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Resumen

En la Sociedad de la Informacion todo necesita comunicarse. Sectores tan diversos como
Agricultura, Deporte, Salud, Industria, Ocio, etc. necesitan de sistemas que hagan posible la
distribucion de informacion ug en estos ambitos se genera. Consecuencia de ello es el
crecimiento exponencial de tecnologias que emplean comunicaciones inalambricas y la
necesidad de tener cada vez mas capacidad de transmision de datos obliga a que el desarrollo
de nuevos componentague lo hagan posible esté en constante evolucién.

Es por ello y por la congestién producida en el espectro de frecuencias que la irrupcion
en las comunicaciones inalambricas de sistemas que trabajan en las bandas de ondas
milimétricas ha sido muy fuerte.

Este proyecto se plantea como la continuacién al disefio de una agrupacion de antenas
parche microstrip con polarizaciéon lineal, a la frecuencia de 60GHz, que empleando una
alimentacion en paralelo de sus elementos posee en su diagrama de radiacion umos 16b
secundarios demasiado grandes.

Para este disefio se estudia la alimentacion en serie de las antenas parche de la
agrupacion. Con este método de alimentacs&nconsigugue la distribucién de corrientes que
alimentan las antenas no sea uniforme, esideguie a mayor distancia de la antena al centro
del array menor potencia recibida por la misma y por lo tanto menor potencia radiadiae
lograreducir el nivel de los I6bulos secundarios del diagrama de radiacion.

Para obtener el disefio final se canka por el disefio y simulacion de una antena parche
microstrip simple y se iran afadiendo antenas parche a dicho disefio hasta alcanzar una
agrupacion que proporcione una directividad de 21dB y una relacién entre el I6bulo principal y
secundario de 12dRjue son las especificaciones fijadas para este proyecto

El disefo final constara de una agrupacion de 36 antenas parche alimentadas en serie
sobre un sustrato dieléctrico Rogers 5880 con 0.254mm de altura.
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Abstract

In the Information societycommunications are the key poinSectors as diverse as
Agriculture, Sport, Health, Industry, Leisure, etc. need from systems that they make possible the
distribution of information that in these areas is generat@tierefore the exponential growth
of technologies that use wireless communications and the need to hmawee capacity of
information transmissiorforcesthe constant evolution of technology, being important new
components development.

This evolution andhe congestion produced in the spectrum fséquencies that the
irruption in the wireless communications of systems that are employed at the bands of
millimetre-length waves

This project appears as the continuation to the desigmicfostrippatch antennasrray
with linear polarizationat 60GHz that using gparallelfed of his elements it possesses in his
radiation patterna few secondary too big lobes.

In this work patch antenna arrays fed by series method are studith thisfeeding
methoda nortuniform distribution will be obtained, pres¢ed lower power the antennas which
are at the edges of the arrafrherefore,reduce the level of the secondary lobesrafliation
pattern.

Initially a simple microstrip patch antennawill be designed upgrading it with the
inclusion of new patches followgnserial feed method to reach directivity of 21dB an@
relation between the principal and secondary lobe of 12dB.

The final design will consist of a group ofsésies fedpatch antennas on Rogers 5880
dielectric substrate with a height of 0.254mm

Disefio de una agrupacién de antenas parchea 60GHz
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En este capitulo se exponen a modo de resumen las caracteristicastivasbidel
proyecto, asi como la tecnologia empleada para su disefio y las herramantadsadas
empleado para su andlisis y simulacion.

Se realizara una breve contextualizacion de este proyecto en el dmbito de la quinta
generacion de comunicaciones mogile

1.1 Tecnologia microstrip
Este proyecto tratara sobre el disefio de una agrupacién de antenas parctastrip

Una linea de transmisiémicrostrip consiste en una linea de un material conductor
colocado sobre un sustrato dieléctrico con un plano dasanen su cara inferior.Las dos
propiedades de la tecnologfaicrostripfundamentales para un disefio de radiofrecuencia seran
su velocidad de propagacion y su impedancia caracteristica. La propagacion de la energia por la
lineamicrostripno es contenidaddo el tiempo en el sustrato dieléctrico por lo que se dira que
la onda viaja en un medio no homogéneo.[13]

Al ser estructuras muy abiertas tienen amplias pérdidas por radiacion, especialmente en
sustratos con baja permitividad.[1]

Las antenas parche o amasmicrostriputilizan esta tecnologia.

1.2 Antenas parche

Las antenas parche se han convertido en una de las soluciones mas versatiles para los
sistemas que requieren de un elemento radiante. Este tipo de antstaslentro del grupo de
las antenasmpresas, es decir, elementos radiantes que utilizan procesos de fabricacion de
circuitos impresos para desarrollar su estructura.[2]

De todos los tipos de antenas impresas son las mas populares debido a su facil
integracion, a su reducido coste debido gsesible produccion en masay son faciles de adaptar
con otros circuitos integrados. Se ven implementadas en varios sectores tales como
aeronautica, satelitales, defensa, comunicaciones inalambricas, etc. En general, para
aplicaciones en los que se requidrabajar a altas frecuencias.

Disefio de una agrupacién de antenas parchea 60GHz
con polarizacion lineal y alimentacion en serie. 9
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Una antena parche estard formada por una linea de un material conductor y estara
alimentada por una linea de transmision comunmente del mismo material. Ambas partes

estaran situadas en la cara superior de un sustrato cliet® en cuya cara inferior se colocara
un plano de masa, como se ha comentado en el apartado anterior.

P

patcm
< ¥

W i -f%
£ P —"

>

dielectric (¢,)
Y

gl uunU

Figura 1.1 Aspecto de una antena parshaple.

Se puedemrncontrar multiples formas para el disefio del parche (triangulares, circulares,

anillo, elipticas, etc.) y si la aplicacion lo requierepsdran formaragrupaciones de antenas
con las que conseguir las prestaciogeg se requieran

El patron de radiaciéon de una antena parche es omnidireccional, aunque la potencia
radiada es emitidaolamente hacia la parte superior de la antena en su forma ideal debido al

plano de masa colocado en la cara inferior del sustrato, el cual bloquea radiacion hacia la parte
inferior de la antena. [1]

-

Figura 12 Patron de radiacion de antena parchienple.

Campo eléctricazg.) y campo magnéticd¢ha).

