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Resumen

La tecnologia 5G estéa en el punto de mira por dos grandes motivos: Lograr tasas binarias
muy elevadas, y cubrir mas bandas de frecuencia debido al niUmero creciente de dispositivos
conectados. Se ha empezado el despliegue 5G en frecuencias en torno a 3.5 GHz por su
equilibrio entre velocidad y alcance de los enlaces, pero el ancho de banda no permite
alcanzar las tasas binarias que 5G puede obtener. Las bandas altas, como 28, 30 y 60 GHz
se plantean para aumentar la frecuencia portadora y con ello el ancho de banda absoluto. No
obstante, se han estado usando mas para comunicaciones 5G en interiores, por su escaso
alcance a pesar de su alta velocidad. Sin embargo, la banda Ka, a 28 GHz esta siendo
planteada para comunicaciones por satélite 5G (5G SATCOM, “Satellite Communications”).
Se plantea para constelaciones de satélites LEO (“Low Earth Orbit”, Orbita Terrestre Baja)
que, al estar mas cerca de la corteza terrestre, implican menos pérdidas de propagacion en el
espacio libre, y gracias a las constelaciones, se obtendria una comunicacién mas robusta con
menos latencia y mas rapida que con un satélite GEO (“Geosynchronous Equatorial Orbit”,
Geoestacionario) tradicional.

Frecuencias tan altas como 28 GHz implican buscar altas ganancias por sus pérdidas de
propagacion. Por otro lado, la polarizacion circular suele ser un aspecto crucial en
SATCOM. En la actualidad se suelen plantear dispositivos multicapa. Las tecnologias Gap
Waveguide (GW) han probado ser mas Utiles en este aspecto que las tecnologias impresas o
guias convencionales, por sus bajas pérdidas, alta eficiencia, y por su robustez ante contactos
imperfectos entre las diferentes capas de una antena. En el grupo RFCAS se dispone de una
antena de 8x8 elementos radiantes, con polarizacion circular y alta ganancia. Se alimentan
uniformemente en amplitud y fase, con el objetivo de obtener maxima directividad en
broadside. En el grupo, se logré alimentar dicha antena con la tecnologia Groove Gap
Waveguide (GGW), necesitando varias capas de alimentacion. En otro trabajo del grupo, se
implement6 dicha red en Ridge Gap Waveguide (RGW), logrando una unica capa de
distribucion, pero perdiendo prestaciones. En este Trabajo de Fin de Master se ha estudiado
y planteado el uso conjunto de las tecnologias GGW y RGW para lograr entramar una red
de alimentacién monocapa para la antena disponible. Ademas, se ha presentado una nueva
topologia para guias GW para facilitar los procesos de fabricacion.

Se procede estudiando diferentes tipos de divisores de potencia, y finalmente se plantean los
disefios de antena. Se parte de una antena 2x2, escalando a una antena 4x4 hasta llegar a la
antena 8x8 final, estudiando progresivamente coémo evolucionan los parametros obtenidos.
La simulacién de la antena 8x8 final logra cubrir un ancho de banda en adaptacion muy
competente de 26 a 29.8 GHz (13.62%), con una relacion axial menor a 3 dB a partir de 26.3
GHz, y obteniendo una ganancia maxima de 27dBi, con I6bulos secundarios en torno a -13
dBi, tipico valor de los esquemas de arrays de antenas que maximizan la directividad. Tras
la fabricacion y medida, se han perdido prestaciones levemente, pero estas siguen siendo
satisfactorias. Se presenta en este trabajo una antena 8x8 construida en aluminio mediante
mecanizado, de perfil bajo, de unos 96x96x19.77 [mm], alta ganancia (26.8 dBi maximos)
y polarizacién circular, con un ancho de banda que comprende entre 26.3 a 30 GHz (13.14
%) que permite cubrir con garantias la banda de 28 GHz para comunicaciones 5G futuras.
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Abstract

5G technology is in the spotlight for two main reasons: Achieve very high binary rates, and
cover more frequency bands due to the growing number of connected devices. 5G
deployment has begun in frequencies around 3.5 GHz due to its balance between speed and
link range, but the bandwidth does not allow the binary rates that 5G can obtain. The high
bands, such as 28, 30 and 60 GHz are proposed to increase the carrier frequency and thus
the absolute bandwidth. However, they have been used more for 5G communications
indoors, due to their short range despite their high speed. However, the Ka band, at 28 GHz,
is being proposed for 5G satellite communications (5G SATCOM). It is proposed for LEO
(“Low Earth Orbit”) satellite constellations which, being closer to the earth's surface, imply
less propagation loss in free space, and thanks to the constellations, a more reliable
communication would be obtained. robust with less latency and faster than with a traditional
GEO (Geosynchronous Equatorial Orbit) satellite.

Frequencies as high as 28 GHz imply seeking high gains to mitigate propagation losses. On
the other hand, circular polarization is often a crucial aspect in SATCOM. At present,
multilayer devices are usually considered. The Gap Waveguide (GW) technologies have
proven to be more useful in this regard than printed technologies or conventional guides, due
to its low losses, high efficiency, and its robustness against imperfect contacts between the
different layers of an antenna. The RFCAS group has an 8x8 radiating element antenna, with
circular polarization and high gain. They are fed uniformly in amplitude and phase, with the
aim of obtaining maximum directivity at broadside. In the group, it was possible to feed said
antenna with Groove Gap Waveguide (GGW) technology, requiring several feeding layers.
In another work of the group, this network was implemented in Ridge Gap Waveguide
(RGW), achieving a single distribution layer, but losing capabilities. In this Master's Thesis,
the joint use of GGW and RGW technologies has been studied and proposed to achieve a
single-layer feed network for the available antenna. In addition, a new topology for GW
guides has been presented to facilitate manufacturing processes.

We proceed to study different types of power dividers, and finally the antenna designs are
proposed. Starting from a 2x2 antenna, scaling a 4x4 antenna until reaching the final 8x8
antenna, progressively studying how the obtained parameters evolve. The simulation of the
final 8x8 antenna manages to cover a very competent adaptation bandwidth from 26 to 29.8
GHz (13.62%), with an axial ratio of less than 3 dB from 26.3 GHz, and obtaining a
maximum gain of 27dBi, with secondary lobes around at -13 dBi, typical value of antenna
array schemes that maximize directivity. After manufacturing and measurement,
performance has been slightly lost, but it is still satisfactory. An 8x8 antenna built in
aluminum by machining, low profile, about 96x96x19.77 [mm], high gain (26.8 dBi
maximum) and circular polarization, with a bandwidth ranging from 26.3 to 30 GHz
(13.14%), is presented in this paper, that allows the 28 GHz band to be covered with
guarantees for future 5G communications.
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1 Introduccion

1.1 Motivacion

A lo largo de los ultimos afios, la tecnologia 5G ha despertado y desarrollado una gran
ambicién por parte de la comunidad tecnoldgica, y es principalmente por dos grandes
motivos: El afan por lograr tasas binarias muy elevadas, y la necesidad creciente de poner a
trabajar mas bandas de frecuencias para afrontar la cada vez mas elevada densidad de
comunicaciones. EI nimero de dispositivos conectados al 10T (“Internet of Things”) ha
aumentado a lo largo de la Gltima década notablemente. Desde 2015 a 2020 se pasé de 3.6
billones de conexiones hasta 11.3, obteniendo una tasa de crecimiento anual compuesta
(CAGR, “Compound Annual Growth Rate”) de un 22% [1]. Sin embargo, los
acontecimientos sufridos en 2020 (COVID-19 y la escasez de chips en el mercado) redujo
esta tasa entre 2020 y 2021 a un 8%, aumentandose las conexiones hasta 12.2 billones.
Finalmente, se estima un crecimiento de un 18% para finales de 2022 (14.4 billones), y que
la tasa se recupere a un 22%, llegando en 2025 a unos 27 billones de conexiones.
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Figura 1-1: Evolucion del nimero de conexiones 10T globales hasta final de 2021 y
crecimiento estimado hasta 2025 [1]

Aunque el nimero de dispositivos es cada vez mayor, el espectro disponible para la
tecnologia 5G es amplio para poder hacer frente a esta densidad de comunicaciones. Los
primeros pasos de esta tecnologia se dieron en bandas medias de frecuencia (1-10 GHz), en
especial en la banda de 3.3 a 3.8 GHz. Estos rangos intermedios se seleccionaron por tener
un gran compromiso entre la cobertura y la capacidad de los enlaces, no obstante, el ancho
de banda disponible no dejaba alcanzar toda la tasa binaria que el 5G puede alcanzar. Por
otro lado, en Europa se ha priorizado la banda a 700 MHz para comunicaciones 5G de mayor
alcance [2], ya que a menores frecuencias las pérdidas de propagacién se reducen. A pesar
de esto, se esta poniendo especial atencion al desarrollo del 5G en bandas altas de frecuencia,
tales como 28, 38 y 60 GHz, ya que es a estas altas frecuencias donde se obtienen las tasas
de trasmision mas altas y las mas bajas latencias [3-4], ya que aumenta la frecuencia
portadora y con ello el ancho de banda absoluto. El lado negativo es que al perder alcance
de enlace, estas frecuencias se han orientado mas a comunicaciones interiores o entre
dispositivos IoT en hotspots (puntos calientes), como son las grandes ciudades.




No obstante, la banda de 28 GHz (banda Ka) ha destacado frente a las otras para un objetivo
en especial: Comunicaciones 5G por satélite (5G SATCOM “Satellite Communications”).
Sin embargo, se pretende utilizar en constelaciones LEO (“Low Earth Orbit”, Orbita
Terrestre Baja) en lugar de en los clasicos satélites GEO (“Geosynchronous Equatorial
Orbit”, Geoestacionario). La principal ventaja que presentan los satélites LEO es su cercania
a la corteza terrestre (480-2000 Km frente a 35550 Km de los GEQ), lo cual ayuda a mitigar
las pérdidas de propagacién a alta frecuencia. Tal y como se observa en la Fig. 1-2, la
comunicacion entre base y usuario, se establece con los satélites LEO mas cercanos de la
constelacion, actuando los intermedios como routers de la sefial. Esto hace que las
constelaciones LEO presenten unas latencias muchisimo mas bajas y una comunicacién mas
robusta [5].
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Figura 1-2: (a) Esquema de comunicacion por satélite GEO y (b) constelacion LEO

En frecuencias tan altas como 28 GHz, se busca obtener grandes ganancias de antena para
poder mitigar las pérdidas de propagacion. Por lo general, los dispositivos actuales suelen
ser multicapa: Capa de elementos radiantes, capa de distribucion de potencia, capa de
control... Las tecnologias Gap Waveguide (GW) han probado ser muy utiles en estos
campos, por su alta efectividad, bajas pérdidas, y en especial por su robustez ante contactos
imperfectos entre capas, por la propia naturaleza de estas tecnologias. Las guias de onda
convencionales, al disminuir el tamafio de la tecnologia a altas frecuencias, se vuelven
complejas a la hora de intentar entramar redes de distribucién en paralelo en dispositivos
multicapa. Ademas, pueden presentar fugas de campo indeseadas por problemas con los
contactos entre dichas capas, ya que técnicas como la unién con tornillos se vuelven
inefectivas e incluso dificiles de colocar. Por otro lado, las tecnologias impresas presentan
pérdidas relativamente elevadas a estas frecuencias.

Las GW se basan en estructuras EBG (“Electromagnetic Band Gap”), como la cama de
pines, estructura que genera una banda eliminada o stopband por la que no se propagan
modos. La principal ventaja de estas estructuras es la robustez ante contactos imperfectos
entre capas, ya que las propias capas de pines tienen un espacio o gap entre los mismos y la
capa superior, actuando de manera muy similar a una pared metélica. Entre las tecnologias
GW, destacan la Groove Gap Waveguide (GGW) y la Ridge Gap Waveguide (RGW). La
GGW es similar a efectos practicos a una guia rectangular convencional, y como comparte
sus dimensiones, relativamente altas, se suelen necesitar varios niveles de distribucion de
potencia en antenas multicapa [6-8]. La RGW, por sus caracteristicas, presenta unas




dimensiones més reducidas, y en ocasiones es posible lograr redes de alimentacion en una
capa [9,10].

En el grupo RFCAS se dispone de una antena de 8x8 elementos radiantes en forma de
pajarita 0 bowtie, excitados con cavidades rectangulares, que logran generar polarizacion
circular en el campo radiado, necesaria para antenas satelitales [11]. En el grupo se ha
logrado alimentar mediante varias capas de alimentacion con GGW [8], y mediante una
unica capa con RGW [10]. No obstante, esta Ultima perdia prestaciones, por las limitaciones
de espacios entre elementos y la complejidad de distribucion de potencia en RGW,
produciéndose grandes desadaptaciones y pérdida de banda de trabajo. Sin embargo, han
surgido en los ultimos afios combinaciones entre RGW y GGW [12,13], que permiten
exprimir al maximo las dimensiones y limitaciones disponibles para entramar redes de
alimentacion monocapa. La principal ventaja de lograr antenas con una capa de elementos
radiantes, y sélo una capa de alimentacion, es ahorrar costes de fabricacion, y evitar capas
extra donde se puedan producir escapes por contactos imperfectos.

1.2 Objetivos

El objetivo fundamental de este trabajo es disefiar, fabricar y caracterizar una antena
candidata a aplicaciones satelitales 5G, que trabajara idealmente entre 26 y 30 GHz,
cubriendo fundamentalmente la banda Ka. Esta antena presentara una capa de 8x8 elementos
radiantes bowtie excitados con cavidad rectangular, que generan polarizacion circular
altamente demandada para antenas satelitales. Los elementos serdn alimentados
uniformemente en amplitud y fase, de tal forma que se obtenga la maxima directividad a
pesar de unos I6bulos secundarios mas altos. La red de alimentaciéon supondra la mayor
dificultad. Esta sera monocapa, e integrara las nuevas técnicas de disefio de combinaciones
entre RGW y GGW, asi como cualquier cambio que sea necesario para lograr el objetivo.
La entrada de la red de alimentacion sera mediante guia rectangular WR28.

Los principales retos que plantea este trabajo son los siguientes:

e Estudiar y entender la compatibilidad entre las guias GGW y RGW, siendo este
trabajo pionero en el uso de esta técnica de disefio en el grupo RFCAS.

e Dimensionar una red de alimentacién en una capa, que se ajuste a las limitaciones de
espacio presentadas por la capa de elementos radiantes.

e Mejorar las prestaciones de la antena respecto a la disefiada con RGW en [10]. Esto
es principalmente mejorar el ancho de banda en adaptacién, logrando cubrir la banda
deseada.

e Disefiar las transiciones pertinentes entre guia WR28 y red de alimentacion, y entre
la red y los elementos radiantes.

o Disefiar unos pines para la estructura EBG que se adapten al espacio disponible,
cubran la banda.




1.3 Organizacion de la memoria
La memoria de este Trabajo de Fin de Master se ha planteado de la siguiente manera:

e Capitulo 1: Introduccion. Motivacion, objetivos y organizacion del proyecto.

e Capitulo 2: Estado del arte. Repaso sobre todos los conceptos necesarios que se han
empleado durante el desarrollo del trabajo. Entre estos se encuentran conceptos de
antenas, arrays de antenas, guias de onda, modos de propagacion, tecnologias Ridge

Waveguide y Gap Waveguide, entre otros.

e Capitulo 3: Disefio y simulacion. En esta seccion se trata de detallar al maximo los
conceptos aplicados a la hora de plantear el disefio de la antena. Para ello se han
tenido en cuenta consideraciones sobre como es la capa de elementos radiantes, los
espacios disponibles y como entramar la red de distribucién. Se presenta una nueva
topologia de guias GW, propuesta en este proyecto. Por otro lado, se plantean
circuitos previos donde se intenta exprimir al méximo la capacidad de adaptacién y
distribucion de potencia. Por ultimo, se plantean los disefios de antena, donde se va
escalando de una antena 2x2 a una antena 8x8 final, con el fin de estudiar como

evolucionan los parametros obtenidos.

e Capitulo 4: Integracion, pruebas y resultados. Se detallan las diferencias entre los
modelos y resultados de la seccidn de disefio, con los resultados obtenidos mediante
las medidas realizadas. De este capitulo se pueden obtener conclusiones sobre los

disefios y su alcance real.

e Capitulo 5: Conclusiones y trabajo futuro. Se recapitulan aquellos puntos
fundamentales tratados durante la realizacién del trabajo. Por Gltimo, se plantean una
serie de acciones y lineas de trabajo que se quedan abiertas tras la finalizacion del

proyecto.




2 Estado del arte

2.1 Conceptos béasicos de antenas

2.1.1 Definicion de antena

Una antena es un dispositivo (normalmente conductor metélico), que tiene como objetivo
trasmitir y/o recibir ondas electromagnéticas, definido de forma similar en el IEEE
(“Institute of Electrical and Electronic Engineering”). Otra forma de definir a estas, es una
estructura de transicion entre el espacio libre y un dispositivo que actia como guia de las
ondas de sefial [14]. Hay multitud de tecnologias para las guias, como cable coaxial, guias
de onda o tecnologia impresa como Microstrip, y estas se usan para transportar la energia
electromagnética de una fuente transmisora hasta la antena, o desde la antena hasta un
receptor. Las antenas se disefian con el objetivo de tener una correcta adaptacion entre la
guia y la misma, cubrir y trabajar en un ancho de banda determinado con una frecuencia
central, con una polarizacion especifica, ganancia, y otros aspectos importantes.

