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RESUMEN

Las antenas utilizadas, actualmente, en nuestra camara de imagenes a frecuencias de
Terahercio, son las antenas de bocina. Estas antenas proporcionan sistemas de captacion de
imagenes de gran tamafio, y ademas, complican su fabricacion y disefio. Por esta razoén,
recientemente, ha aumentado la investigacion en el desarrollo de antenas en tecnologia plana,
debido a su peso ligero, reducidas dimensiones y simplicidad de integracion en el sustrato del
receptor de THz, con la capacidad de mantener su ancho de banda.

El objetivo de este proyecto es el disefio de una antena plana, en concreto, de una antena
Vivaldi a 94GHz sobre el sustrato utilizado en los receptores MSi102 de la solucion MMIC para
la cAmara de imagen a frecuencias de THz. Este sustrato en el Rogers URBHA/B908 con
grosor 0.1mm.

El método seguido en el proyecto para el disefio de la antena Vivaldi a 94GHz es partir
de un prototipo de antena Vivaldi a 10GHz. Para ello, necesitaremos optimizar un disefio para el
prototipo y una vez que lo hayamos testado mediante una comparacion con la medicion del
prototipo real, fruto de la fabricacion, realizaremos el disefio de la antena Vivaldi a 94GHz a
partir del prototipo optimizado mediante la técnica del escalado.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

Una camara de imagenes a frecuencias de Terahercio es, basicamente, una camara
formada por un array 2D de sensores que detectan ondas milimétricas, cuyo funcionamiento es
similar al de una camara de fotos digital cotidiana, debido a que cada uno de estos pequefios
sensores simula el comportamiento de un pixel. La gran diferencia se encuentra en la banda
frecuencial de trabajo, mientras que una camara de fotos cotidiana opera en la banda visible del
espectro electromagnético, la cAmara de imagen a frecuencias de Terahercio opera en la banda
milimétrica proporcionando grandes avances y novedades en el campo de la vision.

Electromagnetic Spectrum
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Figura 1.1: Espectro electromagnético.

En la actualidad se han desarrollado varias camaras de imagen utilizando ondas
milimétricas, como la desarrollada para usar en escaneres corporales en aeropuertos, debido a
que el uso de las frecuencias de Terahercio (radiacién electromagnética del ar&iHde
permite la generacion de imagenes con una mayor resolucién a velocidades de video y bajo todo
tipo de condiciones meteoroldgicas.

En este proyecto se va a desarrollar una antena en tecnologia plana a 94GHz para poder
ser utilizada como sensor en una camara de imagen a frecuencias de Terahercio con el objetivo
principal de disminuir el peso y tamafio de los sistemas actuales, constituidos por antenas de
bocina, sin costes afadidos.

1.1 Formacién pasiva de imagenes mediante ondas milimétricas

El PMMW (Passive Millimeter-Wave) imaging es un método de formacion de imagenes
a través de la deteccion pasiva de la radiacion de onda milimétrica ocurrida de manera natural
desde una escena. El desarrollo de nueva tecnologia de sensores que trabajan en el régimen de
las ondas milimétricas ha renovado el interés en el area de formacion de imagenes dado que
permite generarlas a velocidades de video. Ademds, este interés viene favorecido por la
capacidad de generar imagenes durante la noche o el dia; con cielo despejado o en condiciones
de baja visibilidad, tales como la neblina, niebla, nubes, humo, tormentas de arena, e incluso,
bajo la ropa. Esta capacidad de poder ver en condiciones de baja visibilidad proporciona
grandes ventajas al mundo militar y al mundo comercial, eliminando retrasos y desviaciones en
los vuelos comerciales, mayormente causados por bancos de niebla en los alrededores de los
aeropuertos. Ademas, el hecho de poder ver a través de la ropa facilita la deteccién de armas
ocultas y favorece la seguridad.
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Esta explotacion del régimen de ondas milimétricas no es mas que producto de una
progresion natural en la busqueda de expandir nuestra vision. En el rango visible del espectro
electromagnético, el ojo humano puede ver las partes donde la luz del sol radia respondiendo a
las diferentes longitudes de onda viendo distintos colores. Sin embargo, se detect6 la necesidad
de ver en ausencia de luz y es por eso por lo que se desarrollé tecnologia de sensores en el
infrarrojo, dado que las emisiones naturales de los objetos terrestres, en ausencia de luz solar, se
concentran en este rango del espectro. Actualmente el objetivo es expandir esta vision
permitiéndonos ver en condiciones dificiles.

La utilidad de las ondas milimétricas yace en las peculiaridades de los fendbmenos
atmosféricos atenuantes que ocurren en su rango frecuencial. Mientras que en el infrarrojo y en
el rango visible, la concentracion de agua en la atmosfera causa importantes absorciones y
dispersién, en el rango de las milimétricas existen ventanas de propagacion en 35, 94, 140 y
220GHz, donde la atenuacion es relativamente pequefia para todo tipo de clima atmosférico. Si
a esto le afiadimos, que las ondas milimétricas son levemente afectadas por luz solar o por luz
artificial, podemos decir que este tipo de ondas son las mejores candidatas para la formacién de
imagenes en condiciones de baja visibilidad.

La formacién de imagenes PMMW es posible, basicamente, mediante la medicion de la
temperatura radiométrica efectif;) de los objetos como funcion de la posicion de la escena,
creando asi un mapa bidimensional de la misma. Esta temperatura radiométrica efectiva consta
de dos términos: la temperatura de brillo de la superficie del offfgloy la temperatura
radiométrica de dispersion del obj€i.). La primera se basa en la emisién o reflexion de los
objetos, caracterizada por la permitividgd, funcion de las propiedades dieléctricas de la
composicion, la rugosidad o dureza de la superficie y el angulo de observacion, y por la
temperatura fisica del obje{@,). La segunda esté caracterizada por la reflectividad del objeto
p Yy por la temperatura radiométrica de iluminac{®y).;yminvaror). haciendo referencia a la
capacidad de reflejar imagenes de algunos objetos.

Tg =Ts + Tsc = €Ty + pTiLLumiNaTor

Una camara basada en sensores PMMW genera imagenes facilmente interpretables
como las obtenidas con camaras de sensores en el infrarrojo o en el visible, y ademas, la
radiacion que emiten es imperceptible, no como en el caso del radar o el lidar. Un ejemplo de
imagen radiomeétrica se muestra en la figura 1.2, obtenidas mediante un radiémetro a 94GHz. En
esta imagen PMMW el aumento de sombras oscuras indican temperaturas radiométricas mas
frias. El equipo aparcado en el lado derecho de la pista de aterrizaje aparece mas frio puesto que
las superficies metalicas reflejan la fria luz del cielo. También podemos ver como los campos a
cada lado de la pista son mas frios que el asfalto puesto que se produce una disminucion de la
temperatura radiométrica efectiva por la rugosidad de su superficie y por las reflexiones del
cielo.
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Figura 1.2: Imagen PMMW de una pista de aterrizaje: a) y ¢) son imagenes en el visible con
clima despejado y con niebla; b) y d) son sus correspondientes imdgenes PMMW.

En cuanto a los receptores utilizados en este tipo de camaras, muchos de ellos estan
basados en antenas de bocina, a las cuales se conectan los receptores. Esta solucién permite
obtener grandes anchos de banda. Por ejemplo, el receptor MSi102, que se muestra en la figura
1.3, tiene un ancho de banda de 80 a 100GHz.

Figura 1.3: Receptor MSi102, cuyo ancho de banda es [80,100]GHz.

El uso de bocinas puede llevar a sistemas de gran tamafio, ademéas de complicar su
fabricacion y montaje. Un ejemplo de un sistema real basado en una array de bocinas se muestra
en la siguiente figurdJna forma de compactar dichos receptores, manteniendo su ancho
de banda, es utilizar antenas integradas en el substrato del receptor, por ejemplo antenas
Vivaldi. Este sera el objetivo de este proyecto: estudiar las antenas Vivaldi, con objeto
de utilizarlas en receptores de THz alrededor de 90 GHz.

Figura 1.4: Imagen de un sistema real para camaras de imagen a frecuencias de Terahercio,
formado por un array de antenas de bocina.
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1.1.1 Aplicaciones

Como hemos dicho antes, los sensores de imdgenes PMMW tienen una amplia variedad
de aplicaciones en el mundo comercial y en misiones militares donde se requiera realizar
operaciones en cualquier tipo de clima, ofreciendo la posibilidad de hacerlo de manera
encubierta. A continuacién, comentaremos algunas de las aplicaciones donde una camara de
imagen en el rango de las ondas milimétricas puede ser Util. Todas las imagenes que se van a
mostrar, en el apartado de aplicaciones, estan sacadas del articulo [Yuji03] que han sido
realizadas con la video camara PMMW del grupo NGST (Northrop Grumman Space
Technology) a 94GHz.

Aterrizaje y orientacién aérea

Las operaciones comerciales y militares de mayor relevancia para las cuales la utilidad
de cdmaras de imagen mediante sensores PMMW ofrece una gran ventaja, son la conduccion o
aterrizaje autbnomo de helicépteros y aviones bajo niebla o humo. En la figura 1.5 podemos ver
una secuencia de video PMMW de una pista de aterrizaje, hay que notar que, en este caso, lo
gue aparece en blanco es lo de menor temperatura radiométrica. La parte mas lisa de la pista de
aterrizaje aparece mas templada puesto que refleja el cielo en el horizonte.

Figura 1.5: Secuencia de imagenes, en intervalos de 6s, capturadas por la cAmara de video
PMMW desde un avién antes de aterrizar.

Conciencia situacional y navegaciéon bajo visibilidad limitada

Un sistema de formacion de imagenes PMMW puede ser utilizado en barcos patrulla y
vehiculos anfibio, de la misma manera que en otro tipo de vehiculos terrestres y maritimos para
proveer visibilidad casi en todo tipo de clima meteoroldgico, localizacién de blancos y otras
mejoras necesarias en la vision. En la figura 1.6 podemos observar la imagen de una escena de
un puerto, facilmente reconocible en la imagen captada por la camara PMMW.

Figura 1.6: a) Visible y b) PMMW imégenes del Queen Mary y la antigua cupula de Spruce
Goose en el puerto de Long Beach, California.
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Vigilancia perimetral

La vigilancia de los puertos, muelles y otras areas puede ser desempefiada por los
sensores PMMW. De este modo se facilitaria la monitorizacion de todo el trafico de salida y de
entrada en areas especificas. En la figura 1.7 vemos como la cAmara de video PMMW es capaz
de detectar no solo una Zodiac sino también su estela. Este tipo de blancos son muy dificiles de
detectar para el radar.

Figura 1.7: Captura de una Zodiac y su estela mediante una camara PMMW, comparada con
la imagen capturada por una cAmara del rango visible.

Reconocimiento y vigilancia

Cualquier vehiculo aéreo equipado con una camara PMMW puede ser utilizado en
misiones de reconocimiento del terreno o en la deteccion de estelas de barcos, de radares, de
vehiculos sospechosos u otro tipo de blancos. Como podemos ver en la siguiente figura, es
posible la deteccion de blancos y el reconocimiento del terreno incluso bajo condiciones de
bancos espesos de nubes.

It Amplitude = 1,900 ft
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Figura 1.8:a) imagen PMMW superpuesta en una imagen del visible de un avién C-17 y b)
imagen PMMW de carreteras y edificios debajo de las nubes.

Busqueda y rescate

Otra aplicacion de las camaras de imagen PMMW estaria en utilizarlas para la busqueda
y rescate o reconocimiento bajo condiciones de baja visibilidad. A continuacién, se muestra
como la camara detecta a dos barcos fabricados con diferentes materiales.

Figura 1.9: Imagén visible y PMMW de dos barcos.

Navegacion terrestre

Otro de los vehiculos que pueden beneficiarse de las ventajas de la formacién de
imagenes PMMW son los vehiculos blindados que tienen que circular en la niebla, humo o en

10
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tormentas de arena. La figura 1.10 nos muestra una imagen PMMW de dos vehiculos, donde el
blanco es lo més frio de la escena.

L T

(a)

Figura 1.10: Imagen visible y PMMW de dos vehiculos.

Intervencién de drogas

La formacion de imagenes PMMW detecta facilmente pequefios barcos y sus largas
estelas en el agua, como podemos observar en la figura 1.9. Esta capacidad ayuda en la
deteccidn y captura de traficantes de drogas. Estas largas estelas pueden ser usadas para trazar la
trayectoria del barco hasta su punto de origen.

Figura 1.9: Imagen visible e imagen PMMW de un pequefio barco metalico y su estela.

Deteccién de derrames de petrdleo

En el caso de las ondas milimétricas, la capa de petréleo, sobre agua, actia aumentando
o disminuyendo la temperatura radiométrica mediante la variacién de la permitividad efectiva
del area, debida al cambio en el grosor. Esta deteccién de las manchas de petroleo en el mar fue
comprobada en 1990 durante el derramamiento de petroleo que tuvo lugar en Huntington Beach,
California. En la siguiente figura podemos observar esta escena donde la parte oscura
corresponde a agua y la parte mas clara corresponde a la mancha de petréleo.

Boat Boat Derick.

Figura 1.10: Imagen visible e imagen a 94GHz PMMW del derramamiento de petréleo
ocurrido en Huntington Beach, California, en 1990.

Formacién de imagenes de personas y deteccion de armas ocultas

Las ondas milimétricas tienen la capacidad de penetrar en la ropa y el pelo. La radiacion
milimétrica detectada de una persona es una combinacion de las emisiones naturales del cuerpo
que son reflejadas a los alrededores, hasta la propia piel tiene una reflectividad del 10%.

Si un objeto esta situado debajo de la ropa y tiene una constante dieléctrica distinta a la
de la piel, entonces una imagen en ondas milimétricas revelaria un cambio en la temperatura

11
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radiométrica causada por el objeto, volviéndolo perceptible, como se puede observar en la
figura 1.11.

Visible Light Images

Handgun

"Plastic” Guns Ceramic Knives

Shrapnel

Concealing
Sweatshirt

e by

Figura 1.11: Imagenes visibles con sus correspondientes imagenes PMMW de un individuo con
varias armas ocultas debajo del buzo. Las imagenes PMMW han sido capturadas por un
radiometro a 94GHz. El color blanco corresponde con temperaturas mas frias.

Existen muchas mas aplicaciones, a parte de las expuestas en este apartado, en los
campos de la medicina (deteccién de tumores de piel, inspecciones dentales, etc.), viticultura
(deteccion de contenido de agua en hojas, deteccion de grietas en corchos, etc), industria
agroalimentaria (control del secado de productos, deteccién de sustancias no deseadas -
patégenos, metales plasticos- en las cadenas de produccion y proceso de control en la industria
alimentaria -deteccién de la humedad-), e Industria de semiconductores (control de calidad por
inspeccion de productos sin destruccion).

1.2 Obijetivos del proyecto

El objetivo principal de este proyecto es disefiar una antena de tecnologia plana, en
concreto, una antena Vivaldi, que cumpla con las especificaciones necesarias para poder ser
utilizada en la captacion de imagenes a frecuencias de Terahercio como alternativa a las antenas
de bocina que se utilizan actualmente con sistemas MMIC (Monolithic Microwaves Integrated
Circuits) como, por ejemplo, los receptores MSi102 mostrados en la figura 1.4.

Las caracteristicas mas importantes que tenemos que tener en cuenta a la hora de
disefar y optimizar nuestra antena, para cumplir nuestro objetivo, son:

— Ancho de banda de funcionamiento: 80-108 GHz, cuya frecuencia central de trabajo es
94GHz

- Directividad maxima a lo largo de todo el ancho de banda superior a 10dB

— Coeficiente de reflexion en el puerto de alimentacion por debajo de -10dB en todo el
ancho de banda de funcionamiento

12
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1.3 Estructura del proyecto

El proyecto aqui presentado se divide en 6 capitulos en los cuales se intenta dar una
coherencia al método utilizado para el cumplimiento del disefio de la antena Vivaldi a 94GHz.

El este primer capitulo se intenta dar una idea general de la aplicacion para la cual se
van a desarrollar estas antenas, introduciendo a grandes rasgos lo qué es una cdmara de imagen
a frecuencias de Terahercio y el potencial que tienen en la actualidad. Ademas se han expuesto
los requerimientos necesarios para la consecucion del objetivo del proyecto.

En el segundo se introduce brevemente la familia de antenas planas TSA (“Tapered Slot
Antennas”) exponiendo las ventajas que nos ofrece su utilizacion. Ademas, se explican las
caracteristicas de funcionamiento y las ventajas de la antena Vivaldi bajo disefio, exponiendo
toda la teoria, acorde a cada una de sus partes, que va a ser utilizada en su implementacion.

En el tercer capitulo se explica paso a paso el disefio de un prototipo de antena Vivaldi a
10GHz alimentada mediante linea microstrip, en el ancho de banda de [9, 11] GHz. Este
prototipo se optimiza por simulacién, y marcara el punto de partida para realizar el disefio de la
antena Vivaldi a 94GHz mediante un escalado dimensional similar al escalado frecuencial.

En el cuarto se testara la antena Vivaldi a 10GHz alimentada mediante linea microstrip,
disefiada en el capitulo anterior, realizando una comparacion de los resultados obtenidos con las
mediciones reales del prototipo fabricado.

En el quinto capitulo realizamos el escalado de la antena Vivaldi a 10GHz alimentada
mediante linea microstrip, a 94GHz. Para ello, se explica paso a paso como se ha aplicado el
factor de escalado producto del cambio frecuencial y del cambio del sustrato. Y finalmente, se
optimiza la antena Vivaldi a 94GHz alimentada mediante linea microstrip.

En el sexto y ultimo capitulo se comentaran algunas de las conclusiones que hemos
sacado a partir de la realizacién del proyecto.

13
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CAPITULO 2: ANTENA VIVALDI

En este capitulo aclararemos el tipo de antena que queremos utilizar en la futura
implementacién de una camara de imagen a frecuencias de Terahercio mediante una breve
explicacion de las caracteristicas y ventajas que ofrece la familia de antenas planas TSA
(“Tapered Slot Antena”), asi como, una introduccion a las principales caracteristicas de la
antena que vamos a diseiiar, la antena Vivaldi.

Ademas, mostraremos toda la teoria acorde a cada una de las partes de las que consta la
antena Vivaldi y que seran posteriormente utilizadas en el siguiente capitulo para poder realizar
su disefio.

2.1 Antena TSA (“Tapered Slot Antennas”)

Las Tapered Slot Antennas (TSA) son antenas integradas en sustratos dieléctricos que
utilizan la propagacion de onda viajera a lo largo de su estructura para proveer una velocidad de
fase menor que la velocidad de la lgz,, < c), segln [Yng89]. Estas antenas tienen especial
interés en aplicaciones donde se requiere una directividad, de al menos 10dB, con anchos de haz
desde los 12° hasta los 60°. Un ejemplo de este amplio rango de aplicaciones son antenas para
sistemas de comunicaciones, antenas para sensores remotos, telescopios radio para astronomia,
teledeteccion para radares anticolision de automoviles y sistemas de captacion de imagenes en
ondas milimétricas y/o sub-milimétricas.

La necesidad de utilizar este tipo de antenas planas en estas aplicaciones es debida a
que, a altas frecuencias, las dimensiones de bocinas y guias de onda empiezan a ser tan
pequefas que es muy dificil fabricar estos componentes con la suficiente precision, y ademas,
son dificiles de utilizar en configuraciones de array debido al gran tamafio resultante. El coste
gue obtenemos al realizar este cambio de tecnologia, segun [Kott89], es la pérdida de eficiencia
del I6bulo principal debido a la estructura abierta de las TSA.

A parte del tamafio hay otras ventajas importantes de las TSA, contempladas en
[Yng89], que nos han inducido a pensar en ellas como posibles candidatas para ser utilizadas en
cadmaras de imagen a frecuencias de Terahercio, como son:

— Producen anchos de haces mas estrechos y ganancias mas elevadas que las antenas de
parches microstrip, dipolos o slots. Esto las hace mas viables para iluminar reflectores y
lentes directamente

— Proveen anchos de haz simétricos tanto en el plano E como en el plano H, a pesar de su
geometria plana

- Elancho de banda de operacion es mas ancho que el de los tipicos elementos de antenas
de banda ancha, exceptuando la espiral de periodicidad logaritmica

— La parte radiante de la antena esta bien separada del circuito integrante que le sigue, con
lo que, podremos conectarlas implementando una transicion con una finline y una
slotline

- Facilitan la integracion de un sistema de alimentacion con mezcladores y
amplificadores servidos al mismo sustrato que porta la estructura de la antena, y ofrecen
la posibilidad de poner un gran numero de estas antenas en el mismo sustrato
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- Ladistancia entre elementos TSA de un array puede ser muy pequefia incluso ¢
patron de radiacion tiene un ancho de haz muy es

Esta familia de antenas planas puede ser divididaos grupos principales: I
broadside y las enfire antenas. La antena broadside se caracteriza porque radia en la d
perpendicular al plano de la ante como por ejemplo, la antena hiisvy la antena espiral (
periodicidad logaritmicaSin embaro, las endire antenas se caracterizan porque tie
patrones de radiacion con el maximo de radiacion en el plano de la antena. Ejemplos de
de antenagjue se diferencian por la forma de la apertura de la slotlinda LTSA (apertura
lineal), la CWSA(apertura con anchura consta y la Vivaldi antengapertura exponencia

LTSA Vivaldi

Figura 2.1: End Fire antennas.
2.2 Antena Vivaldi

La antena Vivaldi fue desarrollada por Gibson en , en [Gib79],como un element
de antena plana con el cudl fa producir un haz en la salida simétrico, con una gan
apreciable yon I6bulos laterales pequef

Esta antena consiste en un metal con una ranura que varia graduide manera
exponencial, colocado, hormalmersobre un sustrato dieléctrico. Cormmonsecuencia de e!
variacion en la anchura a lo largo de la antena, la Vivaldi tendrd un comportamiento sin
dielectric rod antennaegun [Yng85 debido a que la velocidad de fase no es constante
lo tanto, la constante de propagaciera compleja debido a las pérdidas de radie

-  Ws: anchura inicial de la apert
- Wa: anchura de la ranura en el area de radi
—  WO: anchura final de la apert

Figura 2.2: Antena Vivaldi.