Disefio de una agrupacién de antenas parchea 60GHz
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Las ventajas que presentan las antenas paroloeostripseran:

1 Tamafio y perfil: EI volumen de una antena parche es relativamente pequefio
comparado con otras antenaddemas, el grosor del suato dieléctrico es también
muy pequefio, del orden de 0.05lo que facilita su integracion.[2]

1 Facilidad de fabricacion y bajo cost€omoyase ha comentdo, una antena parche es
una antena impresa sobre una superficie lo cual supone que su fabricacion no sea
complejay se puedan fabricar en grandes cantdad cual reduce su coste.

1 Eficiencia: Las antenas parche son radiadores eficientes. Se les atribuye esta
caracteristica al hecho de que son radiadores de tipo resonante.[2]

Pero a pesar de las mdltiples ventajas que presentan, también poseen una eerie d
desventajas:

1 Ancho de banda de impedanci&n su forma convencional, ahcho de banda de
impedancia de una antena parche, que es el rango de frecuencias para st tiesle
una buena adaptacion de impedancias y por tanto una mayor eficiencia deitadées
considerablemente estrecho, del orden del-2% de la frecuencia de operacién. Esto
se atribuye a la naturaleza resonante de la antena y a lo estrecho que puede ser el
sustrato dieléctrico empleado. Aumentando el grosor del sustisgquedeaumertar
el ancho de banda.[2]

1 Excitacion de ondas de superficidor el mero hecho de utilizar un sustrato dieléctrico,
la antena parche excitard siempre una onda superficial, BMnenos que el material
gue se utilice sea aire. Las ondas superficiales sufura reflexion interna total, de
forma que permanecen en el sustrato. Entonces, estas ondas toman parte de la sefial
enviada y por tanto aumentan las pérdidas, que se traduce en una reduccién de la
eficiencia de la sefial.[1][2]

1 Rendimiento en la radiacionJsualmente el rendimiento en la radiacion de una antena
parchemicrostripes bueno y conseguir una polarizacion dual es sencillo, aunque hay
casos en los que esta tecnologia no cumple con los requisitos del sistema.[2]

1.3 Array de antenas parche

Aunque una antena parchemicrostrip simple tenga buenas propiedades, como una
directividad de 7.5dBi aproximadamente y un gran ancho de banda de radiacién en sus dos
planos, no seran suficientes para lo que se requiere en los sistemas de hoy en dia, por ello, y
gracias a su facilidad para poder ser combinada con otras antenas parche, se disefan
agrupaciones de estas antenas con las que se procura poder modelar el diagrama de radiacién
y obtener mayores directividades.

Disefio de una agrupacién de antenas parchea 60GHz
con polarizacion lineal y alimentacion en serie. 11
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Figura 1.3 Array de antenaanghemicrostrip

1.4 Banda de frecuencias y 5G

Comose hacomentado anteriormentegl disefio trabajara a una frecuencia de 60GHz.Esta
frecuencia se sita en la banda EHF (Extremely High FrequBsty)banda comprende las
frecuencias que van desd® a 300GHz y cuyas longitudes de onda van desde 1 a 10 mm, banda
gue se denomina banda u onda milimétri¢®ara justificar la eleccion de esta frecuencia de
trabajo, habra que contextualizar la situacion de las comunicaciones méviles e inalambricas
actualmente. La quinta generacion de las tecnologias de telefonia moévil se sitia en un futuro
muy proximo. Esta quinta generaciéstdbasada en sistemas basados en ondas milimétricas
por lo que trabajaran en la banda de frecuencias antes comentada.

La elecciémle esta banda de frecuencias reside en el deseo de alcanzar capacidades de
transmision y a la cierta libertad que hay en ella debido a la disponibilidad que hay para su uso.
Las capacidades de transmision pueden llegar a los 5Gbps en canales de 5GHm® die anc
banda, segun los ultimos estudios publicados por la comzitdasorjl14]

En Espafia, el Cuadro Nacional de Atribucién de Frecuencias detalla la utilizacién de la
banda de 60GHz para sistemas de aplicaciones de banda ancha y corto alcance parsidransm
de datos a muy alta capacidad tanto en espacios exteriores como en espacios interiores.

Disefio de una agrupacién de antenas parchea 60GHz
con polarizacion lineal y alimentacion en serie. 12
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Las antenas empleadas en los enlaces de sistemas que utilizan esta banda de
frecuencias poseen anchos de haz muy estrechos, algo que se consigue con el disefio de
agrupacion de antenas parchacrostrip[2]

Comose hacomentado anteriormente, a estos sistemas se les denomiméaté corto
alcanceé al poseer un pequefio radio de cobertura y una escasa capacidad de penetracion de
obstaculos al tratarse ondas milinnigtas.

La principal causa de esto seran las elevadas pérdidas de propagacion (de en torno a 15
dB/km) que sufriran las sefales debido a que en torno a estas frecuencias, la molécula de
oxigeno presenta un pico de absorcion.

115 dB/km\

10!

10°

10

atenuacion por gases (dB/km)

i i
3 ] 15 30 60 150 300 600
frecuencia (GHz)

Figura 1.4 Graficde las pérdidas de propagacion por gases atmosféricos.

Estas pérdidas que hacen que el radio de cobertura se reduzca considerablemente,
presentardn también una serie de ventajas. Al tratarse de enlaces de corto alcance, se
consigue reducir las interfencias y aumentar la seguridad de estos.

1.5 Especificaciones del proyecto

En este proyecto se pretende disefiar una agrupacion de antenas parctustripque
trabaje a una frecuencia de 60GHgta agrupacion de antenas parche se disefia para que emita

con una polarizacion lineal que alcance una directividad de aproximadamente 21dBi y una
.

Disefio de una agrupacién de antenas parchea 60GHz
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relacion de los I6bulos principal y secundario (NLPS) de 12dB.La agrupacion se va disefiar y
simular con el software ANSYS HEISE&tronics utilizando un sustrato diéttrico de tipo Rogers

5880 de constante dieléctrica; ¢& y con una altura de h=0.254mm, que estara disponible

en el laboratorio.

Pardmetros Especificaciones
Sustrato Rogers 5880
Constante dieléctrica - &
Altura del sustrato h=0.254mm
Frecuencia 60GHz
Polarizacién Lineal
Directividad 21dBi
NLPS 12dB

Tabla 1.1. Especificaciones de disefio para la agrupacion de antenas parche.

Con estas especificaciones se busca disminuir el nivel de los lébulos laterales en
agrupaciones de antenas parche si se comparan con disefios previos realizati@r@po de
Antenas de la Universidad Publica de Navarra, en los que la distribucién de campo utilizada en
las agrupaciones era uniforme.

