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Resumen

Uno de los principales motivos por los que surge el 5G es por la necesidad de conseguir
mayores anchos de banda para las comunicaciones mdviles o las comunicaciones por
satélite. Esto va unido al deseo de velocidades cada vez mas altas y a reducir la latencia lo
maximo posible. A medida que se aumenta la frecuencia de operacion, se hace mas
importante la robustez de los disefios, siendo estos cada vez de menor tamafio por lo que
tecnologias como la guia de onda se hacen inviables y entran en juego tecnologias menos
utilizadas.

El objetivo de este TFM es disefiar una antena para el 5G, dado que en un futuro se
estableceran diferentes bandas de frecuencias, actualmente, la Unica establecida es la de 3.5
GHz. Se desea que dicha antena tenga la maxima ganancia posible, ya que el hecho de
incrementar la frecuencia aumenta de forma directa las pérdidas en espacio libre, motivo
principal por el cual se disefia una agrupacion de antenas. Es necesario realizar la red de
alimentacion por partes, dividiendo la agrupacién de elementos radiantes 8x8 en subarrays
de diferentes tamarios, asegurando la correcta alimentacién de estos.

Finalmente, se muestran todos los disefios realizados a nivel de simulacién electromagnética,
hasta llegar a la red de alimentacion final, y posibles prototipos que se pueden disefiar con
diferentes métodos de fabricacion, en funcién del presupuesto del que se disponga, tales
como impresion 3D, fabricacion aditiva, difusion boding...
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5G, ancho de banda, red de alimentacién, guia de onda, gap waveguide, ridge gap
waveguide, polarizacion circular, relacion axial, diagrama de radiacion, reflexion, difusion
boding.






Abstract

One of the main reasons why 5G arises is due to the need to achieve greater bandwidths for
mobile communications or satellite communications. This is coupled with the desire for
higher and higher speeds and to reduce latency as much as possible. As the frequency of
operation increases, the robustness of the designs becomes more important, as these are
becoming smaller, so technologies such as waveguides become unfeasible and less used
technologies become more popular

The objective of this TFM is to design an antenna for 5G, in the near future different
frequency bands will be established, but currently, the only one established is the 3.5 GHz.
It is desired that said antenna have the maximum gain, since Increasing the frequency
directly increases the losses in free space, this is the main reason why an antenna array is
designed. It is necessary to make the supply network by parts, dividing the group of radiant
elements 8x8 into subarrays of different sizes, ensuring the correct feeding of these.

Finally, all the designs made at the electromagnetic simulation level are shown, up to the
final power supply network, and possible prototypes that can be designed with different
manufacturing methods, depending on the budget available, such as 3D printing, additive
manufacturing , body diffusion ..

Keywords

5G, bandwidth, feeding network, waveguide, gap, waveguide, ridge gap waveguide, circular
polarization, axial ratio, radiation diagram, reflection, body difusion.
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1 Introduccion

1.1 Motivacioén

El nuevo estandar de comunicaciones moviles 5G supone un gran cambio con respecto al
actual 4G, fundamentalmente en lo referente a velocidad, latencia y tiempos de respuesta.
En junio de 2018, se aprobd el uso de la banda de 3.5 GHz para el primer despliegue 5G en
Espafia. No obstante, para conseguir el maximo potencial en lo referente a la velocidad de
comunicacion de datos, se requiere el uso de bandas de frecuencias superiores. Dos son las
elegidas, la banda de 26 — 28 GHz, y la de 38 — 43 GHz. Esto implicara necesariamente
modificar algunas instalaciones existentes para poder incrementar la frecuencia de
operacion. En algunas aplicaciones, una manera de reducir este coste pasa por el uso de las
comunicaciones por satélite, ademas de permitir el acceso a zonas de dificil orografia o para
situaciones de emergencia o catastrofe.
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Figura 1-1: Especificaciones 5G [1]

El uso de estas bandas de frecuencias tan elevadas, tienen como contrapartida un aumento
muy considerable de las pérdidas por propagacion en espacio libre, circunstancia mucho
menos acusada en las bandas tradicionales de comunicaciones moviles. Por tanto, es
necesario que las antenas tengan una ganancia elevada, bajas pérdidas en su red de
distribucion de sefial y, preferiblemente, con diversidad de polarizacion.




En este trabajo, se plantea el disefio de una antena en la banda de 38 GHz del nuevo estandar
5G de alta velocidad, que cumpla los siguientes requisitos:

Antena tipo array de alta ganancia

Polarizacion circular para permitir comunicaciones por satélite.

Red de alimentacion en guia de onda para favorecer bajas pérdidas. Este se considera
un punto critico, ya que, en frecuencias tan elevadas, la integracion de diferentes
maoduloa o partes conlleva necesariamente problemas de fugas de sefial por contactos
deficientes. Por ello, se propone la utilizacion de la tecnologia en gap waveguide o
guia-hueco, que permite la propagacion de la onda dentro de la red de alimentacion
para guias de onda no enteramente cerradas. Ademas de ello, se pretende optar por
la estructura en guia de onda ridge, que permite mejorar el ancho de banda
monomodo de respuesta, reduce tanto la posibilidad de distorsion de la sefial como
el espacio ocupado en comparacion con la guia de onda metélica tradicional.

1.2 Objetivos

El objetivo de este TFM es el disefio de un array 8x8 de elementos radiantes, que cumpla los
requisitos mencionados anteriormente, en tecnologia RGW.

Los objetivos mas concretos se detallan a continuacion:

1.3

Disefio de las estructuras béasicas para que la sefial se propague en la banda de
frecuencias deseada, tales como pines, guia de onda ridge e hileras de pines
necesarias.

Disefio de divisor de potencia H con tecnologia a 38 GHz.

Elaboracion de una ranura longitudinal para poder radiar la sefial.

Disefio de las redes de alimentacion para los subarrays 2x2, 4x2, 4x4, 8x4 y la antena
final 8x8, observando su comportamiento electromagnético y a ganancia obtenida.
Elaboracidn de los planos para la fabricacion de la red de alimentacion del array 8x8,
y construccion de la antena.

Medicion de la antena y comparativa de las simulaciones electromagnéticas y las
medidas obtenidas.

Organizaciéon de la memoria

La memoria consta de los siguientes capitulos:

En el capitulo 2 se hace referencia a los conceptos tedricos necesarios para elaborar
este TFM: teoria de guias de onda, teoria de antenas, tecnologia RGW, asi como
conceptos de propagacion de la sefial, Ganancia, Diagramas de radiacion...

En el capitulo 3 se detalla el disefio de los diferentes elementos necesarios para la
elaboracion de las distintas redes de alimentacion que se utilizaran para alimentar al
array de antenas encargado de propagar la sefial: tanto divisores de potencia como de
ranuras de acoplo y pines utilizados.

En el capitulo 4 se realizara la red de alimentacion completa, se simulara y se
realizara una comparativa entre los diferentes métodos elegidos.

En el capitulo 5 se presentan las conclusiones extraidas del proceso de disefio de los
diferentes elementos de la estructura y de las antenas finales. Adicionalmente se
comenta, en un apartado, tanto posibles mejoras que se pueden realizar como lineas
de trabajo futuro




2 Estado del arte

En este capitulo se describira la situacion en la que se enmarca este trabajo de fin de master,
definida principalmente por una sociedad en la que la tecnologia ocupa una gran parte del
interés de la poblacién global, motivo por el cual resulta de vital importancia que "todo esté
conectado”. El contenido de este apartado se dividird en conceptos tedricos generales y
conceptos teoricos especificos.

2.1 Guia de onda

Una guia de onda es un medio fisico por el que se transmite una onda, la cual lleva una
informacion que puede ser audio, video...

La transmision de una sefial por este medio reduce las pérdidas que se producen en la
transmision de la sefial desde el emisor hasta el receptor, por lo que el uso de este medio
para la transferencia de informacion es de los mas utilizados en el campo de las
microondas.
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Figura 2-2: Guia de onda

Una guia de onda simple esta formada por un conductor perfecto en el exterior que rodea
un substrato, el cual lo determina su constante dieléctrica(er). Cada material tiene una er
diferente.

La constante dieléctrica del medio es un numero complejo formado por la parte real (er’)
y parte imaginaria (er’’), de modo que si dividimos entre la constante dieléctrica del vacio
obtenemos lo siguiente:

&
o= 1+ X,) (2.1)
0
Donde Xe se corresponde con la parte imaginaria, es decir la parte de pérdidas del
material.




2.1.1 Modos de propagacion.

Las ondas electromagnéticas se propagan por las diferentes guias de onda en diferentes
modos de propagacion, que dependen de las especificaciones de la guia, la frecuencia y
el nimero de conductores perfectos que tenga el medio fisico.

Si la frecuencia de la sefial es superior a la frecuencia de dicho modo, entonces hay
propagacion de la sefial; si por el contrario la frecuencia del modo es superior a la de la
sefial, entonces no habria propagacion y se trataria de un modo “evanescente”.
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Figura 2-3: Modos de propagacién.

El ancho de banda monomodo (BW) es el ancho de banda que abarca desde el modo
fundamental hasta el primer modo de orden superior. Existe un numero infinito de
modos de propagacion y cada uno de ellos viene dado por una frecuencia determinada y
por la estructura de la guia de onda en cuestion.

En una guia de onda existe la propagacion de diferentes modos: [2]

e Modo Transversal Eléctrico (TE): En los modos TE los componentes del
campo eléctrico en la direccidn de propagacion son nulos.

e Modo Transversal Magnético (TM): En los modos TM sucede al contrario que
en los TE: las componentes del campo magnético en la direccion de propagacion
son nulos.

e Modo Transversal Electromagnético (TEM): Los modos TEM se producen
cuando la guia de onda posee mas de un conductor perfecto. Dicho modo posee
las componentes longitudinales del campo eléctrico y magnético con valor nulo,
es decir no hay componentes magnetico y eléctrico en la direccion de
propagacion.

e Modo Hibrido: Son aquellos modos en los que el valor de las componentes
longitudinales eléctricas y magnéticas son, ambas, diferentes de 0, es decir estan
ambas presentes.




2.1.2 Guia de onda rectangular

La guia de onda rectangular viene dada por sus dimensiones “a” (anchura) y “b” (altura).
En la guia rectangular al poseer solo un conductor perfecto solo se pueden propagar modos
TE y TM. Dichos modos vienen dados por las frecuencias de corte, las cuales se basan en
las dimensiones a y b de la guia rectangular.

Epsilon (g) y mu (u) se corresponden con las propiedades del dieléctrico del interior de la
guia.

b(mm)

a(mm)

Figura 2-4: Guia de onda rectangular.

En este tipo de guias solo se pueden propagar los modos TE y TM, en funcién de la siguiente

formula:
o =) () e

Siendo “c” la velocidad de la luzy “m” y “n” los indices de los modos.

La longitud de onda para la que se propaga cada uno de los modos varia en funcién de la
frecuencia de corte de la guia, y éste varia a su vez en funcion de las dimensiones de la guia
rectangular.

Ag = S (2.3)

mmn 2
1 meln
Fo

Donde lambda(}) es la longitud de onda en el dieléctrico de la guia de onda rectangular.




2.2 Tecnologia Gap Waveguide

En un escenario hipotético de dos placas paralelas, una superior de material conductor
eléctrico perfecto (PEC) y otra inferior de material conductor magnético perfecto (PMC), tal
y como se representa en la figura 2-5-a, si la separacion es menor a un cuarto de la longitud
de onda, la sefial no se propaga. Sin embargo, si se introduce un fragmento de material PEC
en la placainferior, las ondas TEM empiezan a propagarse en el camino formado entre ambas
placas PEC. De modo que las zonas PMC actian como paredes de una guia de onda,
impidiendo que el campo escape por los lados. En conclusion, la presencia de una pequefia
separacion entre materiales PEC rodeada de material PMC, confina la propagacion de los
modos a la zona central.
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Figura 2-5: Funcionamiento Tecnologia Gap Waveguide.