El hecho de utilizar este tipo de apertura ast, segin [Yng85]que la antena sea
independiente de la frecuencia y lo que ocurre es que sOlo una parte de la expon
eficientemente radiante para una longitud de onda dada. Si esta longitud de onda es e
radiacion se produce en una seccidn eda en la misma proporcién que la longitud de ¢
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La condicion necesar en el proceso de disef@s que parametros como la forma
longitud, el grosor del sustrato, y la constante dieléctrica del sustrato estélegidos. Una
vez hecho esto, el @sera encontrar una técnica de alimentacion adecuada para la Vivi
dificultad vendra dada porque al querer utilizar un sustrato con una constante dit
pequefia, obtendremos una impedancia alta en la slotline, la cual habrd que adaptai
una transicion en la alimentacion. Y ademas, el valor adecuado para el grosor del
también es un punto critico puesto, segun [Yng85], los6bulos laterales incrementan
magnitud en sustratos mgsuesos, mientras que el I6bulo principal nsancha en sustrat
mas finos, y ademéabace que obtengan dimensiones para la antedamasiado pequefy
tendriamos problemas al fabrica

2.2.1 Principio de radiacior

Como ya hemos dicho, la antena Vivaldi forma parte de la familia de lifire
antennas, donde tenemos una propagacion de onda viajera en la superficie de la anten
la separacién entre las placas es pequefia, comparada con la longitud de onda del esj
las ondas estan concentradas. Cuando esta separacion auma unién se va haciendo
débil y las ondas son radiadas al exterior. Debido a este comportamiento, podemos i
antena en dos partesegun [Yng8¢:

, 2 .
- Para longitudes de apertura menor;", la onda es guiada por la ran

— Para longitudesnayores, la onda se propaga por el dieléctrico hasta que es rac
exterior.

2.2.2 Perfil de la aperture

La curva tedrica de la antena Vivaldi, desarrollada por Schi [Scha87] partiendo de
dos puntos, P1y P2, viene dada por la ecuz

L

(x2,y2)

P1
xLyD

Figura 2.3: Apertura exponencial.

y = Cle_Rx + CZ
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Donde R se refiere a la tasa de apertura del perfil exponencial y tiene gran importancia
en la ganancia, anchos de haz y ancho de banda de la apertura exponencial.

El parametro dimensionalsvihace referencia a la anchura inicial de la apertura, y los
pardmetros dimensionales L y H corresponden a la longitud y anchura final de la apertura
exponencial.

Se establece que la energia en la ranura o slot se distribuye entre el sustrato y el aire.
Consecuentemente, la constante dieléctrica efectiva es menor que la propia del sustrato. Esto
produce una modificacién en la longitud de onda guiada en la ranura, que tiene un efecto
pronunciado en el patron del plano H. El plano H depende, principalmente, de la longitud de
onda de trabajd, y de la longitud final de la apertura L. El plano E es mas sensible a cambios
en la forma de la apertura de la ranura R, segun [Kott89].

2.3 Técnicas de alimentacion

Un disefio de una estructura de alimentacion adecuado para la antena Vivaldi es
imprescindible para maximizar el ancho de banda de trabajo. De hecho, hay que tener en cuenta
que la alimentacion determina el limite superior de la frecuencia mientras que el limite
frecuencial inferior viene determinado por el tamafio de la apertura, segun [Raja01].

El medio de transmisidon mas apropiado para realizar la alimentacion de una antena TSA
es mediante la slotline, acoplando la sefial de microondas a la antena desde un circuito plano
microstrip. Es por esto, que se necesita un disefio para la transicion compacto y con bajas
pérdidas. En la siguiente figura se muestran distintas técnicas de alimentacion para las TSA,
siendo las mas comunes la transicion mediante linea coaxial o mediante linea microstrip a) y b).

(e) )
Figura 2.4: Diferentes técnicas de alimentacion para las TSA: a) linea coaxial, b) linea

microstrip, c) CPW, d) air-bridge/GCPW, (e) FCPW/centre-strip, (f) FCPW/notch
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2.3.1 Transicion linea coaxial-slotline

Este método provee un camino directo para acoplar los campos a lo largo de la slot. Esta
transicion consiste en una linea coaxial colocada perpendicularmente al final del slot que
termina en circuito abierto. El conductor exterior del cable esta eléctricamente conectado al
plano de tierra en una cara de la ranura mientras que el conductor interno de la linea coaxial se
coloca formando un semicirculo por encima de la ranura. Esta estructura fisica y su
correspondiente circuito equivalente se pueden observar mas claramente en las siguientes
figuras.

Ze

?'Tfix

L

Figura 2.5: Alimentacion coaxial-slotline.

Zeg L

c T Z.)

Figura 2.6: Circuito equivalente para la transicion coaxial-slotline.

Del circuito equivalente, podemos predecir que la impedancia de la ranura tendria que
tener un valor cercano a (5para que pudiéramos adaptarla a un cable coaxial de Sif
embargo, en la préactica, es muy dificil obtener una impedancia en la ranura cerc&ha a 75

porque impedancias en la slot menores deQl@&sultan en anchuras de slot demasiado
pequefias para poder ser fabricadas.

2.3.2 Transicion microstrip-slotline

Como hemos comentado antes, el medio de transmision mas apropiado para realizar la
alimentacion de una antena TSA es mediante la slotline. La linea microstrip es un medio no
balanceado mientras que el medio usado para la alimentacion de la antena Vivaldi consiste en
un medio balanceado, como es la slotline. Por esto, es muy importante un buen disefio de una
transicion microstrip-slotline para conseguir un rango de operacion frecuencial muy ancho o
idealmente, independiente de la frecuencia.
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Una transicion microstr-slotline @nsiste en un slot o ranura, grabada en una ca
sustrato, atravesada por una linea microstrip en circuito abierto, localizada en la otra
angulo recto, como podemosservar en la siguiente figura.

Am/4
As/4

slotline

microstrip

Figura 2.7: Transicién microstrip-slotline.

El stub de slot se extienl;/4 desde el centro de la microstrip y el stub de micro
se extiendd,,, /4 desde el centro de la s

La mayor desventaja de este tipo de transicién es la reduccién del ancho de t
operacion. Muchos investigadores han ido sucdo diferentes mejoras para esta transicior
sélo intentando mejorar el ancho de banda sino también, mejorando sus caracteri
radiacion. Algunas de estas mejoras se refieren al disefio de las terminaciones de la sl
linea microstrip y ais, cambian totalmente el disefio de la linea microstrip unifi

A continuacién realizamos una breve descripcidn de alguna de estas propt
afiadimos la teoria acorde a cada una de las partes de las que consta esta transicion,
es la qudhemos elegido para nuestro disefio, debido a la simplicidad que nos

2.3.2.1 Métodos de mejora de las caracteristicas de la transicibn micros-
slotline

2.3.2.1.1 Stubs no uniforme

Schippert [Schi88] propuso el uso de stubs radiales para eo de la transicio
microstripslotline, cuya extension era de un cuarto de longitud de onda, como se mues
siguiente figura. Este disefio de las terminaciones de los stubs de slot y microstrip
obtener un mayor ancho de banda de operacia@ la transicion.

En el siguiente capitulo estudiaremos este tipo de transiciones siguiendo los arti
investigacion de [Sloan98] y [Wang09] que proponen mejoras a este tipo de transicione
el punto de vista de las terminaciones de los stcupandose de la adaptacion de la imped:
de la slotline.
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Rm=Am/4

Rs=As/4

slotline

microstrip

Figura 2.8: Transicion microstrip-slotline mediante terminaciones en stub radial.

2.3.2.1.2 Slotline antipodal

En este caso, la transicion de la microstrip a la slotline esté realizada mediante una
stripline paralela, como se puede observar en la siguiente figura. La linea microstrip se usa
como alimentacion de entrada, la slotline tiene el propésito final de radiar mientras que la strip
sirve como region de transicién, por lo que, afectara al comportamiento de la propia antena.

Slotline

TR Daired siTip
Wlicrosmip Feed

Figura 2.9: Antena Vivaldi antipodal.
2.3.2.1.3 Slotline antipodal balanceada

Este disefio nace del intento de mejorar el anterior puesto que no tiene una buena
polarizacion cruzada, cuyo efecto es méas pronunciado a altas frecuencias, debido a que el vector
de campo eléctrico se desapunta del eje perpendicular a la ranura y esto hace que aumente
considerablemente. La solucién a este problema es realizar una antena Vivaldi antipodal
balanceada.

La mejora de la polarizacion cruzada se realiza mediante el disefio de una estructura
tricapa, afadiendo un capa de dieléctrico y metal adicional que compensa la desviacion del
campo eléctrico, por lo tanto, la antena comienza con una stripline.

laied
didl
il

Figura 2.10: Antena Vivaldi antipodal balanceada.
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2.3.2.2 Teoria de Is lineas microstrip y la slotline

La transicién elegida para el desarrollo de la alimentacion de nuestra antena Vi
la microstripslotline, por lo que a continuacién describiremos la teoria acorde a cada us
partes de las que consta, para poder implementar las soluciones propuestas en [S
[Wang09] para nuestro rango frecuencial de trabajo. Y como ultimo apartado de este
hemos puesto la teoria acorde al transformador de impedancias Chebe sera utilizado e
el desarrollo de la solucién propuesta por [Wanc

2.3.2.2.1Disefio de la slotlin
Laslotline estd grabada en la placa met y ésta consiste en tres par

- Parte de la radiacién, se refiere a la forma exponencial de la a,

- Slotline uniforme, forma parte de la transicion y es donde se aco
potencia,

— Cavidad, también forma parte de la transicién, su forma dependera del
de la misme

Figura 2.11 Configuracion general ¢ la slotline de la antena Vival

Ple——o—
Figura 2.12: Configuracion de una slotline.

------ MAGNETIC FIELD LINES
ELECTRIC FIELD LINES

Figura 2.13: Distribucion del campo en la slotline.
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En la slotline, segun la teoria recogida en [Gupta96], la onda se propaga a lo largo de la
ranura con la componente de campo eléctrico orientada a través de la ranura en el plano de la
placa metalica en el sustrato dieléctrico, como se muestra en la figura 2.13. Las componentes de
campo no estan confinadas sélo en el sustrato, sino que, también se extienden en el aire. Debido
a esto, la energia se distribuye entre el sustrato y la regidon de aire, por lo que, la constante
dieléctrica efectiva sera menor que la del sustrato:

& +1
foffs =5

Para poder efectuar el disefio adecuado de la transicion necesitaremos la longitud de
onda guiada por la slotline y su impedancia caracteristica. Estos dos parametros tienen una
fuerte dependencia con la anchura de la slotline (w, aunque en un futuro la llamaremos ws para
diferenciarla de la anchura de la microstrip, wm), el grosor del sustrato (h), la frecuencia de
trabajo ¢,) y la constante dieléctrica,{. Las formulas tedricas tienen unos rangos de validez,
aunque aqui solo mostraremos las acordes al materél-€&.22 y a nuestros valores de w
(ws) y h, que son las que tenemos en cuenta en el disefio final. Aunque en el proyecto también
hemos utilizado las acordes al mategjat= 9.8 (se pueden encontrar en [Gupta96]).

0.006 < — < 0.06

w
0.0015 < — < 0.075

222< ¢ <3.8

w
s 6.37-5,09% 8.81(s, +0.95)]. h
= =1.045 — 0.365In¢, + A [0.148 - 00 In (=
0 238.64 + 100 - &r 0
(e —2.22)1 w
Zys = 60 + 3.69sin %3¢ + 133.5In(10¢,) %
w h h
+2.81[1 — 0.011¢,(4.48 + Ing,)] - n (100 A—) +131.1(1.028 — Ing,) =
0 0
w
R

+ 12.48(1 + 0.18In¢,.)
w)z

& — 2.06 +0.85 (7
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" | 10GHz | 9aGHz |

 [0.180, 1.800] mm [0.1915, 1.9150] mm
/] [0.045, 2.250] mm [0.0048, 0.2394] mm

2.22 2.9

Tabla 2.1: Intervalos de validez de las férmulas para el grosor y anchura de la slotline
uniforme, y la constante dieléctrica.

2.3.2.2.2 Linea microstrip
La geometria acorde a una linea microstrip se puede ver en la siguiente figura. Un
conductor fino de anchura w (wm) impreso en un sustrato dieléctrico de grosor h y permitividad

relativae,, que por la otra cara tiene el plano metélico que actiia como plano de tierra. En este
plano es donde ir4 colocada nuestra slotline.

- Strip conductor

1 1
h é Dielectric substrate
&

Ground plane
Figura 2.14: Configuracion de la linea microstrip.

Figura 2.15: Distribucién de campo en la microstrip.

Segun la teoria recogida en [Poz05], la presencia del dieléctrico hace que la mayoria de
las lineas de campo se concentren entre el conductor strip y el plano de masa, mientras que una
pequefia porcidén de las mismas estan en la regidn de aire. Esto provoca que una linea microstrip
no pueda soportar una onda pura TEM, y, ademas, la permitividad efectiva de la linea microstrip
serd menor que la del sustrato y obtendremos las siguientes férmulas para la constante
dieléctrica, la velocidad de fase y la constante de propagacion:
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&g+1 & —1 1
Eeffm = 2

1+ 12+

c

\lgeffm
B = kO\/ Eeffm

Por lo tanto, la longitud de onda de la linea microstrip la definimos cpmo?:”:.
effm

vpz

En nuestro disefio contemplamos la construccidbn de una linea microstrip con una
impedancia caracteristica fijada g,Z= 500 para facilitar la conexién de la antena con el resto
del circuito, por lo que, para calcular las dimensiones de la linea utilizamos las siguientes
formulas tedricas.

8e4 w
w m para F <2
h { 2 g —1 0.61 w
k— [B —1-In(2B-1) + {ln(B —1)+0.39 - }] para — > 2
T 2&, & h

om [t et 011
donde 4 =2 |5 +£r+1(o.23+ gr)
_ 377n

ZZOm\/S—r

2.3.2.2.3 Disefo del Transformador de impedancias Chebyshev multiseccion

El transformador multiseccion Chebyshev, cuyo esquema se muestra en la figura 2.17,
optimiza el ancho de banda permitiendo un rizado en la banda de paso, segun la teoria recogida
en [Poz05]. Debido a esta caracteristica, el ancho de banda de un transformador Chebyshev es
sustancialmente mejor que el de otros transformadores, para un nimero de secciones dado. Esta
basado en los polinomios Chebyshev de orden n, y de ellos se deriva el procedimiento de disefio
usando la teoria de pequefias reflexiones.

T (x) = 2xTy_1(x) — Ty (x)

El transformador lo que va a hacer es adaptar, gradualmente, la impedancia que tenemos
en la slotline, en la zona de la transicién, con la impedancia del puerto mediante secciones de
microstrip de distinta anchura, y por lo tanto, distinta impedancia caracteristica. Dependiendo
del ancho de banda de operacion que queramos, necesitamos un numero determinado de
secciones. En nuestro caso, no necesitaremos mas de dos sedtier®s por lo tanto, los
polinomios son los siguientes:

T, (secB,,cos0) = secB,,cosb
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T, (secO,,cos0) = sec?0,,(1 + cos20) — 1

Con lo que, las pequeniias reflexiones en las secciones vienen definidas como:

~Jj20 -j260 I
I'(6) = e /29T, (sech,,cos0) = 2e729[Tycos26 + 7]

Tne 20 [sec?6,,(1 + cos26) — 1] = 2e 72 [[cos26 + 71]

I
I, = TmseCZHm =T,

I, = I,(sec?8,, — 1)

donderl;,,, es el maximo coeficiente de reflexion permitido en la banda de paso. Para un
valor maximo delS11 = —20dB, tendremod;,, = 0.01. El parametrd@,, se calcula mediante
la siguiente formula y hace referencia al limite frecuencial del filtro Chebyshev:

1{ cosh|—cosh™!

Hm = sec” N m

dondeZ; = Z,,, corresponde al valor de la impedancia caracteristica de la slotline que
gueremos adaptar hagig= Z,,, = 50Q.

|cheb
lcheb B —
[Wm

ZL Wi 1W2 Zom=501

Figura 2.17: Esquema general del Transformador de impedancias de 2 secciones Chebyshev.
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CAPITULO 3: DISENO Y SIMULACION DE LA ANTENA
VIVALDI A 10GHz

En este capitulo explicaremos paso a paso el procedimiento del disefio del prototipo de
antena Vivaldi a 10GHz para las especificaciones requeridas en el proyecto. Para obtener mayor
simplicidad en el disefio hemos separado la parte radiante de la antena de la parte de la
alimentacion. La parte radiante es la mas facil ya que Unicamente consta de la apertura
exponencial, mientras que la parte de la alimentacion es mas compleja. Esta Ultima es la que
limita el ancho de banda de la antena y por ello, es la parte que mas esfuerzo ha supuesto en el
disefo.

Para acotar posibilidades hemos decidido realizar una alimentacion mediante slotline,
por lo que, necesitaremos adecuar una transicion. Para realizar este disefio hemos necesitado
basarnos en la teoria de la slotline y microstrip, ademas de testar algunas soluciones propuestas
en varios articulos de la bibliografia.

Una vez que tengamos hecho el disefio del prototipo, lo adecuaremos a los parametros
de fabricacién, con el objetivo de realizar las medidas reales de los parametros
electromagnéticos para poder compararlos con los resultados obtenidos por simulacion, y asi,
poder testar el funcionamiento del disefio del prototipo de antena Vivaldi a 10GHz en el
capitulo 4.

3.1 Descripcién de la antena Vivaldi

Como hemos comentado en el anterior capitulo, la antena Vivaldi es una antena de
banda ancha que forma parte de la familia de las TSA (Tapered Slot Antennas), dentro del
grupo cuyo maximo de radiacibn se encuentra en el plano de la antena, formalmente
denominadas “End-Fire Antennas”. Dentro de este grupo, la antena Vivaldi se caracteriza por la
forma de su apertura, que sigue un perfil exponencial.

2z

Figura 3.1: Esquema general de la antena Vivaldi.

Esta antena esta formada por una placa metalica con una apertura exponencial seguida
de una ranura uniforme terminada en una cavidad, que puede tener formas variadas (uniforme,
radial o, como se muestra en la figura, circular). Esta placa esta colocada sobre un dieléctrico,
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gue en la cara opuesta, tiene colocada la linea de alimentacion. En este caso, se muestra una
linea microstrip uniforme con una terminacion radial.

A continuacion vamos a explicar mas detenidamente cada uno de los factores que
vamos a tener en cuenta en cada una de las partes en las que hemos dividido la antena Vivaldi.
Los valores y/o célculos que se van a llevar a cabo en este bloque se han desarrollado para la
frecuencia central del prototipo de antena Vivaldi a 10GHz, y marcaran el punto de partida para
la optimizacion de este disefio que se llevara a cabo en el bloque 3.5.

3.1.1 Técnicas de alimentacion

Este es el apartado mas critico que hemos tenido que resolver en el proyecto puesto que
es la parte que va a determinar el ancho de banda de nuestra antena. En el anterior capitulo se
han descrito diferentes técnicas para llevar a cabo esta tarea. Aunque hay varias opciones,
hemos elegido desarrollar una alimentacion efectuando una transicion microstrip-slotline porque
es la soluciébn mas sencilla, compacta y facil de fabricar.

3.1.1.1 Transicion microstrip-slotline
Una transicién microstrip-slotline esta formada por dos elementos:

— Microstrip, necesaria para la conexion con el resto del circuito y para realizar la
alimentacion de la antena. Consta de un stub uniforme con terminacion radial.

- Slotline, elemento imprescindible para acoplar la potencia a la parte radiante.
Consta de una ranura uniforme que termina en una cavidad.

Numerosos articulos han desarrollado ésta técnica con el objetivo de mejorar la
alimentacion en antenas de tecnologia plana. En un primer intento, Schippert [Schii88] abordd

la idea de realizar la transicion mediante stubs uniformes que debian extgmtmm el punto

de cruce de la slotline con la microstrip. Como consecuencia de esto, en la zona de
superposicion, el stub de la microstrip que aseguraba circuito abierto aparece como
cortocircuito, y el stub de la slotline que aseguraba cortocircuito aparece como circuito abierto
en el plano de cruce.

Rm=Am/4

Rs=As/4

slotline

microstrip

Figura 3.2: Transicion microstrip—slotline.

A partir de este punto, muchos investigadores han intentado mejorar el ancho de banda
de estas transiciones desarrollando nuevos disefios para los stubs. Asi pues, Sloan [Sloan98]
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adaptd un disefio donde las terminaciones eran radiales y, mas tarde, Wollack [Woll07]
consiguié aumentar considerablemente el ancho de banda colocando una terminacién muy
compleja en el stub de la slotline en forma de secciones de anillos de distinto grosor.

Aunque existe mucha literatura sobre el tema, la mayoria de éstos articulos desarrollan
las transiciones sobre sustratos con constantes dieléctricas altas, alrededor de 10, menos en el
caso de [Woll07]. Esto es debido a que, con este tipo de sustratos, obtenemos impedancias
caracteristicas en la slotline pequefias y son facilmente adaptables a una linea microstrip de 50
2, aunque estos materiales perjudican el comportamiento de radiacion de la antena. Ademas,
aungue con este tipo de transiciones conseguimos aumentar su ancho de banda, las pérdidas de
insercion se incrementan conforme aumenta la frecuencia.

En [Wang09] se detectd que éste efecto venia causado por el cambio en la impedancia
caracteristica de la slotline con la frecuencia y por sus pérdidas de radiacién. Por estos motivos,
Wang propuso utilizar como terminaciones en la slotline y la microstrip, stubs radiales y, como
el disefio se hizo sobre un material de constante dieléctrica baja, solucioné el problema de
adaptacion de la alta impedancia caracteristica de la slotline mediante una técnica de
transformacién de impedancias en la microstrip, en concreto, un transformador Chebyshev por
secciones.

Nuestro objetivo en el proyecto es desarrollar una transicion con un disefio sencillo que
funcione adecuadamente en nuestro ancho de banda, sobre el material fijado, Rogers
RT/Duroid® 5880, con constante dieléctrica baja, 2.22.

3.1.1.1.1 Disefio de la slotline

Los valores iniciales para los parametros de la slotline en la zona de transicién, para
cada una de las configuraciones de sustrato escogidas y para cada una de las anchuras de slot
(ws) que se van a tener en cuenta en el estudio, son los que se muestran en la siguiente tabla.

