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Capitulo 1. Estado del Arte v objetivos

En este capitulo haremos un resumen y explicaremos las tecnologias que usaremos a lo
largo del trabajo. La &s relevante es la SIW, y también los metamateriales.
Comenzaremos hablando un poco del estado del griepués concretaremos los
objetivos de este estudio.

1.1.SIW

El siglo XX fue un gran auge para tecnologias que siguen siendohoy en diaguas

de onda, microstripetc. A principios de la década de los 90 se ideé nueva forma

para poderguiar las ondas usando sustratos con vias metélicas, se conocen c@s0 gu

de onda integradas en sustrato o SIW (deléagl 63 ddNI §S Ay GSINHGSR 41 ¢
[2]. Estas nos permiten guiar la onda con una tecnologia plana que las dgas de

onda tradcionales, y debido a que la onda viaja por un sustrato podemos reducir en
dimensiones ya que la longitud de onda dentro de la guia se acorta.

conductor

Figural: Esquema de undlW mostrando sus parametros principales.

Mediante el usale esta tecnologia podemos disefiar redes de alimentasi@&mos un
ejemplo en B] donde se realizan unos divisores para una futura implementacion en el
5G. Aqui vemos el divisor de potencia disefiado:

| 4--:-,.,..

iy, g e
¥ 815y ) 7
ll|::"h. } | ' :’ ] |u|) /

(yrmg o ey

= s, ~—_ ’2?’:‘?.!!!

Figura2: Divisor en tecnoldg SIW, perteneciente al articulo [8]



Con esta tecnologia también podemos realizar filtros como podemos ver en la figura 3,
y también disefiar diferentes tipos de anten&amo en el casal] donde vemos como
con unas cavidades en la SIW consigeatzar antenas y arrays de antenas.

Frequency Selactive
Slot

Figura3: Estructura FSS del articulo [8] donde usan cavidades en la SIW.

Una antena que se puede disefiar en SIW es la ranurada, la idea es similar a la SWA
6a{f2G0SR 2| O §uBernlicaemds ¥ 10 [Grgofie éste capitlis.en este

ultimo caso en el que nos centraremos en este TFM, donde disefiaremos una antena
SIW tradicional y una antena SIW con una metasuperf@eo primero comentaremos

gue son estas estructuras.

Antenna

Figua4: CAf GNB dzal yR2 {L2 OLTRIFE®OT {AadGSYL!

1.2.Metamateriales

En 1968, Veselag®|[ el padre de los metamateriales, propuso por primera uaz
medio con permitividad y permeabilidad negativas, y descubrié que estos medios tienen
caracteristicas muy interesantes, como el indice de refraccion negativo. Aunque no
existe una definiciértoncreta de metamaterialesse ha estandarizadel concepto de

gue es una estructura formada por diferentes materialesn una distribucién
determinaday que gracias a eso ofrecen w@wnpropiedades particulares que no se
encuentran en la naturaleza.

10
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Figura5: Lente realizada con metamateriales, en la UPNA

Los metamateriale se conforman por celdas unidad repetidas periédicamente,
fabricados mediante inclusiones de metal y dieléctricos. Estas estructuras acaban

comportandose omo resonadores de tamafio mucho menor que las longitag onda
en la que operamos. En el trabajo estudiaremos las versiones planas de los materiales,

también llamados metasuperficies.

108 37! 0311 OOAA 7AOACOEAA 11 0ATTAG6(Q

Figura6: Antena SWA camnametasuperficie ]

La idea del TFM es realizar una antena ranurada en guia SIW, para ello vamos a explicar
brevemente las antenas de guia de onda ranurada o0 SWA. Este tipo de antenas consisten
en realizar ua serie de ranuras a lo largo de la guia de tal manera que en ellas se cree
un campo eléctrico y magnético. Las ranuras se colocan a una distanciaiéhg/8<

11



& fI gt adAYl NMyddddocirduio qiexsé clGraen &l extrtemade la

guia H cortocircuitohara que retorne la onda, y asi se cree una onda estacionaria. Las
ranuras estan situadas conde se encuentran los maximos de nuestraRoaEmos ver
estas antenas como un modelo de linea de transmjgil@mde las resistencias saasl
ranuras.

b ¥ X2 /2 32 3/2 W2 5./2 w3 b¥)
z z Fl Z . 2

Figura7: Modelo de transmish de una antena de dairanurada [].

