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Resumen

Las superficies de alta impedancia presentan propiedades tinicas relacionadas
con el control de la propagacion de las ondas electromagnéticas, lo que las hace
especialmente utiles para la implementacion de un gran ntiimero de aplicaciones. Dos
son los comportamientos destacables de estas superficies. En primer lugar, pueden
comportarse como conductores magnéticos perfectos, de forma que las corrientes
imagen paralelas a ellas estén en fase con la corriente original y permitiendo asi que los
elementos radiantes paralelos a las mismas radien de forma eficiente. En segundo
lugar, presentan una banda de frecuencia prohibida en la que las ondas
electromagnéticas no pueden propagarse. Esto hace que no exista interferencia
multicamino a lo largo del plano de masa y que los diagramas de radiacién sean por lo
general mas suaves. Debido a estas caracteristicas, en contraste con el caso de los
planos de masa metdalicos convencionales, las superficies de alta impedancia usadas
como planos de masa permiten mejorar las prestaciones de ciertas antenas. Es por ello
que en este proyecto se ha decidido aplicar este tipo de superficies al disefio de antenas
de hilo de bajo perfil, en particular, el dipolo y monopolo horizontales. De dichas
antenas se analizard la adaptacion y el diagrama de radiacion, de forma que sea posible
determinar su utilidad en funcién de la aplicacion concreta que se desee implementar.






Abstract

High impedance surfaces have unique properties in controlling the propagation
of electromagnetic waves, which enable them to be implemented in a number of
applications. There are two properties of these surfaces which are of special interest.
First, they can behave as perfect magnetic conductors, so that the parallel image
currents appear in-phase, rather than out-of-phase. This feature enables efficient
radiation for antennas placed parallel and close to the surface. Second, they forbid the
propagation of electromagnetic waves in certain frequency bands, so that there is an
absence of multipath interference and radiation patterns are smoother. Because of these
unusual properties, the high impedance surfaces can function as a unique new type of
ground plane for certain antennas. This is why, in this project, they are going to be
used to design low-profile wire antennas, particularly, the horizontal dipole and
monopole. Return loss and radiation pattern of such antennas will be analyzed in order
to determine how useful they are for implementing a specific application.
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Capitulo 1.

Introduccion.

1.1. Motivacion del proyecto.

El desarrollo de metamateriales, estructuras artificialmente generadas con el fin
de poder controlar las propiedades fisicas de las ondas electromagnéticas, ha contado
con el interés de la comunidad cientifica y técnica desde hace mucho tiempo. Ya desde
finales de los anos 60 se especuld con la posibilidad de contar con medios que
presentaran valores simultdneos de ¢ y p negativos. Mas adelante, a finales de los afios
80, se propuso la implementacion artificial de un medio periédico con el fin de inhibir
la propagacion de ondas electromagnéticas en ciertas direcciones espaciales y en ciertas
bandas frecuenciales. Dichas teorias dieron origen a estructuras modeladas pero no
fabricadas. No obstante, en los tltimos afios se ha dado el salto de la teoria a la
practica, logrando implementar medios metamateriales experimentalmente validables.
Prueba de ello es que existen en la actualidad muchas y muy diversas estructuras
metamateriales muy utilizadas en el desarrollo de gran variedad de aplicaciones dentro
del campo del electromagnetismo.

No existe una definiciéon universalmente aceptada del término metamaterial; en
el sentido mas amplio, se trataria de un material artificial que presenta propiedades
electromagnéticas no encontradas directamente en la naturaleza. Dichas propiedades
proceden de la estructura disefiada y no de su composicion, es decir, son distintas a las
de sus constituyentes. Aprovechando estas propiedades es posible desarrollar
aplicaciones de gran utilidad. Este es el caso de las estructuras de alta impedancia, que
son especialmente adecuadas para el disefio de planos de masa artificiales.



1.2. Objetivos.

En este proyecto se pretende disenar distintos planos de masa basados en
estructuras de alta impedancia para su aplicacion al disefio de antenas de hilo de bajo
perfil, concretamente el dipolo y monopolo horizontales.

En lo que a organizacidn y objetivos se refiere, el proyecto queda dividido en
cinco capitulos, ademas de este primero. Los objetivos de cada uno de los capitulos son
claros.

El segundo capitulo aporta la base necesaria para abordar con garantias el
disefio de un plano de masa basado en estructuras periodicas en dos dimensiones que
se comportan como conductores magnéticos artificiales (Artificial Magnetic Conductor o
AMCQ). El objetivo del capitulo es la caracterizacion de las estructuras basicas que dan
lugar a las superficies AMC, o mas genéricamente, superficies de alta impedancia. Para
ello se llevard a cabo un estudio paramétrico de dichas estructuras y se estudiara el
comportamiento de estructuras con diferentes tipos de metalizacion.

En el tercer capitulo, a partir de las conclusiones obtenidas en el capitulo 2, se
disefiaran tres planos de masa artificiales implementados con estructuras de alta
impedancia con diferentes metalizaciones, todos ellos con una frecuencia de trabajo
igual a 2 GHz. De cada uno de los planos se comprobara si presenta comportamiento
de estructura EBG (Electromagnetic Band Gap) en la banda de frecuencia de
funcionamiento.

Una vez disefiados los planos de masa, se aplicara el resultado al disefio de
antenas de hilo de bajo perfil en el capitulo cuarto. Como punto de partida se justificara
el uso de planos de masa artificiales con antenas de hilo horizontales. Posteriormente,
para cada uno de los tres planos artificiales, se disenaran un dipolo y un monopolo
horizontales que se colocaran sobre ellos. Una vez definido cada uno de los conjuntos
antena-plano, se estudiaran las caracteristicas principales de los mismos: nivel de
adaptacién y diagrama de radiacion. El andlisis de estas caracteristicas permitira
determinar la viabilidad del uso de cada conjunto en funcién de la aplicacidon concreta
que se quiera implementar.

El capitulo quinto, correspondiente a los resultados experimentales, tiene como
objetivo la validacion de los resultados obtenidos a lo largo del proyecto mediante la
herramienta comercial de simulacion CST Microwave Studio.

Finalmente, el sexto y ultimo capitulo del proyecto englobara las principales
conclusiones del mismo y e intentard dar respuesta a los objetivos planteados en la
presente introduccion.



Capitulo 2.

Estudio de las
superficies AMC.

2.1. Introduccion.

En el presente capitulo se pretende establecer una base a partir de la cual
abordar el disefio de un plano de masa basado en estructuras periddicas en dos
dimensiones que se comportan como conductores magnéticos artificiales (Artificial
Magnetic Conductor o AMC).

El punto de partida es la caracterizacion de las estructuras basicas que dan
lugar a las superficies AMC. Mediante la union de un numero finito de tales
estructuras es posible implementar un plano de masa cuyas caracteristicas, diferentes a
las de los planos de masa metdlicos convencionales, permiten mejorar las prestaciones
de ciertas antenas.

La magnitud a estudiar a la hora de caracterizar las estructuras AMC basicas es
la fase del campo eléctrico reflejado en su superficie, cuando sobre ellas incide una
onda plana. El estudio completo de las estructuras se divide en dos secciones. La
seccion 1 incluye un estudio paramétrico que permite determinar cémo afectan los
parametros de la estructura a la fase de la onda reflejada en la superficie AMC. En la
seccion 2 se comparan estructuras AMC con distintos tipos de metalizacion con la
intencion de definir un criterio que permita elegir el tipo de estructura mas adecuada
en funcion de las especificaciones del disefio. Para completar el capitulo, se resumen
los resultados obtenidos a lo largo del estudio.



2.2. Superficies AMC.

Los materiales electromagnéticos artificiales o metamateriales son estructuras
electromagnéticas periddicas con propiedades no encontradas en materiales naturales,
que permiten el desarrollo de aplicaciones interesantes en el campo del
electromagnetismo. Se realizan tipicamente a partir de sustratos dieléctricos peridédicos
con diferentes metalizaciones. Estructuras metamateriales destacables son los cristales
fotdénicos, los materiales doblemente negativos (Double Negative o DNG), los materiales
zurdos (Left Handed Materials o LHM), las estructuras de gap electromagnético
(Electromagnetic Band Gap o EBG) o los conductores magnéticos artificiales (Artificial
Magnetic Conductor o AMC).