Para realizar el célculo de la impedanZjg, y la longitud de onda guiada por la ranura
(slot), A, se han utilizado las formulas tedricas de la slotline expuestas en el capitulo 2.

Il G ey

0.635 0.156 102.71  25.269  6.3172
0.5 13291 25.885 6.4713
2 192.14  27.163  6.7907
1.27 0.156 101.03 24.700 6.1750
0.5 131.79  25.069 6.2673
2 193.45 26.088 6.5220
1.27 0.156 67.05 13.487  3.3718
0.5 93.05 14.318  3.5796
2 168.85 16.349  4.0873
Tabla 3.1: Valores iniciales para la slotline para distintos tipos de sustrato y géfiser
10GHz).
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3.1.1.1.2 Disefio de la microstrip

Los célculos iniciales para los parametros de la microstrip en la zona de transicion, para
cada una de las configuraciones de sustrato escogidas, son los que se muestran en la siguiente
tabla. Estos calculos se realizan, mediante las ecuaciones expuestas en el capitulo anterior, para
obtener en el puerto de alimentacion una impedancia caracterisfigg ee501).

I i N G e

- 0.635 1.9565  1.8712  21.931  5.4828
1.27 3.9131 1.8712 21.931 5.4828
[ 98 |k 0.9752  6.4790 11.786  2.9465

Tabla 3.2: Calculos iniciales para la linea microstrip para distintos tipos de sustrato y grosor

3.1.1.1.3 Disefio del Transformador de impedancias Chebyshev multiseccion

El esquema general del Transformador de impedancias Chebyshev de dos secciones, se
muestra en la figura 3.3, donde se detallan los pardmetros dimensionales de los que consta. Los
datos calculados de las anchuras de cada una de las secciopes)w del ancho de banda
(Af) se reflejan en la siguiente tabla. Hemos afiadido el grosor de 0.787mm puesto que lo

utilizaremos en el capitulo 4. El ancho de banda se define AﬁmO( 49’") fo, dondeb,,

hace referencia al limite de la banda de paso, no confundir con el parametro dimépsamal
la transicion microstrip-slotline de la alimentacion.

|c:heb
lcheb A
IWm

ZL Wi IWz Zom=501

Figura 3.3: Esquema general del Transformador de impedancias de 2 secciones Chebyshev.

g | hmm) wsnum) | 2, (@ |wlnm) | w2 gnm) | wn (mm)| Af (GH2) |
0.635 0.5 132.910 0.5089 1.3126 1.9565 2.5676
0.787 0.5 132.607 0.6326 1.6279 2.4110 2.5698
Tabla 3.3: Calculos para el Transformador Chebyshev adaptador de impedancias de dos
secciones.

3.1.2 Parte radiante

La radiacion en este tipo de antena viene determinada por la propagacion de onda
viajera a lo largo de su estructura para proveer una velocidad de fase menor que la velocidad de
laluz (g, < c), segun [Yng85].

Esta parte constara de una placa metalica con una ranura con forma exponencial. En

este caso, tendremos en cuenta la alimentacion mediante microstrip, por eso hablaremos de una
Unica placa.
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La sefial de entrada sera conducida por la linea de alimentacion y a
magnéticamente a la slotlines placas actuaran como planos de tierra, la impedancia \
fijada por la linea de alimentacion y la transicion determinard el ancho de banda de o

3.1.2.1Apertura exponencia

Segun [Yng89] para que ocurra una radiacion eficiente en la ala longitud (L) y la
anchura final (H) de la apertura tienen que ser mayoresi y ’% respectivamente. En
apertura exponencial, desde el punto de vista de la radiacién, podemos distinguir di

2 .
— Anchurade la apertura < 7" la onda es guiada por la ranura.

— Anchurade la apertura > );—0, la onda se propaga por el dieléctrico hasta qt
radiada al exteric

La curva tedrica de la antena Vivaldi, desarrollada por Schaubert, viene dads
ecuacion:

ws |

P2
(x2,y2)

(xLyD)

Figura 3.4: Apertura exponencial.

y = Cle_Rx + CZ

C. = V2= W1
1 e—sz — e—Rxl

yle—sz _ yze—Rxl

e—Rx; _ p—Rx;

CZ=

donde R se define como la tasa de apertura de rtura exponencial. Si ésta toma
valor igual a cero, la forma de la apertura seria constante y tendriamos un perfil linea
que hablariamos de una LTSA (Linear Tapered Slot Ante
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La curva se define a partir de dos puntos finales de la apertura, P1y P2. A partir de P2
la ranura sera una slotline uniforme de anchusagque unird la apertura exponencial con la
cavidad necesaria para realizar la transicion de la alimentacion.

En un primer disefio, mantendremos la propordiéa 2H y fijaremos la tasa de
apertura & = 0.07, para obtener por simulacion un tamafo adecuado para que la antena tenga
directividad méaxima y anchos de haz, en el Plano E y en el Plano H, lo mas parecidos posible.

3.2 Parametros de estudio

El objetivo final de este estudio es entender el comportamiento de cada una de las partes
para poder obtener una antena Vivaldi optimizada. Para cada una de estas partes consideraremos
varios parametros de disefio:

— Apertura exponencial:
0 Sustrato: tipo y grosor,
o Tamafo: altura y anchura,
o Perfil: tasa de apertura.
- Transicion.
0 Sustrato: tipo y grosor,
o Slotline uniforme: anchura y longitud,
o Dimensiones de los stubs. Tendremos dos, un stub que asegure circuito
abierto en la alimentacion y otro que asegure cortocircuito en la slotline,
o Tipos: microstrip uniforme o con transformador de impedancias
Chebyshev.

Para testar el buen comportamiento en las variaciones de estos parametros
dimensionales tendremos en cuenta tres parametros electromagnéticos:

- Coeficiente de reflexion en el puerto,
— Directividad a lo largo de todo el ancho de banda,
— Ancho de haz del plano E y del plano H,

Para llevar a cabo el andlisis, los parametros dimensionales han sido variados uno a uno,
manteniendo el resto constantes.

3.3 Frecuencia

Para facilitarnos el trabajo se ha fijado el disefio de un prototipo de antena Vivaldi
optimizado para funcionar en el rango de 9 a 11 GHz, puesto que asi podremos trabajar con
tamafios méas grandes, en el rango del milimetro, y reducir el tiempo de simulacion. Por lo tanto,
tendremos una longitud de onda en el espacio libre de:

A (10GHZ) = & = 3 10m/s _
o(106H2Z) == =—5gm, — 30mm
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Con el fin de alcanzar el objetivo final del proyecto, disefiar una antena Vivaldi para
utilizarla en camaras de imagen a frecuencias de Terahercio, posteriormente, tendremos que
realizarle un escalado frecuencial a este prototipo, hasta 94GHz, por lo tanto, la longitud de
onda final en el espacio libre de la antena Vivaldi sera:

108m
c )
94GHz) = — = —3  =3.191
10(94GH2z) 7 = 94 GHz 3 5mm

Esta nueva frecuencia afectard al tamafio de la antena en un factor de escalado de

= Ao (9aGHz) _ 9.4, por lo que la antena resultante sera 9.4 veces menor que el prototipo
A0(10GHZ)

desarrollado para 10GHz, si mantenemos el tipo de sustrato y aplicamos el mismo factor a su
grosor. En el capitulo 5 veremos como hemos aplicado este factor a nuestra antena Vivaldi a
94GHz.

3.4 Descripcién de la simulacion

En este proyecto se va a utilizar el software High Frequency Structure Simulator
(HFSS) de Ansoft para analizar el funcionamiento de la antena. Este es un software interactivo
gue calcula el comportamiento electromagnético de la estructura e incluye post-procesados para
analizarlos en mayor profundidad.

Las principales configuraciones que hemos realizado en las simulaciones para optimizar
cada una de las partes de la antena Vivaldi a 10GHz, se describen en la siguiente tabla:

exponencial
Simetria Plano E (situada en
el plano X2)
Microstrip/Slotline Perfect E
Radiation absorber Caja de vacio
Radiacion Esfera infinita

Waveport, el puerto
de alimentacién
Puerto Waveport
Lumped port, el
puerto de slotline
Colocada en el plano XY, la direccion de

ClLEnESn maxima radiacion el eje X negativo
Frecuenc!g de 10GHz
adaptacion
Barrido 9-11 GHz barrido lineal con 201 puntos
S11y S21 Directividad

Salidas Impedanciadel ~ HPBW (ancho de

puerto €om) haz a -3dB)
Tabla 3.4: Principales caracteristicas de la simulacién para 10GHz.
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Las principales configuraciones de la simulacion para el desarrollo de la antena Vivaldi
fruto del escalado frecuencial seguiran siendo las mismas que las detalladas en la anterior tabla
sin mas que cambiar la frecuencia de adaptacién a 94GHz y el ancho de banda del barrido a
[80,108] GHz.

3.5 Antena Vivaldi elemental para 10GHz alimentada mediante linea microstrip

En este blogue vamos a observar y analizar el comportamiento de cada una de las partes
para poder optimizar un disefio adecuado de la antena Vivaldi para 10GHz, que es la frecuencia
central del ancho de banda donde queremos que funcione [9,11]GHz, alimentada mediante linea
microstrip. Para ello vamos a comprender la influencia de varios de los parametros
dimensionales de los que consta tanto la parte de la alimentacion como la de la apertura
exponencial. Una vez hecho esto, y después de haberlas disefiado correctamente procederemos a
juntarlas para optimizar el funcionamiento del prototipo de antena Vivaldi a 10GHz.

3.5.1 Sustrato

Se contempla la colocacién del sustrato debido a que éste hace que disminuyan los
l6bulos laterales de la radiacién, con lo que obtendremos un Unico haz principal donde se
concentrara toda la potencia y hara nuestra antena mas directiva. Ademas, nos servira de soporte
para las placas metélicas y la microstrip.

Hay que tener en cuenta que la eleccion del sustrato va a ser un punto critico para el
disefio de la antena. Los dos principales factores a tener en cuenta en nuestra eleccion son, la
constante dieléctrica y el grosor del sustrato, aunque existen otros que también afectan al
comportamiento de la antena, como son las pérdidas tangenciales del dieléctrico, la expansion
termal y la conductividad, y el coste y fabricacion.

Desde el punto de vista de la constante dieléctrica tenemos que saber que la radiacion es
mas lenta conforme aumentamos la constante dieléctrica del sustrato, aunque, por otro lado, las
dimensiones relativas de la antena disminuyen. Normalmente, para la fabricacién de antenas, se
elige un material de constante dieléctrica cercana a 2.2 puesto que proveen mejores eficiencias y
un ancho de banda de operacién mayor. Ademas, las pérdidas deberan ser muy pequefias debido
a que son dominantes a altas frecuencias.

Atendiendo al coste y fabricacion tendremos en cuenta los materiales y los estandares
de grosores de los que disponemos en el laboratorio, aunque analizaremos mediante el

simulador Ansoft HFSS otras soluciones.

Finalmente el tipo de material elegido para nuestra antena a 10GHz es el Rogers
RT/Duroid® 5880, cuya hoja de caracteristicas es:
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0.635y 1.27mm
2.22
0.0009
0.017mm

Tabla 3.5: Caracteristicas del dieléctrico.

Yngvesson, [Yng85], obtuvo un rango para el grosor efectivo del sustrato, en el cudl, la
antena Vivaldi funciona adecuadamente. Aproximé que éste debia estar entre 0.005 y 0.03,
aunque en estudios posteriores se alargé el rango hasta 0.06. En nuestro caso tendremos:

W (e —Dh (V222 -1)h
off T2, 30mm

= 0.0104 (h = 0.635mm)y 0.0207 (h = 1.27mm)

También identificoO que para sustratos mas finos el ancho de haz suele ser mas ancho,
mientras que para sustratos mas gruesos, aparecen lobulos laterales. Por eso es importante saber
cual es el limite de grosor del sustrato que podemos poner. Analizaremos distintas
combinaciones de tipos de sustratos y grosores.

Rmax (& = 2.22) = 3.6737mm
3.5.2 Parte de la alimentacion

Para desarrollar una alimentacion mediante linea microstrip, vamos a comparar dos
soluciones, la propuesta en [Sloan98] y la de [Wang09]. Para realizar esta comparacion
conectaremos en serie dos transiciones iguales, y por motivos de espacio, cada una de ellas
estara alimentada en caras opuestas del sustrato. Debido a esto, arrastraremos un error de
desfase de corrientes en todas las configuraciones, al cual, no prestaremos atenciéon puesto que
lo que pretendemos es compararlas. Las estructuras de las transiciones que vamos a testar se
muestran en la siguiente figura.

[Sloan98] [WangO08]

Figura 3.5: a) Transicion propuesta por [Sloan98]. b) Transicién propuesta por [Wang09].

La primera propuesta consta de una transicion formada por una linea microstrip
uniforme terminada en un stub radial de 90°, y por una slotline uniforme terminada de la misma
manera. La segunda propuesta es un poco mas compleja puesto que la linea microstrip esta
terminada en un stub radial de 75° y tiene un transformador de impedancias Chebyshev de dos
secciones. Ademas, el stub radial de terminacion de la slotline es de 160°.

34



Ainara Rebollo Mugueta et

Unibertsitate Poblikoe

uphna

3.5.2.1 Eleccion del disefio para la transicién microstrip-slotline

A continuacién estudiaremos el comportamiento de la solucion propuesta por Sloan en
dos tipos de material, uno con constante dieléctrica(baja 2.22) y otro con altge, = 9.8)
para distintas anchuras de la slotline unifo(me = 0.156, 0.5 y 2mm), en el ancho de banda
de funcionamiento, [9,11] GHz.

Una vez hecho esto, fijaremos el valor de la anchura de la slot y la evaluaremos para
distintos grosores estand@r = 0.635 y 1.27mm). Cuando tengamos clara la eleccion de t,
pasaremos a desarrollar la solucién propuesta por [Wang09], para comparar y asi, poder
optimizar un disefio para nuestra transicion.

Estudio de [Sloan98] segun el material del sustratg, yarat = 1.27mm

Disefiamos la solucion propuesta por [Sloan98] en dos sustratos diferentes con el grosor
fijado a 1.27mm, y variamos la anchura de la slot para evaluar cémo influye en los parametros
electromagnéticos S11 y S21. Para observar el comportamiento del S11 y S21, realizaremos un
barrido de la longitud de la slotline uniforme, Is, manteniendo el resto de parametros
dimensionales de la transicion fijos.

Para poder analizar los resultados de una manera mas visual, vamos a mostrar las
graficas de los peores valores que toman los parametros electromagnéticos a lo largo de toda el
ancho de banda de funcionamiento, para cada valor de la longitud de la slotline uniforme.

microstrip

<€ 2ls

slotline

microstrip

Figura 3.6: Esquema general de dos transiciones conectadas en serie.

En la siguiente figura, comparamos éstos parametros para cada anchura de la slot, segun
el material utilizado con grosor t=1.27mm.
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WS=2mm y t=1.27mm WS=0.5mm y t=1.27mm WS=O.156mm y t=1.27mm
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Figura 3.7: Comparacién del S11 y S21 para cada una de las anchuras de slot (ws) segun el
material utilizado en el sustrato de grosor t=1.27mm, variando la longitud de la slotline
uniforme.

Atendiendo al S11 podemos concluir que:

— Para cualquier anchura de la slotline, el coeficiente de reflexion siempre es mejor
para el material con mayor constante dieléctrica, para cualquier distancia entre
transiciones.

- Valores aceptables para nuestro S11, con esta transicion, solo se consiguen con el
material de constante dieléctrica alta, una vez elegido el valor de Is adecuado. Y
siempre con anchuras en la slotline mas pequefias.

- El material con constante dieléctrica baja no es tan sensible al cambio de la anchura
de la slotline uniforme, el coeficiente de reflexion apenas mejora.

Por otro lado, si nos fijamos en el S21, podemos sefialar que:

- Para cualquier distancia entre transiciones, el coeficiente de transmision del material
con constante dieléctrica baja, mejora conforme disminuimos la anchura en la
slotline uniforme. Sin embargo, ésta no es suficiente para que la transicion sea
aceptable. Un S21 con un valor menor de -3dB indica que estamos perdiendo mas
del 50% de la potencia en la parte de la alimentacion.

- Valores aceptables para el coeficiente de transmision, s6lo se consiguen con el
material de constante dieléctrica alta, una vez elegido el valor de Is adecuado. Y
siempre con anchuras en la slotline mas pequefias.

— Para cualquier anchura de la slotline, siempre obtenemos mejores valores de S21
con el material de constante dieléctrica alta.
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Algunas de estas conclusiones se pueden observar mas claramente en la figura 3.8,
donde hemos separado las gréficas segun el material utilizado en la transicion. Por ejemplo,
podemos ver claramente que los mejores valores para los parametros electromagnéticos (S11y
S21) se dan para el material cgn= 9.8, para una longitud de la slotline uniforme ide=
3mm y una anchurag = 0.156mm.

Sustrato sr:9.8 Sustrato sr=2.22
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Figura 3.8: Comparacion del S11y S21 para cada material, con grosor t=1.27mm, segun la
anchura de la slotline, variando la longitud de la slotline uniforme.

Mediante este analisis hemos observado que este tipo de transiciébn opera mejor con un
material de constante dieléctrica alta para un grosor de sustrato fijo. El siguiente paso sera
evaluar su comportamiento variando este grosor. No obstante, vamos a descartar el caso del
material core, = 9.8, puesto que nuestro objetivo es desarrollar una técnica de alimentacion en
un sustrato con, = 2.22.

Estudio de [Sloan98] segun el grosor t, pafa= 0.5mmy e, = 2.22

En este caso, fijaremos #nchura de la slotline &, = 0.5mm. Elegimos este valor
porque 0.156mm es demasiado pequefio si contemplamos el futuro escalado de la antena
Vivaldi, y ademds, aumentar esta anchura repercute negativamente en los parametros
electromagnéticos.

En la figura 3.9 se puede comprobar que el hecho de disminuir el grosor del sustrato
mejora considerablemente, tanto el coeficiente de reflexion como el de transmision, para el
material con constante dieléctrica= 2.22 y paraw, = 0.5mm. Ademas, una vez elegido el
valor adecuado para Is, obtenemos un S11 menor de -10dB.
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Sustrato sr=2.22 para WS=O.5mm
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Figura 3.9: Comparacién de los parametros S11y S21 segun el grosor del sustrato, para
ws = 0.5mmy g = 2.22.

De este modo, concluimos que la mejor configuracion para que esta transicion funcione
en nuestro material Rogers RT/Dufo&B80, es con una anchura de la slotlinevge= 0.5mm
y un grosor de sustratbo= 0.635mm. Aunque, con el fin de intentar mejorar la técnica de
alimentacion, en el siguiente apartado, estudiamos la solucidon propuesta por [Wang09] para
poder comparar los resultados.

Estudio de [Wang09] sequlin t y.wparas, = 2.22

Realizamos un analisis analogo al efectuado con la transicion anterior. En este caso, las
anchuras de la slotline uniforme que vamos a utilizar para el estudig $00.5 y 2mm, para
los dos grosores de sustrato epn= 2.22.

Las dos transiciones bajo estudio estan realizadas mediante la misma técnica (microstrip-
slotline) y las conclusiones a las que llegamos, desde el punto de vistg deom el material

de constante dieléctrica baja, observando la figura 3.10, son andlogas a las obtenidas en el
anterior apartado.

Desde el punto de vista del coeficiente de reflexibn, podemos asegurar que para
sustratos mas gruesos, el cambio en la anchura de la slotline apenas hace que mejore el S11.
Mientras que en sustratos mas finos, el hecho de dismiguhlvage que la adaptacion de la
transicion  mejore considerablemente. Andlogamente, los resultados obtenidos para el
coeficiente de transmision, son siempre mejores en el sustrato mas fino.
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Sustrato sr:2.22 para WS:me Sustrato £r=2.22 para WS:O.Smm
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Figura 3.10: Comparacion de S11y S21 segun el grosor del sustrato con constante dieléctrica
2.22, para cada anchura de la slotline.

En la figura 3.11, donde se muestran los mismos datos representados de distinta manera,
podemos observar mas claramente, que:

— Para cualquier grosor de sustrato con constante dieléctrica baja, el coeficiente de
transmision es mas sensible frente a cambios en la anchura de la slotline uniforme.
Ademas, éste mejora conforme disminuimgs w

- Sin embargo el coeficiente de reflexion es menos sensible frente a estos cambios, puesto
gue este pardmetro esta gobernado por el transformador de impedancias Chebyshev.
Tenemos que recordar que al varigr @ambia la impedancia de la slotline y entonces,
tenemos que recalcular los parametros dimensionales del transformador Chebyshev.
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Figura 3.11: Comparacion de S11y S21 segun la anchura de la slotline, para cada grosor del
sustrato con constante dieléctrica 2.22.

g | hnm) lws(nm)| 2, (@) [wl(nm)| w2 mm) | wm (nm)| Af (GHz) |

e 0.5 132910 05089  1.3126  1.9565  2.5676

: 2 192.371 0.2204 1.1196 1.9565 2.1884
Tabla 3.6: Calculos para el Transformador de impedancias Chebyshev de dos secciones

(f, = 10GHz).

Una vez realizado el estudio de esta segunda propuesta de disefio para nuestra transicioén
microstrip-slotline, podemos decidirnos por la utilizacion de esta configuraciérwgcen
0.5mm y t = 0.635mm, en nuestro sustrato con constante dieléctrica de 2.22. En la siguiente
figura se muestra una comparacion de los paradmetros electromagnéticos obtenidos para las dos
transiciones, en el caso mas favorable £ 0.5mm y t = 0.635mm). En ella podemos ver
como la segunda opcion es claramente superior para cualquier longitud de la slotline uniforme.
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Sustrato ar:2.22 con t=0.635mm, para w_=0.5mm
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Figura 3.12: Comparacion de los dos tipos de transiciones para 0.5mmy t = 0.635mm,
en un sustrato de constante dieléctrica 2.22.

3.5.2.2 Optimizacion del disefio para la transicién microstrip-slotline elegida

Para la optimizacién de la alimentacion de la antena vamos a partir de la transicion
propuesta por [Wang09] cuyos datos iniciales y esquema general se muestran a continuacion en
la tabla 3.7 y figura 3.13, respectivamente.