Debido a que no existen los materiales PMC de manera natural, es necesario generar dichas
superficies de manera artificial.

2.2.1 Estructuras de Banda Prohibida

Existen unas estructuras de banda prohibida denominadas EGB (Electromagnetic Band
Gap), dichas estructuras poseen una impedancia notablemente alta que no permiten la
propagacién de ondas en un determinado rango de frecuencias. Este rango de frecuencias
por el cual no se propaga sefial se conoce como banda prohibida o stopband (Figura 3-7).
Dichas estructuras consisten en replicaciones periodicas de elementos como camas de pines,
clavos...

Figura 2-6: Cama de pines [3]




El disefio de la cama de pines consiste en la elaboracion de un pin para que no propague
sefial en el rango de frecuencias deseado, con un ancho (W), una altura determinada por un
gap (D) y replicarlo con un cierto periodo (P). Esto permite que toda la parte de los pines se
comporte como material PMC, y abre la puerta a introducir elementos en medio que actien
como material PEC para propagar sefial.

TITIN}
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Figura 2-7: Disefio pines para stopband. [3]

2.2.2 Tipos de Gap Waveguide
Hay diferentes maneras de implementar la tecnologia Gap en funcion del topo de camino y

la propagacion que se desee:
1) Ridge Gap Waveguide (RGW): consiste en una tira metélica en el centro de

la guia de onda (ridge).

2) Groove Gap Waveguide (GGW): consiste en la guia de onda vacia rodeada
de pines.

3) Microstrip Gap Waveguide (MGW): Hay una capa de substrato dieléctrico
suspendida sobre la cama de pines y encima se encuentra la linea microstrip.

2.2.2.1 Microstrip Gap Waveguide (MGW)

Dicha estructura lleva una linea microstrip suspendida encima del dieléctrico que esta en la
parte superior de la cama de pines (que se comporta como elemento PMC), de modo que
actia como elemento PEC y la estructura se comporta como una linea microstrip mejorada,
ya que se evita que la estructura resuene a frecuencias no deseadas, propagando Unicamente

un modo quasi-TEM.

I ~_ Microstrip

—__ Substrato
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Figura 2-8: Estructura MGW con EGB.




2.2.2.2 Groove Gap Waveguide (GGW)

En este tipo de estructuras, se elimina parte del material PMC, dejando un espacio libre que
permite la propagacion de los modos TE/TM tipicos de una guia de onda convencional, con
una frecuencia de corte dada por los parametros del espacio dejado por los pines, es decir,
altura y anchura del hueco.

pines

Figura 2-9: Estructura GGW con EGB

Este tipo de guias tienen mejor respuesta que las RGW a frecuencias bajas, por lo que es
muy (til para el disefio de filtros a baja frecuencia.
2.2.2.3 Ridge Gap Waveguide (RGW)

El funcionamiento de la RGW consiste en una tira metalica de mayores dimensiones que los
pines empotrada en el centro, que se encarga de que el campo eléctrico se propague entre la
parte superior de la ridge y la parte superior de la estructura, propagando el modo quasi-
TEM en la banda de paso que dejan los pines.
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Figura 2-10: Estructura RGW.




2.2.3 Guiade onda Ridge

La principal diferencia de las guias de onda ridge con respecto a las guias de onda
convencionales es que la impedancia es notablemente inferior y es mas sencillo realizar
adaptaciones. Ademas, los anchos de banda que se consiguen son superiores a las guias de
onda convencionales. [4]

El principal modo propagado en las guias de onda ridge es el Quasi-TEM. Hay dos tipos de
guias ridge: la_double ridge (Figura 2-11.a) y la_single ridge (figura 2-11. b). [5]
Los parametros que dan lugar a dicha guia son los siguientes:

e Anchura guia de onda (a).

e Altura de la guia de onda(b).

e Anchura de la ridge (s).

e Altura de laridge (d).

e S
> »
A a

Figura 2-11: Parametros de las guias ridge: a) double ridge. b) single ridge. [5]
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La disposicién de los modos de propagacion en las diferentes guias de onda ridge se
muestran en la figura 2-12.

Figura 2-12: Modos propagados en la ridge: a) double ridge. B) single ridge. [5]

En este TFM se utilizara la single ridge waveguide. A continuacion, se realiza una
comparativa de los diferentes métodos existentes para calcular su impedancia.




2.2.4 Métodos calculo de impedancias single ridge waveguide

2.2.4.1 Properties of Ridge Gap Waveguide [6]

Una vez obtenidos los valores de anchura y altura de guia de onda rectangular, asi como las
dimensiones del ridge, se procede a calcular la frecuencia de corte de dicha estructura
(temporalmente se hace mediante observacion en CST).

Con dicha Frecuencia de corte se calcula la longitud de onda a la frecuencia de corte y se
procede a calcular las longitudes eléctricas (en radianes).

a-360 s-360
0, = 2:2L 0, = 2:2L (24)
El calculo de la impedancia de la guia ridge sigue la formula 2.5. [6]
120-m2-d

AL [sin(92)+(%)-cos(@z)-tan(%)]

La relacion entre la frecuencia de corte del modo fundamental y la frecuencia de corte con
las fases necesarias debe cumplir Formula 2.8

ro_ [ 90°

Ae = ( = 92) Ac (2.7)
Je _
7 2.6 (2.8)

2.2.4.2 Aproximacién mediante polinomio de Taylor

Donde para s/fa = 0.5 y b/a = 0.45 el polinomio de Taylor para calcular la impedancia en el
infinito se calcula mediante la formula 2.9. [7]

Zyy(00) = —226.57 (%)4 + 414 (%)3 —201.51 (%)2 +279.86 (5) + 0.6237 (29)

Donde se escala a la frecuencia deseada segun la formula 2.15

Para s/a = 0.5y b/a = 0.5 el polinomio de Taylor para calcular la impedancia en el infinito
se calcula mediante la formula 2.10

Zy;(00) = —23.958 (%)3 +25.422 (%)2 +293.6 (%) +1.9533  (2.10)

Donde se escala a la frecuencia deseada segun la formula 2.15
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2.2.4.3 “Ridge Waveguides and Passive Microwave Components “, J. Helszajn
sy, a Sy, a
0, = mt(1—-)(+)0, = t(=)(+— 2.11
1= m(1=DE8 = TG an

La relacion que debe cumplir la longitud de onda de la frecuencia de corte junto con la
anchura de la guia sigue la formula 2.11, de la cual se despeja Ac. [7]

Ridge Impedance with differents gaps

== ZRidge libro
= ZRidge paper

300

= N N
o o [$2]
o o o

Ridge Impedance (Ohms)

50

0 0.5 1 15 2 25 3 3.5
Ridge gap

Figura 2-13: Calculo impedancia guias de onda Ridge

/% _ 2(aa_s) [1 +%<1 + 0.2 (\/g) (ﬁ) In cosec (g) + (2.45 + %) (d(zb_s))]_l/z (2.12)

B/Y 01 representa la discontinuidad en ambos lados del ridge y se puede aproximar segun la

férmula de [Marcuvitz, 1964]
B b

— x4 (Z) (i) In cosec(%) (2.13)

Yo1 Ac

Una vez obtenida Ac y Yi de las ecuaciones 2.12 y 2.13, se calcula la impedancia de la guia

01

a una frecuencia infinita para posteriormente escalarla a la frecuencia deseada.

n bd a
Zy() = °

——— 2.14
sin(92)+(%) [YL(;l+tan(%)]cos (6,)ab Ac (19

A partir de dicha impedancia a frecuencia infinita se escala a la frecuencia deseada segun
2.15

A
Zyi(w) = Zy;(o0) (ﬁ (2.15)
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2.3 Teoria de Antenas

2.3.1 Concepto de Antena

Una antena consta de uno o varios conductores metalicos, cuya funcion principal es emitir o
recibir sefiales electromagnéticas a través de un determinado medio. Las caracteristicas de
la antena dependen de ciertos factores: la frecuencia a la que se desea transmitir la
informacidn y de sus dimensiones fisicas.
Las antenas estan caracterizadas por el diagrama de radiacion, la ganancia, la directividad,
la polarizacion... A la hora de disefiar una antena es labor del disefiador hacer que todos
estos parametros tengan el valor adecuado.
A la entrada de una antena debe haber un elemento adaptador para que al conectarla al
generador la reflexion de la sefial sea minima y se pueda transmitir la maxima sefial posible.
Se pueden usar varios:

e Linea de transmision.

e Lineas microstrip.

e Guias de onda.

2.3.2 Banda de frecuencias

Otra forma de clasificar las antenas es en funcién de la frecuencia a la que se utilizan. El
intervalo de frecuencias se Ilama banda de frecuencias y se definen como frecuencias del
espacio electromagnéticas reservadas al uso de las radiocomunicaciones. El uso de estas
bandas de frecuencias estd regulado por la Union Internacional de Telecomunicaciones
(ITV). [8]

En nuestro caso nos interesan las microondas, las cuales estdn comprendidas entre 1y 300
GHz, concretamente la banda Ka con una frecuencia central de operacién de 38 GHz.

BANDA FRECUENCIA(GHz) LONGITUD DE ONDA(A)(mm)

L (1-2) (300 - 150)
s (2-4) (150 - 75)
C (4-8) (75 - 37,5)
X (8-12,4) (37,5 - 24,2)
Ku (12,4 - 18) (24,2 - 16,6)
K (18 - 26,5) (16,6 - 11,1)
Ka (26,5 - 40) (11,1-7,5)

Mm (40 - 300) (7,5-1)

Tabla 1: Tabla Frecuencias microondas.
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2.3.3 Clasificacion de las Antenas
Existen cuatro tipos basicos de antenas:

1. Antenas de hilo:
Los elementos radiantes tienen una longitud de onda muy pequefia y sus dimensiones
suelen ser en torno a 1 lambda de tamafio (monopolo, dipolo, yagi...). Se utilizan en
frecuencias comprendidas entre 300 KHz y 3 GHz.

2. Antenas de onda progresiva:
Este tipo de antenas suele estar formado por hilos conductores de gran longitud (varias
longitudes de onda). Se utilizan en frecuencias comprendidas entre 3 y 300 MHz.

3. Array de antenas:
Los arrays de antenas estan formados por una sucesion de la misma antena separada
una cierta distancia, lo cual la permite actuar como una Unica antena con un diagrama
de radiacion propio. El diagrama de radiacion de estas antenas se puede modificar
cambiando la amplitud y la fase de cada elemento del array.

4. Antenas de apertura:
Las antenas de apertura son aquellas que utilizan su superficie para direccionar el haz
electromagnético en la direccion deseada. Gracias a esto se consigue concentrar su
emision y recepcion en una direccion determinada.

2.3.4 Array de antenas

Para conseguir mejores prestaciones que utilizando solo un elemento radiante, las antenas se
agrupan formando un array de antenas, consiguiendo mejoras sustanciales en la ganancia y
la posibilidad de modificar la direccion de apuntamiento. Esto se debe a que se modifica el
diagrama de radiacion de la estructura, actuando ahora como un tnico diagrama de radiacion.

