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2



Agradecimientos

Se cierra un ciclo de cuatro años, el ciclo en el que más he aprendido.
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Caṕıtulo 1

Introducción

Este trabajo fin de grado se centra en el estudio y comprobación de una
técnica de mejora del escaneo de una antena de tipo ’leaky-wave’ diseñada
para aplicaciones en la banda BLE (’Bluetooth low Energy’).

BLE es una tecnoloǵıa enfocada al desarollo de redes de área personal,
lo que le permite aplicaión en múltiples campos comerciales como, por
ejemplo, el diseño de sistemas de seguridad.

Otra aplicación interesante de la tecnoloǵıa BLE la encontramos en los
sistemas de localización. Aprovechar la capacidad de escaneo espacial con
la frecuencia intŕınseca de las antenas ’leaky-wave’ en tecnoloǵıa planar,
además de su perfil reducido y bajo coste, ha sido objeto de estudio pa-
ra la integración de estas en sistemas destinados a localización [5], [4] y [14].

En concreto, en [8] se diseña una agrupación de dos antenas ’leaky-wave’
en tecnoloǵıa planar para mejorar una propiedad importante en los siste-
mas de localización, que es la estimación de la dirección de llegada (DoA-
’Direction of Arrival’). El motivo de utilizar dos antenas ’leaky’ en lugar
de una, es debido a que el campo de visión (FoV-’Field of View’) de una
antena ’leaky-wave’ queda limitado por el rango de frecuencias en las que
la onda guiada es una onda rápida o ’fast-wave’. El hecho de implementar
un ’array’ de dos antenas permite cubrir un dominio espacial grande, lo
que es de interés en sistemas de localización.
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2 CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN

Dentro de este marco aparece este trabajo fin de grado, en el cual, se
estudiará una técnica de mejora de las prestaciones de escaneo de antenas
’leaky’ en tecnoloǵıa planar, con el fin de mejorar todo lo posible el campo
de visión (FoV) de una sola antena, para aśı evitar en diseños futuros la
implementación de ’arrays’, ganando por tanto en tamaño, tiempo y coste.

Además, la ampliación del FoV de una antena también llevará asociada
la separación espacial de los canales sobre los que se aplique la mejora,
pudiendo, par una banda de trabajo fija, curbir más espacio y, por tanto,
conseguir mejor cobertura en múltiples aplicaciones.



Caṕıtulo 2

Modos de fuga o
’Leaky-Wave’

Este estudio utilizará una antena de tipo ’Leaky-Wave’ planar en tec-
noloǵıa ’microstrip’, el oŕıgen de las antenas basadas en modos de fuga
o ’Leaky-Wave’ se remonta a la década de los 40, cuando W.W. Hansen
desarrolló una gúia de onda con una apertura uniforme a lo largo de su
estructura, tal y como se aprecia en la siguiente imagen.

Figura 2.1: Primera antena ’Leaky-Wave’, por W.W Hansen. [1]
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4 CAPÍTULO 2. MODOS DE FUGA O ’LEAKY-WAVE’

2.0.1. Ĺıneas de transmisión ’stripline’ y ’microstrip’

Con el paso de los años, se comenzaron a desarrollar tecnoloǵıas como
la ’stripline’, esta es un tipo de ĺınea de transmisión basada en una tira
metálica situada entre dos ĺıneas de masa, el material que da unidad al
conjunto de los planos de masa y la tira es un substrato dieléctrico con
una cierta permitividad εr. La impedancia caracteŕıstica de la ĺınea vendrá
determinada principalmente por la anchura de la tira metálica, aśı como
del espesor del substrato y su permitividad relativa.

Figura 2.2: Esquema básico de la ĺınea de transmisión ’Stripline’.[2]

Derivada de la ’stripline’, surge la tecnoloǵıa ‘microstrip’, la cual no co-
menzó a cobrar protagonismo hasta la década de los 60, la preferencia sobre
la ‘stripline’ radicaba en la homogeneidad y simetŕıa de la misma, esta si-
metŕıa en su estructura hace que el campo eléctrico quede completamente
contenido en el dieléctrico, evitando aśı la radiación en discontinuidades,
que, a priori, no interesaba a la hora de realizar una determinada transmi-
sión.

La ĺınea ’microstrip’ está compuesta por un único plano de masa, el cual se
encuentra separado de la tira metálica por el substrato. La anchura de la
tira y el espesor del dieléctrico (aśı como el material del mismo), determi-
narán los principales parámetros de la ĺınea. Si la tira es muy ancha, esta
presentará una mayor capacitancia (imaginando la ĺınea como unas placas
paralelas acabadas en circuito abierto, se puede asociar la gran anchura a
un condensador de alta capacidad), por la relación entre la capacitancia y
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la impedancia caracteŕıstica se deduce que, a mayor capacitancia (y ma-
yor anchura), menor impedancia caracteŕıstica (esta relación viene escrita
a continuación, para el caso de una ĺınea sin pérdidas).

Z0 =

√
L

C
(2.1)

Donde L es la inductancia de la ĺıena y C la capacitancia.

Observando ahora la geometŕıa de la ĺınea ’microstrip’, se puede razonar
la variación de la impedancia caracteŕıstica desde el punto de vista del
movimiento de la carga eléctrica.

Figura 2.3: (a) Esquema básico de la ĺınea de transmisión ’Microstrip’. (b)
Diagrama de campos.[12]

Si se piensa en una tira estrecha, se puede ver esta estrechez como un
impedimento para la carga en movimiento, los electrones en conducción
fluyen con mayor dificultad por la tira si esta es muy estrecha, por lo que
intuyéndolo de esta manera, también se puede razonar que la anchura y la
impedancia serán parámetros inversamente proporcionales.

Otra propiedad de la ĺınea ’microstrip’ es la inhomogeneidad de su dieléctri-
co, en la figura (2.3, b) se aprecia que las ĺıneas de campo pasan por dos
medios distintos, el sustrato (de permitividad relativa εr) y el medio exte-
rior (t́ıpicamente aire εr = 1), esto introduce el concepto de permitividad
relativa efectiva (εreff ), la cual consiste en una ponderación de las perimi-
tividades relativas de los medios con los que interactúa el campo, donde el
coeficiente o peso asociado a la permitivdad de un medio será mayor si el
número de ĺıneas de campo pasan por este medio también lo es. Estudiando



6 CAPÍTULO 2. MODOS DE FUGA O ’LEAKY-WAVE’

Figura 2.4: Ĺıneas de campo eléctrico de una ĺınea ’microstrip’ para una
cierta anchura w1.

Figura 2.5: Ĺıneas de campo eléctrico de una ĺınea ’microstrip’ para una
cierta anchura w2 > w1.

cómo cambia el comportamiento de los campos con la anchura de la tira
metálica:

Se aprecia que, a mayor anchura, la permitividad relativa efectiva εreff
será mayor, pues el peso asociado al dieléctrico también lo será. Además, se
deduce que, en un caso de anchura infinita (placas paralelas), las ĺıneas de
campo eléctrico estarán completamente contenidas en el dieléctrico, solo
pasaran por dicho medio, llevando entonces la anchura de la tira a los
ĺımites, es posible determinar la siguiente acotación:

1 < εreff < εr(dieléctrico) (2.2)

Al ser el medio inhomogéneo, la longitud de onda guiada seguirá la siguiente
expresión:

λg =
c

√
εrefff

(2.3)

Esta tecnoloǵıa es ligera y compacta, lo que también conlleva un menor
coste si la comparamos con la tecnoloǵıa basada en gúıas de onda. Con res-
pecto a la ’stripline’, la ĺınea microtira posee menor espesor en el dieléctrico,



7

aśı como menos pérdidas, el ancho de banda de esta tecnoloǵıa también me-
jora con respecto a la ’stripline’.
Su naturaleza abierta, considerada a priori una desventaja, comenzó a ser
explotada en las décadas de los 60 y 70, esto conllevó una mejora en el
desarrollo teórico a cerca del comportamiento de los modos de superficie y
los modos de fuga o modos ’leaky-wave’.

2.0.2. Modos de Superficie

Estos modos de propagación se conocen como modos de superficie de-
bido a que, observando esta la propagación de estos en una supuesta gúıa,
se apreciaŕıa una onda que se propaga por la superficie del dieléctrico (fi-
gura 2.6), por tanto, con la excitación de un modo de superficie en una
gúıa dieléctrica, tendŕıamos una onda electromagnética propagándose por
la gúıa en la dirección longitudinal. Si se observa el desarrollo de los campos
en la dirección transversal a la gúıa, estos decaen exponencialmente con la
distancia.

Figura 2.6: Ejemplo conceptual de la propagación de una onda de
superficie.[1]

Un determinado modo de superficie lleva consigo una frecuencia de
corte fc, para frecuencias superiores a esta, el modo se propaga como una
onda lenta o ’slow wave’ (β0 > k0). Conforme bajamos en frecuencia y
traspasamos el ĺımite de la frecuencia de corte, la constante de propaga-
ción comienza a crecer a medida que se disminuye la frecuencia, el modo
de superficie presenta entonces, teóricamente, un comportamiento real e
impropio, que se refleja en que el número de onda es puramente real, lo
que modela una teórica ausencia de pérdidas.



8 CAPÍTULO 2. MODOS DE FUGA O ’LEAKY-WAVE’

Si se sigue bajando en frecuencia, se encuentra el punto fs (donde ’s’ hace
referencia a que este es un ’splitting point’). Matemáticamente, a partir
de fs la constante de fase de la estructura presenta dos comportamientos,
caracterizados por una constante de propagación de la siguiente forma:

ky = βy ± jαy (2.4)

El primero de ellos es un comportamiento impropio similar al que ocurŕıa
entre fc y fs, por lo que no tiene sentido f́ısico, su constante de propagación
se corresponde con la solución positiva de la ecuación (2.4), ya que si estu-
diamos la solución modal del campo propagándose en la gúıa en función de
la variable longitudinal ’y’, la amplitud será creciente si la parte imaginaria
si cogemos la solución positiva de ky.