1.6 Procedimiento para el disefio

Una vez claras las especificaciones que se piden de la agrupacion, se pracedeac

En primer lugar, se calcularan las dimensiones para que la antena parche resuene a la
frecuencia de 60GHz. El tamafio de esta y del disefio en general lo marcaran la frecuencia de
trabajo, la constante dieléctrica del sustrato y la altura de ddte vez conocida la dimensién
de la antena parche se disefiara la linea que la excite procurando una buena adaptacion de
impedancias entre ambas.

Se mostraramprincipalmente el valor dély y el diagrama de radiacién. Si se obtiene
una adaptacion convincente y un diagrama de radiacién cuyo maximo se aproxime al supuesto
tedrico, se avanzara con el disefio.

A continuacién, se pasa a disefiar el primer array de dos antenas y con etloda gs
disefio del divisor de potencia que distribuye la energia a las ant€oa%l array de dos parches
listo, se disefia el array de cuatro antenas parche. Habra que disefiar una linea de excitacion
especifica para que los cuatro parches radien en fasmo la alimentacion del array escogida
para este proyecto es una alimentacién en serie, se disefiara un array de cuatro parches con esta
alimentacion para estudiar los tamafios de las lineas de excitacion de los parches.

Disefio de una agrupacién de antenas parchea 60GHz
con polarizacion lineal y alimentacion en serie. 14
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Obtenidos unos resultados convintes, se procede a disefiar un array de ocho antenas
parche compuesto dos subarrays de cuatro parches alimentados en serie.

Conforme aumenta eélumerode antenas de la agrupacion, se observa ceirdiseo se
acercaa especificaciones estableciddd. proximodisefio constard de un array de dieciséis
parches se acercara a esos 21 dBi de directividad y 12dB de relacion entre el I6bulo principal y
el secundario.

Como disefio final, se tendra un array de treinta y seis antenas parche. Se observa que
conforme se hado avanzando en el disefio del array, el nUmero de antenas se duplicaba. En
este Ultimo disefio no sera asi por cumplir una simetria y disponer del mismo nimero de antenas
a lo largo del eje x que a lo largo del eje .

Disefio de una agrupacién de antenas parchea 60GHz
con polarizacion lineal y alimentacion en serie. 15
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En este capitulo se analizaran las caracteristicas, comportamiento teérico, métodos de
andlisis y formas de alimentacion de las antenas pamtleostrip

2.1 Antenas Microstrip: Caracteristicas y fumciamiento

Las antenas parche estan basadas en la tecnolmigeostrip Dicha tecnologia es
descendente de la tecnologitripling que eran circuitos constituidos por una tira delgada sobre
un dieléctrico, el cual poseia dos capas metalizadas en elaxtena en su parte posterior y
otra en su parte inferior.[1]

La diferencia entre ambas tecnologias es que en las Imaasstripse retira la capa
metalizada superior del dieléctrico. [1]

Centrandomeya en las antenas parche disefiadas con esta tecfmleg basan en una
tira conductora de largo L, ancho W situada sobre la cara superior de un sustrato dieléctrico de
permitividad relativer y grosor h. En la cara inferior de este sustrato dieléctrico se encuentra
la capa metalizada que actla comderencia a tierra.[1]

Linea

Substrato
dieléctrico /CD”dUCTDFE

-—Tierra

Figura 2.1 Estructura de una antena par¢hle.

Disefio de una agrupacién de antenas parchea 60GHz
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Obviamente, las medidas de una antena parche no se escogen de forma aleatoria. Se
disefiaran teniendo en cuenta las siguientes especificaciones:

1 El grosor del dieléctrico, ldebe ser muy delgado, de forma que h<s< siendo_ la
longitud de onda de la sefial en espacio libre.

1 La longitud de la antena parche puede variar depende de la forma escogida para su
disefio. Las formas pueden ser cuadrados, rectangulos, circulares, triangulares etc.
Para una antena pehe de forma rectangular, L=1¢.

1 La permitividad eléctrica del sustrato dieléctrico debera tener un valor bajo, ya que
conforme aumenta, las pérdidas de un disefio basado en tecnottgfastriptambién
lo haran. Es porelloque 2R  p ¢

El funcionamiento de una antena parche comenzara cuando se le aplique una tension a esta
o a lalinea de transmisién que lo alimenta que hara que se excite un modo sobre él y generando
campos eléctricos entre el parche y la capa de referencia tierra.[2]

Al tena el parche una longitud de=_ 7¢ y al ser el campo radiado por los bordes, los
campos estaran separados por este valor, lo que hara que se produzca una interferencia
constructiva creando una antena resonante eficiente. Dicha eficiencia la determinaran el grosor
del sustrato, hy la permitividad eléctrica relativa, .[2][3]

I L + *

t
(» fe by T
E

Cirouna plane

Figura 22 Lineas de campo entre el parche y tiej3h

Interesara que la antena parche esté adaptada con su puerto de alimentacion para que
la potencia incidente sea transmitida casi en sultdtal para que asi la radiacién de potencia
sea maxima y las pérdid minimasLa impedancia de entrada es la relacion entre la tension y
la corriente presente en el puerto de alimentacion.[4]

Cuando el puerto de alimentacion esta préximo al borde de farense apreciara un
alto voltaje y una corriente minima debido a la alta impedancia de entrada. Cuando el punto de
alimentacion se encuentra en el centro de la antena parche microstrip, la impedancia sera
proxima a cero, por lo que el voltaje sera miniyrla corriente maxima. Por lo tanto, la posicion
del puerto de alimentacién de la antena sera un factor importante a la hora de determinar la
impedancia de la antena. [2]

Por tanto, la impedancia de entrada dependerd de la posicion del puerto de
alimentacon, pudiéndose ver reducida, por ejemplo, utilizando alimentacion mediante cavidad.

