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Sergio Fernandez Urrutia

RESUMEN

Hoy en dia, la industria espacial busca optimizar al méximo las prestaciones de todo tipo
de componente que formen parte de los satélites. Algunas de las tecnologias por las que
compariias espaciales han mostrado interés, y que provee soluciones para la optimizacion de
antenas de comunicaciones, son las basadas en la tecnologia de metasuperficies y metamateriales,
como los prototipos disefiados en [1].

Estos prototipos dan soluciones mas ligeras y de menor volumen que las antenas
convencionales utilizadas hasta el momento, por lo que, es una manera de ahorro tanto en la fase
de construccion del satélite, como en la fase de lanzamiento, ya que, debido a su ligereza, reduce
considerablemente el coste de este ultimo.

Uno de estos dos prototipos se ha disefiado en base a tecnologias de metasuperficies
(estructuras artificiales disefiadas para presentar caracteristicas que no se encuentran en la
naturaleza). Este prototipo es una antena ultra fina basada en metasuperficie (MTS), compuesta
por un sustrato dieléctrico con una permitividad relativa determinada, un plano de masa metalico
y un conjunto de pequefios parches metalicos impresos sobre el dieléctrico.

Este disefio inédito muestra una antena de metasuperficie innovadora capaz de proveer
diagramas de radiacion con polarizacion circular tanto a derechas como a izquierdas, garantizando
asi comunicaciones robustas y versatiles entre satélites y las estaciones terrestres [1].

Este proyecto tiene como principal objetivo el disefio y simulacion de una antena MTS a
una frecuencia de 75 GHz, utilizando diversas implementaciones de pixeles para la obtencion de
la polarizacidn circular, ademas de la variacion del nimero de pixeles que la forman.

En los primeros capitulos de este trabajo se hace referencia al modelado teérico de este
tipo concreto de antenas, incluyendo, desde la caracterizacion y clasificacion de metasuperficies,
pasando por un analisis de dispersion frecuencial y espacial de onda completa hasta el célculo de
la impedancia de superficie equivalente. Este modelado tedrico corresponde al que esta
desarrollado en [1].

Este disefio se ha llevado a cabo con el fin de probar esta tecnologia a altas frecuencias ya
que, hasta el momento, en la literatura no se ha hecho referencia a ningln disefio a este nivel de
frecuencia, debido en parte a los problemas que pueden aparecer en la fabricacion.

Para este caso concreto, en el que se ha centrado el disefio a una frecuencia de 75 GHz, se
ha utilizado como elemento dieléctrico el silicio, cuya permitividad relativa (€/) es de 11.9 y el
grosor (h), seleccionado para este disefio, es de 200 micrémetros (0.2 mm).

La metasuperficie disefiada sobre dicho sustrato estara compuesta por pixeles circulares
dispuestos de tal manera que guiaran el campo inyectado en la superficie de la antena obteniendo
una polarizacion circular a izquierdas (LHCP).
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Para el disefio de la antena de metasuperficie, se comienza disefiando una metasuperficie
isotropica uniforme con los pardmetros adecuados, para su correcto funcionamiento a la
frecuencia deseada. A continuacion, se disefia una metasuperficie partiendo del disefio anterior
para la obtencién de una metasuperficie isotropica modulada con la que implementar y simular la
antena final.

En este caso, se ha buscado un tamafio adecuado de la antena para la obtencion de la
méaxima directividad posible con una relacion axial que cumpla las caracteristicas de una
polarizacion circular.

Tras el disefio y simulacion de la antena, se han probado dos conectores diferentes con el
fin de observar si existe una correcta adaptacion y ver si los resultados varian.

En los capitulos finales se muestran, tanto las conclusiones obtenidas y posibles lineas
futuras, como los documentos que han apoyado este trabajo.
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ABSTRACT

Nowadays, the space industry seeks to optimize the performance of all types of
components that are part of the satellites. Some of this technologies for which space companies
have shown interest, provide solutions for the optimization of communication antennas, are those
based on the technologies of metasurfaces and metamaterials, such as prototypes designed in [1].

These prototypes provide lighter and lower volume solutions than conventional antennas
used do far, so, it is a way of saving both I the construction phase of the satellite, as in the launch
phase, because, due to its lightness, considerably reduces the cost of the latter.

One of these prototypes has been designed based on metasurface technologies (artificial
structures designed to present characteristics that are not found in nature). This prototype is an
ultra-thin antenna based on metasurface (MTS), composed of a dielectric substrate with a certain
relative permittivity, a plane of mass and a set of small metallic patches printed on the dielectric.

This new design shows an innovative metasurface capable of providing circular
polarization radiation diagrams both right and left, thus guaranteeing robust and versatile
communications between satellites and terrestrial stations [1].

The main objective of this project is the design and simulation of an MTS antenna at a
frequency of 75 GHz, using different implementations of pixels to obtain circular polarization, in
addition to the variation of the number of pixels that form it.

In the first chapters of this work refer to the theoretical modeling of this particular type of
antennas, including, from the characterization and classification of metasurfaces, through a full-
wave spatial and frequency dispersion analysis to the calculation of the surface impedance
equivalent. This theoretical model corresponds to the one developed in [1].

This design has been carried out to test this technology at high frequencies since, up to
now, in the literature no reference has been made to any design at this frequency level, due in part
to the problems that may appear in manufacturing.

For this specific case, in which the design has been focused at the frequency of 75 GHz,
silicon has been used as the dielectric element, whose relative permittivity (€) is 11.9 and the
thickness (h), selected for this design, is 200 micrometers (0.2mm).

The metasurface designed on the substrate will be composed of circular pixels arranged
in such a way that they will guide the injected field on the surface of the antenna obtaining a left
hand circular polarization (LHCP).

For the design of the metasurface antenna, it starts by designing a uniform isotropic
metasurface with the appropriate parameters, for its correct functioning at the desired frequency.
Next, a metasurface is designed starting from the previous design to obtain a modulated isotropic
metasurface with which to implement and simulate the final antenna.
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In this case, an adequate size of the antenna has been searched to obtain the maximum
possible directivity with an axial ratio that meets the characteristics of a circular polarization.

After the design and simulation of the antenna, two different connectors have been tested
in order to see if there is a correct adaptation and see if the results vary.

In the final chapters are shown, both the conclusions obtained and possible future lines,
and the documents that has supported this work.
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1. CAPITULO | — INTRODUCCION

La industria espacial ha estado siempre muy interesada en la evolucién de las antenas que
se integran en los satélites. Se buscan soluciones que ademas de ser ligeras y compactas, tengan
un coste reducido. De esta forma se facilita su integracion en los satélites y se reduce el coste en
el lanzamiento de todo el sistema.

Particularmente, los metamateriales bidimensionales, también denominados
metasuperficies (MTS), han recibido amplia atencion en la comunidad investigadora. Los avances
en las diferentes tecnologias han demostrado su viabilidad para cumplir con los requerimientos
especificados.

Esta tecnologia innovadora, delgada y ligera se utiliza para implementar no solo
dispositivos para controlar la propagacion de las ondas superficiales (SW), como lentes o
divisores de haz, sino también para disefiar antenas de ganancia media-alta para satélites con
patrones de radiacion de forma compleja y que tienen control sobre la polarizacion del campo.

Aunque esta tecnologia ofrece a los ingenieros multiples posibilidades, queda todavia por
realizar un gran trabajo para cumplir con todos los requerimientos de las antenas embarcadas en
satélites.

Este trabajo fin de grado se ha basado en un capitulo de la tesis doctoral de la doctora
Amagoia Tellechea Pereda, presentada en Abril de 2017, en la que caracterizd y disefid una antena
basada en esta tecnologia [1].

A su vez, la tesis anteriormente citada es una continuacion del trabajo realizado en el
Grupo de Antenas de la Universidad Publica de Navarra, en colaboracién con EADS Astrium
Casa Espacio (Esparia) y la Agencia Espacial Europea (ESA), para el desarrollo de una antena
PRS que cumpliese las especificaciones de una antena embarcada de una aplicacion TT&C
(Tracking, Telemetria y control) a 3.7GHz [2].

Trabajos anteriores consolidaron esta tecnologia como una alternativa ligera a las
soluciones pesadas y voluminosas utilizadas convencionalmente. No obstante, la mayoria de estas
soluciones se han centrado en aplicaciones que funcionan en una sola frecuencia. El trabajo
realizado en este fin de grado se ha centrado en el disefio de una antena MTS con polarizacion
circular a izquierdas (LHCP) para un correcto funcionamiento a una frecuencia de 75GHz.
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Se ha tomado este objetivo de disefio a altas frecuencias con el fin de poder validar, no
solo el disefiar de antenas con este tipo de tecnologia sino también la posibilidad, mediante el
equipo y herramientas adecuadas, de su posterior fabricacion. Esto se debe a que, al subir la
frecuencia de disefio de la antena, las dimensiones de esta se ven reducidas. Estas dimensiones
seran comentadas en los capitulos siguientes y se llegaré a la conclusion de su posibilidad o no
de fabricacion.

Este trabajo se divide en cinco capitulos principales, comenzando por una breve
descripcidn del trabajo realizado.

En el siguiente capitulo se exponen los conceptos basicos sobre el desarrollo de antenas
MTS, desde la clasificacion de tipos de metasuperficies hasta su caracterizacion completa. En los
capitulos siguientes se desarrollan tanto el disefio ideal de una antena MTS, como su disefio con
los pixeles finales que la compondran.

Para finalizar, se expondran las conclusiones de los resultados obtenidos, asi como un
breve comentario respecto a posibles lineas futuras a desarrollar en el proyecto.

Disefio y caracterizacién de antena MTS en
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2. CAPITULO Il — CONCEPTOS BASICOS DE

DESARROLLO DE ANTENAS MTS

2.1 CARACTERIZACION Y CLASIFICACION DE METASUPERFICIES

Las MTS estan constituidos por una sola capa densa de parches metalicos, también
denominados pixeles, impresos sobre un sustrato dieléctrico delgado sin pérdidas caracterizado
por su espesor (h) y permitividad relativa (€,) (véase la figura 2.1) [1].

Fig. 2.1 Metasuperficie [1].

La trayectoria frontal de la onda de superficie (SW) excitada en la estructura se controla
por medio de una impedancia de superficie homogénea equivalente. Por lo tanto, los pixeles
incrustados en una disposicion periddica uniforme sobre el sustrato dieléctrico conectado a tierra
pueden variar en su tamafio y rotacion en cada posicion de la superficie después de la
caracterizacion de la impedancia de superficie homogénea equivalente [1].

Disefio y caracterizacion de antena MTS en
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Cuando la MTS es uniforme, la forma de los pixeles que componen la superficie se repite
por toda la estructura y se describe por medio de una reactancia de superficie equivalente
constante. Sin embargo, en algunos casos es necesario introducir una modulacién en la
impedancia superficial caracteristica y se sintetiza mediante pixeles que difieren en tamafio con
respecto a sus elementos adyacentes (véase la figura 2.2) [1].

(@) (b)

Fig. 2.2 (a) MTS isotropica uniforme. (b) MTS isotrépica modulada [1].

La naturaleza isotrépica o anisotropica de los MTS se describe por medio de una
impedancia superficial equivalente tensorial escalar, respectivamente. Cuando la impedancia que
caracteriza a la MTS se define por una cantidad escalar que depende solo de la frecuencia Z (w),
puede sintetizarse con parches simétricos en todas las direcciones sobre la superficie [1].

