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RESUMEN

Debido al desarrollo de nuevas tecnologias inalambricas la investigacion en el campo de las
bandas de alta frecuencia se ha incrementado ya que en estas bandas es donde el espectro
se encuentra menos poblado y donde mas velocidad de transmisiéon de datos se puede
conseguir. Los problemas de interconexion, encapsulado y de montaje mecanico son los
mayores inconvenientes del empleo de dichas tecnologias en aplicaciones comerciales.

Este Trabajo Fin de Grado tiene el propoésito de desarrollar un tipo de antena capaz de
solventar estos problemas de fabricaciéon. La estructura de disefio que se va a utilizar a lo
largo del proyecto no solo soluciona ese tipo de problemas, sino que es una forma de disefio
mucho mas econémica comparado con las estructuras que se suelen utilizar en este tipo de
tecnologias. Mientras estructuras en guia de onda de disefios pasados realizaban su
fabricacion mediante un corte transversal en la estructura aprovechando que el campo en
el punto medio de la estructura no se veia alterado por ese gap, nuestra estructura da la
posibilidad de fabricarla mediante un corte longitudinal de la estructura, separando la capa
superior del resto de la antena. Esto es posible debido a la configuracion utilizada donde el
campo ya no se escapa en el plano transversal mientras que en disefios pasados un corte de
esta forma hubiese supuesto unas pérdidas inasumibles.

La antena que se va a disefiar en este proyecto es una antena de ranura o slot, empleando
una guia de onda de gap para su alimentacién, a una frecuencia de 76.5 GHz y cubierta con
un superestrato metamaterial. Este proyecto se realiza con el objetivo de ver el
comportamiento de este tipo de disefios y meta-superficies en tan altas frecuencias.

Reproduciremos el disefio de una antena en la banda Ku en EMPro, con el objetivo de
optimizar ese disefio para posteriormente escalarlo ala banda W, donde se cubrira la antena
con un superestrato metamaterial para mejorar sus parametros de radiacién. Dicha meta-
superficie también sera optimizada para conseguir que se excite de la manera adecuada y
que su unién con la antena sea la adecuada. Una vez realizada dicha optimizacion
obtendremos el disefio final de este Trabajo Fin de Grado.

Palabras clave: Guia de onda de gap, Antena de ranura, Meta-superficie, Metamaterial.
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ABSTRACT

Due to the development of new wireless technologies, research in the field of high frequency
bands has increased that these bands are where the spectrum is less populated and it is
where more data transmission speed can be achieved. Interconnection, encapsulated and
mechanical mounting problems are the major drawbacks of the use of these technologies in
commercial applications.

This bachelor thesis has the purpose of developing a type of antenna capable of solving
these manufacturing problems. The structure that will be used throughout the project do
not only solve this type of problems, it is a cheaper design compared to the structures that
are commonly used in this type of technology. While past designs are manufactured by a
transverse cut at the halfway point of the structure because the field was not altered by this
gap, our structure gives the possibility of making it through a longitudinal cut of the
structure, separating the top layer from the rest of the antenna. This is possible because the
configuration used in the project where the field does not escape in the transverse plane
while in past designs a cut in this way would have supposed an unacceptable loss.

The design in this project is a slot antenna, using a gap waveguide for feeding, at a frequency
of 76.5 GHz and cover with a metamaterial superstrate. This project is carried out with the
aim of seeing the behavior of this type of designs and meta-surfaces in high frequencies.

We will reproduce the design of an antenna in the Ku band in EMPro, with the objective of
optimizing that design and later scaling it to the W-band, where the antenna will be covered
with a metamaterial superstrate to improve its radiation parameters. This meta-surface will
also be optimized to get it to be excited in the right way and that its union with the antenna
is the suitable one. Once this optimization is done, we will obtain the final design of this
bachelor thesis.

Keywords: Gap waveguide, Slot antenna, Meta-surface, Metamaterial.
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Chapter 1: Introduction

This chapter will begin with a summary of the project, as well as an explanation why the
structure that can be seen in [2] has been used, discussed their differences and advantages
with structures that are used today. In addition, a brief introduction to the metamaterials
will be to explain the reason for its use in the project.

1.1 Introduction to the project

The project aims to design a slot antenna fed with gap waveguide in the W-band (75-105
GHz), particularly in 76.5 GHz, which is the frequency usually used for radar technology and
is one of the proposed bands for the use of 5G systems.

The beginning of the project will start reproducing the design proposed on [1] , in which we
can see a slot antenna operating in the Ku-band. Our work will start from this design,
checking it in the simulator and, once verified, scale it to the W-band. Once a similar
behavior of the W-band antenna has been achieved, we proceed to add a meta-surface with
the aim of improving the radiation parameters of the antenna.

[t should be noted that throughout the project all simulations have been conducted in
EMPro of Keysight.

1.2 Problems of using other type of guiding structures

Currently, there are different types of structures and designs that are used in the
microwaves technology. However, the necessity of using less populated frequency bands
requires the employment of higher frequencies, where scaling structures that were used in
low frequencies brings problems of manufacturing, interconnection, encapsulation and
assembly, among others.

A summary of the problems of these technologies will be held below.

1.2.1 Problems of metallic waveguides

Classic waveguides used rectangular and circular structures which have very low losses in
the technologies in which they were used. However, as higher frequencies have been used,
its manufacture has proved to be more complicated and costly. Manufacturing separated
blocks at high frequencies carries with it the difficulty of maintaining its low loss and high
values of Q, due to leaks in field in the connection of the blocks, which in turn, generates
losses.

upna
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1.2.2 Problems of printed transmission lines

Printed transmission lines are a robust and low cost solution, and easily integrated in
printed circuits. Their transmission parameters depends to the type of substrate in which
are printed. In addition to the great amount of interference that is created when it is printed
in the substrate of the superior layer, make of them a complicated solution for high
frequency, where interferences and losses increase, limiting the designs.

1.2.3 Problems of antennas array based on waveguides

Antennas based on waveguides are good candidates to use at high frequency, since their low
power losses are linked to a high efficiency antenna. One of the basic problems is the high
cost of power supply manufacturing.

There are 2 types of power supply in these antennas:
1) Serial feed, which implies a low-bandwidth (4-5%)

(2) Corporate feed, has a greater bandwidth than serial feed. Nevertheless, the elevated
spacing between components, which tends to be greater than A and originates grating lobes
is a remarkable problem.

1.2.4 Problems of encapsulation

The size of the cavities at low frequency tends to be A /2 or less, which makes it impossible
to manufacture in high frequency, where A is the size of the micrometers.

1.3 Gap waveguide technology

According to the summary of the problems of structures that are commonly used in these
technologies, | am going to explain the differences and advantages of the structure used in
this bachelor thesis: Gap waveguide.

This technology is regarded as one of the most efficient alternatives in high frequencies
thanks to its simplicity and low manufacturing cost. As a matter of fact, it is considered as a
possible solution by many scientists.

upna
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1.3.1 Gap waveguide fundamentals

As it can be seen in Fig. 1.1, it is based on the use of two parallel planes, a PEC and a PMC
plane, to control the waves propagation between both planes.

[ PEC or Metal surface |
I

Ne propagation

PMC surface |

Figure 1.1 Parallel planes of PMC and PEC.

The objective of the employment of these two planes is that when the distance between
planes is less that A /4, there is no propagation between planes. By employing a waveguide
between these two planes, just propagate waves by waveguide and elsewhere in space there
is no propagation, which leaves us in a very advantageous situation in terms of dissipated
power, losses, etc. Therefore, in Fig. 1.2 you can see the basic structure that will be used in

this project.

[ PEC or Metal surface |
A

Propagation along
strip only

1r
| PMC surface Istrip | Fug_ﬁ_urhg_l

h =34

Figure 1.2 PMC and PEC parallel planes with a strip waveguide.

The difficulty of finding a substrate PMC in the nature requires the emulation of this type of
substrate with an artificial magnetic conductor (AMC) using a periodic structure of metal
pins. These pins create a high enough impedance as to make all modes between planes in
court and only allowing propagation in waveguide. Fig. 1.3 shows how the layer of array of
pins and the different possible configurations designed that there are to guide the waves
among the pins. Our project will be based on the configuration (a) of the fig. 1.3, which uses
aridge waveguide for the propagation.

upfa
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Top metal plate:
substrate

Strip

Bottom metal plate
with periodic pins.

Figure 1.3 Different guiding structures based on array of pins.

The main advantage of this type of structure is the ability to be manufactured without
contact between the metal surface top and bottom, thus it is not necessary to include side
covers, which makes it a low-loss structure and cheap manufacturing in high frequency.

1.3.2 Design of the cutoff band

Periodic structure around the central waveguide consisting an array of metal pins avoids
spreading waves between parallel planes. This structure has a high impedance; thanks to
waves do not propagate through it, making an artificial magnetic conductor layer (AMC).

In this array of pins, the spacing between them and the size of the pins are very important
to ensure that all are excited with the same amplitude and phase so a more efficient cutoff
band can be achieved.

Fig. 1.4 shows the distribution of the field in our structure, concentrating nearly everything

in the center, where the ridge waveguide is. As we get closer to the edges, power is
considerably reduced becoming more noticeable as the frequency increases.

20

—10GH

relatve magniude, dB

=20

=40

1.