Bandas de frecuencia

El espectro electromagnético se encuentra dividido en diferentes intervalos de frecuencia,
denominados bandas de frecuencia. Para telecomunicaciones, se suelen usar en especial
rangos desde 300 KHz hasta 300 GHz, cuyo uso esta regulado por el Instituto Internacional
de Telecomunicaciones, variando segun el lugar. A lo largo de estas bandas se distribuyen
los diferentes servicios de radiocomunicaciones, como son la telefonia mdvil, la radio
AM/FM y televisidn, entre otros. A medida que la banda cubre unas frecuencias mayores, la
longitud de onda es menor, y las tecnologias empleadas tendran un menor tamafio. Las
antenas satelitales 5G, como la de este TFM, trabajan en la banda Ka, en este caso con
frecuencia central de trabajo 28GHz y llegando a cubrir una pequefia parte de la banda K.
No obstante, los resultados de este trabajo podrian trasladarse a frecuencias mas altas, como
38 0 60 GHz (bandas Ka alta y V, respectivamente).

Banda Rango de frecuencias Longitud de onda
Ku 12 - 18 GHz 2.5-1.66 cm
K 18- 27 GHz 1.66—-1.11cm
Ka 27 — 40 GHz 11.1-7.5mm
v 40 - 75 GHz 7.5—4 mm

Tabla 2-1: Bandas de frecuencia Ku, K, Kay V.

2.1.2 Diagrama de radiacion

El diagrama de radiacion de una antena es la representacion grafica (3D, 2D, o 1D polar o
cartesianas) de sus propiedades de radiacion en funcion de las coordenadas espaciales
esféricas 0 y ¢. Por lo general, en el sistema tridimensional, las antenas se sitan a lo largo
y ancho del plano XY, apuntando en la direccion del vector unitario del eje z. De esta forma,
las coordenadas esféricas se definen como elevacion, 0, y azimut, ¢. Lo mas comin es
representar el diagrama de radiacion en los cortes de ¢ = 0° (plano H) y ¢ = 90° (plano E),
en cartesianas o polares. Por lo general, los aspectos mas importantes de estos diagramas
son:




e Loébulo principal: Es la direccion de maxima radiacion. En torno a este existen dos
parametros, el ancho de haz donde el nivel de este cae a la mitad (ancho de haz a -3dB,
AB.34B), 0 el ancho de haz donde se encuentra un minimo de radiacion o nulo (A6y).

e Lobulos secundarios: El nivel de estos determinara un parametro vital que es la SLL
(“Side Lobe Level”). Este es la relacion de potencia entre el I6bulo principal y el mas
grande de los secundarios. Por lo general, se busca que sea lo mas pequefio posible, para
evitar interferencias.

2.1.3 Directividad y ganancia

Las antenas tienen una intensidad de radiacion U(6,¢), cuya unidad es potencia por unidad
de angulo solido. Cuando esta se compara con la intensidad que tendria una antena que radia
en todas las direcciones (isotropica) Uo, se obtiene la directividad de la antena. Suponiendo
condiciones de campo lejano, la directividad se obtiene mediante la férmula

U@ _, UB9)
UO - Prad ’

D(6,¢) = (2.1

donde Praqd €s la potencia radiada por la antena isotropica. Por otro lado, pero relacionado con
la directividad esta la ganancia. Esta, en vez de potencia radiada, se tiene en cuenta el
cociente si la antena isotropica aceptase la misma potencia de entrada que la antena bajo
estudio (Pent, potencia entregada por el generador a la antena):

U(6,¢)

G(O¢)=4r
¢ Pont

(2.2)

Esta ganancia tiene en cuenta pérdidas de potencia por la imperfeccion de los metales o
sustratos dieléctricos utilizados, pero no valora pérdidas por desadaptacion entre la guiay la
antena. Con esta ganancia se puede obtener la eficiencia de radiacion de la antena,
relacionando las potencias entregada y radiada:

Pra
Pent =—Z - G(6,¢) = &qaD(60.0) (2.3)

Las eficiencias mas altas las obtienen dipolos y bocinas, que estan en torno al 90%, parches
alrededor de un 80%, y reflectores en torno a un 65%.

2.1.4 Polarizacion

La figura trazada por el extremo del vector de campo radiado en funcion del tiempo, para
una direccion fija, y su sentido de giro (vista por un observador desde la antena), es lo que
se denomina polarizacion.
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Figura 2-1: Elipse de polarizacion genérica




Por lo general, la figura que genera la polarizacién es una elipse. Esta elipse permite calcular
una propiedad fundamental de las antenas, la relacion axial o axial ratio. Esta se define como
el cociente entre el eje mayor y menor de la elipse:

M
AR=%, 1 < AR < o (2.4)

El campo que se obtiene a la polarizacion deseada se denomina copolar, mientras que en la
direccion opuesta, es la componente contrapolar. Idealmente, existen dos polarizaciones:

e Polarizaciéon lineal: La elipse de polarizacion se asemeja a una recta (AR > ).
Cuando la recta esta en el eje ¢ = 0°, se dice que es una antena con polarizacion lineal
en el plano E (contrapolar en el plano H, ¢ = 90°), y cuando esta en el eje ¢ = 90°,
lineal en plano H (contrapolar en plano E, ¢ = 0°). La relacion axial de una
polarizacion lineal pura ideal es de 40 dB.

e Polarizacién circular: La elipse de polarizacion se aproxima a una circunferencia (AR
~ 1). Dependiendo se la direccion del giro, es a izquierdas (LHCP, “Left Handed
Circular Polarization”) o a derechas (RHCP, “Right Handed Circular
Polarization™), siendo la componente contrapolar la direccion opuesta. La relacion
axial para considerarse polarizacion circular es menor a 3dB, siendo 0dB lo ideal.

2.1.5 Arrays de antenas

Un array de antenas es una agrupacion de dos o mas elementos radiantes iguales que se unen
para generar una antena con sus propias caracteristicas. Los elementos se pueden disponer
de 3 formas principales para formar distintos tipos de array:

- Array lineal: Los elementos se disponen a lo largo de un eje. Permiten apuntar el
array en una direccion.

- Array bidimensional: Los elementos se disponen a largo y ancho de un plano. Se
puede contemplar como una agrupacion de arrays lineales. Permiten apuntar en dos
direcciones.

- Array conformado: Los elementos se disponen sobre distintas geometrias, como
esferas, cilindros, etc...
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Figura 2-2: (a) Array lineal y (b) array bidimensional

El campo eléctrico radiado por un array de antenas es la suma de los campos radiados de
cada uno de los elementos

N N
Ear, 0.9) = ) Ea(r,0.0) = Eo(r, 0.) ) Ay~ el (25)
n=1

n=1




donde A,, es el coeficiente de alimentacion normalizado, k, es el nimero de onda en la
frecuencia de trabajo, 7 es el vector unitario de posicién de cada punto del espacio, y 7, es el

vector posicion al centro de cada elemento del array. Eo(r, 6, ¢) es el campo radiado del
elemento unitario de la agrupacion, por lo que légicamente, el comportamiento global del
array depende directamente del disefio del elemento unitario. Gracias a esta expresion,
obtenemos el factor de array, expresion que nos permite estimar el comportamiento de una
agrupacion de antenas:

N
Fo(.9) = ) Ay ekl (2:6)
n=1

Suponiendo un array lineal como el de la Fig 2-1, de N elementos equiespaciados una
distancia d a lo largo del eje u (x,y 0 z) la expresidn 2.6 se convierte en

N-1

FA(49, ¢) — z a, - e(n~k0~d~cose+an) (2_7)

n=0

a, es el modulo del coeficiente de alimentacion normalizado de la antena n-ésima, y «,, €s
la fase de cada elemento. Por lo general, esta fase es progresiva entre elementos, con el
objetivo de apuntar a un angulo 6, que se forma con el vector de posicién del punto a analizar
y el eje del array. Gracias al factor de array se pueden estimar propiedades como la SLL,
posicion de los nulos, anchos de haz... Por otro lado, si un array tiene una separacion entre
elementos d > 1,/2, donde A, es la longitud de onda en el vacio, es posible que aparezcan
replicas del l6bulo principal o grating lobes, radiaciones muy elevadas a otros angulos
diferentes al de apuntamiento, pudiendo ocasionar interferencias. Si d > A, estos apareceran.

El factor de array se ve influido principalmente por el tapering o ley de alimentacion, es
decir, de qué forma se alimentan en amplitud y fase los elementos. obstante, el FA no se ve
afectado por los campos que se cuelan entre los elementos, por lo que, en la practica, el
diagrama de radiacion de la agrupacion se vera afectada en mayor o menor medida en funcion
de este acoplo mutuo.

2.2 Redes de alimentacion

Para el correcto funcionamiento de los arrays de antenas, hay que prestar especial atencién
al modo en que se alimenta cada uno de los elementos. La alimentacion de los elementos
sirve para manejar las propiedades de radiacion del array (I6bulo principal, apuntamiento y
directividad, SLL...)

(a) (b)

Entrada
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Figura 2-3: (a) Array 4x1 de parches con red de alimentacion en serie y (b) en paralelo




Existen dos maneras tipicas de redes de alimentacion:

- Alimentacion en serie: La alimentacion en serie es Gtil a la hora de crear un array con
un apuntamiento determinado, ya que el desfase entre elementos es algo intrinseco
de la red. A pesar de obtener anchos de banda en adaptacion grandes, su ancho de
trabajo es muy reducido. Esto se debe a que a frecuencias diferentes a la de disefio,
el apuntamiento varia mucho, ya que el desfase progresivo va ligado a esta. La ventaja
principal de este tipo de redes, es su tamafio reducido.

- Alimentacion en paralelo: Este tipo de redes no sufre de desapuntamiento, ya que al
cambiar la frecuencia, afecta a todos los elementos por igual. No obstante, las uniones
se han de adaptar correctamente, y los tamafios de las redes aumentan
significativamente. Esto puede llevar a necesitar distancias entre elementos mayores,
y se corre el peligro de obtener grating lobes.

2.3 Parametros de dispersion (Parametros S)

En los circuitos de radiofrecuencia, aquellos medios de transmision que no siguen un modo
TEM (p.ej. guias de onda rectangulares) presentan una gran dificultad a la hora de definir y
medir impedancias, voltajes y corrientes [15]. A medida que se aumenta en frecuencia, la
dificultad aumenta, y estos pardmetros circuitales se vuelven practicamente una abstraccion.
Los parametros S (“Scattering Parameters”) entran en juego para solventar este problema,
ya que sirven a cualquier frecuencia y no necesitan ningun otro tipo de requisito.
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Figura 2-4: Ondas reflejadas e incidentes en una red genérica de n puertas

Estos parametros se basan en los niveles de potencia que se detectan en los terminales de las
puertas segun las ondas de tension incidente (&) y reflejada (bi). Estas ondas se calculan
como

U+ Zogly Vi — Zoglk

Q= ————, b=,
" J/BRe[Zo] " J/BRe[Zo]

donde vy, iy, Y Zoi SON el voltaje, corriente, e impedancia de referencia de entrada en la
puerta k. Estas ondas quedan relacionadas dentro de la matriz de parametros S de una red de
n puertas:

(2.8)

by S11 S12 X x  Sip by
b, S21 S22 X x  x b,
x |=]| x x x X X X (2.9)
X X X x X X X
bn Snl X x X Snn bn

De esta matriz se obtienen los valores de los parametros S:

b
S, = -2 (2.10)

Ji .
a; ar=0, k #i




Para lograr unas ondas incidentes a, = 0, k # i nulas, se ha de cargar cada una de las
puertas con una impedancia igual a su impedancia de referencia. Con la formula 2.10
obtenemos dos significados fundamentales de estos parametros:

2 Potencia entregada a la carga de la puerta j L
|Sji| = — - - ] #F1
Potencia disponible del generador en la puerta i

15,7 = Potencia ereflejada en la puerta i
“' " Potencia disponible del generador en la puerta i

Estos significados dan nombre a los parametros S. Los parametros S;; son los coeficientes de
transmision: Indica como se transmite la potencia de una puerta a otras, y permite detectar
pérdidas de potencia, ya sea por desadaptacion, materiales, escapes, rizado, u otra razén
(pérdidas de insercion). Por otro lado, los parametros S;;son los coeficientes de reflexion:
Indican como de bien adaptada esta la puerta, es decir, que cantidad de potencia se refleja
(pérdidas de retorno).

2.3.1 Coeficiente de reflexion y de adaptaciéon

El coeficiente de reflexion de un circuito, aparte de poderse calcular con parametros S, se
puede definir como

_Zy—Zy
CZa+ 27y’

"y (2.11)

donde Z, es la impedancia de entrada del medio y Z, es su impedancia caracteristica. Este
pardmetro nos permite estimar que onda reflejada va a haber en el circuito. No obstante, no
es lo mismo que el coeficiente de adaptacion a la entrada

Zy— 7
FA = )
Zy + 2,

(2.12)

donde Z, es la impedancia del generador. El coeficiente de adaptacion expone la cantidad de

potencia que se refleja del generador. Es de vital importancia, ya que si I, = 0, significa que
el circuito esta perfectamente adaptado, y por tanto hay maxima transferencia de potencia.

2.4 Medios de transmision: Modos de propagacion

Los medios de transmision presentan diferentes modos por los que una onda
electromagnética puede propagarse, llamados modos de propagacion. Se pueden clasificar
segun sus componentes vectoriales de los campos eléctrico (E) y magnético (H), gracias a
las ecuaciones de Maxwell [15]. Estos son:

e Modo Transversal Electromagnético (TEM): Los campos E y H no presentan ninguna
componente longitudinal.

e Modos Transversales Eléctricos (TE): ElI campo E no tiene componente longitudinal.

e Modos Transversales Magnéticos (TM): ElI campo H no tiene componente
longitudinal.

e Modos hibridos: Campos E y H tienen componente longitudinal.
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Los modos TE y TM son tipicos en guias de onda, como la rectangular. EI modo TEM es
puro en los cables coaxiales y en la linea impresa stripline, ya que hay un Unico dieléctrico
entre dos conductores. La microstrip presenta un modo muy parecido a un TEM, clasificado
como quasi-TEM (presenta una cantidad muy reducida de componente longitudinal de
campo E). Los modos hibridos se presentan en tecnologias como la fibra dptica.

A pesar de ser tecnologias diferentes, las lineas impresas, como microstrip y stripline, se
pueden denominar como tecnologias de placas paralelas, y guardan ciertas similitudes con
una guia rectangular. Las guias rectangulares son placas paralelas, pero con paredes que
cierran la estructura.

Guia de onda
(con paredes laterales)

L y Placas paralelas
(sin paredes laterales)

HE d

H
y
E

W a
z

Figura 2-5: Similitud entre placas paralelas (izquierda) y guia de onda (derecha) [10]

Parametro Simbolo Modo TEM Modo TM, Modo TE,
Constante de propagacion de
una onda plana en el 2 2m 2m
dieléctrico (pe) k W, IE = T W,/ e = T Wy e = -
Numero de onda k, 0 nr/d nm/d
Constante de propagacion ﬁ k ,J'kz _ kg (k2 — kg
Longitud de onda a la A o 2mr 2d 2nr 2d
frecuencia de corte k. T k. T
Longitud de onda de un 2 21 2 21
modo concreto & T F F
Impedancia Z Zpgy =nd/W | Zpy =nB/k Zrg =nk/B

Tabla 2-2: Resumen de los modos de propagacion en tecnologia de placas paralelas [10]

La principal ventaja de las tecnologias de placas paralelas es la sencillez con la que se puede
modelar la impedancia de esta con la anchura de la pista W. La separacion entre guias no
suele modificarse, ya que, al estar implementadas en circuitos integrados, suele ser constante
en todo momento. En las guias de onda, al estar cerradas, se propagan modos en un sentido
y otro, y se pueden propagar méas de un modo en una frecuencia determinada. Las guias de
onda, en lugar de separacién d tienen altura b, y en lugar de ancho de pista W tienen anchura
a. Con esto, se puede calcular el nimero de onda:

(2.13)

Este namero es fundamental para definir y calcular la frecuencia de corte f.  del modo
TEmn 0 TMmn

11



k, 2 2
fomn = Zry = %j(%) + (%n) , (2.14)

donde c es la velocidad de la luz en el medio, que por lo general, es aire, y ¢ = ¢, = 3-108
[m/s]. Se puede calcular también la longitud de onda de cada modo, donde la longitud de
onda del medio X, en el vacio es Lo = ¢, / fo, siendo fo la frecuencia central de disefio:

(2.15)

Segun se disefie la guia, se puede propagar un modo, o varios a la vez. Un parametro de vital
importancia es el ancho de banda monomodo, aquel en el cual se propaga un tnico modo,
como |nd|c_a su nombre. Para que exista _propagamon en la guia del modo desea@o, femn< fo-
Se denomina modo fundamental al primer modo que se propaga por la guia, y modos
superiores a los siguientes.

2.5 Tecnologia Ridge Waveguide

La tecnologia Ridge Waveguide (RW) consiste en guias de onda idénticas a las guias
rectangulares, con la peculiaridad de tener uno o mas ridges (listones) en su interior (existen
excepciones, como RW cilindricas). Estos ridges se pueden disponer en cualquier posicion.
Lo méas comun es uno en la parte inferior (RW simple), o dos, este y otro en la parte superior
(RW doble).

N JI\

L o —

v — v
| |<s—>| | | |<T>| |
(_a—) (—-a—)

Figura 2-6: Arquitecturas RW mas comunes y sus dimensiones. RW simple (izquierda) y
doble (derecha).