Sin embargo, cuando los pixeles colocados en diferentes posiciones sobre la MTS
contienen una variacion adicional en su forma o rotacion (ver figura 2.3), la reactancia de
superficie se define por un tensor Z (w, k;) [1].

Ademés, la impedancia caracteristica relacionada con una MTS se puede clasificar como
penetrable o impenetrable. Cuando considera la contribucion del revestimiento de parche y la losa

a tierra, la impedancia caracteristica de la superficie se denomina impenetrable u opaca (Z).

Por otro lado, cuando la impedancia incluye solo la contribucion de la hoja de

revestimiento del parche, la impedancia se llama penetrable (o transparente) y se denota como Z;.

En ambos casos, las condiciones de contorno pueden analizarse mediante lineas de transmision
equivalentes.
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TS anisotropica modulada [1].
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En las siguientes secciones, se mostrara cémo las diferentes impedancias de superficie
caracteristicas estan relacionadas con las propiedades de dispersion de los SW que se propagan
en la estructura, permitiendo guiar el modo limitado o incluso la radiacion del campo fuera de la
configuracion cuando se genera una onda permeable (LW) [1].

2.1.1 Impedancia de superficie isotropica uniforme

La figura 2.4 representa el problema candnico de la estructura de guia bidimensional
isotrdpica, que permite la propagacion de una onda de superficie limitada [1].

Fig. 2.4 MTS isotrépica uniforme [1].

La superficie isotrépica uniforme esta compuesta por pixeles idénticos en cada posicion
(X, y), impresos sobre un sustrato dieléctrico conectado a tierra caracterizado por su permitividad
relativa (€,.)) y grosor (h)). La impedancia de superficie se caracteriza por una cantidad escalar
dependiente de la frecuencia Z(w) [1].

Cuando el periodo de celda unidad (u) es pequefio en términos de longitud de onda SW
(u < Agw), se cumple la condicion de homogeneizacion y el dieléctrico y el metal se pueden
considerar sin pérdidas [1].

En consecuencia, la definicion de impedancia de superficie estd dada por una reactancia
Z(w) = jX(w). Los campos eléctrico tangencial (E;), y magnético tangencial (H;) en la posicion
(x, y) de la interfaz aire-metasuperficie (Z = 0%) se relacionan como [1]:

Et|0+ :]X((l)) '2 X Ht|0+ (21)
El modo que se propaga en la estructura se puede definir como puro magnético transversal

(TM) o eléctrico transversal (TE). La figura 2.5 ilustra los componentes de campo de cada modo.
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(@) (b)
Fig. 2.5 Componentes del campo de las ondas superficiales: (a) TM, (b) TE [1].

Debido a la naturaleza periédica del problema y basado en el teorema de Floquet [1], es
posible expresar las cantidades de campo como una suma de un namero infinito de arménicos
espaciales:

Ec(x,Y) = Y-y (2)e~/Ken? (2.2)

Una dependencia arménica temporal (e/t) se asume y se suprime en todo. p es el vector
de posicion radial en coordenadas cilindricas. Cada arménico espacial tiene una propagacion
compleja numero de onda k., con diferentes constantes de fase (8;,) pero la misma constante
de atenuacion (a) [1]:

Kin = kynX + kyny = (Ben —ja)p (2.3)

Una SW que se propaga en la estructura, también llamado onda propia o lenta, se
caracteriza por un nimero de onda de propagacidn real, igual a su constante de fase [1]:

2T

Ko =keop » Keo =B =77 (2.4)

Asw

Ademas, Kyo = 8 cose y kyo = f8 sing se relacionan con el &ngulo de propagacion (o) [1].

El nimero de onda SW es mayor que en el espacio libre (k = 27“). De manera equivalente,
su velocidad de fase es menor que la velocidad de la luz ¢ [1]:

w
>k - v= < c=—= 2.5
k

| €

Disefio y caracterizacién de antena MTS en
tecnologia plana para frecuencias milimétricas 6



upna

Sergio Fernandez Urrutia Universidad Pibica de Navarra

Natarroako Unibertsitate Publikoa

Donde €, = 8.854187 * 10~ 2Fm~! es la permitividad del vacio o la constante
eléctrica y po = 4w * 1077N/A? es la permeabilidad del vacio o la constante magnética. La
velocidad del grupo se define como [1]:

_aw

=35 (2.6)

Vg

La parte real de los vectores de onda de arménicos de orden superior n-index en (2.3)
estan relacionados con la constante de fase del arménico n = 0 (8) como [1]:

Bin = (B + 2”7") (2.7)

La ecuacion de onda (ecuacion (2.8)) establece la relacion entre los nimeros de onda
tangenciales a la superficie (k) y los componentes transversales a ella (k) [1]:

ko? = ke + kpp” (2.8)

Por tanto, las componentes del nimero de onda transversal pueden reescribirse como [1]:

kzn2 = Bon —jdzm = 1/ kOZ - ktn2 (2.9)

Como la SW posee un campo completamente limitado a la interfaz, los componentes del
campo en direccion z decaen exponencialmente, por lo tanto [1]:

S (k) = —jagm , a;, >0 (2.10)
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2.1.2 Impedancia de superficie isotropica uniforme

La reactancia de superficie isotropica de la MTS puede modularse siguiendo un patrén
dado. Esta modulacion puede sintetizarse variando el tamafio de los pixeles circulares adyacentes
dentro de una reticula cartesiana periodica [1].

Bajo el supuesto de condicion homogénea, el valor de reactancia equivalente local se
relaciona con la reactancia dada por un pixel isétropo periodico con una geometria y tamafio fijos.
Cuando la SW gue se propaga en la estructura interactta con el patrén de revestimiento variable,
las propiedades de dispersion del modo en cada frecuencia se modifican localmente [1].

= Guiado de onda de superficie

La figura 2.6 ilustra un ejemplo de una reactancia de superficie isotropica modulada en
¥, la direccion transversal a la incidencia de onda plana (PW) [1];

Z(w,y) = jX(w,y) (2.11)

Las condiciones de frontera impuestas por la reactancia MTS modulada isotropica sin
pérdidas en la relacién entre los componentes de campo magnético y tangencial promedio se
describen como [1]:

Eilo+ = jX(,¥) - Z X Ho+ (2.12)

La estructura se sintetiza mediante parches circulares incrustados en una red rectangular
uniforme cuyos radios difieren en ¥ [1].

Fig. 2.6 MTS modulada isotrépicamente con guiado de una SW (TM) que enfoca el campo en el punto F

[1].
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La modulacién de la reactancia superficial afecta localmente a las propiedades de
dispersion del PW incidente. Los pixeles mas grandes que se muestran en el centro de la estructura
(consulte la figura 2.6) proporcionan mayores valores de reactancia y aumentan la constante de
fase de TM SW [2].

Sin embargo, los pixeles mas pequefios proporcionan valores de impedancia de superficie
mas bajos y el 8 local disminuye. Por lo tanto, el efecto del MTS isotropico modulado global
resulta en que el SW se enfogue en un punto (F) [1].

= Generacién de onda con fuga (Leaky Wave)

En algunos casos, la MTS modulado isotrdpico se caracteriza por una reactancia que sigue
una funcién sinusoidal en la direccion de propagacion SW (x) [1]:

Etlor = Xave(w) (1+msin (Z5)) - 2x Helgs (2.13)

En este caso, la modulacién se define mediante tres parametros: el valor de reactancia de
superficie promedio normalizado Mave = Xave / { (donde { = po / €0 = 120x es la impedancia del
espacio libre), el indice de modulacion (m) y la periodicidad (d) [1].

En el ejemplo dibujado en la figura 2.7, todos los pardmetros se consideran constantes en
toda la superficie, pero segun la aplicacion también pueden variar [1].

l X™M(, X)= X g (1 +msin (:ﬂ)) I X, X)= X ge (1 +msin (2%)) |

(a) (b)

Fig. 2.7 MTS modulada isotropicamente caracterizado por una reactancia superficial escalar que
soporta: (a) modo TM, (b) modo TE [1].

La superficie sinusoidal modulada en la figura 2.7 se sintetiza variando en x la dimensién
local de los pixeles isotropos dentro de la red periddica uniforme (con el periodo w) [1].

Disefio y caracterizacién de antena MTS en
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Bajo una suposicion de superficie homogénea (u < Asw), es posible hacer coincidir la
reactancia local con la reactancia proporcionada por una cierta geometria periodica de pixeles [1].

Cuando el SW acotado en la estructura interactta con esta superficie, su nimero de onda
sufre una perturbacion compleja [1]:

B k= B+AL—ja (2.14)

Ap describe el desplazamiento de la constante de fase debido a la modulacion de la
reactancia superficial y a denota la constante de atenuacion [1].

La caracterizacion de las caracteristicas de propagacion de las ondas puede analizarse
utilizando el método de Oliner [1], extendido en el apéndice C de la tesis en la que se basa el
disefio. Los nimeros de onda de los modos de Floquet de orden superior se escriben a
continuacién como:

ke = PBen—ja = B+AB+20—ja n=11,42.. (2.15)

Como se muestra en el diagrama k vs. 8 en la figura 2.8, los modos indexados negativos
que satisfacen la condicion de radiacion (IR (k)| < K) entran a la region visible [1]:

2nn
Benl = |B+DB+—|<k - v=_—>c=-= (2.16)

d ﬁtn k +/ €olho

En consecuencia, se genera una onda permeable (LW), llamada onda impropia o rapida,
que radia el campo fuera de la estructura (véase la figura 2.9). Los componentes transversales del
campo que crecen exponencialmente fuera de la interfaz se caracterizan por [1]:

N .
i VISIBLE r REGION .

9 L4 : o ,
Backward radiation | Forward radiation ,*

@ =-45° N .7 @ =+45°

6=90° " 7 B =+90°

\& #" 2

} } > [,
-k ﬁ.i /]71 k ﬁ

Fig. 2.8 Diagrama k vs. B que ilustra la radiacion hacia adelante y hacia atras [1].

S () = —jagm , a;, <0 (2.17)
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Fig. 2.9 Metasuperficie isotrdpica con modulacion sinusoidal isotropica. Se genera una LW hacia
delante que irradia el campo fuera de la estructura hacia la direccion 6-1 [1].

La ecuacion (2.18) establece los valores AB y “d” que conducen a la radiacion de los
armonicos espaciales de orden superior n-indexados hacia 6,, angulos [1]:

2nn _

Bon = B+ 0B+

ksing, (2.18)

0,, puede relacionarse con el &ngulo ®n en el diagrama k vs. § como:
0,, = arcsin(tan(®n)).

En los ejemplos encontrados en la literatura, se desea un régimen unimodal y solo el

S . A 2 .
armonico n = —1 contribuye a la radiacion (| 8 + A + %| >k , para n# 1). Bajo esta
suposicién y considerando el efecto de variacion constante de fase debido a la modulacién como

B'=B+AB+ /12,—” , el periodo “d” puede extraerse como [1]:
Sw

A
d=—" (2.19)

—# —sinb,
Asw

Se puede concluir de la ecuacion (2.19) que la condicion de radiacion del eje de punteria
6_, = 02se cumple cuandod = A'y,. Cuando el periodo de modulacion es mayor (d > A’y ),
se obtiene radiacion hacia adelante |6_,] > 02 (ver figura 2.8) [1].