La posicion de las ranuras respecto al centro de la guia marca el nivel de excitacién
relativo de ellas. Para facilitar los calcylgge mostraremos a continuacigmusaremos

O2y RdzOU I yOA L & 0 & LI Neh I8BgaiBresisterividestd ds ask yR g G | y OA |
tenemos un modelo de transmision con resistencias en paraRdoa poder llegar a

tener adaptada la antena, tenemos que cumplertas equivalencias que mostramos a
continuacion.Estas equivalencias también se muestrarj@hry [7].

1. La conductancia total es el sumatorio de todas#uras

0 - a9

2. La conductancia de cada ranura vine dada por el productmdeconstante por
el cuadrado del nivel de excitacion relativa deseada en dicha ranura.

M Lw [2]

3. El producto de la constante por el sumatorio del cuadrado de los niveles de
excitacion relativos a cada ranura debera ser igual a 1.

L W P [3]

Con estas ecuaciones podremos resolver cualquier problema de disefio para este tipo
de antenas ranuradas, sea en tecnologia SWA como en tecnologiaC8i\esto
concluimos el estado del arte y damos pascomentar los objetivas

12
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1.4. Objetivos

Visto el estado del artdos objetivos de este trabajo de fin de master son el estudio,
disefio y simulaciéon de una antena basada en la tecnologia SIW dél inglsiratelz
AYGSaANI GSR g @STdzARSé0: O2yONBiOl YSydS as
una distribucién uniforme, a la frecuencia de 24 GHz, (frecuencia muy usada para
tecnologia RADAR) y posteriormente se comparara con otra realizada de la misma
forma, pero esta vez usando una metasuperficie que nos permita mejorar el diagrama
de radiacion haciéndola mas directiva.

Todas las simulaciones se haran usando herramientas de software como HFSS y EMPro.

Keywords:

Antena, Metamaterial, SlotteVaveguide Atenna, Substrate Integrated Waveguide,
Metasuperficie enhanced Substrate Integrated Antena

13
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Capitulo 2. C4culos v estructura principal

2.1 Disefo de la SIW

Figura8: Esquematico de una SIW.

Como describiamos en el anterior capitulo, la SIW se compone de un sustrato colocado
entre dos capas de metal, en el cual se disponen unas vias metalicas de diametro (d) con
una separacion entre ellas (p). La onda viajara confinada entre las vias. Para pod
calcular los paradmetros correspondientes nos basareenadiversos articulo8] donde
especifican una serie de reglas de disefio cuyas variables deben cumplir ciertas
condiciones. Estas son las ecuaciones:

1 4]
I/I_

Dondeasera la anchura quéeberia teneda guia de ondaonvencionalEsta anchura
la necesitamos para calcular finalmente nuestro parametro

. Q [5]
© o0 ®ma

Donde aseria la anchurde nuestra SIW, p seria la distancia entre las vias, y d seria el
diametro de las vias. d y p también tendran que cumplir las siguientes condif@pnes

0 = [6]
V)

n ¢cQ [7]

15



Aqui vemos un dibujo explicativo donde se ve la equivalencia eng@gdade onda con
un dieléctrico y la SIW.

e ad ﬁ
Figura9: Equivalencia de una guia de onda con una SIW.

Teniendo en cuenta que la frecuencia de interés es de 24 GHz y que debemos basar
nuestros primeros datos en un modelo equivaleneegiia de onda, usaremos el valor
acomo el valor estandar de una guia WR34.

FiguralO: SIW en EMPro.

Puestoque podemos ver su respuesta en frecuencia, podremos optimizar los valores
iniciales hasta conseguir una respuesta mejorada. Pero siempre cumpliendo las reglas
de disefio citadas anteriormente.

16
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10

S11;521 (dB)

22 225 23 235 24 24.5 25 255 26
Freq (GHz)

Figurall: Respuesta en frecuendal resultado de simular la figufid.