-B0

-100
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-
L

s rTTTTrITOTTT TSI T
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-1 2_%

Figure 1.4 Field distribution of the gap waveguide depending on the frequency.
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1.4 Slot antennas with gap waveguide

In this section, we study slot antennas using the technology of parallel planes of PEC and
PMC commented in previous sections.

Arrays of slot antennas suffer high ohmic and dielectric loss at high frequency, as well as
losses on the surface and unwanted radiation.

The slot antenna with gap waveguide is one of the alternatives that can be used to construct
arrays of antennas with low losses due to its low loss of power and the inexistent contact
requirements between top and bottom layer.

In Fig. 1.5, we can see a slot antenna with gap waveguide and its S1; parameter. The image
shows how the slot acts as a filter for narrowband, managing to adapt the antenna to the
frequency that the slot resonates, in this case to 13 GHz.

Fassliregl ritige
Ginpren gl e

S, , ([dB)

_3‘%1 12 13 14 15 16
Frequency (GHz)

Figure 1.5 slot antenna and its S11 parameter.

Fig. 1.6 shows the same antenna with the difference that this antenna ends in a section in T,
located just below the slot. This section in T where the waveguide transfers the power, prior
step by an adapter A/4 to avoid reflections between the guide and the section T, which are
perfectly adapted. Once transferred all power to the T-section, this element excites the slot
achieving transmission on the wavelength where the cavity resonates, which is shown in
the Si1 parameter in fig. 1.6.

[t can be appreciated in the graphic that the antenna gets adaptation between 11.3 GHz and
14 GHz.

upha
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Wide-band Slot

Teup plate with
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Figure 1.6 slot antenna with T-section and its S11 parameter.
1.5 Metamaterials

The employment of metamaterials for antennas applications is one of the top research
fields. These metamaterials are used in antennas to increase their profit, confined the field
in a main lobe and avoiding the appearance of secondary lobes or reduce them as much as
possible, invalidating the back radiation.

The meta-surface that will be used in the project is explained in detail in the Chapter 4.
1.6 Objectives

The objective of this bachelor thesis is creating a slot antenna covered by a meta-surface
that works in the W-band, with a central frequency of 76.5 GHz. To achieve this objective
several steps have to be carried out; all of them in the software EMPro, which are described
below:

1) InChapter 2, we are going to simulate an antenna that works in the Ku-band whose
design can be seen in [1]. Design is carried out in order to see that we are able to
faithfully reproduce it in EMPro and, once verified this and completed, this same
design will later be scaled to the W-band in the Chapter 3.

2) In Chapter 3 the antenna that previously has been optimized in the Ku-band in
Chapter 2 will be scaled to the W-band. This is the band where we want this antenna
to be working in. The antenna also will suffer various modifications to optimize its
performance in the W-band.

3) In Chapter 4, the antenna that works in the W-band will be covered with a meta-
surface. Its aim is to improve the radiation parameters of the antenna. Throughout
this chapter, there is an explanation of the design of the meta-surface and how it is

upha
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carried out by using different configurations of the meta-surface which objective is
to obtain an optimal design.

4) In Chapter 5, the end prototype of the design is deeply explained.
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Capitulo 2: Diseio de antena slot
alimentada mediante guia de gap enla
banda Ku

En este apartado se va a introducir los primeros pasos del disefio del proyecto, en la cual
incluiremos el primer disefio que se reprodujo en EMPro y la reproduccién de la antena que
funciona en la banda Ku de [1].

Antes de comenzar a explicar los pasos que se han llevado a cabo se va a realizar una
pequefia descripcion del disefio en la banda Ku y sus diferentes partes:

2.1 Descripcion de la antena

Este primer disefio consiste en una antena slot alimentada mediante guia de gap
funcionando en la banda Ku y estd formada por las siguientes partes:

1) Guia de onda: Es una cavidad metdlica que en altas frecuencias se emplea como analogo
a las lineas de transmision en bajas frecuencias.

Su funcién en el disefio es el de transportar la potencia que se le inyecta mediante un puerto,
ya que como se explicé en 1.3.1 es la nica zona entre las placas paralelas donde conduce
el campo debido a que, por fuera de él, la estructura de pines metdlicos evita que se
propaguen las ondas al presentar una alta impedancia.

En la Fig. 2.1 se puede ver la vista superior de la guia. Notar que tanto en esta como en las
figuras posteriores la placa metalica superior se ha eliminado para poder ver el interior de
la guia.

ﬂ

D O00o0oO0ooon™

— O OO O
I A A N A A v B A A

0000

]DD?H

Figura 2.1 Guia de onda de la antena.
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2) Adaptador A/4: Es el encargado de que el campo electromagnético llegue desde la guia
de onda hasta la seccion en T y asi evitar reflexiones.

En la Fig. 2.2 se puede ver el adaptador A/4 desde arriba.

OO O O 0O
O 0000

OO0 00O000a0n
D O0o0O0oOoooon

]DDDJ

Figura 2.2 Adaptador A/4 de la antena.

3) Seccién en T: A ella llega la potencia inyectada en la guia tras el paso por el adaptador A/4
para que no haya pérdidas indeseadas de potencia.

Dicho elemento excita el slot, lo cual permite la adaptacién de la antena en la banda Ku en
el primer disefio y en la banda W en el disefio escalado.

Cabe destacar que la radiacion del slot es similar a la del dipolo por lo que cabe esperar que
nuestra antena tenga un diagrama semejante al de este tipo de estructuras.

En la Fig. 2.3 se puede ver la secciéon en T.
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Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales y de Telecomunicacién
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[ [

||
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D0 O0O0OO0ODO0O0On0

Figura 2.3 Seccién en T.

4) Slot: Como ya se explica en 1.4.1 esta ranura actia en nuestra antena como filtro de banda
estrecha de forma que, al incidir potencia sobre ella, su resonancia provoca que la antena
este adaptada una A determinada, en concreto aquella A que coincida con las dimensiones

de la ranura.

En la Fig. 2.4 se muestra el slot de la antena, que estd situada justo encima de la seccién en
T, la cual también se puede ver en la imagen.

= T

Figura 2.4 Slot.
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5) Array de pines: Como se explica en 1.3.1, su objetivo es el de evitar que las ondas se
transmitan a través de los pines haciendo de banda de corte. Esto lo logra emulando una

capa PMC, consiguiendo una alta impedancia.

En la Fig. 2.5 se puede ver el array de pines metalicos.

i

b J OO T
|

PDDDDDDDD
OO000000og

OOoOooagd

g

Figura 2.5 Array de pines.

6) Placas superior y posterior: Son los planos de masa de la antena y, ademas de hacer de
encapsulado de la antena, la distancia que las separa es clave en la propagacién de las ondas

en la antena como se explica en 1.3.1.

Se muestran en la Fig. 2.6.

Figura 2.6 Placas superior e inferior de la antena.
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2.2Diseiio de la antena

A continuacion, vamos a describir los pasos que se han llevado a cabo ala hora de reproducir
el disefio de la antena en la banda Ku la cual emula al disefio de [1].

2.2.1 Introduccion

El primer paso de este proyecto consiste en la reproduccion del disefio capitulo I de [1] con
el objetivo de familiarizarnos con el software de disefio y de ver que somos capaces de
reproducir los resultados de dicho capitulo.

El disefio consiste en una guia de onda compuesto por 2 puertos, uno en cada cara externa

de la guia y un array de pines para permitir la conduccion de potencia a través de la guia
exclusivamente.

En la Fig. 2.7 se muestra el modelo utilizado en el software EMPro.

| R

OO )

O o0 | O
000 0O O
000 00O O
000 OO
0 o | O
OO0 00O
0l | |

Lr O mlnlnl

Figura 2.7 Guia de Onda (Capitulo I de [1]).

2.2.1.1 Simulacion

En este primer caso introductorio no se modifica ningin parametro de las partes de la
antena, ya que no se busca la optimizacion de este disefio sino que solo se quiere ver que los
resultados de la simulacién sean semejantes a los resultados de [1].

En la Fig. 2.8 podemos ver la alimentacién, en la cual utilizamos un puerto de 1 W de
potencia para alimentar la guia.

Enla Fig. 2.9 vemos el resultado del parametro S1y S11 donde se muestra como se transfiere
practicamente toda la potencia del puerto 1 al 2 y como apenas hay pérdidas en los puertos.
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L’ EMPro Waveguide Ports Editor [
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Figura 2.8 Puertos utilizados en la simulacion de la guia de onda de gap.

a) b)

Figura 2.9 Parametro S;1(a) y S11(b) de la guia de onda de gap.

Como podemos ver en la Fig. 2.9 el Parametro Sz1 que nos da como resultado de la
simulacién del disefio de la Fig. 2.7 se ajusta en gran medida al resultado de la grafica del
parametro Sz: del articulo, por lo que damos por hecho que tenemos la capacidad de
reproducir disefios en EMPro y podemos continuar con el desarrollo del proyecto.

2.2.2 Reproduccion de la antena funcionando en la banda Ku

Una vez que comprobamos nuestra capacidad de emular disefios en EMPro comenzamos a
reproducir el primer paso de nuestro disefio final, que consiste en reproducir la antena del
capitulo Il de [1] .