En este caso, el haz se dirige en el mismo sentido que la direccidn de propagacion SW
sobre la estructura (las velocidades de fase y de grupo estan en la misma direccion) [1].

Por el contrario, cuando d < A’gy,, se puede radiar un solo haz en el sentido opuesto con
respecto al SW excitado, es decir, con radiacion hacia atras (las velocidades de fase y de grupo
estan en direcciones opuestas) [1].

Disefio y caracterizacién de antena MTS en
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2.1.3 Impedancia de superficie modulada anisotropica

La interaccion de la onda superficial excitada con una superficie anisotropica modulada
modifica localmente las propiedades de dispersion del modo en cada frecuencia, de la misma
manera que en el caso de la configuracion modulada isotropica descrita en la figura 2.9 [1].

Sin embargo, la diferencia en relacion con el caso isétropo es que, en la configuracion
anisotropica, la caracterizacion de la dispersion del modo soportado (que no es TM puro ni TE
puro sino un modo hibrido) también depende del vector de onda SW (k,). Dependiendo de la
direccidn de propagacién del modo hibrido (¢), la reactancia de superficie modulada anisotrépica
impone condiciones de contorno en los campos tangenciales promedio que se describen mediante
un tensor [1]:

Eilo+ = Z(w, x,k¢) - 2 X Helo+ (2.20)
=z Zee Zeh
Z(w,x k) = [Zhe Zhh] (2.21)
X = Xpokeke + Xpnkiki + Xopn (kik, + k.ki) (2.22)

La figura 2.10 muestra una MTS anisotropica con modulacién sinusoidal que esta
compuesta por pixeles cuyo tamafio y variacion varian con respecto a la direccion de propagacion
SW. El recuadro de la figura muestra detalles del elemento metélico eliptico empleado, que se
caracteriza por tres pardmetros: el eje menor (e,), el eje principal (e;,) de la elipse y la rotacion
del parche dentro de la celda (). Bajo el supuesto de homogeneizacion, cada valor local de la
impedancia de superficie modulada se mapea con un cierto pixel eliptico en este caso, que se
considera incrustado en una disposicion periddica. Ademas, la anisotropia del sistema se controla
por medio de la relacion entre la rotacion () y el angulo de propagacion SW (). De esta forma,
las MTS anisotrépicas permiten no solo el ajuste de las propiedades de guia o radiacion del campo,
sino también el control de la polarizacion del campo radiado [1].

Fig. 2.10 Metasuperficie anisotrépica con modulacidn sinusoidal [1].

Una modulacién sinusoidal aplicada a los componentes tensores de la metasuperficie
anisotrépica en la ecuacion (2.21) permite radiar el campo fuera de la estructura hacia una
direccion definida. Ademas, la pureza de polarizacion circular del campo radiado puede
garantizarse aprovechando la naturaleza anisotrépica de la superficie [1].
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3. CAPITULO IIl — DISENO PRACTICO DE ANTENAS DE
MTS

3.1 INTRODUCCION

Tras la caracterizacion y clasificacion de metasuperficies, se ha llevado a cabo, a nivel
practico, el disefio de una antena MTS con una impedancia de superficie isotrépica modulada,
cuya disposicion de pixeles impresos sobre el sustrato dieléctrico determina el disefio de la antena
como una antena con polarizacion circular, en este caso, polarizacion circular a izquierdas
(LHCP).

Como se ha mencionado anteriormente, para el disefio del pixel circular a la frecuencia
objetivo (75 GHz) que se obtendran durante este capitulo, se ha mantenido una relacién celda-
pixel de 0.5. Para el resto de disposiciones de pixel se buscara una relacion celda-pixel mayor.

En cuanto al marco de disefio, se ha especificado tanto el material como el espesor del
sustrato a utilizar, con lo que se tienen dos parametros fundamentales que repercuten directamente
en el disefio.

El material del sustrato seleccionado es el Silicio, que tiene una permitividad relativa (€,.)
de 11.9 y se ha especificado un espesor del dieléctrico (k) de 200 um.

Por lo tanto, teniendo en cuenta estos dos parametros, se calcula tanto la longitud de onda
en el vacio (4,) como la longitud de onda en el dieléctrico (4):

1= C _ 3x10% (m/s) 4x10-3 31
0= F = T Ex1010(Hy) X0 (M) G

Ao 4x1073(m)

1= =
JEr V119

~ 1.16x1073(m) (3.2)
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Antes de entrar en el disefio final de la antena anteriormente citada, se ha hecho un estudio
sobre la relacién de diversos parametros que seran claves para el correcto funcionamiento de la
antena final. Estos parametros son los siguientes:

Constante de fase (B)

_ph _ 2m 13
= u  Asw (3:3)
o Longitud de onda de la onda superficial (Asw)
asw = 2 (3.4)
SW = — .
B
e Phaseshift (ph):
ph=F-u (3.5)
e Lado celda unitaria (u)
ph
U=-— 3.6
5 (3.6)
e Ndmero de onda (K)
K om K om 3.7
=— > = — .
T K= 37)
e Velocidad de fase (Vph)
Vph =2 (3.8)
e Impedancia media del medio (n4yx)
ﬁ 2
Nave = (K_o) -1 (3.9

Disefio y caracterizacién de antena MTS en
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Tanto los estudios de comportamiento de las MTS que se realizaran durante el proceso de
disefio, como el disefio de la antena MTS final, se llevaran a cabo mediante el software de
simulacion ANSYS HFSS “High Frequency Structure simulator” utilizado para el disefio de
antenas y elementos complejos de circuitos electronicos de RF.

Este simulador proporcionara las herramientas necesarias para el futuro analisis completo
del disefio.

Las gréaficas que serviran para determinar el comportamiento de los diferentes modos de
propagacion a lo largo de la metasuperficie son una representacién del phaseshift vs frecuencia.
En el caso que se presenta a continuacion, se observan tres modos propios de propagacion
superficial (SW).

Name | X Y Eigen Modes HFSSDesign2
ml 0000 15827388999.1328 Curveinto
m2 | 90.0000| 19761963495.6084 — re(Mode(1))

(
m3_|90.0000 | 23949161624.2048 Vph>C <= => Vph<C Setup] - LasiAdepive

—— re(Mode(2)
Setup1 : LastAdaptive
ratio_eli=1"

2.50E+010 |
—— re(Mode(3)
1 Setup1 ; LastAdaptive

ratio_eli="

2.00E+010 —
;1 50E+010
1.00E+010 —

5.00E+008 —{

' ZSdUU 300.00

0.00E+000 T
0.00

' SU.bU ' 1UUI.UU EUd.UU

1 0
phaseshift [deg]

Fig. 3.1 Representacion de los modos propagados en el pixel circular.

Mediante estas graficas se podra apreciar ciertos cambios en estos modos a la hora de
modificar los parametros anteriormente indicados.

Con esta modificacién de los parametros se determinara una composicion especifica de
pixel que dard lugar a la posibilidad de disefiar e implementara la antena deseada.

Como se puede apreciar, la velocidad de fase es inversamente proporcional a 8 y este, a
su vez, inversamente proporcional al tamafio de la celda (u). Por lo que, para una phaseshift
constante, si disminuimos el tamafio de la celda, aumentamos el pardmetro g, lo que conlleva,
que, para una velocidad de fase constante, la frecuencia (w) aumenta.

Tanto el primer como tercer modo se corresponden con un modo de propagacion TM
debido a que las lineas de campo se disponen en la direccion de incidencia, mientras que el
segundo modo se corresponde con un modo TE ya que las lineas del campo eléctrico se disponen
en la perpendiculares a la direccion de incidencia tal y como se ve en las figuras 3.2 y 3.3.
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Fig. 3.2 Lineas de campo correspondientes al modo 1 (TM).
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Fig. 3.3 Lineas de campo correspondientes al modo 2 (TE).

Se va a observar el comportamiento del pixel disefiado tras la modificacion de ciertas
caracteristicas como el radio en caso de un pixel circular, y tanto la relacion axial como el &ngulo
de incidencia en el caso de un parche eliptico.

También se puede intuir y apreciar a continuacion como el &ngulo de incidencia en una
disposicién de pixel circular no es de gran repercusion, puesto que el pixel es exactamente igual
para todos los &ngulos de incidencia, esto no sucedera en el caso del pixel eliptico.
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3.2 PIXEL CIRCULAR (VARIACION DEL RADIO DEL PIXEL)

Respecto a los pardmetros modificables en un parche circular, cabe destacar el radio del
pixel circular y el tamafio de la celda en la que se dispone dicho pixel. Tras hacer un analisis
paramétrico modificando solo el radio del pixel se obtiene un resultado muy intuitivo. Conforme
el radio disminuye, la frecuencia de trabajo aumenta.

Ademas del radio, se puede modificar la superficie de la celda, lo que se traduce en una
menor distancia entre los pixeles del array de la antena. Con esta modificacion se obtiene el mismo
resultado anteriormente citado, a menor superficie de la celda, mayor frecuencia de trabajo.

La relacion tipica que debe tener el tamafio del pixel y el tamafio de la celda es el siguiente:

Fig. 3.4 Relacion pixel-celda.

r=px*u;p = 0.5; Siendo r el radio del pixel y u el lado de la celda.

A continuacion, se observa la relacion entre el radio del pixel y la frecuencia para los
diferentes modos de propagacion.
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Fig. 3.5 Modo 1 (TM) segun el radio de pixel (p).
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Fig. 3.6 Modo 2 (TE) segln el radio de pixel (p).
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Fig. 3.7 Modo 3 (TM) segun el radio de pixel (p).

En las figuras 3.5, 3.6 y 3.7 se puede concluir que, para un pixel con radio pequefio (linea
roja), se obtiene una frecuencia de propagacion del modo superior a la disposicion con un radio
mayor (linea verde).

En la medida de lo posible, para el disefio final se mantendra, una relacion pixel-celda
semejante a la especificada en la figura 3.5 (p = 0.5), por lo que se modificara el tamafio de la
celda para conseguir trabajar a la frecuencia deseada, en este caso, a una frecuencia de 75GHz.

Este valor permitird poder aumentar o disminuir el radio del pixel cuando se busque variar
la impedancia del mismo segin marque la modulacién necesaria para generar la radiacion.

A continuacion, se observara como en el pixel eliptico variaran los resultados.
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3.3 PIXEL ELIPTICO (VARIACION DEL ANGULO DE INCIDENCIA Y
RELACION AXIAL)

La relacién axial o axial ratio se define como la relacion entre los ejes mayor y menor de
una elipse, en nuestro caso, del pixel eliptico a estudiar.

En primer lugar se va a representar los resultados de simulacion para la variacion del
angulo de incidencia con una relacién axial constante (0.5), visible en la figura 3.8.

-

REm

Fig. 3.8 Pixel eliptico con relacién axial de 0.5.

Para comentar los resultados de simulacién obtenidos, cabe destacar que el angulo de
incidencia (¢ = 0°), corresponde siempre al eje x (rojo) de la imagen del pixel, mientras que un
angulo de incidencia de (¢ = 90°), se corresponde con una incidencia paralela al eje y (verde) de
a imagen.