El comportamiento f́ısicamente coherente (donde se refleja atenuación en la
propagación guiada) es el reflejado por la solución negativa de (2.4), para
este modo, habrá una frecuencia ĺımite para la cual se cumpla que:

βy = k0 (2.5)

El ĺımite teórico de (2.5) supone la entrada en la región de onda rápida o
’fast wave region’, donde la velocidad de fase de la onda es superior a la
de la luz, donde la velocidad de fase es la velocidad a la que se propaga
la fase de una determinada componente en frecuencia (suele ser diferente
para cada frecuencia):

vp =
w

βy
(2.6)

Donde βy es la constante de fase de la onda guiada.

Si se continúa bajando en frecuencia, en zonas cercanas a esta frecuen-
cia ĺımite (la cual llamaremos fp), la constante de propagación compleja
reflejará el comportamiento f́ısico de la onda en la estructura que se re-
marca en rojo en la figura (2.7), donde nos centraremos principalmente
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en el comportamiento de la constante de propagación entre las ĺıneas roja
(derecha) y azul, aqúı la constante de fase decrece y la de atenuación crece
conforme disminuye la frecuencia, en este rango de frecuencias es donde
principalmente aparecen las ondas de fuga.

Figura 2.7: Constante de propagación de los modos de una determinada
gúıa. [1]

2.0.3. Modos de fuga o ’Leaky-Wave’

El comportamiento f́ısico de las ondas eletromagnéticas remarcado en
la Figura 2.7 en estructuras donde la onda es guiada, se corresponde f́ısica-
mente con la fuga progresiva de la enerǵıa propagánodse en la estructura
en forma de radiación, estos modos de propagación se conocen como modos
de fuga o ’leaky-wave’.

Dado que las ondas de fuga salen de la gúıa, tenemos entonces una gúıa
de onda con aperturas que va radiando progresivamente a lo largo de su
longitud a la vez que la onda se propaga en su interior. Debido a la fuga,
la constante de propagación de estas ondas debe ser compleja, ya que es la
única forma de que en la ecuación de campo eléctrico tengamos una cáıda
exponencial de la amplitud con la distancia recorrida a lo largo de la gúıa.
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La constante de propagación será entonces del tipo:

ky = βy − jαy (2.7)

Donde es necesario remarcar que los ejes con respecto a la estructura se
han definido de la misma forma que se encuentran en la Figura 2.1.

Figura 2.8: Comapración entre modos de fuga y modos de superficie.[1]

Comportamiento de las ondas de fuga

Partiendo entonces de la constante ky (ecuación (2.7)), la cual predice
la realidad, puesto que la onda guiada se atenúa, y sabiendo que esta ate-
nuación es debida a la fuga de enerǵıa, es posible estudiar la constante de
propagación en la dirección transversa (dirección z) a la dirección de pro-
pagación de la onda, lo cual es interesante para comprobar teóricamente si
la atenuación de la onda progresiva se podŕıa realmente asociar a la fuga
de enerǵıa de la estructura en forma de radiación, ya que esto será aśı si
el desarrollo de los campos en dirección z predicho por dicha constante es
coherente con la realidad.

El cálculo de la constante de propagación kz a partir de ky es posible a
través de la constante de propagación de la onda radiada en el espacio li-
bre k0, la relación entre ellas sigue el triángulo vectorial de la Figura 2.9.
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Figura 2.9: Relación geométrica entre los números de onda kz y ky con el
número de onda en el espacio libre k0.

k2
0 = k2

y + k2
z (2.8)

kz = βz + jαz (2.9)

Sobre los números de onda ky y kz se define el desarrollo del campo eléctrico
fuera de la gúıa.

E(y, z) = Ae−jkzze−jkyy (2.10)

Incluyendo en esta ecuación la solución (2.9) se observa cómo el campo
crece en amplitud en la dirección z hasta infinito, lo cual, partiendo de
la enerǵıa que se propaga en la estructura, no tiene sentido f́ısico. Como
era de esperar, se comprobó experimentalmente que esto no ocurŕıa, que el
campo crećıa en la dirección ‘z’ hasta una cierta altura, a partir de la cual,
comenzaba a decrecer exponencialmente.

Para explicar este crecimiento parcial del campo en la dirección trans-
versa a la propagación es necesario razonar cómo saldŕıan estas ondas de
la estructura. Si tenemos ondas que salen de la gúıa, podemos describir la
propagación de estas por el espacio libre vendrá mediante la constante k0,
que puede ser expresada en términos de la base vectorial de la Figura 2.9.
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Sobre (2.9), se debe destacar el ángulo que forman kz y k0, al cual se le
nombrará como θm.

Figura 2.10: Ángulo de apuntamiento del haz principal.

El módulo de estos vectores controlará el ángulo de apuntamiento del
vector resultante ~k0.

Tomando el tŕıangulo rectángulo formado por los vectores ~k0 , ~ky y ~kz
podemos establecer la siguiente relación entre el ángulo de apuntamiento
del haz principal y la constante de fase de la onda guiada en la estructura
(ky). Donde realmente, lo que f́ısicamente determina el apuntamiento es la
parte real de la constante de propagación (βy), ya que el desfase entre dos
puntos radiadores consecutivos es lo que determinará el ángulo de radiación.

Si la constante de fase de la onda guiada es grande (si βy es grande),
el desfase por unidad de longitud de la onda en la gúıa será mayor, es-
to girará el ángulo de apuntamiento hacia valores mayores (alejándose de
’Broadside’ y acercándose a ’Endfire’).

La explicación es sencilla, para llevarla a cabo, nos apoyaremos en la Fi-
gura 2.11, si la constante de fase es grande, aśı lo será el desfase entre dos
puntos consecutivos de fuga de la onda hacia el exterior. Esto conlleva que
la suma en fase de las ondas radiadas desde los puntos A y B no se de
para la dirección en la que ambas recorren la misma distancia en el espacio
(ĺıneas rojas).

La diferencia de fase producida entre A y B ha de ser compensada, es



13

por ello por lo que las ondas salen en fase hacia una cierta dirección mar-
cada por el ángulo θm, ya que el desfase de la onda radiada por B con
respecto a la radiada por A es compensado por la distancia señalada en
verde, resultando esto en que las ondas viajan en fase para una cierta di-
rección marcada por la constante de fase βy.

Figura 2.11: Esquema para explicar la suma coherente de las ondas fugadas
en una cierta dirección, la cual será marcada por el ángulo θm

.

Por lo que la dirección de máxima radiación se dará para el ángulo que
haga que la distancia que recorre de más (en el medio exterior) una deter-
minada onda fugada A con respecto a su consecutiva B, presente un desfase
total igual al desfase entre los puntos A y B que sufre la onda guiada.
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Lo que se observa en la Figura 2.12 es que, a mayor mayor cambio de
fase de la onda guiada en una determinada longitud, o lo que es lo mismo,
a mayor valor de la constante de fase (βy), mayor distancia ha de recorrer
la primera onda fugada (A) para compensar el desfase con la segunda on-
da fugada (B), la cual tarda más en salir de la gúıa, esto lleva a concluir
que la ĺınea verde ha de ser más larga para compensar ese cambio de fase
producido en la gúıa, lo que se traduce en un ángulo de apuntamiento del
haz principal mayor con respecto a ’Broadside’, (θm2 > θm).

Figura 2.12: Esquema para explicar la suma coherente de las ondas fugadas
en una dirección θm2 > θm

Si entonces, el ángulo de apuntamiento aumenta conforme lo hace la
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constante βy(
rad
m ), y dicha constante se define f́ısicamente a partir de:

βy(
rad

m
) =

2π

λg
=

2πf( rads )
√
εr

c(ms )
(2.11)

Si la constante de fase aumenta con la frecuencia en el rango donde se de-
finen las ondas de fuga, véase la Figura 2.7 se observa que el aumento del
ángulo de apuntamiento del haz principal θm es proporcional al aumento
de la frecuencia de excitación de la estructura, por lo que el ángulo de
apuntamiento de una antena ’leaky-wave’ cambia con la frecuencia.

Es conveniente remarcar que este giro hacia ángulos positivos dentro del
cuadrante (z,y) se da debido a que la dirección de propagación de la onda
es en el sentido positivo de y, si la estructura se excitara en sentido con-
trario, conforme aumentara la constante de fase, el haz principal giraŕıa en
sentido contrario al mostrado en el desarrollo anterior.

Una vez conocida esta propiedad fundamental de las antenas ’leaky-wave’,
podemos relacionar el ángulo de apuntamiento con la constante de fase de
la onda progresiva en la estructura basándonos en la figura (2.10).

sin θm =
βy
k0

(2.12)

En la ecuación se observa que solo tiene sentido definir este ángulo si

βy
k0

< 1 (2.13)

Como la velocidad de fase de las ondas guiadas en la estructura es:

vp =
ω

βy
=

2π∗c
λ

βy
=

c
βy
k0

(2.14)

Si
βy
k0 < 1, podemos concluir que para que exista onda propagándose en el

espacio libre, y por tanto, se pueda definir el ángulo θm, la velocidad de
fase de la onda guiada en la estructura ha de cumplir que:

vp > c (2.15)
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Este tipo de onda se conoce como onda rápida o ’fast wave’, y es llamada
aśı porque su velocidad de fase es superior a la velocidad de la luz.

Una vez se conoce que cumpliéndose la condición que marca la (2.13) se
produce radiación hacia afuera de la estructura abierta, es posible dar una
explicación cualitativa de ese crecimiento de los campos, no intuitivo a
priori, en las zonas cercanas a la estructura.

Figura 2.13: Modelo simple de rayos de la fuga de enerǵıa en una antena
’leaky-wave’.[1]

En la Figura 2.13 se intuye que el hecho de que la suma coherente de
todas las contribuciones radiadas por la estructura se de para una cierta
dirección (representada por el ángulo θm), hace que se pueda definir una
zona ’iluminada’ por la radiación de la estructura. En esta zona, la contri-
bución de mayor amplitud será la que proviene del punto más cercano a
la fuente de excitación de la gúıa, puesto que la enerǵıa va saliendo de la
estructura mientras la onda guiada en su interior se propaga, atenuándose
esta tal y como se muestra en la Figura 2.14.
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Figura 2.14: Diagrama simplificado con el fin de mostrar la fuga de enerǵıa
y la aparición de una zona iluminada en la zona exterior a la antena.

El grosor de las ĺıneas de la Figura 2.14 hace referencia a la intensidad
de las distintas contribuciones, la cual es acorde en cada punto a la ampli-
tud de la onda guiada en la estructura.