Esta antena funciona en la banda Ku (12-18 GHz), se reproduce su disefio con el objetivo de
comprender los parametros que afectan a su disefio y poder optimizarla lo maximo posible,
ya que el diseno final consistira en modificar las dimensiones de esta misma antena
(escalandola) para que funcione en la banda W.

En concreto para nuestra antena conseguiremos llevar a 76.5 GHz lo que en la banda Ku
teniamos en 12.75 GHz.

upfa

20 DAVID SANTIAGO ARRIAZU




Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales y de Telecomunicacién

L OO O O O
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Figura 2.10 Esquema de la antena slot alimentada por guia de onda de gap en la banda Ku.

|S11|v.Frequency

1511 | (eB)

Frequency (GHz)

Figura 2.11 Parametro S11 de la antena de partida.
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Ancho(mm) Largo(mm) Altura(mm)

Guia de onda 2.28 10.14 6
Adaptador A/4 0.8 6.36 6
Seccionen T 8 0.9 6
Pin 2 2 6

Slot 12 6 0.02

Plano de masas superior 25 29 0.02

Plano de masas inferior 25 29 0.2

Gap(Entre guia y plano

superior) 25 29 1

Tabla 1: Dimensiones de la antena slot en la banda Ku.

En la Fig. 2.10 se puede ver el disefio final de la antena en la banda Ku, el cual no es idéntico
al del capitulo II de [1] , ya que ha sufrido diversas modificaciones con el objetivo de
optimizar diferentes parametros de la antena como la ganancia y el parametro Si1 de la
antena. Dichas modificaciones se explican con mas detalle en 2.2.2.2.

En la Fig. 2.11 se puede ver el Pardmetro Si1 de la antena de partida previa a las
modificaciones.

Las medidas definitivas de la antena que funciona en la banda Ku vienen representadas en
la Tabla 1.

2.2.2.1 Simulacion

Una modificaciéon importante en esta simulaciéon que se utilizara a lo largo del proyecto es
que, con el objetivo de disminuir la carga de datos de simulacion, se va a dibujar inicamente
la mitad de la antena, dividiéndola por el eje X ya que es el eje por el cual la antena tiene
simetria.

Con respecto al disefio de la introducciéon se pueden ver diversos cambios en la simulacion,
como que solo se mide el pardmetro S11 debido a que este disefio solo dispone de un puerto
en la Unica cara externa de la guia. El puerto sigue teniendo las mismas caracteristicas que
el del disefio introductorio, aunque sus dimensiones se ven reducidas a la mitad.

Aprovechando la posibilidad que nos proporciona EMPro de modificar las condiciones de
contorno del disefio asignamos la condicién de simetria magnética (MSimmetry) en el eje X
superior como vemos en la Fig. 2.12. Aplicamos esta condicidn de simetria magnética debido
a que el campo magnético se propaga perpendicularmente al plano X=0. Esta condicién hace
que el software simule la mitad de datos al tener dibujada inicamente la mitad de la antena
y los reproduzca simétricamente a partir del eje que le indicamos.
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Lower Boundary Upper Boundary
X | Absorbing - | | MSymmetry -

¥ | Absorbing = | | Absorbing -
Z |PEC ~ | | Absorbing -
Lock all

FDTD Absorption Type

) liao @ PML Layers: |7

FEM

Use hybrid FEM-MoM boundary conditions

Revert Done Cancel Apply

Figura 2.12 Condiciones de contorno de la antena en banda Ku.

En el eje Z se procede a aumentar el padding de 0 a una distancia A/3 con el objetivo de que
el software compruebe los distintos parametros de radiacién de la antena a una distancia
adecuada y no sobre el plano que delimita con la capa superior de la antena. Este padding
se pone en el plano Z superior ya que es el lugar donde se encuentra ubicado el slot.

2.2.2.2 Optimizacion

En las Fig. 2.13 y 2.14 se ven los resultados finales del parametro Si; comparada con el
Parametro Si1 de la antena inicial y el diagrama de radiacién de la antena en la banda Ku
respectivamente. En la Fig. 2.15 se representan el diagrama copolar y crosspolar del
diagrama de radiacion. Se ve que el ancho de banda del disefio se ha incrementado en mas
de 1 GHz y como el diagrama resultante es semejante al del dipolo, lo cual era el resultado
esperado, por lo que la optimizacion se ha llevado a cabo de manera satisfactoria.

Dichos resultados no nacen inicamente de la reproduccion de las dimensiones del articulo,
ha sido necesario un largo y tedioso proceso de modificaciones en la antena con el fin de
optimizar estos parametros.

Las modificaciones se van a explicar solamente en este disefio ya que, al escalar la antena,
las propiedades de esta se van a mantener iguales y, por tanto, estas modificaciones van a
tener el mismo resultado tanto en la antena que funciona en la banda Ku como en la que
funciona en la banda W (antena escalada).
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[S11 | v Frequency

[T

s
Frequency (GH2)

Figura 2.13 Pardmetro Si11 de la antena optimizada (verde) frente al Pardmetro Si1 inicial
de la antena.

Gain vs. Angle
a0

Plano E

Plano H

Figura 2.14 Representacion del Diagrama de Radiacion a 12.8 GHz de la antena en la banda
Ku.
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Gain vs. Angle
90

Plano H
Diagrama Crosspolar

135 a5

180

Figura 2.15 Representacion del Diagrama copolar y crosspolar a 12.8 GHz de la antena en
la banda Ku.

A continuacidn, se explica las diversas modificaciones que se han llevado a cabo en la antena
con el objetivo de optimizar el pardmetro S11, ya que es el pardmetro que interesa conocer
para ver si la antena esta adaptada o no en las frecuencias que se buscan:

1) Modificaciéon de la seccién en T:

1.1) Alargar la seccién en T:

Se analiza la modificacion del S11 aumentado la longitud de la secciéon en T hasta 1 mm mas
larga que en el disefio final. El resultado de esta modificacién se muestra en la Fig. 2.16 y en
ella podemos ver que el parametro Si11 mejora entre 14 GHz y 15.5 GHz comparado con la
longitud final escogida. En la longitud de la seccién en T que finalmente se ha empleado el
S11 esta adaptado entre 12.3 GHz y 16 GHz, por lo que finalmente se escoge dicho tamafio al

upna
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lograr una mejor adaptacion en torno a 13 GHz que, al escalarlo después, es el valor de S11
que se encontrara en torno a 76.5 GHz, que es la frecuencia de trabajo del diseiio final.

| S11 | v. Freguency

15
Frequency (GHz)

Figura 2.16 Parametro S1; alargando la seccién en T(rojo) frente al parametro S11 de la
antena optimizada(verde) y el pardmetro Si1 de la antena inicial(azul).

1.2) Acortar la seccién en T:

Se procede a realizar una serie de pruebas en las que se reduce la secciéon en T hasta en 1
mm de longitud y, como se puede ver en la Fig. 2.17, con este acortamiento se logra una
mejor adaptacién del pardmetro S11 en 12.3 GHz, pero en el resto de la banda empeora, por
lo que se termina desechando esta opcion.
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| S11 | v. Freguency

15
Frequency (GHz)

Figura 2.17 Pardmetro Si11acortando la seccion en T(rojo) frente al parametro Si1 de la
antena optimizada(verde) y el pardmetro Si1 de la antena inicial(azul).

2) Modificacién de la longitud de la guia y del adaptador:

Evidentemente la longitud del adaptador no es un parametro a ajustar, ya que para que la
guia este bien adaptada con la seccion T la adaptacion debe ser de longitud A /4 y cambiando
esta longitud perderiamos la adaptacion.

En cuanto a la longitud de la guia, esta se puede alargar si se quiere por la parte donde no
esta la adaptacion A /4, es decir, por la cara exterior. Alargar la guia solo tendria sentido en
caso de que se perdiera campo por su cara externa, pero, como podemos ver en el diagrama
de la Fig. 2.15, no tenemos lébulos laterales por lo que no se esta perdiendo campo y, por
consiguiente, no hay una necesidad de alargarla.

3) Modificacion de la anchura de la guia y del adaptador:

Al modificar las anchuras de la guia de onda y de la adaptacién, estamos modificando sus
impedancias.

3.1) Estrechado de la guia de onda y del adaptador:

upha
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Es una opcion que se desech6 desde el principio, ya que, aunque finalmente mejorara el S1,
al realizar el escalado la relaciéon de aspecto de la guia y el adaptador haria que fuesen
imposibles de fabricar.

3.2) Ensanchado de la guia de onda y del adaptador:

Al ensanchar la guia y el adaptador vemos en la Fig. 2.18 como la adaptaciéon mejora en 12.3
GHz y 17.5 GHz pero empeora en el resto de la banda Ku, por lo que es una opcién que
también se desechd.

| 511 | v. Frequency

| SL1 | (dE)

15
Eraquancy (GHz)

Figura 2.18 Parametro Si1 ensanchando la guia y el adaptador (rojo) frente al parametro
Si1de la antena optimizada (verde) y el parametro S11 de la antena inicial (azul).
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Capitulo 3 Escalado de la antena a la
banda W

El objetivo del proyecto era el de reproducir la antena que funciona en la banda Ku y hacer
que funcionase en la banda W. Esto simplemente se consigue reduciendo o aumentando el
tamafio de la antena por el factor adecuado y, tedricamente, se consigue un idéntico
funcionamiento.