Una vez aclarado los valores del &ngulo de incidencia, se observan en las figuras 3.9, 3.10
y 3.11 los resultados obtenidos.
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Fig. 3.9 Modo 1 (TM) segun la incidencia.
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Fig. 3.10 Modo 2 (TE) segln la incidencia.
Mode 3 HFSSDesign2 &
3.00E+010
Curve Info

i deMode(3)

] Imported . .
] Incidence="0deg’ ratio_eli='0.5"
— re(Mode(3))
Il%?{jognege*’zz bdeg’ ratio_eli='0.5'
+ - — L. _Sli=V.a |
2.50E 010 — re(Mode(3))
Imported . .
i incidence="45deg’ ratio_eli="0.5"
— re(Mode(3))
| Imported . .
incidence="67 5deg’ ratio_eli='"0.5'
— Mode(3
2‘00E+010 B Imporr?:(ed e(3)) o [
incidence="90deg" ratio_eli="0.5'
1‘50E+010 B
1‘00E+010 B

5‘00E+0090

re(Mode(3))

"s0b0 7 10000 " T20do0 " " 2s5d.00
phaseshift [deg]

Fig. 3.11 Modo 3 (TM) segun la incidencia.

Se puede concluir tras visualizar las graficas anteriores que para los modos de propagacion
1y 3, se asocia un angulo de incidencia de cero grados a la mayor frecuencia de propagacion del
modo, mientras que, para un angulo de noventa grados se obtiene la menor frecuencia de
propagacion del modo. Como ya se ha dicho, estos resultados se obtienen para los modos de
propagacion TM. Respecto a la figura 3.10, que representa el modo 2 (TE), se puede observar
como los valores dicen lo contrario, para un angulo de incidencia de cero grados, se obtiene la
menor frecuencia de propagacién del modo, mientras que para una incidencia de noventa grados
se obtiene la mayor frecuencia de propagacion.
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El este segundo caso se van a comentar los resultados de la simulacion para la variacién
del &ngulo de incidencia para una relacion axial de 0.1.

R

Fig. 3.12 Pixel eliptico con relacion axial de 0.1.
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Fig. 3.13 Modo 1 (TM) segun la incidencia.
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Fig. 3.14 Modo 2 (TE) segun la incidencia.
]
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Fig. 3.15 Modo 3 (TM) segun la incidencia.

Tras visualizar los resultados se llega a la misma conclusién que en el caso anterior, la
Unica variacion destacable es que la frecuencia de propagacion de los modos aumenta debido a
gue, con un eje mayor del pixel idéntico, pero una relacion axial menor, la superficie del pixel es
menor, por lo que aumenta la frecuencia.

Observando ambos casos, se pueden sacar las siguientes conclusiones:

e Paraunarelacion axial inferior, el tamafio del pixel disminuye, esto conlleva para
los modos TM, que para una incidencia de 0°, la frecuencia de trabajo sea mayor
(radio inferior), mientras que para una incidencia de 90°, la frecuencia de trabajo
disminuye (radio superior).

e En el caso del modo de propagacion TE, el comportamiento es justo lo contrario
a lo explicado en el parrafo anterior.

Estos resultados se deben a lo siguiente:

Para (¢ = 0°), el campo correspondiente al modo de propagacion TM es paralelo a la
direccion de incidencia y, por lo tanto, al eje menor del pixel eliptico, lo que resulta, en cuanto a
resultados de simulacion, semejante a los de un pixel circular con didmetro igual a dicha diagonal
menor.

En el caso del modo TE, es lo contrario, el campo es perpendicular a la direccion de
incidencia y, por lo tanto, al eje mayor del pixel, lo que resulta semejante a los resultados de
simulacion de un pixel circular con didmetro igual a la diagonal mayor del pixel eliptico.
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Para (¢ = 90°), se tiene lo contrario a lo anteriormente citado. Para los modos TM, ahora
el campo es paralelo al eje mayor del pixel, por lo que los resultados de simulacion se pueden
asemejar a los de un pixel circular con didmetro igual a la diagonal mayor del pixel eliptico, lo
que conlleva una menor frecuencia de propagacion del modo que para (¢ = 0°).

Para el caso del modo TE, el campo ahora es paralelo al eje menor del pixel eliptico, lo
que asemeja los resultados a los de un pixel circular con didmetro igual al eje menor del pixel, lo
que conlleva una mayor frecuencia de propagacion del modo que para (¢ = 0°).

Una vez expuesta la relacion entre el tamafio de pixel, relacién axial, incidencia y
frecuencia, se pasa al disefio y analisis de dispersion frecuencial y espacial de onda completa de
tres tipos de pixeles para la frecuencia de 75 GHz ya que es la frecuencia de trabajo del disefio
final.

3.4 ANALISIS DE DISPERSION FRECUENCIAL Y ESPACIAL DE ONDA
COMPLETA

Los tres tipos de pixeles bajo andlisis son los siguientes:

Y
¢ ¢
u X ll‘ x uwi

mt h__& ht

Fig. 3.16 Parametros de los tres pixeles a estudiar [1].

El disefio de estos pixeles esta centrado en obtener con una incidencia de 0° y phaseshift
de 90°, la frecuencia de trabajo idénea. En estos casos que vienen a continuacion se ha mantenido
la proporcién pixel-celda (p) de 0.5.

Mediante este valor de phaseshift escogido, se tendrd un buen margen para variar f sin
salirse de la zona de interés de la curva, esta zona de interés corresponde a un intervalo de entre
70°y 105°, con cierta variacion segun el disefio (ver figura 3.1).

Una vez realizadas las simulaciones pertinentes para el disefio de los pixeles que vienen
a continuacion, se exportaran del simulador comercial ANSYS HFSS, los datos que permitiran
realizar el analisis tanto de las curvas de dispersion de frecuencia de los modos, como de las
curvas de dispersion de isofrecuencia para el caso del primer modo propio (TM).
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3.4.1 Pixel circular 75 GHz

Se ha llevado a cabo una simulacion paramétrica del tamarfio de la celda (u) para obtener
las dimensiones necesarias, por lo que se han mantenido constantes el resto de variables de disefio
como la relacion pixel-celda o la lambda, entre otras.

En la figura 3.17, se muestran las curvas de dispersion de frecuencia de los tres primeros
modos para una incidencia de (¢ = 0°).

Se puede observar, como se consigue una propagacion del primer modo propio a 75 GHz,
con un phaseshift de 90° y una dimensién de la celda de 0.75mm.
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Fig. 3.17 Modos propios para u=0.75mm, lambda=4mm, p=0.5.

Como se ha mencionado anteriormente, estos resultados se obtienen con una incidencia
de 0°. Por lo tanto, mediante la obtencion de las lineas de campo, se puede observar en la figura
3.18 como el primer modo propio corresponde a un modo TM ya que dichas lineas son paralelas
a la direccion de incidencia.
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Fig. 3.18 Vector E para modo propio 1 (TM).
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Una vez obtenidas las primeras conclusiones respecto al pixel circular, se representan las
curvas de dispersion frecuencial del modo de interés para diferentes angulos de incidencia: ¢ = 0°
(rojo), @ =22, 5° (verde) y ¢ = 90° (azul) se muestran en la figura 3.19.
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Fig. 3.19 Curvas de dispersion de frecuencia del primer modo TM.

Las curvas correspondientes a los pixeles circulares is6tropicos en la figura 3.19 muestran
que, como se esperaba, el nimero de onda no depende del angulo de incidencia SW (k: (¢) = k).

En la figura 3.20 se muestra la curva de dispersion de isofrecuencia del modo TM
soportados por el pixel isotrépicos caracterizado anteriormente. Ademas, se puede ver que
practicamente no hay dispersion espacial (k: (¢) = k).
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Fig. 3.20 Curvas de dispersion de isofrecuencia del modo TM.
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Estos proximos pixeles analizados (pixel ranura y pixel slot), muestran alguna variacion
en su geometria, lo que conlleva una respuesta anisotropica (k: (¢)).

3.4.2 Pixel circular ranurado 75 GHz

Se ha llevado a cabo una simulacion paramétrica muy parecida a la del pixel anterior para
obtener no solo el tamafio idoneo de celda.

En este caso, con un pixel ranurado, las variables parametrizadas son dos, la longitud de
la celda (u) y la anchura de la ranura que divide el pixel circular en dos (w). Esta Gltima
determinara el comportamiento del pixel a la hora de variar el valor de incidencia.

En la figura 3.21, se muestran las curvas de dispersion de frecuencia de los tres primeros
modos para una incidencia de (¢ = 0°). Se puede observar, como se consigue una propagacion del
primer modo propio a 75 GHz, con un phaseshift de 90° y una dimensién de la celda de 0.86mm.
Ademas, cabe destacar una gran proximidad entre los dos primeros modos (TM y TE) a partir de
un phaseshift de 150°.
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Fig. 3.21 Modos propios para u=0.86mm, p=0.5, ranura=0.06mm.

En este caso, también se puede corroborar como el primer modo de propagacion se
corresponde a un modo TM, ya que, como se ha mencionado para el pixel circular, para una
incidencia de 0°, obtenemos las lineas de campo paralelas a la direccion de incidencia, (véase
figura 3.22).
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Fig. 3.22 Vector E para modo propio 1 (TM).

Respecto al pixel circular, el hecho de ser un pixel ranurado conlleva una variacion en su
geometria que repercutira directamente sobre el comportamiento del pixel para diferentes valores
de incidencia, es decir, se obtendra una respuesta anisotropica. Esto se puede observar a
continuacion en la figura 3.23.
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freq (GH?)

Fig. 3.23 Curvas de dispersién de frecuencia del primer modo TM.

Se ha podido observar que, para una incidencia de 0° (campo perpendicular a la direccion
de la ranura), a frecuencias elevadas, se obtiene una mayor frecuencia de propagacion del modo,
mientras que para una incidencia de 90° (campo paralelo a la direccion de la ranura), se obtiene
una menor frecuencia.
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Para el caso de frecuencias bajas, se tiene un comportamiento practicamente isotropico
como el comportamiento que tendria un pixel circular, en cambio, la anisotropia va apareciendo
conforme aumenta la frecuencia, dando lugar a una variacion frecuencial conforme se varia el
angulo de incidencia. A continuacion, se puede observar las curvas de isofrecuencia para el pixel
ranurado.

0.5

do
250
L W . g =

-3-25-2-15-1-050 051152253
kxu

Fig. 3.24 Curvas de dispersion de isofrecuencia del modo TM.

En este caso se puede observar que, para frecuencias bajas, se puede decir que el
comportamiento de un parche ranurado anisotrdpico es similar al de un parche isotropico. En
cambio, para frecuencias superiores, la anisotropia de la geometria afecta y las curvas de
dispersion muestran dependencia en la direccién de propagacion de los modos.

Una de las cuestiones a resolver en este disefio es la posibilidad de implementar este pixel
en el proceso de fabricacion ya que la anchura de la ranura es de 60 micrometros. Lo mismo
sucedera en el caso del pixel slot cuya ranura, en este caso, es de 70 micrémetros.

3.4.3 Pixel circular slot 75 GHz

Se ha llevado a cabo el mismo tipo de simulacion paramétrica que se ha realizado con el
pixel anterior para obtener, tanto el tamafio idoneo de celda (u), como la anchura del slot (w).
Estas son las dos variables parametrizadas en este caso.

Para el pixel circular slot, como se ha visto anteriormente (ver figura 3.16), hay un nuevo
pardmetro que determinar. Este nuevo parametro es la longitud de la ranura (b), y se ha
determinado como una constante que corresponde al 80% del radio del pixel (r).