La primera contribución delimita la zona enfocada o iluminada por los
rayos mostrados en la Figura 2.14, además, el hecho de que esta sea la
contribución de mayor intensidad, hace que la amplitud del campo sea cre-
ciente hasta una cierta altura (ĺımite de la región iluminada), lo que explica
ese crecimiento impropio del campo que modelaba la constante kz en la ex-
presión (2.9).

A partir de altura ĺımite, el campo presenta una cáıda exponencial con
la distancia, por lo que las ondas de fuga se definen dentro de esta región
donde los campos tienen un comportamiento creciente conforme nos aleja-
mos de la antena, es decir, las ondas de fuga solo existen dentro de la zona
iluminada, también conocida como cono de luz.

A modo de resumen de este apartado, se ha explicado que las antenas
’leaky-wave’ son estructuras basadas en la propagación de ondas guiadas
que, mediante aperturas que permiten la radiación de enerǵıa hacia el ex-
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terior, para ello, la onda guiada debe ser una onda rápida (2.15), además,
estas radian con un cierto ángulo que depende de la frecuencia, lo que nos
ha llevado a definir una zona iluminada o cono de luz y a explicar el creci-
miento del campo en zonas cercanas a la antena conforme nos alejamos de
la misma.

La Figura 2.15 recoge de forma simplificada y cualitativa el mecanismo
de radiación de una antena ’leaky-wave’.

Figura 2.15: Esquema conceptual del mecanismo de radiación de una antena
’leaky-wave’.

Constante de propagación compleja de los modos de fuga

Tras explicar el mecanismo de radiación de las antenas ’leaky-wave’ y
fundamentar el crecimiento del campo en zonas cercanas a la estructura,
históricamente fue necesario dar una base matemática precisa a las ondas
de fuga, ya que el cálculo de las caracteŕısticas de propagación (constante
de propagación) de este tipo de ondas permitiŕıa el diseño de estructuras
basadas en ondas de fuga.

Nathan Marcuvitz fue quién se encargó de esto, explicando que estas ondas
son soluciones modales de la estructura, como ocurre en cualquier gúıa de
onda.

El desarrollo teórico de Marcuvitz permite obtener la constante de pro-
pagación de la onda guiada ky, esta describe la propagación de la onda en
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la gúıa abierta a través de la constante de fase y la constante de atenuación.

Constante de fase βy(
rad
m ):

Indica cómo de rápido cambia la fase de una onda a lo largo del espa-
cio (a lo largo de la dirección longitudinal en este caso), por tanto, es
dependiente de la frecuencia, en la zona de operación de los modos de fuga,
tal y como se aprecia en la Figura 2.7, esta variará de forma directamente
proporcional con la frecuencia. Como ha sido comentado antes, del valor
de esta dependerá el ángulo de apuntamiento del haz principal, lo que hace
del escaneo espacial una propiedad de las antenas ’leaky-wave’.

Constante de atenuación αy(
nep
m ):

Esta constante indica cuánto se atenúa la onda a lo largo del espacio.
Donde recordemos que un neperio es la medida relativa en tensión para la
cual la amplitud de la onda cae en una proporción de e (2.718281...).

A través de esta constante es posible obtener de forma sencilla la constante
kz, como se demostró en la ecuación (2.8), donde es necesario comentar que
la solución obtenida para kz solo será válida para el cono de luz o región
cercana iluminada por la antena.

2.0.4. Radiación en campo lejano de una antena ’Leaky-
Wave’

Las ondas de fuga solo se definen en la zona iluminada o cono de luz
cercano a la antena, por lo que estos modos solo existen en el campo cer-
cano. A partir de una cierta altura, el crecimiento de los campos pasará a
un desarrollo exponencial decreciente, la forma del diagrama de radiación
en estas zonas alejadas de la antena, es decir, en el campo lejano, vendrá
determinada por la forma de los campos en el cono de luz.
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Figura 2.16: Amplitud del campo cercano de una antena ’leaky-wave’ de-
bida a la emisión de ondas de fuga.[17]. (Fig.4 de [17]).

2.0.5. Antenas ’Leaky-Wave’ uniformes y periódicas

Si se ateniende a la geometŕıa de las antenas ’leaky-wave’, estas pueden
ser clasificadas en uniformes y periódicas. Las antenas ’leaky’ uniformes son
aquellas en las que, para la onda, la geometŕıa no cambia a lo largo de su
propagación guiada . La Figura 2.1 es un ejemplo de estructura uniforme,
otro buen ejemplo para diferenciar entre ambos tipos se encuentra en la
antena propuesta para este estudio, donde la periodicidad se implementa
en la antena de la Figura 2.16, resultando en la estructura de la Figura 2.17,
esto se lleva a cabo con el objetivo de provocar un ’bandgap’ o ’stopband’
en la propagación del modo TE10 de la estructura, dicho ’bandgap’ es un
suceso t́ıpico en estructuras periódicas que será tratado en el caṕıtulo 3 de
esta memoria.

Si la estructura es modificada periódicamente,como es el caso de la
utilizada en este estudio, esta será entonces una antena ’leaky-wave’ pe-
riódica. Básicamente, el mecanismo de funcionamiento de ambos tipos es
igual, con la diferencia de que las estructuras periódicas pueden ser mo-
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Figura 2.17: estructura ’leaky-wave’ uniforme de tipo half-width.

Figura 2.18: Antena ’leaky-wave’ resultante de periodizar la estructura de
la Figura 2.16.

deladas matemáticamente por el teorema de Floquet, el cual describe una
función periódica y cont́ınua a trozos (que se corresponde f́ısicamente con
las soluciones modales de la estructura periódica) a partir de una suma de
funciones lineales con sus respectivos coeficientes reales asociados.

Debido a esta propiedad de las estructuras periódicas, estas pueden ser
analizadas como una superposición infinita de armónicos de floquet (cada
uno de ellos etiquetado con un coeficiente real n, acorde con el orden de
vibración del armónico).

E(x, y, z) =

+∞∑
−∞

= A(x, z)e−jkny (2.16)
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kn = k0 + n
2π

p
(2.17)

La ecuación (2.8) muestra el número de onda del enésimo modo de Floquet,
en esta se aprecia que los modos de Floquet son infinitos, pero discretos, es
decir, tienen unas formas concretas de vibrar, establecidas por el periodo de
la estructura o tamaño de la celda unidad, esta es una propiedad intŕınseca
en la naturaleza, la materia, en general, presenta unos estados concretos de
enerǵıa (y por tanto, de frecuencia) en relación al sistema en el que se define.

La estructura periódica radiará a lo largo de su longitud cuando alguno
de los modos de Floquet sea una onda rápida o ’Fast-wave’, normalmente
el diseño de la estructura suele ser tal que:

− k0 < β−1 < k0 (2.18)

Una de las consecuencias de periodizar la estructura es la aparición de un
’bandgap’ o ’stopband’, este es un rango de frecuencias en el que la poten-
cia radiada decae repentinamente, esta cáıda es debida a las reflexiones que
se producen periódicamente en las discontinuidades entre las celdas unidad
de la antena. Y es, en el estudio de esta propiedad, en lo que se centra
este trabajo, el fundamento teórico de la misma, aśı como su oŕıgen, serán
exlicados en el caṕıtulo 3.

2.0.6. ’Half-Width Microstrip Leaky-Wave Antennas’

Esta variación de la antena ‘leaky-wave’ convencional en tecnoloǵıa ’mi-
crostrip’ se diferencia en su perfil reducido a la mitad, esto se consigue
mediante la implementación de una fila de pines cortocircuito a lo largo de
la antena.

Mientras que una ĺınea ’microstrip’ t́ıpica radia por sus bordes gracias a
su naturaleza abierta, y la propagación guiada por esta solo es posible para
unas vibraciones concretas (modos de la estructura), si se observa entonces
el modo de primer orden de una ĺınea ’microstrip’ diseñada para dar lugar
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Figura 2.19: (a) Esquema simplificado del corte transversal de una ’Half-
Width Microstrip Leaky-Wave Antenna’. (b) Vista en planta. (Fig.1 de
[13]).

a ondas de fuga.

Se aprecia que esta vibración de primer orden tiene un tamaño de
λg
2 ,

en concreto, todas las ondas que pueden propagarse tienen un tamaño que
es múltiplo entero de

λg
2 , ya que cuando el tamaño de la onda cumple esta

relación con el tamaño de la estructura, las discontinuidades entre el me-
dio de la ĺınea ’microstrip’ y el medio exterior coinciden con los nulos del
campo, haciendo que este resuene transversalmente a modo de cuerda fija
por sus extremos,ya que la reflexión en la discontinuidad será máxima, esta
resonancia transversal permite la propagación guiada, si además, la onda
es una onda rápida o ’fast-wave’, parte de esta se fugará en las discontinui-
dades.

Si se compara el modo de primer orden de una MLWA(’Microstrip Leaky-
Wave Antenna’) con el de una HWMLWA(’Half-Width Microstrip Leaky-
Wave Antenna’).
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Figura 2.20: Corte transversal de una antena ’Leaky-Wave’ basada en tec-
noloǵıa ’Microstrip’.

Figura 2.21: Comparación de la distribución de campos de una ĺınea ’Mi-
crostrip’ convencional con una ’Half-Width’. (Fig.1 de [11])

Se aprecia que el modo que está resonando tiene una longitud de onda
λg
4 , que, a priori, no resonaŕıa en una ĺınea ’Microstrip’ convencional, y es,

con la fila de pines cortocircuito, como se consigue reducir el perfil a la
mitad.

Al ser estos postes metálicos y conectar ambos planos conductores, cuando
son vistos por la onda, esta se refleja con un desfase de -π radianes. Si
estos postes están lo suficientemente cerca entre ellos en comparación con
el tamaño de la onda, tendremos reflexión total en cualquier punto de la
fila.

Siendo entonces esta fija una pared para nuestra onda progresiva, es
decir, el conjunto de postes actúa como un PEC(’Perfect Electric Conduc-
tor’), llevando este asociado condiciones de contorno de pared eléctrica,
donde el campo eléctrico tangencial a la pared es nulo. A efectos de pro-
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Figura 2.22: Fila de postes formando un PEC, lo que permite reducir el
perfil a la mitad.

pagación, cuando la onda ve un PEC, como ya se ha comentado, habrá
reflexión total con un desfase de π radianes.