Esto es posible gracias a que A=c/f, por lo que para llevar a la banda W un disefio que
funcionaba en la banda Ku solo hace falta reducir sus dimensiones en un factor 6, es decir,
dividir el tamafio de la antena entre 6, ya que el centro de la banda Ku (15 GHz) es 6 veces
menor que el centro de la banda W (92.5 GHz). En concreto para nuestro disefio, que
funciona a 76.5 GHz, estariamos escalando los resultados del disefio de [1] a 12.8 GHz.

De esta forma tan sencilla es como teéricamente se logra el disefio final, aunque bien es
conocido por todos que en la practica la teoria no se reproduce con exactitud, por lo que
serd necesario llevar a cabo una serie de modificaciones en el disefio para optimizar nuestra
antena.

3.1 Escalado inicial

(2.16667 mm, 0 mm, 0.0F33334 mm ) 14

: ==y

LII_I/—‘{
I S B B e B e
I e N e B e B B

I J

{ 0.0833335 mm, -4.83334 mm, 0 mm }

Figura 3.1 Antena operando en la banda W.

En la Fig. 3.1 se muestra el primer disefio de nuestra antena escalada, la cual opera ya en la
banda W.

upfa
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En la Fig. 3.2 podemos ver el diagrama de radiacién del primer disefio escalado y en la Fig.
3.3 su Parametro Si1.

Como podemos comprobar en las imagenes el escalado de la antena se ha realizado de
manera correcta, debido a que nuestro diagrama de radiacién es semejante al que se obtiene
a la antena optimizada en la banda Ku y el pardmetro S11 es idéntico al de la banda Ku pero
en este caso hemos incrementado nuestro ancho de banda, que pasa a ser de 4 GHz en la
banda Ku a 24 GHz en la banda W (Desde 73 GHz hasta 97 GHz), es decir, incrementado por
un factor 6 que es el factor de escalado que hemos aplicado en el disefio.

Debido a estos resultados podemos concluir que el escalado se ha llevado a cabo de manera
correcta.

Gain vs. Angle
90

Plano H

270

Figura 3.2 Diagrama de radiacion del primer disefio escalado a la banda W.
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| S11|v. Frequency

50
Frequency (GHz)

Figura 3.3 Parametro S1; del primer disefio escalado a la banda W.

3.2 Optimizacion

Al escalar se observa que el campo eléctrico se escapa por los pines metalicos y no se
concentra totalmente en la guia, por lo que la primera medida que se tomo fue la de poner
una columna mas de pines, ya que 2 columnas parecian ser insuficientes para confinar el
campo eléctrico en la zona central de la antena. De esta forma se aumenta la impedancia en
la zona situada fuera de la guia, por lo que el campo se confinara mas en la zona de la guia
de onda.

También se introduce 2 filas de pines en la parte posterior de la antena debido a que el
campo se escapaba también por la parte posterior de la secciéon en T y de esta forma se logra
evitar que haya fuga de campo.

Esta fuga de campo tanto por el lateral de los pines como por detras de la secciéon en T se
puede ver en la Fig. 3.4.

La introducciéon de una nueva columna de pines y de 2 filas mas de pines por la parte
posterior de la antena se pueden ver en la Fig. 3.5.

Otra medida que se tomo fue la de reducir la anchura del slot con el objetivo de mejorar el
diagrama de radiaciéon y que este fuese mas semejante al del dipolo, por lo que a
continuacion se mostrard la comparativa en cuanto al diagrama de radiacién(Fig. 3.7 y 3.8)
y al Parametro S11(Fig. 3.6) de los diferentes tamafios de slot con los que se prob¢ el disefio.
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Figura 3.4 Vista superior de la propagacién de campo en la antena.
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Figura 3.5 Disefio final de la antena operando en la banda W.
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| S11|v.Frequency

Slot con anchura 1 mm

Slot con anchura 0.75 mm
. Slot con anchura 0.5 mm

Slot con anchura 0.25 mm

|11 | el

5]
Frequency (GHz)

Figura 3.6 Comparacion de Parametros Si.

Gain vs. Angle
g6 0 Slot con anchura 1 mm

Slot con anchura 0.75 mm
Slot con anchura 0.5 mm

Slot con anchura 0.25 mm
135 45

270

Figura 3.7 Comparacion de Diagramas de Radiacién a 76.5 GHz (Plano E).

uphna

33 DAVID SANTIAGO ARRIAZU



Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales y de Telecomunicacién

Gain vs. Angle
T Slot con anchura 1 mm

Slot con anchura 0.5 mm

Slot con anchura 0.25 mm

135 a5

270

Figura 3.8 Comparaciéon de Diagramas de Radiacién a 76.5 GHz (Plano H).

De las comparaciones vistas en las Fig. 3.6, 3.7 y 3.8 se podria concluir que cuanto mas
estrecho es el slot peor adaptada esta la antena y en cuanto a los diagramas vemos que el
diagrama con mayor ganancia es el del slot con un ancho de 1 mm mientras que el resto
tiene una ganancia muy semejante. Esto es debido a que, a medida que se estrecha el slot
sus dimensiones se modifican por lo que obtenemos una resonancia a una A distinta.
Ademas, perdemos ganancia porque cuanto mas estrechamos el slot menos campo radia.
Cabe destacar que en la comparacion del plano E el slot mas estrecho, el de 0.25 mm, es el
que nos da un mejor diagrama en este plano, siendo el que mas se acerca a dar un plano E
simétrico, debido a que al ser mas estrecho el slot el campo radiado por él es mas uniforme.

Como disefio final utilizaremos el del slot de 1 mm de anchura, debido a que es el que mejor
adaptado estd en la banda W, es el que mas ancho de banda nos proporciona y ademas es el
que mas ganancia tiene, con la Unica contra de su diagrama en el plano E, que es el mas
asimétrico de todos los disefios probados.

En la Tabla 2 se encuentran las medidas finales de las partes de la antena ya optimizada en
la banda W.

Por tultimo, en la Fig. 3.9 se muestra el diagrama copolar y crosspolar del disefio escalado y
optimizado en la banda W.
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Ancho(mm) Larc.;o(mm) Altura(mm)

Guia de onda 0.38 1.69 1
Adaptador A/4 0.1333 1.06 1
Secciébnen T 1.333 0.16 1
Pin 0.33 0.33 1

Slot 2 0.25 0.02

Plano de masas superior 5.668 6.45 0.02

Plano de masas inferior 5.668 6.45 0.2

Gap(Entre guia y plano 5.668 6.45 0.1667
superior)

Tabla 2: Dimensiones de la antena slot en la banda W.

Gain vs. Angle
89 Plano E

Plano H
Diagrama Crosspolar

135 N N5

N

180

270

Figura 3.9 Diagrama de Radiacién en 76.5 GHz.
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Capitulo 4: Disefnio de la antena slot
cubierta por la Meta-superficie

En este capitulo vamos a explicar detalladamente cdmo funciona la capa metamaterial que
se emplea en la antena, cudl es su funcién y las distintas configuraciones con las que se ha
experimentado a lo largo del proyecto para su optimizacidn.

4.1 Introduccion

Mediante la combinacién de resonadores de anillo, elementos con permeabilidad negativa
(u<0) con hilos conductores continuos o elementos con permitividad negativa (€<0)
conseguimos que las 2 magnitudes anteriormente citadas sean negativas, con lo que
obtenemos indices de refracciéon negativos. Esta tecnologia se emplea en muchos sistemas
de microondas.

Para excitar bien el anillo debemos tener el campo eléctrico paralelo a los hilos conductores
continuos y el campo magnético perpendicular a los hilos, lo cual consigue crear un vector
de propagacion paralelo al plano del anillo. Dicha polarizacién dificulta la medida de los
coeficientes de reflexion y transmision, lo cual es esencial para testear la estructura. Estas
dificultades nos llevan al disefio de otras estructuras mas faciles de disefiar y de medir, lo
cual desemboca en el disefio de la capa metamaterial de este proyecto, explicado con mas
detalle en [4].

Laidea de la capa metamaterial explicada en [3] y [4] es la de cambiar la tecnologia del anillo
por pares de dipolos cortos, lo cual origina un modo de resonancia magnético idéntico a la
respuesta a la excitacion del anillo. En la frecuencia de resonancia el campo eléctrico y el
magnético son excitados ala vez porlos dipolos lo cual crea un indice de refraccién negativo,
lo cual es lo que se queria obtener. Ademas, dicha superficie soluciona otros problemas
frente a antiguos disefios, mientras los antiguos disefios se trataban de estructuras muy
grandes con baja eficiencia de apertura, con este nuevo diseflo se logran grosores de entre
A/11yA/7, conuna directividad y eficiencia de apertura muy altas junto con la disminuciéon
de la radiacion trasera.

4.2 Celda-unidad

La celda-unidad utilizada en el disefio, como se muestra en la Fig. 4.1, consiste en 2 capas de
dipolos paralelos con una capa de hilos conductores continuos situada entre las 2 capas de
dipolos.