En la figura 3.25 se puede ver como se ha obtenido una frecuencia de 75 GHz del primer
modo de propagacion (TM) con un phaseshift de 90°.
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Ademas, en comparacion con el pixel ranurado, se puede observar gue, tanto el modo de
propagacion 1 como el 2, estdn méas espaciados.

[Name | X | Y ] Eigen Modes HFSSDesign2 4
| m1_|90.0000 76123268587.7217} ‘
1 Curve Info
B Setul;)ﬂ Las ggve
1 75mm'’ |n.c| nce='0deg’ lambda="4mm’ p="0.5"
— Mode(2’
1.00E+011 Setun?l( i ptive
] 75mm mm nce="0deg’ lambda="4mm’ p="0.5"
1 Setu1 Las é)élve
i cu="0.75mm’ incidence='0deg’ lambda="4mm’ p="0.5'
b m1
7.50E+010 -
= ]
5.00E+010 ~
2.50E+010
0.00E+000
0.00 50/00 100.00 150.00 20d.00 250.00

phaseshift [deg]

Fig. 3.25 Modos propios para u=0.75mm, p=0.5, ranura=0.07mm.

Para ver que el modo 1 se corresponde con un modo TM, se pintan las lineas de campo
para una incidencia de 0° (ver figura 3.26).
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Fig. 3.26 Vector E para modo propio 1 (TM).

Se puede ver como las lineas de campo siguen una direccion similar a la de incidencia
por lo que se tiene para el primer modo propio un modo TM.
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Respecto a la geometria, ya se ha comentado para el caso del pixel ranurado, y ahora
vuelve a suceder algo muy parecido con el pixel slot, el hecho de ser un pixel slot conlleva una
variacion en su geometria que repercute directamente sobre el comportamiento del pixel para
diferentes valores de incidencia, es decir, se obtiene una respuesta anisotrépica. Esto se puede
observar a continuacion en la figura 3.27.
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Fig. 3.27 Curvas de dispersién de frecuencia del primer modo TM.

Como en el caso del pixel ranurado, se pueden aproximar para frecuencias bajas un
comportamiento isotrépico del pixel, esto se puede observar también en la figura 3.28, ya que,
para frecuencias bajas, las curvas de isofrecuencias son practicamente circulares, lo que lleva a
no depender del &ngulo de incidencia, por lo que no hay dispersion espacial (k: (¢) = k).

-1.5 ¢

-2.51-°°W . y
&1 S8 M,

-3-25-2-15-1-050 051152253
k u

X

Fig. 3.28 Curvas de dispersion de isofrecuencia del modo TM.
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Estas caracteristicas no se cumplen conforme aumentamos la frecuencia, consiguiendo
asi el comportamiento anisotropico que se busca con este tipo de disefio de pixel. Se puede
observar como las curvas de isofrecuencia se convierten en formas cada vez mas elipticas.

Para concluir con la sintesis de las metasuperficies, se pasa al calculo de la impedancia de
superficie equivalente.

3.5 CALCULO DE IMPEDANCIA DE SUPERFICIE EQUIVALENTE

En el método utilizado para los calculos en este apartado, se define un tensor de

impedancia de superficie equivalente Z, caracteristica de una metasuperficie anisotropica se
relaciona con el nimero de onda a través de la ecuacion de dispersion local [1].

det|[Z(w, k) + Zo(w, k)] =0 (3.10)

Los mapas de impedancia de TM de varios pixeles se han calculado a la frecuencia de
75GHz, para diferentes tipos de geometrias (circular, ranurado y slot) y diferentes rotaciones del
parche en la celda () [1].

det[X + Xo| = (Xee + X3M) (X, + X5F) — X2, (3.11)

Los componentes de X son en base al vector de onda unidad: k,, k. Sin embargo, como

X es una matriz simétrica real (Z es antihermitano), una matriz equivalente diagonal, X', se define
en un segundo sistema de coordenadas con los vectores de base &,, &, orientados hacia los ejes

de simetria del parche metélico sobre la losa a tierra (Y5, §r + g) [1].

Més detalles se describen en el apéndice D de la tesis en la que se apoya. Ambos tensores
se relacionan como: [X] = [QT][X'] [Q], donde [Q] es la matriz de transformacién y el angulo de

rotacion es 6 = (¢ — ) parael modo TMy 6 = ((p -y + g) para el modo TE [1]:

Xee = Et(Xl,e\lél + Xzéz,e\z)l’%t = COSZ 9X1 + Sinz eXz (312)
Xeh = Rt(Xlélél + Xzézéz)l’i#_ = Sinecose (Xl + Xz) (313)
= l’ié‘(Xlélél + Xzéz,e\z)lzg_ = Sinz 9X1 + COSZ GXZ (314)
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Dependiendo de si el modo es TM o TE, los elementos X; y X, de la matriz diagonal X’
se calcula aplicando la ecuacion (3.15). Cuando k, esta orientado hacia e;, no hay acoplamiento
entre los componentes de campo y no hay contribucion de polarizacion cruzada en el tensor.

1 2
ke=k 1402y ; k=K 1+(—) (3.15)
NrE

Ademas, teniendo en cuenta que |X| = |[X’| = X, X, la ecuacién de dispersién (3.16)
puede reescribirse como una ecuacion cuadratica con el valor de impedancia de superficie
normalizada (n):

2
v S _ .2 _ X1X2—S _ Xee _
det[X+Xo] =17 n( S ) X.=0 (3.16)

3.5.1 Pixel circular

Para el caso del pixel circular, los parametros con los que se han calculado los mapas de
impedancias son:

e Tamafio celda (u) > 0.75mm
e Relacion pixel-celda (p) > 0.5

Para este caso en concreto en el que se tiene un mapa de impedancias relacionado con
pixeles isotrdpicos, se puede observar en las figuras 3.29 y 3.31, que no dependen del angulo de
incidencia.

X
@ 130 ) 700
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@ 120
® %

y (degrees)

@ 6
® 30

@0

0.4 0.5 0.6

0.7
e 0 O .
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0.8 0.9

Fig. 3.29 Mapa de impedancias para el modo TM (circular).
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Fig. 3.30 Mapa de impedancias para el modo TM (circular).
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Fig. 3.31 Mapa de impedancias para el modo TM (circular).

3.5.2 Pixel circular ranura

Para el caso del pixel ranura, los pardmetros con los que se han calculado los mapas de
impedancias son:

e Tamafo celda (u) > 0.6mm
e Relacion pixel-celda (p) > 0.85

Para este caso en concreto en el que se tiene un mapa de impedancias relacionado con
pixeles anisotrépicos, se puede observar en las figuras 3.32 y 3.34, que dependen del angulo de
incidencia.
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Fig. 3.32 Mapa de impedancias para el modo TM (ranura).
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Fig. 3.33 Mapa de impedancias para el modo TM (ranura).
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Fig. 3.34 Mapa de impedancias para el modo TM (ranura).
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3.5.3 Pixel circular slot

Para el caso del pixel ranura, los pardmetros con los que se han calculado los mapas de
impedancias son:

e Tamafio celda (u) - 0.485mm
e Relacion pixel-celda (p) > 0.85

Para este caso en concreto en el que se tiene un mapa de impedancias relacionado con

pixeles anisotropicos, se puede observar en las figuras 3.35 y 3.37, que dependen del angulo de
incidencia.
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Fig. 3.35 Mapa de impedancias para el modo TM (slot).
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Fig. 3.36 Mapa de impedancias para el modo TM (slot).
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Fig. 3.37 Mapa de impedancias para el modo TM (slot).
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Como se puede observar, en los tres tipos de disposicion de pixeles se tiene el mismo
rango de nivel de impedancia, pero se puede destacar como el pixel circular tiene un mapa de
impedancias dependiente solo en el eje de abscisas, es decir, solo depende del tamafio del pixel y
no de la rotacion.

En cambio, en las disposiciones con ranuras en el pixel, depende tanto del tamafio como
de la rotacion de estos.

Una vez obtenidos los mapas de impedancias equivalentes, se pasa al planteamiento final
de la antena a disefar.
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4. CAPITULO IV — DISENO FINAL DE ANTENA MTS

Una vez estudiados y caracterizados todos los aspectos necesarios para el disefio final de
la antena, se comienza a plantear, tanto las caracteristicas del pixel, como la disposicién de dichos
pixeles impresos sobre el sustrato para obtener una polarizacion adecuada al disefio.

En este caso se busca un disefio compuesto por pixeles isotropicos (circulares) que
consigan una polarizacion circular a izquierdas (LHCP).

Este método de implementacion es uno de los mas simples puesto que la modulacion de
la impedancia superficial vendra dada por pixeles circulares cuyo Unico parametro de disefio es
la variacion del tamafio del pixel.

Este disefio se realizara en dos etapas, la primera serd el disefio, implementacion y
simulacion de la antena de forma ideal, mientras que la segunda etapa, serd la implementacion de
ese disefio ideal con los pixeles circulares reales correspondientes a cada una de las celdas de la
antena.

4.1 ANTENA MTS IDEAL

El disefio de una antena con polarizacion circular compuesta por pixeles isotropicos viene
dado por la siguiente composicion.
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Fig. 4.1 Tipologia antena MTS isotrépica (LHCP-RHCP) [1].
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Como se puede observar en la figura anterior, la disposicion de los pixeles dibuja una mas
que intuitiva espiral en la superficie del sustrato, en la que el azul mas intenso corresponde a
celdas con pixeles de mayor tamafio y el azul mas claro representa las celdas correspondientes a
los pixeles de menor tamafio.

De esta manera se obtiene una modulacién de la impedancia superficial a lo largo de la
longitud radial de la circunferencia que compone la antena ya que, obviamente, al tener cada celda
diferentes tamarfios de pixel tienen diferentes valores de impedancia.

Esta modulacion de la impedancia conforme al eje radial se da de forma sinusoidal,
correspondiendo los tamafios mas grandes de pixel a los mayores valores de impedancia y los
pixeles méas pequefios corresponden a valores menores de esta.

Este tipo de antenas suelen estar compuestas por un grosor del dieléctrico de entorno a
Ao/22. Para este disefio se han tomado medidas bastante aproximadas:

h_zz

- Sehatomado h = 0.2mm

Para escoger la impedancia correspondiente a cada celda que compone la antena, se deben
escoger los parametros de disefio anteriormente citados como la longitud de onda en el vacio para
la frecuencia ad trabajo, el namero de onda, la longitud de la celda unitaria y el phaseshift.

Con estos valores, se determinan a continuacion tanto la constante de fase, la longitud de
onda de la onda superficial (SW), la velocidad de fase y el pardmetro final que representa la
impedancia media normalizada que tendra el medio (9 4yg).

2T
Ao =4x1073(m) - K, = == 500m (rad/m)
0
TC
ph 2 2094.4 (rad IR 3x1073
= —= = . - = = ~
B = = 075%10-% (m) (rad/m) = f =7 = dsw = 35544 = 3x107°(m)

2m = 7.5x101°(Hz)
2094.4(m-1)

Vph = ~ 2.25x108 (m/s)

A Ry REPIE
Mave = \k, — (s00n -

El parametro fundamental de disefio para obtener un apuntamiento adecuado y que la
Leaky Wave sea radiada de manera perpendicular al plano de la antena (6_; = 09) (Ec. 2.19), se
obtiene al igualar la longitud de onda de la onda de superficie Agy, con el periodo “d”.
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Tras el calculo tedrico de los parametros anteriores que ayudaran a obtener la antena ideal
se obtiene, mediante un codigo del software Matlab con todos los parametros anteriores cedidos
por A.Tellechea, un indice de modulacion adecuado y un determinado radio de antena medido en
numero de celdas, una primera matriz de datos con las impedancias y coordenadas adecuadas de
cada celda perteneciente a la antena.