Si se atiende ahora al recorrido de la onda, si la anchura de esta ĺınea
es la mitad que la de una convencional, esta medirá

λg
4 , lo que hará que el

desfase sufrido en el recorrido maracdo en rojo en la Figura 2.23 sea de π
2

radianes.

Tras esto, en la discontinuidad generada por la PEC, la onda sufre re-
flexión total con, además, inversión de fase (desfase de π radianes), esto
queda reflejado por la ĺınea verde trazada en la circunferencia goniométri-
ca.

Debido a la reflexión, la onda se propaga en sentido contrario haciendo
un recorrido de

λg
4 hasta la siguiente discontinuidad, por lo que el desfase

equivalente total del recorrido estudiado en la Figura 2.23 es de 2π radia-
nes, diferencia de fase que es múltiplo de

λg
2 , por lo que la frecuencia para

la que la estructura presenta un ancho de un cuarto de onda, gracias a la
file de postes PEC, puede resonar y dar lugar a propagación guiada por la
estructura.

Al final del recorrido marcado en azul en la Figura 2.23, parte de la
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Figura 2.23: Esquema simplificado de una ’Half-Width Microstrip Leaky-
Wave Antenna’. [15]. [15].

onda se radia al medio exterior gracias a la naturaleza abierta de la tecno-
loǵıa ’Microstrip’, y parte se sigue propagando debido a la reflexión en la
discontinuidad.

2.0.7. Tecnoloǵıa SIW(’Substrate Integrated Waveguide’)

Una estructura SIW consiste, básicamente, en una gúıa de onda inte-
grada en un substrato dieléctrico. El comportamiento de gúıa se onda se
consigue mediante la implementación de v́ıas cortocircuito como las que for-
man la pared eléctrica (PEC) de la Figura 2.22, por tanto, una estructura
SIW t́ıpica podŕıa ser una ĺınea ’Microstrip’ en la que los postes conectan
ambos laterales de la tira conductora con el plano de masa.

Los principales parámetros de una estructura SIW son los siguientes:
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Figura 2.24: Esquema sencillo de una estructura SIW. (Fig. 1 de [9]).

w: Anchura de la cavidad, la cual determinará su frecuencia de reso-
nancia.

s: Separación entre postes. En el caso de que queramos un compor-
tamiento de pared eléctrica, esto es, reflexión total con desfase de −π
radianes al ver la pared, los postes deben estar suficientemente juntos
(en comparación al tamaño de la onda). Para evitar el efecto de estas
pérdidas hacia el otro lado de la pared, hay que tener en cuenta el
diámetro de los postes y su relación con la separación.

d: Diámetro de los postes. Para realizar un diseño adecuado y no tener
fuga a través de las filas de postes, han de cumplirse las siguientes
condiciones:

s ≤ 2d (2.19)

d ≤ λg
2

(2.20)

Donde λg es la longitud de onda guiada (la cual depende de la cons-
tante dieléctrica del substrato).

Las filas de v́ıas cortocircuito evitan la existencia del modo transversal
eléctrico magnético (TEM), los campos eléctrco y magnético propios de
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este modo se definen únicamente en la dirección transversal a la de pro-
pagación, lo que posibilita estudiarlo mediante un análisis electrostático
sencillo, esto indica que este es un modo de cont́ınua y, por tanto, los pos-
tes, al ser cortocircuitos, impiden su existencia, esto también ocurre para
todos los modos TM(’Transverse Magnetic’), en los que el campo magnéti-
co es transversal a la dirección de propagación.

Como ha sido comentado antes, en este estudio se parte de una HWML-
WA como la de la Figura 2.23, sobre la cual se implementa una segunda
fila de v́ıas cortocircuito, lo que dota a la estrucura de propiedades de
una SIW. La diferencia con respecto a un modelo t́ıpico de SIW es que la
fila de pines implementada no actuará como pared eléctrica, si esto fuera
aśı, la estructura solo presentaŕıa un comportamiento puro de gúıa de onda.

La segunda fila de v́ıas actuará por tanto como una superficie parcialmen-
te reflectante o PRS(’Partially Reflectant Surface’). En esta fila, las v́ıas
estarán lo suficientemente separadas como para permitir a la onda fugarse
y, por tanto, aprovechar la naturaleza abierta de la tecnoloǵıa ’Microstrip’
y radiar enerǵıa al exterior. Este comportamiento recuerda un poco a la
pared de una cavidad ’Fabry-Perot’, donde a la vez que la oscilación sigue
en el interior, en el exterior se observa una serie convergente de la potencia
fugada.

La PRS de la estructura de la Figura 2.25 presenta la ventaja de que,
para una cierta frecuencia y, por tanto, para un cierto ángulo de apunta-
miento, es posible controlar el nivel de fuga o ’leakage level’. Por tanto, la
constante de atenuación puede ser modificada de forma independiente a la
constante de fase, gracias al ajuste de la distancia entre las v́ıas de la PRS,
tal y como se demuestra en [10].

Una vez conocida esta estructura, debemos situarnos en el punto de par-
tida de este estudio, en el cual se modifica una antena de tipo HWMLWA
en una de tipo SIW como la de la Figura 2.25, con el objetivo de estudiar
una posible mejora en la dispersión del ángulo de apuntamiento del haz
principal con la frecuencia.
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Figura 2.25: Corte transversal de una MLWA con PRS implemetanda a
través de la fila de v́ıas. (Fig. 2 de [10]).



30 CAPÍTULO 2. MODOS DE FUGA O ’LEAKY-WAVE’



Caṕıtulo 3

Generación de ’Open
Stopband’ en estructuras
periódicas para mejora de la
dispersión de ángulo.

El hecho de implementar v́ıas cortocircuito en una antena ’leaky-wave’
de tipo ’half-width’ en tecnoloǵıa ’microstrip’ permite tener libertad en el
control del nivel de fuga para un cierto valor de constante de fase βy, y
por tanto, para un cierto valor de frecuencia y ángulo [10], además de esta
gran ventaja, el hecho de modificar esta implementación lleva consigo la
periodización de la estructura.

Tal y como se adelantó en la sección 2.0.5 del caṕıtulo 2, un suceso en
estructuras periódicas es el de la aparición de un ’bandgand’o ’stopband’
en una determinada banda de frecuencias dentro de la región ’fast-wave’
del modo TE10 de la antena.

31
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3.0.1. Naturaleza de la ’Open Stopband’ en estructuras pe-
riódicas

Como es bien sabido, la frecuencia de corte de un determinado modo
de propagación en antenas ’leaky-wave’ es aquella cuya diferencia de fase
por unidad de longitud es tal que las distintas contribuciones de fuga a lo
largo de la antena viajan en fase en la dirección ’broadside’.

Un inconveniente t́ıpico de las estructuras periódicas es la fuerte cáıda de
la potencia radiada para frecuencias a las celdas unidad tienen un tamaño
múltiplo de λ

2 .

Si se estudia la estructura como una ĺınea de transmisión en la cual, las
discontinuidades entre celdas unidad son modeladas por impedancias (dis-
continuidades que no ocurren en una estructura uniforme), y se estudia el
comportamiento del modo en la gúıa de forma cualitativa.

Figura 3.1: Circuito equivalente simplificado de una estructura. periódica

Debido al tamaño de la onda con respecto a p y a las discontinuidades,
se encuentra un comportamiento de onda estacionaria dentro de cada cel-
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da unidad. Si ahora nos fijamos en la onda roja de la Figura 3.1, la cual
asociamos a la vibración longitudinal del campo eléctrico en la estructura,
se aprecia un mı́nimo de tensión en cada impedancia, por lo que tenemos
una situación de cortocircuito en cada una de las interfaces.

Como en esta situación, la onda de tensión presenta un nulo en cada
discontinuidad, esta vibra a modo de una cuerda fija por sus extremos,
maximizándose, de esta forma, la reflexión en la discontinuidad. Este nulo
además equivale a un mı́nimo de tensión, por lo que las impedancias que
modelan las discontinuidades de la estructura periódica son vistas como
cortocircuitos, y por tanto, no existe radiación. Esto nos lleva a concluir
que la impedancia vista desde el puerto de entrada es puramente reactiva,
por lo que entonces, toda la potencia debe ser reflejada hacia la fuente, a
este hecho es posible darle coherencia si se piensa en el recorrido de las
ondas reflejadas en las discontinuidades.

Figura 3.2: Ondas reflejadas en fase debido al tamaño de la celda en relación
con la frecuencia del modo guiado.

Como se comentó en la sección 2.0.5, los modos de propagación en
estructuras periódicas pueden ser estudiados como una superposiición in-
finita de armónicos, conocidos como modos de Floquet. Volviendo a hacer
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referencia a las ecuaciones estudiadas anteriormente:

E(x, y, z) =
+∞∑
−∞

= A(x, z)e−jkny (3.1)

βn = β0 + n
2π

p
;n ∈ N (3.2)

Esto nos lleva a concluir que la ’Stopband’ se debe abrir de forma periódica,
y que, por tanto, todos los armónicos cuya frecuencia entre en resonancia
con la celda unidad periódica darán lugar a esta reflexión fuerte de la po-
tencia entregada a la gúıa.

En la Figura 3.2 se aprecia que todas las reflexiones producidas en ca-
da una de las discontinuidades se suman en fase hacia la fuente, lo que
entra en coherencia con la impedancia reactiva vista desde el puerto de
entrada de la estructura.

Se ha de mencionar que la impedancia es puramente reactiva en un ca-
so ideal, en el cual, la longitud de la estructura es infinita. En la práctica,
con longitud finita y una determinada impedancia de carga, algo de po-
tencia alcanzaŕıa la carga, pero igualmente, la mayoŕıa de potencia seŕıa
reflejada en fase hacia la fuente para las excitaciones que den lugar a este
comportamiento en estructuras periódicas.

Si ahora miramos desde el punto de vista de la constante de propaga-
ción compleja, la tiene una parte imaginaria que modela las pérdidas por
radiación, se aprecia que, cuando ocurre este suceso, la constante de ate-
nuación αy toma un valor prácticamente nulo, quedando una constante de
propagación puramente real, ya que no existe radiación por onda de fuga
en este contexto.