Hemos mejorado B primerasespuestasisando los nuevos valores optimizadostaE
estructura sera la base principal donde empezaremos a realizar las modificaciones
oportunas para conseguir que se comporte como antena.Ademas de estos valores,

un parametro muy importante a calcular es la longitud de onda en la guia, ya que la
necesitaremos a la hora de realizar la antdfiaalmente hemos llegado a la obtencién

de estosparametros expuestos en la siguiente tabla

Paié@metro Valor Condiciorcumplida

& 6.19 mm [2]

d 0.5 mm [3] Si, cumple la condicion
p 0.7 mm [4] Si, cumple la condicion

Tablal: Dimensiones de los principales parametros.

Cabe destacar que hemos usado un sustrato Rogersd&880osor 0.508 mm, del que
disponemos en el laboratoricon permitividadrelativa2.2.

2.2 Calculode lalongitud de onda en la guia

Como hemos mencionado anteriormente, la longitud de onda en legiimportante,
tanto a la hora de cumplir las condiciones de disefio con las ecuaciones [3][4], y también
para el disefio de la antena, ya que necesitaremos calcular la Ultima ranura con una

17



separacion de— del final de la SIW y las otras ranuras a gaparacion de—. Para

calcular la longitud de onda de la guia, haremos un calculo teorico, y otro practico,
basado en los datos obtenidos de la simulacion de esta estructura:

Figural2: El camp@lectromagnético propagandose por la SIW.

Para el calculo tedrico, usaremos esta formglarrespondiente a una guia rectangular
rellena de dieléctrico:

¢ [8]

1¢

Siendo &la anchura de la SIW; la constante dieléctrica del medio, f la frecuencia de
operacion, y c la velocidad de la luz en el vacio. Teniendo en consideracion que la
a® as-d =5.69 mnobtenemos un valordeC p @ d |

Para el calculo practico usaremos los datos obteside la simulacion de la estructura
mostrada abajo, y aplicaremos los valores en las siguientes fornugkasdo la fase del
S21y la constante de fase, tendremos la longitud de onda en la guia.

OOOOOOODO0ODO0DNnO

COoOOOOOOD0OOT00

Figural3: Trozo de guia SIW deailongitud determinada para el calculo de la longitud de onda practico.

I LI AOFNBY2a SadGla A3dzr € RITRS & RLIGNT 2 T HS Ww&ENI |
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Donde d es la distancia en largo de la estructura, en este caso, la distancia es muy larga
yhabriaquNB I £ AT | NJ dzy & dzy 6 NI LI Dddbtafibrma dbtghéidd I T I &
unalC p @ o I

También podemos usar la constante de propagacion que nos da la simulacion
K=502.658y obtenemosiC p & o |

Una vez obtenido el resultado de la longitud de onddaeguia, vemos que el segundo
calculo practico se aproxima al teérico, eso es porque la simulacién nos esta calculando
la constante de propagacion a la entrada de la SIW, como si fuera la entrada rectangular
en una guia convencional, por tanto, nos tendommgue fijar mas del primer célculo
practico, que es mas real.

19
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Capitulo 3. SIW como antena de quia ranurada

3.1. Calculo de la conductancia

Seguimos el mismo principio que una SWA, realizaremos una remgiaudinal en la
pared de laguia e iremos modificAndola hasta conseguir que se comporte como un slot
resonante, es decir que solo genere pargsistivay su partereactivasea nula. Para
encontrar un valor aproximado con el que podamos empezar usaremos esta regla de

disefio.

Partiendo de la base:

]
5 [9]
¢ R
SWA (aire) SIW (sustrato)
R R P < P R
C

Tabla2: Gilculo para la permitividad efectiva en la SIW.

Como podemos comprobar, usamos una media de la permitividad relativa de los dos
medios, con el fin de conseguir un modelo aproximado.

CO0O0O00OCOCOOCO00

O
O
O
Q
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
-
O

Figural4: Estructura de la SIW con una ranura para el célculo de la conductancia.

21



Ahora modificamos el valor de la longitud poco a poco hasta conseguir que la ranura se
comporte de forma resonante. En la siguientéfiga podemos ver frentes resultados
segun la longitud usada.