2.5.1 Modos de propagacion

En una guia de onda rectangular, cuya anchura a es mayor que b, el modo de propagacion
fundamental es un TEzo, y esto sucede de la misma manera en una RW simple con el liston
en la placa inferior o superior. Esto significa una polarizacion vertical de la guia (plano H).
Por otro lado, en la guia rectangular, si b > a significa que el modo fundamental es el TEo,
cosa que no necesariamente sucede en una RW. En las guias RW, para que su modo
fundamental sea TEo1, se tendria que colocar el ridge en las paredes laterales, de tal forma
que la polarizacion de la guia es horizontal (plano E). Esto permite mantener la polarizacion
en guias mucho mas estrechas (incluso con a < b), dotando a este tipo de guias de una mayor
versatilidad.

Una de las grandes ventajas de las guias RW, y relacionado con este fenomeno, es que a
pesar de poder rebajar la anchura de la guia y no perder la polarizacion de la misma, se
obtiene un ancho de banda monomodo mucho mayor que en su analogo en guia rectangular,
tal y como se ve en la Fig 2-7.
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Diagrama de dispersion
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Figura 2-7: Comparativa entre las frecuencias de corte y los anchos de banda monomodo de
una guia rectangular WR28 y una RW con menores dimensiones
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Tal y como se aprecia en la Fig 2-7, a partir de una determinada frecuencia, los modos
fundamentales de las guias actian de manera similar a un TEM. Gracias al ridge propio de
la RW, se puede dimensionar este para cambiar la impedancia caracteristica de la guia, tal y
como se haria con la anchura de la pista de una linea microstrip. En la Fig 2-8 se puede
apreciar como el campo eléctrico de una RW y una microstrip son muy similares. Esto es
muy util a la hora de adaptar impedancias en divisores de potencia RW o entre diferentes
guias, ya que se puede lograr de manera sencilla mediante cambios de la anchura del liston,
s, e incluso de cambios en la altura de este, d.

it N\t
nL )n (1Y)

Figura 2-8: Campo eléctrico en una guia RW (izquierda) y una microstrip (derecha)

2.5.2 Frecuencia de corte del modo fundamental

El conocimiento de la frecuencia de corte de la guia a utilizar en un circuito de
radiofrecuencia es importante a la hora de realizar un disefio para garantizar la propagacion
del campo. Esta frecuencia de corte del modo fundamental a de ser menor que la frecuencia
central de trabajo. Para los modos TEno, y RW simples o dobles, se sigue la aproximacion
TRM (“Transverse Resonance Method”). Esta sirve para obtener una aproximacion al
espacio de corte del modo fundamental (a/Acrg,,) [16]. La primera condicion es

—cot(0,) + (%) tan(6,) + YE =0 (2.16)

01 01
donde las admitancias que introducen la/s discontinuidad/es en la guia (ridge/s) son

v, = e (1) 2.17 v,, = e (1) 2.17b
Ol_wuob (2.17a) Oz_wuod (2. )
k. es el nimero de onda del modo y viene dado en la férmula (2.7). 6, y 8, son las secciones

parciales y se definen como:
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0, = M:n(1_2)<

ACTElo a

) (2.18a) 6, = —= =n(2)<

ATy,

) (2.18b)

AcTE ACTE
10 10

El valor B /Y, es el salto de la discontinuidad que supone/n el/los liston/es a cada lado de la
guia. Este valor se aproxima a la siguiente formula:

B (b) < a )1 (nd) (2.19)
—=n(— ncosec | — .
Yo1 a’ \Acre,, 2b

En la formula previa, n = 2 para RW dobles y n = 4 para RW simples. Con todas estas
consideraciones, se puede obtener una formula aproximada del espacio de corte, que es la
siguiente:

1

1+ % <1 + 0.2\/;) (72(;1i s)) In cosec (12T_Z> + (2.45 +0.2 2) (d(asilis)) 2 (2.20)

a

ACTEN - 2(a—5s)

De esta manera, con el espacio de corte despejamos la longitud de onda del modo, A.rg,,, Y
con esta, la frecuencia de corte de la guia bajo estudio f,rg, . Otra manera de obtener dicho
resultado, es despejar la condicion (2.16) mediante iteracion.

‘ 00:01l
| ==——d/b =0.15|
db=02 |
d=03 |
ab=04 |
db=05 |

Figura 2-9: Evolucion del espacio de corte (formula 2.20) de una guia RW en funcién de las
relaciones d/b y s/a, con b/a = 0.4 [10]

El estudio de dichas formulas se repasa en [10] y se ve en la Fig 2-9. Se observa un
comportamiento que no es similar a las guias convencionales. La longitud de onda de modo
fundamental no varia de forma lineal, obteniendo los valores mas bajos cuando 0.4 < s/a <
0.6, dando como resultado las frecuencias de corte mas altas en dicho rango. Por otro lado,
la frecuencia varia mas en funcion de s/a cuanto mas bajo en d/b. Estas aproximaciones se
han probado mas certeras cuando a > b. Los modos superiores no se obtienen de forma
trivial, y se suelen basar en la experimentacion e iteracion.
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2.5.3 Impedancia caracteristica

En guias de onda, cuando se habla de impedancia se suele referir a la impedancia de onda,
la impedancia caracteristica del modo, es decir Zte. En guias RW se podria referir a esta de
la misma manera, ya que también se propaga un modo TE. Esta impedancia no es muy
informativa ni util a la hora de estimar las dimensiones teoricas de transformadores de
impedancias, adaptadores o divisores de potencia entre tramos de diferente tamafio, ya que
son valores muy elevados y que varian muy levemente.

Las guias RW tienen la ventaja de poderse aproximar a un modo quasi-TEM (apartado
2.5.1), y gracias al liston o ridge del que disponen, actian de manera similar a una microstrip.
De esta forma, se pueden dimensionar de manera sencilla tramos de adaptacion de
impedancias. Ademas, existe una aproximacion, entre otras, de la impedancia caracteristica
(diferente a Zte) que se basa en un fundamento basico de voltaje entre corriente [16]. Esta
consiste en primer lugar en calcular una impedancia a una frecuencia “infinita” (Hoefer and
Burton, 1982), es decir, muy elevada:

Zy;(o0) = "o bd_a (2.21)
sin(6,) + (%) [% + tan (%)] ab Acrg,,

donde 7, es la impedancia de onda en el vacio, aproximadamente 1207. Esta impedancia “en
el infinito” se reescala a la frecuencia deseada, de la siguiente forma:

Agmn
Zyi(f) = Zy;(o0) —/1 (2.22)
0

donde A, es la longitud de onda en el vacio a la frecuencia central de disefio f,,y 4, _esla
longitud de onda del modo que se propaga, es decir, A.rg, .

350

‘ 00:01:
| s /D = 0.15 |
db=02 |
[ ab=03 |
’ ab=04 |
ab=05 |
L3 ,) 4 |= = =ap=065|
N " S i ¢ ¢ |===dab=08 |

AL

50 \
b/a = 0.4

Figura 2-10: Evolucion la impedancia caracteristica “en el infinito” (formula 2.21) de una
guia RW en funcion de las relaciones d/b y s/a, con b/a = 0.4 [10]

250

Zy(0) [Q]

Este estudio también fue realizado en [10] y se sacaron algunas conclusiones. Teniendo en
cuenta que son aproximaciones, la impedancia tiene cierta similitud a valores tipicos en
microstrip (en torno a 50Q2), cuanto mas alto es el liston o ridge (méas bajo es d/b),
basicamente porque el campo se parece mas al de la linea impresa. Al ir bajando el ridge, los
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valores son mas elevados y parecidos a la impedancia de onda de un modo TE, al ser mas
similar a una guia de onda rectangular. Por otro lado, al aumentar el ancho del ridge mucho
(s/a > 0.75), la impedancia se eleva exageradamente, probablemente por el efecto de los
campos con las paredes laterales de la RW. A modo de conclusion, suelen interesar valores
de d/b pequefios, cuyo rango es mas Util a la hora de adaptar impedancias de diferentes tramos
y tamafios de guia.

2.6 Tecnologias Gap Waveguide

A medida que se han ido aumentando las frecuencias de trabajo de los dispositivos de
radiofrecuencia, estos han ido disminuyendo sus dimensiones. Las guias de onda
convencionales han ido sufriendo mas este efecto, en especial en circuitos multicapa.
Sencillamente, se hace muy costoso elaborar redes de distribucién complejas por sus
dimensiones, y en especial, asegurar los contactos perfectos entre capas y paredes, que si no
lo son, pueden ocasionar muchas pérdidas.

En este contexto surgen las tecnologias Gap Waveguide (GW), tecnologias que hacen uso de
un determinado tipo de estructuras que sustituyen a las paredes laterales tipicas de las guias
de onda convencionales.

2.6.1 Estructuras EBG. Concepto de PEC sobre PMC

Las estructuras Electromagnetic Band Gap (EBG), tal y como indica su nombre, son aquel
tipo de estructura que genera una stopband o banda eliminada por la que no se propaga
ningin modo electromagnético. Las guias GW se aprovechan de este fendmeno, ya que
dichas estructuras a efectos practicos funcionan de manera similar a la pared metalica de una
guia de onda convencional.

Estas estructuras se basan en el concepto de PEC (“Perfect Electric Conductor”) sobre PMC
(“Perfect Magnetic Conductor”), presente en tecnologias de placas paralelas [17]. Este
concepto dicta que, si la distancia o gap entre una placa PEC que esta sobre una PMC es
menor a A/4 no se propagara ningln modo, ya que todos estaran en corte de acuerdo a las
condiciones de contorno. Tal y como se ve en la Fig 2-11, aprovechando este concepto se
podria confinar una guia de onda, con una placa PEC superior, y otra inferior entre dos PMC.

| || || | _
X K X KX 1rrrrrrrr X Ottt & tgar<a/4
| PMC [ ] [ T PMC | [PMC |

Figura 2-11: Concepto de PEC sobre PMC

M

El principal problema de este concepto viene dado por los materiales empleados.
Basicamente, se pueden encontrar materiales en la naturaleza que funcionan practicamente
como una estructura PEC, pero no existen materiales que actien como un PMC. Por ello se
recurre a estructuras que actiien como un PMC, denominadas AMC (“Artificial Magnetic
Conductor”), basadas en metamateriales [17] generando asi las estructuras EBG.

La estructura EBG méas comun es la cama de pines, por su sencillez y versatilidad. Cada pin
se denomina celda unidad, y la frecuencia inferior de la stopband que genera viene dada
principalmente por la altura de este

dy=A/4  (2.23)
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y a partir de ahi varia mas levemente con la anchura del pin, w, y la separacion entre ellos,
p. Gracias a la cama de pines, las tecnologias GW no necesitan una pared metéalica lateral,
ni asegurar un contacto perfecto entre sus capas, dotando a los circuitos de alta frecuencia
de mayor versatilidad y adaptabilidad. En multiples ocasiones, se hacen uso de pines en con
diferentes separaciones, anchuras, e incluso formas, logrando entramar redes complejas.

' L _ST—

TR
O _PEC |

Ll le— !
w p

Figura 2-12: Cama de pines. Dimensiones caracteristicas y concepto

2.6.2 Tipos de guia Gap Waveguide

Segun las necesidades del circuito de radiofrecuencia (ya sean dimensiones mas limitantes,
una polarizacion deseada, u otro motivo), se puede hacer uso de diferentes tipos de guias
GW. Cada una de ellas tiene un comportamiento similar a su tecnologia analoga/base.

2.6.2.1 Groove Gap Waveguide (GGW)

Es la version en tecnologia GW de la guia de onda rectangular. La propagacion del campo
eléctrico se produce entre el espacio que dejan dos camas de pines laterales. Al igual que
una guia rectangular, permite la propagacion de modos TE y TM, y la frecuencia de corte se
calcula con la formula 2.14.

(a) (b)
| || |

lmmﬂ,ﬂ“nﬂmﬂl DEN BN

-
-+

Figura 2-13: (a) Guias GGW con polarizacion vertical plano H y (b) horizontal plano E

Tal y como se aprecia en la Fig 2-13, se puede polarizar como una guia de onda rectangular,
en funcidn de su anchura y altura. Si la guia es méas ancha que alta, tenemos un modo TE1o
como modo fundamental, pero si es al contrario, se propaga un TEopi;, cambiando la
polarizacion. En estudios recientes [12,13] se ha usado este tipo de guia GGW en plano E,
con el objetivo de entramar redes con unas dimensiones mas limitantes que no pueden ocupar
espacios tan anchos, con el coste de obtener una red con un perfil ligeramente mas alto.
También se ha enfocado con un uso de ajuste de fase entre diferentes tramos de redes de
alimentacion.
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2.6.2.2 Ridge Gap Waveguide (RGW)

La guia RGW se rige por el comportamiento de su analogo en guia de onda cerrada, vista en
el apartado 2.5, la tecnologia Ridge Waveguide. Tal y como sucede con laRW, laRGW tiene
ventajas sobre la GGW, en especial un tamafio mas reducido para la misma banda de trabajo,
y una mejor capacidad de adaptacion en divisores de potencia o transformadores de
impedancias, gracias al facil dimensionado del liston o ridge.

(a) (b)

REEGANE RERGAEE

Figura 2-14: (a) Guias RGW con polarizacién vertical planoHcona>by (b)cona<b

En la Fig 2-14 se puede apreciar un fendmeno del cual se ha hablado previamente en el
apartado 2.5.1, y es que a pesar de reducir el ancho de las guias RGW hasta el punto de ser
menores que su altura, la polarizacion se mantiene, y el modo fundamental sigue siendo un
modo TE1o (el cual puede aproximarse a un quasi-TEM). El lado negativo, es que el campo,
el cual se concentra principalmente entre la placa superior y el liston, al estar tan cerca de
los pines, se fuga ligeramente hacia estos, perdiendo algo de pureza de polarizacion.

Se ha probado que las guias RGW 'y las GGW tienen una gran sinergia entre ellas, pudiendo
entramar redes gue hacen uso combinado de las dos [12,13]. En especial, si se unen guias
RGW estrechas, con GGW en plano E, se pueden entramar redes complejas que estén muy
limitadas en dimensiones. Por otro lado, cabe destacar que no se suelen emplear guias RGW
en plano E. Esto implicaria colocar el liston en la pared lateral, y por razones de simetria en
las redes, y por técnicas de fabricacion, resulta inviable.

2.6.2.3 Microstrip Gap Waveguide (MGW)

La MGW funciona de manera similar a una microstrip, con la peculiaridad de que el sustrato
esta colocado sobre la estructura EBG o cama de pines. De esta manera, se obliga al campo
a propagarse entre la tira microstrip y la placa superior. EI modo que se propaga, como es
tipico de este tipo de guia, es quasi-TEM, y es facil de dimensionar y adaptar diferentes
tramos. Por otro lado, su fabricacion es sencilla, ya que se puede disefiar y construir el
circuito impreso por un lado, y la cama de pines por otro, y posteriormente unirse. La
principal desventaja respecto a una RGW, es que presenta mas perdidas, por la propia
naturaleza de los circuitos impresos.

LYY

Figura 2-15: Guia MGW
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3 Diseino y simulacion

3.1 Consideraciones previas

3.1.1 Antena objetivo. Capa de elementos radiantes

La antena que se plantea en este TFM es una antena multicapa que consta de una capa de
elementos radiantes, y otra capa que sera la red de distribucion de potencia. La capa de
radiacion es un array 8x8 de elementos radiantes (Fig 3-1), la cual ha sido empleada en
diferentes trabajos y proyectos del grupo RFCAS reescalada a diferentes frecuencias de
operacion. En esta ocasion se plantea para trabajar en la banda Ka principalmente, con
frecuencia central de operacién en 28 GHz, posee polarizacidon circular, una alta ganancia
que supera los 25 dBi y un bajo perfil. Por ello, esta antena es una clara candidata para
aplicaciones 5G, y en especial para comunicaciones satelitales 5G (por ejemplo,
comunicacion entre satélites de constelaciones LEO).

Figura 3-1: Vista del elemento radiante superior e inferior con dimensiones de la cavidad
rectangular (izquierda) y array 8x8 en 3D (derecha)

Este array de elementos radiantes posee las siguientes caracteristicas:

e Seemplea un elemento radiante bowtie [11], con una ganancia en torno a 8 dBi. Este
se excita por una cavidad rectangular, y gracias al polarizador bowtie convierte la
polarizacion lineal en polarizacion circular. En esta ocasion, se alimenta con el
proposito de generar polarizacion circular a derechas (RHCP).

e El array estd compuesto por 64 elementos bowtie, bidimensional 8x8.

e Lafrecuencia central de operacion es de 28 GHz, y se plantea para que trabaje de 26
a 30 GHz (banda K alta y Ka)
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e El taper o ley de alimentacion de los elementos sera uniforme en amplitud y fase.
Tal y como se obtendria con las formulas de la seccion 2.1.5 sobre el factor de array,
esta alimentacion sirve para obtener méaxima directividad en broadside, a coste de
obtener unos Iébulos secundarios mas altos. Se espera una SLL en torno a -13 dBi.

3.1.2 Red de alimentaciéon: Limitaciones fisicas.

Como es una antena multicapa, la capa de elementos radiantes tendra por debajo la capa de
distribucion, es decir, la red de alimentacién. Esta red esta limitada por los espacios que
quedan entre las cavidades rectangulares del array, que se ven a continuacién en la Fig 3-2.

Figura 3-2: Array 8x8 de elementos radiantes, vista inferior. Se detallan diferentes subarrays
2x2, distancia entre sus elementos y distancias entre cavidades.

