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RESUMEN

En los ultimos afos la utilizacion de las tecnologias de Substrate Integrated Waveguide
estdn en auge, debido a sus similitudes con las guia ondas tradicionales y las ventajas que tienen
sobre estas. Conforme han pasado los afios estas tecnologias han ido desarrollandose mas, hasta
el punto de poder trabajar en varias bandas a la vez y ademas de ello trabajar usando una
polarizacién circular. Esto resulta interesante para casos de comunicaciones inaldambricas con
satélites en el espacio, ya que esta polarizacion circular es uno de los requisitos necesarios para
para que se puedan realizar dichas comunicaciones.

El objetivo de este proyecto, asi pues, sera el de conseguir disefiar una antena fabricable
la cual pueda trabajar a las bandas L y S, para la localizacion de satélite y que ademas de ello
trabaje con polarizacién circular a izquierdas.

ABSTRACT

In recent years, Substrate Integrated Waveguide technologies have been on the rise due
to their similarities with traditional waveguides and the advantages they have over them. As the
years have passed, these technologies have been developed, to the point of being able to work
in several frequency bands at the same time; in addition to this, they can also work using circular
polarization. This is interesting for wireless communications with satellites in space, since this
circular polarization is one of the necessary requirements for such communications to take
place.

The objective of this project will be to achieve the design of a circular polarization
antenna, which can work in the L and S bands, for the location of the satellite.
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1. Substrate Integrated Waveguide (SIW)

1.1 INTRODUCCION

A principio de la década de los 90 se empezd a desarrollar una tecnologia conocida como
“Substrate Integrated Waveguide” (SIW). La tecnologia SIW realiza una funcién similar a una
guia onda rectangular, solo que en este caso la guia de onda es integrada en un substrato
dieléctrico. En los ultimos afios el uso e investigacion de este tipo de tecnologia ha ido en
aumento, ya que la tecnologia SIW pretende mejorar alguna de las cualidades de las guia ondas
rectangulares tradicionales y a su vez trata de suplir algunos de sus defectos.

Para el caso de una guia onda tradicional las ondas estan confinadas entre las paredes
del metal de dicha guia onda teniendo por lo general unos valores muy bajos en lo que a pérdidas
se refiere y consiguiendo unos excelentes niveles de transmisién de la onda. Pero por otra parte
estas guia ondas tienen una serie de desventajas de las cuales se podrian comentar la dificultan
en cuanto a la integracion de circuito, tamafio y peso de estas guia ondas. Sin embargo, esto
cambia cuando nos fijamos en las tecnologias SIW, las ondas viajan a través de nuestro substrato
dieléctrico, pero, estas se encuentran confinadas dentro de una cavidad formada por una serie
de vias que delimitan la cavidad, reduciendo su tamafio y peso.

1.2 CARACTERISTICAS

Las tecnologias substrate integrated waveguide tal y como se ha comentado
previamente mantienen algunas de las caracteristicas descritas por las guia ondas rectangulares
tales como las bajas perdidas (aunque mayores que las de las guias metalicas, pero ademas suple
las desventajas ya dichas, ya que las SIW permiten un gran volumen de produccién a un coste
menor.

Otra de las cosas a comentar de las SIW seria que este tipo de tecnologia permite la
creacion de SIC (Substrate Integrated Circuits). Gracias a esto se pueden incluir componentes
activos y pasivos de microondas y ondas milimétricas en el mismo substrato. Con lo que no es
de extrafiar que algunos de los usos que se planteen para este tipo de tecnologia sean
acopladores, osciladores, filtros, antenas etc. Ademas de todo esto mencionado las tecnologias
SIW pueden ser aplicadas tanto a superficies planas como superficies no planas.

Entrando en campo orientado hacia las antenas podemos comentar que las antenas con
polarizacién circular son usadas en varios tipos de sistemas de comunicaciones como:
comunicaciones por satélites, comunicaciones inaldmbricas, etc. Esto es gracias a la ventaja que
tiene de reducir los efectos multicamino y ademas permite un angulo de orientacién mas flexible
entre la antena emisora y la antena receptora.

La incorporacion de tecnologia SIW a antenas con polarizacién circular es algo que ya se
ha investigado previamente, tanto para casos donde la antena trabaja en una sola banda como
para casos donde se trabajan en dos bandas. Para ello ademds se han utilizado diferentes tipos
|
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de slots, como pueden ser dos slots triangulares [4] o un par de slots de forma cuadrada [6],
también se han implementado diferentes tipos de estructuras.

Ya para terminar el apartado comentar que en las tecnologias SIW solo se propagan
modos TE esto es debido a que el flujo de la corriente avanza de manera paralela a las vias que
forman la cavidad de la antena. Para el caso de los modos TM ocurre lo contrario el campo
magnético avanza de manera transversal a las vias con lo que estas cortan la corriente.