Figura 4.1 Celda-Unidad.
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La frecuencia de resonancia de la estructura se produce cuando al excitarse la superficie el
campo por los dipolos paralelos se propaga en la misma direccién y el campo en los hilos
conductores continuos en direccién opuesta (En contrafase) como se ve en la Fig. 4.2.
Estas frecuencias coinciden con la resonancia de p y € (Resonancia magnética y eléctrica),
entorno a ellas se crea una banda de paso y fuera de ellas la superficie crea una banda de
corte, no dejando pasar la corriente a frecuencias muy distintas a las de resonancia.

Aggir—

I e o

Figura 4.2 Propagacidn del campo eléctrico en la celda-unidad en la frecuencia de
resonancia.

Esta resonancia se consigue ya que la superficie con los dipolos actia como un circuito LC
donde los dipolos serian la inductancia y el material dieléctrico haria las veces de material
capacitivo, asi que la superficie consigue resonar igual que el circuito LC de la Fig. 4.3.

Figura 4.3 Circuito LC que emula la superficie con los dipolos.

Esta frecuencia de resonancia depende del tamafio y la posicion de los dipolos, por lo que
ajustando dichas dimensiones se podrian conseguir diferentes resultados en cuanto a ancho
de banda y frecuencia de resonancia.

El disefio de la superficie final se puede ver en la Fig. 4.4, es la que se va a emplear para
cubrir el prototipo de la antena escalada explicada en el capitulo 3.

Figura 4.4 Subcapas de la superficie metamaterial utilizada en el proyecto.
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4.3 Configuracion de la meta-superficie.

La configuracion de la meta-superficie esta basada en la versién final de la celda unidad que
vemos en la Fig. 4.1, con 2 subcapas de dipolos paralelos junto con una subcapa de hilos
conductores continuos en medio, como se puede ver en la Fig. 4.4.

Como ya se ha descrito antes, esta celda unidad crea una banda de paso entorno a las
frecuencias de resonancia y una banda de corte lejos de ellas. Sintonizando la antena a
dichas frecuencias se consigue aumentar la directividad y disminuir notablemente la
radiacién trasera, ya que la superficie crea una banda de corte en la banda de paso del
superestrato, por lo que la meta-superficie no deja pasar el campo del superestrato cuando
estd en corte, lo cual produciria radiacion trasera.

En la Fig. 4.5 se muestra el diagrama de radiacion de la meta-superficie.

— b= Plane

— — — H-Flane

180
Figura 4.5 Diagrama de radiacion de la meta-superficie.

Como conclusién podemos decir que ademas de tener una tecnologia plana, mas facil de
fabricar y de testear, mejoramos el Parametro Si1 en la frecuencia de resonancia,
aumentamos la directividad y disminuimos la radiacion trasera frente a antiguos disefios.

4.4 Optimizacion y Simulacion del Superestrato.

En este apartado vamos a explicar paso a paso como se llevé a cabo el ajuste de la meta-
superficie en la antena hasta desembocar en el prototipo final. Los diagramas de radiacién
mostrados en las figuras son todos realizados a 76.5 GHz, que es la frecuencia central de la
banda de funcionamiento de la antena. Ademas, todas las configuraciones conservan su
adaptacion en 76.5 GHz como se puede ver en sus respectivos Parametros Si1.
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4.4.1 Primer diseiio meta-superficie

El primer disefio que se llevé a cabo lo podemos ver en la Fig. 4.6. Aplicamos al disefo
escalado en la banda W una configuraciéon de la meta-superficie que ha dado buenos
resultados en disefios pasados con el objetivo de mejorar los parametros de radiacion e
intentando conservar la adaptacion de la antena en la medida que sea posible. La
configuracién de la meta-superficie consta de 4 capas, 2 de dipolos cortos paralelos y otra
de hilos conductores continuos entre las 2 capas anteriores mas 2 capas adicionales de
dieléctrico por debajo de las tres anteriores con el objetivo separar la meta-superficie del
slot y lograr una mejor excitacion por parte de la meta-superficie.

El resultado de la simulacién del primer disefio da un resultado peor de lo esperado en
cuanto a la adaptacion, asi que, como se hizo en el Capitulo 3, vamos a simular el disefio con
distintas medidas de anchura del slot con el objetivo de ver cual es el que mejor se ajusta a
la meta-superficie. La comparacion de los Parametros S11 se puede ver en la Fig. 4.7 y en la
Fig. 4.8 y 4.9 la comparacién del diagrama de radiacién en los Planos E y H respectivamente.

Figura 4.6 Primer disefio de la meta-superficie.
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|S11 |v. Freguency

Slot con anchura 1 mm

Slot con anchura 0.75 mm

2 e Slot con anchura 0.35 mm
Slot con anchura 0.25 mm

| 511 | (4B)

7 7 76 78 80 82 B
Frequency (GHz)

Figura 4.7 Comparacién parametro S11 con meta-superficie.

Gain vs. Angle
a0 Slot con anchura 1 mm

Slot con anchura 0.75 mm

Slot con anchura 0.35 mm

Slot con anchura 0.25 mm

Figura 4.8 Comparacion diagramas de radiacion (Plano E) con meta-superficie.
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Gain vs. Angle
a0 Slot con anchura 1 mm

Slot con anchura 0.35 mm

Slot con anchura 0.25 mm

135 a5

Figura 4.9 Comparacion diagramas de radiacion (Plano H) con meta-superficie.

De estas comparaciones podemos concluir que cuanto mas estrecho es el slot menor
ganancia tiene la antena y peor es su diagrama en el plano E. Si nos paramos a ver
detenidamente las graficas de comparacion, podemos ver que cuanto mas ancho es el slot
el minimo del Si1 se va desplazando a valores mas altos y, por tanto, peor adaptacién
tenemos.

Tras el nefasto resultado en cuanto a la adaptaciéon de las anteriores configuraciones
decidimos tomar una serie de cambios en las siguientes simulaciones, los cuales son:

- Utilizaremos el slot de 0.25 mm de anchura, ya que es la anchura en el que mejor S11
hemos obtenido, ademas de conseguir un diagrama mas uniforme al ser mas
estrecho el slot.

- Pasaremos a comprobar distintas configuraciones de la meta-superficie, ya que
puede que este disefio no se esté excitando como debiera.

- Aumentaremos la anchura de los planos de masa tanto superior como inferior al
tamafio que utilizdbamos en la banda Ku, ya que en el dltimo disefio que hemos
utilizado el plano de masa superior tiene una anchura de 0.0033 mm y el plano de
masa inferior tiene una anchura de 0.033 mm, por lo que las escalaremos a 0.02 y
0.2 mm respectivamente en los proximos disefios. Este aumento de grosor se realiza
debido a que unos planos de masa tan finos serian complicados de realizar a la hora
de fabricar el disefio.
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4.4.2 Segundo disefio meta-superficie

El segundo disefio que se llevo a cabo lo podemos ver en la Fig. 4.10. Consta de 5 capas, 2 de
dipolos cortos paralelos y otra de hilos conductores continuos entre las 2 capas anteriores
mas 2 capas adicionales dieléctricas por debajo de las tres anteriores con el objetivo separar
la meta-superficie del slot y lograr una mejor excitacion por parte de la meta-superficie. El
empleo de estas 2 capas extra se lleva a cabo por sus buenos resultados en disefios pasados.
Las medidas de distancias, posicién y longitud de los dipolos se pueden ver en [3].

Figura 4.10 Segundo disefio de la meta-superficie.

A primera instancia, vemos légico ocupar toda la superficie con dipolos ya que,
supuestamente, cuantos mas pongamos lograremos una mayor directividad y, por tanto, un
mejor diagrama de radiacion de la antena.

Una vez simulado el prototipo, vemos que su diagrama de radiacion tiene un problema en
su corte del Plano E ya que contiene gran cantidad de rizado en ese plano (ver Fig. 4.11).

Gain vs. Angle
90

Plano E

Plano H

Figura 4.11 Diagrama de radiacién a 76.5 GHz.
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del segundo disefio de la meta-superficie.

|S11 | v. Frequency

| S11 | (dB)

75 a0 5 @0 @5 100 105
Frequency (GHz)

Figura 4.12 Parametro S1; del segundo disefio de la meta-superficie.

Una vez visto este resultado, pensamos que el causante del rizado en el Plano E puede ser
las distintas posiciones en las que hemos ubicado los dipolos, ya que hay distintas formas
de distribuirlos, las cuales expondremos a continuacién con sus correspondientes
resultados en el simulador.

4.4.3 Tercer disefio meta-superficie

Como hemos visto en 4.4.2, en el segundo disefo de la meta-superficie, en el eje Y donde se
corta la antena empleando la simetria que te proporciona el simulador, hemos colocado los
dipolos cortos. En este segundo disefio se va a realizar la prueba de colocar los dipolos
largos en el eje de la simetria, como se puede ver en la Fig. 4.13.
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Figura 4.13 Ubicacidn de los dipolos cortos (izquierda) y de los hilos conductores
(derecha).

El diagrama de radiacion resultante de este disefio se puede ver en la Fig. 4.14, en el cual
vemos que tanto el Plano H como el E han empeorado notablemente, ya que en el Plano E
no solo no se ha corregido el rizado, sino que han aparecido mas l6bulos laterales y en el
Plano H la Ganancia ha bajado de -2 dB que teniamos en el segundo disefio a-16 dB.