Figura 2-14: Ejemplo de array de antena de parche [9]

Una de las principales ventajas del array de antenas es el control del diagrama de radiacion,
que permite modificarlo mediante el control de la fase y la amplitud de la sefial que alimenta
a los diferentes elementos del array. Gracias a esta particularidad, hacer que el array de
antenas sea versatil y pueda adecuarse a las diferentes necesidades.
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Los factores que influyen directamente en un array son los siguientes:

e Disposicion geométrica de la agrupacion de elementos radiantes.
e Amplitud y fase con la que se alimenta a cada elemento.

e Diagrama de radiacién de cada antena por separado.

e Separacion entre los diferentes elementos del array.

2.3.5 Parametros de una antena

2.3.5.1 Diagrama de Radiacion.

El diagrama de radiacion es la representacion de como radia una antena en funcion de las
coordenadas angulares del espacio. Esta representacion permite saber codmo la antena radia
la potencia y la direccion de apuntamiento en unas determinadas condiciones. El sistema de
coordenadas utilizado para esta representacion se denomina coordenadas esféricas. En la
figura 2-15, se muestra la representacion del sistema de coordenadas esféricas.

Figura 2-15: Coordenadas esféricas [10]

Para facilitar la comprension de esta representacion se introducen los conceptos de plano E
y plano H. El plano E comprende la direccién de maxima radiacion y la componente del
vector eléctrico E y el plano H es ortogonal al plano E, pero tambien contiene a la direccion
de maxima propagacion.

El campo radiado de cada elemento n del array En(r, 0, @) se representa en (2.16), y el
sumatorio de cada elemento radiado da el campo total radiado del array (2.17), con vector
unitario (2.18). [11]

Ex(r,0,®) = TN_1 En(r,0,®) = Eo(1,6, ®) TN, Ay - /%o (2.16)
A, =a, el (2.17)
7 = sinfcos®P - X + sinfsin® - § + cosh - Z. (2.18)
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La ecuacion del campo total radiado se puede descomponer en el campo eléctrico radiado
del elemento unitario E,(r, 8, ®) y en el factor de array (2.19).

Fp(6,®) = XN_1 4, - efko™ ™ (2.19)

Se define para campo lejano cuando la distancia supera:
DZ
Dantena = 2 - Y (2.20)

Donde: D es el Diametro de la antena y lambda es la longitud de onda para la frecuencia de
operacion.

2.3.5.2 Concepto de Diagrama de Radiacion
Los principales pardmetros que definen el diagrama de radiacién de una antena son: [12]

= Lobulo Principal: Es el margen angular en torno a la direccion de radiacion
méaxima. Con ello se define la direccion de apuntamiento.

= Direccion de apuntamiento: Es la direccion donde la radiacion de la antena
es maxima.

» Lobulos secundarios: Son los dos méximos relativos que estan contiguos al
I6bulo principal.

= Side Lobe Level (SLL): Es el cociente entre los valores maximos del 16bulo
principal y del I6bulo secundario.

* Anchura de Haz a 3 dB: Es la separacion angular de direcciones en las que
el diagrama de radiacién de un haz toma como valor la mitad del maximo.

Direccion
de npuimnieum

cion normalizado

Diagrama de radi

- r— Lobulo Principal
SLL

o 5
=

= am
&0 =

Figura 2-16: Diagrama de radiacion.

15



2.3.5.3 Tipos de diagramas de radiacion

En funcion de la directividad de la antena y en la forma de radiar hay tres tipos de diagramas:
e Isotropicos: La antena radia de igual forma en todo el espacio tridimensional.
e Omnidireccionales: La antena radia con simetria de radiacion en torno a un eje.
e Directivos: La antena radia en una direccion determinada.

L € <

Figura 2-17 Diagramas de radiacion: a) Isotropico b) Omnidireccional ¢) Directivo

El diagrama de radiacién se puede representar en 2D o en 3D. Para representar en 2D se
suelen utilizar las coordenadas cartesianas o polares mientras que en la representacion 3D se
suele utilizar las coordenadas esféricas.

Farek Lty s (A

Farfield Directivity Abs (Phi=0)

N

! e

Figura 2-18: Diagrama de radiacion: a) cartesianas 2D b) polares en 2D c) esféricas 3D

Cada representacion tiene sus pros y sus contras. Con la representacion en cartesianas se
distingue muy bien el I6bulo principal y los I6bulos secundarios, asi como la SLL, mientras
que con las polares se ve muy bien como se distribuye la potencia en todo el espacio
tridimensional.

2.3.5.4 Ganancia Directiva y Directividad
La ganancia directiva se define como la densidad de potencia radiada de una antena, en
comparacion con otra antena de referencia que radie la misma cantidad de potencia de forma
isotropica.

u(e,n)

rad

DO,) =47 (2.21)

La directividad de una antena muestra su capacidad para concentrar la energia que radia en
un solo punto. Se calcula como la relacion entre la intensidad de radiacion en una direccion
(V) frente a la intensidad de radiacion que generaria la antena si fuese isotropica, es decir, si
radiase uniformemente en todas las direcciones (UO0).
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2.3.5.5 Ganancia de Potencia y Ganancia Maxima

La ganancia de potencia se define como la relacion entre la intensidad de radiacion de una
antena y la de una antena de referencia isotropica que acepta dicha potencia Pent.

RUCKE))

ent

GO,P)=4-m (2.22)

Se define como Ganancia méaxima al mayor valor que puede tener la Ganancia de potencia.
Su valor puede ser menor o igual a 0.

Go = G (6o, Po) (2.23)

2.3.5.6 Eficiencia

Hay una forma de relacionar la directividad y la ganancia y es mediante la eficiencia. La
eficiencia se define como el rendimiento de la antena.

Nrad = Praa/Pin (2.24)

La eficiencia total agrupa todas las pérdidas que puedes sufrir la sefial por diversas causas:
o Eficiencia de adaptacion {adap
o Eficiencia de conductores {dis,c
o Eficiencia de dieléctricos {dis,d

Estas no son las Unicas que existen, pero son las mas relevantes y las que mas influyen en la
eficiencia total. La suma de todas ellas se denomina eficiencia total de la antena.

Cror = (adap *Cais,c * Cdis,d (2.25)

2.3.5.7 Impedancia de entrada

La impedancia de entrada se define como la relacién entre la tension y la corriente entre los
terminales de la antena. La impedancia de entrada va a determinar cuanta tension debe aplicar
un generador para que se produzca una corriente determinada, en consecuencia, cuanta
potencia es capaz de radiar.
) _ Vin,a
ina —

(2.26)

Iin,a

La impedancia de entrada puede ser compleja: a la parte real se la denomina Resistencia y
la parte imaginaria se la conoce como Reactancia.
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2.3.5.8 Parametros de dispersion

Las antenas, como circuitos de microondas que son, pueden caracterizarse también como
una red de dos puertos, donde uno de ellos seria el puerto fisico de entrada de la antena y el
otro el de salida. (Figura 2-19).

I I
t 2
1. .

Figura 2-19: Pardmetros S, red de 2 puertos.

Los pardmetros de dispersion o parametros S se usan para relacionar la potencia que hay a
la entrada de la antena y a la salida de la antena. Se corresponde con una matriz cuadrada
que tiene tantas filas y columnas como entradas y salidas tenga el cuadruplo.

b, 521 Szill@z
Figura 2-20:Matriz para 2 terminales.

En dicha matriz las letras ‘b’ se corresponden con ondas transmitidas del cuddruplo y las
letras ‘a’ con ondas incidentes.

Donde todas ellas se relacionan a traves de S11, S12, S21 'y S22, contemplandose 2 tipos de
parametros S:

e Coeficiente de Reflexion (S11, S22), mide la cantidad de potencia que se refleja y
sale por el mismo lugar de entrada. Siempre que se realiza un disefio se desea que
sea lo menor posible.

e Coeficiente de transmision (S12, S21), mide la cantidad de potencia que se
transmite y sale por el terminal opuesto. Se desea que sea lo maximo posible.

Se suelen contemplar estos parametros en decibelios (dB).

Cuando se trata de agrupaciones de antenas, o arrays de un determinado numero de
elementos, cada elemento es alimentado con una onda de potencia a,,, en amplitud y fase y
tiene su correspondiente onda reflejada b,,

Cuando se trate de circuitos con mas de 2 puertas, las entradas se referencian como i y las
salidas como j, de modo que en un circuito de 4 puertas los parametros de dispersion
quedarian de la siguiente forma:
b, S11 512 513 S14] [
by | _ [S21 S22 S23 Saa || Q2
= (2.27)
bs 531 532 S33 534
b, Sa1 Saz S43 S44
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Se define como acoplos a las interacciones entre las antenas dentro del array, vienen
reflejados en la matriz de acoplos [S,] y estan referidos a sus respectivas entradas (2.28), la
cual establece los pardmetros de transmision de sefiales acopladas y las adaptaciones pasivas
de cada elemento radiante del array.

511512 SlN
l ‘ ISZlSZZ SZN“ I ‘ |j‘> (b) = [S,] - () (2.28)
SNN

SNISNl

Si se quiere conocer el coeficiente de adaptacion activa del elemento que se alimenta (i)
(2.29), es necesario conocer: la adaptacion pasiva del elemento i Sf7, los coeficientes de

acoplamiento mutuo entre elementos Sg; = S Y los coeficientes de alimentacion a,, (n =1,
2,....N).[11]

a a
Facti = Zn 1Sa = =57+ Zg=1 Siofva—ril (2.29)

2.3.5.9 Polarizacion

Se define como polarizacion de una onda a la figura que se observa en el extremo del vector
del campo eléctrico en una cierta posicion. [13]

Hay tres tipos de polarizacion en funcidn de la figura observada:
e Polarizacion lineal: La polarizacién lineal se produce cuando hay una diferencia de
fase de un multiplo entero de & radianes.
e Polarizacidn circular: La polarizacidn circular se produce cuando las amplitudes de
los vectores son iguales pero su diferencia de fases es de /2 0 3n/2.
e Polarizacién eliptica: En el resto de las situaciones se trata de polarizacion eliptica.
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Hay dos tipos de polarizaciones elipticas y circulares en funcién del sentido de giro, a
derechas, si el sentido de giro coincide con el movimiento de las agujas del reloj y a

izquierdas en el caso contrario.

La relacion entre el eje mayor y el menor se define como relacion axial (Axial Ratio). En el
caso de una polarizacién circular dicho valor es 1, si fuera lineal es infinito y cualquier valor
comprendido entre estos dos se corresponde a eliptica.

2 4 2

Lineal Circular Eliptica

Figura 2-21: Tipos de polarizaciones [14]
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3 Diseno

3.1 Contexto y Consideraciones previas

La antena que se quiere disefiar en este Trabajo de Fin de Master es una antena para la
primera banda aprobada para el despliegue 5G, los 3.5 GHz. No obstante, como se desea
conseguir el maximo potencial de velocidad de datos, se requiere el uso de bandas de
frecuencias superiores, por lo que se utilizara la banda de los 38 GHz. El hecho de
aumentar la frecuencia de operacion conlleva el aumento de la distorsion de la sefial a
grandes distancias, y en consecuencia se buscan métodos de fabricacion y tecnologias
capaces de soportar las velocidades y latencias deseadas.

El aumentar en frecuencia, con el fin de obtener mayor ganancia y mayores anchos de
banda con menor latencia, conlleva disminuir las dimensiones de las estructuras,
haciendo realmente complicado el disefio de estas con las tecnologias tradicionales, o
simplemente inviables.

Uno de estos procesos de fabricacion es la impresion 3D sobre pléstico con futura
metalizacion, pero debido a que quedan fragmentos incompletos o simplemente
imperfecciones que a altas frecuencias provocan la pérdida de potencia, entra en juego
la fabricacion aditiva, la cual permite fabricas piezas de pequefio tamafio metalizadas.