De todas las caracteristicas interesantes de los metamateriales, la fase del campo
eléctrico reflejado cuando sobre ellos incide una onda plana resulta de especial interés
y permite distinguir entre conductores eléctricos perfectos (PEC) y conductores
magnéticos perfectos (PMC). Es conocido que cuando sobre un PEC incide una onda
plana, la fase de la onda reflejada es de 180" y, por tanto, el coeficiente de reflexion es
'=-1. La superficie dual del PEC es el PMC, que presenta un coeficiente de reflexién
'=1; esto significa que la fase de la onda reflejada es de 0° comparada con la de la onda
incidente. Resulta imposible encontrar superficies PMC en la naturaleza que operen en
un amplio rango de frecuencia. No obstante, existen superficies que no son fisicamente
PMC pero presentan el mismo comportamiento; estas superficies reciben el nombre de
superficies conductoras magnéticas artificiales (AMC).

Otro de los nombres que reciben las superficies AMC es el de superficies de alta
impedancia (High-Impedance Surfaces o HIS). Esto se debe a que presentan una
impedancia muy alta dentro de un rango de frecuencias especifico, rango en que la
componente tangencial del campo magnético es pequefia. Esta es la razén de que
dichas superficies reflejen las ondas incidentes con una fase igual o cercana a 0°. En la
practica, la fase de las ondas reflejadas en las superficies AMC varia entre +180° en
funcion de la frecuencia y toma el valor 0° a una tnica frecuencia.

Las superficies AMC presentan ciertas propiedades interesantes que no se
manifiestan de forma directa en la naturaleza pero que dan lugar a una amplia
variedad de aplicaciones en el area del electromagnetismo. En primer lugar, el
comportamiento de dichas superficies como conductor magnético hace que las
corrientes imagen paralelas a ellas estén en fase con la corriente original, permitiendo
asi que los elementos radiantes paralelos a las mismas radien de forma mas eficiente
independientemente de su orientacion respecto al plano de masa. A esto hay que
anadir que dichos elementos pueden colocarse mas cerca de la superficie AMC, lo que
permite tener antenas de bajo perfil. En segundo lugar, presentan una banda de
frecuencia prohibida en la que las ondas de superficie no pueden propagarse (véase
Figura 2.1). Esto hace que los diagramas de radiacion sean por lo general mas suaves y
estén libres de interferencia multicamino a lo largo del plano de masa. Debido a estas



caracteristicas, en contraste con el caso de los planos de masa metdlicos convencionales,
las superficies AMC usadas como planos de masa permiten mejorar las prestaciones de
ciertas antenas.

PLAND DE MASA METALICO SUPERFICIE AMC

an ah

i s -
Ondas de
superficie

Figura 2.1. Comportamiento del plano de masa convencionatdraria superficie AMC.

Para disefiar superficies AMC se utilizan generalmente estructuras periddicas.
Una de las estructuras mas tipicas, ampliamente utilizada en la literatura para
implementar superficies periddicas, recibe el nombre de champiiién [1-4] debido a su
forma y consta de un parche metdlico cuadrado cortocircuitado al plano de masa por
una via situada en su centro. El sustrato o material existente entre la metalizacion y el
plano de masa es dieléctrico (véase Figura 2.2). No obstante, existen muchas mas
topologias que pueden considerarse a la hora de disefiar una superficie AMC. Elegir
una u otra depende de las especificaciones de disefio.
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Figura 2.2. Vistas superior y lateral de la superficie AMC.
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Las diferentes topologias que pueden considerase a la hora de implementar
superficies AMC comparten la misma estructura basica. Dicha estructura se repite
peridodicamente y consiste en una metalizacidon colocada sobre un sustrato dieléctrico y
un plano de masa metdlico. La presencia o ausencia de vias para conectar la
metalizacion y el plano de masa depende de la topologia concreta. La estructura de



tipo champiiién, previamente introducida como una de las estructuras periodicas de
referencia, presenta vias que atraviesan el sustrato y conectan la metalizaciéon con el
plano de masa metalico (véase Figura 2.3a). Sin embargo, las vias son dificiles y caras
de fabricar. Asi, en ocasiones resulta conveniente sustituir las estructuras con vias por
otro tipo de estructuras planares que no incorporen vias pero tengan el mismo
comportamiento. Un ejemplo de este tltimo tipo de estructuras seria la estructura
UC-EBG (Uniplanar Compact Electromagnetic band-gap) [5][6]. En las estructuras
UC-EBG, las vias, que tienen comportamiento inductivo, son sustituidas por la unién
de dos ramas estrechas de la metalizacion (véase Figura 2.3b); dicha union también
presenta caracter inductivo. Por otro lado, el gap que separa las metalizaciones,
repetidas periddicamente, tiene efecto capacitivo. Asi, tanto la estructura tipo
champifion como la estructura UC-EBG tienen una impedancia que puede ser modelada
segun un circuito LC derivado de su geometria. Dicha impedancia es muy alta a la
frecuencia de resonancia del circuito LC, caso en que se consigue el comportamiento
AMC deseado. Estudios detallados sobre la resonancia LC pueden encontrarse en las
referencias [1][4] y [6].

Otra alternativa a considerar a la hora de implementar superficies AMC son las
estructuras de tipo SFC (space-filling curves) [7][8]. Estructuras SFC comunmente
utilizadas para implementar superficies AMC son las de Peano (véase Figura 2.3c),
introducida por Giuseppe Peano en 1980, y la de Hilbert (véase Figura 2.3d), propuesta
por David Hilbert en 1981.

{b)

{c) {d)

Figura 2.3. Topologias de conductores magnéticos artificial&C). Vistas lateral y superiof.9]
(a) champifién, (b) UC-EBG, (c) curva de Peano derden y (d) curva de Hilbert de 2° orden.



El concepto SFC procede originalmente del ambito matematico. Las curvas SF
mapean un intervalo unidimensional en una region bidimensional; a medida que el
numero de iteraciones u orden de la curva se aproxima a infinito, dicha curva pasa sin
cortarse por todos los puntos de la region bidimensional en la que esta contenida. En el
ambito del electromagnetismo, este tipo de curvas permite implementar estructuras
resonantes que pueden comportarse como superficies AMC. El tamafio de tales
estructuras es fijo y corresponde al tamafio de la regién bidimensional en que la curva
esta contenida; dicha region recibe el nombre de cuadrado unidad. A medida que el
orden de la curva aumenta, las dimensiones del cuadrado unidad se mantienen fijas
pero la longitud de la curva aumenta, variando asi la frecuencia de resonancia de la
estructura. En el caso de los ejemplos vistos, Peano y Hilbert, el comportamiento es el
siguiente: puesto que la tasa de compresion del algoritmo de la curva de Peano es
relativamente mayor que el de la curva de Hilbert, una curva de Peano resuena
generalmente a wuna frecuencia de resonancia fundamental menor que Ila
correspondiente a una curva equivalente de Hilbert del mismo orden.

2.3. Estudio de las superficies AMC.

El presente apartado se centra en el andlisis de las superficies con
comportamiento conductor magnético artificial (AMC). Dicho andlisis constara de dos
partes: en primer lugar, se realizard un estudio paramétrico de las superficies para
obtener pautas de disefio y en segundo lugar, se compararan estructuras AMC con
distintos tipos de metalizacién para tener un criterio que permita elegir el tipo de
estructura mas adecuada en funcién de las especificaciones de disefio.

Seccion 1: Estudio paramétrico de las superficies AMC.

Dentro del campo de los planos de masa artificiales, el estudio de la fase del
campo eléctrico reflejado en la superficie reflectora es fundamental, puesto que permite
distinguir entre conductores eléctricos perfectos (PEC) y conductores magnéticos
perfectos (PMC). Cuando se tiene una superficie PEC sobre la que incide normalmente
una onda plana, la fase de la onda reflejada es de 180°. Si, por el contrario, se utiliza
una superficie PMC, la fase de la onda reflejada es de 0°. Teniendo en cuenta la utilidad
de los conductores magnéticos perfectos, especialmente como planos de masa, resulta
imprescindible realizar un estudio que permita caracterizar las superficies AMC; de
esta forma podran obtenerse pautas de disefio.

La fase de la onda reflejada en las superficies AMC estda determinada
principalmente por cuatro parametros (véase Figura 2.2): anchura de la metalizacion
(W), anchura del gap (g), permitividad del sustrato (&) y espesor del sustrato (k) [10].
En esta seccion del documento se llevara a cabo un estudio sobre el efecto que los
parametros anteriores tienen en la fase de la onda reflejada en la superficie para el caso
de una geometria de tipo champiiién. Adicionalmente se estudiara el efecto de la via.



La Figura 2.4 representa la estructura bdsica, también llamada celda unidad,
tomada inicialmente como referencia para realizar el estudio paramétrico.