αy = 0 (3.3)

ky = βy (3.4)

Atendiendo ahora a la constante de fase de la gúıa (βy) para las frecuencias
en la que esta reflexión se da hacia la fuente, en la Figura 3.1 se aprecia que
la onda progresiva pasa a tener un comportamiento de onda estacionaria,
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esto nos lleva a explicar que, para el rango de frecuencias en el que se da
la cáıda de potencia radiada debido a la resonancia en la celda unidad, la
constante de fase no presenta la variación t́ıpica con la frecuencia de la
’fast-wave region’, que será recordada en la Figura 3.3.

Figura 3.3: Solución matemática de la constante de propagación longitudi-
nal (Figura 2.7). En verde aparece remarcado el rango de frecuencias en el
que se definen los modos de fuga.[1]

Cuando ocurre entonces, esta cáıda de potencia repentina, la constante
de fase de la gúıa deja de crecer con la frecuencia, se para su comporta-
miento creciente con la frecuencia, presentando un comportamiento plano,
el cual es coherente con el comportamiento resonante de las ondas en las
celdas unidad periódicas, pues para estas frecuencias, la onda no presenta
un comportamiento progresivo, es decir, no es una ’travelling wave’.

La Figura 3.4 muestra entonces como la constante de fase modela f́ısi-
camente el hecho de que la fase de la onda guiada deja de crecer con la
frecuencia, debido a las resonancias en las celdas unidad.

Es por esto por lo que, a este suceso, se le conoce como ’Open Stopband’,
debido a que el comportamiento creciente de la constante de fase con la
frecuencia en la región ’fast-wave’, se para en el rango de frecuencias en el
que ocurre esta cáıda drástica en la potencia radiada.
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Figura 3.4: Curva azul: Constante de fase del modo de vibración EH1 en
’fast wave region’. Curva roja: Comportamiento de la constante de fase del
modo EH1 debido a la ’Open Stopband’ generada, donde un, existe un
rango de frecuencias en el que potencia radiada decae fuertemente debido
a las reflexiones en fase hacia la fuente. (Fig.1 de [6]).

La ’Open Stopband’ trae consigo la peculiaridad de que, para frecuencias
cercanas a esta, la constante de fase de la onda guiada vaŕıa más rápido en
comparación a cómo variaŕıa si la geometŕıa de la estructura no diera pie
a la aparición del ’bandgap’.

Esto es debido al cambio drástico del comportamiento en módulo de la
estructura, si subimos en frecuencia poco a poco hacia un supuesto ’band-
gap’, pasaremos repentinamente de tener una onda progresiva que se fuga
por el borde de la ĺınea, a tener una reflexión muy fuerte de potencia hacia
la fuente,esto indica entonces que nuestro circuito es muy sensible a cam-
bios con la frecuencia, reflejándose aśı en el comportamiento en fase de la
estructura.

Esta relación entre los comportamientos de módulo y fase de un siste-
ma se aprecia de forma muy visual, por ejemplo, observando una respuesta
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paso banda genérica de una determinada estructura RLC. En la siguiente
respuesta, para dos frecuencias similares, el filtro se comportará de forma
parecida, esto se aprecia fácilmente en su respuesta suave en módulo.

Figura 3.5: Filtro RLC con respuesta suave.

Comparando la anterior respuesta con la de otro filtro RLC de respues-
ta más abrupta.

Se aprecia que, para dos frecuencias muy próximas, es decir, para dos ondas
muy parecidas, el circuito responde de forma muy distinta. La explicación
para que, para dos vibraciones similares, obtengamos respuestas muy dis-
tintas, es que el comportamiento en fase del sistema sea muy sensible con
la frecuencia, ya que en ese caso, con un ligero cambio en la frecuencia, la
distribución de fases cambia completamente. Esto ocurre con el filtro de la
Figura 3.6, en las frecuencias en torno a ese cambio brusco en la distribución
de potencia, el comportamiento en fase del circuito es muy sensible (zonas
remarcadas en rojo). Esto nos lleva a concluir que, un cambio brusco en la
distribución de la potencia en una determinada estructura, se verá fuerte-
mente reflejado en el comportamiento en fase de la onda propagándose por
esta, ya que lo que hará que la potencia sea reflejada hacia el puerto de
entrada o no, será que lsa reflexiones periódicas en la estructura se sumen
en fase hacia la fuente.
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Figura 3.6: Filtro RLC con respuesta selectiva (Comportamiento en fase
inestrable con la frecuencia en las bandas cercanas al cambio brusco en la
respuesta).

Esta propiedad de coherencia f́ısica de los sistemas explica que en las fre-
cuencias cercanas a la ’Open stopband’, la constante de fase de la antena
’leaky-wave’ vaŕıe más rápido con la frecuencia. Conforme nos acercamos
en frecuencia a la situación f́ısica que produce el ’bandgap’ (Figura 3.1), la
estructura periódica presentará un fuerte rechazo de la potencia entregada
de forma repentina, lo que llevará asociado que el comportamiento en fase
sea muy sensible a los cambios de frecuencias en las bandas en torno al
’bandgap’.

3.0.2. Excitación de una ’Open Stopband’ para mejora del
escaneo espacial de antenas ’leaky-wave’ en tecno-
loǵıa planar.

Como se ha estudiado en el caṕıtulo 2, el ángulo de apuntamiento del
haz principal de una antena ’leaky-wave’ cambia con la frecuencia, esto
queda bien reflejado en las figuras 2.11 y 2.12. Además, la relación entre el
ángulo de apuntamiento y la frecuencia se escribe a partir de la constante
de fase de la onda guiada βy (ecuación (2.12)).
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Si entonces, el ángulo de apuntamiento cambia con la frecuencia, es lógico
pensar que el rango de ángulos posibles a cubrir con nuestra antena queda
limitado a su ancho de banda de operación, es decir, al rango de frecuen-
cias que cumple que la onda que se propaga por la estructura es una onda
rápida o ’fast wave’. Este ancho de banda de operación de la antena queda
fijado por la constante dieléctrica del substrato:

fc ≤ f ≤
fc
√
εr√

εr − 1
(3.5)

Donde fc es la frecuencia de corte del primer modo de fuga de nuestra
antena microstrip y εr la constante dieléctrica del substrato.

Cubrir el mayor espacio posible para un determinado rango de frecuen-
cias es ventajoso para múltiples aplicaciones, ya que se optimiza el número
de canales requeridos para dar cobertura a una determinada zona.

Si se atiende a la ĺınea azul de la Figura 3.4, esta representa cómo se
comporta el modo EH1 con la frecuencia, aqúı se puede ver cómo los valo-
res que puede tomar la constante de fase de la ’leaky’ quedan limitados al
rango de frecuencias de la región ’fast wave’, aśı como los ángulos. Con la
generación de la ’Open Stopband’, como ha sido comentado en la sección
anterior, el comportamiento en fase del circuito es muy sensible a cambios
con la frecuencia en rangos cercanos al rechazo fuerte de la potencia entre-
gada a la gúıa, es decir, el circuito se vuelve muy sensible cuando cambios
bruscos se aproximan, lo que se traduce en una variación más rápida de la
constante de fase con la frecuencia (curva roja de la Figura 3.4).

Que la constante de fase del modo guiado vaŕıe muy rápido con la fre-
cuencia se traduce en que, con poco cambio de frecuencia, tendremos un
desfase grande por unidad de longitud, y por tanto, el ángulo de apunta-
miento del haz principal variará más rápido con la frecuencia. Si volvemos
a las figuras 2.11 y 2.12, podŕıamos decir, a modo de ejemplo, que para
una determinada frecuencia f , en una estructura que presenta un compor-
tamiento como el de la curva azul de la Figura 3.4, la ’leaky’ apuntaŕıa con
un ángulo θm.
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Figura 3.7: Ángulo de apuntamiento (θm) del haz principal para una de-
terminada frecuencia f

Si la estructura es modificada periódicamente con el fin de generar un
’bandgap’ para el modo operativo en cuestión, en este caso, si el ’bandgap’
se sitúa en frecuencias superiores y próximas a f , para la misma frecuencia
f , debido a la mayor sensibilidad del comportamiento en fase del circui-
to con la frecuencia, la constante de fase tomará un valor mayor, lo que
se traduce en un ángulo de apuntamiento más lejano a ’broadside’. Este
comportamiento queda reflejado en la curva roja de la Figura 3.4.

Es decir, para un supuesto rango de frecuencias entre el corte de la
antena y f , en el caso periódico, donde existe un ’bandgap’, es posible
cubrir más espacio (θm2 > θm), ya que al variar más rápido la constante de
fase, también lo hará el ángulo de apuntamiento, siempre que esta banda
se sitúe próxima al ’bandgap’.
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Figura 3.8: Ángulo de apuntamiento (θm2) del haz principal para el mismo
valor f que en la Figura 3.7. (θm2 > θm)

3.0.3. Implementación de v́ıas cortocircuito para mejora en
la dispersión de ángulo en ’Microstrip Leaky-Wave
Antennas’.

Antes de comenzar con el desarrollo de esta sección, se remarca que,
de aqúı en adelante, todas las variables mencionadas en cada una de las
simulaciones, se corresponderán con los parámetros f́ısicos mostrados en el
apéndice C.

Dado que la aparición de una ’Open Stopband’ es un inconvenien-
te común a la hora de diseñar antenas ’leaky-wave’ periódicas, múltiples
técnicnas se han desarrollado con el fin de suprimirla [3][16].

Una de ellas es la desarrollada en [7]. Aqúı, los autores proponen una celda
unidad periódica como la de la Figura 3.9, compuesta por dos medios de
transmisión distintos. Mediante las reflexiones producidas en los cambios
de medio de la celda unidad, consiguen que en frecuencias en torno al corte
de la ’leaky’ no se de un retorno fuerte de potencia, eliminando, de esta
forma, la ’Open Stopband’ que les aparećıa en ’broadside’ debido al primer
diseño que buscaron realizar.
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Figura 3.9: Celda unidad de la estructura propuesta en [7], donde, para
frecuencias cercanas al corte, se diseña con el fin de suprimir la ’Open
Stopband’.(Fig.1 de [7]).

Sin embargo, en este estudio, el interés reside en excitar una ’Open
Stopband’ en un cierto rango de frecuencias, con el propósito de operar en
frecuencias próximas a esta, consiguiendo una mayor dispersión de ángulo
con la frecuencia, cubriendo aśı, el mayor dominio espacial posible en una
banda fija, lo que además daŕıa más resolución espacial a los haces de las
distintas frecuencias de operación.