Figura 3-1: Fabricacion aditiva. [15]

Teniendo en cuenta las anteriores consideraciones, el objetivo de este TFM es en disefiar
una antena de alta ganancia a 38 GHz para el 5G, tomando como punto de partida el
elemento radiante disefiado por Irene Villar para el grupo RFCAS [3], replicado hasta
conseguir una agrupacion de 64 elementos radiantes con el fin de incrementar la ganancia
lo maximo posible. En la figura 3-2 se muestra la antena completa.

En las comunicaciones por satélite se utiliza polarizacion circular, para evitar las
pérdidas por despolarizacion, reducir el fading y ofrecer una media/alta ganancia.
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Figura 3-2: Antena 8x8 disefiada por RFCAS: a) Red de alimentacion en Groove Gap Waveguide.
b) Divisor a 4 de potencia y aperturas de excitacion. ¢) Cavidades radiantes.

Se parte del disefio 2x2 con tecnologia GGW disefiado por el grupo RFCAS, redimensionado
para que funcione a 38 GHz, mostrado en la figura 3-3 y su correspondiente respuesta en

adaptacion alimentado por guia de onda convencional rectangular, mostrado en la figura 3-
4,

Figura 3-3: Antena Bowtie, grupo RFCAS

Parametros S Bowtie

-50 ' '

36 37 38 39 40
Frecuencia (GHz)

Figura 3-4: Coeficiente de adaptacion S11 subarray 2x2
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Esto impone una serie de restricciones al disefio, ya que se van a suprimir los diferentes
niveles de la red de alimentacién para dejarlo Unicamente en un nivel con tecnologia RGW,
por lo que la separacion entre elementos radiantes a 38 GHz es de 6.8 mm.

6.8 mm

6.8 mm

Figura 3-5: Vista superior antena Bowtie

Debido a dichas restricciones impuestas previamente por el disefio de los elementos
radiantes, se opta por modificar la estructura de la ridge, ya que, por problemas de espacio
se hace inviable utilizar una ridge con mayor anchura que altura.

Por lo tanto, las consideraciones establecidas para el disefio de este TFM son las siguientes:

@)
@)
@)

La frecuencia central de operacion son los 38 GHz.

Se desea una banda de trabajo los méas grande posible, dentro de la banda Ka.

Se dispone de una antena multicapa disefiada y fabricada, un array 8x8 del cual solo
se utilizara el ultimo nivel correspondiente a la agrupacion de elementos radiantes.
Se emplearan los programas disponibles en la universidad en el laboratorio de
RFCAS, estos son principalmente Matlab y CST [ Anexo A], para efectuar célculos
y simulaciones.
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3.2 Estructuras basicas

En cuanto a las estructuras basicas es necesario realizar la distincion de para qué tecnologia
se disefia, si se va a tratar de tecnologia Ridge Gap Waveguide o tecnologia Ridge
Waveguide. La primera parte de este apartado trata los diferentes elementos necesarios para
poder disefiar la red de alimentacion que se elaborara en el apartado posterior para ambas
tecnologias. Entre las estructuras basicas estan los pines, que se utilizaran en la guia RGW,
simulando la superficie EGB y el disefio de la guia de onda ridge, que se utilizara tanto para
RW como para RGW, junto con un estudio de las pérdidas y propagacion asociada a este
disefio.

3.2.1 Disefo pines para Ridge Gap Waveguide

Para utilizar la tecnologia RGW, es necesario disefiar los pines que se utilizaran en la
estructura para simular la superficie EBG de la figura 2-5. Se disefia un pin y se aplican
condiciones de contorno de modo que en el eje x e y se apliquen condiciones de periodicidad.

Se realiza un estudio de los modos que se propagan con diferentes tamafios de pines para
establecer la stopband que se desea, y evitar que se propaguen modos en la banda de
operacion.

Asimismo, se desea que la stopband contenga la banda de trabajo de la antena para que no
haya escapes de sefial por la cama de pines. Se muestra el pin disefiado en la figura 3-6-b y
los resultados del estudio de modos en la figura 3-7 [16]

Celda Unidad

..

Figura 3-6: a) Conjunto pines 3x3. b) Disefio celda pin

@ , , ’—‘d:36.514 , Propagation Cmrlwstant beta; m

H H H : —&#— Mode 1
—&— Mode 2
—8— Mode 3
—¥— Mode 4
—4— Mode 5

L s e
2000 ---------emmeo-eoeod Y 3 et b e
B R S s W e

1000 {---meemmemeeeee e [ —

500 f--renernnarToneand freremnenneenfennn frosrenneeneneennnd freeannacd 5

0 20 [33.038] 40 60 80 160

Frequency / GHz

Figura 3-7:Estudio modos propagados celda pin
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Se puede comprobar que entre los 33 y los 69.6 GHz, no se propaga ningun modo del pin,
que es la banda que se utilizara en el disefio de la antena.

A continuacion, es necesario observar la propagacion de los modos de la ridge que se
utilizara, y, adicionalmente comprobar si propaga el modo Q-TEM a los 38 GHz y en la
banda de trabajo requerida. Se simula la entrada con las dimensiones establecidas y con
condiciones externas sin pérdidas, para observar la propagacion en su caso éptimo.

Figura 3-8:Guia de onda ridge simple

Para comprobar la correcta propagacion de la estructura en condiciones reales, se vuelve a
simular, pero esta vez con ridge gap waveguide y con condiciones de contorno de espacio
libre, que es como se implementara la red de alimentacion del acoplador BOWTIE (Figura3-

5).

3.2.2 Estudio pérdidas con hileras de pines.

Se realiza un estudio de cuales son los modos que se propagan con la guia de onda elegida
y tres filas de pines, los resultados se representan en la figura 3-9. [17]
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Figura 3-9: Estudio ridge con hileras de pines: a) Guia ridge con 2 hileras. b) Estudio modos propagados
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S11 (dB)

-100 ! .

Se comprueba cual es el efecto de poner diferentes filas de pines, donde se puede observar
que la reflexion producida es inferior a los -40 dB en la frecuencia central y con una banda
bastante amplia. A medida que se introducen filas de pines adicionales, la potencia que
escapa por los laterales es inferior y por consiguiente la reflexion disminuye. En cuanto a la
propagacion, al afiadir una sola fila de pines se pierde potencia, pero al afiadir 2 0 mas filas
de pines la pérdida de potencia se reduce sustancialmente.

Ridge Gap Waveguide

= 3 filas de pines
=2 filas de pines | |
1 fila de pines

Pared metalica

-10 -

-20 [
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.50 F 4
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35 40
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Ridge Gap Waveguide con s/a =0.35 gap
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= 2 filas de pines

= 1 fila de pines
Pared metalica

-0.1
35

. . . . \ .
39 40 41 42 43 44
Frecuencia(GHz)

I L .
36 37 38

Figura 3-10: Estudio pérdidas y propagacion con diferentes hileras de pines
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Figura 3-11: Vista superior del campo eléctrico RGW 1 filay 2 filas de pines.
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Se puede observar que las pérdidas con una hilera de pines son muy parecidas a las pérdidas
al introducir mas hileras de pines. Sin embargo, con una hilera de pines al escaparse algo de
potencia por los laterales, la amplitud maxima del campo eléctrico va decayendo a medida
que se avanza por la ridge. Esto no ocurre cuando se afiaden mas hileras de pines.

3.3 Estructuras fundamentales

En cuanto a las estructuras fundamentales es necesario mencionar que todos los disefios
simulados en este apartado se corresponden a tecnologia RW, pero el disefio en tecnologia
RGW es el mismo sustituyendo las paredes metalicas por los pines disefiados en el apartado
3.2.1.

3.3.1 Divisor de potencia H.

A la hora de disefar el divisor de potencia en H hay que tener en cuenta que la separacion
entre salidas debe ser de 6.8 mm como se puede observar en la figura 3-5. [18]

La primera version de divisor H realizada cumple las restricciones: que entre todas las salidas
haya una distancia de 6.8 mm (que es la distancia entre elementos radiantes de la Bowtie) y
que se reparta la misma potencia con un desfase de 180° entre pares.

El divisor resultante es el siguiente y se muestran sus valores en la tabla 2.

s_1 < >
6.8 mm
>
'y L3 -
a_p wg PR 3.4-L_3
s_adap_2 L 4
La/2 =
s 1
s_adap_1
L2
s 1
P g L1
s 2 a_wg
a_wg

Figura 3-12: Divisor de Potencia H, primera version
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dB

anchura ridge adaptador ler tramo
anchura ridge adaptador 2er tramo
anchura ridge salida mayor

Anchura guia de onda

Anchura guia de onda 22 tramo

Altura de guia de onda
Gap de ridge
frecuencia
lambda
longitud ler tramo ridge
longitud 2er tramo ridge
longitud 3er tramo ridge
longitud 4er tramo ridge
anchura ridge

a_wg
a_p_wg
b_wg
gap
Freq
Lambda
L_1
L_2
L_3
L4
s_1
s_adap_1
s_adap_2
s_2

1,43609
2,26
1,97462375
0,2237
38
7,894736842
1
2,41667
1,19
2
0,4474
0,87
1,1057
0,49

Tabla 2: Valores Divisor de potencia H

0,18190473
0,28626667
0,25011901
0,02833533

X

1
0,12666667
0,30611153
0,15073333
0,25333333
0,05667067

0,1102

0,14005533
0,06206667

Es necesario modificar la anchura de las guias ridge de las salidas, para que el reparto de
potencia sea el mismo en todos los puertos. De modo que s_1y s 2 se corresponden con los
dos valores de anchura ridge que hay presentes en las salidas, siendo s_1 el mismo que la
anchura de entrada.

El resultado obtenido en cuanto a reflexién se muestra en la figura 3-13, donde se puede
observar que la reflexion obtenida en la frecuencia central es practicamente nula y que la
potencia repartida es la misma en cada salida.

-10 4
-15 4
220 4
25 4
230 4
235 4
-0
-45 7
50 4

-55

S-Parameters [Magnitude in dB]

51,1 (25) : 48.236212
52,1 (25) : -6.0244331
53,1 (25) : -6.0322949

5,1 (25) : -6.0095926

—— 51,1(25)
—— 52,1 (25)
—— 53,1 (25)

55,1 (25)

Frequency / GHz

Figura 3-13: Parametros S divisor H
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Hay que disminuir la separacién entre las salidas superiores e inferiores debido a que se
tendra que introducir una ranura longitudinal de acoplo para facilitar la radiacion al elemento
superior manteniendo la distancia de 6.8 mm.

Los resultados en cuanto a la propagacion no se ven préacticamente afectados, pero en cuanto
a reflexion sufren una ligera atenuacion.