A

Lenen ZO = 7.5mm
A
Rm Tm = 5.4828 = 5.5mm
Microstrip B 1.9565 = 2mm
wq 0.5089 = 0.5mm
wy 1.3126 = 1.3mm
Om 80°
Us 6.1mm
Wy 0.5mm
Slotline # % = 6.4713 = 6.5mm
Zos 132.91Q
O 170°

t 0.635mm

Tabla 3.7: Datos iniciales para cada uno de los parametros dimensionales de la transicion
microstrip-slotline f, = 10GHz).
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Como en apartados anteriores hemos trabajado con dos transiciones conectadas en serie,
lo primero que vamos a hacer es simular una Unica transicion para obtener los datos reales de
los pardmetros electromagnéticos de los que partimos. Para hacer esto, colocaremos un lumped
port al final de la slotline uniforme definiendo una linea de integracién en la direccion del
campo eléctrico a lo largo de la ranura, cuya impedancia caracteristica, obtenida teéricamente,
es del33Q. Los datos obtenidos, por simulacion, de los coeficientes de reflexion y transmision
a lo largo de todo el ancho de banda, [9,11] GHz, de la alimentacidn, se muestran en la siguiente

figura.

Ansoft LLC
0.00

S1ly S21

HFSSDesignl

Curve Info
— dB(S(2,1)
Setupl : Sweepl
Icheb='7.4mm' Is='6.1mm’
— dB(S(1.,1)
Setupl : Sweepl
Icheb='7.4mm' Is='6.1mm’

min

-2.3050

-16.0597 -13.6641

-2.0772

max

-17.50

9.00

—
9.25

9.50

9.‘75‘ ‘ ‘1‘0.‘0(‘) ‘ ‘:I‘.O.‘Zé ‘
Freq [GHz]

—
10.50

—
10.75

11.00

Figura 3.14: Grafica de S11 y S21 para los datos iniciales de la transicion, a lo largo del ancho

Te
l,f.‘u E‘Hﬁ

de banda.
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Andlisis de los pardametros electromagnéticos frente a variaciones en los
parametros dimensionales de la transicion

A continuacidn, realizamos un barrido en alguno de los parametros dimensionales, de
esta parte de la antena, para observar su influencia en el coeficiente de reflexion y transmision.
Los parametros dimensionales que vamos a modificar, para realizar nuestro analisis, son:

- Lenes lOngitud de la seccion del Transformador de impedancias Chebyshev.
- L longitud de la slotline uniforme.

- R, radio del stub radial, terminacién de la linea microstrip.

- R radio del stub radial, terminacion de la slotline.

- 0,,: angulo de apertura del stub radial, terminacién de la linea microstrip.

- 0,: &ngulo de apertura del stub radial, terminacion de la slotline.

Los pardmetros dimensionales que vamos a mantener fijos son los referentes a las
anchuras de cada una de las secciones del Transformadgm@yy de la linea microstrip
(wn), puesto que estan fijados por la teoria de adaptaciéon de impedancias y por la impedancia
caracteristica deseada en el puerto de alimentacion. El resto de pardmetros los hemos fijado en
anteriores analisis @y t).
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Figura 3.15: Variacion de los pardmetros electromagnéticos S11 y S21 frente a variaciones en
los pardmetros dimensionales de la transiCi@nylls, Rn R, 01, Y 6.

A la vista de los resultados obtenidos, no podemos asegurar que haya un parametro
dimensional que mejore considerablemente el comportamiento de nuestra transicion. Lo Gnico
gue sacamos en claro de la figura anterior es que el coeficiente de reflexion siempre va a estar
por debajo de -10dB y que, aunque modifiquemos alguno de sus parametros dimensionales, no
hay una mejoria notable en el coeficiente de transmision. Este siempre estara alrededor de -2dB.
No obstante, modificaremos alguno de los parametros dimensionales, mas concretamente, el
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valor delges ls, R Y 0,,, para obtener una ligera mejoria en los coeficientes de refle:
transmision, y asi, poder contrarrestar las pérdidas acordes al cambio en la posicion ¢
de excitacion de la microstr

Alimentacion

lcheb 8.2mm

Microstrip
Om 75°
. 6mm
Slotline
Ry, 5.25mm

Tabla 3.8: Parametros dimensionales modifica

Ansoft LLC Sll y 821 HFSSDesignl
0.00
-2.50
: Curve Info min max
-5.00 — dB(S(2,1))
E Setupl : Sweepl -2.3050 -2.0772
4 Icheb="7.4mm" Is="6.1mm'’
b — dB(S(1,1))
4 Setupl : Sweepl -16.0597 -13.6641
-7.50— Icheb="7.4mm’ Is="6.1mm'’
R — dB(S(1,1))_1
m - Importe -17.0971 -13.4400
° i Icheb="8.2mm'’ Is="6mm’
i impored - 20705  -2.0202
- —| mporte: -2, -2,
10.00 ] Icheb="8.2mm' Is="6mm'’
-12.50
-15.00
-17.50 T T T T T T T T T T

1000 1025 1050 1075  11.00
Freq [GHZ]
Figura 3.16 Comparacion de S11vy S, a lo largo del ancho de bandde la transicion col

los nuevos dato§ojo), frente a la transicion con los datosciales (azul).

9.00 9.25 9.50 9.75

Debido a la futura implementacion de un array de antenas Vivaldi, necesitamos
un cambio en la posicion del puerto, por lo que, tendremos que girar la linea microstrip |
finalmente, la alimentacion quede como se muen la siguiente figura.

Figura 3.17 Esquema del giro de la linea microstrip en la transic
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Para llevar a cabo el giro, optimizamos la posicion del brazo en el @g)w el
achaflanado interior y exterior, manteniendo siempre la anchura del brazo de linea microstrip a
w,, = 2mm que nos asegura una impedancia en el puerto de alimentacion alrede@i@r de

S11y S21

—+— S11 méaximo |-—
—— S21 méaximo
— = —| —+—S21 minimo [~

dB

|
P R it

|

|

A2 o STt i
— LT

|

\ \
0.5 1 15 2 25
dy(mm)

14 !
0

——— S21 méaximo
] e e i —+— S21 minimo |~ 7]

|
B — — — : 777777777777 —— S11 maximo |-
|

dB

A0 - - — — — —

B e e il et

-141
chaﬂénext(mm)

Figura 3.18: Variacion de S11 y S21 pargycel valor del chaflan exterior (el valor del chaflan
interior corresponde ahaflan,,; — 1.17mm).

Con este ultimo analisis, determinamos los valores de la posicion y los chaflanes para
los cuales obtenemos mejores resultados en los dos coeficientes, y damos por finalizada la
optimizacion de la transiciobn microstrip-slotline de la alimentacion de nuestro prototipo de
antena Vivaldi que funciona en el ancho de banda de 9 a 11 GHz.

3.5.2.3 Disenio final de la transicion microstrip-slotline para la alimentacion

El esquema de la transicidn, los datos de los parametros dimensionales y los resultados
definitivos de los parametros electromagnéticos (S11 y S21) se muestran en las siguientes
figuras y tabla.

Figura 3.19: Configuracion final para la transicién de la alimentacion de la antena Vivaldi a
10GHz.
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Alimentacion

Lehen 8.2mm
R %’” = 5.4828 = 5.5mm
Wi 1.9565 = 2mm
wy 0.5089 = 0.5mm
Microstrip wy 1.3126 = 1.3mm
Zom 50Q (tedrica)
Om 75°
d, 2mm
chaflang,; 2mm
chaflan;,, 0.83mm
ls 6mm
Wg 0.5mm
Slotline Ry 5.25mm
Zos 132910
0, 170°
t 0.635mm

Tabla 3.9: Datos finales para cada uno de los parametros dimensionales de la transicién
microstrip-slotline f, = 10GHz).

Ansoft LLC Sll y 821 HFSSDesignl
0.00
-2.00
4.00 —
-6.00 — Curve Info min max
7 dB(S(2,1))
. Setupl : Sweepl -2.1323 -2.0788
— cext="2mm’ cint="0.83mm’ dy="2mm'’ Icheb="8.2mm’ Is="6mm’
. dB(S(1,1))
% -8.00 —H Setupl : Sw eepl -15.9975 -12.6021
i cext="2mm’ cint="0.83mm’ dy="2mm'’ Icheb='8.2mm’ Is="6mm’
10.00 —
12.00 —
14.00 —
-16.00 — e =y
9.00 9.25 9.50 9.75 10.00 10.25 10.50 10.75 11.00

Freq [GHz]
Figura 3.20: Pardmetros electromagnéticos S11 y S21 para la configuracion final de la
transicion de la alimentacion.

Podemos concluir que hemos finalizado la optimizacion del disefio de la transicion
microstrip-slotline de manera satisfactoria puesto que hemos cumplido los requisitos exigidos
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para esta parte de la antena. Nuestro coeficiente de reflexion se encuentra 2dB por debajo de los
-10dB, por lo que tenemos un ancho de banda de operacién superior a los 2GHz que se nos
exigia y ademas, esto nos proporcionara un margen de error a la hora de implementar las dos
partes de la antena de manera conjunta.

Desde el punto de vista del coeficiente de transmision, la transicién disefiada en este
tipo y grosor de sustrato no es del todo buena puesto que un valor del S21 alrededor de -2dB se
traduce en una pérdida del 37% de la potencia, pero es la mejor opcién desarrollada para el
material impuesto en los requerimientos del proyecto.

3.5.3 Parte de la radiacién

En esta parte realizaremos un estudio de la apertura exponencial frente a variaciones en
sus parametros dimensionales, mediante el andlisis de la Directividad y los anchos de haz
(HPBW, Half Power Beam Width) del Plano (@ € [0,360]°% 6 = 90°) y Plano H(¢ =
180°; 6 € [0,180]°). La posicion de la apertura en el eje de coordenadas se muestra en la
siguiente figura.

Figura 3.21: Apertura exponencial de la Vivaldi.

Debido a la no existencia de un primer disefio tedrico, empezaremos el analisis desde
cero. Para ello, fijaremos una tasa de apeRuxa0.07, elegida arbitrariamente, y ajustaremos
por simulacién un tamafio 6ptimo, para el cual aseguremos una directividad en toda la banda de
operacion superior a 10dB y anchos de haz por debajo de 60°, tanto para el Plano E como para
el Plano H. Los parametros dimensionales de los que consta esta parte de la antena son:

- wg: anchura inicial de la apertura exponencial. Esta puede no coincidir con la
anchura de la slotline uniforme.

— t: grosor del sustrato. Tampoco tiene porqué coincidir con el grosor del sustrato de
la parte de la alimentacion, aunque si eso ocurre cambiaria el comportamiento de la
radiacion en la transicion de un grosor a otro puesto que la longitud de onda guiada
por la ranura seria distinta.

— H: anchura final de la apertura exponencial.
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— L: longitud de la apertura exponencial.
- R:tasa de apertura. Fijada inicialmente a 0.07.

Para poder realizar este ajuste de los parametros dimensionales realizaremos un estudio
donde observaremos como influye la longitud (L) y la anchura final de la apertura exponencial
(H) en los parametros electromagnéticos bajo estudio.

3.5.3.1 Estudio del tamafio de la apertura exponencial

Para conseguir optimizar el tamafio de la apertura exponencial realizaremos un primer
andlisis del efecto del grosor del sustrato, t, y de la anchura inicial de la apegura, w
manteniendo una proporcion de L=2H. Mediante este analisis vamos a determinar el valor
adecuado para estos dos parametros dimensionales y, a continuacion, compararemos los
resultados con los obtenidos de una apertura LTSA equivalente.

Andlisis del efecto del grosor del sustrato, t, y de la anchura inicial de la
aperturaw,

Realizamos un analisis del comportamiento de los parametros electromagnéticos frente
a variaciones en el tamafio de la apertura (L=2H). Vamos a observar como varian para cada
anchura inicial de la aperturgws =[0.5,1,2]mm ) segun el grosor de sustrato utilizado
(t =[0.635,1.27]mm), mediante un analisis analogo al que hemos realizado en la parte de la
alimentacion.

Directividad a 10GHz HPBW del Plano E a 10GHz HPBW del Plano H a 10GHz
t=0.635mm t=0.635mm

Directividad a 10GHz HPBW del Plano E a 10GHz
t=1.27mm

12 150

Figura 3.22: Comparacién de la Directividad y HPBW, a 10GHz, de cada uno de los planos
para distintas anchuras, segun el grosor de sustrato manteniendo L=2H y R=0.07.
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En la figura 3.22 observamos el efecto de la anchura inicial de la apertura en cada
grosor de sustrato. A modo de conclusion podemos decir que, dentro del rango de variacion
elegido para la anchura inicial, no existen grandes cambios o mejoras en los parametros
electromagnéticos para los dos grosores de sustrato disponibles.

Sin embargo, si observamos la figura 3.23 podemos afirmar que, para cualquier anchura
inicial de la apertura, la utilizacion de un grosor méas fino produce mayores directividades a
costa de ligeros aumentos en el tamafo de la apertura exponencial. En nuestro caso, podemos
contemplar el disefio de estos tamafios de apertura para el prototipo de antena a 10 GHz.

Desde el punto de vista de los HPBW, parece que sustratos mas gruesos proveen anchos
de haz mas estrechos, pero, lo que no se ve en estas gréficas es que, a partir de cierto tamafio de
la apertura exponenci@l. = 41, = H = 21,), €l nivel I6bulo principal a secundario (NPLS)
es menor de 10dB, lo que produce una disminucion en la directividad del I6bulo principal.

Directividad a 10GHz ws=0.5mm HPBW del Plano E a 10GHz ws=0.5mm HPBW del Plano H a 10GHz ws=0.5mm
150 ———— ——— e 50—
0] P 1 (. SO : : t=1.27mm t=1.27mm
! 1008 -~ -~ o —e—t=0.635mm 100 ! —+—1=0.635mm
- 5 ¢ _ [ o ° \>\l\‘_‘ | | ° |
I t=1.27mm ! 50--- Sttt 50F---- R e
1| —+—t=0.635mm |/ LT e SN
0 | T | 0 | | | 0 1
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8 6 8
U, /N
Directividad a 10GHz ws=1mm HPBW del Plano E a 10GHz ws=1mm HPBW del Plano H a 10GHz ws=1mm

150 150 T

[P T T T T

1) N Lo T ! \ t=1.27mm ! w t=L.27mm
| | | | | | |
! ! | 00 - ------5 —+—t=0.635mm e —+— t=0.635mm
| | T T

= 7 - \J\H 1 -
Al B t=1.27mm [T~ — 7~ Lo o™e L R e
mm 7 50 e oriann 50 !
|
1

—+—1=0.635mm

|

1 ‘ ‘ 1 1 ‘

1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8 0 2 4

IJA0 L/)\O L/)\O
Directividad a 10GHz ws=2mm HPBW del Plano E a 10GHz ws=2mm HPBW del Plano Ha 10GHz ws=2mm
SRS 150 150

1) = o | | t=1.27mm | | t=1.27mm
| | | |

l
1
| | 100+ \N‘ - | —+—t=0.635mm 100F -k -l - - -4 ——t=0.635mm
! ! ° | | | ° ]
-0 = | | | |
t=1.27mm 0 —— g -1 ———— 50 — — — — = [
._HM

—+— t=0.635mm

|
| |
1 1 1 ! 1 ]
1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8 0 2 4 6 8

LA,

Figura 3.23: Comparacion de Directividad y HPBW, a 10GHz, para distintos grosores de
sustrato, segun la anchura de la slotline uniforme manteniendo L=2H y R=0.07.

Debido a los resultados obtenidos, podemos decantarnos por la solucién acorde a una
anchura inicialv, = 0.5mm y a un grosor de sustrate= 0.635mm. La principal justificacion
es que los cambios no son lo suficientemente notables como para contemplar modificaciones en
el valor de estos datos, y asi podemos realizar un disefio mas sencillo puesto que no hay que
disefiar etapas de transicion en la anchura inicial ni en el grosor del sustrato.

49



Piiblica de Nevarm

Ainara Rebollo Mugueta Nabueeaks

Unibertsitate Poblikoe

uphna

Comparacion con la LTSA equivalente pata= 0.5mm y t = 0.635mm

En este apartado lo que pretendemos es ver la ventaja que nos ofrece la utilizacion de
una antena con apertura Vivaldi de R=0.07 frente a otra con apertura LTSA (equivalente a la
Vivaldi con R=0), desde el punto de vista del tamafo. Para ello, hemos simulado la apertura
Vivaldi con tasa de apertura no nula, manteniendo la proporcion L=2H, y la apertura LTSA
equivalente, que corresponde a una apertura lineal con un angulo de apertura de 13°, para un
sustrato con constante dieléctrica 2.22 y grosor 0.635mm.

Si observamos la figura 3.24 vemos como la apertura Vivaldi ofrece mayores
directividades en tamafios mas reducidos. En este caso, con la Vivaldi obtendriamos una
Directividad aproximada de 12dB con un tamafio (90x45) mm, mientras que para la LTSA
obtendriamos una Directividad 1dB por debajo, con el doble de tamario.

Otra ventaja importante de la Vivaldi con respecto a la LTSA es que para el tamafio
donde tenemos directividad méaxima, el ancho de haz del Plano E (37.672° es muy parecido al
ancho de haz del Plano H (44.666°). En la LTSA, los anchos de haz se llevan aproximadamente
20°(HPBW; = 31.941° y HPBW}, = 51.631°).

Directividad a 10GHz HPBW del Plano E a 10GHz HPBW del Plano H a 10GHz

ws=0.5mm t=0.635mm ws=0.5mm t=0.635mm ws=0.5mm t=0.635mm
150 ————————————— —— 150

Vivaldi L=2H

Vivaldi L=2H

— —x — LTSA equivalente (13°) — —»= — LTSA equivalente (13°)

Vivaldi L=2H

— —x — LTSA equivalente (13°)

I I I
0 2 4 6 8

L/A o

0

Figura 3.24: Comparacion de la Directividad y HPBW de cada uno de los planos, a 10GHz,
para la Vivaldi (R=0.07) con L=2H y la LTSA equivalente agn= 0.5mm, t = 0.635mm.

Estudio del tamafio de la apertura sin mantener la proporcién L=2H

Hemos visto como, manteniendo una proporcién L=2H, el valor 6ptimo para la longitud
de la apertura se encuentra en el intergalbl,,41,). Este tamafio hace que tengamos una
Directividad maxima y anchos de haz parecidos. No obstante, en este apartado vamos a afinar
mas el valor de la longitud, L, y de la anchura final de la apertura, H, sin mantener esa
proporcion.

La figura 3.25 nos da una idea de por donde podemos empezar. Vemos cOmMo
obtenemos directividades mayores con anchuras finales de apertura inferiqyes ad#inas,
si queremos que los anchos de haz para el plano E y el plano H sean lo méas parecidos posible, la
anchura final y la longitud de la apertura serdn, aproximadamente, dey 2381,
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respectivamente. Finalmente, resolvemos por simulacién que los valores Optintts58on
L=115mm, para los cuales, en la tabla 3.10 se muestran los valores de las directividades
maximas en la frecuencia central (LOGHz) y en las fronteras del ancho de banda de operacién (9
y 11GHz), asi como el valor de los HPBW de los dos planos a 10GHz.

Directividad a 10GHz HPBW del Plano E a 10GHz HPBW del Plano H a 10GHz

I I I I I I I ] I I I I
o) Ty (0 Ty |
| L | | | | | | | | |
| | | | | | | | | | |
60k — —l— — 4 — — b — e — - —

- -t -t ==
|
|

Vivaldi H=1A

= !
Vivaldi H=1A S 201~ — —I| ——«—— Vivaldi H=1)
0 \\ 0
|
|

o

Vivaldi H=2) - [ Vivaldi H=2)

Vivaldi H=2)

Vivaldi H=3) Vivaldi H=3) Vivaldi H=3)

I
I
I
I
I
I
| T T T T
o 1 2 3 4 5
L/

opF==F

~

0

Figura 3.25: Directividad y HPBW de cada uno de los planos, a 10GHz, para distintas
anchuras finales de apertura de la Vivaldi, en sustrato de grosor 0.635mm.

Apertura exponencial H=50mm y L=115mm (R=0.07

11.4695 dB
11.9014 dB
12.2191 dB
33.9707°

HPBWy (10GHz 38.6618°
Tabla 3.10: Valor de los parametros electromagnéticos para una apertura exponencial de
dimensiones 50x115mm, cuya tasa de apertura es defp).8710GHz).

3.5.3.2 Estudio de la tasa de apertura

El dltimo paso a seguir para optimizar la parte radiante de nuestra antena es fijar el valor
adecuado de la tasa de apertura, que inicialmente se puso a 0.07 de manera arbitraria. El
objetivo sigue siendo el maximizar la directividad en todo el ancho de banda, por lo que
observamos su diagrama de radiacién y concluimos un val®=06)5. Para esta tasa de
apertura obtenemos maxima directividad en la frecuencia central de la banda a costa de obtener
anchos de haz superiores, afectando en mayor medida al plano H.

Apertura exponencial H=50mm y L=115mm (R=0.05]}

11.6274 dB
12.2574 dB
12.7974 dB
35.8432°
43.4158°

Tabla 3.11: Valor de los parametros electromagnéticos para una apertura exponencial de
dimensiones 50x115mm, cuya tasa de apertura es defp).8510GHz).
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Directividad

T

——— PlanoE

Plano H

|
| | |
| | |
| | |
1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 005 0.06 0.07 008 009 0.1 0 0.01 0.02 0.03 004 005 0.06 007 008 0.09 0.1

R (tasa de apertura) R (tasa de apertura)

Figura 3.26: Variacion de la Directividad y los HPBW a 10GHz, segun la tasa de apertura,
para un perfil exponencial conswd.5mm, L=115mm y H=50mm.

3.5.3.3 Disefio final de la parte radiante
El esquema final de la parte radiante, los datos de los parametros dimensionales y los

resultados definitivos de los pardmetros electromagnéticos (S11 y S21) se muestran en las
siguientes figuras y tabla.

Figura 3.27: Configuracion final para la parte radiante de la antena Vivaldi a 10GHz.

Parte Radiante

L 115mm
. H 50mm
Slotline R 0.05

wy  0.5mm

t 0.635mm

Tabla 3.12: Datos finales para cada uno de los parametros dimensionales de la apertura
exponencial.
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Figura 3.28: Diagrama de radiacion 3D de la apertura exponencial final a 10GHz.