Por tanto, se periodizará la estructura a mejorar en busca de una ’Open
Stopband’, para aśı optimizar sus prestaciones de escaneo con la frecuencia.
Esta es una técnica de ’fast scanning’, ya que permite escanear el espacio
de forma muy rápida con la frecuencia, gracias a la propiedad de escaneo
de las antenas ’leaky-wave’.

Danpeng Xie y Lei Zhu [6] estudiaron el efecto de periodizar una ’Half-
Width-Microstrip Leaky-Wave Antenna’ mediante la inserción de v́ıas cor-
tocircuito, de esta forma, el periodo (T) de la estructura y la distancia
entre v́ıas, podŕıa controlarse para qué frecuencias ocurre esta resonancia
cuyas reflexiones derivan en un retorno fuerte de potencia hacia la fuente
y por tanto, en la generación de un ’bandgap’.
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Para dicho estudio, propusieron el siguiente diseño, donde vemos que la
antena ’leaky’ está compuesta de dos gúıas fundamentales (Figura 3.10).

Figura 3.10: Esquema de la ’Microstrip Leaky-Wave Antenna’ con v́ıas
cortocircuito propuesta en [6] para estudiar la mejora del escaneo con la
frecuencia.(Fig. 10 de [6]).

Partiendo del estudio de [7], donde mediante la obtención del mismo
desfase para ambos medios de la Figura 3.9 se consegúıa eliminar un ’band-
gap’ en frecuencias en torno al corte de la antena, los autores de [6] traslada-
ron esta situación a la banda a la que ellos deseaban generar la ’Stopband’,
para comprobar, de esta forma, que este comportamiento se segúıa mante-
niendo.

Esto lo probaron mediante la simulación de la estructura cuando todas
las v́ıas están situadas de forma equidistante unas con otras:

S = 0,5T (3.6)

Donde S es la separación entre postes y T el tamaño de la unidad periódica.
De esta forma comprobaron que, efectivamente, trasladando el comporta-
miento de [7] en torno a ’broadside’ a la banda de 3.8 GHz, no aparece el
’bandgap’, como se aprecia en la Figura 3.12.

Si comparamos este caso con el de la Figura 3.9, al ser todas las secciones
de la celda unidad, el mismo medio (Zw, Figura 3.11), para el caso uniforme
(S = 0,5T ), estaŕıamos bajo la condición de igual desfase entre secciones
para frecuencias en torno al corte propuesta en [7] para la eliminación del
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Figura 3.11: Celda unidad y circuito equivalente de la unidad del diseño
propuesto en [6]. (Fig. 2 de [6]).

’bandgap’.

Figura 3.12: Constante de fase de la onda guiada cuando, sobre la frecuencia
a la que se desea abrir el ’bandgap’, se ha aplicado la condición de [6], que
equivale a una separación entre v́ıas de S = 0,5 en el diseño.(Fig.4 de [6]).

En la Figura 3.12 se comprueba que, trasladando el comportamiento
que elminaba el ’bandgap’ en torno a ’broadside’ a través de un diseño con
S = 0,5T , no se excita ninguna ’Open Stopband’ en la banda deseada, este
hecho se aprecia en que la constante de fase de la onda guiada mantiene su
comportamiento cont́ınuo y creciente con la frecuencia para toda la región
’fast-wave’.
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A partir de aqúı, como se esta situación f́ısica a la banda de interés, los
autores concluyen que si los postes situados de forma equidistante estaŕıan
eliminando un ’bandgap’, acercando los postes, se evitaŕıa la interferencia
destructiva provocada de las reflexiones hacia la fuente para la frecuencia
a la que la celda unidad resuena (interferencia destructiva conseguida a
partir de la condición de igual desfase entre tramos).

Si el suceso anterior ocurre ,entonces, acercando los postes entre śı, y por
tanto alterando la condición de fase que suprime el ’bandgap’ en [], es-
te debe aparecer a la frecuencia a la que los postes, en su implementación
uniforme (S = 0,5T ), lo estaŕıan eliminando. Si entonces se estudia la cons-
tante de fase de la onda guiada en estructura cuando acercamos los postes
entre śı:

Figura 3.13: Cambio de la constante de fase βy para las separaciones entre
postes de S = 0,5T ,S = 0,4T y S = 0,3T . (Fig. 4 de [6]).

Se confirma que, al acercar los postes, se genera una ’Open Stopband’
a la frecuencia a la que las v́ıas cortocircuito consiguen eliminarla cuando
están implementadas con una separación de S = 0,5T .
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Tras ajustar el diseño, los autores de [6] consiguen una dispersión de ángulo
de 0,135 deg

MHz , con respecto a los 0,028 deg
MHz que se dan cuando S = 0,5T ,

o lo que es lo mismo, cuando no existe el ’bandgap’ en las frecuencias in-
mediatamente superiores a las de interés.

El rango de interés en el que buscaron mejorar la dispersión de ángulo
es el de 3.4-3.7 GHz, es por ello por lo que se excita la ’Open Stopband’ en
torno a 3.8 GHz.

Sin la mejora en la sensibilidad de la constante de fase de la ’leaky’ con la
frecuencia debido a la generación del ’bandgap’, es decir, cuando S = 0,5T ,
entre 3.4 y 3.7 GHz, se consegúıa un FoV de aproximadamente unos 22 gra-
dos , es decir,las frecuencias de 3.4 y 3.7 GHz estaŕıan separadas 22 grados
espacialmente.

Al provocar la ’Stopband’ y, por tanto, mejorar la dispersión de ángulo
con la frecuencia, para las especificaciones propuestas por los autores (Fi-
gura 3.14), se consigue un campo de visión (FoV) de unos 44 grados entre
3.4 y 3.7 GHz, lo que quiere decir que gracias a generar el ’bandgap’ y tra-
bajar en una banda próxima a este, para un mismo rango de frecuencias,
se consigue cubrir el doble de espacio a la hora de radiar.

Figura 3.14: Tabla de especificaciones del diseño propuesto en [6].
.
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Figura 3.15: Mejora de la dispersión de ángulo con respecto a la configu-
ración uniforme donde no existe un ’bandgap’ en frecuencias superiores y
cercanas a los canales 3.4, 3.5, 3.6 y 3.7 GHz. (Fig.14 de [6]).

3.0.4. Comprobación de la técnica propuesta en [6] para la
mejora de la dispersión de ángulo en la banda de 3.4-
3.7 GHz.

El objetivo de este estudio es aplicar la técnica de mejora en la capaci-
dad de escaneo con la frecuencia estudiada en esta sección a una HWMLWA(’Half-
Width Microstrip Leaky-wave Antenna’) para aplicaciones en banda BLE,
como la de la Figura 3.16.

Figura 3.16: Antena ’leaky-wave’ de tipo ’Half-Width’ para aplicaciones en
banda BLE.

Para ello, se ha comprobado el correcto funcionamiento de la técnica si-
mulando una estructura similar a la que encontramos en la Figura 3.11.
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En concreto, se ha simulado la mitad de la estructura propuesta por [6]
(Figura 3.11), para aśı trabajar sobre un diseño similar a la antena ’leaky’
de la Figura 3.16, que es sobre la cual, como objetivo final, se acabará apli-
cando la técnica de mejora de la dispersión de ángulo con la frecuencia.

Implementando la superficie parcialmente reflectante (PRS) en la estruc-
tura de la Figura 3.17, la cual da periodicidad a la estructura y permite
ajustar en qué frecuencias generar el ’bandgap’, se ha estudiado, en torno
a las especificaciones de la Figura 3.14, el efecto de acercar los postes entre
śı, y si este hecho genera una ’Open Stopband’ en la banda deseada.

Simulación con HFSS para comprobar que, mediante la técnica
propuesta en [6], se consigue un FoV en torno a 44 grados imple-
mentando una PRS en una estructura de tipo ’Half-Width’.

En este apartado se comprueba la validez de la técnica en la banda de
3.8 GHz, donde, mediante el diseño mostrado en la siguiente lista, debe
cubrirse un Fov de 44 grados en la banda de 3.4 a 3.7 GHz.

Para ello se ha realizado un análisis discrerto para las frecuencias de 3.4,
3.5, 3.6 y 3.7 GHz.

Datos de la simulación 1:

εr = 2,2

h = 1,6mm

W = 22,15mm

D = 16,8mm

d1 = 0,8mm

d2 = 0,6mm



49

T = 43,3mm

S = 0,3T

L = 352mm

P0 = 3mm

Figura 3.17: Simulación 1. Diagramas de radiación (directividad) para las
frecuencias de 3.4, 3.5, 3.6 y 3.7 GHz.

Donde se obtienen las siguientes prestaciones en cuanto a dispersión de
ángulo:

Frecuencia Ángulo de apuntamiento

3.4 GHz 7 grados

3.5 GHz 11.5 grados

3.6 GHz 28.5 grados

3.7 GHz 47.5 grados
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Vemos que se consigue un FoV de 40.5 grados, lo que se asemeja bastante
a la mejora obtenida en [6].

Pensando entonces en la naturaleza que da lugar a una ’Open Stopband’,
como esta ocurre debido a las resonancias de la onda progresiva con las dis-
continuidades periódicas de la gúıa, si se aumenta ligeramente el periodo
de la estructura, esta resonancia se dará para una frecuencia menor, acer-
cando aśı el ’bandgap’ a nuestro ĺımite superior (3.7 GHz), esto conllevará
un aumento de la pendiente de la curva de fase de la onda guiada en la
estructura, mejorando aśı el FoV.

Por tanto, en la segunda simulación, se ha aumentado el tamaño de la
celda unidad hasta 44 mm.

Datos de la simulación 2:

εr = 2,2

h = 1,6mm

W = 22,15mm

D = 16,8mm

d1 = 0,8mm

d2 = 0,6mm

T = 44mm

S = 0,3T

L = 352mm

P0 = 3mm

En la Figura 3.19 se aprecia cómo aumentando ligeramente la periodi-
cidad, se consigue bajar el ’bandgap’ de frecuencia. Este cambio, además,
no altera la frecuencia de corte de la gúıa, ya que esta viene determinada
por la resonancia transversal de los modos a propagarse en la gúıa.
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Figura 3.18: Simulación 2. Diagramas de radiación (directividad) para las
frecuencias de 3.4, 3.5, 3.6 y 3.7 GHz.

