen para ambos comportamientos en frecuencia:
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Eficiencia
T

5 params
[ReGain/Dir

100 ——7
95
a0
85
80—
£ s
0
65
i
55
a0 | 1
24 242 244

chanmat Wi Frarimavoss e/

2.412 GHz (#l} 99,73 % 87,8%

2.432 GHz (#6) 98,66%

2.460 GHz (#11) 96,43 % 69,1 %
/o

2.402 GHz (#37) 99,79 %

2.426 GHz (#38) 99,07 %

2.480 GHz (#39) 94,65 %

246
GHz

79,21 %

87,14 %
82,71 %
62,23 %

252

Finalmente, se muestran los mismos resultados que con los anteriores dos disefios pero

para el tercer disefio:

Primeramente, se muestra el diagrama de radiacién en Plano H para las frecuencias BLE:



H Plane Radiation Pattern

Epap (4B)
S

T —— T

—2.402 Ghz
——2.426 Ghz
2480 Ghz

LI

~an -

-35

20

40

60

—— 2.402 GHz (#37BLE)
— 2412 GHz (FIWIF)
2,426 GHz (#38BLE)
— 2432 GHZ (FEWVIF)
—— 2460 GHa (F1WFT)
2.480 GHz (#39BLE)

80

La red de adaptacion y sus parametros son:
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- W =1.5mm
- Win =3mm

- Wedge = 0.7674mm

- Lin = 2mm
- Lt = 6mm
- L=125mm

Los parametros S se muestran en la siguiente figura:

33



34

S params

dB

24 242 244 246 248 25 252
Ghz

La tabla resumen de los parametros S en BLE y WiFi es:

Channels (BLE) S11 S21

2.402 GHz (#37) -7,686 dB -9,395 dB
2.426 GHz (#38) -8,3dB -5.8dB
2.480 GHz (#39) -11,73 dB -3.046 dB

chamels i) T

2,412 GHz (#1) -7,21dB -7,485 dB
2,436 GHz (#6) -11 dB -4,9dB
2,460 GHz (#11) -17 dB -3,3dB

Por altimo, los valores de eficiencia son:
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100 : : Eﬂdllznda

o — -

a0 - T— -

50 — ]
40— ]

30~ T B

24 242 244 246 248 25 252
GHz

Y la tabla resumen es:

channas (Wi arimevoss oo

2.412 GHz (#1) 93,2 % 47,68 %
2.432 GHz (#6) 90,7 % 43,72 %
2.460 GHz (#11) 78,18 % 36,97 %
2.402 GHz (#37) 95,78 % 55,142%
2.426 GHz (#38) 91,15 % 44,03 %
2.480 GHz (#39) 74,96 % 29,11 %

Por lo que, como se puede comprobar con los anteriores resultados, el algoritmo de
sintesis directa y eficiente de Half-Width Microstrip Leaky-Wave Antennas funciona

correctamente y los disefios quedan definitivamente demostrados.
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