~ NOAN S Y /
N ot oo | N/
NNV

Figural5: Diferentes valores de la respuesta del S11 (real e imaginario) al variar la longitud y distancia de la ranura.

Una vez encontrado el valor adecuadesolveremos las ecuacies detalladas en el
primer @pitulo [1,2 y 3] teniendo en cuenta que como hemos comentado, el dise@o est
basado en una antena de 8 ranuras con distribucién uniforme. El valor de conductancia
de cada ranura obtenido es de 1/8.

Usando la ecuacigsiguiente:

_G¥p [10]

0 _
P PP

Determinamos que el valor real del S11 que debemos tener para&neituna
conductancia de 0.125i€nens es de S116-0588 Primer simulamos la estructura,
variando la distancia del slot, y aplicamos la formiG. [Con sto obtenemos la gréafica
de la conductancia que mostramos a continuacion.

0.4

0.35

conductance
° o
IS4 i o ) ©
- [$)] N (4] w

o
o
&

m— Parte Real
== Parte Imaginaria
N N

0.1 012 014 016 018 0.2 022 024 026 028 03
distancia (mm)

o

Figural6: Curva de la conductancia
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Es importante que la parte imaginaria sea nula, ya que eso marcara la condicién para
tener un slotresonante. Una vez encontrada la distancia donde cumplimos que la
conductancia sea 1/8 vemos su respuest&llen el eje derecuenciaskn la géficade

la izquierda mostramos €11 (parte real e imaginariay en la géfica de la derecha
mostramos la conductancia a partir de la formula citada usando los datos anteriores

T T T T T T T 0.14

0.12 -

0.1

0.08 -

0.06

0.04 -

Conductance

0.02 -

0

-0.02

L L L L L L L 0.04

22 225 23 23.5 24 24.5 25 25.5 26 22 225 23 235 24 245 25 255 26

Freq (GHz) Freq (GHz)

Figural7: S11 (real=azul, imaginaria=roja) (Izda.); Conductancia (real=azul, imaginaria=roja) (Dcha.)

Ya hemos encontrado la longitdeé ranura resonante y la distancia correcta para la cual
se generara una conductancia de 0.125. Una vez encontrada procederemos a dibujar la
antena

3.2.Disefio de la Antena

Para conseguir que la antena radie, deberemos colocar al final de I8§Mianurada

un cortocircuito que hara que la onda que incide se refleje.ramsras colocadas se
comportarancomoimpedancia® admitancas (aunque trabajaremos con admitancias,

por simplificar calculos)y la suma total de ellas sera la admitancia total, cuya inversa
SN} I AYLSRIYOAlF RS aOIF NHI¢ 1jdzS RSo6 SN
guia n esto conseguimos un coeficiente de reflexion de 0 que es equivaehdeir

gue no se producen reflexiones a lo largo de la guia, se tendria una relacion de onda
estacionaria de 1.

La colocacion de la ultima ranura sera la longitud de onda en la guia divididadegt
a partir de esa ranura, la distancia entre eBasala mitad de la longitud de onda en la
guia de forma similar a una SWA convencional.

23
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Figural8: Antena SIW preparada para simular.

La posicion decada ranuracon respecto al centro de la guiaene dada por la
distribucion que desearemos obtendEneste primer caso elegimos una distribucion
uniforme, por lo que las ranusase colocaran ka misma distancidJna vez simuldala
estructura analizaremos y mostraremoss | resultados & relevantes que son la
respuesta en frecuencia del S11 y los planos del diagtenradiacion, tanto el E y H
como las componentes CreB®lar y Cdolar.

Aqui mostramos la respuesta del S11 que viene dada poreétiemte de reflexion
Nosotros buscamos la adaptacién en toraola frecuencia de 24 GHz y por lo que
podemos concluir, tenemos la antena adaptada.

0 T T T T T T T

-10

S11 (dB)

-12

14

_20 1 1 1 1 1 1 1
22 225 23 235 24 245 25 255 26

Freq (GHz)

Figural9: S11 de la antena SIW simulada.