Disefio de una agrupacién de antenas parchea 60GHz
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2.2 Métodos de analisis

El andlisis de este tipo de antenas se puede llevar a cabo mediante una serie de métodos
dependiendo la precision y sencillez que se busque. Habr@mpromiso precisiéaencillez
que se deberd resolver segun el tipo de analisissgudesed1]

Existen varios métodos para el analisis de antenas tipo parche, pero principalmente se
encuentran 3 categoriagnodelos empiricosmodelos semémpiricosy modelos de onda
completa[5][6][7]

El modelo empirico, que es en el gse centrara el proyectoes el método menos
preciso, pero mas sencillo. Su andlisis se basa en la suposicion de conceptos y estructuras sin
considerar irregularidades en parametrosielden tener buena precision en frecuencias de
trabajo menores de 30GHz y a partir de esta frecuencia los modelos presentaran imprecisiones.
A pesar de ello son importantes para realizar disefios que formen una base sobre la que partir
ademas de aportar unuden sustento para llevar a cabo disefios en rangos superiores a las ondas
milimétricas ya que muchos analisis pueden ser llevados a cabo en rangos de microondas y
utilizar escalas para disefios a mas altas frecuencias.[1]

Los dos principales modelos empigon:

1 Modelo de linea de transmision.
T Modelo de cavidad resonante.

Este disefio utilizard el modelo de linea de transmisién que llevard a cabo una aproximaciéon
rapida que se vera complementada con el software HFSS.[1]

2.2.1 Modelo de linea de transmism

Este modelo presenta una gran facilidad de disefio, pero es el menos preciso y
Unicamente se puede utilizar en antenas parche cuya forma sea rectangular o circular. Se basa
en considerar los bordes de la antena parche como aperturas de dimensioYésjé&radian
campos EM. Lalongitud, L, del parche se elige para quela radiacion de ambas aperturas se sumen
en fase.L= 7¢. [1][8]

Disefio de una agrupacién de antenas parchea 60GHz
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Figura 23 Dimensiones antena parclj8]

El circuito equivalente de este modelo considera las aperturasocadmitancias
complejas compuestas por una conductancia, G, y una susceptancia, B, en paralelo.[1]

F
—
L J

i8, 7= G, P8, == G,

B

Figura 24 Modelo de linea de transmisién de un antena parche.[1]

La distribucién de campo en los bordes de una antena parche presamgimg efects
que forman lineas de radiacion como se muestra en la figura 2.5

Disefio de una agrupacién de antenas parchea 60GHz
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Figura 25 Fringing effect®&n una antena parche.[1]

Losfringing effectsdependeran de larécuencia de trabajo y del sustrato dieléctrico
utilizado y provocan que laimensiones efectivas de una antena parche no coincidan con las
dimensiones fisicas. Ademas, comdftogying effectsestan presentes en dos medios diferentes
en una antena microstrip (aire y sustrato dieléctrico) la distribucion de los campos seran
diferentes y habrd que suponer una permitividad eléctrica relativa que combine las
permitividades eléctricas de ambos medios y asi poder asumir que la antena se encuentra en un
Unico medio con dicha permitividad eléctrica.[1]

Después de considerar esto, se procede al célculo de las dimensiones efectivaisteiada
parche siguiendo los siguientes pasos:

1. Los parametros mas importantes y que marcasbaisefio son[1]:

1 "Q(frecuencia de trabajo)
1 - (permitividad eléctrica del sustrato)
1 "Qgrosor del sustrato)

2. Se calcula la anchura efectiva de tdema parche.[1]

p C O ¢ oy e
_ — Owo e
¢cQit - - p CQ - p @

3. Se obtiene la permitividad eléctrica efectiva mediante la ecudit]o

Disefio de una agrupacién de antenas parchea 60GHz
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4. Se obtiene la extensid¥i) que permitira calcular posteriormente la longitud real de la
antera parche.[1]

Este sera el proceso para disefiar antenas parche utilizando el modeloededkn
transmision, el cual proporciona una buena aproximacioén, pero presenta un defecto, y es que al
generar un ancho de antena mayor que la longitud para lograr mayor radiacién, la eficiencia
disminuye al excitar la parte menos larga de la antena.[1]

2.3Métodos de alimentacion

En este apartado se discutiran los diferentes tipos de alimentacién que puede tener una
antena parche. Se describiran sus caracteristicas asi como sus ventajas y desventajas.

Cabe recordar que la antena parche y su linea de ataw&m deben de tener una
buena adaptacién de impedancias para que la potencia incidente sea transmitida casi en su
totalidad y asi lograr una radiacién de potencia maxima, por losguestéhablando que sera
uno de los puntos mas importantes del disefio.

Se pueden distinguir 3 tipos de alimentacién: alimentacion directa, alimentacién por
proximidad y alimentacién por apertura.[1]

Disefio de una agrupacién de antenas parchea 60GHz
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2.3.1 Alimentacion directa

Consiste en un contacto directo entre la alimentacion y la antena parche. Puede ser el
método ma sencillo, pero su desventaja reside en que no se puede optimizar por separado el
esquema de alimentacion y de la antena puesto que se trabaja en un mismo sustrato. Habra un
compromiso entre las caracteristicas esperadas de radiacion y las caracteeisgieesdas de
la alimentacion.[1]

Se distinguen en esta categoria 2 métodos:

1 Alimentacién pormicrostrip consiste en conectarle a la antena parche la linea
microstripdirectamente. Sera el mas sencillo de implementar, pero presenta un bajo
ancho de bandg acoplamientoSe puede&onectar la linea directamente a un borde de
la antena parche y alimentandola. Sera la posicion de la linea respecto de la antena la
que determine el acoplamiento de impedancias. Tamisign& posibleonectar la linea
microstrip por medio de inserciones y serd la profundidad de esta insercion la que
determinara el acoplamiento de impedancias.[1]

microstrip
transmission —*
line

Microstrip
Antenna

www.antenna-theory.com
44 substrate

Figura 26 Alimentacion por linea microstrip conectada al borde del parche[9]
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microstrip
transmission —>
line

substrate

Figura 27 Alimentacion por linea itrostrip insertada al parche[9]

1 Alimentacién con sonda coaxial: consiste en hacer gpanelel cable coaxial alimente
directamente a la antena parche. La impedancia dependera de la posicién en la que se
conecte epinen la antena. Presentara una buegficiencia, ya que la alimentacion esta
en contacto directo con la antena y el resto del sistema de alimentacién aislado. Es un
método bastante complejo, ya que @h debe atravesar el sustrato y estar soldado ala
antena parche para un correcto funciongmto.[1]

Patch
Antenna

|

Ground Plane

\ Coaxial Cable

Figura 28 Alimentaciéon con sonda coaxial[9]
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2.3.2 Alimentacion por proximidad

En este método, la linea de alimentacidon no estara en contacto directo con la antena.
Estara basado en el acoplamiento electromagnéticos@wa de una antena parche sobre un
sustrato dieléctrico y en la parte inferior de este sustrato, otro sustrato dieléctrico sobre el que
esta la linea de alimentacion. En la cara inferior de este ultimo sustrato dieléctrico se situara el
plano de tierra. & ventaja reside en que al haber dos sustratos dieléctrimpuedervariar sus
caracteristicas para adaptarlos a sus estructuras. Para el sustrato que contiene la antena parche,
sustratos mas anchos con permitividades eléctricas mas bajas y para&lcsgae contiene la
alimentacion, sustratos delgados con permitividades eléctricas més altas.[1]

~

Antznna

dielectric

Feed
aubstrate

Figura 29 Alimentacion mediante proximidad.[10]

2.3.3 Alimentacion por apertura

El método de apertura, como el de proximidad, utiliza dos atesrdieléctricos, uno
para la antena y otro para la alimentacién. Contara de ambos sustratos dispuestos de tal forma
gue los separe el plano de tierra, que tendra una pequefia apertura a través de la cual pasan los
campos que alimentan a la antena. La pigsi de la apertura y su tamafio influye en la
impedancia y el acoplamiento de la antena.