Frecuencia Ángulo de apuntamiento

3.4 GHz 7 grados

3.5 GHz 15 grados

3.6 GHz 33 grados

3.7 GHz 53 grados

En esta simulación, además, se aprecia que el ’bandgap’ se ha bajado
hasta 3.7 GHz, lo que se refleja en el diagrama de radiación a 3.7 GHz
(curva lila). Como se ha estudiado, a la frecuencia a la que ocurre este
suceso, el sistema presenta fuerte rechazo a la potencia entregada y, por
tanto, una eficiencia de radiación prácticamente nula (αy = 0). Esto nos
lleva a comentar que el dato del ángulo de apuntamiento en la tabla para
3.7 GHz no es útil para una aplicación real de esta mejora.
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Esta reflexión fuerte que vemos reflejada en el diagrama de radiación de
3.7 GHz en la Figura 19 también puede apreciarse en los parámetros de
dispersión de la estructura, en concreto en el S11, que indica, cuánta de la
potencia introducida en la estructura se verá reflejada hacia el puerto de
entrada (importante recordar que este parámetro está referido a la impe-
dancia de 50 ohmios, es decir, la adpatación para una frecuencia se dará
cuando, trabajando en esta, la onda vea 50 ohmnios y por tanto no aprecie
ningún cambio de medio en la interfaz de entrada a la gúıa).

Figura 3.19: Simulación 2. Módulo del parámetro S11 para las frecuencias
3,4 GHz, 3.5 GHz, 3.6 GHz y 3.7 GHz.

Si el ’bandgap’ está situado en torno a 3.7 GHz en la simulación 2, si
miramos la adaptación a 3.7 GHz de nuestra estructura, se aprecia cómo
el retorno de potencia es muy fuerte, en concreto:



53

S11 = −1,3766(dB) (3.7)

O lo que es lo mismo, aproximadamente un 73 por ciento de la poten-
cia entregada se verá reflejada hacia el puerto de entrada. De esta forma,
demostramos la coherencia entre la baja eficiencia de radiación y las refle-
xiones en fase hacia a fuente, que dan lugar a este ’bandgap’ en la curva
de propagación del modo de fuga.

Si al subir el periodo de la celda a 44 mm hemos acercado demasiado
la ’stopband’, afectando a una de nuestras frecuencias de trabajo, debemos
reducir ligeramente este periodo, para que aśı el ’bandgap’ esté lo más cerca
posible sin afectar a la radiación en nuestra banda de trabajo.

Reduciendo ahora el tamaño de la celda a 43.7 mm.

Datos de la simulación 3:

εr = 2,2

h = 1,6mm

W = 22,15mm

D = 16,8mm

d1 = 0,8mm

d2 = 0,6mm

T = 43,7mm

S = 0,3T
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L = 352mm

P0 = 3mm

Figura 3.20: Simulación 3. Diagramas de radiación (directividad) para las
frecuencias de 3.4, 3.5, 3.6 y 3.7 GHz.

Frecuencia Ángulo de apuntamiento

3.4 GHz 7 grados

3.5 GHz 15 grados

3.6 GHz 33 grados

3.7 GHz 52 grados

En la Figura 3.21 se aprecia cómo ha mejorado la fuga de enerǵıa para
3.7 GHz, esto es debido a que se ha reducido el periodo fundamental de la
estructura, provocando aśı que la resonancia que genera la ’stopband’ se
de a una frecuencia ligeramente superior.
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Aún aśı, el haz a 3.7 GHz sigue siendo mejorable, pues se aprecia un lóbulo
secundario de tamaño considerable.

Si atendemos al parámetro S11, se aprecia cómo para la excitación de la
gúıa a 3.7 GHz sigue apareciendo una reflexión muy fuerte en el puerto de
entrada.

Figura 3.21: Simulación 3. Módulo del parámetro S11 para las frecuencias
3,4 GHz, 3.5 GHz, 3.6 GHz y 3.7 GHz.

Viendo que la estructura sigue presentando baja eficiencia de radiación
para 3.7 GHz, el periodo de la estructura se vuelve a ajustar ligeramente,
reduciendo su tamaño, para aśı alejar el ’bandgap’ un poco más en frecuen-
cia.
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Datos de la simulación 4:

εr = 2,2

h = 1,6mm

W = 22,15mm

D = 16,8mm

d1 = 0,8mm

d2 = 0,6mm

T = 43,5mm

S = 0,3T

L = 352mm

P0 = 3mm

Frecuencia Ángulo de apuntamiento

3.4 GHz 7.5 grados

3.5 GHz 15 grados

3.6 GHz 28.5 grados

3.7 GHz 50 grados

Vemos que, con un periodo ligeramente menor, en concreto de 43.5 mm,
śı se ha conseguido una mejor eficiencia de radiación para 3.7 GHz.

Si comparamos este resultado con el de la simulación 1, la cual estaba
basada completamente en la solución propuesta en [6], se aprecia como se
ha conseguido optimizar ligeramente el FoV, de 40 grados en la primera si-
mulación, a 42.5 grados en esta última, consiguiendo aśı cubrir en la banda
de trabajo de 3.4 a 3.7 GHz, desde 7 hasta 50 grados aproximadamente.
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Figura 3.22: Simulación 4. Diagramas de radiación (directividad) para las
frecuencias de 3.4, 3.5, 3.6 y 3.7 GHz.

Si ahora se atiende al parámetro S11 (Figura 3.24), se aprecia cómo este
se reduce hasta un valor de -3.3118 (dB), la reflexión hacia la fuente ya no
es tan fuerte, lo que indica que, efectivamente, hemos alejado el ’bandgap’
de esta frecuencia. Se aprecia además cómo el nivel del lóbulo secundario
es menor que en el caso de la simulación 3, aunque sigue siendo significativo.

Esta adaptación sigue sin ser suficientemente buena, a pesar de ello, se
obtiene una buena directividad para la frecuencia de 3.7 GHz. Alejando
más el ’bandgap’, se podŕıa optimizar esta adaptación, a costa de escanear
menos dominio espacial en la banda de 3.4 a 3.7 GHz.

Se ha comprobado la utilidad de esta técnica para los canales de 3.4, 3.5,
3.6 y 3.7 GHz, los cuales se han conseguido separar espacialmente gra-
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cias a la variación rápida de la constante de fase de la antena ’leaky-wave’
con la frecuencia, dicha variación rápida se ha conseguido excitando un
’bandgap’ en una frecuencia inmediatamente superior al rango de interés,
consiguiendo finalmente un FoV de 42.5 grados entre 3.4 y 3.7 GHz.

Figura 3.23: Simulación 4. Módulo del parámetro S11 para las frecuencias
3,4 GHz, 3.5 GHz, 3.6 GHz y 3.7 GHz.

3.0.5. Aplicación de la técnica de escaneo rápido en frecuen-
cia mediante la implementación de v́ıas cortocircuito
a una ’Half-Width Microstrip Leaky-Wave Antenna’
en FR4 para aplicaciones en banda BLE.

Las frecuencias de trabajo a utilizar para aplicaciones en banda BLE
(’Bluetooth Low Energy’) son las siguientes:

Canal 37: 2.402 (GHz)

Canal 38: 2.426 (GHz)

Canal 39: 2.480 (GHz)
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La antena sobre la que se desea aplicar la mejora en frecuencia consigue
escanear los canales BLE en los siguientes ángulos:

Canal 37: 13.7 grados.

Canal 38: 18.5 grados.

Canal 39: 29 grados.

Las especificaciones de la antena ’leaky-wave’ de tipo ’half-width’ sobre
la que se va a aplicar la técnica se adjuntan en la siguiente Figura.

εr = 4,4

h = 1mm

W = 14,52mm

D = 16,8mm

d0 = 1mm

L = 430mm

P0 = 4mm

En la siguiente figura vemos el diagrama de radiación en directividad
para cada uno de los tres canales BLE, el cual, además, representaremos
normalizado con el fin de ver bien el corte entre los haces de las distintas
frecuencias.

Vemos que el FoV del diseño original es de unos 15 grados aproximadamen-
te, y que, además, los canales 37 y 38 especialmente, están muy solapados
en el espacio.
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Figura 3.24: Diagramas de radiación(directividad) de los tres canales BLE
de la ’Half-Width Microstrip Leaky-Wave Antenna’ original.

En la Figura 3.26 se aprecia cómo los haces se cortan entre śı para va-
lores muy cercanos al máximo, caracteŕıstica que mejoraŕıa si se consigue
mejorar la dispersión de ángulo en la banda BLE.

Es importante remarcar que la separación entre el primero y el último
de los canales BLE es de menos de 0.1 GHz, sabiendo que la técnica pro-
bada consigue un FoV de 42.5 grados para un rango de 0.4 GHz de ancho,
a priori, podemos pensar que la variación de la constante de fase con la
frecuencia no será lo suficientemente rápida como para separar mucho los
canales 37, 38 y 39, ya que la mayor diferencia de ángulo entre dos canales
consecutivos (0.1 GHz de ancho) fue de 22.5 grados.
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Figura 3.25: Diagramas de radiación(directividad) en coordenadasa polares
de los tres canales BLE de la ’Half-Width Microstrip Leaky-Wave Antenna’
original.
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Figura 3.26: Ampliación de la Figura 3.26 con el fin de ver los cortes de los
tres haces entre śı.

Optimización de la diferencia angular entre dos canales separados
0.1 GHz en la banda de 3.4-3.7 GHz para el diseño propuesto en
[6].

Teniendo en cuenta que la máxima diferencia angular dentro del rango
de 0.1 GHz (aproximadamente el rango que ocupan los tres canales BLE),
fue de 22.5 grados y que, ahora, el substrato implementado es FR4, pre-
senta una constante dieléctrica mayor (εr = 4,4), esa diferencia de 22.5
grados en el rango de 0.1 GHz incrementaŕıa ligeramente (ya que el subs-
trato presenta mejores caracteŕısticas), por lo que ya podŕıamos hablar de
una mejora ligera en el FoV de los canales BLE.