Px1 Px2 pyl pyZ
mm 9.23 9.435 9.23 9.435
Ao, | 0923 | 0.9435 | 0.923 | 0.9435
kxl ka kyl k}’z
mm 5.64 5.85 3.43 3.64

Tabla 3-1: Distancia entre centros de los elementos (p; , py;) de un subarray 2x2y entre
diferentes subarrays, y distancia entre los bordes de las cavidades (ky; , ky;)

En la Fig 3-2 se puede apreciar como las distancias entre los elementos varian segun sean
cavidades dentro del mismo subarray 2x2 o entre subarrays diferentes. La distancia entre
estos, en cualquier caso, es menor que Asynz, POr 10 que no necesariamente ha de haber
grating lobes en frecuencias menores a 30 GHz, tal y como se explica en el apartado 2.1.5
por el factor de array. Separar tanto los elementos se da por dos motivos: Dejar un minimo
espacio para la red de distribucion inferior, y obtener una mayor ganancia.

En cualquier caso, se puede apreciar como las distancias entre los bordes de las cavidades
son muy pequefias. Esta es una gran consideracion a tener en cuenta, ya que se ha de
seleccionar con conocimiento de esta el tipo de tecnologia que se empleara en la red. En [8]
se empled la tecnologia GGW para la red de alimentacion, pero por lo anchas que son las
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guias, se tuvo que hacer dicha red en dos capas, cosa que hace mas cara la fabricacion.
Posteriormente, en [10] se plante6 una red monocapa. Dicha red se llevo a cabo en
simulacion, y por la complejidad del entramado, y los acoplos que se producian, el ancho de
banda de trabajo se redujo significativamente.

En este TFM se va a hacer uso de la sinergia que existe entre guias GGW en plano E (GGW
con a < b) y guias RGW simples en plano H (con el ridge centrado en la placa inferior).
Ademas, estas guias RGW seran estrechas (RGW con a < b) para poder adaptarse a las altas
limitaciones que implican los elementos radiantes.

3.1.3 Tecnologia empleada: GGW y RGW enterradas.

En un trabajo previo del grupo RFCAS [10] ya se observo que los pines de las camas de
pines empleadas eran muy altos en comparacion a su anchura, y esto puede ocasionar que
por pequefios fallos de mallado en fabricacion, haya pines que se rompan [12]. Por ello, este
TFM ha planteado una nueva estructura GGW y RGW, que se denominaran GGW enterrada
y RGW enterrada.

Gl G2

I4Tr| ) P | ; | |
" | lesl |
1 | |
G3 — G4
A T R Ao N .
| [ n
] [ L, 1] [ |H i
I I N T e T
| e—l bing A -
P |1§bl

Figura 3-3: Guias GGW (G1) y RGW (G2) convencionales y sus versiones enterradas
respectivamente (G3, G4). Dimensiones caracteristicas.

Las tecnologias GW enterradas son un aspecto innovador presentado por primera vez en este
TFM. Consisten en un ligero cambio a la estructura fisica de las GW convencionales.
Basicamente, se “entierra” una parte de las guias GW en la placa superior de estas. De esta
manera, los pines de la guia se pueden rebajar en altura, dotando a la cama de pines de mayor
robustez. EI concepto se presenta en la Fig 3-3. Por otro lado, no deberian suponer un coste
extra en antenas multicapa, ya que se aprovecha la parte inferior de la capa de elementos
radiantes para realizar los surcos.

21



3.1.3.1 Cama de pines: Pin unidad

Como en cualquier guia GW, las guias enterradas necesitaran hacer uso de una cama de pines
que confinen la guia. Una de las razones principales de la necesidad de “enterrar” las guias,
es que a pesar de bajar la altura de los pines, estos sigan teniendo una placa superior lo
suficientemente cerca como para generar una stopband que cubra la zona de propagacion del
modo fundamental de las guias. En la Fig. 3-4 se ve como no se puede simplemente reducir
la altura de los pines, ya que perdemos la banda eliminada deseada, y un modo propagado
por el pin entraria en conflicto con los modos de propagacion de las guias.

1200
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£ 200 2 X ‘ ‘ ‘
15 I [} l—l
o
(&) 1 1 P

0 1 1 1 L L 1 L J

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Frecuencia [GHz]
Figura 3-4: Diferencias en el diagrama de dispersion de pines unidad segin su altura y gap.

Pin d, [mm] gap [mm] | w[mm] | p[mm]
A 1.9 0.1 15 2.5
B 2.9 0.1 15 2.5
C 1.9 1.1 1.5 2.5

Tabla 3-2: Dimensiones de los pines unidad bajo estudio en la Fig 3-4.

A la vista de los resultados, vemos que los pines reducidos (Pin A) generan una stopband de
unos 20 a 65 GHz, que cubriria perfectamente la banda de trabajo esperada para la antena
(26-30 GHz). Por razones de espacios muy limitados, que se pueden apreciar en el apartado
3.1.2, los pines pueden cobrar otras anchuras para adaptarse al espacio disponible. Es por
ello que se lleva a cabo otro estudio a partir de la altura y gap del Pin A, para comprobar si
los disefios tendran este margen de accion.
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Figura 3-5: Variacion de la stopband de los pines en funcion de su anchura y separacion. dpy
gap propios del pin A.
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Tal y como se observa en los resultados, la variacion es leve, y dicho comportamiento se
estimé en [10]. Esto supone una gran ventaja a la hora de dimensionar los pines en el disefio,
ya que se podra hacer uso de pines finos en lugares estrechos (como los espacios ky; , k5,
Fig. 3-2) y de pines mas anchos en lugares que no requieran tanta precision.

3.1.3.2 Celdas unidad: Modos de propagacién

El siguiente paso sobre el estudio de estas topologias de guia, es observar la correcta
propagacion de su modo fundamental. Para ello se propone un estudio de las celdas unidad
en tecnologia GW convencional frente a la tecnologia enterrada. La tabla 3-3 resume los
tipos de guia utilizados (visibles en la Fig. 3-3 junto a sus dimensiones caracteristicas), donde
G1 y G2 son convencionales, y G3, G4 la topologia enterrada. Por otro lado, “a” determina
una guia “ancha” (a > b), y “e” una estrecha (a < b).

Guia| a | b | s | d | W | p | dp binf| h
Gla | 4 3 - - 115/25(29 36 -
Gle | 2 | 3 - - 1151252936, -
G2a | 4 3 1 /251525 29| - -
G2e | 2 | 3 1 /25[15(/25[(29| - -
G3a | 4 3 - - 115/25/19 36 1
G3e | 2 | 3 - - 11512511936 1
Gda | 4 3 |1 25/15/25 19 - 1
Gde | 2 3 1 125152519 - 1

Tabla 3-3: Dimensiones de las celdas unidad bajo estudio.
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Figura 3-6: Modo de propagacion fundamental de las guias bajo estudio.

En la Fig. 3-6, se muestra el modo fundamental de las celdas unidad, y los modos de los
pines (negro). Los resultados muestran que el uso de una topologia u otra, no tiene gran
impacto sobre la frecuencia de corte del modo fundamental, ni su comportamiento. Las
frecuencias de corte se encuentran por debajo de la frecuencia minima de trabajo, lo que
garantiza la propagacién por estas guias. Tienen un comportamiento que es parecido a un
modo quasi-TEM. Esto facilitara la adaptacion de impedancias entre tramos RGW y GGW.
Principalmente dicha adaptacién se podra lograr mediante cambios de los ridges, anchuras
y profundidades de GGW, y otras técnicas que se veran en apartados siguientes. En general,
en los futuros disefios de antena planteados, las guias tendran dimensiones que variaran entre
los valores de las guias bajo estudio, en topologia enterrada (G3, G4, Tabla 3-3).

23



3.1.3.3 Pérdidas de trasmision, acoplos y adaptacion.

A pesar de que las guias GW se aprovechan de las estructuras EBG (como la cama de pines),
para confinar la guia como si de paredes eléctricas se tratasen, estas no presentan un
comportamiento ideal. En numerosos estudios [8,10,18] se ha demostrado que a mayor
namero de pines rodeando la guia, mayor aislamiento del campo se logra en ésta.

No obstante, en este trabajo se trata con unas dimensiones muy limitantes, por lo que se
tendra que hacer uso de una Unica hilera de pines confinando las guias en la mayoria de
ocasiones. Por ello, es de vital importancia estudiar las adaptaciones, transmision y acoplos
que se producen en guias proximas entre si, y de esta forma poder estimar determinados
comportamientos de la red de alimentacion o antena. Se plantea una estructura de unos 28
[mm] (> 2 - A,64n,), Suficiente para poder estudiar estos fendmenos. Las guias utilizadas,
son las mismas que en estudios previos, cuyas dimensiones se encuentran en la Tabla 3-3.

311
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28 mm

Figura 3-7: Estudio de acoplos, pérdidas y adaptacion de la disposicion de guias.

Los resultados de la Fig. 3-7 denotan como las guias GW convencionales y las enterradas
presentan unos comportamientos similares. La unica excepcién se observa entre la guia
estrecha RGW convencional, que presenta mejores resultados a partir de 28 GHz con
respecto a la guia RGW enterrada. Por otro lado, los acoplos producidos en la banda deseada
rondan entre -20 y -10 dB. Las guias presentan unas pérdidas de transmision relativamente
elevadas en torno a 26 GHz (méaximas de 1.5 dB), por un lado por los acoplos producidos, y
también por las pérdidas hacia el exterior. Todos estos efectos se tendran que tener en
consideracion al analizar futuros resultados.
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3.2 Disefio de guias RGW y GGW enterradas.

Como bien se ha indicado en el apartado 3.1.2 anterior, el disefio de la red de alimentacién
quiere realizarse en una capa mediante el uso de la sinergia entre GGW en plano E y RGW
en plano H [12,13]. Como este trabajo implementa una nueva tecnologia GW enterrada, uno
de los primeros pasos de disefio y simulacion es realizar diferentes prototipos que prueben
la viabilidad de estas estructuras y compatibilidad de estas guias. Para ello, se realizaran 3
disefios iniciales: Una guia RGW, un divisor de potencia RGW en T, y un divisor de potencia
en H RGW-GGW-RGW. Todos estos disefios constaran de entradas y salidas en guia
rectangular WR28, con su correspondiente transicion. Se emplean guias RGW més anchas,
y pines 0.1 [mm] mas bajos que los estudiados. Ademas, se ha afiadido una hilera de pines
adicional. A pesar de ello, se entiende que las propiedades son idéneas para que haya
propagacién. Todas estas modificaciones se deben a que estos disefios se plantearon en una
fase temprana del proyecto para comprobar el correcto funcionamiento de la nueva
estructura GW en un entorno mas liviano sin tanta restriccion en dimensiones. Estos disefios
sirven como una primera aproximacion a la estructura planteada, estimar técnicas de
adaptacion a utilizar, distribuciones de potencia, verificar un funcionamiento correcto y una
fabricacion viable. Los modelos se plantean para dos materiales, PEC (sin pérdidas), y
aluminio (con pérdidas disipativas). De esta forma, cuando se midan los prototipos
fabricados en aluminio, se podran hacer comparaciones mas precisas.

3.2.1 Guia RGW

En este disefio se plantea un tramo recto en tecnologia RGW enterrada para comprobar una
correcta transmision de puerto a puerto. Ademas, se plantea por primera vez un adaptador
de guia RGW a WR28, basado en transiciones similares a otros estudios [10, 18].

Entrada WR28
desde abajo

(b)

Figura 3-8: Guia RGW enterrada, (a) placa inferior y (b) superior. Detalle de la transicion a
WR28 y sus dimensiones (rojo) y detalle de los surcos propios de la estructura (azul)
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WR28 a b
[mm] | 7.112 | 3.556

Adaptador WR | da1 | da2 | da3 | Sa1 | Sa2 | la1 | la2 | las

[mm] 25/17/13 /19| 3 11| 2 1.2
RGW | a b S | dr | bine| h
[mm]| 5 3 1 25 - 1

Tabla 3-4: Dimensiones caracteristicas de la guia RGW, del conector WR28 y de la transicion
RGW a WR28

En la Fig. 3-8 y en la tabla 3-4 se pueden apreciar las dimensiones utilizadas, similares a las
de estudios previos a excepcion del ancho de la guias RGW, y como se ha comentado
previamente, de la altura de los pines. La longitud de la guia, desde el inicio de un adaptador
hasta el otro, es de unos 71 mm (> 6 - Az66m,)-
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Figura 3-9: Parametros S de la guia RGW disefiada

Los resultados de la Fig. 3-9 nos dan a entender que las transiciones WR28-RGW empleadas
son Optimas, ya que la adaptacion se mantiene por debajo de -20 dB en practicamente toda
la banda de trabajo, practicamente idéntica para los dos materiales. Por otro lado, en
transmision vemos que el aluminio tiene unos 0.2 dB de pérdidas, y tal y como pasaba para
este tipo de guia en la Fig. 3-7, se presentan unas ligeras pérdidas de trasmision a frecuencias
en torno a 26 GHz.

3.2.2 Divisor de potencia en T RGW-RGW

Como es de esperar, la red de alimentacion en paralelo de una antena como la propuesta
estara formada por multiples divisores de potencia para lograr una red uniforme en amplitud
y fase. El siguiente disefio que se plantea estudiar es un divisor en T de RGW a RGW, con
sus entradas y salidas en WR28. Las transiciones WR28-RGW se haran con un adaptador
como el de la Fig. 3-8, pero con sus dimensiones ligeramente modificadas. Las guias RGW
de entrada y salidas empleadas son del mismo tamario que en la Tabla 3-4.

En el adaptador T de la Fig. 3-10, se observan ridges que variaran su anchura, altura, y
longitud para lograr adaptar de manera optima (r, ,), siempre manteniendo el ancho y alto
de la guia principal donde estén implementados. Ademas, se hace uso de un surco en los
listones de las salidas, y se genera un pequefio estrechamiento, reduciendo el surco de la
bifurcacion y desplazando el pin central de la division. La distancia desde el final de la
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transicion de entrada al centro del divisor es de 31.9 [mm], y desde este centro a cada
transicion de salida, 27.9 [mm], lo que hace una longitud de onda recorrida de entrada a

salida suficiente para un correcto estudio mayor que 5 - 2,642

Placa superior Placa inferior

Figura 3-10: Divisor T, placa inferior 3D, detalle de la discontinuidad en la placa inferior
(con pines visibles) y de la placa superior (pines ocultos)

Adaptador WR dal daz da3 Sa1 | Sa2 Ial Iaz |a3

[mm] 2511713 21 3 |11 2 | 1
Adaptador T | dri [ dr2 | S | Sz | I | In ls Ss ks kp
[mm] 27125 1.2 1.7 3.8 5.4 0.8 1.2 1 1

Tabla 3-5: Dimensiones caracteristicas de transicion a WR28 modificada y del adaptador T

-15
—PEC

= Aluminio| .

S11 [dB]

26 27 28 29 30
Frecuencia [GHz]
Figura 3-11: Parametro de adaptacion del divisor T disefiado

Tal y como se muestra en la Fig. 3-11, de nuevo se logra una gran capacidad de adaptacion
de impedancias tanto por parte de la transicion WR28-RGW como de la discontinuidad en
T, obteniendo valores en la totalidad de la banda de trabajo por debajo de -20 dB.
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Figura 3-12: Trasmision en amplitud y en fase del divisor de potenciaen T con PEC y
aluminio

En transmisién (Fig. 3-12), se observa como al ser una estructura simétrica, la amplitud
recibida en los puertos de salida es idéntica y la esperada en un divisor de 1 a 2, la mitad de
potencia a cada uno (~-3.01 dB, 10log(1/2)). El aluminio nuevamente aporta pérdidas
disipativas, unos 0.2 dB, pero no modifica ni la adaptacion ni la fase relativa. Un punto
importante a destacar de los resultados es la fase, donde observamos que el campo llega con
un desfase de 180° entre los puertos de salida. Este desfase se debe a que las cavidades
rectangulares son sensibles a la direccion en la que se excitan, es decir, por qué direccion
entra la guia empleada a la cavidad. Como las cavidades rectangulares de la WR28 son
longitudinales al eje z, su desfase no varia con el tipo de guia de entrada, sino con la posicién
y direccién de esta. Esto se debe a que el campo de la guia que entra en la cavidad se
“transforma” de una determinada manera, y si se entra por el lado opuesto, lo hara “en
espejo”, obteniendo unos 180° de desfase (Fig. 3-13). No obstante, este desfasaje no se debe
unicamente a ello, ya el tipo de guia empleado en la division de potencia es determinante.

AY 1Y AY
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© 1}
Aty p
X 5 [xexexeVe a Ve
< 9— o [XOXOXO—@— o ——
z o X@ X @ X@ z ° z
© ©
= ‘5 1
o 1G]
RGW plano H GGW plano E
Campo +Z Campo ty
Vs Y+ 180°
(a) (b) (c)

Figura 3-13: Efectos de la posicién de la entrada en la fase del campo E en (a) cavidades
rectangulares, y (b, c) del campo de una guia de entrada sobre las salidas

La Fig. 3-13 trata de explicar el fendmeno ocurrido. Como se puede observar, el campo
eléctrico de una GGW en plano E, implica un campo cuyo maximo oscila entre las
direcciones positiva y negativa del vector unitario del eje, en este caso, y, direccion
longitudinal de la guia de salida (la tecnologia de ésta no varia el resultado de la fase). Por
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lo tanto, podemos deducir de la imagen que légicamente, el campo apuntard antes hacia una
salida que hacia la otra, y efectivamente, con aproximadamente 180° de diferencia. Esto no
sucede con una guia RGW plano H, cuyos maximos del campo eléctrico, estan en el eje z,
haciendo que el campo “entre” en las guias de salida de manera equivalente para cualquiera
de los dos lados. Por eso vemos que combinando los efectos b y a, hay un desfase en las
cavidades de 180° (Fig. 3-12). Este desfase, para elementos radiantes puede ser peligroso,
ya que si alimentamos la mitad de ellos desfasados 180°, se obtiene un doble I6bulo principal.
En [10] se hizo uso de divisores T RGW, y para cancelar los desfases, se tuvo que disefiar
una red con tramos alargados y enrevesados, generando mayores desadaptaciones, acoplos,
y perdiendo prestaciones de antena.