La principal ventaja respecto a la alimentacion por proximidad es que al estar separadas
la linea de transmisién y la antena por un plano de tierra, la radiaciomtgréiére de una a
otra es minima.
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Patch
Antenna

v

Ground
Plane
with
Aperture

Transmission Line 7

Figura 210 Alimentacién mediante apertura[10]
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En este capitulo se definirdn los arrays de antenas y los objetivos que sedereten
conseguir con estos, asi como sus propiedades. Se discutirdn también las diferentes formas de
alimentacion de elementos en un array profundizando en la alimentacion en serie, que sera la
que utilice en este disefio.

3.1 Introduccion: Qué es un array ghjetivos

Un array de antenas es una antena compuesta por varios elementos radiantes,
comunmente de iguales dimensiones, ordenados de forma regular o periédica.

Se recurre a estos disefios con el fin de aumentar las prestaciones de un determinado sistema.

Es habitual que se disefien para aumentar la directividad de una antena o el ancho de
haz de esta.Se sabe queuna antena parchemicrostrip tendrd aproximadamente una
directividad de 7.5dBi, por lo que s requierede una directividad mayor, la soluciéaré
disefiar un array de estos elementdsambién es posible moldear farma del diagrama de
radiacionmodificando la amplitud y la fase de las alimentaciones de las antenas badifas

Por lo tanto, estos arrays evitan ldilizacion de antenas de grande dimensiones
eléctricas cordistribuciones de corriente lo mas uniformes posjlijee seran poco probables
de conseguir.[11]

3.2 Campos radiados por arrays de antenas

Un array sera un conjunto de N antenas normalmente iguales que radian o reciben
simultdneamente. El diagrama de radiacién del array sera la interferencia de los campos
radiados por cada elemento que compone el array. En recepcion a sefial recibida sera la
combinacion lineal de las sefiales que capta cada una de las antenas.

Disefio de una agrupacién de antenas parchea 60GHz
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3.2.1Array lineal con espaciado constante

Definida una antena basican distribucion de corrientéP i By un vector de radiacién P i HU
[11]

ﬁ?g\ %)
Figura 3.1 Antena basica. [11]

Se puededefinir un array de antenas como una agrupacion de N antenas basicas
equiespaciadas una distanaaon fasores de corrient®.

Figura 3.2 Aay de N elementos. [11]

Siendo la distribucién de corriente de la antena basica situada en (®5®e, la
distribucion de corriente sobre el array sera[11]:

® ipee OPike ¢ QU 0mo6 &
Se puede expresaste sumatorio como la convolucién de la distribucion de corriente
en la antena bésica con un tren de deltas de ampliti@e$o cual facilitea el calculo del vector

de radiacion del array al ser éste la transformada de Fourier tridimensional de la distribucién
total de corrientes.

P Pz O ik & O Pk 0h06 &R

®PiH "YO @2 UOPIHNO T 0® 06 &R

Siendou P i Huel vector de radiacid de la antena basica’ YO "C¢ la transformada
de Fourier de la distribucién de amplitudes espacial.
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Al tratarse de una distribucién unidimensiosal asumeue QQ "QQ & £ portanto,
el vector de radiacion del array se podra exgarecomo:

®Pil 0PiIHL "OQ Owo &w’

Suponiendo que los fasores de corriente tienen una diferente ampiitusha fase
progresiva para cada antena que compone el array

el vector de rdiacion se reescribe como:
i 0PIHU ®Q Owo6 aEwd

De este valor, por ejemplo, puede obtenerse le valdrodenpo eléctrico radiado por el
array[11]:

QI P OQ 006 &R

El diagrama de radiacion de un arrdg antenas sera el equivalente al diagrama de

radiacion de una antena basi€® i Hmultiplicado por un factor de agrupacipgue se calcula
de la siguiente formd1]:

"00 wQ Owo awip

donde la diferencia de fase entre las antenas se expresa copw simplificacion.

El factor de agrupacion dependera de:

1 Separacion (d) y numero de elementosutearray (n).
1 De la alimentacion: amplitudy y fase|( .
|
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1 De la frecuencia de trabajo.

Como el &ngule+que indica la direccién de radiacion en el espacio, s6lo toma valores reales
SYyidNB n @& mamen&iSbleR B AgkugaSionSales el intervalo de valores que puede
tomar el &ngulo [11]:

NGO R

El margen visible tendra entonces un tamafio de 2kd y su posicion variara con la fase
progresiva.
Para coeficientes de alimentacién reales y positivos, y cuando el mardg#da wisluya

el origen Tt sin necesidad de que esté centrado en este y sieggdo QQ se podra
determinar el maximo del diagrama de radiacion como:

oy o, . A
— Wi WE |,~Q—,Q O w0 axw
[ '_di"??n_“_ﬁ_“iki - _woerkd
FA(y) 5

R !
I| 'I : I|I I|I
|I I| .'rf\". %} ! .'f- \'\.II Il
||\~ i v

-2n : | S b 2n

a-kd o kdcosd oovkd

Figura 3.3 Representacion del margen visible [11]

Se puedadeducir de la figura 3,3jue conformese aumentaa separacion, d, de las
antenas de un array, el margen visiseharaméas grande, lo cual puede provocar la aparicion
de nuevos maximos en el diagrama de radiacion del array a lasedlandobulos de difracciéon

o grating lobes.
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Estos lobulos de difraccion dependeran también de la fase progresiva.

£ £ i ‘

" y l | [ ) 0 S R O
M TRT 7' . / | J _,'\',,\“f'/ LR
1\ | ,‘ ,-

duld a=0° d=h-/2. c.;=0° d-SJ;IZ. -a—0°

Figura 3.4 Efecto da variacion de la separacion entre antenas.[3]
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Figura 3.5 Efecto de la variacion de la fase progresiva. [3]

Se puedmbservar que aumentando la separacion entre antenas el tamafio del margen
visible se hace mayor y aumentando la fase progresiva, gjanasisible se desplaza, pudiendo
ocasionar ambas variaciones la apariciomgasing lobes que supondran radiacion de potencia
en mas de una direccion lo cual seré perjudicial phearay.
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3.2.1.1Distribuciones de corrientes

Las distribucionede corriente son la forma quee tienede alimentar a los N elementos
que conforman un array de antenas.