Ansoft LLC DlreCtIVIdad (RZOOS) HFSSDesignl
12.25
12.13 -
12.00
T11.88
[=) ]
m i
E i
%11.75 -
S ]
11.63
11.50
738+
9.00 9.50 10.00 10.50 11.00
Freq [GHZz]
Figura 3.29: Directividad maxima de la apertura exponencial final a lo largo del ancho de
banda.
Ansoft LLC e PlanO E HFSSDesignl Ansoft LLC — P|an0 H HFSSDesignl.
— dB(DirTota) o — dB(DirTotal) 0
?fég’ivlgcsﬂu’?rec”io.os- Theta="90deg’ ggaggécazv?sﬁilz‘modeg' 1c='0.05" ni 30
Setupl Bacent Seupt noeot o
Freq:'lOQHz' rc:'D.OSi Theta="90deg’ Freq='10§kt' Phi="180deg’ rc="0.05'
Setp e et awoay o
Freq="11GHz rc='0.05' Theta='90deg" Freq='11GHz' Phi='180deg’ rc='0.05'

Figura 3.30: Plano E de la apertura Figura 3.31: Plano H de la apertura
exponencial final. exponencial final.
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Podemos concluir que hemos finalizéda optimizacion del disefio de la parte radic
del prototipo de antena Vivaldi a 10GHz de manera satisfactoria puesto que hemos cumr
requisitos exigidos para esta parte de la antena. La Directividad maxima es superior a
a lo largo de tod& banda de funcionamiento impuesta, [9,11] GHz. Y, ademas, los anc
haz de cada uno de los planos son simétricos e inferi60°.

11.6274 12.2574 12.7974
37.6550 35.8432 33.9586
48.1258 43.4158 39.2755

Tabla 3.13: Resultados obtenidos para la apertura exponencial f, = 10GHz).
3.5.4 Implementacién de la antena Vivaldi a 10GF

El dltimo paso en el disefio del prototipo serd unir las partes, anteriormen
optimizadas, y realizar los ajustes necesarios para que funcione segun los requi
proyecto.

En un primer paso, vamos a comparar los resultados de los paré
electromagnéticos para la antena Vivaldi entera, con los oos anteriormente en cada une
las partes en las que la habiamos dividido. Esto lo hacemos para poder detectar cuals
cambios que se sufren. Los parametros electromagnéticos que vamos a compar
coeficiente de reflexién en el puerto de ientacion, la directividad méxima a lo largo de t
el ancho de banda y los anchos de

Recordamos los valores de los parametros dimensionales que hemos fijado p
una de las partes, de manera conjunta, en la tabla 3.14. Hemos afadido elo c y d que
corresponden a la anchura de metal a cada lado de la parte final de la apertura exponer
anchura de metal desde la cavidad de la slotline hasta el borde del metal, respectivame
dos parametros dimensionales acabaran fijarl tamafio de la antena Vivaldi final pe
10GHz.

Figra 3.32: Esquema de los pardmetros c y d.

Antena Vivaldi inicial a 10 GHz

Leneb 8.2mm
Am
MiCI"OStrip Rm T = 5.4828 = 5.5mm
Win 2mm
wq 0.5mm
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1.3mm
500
80°
2mm
2Zmm
0.83mm
6mm
0.5mm
5.25mm
132.91Q
170°
115mm
50mm
0.05
4mm
10mm
0.635mm
Tabla 3.14: Valores de los parametros dimensionales fijados segun las optimizaciones de cada
una de las partes de las que consta la antena Vivaldi.

Slotline

y
Placa

A continuacion podemos ver la comparacion de los parametros electromagnéticos
obtenidos para la antena Vivaldi y para la parte radiante. El hecho de unir las dos partes
optimizadas, ha producido mejoras en los anchos de haz de los dos planos a lo largo del ancho
de banda, siendo mas notables las referentes al plano H. Aunque esto no ha producido una
mejora de la directividad maxima a lo largo de la banda frecuencial de funcionamiento.
Obtenemos una ligera mejora en la directividad maxima en la parte inferior del ancho de banda,
[9,9.9] GHz, mientras que en el resto de la banda obtenemos una ligera pérdida. Este fendmeno
lo podemos ver en la siguiente figura.

.
Parte Antena Parte Antena Parte Antena
11.6274 11.7383 37.6550 35.9812 48.1258 41.4630
12.2574 12.2460 35.8432 34.1406 43.4158 37.5478
12.7974 12.6451 33.9586 32.1696 39.2755 34.5649

Tabla 3.15: Comparacion de los resultados de directividad maxima y anchos de haz para la
parte radiante y la antena Vivaldi.
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Figura 3.33: Comparacién de la directividad maxima, a lo largo del ancho de banda, para la
antena Vivaldi (rojo) y la parte radiante (azul).
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Figura 3.34: Plano E de la antena Vivaldi. Figura 3.35: Plano H de la antena Vivaldi.

Si comparamos lo que ha ocurrido desde el punto de vista del coeficiente de reflexién
obtenido para la parte de la alimentacién, con el obtenido al juntar las dos partes en la que la
habiamos dividido, podemos ver como la forma de la grafica ha cambiado totalmente. Aunque
esto haya ocurrido el valor maximo del S11 en todo el ancho de banda ha empeorado

ligeramente y sigue siendo menor que -10dB.
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Figura 3.36: Comparacion del coeficiente de reflexion para la antena Vivaldi (rojo) y la parte

de la alimentacion (azul)

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos al construir el prototipo de antena Vivaldi
para una frecuencia de trabajo de 10GHz a partir de cada una de las partes optimizadas
individualmente, podemos decir que los datos son satisfactorios puesto que los requisitos
acordes a la directividad y al coeficiente de reflexion se han cumplido. No obstante, podemos
realizar unos pequefos ajustes para mejorar los resultados donde se han producido pérdidas.

Ajustes para la tasa de apertura y la anchura de la placa metalica

El coeficiente de reflexién obtenido es muy inferior a los -10dB que se nos exige en el
proyecto. En el peor de los casos, perdemos un 6% de potencia en el puerto de alimentacion, por
lo que, no tocaremos ninguno de los parametros dimensionales acordes a la transicion de la
alimentacion mediante linea microstrip.

Con respecto a la parte radiante, realizaremos un ligero ajuste en la tasa de apertura para
mejorar la directividad méaxima a lo largo del ancho de banda. Lo que buscamos es obtener, por
lo menos, lo que teniamos con la parte radiante.

A la vista de los resultados expuestos en la figura 3.37, decidimos ajustar la tasa de
apertura a 0.04 porgue optimiza la directividad minima que obtendremos en el ancho de banda
de trabajo. Esta directividad corresponde a la que tenemos en el limite inferior frecuencial,
9GHz. Aunque con esta eleccion aumentan los anchos de haz en los dos planos, el cambio es
minimo y aceptable, y ademas, conseguimos mejorar el coeficiente de reflexion.
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Figura 3.37: Variacion de la Directividad maxima, los HPBW a 10GHz y el S11 méximo a lo
largo del ancho de banda, segln la tasa de apertura, para la antena Vivaldi.

Antena Vivaldi (R=0.04, c=4mm

11.8776 12.5104 13.0504
37.2903 35.3071 33.4603
455537 41.1825 37.8539
-12.7515 dB

Tabla 3.16: Resultados obtenidos para la antena Vivaldi con R=0.04 y c=4mm.

Como ultimo ajuste para la antena Vivaldi vamos a determinar sus dimensiones finales,
mediante una eleccion adecuada del parametro dimensional ¢, actualmente fijado a 4mm.

Antena Vivaldi (R=0.04)
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Figura 3.38: Variacion de la Directividad maxima, los HPBW a 10GHz y el S11 maximo a lo
largo del ancho de banda, segun la tasa de apertura, para la antena Vivaldi con tasa de
apertura 0.04.
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En la anterior grafica vemos como el hecho de variar este parametro no afecta mucho a
los parametros electromagnéticos, hasta que toma valores superiores a 8mm. A partir de este
punto, las caracteristicas de radiacion se deforman completamente, por lo que, elegimos un
valor de c=7mm porque maximiza la directividad a 10GHz.

3.5.4.1 Disefio definitivo para la antena Vivaldi a 10GHz alimentada mediante
linea microstrip, en sustrato Rogers RT/Duroid® 5880 con grosor 0.635mm

El prototipo de antena Vivaldi a 10GHz, alimentado mediante linea microstrip, se da
por finalizado. Las dimensiones finales de un elemento de anterfa3§25x64x0.669) mm
En las siguientes figura y tabla se muestran el dibujo de la antena Vivaldi definitiva y los
valores de los parametros dimensionales de los que consta.

A
Figura 3.39: Antena Vivaldi definitiva disefiada para la banda [9,11] GHz, en un sustrato
Rogers RT/Duroitl 5880 con grosor t=0.635mm.

Antena Vivaldi definitiva a 10 GHz

leheb 8.2mm
R, % = 5.4828 = 5.5mm
Wi 2Zmm
. . wy 0.5mm
Microstrip w, 13mm
Zom 500
Om 80°
chaflang,,; 2mm
chaflani,, 0.83mm
L 6emm
Wy 0.5mm
R 5.25mm
Zio 132.91Q
O 170°
L 115mm
H 50mm
R 0.04
c 7mm
d 10mm
t 0.635mm

Tabla 3.17: Valores para los parametros dimensionales definitivos para la antena Vivaldi
disefiada.
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A continuacion se muestran los resultados obtenidos para los parametros
electromagnéticos de nuestra antena Vivaldi, a 10GHz, sobre sustrato Rogers RT/Duroid® 5880
con grosor 0.635mm. Estos resultados difieren de los mostrados en el Gltimo apartado porque
hemos corregido los grosores de la placa metalica y la linea microstrip, que, en anteriores
simulaciones estaba fijada a 0.02mm y tenia que ser 0.017mm.

11.9210 12.5492 13.0192
36.8148 35.0505 33.8881
44.8438 40.3983 36.7531
-12.7305 dB

Tabla 3.18: Resultados de los pardmetros electromagnéticos de la antena Vivaldi disefiada.
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Figura 3.40: Diagrama de radiacion en 3D, a 10GHz, para la antena Vivaldi disefiada.
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Figura 3.41: Plano E de la antena Vivaldi. Figura 3.42: Plano H de la antena Vivaldi.
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Figura 3.43: Directividad méaxima a lo largo de la banda frecuencial para la antena Vivaldi
disefiada.

Desde el punto de vista de la radiacion, se han cumplido los objetivos impuestos para el
proyecto de manera satisfactoria. Se han conseguido valores para la directividad maxima a lo
largo de toda la banda, [9,11] GHz, superiores a los 10dB.

Desde el punto de vista de la adaptacién, como podemos observar en la figura 3.44, se
ha conseguido que el coeficiente de reflexion esté por debajo de -10dB en todo el ancho de
banda. Hemos obtenido un S11 que, en el peor de los casos, toma un valor de -12.73dB, esto
quiere decir que solo perdemos el 5.4% de la potencia que inyectamos a la antena, en el puerto
de alimentacion.

Ansoft LLC S11 HFSSDesignl 4
-12.70
E curve info max min
-12.80 — — dB(S(1,1))
n Setupl : Sweepl -12.7305 -13.5161
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Figura 3.44: Coeficiente de reflexion a lo largo del ancho de banda, de la antena Vivaldi
disefiada.
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3.5.4.2 Acoplo entre dos elementos de antena Vivaldi a 10GHz alimentada
mediante linea microstrip, en sustrato Rogers RT/Duroil 5880 con grosor
0.635mm

Como ultimo paso, y con el objetivo de una futura implementacion de un array de
antenas Vivaldi para su posible utilizacion en cdmaras de imagen a frecuencias de Terahercio,
calcularemos la distancia 6ptima entre dos elementos dispuestos horizontalmente a lo largo del
eje OY y observaremos su acoplo.

.

Figura 3.45: Esquema del array formado por dos elementos de antena Vivaldi a 10GHz.

Queremos ver cudl es la distancia adecuada entre dos elementos de antena Vivaldi para
que no haya un acoplo de potencia de una a otra. Para realizar esto, tomamos especial atencion
al parametro S21 para cada distancia entre antenas. Segun [Yng85], esta distancia debera estar
entrely 21, para asegurar que el array de antenas TSA sea lo més eficiente posible. Como
nuestra distancia minima esta en 50mr674,), que corresponde al tamafio de la anchura final
de la apertura, los cambios serdn minimos.

Como el resultado a la menor distancia posib&¥331,(50.2mm), es satisfactorio
desde el punto de vista del acoplo, nos quedamos con ella porque es la de menor tamafio. El
coeficiente de reflexibn en cada uno de los puertos es menor de -12dB y el acoplo (S21) es
menor de -44dB, para todo el ancho de banda.

Ansoft LLC S11 y S22 HFSSDesignl A
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Figura 3.46: Coeficiente de reflexion en cada uno de los puertos de alimentacién, a lo largo del
ancho de banda.
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Figura 3.47: Acoplo en cada uno de los puertos de alimentacion, a lo largo del ancho de
banda.

3.5.4.3 Fabricacién de la antena Vivaldi a 10GHz alimentada mediante linea
microstrip, en sustrato Rogers RT/Duroid® 5880 con grosor 0.787mm

Para el disefio y optimizacion de la antena Vivaldi a 10GHz alimentada mediante linea
microstrip, se ha utilizado el software Ansoft HFSS cuyos resultados no dejan de ser datos
ideales, por lo que, necesitamos fabricar nuestro prototipo para poder validar el disefio real de la
solucion desarrollada en el proyecto.

Para llevarlo a cabo, nos hemos asegurado de que disponemos del material Rogers
RT/Duroid® 5880, el problema es que el grosor disponible es 0.787mm. Por lo tanto, tenemos
gue hacer un ajuste en alguno de los pardmetros dimensionales. Una vez que lo hayamos hecho,
pasaremos a simular la antena Vivaldi definitiva a 10GHz con el conector real (la ficha técnica
se encuentra en el anexo A) que vamos a utilizar en la fabricacion, para obtener los resultados
simulados de los parametros electromagnéticos que compararemos con los resultados reales de
la antena Vivaldi fabricada.

3.5.4.3.1 Cambio de grosor de sustrato a t=0.787mm

Para realizar el cambio de grosor de sustrato con el menor coste posible, lo primero que
vamos a hacer es detectar los cambios que éste produce para poder ajustar adecuadamente las
dimensiones de la antena Vivaldi a 10GHz.

Si nos fijamos en la teoria de la slotline expuesta en el capitulo anterior, manteniendo la
anchura de la slotline uniforme, el cambio en el grosor del sustrato afectara ligeramente a la
impedancia caracteristica en el punto de adaptaciéon mediante transicidbn microstrip-slotline y a
la longitud de onda guiada a lo largo de toda la ranura. Por lo tanto, debido al cambio en la
impedancia, prevemos que hay que recalcular el transformador de adaptacion de impedancias, y
debido al cambio de la longitud de onda guiada, habrd que hacer un cambio en los parametros
acordes a la ranura.
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Atendiendo a la teoria de la linea microstrip, la anchura de la misma se veré afectada en
el mismo factor que en el cambio del grosor del sustrato, puesto s directamente
proporcional al grosor del sustrato que utilicemos. Debido a esta caracteristica, se mantiene la
constante dieléctrica efectiva de la linea microstrip y con ello, la longitud de onda guiada es la
misma que la que teniamos antes de cambiar el grosor del sustrato.

Como conclusion, en la parte de la alimentacion, los grosores de la microstrip en el
transformador y en la linea se veran afectados por el cambio del grosor y ligeramente por el
cambio en la impedancia caracteristica de la slotline uniforme. Mientras que como no hay
cambios en la longitud de onda guiada por la microstrip, dejaremos fijos los valores para las
longitudes de cada una de las secciones y para el stub radial, terminacién de la linea. La parte
radiante de la antena sera escalada en un factor que calcularemos a continuacion, fruto del
cambio en la longitud de onda guiada por la ranura con el huevo grosor de material.

- Grosor del sustrato

0.635mm 0.787mm

S A 258342mm 255586 mm
Zos 132.82870 132.6068 1

Tabla 3.19: Cambios en la slotline para el cambio en el grosor del sustrato.

A la vista de los datos obtenidos teéricamente, el factor de escalado que aplicaremos a
todos los parametros de la slotline es:

As 258342

=2 = 755586 10108

nS
Con respecto a la microstrip, vamos a comprobar que el factor fruto del cambio en el
grosor es aproximadamente el mismo que va a afectar a la anchura de cada una de las secciones
del transformador y a la anchura de la linea microstrip. No coincide exactamente porque hay un
ligero cambio en la impedancia caracteristica de la slotline que estamos adaptando.

Grosor del sustrato Factor de escalado

t' 0.787
0.635 0.787 —— =",
mm mm n, T = 0635 1.2394
WI
W, 1.9565mm 2.4110 mm " = 1.2394
Wm
: : W,
Ve w, 13126 mm 1.6279 mm W—Z = 1.2402
2
WI
w;  0.5089mm 0.6326 mm W—1 = 1.2431
1

Tabla 3.20: Cambios en la microstrip para el cambio en el grosor del sustrato.

Afadiendo estos ajustes en los parametros dimensionales obtenemos la antena Vivaldi a
10GHz alimentada mediante linea microstrip, sobre un sustrato Rogers RT/D&E881 de
grosor 0.787mm. Por lo tanto, las nuevas dimensiones de la antena Vivaldi a fabricar son:
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Antena Vivaldi a 10 GHz para fabricar

lcheb 8.2mm
R, 5.5mm
Wi 2411mm
wy 0.6326mm
Microstrip Wy 1.6279mm
Zom 50Q
Om 80°
chaflang,, 2mm
chaflan,; 0.83mm
6mm
U = 5.9358mm
S
W 0.5mm
5.25mm
Rg - = 5.1938mm
S
Zos 132.610Q
_ 0 170°
Slotline 115mm
y L = 113.7695mm
Placa 53;’1771
H = 49.4650mm
nS
R 0.04 - ng = 0.04
7mm
c = 6.9251mm
S
10mm
d = 9.8930mm
nS
t 0.787mm

Tabla 3.21: Valores para los parametros dimensionales de la antena Vivaldi disefiada a 10GHz
sobre sustrato Rogers RT/DurBiB880 con grosor 0.787mm.

Los resultados obtenidos para los parametros electromagnéticos se exponen en la tabla

3.22, dénde se pueden ver los cambios con respecto a la antena Vivaldi a 10GHz sobre el
mismo sustrato pero con grosor 0.635mm.

11.7800 12.2708 12.5870
34.4848 32.9213 31.5781
40.7984 35.4181 31.1694
-9.9119 dB

Tabla 3.22: Resultados de los parametros electromagnéticos de la antena Vivaldi disefiada
para sustrato con grosor 0.787mm.

Podemos ver como el coste en el coeficiente de reflexién al cambiar el grosor del
sustrato, ha sido muy elevado a pesar de reajustar el transformador Chebyshev, puesto que nos
ha llevado a obtener un méaximo por encima de los -10dB. Ademas, desde el punto de vista de la
directividad hemos perdido un maximo de 0.5dB en la parte alta del ancho de banda.
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No obstante, a pesar de estas pérdidas, la directividad méxima a lo largo de la banda
frecuencial sigue siendo buena puesto que estamos por encima de los 10dB, y el coeficiente de
reflexiéon lo podremos ajustar hasta los -10dB mediante la transicion que disefiaremos en el
siguiente apartado para adecuar la conexién con el conector.

Aunque el planteamiento llevado a cabo para detectar como influye en los parametros
de radiacion el cambio en el grosor del material utilizado como sustrato, es légico, no deja de
ser un planteamiento totalmente tedrico. Es por esto, que los resultados obtenidos no son,
exactamente, los esperados. En el capitulo 5, en el que implementamos la antena Vivaldi a
94GHz, hemos hecho un planteamiento tedrico analogo, pero también, hemos realizado cambios
en alguno de los parametros dimensionales, a la vista de los resultados obtenidos por
simulacion. Es decir, no sélo nos basamos en el planteamiento teérico sino que también nos
basamos en lo aprendido en los apartados de optimizacion de la parte de la alimentacion y la
parte radiante.

Ansoft LLC Directividad HFSSDesignl 4
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Figura 3.48: Directividad méxima a lo largo del ancho de banda para la antena Vivaldi a
10GHz sobre sustrato Rogers RT/Duroid® 5880 con grosor 0.787mm.
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Figura 3.49: Coeficiente de reflexion a lo largo del ancho de banda para la antena Vivaldi a
10GHz sobre sustrato Rogers RT/Duroid® 5880 con grosor 0.787mm.
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3.5.4.3.2 Conexion del conector para la antena Vivaldi a 10GHz alimentada
mediante linea microstrip sobre sustrato Rogers RT/Duroid 5880 con grosor
0.787mm y para el array de dos elementos

El modelo de conector que vamos a utilizar para la antena Vivaldi fabricada, se puede
ver en el anexo A correspondiente a la Serie de conectores End-Launch. En concreto, el que
vamos a utilizar en nuestras antenas Vivaldi a 10GHz es el Super SMA, util hasta los 27GHz.

Necesitamos simular nuestro disefo con el conector porque vamos a tener que realizar
una modificacion en la linea microstrip debido a que es demasiado ancha para la conexion, y
ademas, asi vamos a obtener los resultados definitivos de la antena Vivaldi para poder
compararlos con las mediciones.

Figura 3.50: Antena Vivaldi a 10GHz sobre sustrato Rogers RT/Duroid® 5880 con grosor
0.787mm, para fabricacion.

ohldo
-
Figura 3.51: Detalle del disefio de la transicion realizada en el puerto de conexion con el
conector.

En la figura 3.51, podemos ver, en detalle, la transicion realizada para poder llevar a
cabo la conexion con el conector elegido. Esta transicion ha afectado al brazo de linea
microstrip que asegura los 5@® el puerto de alimentacion. Se ha realizado una disminucion
gradualmente lineal de la anchura de la linea hasta obtener en el punto de conexion una anchura
de 1mm, apta para la conexion y adecuada para obtener un coeficiente de reflexion por debajo
de los 10dB. Ademas, por sugerencia de la hoja de caracteristicas del conector, se han disefiado
dos placas a cada lado de la linea para mejorar el contacto con el conector.