3.2.3 Divisor de potencia en H RGW-GGW-RGW. Compatibilidades.

Como se ha comentado en el apartado 3.1.2, la combinacién de guias RGW en plano H y
GGW en plano E va a ser un aspecto fundamental del trabajo, principalmente por sus anchos
reducidos que permiten entramar una red mas compleja y precisa. Por otro lado y no menos
importante, segun se ha planteado en el apartado anterior y en la Fig. 3-12, las guias GGW
sirven en divisores de potencia para cancelar desfases del campo indeseados [12,13]. Por
ello se plantea el siguiente disefio de un divisor H.

Un divisor H no deja de ser una concatenacion de divisores T, en este caso, T1 (de RGW a
GGW),y T2 (de GGW a RGW). La guia GGW es estrecha como las estudiadas en apartados
anteriores. Las transiciones de RGW a WR28 son idénticas a los disefios previos, asi como
las guias RGW de entrada y salidas. La longitud de las RGW desde el final de las transiciones
de entrada hasta el centro de la estructura es de 29 [mm], y la distancia entre los centros de
las cavidades WR28 es de 25 [mm]. Se emplean técnicas de adaptacion vistas previamente,
afiadiendo el uso de slits capacitivos [13], mejorando la adaptacion (Fig. 3-14)

Figura 3-14: Placa inferior del divisor de potencia H, con detalle de las discontinuidades T y
sus dimensiones.




Adaptador T1 | dn | sn lr1 | Sa lc1 Kea
[mm] 23 | 1 | 26 | 03| 15 | 41
Adaptador T2 | dr2 | dr3 | Sr2 | Sr3 | Iz | I3 | Sc2 | le2 | Ke2 | Kg li
[mm] 2224 1 | 1 |115] 3 | 03] 13|29 |34 | 0.65
GGW a b S dr W dp binf h
[Prm] 2| 3 - - 11518 4 |1

Tabla 3-6: Dimensiones caracteristicas de la guia GGW central, y de las adaptaciones en las
discontinuidades T del divisor H
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Figura 3-15: Adaptacion, trasmision en amplitud y en fase del divisor de potencia en H

De nuevo, las técnicas y estructuras de adaptacion empleadas son muy efectivas, logrando
de nuevo estar por debajo de -20 dB en casi toda la banda de trabajo (Fig. 3-14). La
transmision en amplitud, como era de esperar, se distribuye uniformemente, unos -6.02 dB
(101og(1/4)), presentando algunas pérdidas de transmision leves, mayores en torno a 30
GHz ya que la adaptacion empeora. El aluminio, de nuevo, sélo es relevante en cuanto a
pérdidas se refiere (0.2 dB aprox.). En el divisor T de la seccién 3.2.2, al entrar en RGW, el
campo en las salidas tenia fase equivalente, produciéndose el desfasaje por entrar en
direcciones opuestas a la cavidad. En este caso, tal y como se ve en la Fig. 3-15, el desfasaje
se ha cancelado, de acuerdo a los plasmado en la Fig. 3-13 gracias a la division en T con
entrada en GGW (T2). Este ultimo concepto de “cancelacion” de fase es uno de los
fundamentos que tendremos en cuenta a la hora de realizar los disefios de antena de este
TFM. Se planteara una red de alimentacion RGW plano H y GGW plano E, que permitiran
cancelar los desfasajes entre las cavidades rectangulares de los elementos radiantes, y
ademas ocupar menos espacio.
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3.3 Disefio y simulacién de antena

En este apartado se ponen en cohesion las consideraciones previas del apartado 3.1 y los
estudios, disefios y conclusiones del apartado 3.2 para empezar con el disefio del array 8x8
de elementos bowtie. Como el array es considerablemente grande, se partira por el disefio
del subarray mas basico, un subarray 2x2, pieza fundamental del disefio, generando una
antena 2x2. Este escalard a una antena 4x4, hasta llegar al array o antena 8x8 final,
analizando cuidadosamente los efectos que se produzcan al aumentar el ndmero de
elementos y por tanto, la complejidad de la red.

Por razones de espacio y extension del documento, no se detallaran las separaciones,
anchuras ni posiciones de los pines, entendiendo que estos tienen una altura dp de 1.9 [mm]
y un gap de 0.1 [mm], utilizados en estudios de las secciones 3.1.1-3.1.3. Esto también
implica el uso de las GW enterradas, siempre con h = 1 [mm]. El resto de dimensiones se
trataran de detallar lo maximo posible. Las antenas se orientan perpendicularmente al eje z,
con méxima radiacion (broadside) en 6 = 0°. Todos los disefios son simulados con aluminio
como material, para tener en cuenta todas las pérdidas posibles antes de la etapa de medida.

3.3.1 Antena 2x2.

La pieza fundamental de la antena 8x8 final, es el subarray 2x2. Este implica la zona donde
se ha de hacer la primera divisién de potencia, en H, y donde el espacio disponible es méas
critico. Teniendo en cuenta los estudios previos, se planted la posibilidad de que el divisor
de potencia fuera RGW-GGW-RGW. No obstante, al tener guias RGW y GGW muy
estrechas, afiadiendo ademas una transicion extra a elemento radiante, la adaptacidn obtenida
era muy pobre. Ademas, esta transicion de RGW a elemento radiante, con la cavidad tan
reducida, podria acarrear problemas de fabricacion. Como la guia de entrada a la cavidad no
perjudica la fase (segun la Fig. 3-13), se escoge una GGW como guia final, es decir, se
decide realizar un divisor H RGW-GGW-GGW, con entrada en WR28. En [8] se empleo
alguna transicion de GGW en plano H a cavidad rectangular en plano E en la placa superior,
y se observo gque la mejor adaptacion se lograba cuando la ranura superior se colocaba en el
borde de la guia GGW. Siguiendo esta premisa, se excita el elemento lo mas proximo al
borde mediante guia GGW plano E enterrada.

Y

Phi

57 [mm]

57[rn,;_ s [mm]
\ = 077 [mm]

Figura 3-16: Antena 2x2 completa con cortes del campo lejano (izquierda), capa inferior, y la
capa superior volteada (derecha). Simulada en aluminio.
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Figura 3-17: Vista de la placa inferior del subarray 2x2, con detalle sobre las guias, secciones
0 estructuras mas importantes. (a) Transicion de entrada RGW-WR28, (b) chaflanes de la
T2,y(c)ridelaTl

Guia | a b s | d, | by
RGW,; | 2 3 08 | 25 =
GGW. | 2 3 - - 3.4
GGW, | 2 3 = = 3.4

drl lrl Sr1 dal Sa1 Sa2 lal laZ Aeq (L) bel beZ del deZ

24 '27 08|17 08 12 08 11 15 12 | 09 1 3.2 | 3.2

Tabla 3-7: Dimensiones significativas del subarray 2x2, en [mm]

En un escenario como el propuesto, esta transicion estard practicamente compartiendo
espacio con la division de potencia en T de GGW a GGW, ademas que tendra acoplos
correspondientes a guias muy proximas. En base a estas premisas, se decide disefiar y
optimizar directamente el divisor de potencia en H RGW-GGW-GGW. Este divisor usa una
transicion de RGW a WR28 en la entrada principal, similar a las vistas en los diferentes
apartados de la seccién 3.2. A continuacion se describen las zonas a las que se ha prestado
especial atencién a la hora de optimizar el disefio, visibles en la Fig. 3-16:

e Entrada en WR28 y transicion a RGW. Similar a las vistas previamente.

e Divisor T1: Primera division de potencia. De RGW a GGW. Consta de un liston de
adaptacion, r;. Por cuestiones de espacio, los slits capacitivos no caben ni causan
mejora alguna en adaptacion.

e Divisor T2: Segunda division en T para completar el divisor H, de GGW a GGW.
De esta manera, se “cancelan” los desfases producidos por la posicion de entrada a
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la cavidad radiante, tal y como se ve en la Fig. 3-18. Se hace uso de una técnica de
adaptacion que consiste en afiadir chaflanes [19], pero se ha descubierto que
modificar su altura, mejora la adaptacion. Estos casi invaden la entrada al elemento
radiante. La altura de los chaflanes, se referenciard como de, estableciendo su punto
mas bajo en el fondo de la guia GGW de entrada al elemento radiante.

e Entrada al elemento radiante: Practicamente detras del divisor T2, y lo mas cerca del
borde alejado de la cavidad radiante.

(a) OO0 000

cetesasy mf:m (] 0
= |

o—»o-m
H—o'--‘-s‘ .. .oy

Bijuyagaiym
(b) e b

Dul_li_luL_D

Figura 3-18: Vectores del campo eléctrico en un corte del plano XY en (a) una fase y (b) 180°
después. (c) Maximo valor del campo eléctrico en la estructura a 28 GHz.

2x2
Elemento Radiante

25 26 27 28 29
Frecuencia [GHZ] i
Figura 3-19: Adaptacion del elemento unitario Vs. Antena 2x2. Amplitud y carta de Smith.

Aunque el elemento esta pensado para frecuencias mas elevadas, las guias limitan el ancho
de banda en adaptacion. Los resultados de la Fig. 3-19 indican que las técnicas de adaptacion
empleadas han probado ser efectivas, obteniendo una adaptacion por debajo de -10 dB en
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toda la banda deseada (26-30 GHz). A pesar de ser una zona con muchos acoplos que los
escasos pines no son capaces de aislar, la adaptacion obtenida es muy satisfactoria
obteniendo un ancho de banda en adaptacion (S11 < -10 dB) elevado, en torno a un 14.8%.

é Relacion Axial % Ganancia Realizada RHCP 0 = 0°
e I %2
5F Elemento Radiante 145}
3dB
4 14+
K] Sirparattn st warstars s st 3 135
2 13}
//
1 / 125
0 A A A A A ' 12 A A A A A 2
25 26 27 28 29 30 31 25 26 27 28 29 30 31
Frecuencia[GHz] Frecuencia [GHZz]

Figura 3-20: Relacién axial del elemento unitario Vs. Antena 2x2 (izquierda). Ganancia en
funcién de la frecuencia de la antena 2x2 (derecha)

La relacion axial de esta antena 2x2 es muy similar a la del elemento radiante en solitario, y,
de hecho, es capaz de mejorar la banda por debajo de 3 dB (Fig. 3-20). Logicamente, cuanto
menor sea la relacion axial, mas pura sera la polarizacion circular, acarreando menos
pérdidas de polarizacion. En relacién con la ganancia, vemos como esta en broadside
aumenta a frecuencias mayores, comportamiento tipico relacionado con la apertura efectiva.
Como es normal, esta ganancia decae enormemente fuera de la banda de adaptacion.
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Figura 3-21: Diagrama de radiacion normalizado a 26, 28 y 30 GHz con diferentes cortes de
azimut de la antena 2x2. Rechazo de la contrapolar a 28 GHz en ¢ = [0°, 90°]
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En términos de radiacion (a derechas, componente copolar), el patron de la Fig. 3-21 sigue
un comportamiento esperado. Al ser un array de antenas relativamente pequefio, los I6bulos
secundarios son bastante elevados (SLLmax =~ -8 dBi), ademas de obtener anchos de haz
grandes (> 35°). Por otro lado, se observan ligeras asimetrias en el plano E (¢ = 0°) y en los
diagonales (¢ =45°, ¢ = 135°), fendmeno que no sucede en el plano H (¢ = 90°). Esto se debe
principalmente a la asimetria de la estructura, con la entrada colocada longitudinal al eje x
(Fig. 3-16), haciendo que los acoplos producidos sean diferentes en un plano u otro alterando
la excitacion de las cavidades. Por otro lado se muestra el rechazo de la componente
contrapolar (XPD, “Cross-Polar Discrimination”), es decir, el nivel de la polarizacion a
izquierdas. Se ve que para los planos principales, la evolucion angular es correcta,
manteniéndose muy alto el rechazo en el ancho de haz de la antena, garantizando que la
polarizacion circular a derechas se mantiene. En cuanto a las dimensiones de esta antena 2x2
(Fig. 3-16), destacar que la capa de elementos radiantes tiene un espesor de 10.77 [mm], y
la capa inferior, de 9 [mm]. Estos espesores se mantendrén en todos los disefios posteriores,
resultado de escalar este subarray 2x2.

3.3.1.1 Estudio del efecto de los acoplos mutuos en una triple antena 2x2.

Uno de los aspectos en los que este trabajo tiene el foco encima constantemente es el de los
efectos de los acoplos en las propiedades de radiacion y adaptacion de los disefios. Por ello,
se plantea el modelo de la Fig. 3-22, que consiste en una triple antena 2x2, colocadas
longitudinalmente sobre el eje y, con su alimentacion individual en WR28. Las dimensiones
de los subarrays 2x2 son idénticas a las vistas previamente (Fig. 3-17, Tabla 3-7), a
excepcién de un ligero desvio de las RGW de los subarrays laterales, necesarios para que
los tres conectores WR28 quepan simultaneamente. Este desvio es tan corto que se considera
insignificante para que provoque algun cambio de fase. En la Fig. 3-22 también se detalla la
antena 2x2 central (2x2C), como puerto 1 y una de las laterales (2x2L), como puerto 2, las
cuales se compararan con la antena 2x2 original (2x2) de la Fig 3-16, con el objetivo de
estimar su comportamiento cuando sufren acoplamiento mutuo.

Y

82 [mm]

Figura 3-22: Triple antenas 2x2 con cortes del campo lejano (izquierda), capa inferior, y la
capa superior volteada (derecha)
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Figura 3-23: (a) Adaptacion de la antena 2x2 (Fig. 3-16) frente a la de las antenas 2x2 central
(2x2C) y lateral (2x2L), y transmisidn entre puertos. (b) Maximo del campo eléctrico
transmitido por el puerto 1 a 28 GHz

Los acoplos que se producen de una antena a otra, se observan en la Fig. 3-23. De puerto a
puerto, los acoplos de la antena central a las laterales tienen un valor maximo de unos -22.5
dB, mientras que los producidos entre las antenas laterales, son irrelevantes (Sz3< -30 dB).
A la vista del campo eléctrico, estos valores tienen sentido. Se puede apreciar los pines que
separan unas antenas de otras dejan escapar parte del campo, en torno a -20 dB, y como parte
del campo de la antena central se encuentra, en baja medida, por partes de las antenas
laterales. Esto produce efectos en la adaptacion, la cual a niveles generales presenta una
mejora muy leve, perdiendo ligeramente algo de banda.

Relacion Axial i Ganancia Realizada RHCP ¢ =0°

2x2 Fig. 3-16

5} 2x2C
ab o\ N\ =
) o
53 )
2f 2x2 Fig. 3-16
2x2C
Tt - - =2x2L
0 i A A A bk 4 2 12 A " i i 2 2
25 26 27 28 29 30 31 25 26 27 28 29 30 31
Frecuencia [GHz] Frecuencia [GHz]

Figura 3-24: Relaciones axiales (izquierda) y ganancias (derecha) de las antenas 2x2 original
(2x2), central (2x2C) y lateral (2x2L).

Los acoplos que se producen tienen un efecto directo sobre la ganancia y relacion axial de
las antenas (Fig. 3-24). En cuanto a la ganancia, los elementos de la antena 2x2 central sufren
los acoplos por parte de las laterales, excitando estos en mayor medida y aumentando asi la
ganancia. De igual manera, la antena lateral sufre los acoplos de la central, obteniendo una
algo mayor a la antena 2x2 original. La relacion axial se ve afectada perdiendo algo de banda
a 3 dB y aumentando su nivel a bajas frecuencias, pero los acoplos por parte de la antena
central a la lateral logran reducir la componente a izquierdas del campo generando valores
mas bajos a frecuencias mas altas.
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2x2C RHCP f = 28 GHz 2x2L. RHCP f =28 GHz

Ganancia realizada [dBi]
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Elevacién 4 [°] Elevacion ¢ [°]

Figura 3-25: Diagrama de radiacion normalizado a 28 GHz con diferentes cortes de azimut de
las antenas 2x2 central y lateral.

La Fig. 3-25 muestra como la antena lateral sufre un leve desapuntamiento (unos 3°) en ¢ =
90°, ¢ =45°y ¢ = 135°. Esto se debe a que dos de sus elementos (longitudinales al eje y, ¢ =
90°) estan siendo afectados por acoplos directamente, modificando levemente su fase de
excitacion. Tal y como se explica en la seccién 2.1.5 sobre el factor de array, un desfase
progresivo entre elementos causa un desapuntamiento. La antena central, al estar sufriendo
acoplos por ambos laterales, corrige la asimetria vista en la Fig. 3-21, y sigue apuntando
correctamente a 6 = 0°. Como no hay grandes cambios, no se muestra la XPD, ya que es muy
similar a la Fig. 3-21.

3.3.2 Antena 4x4.

El siguiente paso del trabajo consiste en disefiar una antena 4x4, a partir del subarray 2x2
generado en la seccion 3.3.1.