Se definen los polinomios de agrupaciéon como una herramienta que ayudara a la hora
de estudiar las distribuciones de corriente. El polinomio de agidpaera la transformada Z
del factor de agrupaciéioo  .[11]

0 & 0 & 0Omo6 WM

Se puede decir que flctor de agrupacion corresponde al polinomio de esta agrupaciéon
muestreado sobre la circunferencia unidad.[11]

"00 0as 0 (X0 BEDD p

Las distribuciones de corrientes tipicas cgee pueden encontraseran: uniforme,
triangular y binémica.

En este apartadse describerrada una de ellas.

3.2.1.1.1Distribucion uniforme

Es la distribucién en la que todas las antenasitl@rray se alimentan con la misma
amplitud. Es una de las més utilizadas debido a si sencillez.[11]

Su polinomio de agrupacién sera de la forma:

Los ceros del polinomio seran las raiceéshinas de la unidad, salvo z=1, y por ello
estaran equiespaciados sobre la circunferencia unidad.[11]
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Figura 3.6 Ceros en el plano z deuggicion con distribucién uniforme y FA

Al encontrarse los ceros equiespaciados en la circunferencia, el ancho de haz principal
se podra calculatomo [L1]:

. 1 . .
Yy 5 Owo eEwPo
El factor de agrupacion sera:
Q p i Q&b . -
SO0 s S QDO BEP T
X ps i Qf
Y el NLPS:
000" i 'Q:,? 0mho6 &wHu
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siendo el angulo en el que aparece el primer I6bulo secundario.

Que se podra particularizar coniod 0 Yo— p&Q 0 para arrays con unimero
de antenas elevado.

Esta distribucion conseguira maxima directividad, pero los l6bulos laterales también
seran mas altos.

3.2.1.1.2Distribucidn triangular

Esta distibucién esta definida para arrays con un nimero impar de antésamplitud
gue alimenta a las antenas crece desde 1 hasta el maximo y luego decrecen. Un polinomio de
array triangular se puede escribir siempre como el cuadrado de un polinomio uniforme.
Entonces,se tendraque:

Qv

Los ceros de la distribucidn triangular son los de la uniforme de (N+1)/2 antenas, pero
dobles[11]

1/

lano Z

0 T e
o w2 b m2 2

W

Figura 3.7 Ceros en el plano z de agrupacioén con distribucion triangular y FA
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El ancho de haz principal sera aproximadamente el doble que si de una distribucion de
corrientes uniforme se tratase. Se podra calcular c§bid:

Ny l'u‘ v, R AU
Yy = O w0 exw
5o 0o
El factor de agrupacion seré:
o l IQUE'[ K v v
s66 § @——— Owo aEw X
i Qf
Por tanto el NLPS sera:
v, Y P . v e
oOouv°y c i QEE Owo aEwm Y

siendo el angulo en el que aparece el primer I6bulo secundario.

Con esta distribucion de corrientesg consigueuna menor directividad que con la
distribucion uniforme, pero sie podra obteneun NLPS de aproximadamente el doble.

3.2.1.1.3Distribucion bindbmica

Esta distribucion de corrientes se basa en definir el polinomio de agrupacién como un
binomio elevado a una potencia y desarrollarlos segun la formula de Nejdddn.

. , o p 0 p 0 p | i~ e

0 a p «Q o &8 . a Owo W w
n p v p

Este polinomio Unicamente presentarAd un cero situado en “, pero con

¢
w

multiplicidadd pz f 2 1jdzS LINRP @20l N} 1jdzS§ St | yOK?2
|6bulos secundarios. [11]
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Figura 3.8 Ceros en el plano z de agrupacion con distribucién binémica y FA

El factor de agrupacion sera:
SO6 s ca)egu 0006 &OET

Por tantg esta distribucion de corrientes abne una menor directividad y no
apareceran l6bulos secundarios.
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3.2.2 Arays bidimensionales

Anteriormentese hatratado las agrupaciones unidimensionales, es decir, aquellas que
disponen las antems a lo largo de un Unico eje, produciendo un diagrama de radiacion con
simetria de revolucion alrededor de este.

Son también habituales los arrays que disponen sus elementos sobre un plano y
permitiran dirigir y conformar el haz para obtener una gama @@plia de diagramas de
radiacién En este apartado se tratara un caso particular de los arrays bidimensionales el de
aqguellos arrays planos rectangulares y equiespacidiik.

d,
i® ] ] L ] [ ]
d\'
0e—a—e 8 —@=X
(1] 1 m e M-1

Figura 3.9 Agrupacién plana, rectangular y equiespaciada.[11]

Un aray rectangular de MxN antenas de un mismo tamafio y situadas en el mismo
plano, tendra un factor de agrupacion que sera el resultado de la interferencia en campo lejano
de la radiacion de cada una de las antefib]

"00 h G Q 0 0006 &R T

Un el factor de agrupacion de un array bidimensional se puede interpretar como el
factor de una agrupacion kal enx cuya antena basica es un array linealenviceversa.

Si las alimentaciones son reales y positivas, la direccion del maximo de radiacion sera [11]:
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3.2.2.1 Dstribuciéon uniforme

El factor de agrupacién de una distribucién de corrientes uniforme de un array
bidimensional se define como:

"00 h $06 s'00 Owo aw&o

3.3 Métodos de alimentacidon de los arrays

En este apartado se estudiaran dos de los principales métodos para la alimentacion de
un array de antenas. Seran la alimentacion en serie y la alimentacion en @aralel

3.3.1 Aimentacion en serie

La alimentacion en serie de un array de antenas parche consiste en que cada una de las
antenas esté conectada en serie con las antenas contiguas a esta mediante lineas de
transmision.
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Figura 3.10 Array de antenparche alimentadas en serie.

El circuito equivalente de un array de antenas parche alimentadas en serie seria:

Input —= | # 2 fn

Figura 3.11 Circuito equivalente de un arrayndmtenas alimentadas en serie.