Una vez disefiada la antena Vivaldi a 10GHz sobre sustrato Rogers RT/Duroid® 5880
con grosor 0.787mm, lista para fabricar, lo dltimo que tenemos que hacer es simularla para
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obtener los resultados para sus pardmetros electromagnéticos. Estos resultados seran los que

compararemos con los obtenidos en la medicion del prototipo real.

11.6846 12.1705 12.4348
34.8027 33.0542 31.9431
42.3539 37.6299 33.9852
-10.0431 dB

Tabla 3.23: Resultados de los pardmetros electromagnéticos de la antena Vivaldi disefiada a
10GHz, sobre sustrato Rogers RT/Duroid® 5880 con grosor 0.787mm, para fabricar.

En la anterior tabla de resultados se puede ver cémo los anchos de haz de los dos planos
se han ensanchado, con respecto a la antena Vivaldi a 10GHz sobre sustrato Rogers
RT/Duroid® 5880 con grosor 0.787mm sin conector, y por lo tanto, hemos perdido un poco de
directividad en todo el ancho de banda. A continuaciobn se muestran las gréaficas para el
coeficiente de reflexion y la directividad maxima, a lo largo de la banda de funcionamiento.

Ansoft LLC S11
-10.00

HFSSDesignl 4\
N

Curve Info max min
— dB(S(1,1))

Setupl : Sweepl
1s='6.0649mm" wp='1mm

, -10.0431 -16.3504

-17.00

900 925 950 975 1000 1025 1050 1075  11.00
Freq [GHZz]
Figura 3.52: Coeficiente de reflexion a lo largo del ancho de banda de la antena Vivaldi a

10GHz, sobre sustrato Rogers RT/Dufd@@&80 con grosor 0.787mm, para fabricar.
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Figura 3.53: Directividad méxima a lo largo del ancho de banda de la antena Vivaldi a 10GHz,

sobre sustrato Rogers RT/Dur8isi880 con grosor 0.787mm, para fabricar.
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Setupl Sweeg_l
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Freq="9GHz' Phi='180deg’
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Setupl Sweegl
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Setupl : Sweepl 33.9852
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Figura 3.54: Plano E de la antena Vivaldi  Figura 3.55: Plano H de la antena Vivaldi
para fabricar. para fabricar.

Para poder testar el prototipo de antena Vivaldi a 10GHz, también fabricaremos el array
de dos elementos para poder comprobar los datos de los cuatro parametros electromagnéticos S,
en el siguiente capitulo. Para la construccion del array, lo que vamos a hacer es coger el disefio
de antena Vivaldi elemental a fabricar, y unir dos elementos con una separacion, entre bordes
finales de la apertura, de 0.2mm, obteniendo una distancia entre elemen&ssa2,.

Para realizar la comparacion en el capitulo 4, necesitamos obtener los resultados
simulados para los coeficientes de reflexion, en cada uno de los puertos, y para los coeficientes
de transmision. Ademas, veremos cOmo ha variado la directividad méaxima a lo largo del ancho
de banda de la antena, y los anchos de haz de los dos planos. En la Figura 3.56 se muestra la
antena producto del array de dos elementos de antena Vivaldi a 10 GHz sobre sustrato
RT/Duroid® 5880 de grosor 0.787mm, cuya separacion ds6@654,. Las simulaciones se
realizan con el conector puesto.
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Figura 3.56: Array de dos elementos de antena Vivaldi a 10GHz, a fabricar.

11.4933 12.0091 12.4348
35.5241 33.3923 31.7962
41.5845 36.8990 31.9761
-10.1030dB
-10.0119dB
-45.2250dB
-45.2250dB

Tabla 3.24: Resultados de los parametros electromagnéticos del array de dos elementos de
antena Vivaldi disefiada a 10GHz, sobre sustrato Rogers RT/Duroid® 5880 con grosor
0.787mm, para fabricar.

Si observamos los resultados de la tabla 3.24, la construccion del array de dos elementos
de antena Vivaldi a 10GHz, hace que disminuya ligeramente la directividad maxima, de un
elemento de antena del array, en todo el ancho de banda a costa de ensancharse el diagrama de
radiacion en el plano H y estrecharse, en menor medida, en el plano E.

Con respecto a los valores para los coeficientes de reflexion de los dos puertos de
alimentacion, obtenemos resultados por debajo de los -10dB, y si nos fijamos en los coeficientes
de transmisién, toman valores por debajo de los -45dB. Este udltimo dato indica que el
0.0031623% de la potencia se acopla de un puerto a otro, por lo tanto, podemos concluir que el
disefio del array sigue siendo satisfactorio, incluso con la conexién del conector. En las
siguientes figuras de este apartado, podemos ver las gréaficas para los coeficientes de reflexion y
transmision, y para la directividad maxima de un elemento de antena del array, a lo largo del
ancho de banda [9,11] GHz, y también podemos ver los diagramas de radiacion, tanto del plano
E como del plano H, para la frecuencia central 10GHz y para los limites de la banda de
funcionamiento, 9 y 11GHz.
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Figura 3.57: Coeficientes de reflexion de cada uno de los puertos de alimentacion del array de
dos elementos de antena Vivaldi a 10GHz, para fabricar.
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Figura 3.58: Coeficientes de transmision de cada uno de los puertos de alimentacién del array
de dos elementos de antena Vivaldi a 10GHz, para fabricar.
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Figura 3.59: Directividad méaxima a lo largo del ancho de banda, del array para fabricar.
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Figura 3.60: Plano E del array para fabricar. Figura 3.61: Plano H del array para fabricar.
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CAPITULO 4: FABRICACION Y MEDIDA DE LA
ANTENA VIVALDI A 10GHz

En el presente capitulo se va a llevar a cabo la fabricacion y medicion de la antena
Vivaldi a 10GHz sobre sustrato Rogers RT/Duroid® 5880 con grosor 0.787mm que hemos
disefiado en el capitulo anterior. Se va a realizar una comparacion de los resultados obtenidos
del prototipo de antena Vivaldi, con el conector colocado, en el simulador HFSS, con los
obtenidos en las medidas reales del prototipo fabricado.

4.1 Proceso de fabricacion
La antena a 10GHz que se va a fabricar es la disefiada sobre sustrato Rogers

RT/Duroid® 5880 con grosor 0.787mm, a la cual, le hemos realizado una transicion en la
alimentacion para hacer posible su conexidn con el conector para microstrip elegido.

Figura 4.1: Antena Vivaldi elemental a 10GHz sobre sustrato Rogers RT/Duroid® 5880 con
grosor 0.787mm, para fabricacién. Array de dos elementos de antena Vivaldi a 10GHz sobre
sustrato Rogers RT/Duroid® 5880 con grosor 0.787mm, para fabricacion.

La fabricacion de esta antena se realiza en dos fases, debido a su tamafio, mediante la
fresadora laser situada en el Laboratorio de THz del Centro I+D Jer6nimo de Ayanz de la
Universidad Publica de Navarra, a partir de una placa A3 del material Rogers RT/Duroid® 5880
con grosor 0.787mm.

Esta fresadora laser, mostrada en la figura 4.2, se encarga de grabar la ranura en la capa
metalica superior del material y ademas, quita el metal sobrante de la cara inferior, donde va
colocada nuestra linea microstrip de alimentacion.
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1 !
Figura 4.2: Fresadora laser del Centro I+D en Electronica y Comunicaciones Jerénimo de

Ayanz.

Para poder testar la antena real con la simulada, vamos a fabricar 3 antenas Vivaldi a
10GHz simples y 2 antenas en configuracién de array de dos elementos simples de antena
Vivaldi a 10GHz, como los disefiados en la parte en la que hemos analizado el acoplo, como se
muestra en la figura 4.1. En las siguientes figuras podemos ver en detalle las antenas fabricadas.

Figura 4.3: Detalle de las antenas Vivaldi a 10GHz fabricadas, por las dos caras del sustrato.

Figura 4.4: Detalle de un elemento de la antena Vivaldi a 10GHz fabricada, por las dos caras
del sustrato, con el conector Super SMA colocado.
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4.2 Mediciones para la antena fabricada

Las medidas que vamos a efectuar, para comprobar el funcionamiento del prototipo a
10GHz, son:

- Paralas 3 antenas Vivaldi elementales:
o Coeficiente de reflexion en el puerto de alimentacion
o Diagramas de radiacion para el plano E y el plano H, a 9.5GHz.
- Paralos 2 arrays de dos elementos:
o Coeficientes de reflexion de cada uno de los dos puertos de alimentacion
o Coeficientes de transmision de un puerto a otro

Para realizar las medidas acordes a la adaptaciéon del puerto de cada una de las antenas,
vamos a utilizar el analizador de redes del Laboratorio de THz, después de haberlo calibrado
adecuadamente. Se conecta el analizador al puerto de la antena y se toman los datos de los
parametros electromagnéticos S en un ancho de banda mayor del especificado en el disefio, éste
ird de 8 a 12GHz.

Figura 4.5: Analizador de redes utilizado en las mediciones.

Para medir los diagramas de radiacion, del plano E y del plano H, a 9.5GHz, de la
antena fabricada, utilizaremos el sistema entrenador modelo UniTrail-1, de la marca Lucas-
Nulle, montado en el laboratorio, que se muestra en la figura 4.6. Este sistema consta de una
antena receptora, formada por un array de dipolos microstrip, un interfaz de medida y control,
formado por la tarjeta “X-Band-Interface Selective”, y una plataforma giratoria donde se coloca
la antena a analizar.
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Figura 4.6: Sistema de medicién para el plano H y plano E de las antenas Vivaldi elementales
fabricadas, para 9.5GHz.

4.3 Comparacion de los resultados

En este apartado vamos a realizar la comparacion de los resultados obtenidos mediante
el software, con los obtenidos de las mediciones reales efectuadas.

En primer lugar realizaremos las medidas a las antenas elementales y luego a los arrays
de dos elementos.

4.3.1 Antena Vivaldi elemental

En la figura 4.7, se muestran los coeficientes de las antenas Vivaldi fabricadas frente a
los resultados obtenidos del simulador para la antena disefiada, a lo largo del ancho de banda
[8,12] GHz.

Mientras que, en el caso de los resultados de HFSS, teniamos un ancho de banda de
BWs11<—10a8 = 2GHz, comprendido entre 9 y 11GHz, el ancho de banda para las antenas
fabricadas son ligeramente menores, como se muestra en la tabla 4.1.

s 1.7850 GHz  [9.0750, 10.8600] GHz
1.6625 GHz [9.0675, 10.7300] GHz
1.7300 GHz  [9.1000, 10.8300] GHz
Tabla 4.1: Resultados del ancho de banda de las antenas Vivaldi elementales fabricadas.

Ademas, si nos fijamos en la forma de las graficas de los coeficientes de reflexion, en
las antenas fabricadas, aparecen dos frecuencias resonantes en 9.5 y 10.5 GHz, que no teniamos
en la antena disefiada en el simulador HFSS.
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Figura 4.7: Comparacion de los coeficientes de reflexion medidos con las antenas fabricadas vy,
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--------- Antena fabricada 1

----e-o-- Antena fabricada 2
Antena fabricada 3

—— Antena simulada

Frecuencia (GHz)

con los obtenidos con el simulador.

Vivaldi elementales fabricadas.

dBnormalizado

Figura 4.8: Comparacion de los diagramas de radiacion del plano E a 9.5GHz, medidos con

Plano E a 9.5GHz

El siguiente paso, es comparar los diagramas de radiacion normalizados del plano E y
del plano H y para ello, hemos pintado los diagramas a 9.5GHz, sacados directamente del
simulador, y los diagramas medidos en el sistema de medida, para cada una de las antenas

——— Antena fabricada 1
Antena fabricada 2
Antena fabricada 3
Antena simulada

las antenas fabricadas y, con los obtenidos con el simulador.
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En la figura 4.8 podemos observar las diferencias entre los diagramas de radiacion del
plano E, y en la figura 4.9, las del plano H.

Desde el punto de vista del plano E, podemos ver cémo la fabricacion ha producido
I6bulos laterales a la izquierda, lugar donde tenemos la linea microstrip de alimentacién, que
hace que se pierda la simetria en el plano E.

—— Antena fabricada 1
—— Antena fabricada 2

Antena fabricada 3
Antena simulada
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Figura 4.9: Comparacién de los diagramas de radiacién del plano H a 9.5GHz, medidos con
las antenas fabricadas y, con los obtenidos con el simulador.

Desde el punto de vista del plano H, se forman I6bulos laterales a0irmsada lado
del maximo, aunque, al menos, 10dB por debajo del I6bulo principal y manteniendo la simetria
del plano H.

A pesar de las diferencias en los resultados obtenidos a partir de las antenas fabricadas y
los obtenidos en el simulador, los resultados son positivos y obtenemos diagramas de radiacion
mas estrechos de lo esperado.

4.3.2 Array de dos elementos

A continuacion, llevamos a cabo la comparacion de los resultados obtenidos para las
dos antenas en configuracion de array de dos elementos de antena Vivaldi a 10GHz, que hemos
fabricado, con los resultados obtenidos con el software HFSS. La comparacion sélo la vamos a
realizar para los parametros electromagnéticos S.

En la figura 4.10 vemos los coeficientes de reflexion en los dos puerto del array.
Observamos que del array 2 hemos obtenido peor resultado en el ancho de banda de interés,
dando la impresién de que la grafica se ha desplazado hacia la izquierda. Los datos obtenidos
para el array 1 son muy parecidos a los obtenidos en el apartado anterior con las antenas Vivaldi
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elementales fabricadas. En la tabla 4.2 tenemos los datos para el ancho de banda en cada uno de
los puertos, mas detallados.

Coeficientes de reflexion

0
\ \ \ ‘

— =+ — Array fabricado 1 puerto 1

—=— Array fabricado 1 puerto 2

— = — Array fabricado 2 puerto 1

—— Array fabricado 2 puerto 2

— + — Array simulado puerto 1

—=— Array simulado puerto 2
T

Frecuencia (GHz)

Figura 4.10: Comparacion de los coeficientes de reflexion en los dos puertos, medidos con las
antenas array fabricadas y, con los obtenidos con el simulador.

- Limites de la banda Limites de la banda

Spen i 1.7925 GHz [9.1950, 10.9875] GHz  1.8325 GHz  [9.2200, 11.0525] GHz
2.2650 GHz [8.4150, 10.6800] GHz 1.6625 GHz [9.1325, 10.8775] GHz
Tabla 4.2: Resultados del ancho de banda para cada uno de los puertos de las antenas array
fabricadas.

Coeficientes de transmision
I I I
|

I I
| — =+ - Array fabricado 1 puerto 1
| —=— Array fabricado 1 puerto 2

|
I ) ™ 1 — = — Amay fabricado 2 puerto 1
| | Array fabricado 2 puerto 2
! ! I | = = - Array simulado puerto 1
-+ |
|
|
|

—— Array simulado puerto 2 =

Frecuencia (GHz)
Figura 4.11: Comparacion de los coeficientes de transmision en los dos puertos, medidos con

las antenas array fabricadas y, con los obtenidos con el simulador.
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En la figura 4.11 nos podemos hacer una idea del acoplo que existe entre los dos puertos
del array. Mientras que mediante el simulador obteniamos que, practicamente, no se acoplaba
nada de potencia, en este caso, obtenemos unos valores por debajo de -25dB. Esto significa que,
como maximo, el 0.32% de la potencia se acopla de un puerto a otro, siendo peores las medidas
para la segunda antena array. A pesar de este dato, los datos para el acoplo son aceptables, y
ademds, tenemos que tener en cuenta, que el analizador de redes utilizado en las medidas tenia
un fallo inevitable en la calibracion, puesto que al conectar los dos puertos directamente, el
coeficiente de transmision era de -3dB.

En la siguiente figura hemos colocado todas las medidas acordes a los coeficientes de
reflexiébn de todos los puertos de las antenas fabricadas y simuladas, elementales o en array de
dos elementos. En ella se puede observar como los anchos de banda de todos los puertos son
parecidos aunque sus formas difieran.

Comparacion de los coeficientes de reflexion

---------- Antena fabricada 1
---------- Antena fabricada 2
Antena fabricada 3
Array fabricada 1 puerto 1
Array fabricada 1 puerto 2 - —
Array fabricada 2 puerto 1
Array fabricada 2 puerto 2
Antena simulada
""""" Array simulado 1 puerto 1
— Array simulado 1 puerto 2
[
115 12

Frecuencia (GHz)
Figura 4.12: Comparacién de los coeficientes de reflexion en los puertos de alimentacion de
todas las antenas fabricadas y simuladas.

A modo de conclusién podemos decir que la antena y el array funcionan ya que los
resultados obtenidos para cada uno de los pardmetros electromagnéticos son aceptables, aunque
la antena no esté adaptada para todo el ancho de banda [9, 11] GHz.

Hay que tener en consideracion que en la fabricacion se ha cometido un pequefio error
al tenerla que hacer en dos fases y existe una tolerancia de error en las medidas de los
parametros dimensionales. Ademas, los resultados obtenidos del simulador son bajo
condiciones ideales.
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CAPITULO 5: DISENO DE ANTENA VIVALDI A 94GHz

En este capitulo se va a llevar a cabo el disefio de una antena Vivaldi a 94GHz, puesto
que éste es el objetivo final del proyecto, conseguir una antena plana integrada en el sustrato
donde se construyen los receptores para nuestra futura camara de imagen a frecuencias de
Terahercio. Para ello nos basaremos en el disefio anterior, del prototipo de antena Vivaldi a
10GHz, y aplicaremos la técnica de escalado. Por lo tanto, explicaremos detalladamente cémo
hemos aplicado el factor de escalado acorde al cambio de material y grosor, y al cambio en el
ancho de banda de funcionamiento de la antena Vivaldi a 10GHz alimentada mediante linea
microstrip, disefiada en el capitulo 3, sobre sustrato Rogers RT/Duroid® 5880 de grosor
0.635mm.

Una vez que le hemos aplicado el factor de escalado que hemos estimado oportuno,
hemos detectado las posibles mejoras que podiamos aplicar a cada una de las partes en las que
dividimos la antena; parte de la alimentacion y la parte radiante, para posteriormente, optimizar
el funcionamiento conjunto de la antena Vivaldi a 94GHz, y asi, obtener un disefio final
satisfactorio para el proyecto.

5.1 Antena Vivaldi elemental para 94GHz alimentada mediante linea microstrip

El objetivo final del proyecto es desarrollar una antena Vivaldi para su utilizacion en
camaras de imagen a frecuencias de Terahercio, por lo tanto, vamos a realizar un escalado al
prototipo de antena Vivaldi a 10GHz alimentado mediante linea microstrip sobre sustrato
Rogers RT/Duroid® 5880 con grosor 0.635mm, desarrollado en el capitulo 3. La antena Vivaldi
a 94GHz tendré que operar en el ancho de banda [80,108] GHz.

El procedimiento a seguir para realizar el escalado frecuencial es analogo al realizado
con el cambio de grosor de sustrato a 0.787mm para la fabricacion del prototipo. Se detectaran
los cambios en las longitudes de onda de la slotline y la microstrip, y en la impedancia
caracteristica a adaptar mediante la transicién, producidos por el escalado frecuencial y el
cambio en el sustrato a utilizar, y se ajustaran los parametros dimensionales. Finalmente se
realizaran ajustes en alguna de las dimensiones para optimizar el funcionamiento de la antena
Vivaldi a 94GHz alimentada mediante linea microstrip.

5.1.1 Sustrato

Para el desarrollo de la antena Vivaldi a 94GHz se nos exige la utilizacion del material
Rogers Ultralam 3850/3908 con constante dielécttjca 2.9, cercana a la utilizada en el
prototipo de antena Vivaldi a 10GHz, y grosor 0.1mm, debido a que éste es el sustrato usado en
los receptores MSi102 de la solucion MMIC y asi, podriamos integrar la antena. La hoja de
caracteristicas del nuevo material se muestra en la siguiente tabla.
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0.1 mm
2.9
0.0025
0.017mm
Tabla 5.1: Caracteristicas del dieléctrico.

Si lo comparamos con el material utilizado en el desarrollo del prototipo de antena
Vivaldi a 10GHz tendremos unas pérdidas mayores puesto que sus pérdidas tangenciales son
mas grandes y vamos a trabajar a una frecuencia 9.4 veces superior.

Atendiendo al limite superior para el grosor efectivo de sustrato propuesto por
Yngvesson, [Yng85], para que la antena Vivaldi funcione correctamente, podemos comprobar
gue para el material que vamos a utilizar, nuestro grosor se encuentra por debajo del limite.

Rmax(& = 2.9) = 0.1362 mm

5.1.2 Implementacion de la antena Vivaldi a 94GHz, sobre sustrato Rogers Ultralam
3850/3908 con grosor 0.1mm

Como hemos comentado antes, vamos a empezar la implementacion de la antena
Vivaldi a 94GHz sobre el sustrato Rogers Ultralam 3850/3908 con grosor 0.1mm, con un
planteamiento tedrico analogo al seguido en el apartado 3.5.4.3.1. Este planteamiento nos
servira para obtener una antena Vivaldi a 94GHz inicial, y asi, poder optimizar mas rapidamente
su funcionamiento en la banda de trabajo [80,108] GHz.

En este nuevo desarrollo tenemos que tener en cuenta todos los nuevos factores del
cambio. Vamos a trabajar en una frecuencia 9.4 veces superior a la del prototipo desarrollado en
el capitulo 3, utilizando un nuevo sustrato con un gr@ser0.1mm) no escalado en la misma
proporcion que la frecuencia central del ancho de banda. Si mantuviésemos el mismo material
para el sustrato, tebricamente, este nuevo grosor nos permitiria mantener las propiedades de
radiacion de la antena Vivaldi a una frecuencia escalada en el mismo factor que el grosor del
sustrato. Es decir, un grosor de 0.1mm es 6.35 veces inferior a 0.635mm, por lo que, si
disminuiriamos el tamafio de la antena en 6.35 veces, ésta, tedricamente, mantendria sus
propiedades de radiacion trabajando a una frecuencia de 6.35 - 10GHz = 63.5GHz

El reto en este disefio es realizar el escalado para un cambio en la frecuencia central, el
tipo de sustrato y el grosor exigido, y mejorar de manera practica su funcionamiento, con el
menor coste.