1.3 ESTRUCTURA DE LAS SIW

A continuacion, se explica la composicidn general que posee una guiaonda SIW:

- Un substrato dieléctrico a través del cual avancen las ondas electromagnéticas. De
forma genera se busca que el substrato utilizado sea delgado para que la mayoria
de ondas sean guiadas y ademas ha de tener una alta permitividad eléctrica.

- Porotro lado, tenemos un plano de tierra (situado en la parte inferior y superior) la
cual tiene una funcidn de “pared” para la guia onda.

- Por ultimo, tenemos la parte mds caracteristica de estas tecnologias SIW que serian
los orificios metalicos que atraviesan toda la placa. Estos como ya se han comentado
previamente tienen la funcién de crear una cavidad en el disefio de tal forma que
confine a las ondas que se encuentran dentro de dichos orificios. Estas vias metdlicas
tienen una anchura efectiva wes, la cual es la que nos permite que nuestras vias
metdlicas hagan de pared, al igual que pasaria con las paredes metalicas de una guia
onda. Para las SIW tenemos esta anchura efectiva la cual cumple la siguiente
ecuacion:

d2
0.95s

(1)

Weff =w —
Con lo que wes se encuentra entre un punto entre w + d o w — d. Estas vias tienen
deben cumplir otras dos condiciones (hay algunos casos en los que no son
necesarios) para minimizar perdidas. Primero las distancia entre dos vias contiguas
debe seguir la siguiente relacion:

s<2d 2)

Y segundo, el didmetro de las vias metalizadas debera ser el siguiente:

d< 2 (3)

Siendo Ag la longitud de onda en la guia.
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Una vez ya detallados los componentes de las antenas ya podemos imaginarnos que
dichas tecnologias tendran una forma como la que se observa en la Fig.1.

metalized via

! . metal planes
dielectric slab

Fig. 1 Estructura general de SIW

1.4 OBJETIVOS DEL TRABAJO

El primer objetivo que se plantea en este trabajo fin de grado sera el de la reproduccién
del modelo en el cual centra su base de partida, una antena que trabaja a dos frecuencias (37.5
GHz y 47.8 GHz) y con polarizacion circular a izquierdas.

Una vez este objetivo haya sido alcanzado podremos empezar a trabajar en nuestro
propio disefio, con el fin de conseguir nuestras primeras dos bandas de trabajo (1.575 GHzy 2.3
GHz) y continuando con la polarizacidn circular a izquierdas. Por el proceso, se plantea también
como objetivo el analisis del efecto de los diferentes parametros que tiene la antena.

Ya para finalizar, una vez se hayan completados los pasos anteriores se puede proceder
a encontrar la forma de trabajar en la tercera banda deseada (1.221 GHz) con polarizacidon
circular a izquierdas.
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2. Estudio antena doble banda y polarizacion circular

La realizacion de este trabajo fin de grado se basa en un estudio previo titulado; “Low-
Profile Milimeter-Wave Slw Cavity backed Dual-Band Circularly Polarized Antenna”, realizado
por: Qi Wu, Jiexi Yin, Chen Yu, Haiming Wang y Wei Hong.

Dicho estudio es basado en las tecnologias SIW, tal y como se puede intuir por el titulo,
las cuales han sido explicadas previamente. El objetivo principal que tiene, es el desarrollo de
una antena que usando tecnologia SIW pueda trabajar con polarizaciéon circular a dos
frecuencias diferentes, en el caso del estudio son 37.5 GHz y 47.8 GHZ.

El objetivo que tiene este capitulo es la reproduccién de los resultados que se presentan
en el articulo previamente mencionado. Con el fin de confirmar su veracidad y construir un
modelo base con las mismas caracteristicas que nos sirva para comenzar nuestro proyecto.

2.1. INTRODUCCION

En la investigacién del articulo se pretende medir y construir una antena que trabaje en
dos bandas con polarizacidn circular usando tecnologias SIW con cavity-backed.

2.2. DISENO DE LA ANTENA

El disefo de la antena que nos presenta el articulo de dicho estudio la podemos observar
en la Fig.2, mientras que en la Fig.3 podemos ver mas detalladamente la forma que tienen los
slots circulares que utiliza dicha antena (en la tabla 1 podemos observar las dimensiones que
han sido utilizadas para la investigacién).
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Fig. 2 Disefio de la antena

Fig. 3 Vista detallada de los elementos de radiacion
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Parametro  ml m2 m3 md mhd mb gl
Valor (mm) 190 400 250 050 S.00 010 0.10

Parametro g2 P d al a2 al ad
Valor (mm) 080 050 030 140 1.15 1.00 0.90
Parametro jal] rl r2 rd rd 11 12

Valor (mm) 193 001 001 001 001 523 204
Parametro o2 fa s M £ fa
Valor (deg) 347 347 338 338 50 355

Tabla 1 Parametros de la antena.