S-Parameters [Magnitude in dB]

51,1 (85) : -36.433971 : ! — 51,1 (85)
1521 (85) : -6.0254515 [~y —— 52,1 (85)
|s3t(8s): 60354456 & I 531 (ss)

S4,1 (85) : -6.0158148 >4 1 (82)
55,1 (85) : -6.0081795 | ——s51(83)

34 35 36 37 39 40 41 Ey)
Frequency / GHz

Figura 3-14: Parametros S divisor H disminuyendo distancias

3.3.2 Divisor de potencia entrada modificada

Adicionalmente se dobla la entrada para aumentar la separacion entre una de las salidas y
dicha entrada, ya que, en futuros disefios se hace inviable el disefio de estructuras por las
limitaciones de espacio y condiciones de disefio.

e I ae—

—

il W ik

Figura 3-15: Divisor H entrada modificada
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Los resultados se ven afectados por esta variacion de disefio, pero son aceptables, ya que sin
dicha modificacion el disefio es inviable.

as

-20

-25

-28

S-Parameters [Magnitude in dB]

— 51,1

St,1:-27.18988
— 52,1

52,1 : -6.0570604

53,1 : -6.0848376 531

S5,1 1 -6.0118792

34

35 3% 37 S ES] 10 41 2
Frequency / GHz

Figura 3-16: Parametros S divisor de potencia modificado

Fase divisor de potencia H

200
—S21
— S 31
100 S41 |
— 551

-100 1

-200 ' ' '
34 36 38 40 42
Frecuencia (GHz)

Figura 3-17: Fases de las salidas del divisor de potencia respecto a la puerta de entrada (1)

3.3.3 Ranura de acoplo longitudinal

Para conseguir un desfase de 180° en todas las salidas, y adicionalmente la corriente llegue
de la misma forma, es necesario modificar las salidas. Hay varias alternativas:

Modificar los caminos del divisor H ridge gap, de modo que dos de ellos sean de
mayor longitud que los otros dos, y situar el acoplador en el mismo lugar en las cuatro
salidas, de este modo se consigue el mismo sentido de corriente de propagacion.
Adaptar la radiacion de la estructura, cambiando la orientacion, para que todas las
antenas radien en la misma direccion. Realizando una ranura longitudinal y
modificando la impedancia de la guia ridge para que la radiacion sea ortogonal, en
sentido del eje Z. Adicionalmente es necesario modificar la entrada al divisor de
potencia, , debido a la limitacion de espacio y a la condicidn obligatoria de que llegue
la misma potencia y con desfase de 180° en los pares de salidas. Mediante esta
modificacion forzada, se reduce adaptacion y disminuye la propagacion, pero se
consigue aumentar la separacion entre la ranura 3 y la entrada para una posterior
incorporacion del elemento radiante, incrementando la distancia sobre la entrada para
poder introducir pines adicionales.
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Finalmente se opta por la segunda, realizando una ranura longitudinal sobre la que estara
ubicada la antena Bowtie. las dimensiones de la estructura vienen reflejadas en la tabla 3[19].

Figura 3-18: Ranura longitudinal de acoplo: a) Vista desde arriba. b) Vista lateral.

La reflexion gue se obtiene para esta ranura longitudinal con la antena Bowtie colocada en
la parte superior es la mostrada en la figura 3-19, donde se puede observar que hay una muy
buena respuesta a 38Ghz en torno a los -45 dB y con una banda inferior a los -15 dB de
alrededor de 4 GHz, desde los 36.3GHz hasta los 40.5 GHz, con un ancho de banda
proporcional porcentual del 11.5.

S-Parameters [Magnitude in dB]

— 51,1

B
~
[}

34 35 36 37 38 39 40 41 42
Frequency / GHz

Figura 3-19: Adaptacion ranura longitudinal de acoplo

En cuanto a la radiacion de la ranura longitudinal, se puede observar que es ortogonal al eje
de alimentacion con una directividad de 9 dB que sera amplificada posteriormente con la

antena gIObaI' Farfield Realized Gain Abs (Phi=90)

180

Theta / Degree vs. dB

Figura 3-20: Diagrama Radiacion slot: a) 3D, b) Polar
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variable\dimension nomenclatura (mm) (lambdas)

Anchura ridge entrada s 1 0,4474 0,05667067
Anchura ridge 22 tramo s_2 0,204 0,02584
Anchura ridge neck s_neck 0,56 0,07093333
Anchura ridge slot s_slot 3,92 0,49653333
Longitud ridge entrada L_1 2,9579 0,37466733
Longitud ridge 22 tramo L_2 1,45 0,18366667
Longitud ridge neck L_neck 1,0042 0,12719867
Longitud ridge slot L_slot 0,78 0,0988
Angulo rotacién a 0,05 0,00633333
Anchura slot x_slot 2,7947  0,35399533
Longitud slot z_slot 4,5263 0,57333133
Anchura paredes x_walls 4,2375 0,53675
Longitud paredes z_walls 5,05 0,63966667

Tabla 3: Valores ridge utilizada para la ranura de acoplo longitudinal

Se combinan ambos disefios, el divisor H modificado y la ranura longitudinal, disminuyendo
ciertos valores para que las dimensiones del divisor de potencia y la antena Bowtie casen,
mostrandose el divisor H final con tecnologia ridge gap waveguide en la figura 3-21.[20]

Figura 3-21: Combinacion divisor H y ranura de acoplo
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3.4 Diseflo en secciones

Con el fin de disefiar la red de alimentacion del array 8x8 de elementos radiantes, se procede
a disefiar las redes de alimentacidn por partes, de modo que en primer lugar se empezara por
una red de alimentacion de un subarray 2x2, posteriormente de un subarray 2x4 y asi
sucesivamente hasta completar la red de alimentacién completa del array 8x8. Se realizaran
dos disefios, uno en tecnologia Ridge Waveguide con paredes metélicas perfectas y otro en
tecnologia Ridge Gap Waveguide. [21] [22]

3.4.1 Subarray 2x2 de elementos radiantes.

Se procede a unir todos los elementos unitarios disefiados por separado y a realizar pequefias
modificaciones para adaptar las impedancias en las salidas del divisor de potencia y reducir
las posibles discontinuidades generadas en las uniones.

Las variaciones no seran muy elevadas, debido a que al tratarse de un divisor en guia de
onda rectangular con mas altura que anchura, una pequefia modificacion de la altura de la
ridge supone un gran cambio en la impedancia

En primer lugar, se disefiara la red de alimentacion en tecnologia RW sin pines y
posteriormente en tecnologia RGW.

3.4.1.1 Ridge Waveguide sin pines

Se muestran una vista preliminar, junto con lo que se esté disefiando en este apartado en la
figura 3-22.

r--‘
| Subarray 2x2

Figura 3-22: Esquema red de alimentacién subarray 2x2 RW
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En primer lugar, se realizara la red de alimentacion con tecnologia ridge waveguide, donde
el primer modelo se muestra en la figura 3-23-a y en la figura 2-23-b/c se muestran las
diferentes vistas del subarrays 2x2 con las agrupaciones de elementos radiantes.

k..

Figura 3-23: Subarray 2x2 RW sin pines: a) Red de alimentacion. b) Superior con Bowtie.

Es necesario remarcar que las dimensiones del divisor de potencia estan limitadas por las
medidas de la antena Bowtie, concretamente, entre elementos radiantes debe ser 6.8 mm.
Este es uno de los motivos por el cual se doblo la entrada, ya que, como se puede observar
en la 3-23-a, no habria separacion entre la guia de onda de entrada y una de las salidas.
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Los resultados de dicha antena en reflexion se muestran en la figura 3-24-a, donde se puede
observar que hay un minimo en 38 GHz de -50 dB. El ancho de banda a -10 dB es de 4.2
GHz lo que supone un ancho de banda porcentual del 11.05, pudiendo observarse en la carta
de Smith de la figura 3-24-b que la respuesta esta ubicada en el centro, lo cual indica que

hay una buena adaptacion de impedancias. i, B
-Parameters [Impedance View

Parametros S

mm— subarray 2x2 RW sin pines

S11 (dB)

0 | | | | | | ‘
34 35 36 37 38 39 40 41 42
Frecuencia (GHz)

Figura 3-24: S11 de subarray 2x2 RW sin pines: a) Respuesta en dB. b) Carta Smith.

Con respecto a la radicacion de la antena, se pretende que tenga la maxima ganancia con
el menor SLL (Side Lobe Level) posible. En la figura 3-25 y 3-26 se muestran los diagramas
de radiacion de la estructura a diferentes frecuencias donde se puede apreciar que el maximo
se encuentra en los 0 grados, eje perpendicular a la distribucién de la estructura, con un valor
de Directividad aproximado de 14.5 dB y un nivel de lI6bulos secundarios de 4.1 dB a 38
GHz, es decir, una diferencia de aproximadamente 10.4 dB.

Diagrama de radiacién phi=90 subarray 2x2 RW sin pines normalizado
0 T T T

Derechas f=37
Derechas f=38
Derechas f=39 | -
= = = |zquierdas f=37
= = = |zquierdas f=38
= = = |zquierdas f=39

1
-150 -100 -50 0 50 100 150

Grados)

—~

Angulo

Figura 3-25: Diagrama de radiacion subarray 2x2 RW sin pines ®=90
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Diagrama de radiacion phi=0 subarray 2x2 RW sin pines normalizado
0 T T T T T T

Derechas =37
Derechas =38
Derechas f=39 |
= = = |zquierdas f=37
= = = |zquierdas f=38
= = = |zquierdas f=39

-10

-15

dB

-20

-25

-30

Angulo (Grados)

Figura 3-26: Diagrama de radiacion subarray 2x2 RW sin pines ® =0

En cuanto al Axial ratio se muestra en la figura 3-27, donde se puede observar el valor que
toma el AR en las diferentes frecuencias. En la frecuencia central toma el minimo valor, de
0.75y conserva un valor inferior a 3 dB entre los 36.5 y los 40 dB.

Axial Ratio

10 .

’—subarray 2x2 RW sin pines‘

0 I I I
34 36 38 40 42

Frecuencia (GHz)

Figura 3-27: Axial Ratio subarray 2x2 RW sin pines.
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3.4.1.2 Ridge Gap Waveguide con pines

Se muestran una vista preliminar, junto con lo que se esta disefiando en este apartado en la
figura 3-28.

--‘

| Subarray 2x2

t---

Figura 3-28: Esquema red de alimentacion subarray 2x2 RGW
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En segundo lugar, se realizan los mismos pasos, pero ahora con tecnologia Ridge Gap
Waveguide. Esta es méas limitante ya que el tamafio de los pines no va a ser el mismo para
todos, debido a que las restricciones de espacio hacen obligatorio realizar modificaciones.

k..

Figura 3-29: Subarray 2x2 RGW a) Superior. b) Superior con Bowtie. c) Lateral.

Las condiciones por las que viene dado el disefio son las mismas, de modo que se mantiene
el divisor de potencia en H doblado, pero esta vez obliga a modificar el tamafio de los pines
a ambos lados de la guia de onda de entrada.
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En cuanto a los resultados de los parametros S, se muestran en la figura 3-30 donde se puede
observar que, debido al disefio de los pines, concretamente al diagrama de dispersion de
estos y a la estructura RGW (Figuras 3-7 y 3-9), la reflexion a frecuencias alejadas de los 38
GHz sea bastante pobre 0 haya cambios bruscos debido a las discontinuidades producidas.
Se sigue manteniendo el minimo a 38 GHz, aunque inferior al disefio sin pines, en torno a
los -32.5 dB, y un ancho de banda a -10 dB de 3.9 GHz, es decir, un ancho de banda
porcentual de 10.26, y a menos -15 dB un ancho de banda de 2.8 GHz, es decir, un ancho de
banda porcentual de 7.36.

Parametros S

0

T
‘ = subarray 2x2 RGW

-10 |

15 |

Ancho de banda porcentual RGW

<-10dB | <-15dB

<-20dB

S11 (dB)

20 - 2x2 | 10,26 7.36

2.1578

=25

-30

_35 Il 1 1 Il Il 1 Il
34 35 36 37 38 39 40 41 42
Frecuencia (GHz)

Figura 3-30: S11 subarray 2x2 RGW

En cuanto a los resultados de radiacion, se muestran los diferentes planos en las figuras 3-
31y 3-32 donde se puede apreciar, que el valor maximo a las tres frecuencias comparadas
es muy similar, aunque hay diferencias entre los I6bulos secundarios de estas. El valor de
directividad obtenido es de 14.17 dB con un méximo SLL de 4.7 a 38 GHz, una diferencia
de en torno a los 9.5 dB.
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Diagrama de radiacion phi=90 subarray 2x2 RGW normalizado
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Figura 3-31: Diagrama de radiacion subarray ®=90 2x2 RGW

Diagrama de radiacion phi=0 subarray 2x2 RGW normalizado

0 T T
Derechas =37
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Figura 3-32: Diagrama de radiacion subarray @ =0 2x2 RGW
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En cuanto al Axial ratio se muestra en la figura 3-33, donde se puede observar el valor que
toma el AR con respecto al de la figura 3-27, son resultados similares con un minimo de 0.7
a los 38 GHz.