——

Figura 2.4. Estructura bésica o celda unidad.

_

Para caracterizar la superficie AMC se ha utilizado el método computacional de
diferencias finitas en el dominio del tiempo (Finite Difference Time Domain o FDTD). El
método FDTD [11] es un método de tipo numérico basado en ecuaciones diferenciales
en el dominio temporal y resulta muy apropiado para estimar la reflexion y
transmision de las ondas electromagnéticas a través de estructuras metamateriales
considerando un amplio rango de frecuencia. Dicho método permite obtener muy
buenos resultados cuando se combina con condiciones de contorno periddicas (Periodic
boundary condition o PBC), técnica que se usara para modelar una superficie AMC
infinita. Para simular el comportamiento de la estructura usando FDTD en
combinacion con PBC se ha utilizado la herramienta comercial CST Microwave Studio.

El hecho de usar condiciones de contorno periddicas para modelar la superficie
AMC permite que se pueda trabajar con una tnica celda unidad (véase Figura 2.4) en
lugar de simular una estructura infinita. Aplicando PBC alrededor de la celda, los
efectos se reproduciran correctamente en el resto de elementos de la estructura.

PMC (H=0)

-.

PMC (H,=0)

H
PEC PEC
(E,=0) ﬁ‘k 3 (E¢=0)

o

e =,

PI'EC(plano de I'I'IEIS-E:]

Figura 2.5. Condiciones de contorno periddicas (PBC) aplicadda celda unidad.



Las condiciones de contorno permiten ademas fijar la polarizacién del campo
incidente. Para que el campo eléctrico incidente esté polarizado en la direccion x, las
condiciones de contorno x = xmin y x = xmax deben ser PEC (E: = 0), de forma que el vector
campo eléctrico E sea normal al contorno. Por otro lado, y = ymin € y = ymx deben ser
PMC (Ht = 0) para que el campo magnético sea normal al contorno. Finalmente, z = zmin
es el plano de masa y por tanto, PEC (E: = 0) [4]. Estas condiciones de contorno se
pueden ver representadas en la Figura 2.5.

Una vez modelada la superficie AMC se debe analizar su comportamiento. Tal
y como se ha comentado anteriormente, la magnitud a estudiar a la hora de
caracterizar las estructuras AMC es la fase del campo eléctrico reflejado en su
superficie, cuando sobre ellas incide una onda plana. Para ver qué ocurre con dicha
fase se considera un puerto de guia de onda' colocado a una distancia de 0.2 mm sobre
la superficie de la celda unidad. Dicho puerto genera una onda cuya polarizacién
queda fijada por las condiciones de contorno aplicadas y cuya reflexiéon se mide.
Cuando el valor de fase de la onda reflejada es igual a 0°, el comportamiento de la
estructura es el de un AMC y es, por tanto, el comportamiento deseado. Notese que la
distancia del puerto a la estructura es muy pequefia, algo necesario teniendo en cuenta
que se quiere conocer la reflexion en la superficie misma de la celda.

Como punto de partida se considera una celda cuyas dimensiones fisicas vienen
expresadas en funcién de la longitud de onda en espacio libre. Para realizar este
estudio se ha elegido inicialmente una frecuencia de referencia de 3 GHz; asi pues, la
longitud de onda en espacio libre a 3 GHz, Ascrz, se usa como longitud de referencia
para definir las dimensiones fisicas de la celda unidad (véase Figura 2.6). Como se
podra observar a lo largo del estudio, el hecho de elegir como frecuencia de referencia
t=3GHz no significa que el comportamiento AMC de la estructura deba producirse a
dicha frecuencia.

W =0.25-AscH:
g = 0.02-AscHz
h =0.04-Ascr:

r =0.0025-Ascrz
er=2.2

Figura 2.6. Estructura con metalizacion cuadrada y via: paramebasicos.

! De aqui en adelante, cuando se hablpuisto de guia de ondse entendera que dicho término hace
referencia al puerto de tipgaveguide portle la herramient€ST Microwave Studio.



En la figura anterior se muestran los valores de los parametros que afectan mas
directamente al valor de fase de la onda reflejada en la superficie AMC: anchura de la
metalizacion (W), anchura del gap (g), permitividad del sustrato (&) y espesor del
sustrato (). Para caracterizar completamente la estructura se variard el valor de cada
uno de estos pardmetros; de esta forma se podra determinar el efecto que tiene cada
uno de ellos en la fase de la onda reflejada en la superficie. Para determinar el efecto de
la via, ademas de variar su posicidn, se variard el valor del radio (7).

Ademas de los parametros anteriores, para que la celda unidad quede
totalmente definida, resulta necesario considerar otros parametros adicionales, tales
como el espesor de la metalizacién, el espesor del plano de masa metdlico o los
materiales elegidos para la implementacion. Pese a no influir en el comportamiento
AMC, el valor de estos parametros también es importante. La Tabla 2.1 muestra la
informacion completa sobre la celda unidad que se va a estudiar.

CARACTERISTICAS DE LA ESTRUCTURA
Lado 0.25-AsGHz = 25 mm
Metalizacion Espesor 0.00035-A3GHz = 0.035 mm
Material Cobre
Lado 0.26-A3GHz =26 mm
Sustrato Espesor 0.04-A3GHz = 4 mm
Material Polietileno (&r=2.2)
Lado 0.26-AsGHz = 26 mm
Plano de masa Espesor 0.015-A3GHz = 1.5 mm
Material Aluminio
Via Radio 0.0025-AscHz= 0.25 mm
Material Cobre

Tabla 2.1. Estructura con metalizacidon cuadrada y via: espeadiones de la estructura.

2.3.1. Variacion de la anchura del gap.

La anchura del gap determina la distancia entre metalizaciones adyacentes y
permite controlar el acoplamiento entre las celdas unidad. Tiene efecto capacitivo
[1][12] y su tamafio debe ser pequefio en comparacion con el tamafio de la celda unidad
para evitar que se pierda el comportamiento de metamaterial de la estructura.

La variacion del ancho del gap afecta directamente a la fase de la onda reflejada
en la superficie AMC. Para determinar el efecto que la anchura del gap tiene en la fase
de la onda reflejada se mantendran constantes todos los parametros de la estructura
basica y se cambiard el tamafio del gap. Asi, el ancho de la metalizacién, el espesor del
sustrato, la permitividad relativa y el radio de la via mantendran el valor indicado en
la Figura 2.6, mientras que el ancho del gap variara entre 0.005-Aschz y 0.05-AscHz.
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Figura 2.7. Fase de la onda reflejada para distintos valoresdeho de gap.

De acuerdo con los resultados mostrados en la Figura 2.7, a medida que
aumenta el ancho del gap, aumenta la frecuencia en la que la fase de la onda reflejada
es nula. Este comportamiento es debido a que el hecho de aumentar el gap de la
estructura equivale a reducir la capacidad entre elementos y, por tanto, a aumentar la
frecuencia de resonancia del circuito LC equivalente [1][4].

Ademas del comportamiento de la frecuencia en funcién de la anchura del gap,
seria interesante conocer el tipo de dependencia existente entre ambas magnitudes;
para ello se usard la informacion de la Tabla 2.2 y la Figura 2.8.

160 . . . . Anchura gap Frecuencia
1585 b---- % __________ E_ _________ J: ______ g ( )\BGHZ) f(p= 0o(GHz)
10 EetOn e e R 0.005 1.3304
CE sl R R R 0.010 1.3731
75 A frrm e e T o o e i i
o 135 parrti e R S S 0.020 1.4304
130 - - - -
0.0 o0z 00z 0.04 005 0.030 1.4841
af AzcH: ) 0.050 1.5821

Figura 2.8. & Tabla 2.2. Frecuencia de fase reflejada nula frente a anchidgayap.

En la Tabla 2.2 se muestran, para los distintos valores de la anchura del gap, los
valores de frecuencia en los que la fase de la onda reflejada en la superficie AMC es 0°.
La Figura 2.8 corresponde a la representacion grafica de los valores de la tabla y
permite comprobar que la dependencia entre el ancho del gap y la frecuencia a la que
se tiene una fase de la onda reflejada nula es practicamente lineal. El hecho de que la
pendiente de la recta no sea muy grande, indica que para conseguir un aumento
considerable de la frecuencia es necesario aumentar mucho el gap, algo que no puede
hacerse puesto que, como se ha comentado previamente, podria llegar a perderse el
comportamiento de metamaterial de la estructura si el gap se aumenta excesivamente.
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2.3.2. Variacién del espesor del sustrato.