Recalcar que en la Tabla 1 proporciona por el propio articulo faltan los datos de w1y w2
ademas de que en ninglin momento se especifica la longitud que tiene el disefio en el eje x. Por
ultimo comentar que debe de haber algln error con el pardmetro m3 ya que si aplicamos este
valor al disefio los slots no entran dentro de la cavidad formada por las vias.

En cuanto al disefio de la antena podemos decir que presenta una serie de vias metalicas
para implementar lo que seria una cavidad propia de las tecnologias SIW, formando un muro
eléctrico perfecto. Ademas, encontramos dos diafragmas inductivos los cuales forman parte del
sistema de alimentacion del disefio. Este par de slots hay que comentar que tienen una
transicion GCPW-SIW, es decir, que tienen una transicion de entorno a A/4.

Del substrato podemos sefialar que se usa Taconic TLY y este tiene un grosor de h =
0.508mm y una constante dieléctrica & = 2.2.

También destacar las vias que se encuentran dentro de la cavidad, las que en la Fig. 2 se
conocen como matching circuit. Las cuales segln nos indica el articulo nos sirven para conseguir
trabajar en dos bandas diferentes.

Los elementos usados para radiar, como ya se ha comentado previamente, son dos slots
circulares (aunque no perfectos como se explicara mas adelante) grabados en el plano de masa
superior. Hay que destacar que pese a lo que pudiera parecer el slot usado para radiar no es un
circulo exactamente si no que este sigue una formula el cual lo aproxima mas a una espiral. Dicha
formula es la siguiente:

Ci(p: ¢) P p= aieri¢ ) P e [0; d)i]' = 1; 2' 3'4 (4)

2.3. ESTUDIO ELEMENTOS DE RADIACION

Previo a la implementacién final de los dos slots, el articulo nos proporciona datos de
simulaciones con un solo slot en el disefio de la antena, aplicando de manera separada el slot
exteriory el interior de tal manera que con el exterior se investiga la frecuencia inferior, mientras
gue con el interior se investiga la frecuencia superior.
|
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Se nos explica como en el estudio se consiguen la polarizacidn circular variando ciertos
parametros como el angulo de rotacion 6;. Para el caso en que el angulo de rotacién se
comprenda entro lo 02 y los 1802 el slot exterior, M1, tendrda una polarizacién circular a
izquierdas (LHCP), mientras que el slot interior, M2, tendra una polarizacién circular a derechas
(RHCP). Para el caso que 6; este comprendido entre 1802 y 3602 sucede todo lo contrario M1
radiara con RHCP y M2 lo hard con LHCP.

Como se puede ver en la Fig.4 cuando comparamos la simulacion de la antena con uno
o dos slots se mantiene su polarizacién circular a izquierdas.

También destacar que la frecuencia de operacién decrece cuando implementamos
ambos slots a la vez.

—— LT with M, A,
— — EHCF with M, &,
—m- LHCP with aalp
—a— KHCF with ooy M,

— — ERCF with MM

—8— LHLY with only M

ia) (b)
'
" u
S S
[ i
“ HEN “Fos -
o, LS ] e
r-- 4 b ¥l 0
A b -~ ¥
C PN T "II.
- | R ! A | il | "
Y N P i -
1T = & - ;
S \' L i A
—— LHCP wiLh M &M, it . —— BT with M, Bl .- .,
= — RECP with M gw, - 12 Rl ST B Sl 1
- —=— LHCP with ety M, ff—"",
=B EIF with onlty i Y

(&) (d)

Fig. 4 Diagramas de radiacion simulados con uno y dos slots (a) plano xz y (b) plano yz de la frecuencia
menor, (c) plano xz y (d) plano yz de la frecuencia mayor.

2.4. RESULTADOS

Para finalizar con el estudio, en el articulo se indica que el espesor final que se acaba
utilizando para el sustrato de la antena es de h = 0.508 mm y su constante dieléctrica es &, = 2.2.
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Para estos parametros finales las simulaciones y las medidas de dicha antena den los

resultados que podemos ver en (Fig.5), al igual que los resultados de las medidas de la radiacion
en (Fig.6) (solo se proporciona la LHCP)

T 74 | P T |
] PR
= -104 i+ O Sembod 8 whomad l
- 4 =@ Swmbved S w/ mach
= .20+ e Messuod §
% | = ® Sumivel Gan
— L4 i = Measarod Cun
=30 ’ I+ w Seouinot AR
w—p—Moasurod AR
— =71 ; =10
1 Gain . o
154 L8 )
= AN “e -0 S
= LE e
= 104 ¥, v g
& e v
' P =10 o
< 54 ¢ v o
. A =
AR AR .
0 R . =i | I . 0 I | -20
36 37 38 46 47 48 49 50 51

Frequency (GHz)

Fig. 5 Resultados simulados y medidos.