5.1.2.1 Aplicacion del escalado tedrico para la frecuencia central, la constante
dieléctrica y el grosor del sustrato

Recordamos que el procedimiento que hemos seguido para disefiar la slotline uniforme
en la antena Vivaldi a 10GHz sobre sustrato Rogers RT/Duroid® 5880 con grosor 0.635mm, ha
sido elegir por simulacion una anchura para la cual la transicion funcionase de manera deseada.
En esta parte, lo que vamos a hacer es trabajar con esta anchura de la slotline uniforme escalada

82



upna
Ainara Rebollo Mugueta Filer e S

Mafarraakn

en el mismo factor que el escalado frecuencial (9.4) para poder calcular los valores de la
longitud de onda guiada y la impedancia caracteristica de la slotline en la transicion microstrip-
slotline, y asi obtener un punto de partida para realizar los escalados necesarios.

Como consecuencia de esto, tendremos un nuevo valor para la anchura de la slotline
uniforme, para la frecuencia de trabajo, para la constante dieléctrica del sustrato y para el grosor
del dieléctrico. Por lo tanto, tendremos que realizar un escalado en las dos partes de la antena; la
slotline y la linea microstrip, y ademas, éste sera diferente en cada una de ellas. A continuacion
analizaremos los cambios en cada una de ellas, con respecto a la antena Vivaldi a 10GHz,
anteriormente desarrollada, sobre sustrato Rogers RT/Duroid® 5880 con grosor 0.635mm.

Primero analizamos los datos correspondientes a la zona de la placa metalica donde esta
la slotline:

& = 2.22 & =29
t = 0.635mm t=0.1mm
fo = 10GHz fo =94GHz

0.5 Y — 0.0532

25.8342mm  2.5050 mm
Zys 132.8287 0 129.1061 02
Tabla 5.2: Cambios en la slotline para el cambio en frecuencia y en el material del sustrato.

Ws
Slotline A

A la vista de los datos obtenidos tedricamente, el factor de escalado tedrico que
aplicaremos a todos los parametros de la slotline es:

A5 258342

s = . T 2.5050

=10.3131

La longitud de onda con caracterizada con prima, corresponde a la longitud de onda que
teniamos con el prototipo a 10GHz.

Con respecto a la microstrip, vamos a recalcular el transformador adaptador de
impedancias Chebyshev y la longitud de onda guiada por la linea microstrip, para poder calcular

el factor de escalado que hay que aplicar a los parametros dimensionales de la linea de
alimentacion.

& = 2.22 & =29
t =0.635mm t=0.1mm
fo=10GHz f, =94GHz
1.9565mm  0.2572 mm
13126 mm  0.1727 mm
0.5089mm  0.0645 mm
21.8502mm  2.0823mm
Tabla 5.3: Cambios en la microstrip para el cambio en frecuencia y en el material del sustrato.

Microstrip

83



Ainara Rebollo Mugueta

Atendiendo al cambio en la longitud de onda guiada por la microstrip tendremos que
aplicar un factor de escalado a las longitudes de:

A, 2.0823

=Im o 20 10,4933
m = = 218502

Hasta aqui hemos visto, como, el efecto del cambio de alguno de los parametros de
disefio(wy, t, fu v €-) no es el mismo para cada una de las partes de la antena Vivaldi, por lo
gue, tendremos que aplicar un escalado tedrico diferente. Afladimos estos escalados en las
dimensiones de la antena Vivaldi sobre el nuevo sustrato a una frecuencia de 94GHz para asi,
poder comprobar su funcionamiento. El dato correspondiente a la posicién del brazo girado de
la linea microstrip, dy, no se incluye en la tabla porque es un dato relativo que no da
informacion real de a qué distancia esta.

Antena Vivaldi inicial a 94 GHz

8.2mm
Lehen —— = 0.7815mm
m
5.5mm
R, = 0.5241mm
nm
Microstrip V%) 0.2572mm
wq 0.0645mm
wy 0.1727mm
Zom 50Q
O 80°
6mm
U = (0.5818mm
S
Wg 0.0532mm
5.25mm
Ry —— =0.5091mm
S
Zos 129.11Q
0, 170°
115mm
L = 11.1509mm
nS
50mm
H = 4.8482mm
S
R 0.04 - ng = 0.4125
7mm
c = 0.6787mm
nS
10mm
d = 0.9696mm
ng

Sustrato t 0.1mm
& 2.9

Tabla 5.4: Valores iniciales para los pardmetros dimensionales de la antena Vivaldi a 94GHz
sobre sustrato Rogers Ultral&n3850/3908 con grosor 0.1mm.

Para ver qué tal funciona separaremos la parte de la alimentacion de la parte radiante y
asi, poder optimizarlas de manera mas sencilla.
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5.1.2.2 Optimizacion de la alimentacién de la antena Vivaldi inicial a 94GHz
sobre sustrato Rogers Ultralant 3850/3908 con grosor 0.1mm

Para realizar la optimizacién de la alimentacion de la antena Vivaldi a 94GHz sobre el
nuevo sustrato, mediante transicidn microstrip-slotline, vamos a realizar un barrido para la
longitud de cada una de las secciones del transformador Chehyshgwina vez optimizado
este parametro dimensional, haremos un barrido de la longitud de la slotline uniforme |

Se realizan barridos en estos dos parametros puesto que, segun los datos obtenidos en
los andlisis de la alimentacion, en el capitulo 3, son los que mejoran el comportamiento de la
transicion de manera mas significante.

Para ver mas claramente los resultados obtenidos por simulacion y asi, poder llegar a
una conclusién, vamos a representar los peores valores que toman los parametros
electromagnéticos, S11 y S21, a lo largo del ancho de banda de funcionamiento, [80, 108] GHz,
para cada uno de los valores del barrido en los dos parametros dimensionales.

——=s—— S11 maximo

———— S21 minimo

Icheh(mm)

Figura 5.1: Coeficiente de reflexion y transmisidn, en el peor de los casos, a lo largo de todo el
ancho de banda, para cada valor del parametro dimensignal |

Como podemos observar en la anterior figura, el parametro electromagnético mas
perjudicado al aplicar el factor de escalado en la antena Vivaldi ha sido el coeficiente de
reflexion, puesto que toma valores por encima de los -10dB. Si observamos la tabla de valores
iniciales para la antena a 94GHz, sobre el nuevo sustrato, el valor escalado de la longitud de
cada una de las secciones del transformador Chebyshev es 0.7815mm, para el cual se obtiene un
S11 maximo, a lo largo de todo el ancho de banda, por encima de los -8dB, y un S21 minimo, a
lo largo del rango frecuencial de funcionamiento, cercano a -3dB, resultados muy lejanos a los
obtenidos para la antena Vivaldi a 10GHz sobre sustrato Rogers RT/Duroid® 5880 con grosor
0.635mm. EIl valor correspondiente al coeficiente de reflexion era de -12.73dB, por lo que,
hemos obtenido una pérdida de, al menos, 5dB.

Para contrarrestar estas pérdidas ajustaremos el valggy,te 0.565mm, con el cual
obtenemos un coeficiente de reflexion inferior a -10dB en todo el ancho de banda, y ademas,
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mejoramos lijeramente el coeficiente de transmision. El siguiente paso es optimizar la longitud
de la slotline uniforme, teniendo en cuenta que cuando juntemos las dos partes de la antena,
seguramente necesite un ajuste, puesto que afecta tanto a la parte de la alimentacién como a la
parte radiante de la antena Vivaldi.

S11y S21 (I, =0.565mm)

——— S11 méximo

———— $21 minimo

Figura 5.2: Coeficiente de reflexion y transmisidn, en el peor de los casos, a lo largo de todo el
ancho de banda, para cada valor del parametro dimensignal |

A la vista de los resultados mostrados en la figura anterior, podemos decir que las
variaciones en la longitud de la slotline uniforme apenas mejora el coeficiente de transmision
pero, sin embargo, nos provee de coeficientes de reflexion por debajo de lo requerido en el
proyecto, -10dB. Por lo tanto, hemos decidido la eleccion del valoy gieel maximice el
coeficiente de transmision, y este es de 0.8mm.

A la vista de las modificaciones realizadas en alguno de los parametros dimensionales
de la parte de la alimentacién de la antena Vivaldi a 94GHz, obtenemos un valor maximo para
el coeficiente de reflexion de -11.38dB, mientras que obtenemos un valor minimo para el
coeficiente de transmision de -2.52dB. Estos resultados se pueden observar, a lo largo del ancho
de banda de funcionamiento de la transicion, en la siguiente figura.

lcheb 0.565 mm

U 0.8 mm
Tabla 5.5: Parametros dimensionales modificados.

Figura 5.3: Esquema para la alimentacion de la antena Vivaldi a 94GHz.

86



uphna

Ainara Rebollo Mugueta e
Ansoft LLC Sll y 821 HFSSDesignl
0.00
-10.00 —
-20.00 —
m 4
kel 4
-30.00 —
7 Curve Info min max
7 — dB(S(1,1))
- Setupl : Sweepl -49.6000 -11.3823
-40.00 - Icheb='0.565mm" Is="0.8mm'’
' i — dB(S(2,1))
Setupl : Sweepl -2.5221 | -1.7462
b Icheb='0.565mm" Is="0.8mm’
s000 V77 F"—7T—T—T—T—T—7 T T—T—T—7 T
80.00 85.00 90.00 95.00 100.00 105.00

Freq [GHz]
Figura 5.4: Coeficiente de reflexion y transmisién, a lo largo del ancho de banda, para la
alimentacion optimizada de la antena Vivaldi a 94GHz sobre sustrato Rogers Ultralam®
3850/3908 con grosor 0.1mm.

En la figura 5.3 podemos ver la estructura resultante para la transicion microstrip-
slotline en la alimentacién de nuestra antena Vivaldi a 94GHz.

5.1.2.3 Optimizacion de la parte radiante de la antena Vivaldi inicial a 94GHz
sobre sustrato Rogers Ultralanf 3850/3908 con grosor 0.1mm

Para poder optimizar la parte radiante de la antena Vivaldi a 94GHz, partimos de los
valores iniciales obtenidos para los pardmetros dimensionales fruto de la aplicacion del factor
escalado, expuestos, anteriormente, en la tabla 5.4.

Hemos decidido realizar un barrido en la longitud de la apertura exponencial L,
manteniendo fijos el resto de parametros dimensionales para observar los cambios en la
directividad y los anchos de haz de los dos planos, a lo largo del ancho de banda de
funcionamiento. La variacion en la tasa de apertura se contemplara en el siguiente apartado
cuando unamos las dos partes de la antena y las simulemos de manera conjunta.
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Figura 5.4: Directividad a 80, 94 y 108GHz, y ancldeshaz de los dos planos a 94GHz para
la parte radiante de la antena Vivaldi a 94GHz, frente a cambios en la longitud de la apertura

exponencial normalizada a la longitud de onda en el espacio libre.

En la anterior figura se puede observar cédmo la directividad a lo largo del ancho de
banda [80, 108] GHz, se maximiza para un valor de longitud de apertura normalizada a la
longitud de onda en el espacio libre, cercaBa,a9.7 mum), mientras que los anchos de haz de
los dos planos tienen un valor adecuado para las especificaciones del proyecto.

Ansoft LLC
12.20

Directividad maxima HFSSDesignt

11.40 —

: Curve Info max min
— dB(DirTotal

11.20 — Setpl Sweanl 12.1132 11.0352
7] I='9.7mm' Phi='180deg' Theta='90deg’

i1ro0+—7F7  ———"7rT r————7T——TT—T—7T—T— 7T 7T
80.00 85.00 90.00 95.00 100.00 105.00

Freq [GHZz]

Figura 5.5: Directividad, maxima a lo largo del ancho de banda, para la parte radiante de la
antena Vivaldi a 94GHz.
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Parte radiante con L=9.7mm

11.0352 11.7866 12.1132
36.6754 33.4547 31.8331
49.5654 41.3779 35.0396

Tabla 5.6: Valores para los pardmetros electromagnéticos de la parte radiante.
Parte radiante
Slotline 9.7 mm

Tabla 5.7: Parametros dimensionales modificados.

db{DirTotal)

9.8631e+002
3, 6160e+000

8. 9245e-a01
-1.,8311e 006

- o,
-1,8172e+B01
-2.0396e+801
-2.3619e+601
-2.6343e+801
-2.9067e+B01
-3, 1798 +B011

Figura 5.6: Diagrama de radiacion 3D para la parte radiante con L=9.7mm a 94GHz.

5.1.2.4 Optimizacion de la antena Vivaldi a 94GHz sobre sustrato Rogers
Ultralam ® 3850/3908 con grosor 0.1mm

Una vez optimizadas cada una de las partes de las que consta la antena Vivaldi a
94GHz, el ultimo paso, es simular el comportamiento conjunto y detectar las modificaciones
gue se producen para poder ajustar su funcionamiento mediante cambios en alguno de los
parametros dimensionales. Tenemos que tener en cuenta que necesitaremos un ajuste, por lo
menos, sobre la tasa de apertura.

A

Figura 5.7: Antena Vivaldi inicial a 94GHz sobre sustrato Rogers Ultralam® 3850/3908 con
grosor 0.1mm.
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Antena Vivaldi inicial a 94 GHz

lcheb 0.565 mm
5.5mm
R - = 0.5241mm
m
Mi . - 0.2572mm
ICTOSITIP Fes 0.0645mm
wy 0.1727mm
Zom 500
Om 80°
g 0.8 mm
Wg 0.0532mm
5.25mm
Rs Tl— = 0.5091mm
S
Zos 129.110
. 0, 170°
Slo)tlllne B 9.7 mm
50mm
Placa % —— = 4.8482mm
S
R 0.04 - ng = 0.4125
7mm
c = 0.6787mm
nS
10mm
d - = 0.9696mm
S

Sustrato t 0.1mm
& 2.9

Tabla 5.8: Valores iniciales para los pardmetros dimensionales de la antena Vivaldi a 94GHz.

Antena Vivaldi inicial

10.9568 11.4202 11.0540
35.0342 31.5404 31.3448
43.4051 35.6611 29.3647
-11.3826dB

Tabla 5.9: Valores iniciales para los pardmetros electromagnéticos de la antena Vivaldi a
94GHz.

Mediante la simulaciéon de la antena Vivaldi de 94@Htenida al unir las dos partes
optimizadas en apartados anteriores, vemos que hemos perdido directividad a lo largo de todo el
ancho de banda con respecto a la que habiamos obtenido en la simulacién de la parte radiante.
Ademas estas pérdidas tienen un efecto mas acusado en la parte superior de la banda frecuencial
debido a la radiacion en la transicion microstrip-slotline.

Desde el punto de vista del coeficiente de reflexion, hemos obtenido un valor maximo
aproximadamente igual que el que habiamos obtenido, anteriormente, en la parte de la
alimentacion. Este efecto nos hace pensar que la parte que hay que optimizar es la
correspondiente a la parte radiante, por eso, decidimos realizar ajugtésyeR.|
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Ajuste de los pardmetros dimensionalek ¥ R

Iremos optimizando cada uno de los tres parametros de manera ordenada, una vez que
optimicemos la longitud de la slotline uniforme, manteniendo el resto de parametros
dimensionales fijos, pasaremos a optimizar la longitud de la apertura exponencial y por ultimo,
la tasa de apertura de la apertura exponencial.

Si nos fijamos en la figura 5.8, la directividad en la mitad superior del ancho de banda
aumenta conforme disminuimos la longitud de la slotline uniforme, sin embargo, el valor
maximo del coeficiente de reflexién a lo largo del ancho de banda, va aumentando frente a
disminuciones de,launque se mantiene por debajo del limite de -10dB. Por lo tanto, elegimos
un valor paraslde 0.1mm, debido a que maximizamos la directividad en la parte superior del
ancho de banda y mantenemos un valor adecuado para el coeficiente de reflexion. Estos datos se
reflejan en la tabla 5.10.

14

T T T T T
| | | | | —
| | | | | om
| | | | | °
L I I I I <
! k]
+ + e c
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— | | | | i <
FrR L] p——— b b b —— 4 ——— — 1 ks
o | | | | | o
P | | | | | e
| | | | | 3]
£ | | | | | =
= 2 i e S i A ©
| | | | I o)
E | | | | | ©
| | | | | o
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= | I |
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Figura 5.8: Directividad maxima a 80, 94 y 108 GHz, y anchos de haz para los dos planos a
94GHz, para la antena Vivaldi inicial a 94GHz dependiendo del valor de la longitud de la
slotline uniformed

Antena Vivaldi con Is=0.1mm

11.0161 11.6225 11.4998
36.2670 31.7744 30.8158
45.3908 38.3360 31.0743
-10.3531 dB

Tabla 5.10: Valores para los parametros electromagnéticos de la antena Vivaldi a 94GHz con
[=0.1mm.

Una vez ajustado el valor para la longitud deddisk uniforme que ha producido una
mejora de directividad en la parte alta del ancho de banda, el siguiente paso, es comprobar si la
longitud de la apertura exponencial necesita algun ajuste. Para ello, simulamos el
comportamiento de la antena para distintas longitudes L y observamos la directividad maxima y
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el maximo del coeficiente de reflexion, a lo largo del ancho de banda, como se muestra en la
siguiente figura.

| =0.1mm —~
o
14 T T T Z
I I I I I ©
I I I I I ke
| I | | | <
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ®©
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Figura 5.9: Directividad maxima a 80, 94 y 108 GManchos de haz para los dos planos a
94GHz, para la antena Vivaldi inicial a 94GHz cgnd.1mm, dependiendo del valor de la
longitud de la apertura exponencial normalizada a la longitud de onda del espacio libre.

Aungue las variaciones de la directividad no se aprecian bien en la grafica 5.9, nosotros
partimos de una longitud normalizada a la longitud de onda en el espacio libre, de 3.04, y vamos
a elegir una longitud para la apertura de la exponencial de 2.7573 puesto que nos maximiza aun
mas la directividad a la frecuencia central de trabajo a costa de una pérdida minima en la parte
baja del ancho de banda. Este efecto, se puede ver mas claramente en la figura 5.10. Mediante
esta eleccion seguimos manteniendo nuestro coeficiente de reflexion en el intervalo adecuado.
Los datos obtenidos para los parametros electromagnéticos se pueden observar mas en detalle,
en latabla 5.11.
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Figura 5.10: Detalle de la Directividad méaxima a 80, 94 y 108 GHz, dependiendo del valor de
la longitud de la apertura exponencial normalizada a la longitud de onda del espacio libre.
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Antena Vivaldi con Is=0.1mm y L=8.8mm
10.9420 11.7191 11.7421
37.7863 32.9736 32.6431
49.8119 41.9647 34.6880
-10.9715dB

Tabla 5.11: Valores para los parametros electromagnéticos de la antena Vivaldi a 94GHz con
=0.2mm y L=8.8mm.

El dltimo paso que vamos a seguir para optimizastia antena Vivaldi a 94 GHz
sobre sustrato Rogers Ultral8r8850/3908 con grosor 0.1mm es en la tasa de apertura de la
parte radiante de la antena. Si observamos la figura 5.11, la directividad en la parte alta del
ancho de banda aumenta conforme disminuimos la curvatura de la apertura exponencial
mientras que en la parte inferior frecuencial no conseguimos mejorar la directividad maxima
mediante variaciones en el pardmetro dimensional R. El criterio que vamos a seguir para la
eleccién de R es el mismo que hemos estado siguiendo a lo largo de todo el proyecto,
maximizar la directividad manteniendo la adaptacion de la antena, asi pues, elegimos R=0.3.
Los datos para los parametros electromagnéticos los tenemos detallados en la tabla 5.12.

IS=0.1mm L=8.8mm IS=0.1mm L=8.8mm
T T —~~
| | [an]
| | )
. \ <
= -~ o
| | | %
i A | s
—~ | | | | |
A A )
= " ] " " l °
= o
© | | | | | %
| | | | |
§ sl ___ O Y S B S
\© | | | | | -
IS | | | | | g
Eo] | | | | | °
[ | | | | |
T - [ e e B =
= | | | | | Ko
° | | | | | o
o 4 I I I I I <
‘~ - -~ | | |
a | | | | | g
| | =
| — e B0GHz | & -
2F———— - === =—-==-— IS
| ———%—— 94GHz | =
! 1 108GHz ! =
| |
0 ! I I 1 I »
0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 )
R (tasa de apertura) R (tasa de apertura)

Figura 5.11: Directividad maxima a 80, 94 y 108 GKzoeficiente de reflexion maximo, para
la antena Vivaldi inicial a 94GHz cog=0.1mm y L=8.8mm, dependiendo del valor de la tasa
de apertura del perfil exponencial R.

Antena Vivaldi con I=0.1mm y L=8.8mm

Frecuencia
10.9291 11.9781 12.3525
38.3302 33.1514 30.7228
55.4795 46.1083 38.6677
-10.2830dB

Tabla 5.12: Valores para los parametros electromagnéticos de la antena Vivaldi a 94GHz con
[<=0.1mm, L=8.8mm y R=0.3.
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A modo de conclusién diremos que hemos conseguido arreglar la directividad, en la
mitad superior de la banda, que habiamos perdido en la aplicacion del escalado. Sin embargo,
esta mejora no se ha dado en igual medida en la parte inferior frecuencial.

Mediante la aplicacién de los ajustes en estos tres parametros dimensionales hemos ido
modificando el valor del coeficiente de reflexion. Este efecto se puede ver en la figura 5.12,
donde se observa que, mediante estos cambios, la curva del coeficiente de reflexion a lo largo
del ancho de banda [80, 108] GHz, se ha ido desplazando hacia la derecha. A pesar de estas
variaciones hemos mantenido un valor maximo por debajo de lo requerido en el proyecto.

Coeficiente de reflexiéon

) e

JR T P,
O e T e e et

Y e S e
J

S11 (dB)

e r——,— = = S -

i -

———— Parte alimentacién b,
,,,,,,,,,,,,,

40—
— —— — Ajuste | =0.1mm

Ajuste |S=0,1mm y L=8.8mm

45— —

Ajuste IS:O.lmm, L=8.8mmy R=0.3

50 I I
80 85 90

Frecuencia (GHz)

Figura 5.12: Variacion del coeficiente de reflexion para cada uno de los ajustes realizados a la
antena Vivaldi inicial a 94GHz, con respecto al obtenido en la parte de la alimentacion.