El espesor del sustrato es uno de los pardmetros mas importantes en el disefio
de estructuras de tipo champirion. Generalmente se utilizan espesores pequefios, puesto
que suele ser deseable tener estructuras lo mas planas posible. Para determinar cémo
afecta el espesor del sustrato a la fase de la onda reflejada se mantendran constantes el
ancho de la metalizacion, el ancho del gap, la permitividad relativa y el radio de la via
(véanse valores indicados en la Figura 2.6) y se variara el espesor del sustrato entre
0.02-Ascrz v 0.1-AscHz. En este caso, al aumentar el espesor del sustrato también se
aumentara la longitud de la via.
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Figura 2.9. Fase de la onda reflejada para distintos valoresedpesor del sustrato.

Los valores de fase de la onda reflejada en la superficie AMC en funcién del
espesor del sustrato se muestran en la Figura 2.9. Como se puede observar, si aumenta
el espesor del sustrato, disminuye la frecuencia a la que la onda reflejada tiene fase
nula. La explicacion a este comportamiento es la siguiente: cuando aumenta el tamafio
del sustrato, aumenta también la longitud de la via y con ello, la inductancia del
circuito LC equivalente. Dicho aumento de la inductancia se traduce en una
disminucion de la frecuencia de resonancia del circuito.

En la Tabla 2.3 se muestran, para distintos valores de espesor del sustrato, los
valores de frecuencia en los que la fase de la onda reflejada en la superficie AMC es
nula. Si se representan graficamente estos valores (véase Figura 2.10), se puede
comprobar que la dependencia entre el espesor del sustrato y la frecuencia en la que la
fase de la onda reflejada es nula, es ligeramente cuadratica, ademas de decreciente. Asi,
la maxima variacion de frecuencia se tiene para valores pequefios de espesor del
sustrato. Por otro lado, una vez alcanzado cierto espesor, la variacion de frecuencia es
minima y teniendo en cuanta que un sustrato muy ancho supone tener una antena de
mayor perfil, no suele ser recomendable.
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a0 Espesor sustrato Frecuencia
175 h (AscHz) fp= 00(GHz)
— 150 0.02 1.9439
T
Z 1 0.04 1.4204
= 100
n7s 0.06 11777
050
0.02 0.04 0.06 0.08 010 0.08 1.0214
hi{AacgHz ) 0.10 0.9126

Figura 2.10. & Tabla 2.3. Frecuencia de fase reflejada nula frente a espdsbsustrato.

2.3.3. Variacion de la permitividad del sustrato.

La permitividad relativa o constante dieléctrica del sustrato es otro de los
parametros utilizados para controlar la fase de la onda reflejada en la superficie AMC.
Algunos sustratos comerciales como el polietileno o el arlon han sido investigados.
También, a modo de referencia, se ha considerado el aire como sustrato. La estructura
analizada en este caso tiene los mismos parametros que la estructura de referencia
(véase Figura 2.6), tinicamente el valor de la permitividad se modifica. La fase de la
onda reflejada en la superficie AMC estd representada en la Figura 2.11 y los datos mas
representativos se listan en la Tabla 2.4.
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Figura 2.11. Fase de la onda reflejada para distintos valoresyptividad del sustrato.

Atendiendo al comportamiento de la fase de la onda reflejada se puede afirmar
que a medida que aumenta la permitividad del sustrato, disminuye el valor de
frecuencia en que la fase de la onda reflejada es nula. En este caso, al aumentar la
permitividad, la estructura es eléctricamente mas grande, por lo que trabaja a
frecuencias mas altas. Puesto que el valor minimo de la permitividad corresponde al
aire (& = 1), el maximo valor de frecuencia que se podra conseguir si inicamente se
varia la permitividad del sustrato, es 1.5 GHz para la celda unidad concreta que se esta
estudiando.

13



Permitividad Frecuencia

OV T S PO PR AU SN S SO & | fomoGlty
i [ S EES R e . e S 1.0 1.5123
] T S S S O 22 14304
19 beenn _____ _____ _____ _____ _____ 3.2 1.3717
T s s s 7 8 9w 60 1239
Sy 10 1.1024

Figura2.12. & Tabla 2.4. Frecuencia de fase reflejada nula frente a pennutd del sustrato.

La dependencia entre la constante dieléctrica y la frecuencia a la que se tiene
una fase de la onda reflejada igual a 0" es practicamente lineal, tal y como puede
observarse en la grafica de la Figura 2.12. En este caso la pendiente de la recta es muy
pequefia, por lo que un pequefio incremento de la frecuencia requeriria una
disminucion considerable de la permitividad.

2.3.4. Variacion de las dimensiones de la metalizacion.

La anchura de la metalizacion de la estructura AMC juega un importante papel
a la hora de determinar el valor de frecuencia en que la fase de la onda reflejada se
anula. Para estudiar el efecto de las dimensiones de la metalizacion, éstas se variaran
entre 0.1-Aschz y 0.4-Asctz, manteniendo fijos el resto de parametros de la estructura. En
este apartado se trabajara con celdas unidad tanto cuadradas como rectangulares.

Wi =0.25-AscHz
Wy =0.16-AscHz

g = 0.02-AscHz
h =0.04-Ascr:

r =0.0025-Ascrz
er=2.2

Figura 2.13. Estructura con metalizacion rectangular: parametb@sicos.

Los parametros correspondientes a la celda unidad cuadrada son los que se han
venido usando hasta el momento (véase Figura 2.6) y los correspondientes a la celda
unidad rectangular son los que se muestran en la Figura 2.13. Para ambos tipos de
celda se han considerado dos situaciones. La primera de ellas corresponde al caso en
que no se mantienen las dimensiones de la celda unidad de referencia, dimensiones
que de ahora en adelante, se conoceran con el nombre de periodo de referencia o
simplemente periodo. La segunda situacion corresponde al caso en que el periodo si se
mantiene.
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2.3.4.1. Variacion de las dimensiones de la metalizacion cambiando
el periodo.

= Caso cuadrado.

La metalizacion cuadrada es un caso particular de metalizacion rectangular, por
lo que en principio, bastaria con estudiar tnicamente el segundo caso. No obstante,
puesto que en todo momento se ha estudiado el caso cuadrado, se dedicara un
apartado aparte a su estudio.

La Figura 2.14 muestra la fase de la onda reflejada en la superficie AMC cuando
se tienen diferentes valores de anchura de la metalizacion. Adicionalmente, la Figura
2.15 muestra los valores de frecuencia en los que dicha fase es nula, de acuerdo a los
datos listados en la Tabla 2.5.

S-Pararneter Phase in Degrees

120
135 |

Frequency (GHz)

Figura 2.14. Fase de la onda reflejada para distintos valoresadehura de metalizacion.

Ancho metalizacion Frecuencia
W (AsGHz) fo= 00(GHz)
0.10 3.4080
o 0.15 2.3397
= 0.20 1.7736
0.25 1.4304
0.30 1.1982
: 0.35 1.0306
W ([ Aagre ) 0.40 0.9042

Figura 2.15. & Tabla 2.5. Frecuencia de fase reflejada nula frente a anchdegda metalizacion.

A medida que aumenta el tamano de la metalizacion disminuye la frecuencia en
la que la fase de la onda reflejada es nula. La dependencia entre ambas magnitudes es
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claramente cuadratica y, a diferencia de los casos anteriormente estudiados, un
pequefio aumento del ancho de la metalizacion produce una disminucién considerable
de la frecuencia. Este hecho nos indica que el ancho de la metalizacion es el parametro
que mas afecta al valor de frecuencia.

* Caso rectangular.

Puesto que la estructura AMC de referencia tiene metalizacion cuadrada, es
simétrica en las direcciones x e y. Asi, la fase de la onda reflejada en la superficie es
independiente de la direccién de polarizacion de la onda incidente. Por el contrario,
cuando se consideran metalizaciones rectangulares, dicha fase cambia en funcién de la
polarizacion.

Para realizar el estudio correspondiente al caso rectangular se ha mantenido
constante la dimension x de la metalizacion (Wx) y se ha variado la dimension y (W).
Teniendo en cuenta que Wx es constante, cuando la onda incidente tiene polarizacion x,
no se observa ningun cambio en la fase de la onda reflejada. Puesto que Wy es la
dimension que cambia, se ha de considerar una onda polarizada en y para observar
cambios en la fase.

S-Parameter Phase (x_pol) 5-Parameter Phase (v_pol)
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Figura 2.16. Fase de la onda reflejada considerando metalizacgmangular de dimensiones variables.