Fig. 6 Diagramas de radiacion medidos (a) plano xz y (b) plano yz de 37.5 GHz, (c) plano xz y (d) plano yz de
47.8 GHz.
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A la vista de los diferentes datos ofrecidos por el articulo se puede ver como se cumple
el propdsito de analizar y construir una antena la cual trabaja en dos bandas y ambas bandas
proporcionan polarizacidn circular, en este caso a izquierdas.

3. Reproduccién resultados estudio

Como se ha comentado previamente este trabajo fin de grado tiene como base el
estudio comentado en el capitulo previo a este, con lo que lo primero que se realizara es la
reproduccion de los resultados finales de dicho articulo.

3.1. IMPLEMENTACION Y CORRECION

En primer lugar, se implementd los datos proporcionados por el estudio, vistos en la
Fig.2, Fig.3 y Tabla 1., en nuestro propio esquematico dando lugar a la Fig.7, la cual se puede
apreciar que es idéntica a la del estudio como cabria suponer.

Fig. 7 Forma de la antena reproducida con los datos del articulo.

Disefio y andlisis de antena con
tecnologia SIW en banda Ly S

14



Unai Jiménez Martinez

Sin embargo, los resultados obtenidos, al menos si nos fijamos en el S11 de nuestro
modelo, no son exactamente iguales que los que nos plantea el estudio ya que no coinciden con
las frecuencias indicadas. Como podemos observar en la Fig.8. y en la frecuencia de 47.8 GHz
obtenemos un resultado muy alejado del que nos deberia haber salido (Fig.8(b)). Ademas,
fijdndonos en el diagrama de radiacion (Fig. 9) este no cumple el resultado de polarizacién
circular aizquierdas, al menos a la frecuencia de 37.5 GHz. Con lo que para conseguir reproducir
los resultados finales de dicho articulo (al menos los valores de S11y los diagramas de radiacién)
hemos tenido que hacer algiin cambio en los valores de nuestro propio esquematico, quedando
final mente los valores que se muestran en la Tabla 2

S Parameter Plot 1 HFSSDesign1 4
0.00 2 Curve Info
] — dB(S(1,1))
i Setup1 : Sweep
-2.00 fi1="347" fi3="338"
~4.00
|_ma [57.3800|-15.0851]
= ]
% -8.00 -]
& ]
o
-10.00
-12.00
-14.00
B0 f——T——— T ——— T T
3650 3675 37.00 3725 3750 3775 38.00
Freq [GHz]
(a)
s g0 sy
S Parameter Plot 2 L & Ee—r—"
0.00 — dB(S(1,1))
] Setup2 : Sweep
125
250
Name | X
m6 | 47.9178|-8.1101]
©-5.00 -
6.25 |
750 -
. mé
875 —1——————— -—
45.00 46.00 47.00 48.00 49.00 50.00
Freq[GHz]
(b)

Fig. 8 Valores iniciales del pardmetro S11 de la reproduccion de la antena (a) a 37.5 GHz y (b) a47.8 GHz.
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-180

(b)

Fig. 9 Diagramas de radiacion de la reproduccion del articulo.

Parametro  ml m2 m3 md mi mb el g2
Valor (mm) 190 400 1.75 050 800 010 010 0.80
Parametro al a2 ad ad P d wl w2
Valor (mm) 141 120 100 090 050 030 334 195
Parametro ri) rl r2 ra rd 11 12 Xiotal

Valor (mm) 193 001 001 001 001 523 204 15
Parametro o2 P 2 4 i B
Valor (deg) 347 347 338 338 50 355

Tabla 2. Valores finales de nuestra reproduccion de antena.

Comparando la tabla 1y la tabla dos podemos observar que han variado los parametros
m3, m4, aly a2. Ademas, se han afadido tres nuevos parametros: wl, W2 y Xtotal. LOS valores de
estos parametros han sido seleccionados tras realizar diversas simulaciones con tal de obtener
un buen resultado.

3.2 RESULTADOS FINALES

Ya finalmente con los datos de nuestro esquematico cambiados obtenemos los
resultados que observamos en la Fig.10 y Fig.11 los cuales si que coinciden con los datos
ofrecidos por el estudio previo. Incluso si observamos el valor del S11 obtenido y lo comparamos
con la simulacién del original se puede apreciar cdmo hemos obtenido un resultado mejor.
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Fig. 10 Valores simulados del S11 (a) a 37.5 GHz y (b) a 47.8GHz.