Los arrays de antenas parchmaicrostrip son habituals en las comunicaciones
inalambricas debido a que se caracterizan por su reducido peso y tamafo, su bajo coste, la
posibilidad de obtener altas directividades y poder obtener también unos diagramas de
radiacion que no se pueden conseguir con una Unicanante

La alimentacion en serié complementara estas caracteristicas, proporcionando al array
una geometria bastante simple, una red de alimentacion compacta y bajas pérdidas en las lineas
de alimentacion.[12]

También sera relativamente facil conseguir la imadion deseada variando la
impedancia de las lineasicrostripo de las antenas parche.[3]

Pero también presentard una serie de desventajas, siendo la principal, que el ancho de
banda de radiacion es considerablemente méas estrecho que el de una antectee pzor
separado. [3]

Otro aspecto negativo que presentara la alimentacion en serie es que cada antena
parche tendra un impacto directo sobre la antena parche contigua, por tanto, si se producen
errores en la fabricacion o a la hora del disefio del ardagrelimiento de este disminuira.

En el disefio quse realizan elcapitulo 4 se aprovechague en la alimentacion en serie
la potencia con la que se alimenta cada antena no sera la misma, es decir, la potencia que se
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suministra a la linea de transmisiprincipal sera transferida a la primera antena parche, y ésta
suministrara potencia a las siguientes, por lo que teniendo en cuenta las pérdidas de potencia
gue se producen por el camino, Be tendrauna alimentacion homogénea en el array.

3.3.2Alimentacion en paralelo

El método de alimentacion en paralelo es uno de los mas utilizados en los arrays de
antenas parche.

La principal diferencia de este método respecto al de alimentacion en serie descrito en
el apartado 3.3.Ireside en que cada antena paechjue conforma el array tiene una linea de
excitacion propia, siendo independiente de las demas lineas de excitacion de las demas antenas.

[2]

Figura 3.12 Array de antenas parche alimentadas en paralelo.

Comose veen la figura 3.12, la estrtira basica de este método es la de un divisor de
potencia de tres puertos. Estos divisores podran ser divisbpesctiono divisoreswilkinson,
que poseen una resistencia que conecta los puertos 2 y 3 y que tienen un mejor aislamiento y
adaptacion entrdos puertos, aunque mayores pérdidas.

Este método de alimentacion proporciona unos anchos de banda mas amplios que la
alimentacion en serie.

Disefio de una agrupacién de antenas parchea 60GHz
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3.3.3Comparacion de los diferentes métodos

Se muestraa continuacién de forma resumida las ventajas y desyastaue
proporcionan cada una de las formas de alimentacién anteriormente descritas.

Alimentacién Ventajas Desventajas

9 Disefio sencilloy f Ancho de banda ma
compacto. estrecho que el de

1 Bajas pérdidas una antena parche

Alimentacién simple.
en 1 Dependencia deab
serie antenascon sus
contiguasen el
disefo.

1 Alimentacién i1 Disefio mas
independiente de lag complejo debido al
antenas, por lo que mayor numero de

Alimentacion no hay dependencia lineas de transmisio
en 1 Buen aislamiento gue se necesitan.
paralelo entre lineas.

1 Anchos de banda
amplios.

Tabla 3.1. Tabla comparativa de los métodos de alimentacion. [2]
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En este capitulo se explicara qué es la polariza@amd onda electromagnética de una
antena parche y los casos particulares que se encuentran.

La polarizacion es una caracteristica de todas las ondas electromagnéticas y se describe
como el fenémeno por el cual el campo eléctrico oscila Unicamente enamo plenominado
plano de polarizacion.

Cuando se esté lejos de una fuente de ondas electromagnéticas, como lo puede ser una
antena parchemicrostrip se puedeconsiderar estas ondas como planas, de modo que los
campos eléctrico y magnético sean perpendimegaa la direccion de propagacion y ademas
perpendiculares entre si.

Se define la polarizacién de una antena parche como la direccién del vector campo
eléctrico@[15]

Lo habitual en las ondas electromagnéticas es que tengan una polarizacion eliptica en la
que el campo eléctrico este compuesto por dos componentes lineales que seran
perpendiculares entre si. La elipse de polarizacion traza en funcién del tieargormna direccion
fija el extremo del vector del campo radiado y su sentido de giro.[2]

y Angulo de elipticidad

T
/ a n / \ \
/ ) / \ i &

mayor

Elipse de

polarizacion

Figura 4.1. Elipse de polarizacion de una onda que viaja hacia fuera de la pagina.

Las ecuaciones que describen el campo en funcién del tiempo serafodeda
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Si & elimina la componente temporal, se obtiene la ecuacion general, correspondiente
a una elipse con centro en su origen de coordenadas y con el eje mayor formando un angulo

—con el eje x.

o ©O oo . . .. Y. wa
— — C(r=wEeli i 0t Owo i
0 0 00
Este angulo vendra descrito por la expresion:
6o ., . U
O weg— = —wWEl Owo aeEw&&
o O
También se puede expresar el axial Ratio de la elipse como:
c V0 - P .. CO0 , . 7
oY T wE OEQI wi—2e—i Q¢ Owo xand

H sentido de giro de la elipse vendra determinado por el valor:de

T Simt “ , el sentido de giro sera dextrégiro, es decir, hacia la derecha.
T Si“ 9 ¢* , el sentdo de giro seré levogiro, es decir, hacia la izquierda.

Disefio de una agrupacién de antenas parchea 60GHz
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Figura 4.2. Sentido de giro de una polarizacion eliptica.

Como se observa en la figura 4.2, hay dos casos especiales de la polarizacion eliptica:

1 Si TTE] “ , la onda tendra una parizacién lineal.
1 Si - & — , la onda tendr& una polarizacion circular.

Las antenas parche presentan polarizacion lineal, pero habra técnicas que hacen posible
conseguir una polarizacion circular para estos.

Disefio de una agrupacién de antenas parchea 60GHz
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5.1 Introduccidn

Como ya se ha comentado anteriormente seftware en el quese hanrealizado los
procesos de disefio y simulacion es el HFSS ANSYS Electronics.

Antes de empezaron el disefio de la agrupacitGe debetener una serie de aspectos en

cuenta para que la simulacion se ejecute de forma correcta. Seran los siguientes:

9 El sustrato dieléctrico sera del materdgers RT/duroid 5880 (tm)

1 Todos los elementos que se sugam conductores para alisefio deberan tener
asignado eboundaryd t SNESOG 9

1 Creacion de un plano conductor en la cara inferior del sustrato que actuara como

f Creacion de un cubo al que le asign® 2 Y2 Y I (i S NAy uhboundatyded

masa.
zdzY ¢

radiacion HFSS necesita de este cubo para poder modelar la radiacion de la antena en
espacio libreSe defineeste cubo se ajustam los tamafios eXYdel sustrato y con una

altura de unos 10mm.