La figura anterior muestra la fase de la onda reflejada en la superficie AMC
para distintos valores de la dimensién y de la metalizacion. Como se puede observar, el
resultado es idéntico al que se obtiene al variar la anchura de la metalizacién
cuadrada (véase Figura 2.14). Esto es de esperar considerando lo siguiente: puesto que
la dimensién y de la metalizacion es la tinica variable, es también la nica que afecta a
la fase de la onda reflejada y dado que los valores de la dimensién y son exactamente
los mismos que se consideraron al variar el tamafio de la metalizacién cuadrada, las
graficas correspondientes a la fase también son exactamente las mismas. Asi, las
conclusiones en el caso rectangular son las mismas que en el caso cuadrado.
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2.3.4.2. Variacion de
manteniendo el periodo.

las dimensiones de la metalizacion

= Caso cuadrado.

En el apartado anterior se ha estudiado el efecto que el tamafio de la
metalizacion de la estructura AMC tiene en la fase de la onda reflejada. En este
apartado se repetird el mismo estudio, pero en lugar de considerar el tamafo de la
metalizacion como tinico parametro a variar, se considerara también el ancho del gap.
De esta forma, jugando con ambos parametros se podra mantener el periodo de la
estructura de referencia. De acuerdo con los parametros de la celda unidad cuadrada
(véase Figura 2.6), el valor de la anchura de la metalizacién es 0.25-Ascz, y el ancho del
gap 0.02-AscHz. Asi pues, el periodo de la estructura es 0.27-AscHz.

La Figura 2.17 muestra la fase de la onda reflejada en la superficie AMC cuando
se tienen diferentes anchuras de metalizacion y gap. Adicionalmente, en la Tabla 2.6 se
listan los valores de frecuencia en los que dicha fase es nula.

T S-Parameter Phase in Degrees
135 E E 51.11 II-:ll"lll"ll=I:I'Elzl:'-ll'-GGHz g=D'D?l3GHz:I
T H HE 51,1 (W=0.22hzcn, 9=0.05Az0m,)
oo L - LS 51_,1 (W=D'24R3GH2 g=|:|'|:|3?"3GHz:|
45 | _E ________ i ________ 51,1 (W=0.25h3cn. 0=0.02%zh.)
0 5 i
45 T N H 51,1 (W=0,265Acn, 3=0.005A500,)
a0 | L S
135 | EI S
-180 '
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Figura 2.17. Fase de la onda reflejadeonsiderando metalizacion de tamafio variable yqukri

constante.

Anchura metalizacion Anchura gap Frecuencia
W (AsgHz) g AscHy) fo= 00(GHz)

0.20 0.07 2.1511

0.22 0.05 1.8151

0.24 0.03 1.5443

0.25 0.02 1.4305

0.26 0.01 1.3222

0.265 0.005 1.2599

Tabla 2.6. Frecuencia de fase reflejada nula frente a anchideda metalizacion (periodo constante).
Cuando varian a la vez las dimensiones de la metalizacion (W) y el tamarfio del

gap (g), es necesario tener en cuenta que el comportamiento de ambos parametros es
opuesto en lo que a fase de la onda reflejada se refiere. Lo mismo ocurre con el valor de
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frecuencia en que la fase reflejada es nula: mientras que la variacion de la frecuencia
frente al tamafno de la metalizacion es decreciente (mayor metalizacion, menor
frecuencia), la variacion frente a la anchura del gap es creciente (mayor anchura del
gap, mayor frecuencia). Por otro lado, el comportamiento de la frecuencia frente a W es
cuadratico, y frente a g, lineal.

En este caso Wy g varian de forma que el periodo permanezca constante; esto
es, si W aumenta, g disminuye y a la inversa. En tales condiciones la variacion de la
frecuencia frente a ambos parametros es decreciente, por lo que el resultado final
también es decreciente -hay refuerzo-. De acuerdo a lo que se acaba de comentar,
cuando se varia el tamano de la metalizacién y el gap manteniendo el periodo, el
comportamiento es el siguiente: a medida que aumenta el tamafio de la metalizacion y
disminuye el del gap, disminuye la frecuencia.

Atendiendo a los valores de frecuencia mostrados en la Tabla 2.6 observamos
que la variacion de la frecuencia es cuadratica. Esto indica que el tamafo de la
metalizacion tiene un efecto mas notable que el tamafio del gap, algo que ya se habia
observado con anterioridad.

* Caso rectangular.

En el caso de la celda unidad rectangular, las dimensiones x e y de la
metalizacion son, respectivamente, 0.25-Asch; y 0.16-Ascuz. El tamafio del gap es
0.02-AscH: (véase Figura 2.13). Estos valores definen el periodo de la estructura de
referencia, que serd igual a 0.27-AscHz en la dimension x y a 0.18-Ascrz en la dimension y.

Debido a la asimetria de la estructura es necesario estudiar los casos en que las
direcciones de polarizacion de la onda incidente son x e y. La Figura 2.18 muestra la
fase de la onda reflejada en la superficie AMC cuando se tienen diferentes tamafios de
metalizacion y gap. En la Tabla 2.7 se listan los valores de frecuencia en los que la fase
reflejada es 0°.

S-Parameter Phase (x_pal)  S-Parameter Phase {v_pal}
P~ A 0.22%0.13 9=0.05 {hagrs i
L 0.24x0.15 g=0.03 (Azghz )
90 -t 0,250, 16 g=0.02 {(Aagp, )
45 -ff--=s e
[
SR -
L Gt St
1135 -f1---1- gt r i
-130 : 2 : .
] 1 2 3 4 3
Frequency (GHz)

Figura 2.18. Fase de la onda reflejada considerando metalizacgmangular variable y periodo
constante.
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Anchura gap Anchura metalizacion Frecuencia
W (Asci) fo= 02(GHz)
s
0.05 0.22 0.13 1.8953 3.0761
0.03 0.24 0.15 1.5801 2.4479
0.02 0.25 0.16 1.4514 2.2006
0.01 0.26 0.17 1.3283 1.9674

Tabla 2.7. Frecuencia de fase reflejada nula frente a anchdeda metalizacion rectangular
(periodo constante).

En este caso, al igual que ocurria en el caso cuadrado, las dimensiones de la
metalizacion y la anchura del gap varian de tal forma que el comportamiento
resultante de la combinacion de ambos pardmetros es claramente decreciente: a
medida que aumenta el tamano de la metalizacion y disminuye el del gap, disminuye
la frecuencia en la que la fase de la onda reflejada es nula.

En cuanto a las distintas polarizaciones, ambas tienen el mismo
comportamiento general, que ademas se corresponde con el que se ha venido
observando hasta el momento: a medida que aumenta el tamafio de la metalizacion y
disminuye el del gap, disminuye la frecuencia. No obstante, cuando la onda incidente
se polariza segun la direccion del eje x, los valores de frecuencia en que la fase de la
onda reflejada es nula son menores. La razén es la siguiente: cuando se tiene una onda
con polarizacién x, la dimensién x de la metalizaciéon (Wx) es la que tiene efecto
dominante y dado que la dimension x es la mayor, es la que menor frecuencia tiene
asociada. Por otro lado, atendiendo a los datos mostrados en la Tabla 2.7, observamos
que la variacion de la frecuencia es cuadratica para ambos tipos de polarizacién, tal
como corresponde al hecho de que la influencia del tamafio de la metalizacién sea
mayor que la del tamano del gap.

2.3.5. Variacion de la posicion de la via.

Para terminar con el estudio paramétrico de la superficie AMC se va a
determinar el efecto que tiene la via en la fase de la onda reflejada. Para ello, se ha
partido de la estructura de referencia (véase Figura 2.6) y se ha variado la posicion de
la via a lo largo del eje x. Las posiciones estan expresadas en relaciéon a W. Asi, la
posicion 0 representa el extremo de la metalizacion, 0.25W es la posicion intermedia
entre el extremo y el centro y 0.5W es el centro de la metalizacion.

Por otro lado, se ha considerado el efecto del radio de la via, variando su valor
entre 0.0025-Aschz y 0.0125-Ascuz. Los resultados graficos correspondientes a estas
simulaciones no se han incluido porque el radio de la via, muy fina en el caso bajo
estudio, tiene un efecto apenas perceptible en la fase de la onda reflejada.