Y

70.32 [mm]

2 [mm]
10.77 [mm]

Figura 3-26: Antenas 4x4 con cortes del campo lejano (izquierda), capa inferior, y la capa
superior volteada (derecha)
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Esta antena tendrd su entrada en WR-28 y su correspondiente transicion a RGW
(dimensiones idénticas a la transicion de la transicion de la antena 2x2). Con el objetivo de
mantener la distribucion de potencia correcta necesaria para excitar todos los elementos,
habra dos nuevas divisiones de potencia nuevas, empezando por una T de RGW a GGW,
seguido por divisores T de GGW a RGW (RGW entrada a los subarrays 2x2). Esta nueva
division de potencia es muy similar a la division en H de la seccion 3.2.3. Por otro lado, se
han tenido que implementar unos salientes, para poder realizar los taladros de las futuras
sujeciones que tendra la antena para acoplar el conector WR28 por la parte inferior. Estos
salientes estan en una zona no critica, y no modifican los resultados. En la figura 3-27 se
detallan las dimensiones y zonas relevantes.

S ——__—_————
20.48 [mm]

Figura 3-27: Vista superior de la placa inferior de la antena 4x4 (seccion). Detalle de las
discontinuidades T del nuevo divisor en H, y de los salientes introducidos.

Guia a b S dr binf
RGW, 2 3 0.8 2.5 -
GGW; 2.5 3 - - 3.8

Adaptador T3 | ds Sr3 Ir3 Sc Ic ke
[mm] 225 | 08 | 365 03 11 | 3

Adaptador T4 dr2 Sr2 |r2 Sc Ic kc kg Ii
[mm] 26 08 075 0308 2 3105

Tabla 3-8: Dimensiones del divisor H y las nuevas guias utilizadas en la antena 4x4, en [mm]
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Figura 3-28: Adaptacidn de la antena 2x2 Vs. Antena 4x4. Amplitud y carta de Smith.

La incertidumbre que producen los acoplos entre guias empiezan a afectar el nivel general
de la adaptacion. Aungue la adaptacion se efectua de manera correcta, el nivel general de
esta empieza a elevarse. Sin embargo, se obtiene un ancho de banda porcentual mayor por

debajo de -10 dB de un 16.12% (Fig. 3-28).
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Figura 3-29: Relacién axial y ganancia en funcion de la frecuencia de la antena 2x2 Vs. 4x4

La Fig. 3-29 muestra como la relacién axial de la antena 4x4 mejora en nivel respecto a la
antena 2x2, con unos niveles dptimos en gran parte de la banda pero sin perder casi ancho
de banda por debajo de 3 dB. Esto podria explicarse entendiendo las ventajas de los acoplos
en el apartado 3.3.1.1 para antenas en los laterales, aplicados de forma simétrica a los cuatro
subarrays 2x2, y en ambos ejes. Por otro lado, la ganancia de la antena 4x4 se nivela a lo
largo de la frecuencia en funcion de la relacion axial y el nivel de adaptacion, aumentando
unos 6 dBi (4 veces mayor, 10 log(4)) respecto a la antena 2x2.

39



RHCP f =26 GHz 0 RHCPf=30GHz [— "yo

5 o :

Z. Rl

0 4]

=] U -

o w

N N

I ©

Q [}

x o -

@ &

(& [&]

c o

@ [}

c c -

© ©

] O

Elevacién 0[] [— =¢° Elevacién 6 []
RHCP f =28 GHz |----- b =45° XPD f=28 GHz

— Y ——RHCP ¢ =0°

Q @ - = =RHCP § =90°

- L= LHCP ¢ =0°

o S -10 ——LHCP ¢ = 90°
]

o N

@ T

5}

o

@ —

.E g

g e

: 5

U] ’ i i i i

-100 -50 0 50 100 100
Elevacion 6 [] Elevacion ¢ [°]

Figura 3-30: Diagrama de radiacion normalizado a 26, 28 y 30 GHz con diferentes cortes de
azimut de la antena 4x4. Rechazo de 1a contrapolar a 28 GHz en ¢ = [0°, 90°]

En cuanto al diagrama de radiacion (Fig. 3-30), se observan caracteristicas similares a las
que ocurrian en la antena 2x2. Ademas, a frecuencias bajas, se detecta un desapuntamiento,
como sucedia en antenas 2x2 con acoplos laterales. Ldgicamente, la antena 4x4 esta
sufriendo dichos acoplos. En este caso, ya se aprecian los grating lobes a 30 GHz, producto
de la separacion elevada entre elementos. Como es de esperar, el ancho de haz de ha
reducido, y los Idbulos secundarios tienen un nivel inferior. Por otro lado, vemos la
evolucion angular del rechazo a la componente contrapolar, y esta sigue siendo elevada en
todo el ancho de haz, de aproximadamente, de unos 15°. Esto garantiza que la relacion axial
angularmente se mantiene, y que se sigue obteniendo polarizacién circular.
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3.3.3 Antena 8x8 final.

Finalmente, se llega a la Gltima etapa de disefio y el objetivo de este TFM, que es elaborar
la antena 8x8 final. Gracias a los pasos previos, esta consiste en unir debidamente las antenas
4x4.

96 [mm]

% é,\‘z 9 [mm]
¥910.77 [mm]

Figura 3-31: Antena 8x8 con cortes del campo lejano. Capa inferior y superior volteada.

No obstante, un gran obstaculo que se encontr6 fue como y donde colocar la entrada de la
alimentacion WR28. Ldgicamente, esta seria por la placa inferior, y por no aumentar las
dimensiones de la antena, preferiblemente se queria colocar entre los elementos radiantes.
Se observé que la cavidad WR28 debia estar en la misma orientacion que las cavidades
radiantes, ya que de forma perpendicular, no entraria en ningn caso (con los pines
necesarios para aislar la transicion), tal y como dictan las restricciones del apartado 3.1.2.
Finalmente se optd por colocar la entrada en el centro de la antena. De esta forma, se entra
adaptando esta transicion-divisor WR28-GGW y se obtendria la division de potencia
correcta en amplitud y fase. Se descarté colocar la entrada en otra posicion, ya que aumenta
la distancia a recorrer afiadiendo una guia RGW que llegue desde las GGW a la entrada y
una division de potencia adicional a la transicion RGW-WR28. Estos factores se considerd
que afectarian negativamente a la adaptacion.

Una vez determinada la posicién de entrada, el siguiente paso fue determinar una estructura
que fuera capaz de adaptar esta transicion WR28-GGW. En otros estudios, se realizan
entradas de guia de onda a RGW [9,10,18], o de guia a GGW en plano H [6-8], pero en esta
ocasion, tenemos una entrada peculiar. En este trabajo, se plantea la estructura de la Fig. 3-
32 como transicion/divisor de potencia de guia rectangular a GGW en plano E. En dicha
estructura vemos como el surco de entrada tiene las dimensiones de una guia WR28 (Tabla
3-4). En la placa inferior, se hace una transicién escalonada hacia la guia GGW. Por otro
lado, se ha realizado un saliente con las dimensiones de la WR28 y con una extension, h,,,.
el cual ayuda de manera significativa a la adaptacion de la entrada. Por otro lado, se han
tenido que realizar unos salientes en 4 puntos de la estructura, para colocar los tornillos de
sujecion del conector WR28, sin que estos interfieran en la estructura donde se propaga el
campo eléctrico. Uno opcion era aumentar el perfil de la placa inferior, pero se decidié
realizar los salientes ya que no afectaban en absoluto al comportamiento global de la antena
8x8. Después de la transicion de entrada, queda la division de potencia en T (T5) a cada uno
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de los subarrays 4x4. Para ello, se sigue la estructura que se ha empleado hasta ahora para
los divisores GGW-RGW.

(a)

( b) ;H : Sahente..s para
. . los tornillos del
My — A S/ / (C) conector WR28

Figura 3-32: Transicion de entrada WR28 en el centro de la antena 8x8. Detalle a la
estructura de la placa superior (a), placa inferior en la zona escalonada con dimensiones (b),
zona de entrada vista superior (c) y divisor de potencia GGW-RGW

hwr Ayr | Swri Swrg lwrl lwrZ_ Guia a b S dr binf
[mm] | 1.7 [1.13 | 0.45 ] 0.15 [ 1.25 | 1.9 GGW, [ 25| 3 = = 3.8

Adaptador TS dr5 Sr5 Ir5 Sc Ic kc kg [i
[mm] 225 08 |075103]| 1 2 3105

Tabla 3-9: Dimensiones significativas de la transicion de entrada WR28 a GGW de la antena
8x8 final, adaptador T5 y guias nuevas, en [mm].
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Frecuencia [GHz]
Figura 3-33: Adaptacion de la antena 4x4 Vs. Antena 8x8. Amplitud y carta de Smith

-1i

Gracias al buen disefio de los adaptadores, y la transicion planteada, la antena 8x8 logra un
comportamiento similar en adaptacion a la antena 4x4, y se mantiene por debajo de -10 dB
en casi toda la banda deseada, de 26-29.8 GHz (Fig. 3-33). A pesar de perder ancho de banda
de trabajo respecto a la antena 4x4, este sigue siendo muy competente, logrando un 13.6%.

Relaciéon Axial o Ganancia Realizada RHCP ¢ =0°

4x4
— B x8

O " " A A A " A A A A . o4

25 26 27 28 29 30 31 25 26 27 28 29 30 31
Frecuencia [GHz] Frecuencia [GHz]

Figura 3-34: Relacion Axial y ganancia realizada en broadside a derechas en funcion de la
frecuencia de la antena 8x8 Vs. Antena 4x4

Los resultados de la Fig. 3-34 muestran como légicamente al cuadruplicar el nimero de
elementos, de 16 a 64, la ganancia a nivel general aumenta unos 6-7 dBi. No obstante, la
relacién axial, empeora a niveles generales con respecto a la antena 4x4. Esto de debe
fundamentalmente a los acoplos producidos, cada vez mas relevantes por la complejidad de
la red, creando diferentes excitaciones (en especial en los elementos centrales), generando
una mayor componente contrapolar (a izquierdas). A pesar de mantenerse por debajo de 3dB
en practicamente toda la banda deseada, esto hara que la antena presente unas pérdidas de
polarizacion mayores. En [20] se planted una relacion entre la polarizacion de una antena
receptora, otra transmisora, y las pérdidas de polarizacion que se obtendrian. En este trabajo
se ha creado la Fig. 3-35 basado en este estudio, donde se muestra la relacion axial de unas
antenas 1y 2 (receptora-transmisora o viceversa) y las pérdidas de polarizacion asociadas a
un tipo de onda transmitida deseada.
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Figura 3-35: Pérdidas de polarizacion méaximas en funcién de la relacion axial de dos antenas

[20]
RA1
RA2 0dB 1dB 2dB 3dB 4 dB 40 dB
0dB 0 dB 0.02 dB 0.06 dB 0 dB 0.2 dB dB
1dB 0.02 dB 0.06 dB - - - 4 dB
2 dB 0.06 dB - 0 dB - - 4 dB
3dB 0 dB - - 0.5 dB - 4.8 dB
4 dB 0 aB - - _ 09 dB dB
40 dB dB 4 dB 4 dB 4.8 dB dB 0 dB

Tabla 3-10: Pérdidas de polarizacion maximas en funcion de la relacién axial de dos antenas.

En la tabla 3-10 se resumen las pérdidas de polarizacion maximas de la Fig. 3-35. En el
escenario SATCOM, un satélite podria recibir, en el peor de los casos, una polarizacion
lineal pura (rojo). Una relacion axial de 0 dB implica una polarizacién circular pura, e
implica perder el 50% de la onda (3 dB) de una polarizacion lineal pura. Tanto la antena 4x4
como la antena 8x8 a 26 GHz tienen 4 dB de polarizacion, lo que implicaria perder
aproximadamente un 72 % de la sefial. Por lo general este caso no se busca, pero por los
efectos atmosféricos sobre las ondas electromagnéticas, se podria dar. En el rango de 27 a
31 GHz, la antena 4x4 oscila entre 0-1 dB de relacién axial, lo que implican unas pérdidas
en el caso peor de un 50-54% (3-3.4 dB). La antena 8x8 oscila en esta banda entre 0-3dB de
relacién axial, y en el caso peor, implicaria unas pérdidas del 50-66% (3-4.8 dB). La antena
8x8 tiene unos 6-7 dBi méas de ganancia, y podria implicar entonces unos 1.4 dB maés
pérdidas de polarizacion en el peor de los casos respecto a la antena 4x4. En el peor de los
casos la antena 8x8 ganaria 4.6 dBi (unas 3 veces mas) mas que la antena 4x4. En este
escenario, la antena 8x8 seria una mejor opcion. En los escenarios donde se comunican
antenas idénticas (azul), como la interconexion entre satélites, o si se trata de una
polarizacién circular en el mismo sentido pura (verde), las pérdidas son mucho menores, y
se puede considerar de nuevo una mejor opcion la antena 8x8, por su ganancia
aproximadamente 4 veces mayor. No obstante, la decisién de escoger una antena u otra,
dependera de las necesidades del enlace en las que se apliquen.
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Figura 3-36: Nivel de rechazo de la componente contrapolar de una antena con polarizacion
circular. [20]

Por otro lado, una relacion axial no solo implica unas péerdidas de polarizacion, sino también
un menor rechazo a sefiales indeseadas. En este caso, las antenas tienen polarizacion a
derechas, y en 26 GHz, con una relacion axial de 4 dB, implicaria que la componente a
izquierdas tuviera un nivel de radiacién unos 13 dB inferiores para las antenas 4x4 y 8x8.
Por lo general, tales niveles pueden ocasionar tener que lidiar con interferencias provocadas
por el nivel de la componente contrapolar. La antena 4x4 tiene un rechazo mucho mayor en
toda la banda, pero la antena 8x8 presenta, como minimo, 3 dB de relacion axial, que segln
la Fig. 3-36 implican unos 15.5 dB de rechazo, un nivel aceptable.
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Figura 3-37: Diagrama de radiacion normalizado a 26, 28 y 30 GHz con diferentes cortes de
azimut de la antena 8x8 final. Rechazo de la contrapolar a 28 GHz en ¢ = [0°, 90°]

La antena final tiene una peculiaridad, y es que al contrario que la 2x2 y 4x4, es
completamente simétrica, trasladdndose esto a los diagramas de radiacion (Fig. 3-37). Al
tener ya los 64 elementos, para la frecuencia de disefio (28 GHz) se obtienen los — 13 dBi de
SLL del factor de array, degradandose a frecuencias bajas. ElI ancho de haz es menor,
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rondando entre 7.5-8 °, y el apuntamiento, en cualquier caso, es correcto, a 6 = 0°. Por otro
lado, a pesar de que se ha hecho un estudio de las pérdidas de polarizacion y el rechazo a la
contrapolar que se obtendria en broadside, en la Fig. 337 se destaca de nuevo un rechazo a
la polarizacion a izquierdas muy elevada en todo el ancho de haz, garantizando en él una
buena relacion axial.

Como conclusion de la etapa de disefio, se ha podido ir comprobando progresivamente como
se han empleado técnicas de adaptacion y transicion entre guias muy efectivas, hasta llegar
a una antena SATCOM 8x8 de altas prestaciones. Esto implica alta ganancia (maxima de 27
dBi), polarizacion circular (Relacion Axial < 3dB) a partir de 26.3 GHz, cubriendo casi toda
la banda deseada, y una adaptacién por debajo de -10 dB de 26 a 29.8 GHz, implicando un
ancho porcentual muy elevado para comunicaciones SATCOM, de un 13.6 %. Esta antena
multicapa tiene unas dimensiones finales de 96x96x19.77 [mm], siendo una antena de
dimensiones y perfil bajos (Fig. 3-31).
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4 Integracion, pruebas y resultados

Este apartado tiene el objetivo de comprobar el correcto funcionamiento de los disefios
planteados en el capitulo 3 en simulacion, con las medidas realizadas de los modelos
fabricados. Se detallardan el proceso de medida, y aquellas diferencias que se puedan
encontrar, teniendo en cuenta que las simulaciones han sido realizadas con aluminio (con
pérdidas disipativas), y los disefios han sido fabricados por mecanizado con aluminio
mediante la técnica HSM (“High Speed Machining”). ElI mecanizado de alta velocidad, es
una de las tecnologias modernas que, en comparacion con el corte convencional, permite
aumentar la eficiencia, la precision y la calidad de las piezas, al mismo tiempo, reducir los
costos y el tiempo de mecanizado. En este TFM era un aspecto crucial la precision, ya que
hay cambios de grosores, alturas, y espacios milimétricos y con precisiones necesarias de
decenas de micras.

4.1 Prototipos en RGW y GGW enterradas

El primer paso en fabricacion, integracion y medida realizado en este TFM ha sido de los
prototipos de circuitos en RGW y GGW enterradas (seccion 3.2). Los objetivos principales
es estudiar los resultados de adaptacion y transmision, corroborando una correcta
distribucion en amplitud y fase a los puertos. Los puertos de entrada-salida son WR28, y se
usan conectores WR28-coaxial, para realizar las conexiones al analizador de redes. Los
cables coaxiales son calibrados previamente antes de realizar las medidas. Las dimensiones
de los taladros de los conectores utilizados, asi como otras dimensiones relevantes de los
disefios (taladros para union de capas, por ejemplo) de esta seccion se encuentran en los
anexos B.1-B.3.

4.1.1 Guia RGW

Esta guia en RGW enterrada es la disefiada en la seccion 3.2.1. Como es ldgico, el disefio ha
sido preparado para su fabricacion y medida, afiadiendo los taladros necesarios para la
sujecion entre placas, y de los flanges o rebordes de los conectores WR28. Se conectan los
puertos, y se miden sus parametros S. En la Fig. 4-1 se aprecia la topologia RGW enterrada
planteada en este TFM.