1 Creacion de un puerto de excitacion cuyo tamafio sera 5 veces el tadeafa linea
microstripde alimentacion

1 Los elementos radiantes de los extremos deben tedesde su centrajna distancia

YNYAYEF NBaLSOG2 It SEGNBY2 RSt adzadNIr G2 oe

software pueda utilizar las aproximaciones chmpo lejano.

1 El analisis se efectuara con un numero maximo de pasadas d& Himero minimo
de 11 pasadas y un error de 0.01.

1 9f O NNAR2 &a4SNY RS (ALXR acCcladaéz | dzS
suponga un problema la precision. Iré%ka 70GHz

LINE LJZ2 NJ

La agrupacion de antenas parche con polarizacion lineal trabajaréa a una frecuencia de 60GHz

La frecuencia de operacion el sustrato dieléctrico antes mencionado marcaran

principalmente el tamafo dimselementosmicrostripen el disefio.

Disefio de una agrupacién de antenas parchea 60GHz
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El disefio estara caracterizado principalmente por habenplementado una
alimentacion en serie de sus phes. Se ha escogido esta técnjeaia no tener una iluminacion
constante en el array, de forma que los elementos radiantes que se vayan alejando ael punt
de alimentacién central veran reducida progresivamente la potencia con la que se logalimen
Es decir, quee utilizauna digribucién de corriente queonforme una antena parche se vaya
alejando del origen, sea alimentada con una corriente meastose traduce en ua mejora de
la relacién entre el I6bulo principal, que sera el maximo absoluto que aparezca en el diagrama
de radiacién y el I6bulo secundario, que sera el maximo rel@iBS)Esta relacion conviene
que sea lo mayor posible.

Antes de enpezar a aalizar el disefio de la agrupacjérabe destacaique en la
simulacion de éste se busca una adaptacion de impedangids ®as centrada posible en
60GHz y con un valoninimode -15dB, ademas de lo especificado anteriormente en lo que a
términosde radiacion se refierD=21dBiNLPS=12dB)

Para concluir, es importante mencionar que este disefio estd planteado como
continuacion al disefio de un array de antenas partierostripcon alimentacion en paralelo,
el cual alcanzhka directividad deseadgero los I6bulos secundarios de su diagrama de radiacion
son demasiado grandes. Por eso se plantea para este disefio una alimentacién en serie para el
array, con el fin de reducir el nivel de estos I6bulos secundarios.

Para cada disefio se calculara, asifjuiente ecuacion, el ancho de banda ofrecido:

5.2 Calculo de las dimensiones dehpche microstrip

Los parametros quprincipalmenteinfluiran en las dimensiones des parches y lineas
de alimentacion seramafrecuencia de operacién,, fde 60GH4apermitividad eléctrica relativa
del sustrato,®;, de 2.2 yun grosorde éste, h, ded.254mm escogido por ser uno de los
disponibles en el laboratorio.

Asi pues, con lacuacion2.1 descrita anteriormente, la anchura dearche W, tendra
un valor de 1,9764mm.

Una vez obtenida la anchura procedea calcular su longitud, L.

El primer @so es calcular lgermitividad eléctrica efectiva mediantedguacior?.2. Se
obtienedzy @ {.21NV6BS
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Hallado el valor de la permitividad eléctrica relatis@ procede a calcula valor de la
S E (i Sy ankdiayite lpefuacior?.3, que sera el que permita calcular finalmente la longitud
NEFf RSt LI NDKSo1®I7m@l t 2NJ RS p[ aSNI RS no

Por loque, para concluirla longitud real de las antenas paramécrostrip L, sera de
1.51878mm.

[ I AYLISRFEYOALF [jdzS LINBaSydal dzyl FydSyl LI NOK
tener en cuenta a la hora de proceder aexgitacion

5.3 Disdio de antena parchemicrostrip simple

El sustrato dieléctricRogers RT/duroid 5880 (trapnstard de unas dimensiones de
6mmx6mmx0.254mm.

Se cuidaracomose haindicado antes, que los elementos radiantes de los extremos
deben tener, desde su centro, udéstancia minima respecto al extremo del sustrato (y del
Odzo2 RS NI RAFOAsy0 RS <kno

Se comienzdisefiando un parchsobre el sustratpque, a la vista por lo calculado
antes, sera un parche rectangulaestara alimentado mediante una linea microstrip.

Parche

Adaptador

Linea de
transmision

Figura515 A 4S32 LJ NOKS FfAYSYyGlFrR2 LI32NJ ft NYSFE YAONRA&IGN.
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Comose veen la figura 51, se implantaun adaptador de impedancias Kk fiLa

AYLISREYOALF RS t1 £ NyYSL qui Sorrespdide/ a Yha @rdchuss deS &

0.78262m,&@ f I RSt LI NIOK Se nBcBsitanmdapiatior hagayitdr &fleXiches
de potencia.

El calculo de las dimensiones del adaptador seré el siguiente:

<9=/— — uvap Tma » < — — o xp T &

N
8 .
< K AfF—— T KM
Se tieneentonces que la longitud del adaptador es de 0.84275imemanchura de éste

se obtienamediante un barrido paramétrico para obtener la que presente una mejor adaptaciéon
entrela linea y el parche.

Ay g

S Parameter Plot 1 HFSSDesignt  +
Curve Infg

-6.00 5

-10.00

w_adap=0.25mm’
— dB(S(1,1))

4 Setup1 - Swee|
~15.00 o adap -0

(S(1.1)

dB

-20.00 4

-25.00 1

-30.00 4

-35.00 ; -
50.00 5250 55,00 57,50 60.00 62'50 6500 67.50 7000
Freq [GH2]

Figurab.2 Adaptacion del disefio para distintos valores de w_adap.

Con este barrido paramétricge obtiendla anchura del adaptader kque consigue un
mejor S1, y tendraun valor de 0.25mm, obteniendo un valor en torno a-B&IB centrado a la
frecuencia de operacién deseada del parche, 60GHz.

Teniendo las medidas necesarias para el funcionamiento éptimo del dsz=pogcede
a representar la distribucion de campo eléctricgifa 53) y eldiagrama de radiacién (figura
5.4)
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Figurab.3. Distribucién de campo eléctrico en los elementos conductaresa frecuencia de
60GHz

Figura5.4.Diagrama de radiaciddie antena parche simpleuna frecuenciale 60GHz
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