Como prueba final, se ha eliminado la via de la estructura. Los resultados
correspondientes a la fase de la onda reflejada obtenidos al eliminar la via son iguales a
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los obtenidos cuando la via esta colocada en el centro de la estructura. Esto no significa
que la via no afecte al comportamiento de la fase, pues como se verad en este mismo
apartado, el hecho de colocar la via en diferentes posiciones provoca variaciones en la
fase de la onda reflejada en la superficie AMC. Considerando que a lo largo de este
proyecto se utilizardn estructuras con metalizacion cuadrada y via centrada, que
presentan el mismo comportamiento de la fase reflejada que las estructuras sin via,
podria considerarse en principio la opcién de eliminar la via para abaratar costes de
fabricacién. No obstante, ademas del comportamiento AMC, las estructuras que se
estan estudiando presentan comportamiento EBG (Electromagnetic Band Gap) y la
presencia o ausencia de la via afecta directamente al EBG de la estructura. Aunque en
este capitulo no se ha estudiado nada referente al EBG, en capitulos posteriores
(capitulo 3) si se tendrd en cuenta. Es por ello que a lo largo de todo el estudio de la
estructura AMC basica se ha considerado la presencia de la via.

Al cambiar la posicion de la via se pierde la simetria de la estructura, por lo que
resulta necesario estudiar los casos en que las direcciones de polarizacién de la onda
incidente son x e y. Puesto que la posicidon de la via varia a lo largo del eje x, solo se
observara el efecto de dicha variacién cuando la onda incidente esté polarizada segun
la direccion x. La fase correspondiente a una onda incidente con polarizacion y se
mantendra constante y coincidird con la fase correspondiente a una onda con
polarizacién x cuando la via se encuentre en el centro de la metalizacion, tinico caso en
que existe simetria.

La Figura 2.19 muestra la fase de la onda reflejada en la superficie AMC cuando
la via ocupa diferentes posiciones. Adicionalmente, la Figura 2.20 muestra los valores
de frecuencia en los que la fase de la onda reflejada es nula, de acuerdo a los datos
listados en la Tabla 2.8.

S-Parameter Phase (x_pol) S-Parameter Phase (v_pol)

120 77 : i i : i ' 51,1 (pos=0 -extremo-)
LS R VT R A CTT T 51,1 {pos=0.125W)
(T |t S o I N e 51,1 (pos=0.25W)

45 -1k o . I R B
o-rfr -4t L R SO R S
-45 - fE -2 AEEEEE TRRREEE o 3-t--- oo TRRREES
SR A | R REE e SEEEEE [AREEEE e EEEEE HRRE - [AREEED oo
-135 - - TRREERE o rRREh e TRRREES
-180 -1 : : = . : : : vista sUpetior
0 1 2 3 g 0 1 2 3 g de la mekalizacian
Frequency (GHz)

Figura 2.19. Fase de la onda reflejada correspondiente a digsmiosiciones de la via.

Atendiendo al comportamiento de la fase de la onda reflejada se puede afirmar
que en el caso de la polarizacion x -inica que se ve afectada-, a medida que la via se
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acerca al centro de la metalizacién, disminuye el valor de frecuencia en el que la fase de
la onda reflejada es nula.

] | | Pestnvin e
A R e S S SR 0 (extremo) 1.8153 1.4304
I S e R S SEEE 0.25W 1.6035 1.4304
! '40 IIIT‘I sz IIITS nf4 05 0.375W 1.5010 1.4304
posicion de la via (relativa a W) 0.5W (centro) 1.4304 1.4304

Figura2.20 & Tabla 2.8. Frecuencia de fase reflejada nula frente a posidé la via

La dependencia entre la posicion de la via y la frecuencia reflejada es
practicamente lineal (véase Figura 2.20) y puesto que la posicion limite de la via es el
extremo, podemos afirmar que el maximo valor de frecuencia que podremos
conseguir, si inicamente varia la posicion de la via, es 1.81 GHz para la celda unidad
concreta que estamos estudiando. Por otro lado, observamos que el maximo rango de
variaciéon de frecuencia que se puede conseguir es aproximadamente 400 MHz
considerando el rango completo de variacidon de la posicion de la via. Segtin esto, el
efecto que la posicion de la via tiene en el valor de frecuencia reflejada es pequefio.

Seccion 2: Estructuras AMC con diferente metalizacion.

Ademas de las dimensiones de la estructura AMC, la forma de la metalizacion
es otro de los factores que afectan directamente a la fase de la onda reflejada en la
superficie. Utilizando un tipo de metalizacion u otra se obtienen estructuras AMC mas
0 menos compactas. Asi, una comparativa entre estructuras con diferentes tipos de
metalizacion permitird decidir qué tipo de estructura serad la mas adecuada dadas las
especificaciones de un determinado disefo.

Para poder determinar el efecto que los distintos tipos de metalizacion tienen en
la fase de la onda reflejada, es necesario mantener constantes el resto de parametros de
la estructura. Los parametros que se consideraran en este caso son los mismos que los
de la estructura de referencia utilizada en el estudio paramétrico (véase Figura 2.6).
Recordemos:

g= 0-02')\3GHZ; h= 0-04')\3GH2; r2= 0-0025'7\3GH2; er=2.2.

Los tipos de metalizaciones que se analizardn en este apartado del documento
son: metalizacidon cuadrada y metalizaciones en anillo y anillo abierto. Los parametros
asociados a cada una de ellas son los siguientes: ancho de la metalizaciéon (W); ancho
del anillo (a), aplicable a ambos tipos de metalizacion en anillo, y angulo del sector (&),
aplicable iinicamente al caso del anillo abierto.

2 Unicamente la estructura con metalizacion cuadiiada via.
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2.3.6. Estructura con metalizacion cuadrada.

La estructura con metalizacion cuadrada y via o champiiidn, es la estructura de
referencia que se ha utilizado en el estudio paramétrico de la superficie AMC (véase
Figura 2.6). Asi pues, esta estructura ha quedado completamente caracterizada en la
seccion anterior.

2.3.7. Estructura con metalizacion en anillo.

Entre las estructuras AMC fabricadas en tecnologia microstrip, son
metalizaciones muy utilizadas la cuadrada, correspondiente a las estructuras tipo
champifion, o los anillos abiertos concéntricos correspondientes a las estructuras SRR
(Split Ring Resonator) [13]. No obstante, para tener mayor conocimiento del
comportamiento de las estructuras AMC, la metalizacion en anillo se ha elegido en este
caso como alternativa a las formas estandar.

La Figura 2.21 muestra la estructura a estudiar; sus dimensiones estan
detalladas en la Tabla 2.9.

W =0.25-AscHz
g =0.02-Aschz
h =0.04-Asc
a=0.01-Ascrz
er=22

Figura 2.21. Estructura con metalizacion en anillo: parametrd@sigos.

Anchura del anillo 0.01-AsGHz =1 mm
Radio interno 0.115-A3GHz = 11.5 mm
Metalizacion Radio externo 0.125-AscHz = 12.5 mm
Espesor 0.00035-AscH: = 0.035 mm
Material Cobre
Lado 0.26-A3GHz= 26 mm
Sustrato Espesor 0.04-AscHz = 4 mm
Material Polietileno (&r=2.2)
Lado 0.26-A3GHz = 26 mm
Plano de masa Espesor 0.015-AsGHz = 1.5 mm
Material Aluminio

Tabla 2.9. Estructura con metalizacion en anillo: especificam@s de la estructura.
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La anchura total de la estructura corresponde a la suma de la anchura de
referencia de la metalizacidon cuadrada (W = 0.25-Asctz) y el gap (g = 0.02-Aschz). De esta
forma se fija el periodo de la celda unidad al mismo valor que se ha utilizado en el
estudio paramétrico, lo que facilita la comparativa entre las estructuras
independientemente de la metalizacién que presenten. Por otro lado, la anchura de
referencia del anillo es 0.01-AscHz. Aunque se ha realizado un estudio para determinar el
efecto que el ancho del anillo tiene en la fase reflejada, inicialmente se ha optado por
utilizar como referencia el anillo mas estrecho. El motivo de la eleccién es que mientras
mas estrecho es el anillo, haciendo una analogia con cualquier tira en tecnologia
microstrip, mayor es la impedancia de la estructura y, por tanto, mdas cercano es el
comportamiento de la superficie al comportamiento ideal de un PMC.

Puesto que en el estudio paramétrico de la estructura de tipo champiiion se
determind el efecto que el gap, el sustrato y la via tienen en la fase de la onda reflejada
en la superficie AMC, no se repetira el estudio. Si se incluird, sin embargo, informacion
sobre como afecta el ancho del anillo a la fase reflejada. El resultado obtenido se
muestra en la Figura 2.22.
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Figura 2.22. Fase de la onda reflejada para distintos valoresadehura del anillo.