-180

-180

Fig. 11 Diagrama de radiacion simulado de nuestra antena (a) a 37.5 GHz y (b) a 47.8 GHz.
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Con lo que para concluir este apartado y a la vista de los resultados obtenidos podemos
afirmar que los resultados obtenidos en dicho estudio son validos para la implementacion de
dicha idea con lo que podemos proceder a continuar con el desarrollo del trabajo fin de grado
propuesto.
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4. Variacion de parametros y analisis

Este apartado tiene como objetivo la variacién de los diferentes pardmetros de los que
se compone la antena y el correspondiente andlisis de los efectos que puedan tener estas
variaciones en la respuesta de la antena: coeficiente de reflexion y diagrama de radiacién.

Estas variaciones se han ido realizando a lo largo del desarrollo de este trabajo fin de
grado con el fin de encontrar el valor 6ptimo de estos parametros para trabajar a las frecuencias
deseadas (1.575 GHz y 2.3 GHz) e intentar trabajar con una radiacion circular a izquierdas. Por
este motivo las imagenes de dichas variaciones no se centraran en una frecuencia determinada.
De todos modos, para cada pardmetro se intentara hacer al menos un anadlisis en una de las
frecuencias inferiores (en torno a 1.575 GHz) y otro en las frecuencias superiores (en torno a
2.3GHz).

Algunos de los parametros que se mencionaran no aparecen en el disefio original y han
tenido que ser implementados para nuestro disefio de antena.

Comentar que los analisis que se van a mostrar a continuacién parten del disefo final
mostrado en [3.2.] al cual se le ha aplicado un factor de escalado. Ya que los diversos andlisis
han sido realizados a lo largo del trabajo fin de grado, puede que no todos ellos estén trabajando
con el mismo valor de escalado.

4.1. ESCALADO

Este parametro ha sido implementado en nuestro disefio para escalar la antena original,
de tal forma que podamos variar el tamano de nuestro disefio con el fin de encontrar una
frecuencia mas adecuada para la zona de trabajo de nuestra antena. Este factor de escalado
afecta al resto de parametros de la antena a excepcion de 01, 6;, &1, &2, ds3, da y el grosor del
substrato h. En el caso de h, para la totalidad de estas simulaciones se ha usado un valor de h =
1.575 mm, exceptuando 01, 6;, ¢1, d2, ds3, da los cuales tienen un grosor mayor para poder
observar mejor el efecto que producen sin tener los problemas que se mostraran en apartados
posteriores.

Asi pues, variando el pardmetro escalado obtenemos el siguiente resultado del
parametro S11:
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S Parameter Plot 1 Curve Info
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Fig. 12 511 entorno a la frecuencia inferior para distintos valores de escalado.

Como se puede observar en Fig. 12, contra mayor es el parametro de escalado la antena
trabaja en una frecuencia menor, tal y como cabria esperarse, ya que el tamafio de la antena
aumenta. Si cogemos los datos de la imagen y los representamos obtenemos que la frecuencia
de resonancia varia de la siguiente forma:

1.7 T T T T

16 i

s

Frecuencia [GHz]
N

-
w
T

1

12} ‘\ |

1 ! * + !
24 26 28 30 32 34

Factor de escalado

Fig. 13 Variacion de la frecuencia de resonancia inferior en funcion del factor de escalado

La frecuencia disminuye de manera constante frente al aumento del factor de escalado.
En este caso estd la particularidad de que para el valor de dimensionado de 30.5 no tenemos
ningun valor de S11. Esto puede ser debido simplemente a un error de simulacion, asi que,
podriamos considerarlo una anomalia.

Si ahora nos centramos en visualizar los resultados entorno a la frecuencia superior
obtenemos las Fig. 14 y 15. Al igual que hemos podido observar para el analisis entorno a la
frecuencia inferior, la variacidn hace que disminuya la frecuencia conforme aumenta el tamafio
]
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de nuestro disefio. Puede ser interesante de aqui obtener la variacion fraccional Af/feentral que
obtenemos tanto en la banda superior como en la inferior. Sabiendo que Af =0.4312 GHz y feentral
= 1.575 GHz en la banda inferior obtenemos que la variacion fraccional resulta en un valor de
0.274, mientras que si por otro lado analizamos la banda superior: Af = 0.697 GHz y feentral = 2.3
GHz la variacion fraccional es de 0.3, con lo que se puede concluir que el factor de escalado
afecta mas a la banda superior que a la inferior.
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Fig. 14 S11 entorno a la frecuencia superior para distintos valores de escalado.
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Fig. 15 Variacion de la frecuencia de resonancia superior en funcion del factor de escalado.