El primer disefio que se ha llevado a cabo en este caso tiene un radio de 30 celdas lo que
se traduce, en longitudes de onda, en torno a 11.25 A, de didmetro total. Ademas, se ha
predeterminado un indice de modulacion de 0.2, ya que permite tener un porcentaje de error
relativamente bajo a la hora de la posterior implementacion real (véase figura 4.2, 4.3 y 4.4).
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Fig. 4.2 Valores de impedancia de los pixeles ideales de la antena MTS con HFSS.
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Fig. 4.3 Radio de los pixeles de la antena MTS con HFSS.
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Fig. 4.4 Error de aproximacion (impedancia ideal - impedancia real).
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Una vez, obtenido este resultado con Matlab, mediante la ejecucion de una “macro” y un
archivo de extension “.vbs” que contiene los valores anteriormente citados, el software ANSYS
HFSS pinta los pixeles asignandoles un boundarie correspondiente al tipo Perfect E.

%0 § = ™ TR S o tmem

Fig. 4.5 Implementacion pixeles ideales de la antena MTS con HFSS.

Tras finalizar la implementacion de las celdas, esta se centra en el punto inicial de
coordenadas y se termina el disefio afiadiendo el dieléctrico (Silicio), plano de masa (Perfect E),
conector coaxial (SMA) en el centro de la antena y finalmente, la caja de radiacion en la que se
mediran los pardmetros de la antena determinando las caracteristicas de esta.

Respecto a la caja de radiacion que envuelve la antena, se le ha definido una altura (eje z)
respecto al plano XY de 2 mm, ya que se corresponde con la mitad de la longitud de onda en el
vacio a la frecuencia de 75 GHz, lo que lleva a poder confirmar que las medidas se realizaran en
“campo lejano”.

0 70 20 (mm) 0 15 30 (mm)

Fig. 4.6 Montaje final antena MTS ideal (HFSS).
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Respecto al conector usado, se pueden distinguir las siguientes partes y materiales
utilizados:

o Cubierta: es la parte exterior que recubre el resto del conector y se le atribuye como PEC
(Perfect Electric Conductor).

o Dieléctrico: parte central del conector que se encuentra entre la cubierta y el pin central,
esta parte se compone de teflon.

e Pin: corresponde a la parte més interna del conector (nucleo), por esta parte central se
transmite el campo hacia la antena. EI material conductor del pin, en este caso, es oro.

e Tapa: esta parte del conector se introduce en el disefio para hacer funcional el conector,
ya que, la cara superior de dicha tapa se configurara como WavePort.

0 05 1 (men) 0 05 1 (mm)

Fig. 4.7 Conector SMA antena MTS ideal, cubierta (Morado), Teflon (verde), pin (naranja), tapa (azul).

Este conector SMA se ha afiadido de manera inicial para poder obtener parametros de
simulacion como la directividad o la relacion axial ya que se busca un disefio con polarizacién
circular.
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Sus dimensiones son las siguientes:

e Pin - Diametro (0.169 mm).
e Dieléctrico > Diametro (0.6 mm).

Cabe destacar que la frecuencia de trabajo esperada por el disefio (75 GHz), no se
encuentra dentro del rango de funcionamiento del conector SMA lo que llevara a la posterior
implementacion de un conector que cumpla con las especificaciones del disefio.

Este tipo de antenas pueden tener ciertos problemas a la hora de acoplar el campo saliente
del conector, por esta razon, se suelen eliminar ciertos pixeles centrales proximos al conector (ver
figura 4.8).

Fig. 4.8 Ejemplo eliminacion pixeles centrales en antenas MTS [2].

Por consiguiente, se ha realizado un estudio de los pardmetros fundamentales de la antena
MTS ideal (directividad y relacion axial) para determinar en cuél de los siguientes casos se
optimizan dichos parametros.

Este analisis se ha llevado a cabo con un segundo disefio correspondiente a los valores
del primer disefio, pero con un valor de impedancia medio mas elevado y un indice de modulacion
de 0.5.

e Antena ideal sin eliminacién de pixeles.

A la hora de interpretar los datos de simulacion que se tendran a continuacion, cabe
destacar que se considera una antena polarizada circularmente en los casos en los que la relacion
axial no supere los 3 dB. Ademas, teniendo en cuenta que este disefio es ideal y que al
implementarlo de forma real los parametros no serén tan buenos, se debe dejar menor margen.
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En este caso, tras una simulacion completa, se obtiene una frecuencia Optima de
funcionamiento de 75.5 GHz (Fig. 4.9)., la cual refleja los siguientes resultados. (véase figuras
410y 4.11).

Directivity vs Frequency 1_MTS_ideal_espiral_prueba 4
22.50 [ Curvelnfo |
] — dB(DirLHCP
] mi n3 Setupl ( Sl{fvee? )
1 Phi='0deg’ Theta="0Odeg'
20.00 - — dB(DjrRHCP)
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1 Phi=0deg’ Theta="0deg'
Name X Y | —-"'""'---..__\__
mi_ |75.0000)20.3475
m2 [75.0000] 9.4102
m3  [75.5000/20.8986|
m4 _[755000] 7.3131
12.50 4
>
10.00 m2
7.50 ] o
5.00 |
2.50
0.00 }—— N N - N - I - - - I —— N -
74.75 75,00 75.25 7550 7575 76100 76125 76150 7675 77.00
Freq [GHz]
Fig. 4.9 Directividad LHCP y RHCP vs frecuencia.
Name X Y Directivity Ideal 1_MTS_ideal_espiral_prueba 4
m1 |0.0000|20.8986 Curve Info
m2 _[0.0000| 7.3131 — dB(DIrLHCP)
] ¥ Setup1 ® Sweep
1 Freq="75.5GHz' Phi='0deq’
20.00 — dB(DIrLHCP)
1 Setup! . Sweep
Freq="75.5GHz' Phi='45deg’
] SetupT Swosp
15.00 Freqp:'TS,SGHzp Phi="90deg’
] — dB(DirRHCP)
Setup1 _Sweep
] Freq="75.5GHZ' Phi='"0deg’
10.00 — dB(DIrRHCP)
1 Setup1 ® Sweep =~
Freq="75.5GHz' Phi="45deg’
1 5o, SB@QIRHCP)
T 5.00+ Frqu'TS,SGI-IIZ'p Phi="90deg’
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-10.00
-15.00 | ]
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Fig. 4.10 Directividad LHCP y RHCP para tres valores de Phi (75.5 GHz).
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Axial Ratio Ideal 1_MTS_ideal_espiral_prueba
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Fig. 4.11 Relacion axial para tres valores de Phi (75.5 GHz).

Se obtienen unos valores de directividad y relacion axial inadecuados ya que, este Ultimo
parametro tiene un valor de 3.69 dB, por lo que supera los valores definidos como aceptables para
una polarizacién circular.

Respecto al funcionamiento del conector utilizado (SMA), se puede obtener el parametro
S11 con el fin de ver si se adapta a las caracteristicas del disefio (véase figura 4.12).

S Parameter 1_MTS_ideal_espiral_prueba 4
0.00 { Curve Info |
Name | X SodBE( 1)
m1 |75.0000-1.1524 SetupT : Sweep
-0.25-
-0.50 -
=-0.75 4
@
i3]
o
-1.00 4
1254
150
74175 75100 7525 75150 75175 76100 76125 76150 76175 77.00
Freq [GHz]

Fig. 4.12 Parametro S11 antena MTS ideal.

Tras observar la grafica se llega a la conclusion de que se refleja practicamente toda la
sefial procedente del conector, por lo que, mas adelante se intentara resolver el problema con un
cambio de conector.
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El problema es que los pixeles adyacentes al conector repercuten en la transicion del
campo desde dicho conector hacia la superficie de la antena. Por lo tanto, se traslada el disefio al
siguiente caso.

e Antena ideal con eliminacién de cuatro pixeles centrales.

En este caso se eliminan los cuatro pixeles méas cercanos al conector y se vuelve a realizar
la misma simulacién, con el fin de obtener mejoras en la relacién axial de la antena. Se puede
observar en la figura (4.13) como la frecuencia 6ptima de funcionamiento de esta nueva antena
es de 75.2 GHz.

Name X Y Directivity vs Frequency 1_MTS_ideal_espiral_prueba 4
m1  [75.0000 23 4042 Curve Info
m2 |75.0000 -14.6549 e m3 — dB(DILHCP)
w3 |752000] 23 4617 Selupt: SWeep  ect
m4  [75.2000 | -27.4727 = d;(% R:(;] =
—_— it
20100 7_ Setup1 : Sweep
Phi="0deg’ Theta="0deg’
10.00
£ 004
-10.00 —
J m2
20,00
v
-8 4—fF— -y T T
74.00 74.50 75.00 75.50 76.00 76.50 77.00

Freg [GHz]

Fig. 4.13 Directividad LHCP y RHCP vs frecuencia.

Los resultados obtenidos tras las simulaciones en este caso mejoran los obtenidos
anteriormente por el disefio sin la eliminacion de pixeles (ver figuras 4.14 y 4.15).

Name | X Y Directivity Ideal 1_MTS_ideal_espiral_prusba
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10.00 b Setup1 : Sweep
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Fig. 4.14 Directividad LHCP y RHCP para tres valores de Phi (75.2 GHz).
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Fig. 4.15 Relacion axial para tres valores de Phi (75.2 GHz).

Obteniendo un valor de directividad de 23.46 dB y una relacion axial de 1 dB dentro del
valor exigido, se obtiene un buen candidato para el disefio final. Por esta razén se observa a
continuacion estos dos parametros para el ancho de haz completo de la antena.
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Fig. 4.16 Directividad LHCP y RHCP y relacion axial para caso limite de Theta (75.2 GHz).
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En este caso se ve un funcionamiento para valores de Theta no nulos inadecuado al disefio,
por lo que la antena no obtendra una polarizacion circular en todos su de haz. Aun asi, se da una
gran mejora respecto al primer disefio.

Tras la mejora en este caso, se continia eliminando pixeles con el fin de continuar con la
mejora de prestaciones. Por lo que se llega al Gltimo caso de disefio ideal.

¢ Antena ideal con eliminacion de doce pixeles centrales.

Para este caso, la frecuencia 6ptima de funcionamiento se corresponde con la de disefio
(75 GHz) y se obtiene una pequefia pérdida respecto al anterior disefio en cuanto a la relacion
axial, esto no es debido a la pérdida de directividad de la LHCP sino de que los valores de
directividad en el caso de la RHCP han aumentado en torno a 25 dB, lo que repercute directamente
en la relacion axial. Esto se puede observar en las figuras siguientes.
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Fig. 4.17 Directividad LHCP y RHCP para tres valores de Phi (75 GHz).
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Fig. 4.18 Relacion axial para tres valores de Phi (75 GHz).
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Tras la comparacion de estos tres casos, se llega a una conclusion. La antena MTS ideal
gue optimiza estos parametros se corresponde a la antena con la eliminacién de cuatro pixeles
centrales.