Axial Ratio

T T

T
’— subarray 2x2 RGW
9 - -

dB

34 35 36 37 38 39 40 41 42
Frecuencia (GHz)

Figura 3-33: Axial Ratio subarray 2x2 RGW

3.4.2 Subarray 2x4

Se replica la el subarray 2x2 y se realiza un divisor de potencia en T para unir ambas redes,
de modo que se reparta la misma potencia a los 8 elementos radiantes, Los pasos a seguir
son los mismo que en el apartado anterior, primero en ridge waveguide y posteriormente en
ridge gap waveguide.Se muestra una vista general de lo que se esta haciendo en este apartado
en la figura 3-34.

LB | ‘
r | Subarray 2x2
LB | ‘
r I Subarray 2x4

Figura 3-34: Esquema red de alimentacion subarray 2x4 RW
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3.4.2.1 Ridge Waveguide sin pines

Para el disefio de la red de alimentacion del subarray 4x2, se replica la red de alimentacion
del subarray 2x2 de la figura 3-23-a y se disefia un divisor de potencia en T que adapte las
impedancias de ambas salidas y reparta la misma potencia. El Unico requisito que se debe
cumplir es la separacién entre elementos radiantes. La red se muestra en la figura 3-35.

Divisor T

()
3
=]

N e

Figura 3-35: Red de alimentacion subarray 4x2 RW sin pines
En la tabla 4 se muestran las dimensiones del divisor de potencia.

Dimensiones de divisor de potencia en T subarray 4x2 RW sin pines (mm)

L_adap Gap_adap
3 0.2

S _adap

0.8

Tabla 4: Dimensiones divisor T subarray 4x2 RW sin pines

Se afiade la agrupacion de elementos radiantes a la red de alimentacidn disefiada, el resultado
se muestra en la figura 3-36.
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k..

Figura 3-36: Subarray 4x2 RW sin pines: a) Red alimentacion. b) Superior con Bowtie. ¢) Lateral.

Los resultados en cuanto a la reflexion de la red de alimentacion se muestran en la figura 3-
37 donde se consigue una doble reflexion en torno a los 38 GHz, mejorando la respuesta de
la antena a frecuencias cercanas a la frecuencia deseada pero reduciendo un poco el ancho
de banda a -10 dB, consiguiendo un ancho de banda de 4 GHz, es decir un ancho de banda
porcentual de 10.5, y a -15 dB se consigue un ancho de banda de 3.3 GHz, lo que se traduce
en un ancho de banda porcentual de 8.68.
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S11 (dB)

Parametros S

0 T T T T
P = = =subarray 2x2 RW sin pines
’ S~ N subarray 2x4 RW sin pines
-10 ;' X < > 2 1 Ancho de banda porcentual RW
S W, ’ <-10dB | <-15dB | <-20 dB
2ol b e | [2x2]11.05 7.57 4.8684
‘\ 7 2x4 | 10.5 8.68 5.8684
\ v
-30 v i
‘'
'y
1
i I i
-40 1
h
h
-50 i 1
_60 1 1 1 1 1 1 1
34 35 36 37 38 39 40 41 42

Frecuencia (GHz)

Figura 3-37: S11 subarray 4x2 RW sin pines

Los resultados de radiacion se muestran en las figuras 3-38 y 3-39, donde se puede apreciar,
que el valor maximo a las tres frecuencias comparadas es practicamente idéntico, aunque
hay diferencias entre los 16bulos secundarios de estas.

El valor de directividad obtenido es de 17.5 dB con un méximo SLL de 2.74 a 38 GHz, una
diferencia de en torno a los 15 dB. Esto se debe a que al tratarse de un array de antenas
aumenta la ganancia directiva, por lo que esto se traduce en que la antena es mas directiva y
la diferencia con los I6bulos secundarios se reduce.

Diaggama de radiacién phi=90 subarray 4x2 RW sin pines normalizado

Derechas =37
Derechas =38

o Derechas =39 | |
= = =lzquierdas =37
-10 + = = =lzquierdas =38 |

/N~ ~ ~lzquierdas =39

Q -15

-150 -100 -50 0 50 100 150
Angulo (Grados)

Figura 3-38: Diagrama de radiacion subarray @=90 4x2 RW sin pines
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Diagrama de radiacién phi=0 subarray 4x2 RW sin pines normalizado
0 T T

Derechas f=37
Derechas =38
5+ Derechas f=39 | |
= = = |zquierdas f=37
= = =|zquierdas =38
= = = |zquierdas f=39

-150 -100 -50 0 50 100 150

Angulo (Grados)

Figura 3-39: Diagrama de radiacion subarray @=0 4x2 RW sin pines

En cuanto al axial ratio el resultado aumenta el rango de frecuencias con valor de AR inferior
a 3dB que el subarray 2x2, mostrado con lineas discontinuas azules. Sigue teniendo un
minimo a 38 GHz de 0.8 dB.

Axial Ratio

10 T T

= = =subarray 2x2 RW sin pines
9 subarray 2x4 RW sin pines

dB

34 35 36 37 38 39 40 41 42
Frecuencia (GHz)
Figura 3-40:Axial Ratio subarray 4x2 RW sin pines
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3.4.2.2 Ridge Gap Waveguide con pines

En este apartado se va a disefiar la red de alimentacion del subarray 2x4 en tecnologia RGW,
se muestra en la figura 3-41 dicha red de alimentacidn en la estructura final.

--‘
r | Subarray 2x2

t---

= "‘i Subarray 2x4

t--—

Figura 3-41: Esquema red de alimentacién subarray 2x4 RGW

Se replica el disefio del apartado 3.4.1.2, concretamente la figura 3-29-a, y se realiza un
divisor de potencia en T, para adaptar las impedancias de ambas agrupaciones de antenas
2x2 'y repartir la misma potencia en ambos sectores.

Divisor T RGW

Figura 3-42: Red de alimentacion RGW subarray 4x2
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S11 (dB)

-10

-15

-20

-25

-30

-35

-40

Los resultados de adaptacion de la estructura presentan una doble reflexién similar a la figura
3-34, pero menos pronunciada, en torno a los 37.5 GHz. Se consigue mantener una respuesta
parecida a la antena 2x2 RGW, aumentando el ancho de banda a -10 y a -15 dB,

consiguiendo ahora, 2.9 GHz de ancho de banda a -15 dB y 4.2 GHz a -10 dB, pero
reduciendo la respuesta a 38 GHz, consiguiendo -25 dB.

Parametros S

= ~
\) Ancho de banda porcentual RGW

<-10dB | <-15dB | <-20dB

2x2 | 10,26 7.36 2.1578

2x4 | 10.1315 | 7.578 3.9473

T T T T T T T
o = = =subarray 2x2 RGW
m— s barray 2x4 RGW | |
1 | 1 1 1 | 1
34 35 36 37 38 39 40 41

Frecuencia (GHz)

42

Figura 3-43: S11 subarray 4x2 RGW

En la tabla 5 se muestran las dimensiones del divisor de potencia.

Dimensiones de divisor de potencia en T subarray RGW 4x2 (mm)

S adap 8x4

L_adap 8x4

Gap_adap_8x4

0.87

3

0.2

Tabla 5: Dimensiones divisor T subarray 4x2 RGW
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Se afade la agrupacion de elementos radiantes Bowtie, y se representa en la figura 3-44, las
diferentes vistas de subarrays 4x2.

k..

Figura 3-44: Subarray 4x2 RGW: a) Red de alimentacion. b) Superior con Bowtie. ¢) Lateral.
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En cuanto al diagrama de radiacién de la estructura, se muestra en las figuras 3-45 y 3-46,
donde se puede apreciar que el valor de la ganancia directiva en la direccion perpendicular
a la antena aumenta en consecuencia con el aumento de la frecuencia. Consiguiendo una
ganancia directiva a 0 grados en torno a los 15 dB y un SLL de 2.74 dB.

Diagrama de radiacion phi=90 subarray 4x2 RGW normalizado
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Figura 3-45: Diagrama de radiacion subarray ®=90 4x2 RGW

Diagrama de radiacion phi=0 subarray 4x2 RGW normalizado
0 T
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Figura 3-46: Diagrama de radiacion subarray ®=0 4x2 RGW
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La relacion axial de la antena 4x2 RGW tiene un comportamiento muy similar al
representado en la figura 3-47 en los valores intermedios, y mejorando a 40 GHz donde se

obtiene el minimo valor.

Axial Ratio

10 T T

1 = = =subarray 2x2 RGW
9N s barray 2x4 RGW | 7

T T

Frecuencia (GHz)

Figura 3-47: Axial Ratio subarray 4x2 RGW
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3.4.3 Subarray 4x4

En este apartado se disefiara el subarray de 16 elementos radiantes partiendo de las
estructuras disefiadas en el apartado anterior. Primero se disefiara la antena sin pines y
posteriormente la antena en tecnologia Ridge Gap Waveguide.

3.4.3.1 Ridge Waveguide sin pines

Se replica la el subarray 2x4 y se realiza un divisor de potencia en T para unir ambas redes,
de modo que se reparta la misma potencia a los 16 elementos radiantes, Los pasos a seguir
son los mismo que en el apartado anterior, primero en ridge waveguide y posteriormente en
ridge gap waveguide.Se muestra una vista general del disefio de esta nueva red en la figura
3-48.

--‘

| Subarray 2x2

l---
===

| Subarray 2x4

‘---

Subarray 4x4

1
!
!
l
l
|
]
l
I
!
f

Figura 3-48: Esquema red de alimentacion subarray 4x4 RW

51



Se replica el modelo de red de alimentacion 4x2 ridge waveguide sin pines del apartado
3.4.2.1 y se siguen los mismos pasos que en los disefios anteriores para disefiar la red de
alimentacion 4x4 ridge waveguide sin pines.

Es necesario realizar ciertas modificaciones a las salidas de las antenas 4x2 para facilitar el
disefio del divisor T, y asi, minimizar la reflexion de la antena y maximizar la ganancia.

Divisor T S adap ridge 4x4

L adap ridge 4x4

5 Stub Adaptador impedancia

i i Divisor T de subarrays 4x2

.| Nueva anchura ridge

Figura 3-49: Red de alimentacion subarray de antenas 4x4 RW sin pines

Se modifican las anchuras de la ridge del apartado 3.4.2.1, para, al introducir una ridge con
una impedancia notablemente diferente, facilite la adaptacion del divisor de potenciaen Ty
pueda realizar un reparto de potencia equitativo.

En la tabla 6 se muestran las dimensiones del divisor de potencia.

Dimensiones de divisor de potencia en T subarray 4x4 sin pines (mm)

S _adap_ridge_4x4 L_adap_ridge 4x4 Gap_adap_ridge x4

0.8 7 0.8

Tabla 6 Dimensiones divisor T subarray 4x4 RW sin pines

52



En primer lugar, se realizara la red de alimentacion con tecnologia ridge waveguide, donde
el primer modelo se muestra en la figura 3-50-a y en la figura 2-50-b/c se muestran las
diferentes vistas del subarrays 4x4 con las agrupaciones de elementos radiantes.