En ambos casos, tanto para 1.575GHz como para 2.3 GHz, se ha obviado el analisis del
valor del parametro S11 en dB ya que este no parece seguir un patrén constante o que nos ayude
amejorar un posible resultado. En cualquier caso, el nivel de adaptacion se podria optimizar una
vez ajustada la frecuencia de resonancia.
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A modo de conclusién se puede decir que la variacion de nuestro pardmetro
dimensionado afecta principalmente a nuestra frecuencia de operacidn como cabria de esperar.
La variacion del tamafio de nuestro disefio de antena hace que la frecuencia disminuya, en caso
de que el disefio sea mas grande, o que aumente, en el caso contrario.

A priori con el andlisis realizado podemos ver que podriamos trabajar a las frecuencias
deseadas variando el factor de escalado, pero como se vera mas adelante no podemos hacerlo
en ambas a la vez.

4.2. VARIACION DE PARAMETROS

Para todos los pardmetros que se van a ir analizando a continuacion se han utilizado los
valores mostrados en la tabla 2, remarcar que a dichos valores se les ha aplicado un factor de
escalado para situarnos en las frecuencias de trabajo deseadas. Recordar que como se ha
comentado antes el factor de escalado no afecta a todos los pardmetros.

4.2.1. W1

W1 es la distancia que separa las dos vias metdlicas situadas dentro de la cavidad y en
el centro del disefio. Podemos observar mas claramente donde se sitlda el parametro wl en la
Fig. 2.

Aqui veremos el efecto que tiene el efecto de variar wl de tal forma que acerquemos o
alejemos las vias a las que este parametro afecta, situadas en el centro de nuestro disefio
(entendiendo centro como la mitad de este). Con lo que la simulacién nos proporciona el
siguiente resultado contemplado en Fig. 16.
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Fig. 16 S11 entorno a la frecuencia inferior al variar w1i.
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En esta simulacion podemos observar dos bandas en las que trabajamos, una en torno
a 1.5 GHz y otra en torno a 1.75 GHz. Aunque para nuestro caso nos interesaria analizar como
se comporta la variacién alrededor de 1.5GHz puede ser interesante estudiar la de 1.75 GHz ya
gue se puede apreciar a simple vista como varia de manera mas controlada o predecible que en
la otra frecuencia.

Asi pues, representando los datos de 1.5GHz obtenemos:

1.6 Ly T T T T

1.55 1

-

W
T
L

145 1

Frecuencia [GHz]

14 1

1.35 = 2 Z S
40 50 60 70 80 920 100

w1 [mm]

Fig. 17 Variacidn de la frecuencia de resonancia inferior frente a wl.

A la vista de estos resultados (Fig. 17) se puede ver como conforme aumentamos la
distancia de las vias (afectadas por w1) la frecuencia a la que trabajamos disminuye teniendo al
final un Af entre el minimo y el maximo w1 de 0.25 GHz y un valor de variacidn fraccional de
0.159. Para el caso del valor wl = 79 mm lo consideraremos como una anomalia en nuestra
simulacién.

Mientras que si representamos como avanza entorno a la frecuencia de 1.75 GHz (Fig.
18) vemos como al igual que a 1.5 GHz también disminuye, pero su Af = 0.09 GHz y la variaciéon
fracciona de 0.057.
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Fig. 18 Variacidn de la frecuencia de resonancia intermedia frente a wl.
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Fig. 19 S11 a la frecuencia intermedia variando w1.

Como se ha comentado antes, hay que destacar los resultados vistos en (Fig. 16) con
respecto a los valores que se obtienen en la simulacion de S11 en torno a 1.75GHz. Y como se
puede ver en (Fig. 19) conforme aumenta el valor de wl mejora sustancialmente el parametro
S11.

Echando un vistazo a las frecuencias superiores obtenemos los resultados vistos en la
Fig. 20 y tal como cabria esperar al igual que en los otros dos casos previamente comentados y
como se puede observar en (Fig. 21) la frecuencia de operacion disminuye conforme aumenta
w1, en este caso con Af = 0.0.8 GHz y variacién fraccional de 0.035.
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S Parameter Plot 2 Curve Info
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Fig. 21 Variacidn dela frecuencia de resonancia superior frente a wl.

Disefio y andlisis de antena con

) 25
tecnologia SIW en banda Ly S



Unai Jiménez Martinez

-6 al T T T T
\
st . .
L
\
-10 F \\ /Q\ p
/
/N
~ / &
Q g2t / —*
= .
- / I ]
“ A4 F / g
\ /
\ |/
16 F \ / 4
\/
18 F ° 1
20 i i i i i
40 50 60 70 80 90 100
w1 [mm]

Fig. 22 S11 a la frecuencia de resonancia superior variando wli.