También los resultados tras la eliminacion de doce pixeles centrales son mas que
aceptables, pero, se ha escogido de entre los tres casos, el 6ptimo, ya que los parametros a la hora
de implementar la antena real no seran tan buenos. Es mas que probable que si se continta
eliminando pixeles adyacentes, ya no contribuya positivamente al acoplamiento del campo a la
superficie de la antena.

Ademas, tras corroborar que los resultados ideales con esta disposicién son, en cuanto a
disefio, aceptables, se pasara a la implementacion de la antena MTS real.

4.2 ANTENA MTS REAL

4.2.1 Primer disefio de antena MTS

Este primer disefio se corresponde con una radio de antena de 30 celdas, con una
modulacion de 0.2. La implementacion de esta antena se realizara de forma similar que la ideal,
ya que, mediante un codigo de Matlab, de nuevo, cedidos por A. Tellechea, se obtendra los
archivos necesarios para pintar con ANSYS HFSS la disposicién final de los pixeles.

Cabe destacar que la forma de esta implementacion difiere un poco de la realizada para el
modelo ideal. Esta implementacion, mediante una busqueda en el mapa de impedancias
correspondiente a las figuras 3.29 y 3.31, sustituye la celda ideal con un valor determinado de
impedancia por un pixel circular entre los posibles a implementar cuyo tamafio (radio)
corresponda, al valor de impedancia mas proximo al asignado idealmente. Por lo tanto, el software
ANSYS HFSS, dibuja los pixeles de la misma forma que se ilustra en la figura 4.5.

Una vez dibujado el array de pixeles, al igual que en el caso ideal, se afiade al disefio el
dieléctrico, el plano de tierra, el conector SMA vy la caja de radiacion obteniendo asi el aspecto
final de la antena (ver figura 4.19).

Fig. 4.19 Antena MTS con 30 celdas de radio, modulacién 0.2 (HFSS).
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En la figura 4.20 se puede apreciar la disposicion de los pixeles impresos sobre el sustrato
describiendo una espiral. Esta es la forma tedrica que debe tener este tipo de antena.

Ademas, se observa que el periodo “d” que corresponde con la distancia en el eje radial
entre dos pixeles de tamafio maximo o entre dos pixeles de tamafio minimo, que en este caso es
de cuatro pixeles, es igual a la longitud de onda de la onda superficial, lo que llevara a una
radiacion de la onda de escape (Leaky Wave) en la direccion (z) perpendicular al plano de la
antena.

Asw =3x1073(m) ; d=4x0.75x10"3(m) =3x1073(m) - d=Agy

o 20 40 (mm)

Fig. 4.20 Plano XY antena MTS con modulacion 0.2 (HFSS).

Volviendo a los resultados obtenidos de forma ideal, se lleva a cabo la modificacion de
los pixeles adyacentes al conector. Como ya se ha concluido con anterioridad, la disposicion ideal
tedrica de los pixeles centrales de la antena conllevaba la eliminacion de los cuatro pixeles mas
cercanos al conector, por lo que, en esta implementacion real, se prescinde de ellos obteniendo el
resultado de la figura 4.21.
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¢ &0 00

Fig. 4.21 Centro antena MTS final con modulacion 0.2 (HFSS).
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Teniendo la disposicion final de la antena, se simula un barrido en un rango de frecuencias
entorno a la frecuencia tedrica de trabajo. Asi se pueden observar los parametros fundamentales
a diferentes frecuencias y poder determinar la frecuencia dptima a la que trabaja la antena.

Los resultados tras las simulaciones indican un 6ptimo funcionamiento a la frecuencia de
77 GHz como se puede comprobar en la figura (4.22).

Mame % 0 Directivity vs Frequency MTS_implementada_pixels_finalh02 4
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Fig. 4.22 Directividad LHCP y RHCP vs frecuencia.

Como se puede ver en la gréfica anterior, en la frecuencia dptima se obtiene un valor de
directividad de 21.17 dB. Este valor es aceptable, pero mejorable, por lo que mas adelante se
intentard optimizar variando el disefio.
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Fig. 4.23 Directividad LHCP y RHCP para tres valores de Phi (77 GHz).

También cabe destacar que, no solo el valor de directividad es aceptable, sino que el
I6bulo esté bien definido (véase figura 4.23).
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Respecto a la relacién axial se puede concretar que esta dentro de los limites de los 3 dB,

y que, por lo tanto, se obtendra una polarizacion circular del campo, en este caso (LHCP). Esto
se puede observar a continuacion.
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Fig. 4.24 Relacion axial para tres valores de Phi (77 GHz).

En cambio, hasta ahora se ha realizado una vision de los resultados para el valor de Theta
nulo, lo que esta bien para analizar la antena global. En cambio, esta antena tendra un ancho de
haz de funcionamiento comprendido entre los valores de directividad méaxima menos 3dB, lo que
nos lleva a analizar y corroborar el buen funcionamiento de la antena en ese rango de
funcionamiento. Esto se puede observar en la figura siguiente.
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Fig. 4.25 Directividad LHCP y RHCP en el caso limite de Theta (77 GHz).
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Fig. 4.26 Relacion axial en el caso limite de Theta (77 GHz).

Como se ha podido observar, en el peor caso, se obtiene una relacion axial de 1.6 dB, lo
que cumple con bastante margen y se obtendra un buen funcionamiento de la antena.

A continuacidn, se puede ver que, debido a la desadaptacion entre el conector y la antena,
se obtiene un parametro S11 en el que practicamente toda la potencia que Ilega del conector es
reflejada.
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Fig. 4.27 Parametro S11 antena MTS.

Como se ha visto para este disefio en particular, el valor de directividad es adecuado, pero
mejorable, por lo que se pueden presentar dos nuevas opciones de disefio con el fin de mejorar
este parametro.
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La primera opcién de disefio es aumentar el radio de la antena, ya que uno de los posibles
problemas sea que, debido a su escasa modulacion, el campo necesite mayor superficie para ser
radiado. La segunda opcion de disefio es aumentar el indice de modulacién lo que permite, para
un mismo tamafio de antena, una mayor radiacion. A continuacion, se llevaran a cabo las dos
implementaciones con el fin de corroborar lo dicho anteriormente.

4.2.2 Disefio de antena MTS con mayor radio

Para este caso se ha desarrollado una antena con los mismos parametros que la antena
disefiada anteriormente a excepcion de su radio, ya que se ha pasado de un radio de 30 celdas a
uno de 40. Con este nuevo disefio se ha mejorado la directividad de la antena con una relacién
axial contenida (véase figuras 4.28 y 4.29).

Name | X Y Directivity MTS_implementada_pixels_finalM02CU40 4
m1  |0.0000|22.0817 Curve Info
m2 |0.0000 | 1.3988 —— dB(DirLHCP)
J " Setup1 : LastAdaptive
4 Freg="75GHz' Phi="0deg’
20.00 4 — dB(DIrLHCF)
] Setup1 : LastAdaptive
] Freq="75GHz Phi='45deg’
] — dB(DIrLHCP)
15.00 Setup1 : LastAdaptive
4 Freg="75GHz’ Phi="30deg
] — dB(DIrRHCP)
] Setup1 : LastAdaptive
10.00 4 Freq="75GHz Phi="0deg’
B —— dB(DIrRHCP)
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> Freq="75GHz’ Phi='45deg’
1 — dB(DIrRHCP)
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Freq="75GHz' Phi="90deg’
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-g0.00 -75.00 E 0.00
Theta [deg]
Fig. 4.28 Directividad LHCP y RHCP para tres valores de Phi (75 GHz).
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Fig. 4.29 Relacion axial para tres valores de Phi (75 GHz).
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Debido al tamarfio y complejidad del array de pixeles de este nuevo disefio, el software
ANSYS HFSS no ha sido capaz de realizar un barrido en frecuencia para ver exactamente el valor
optimo de frecuencia de trabajo, por lo que se ha llevado a cabo un anélisis a la frecuencia teorica
de disefio.

Aun siendo probable que esta frecuencia de 75 GHz no sea su frecuencia éptima de
funcionamiento, se han mejorado los resultados de directividad de la antena para Theta nulo.
También se han obtenido los resultados para diferentes angulos de Theta obteniendo los resultados
siguientes.

Directivity MTS _implementada_pixels_finalM02CU40 &
25.00 Curve Info
—— dB{DirLHC
Setup1 :Esﬂd%’we
Freq="TaGHz' Phi="Ddeg’
| SR,
- etup : LastAdaptive
lg‘ 000 Freq="T5GHz' Phi="ldeg’
=
15.00
=
10.00
5.004
-25.00 -12.50 0.00 1250 25.00
Theta [deq]
boa
Axial Ratic MTS_implementada_pixels_finalM02CU40 &
6250 T Curve Infa
] | — magiAwsalFatioValue)
1 Setup1 : LastAdaptive
! Freq="THGHZ Phi='0deg’
i
50.00— 1
i
!
T
wd7.40 -
£
2
=
14
i
=246.00 =
[
£
12.50 —
0.00 . - . — = . - . .
2800 1750 " odo 1250 2500
Theta [deg)
[14a—413 —

2g4|

Fig. 4.30 Directividad LHCP-RHCP y relacién axial para el peor caso de Theta (75 GHz).

Se puede llegar a la conclusién de que, para todo el rango de apuntamiento, se obtienen
unos valores correctos de funcionamiento.
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4.2.3 Disefio de antena MTS con mayor modulacion

Se lleva a cabo el nuevo disefio con un valor de impedancia media algo superior a la
tedrica (nayr = 1.2) y un indice de modulacion superior al utilizado anteriormente (0.5), lo que
Ilevard a abarcar un rango de pixeles superior a la hora de implementar la antena (ver figura 4.31).

[
0 15 30 (mm)

Fig. 4.31 Antena MTS con 30 celdas de radio, modulacion 0.5 (HFSS).

Volviendo a los resultados obtenidos de forma ideal, se lleva a cabo la modificacion de
los pixeles adyacentes al conector. Como ya se ha concluido con anterioridad, la disposicion ideal
tedrica de los pixeles centrales de la antena conllevaba la eliminacion de los cuatro pixeles mas
cercanos al conector, por lo que, en esta implementacion real, se prescinde de ellos obteniendo el
resultado de la figura 4.32.

Fig. 4.32 Centro antena MTS final con modulacion 0.5 (HFSS).

Teniendo la disposicién final de la antena, se simula un barrido en un rango de frecuencias
entorno a la frecuencia tedrica de trabajo. Asi se pueden observar los parametros fundamentales
a diferentes frecuencias y poder determinar la frecuencia dptima a la que trabaja la antena.
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Los resultados tras las simulaciones indican un 6ptimo funcionamiento a la frecuencia de
76.6 GHz como se puede comprobar en la figura (4.33).

Name X Y Directivity vs Frequency MTS_implementada_pixels_prueba 4
m1  |75.0000|21.9830
m2 |75.0000 | 60307 m3
m3 |76.6000| 23.7136 mi
md | 76.6000|-29.9818
ER ] Curve Info
— dB(DILHCP)
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i Phi='"0deg’ Theta="0deg’
10.00 4 — dB(DirRHCP)
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Phi="0deg’ Theta="0deq
¢ 0004
m2
-10.00
-20.00
L e e e e e IR s B B s e e L s B W B B B By B B B S B B B L A s
7300 73.50 74.00 74.50 75.00 75.50 76.00 76.50 77.00
Freg [GHz]

Fig. 4.33 Directividad LHCP y RHCP vs frecuencia.