3

Figura 3-50: Subarray 4x4 RW sin pines: a) Superior. b) Superior con Bowtie. c) Lateral.
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S11 (dB)

Los resultados de reflexion de la estructura se muestran en la figura 3-51, donde se puede
apreciar la buena adaptacién a la frecuencia central, consiguiendo un S11 de -50 dB. EL
ancho de banda obtenido es algo inferior al mostrado en la figura 4-10, obteniendo un ancho
de banda a -10 dB de 3.64 GHz, es decir, un ancho de banda porcentual de 9.57 y a -15 dB
de 2.84 GHz, es decir un ancho de banda porcentual de 7.47.
En resumen, se reduce un poco el ancho de banda de la antena, pero se mejora su respuesta

a 38 GHz.

Parametros S

-60 L L I L

-20 \\\ ge ’ . Ancho de banda porcentual RW
\‘ % i’ <-10 dB <-15dB | <-20 dB

30 - (S . 2x2 | 11.05 7.57 4.8684

| 2x4 | 10.5 8.68 | 5.8684

g || T T subamay 2x2 RW sin pines | || ] 4x4 | 9.57 7.47 5.5263

subarray 2x4 RW sin pines
subarray 4x4 RW sin pines

37 38 39 40 41 42

Frecuencia (GHz)
Figura 3-51: S11 subarray 4x4 RW sin pines.

34 35 36

En cuanto a los resultados de radiacion de la antena, mostrados en las figuras 3-52 y 3-53,
se puede observar que el comportamiento a las tres frecuencias representadas es
practicamente el mismo, consiguiendo un maximo en la direccion perpendicular a la
estructura de 20.46 dB y un nivel de SLL de 5.5 dB, una diferencia de 15 dB
aproximadamente, manteniendo la misma diferencia que en el apartado 4.2.1.

normalizado

Diagrama de radiacion phi=90 subarray 4x4 RW sin pines
0 T T T T T

Derechas f=37
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Figura 3-52: Diagrama de radiacion subarray ® =90 4x4 RW sin pines
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Diaggama de radiaciéon phi=0 subarray 4x4 RW sin pines normalizado
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Figura 3-53: Diagrama de radiacion subarray ® = 0 4x4 RW sin pines

La relacién axial de la antena 4x4 RW sin pines tiene un comportamiento muy similar en las
frecuencias representadas, aunque empeora en la frecuencia central, el AR es inferior a 3 dB
desde los 36 hasta los 41 GHz.

Axial Ratio

10 T T T T
= = =subarray 2x2 RW sin pines

9 subarray 2x4 RW sin pines | |
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Figura 3-54:Axial Ratio subarray 4x4 RW sin pines.
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S11 (dB)

3.4.3.2 Ridge Gap Waveguide con pines

Se replica la red disefiada en el apartado 3.4.2.2 realizando pequefias modificaciones a la
salida de cada antena por separado y disefiando un nuevo disefio de divisor de potenciaen T
que reparta la misma potencia a todos los elementos radiantes.
El resultado se muestra en la figura 3.55.

————

Divisor T

Figura 3-55: S11 red de alimentacion subarray 4x4 RGW.

|~ Nueva anchura ridge

Los resultados de reflexion de la antena siguen una distribucion similar a la obtenida en la
figura 3-43, pero se reduce la buena respuesta que tenia a 39 GHz, aunque se mantiene el
valor a 38 GHz de 24 dB. Se consigue un ancho de banda a -10 dB de 4.2 dB, es decir, un

ancho de banda porcentual de 11.05.
Parametros S

5 Stub Adaptador impedancia
i 1 Divisor T de subarrays 4x2

0 T T T T
= = =subarray 2x2 RGW
5 = = =subarray 2x4 RGW | |
= subarray 4x4 RGW
-10 ,’II -
1'%4
-15 a
Ancho de banda porcentual RGW
-20 . <-10dB <-15dB | <-20 dB
2x2 | 10,26 7.36 2.1578
-25 N Y 1 | 2x4 | 10.1315 |7.578 |[3.9473
i NEAT 4x4 | 8.2368 3.42 1.763
| 1y 1 i
-30 Y1 v
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-35 1V} :
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Figura 3-56: Red de alimentacion RGW subarray de elementos radiantes 4x4.
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En la tabla 7 se muestran las dimensiones del divisor de potencia.

Dimensiones de divisor de potencia en T subarray RGW 4x4 (mm)

S adap RGW _4x4 L _adap RGW _4x4 Gap_adap_ RGW _4x4

0.8 3 0.2

Tabla 7: Dimensiones divisor T subarray 4x4 RGW

Se replica el subarray de elementos radiantes 4x2, formando la agrupacion de elementos
radiantes 4x4 y se afiade en la parte superior de la red de alimentacion disefiada en la figura
3-51, el resultado se muestra en la figura 3-57.

..

Figura 3-57: Subarray 4x4 RGW: a) Red de alimentacion. b) Superior con Bowtie. ¢) Lateral.
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En cuanto al diagrama de radiacion de la estructura, se pueden apreciar diferencias entre las
tres frecuencias representadas. Observando el diagrama a 38 GHz, se puede observar el
maximo a 0 grados de 19.21 dB y un valor de SLL de 5, manteniendo la diferencia de 15

dB, obtenida en disefios anteriores.

Diagrama de radiacion phi=90 subarray 4x4 RGW normalizado
0 T T T T T

Derechas f=37
Derechas f=38
5F Derechas f=39 | -
= = =|zquierdas f=37
= = =|zquierdas f=38
= = =|zquierdas f=39

-150 -100 -50 0 100 150
Angulo (Grados)

Figura 3-59:Diagrama de radiacién subarray ®= 90 4x4 RGW

Derechas f=37
Derechas f=38
Derechas f=39
= = =lzquierdas f=37
= = =|zquierdas f=38 | -
= = =|zquierdas f=39

-50 0
Angulo (Grados)

-100

-150

Figura 3-58: Diagrama de radiacion subarray @ = 0 4x4 RGW

Dia%rama de radiaccién phi=0 subarray 4x4 RGW normalizado
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En cuanto a la relacion axial se puede observar la diferencia entre la relacion axial para el
subarray 4x4 RGW y el 2x4 RGW: desaparece el minimo a 40 GHz, pero mejora a 39 GHz,
consiguiendo un minimo de 0.392 dB.

dB

Axial Ratio

10

= = =subarray 2x2 RGW
= = =subarray 2x4 RGW
= subarray 4x4 RGW

35

36 37 38 39 40 41
Frecuencia (GHz)

Figura 3-60: Axial Ratio subarray 4x4 RGW.
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3.4.4 Subarray 8x4

En este apartado se disefiara la agrupacion de 32 elementos radiantes partiendo de las
estructuras disefiadas en el apartado anterior.

3.4.4.1 Ridge Waveguide sin pines

Se muestra una vista general de la red de alimentacion que se va a disefiar en este apartado
en la figura 3-61.

—="
1 Subarray 2x2

L-——
i

| Subarray 2x4

=

Subarray 4x4

-

| Subarray 4x8

o

1
1
1
I
1
1
I
1
I
I
il

.

Figura 3-61: Esquema red de alimentacion subarray 4x8 RW
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Se replica la red del apartado 3.4.3.1 de la figura 3-49 y se disefia un divisor de potencia en
forma de T para realizar un reparto equitativo de potencia en ambas salidas. El disefio de la
red de alimentacidn del subarray 8x4 RW sin pines se muestra en la figura 3-62.

-
-~

-
-
-
“
-

o o o

L_adap_8x4 S adap 8x4

-
-———-----——-
-

~s Transicion ridge para facilitar
gD 0, . :
Adaptacion de impedancias
i1 Divisor de potenciaen T

Figura 3-62: Red de alimentacion del subarray RW sin pines 8x4

En la tabla 8 se muestran las dimensiones del divisor de potencia.

Dimensiones de divisor de potencia en T subarray 8x4 sin pines (mm)

S adap 8x4 L _adap 8x4 Gap_adap_8x4

0.5 5.5 0.1

Tabla 8: Dimensiones divisor T subarray 8x4 RW sin pines
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Se muestra la red de alimentacion junto con el subarray 8x4 de elementos radiantes en la
figura 3-63.

Figura 3-63: Subarray 8x4 RW sin pines: a) Red de alimentacion. b) Superior con Bowtie. ) Lateral.
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S11 (dB)

Los resultados de reflexidn de la estructura se muestran en la figura 3-64 donde se consigue
una buena respuesta a 38 GHz, pero se pierde bastante ancho de bandaa-10y a -15 dB.

El ancho de banda a -10 dB es de 2.61 GHz, es decir, un ancho de banda porcentual de 6.82.
Se pierde un 2.5% de ancho de banda porcentual, pero se consigue aumentar la ganancia de

la antena.

Parametros S

Ancho de banda porcentual RW
-10dB -15dB | -20dB
2x2 | 11.05 7.57 4.8684
; 2x4 | 10.5 8.68 5.8684
-30 |- AN | 1 4x4 | 9.57 7.47 5.5263
= = =subarray 2x2 RW sin pines [ ' §
subarray 2x4 RW sin pines | ! 4x8 | 6.82 4.73 3.289

40 1 subarray 4x4 RW sin pines
= subarray 8x4 RW sin pines

-60 1 1 1

34 35 36 37

38 39 40 41 42

Frecuencia (GHz)

Figura 3-64: S11 subarray 8x4 RW sin pines.

En cuanto al diagrama de radiacion de la agrupacién de elementos radiantes 8x4 RW, se
consigue aumentar la ganancia, consiguiendo ahora 24 dB a todas las frecuencias, aunque
aumenta el nivel de SLL a 12.92 dB a 38 GHz, es decir, hay una diferencia de 11 dB.

Diagorama

de radiacion phi=90 subarray 8x4

RW sin

Derechas =37
Derechas f=38

i Derechas f=39 | |
= = =|zquierdas f=37
-10 - = =lzquierdas f=38

Q15

= = =lzquierdas f=39

-150

Figura 3-65: Diagrama de radiacion subarray

-100 -50 0

Angulo (Grados

=90 8x4 RW sin pines.

pines normalizado
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Diagrama de radiacion phi=0 subarray 8x4 RW sin pines normalizado
0 T T T

Derechas f=37
Derechas f=38
5+ Derechas f=39 | |
= = =|zquierdas f=37
= = =|zquierdas f=38
= = =|zquierdas f=39

-150 -10 -50 0 50 100 150
Angulo (Grados)
Figura 3-66: Diagrama de radiacion subarray @ =0 8x4 RW sin pines.

La relacion axial se muestra en la figura 3-67 donde empeora con respecto a la obtenida en
el subarray 4x4 RW sin pines, obteniendo un valor a 38 GHz de 1.2 dB.

Axial Ratio

10 T T T T
9 p 4
N
8 TN -
\
7k \ = = =subarray 2x2 RW sin pines i
S \ subarray 2x4 RW sin pines
6 - \ subarray 4x4 RW sin pines |
\ subarray 8x4 RW sin pines
\
D st N -
\
N\
4 P4 -
\ ~
. R SO
-,
3F \ ’ _
N ’
» ’
2r AR ’ y
ré
1 [ ~ _- - - n
O 1 1 1 1 1 1 1
34 35 36 37 38 39 40 41 42

Frecuencia (GHz)

Figura 3-67: Axial Ratio subarray 8x4 RW.
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3.4.5 Antena 8x8

Se siguen los mismos pasos utilizados en el apartado anterior para disefiar la antena 8x8 final

con 64 elementos radiantes.

3.4.5.1 Ridge Waveguide sin pines

Se replica la red del apartado 3.4.4.1 de la figura 3-62 y se disefia un divisor de potencia en
forma de T para realizar un reparto equitativo de potencia en ambas salidas. El disefio de la
red de alimentacion de la antena 8x8 RW sin pines se muestra en la figura 3-68.