Para poder hacer futuras comparaciones sacaremos el porcentaje de ancho de banda.
Pondremos el umbraken -10 dB, y tendremos um.4% de ancho de banda. Si
comparamos este dato con lobtenidos en7] vemos que es similaks sabido que las

24
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antenas ranuradas en guia a mayamero de ranuras su ancho de banda se ve reducido
ya que se basan en la VSWR pasonar.A continuacibnmostramoslos cortes HE y
CX para 45°

20

Gain (dBi)

40 + e H Plane
s E Plane
CX Plane 45°
50 I 1 I 1 A 1 I 1 I
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80

Theta °

Figura20: Diagrama de radiacion, Planos E, H y CRmdar

Vemos como el diagrama es mas estrecho en el plano H, y mas ancho en el plano E,
procedemos aacar los diferentes cortes que resultan de interés. También obtenemos

la ganancia que tiene nuestra antena de 13.5 BBdemos calcular la eficiencia de
apertura que en este caso es de 68,6A%ontinuacionsecolocarauna metasuperficie

en cada ranur@ara incrematar el area efectiva, mejorando dsi ganancia.

25



26



Disefiodeuna { dzo & G NJ G S L y (i SuteddusasdB metasupediidedzA R S €

Capitulo 4. Implementacion de la metasuperficie.

Una vez realizado el disefio de la antena SIW, procederemos a afiadirle la metasuperficie
sobre lasranuras, con lo que se esperagéie el diagrama deadiacion mejore, y se
obtenga m& ganancia. La metasuperficie es la siguientsu yfuncionamientoesta
explicad en [9].

[
—

e e e e e . . e
=

E

Ry A

Figura2l: Esquemaético de la metasuperficie empleada.

En trabajos anteriores/] teniamos el disefio para una frecuencia de 76GHz, esta vez
tendremos que redisefarla y escalarla a la freutia de interés de 24GHz. Painios
hacer un reescalado a la frecuencia de operacion, pero debido a que los materiales que
disponemos tienen grosores weretos, intentaremos conseguir la misma respuesta en
frecuencigpero usando esos materiales ya disponibles en el laboratorio.

4.1.AJUSTE DE LA METASUPERFICIE

Se tiene la metasuperficie configurada para una frecuencia de 76 GHz, se necesita
reconfigurata a 24 GHz, ya que como hemos dicholen objetivos esa banda de
frecuencia esta teniendo un gran interés en el desarrollo radar.

Realizaremosuna implementaciéon en Ansys HFSS. Para dibujar la estructura,
utilizaremos una configuracion de Mast8lave a las caras de nuestra metasuperficie,
de esta manera, el software interpretarauestro modelo como periddico Le
introduciremos una excitacion a modo de onda plana indicenfgodremos ver su

27



respuesta en frecuencia, tanto el S11 y S21 de los dos modosioduciremos en la
metasuperficie.

Figura22: Celda unidad de la metasuperficie en Ansys HFSS.

Al simular obtenemos esta respuesta, donde podemos ver que la estructura en la banda

de frecuencia de interés se comporta como paso todo, y fuera de esa banda, (&t

como filtro, es decir, se comporta como un filtro paso banfsta figura la podemos
apreciar en el articulo ya citad®] concretamente en la figura 10. Claramente los picos

20 ASNBFR2a a2y O26aEFIOWIYOAA Yy GRS YISa/dl | ¢ o SNJ
originando otra frecuencia de resonancia.

S Parameter Plot 2 24GHz 4

Curve Info

—— dB(S(FloquetPort1:2,FloquetPoriz:2))
Setup : Sweep
—— dB(S(FloquetPorti:2,FloquetPorti 2))
Setupt - Sweep
-10.00

—— dB(S(FloquatPor2:2 FloquetPort1 2))
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Figura23: Respuesta en frecuencia de nuestra celda unidad escalada a 24 GHz.

Pero, debido al ajuste, se llegan a medidas de sustrato questandisponibles por lo
gue se hace dificil su fabricacioGoncretamente se llega a una medida de grosor de
sustrato de 0.4071mm. @mo solucion, se realiza una simulaciéon con el grosor
aconsejado de 0.508 mm del cual se dispone en el laboratorio. Al reglliaprste se
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obtiene la respuesta que se muestra en la figura @dnde se ve claramente que las
resonancias han dejado de tener tanta influendéian asjse aprecia la banda que deja
pasar nuestra estructura.
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Figura24: Respusta en frecuencia de nuestra celda unidad con grosor de sustrato de 0.508 mm.