Figura 4-1: Guia RGW fabricada en aluminio.
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Figura 4-2: Adaptacion y transmision medidas de la guia RGW frente a su simulacién

La adaptacion, a pesar de tener un aspecto aparentemente dispar, tiene un muy buen nivel.
Como podemos apreciar en la Fig. 4-2, la adaptacion se mantiene por debajo del umbral de
-20 dB préacticamente en la totalidad de la banda. A pesar que los coaxiales han sido
calibrados, las medidas tienen en cuenta las transiciones WR28-coaxial empleadas. Esto
puede hace que la adaptacion cambie levemente, con nuevas resonancias. Por otro lado, en
simulaciones ya se nos perdian unos 0.2 dB por las pérdidas disipativas del aluminio, pero
nos encontramos con un nivel unos 0.3 dB inferior, posiblemente producto de pérdidas de
insercion en los conectores, las cuales tipicamente estan entre 0.3 dB y como méaximo en 0.5
dB.

4.1.2 Divisor de potencia en T RGW-GGW

Esta medida corresponde al disefio del divisor de potencia en T, de RGW a RGW, de la
seccidn 3.2.2, y se siguen las mismas premisas que en la medida de la guia RGW: conectores
WR28, taladro para los tornillos...

Figura 4-3: (a) Divisor de potencia en T RGW-RGW fabricado en aluminio. (b)
Configuracion de medida de transmision entre puertos 1y 2
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Figura 4-5: Adaptacion y transmision medida del divisor en T RGW-RGW frente a su
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En este caso, la adaptacion medida en diferentes configuraciones, es similar a la obtenida en
las simulaciones (Fig. 4-4). La transmision en amplitud presenta un comportamiento similar
al tramo recto, asumiendo las pérdidas del conector, y se aprecia un rizado mayor. En este
tipo de circuitos, donde hay tantas transiciones, es comdn que se genere algo de onda
estacionaria, provocando un rizado en transmision (Fig.4-5). La fase, presenta los 180° de

desfase entre puertas esperado.
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4.1.3 Divisor de potencia en H RGW-GGW-RGW

El siguiente modelo que se pone a prueba es el divisor en H, RGW-GGW-RGW, de
seccion 3.2.3. Se siguen las mismas pautas seguidas en las medidas anteriores.

Figura 4-6: (a) Divisor de potencia en H RGW-GGW-RGW fabricado en aluminio, (b)
configuracion de medida entre P1y P5, y (c) entre P1y P2.
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Figura 4-7: Adaptacion medida del divisor en H RGW-GGW-RGW frente a su simulacién
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Figura 4-8: Transmision medida del divisor en H RGW-GGW-RGW frente a su simulacién

La adaptacion medida se asemeja nuevamente a la simulacién, teniendo parecidos
razonables en sus resonancias maximas en cualquier configuracion medida (Fig. 4-7). La
amplitud de la transmision como era de esperar, presenta algunas pérdidas, posiblemente por
los adaptadores, y nuevamente un rizado en transmision (Fig. 4-8). En este caso y como era
de esperar, no existe desfase en el campo recibido por las puertas 2 y 3. Este divisor en
especial, es la pieza fundamental (de manera similar) a los divisores H de las antenas
planteadas. Gracias a estas medidas, podemos estimar que el uso de las guias, topologia,
divisores, adaptadores y transiciones presentadas durante el trascurso del trabajo, son
aplicables y validos.
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4.2 Medidas de antena

Después de comprobar el funcionamiento de los circuitos de division de potencia, en especial
el divisor H (pieza fundamental de las antenas), se han realizado la fabricacion, integracion
y medida de las antenas planteadas a lo largo de la seccion 3.3. Se siguen las mismas
premisas que en los circuitos, colocando correctamente los taladros de los conectores WR28
en las entradas. De nuevo, se ha usado el analizador de redes con los cables coaxiales
correctamente calibrados, pero sin calibrar el conector WR28-coaxial. Las dimensiones
fundamentales de las antenas (tamafio integro, taladros de union de capas), asi como las
dimensiones de los taladros de los conectores, se encuentran en los anexos B.4-B.7.

4.2.1 Antena 2x2

La antena 2x2 es la primera pieza planteada y estudiada. Es una de las zonas mas criticas,
por la cantidad de acoplos que se producen en un area reducida por los escasos pines que
confinan las guias.

5r

28 29
Frecuencia [GHz]

Figura 4-10: Adaptacion de la antena 2x2 medida Vs. Simulacion
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Se observa que el nimero de resonancias coinciden con la simulacion, pero el nivel general
de adaptacion empeora en nivel general, ademas se sufrir un desplazamiento a frecuencias
superiores (Fig. 4-10). Se observa un “doble monticulo” alrededor de 27 GHz. Esto
posiblemente surja por no haber calibrado la entrada WR28-coaxial, y esta produciendo una
pérdida de adaptacion no deseada. El ancho de banda porcentual en adaptacion (Si1 < -10
dB) pasa de un 14.8% (25.9 a 30.05 GHz) en simulacion, a un 13.75 % (de unos 26.4 a 30.3
GHz), reduciendo la banda de trabajo real de la antena.

Figura 4-11: Colocacion de la antena 2x2 en camara anecoica y ejes del campo.
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Figura 4-12: Relacion axial y ganancia-directividad en broadside de la antena 2x2. Medida
Vs. Simulacion

Antena 2x2

26 GHz

27 GHz

28GHz

29GHz

30GHz

Etot

76.2 %

85.4%

89.1%

92.2%

86.4%

Tabla 4-1: Directividad, ganancia y eficiencia total de la antena 2x2 medida a diferentes
frecuencias

La Fig. 4-12 nos expone como la relacion axial se asemeja mucho a la simulacion realizada,
empeorando ligeramente en nivel a frecuencias superiores a 28 GHz. Sufre un ligero

53



desplazamiento que empeoraria mucho la relacion axial a bajas frecuencias, en especial a la
frecuencia inferior de la banda deseada (26 GHz), subiendo de 3.4 a 4.6 dB. Aun asi, esta
genera polarizacion circular en toda la nueva banda de trabajo.

Por otro lado, en otra grafica se plantean las directividades y ganancias realizadas (teniendo
en cuenta adaptacion y pérdidas disipativas). La relacion entre directividad medida (Dmed),
y simulada (Dsim), da a entender como de similares son los diagramas de radiacion medido
y simulado. Si no se asemejan, significa que hay muchas diferencias en radiacion (anchos
de haz, l6bulos secundarios...), probablemente relacionados con errores de disefio, o de la
propia medida. La relacion entre ganancia medida (Gmed) y simulada (Gsim) expresa que
pérdidas extra estd habiendo en el prototipo con respecto a la conductividad establecida para
el aluminio en simulacion y a posibles fugas extra no correctamente predecidlas por el
simulador. Por Gltimo, la relacion mas importante es la directividad medida entre la ganancia
medida. Esta nos da la eficiencia total de la antena, &;,;, que tiene en cuenta pérdidas de
retorno. Si la adaptacion fuese ideal, se podria aproximar a &,.,4 (vista en el apartado 2.1.2).
Como se puede observar en la Tabla 4-1, a 26 GHz, donde la adaptacion proxima a -10 dB
(pérdidas de un 10 %), la eficiencia cae a un 76.2 %. En el resto de la banda, de 27 a 30 GHz,
se observan eficiencias por encima de un 85%. La maxima ganancia de la antena 2x2 es de
unos 14.71 dBi.
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Figura 4-13: Diagramas de radiacion normalizados a frecuencias 26, 28 y 30 GHz y diferentes
cortes de azimut medidos frente a los simulados de la antena 2x2

Los diagramas de radiacion de la Fig. 4-13 muestran una gran similitud entre medida y
simulacion, observandose el mismo apuntamiento a broadside, mismos anchos de haz,
I6bulos secundarios similares y simetrias. Se entiende que el rechazo a la componente
contrapolar sera muy similar a las simulaciones, por la similitud entre RHCP y relacion axial
de las medidas contra las simulaciones.
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4.2.1.1 Triple antena 2x2. Efecto de los acoplos

Tal y como se planted en el disefio de la seccion 3.3.3.1, se fabrica una triple antena con sus
tres alimentaciones independientes. El objetivo fundamental de este estudio era visualizar
posibles efectos de los acoplos sobre la adaptacion, radiacion, relacion axial y ganancia de
la antena 2x2 en dos situaciones: Acoplada doblemente (Antena 2x2 central, 2x2C, puerto
1), y acoplada por un lateral (Antena 2x2 lateral, 2x2L, puerto 2 o 3).

Figura 4-14: Triple antena 2x2 fabricada en aluminio (a), medida de adaptacion del puerto 3
(b), medida de transmisidn con los puertos 2 y 3 activos (c).

5 -
A——>Sim S,
10 __ = ._.'- . _ D _ o S |——8imSs,,
B : b T WER I AN Med S,
— o fet : Med S,
Q0 45 Sim S
= ,\ ——Sim$S,,
LR | it i ST - - -8im S
%) : 23
£-20 Med S,
[0 B SNERE R LN . : /i S A
.% B . E— E . FRE S|= = =Med 823
= o5kl : R N : - ~J -10dB
o
-30 ~ I -
: N R e AN E L e L
! - . . . . . 3 . . . - - ‘. -
-35 Pal 1 R R EE ' I P ?Q.Q 1
25 26 27 28 29 30 31

Frecuencia [GHz]

Figura 4-15: Pardmetros de adaptacion y transmision de la triple antena 2x2
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Se ha representado Unicamente la adaptacion del puerto 1y el 2, ya que el 3 se contempld
que tenia un comportamiento idéntico al puerto 2 (Fig. 4-15). Como ya se ha observado en
la antena 2x2, las medidas de adaptacion muestran un deterioro de la banda, muy remarcada
en 26 GHz, donde ya practicamente esta en el umbral de -10 dB. Esto sucede a pesar de tener
unos acoplamientos bastante leves (por debajo de -20 dB), pero son suficientes para alterar
la adaptacion de las antenas levemente.

Figura 4-16: Colocacion de la triple antena 2x2 en caAmara anecoica y ejes del campo.
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Figura 4-17: Relacion axial y ganancia-directividad en broadside de las antenas 2x2
pertenecientes a la triple antena 2x2. Medida Vs. Simulacion

x3 Ant. 2x2 | 26 GHz 27 GHz 28GHz 29GHz 30GHz
2x2C &pop 58.75 % 82.3 % 91.9 % 93.03 % 87.5 %

2x2L &,9; | 58.97 % 83.66 % 88.81 % 90.59 % 88.33 %

Tabla 4-2: Eficiencia total de las antenas 2x2 de la triple antena 2x2 medida a diferentes
frecuencias.
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La relacién axial de las antenas se ha visto afectada como ya se predijo en la etapa de disefio.
No obstante, la mejora que se observo para las antenas laterales, en la medida empeora unos
0.6 dB, mientras que para la antena central, esta mejora levemente (Fig.4-17). La relacién
entre directividades medidas-simuladas nos muestra sin embargo que los diagramas de
radiacion son muy similares entre medida y simulacion. La caida de adaptacion a 26 GHz
hace que la eficiencia a dicha frecuencia se reduzca significativamente, aunque se mantiene
por encima de 83% en el resto de la banda. La antena 2x2 central, parece tener una eficiencia
mayor en la banda, a pesar de sufrir mas acoplos. Logicamente, las antenas tienen una
ganancia mayor por estar excitadas con una mayor amplitud (alimentacién propia + acoplos).

2x2C RHCP =28 GHz 2X2L RHCP =28 GHz

Ganancia realizada [dBi]
Ganancia realizada [dBi]

-100 -50 0 50 100
0[] Ay
Figura 4-18: Diagramas de radiacion normalizados a 28 y diferentes cortes de azimut medidos
frente a los simulados de las antenas 2x2 de la triple antena.

La Fig. 4-18 expone el comportamiento de los diagramas de radiacion bajo diferentes
condiciones de acoplos. La antena central, al estar acoplada por ambos laterales, mantiene
una simetria y su diagrama se asemeja al de la antena 2x2 Unica, apuntando correctamente,
mismos lobulos... Sufre un ligero ensanchamiento del 16bulo principal a causa de un plano
de masa mayor. La antena 2x2 lateral sufre un desapuntamiento producido por los acoplos
en dos de sus elementos radiantes, los mas cercanos a la antena 2x2 central. Este fenOmeno
se preveia en la simulacion.
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4.2.2 Antena 4x4

Tras haber estudiado la antena 2x2 y los efectos de los acoplos, se procede a fabricar y medir
la antena 4x4.

-5

-10

Frecuencia [GHz]
Figura 4-20: Adaptacion de la antena 4x4 medida Vs. Simulacion

En simulacién, la antena 4x4 conseguia un mayor ancho de banda en adaptacion a pesar de
perder algo de nivel general con respecto a la antena 2x2. Tal y como hemos visto en la
antena 2x2, vuelve a surgir un “doble monticulo” en la adaptacion de la antena 4x4. Tal y
como se comentaba en otros prototipos y la antena 2x2, posiblemente esta pérdida de
adaptacion se deba a no haber calibrado correctamente el conector WR28-coaxial. En
simulacidn, el ancho de banda (S11 < -10 dB) era de un 16.12% (de 25.95 a 30.5 GHz). A
pesar de que haya dos monticulos que se aproximan a -9 dB, podriamos asumir que el ancho
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de banda en adaptacion de la antena es de 26.2 a 30.8 GHz, un 16.14%. Este ancho de banda
es muy elevado para antenas con este nimero de elementos. En comparacion a otros estudios
de antenas potenciales para SATCOM [12], donde solo se cubre un 4.95% (de 29.5 a 31
GHz), la antena 4x4 de este TFM es capaz de una mayor banda de adaptacion.

Relacion Axial

B4 x

Figura 4-21: Colocacion de la antena 4x4 en camara anecoica y ejes del campo.

21
—Sim
—Med 20
----- 3dB

6-
/
s5F
4t
3

[dBi)

16 F

Ganancia - Directividad RHCP ¢ = 0°

15

25 26 27

28 29

Frecuencia [GHz]

30 31 25

27

29

Frecuencia [GHz]

Figura 4-22: Relacion axial y ganancia-directividad en broadside de la antena 4x4 Medida Vs.

Simulacion
Antena 4x4 27 GHz 28GHz 29GHz 30GHz
ot 81.66 % 83.37 % 89.72 % 91.31 %

Tabla 4-3: Eficiencia total de la antena 4x4 medida a diferentes frecuencias.
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En esta ocasion la antena 4x4 presenta una relacion axial muy similar a la simulacion (Fig.
4-22), no obstante, volviendo a sufrir un ligero desplazamiento en la banda hacia frecuencias
mayores. En esta ocasion, no tiene sentido observar los resultados a 26 GHz, por sus altas
pérdidas de adaptacion, y su pobre relacion axial. Se toman los resultados a partir de 27 GHz,
ya que 26 GHz se sale fuera de la banda de adaptacion, y el siguiente salto medido es a
27GHz. Las eficiencias obtenidas son relativamente altas, mayores a un 81% en la nueva
banda de trabajo (Tabla 4-3). Se entiende que estas pérdidas se deben a unas mayores
pérdidas disipativas del aluminio, de los conectores empleados, o pérdidas en la estructura
GW no detectadas por el simulador, ya que en la parte de 28 a 30 GHz, la adaptacion es muy
buena. La maxima ganancia de esta antena 4x4 es de unos 20.2 dBi (Fig. 4-22), aumento
l6gico por aumentar el nimero de elementos.
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Figura 4-23: Diagramas de radiacion normalizados a frecuencias 27, 28,29y 30 GHz y
diferentes cortes de azimut medidos frente a los simulados de la antena 4x4

En simulacidn, ya se observaba un ligero desapuntamiento a frecuencias bajas en la antena
4x4, cosa que se detecta nuevamente a 27 GHz (Fig. 4-23). Esto es un comportamiento
producido por los acoplos y visto en la antena triple 2x2, en una de las 2x2 laterales. Para el
resto de frecuencias de la banda, si se mantiene un apuntamiento correcto, pero se pierde
simetria de radiacion por la propia estructura asimétrica. La SLL obtenida aun es elevada,
legando en el peor de los casos a unos -11 dBi. A frecuencias elevadas se empiezan a
observar grating lobes. El ancho de haz es de unos 14-15°.
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4.2.3 Antena 8x8

La ultima medida realizada es sobre la antena 8x8 final, objetivo fundamental de este TFM.
Se analizaré que alcance se ha obtenido con respecto a la simulacion, y que prestaciones
finales se han obtenido. Esta antena tiene unas dimensiones finales de unos 96x96x19.77
[mm], apreciandose los detalles de la topologia mostrada en este TFM en la Fig. 4-24a, y
viendo como ha escalado en tamafio respecto a la antena inicial de disefio 2x2 (Fig. 4-24c).

Figura 4-24: (a) Antena 8x8 final fabricada en aluminio, (b) medida de adaptacion y (c)
comparativa de tamafio entre antenas 2x2, 4x4 y 8x8.
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Figura 4-25: Adaptacion de la antena 8x8 final medida Vs. Simulacién

La Fig. 4-25 muestra una evolucion de la adaptacion que ya se observaba en antenas de
menor tamafo y otros circuitos: Un desplazamiento a frecuencias mayores un doble
monticulo en torno a 27 GHz. De nuevo, esta doble desadaptacion tan puntualizada, nos hace
sospechar que los conectores estan deteriorando la adaptacion de la antena medida. La antena
8x8 disponia de una ancho de banda en adaptacién (S11 < -10 dB) de un 13.95% (26 a 29.9
GHz). Asumiendo que estas pequefias desadaptaciones que superan los -10dB son por culpa
de la no calibracion de los conectores WR28-coaxial, podemos decir que el ancho de banda
de adaptacion de la antena 8x8 medido es de 26.3 a 30 GHz (13.14%). Este ancho de banda
es muy satisfacotrio, ya que cubre una gran parte de la banda Ka. En trabajos donde se usa
esta secuencia de GGW y RGW, como [12,21], el ancho de banda es de un 4.95% (29.5 a
31 GHz), siendo ademaés una antena de menor tamafio y ganancia (4x4 elementos). Por ello,
la antena lograda en este trabajo tiene un gran meérito, no solo manteniendo, sino mejorando
el ancho de banda, con 4 veces mas elementos, con el reto que supone adaptar en una red
con tantos acoplos y complejidad.