Para conseguir el mayor FoV posible en la banda BLE, se ha trabajado
de nuevo sobre el diseño propuesto en [6] con el objetivo de separar lo
máximo posible dos canales consecutivos, para aśı, poder trasladar esta
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mejora de forma óptima a la banda BLE.

Para ello, manteniendo el ancho de la antena con unas dimensiones si-
milares(para mantener a los modos de la gúıa por encima del corte, con el
haz del primer canal, además, en torno a 15 grados), se ha jugado con la
distancia entre las v́ıas (PRS) y la PEC.

Datos de la simulación 5:

εr = 4,4

h = 1,6mm

W = 19,15mm

D = 14,524mm

d1 = 0,8mm

d2 = 0,6mm

T = 49mm

S = 0,3T

L = 352mm

P0 = 3mm

En esta simulación podemos comprobar como el ’bandgap’ se encuentra
muy próximo a 3.7 GHz. Entre los haces de 3.5 GHz y 3.6 GHz se observa
una diferencia angular de 20.5 grados, si ahora acercamos hasta 3.7 gra-
dos, la diferencia espacial de estos canales mencionados será mayor, pues,
como ya sabemos, conforme nos acercamos en frecuencia al ’bandgap’, la
constante de fase se vuelve más inestable con la frecuencia.
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Figura 3.27: Simulación 5. Diagramas de radiación (Directividad), de los
canales 3.4, 3.5, 3.6 y 3.7 GHz.

Con el fin de situar el ’bandgap’ muy próximo a los canales de 3.5 y 3.6
GHz, en la simulación 6 se aumenta la longitud de la celda unidad y, por
tanto, la periodicidad de la estructura, para que las resonancias que dan
lugar a la ’Stopband’ se den para frecuencias menores y, por tanto, de esta
forma, esta baje hasta los 3.7 GHz.

Datos de la simulación 6:

εr = 4,4

h = 1,6mm

W = 19,15mm

D = 14,524mm

d1 = 0,8mm

d2 = 0,6mm

T = 52mm
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S = 0,3T

L = 352mm

P0 = 3mm

Figura 3.28: Simulación 6. Diagramas de radiación (Directividad), de los
canales 3.4, 3.5, 3.6 y 3.7 GHz.

En la Figura 3.29, donde se refleja el resultado de la simulación 6, se
aprecia claramente como tenemos la ’Open Stopband’ a 3.7 GHz y, el haz
a 3.6 GHz ya comienza a deformarse y perder eficiencia de radiación, esto
lo denota el lóbulo secundario.

El hecho de, primero, reducir la distancia entre la PEC y la PRS y, des-
pués, agrandar la periodicidad para acercar el ’bandgap’ ha resultado en
una diferencia espacial de 24 grados entre los haces de 3.5 y 3.6 GHz, lo
que denota que el comportamiento en fase del circuito es ahora ligeramen-
te más inestable en la banda de 3.5-3.6 GHz, lo que resulta en una mejor
dispersión de ángulo para estas frecuencias.

Tras esta optimización en el rango de 0.1 GHz, en el siguiente apartado
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se estudiará el traslado de estas especificaciones que mejoran el FoV entre
3.5 y 3.6 GHz a la banda BLE.

Aplicación de la técnica de escaneo rápido a la antena ’leaky-
wave’ en tecnoloǵıa planar para aplicaciones BLE..

En esta sección de la memoria se muestran los resultados de la apliación
de la técnica de escaneo rápido en frecuencia sobre una antena ’leaky-
wave’ de tipo ’half-width’ (Figura 3.16), en concreto, se buscan mejorar
las prestaciones de la antena cuyas especificaciones fueron mostradas al
comienzo de la sección 3.0.5.

εr = 4,4

h = 1mm

W = 14,52mm

D = 16,8mm

d0 = 1mm

L = 352mm

P0 = 4mm

Trasladando la situación f́ısica de la simulación 6 a la banda de 2.4-2.5
GHz en la estructura a mejorar (Figura 3.16), se obtienen las siguientes
especificaciones (datos de la simulación 7):

εr = 4,4

h = 1mm

W = 20,2mm

D = 13,85mm

d1 = 1mm

d2 = 1mm
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T = 53,2mm

S = 0,3T

L = 352mm

P0 = 4mm

Donde la alimentación de la estructura de la Figura 3.16 ha sido mo-
dificada, buscando una situación similar a la de [6], con el fin de conseguir
una mejor adaptación en la banda BLE.

Figura 3.29: Modelo estructural del diseño final.

Tras trasladar la situación f́ısica de la simulación 6 a la banda BLE, en
la simulación 7 se obtienen las siguientes prestaciones en cuanto a disper-
sión de ángulo.
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Figura 3.30: Simulación 7. Diagramas de radiación (directividad) de los
tres canales BLE del diseño final.

Frecuencia Ángulo de apuntamiento

2.402 GHz 13.5 grados

3.5 GHz 24.5 grados

3.6 GHz 46.5 grados

Comparándolos con las prestaciones originales.

Frecuencia Ángulo de apuntamiento

2.402 GHz 13.7 grados

3.5 GHz 18.5 grados

3.6 GHz 29 grados

Vemos que se consigue un FoV de 33 grados, por los 15.3 grados del
diseño sin la implementación de las v́ıas cortocircuito.

Atendiendo al parámetro S11 del diseño se aprecia como la adaptación
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Figura 3.31: Simulación 7. Diagramas de radiación normalizados (directi-
vidad) de los tres canales BLE del diseño final.

de la estructura empeora para 2.5 GHz debido a la presencia del ’bandgap’
en frecuencias inmediatamente superiores a los canales BLE.

De esta forma, queda comprobado que la técnica de implemetación de v́ıas
cortocircuito nos permite excitar un ’bandgap’ en un rango de frecuencias
deseado, con el fin de aprovechar la inestabilidad que este provoca en el
comportamiento en fase del circuito en sus bandas adyacentes. En nuestro
caso, se ha buscado generar la ’Open Stopband’ en una frecuencia inme-
diatamente superior al canal BLE 39, con el fin de mejorar el FoV para
los canales 37, 38 y 39, consiguiendo, finalmente, el doble de dispersión de
ángulo con la frecuencia gracias a la implementación de esta técnica, la
Figura 3.33 refleja claramente la mejora en la velocidad de escaneo, donde,
para el rango fijo de BLE, se consigue escanear un dominio angular el doble
de amplio.
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Figura 3.32: Simulación 7. Directividad normalizada en coordenadas pola-
res.
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Figura 3.33: Simulación 7. Parámetro S11 del diseño final para las frecuen-
cias BLE.
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Figura 3.34: Comparación de las prestaciones de escaneo en frecuencia del
diseño original (azul), con el diseño en el que se ha implementado la PRS
de v́ıas cortocircuito (rojo).
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Conclusiones y ĺıneas futuras

En este estudio se ha aplicado una técnica de ’fast scanning’ a una an-
tena ’leaky-wave’ en tecnoloǵıa planar para aplicaciones en banda BLE.

Como resultado final, se ha obtenido un campo de visión el doble de ancho
para el rango de frecuencias 2.402-2.480 GHz, centrando el diseño, prin-
cipalmente, en ampliar lo máximo posible este campo de visión. Esto ha
conllevado situar el ’bandgap’ muy próximo en frecuencia al canal 39 de la
banda BLE, lo que ha afectado a la ganancia de los haces de los tres canales.

Mejorar las prestaciones de radiación de estos haces podŕıa resultar en
un diseño final con buena ganancia para cada una de las frecuencias y,
además, con el doble de velocidad de escaneo con la frecuencia.

Alejar el ’bandgap’ en frecuencia mejoraŕıa las prestaciones de radiación,
perdiendo FoV. Lo que no se ha estduiado en este trabajo es, cómo de
amplia en frecuencia es la ’Open Stopband’, posibles estudios de la unidad
periódica compuesta por v́ıas cortocircuito mediante parámtros de trans-
misión, o mediante una red longitudinal equivalente, podŕıan ser útiles para
estudiar, a través la curva de fase de la onda guiada en la estructura, cómo
de amplio es el ’bandgap’, ya que, si este es grande, la curva de fase cam-
biará todav́ıa más rápido con la frecuencia en sus proximidades, y esto nos
podŕıa permitir alejarlo del canal 39 y seguir teniendo un FoV amplio, ra-
diando aśı, de forma más eficiente.
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Como conclusión, gracias a la propiedad inherente en las antenas ’leaky-
wave’ de escaneo espacial con la frecuencia, debida que estas son estructuras
de onda progresiva (’travelling wave’), estas permiten un diseño sencillo y
eficiente en aplicaciones inalámbricas en las que el escaneo espacial es ne-
cesario, como por ejemplo, en rádar o sistemas de localización. Conseguir
maximizar el campo de visión para una determinada banda de trabajo
o, visto desde el punto de vista de la cobertura, dar servicio en redes de
área personal, por ejemplo, en entornos cerrados, a mayor dominio espacial
con unos canales fijos, son ventajas que proporciona la aplicación de esta
técnica de ’fast scanning’. Además, esta consiste simplemente en la im-
plementación de v́ıas cortocircuito en la antena, lo que evitaŕıa complicar
estructuralmente un determinado sistema.



Apéndice A

Esquema para indicar la
correspondencia f́ısica de las
variables de las simulaciones.

Figura A.1: Variables de las simulaciones realizadas en HFFS.

W : Anchura de la gúıa (de la tira ’Microstrip’).

D: Distancia entre PEC y PRS.

d1: Diámetro de las v́ıas de la PRS.

75
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d2: Diámetro de las v́ıas de la PEC.

T : Tamaño de la celda unidad y periodo fundamental de la estructura.

S: Separación enter v́ıas de la PRS.

L: Longitud de la antena.

P0: Distancia entre v́ıas de la PEC.
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Mart́ınez-Sala. “rssi-based direction-of-departure finding of blue-
tooth devices using frequency-scanned monopulse leaky-wave antenna
arrays. ieee access journal special section on emerging trends, issues
and challenges for array signal processing and its applications in smart
city, in press, july 2019. 2019.

[6] Lei Zhu Danpeng Xie. “microstrip leaky-wave antennas with non-
uniform periodical loading of shorting pins for enhanced frequency
sensitivity, ieee transactions on antennas and propagation, vol. 66, no.
7, july 2018.

77



78 BIBLIOGRAFÍA
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