5.1.2.5 Disefio definitivo para la antena Vivaldi a 94GHz sobre sustrato Rogers
Ultralam ® 3850/3908 con grosor 0.1mm

El disefio de la antena Vivaldi a 94GHz sobre sustrato Rogers Uftrag66/3908 con
grosor 0.1mm, alimentado mediante linea microstrip, se da por finalizado. Las dimensiones
finales de un elemento de antena éb0.3787x6.2057x0.134)mm. En la siguiente figura
y tabla se muestran el esquema de la antena Vivaldi definitiva a 94GHz y los valores para cada
uno de los pardmetros dimensionales de los que consta, respectivamente.

Figura 5.13: Antena Vivaldi definitiva para 94GHz.
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Antena Vivaldi definitiva a 94 GHz
Lehen 0.565 mm
5.5mm
R = 0.5241mm
Nm
o ” - 0.2572mm
(CTOSHIR R, 0.0645mm
w, 0.1727mm
Zom 500
Om 80°
I 0.1 mm
Wg 0.0532mm
5.25mm
Ry = 0.5091mm
g
Zos 129.11Q
. 0, 170°
Slo)tlllne 3 8.8 mm
50mm
Placa | = 4.8482mm
ng
R 0.3
7mm
c = 0.6787mm
nS
10mm
d = 0.9696mm
nS

Sustrato t 0.1mm
& 2.9

Tabla 5.13: Valores definitivos para los pardmetros dimensionales de la antena Vivaldi a
94GHz sobre sustrato Rogers Ultralam® 3850/3908 con grosor 0.1mm

A continuacion se exponen los resultados obtenidos para los parametros
electromagnéticos de nuestra antena Vivaldi, a 94GHz, sobre sustrato Rogers Ultralam
3850/3908 con grosor 0.1mm.

Antena Vivaldi a 94GHz

10.9291 11.9781 12.3525
38.3302 33.1514 30.7228
55.4795 46.1083 38.6677
-10.2830dB

Tabla 5.14: Valores para los parametros electromagnéticos de la antena Vivaldi definitiva a
94GHz.
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Figura 5.14: Diagrama de radiacion 3D a 94GHz para la antena Vivaldi definitiva a 94GHz
sobre sustrato Rogers Ultralam® 3850/3908 con grosor 0.1mm.
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Figura 5.15: Plano E para la antena Vivaldi Figura 5.16: Plano H para la antena Vivaldi

definitiva a 80, 94 y 108GHz. definitiva a 80, 94 y 108GHz.
Ansoft LLC Directividad maxima HFSSDesignt 4y
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Figura 5.17: Directividad méaxima, a lo largo del ancho de banda, para la antena Vivaldi
definitiva a 94GHz sobre sustrato Rogers Ultralam® 3850/3908 con grosor 0.1mm.
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Desde el punto de vista de la radiacion, se han conseguido cumplir los objetivos
impuestos para el proyecto de manera satisfactoria puesto que hemos obtenido directividades
maximas a lo largo de todo el ancho de banda, superiores a los 10dB, con anchos de haz
inferiores a los 60°.

Desde el punto de vista de la adaptacion, como se puede observar en la siguiente figura,
el coeficiente de reflexion en el puerto de alimentacion toma valores inferiores a -10dB, por lo
que, en el peor de los casos, sélo el 9.37% de la potencia que le inyectamos se refleja en el
puerto.

Anso{t(;tgo Coeficiente de reflexion S11 HFSSDesignl

Curve Info min max

N — dB(S(1,1))
- Setupl : Sweepl -50.1231 -10.2830
-45.00 ] rc='0.3'

-50.00 —

-55.00 —— 7 ———F——————
80.00 85.00 90.00 95.00 100.00 105.00
Freq [GHZz]

Figura 5.18: Coeficiente de reflexion para la antena Vivaldi definitiva a 94GHz sobre sustrato
Rogers Ultralam® 3850/3908 con grosor 0.1mm.

5.1.2.6 Acoplo entre dos elementos de antena Vivaldi a 94GHz sobre sustrato
Rogers Ultralam® 3850/3908 con grosor 0.1mm

Anélogamente al procedimiento realizado con el prototipo de antena Vivaldi a 10GHz
en el capitulo 3, y como el objetivo principal del proyecto es obtener una alternativa para los
sensores utilizados actualmente en camaras de imagen a frecuencias de Terahercio, tendremos
gue comprobar el funcionamiento de la antena Vivaldi a 94GHz en un array de dos elementos.
Este analisis nos servira para comprobar el acoplamiento entre dos antenas Vivaldi a 94GHz, vy,
calcular la distancia éptima entre ellas.
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Figura 5.19: Array de dos elementos de antena Vivaldi definitiva a 94GHz sobre sustrato
Rogers Ultralam® 3850/3908 con grosor 0.1mm.

El procedimiento que vamos a seguir va a ser el mismo, la minima distancia entre
elementos, con la cual, los resultados son satisfactorios, es 0.2mm. Por lo tanto, si, actualmente,
la antena disefiada tiene una anchura final de apertura de 4.8482mm, la distancia 6ptima entre
elementos es de 5.0482mm, que corresporid&@8d84,, y produce una configuracion de array
de dos elementos de antena Vivaldi a 94GHz de dimengip08587x11.1539x0.134)mm.

10.6461 11.7595 12.2755
40.8332 35.3323 31.9375
54.5242 46.4743 39.6539
-10.1303dB
-10.0620dB
-36.4809dB
-36.4809dB

Tabla 5.15: Valores para los parametros electromagnéticos del array de dos elementos de
antena Vivaldi definitiva a 94GHz.

Si observamos los resultados destacados en laaatddor y en las figuras acordes a
los diagramas de radiacion y directividad maxima, de un elemento de antena del array, con esta
configuracién de array de dos elementos proporcionamos directividades maximas superiores a
10dB en todo el ancho de banda, con anchos de haz muy parecidos, para el plano E y el plano
H, y por debajo de 60°.

a8 (DirTotal)

Figura 5.20: Diagrama de radiacion 3D a 94GHz para un elemento de antena del array de dos
elementos de antena Vivaldi definitiva a 94GHz sobre sustrato Rogers Ultralam® 3850/3908
con grosor 0.1mm.
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Figura 5.21: Plano E para un elemento del Figura 5.22: Plano H para un elemento del
array de dos elementos de antena Vivaldi  array de dos elementos de antena Vivaldi

definitiva a 80, 94 y 108GHz. definitiva a 80, 94 y 108GHz.
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Figura 5.23: Directividad maxima, a lo largo del ancho de banda, para un elemento de antena
del array de dos elementos de antena Vivaldi definitiva a 94GHz sobre sustrato Rogers
Ultralam® 3850/3908 con grosor 0.1mm.

En las figuras 5.24 y 5.25 tenemos las gréficas correspondientes a los parametros
electromagnéticos S, encargados de la adaptacion de la antena. Podemos ver como hemos
asegurado un coeficiente de reflexion, para cada uno de los puertos, inferior a -10dB, y que el
acoplo entre los puertos de alimentacion es muy pequefio, s6lo el 0.033% de la potencia se
acopla de uno a otro.
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A la vista de los datos obtenidos, podemos concluir diciendo que la antena Vivaldi
disefiada a 94GHz funciona correctamente en el ancho de banda requerido en el proyecto, y para
la aplicacion especificada. Por lo tanto, puede ser presentada como alternativa a las antenas de
bocina, actualmente utilizadas como sensores en camaras de imagen a frecuencias de

Terahercio.
Ansoft LLC S11 y S22 HFSsDesignl
-10.00
-15.00 —
-20.00
: Curve Info max min
-25.00 — — dB(S(.1)
7 Setupl : Sweepl -10.1303 -46.1209
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1 — dB(S(2.2))
%—30.00 i gae:ﬂorﬁy.“a\vaeepl -10.0620 -48.6629
-35.00
-40.00
-45.00 —
5000 —————r+—F—+——+—+——+——F—+——+— "+ +—F1—"—"+—"—1—]+—"—"— "
80.00 85.00 90.00 95.00 100.00 105.00

Freq [GHz]
Figura 5.24: Coeficientes de reflexion para cada puerto, para el array de dos elementos de
antena Vivaldi definitiva a 94GHz sobre sustrato Rogers Ultralam® 3850/3908 con grosor

0.1mm.
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Figura 5.25: Acoplamiento para cada puerto, para el array de dos elementos de antena Vivaldi
definitiva a 94GHz sobre sustrato Rogers Ultralam® 3850/3908 con grosor 0.1mm.
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CAPITULO 6: CONCLUSIONES

En este capitulo comentaremos las conclusiones a las que hemos llegado con la
consecucion del proyecto, en referencia al disefio de la antena y al testado de sus resultados
electromagnéticos mediante la fabricacion y medida del prototipo de antena Vivaldi a 10GHz.

6.1 Conclusiones

El objetivo principal de este proyecto ha sido disefiar una antena de banda ancha, en
concreto la antena Vivaldi, alimentada mediante linea microstrip a 94GHz, para poder ser
utilizada en receptores de Terahercio. Para poder llegar a este objetivo, hemos realizado un
estudio de la antena Vivaldi y de su alimentacién, a una frecuencia inferior, 10GHz.

El primer estudio realizado a la antena Vivaldi ha sido el referente al comportamiento
de la transicion de alimentacion de linea microstrip a slotline, llevado a cabo en el capitulo 3.
Con respecto a este estudio, se ha detectado la necesidad de implementar un disefio de
adaptacion de la impedancia caracteristica de la slotline transformando la impedancia de la linea
microstrip, ya que esto produce una importante mejora en el coeficiente de reflexion del puerto
de alimentacion en transiciones realizadas sobre sustratos con constante dieléctrica baja.

La necesidad de esta implementacion viene dada porque la impedancia caracteristica de
la slotline toma valores muy superiores a los de la impedancia del puerto, cuando se utilizan
sustratos con constante dieléctrica baja (cerca de 2.2). Ademas, este valor aumenta si utilizamos
mayores grosores y anchuras de la slotline. Este hecho se puede constatar mediante las férmulas
tedricas ya que, estos tres parametros, junto con la longitud de onda en el espacio libre,
determinan el valor de la impedancia caracteristica de la slotline.

En el capitulo 3 se ha demostrado cédmo, una vez solucionado el problema de la
adaptacion mediante el disefio de un transformador de impedancias, se proveen mejores
resultados en cuanto al coeficiente de reflexién, mejorando en 5dB los resultados obtenidos con
transiciones sin adaptador, frente a variaciones en la anchura de la slotline y grosor del sustrato
para dieléctricos con permitividad baja.

La segunda conclusion a la que hemos llegado mediante el estudio de la transicion
microstrip-slotline es que, en una transicion disefiada sobre un tipo de sustrato determinado, con
una anchura de la slotline fija, en la que se ha realizado un disefio para la adaptacion de la
impedancia de la slot, los parametros dimensionales mas significativos para mejorar su
comportamiento son la longitud de cada una de las secciones del transformador de impedancia y
la longitud de la slotline uniforme.

En este proyecto también hemos realizado un estudio de la apertura exponencial que
caracteriza a la antena Vivaldi, mediante el cual, se ha llegado a la conclusion de que, para una
tasa de apertura fija existe un tamafio 6ptimo que maximiza la directividad en el ancho de
banda. Ademas, y gracias a las simulaciones realizadas, hemos podido constatar que dicho
tamaio fijo debe tener una anchura final menor3gygey una longitud menor quet,,.

Por otro lado, hemos podido constatar como dicha directividad maxima, no es funcién
de la anchura inicial de la apertura exponencial ni del tipo de sustrato utilizado, sin embargo si
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que depende del grosor del mismo. Mediante los resultados obtenidos, hemos podido apreciar
gue para sustratos mas gruesos esta directividad se alcanza en tamafios mas pequefios de la
apertura.

Otra conclusién obtenida respecto a la tasa de apertura de la antena es que afecta en
mayor medida al ancho de haz del plano H, que disminuye conforme aumentamos la curvatura
de la apertura exponencial.

En este estudio de la apertura de las antenas Vivaldi también se ha realizado una
comparacion con la antena LTSA equivalente y se ha comprobado como la antena Vivaldi
ofrece mayores directividades en tamafios mas reducidos de apertura que la antena TSA de
apertura lineal (LTSA), y ademas, provee anchos de haz para el plano H méas estrechos y
cercanos al ancho de haz del plano E.

En el capitulo 4 se ha llevado a cabo el testado de los resultados obtenidos para el
prototipo de antena Vivaldi a 10GHz mediante la medicidén de la antena fruto de la fabricacion.
En este capitulo, se ha comprobado cémo la antena Vivaldi es facil de integrar con el resto del
circuito de un sistema puesto que tiene claramente diferenciadas la parte de la alimentacion y la
parte de la radiacién. Y es por esto, que hemos podido realizar, de una manera sencilla, la
conexion con un conector para linea microstrip sin mas que desarrollar una pequefia transicion
en la zona de contacto.

A parte de esto, se ha comprobado, mediante medicién, como la antena Vivaldi provee
un buen aislamiento de un elemento a otro, en una configuracién de array lineal, puesto que el
acoplamiento de potencia de un puerto de alimentacion a otro es practicamente cero, a costa de
disminuir ligeramente la directividad méaxima a lo largo de todo el ancho de banda.

Como conclusién mas importante al capitulo de fabricacion podemos destacar que, la
comparacion de los resultados obtenidos mediante simulacion y los datos obtenidos de las
medidas reales para el prototipo de antena Vivaldi disefiada a 10GHz, hacen que podamos
asegurar que el disefio realizado funciona adecuadamente desde el punto de vista de la radiacion
y la adaptacion, aunque se haya producido una disminucion en el ancho de banda de
funcionamiento.

En el Ultimo capitulo de este proyecto se ha llevado a cabo el disefio de la antena
Vivaldi a 94GHz, util para el receptor de Terahercios, mediante el escalado del prototipo de
antena Vivaldi a 10GHz, desarrollado en el capitulo 3. De este escalado realizado para el
material del sustrato, grosor y frecuencia de trabajo podemos destacar que el planteamiento
tedrico llevado a cabo para el escalado es insuficiente y diferente en cada elemento de la antena;
slotline y linea microstrip. Mientras que en el capitulo 3, manteniendo fija la anchura inicial de
la apertura exponencial, el cambio en el grosor del sustrato utilizado, afectaba Unicamente a la
longitud de onda guiada por la slotline, el cambio en el tipo de sustrato y en la frecuencia central
de trabajo, es critico para el coeficiente de reflexion, y hace que sea necesario aplicar un factor
de escalado tanto a la slotline como a la linea microstrip. Aln asi, es necesario que el
optimizado de los pardmetros dimensionales de la antena, para que funcione correctamente
desde el punto de vista de los requisitos del proyecto, se finalice por simulacion.

Como conclusion final al proyecto realizado, y a la vista de los resultados obtenidos,
podemos decir que la antena Vivaldi disefiada a 94GHz funciona correctamente en el ancho de
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banda requerido [80, 108] GHz, y para la aplicacion especificada. Por lo tanto, puede ser
presentada como alternativa a las antenas de bocina, actualmente utilizadas en detectores para
cadmaras de imagen a frecuencias de Terahercio.

6.2 Lineas futuras de investigacion

Desde el punto de vista de la implementacion de una camara de imagen a frecuencias de
Terahercio podriamos distinguir dos lineas futuras de investigacion. La primera consistiria en
disefiar un sistema de espejos para poder enfocar la imagen en la antena Vivaldi o en un array de
varios elementos, y asi, poder desarrollar el sistema para la formacion de imagenes a frecuencias
de Terahercio. Y, la segunda linea de investigacion consistiria en realizar la conexién de la
antena Vivaldi o del array, con el resto de elementos del receptor MMIC.
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Y

Mo s>idering raguined

= Connectors ship Tully sssambled {board not Included)

Examples of Applications

B  Chip s=tevaluation demo boands. B Int=mal board launch fnot limited o perimeter board edge).
= Eoard chanacterization. = Customn flarges available.

&0

Southwest Microwave, (e, = Temps, Alzona 5204 US4 « AG0T83-0200 = www.Souliwestmicmwawe, conm
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L0

SOUTHWEST End Launch Connectors
MICROWSA
Specifications
Applications a ::
B
<4

LaunchDanpg
Aapxisnce dralatla Morosin writh Too Ground Laench
Electrical; * Moda Frae Through:
2.0 GHI r2Ma)
40.0 GHz 2.92 mmi
B0.0 GHZ (2.40 mim
*  Low WSWR
* Low Insartion Loss
Materiais / Consiructien: Connector

* Housing: Stanless Steel, CRES Ally UNS-S30200 Par ASTM A 52,
Fasslvatad Par ASTM & 257

*  Contact: Bargllium Copper (B2Cu), UNS-C1T300 Per ASTM B 1567157,
GO Plated Par MILG-22204 or ASTM B 458

*  Certer Contact Capture: RIgID Bead Capiure with Uikam 1000
Fer A5TM D G208

#  VIrgin TFE Fluorocarton Fer ASTR D 1710 ard ASTM D 1457 (SMA anlyy
*  KELF Per A5TW O 1430{2.52 mm & 2.40 mm only)

# Connecior Interfaces:
SMA - Par MIL-STD-248, Fgs. 310-1 and 3102
2.92 mm - Per MILSTC-245, Ags. 324-1 and 324-2
2.40 mm - Per MIL-STC-348, Ags. 323-1 and 323-2
Transitian Block & Clamp Plates:

*  Hiousing: Brass Alloy UNS-CAS500 Per ASTM-B2E,
Hickel Fate Par A5TM 24048

# Transition Fin: BaCu Per UNS-CLT 200 Par ASTM B 156,157,
Gok Plate Per MIL-G-45204 or ASTM B 488

*  Diglaciric: VIrgin TFE Fluarocarbon Per ST D 1710 and ASTH O 1457,
* Fastenars: Per ANSIB1E.3

g1
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End Launch Connectors

Wl

6’/?/;*’/?\ ;/ fJ

\:"
Zantar Fin
Emund Plane

Super SMA (27 GHZ) D:!:l DW-'IETE‘E: . DELECTRIC [ia MODEL MO,
Ecard Pin imtarnal Cim & Female Mala
oo 020 JEAE 202-044-5 | 280145
aor S L4480 28E-00A-5 | FE3-[EA-5
aov 2 @an 282-08A-5 | 293-03A-5
oS e a0 2A20TAE | 283-DdA-S
FIN DIAMETER CELECTREC D& MODEL MO,
2.92 mm {40 GHZ) T e — ———— —
Ruiil 20 [DE3E 1DBE-03A-5 | TORE-014-5
ooT e .4B0 10BE-02-5 | 1093-024-5
oor o2 JLean 10EE-0da-5 | 1092-058-5
oos e 0Fan 10EE-014-5 | 1093-0dA-5
i FIH DIAMETER CELECTRIC Dia MODEL MNC.
2.40 mm {50 GHz) i T e — — -
Rule o0 JLEAE 1482-02A-5 | 1492-01A-S
aor e 480 MEE-01A-5 | 1493-084-5
aor a2 Lean qea-0aa s | 1493-03A8-5
005 g 0zan EE-D4A-G | 1493-D4A-5
Circuk Board —

Al Sputteses! Mirowaes Modek am Sukablo far Soace / HERS Aralic atians sae oeges 1000,

Southweast Microwave Inc. = Tempe, Afzona F5284 US4 » AB0TAEF-0200 » www.southwesimicowave, com
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End Launch Connectors
Super SMA (27 GHz, 2.82 mm (40 GHz), or 2.40 mm {50 GHz)

Instail fation Procediure
CnSHang ARTRE | ——
Ground £ be Picked Up
Close 0 Launch Polrt

(212 1-12
CLAMpng SCews

Eiep 1:  Mounl the &nd murch cannecher or e boans
Ini the desired pasiion

Blep 2.  Ensurs lhe iaarch pin b osmiersd on ne race.

Elep 3. Ensure lhe trarsiion bicck Iz tight agaimsi
th= board.

Eiep 4: Tignien the 1-73 mounSing screws wntl e
canmeciar is secursd.

Steps S=T (Dpionai)

Erep & Soider the tawnon pin to the trace.
(Cptscal  (Nabe: Be siere e solder floaes e entine
iengt®s of the =amch pintace contact area.)

in Cenlered on Trace
Efep & Remove any S0l SoiDer

Opsooay  (Nabe: Excess sold=r wib afTect pacformance.)
Erap

T2 Clean any fluk ar other ressse fram araund
fopyseay  the soicer joink

Circufl Trace Centened Eetween Mounting Hales

GSround SHICRnG Kept Cloze
io Geourd Edge

" {0

Ty Against Board

D07 Thns

13

|4)# D-B0 SHCS |

1
- 15T ] L1 |-I-—

Dimensions:
375" Square Flange Fies Repiaceable Connectors
are Avaliaiie In Male or Fermale Configursiions {Z 2 1-T2 BHCE
fe— 373 = 37
. I_- _'-I
--.13?-] i
1
| | I :
#yallabie 1 H i i
w1 : i1
| B |

-
-

-
- -

& |

1
i
+

Fe—_220

wd

Southwest Microwave, Ine, = Tempe, AlZong S3364 US4 = 4807830200 = wikk, 20uthee stmicmways, oom
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Yz End Launch Connectors
MCHOWAE Microstrip Test Data

Microstrip Test Data

End Launch Connectors o & Microstiip Board

Balow are test results to 50 GHzZ Tor two 1492-044-5 '*

and launch connsctors on | JCO8" Ropars RO4003

rolcrostip Doard with tp ground launch. The plot shows -

oth WEWR and Insertton Ioss Tor the test boand and tha .

i connectors. This 12 not 3 standard test boand.

Model No. 1492-044-5
DEVICE UNDER TEST

[Hp 8510¢

Hp 8510c "
A | VANA

WVAMNA,

End Lounch Connectors on a Microsirip Board [Medel & 1482-040-5)
- oo
i e e S Aw
i f— = - 200
E e
& £
= B
e I II"II
- AL
1.0 Fa) .y | | |
s ot NNV NSV Y VY
ag Frequsncy (GHr] 250 . 1]

1.8 is the mazimum for two 1492044-5 End Launch Connectors on a 381 Mioresdrip test beard using 008"
Ruogers RO4 002 miorostrip board.

Southwest Microwave, Ine. * Tempe, Alzong §5254 US4 » 480-783-0201 » www.coutlwasinmicimwars, com
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