Figura 4-26: Colocacion de la antena 8x8 en camara anecoica y ejes del campo.
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Figura 4-27: Relacion axial y ganancia-directividad en broadside de la antena 8x8 Medida Vs.

Simulacién
Antena 8x8 27 GHz 28GHz 29GHz 30GHz
ot 75.52 % 76.77 % 79.75 % 90.48 %

Tabla 4-4: Eficiencia total de la antena 4x4 medida a diferentes frecuencias.

La relacion axial vuelve a verse afectada con un desplazamiento a frecuencias ligeramente
mayores, pero mejora el nivel a frecuencias altas (Fig. 4-27). Se asegura que hay polarizacion
circular en la banda de adaptacién de 26.3 a 30 GHz, es decir, RA < 3 dB. A pesar de que
los resultados de la antena 4x4 implican una relacion axial mejorada, la ganancia de la antena
8x8, unos 6 dBi mayor, puede hacer frente a esas pérdidas extras de polarizacion en el peor
de los casos, tal y como se explico en la seccion 3.3.3 (Fig. 3.35 y Tabla 3-10). La ganancia
méaxima obtenida es de unos 26.8 dBi. Por otro lado, la efectividad total de la antena en la
banda de trabajo es superior aproximadamente a un 75.5%, llegando a un 90.48% a 30 GHz.
Antenas en tecnologias GW, de de tales dimensiones y nimero de elementos, suelen llegar
a este tipo de eficiencias, tal y como se ve en [21,22], debido al gran namero de acoplos y
complejidad en la distribucion de potencia real y adaptacion de impedancias.
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Figura 4-28: Diagramas de radiacion normalizados a frecuencias 27, 28,29y 30 GHz y
diferentes cortes de azimut medidos frente a los simulados de la antena 8x8

Finalmente, en la Fig. 4-28 podemos apreciar que los diagramas de radiacién medidos,
presentan alguna ligera asimetria con respecto a las simulaciones. Esto puede deberse a
imprecisiones en la construccion, ya que el array es completamente simétrico, o ligeras fugas
en alguna direccién imprevista que modifican irregularmente el taper de alimentacion del
array. En cualquier caso, la antena 8x8 final presenta una SLL en torno a -13 dBi en el peor
de los casos, y un ancho de haz de unos 7-7.5°, logrando una antena muy directiva.
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5 Conclusiones y trabajo futuro

5.1 Conclusiones

En este Trabajo de Fin de Master se ha desarrollado de manera detallada un proceso de
estudio, disefio y medida de una antena de alta ganancia y polarizacion circular. Estas dos
caracteristicas son fundamentales en aplicaciones satelitales, en especial para la banda que
esta surgiendo para el 5G mediante constelaciones LEO, a 28 GHz (banda Ka). Se plantea
como objetivo de disefio cubrir de manera efectiva de 26 a 30 GHz, un ancho de banda de
un 14.29%.

La antena implementada consta de una capa de 8x8 elementos radiantes bowtie, que generan
polarizacion circular, alimentados uniformemente en amplitud y fase para lograr maxima
directividad en broadside. Para realizar su red de distribucion de potencia, se hace uso de las
tecnologias Groove Gap Waveguide (GGW) en plano E, y Ridge Gap Waveguide (RGW) en
plano H, y su secuencialidad, aprovechando al maximo las dimensiones disponibles para una
red muy limitada fisicamente por los espacios entre cavidades radiantes. De manera
adicional, este TFM ha presentado una topologia novedosa para este tipo de guias,
denominada enterrada. Como su nombre indica, se hace uso de la capa superior para
“enterrar” parte de la guia, pudiendo reducir el tamafo de los pines y asi evitar posibles
rupturas por un mal mallado en procesos de fabricacion.

Estas técnicas han sido integradas en primera instancia en una guia RGW, un divisor de
potencia en T RGW-RGW, y un divisor en H RGW-GGW-RGW. Los disefios han probado
que la topologia planteada es funcional. Por otro lado, demuestran que las técnicas de
adaptacion han sido efectivas, logrando en préacticamente la totalidad de la banda deseada de
trabajo una adaptacion por debajo de los -20 dB en simulacién. Posteriormente en las
medidas, las adaptaciones se degradaban levemente a frecuencias menores, como 26 o 27
GHz. Las distribuciones de potencia, en cualquier caso, son correctas.

Para el modelado de la antena 8x8 final se ha planteado un disefio progresivo. En primer
lugar, se ha elaborado la pieza fundamental, a partir del subarray 2x2 de elementos radiantes,
que es la antena 2x2. Esta antena consta de un divisor en H RGW-GGW-GGW, siendo una
arquitectura poco comun y generando una correcta distribucion de potencia a todos los
elementos en un espacio muy reducido. La antena, en simulacion, cubria un ancho de banda
en adaptacion (Si11 < -10 dB) de un 14.8% (25.9 a 30.05 GHz), pasando a un 13.75 % (de
unos 26.4 a 30.3 GHz). En cualquier caso, se generaba polarizacion circular en dicha banda
de trabajo (Relacion Axial < 3 dB), y un correcto apuntamiento. La eficiencia es superior a
un 80% a partir de 27 GHz, llegando a una ganancia maxima en torno a 14.71 dBi. Se han
hecho pruebas de una triple antena 2x2, con alimentaciones independientes, para estudiar los
efectos de los acoplos. Estos acoplos han probado modificar ligeramente la adaptacion de
las antenas, mejorar levemente la relacion axial y modificar ligeramente el apuntamiento de
los subarrays 2x2 cuando estos reciben acoplos laterales.

El siguiente paso fue generar una antena 4x4, uniendo debidamente 4 antenas 2x2. En
simulacidn, el ancho de banda (S11 < -10 dB) era de un 16.12% (de 25.95 a 30.5 GHz). Las
medidas han dado un 16.14% (27.6 a 30.8 GHz), siendo un ancho de banda muy elevado
para este tipo de antenas y para un escenario SATCOM. Se ha asumido que un par de
pequefias desadaptaciones puntuales en torno a 27 GHz por encima de -10dB, cercanas a -9
dB, son producidas por la no calibracion del conector WR28-coaxial, cosa que se observo
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en prototipos anteriores, como la antena 2x2. A pesar de ellos la relacién axial mejora,
manteniéndose por debajo de 1 dB en practicamente toda la banda. La efectividad de la
antena ronda un computo de un 85%, obteniendo una ganancia maxima de unos 20.2 dBi, y
la SLL estd en torno a -11 dBi en el peor de los casos.

El paso final, y objetivo integro del TFM, fue la antena 8x8. Se planted con una alimentacion
WR28 vertical en el centro de la estructura, con una transicién a GGW plano E propuesta en
este trabajo. Las simulaciones, eran prometedoras, en especial, el ancho de banda en
adaptacion, que suponia un 13.95% (26 a 29.9 GHz), cubriendo casi la banda deseada inicial
(26 a 30 GHz). No obstante, como se ha observado en las medidas anteriores de las antenas
2x2 'y 4x4, existe un doble monticulo en adaptacién, que alcanza un nivel de -8dB y -9 dB,
que se asume que es producido por la no calibracion de los conectores. De esta forma se ha
estimado que el ancho de banda de la antena medida es de unos 26.3 a 30 GHz, un 13.14%.
Este ancho de banda es muy satisfactorio, superando anchos de banda tipicos en antenas con
menor numero de elementos en el escenario SATCOM. La relacion axial en la banda es en
cualquier caso dentro de esta banda es inferior a 3dB, garantizando una polarizacion circular.
A pesar de que la antena 4x4 tiene una relacion axial mejor, la antena 8x8 presenta casi 6
dBi méas de ganancia, mitigando las posibles mayores pérdidas de polarizacion, siendo
considerada entonces como una mejor candidata de antena. La SLL, como era de esperar de
la ley de alimentacion, ronda los -13 dBi, y la ganancia maxima es de unos 26.8 dBi. La
eficiencia de la antena ronda entre un 75 y un 90% en la banda de trabajo, una eficiencia
tipica en la tecnologia para un alto nimero de elementos.

De esta manera concluye este TFM. Se ha obtenido una antena 8x8 construida en aluminio
mediante mecanizado, de perfil bajo, de unos 96x96x19.77 [mm], alta ganancia (26.8 dBi
maximos) y polarizacion circular, con un ancho de banda que comprende entre 26.3 a 30
GHz (13.14 %) muy competente, que permite cubrir con garantias la banda de 28 GHz para
comunicaciones satelitales 5G futuras.

5.2 Trabajo futuro

Este Trabajo de Fin de Master ha empleado una gran cantidad de conceptos y lineas de
investigacién, pero a la vista de los resultados, ain hay margen de mejora. Por ello, se
plantean estos puntos como lineas de investigacion y mejoras futuras:

e Los modelos parecen presentar una pérdida de adaptacion siempre en frecuencias
inferiores a 27 GHz. Intentar estimar correcciones para este comportamiento, como
el uso de otras estructuras de pines, u otras técnicas de adaptacion.

e Alavistade los resultados, el salto de una antena 4x4 a una 8x8 implica la pérdida,
fundamentalmente, de relacion axial. Estudiar posibles cambios en los elementos
radiantes que corrijan este deterioro, ya sea localmente (modificar aquellos donde la
polarizacion generada es mala), o de forma global (modificar todos).

e Escalar en frecuencia los disefios, para aplicaciones 5G en bandas mayores, como 38
0 60 GHz.

e Realizar la fabricacion de los disefios con otras técnicas, como la impresion 3D en
metal o en plastico. De esta manera, si las prestaciones se mantienen, el coste seria
mucho menor.
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Anexos

A. Software de disefio y simulacion

A.1 CST Microwave Studio

CST Microwave Studio es un programa que permite realizar simulaciones
electromagnéticas, disponible en la Escuela Politécnica Superior en su version 2022. Ha sido
empleado para el disefio y simulacion de todos los modelos estudiados en este Trabajo de
Fin de Maéster. Este programa permite dimensionar estructuras en 3D de todo tipo, como
filtros, antenas, acopladores... Su interfaz es muy intuitiva, mediante un sistema de
coordenadas XYZ se definen los so6lidos necesarios para generar el modelo deseado con
dimensiones parametrizables, en diferentes materiales, condiciones... CST es muy versatil y
permite exportar resultados y modelos a otros programas. Para estructuras complejas,
requiere una gran cantidad de recursos computacionales.
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Figura 0-1: Interfaz de disefio de CST, con Time Domain Solver

TIME DOMAIN SOLVER

Como su nombre en inglés indica, Time Domain Solver es una simulacion en el dominio del
tiempo, generando pulsos electromagnéticos en la estructura con un periodo. EI mallado que
usa es en cuadricula, generando meshcells (celdas de malla), siendo una simulacion muy



precisa para estructuras sin muchas estructuras circulares o cilindricas, como el caso de este
TFM. Para este tipo de simulacion, se necesita minimo un puerto en la estructura, como es
el caso de las antenas. Este solver es muy (til para obtener resultados como parametros S,
VSWR, modo de propagacion y frecuencia de corte de los puertos empleados... También es
muy Util para obtener informacion sobre el campo eléctrico o el campo lejado radiado en la
estructura, en 3D, 2D o0 1D, gracias a los monitores de campo que se pueden establecer. Este
solver es fundamental para el desarrollo de los disefios. EI mallado a medida que se entramo
un disefio mas grande, era mucho mayor, requiriendo muchos recursos y tiempos de
simulacion (en especial el disefio de antena 8x8).

Meshcells [millones] Tiempo de simulacién [minutos]

Guia RGW 0.52 4-6

Divisor T RGW-RGW 1.05 9-12
Divisor H RGW-GGW-RGW 1.36 10-14
Antena 2x2 1.44 10-14
Triple Antena 2x2 3.29 17-20
Antena 4x4 2.43 15-20
Antena 8x8 7.48 45-60

Tabla 0-1: Mallado y tiempos de simulacion por iteracion de los disefios en CST.

EIGEN-MODE SOLVER

Este solver ha sido de vital importancia en la realizacion de este TFM. Eigen-Mode Solver
es un tipo de simulacion que se emplea para estructuras resonantes cerradas, o estructuras
periodicas, como las estructuras EBG, cama de pines... Su principal uso es mediante la
definicién de una celda unidad, y con las condiciones periddicas en la direccion en la que se
replica la estructura. En la Fig. XX se observa como se ha simulado un pin unidad, dejando
paredes periodicas en las direcciones en las que puede expandirse la cama de pines (naranja),
y pared eléctrica (verde), donde irian las placas. Este simulador es muy util para obtener
diagramas de dispersion. No se definen puertos de excitacion. Se define en las paredes un
“desplazamiento” para barrer la estructura.
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Figura 0-2: Detalle de condiciones de contorno para Eigen-Mode Solver.



A.2 Siemens Solid Edge

Solid Edge es un programa de disefio asistido por computadora (CAD). Permite el modelado
de piezas tridimensionales con distintos materiales, ensamblaje de conjuntos, y muchas otras
funcionalidades. Solid Edge es propiedad y desarrollado por SIEMENS, pero dispone de una
edicion de estudiante con licencia gratuita.

En este trabajo, su uso fundamental ha sido para generar los planos correspondientes a los
disefios a fabricar. Esto ha sido posible gracias a su funcion de dibujo en plano asistido.
Cargando una pieza 3D en el programa, este asiste al usuario generando los planos y vistas
deseadas. Sus herramientas permiten una correcta acotacion de las dimensiones mas
importantes de los disefios, como medidas de las piezas totales, y en especial, los taladros a
emplear para la sujecion de piezas de las antenas, o del acoplamiento de conectores.
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Figura 0-3: Interfaz de disefio Solid Edge



B. Planos de fabricacion de los disefos

B.1 Guia RGW
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Figura 0-4: Plano de fabricacion de la placa inferior de la guia RGW
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B.4 Antena 2x2
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Figura 0-10: Plano de fabricacidn de la placa inferior de la antena 2x2
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Figura 0-11: Plano de fabricacion de la placa superior de la antena 2x2

Xl



B.5 Triple antena 2x2
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Figura 0-12: Plano de fabricacion de la placa inferior de la triple antena 2x2
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Figura 0-13: Plano de fabricacion de la placa superior de la triple antena 2x2
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B.6 Antena 4x4
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Figura 0-14: Plano de fabricacion de la placa inferior de la antena 4x4
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B.7 Antena 8x8
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Figura 0-16: Plano de fabricacion de la placa inferior de la antena 8x8
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C. Equipamiento de medida

C.1 Analizador de redes

Para el analisis de los parametros de adaptacion y transmision de los diferentes disefios de
este TFM se ha empleado un analizador de redes, en concreto, el Vector Network Analyzer
MS46122B-043 de Anritsu. Este analizador llega hasta 43.5 GHz, y dispone de 2 puertos,
cuya entrada es coaxial. Disponible en la Escuela Politécnica Superior de la UAM.

Figura 0-18: Analizador de redes MS46122B-043 de Anritsu

El dispositivo dispone de un software dedicado para su uso. Mediante cables coaxiales se
conectan los dispositivos y se estudian los pardmetros S. Por otro lado, se ha hecho uso de
un kit de calibracion, para evitar que los coaxiales modifiquen las medidas realizadas.

C.2 Camara anecoica

Las medidas en radiacion de las antenas disefiadas han sido medidas en la cdmara anecoica
de la Universidad Politécnica de Madrid, y por su personal. Esta camara puede realizar
medidas perfectamente en la banda Ka, banda de disefio de las antenas de este TFM.

Aahaldina

Figura 0-19: Camara anecoica de la Universidad Politécnica de Madrid
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D. Presupuesto / coste de los disefos fabricados

Se muestran los presupuestos necesarios para la fabricacion de cada unos de los modelos
estudiados en este TFM. Fabricados por Materialise, mediante mecanizado CNC en aluminio
HSM. Cada disefio, consta de dos piezas, superior e inferior. Las placas inferiores constan
de los pines, guias RGW, GGW, ridges, entre otras estructuras, haciendo que su coste sea
mayor. En el caso de las antenas, también se implementan los elementos bowtie, aumentando

el coste.

Pieza

Coste pieza [€]

Guia RGW - Placa Inferior 329

Guia RGW — Placa Superior 89

Divisor T RGW-RGW — Placa Inferior 368
Divisor T RGW-RGW — Placa Superior 100
Divisor H RGW-GGW-RGW - Placa Inferior 405
Divisor H RGW-GGW-RGW - Placa Superior 100
Antena 2x2 — Placa Inferior 209
Antena 2x2 — Placa Superior 135

Triple Antena 2x2 — Placa Inferior 479
Triple Antena 2x2 — Placa Superior 165
Antena 4x4 — Placa Inferior 449
Antena 4x4 — Placa Superior 165
Antena 8x8 — Placa Inferior 925
Antena 8x8 — Placa Superior 359
TOTAL 4277

Tabla 0-2: Coste de los disefios fabricados en este TFM
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