Como se puede ver en la gréfica anterior, en la frecuencia éptima se obtiene un valor de
directividad de 23.71 dB, lo que mejora la directividad de los disefios anteriores.

Ademas, se puede observar en la figura siguiente como el diagrama de radiacion es muy
simétrico y tiene un I6bulo muy bien definido.

Narma X ¥ Directivigy MTS_implementada_pixels_prusha 4
ml_|0.0000] 237136 < Curve Info
m2 |0.0000 | -259 59818 —— dB(DILHCF)
T Setupl | Sweep
2000 4 Freq=78.EGHz' Phi=Odeg’
] —— dB(DIrLHCP)
] Setupl : Sweep
] Freg=76 BGHz' Phi='45deq’
15.00 — dB(DirLHCF)
] Setupl : Sweep
Bl Freg=76.6GHz’ Phi=20deq’
] — dB(DIRHCR)
10.00 7 Setup? : Sweep
Freq=76.6GHz' Phi=0deg'
bl —— dB(DiRHCPF)
— 500 - Setupl : Sweep
bl 4 Freg=7E BGHz' Phi='45deq’
] — dB(DirRHCP)
il Setup? : Sweep
0.00 — Freg=76 6GHz' Phi=90deq’
-5.00 ]
-10.00 u
15.00 -] . —h— e — .
-90.00 - 0 llJ[l

oo
Theta [deg]

Fig. 4.34 Directividad LHCP y RHCP para tres valores de Phi (76.6 GHz).

Respecto a la relacion axial se puede concretar que esta dentro de los limites de los 3 dB,
incluso el valor esta por debajo de 0.1 dB, lo que conlleva una polarizacion circular casi perfecta.
Esto se puede observar a continuacion.
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Fig. 4.35 Relacioén axial para tres valores de Phi (76.6 GHz).

Ahora se obtienen los pardametros anteriormente analizados para los peores casos de
apuntamiento, lo que nos lleva a analizar y corroborar el buen funcionamiento de la antena en ese
rango. Esto se puede observar en la figura siguiente.

2500

Directivity MTS_implementada_pixels_prugha 4
30.00 Curve Info
— dB{DirlHCP)
Setupl : Sweep
< 2377 = ' Phi= .
N ] -gsil Freq=76.6GHz' Phi=Ddeg
= 2000+ —— dB(DIrRHCP)
N 1 Setupl : Sweep
Freq=76.6GHz' Phi=0deg'
10.00 4
= Doo ]
-10.00 4
-20.00 4
-30.00 T = -2808 | T
-26.00 -12.50 0.oo 1280
Thetd [deg]
0.00

Fig. 4.36 Directividad para el caso limite de Theta (76.6 GHz).
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Fig. 4.37 Relacién axial para el caso limite de Theta (76.6 GHz).

Se puede llegar a la conclusién de que, para todo el rango de apuntamiento, se obtienen
unos valores correctos de funcionamiento.

S Parameter WTS_implermentada_pixels_prusha 4
ml  |75.0000 -0.1122 Curve Info
] — dB(S(1 1))
m Setupl ; Sweep
-0.20
-0.40 —
@
m 4
=
-0.60 —
-0.80 H
0 17 ——————
73.00 7350 400 74.50 75.00 7550 76.00 78.50 77.00

Freq [GHz]

Fig. 4.38 Directividad LHCP y RHCP para tres valores de Phi (76.6 GHz).

Una vez obtenidos estos resultados, se plantea el problema de que la frecuencia de trabajo
de la antena no entra dentro del rango de funcionamiento del conector SMA ya que este tiene una
frecuencia maxima de trabajo insuficiente para el disefio.
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Por consiguiente, se realiza un cambio de conector con el fin de tener un buen
funcionamiento. EI nuevo conector es de 1mm de diametro y tiene un rango de funcionamiento
desde frecuencia de DC hasta los 110 GHz, por lo que es valido para el disefio [3].

Fig. 4.39 Comparativa conector SMA y conector 1mm.

Una de las principales diferencias dejando a un lado la diferencia de dimensiones, la
cuales se especificardn mas adelante, entre el SMA y el nuevo conector de 1 mm es el dieléctrico
de cada uno de ellos. En el conector SMA se constituye de un material llamado tefl6n, mientras
que en el conector de 1 mm tiene como dieléctrico aire.

Tal y como se ha podido observar en la figura (4.39), las dimensiones del conector de
1mm son superiores a las del SMA [3].

Conector SMA Conector Imm
Diametro Pin (mm) 0.169 0.434
Diadmetro dieléctrico (mm) 0.6 1

Tabla 1. Comparacion entre conector SMA y conector de 1mm.
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Tras realizar este cambio de conector se vuelve a realizar la misma simulacidn, para
obtener los resultados definitivos de disefio.

Como se puede observar a continuacion, la frecuencia éptima de funcionamiento para este
caso es de 77.25 GHz.

Directivity Vs Frequency MTS_\mplerr?]j]%mada_pixels_prueba LS
25.00 o

Mame X Y

m1 |75.0000|20.7212
20.00 m2 |75.0000|-2.7861 |
m3 |77.2500|23 9324
77.2500 | -6.4669

m1

Curve Info
— dB(DirLHCP)
Setup1 : Sweep
Phi="0deg’ Theta="0Odeg’
—— dB(DirRHCF)
Setup1 : Sweep
Phi="0deg’ Theta="0Odeg’

m2

mé4

7300 ' 74l0 T T g 7600 7m0 78000

Freq [GHz)

Fig. 4.40 Directividad LHCP y RHCP vs frecuencia.

Por lo tanto, el disefio final con el conector adecuado y a la frecuencia 6ptima de
funcionamiento de la antena produce los siguientes resultados.

Se puede ver la mejora de directividad respecto a cualquier disefio anterior, ya que se
obtiene un valor de 23.93 dB. Ademas, como se puede observar, el 16bulo esta muy bien
definido.

Name | X Y Directivisy MTS_implementada_pixels_prueba 4
m1 0.0000 |23.9324 = Curve Info
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1 Freq="77.25GHZ' Phi='90deg’
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Fig. 4.41 Directividad LHCP y RHCP para tres valores de Phi (77.25 GHz).
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Respecto a la relacién axial se puede concretar que esta dentro de los limites de los 3 dB,
incluso el valor esta por debajo de 0.5 dB. Esto se puede observar a continuacion.

Axial Ratio MTS_implementada_pixels_prueba
| m1 0000004168 | Curve Info
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Fig. 4.42 Relacion axial para tres valores de Phi (77.25 GHz).

Una vez comentada la mejoria del disefio para un Angulo de apuntamiento de Theta nulo,
se obtienen los parametros anteriormente analizados para los peores casos de apuntamiento, lo
que nos lleva a analizar y corroborar el buen funcionamiento de la antena en ese rango. Esto se
puede observar en la figura siguiente.

Directivity MTS_implementada_pixels_prueba 4
oy oo
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= 5004
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-15.00 T T T T T T T T T T T T T T T T T T
-25.00 -1250 0.00 1250 25.00
Thetd [deg]
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Fig. 4.43 Directividad para el caso limite de Theta (77.25 GHz).
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Fig. 4.44 Relacion axial para el caso limite de Theta (77.25 GHz).

Se puede llegar a la conclusion de que, para todo el rango de apuntamiento, se obtienen
unos valores correctos de funcionamiento.

Respecto al posible cambio del pardmetro S11 de la antena, debido a la implementacién
del conector adecuado para la frecuencia de trabajo, se puede llegar a ciertas conclusiones tras
visualizar la figura siguiente.

S Parameter MTS_implementada_pixels_prueba 4
75.0000[-0.2013 Curve Info

i — dB(3(1.1))
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Fig. 4.45 Parametro S11.

Se puede observar como el S11 varia minimamente de valores en torno a -0.1 dB, a valores
de -0.2 dB. Esto puede deberse a la mayor anchura del pin del conector que ayuda, minimamente,
a introducir potencia. Aun asi, el valor e S11 continta cercano a 0 dB, lo que significa que el
problema no es el conector sino la adaptacion del conector con la antena.
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5. CAPITULO V — CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

Como objetivo primordial de este Trabajo Fin de Grado se presentaba la problematica de
obtener un disefio funcional y posteriormente fabricable de una antena basada en tecnologia de
metasuperficies a una frecuencia milimétrica que, hasta ahora, no se podia encontrar en la
literatura.

Este objetivo se ha cumplido con dos disefios diferentes, uno de ellos con una antena de
30 celdas de radio, lo que corresponde a 45 milimetros de didmetro, mientras que el segundo
disefio con 40 celdas de radio tiene unas dimensiones de 60 milimetros de didmetro. Esto puede
dar lugar a problemas de fabricacién debido a que el pixel mas pequefio implementado en la
antena se corresponde con un didmetro de 0.3 milimetros.

En ambos casos, debido a su tamafio, es factible la fabricacion y posterior caracterizacion.

Respecto a las conclusiones de disefio se puede resaltar que, para el disefio inicial con un
numero de 30 pixeles de radio se obtiene una directividad de 18 dB y una relacién axial de en
torno a 1 dB. Estos valores, sobre todo en cuanto a directividad son mejorables, por lo que se
obtiene un segundo disefio.

Basandose en que, con una modulacion pequefia, la antena radia con menor directividad
gue con una mayor modulacién para un mismo tamafio de antena, se obtiene para el disefio con
el mismo tamafio de 30 celdas de radio, pero con una modulacion de 0.5 una directividad
aproximada de 22 dB y una relacién axial de en torno a 0.7 dB, lo que mejora el primer disefio.

Debido a que puede darse el caso de que, en el disefio con baja modulacién, necesite una
mayor superficie para radiar el campo necesario, se lleva a cabo el disefio de una antena con un
radio de 40 celdas obteniendo una mejora respecto a la antena mas pequefia en cuanto a
directividad, ya que se obtiene un valor de 22 dB. En este caso la relacién axial empeora ya que
se obtiene un valor de en torno a 1.61 dB, aunque este valor entra dentro de los limites requeridos
para obtener una polarizacion circular.

Se puede observar como la adaptacion, tanto del conector SMA como del conector de 1
mm, es practicamente nula ya que sus parametros S11, estan muy cercanos al valor de 0 dB, lo
que significa una reflexidn total de la potencia de entrada.
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Por lo tanto, respecto a las lineas futuras del proyecto, se podria estudiar y mejorar la
adaptacion de dicho conector a la antena disefiada con el fin de poder medir pardmetros como la
ganancia de esta.

Esta mejora de adaptacién se podria llevar a cabo variando la longitud del pin central del
conector o incluyendo un pequefio parche capacitivo como se puede observar en la figura 4.8.

Otro aspecto por modificar en el futuro seria el disefio de la MTS isotrépica sin modular
de pixeles circulares a la frecuencia de disefio, ya que, con un valor menor de la celda unitaria,
para una misma frecuencia de disefio, el valor de impedancia media de la metasuperficie
isotropica modulada aumentaria, dando lugar a una posible implementacion con una mayor
modulacion, lo que llevaria a una implementacion final de la antena con un mayor abanico de
pixeles de diferente radio.
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