Como resultado, desechamos la opcion de utilizar los dipolos largos en el eje de simetria,
una vez visto el notable empeoramiento del diagrama.
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Gain vs. Angle
90

Plano E
Plano H

Figura 4.14 Diagrama de radiacion a 76.5 GHz del tercer disefio.

| S11|v. Frequency

| 511 | (dB)

40

45

75 a0 85 o5 100 105

50
Fraquency (GHz]

Figura 4.15 Parametro Si: del tercer disefio de la meta-superficie.

4.4.4 Cuarto disefio meta-superficie

En el cuarto disefio retomamos la idea de colocar los dipolos cortos en el eje de simetria,
pero con una variante. En el segundo disefio como se puede ver en la Fig. 4.10, la ubicacién
de los dipolos estaba centrada por encima de la seccién en T, lo cual podria ser la razén del
rizado, al tapar los dipolos la radiacién de la T haciendo que se exciten de manera distinta a
la que queremos, por lo que en este tercer disefio vamos a ubicar los dipolos de manera que
haya un gap en la seccién en T, como se puede ver en la Fig. 4.16.
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Figura 4.16 Cuarto disefio de la meta-superficie con los dipolos dejando gap en la seccion
enT.

Como resultado se obtiene el diagrama de radiacion de la Fig. 4.17, en el cual podemos ver
que la meta-superficie sigue sin excitarse como deberia, aunque de los tres tltimos disefios
es el que mejor resultados nos da.

Gain vs. Angle
%

Plano E
Plano H

Figura 4.17 Diagrama de radiacion a 76.5 GHz del cuarto disefio.
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| S11 | v Frequency

| 511 | (el

50
Frequency (6Hz)

Figura 4.18 Parametro S11 del cuarto disefio de la meta-superficie,

4.4.5 Quinto disefio meta-superficie

Al ver que las distintas ubicaciones de los dipolos no arreglan el diagrama, probamos a
reducir las capas de separacion entre el metamaterial y el slot, ya que pueden ser las
causantes de la mala excitacion de la meta-superficie.

En este quinto disefio cogeremos la mejor configuracioén de las tres anteriores, es decir, la
4.4.4 y le quitamos una de las 2 capas extra que teniamos como se puede ver en la Fig. 4.19.

Figura 4.19 Quinto disefio de la meta-superficie.

Al simular este quinto disefio podemos ver en la Fig. 4.20 como el diagrama mejora
notablemente en el corte Plano H, llegando a tener una Ganancia de 6 dB, aunque en el corte
Plano E no se nota diferencia. Viendo las mejoras que ha dado en el corte del Plano H,
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probaremos en un sexto disefio a reducir la Ultima capa extra que habiamos dejado del
modelo inicial.

Gain vs. Angle
90

Plano E

Plano H

Figura 4.20 Diagrama de radiacion a 76.5 GHz del quinto disefio.

]S11 | v. Frequency

| 511 | idlB)

75 £ 5 50 EH 100 105
Frequency (GHz)

Figura 4.17 Parametro S11 del quinto disefio de la meta-superficie.
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4.4.6 Sexto disefio meta-superficie

Viendo el buen resultado que nos ha dado reducir una capa de separacion del metamaterial
en 4.4.5 ahora pasaremos a reducir una capa mas, la Ultima capa extra que nos queda,
dejando los dipolos cortos de abajo justo encima del plano de masa superior de la antena.
Como se puede ver en la Fig. 4.22

Figura 4.22 Sexto disefio de la meta-superficie.

En la Fig. 4.23 vemos el diagrama de radiacion del sexto disefio de la meta-superficie, donde
podemos ver como el corte del Plano H ha empeorado considerablemente ya que aparecen
16bulos laterales, a la vez de que el corte del Plano E no ha mejorado apenas.

Ademas, en el Parametro Si1: como se puede ver en la Fig. 4.24,1a adaptacién ha pasado de
76.5 GHz a 78.5 GHz y se ha reducido el ancho de banda, por tanto, desechamos esta opcion.

Gain vs. Angle
90

Plano E
Plano H

Figura 4.23 Diagrama de radiacion a 76.5 GHz del sexto disefio.
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| S11 | v. Frequency

| 511 | (dB)

75 a0 85 £ 100 105

B
Frequancy (GHz)

Figura 4.24 Parametro S11 del sexto disefio de la meta-superficie,

4.4.7 Conclusion

Como conclusion a los ultimos 5 disefios de la meta-superficie podemos ver como en todos
ellos la meta-superficie no estd actuando de la forma que deberia, por lo que a continuacién
pasaremos a estudiarla de manera aislada separandola del resto de la antena.

También podemos concluir que el mejor disefio de todos es el 4.4.5 debido a que su corte en
el plano H mejoraba notablemente al resto, por lo que en futuros disefios utilizaremos una
sola capa extra de metamaterial, viendo que nos ha dado los mejores resultados en cuanto
a diagrama de radiacion.

4.5 Estudio de la meta-superficie

Una vez visto que el problema del rizado en el plano E no se soluciona con distintas
ubicaciones de los dipolos ni con la cantidad de capas de separaciéon entre slot y
metamaterial que pongamos pasamos a analizar la meta-superficie por separado, ya que la
antena escalada funcionaba correctamente y los problemas del diagrama resultante solo
pueden ser debidos a un mal funcionamiento de la meta-superficie o a un mal
funcionamiento de la unién de la antena con la meta-superficie.

Los pasos de analisis de la meta-superficie por separado se explican a continuacién.
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4.5.1 Estudio del slot sin meta-superficie

Para estudiar la respuesta a la excitacidon de la meta-superficie, primero estudiaremos la
respuesta a la excitacion del slot en nuestro plano de masa superior, sin aplicarle el meta
material ni la excitacién a través de la guia de gap. Para realizar estas simulaciones donde
no tenemos la guia de excitacidn, pasaremos a alimentar el slot en el plano de masa con
fuentes de voltaje aplicindoselas en el slot. Ademas, dada la simetria, no simularemos la
mitad de la placa como haciamos para la antena, sino que consideraremos solamente un
cuarto de placa.

Las condiciones de contorno que le aplicamos al cuarto de placa las podemos ver en la Fig.
4.25 donde aparte de la simetria magnética del eje X, ahora tenemos que afiadir una simetria
eléctrica en el eje Y ya que el plano Y=0 es perpendicular al campo eléctrico.

a0 embnCodestier - (0]x]
al &

Lower Boundary Upper Boundary
X | Absorbing * | | MSymmetry -
Y ESymmetry ¥ | Absorbing -
Z | Absorbing * | Absorbing -

Lodk all
FOTD Absorption Type

) Liao @ PML Layers: |7

FEM

Use hybrid FEM-MaM boundary conditions

Figura 4.25 Condiciones de contorno utilizadas en el estudio de la meta-superficie.

El primer disefio que comprobaremos sera el de un plano de masa con un slot distinto al de
nuestro proyecto, no redondeado, el cual sabemos que funciona correctamente por su
empleo en disefios pasados.

Pondremos la fuente de voltaje en el slot, para asi excitarlo y que funcione correctamente,
como en el disefio de la antena.

En la Fig. 4.26 podemos ver la estructura a estudiar y en la Fig. 4.27 como llevar a cabo la
alimentacidn en este apartado del proyecto.
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Figura 4.26 Primera placa a estudiar.

Figura 4.27 Puerto de voltaje para alimentar el slot.

Esta placa la tomamos como ejemplo para estudiar nuestra placa, ya que el resultado del
diagrama de nuestra placa con el slot redondeado deberia ser semejante al de esta.
Nuestro slot se puede ver en la Fig. 4.28.
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Figura 4.28 Placa con el slot utilizado en nuestro disefio.

Una vez simuladas ambas placas comparamos los resultados para saber si nuestra placa
funciona correctamente.

La comparacién de los diagramas de radiacién de ambas placas los podemos ver en la Fig.
4.29 y la comparacién de los Parametros Si1 en la Fig. 4.30.

Plano H . Plano H

Figura 4.29 Comparacion del diagrama de radiacion a 76.5 GHz del slot sin el acabado
redondeado(a) y de nuestro slot (b).
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Figura 4.30Comparacién de los Parametros S11 del slot sin acabado redondeado(a) y el slot
utilizado en nuestro disefio (b).

Ala hora de valorar los resultados, vemos como el diagrama de radiacién de nuestra placa,
a priori, funciona correctamente ddndonos un diagrama de radiacién semejante al del
dipolo, que es el comportamiento que se esperaba.

Por tanto, podemos concluir que nuestra placa esta funcionando correctamente, por lo que
ahora pasaremos a cubrirla con la meta-superficie para ver si dicha unién da lugar a un
funcionamiento erréneo.

4.5.2 Estudio del slot con la meta-superficie

Una vez visto que el slot actiia de la manera adecuada, pasamos a cubrirla con la meta-
superficie para estudiar su funcionamiento. La placa con la meta-superficie la podemos ver
en la Fig. 4.31.

Cabe comentar que las simetrias de la Fig. 4.25 cambian en este caso al estar la placa
orientada en otro sentido, siendo el plano X=0 donde hay simetria eléctrica y en plano Y=0
donde hay simetria magnética.