Sin embargo, merece la pena analizar el resultado de S11 para esta frecuencia de
operacion (Fig. 22). Pese a que no sigue el mismo patrén de evolucidn que a 1.75 GHz se puede
ver que a cierto valor de w1 se consigue el punto éptimo y conforme nos acercamos al centro
(o mas bien ambas vias se juntan entre si) el valor empeora mas rapidamente que si ambas vias
se van separando la una de la otra.

Como conclusién de variar el parametro w1, podemos decir que es un parametro el cual
podemos usar principalmente para desplazarnos en frecuencia, sobre todo si necesitamos que
las frecuencias inferiores se muevan mas. Sin embargo, se debera de tener cuidado, ya que si
las vias afectadas por dicho parametro se acercan mucho entre si podremos notar un
considerable empeoramiento de S11 en todas las bandas.

4.2.2. W2

W2, al igual que pasaba en el apartado anterior con wl, también es la distancia que
separa las vias situadas dentro de la cavidad, solo que en este caso la distancia de las vias
situadas en la parte inferior.

A priori lo que podemos suponer es que la variacion de este parametro afectara
principalmente a la variacidn en la frecuencia y posiblemente al cambio en el valor de S11 al
igual que sucedia en el caso con la variacién de w1, tal y como se ha comentado en apartado

anterior.
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S Parameter Plot 1 Curve Info
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Fig. 23 S11 entorno a la frecuencia inferior variando w2.

A simple vista de la Fig.23 se puede ver como la suposicidon que hemos hecho al principio
del apartado parece cierta. El parametro afecta a la frecuencia de la misma manera que wil: a
mayor valor de w2 menor sera la frecuencia de operaciéon. Pero representando los datos (Fig.
24) se puede observar la peculiaridad de que la antena empieza a trabajar a partir de cierto
valor.
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Fig. 24 Variacidn de la frecuencia de resonancia inferior frente a w2.
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Fig. 25 Variacién de la frecuencia de resonancia superior frente a w2.

Si comparamos las Fig.24 y 25 se puede ver que a frecuencias mas altas la antena
empieza a trabajar antes con un valor de w2 mas bajo.

En cuanto al valor de S11 se puede ver en las Fig. 26 y 27 como vuelve a pasar lo mismo
que con wl y en la variacion de w2 encontramos un valor el cual nos proporciona un valor
Optimo de S11.
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Fig. 26 S11 a la frecuencia de resonancia inferior variando w2.
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Fig. 27 $11 a la frecuencia de resonancia superior variando w2.

Asi pues, podremos concluir que w2 es un recurso que podemos utilizar principalmente
para mover nuestra zona de trabajo por la frecuencia, pero no deberia tener tanta prioridad al
cambiarse ya que estariamos limitados por el parametro al que empieza a operar la antena en
la frecuencia que queremos trabajar. A de mas, destacar que la variacion en frecuencia es muy
pequefia en comparacion a la variacion que se producia en wl.

4.2.3. A1

Al como se observa en la Fig. 2 es la distancia que separa el inicio de la parte externa

del elemento de radiacidn exterior con el centro O.
Se pretende observar qué sucede conforme este elemento es mas ancho y se acerca a

las vias exteriores que delimitan la cavidad del disefio.
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Fig. 28 S11 variando al en ambas frecuencias.

Como se ve en la simulacion realizada (Fig. 28) de S11, la variacién parece afectar tanto
a la frecuencia de trabajo como a la adaptacién. Aunque se puede observar que la frecuencia
varia de un modo mas intuitivo y predecible, mientras que la adaptacion parece variar de una
manera mas errdtica. Muy importante destacar también como para unos valores de al muy
altos, es decir, una anchura del slot muy grande, la antena deja de trabajar y para el caso de las
frecuencias bajas (en torno a 1.4 GHz) la antena no empieza a trabajar hasta un valor minimo de
al.

Si nos centramos primero en como se relaciona al con respecto a la frecuencia,
podemos observar como conforme el valor crece nos encontramos a una frecuencia mayor (Fig.
29).
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Fig. 29 Variacion de frecuencia de resonancia inferior frente a al.

Disefio y andlisis de antena con

, 30
tecnologia SIW en bandalLy S



Unai Jiménez Martinez

En cuanto al valor de S11 podemos ver que en esta simulacién hemos obtenido unos
datos aceptables, la mayoria por debajo de -10. Pero al variar este valor no podemos encontrar
una relacién fija entre aly el valor en dB de S11. En las frecuencias altas (2.3GHz) podemos ver
que el valor no tiene una gran variacion, mientras que si nos fijamos en las frecuencias inferiores
(1.4GHz) vemos que es mucho mas variable y se puede obtener valores que pueden ser bastante
malos para nuestro trabajo.