Parece que el cambio de grosor ha implicado un brusco cambio en la respuesta, aunque
utilizandoel grosa de 0.381 mm del cual la empresa Rogers provee, tenemos de nuevo
la respuesta con esos dos picos de resona(figara 25) esto es porque este grosor
estacerca del grosor que nos fahblescalar la metasuperficie @071 mm)El problema

es que como yahemos mencionado, soltenemos en el laboratorio el sustrato con
0.508 mmgrosor.
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Figura25: Respuesta en frecuencia de nuestra celda uridadgrosor de sustrato de 0.381 mm
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Para resolver este problema, se decide optimizar p@arametros ajustables de la
metasuperficie, dejando el grosor del Rogers a 0.508 mm. También introducimos grosor
a los dipolos y wires de la estructura, ya que se ve que cuando se simula considerando
gue son laminas de grosor 0, la respuesta es much@mgjse aleja de la realidad
cuando se tiene en consideracion el grosor rgalla figura 26e muestra la respuesta

ya ajustada y optimizada.
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Figura26: Respuesta en frecuencia de nuestra celda uridadnateriales disponildeen el laboratorio

Una vez conseguido el reajuste, disefiaremos una estructura con una ranura para el
célculo de laconductancia. Durante el proceso de disefio de la antena, nos fijamos que
debido a que la longitud de onda en la guia las ranuras quedarpmMymas entre si,
haciendo que la metasuperficie no llegue a solaparse con la contigua, pero si que afecte
en el correcto funcionamiento de estAqui se muestra el problema

IUPLRIRT DL BIREL D I
- b o e - - b -

M~ U L

Figura27: Disposicion de la metasuperficie en ksuras.
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Debido a esto, se pretende volver a ajustar la metasuperficie, pero esta vez limitando la
variable de separacion entre dipolos. No hemos llegado a obtener los dos picos de
resonancia, pero si el minimo en 24 GHz, es decir en nuestn@encia de operacion,

por lo que damos por valido las variables usadas y nos disponemos a reestructurar la
antena, y a calcular la conductanadfacontinuacionmuestro la respuesta en frecuencia

de la metasuperficie final.
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Figura28: Respuesta en frecuencia de nuestra celda unidad de la metasupgafaiimizada.

4.2.Calculo de la conductancia

Seguiremos el mismo procedimienteisado anteriormente para calcular la
conductancia pero esta vez, encima de la ranura colocarerfeanetasuperficie.
Emplazamos perpendicularmente la metasuperficie a la ranura, ya que el campo
eléctrico incidira a los dipolos de manera transversal. En esta esijigerse muestra
claramente la disposicién de la metasuperficie sobre la ranu@mo e orientan los
distintos campos.

1

Ranura

>

Figura29: Esquematico de la colocacion de la metasuperficie sobre la ranura.

A continuaciénmostramos la estructura que simularemos:
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Figura30: Estructura de la SINITM, con una ranura para el calculo de la conductancia.

Debido a la colocacién de la metasuperficie, tendremos que encontrar de nuevo la
longitud de ranura adecuada para que resuesta vez aplicaremos la mistfidamula
usada en el capilo anterior, sob que cambiaremos la del aire 1, a 2.2 porque
después de la ranura seguimos teniendo sustrato.

Partiendo de la base:

[11]

SWA (aire) SIW (sustrato)

R R p & R
3

Tabla3: Gilculo para la permitividad efectiva en la SINTM.

V. T& p axa frente a los 4.9 mm que teniamos sin la metasuperficie.
En p] vemos como al poner la metasuperficie sobre una SWA la dimensién de la ranura
es menor que la ranura que teniamos al principio para la SWA tradicidgai es
equivalente también.Primer simlamos la estructura de la figura 27, variando la
distancia del slot, y aplicamos la formult0] Con esto obtenemos la gréfica de la
conductancia que mostramos a continuacion.

Figura31: Curva de la conductancia.
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