Figura 4.31 Slot cubierto con meta-superficie.

il 54 DAVID SANTIAGO ARRIAZU



Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales y de Telecomunicacién

Como se puede apreciar en la Fig. 4.32 no se ha llenado la meta-superficie con dipolos como
haciamos en la antena debido a que hemos cogido este disefio porque ya habia sido
comprobado previamente en el software HFSS.

Al realizar la simulacidén del disefio nos da como resultado el diagrama de Fig. 4.32 y el S11

de 4.33.

Gain vs. Angle
90

Plano H

Plano E

Figura 4.32 Diagrama de radiacion a 76.5 GHz del slot cubierto con la meta-superficie.

|S11 | v. Frequency

Figura 4.33 Parametro Si: del slot cubierto con la meta-superficie.
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4.5.3 Conclusion del estudio de la meta-superficie

Como podemos ver en 4.5.2 la antena slot, cubierta con la meta-superficie, funciona
correctamente, pero tiene una diferencia si se compara con la meta-superficie que
empledbamos en la antena y es la cantidad de dipolos. En la meta-superficie comprobada
por separado solo tenemos 3 filas y 2 columnas de dipolos cortos mientras que en la antena
empleabamos hasta 5 filas y 5 columnas, por lo que los problemas que nos surgian en el
plano E podrian ser por este motivo, lo cual tiene sentido, ya que el plano E es paralelo a los
dipolos y cuantas mas columnas ponfamos mas afectaban a ese corte de este plano del
diagrama, por lo que pasaremos a estudiar nuestra antena con esta configuracion de la
meta-superficie.

4.6 Nuevas configuraciones de la meta-superficie

Tras la conclusion que hemos sacado en 4.5.3 del estudio de nuestra meta-superficie por
separado vamos a realizar nuevas configuraciones de la meta-superficie con una menor
cantidad de dipolos, ya que el estudio de 4.5 nos da como resultado una respuesta correcta
de la meta-superficie, pero con una menor cantidad de dipolos.

Las nuevas configuraciones se relatan a continuacion.

4.6.1 Primer diseiio de la meta-superficie tras su comprobacion

El primer disefio que se plantea tras comprobar el correcto funcionamiento de la meta-
superficie es el expuesto en la Fig. 4.34.

Figura 4.34 Primera configuracion de la meta-superficie tras su comprobacion.

Al simular esta configuracién nos encontramos con unos resultados esperanzadores, sobre
todo en lo que a diagrama de radiacién se refiere, el cual se puede ver en la Fig. 4.35.
El parametro Si1 se puede ver en la Fig. 4.36.
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Gain vs. Angle
90

Plano E

Plano H

Figura 4.35 Diagrama de radiacion a 76.5 GHz del disefio de la Fig. 4.34.

511 | v. Frequency

[EINTET

Frequenicy (GHT)

Figura 4.36 Parametro Si1.

Vistos dichos resultados podemos ver como en el diagrama de radiacién obtenemos un
corte del Plano H muy bueno comparado con lo visto en anteriores configuraciones y un
corte del Plano E sin rizado y con el inico problema de un l6bulo excesivamente grande en
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theta= 909, el cual buscaremos solucionar en 4.6.2 y 4.6.3, por lo que esta configuracion se
asemejara bastante al prototipo final, vistos sus resultados.

Por su parte el S11 esta perfectamente adaptado en 76.5 GHz dando un valor de -18 dB en la
frecuencia de trabajo.

4.6.2 Segundo disefio de la meta-superficie tras su comprobacion

Con el fin de arreglar los 16bulos secundarios del plano E de la configuracién del 4.6.1
acortamos el meta material por las partes donde no hay dipolos como se puede ver en la Fig.
4.37. Lo acortamos debido a que, al radiar el slot, el campo se propaga por todo el meta
material y, por tanto, en las zonas de meta material donde no hay dipolos puede que ese
campo se esté propagando y al radiar generar l6bulos secundarios.

Figura 4.37 Configuracién de la meta-superficie acortando el meta material.

Al simular el disefio comprobamos que los 16bulos del Plano E no han desaparecido por lo
que nuestro razonamiento no ha sido acertado con respecto a recortar el metamaterial. El
diagrama de radiacion de este disefio se puede ver en la Fig. 4.38.
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Plano H

Figura 4.38 Diagrama de radiacion a 76.5 GHz del disefio cuya meta-superficie ha sido
acortada.

| S11 | v. Freguency

| 511 | (dB)

7 45 75 755 76 76.5 7 775 i EE T 75 @
Fraquency (GHz)

Figura 4.39 Parametro Si1.

4.6.3 Tercer diseiio de la meta-superficie tras su comprobacion

En este disefio nos damos cuenta que en 4.6.1 donde se esta perdiendo el campo en forma
de l6bulo lateral es por la zona de la guia de onda, como se ve en la Fig. 4.40.

Debido a esto, lo que vamos a realizar es un alargamiento de la guia, lo cual no afecta al resto
del disefio porque por mucho que alarguemos la guia, esta se encuentra adaptada gracias a
la adaptacion A /4.

Al alargarla conseguiremos que la zona de la guia de onda quede mas limpia en lo que a
campo se refiere y, por tanto, arreglar el 16bulo lateral del campo H.
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Figura 4.40 Campo eléctrico visto de la configuracién de 4.6.1 visto desde arriba.

Por tanto, alargamos la longitud de la guia y nos da como resultado el diagrama de la Fig.
4.41.
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Gain vs. Angle ~
9 Plano E

Plano H

13% as

180

Figura 4.41 Diagrama de radiacion a 76.5 GHz del disefio alargando la guia de onda.

| S11 | v. Frequency
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Figura 4.42 Parametro S11 del primer disefio de la meta-superficie.
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Al ver este diagrama nos fijamos en que los l6bulos laterales del campo H no han mejorado.
Ademas, el plano E pasa a ser simétrico con respecto a theta=09, lo cual nos lleva a pensar
que dichos l6bulos no van a reducirse y que derivan de las propiedades de la estructura
cubierta por la meta-superficie, por lo que de esta forma llegamos al disefio final de nuestra
antena, la cual se explica con mayor detalle en el Capitulo 5.

4.7 Conclusion

El empleo de la meta-superficie en el disefio ha sido la parte mas complicada del proyecto
ademas de la mas clave y, por consiguiente, la que méas tiempo ha llevado a la hora de
ajustarla en el disefio como se ha explicado alo largo del Capitulo 4, en el que hemos llevado
a cabo hasta nueve configuraciones distintas de la meta-superficie ademas de estudiar su
comportamiento por separado.

Tras el empleo de la meta-superficie en el disefio escalado de la antena a la banda W,
podemos valorar su uso no tan positivamente como se esperaba ya que la ganancia del
disefio apenas ha incrementado.

Con respecto al Parametro S11, como era de esperar, ha empeorado ya que hemos perdido
gran cantidad de ancho de banda, hemos pasado de 24 GHz en el disefio sin meta-superficie
a 3 GHz.
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Capitulo 5: Diseno final

En este capitulo vamos a explicar detalladamente el disefio final de antena slot con
metamaterial llevado a cabo en este Trabajo Fin de Grado.

5.1 Diseiio final

El disefio final de la antena consiste en la antena escalada y optimizada en la banda W
cubierta de la meta-superficie explicada y optimizada en el Capitulo 4.

El disefio final se muestra en la Fig. 5.1, 5.2, 5.3 y 5.4. En la Fig. 5.1 podemos ver la vista
superior de la antena, en la cual se puede apreciar el disefio final de la meta-superficie
optimizada. En la Fig. 5.2 podemos ver la antena desde una perspectiva lateral, en la cual se
aprecia ademas de la disposicién de los dipolos de la meta-superficie, la guia de onda, el
adaptador A/4, la seccion en T, los pines metdlicos y los planos de masa desde el eje en el
que cortamos nuestro disefio por la mitad empleando la simetria del disefio. En la Fig. 5.3
tenemos una vision frontal de la antena y en la Fig. 5.4 el slot de la antena sin la meta-
superficie cubriéndola por encima.

Figura 5.1 Vista superior de la antena.
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Figura 5.2 Perspectiva lateral del disefio.

Figura 5.3 Perspectiva frontal del disefio.

Figura 5.4 Slot en el plano de masa superior del disefio dejando ver la secciéon en T.
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En las Fig. 5.5, 5.6 y 5.7 se muestra las 3 subcapas de dipolos y de hilos conductores de la
meta-superficie, cuya disposicion y disefio es clave en los parametros de radiacién de la
antena final. En la Fig. 5.5 se ven los dipolos mas exteriores del disefio, en la Fig. 5.6 se
muestra los hilos conductores ubicados entre las 2 capas de dipolos y en la Fig. 5.7 la capa
de dipolos mas interna. Cabe destacar que ademas de estas 3 capas hay una capa mas de
dieléctrico que hace de separacién entre la antena y las capas de metamaterial con dipolos,
logrando asf una mejor excitacién de estas ultimas.

Figura 5.5 Capa metamaterial mas externa del disefio.
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Figura 5.6 Capa metamaterial intermedia con hilos conductores.

Figura 5.7 Capa metamaterial mas interna.
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En la Tabla 3 se puede ver las medidas de las distintas partes del disefio.