Como se puede observar, a medida que disminuye el ancho del anillo, aumenta
el valor de frecuencia en que la fase de la onda reflejada es nula. Para conocer el tipo de
dependencia existente entre ambas magnitudes se usara la informacién de la Tabla 2.10
y la Figura 2.23.

. . . Anchura anillo Frecuencia
. . R a (AsgHz) fy= 0o(GHz)
= . R L] 0.01 2.2062
& ! ! !
= S S e 0.02 2.0315
: “ """" CTTTTT CTTTTT 0.03 1.9301
18 s ; ; - :
0.0 0.0z 003 0.04 005 006 0.07 0.05 1.8414
al AzgH:) 0.07 1.8219

Figura 2.23. & Tabla 2.10. Frecuencia de fase reflejada nula frente a anchdebanillo.
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En la Tabla 2.10 se muestran, para distintos valores de anchura del anillo, los
valores de frecuencia en los que la fase de la onda reflejada en la superficie AMC es 0°.
La Figura 2.23 corresponde a la representacion grafica de los valores de la tabla y
permite comprobar que la dependencia entre el ancho del anillo y la frecuencia es
cuadratica: mientras mas estrecho es el anillo, mayor es la variaciéon del valor de la
frecuencia. A partir de una anchura en torno a 0.05-AscH: la variaciéon es muy pequefia,
y puesto que al aumentar la anchura del anillo disminuye la impedancia de la
estructura, podemos concluir que no es conveniente considerar tamafios mayores a
0.05-AscHz.

2.3.8. Estructura con metalizacidon en anillo abierto.

Una vez caracterizada la estructura con metalizacién en anillo, es facil
preguntarse qué ocurriria si al anillo se le quitara un sector de angulo @, teniendo asi
una capacidad adicional. Para saberlo basta con estudiar la estructura con metalizacién
en anillo abierto. Esta estructura, al igual que las que presentan como metalizacién dos
anillos abiertos concéntricos [13] o un cuadrado abierto [14], es también una estructura
de tipo SRR (Split Ring Resonator).

La estructura a caracterizar estd representada en la Figura 2.24y sus
dimensiones se muestran en la Tabla 2.11 Aunque se ha realizado un estudio para
determinar el efecto que el ancho del anillo tiene en la fase reflejada, se ha optado por
utilizar como referencia el anillo mas estrecho, para maximizar la impedancia de la
estructura. Ademas, se ha realizado un estudio para determinar el efecto del tamafio
del sector. Dicho tamafio debe ser pequeno para evitar que se pierda el
comportamiento AMC de la estructura; por ello, el tamafo de referencia elegido es
a=5".

CARACTERISTICAS DE LA ESTRUCTURA
Anchura del anillo 0.01-AsgHz =1 mm
Angulo del sector a=5
Metalizacion Radio interno 0.115-AsgHz = 11.5 mm
Radio externo 0.125-AsGHz = 12.5 mm
Espesor 0.00035-AscH = 0.035 mm
Material Cobre
Lado 0.26-A3GHz= 26 mm
Sustrato Espesor 0.04-A3GHz = 4 mm
Material Polietileno (&r=2.2)
Lado 0.26-A3GHz = 26 mm
Plano de masa Espesor 0.015-AsGHz = 1.5 mm
Material Aluminio

Tabla 2.11. Estructura con metalizacion en anillo abierto: esifieaciones de la estructura.
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W =0.25-AscHz

g =0.02-Aschz
h =0.04-Asch
a=0.01-Ascrz
&r=22

a=>5"

Figura 2.24. Estructura con metalizacion en anillo abierto: parétros basicos.

2.3.8.1. Efecto de la anchura del anillo.

En el presente apartado vamos a comprobar cémo afecta la anchura del anillo
abierto a la fase de la onda reflejada en la superficie AMC. Debido a la asimetria de la
estructura es necesario estudiar qué ocurre con la fase de la onda reflejada cuando la
onda incidente tiene polarizaciones x e y.

Cuando la onda incidente tiene polarizacion x, los valores de frecuencia en los
que la fase de la onda reflejada se anula son practicamente iguales a los obtenidos
cuando se tiene un anillo cerrado (véanse Figuras 2.25 y 2.22 respectivamente), lo que
demuestra que una onda incidente polarizada en x no se ve afectada por la apertura
del anillo. Esto ocurre porque el campo, al estar polarizado en perpendicular a la
apertura, actila como si tal apertura no existiera debido a las condiciones de contorno.
Por otro lado, cuando la onda incidente esta polarizada segun el eje y, los valores de
frecuencia en los que la fase reflejada se anula son menores que en el caso de la
polarizacién x. Esto hace que dentro del rango de frecuencia bajo estudio se tengan dos
valores de frecuencia reflejada nula en lugar de uno, como se ha venido observando
hasta el momento. La variacion en el valor de la frecuencia indica que la apertura del
anillo si afecta cuando se tiene una onda polarizada segun el eje y, lo cual responde al
hecho de que en este caso el campo si que “ve” la apertura.

o S-Parameter Phase (x_pol) S-Parameter Phase (y_pol)
125 Y E E : 0 i 51,1 |:a=|:|.|:|1:-'|l.3|3|-|2:|
QI:I- A 51,1 (3=0.02%35H.)
S e At | s RE o ek I O Rt o o Il S SRR C L SR I=3 W% N CEuRu Y Wy
B L [ ] e Tt 1 o B B SRR, - 51,1 (3=0.05A50m:)
T I SR . CNRRN N | U | RN N A I 1| 51,1 (a=0.07 Azgha)
45 o LR
S135 i X YRR I 1 B | I 1 P . I O A V.
2180 | i i i i : i i
o 1 2 3 4 s o 1 2 2 4 5
Frequency (GHz)

Figura 2.25. Fase de la onda reflejada para distintos valoresadehura del anillo abierto.
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En la Tabla 2.12 se indican, para distintos valores de anchura del anillo, los
valores de frecuencia en los que la fase de la onda reflejada en la superficie AMC es
nula. La Figura 2.26 corresponde a la representacion grafica de los valores de la tabla.

Anchura anillo ___ Frecuencia, fy= go (GHz _
Polarizacion x Polarizacion y
a (AsGH) e —— ,
fo= o inferior fy= oo inferior fy= oo superior
0.01 2.2470 1.5625 4.0991
0.02 2.0587 1.5568 4.0561
0.03 1.9515 1.5527 4.0823
0.05 1.8540 1.5703 4.2358
0.07 1.8310 1.6174 4.4805

Tabla 2.12. Frecuencia de fase reflejada nula frente a anchdehanillo abierto.
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Figura 2.26. Frecuencia de fase reflejada nula frente a anchdghanillo abierto.

Como se puede observar en la figura anterior, de acuerdo con lo que se ha
afirmado previamente, cuando la onda incidente tiene polarizacion x no se ve afectada
por la apertura del anillo, por lo que el comportamiento de la estructura es el esperado:
a medida que aumenta el tamano de la metalizacion, disminuye la frecuencia en que la
fase de la onda reflejada se anula. Por el contrario, cuando la onda incidente esta
polarizada segun la direccion del eje y, se ve afectada por la apertura, por lo que el
comportamiento de la onda reflejada cambia, y con ella su fase. Como se ha venido
observando a lo largo de todo el estudio, mientras mayor es el tamafio de la
metalizacion, menor es la frecuencia en la que la fase de la onda reflejada se anula. No
obstante, en la grafica correspondiente a la polarizacion y se observa que el
comportamiento es distinto. Concretamente, en la banda inferior de frecuencias apenas
existe variacion alguna de la frecuencia reflejada y en la banda superior de frecuencias,
para anchuras del anillo mayores a 0.03-Ascrz, la frecuencia aumenta en lugar de
disminuir.

Algo que puede observarse independientemente de la polarizacién de la onda,

es que la variacién de la frecuencia es muy pequenia, por lo que se puede afirmar que la
anchura del anillo es un parametro que afecta poco a la fase de la onda reflejada.

26



2.3.8.2. Efecto del tamano del sector.

El tamanio del sector del anillo abierto es otro de los parametros que afectan a la
fase de la onda reflejada en la superficie AMC. Para determinar el efecto que el angulo
del sector tiene en la fase de la onda reflejada se variard su valor entre 3° y 25°. No se
consideraran tamanos de sector mayores de 25° porque cuando el dngulo es muy
grande, el comportamiento AMC de la estructura se pierde.