De la variacion de este parametro podemos decidir usarlo principalmente para la
variacién de la frecuencia de trabajo, aunque se debera tener cuidado con cudl serd la minima
frecuencia a la que trabajaremos ya que como se ha comentado previamente podria dejar de
funcionar. Ademas, se ha de tener en cuenta que este pardmetro afecta mas a frecuencias
superiores ya que mientras que en 2.3GHz Af/ feentral = 0.043 y en 1.4GHz Af/ feentral = 0.013, por
lo que se realizara el cambio en caso de necesitar mover mas en torno a 2.3GHz.

4.2.4. A2
A2 como se observa en la Fig. 2 es la distancia que separa el inicio de la parte interna del
elemento de radiacidn exterior con el centro O.

En este caso el objetivo también es variar la anchura, aunque en este caso lo que se
pretende ver es cdmo reacciona la antena conforme el slot exterior se aleja del slot interior. El
valor de al serd igual al maximo utilizado en el caso utilizado previamente.
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Fig. 30 S11 en la frecuencia inferior variando a2.

Como se ve en Fig. 30 el caso de la variacion de a2 es algo peculiar ya que este no influye
en la frecuencia a la que trabaja la antena. Y si nos fijamos en los valores que toma el S11 vemos
como se va reduciendo a medida que a2 aumenta, es decir, que en lo que la frecuencia inferior
se refiere a menor anchura del slot exterior peor valor tendremos.
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Mientras que por otro lado si observamos la frecuencia superior Fig.31 vemos como
sigue sin variar la frecuencia de trabajo, pero en cuanto al valor obtenido ocurre lo contrario ya
gue contra mads estrecho se vuelve el slot obtenemos un valor mejor, salvo para casos donde se
estrecha demasiado, ahi se produce un decremento muy considerable.

Name | X | ¥ S Parameter Plot 2 HF| _ Curveinfo
m1 2.0062 | -7.8632 = dB(S(1,1))

Setup2 : Sweep
a2="26.56'

= — dB(S(1,1))
Setup2 : Sweep

\ a2=26.96'
— dB(S(1,1))

Setup2 : Sweep
a2=27.36"

— dB(S(1,1))
Setup2 : Sweep
a2=27.7¢6"

— dB(S(1,1))
Setup2 : Sweep
a2="28.16'
— dB(S(1,1))
Setup2 : Sweep
a2="28.56'

0.00

-5.00

P

-10.00

)

dB(S(1,1
o
8
o)

-20.00

-25.00

-30.00

30— T T — T T
; 2bo 210 220 250 240 250

Freq [GHz]

=Y
=]
-
©
=]

Fig. 31 S11 entorno a la frecuencia superior variando a2.

Con lo que a2 puede usarse para esas ocasiones donde queramos mantener la
frecuencia de trabajo y necesitemos obtener un valor mejor de S11.

4.2.5. A4

Aligual que pasaba con al, a4 es la distancia que separa el dentro O del inicio de la parte
externa del elemento de radiacidn, pero esta vez del interior tal y como se puede observar en la
Fig. 2.

Con la variacidn de a4 se pretende variar la anchura del elemento de radiacién interior,
de tal forma que podemos ver cdmo reacciona nuestro disefio conforme dicho slot se hace mas
grande y se acerca al centro de la espiral. En un principio se espera que este parametro afecte
sobre todo a nuestra banda de trabajo superior.

Realizando la simulacién (Fig. 32) se puede observar claramente como S11 no sufre
ningun tipo de modificacion en frecuencia y solo varia el valor de adaptacion.
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Fig. 32 S11 variando a4 entorno a la frecuencia inferior.
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Fig. 33 S11 en la frecuencia de resonancia inferior variando a4.
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Fig. 34 511 a la frecuencia de resonancia superior variando a4.

Pero pese a que este parametro afecte al valor de S11no se podria utilizar para mejorar
el valor de S11, ya que, no sigue una variacion continua ni intuitiva tal y como se pude comprobar
en las Fig. 33 y 34. Esto mismo se repite en la banda superior que hemos analizado (Fig. 35).
Aunque si trabajamos a la banda de frecuencia de 2.25GHz podemos ver (Fig. 35) que la variacién
de a4 no afecta tanto al valor de S11.
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Fig. 35 S11 entorno a la frecuencia superior variando a4.

A modo de conclusidn podemos decir que a4 no nos afecta en exceso a nuestro disefio,
a no ser que tratemos de mejorar nuestro parametro S11, aunque al ser ta