Ancho(mm) Largo (mm) Altura(mm)
Guia de onda 0.38 1.79 1
Adaptador A/4 0.133 1.06 1
Seccibnen T 1.333 0.16 1
Pin 0.33 0.33 1
Slot 2 0.25 0.02
Plano de masas superior 5.668 6.55 0.02
Plano de masas inferior 5.668 6.55 0.2
Gap(Entre guia y plano
superior) 5.668 6.55 0.1667
Meta-superficie 5.668 6.55 0.508
Dipolos 0.09 1.09 0.017
Hilos conductores 0.09 5.2 0.017
Separacién entre dipolos 0.45

Tabla 3: Dimensiones del disefio final.

5.2 Parametros de radiacion

Los parametros de radiaciéon del diseiio es el factor mas importante a la hora de emplear
una antena. Entre ellos vamos a exponer los mas importantes.

En la Fig. 5.8 podemos ver el diagrama de radiacién de la antena (Planos E y H) en funcién
de theta. En el diagrama se observa que nuestro disefio tiene una Ganancia de 5 dB y una
Relacion Lébulo Principal-Secundario (LPS) de 10 dB. Como se concluyd en el Capitulo 4 los
l6bulos laterales del Plano E no se pueden optimizar mas debido a que surgen por el disefio
de la estructura ya que logramos un corte del Plano E simétrico.

En la Fig. 5.9 se muestra el diagrama copolar (Plano E y H) y crosspolar de nuestra antena.
La componente crosspolar esta 17 dB por debajo de la copolar.

Por ultimo, en la Fig. 5.10 tenemos el Parametro Si1 del disefio en la banda W, en el cual
podemos ver la buena adaptacion de la antena en la frecuencia de trabajo (76.5 GHz) en la
cual llegamos a tener un valor de hasta -24 dB y en la cual vemos también que nuestra
antena funciona en un ancho de banda de hasta 3 GHz.
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Gain vs. Angle
90

Plano E
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Figura 5.8 Diagrama de Radiacion total del disefio.
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Figura 5.9 Diagrama de Radiacién del disefio.
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Figura 5.10 Parametro Si: del disefio.
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Por ultimo, en la Fig. 5.11 podemos ver como se propaga el campo en nuestra antena a 76.5
GHz, donde se aprecia perfectamente como estan radiando los dipolos de la meta-superficie
y como se concentra el campo en la seccion en T y en el slot.

También podemos ver que ha disminuido la concentracién de campo en la zona de la guia
gracias a su alargamiento y como no desaparece del todo, dejando asi los 16bulos laterales
en el Plano E de la Fig. 5.8.

Figura 5.11 Distribucion del campo en la antena.

5.3 Comparacion con el disefio escalado en la banda W

Para concluir terminaremos comparando el disefio final con el escalado obtenido en la
banda W (Con un slot de 0.25 mm de ancho) para ver qué diferencias hemos obtenido
mediante el empleo de la meta-superficie.

En la Fig. 5.12 y 5.13 se muestra la comparacion entre los planos E y H, en los que podemos
apreciar la diferencia sobre todo en el plano E, donde el diagrama se ha modificado
concentrandose toda la potencia en un lébulo principal y en el que hemos aumentado la
ganancia algo mas de 1 dB con respecto al disefio sin la meta-superficie, lo cual es
insuficiente al ver el diagrama del escalado de la banda W, donde se puede apreciar que su
l6bulo es mucho mas ancho que el de nuestro disefio final y eso deberia haberse traducido
en una ganancia mucho mayor de 1 dB al confinar toda la potencia en un 16bulo, por lo que
podemos concluir que el empleo de la meta-superficie no nos ha dado los resultados
esperados en cuanto a diagrama de radiacion se refiere.
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Gain vs. Angle
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Figura 5.12 Comparacion del diagrama de radiacion (Plano E).
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Figura 5.13 Comparacion del diagrama de radiacién (Plano H).
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Conclusion y lineas futuras

En este capitulo vamos a desarrollar las conclusiones y las lineas de trabajo futuro que nos
ha dejado este Trabajo Fin de Grado.

6.1 Conclusiones
-Se ha conseguido reproducir y optimizar perfectamente el disefio en la banda Ku.
-Se ha conseguido realizar un buen escalado de la antena a la banda W.

-Hemos obtenido diferentes comportamientos de la estructura de disefio en alta frecuencia
muy utiles para su optimizacion.

-Del estudio del metasuperestrato en alta frecuencia obtenemos resultados a tener en
cuenta en su empleo en disefios futuros.

-Logramos un disefio final, aunque los resultados del empleo de la meta-superficie no han
sido los esperados.

-En este TFG hemos utilizado un nuevo tipo de estructura de fabricacion para el disefio de
antenas, la cual solventa problemas que surgian del uso de estructuras utilizadas en el
pasado. Nuestro disefo final demuestra que este tipo de estructuras se pueden utilizar en
alta frecuencia.

-Gran aprendizaje en el disefio de antenas y en el manejo de EMPro.

-Modificar la anchura del slot en el disefio escalado sin meta-superficie nos ha llevado a la
demostracion de que cuanto mas ancho es el slot la antena tiene mayor ganancia y esta
mejor adaptada y que con un slot mas estrecho consigues un diagrama en el plano E casi
simétrico.

-Emplear una meta-superficie en nuestro disefio ha mejorado nuestros parametros de
radiacién, dandonos una mayor ganancia en alta frecuencia y, a la vez, ha empeorado
nuestra adaptacion, debido a que se ha debido modificar el slot, dejandonos un ancho de
banda en el prototipo final de 3 GHz cuando tenfamos 24 GHz en el disefio sin meta-
superficie.

6.2 Lineas futuras
Como lineas futuras a seguir a partir de este Trabajo Fin de Grado pueden ser:

-Estudio de estructuras enlabanda W, ya que es una de las bandas llamadas a ser explotadas
en el futuro.

-Disefiar el sistema de alimentacion de la antena, siendo una de las opciones su alimentacion
mediante guia de onda con unas medidas ya definidas.

-Mejorar el ancho de banda del disefio escalado cubierto con la meta-superficie, ya que el
empleo del superestrato nos reduce de 24 GHz a 3 GHz el ancho de banda.
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-Investigar sobre el sistema de pines y disefiarlo para otro tipo de antenas. Ademaés,
podriamos analizar alternativas a superficies AMC.

-Disefiar una agrupacidén de antenas utilizando nuestro disefio.
-Fabricacion y medida del prototipo final.

-Emplear la meta-superficie del disefio en otro tipo de estructuras en la banda W, con el
objetivo de mejorar sus parametros de radiacion.

-Comprobar el comportamiento del slot con una capa de dieléctrico por debajo con el
objetivo de ver el comportamiento del slot en estas circunstancias.

-Comprobar el diseno final en HFSS.
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ANEXOS

ANEXO 1. Software empleado y Métodos FEM

El software utilizado a lo largo del proyecto para analizar las distintas estructuras es el
EMPro de KeySight.

EMPro es una soluciéon completa para simulaciéon electromagnética y estructuras 3D
pasivas. Provee simulacién 3D para circuitos RF, MMICs, PCboards, etc. Es un simulador con
capacidades de mallado y convergencia para formas 3D y para substratos dieléctricos finitos
e hilos de enlace.

Para llevar a cabo las simulaciones, EMPro emplea FEM (Método de elementos finitos) para
realizarlas. Dicho método divide el disefio en pequefias partes para representar el campo de
cada elemento mediante una funcidn local. Para dicha divisidn utiliza tetraedros.

El valor del campo (eléctrico o magnético) dentro del tetraedro es interpolado al valor del
campo en sus vértices o en el punto medio entre los vértices. Para cada vértice el simulador
almacena en sus vértices las componentes de campo que son tangentes a las 3 caras del
tetraedro. La componente del vector campo que estd en medio de los vértices también es
almacenada (en el punto medio)

Gracias a este modo de simulacion las Ecuaciones de Maxwell se pueden interpretar como
ecuaciones matriciales que se pueden resolver con métodos numéricos tradicionales,
facilitando los calculos matematicos.

La exactitud de las soluciones dependera tanto de cuan pequefios sea cada elemento por
separado (Los tetraedros) como de la cantidad de elementos que se empleen para simular,
es decir, cuantos mas tetraedros haya mas exactitud tendran los valores de las simulaciones
y cuanto mas pequefios sean los tetraedros utilizados menos error tendran sus valores
interpolados. Como contra cabe destacar que esto producira una mayor carga de datos en
el simulador y un mayor tiempo de simulacion.

Para producir un mallado éptimo el simulador FEM usa un proceso iterativo donde el
mallado se redefine en las regiones criticas, es decir, primero haya una solucién con el
mallado inicial y luego calcula una nueva solucién redefiniendo el mallado, basandose en el
criterio de error del mallado para generar esta nueva solucién. Realiza esto hasta que los
pardmetros S convergen.

Cabe destacar que el campo magnético en EMPro se calcula a partir del campo eléctrico, por
lo que es menos exacto su calculo.

Como ventaja de EMPro decir que dispone de una condicién de contorno tipo “Absorbing”
la cual representa el espacio libre, es decir, en el eje donde la condicion de contorno sea tipo
“Absorbing” la energia puede radiar fuera de esos limites en lugar de quedarse dentro, lo
cual da lugar a una simulacién mucho mas realista de los disefos.
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Figura 1 Modo de interpolacion por tetraedro.
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