Divisor de potencia en T

1
I
:e S adap 8x8
I

L adap 8x8

Figura 3-68: Red de alimentacion antena 8x8 RW sin pines

En la tabla 9 se muestran las dimensiones del divisor de potencia.

Dimensiones de divisor de potencia en T antena 8x8 sin pines (mm)

S _adap_8x8

L_adap 8x8

Gap_adap_8x8

0.4

12.33

0.1

Tabla 9: Dimensiones divisor T antena 8x8 RW sin pines
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El disefio final se muestra en la figura 3-69 donde se puede observar la red de alimentacién
final que suministra potencia a los diferentes 64 elementos por separado de modo que se

consigue alimentar al array de manera uniforme y a la antena completa con la estructura
Bowtie de 64 elementos radiantes

Figura 3-69: Antena 8x8 RW sin pines: a) Red de alimentacion. b) Superior con Bowtie. c) Lateral.
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S11 (dB)

-30

Los resultados de reflexion de la antena se consigue un minimo a 38 GHz de -19.5 dB, pero
se empeora bastante el ancho de banda consiguiendo ahora 2.5 GHz, es decir, un ancho de
banda porcentual de 6.57.

Parametros S

v I |= = =subarray 2x2 RW sin pines
1 I subarray 2x4 RW sin pines
\\ 1 U subarray 4x4 RW sin pines
\\’ = = =subarray 8x4 RW sin pines

1 o = ontena 8x8 RW sin pines

34

37

38 39 40 41

Frecuencia (GHz)

42

Ancho de banda porcentual RW

<-10dB | <-15dB | <-20dB
2x2 | 11.05 7.57 4.8684
2x4 | 10.5 8.68 5.8684
4x4 | 9.57 7.47 5.5263
4x8 | 6.82 4.73 3.289
8x8 | 6.42 2.21 0.8157

Figura 3-70: S11 antena 8x8 RW sin pines.

En cuanto al diagrama de radiacién de la antena completa se consigue un maximo a 0 grados
de 27.13 dB y un nivel de SLL de 14.63, es decir, una diferencia de 12.5 dB. Los resultados
se muestran en las figuras 3-71y 3-72.

Dia%rama

m
©
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-10

-15

de radiacion phi=90 subarray 8x8

RW sin pines normalizado
T T

i
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= = =|zquierdas f=37
= = =|zquierdas f=38
= = =|zquierdas f=39

|

/)

Angulo (Grados)

100 150

Figura 3-71: Diagrama de radiacion antena ®=90 8x8 RW sin pines.
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Diagrama de radiaciéon phi=0 subarray 8x8 RW sin pines normalizado
0 T T T

T T T
n Derechas f=37
Derechas f=38
5+ Derechas f=39 | |
= = = |zquierdas =37
= = =|zquierdas f=38
10 = = = |zquierdas f=39 |
M =L i
o] 15
-20 - —
-25 - —
_30 | |

Angulo (Grados)

Figura 3-72: Diagrama de radiacion antena ® =0 8x8 RW sin pines.

La relacién axial del disefio final se muestra en la figura 3-73 junto con las relaciones axiales
de los disefios intermedios, se puede observar que la banda comprendida entre los 36.5 y los
42 GHz es inferior a 3 dB y el valor minimo se encuentra a los 37 GHz con un valor de 1.048
dB.

Axial Ratio

10 T T T T
= = =sybarray 2x2 RW sin pines
9p subarray 2x4 RW sin pines | 7|
subarray 4x4 RW sin pines
8 subarray 8x4 RW sin pines | |
= Antena 8x8 RW sin pines
7t \
6 -
m L
o 5
4 +
3 -
2 -
1 -
O 1 1 1 1 1 1 1
34 35 36 37 38 39 40 41 42

Frecuencia (GHz)
Figura 3-73: Axial Ratio antena 8x8 RW sin pines.
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En las tablas 10 y 11 se muestran los anchos de banda porcentuales obtenidos en los
diferentes disefios de redes de alimentacion para los subarrays, tanto para RW sin pines
como para RGW.

A 0 de banda porce al R DINe
Agrupaciones\Ancho de banda <-10dB| <-15dB| <-20dB
Agrupacion 2x2 7,5789 4,8684
Agrupacion 2x4 8,68 5,8684
Agrupacion 4x4 9,57 7,47 5,5263
Agrupacion 4x8 6,82 4,73
Agrupacion 8x8 6,42 2,21

Tabla 10: Ancho de banda porcentual RW

Ancho de banda porcentual RGW

Agrupaciones \Ancho de banda <-10dB| <-15dB| <-20dB
Agrupacion 2x2
Agrupacion 2x4 7,578

Agrupacion 4x4

Tabla 11: Anchos de banda porcentual RGW

Los resultados de ganancia, ancho de banda a -3 dB y SLL, se muestran en las tablas 12,
para el plano phi = 90 y 13 para el plano phi = 90.

Frecuencia (GHz Ganancia (dBi Ancho a -3 dB (grados SLL (dB
19.6 8.2 -9.7
24.3 8 -14.7
26.68 7.6 -12.9
27.28 7.3 -12.3
26.43 7.3 -13.7
22.9 6.8 -11.3
25.3 6.4 -12

Tabla 12: Resultados ®=90

Frecuencia (GHz) Ganancia (dBi) Ancho a -3 dB (grados) SLL (dB)

19.6 8 2.2
24.3 7.8 -13.6
26.68 7.7 -14.7
27.28 7.2 -12.5
26.41 7.2 -13.2
22.9 6.8 -7.9
25.3 6.6 -12.9

Tabla 13: Resultados @ =0
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4 Conclusiones y trabajo futuro

4.1 Conclusiones

El objetivo de este trabajo de fin de master era disefiar dos redes de alimentacion para una
antena ya existente, una con tecnologia RW y otra con tecnologia RGW, construirlas y
medirlas y realizar una comparativa entre los resultados obtenidos y las simulaciones
realizadas, pero debido a problemas técnicos ocasionados por la situacion de pandemia
mundial, se han tenido que reducir los objetivos.

Se han tenido que reducir lo maximo posible las dimensiones de los elementos para poder
adaptarse al elemento radiante que se iba a utilizar, la antena Bowtie disefiada por el grupo
RFCAS, escalada a la frecuencia deseada.

En primer lugar, se disefiaron los pines y la guia de onda en tecnologia ridge que se iba a
utilizar durante todo el proceso de disefio de los divisores de potencia, estudiando la
propagacion de los modos y comprobando que en la banda de trabajo se propagasen los
modos deseados.

Se comprobo si las pérdidas que se producian al tener un determinado nimero de filas de
pines eran aceptables, ya que, en determinadas zonas de la red de alimentacién con
tecnologia RGW no es posible afiadir tres filas por limitaciones de espacio.

Para el primer disefio de la red de alimentacion, se ha disefiado el divisor de potencia en H
sin elementos radiantes y con puertos en las salidas, se han optimizado dichos divisores de
potencia para que repartan la misma potencia a todas las salidas.

Una vez optimizado este disefio se han afiadido las ranuras de acoplo longitudinales giradas
a todas las salidas, para garantizar que la corriente llega en el mismo sentido y con la misma
orientacion a todos los elementos radiantes y se ha comprobado la correcta propagacién y
radiacion de la estructura, tanto para el disefio con tecnologia RW sin pines como para el
RGW.

Los resultados de reflexion obtenidos tienen un buen ancho de banda de en torno al 11% a -
10 dB con un minimo a 38 GHz.

Posteriormente se ha ido aumentando el nimero de elementos radiantes introducidos,
replicando los disefios y afiadiendo nuevos divisores de potencia en T para garantizar el
reparto de potencia equitativo.

Los valores de directividad y nivel de SLL observados en los disefios de ambas tecnologias
son similares: la principal diferencia es la reflexion, que en la tecnologia RGW es
notablemente superior debido a la presencia de los pines, que limitan la banda de operacion.
En cuanto los resultados de la antena 8x8 final con tecnologia RW sin pines, se obtiene una
ganancia de 27.13 dB con una relacién axial inferior a 3 dB en toda la banda de trabajo, con
una diferencia con respecto a los l6bulos secundarios de 12.5 dB.

Con los resultados se puede concluir que para el gap utilizado en la tecnologia ridge
waveguide, los resultados en cuanto a reflexion son mejorables, sin embargo, las pérdidas
de potencia no influyen en gran medida en la ganancia de la antena, consiguiendo una antena
de altas prestaciones.
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4.2 Trabajo futuro

Debido al tiempo limitado en la realizacion este trabajo, algunos aspectos no han podido ser
cubiertos en su totalidad con la precision requerida, por lo que se plantean una serie de lineas
de mejora y futura investigacion:

e Terminar el disefio de las antenas 8x4 y 8x8 con la tecnologia RGW, asi como la
simulacion de ambas.

e Utilizar una tecnologia ridge diferente, como la double ridge y utilizar otras
distribuciones de pines, como piramidales y/o cilindricos.

e Adaptar los disefios para que se puedan fabricar y medirse en la camara anecoica,
afiadiendo los agujeros necesarios para los tornillos que sujetaradn la antena a la
camara anecoica.

e Emplear diferentes métodos de fabricacion para ambas tecnologias, como la
impresion 3D con pintura metalizada o la impresion 3D con fabricacion aditiva.

e Realizar los disefios con una distribucién de pines diferente, variando su forma
geométrica y el gap entre el pin y la capa superior.

e Realizar una comparativa de los resultados medidos y los simulados y observar la
viabilidad de los disefios.
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Anexos

A Programas Utilizados

A.1 CST Studio Suite
CST es el programa utilizado para todos los disefios de este TFM. Se trata de una
herramienta de disefio de estructuras tridimensionales, asi como su simulacidn

electromagnética con el fin de estudiar su comportamiento a las frecuencias deseadas

y comprobar la correcta propagacién de la sefial.
El rango de elementos que se pueden disefiar y simular es increiblemente extenso,

tales como filtros, antenas, acopladores...
Adicionalmente hay multitud de simulaciones que se pueden realizar, ya sea en

tiempo, frecuencia, estudio de los modos que se propagan...

B vesas@
dB(V/m)

e-fleld (f=38) [1]

Figura 0-2: Ejemplo resultado de campo eléctrico.

Schemat 1D ResutS-Parameters

Parameter it Resut Nvigatse

Figura 0-1: Interfaz CST Studio Suite.



A.2 Eigenmode Solver CST

Otro de los servicios que permite utilizar el programa CST es el Eigen-mode Solver, el cual
permite simular estructuras periddicas cerradas. Los resultados arrojados por el programa
son las frecuencias de la estructura y la distribucién de campo eléctrico y magnético de los
diferentes modos propagados.

Una de las facilidades que permite este simulador es afiadir periodicidad a estructuras, con
unas condiciones determinadas, de modo que no es necesario replicar objetos sino establecer
las condiciones de contorno de la estructura como periddica.

Un ejemplo de simulacion obtenida con se muestra a continuacion:

Propagation Constant beta / m
3000 :

—— Mode 1
—&— Mode 2
—i— Mode 3

2500 1

2000
—— Mode 5

—&— Mode 6
—&— Mode 7

1500 +

1000

500 4

Frequency / GHz

Figura 0-3:Diagrama de dispersion CST

A.3 Matlab

Matlab es una herramienta de software matematico que ofrece un
entorno de desarrollo integrado, con un lenguaje de programacion
propio (M). Entre sus usos también destaca la posibilidad de graficar
resultaos con mayor resolucién. Ofrece soporte tanto para operaciones
basicas como complejas, del tipo integrales o sumatorios.

En este TFM se ha utilizado para el calculo teorico de las dimensiones
de las guias ridge y para la representacion de la mayoria de los
resultados.

Figura 0-4: Logo Matlab