La Figura 2.27 muestra la fase de la onda reflejada en la superficie AMC cuando
se tienen diferentes tamarfios de sector. El resultado correspondiente a la polarizacion y
presenta, como ya se observd al estudiar el efecto de la anchura del anillo, dos valores
de frecuencia en los que la fase es nula. El resultado correspondiente a la polarizacion x
presenta un unico valor dentro del rango de frecuencia bajo estudio.
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Figura 2.27. Fase de la onda reflejada para distintos valoredateario del sector.

En la Tabla 2.13se muestran, para distintos valores de angulo del sector, los
valores de frecuencia en los que la fase de la onda reflejada en la superficie AMC es 0°.
La Figura 2.28corresponde a la representacion grafica de los valores de la tabla y
permite comprobar que la dependencia entre el tamafo del sector y la frecuencia es
practicamente lineal, independientemente de la polarizacién de la onda incidente. El
hecho de que la pendiente de la recta sea pequena (especialmente en el caso de la
frecuencia inferior de la onda con polarizacién y), indica que para conseguir un
aumento apreciable de la frecuencia es necesario aumentar mucho el sector, algo que
no puede hacerse puesto que, como se ha comentado previamente, podria llegar a
perderse el comportamiento AMC de la estructura.

El hecho de que el valor de la frecuencia aumente cuando aumenta el sector se
corresponde con el comportamiento esperado de la estructura ya que al aumentar el
tamarno del sector disminuye el tamano de la circunferencia y, por tanto, el tamafio de
la metalizacion. Dado que mientras menor es el tamafio de la metalizaciéon mayor es la
frecuencia, el comportamiento de la estructura queda justificado. Ademas, la apertura
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correspondiente al sector puede considerarse como una capacidad que disminuye a
medida que aumenta el tamano del sector, lo que hace que aumente el valor de la
frecuencia de resonancia.

~ Frecuencia, fy= 0o(GHz)
Tamano sector S Y,
a () Polar1ac1o x - Polarizacion y :
fo= oo inferior fy= oo inferior fy= oo superior

3 2.2381 1.5569 4.0436

5 2.2470 1.5625 4.0991

10 2.2768 1.5757 4.2227

15 2.3092 1.5877 4.3415

25 2.3827 1.6142 4.6394

Tabla 2.13. Frecuencia de fase reflejada nula frente a tamaélosdctor.
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Figura 2.28. Frecuencia de fase reflejada nula frente a tamaéiosdctor.

Seccion 3: Comparativa y conclusiones.

A lo largo del apartado 2.3 de este capitulo se ha analizado el comportamiento
de las superficies AMC. Para caracterizar completamente las superficies, su estudio se
ha dividido en secciones. En la primera de ellas se ha realizado un estudio paramétrico
y en la segunda se han analizado estructuras AMC con distintos tipos de metalizacion.
Finalmente, en esta ultima seccidn se resumiran los resultados obtenidos, de forma que
resulte mas sencillo disehar una superficie AMC wuna vez conocidas las
especificaciones.

En el estudio paramétrico de la superficie AMC se ha determinado el efecto que
la metalizacidn, el sustrato, el gap y la via tienen en la fase de la onda reflejada. Mas
concretamente, se ha estudiado qué ocurre con la frecuencia a la que dicha fase es nula.
Pese a conocer la dependencia existente entre la frecuencia y cada uno de los
parametros caracteristicos de la estructura AMC, resulta complicado comparar unos
casos con otros. Por este motivo, en la Figura 2.29 se recogen las graficas
correspondientes a todos los pardmetros estudiados.
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Figura 2.29. Frecuencia de fase reflejada nula frente a paraoetraracteristicos de la estructura AMC.

De los resultados mostrados en la figura anterior se puede extraer mucha
informacion sobre el comportamiento de las estructuras AMC. Esta informacion se ha
venido comentando a lo largo de los apartados anteriores pero conviene condensarla.
En primer lugar, se observa que la variacién de la frecuencia es decreciente en todos los
casos salvo en el caso de la anchura del gap. Asi, a diferencia de lo que ocurre con el
resto de parametros, la frecuencia en la que la fase reflejada es nula aumenta cuando el
gap aumenta, no cuando disminuye. En segundo lugar, se observa que la variacién de
la frecuencia frente al tamafio del gap, la constante dieléctrica del sustrato y la posicion
de la via es practicamente lineal y de pendiente muy poco pronunciada. Por el
contrario, la variacién frente a las dimensiones de la metalizacion y el espesor del
sustrato es cuadratica y el rango de valores de la frecuencia es mucho mayor. Esta
informacion indica que las dimensiones de la metalizacion y el espesor del sustrato son
los parametros que mas afectan al valor de frecuencia. Por tratarse de una variacién
cuadratica, cuando el tamafio de dichos pardmetros es pequefio la variaciéon de la
frecuencia es grande, pero a partir de cierto valor apenas se modifica; asi, no tiene
sentido aumentar el valor de ambos parametros tanto como se quiera porque no se
notara efecto alguno.

Una vez analizados los resultados del estudio paramétrico, se pasard a describir
el comportamiento de la estructura AMC cuando presenta diferentes metalizaciones:
cuadrada, en anillo y en anillo abierto. Las estructuras a comparar son aquéllas que se
han tomado como referencia en cada uno de los casos (véanse Tablas 2.1, 2.9 y 2.11).
Todas ellas tienen las mismas caracteristicas y dimensiones en lo referente a gap y
sustrato. Los parametros correspondientes a cada una de las metalizaciones son los
siguientes: la anchura es W=0.25-Ascn; el ancho del anillo, tanto cerrado como abierto,
es a =0.01-AscH- y el sector del anillo abierto es 0=5". La fase de la onda reflejada en cada
uno de los casos se muestra en la Figura 2.30. La influencia del tamafio del anillo y el
sector ha sido previamente analizada en los apartados 2.3.7 y 2.3.8.

Cuando la metalizacién es cuadrada o en anillo se tiene una estructura simétrica
y por tanto, en ambos casos, la fase de la onda reflejada cuando la onda incidente tiene
polarizacién x, es la misma que se obtiene cuando tiene polarizacion y. Por el contrario,
en el caso del anillo abierto, el comportamiento de la fase varia notablemente en
funcion de la polarizacion.
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Figura 2.30. Fase de la onda reflejada para distintas geomettia$a metalizacion.

Atendiendo a la grafica que muestra los resultados correspondientes a la
polarizacion x, se observa que los valores de frecuencia obtenidos en el caso del anillo
cerrado y el anillo abierto son practicamente iguales. Esto es logico si se tiene en cuenta
que, a diferencia de lo que ocurre en el caso de la polarizacién y, la onda incidente con
polarizacién x no se ve afectada por la apertura del anillo. La estructura mas compacta
en este caso es aquélla en que la metalizacion es cuadrada puesto que teniendo las
mismas dimensiones que las otras estructuras, presenta una menor frecuencia en la que
la fase de la onda reflejada se anula. Por el contrario, la estructura con metalizacién en
anillo debe tener mayor tamafio si se quieren obtener valores bajos de frecuencia.

La estructura mas compacta cuando la onda incidente est4 polarizada segun el
eje y, sigue siendo la de metalizacion cuadrada; no obstante, también la estructura con
metalizacion en anillo abierto es bastante compacta. Dependiendo de la aplicacién
concreta de la superficie AMC, se podria considerar que la estructura en anillo abierto
es la que mas posibilidades ofrece puesto que dentro del rango de frecuencia
estudiado, presenta dos frecuencias en las que la fase reflejada es nula en lugar de una.

En las dos graficas de la figura se puede observar, especialmente en los casos de
metalizacion en anillo, que el comportamiento de la fase de la onda reflejada es
periddico; esto es, las variaciones de fase entre +180° se repiten periddicamente en
distintas bandas de frecuencia. Debido a este comportamiento, en el caso de la
metalizacion en anillo abierto se tienen, dentro del rango de frecuencia bajo estudio,
dos valores de frecuencia de fase reflejada nula en lugar de uno. En el caso de la
metalizacion cuadrada es necesario aumentar el rango de frecuencia para poder
observar este mismo comportamiento. Queda claro entonces que la mayor
periodicidad se obtiene para el caso del anillo abierto (especialmente cuando la onda
incidente tiene polarizacion y), seguido del caso del anillo cerrado y, por tltimo, de la
metalizacion cuadrada. Finalmente comentar que este comportamiento periddico
aumenta las posibilidades de uso de las estructuras AMC.
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Capitulo 3.

Planos de
masa artificiales.

3.1. Introduccion.

En el capitulo anterior se establecio la base para abordar el disefio de planos de
masa basados en estructuras periodicas en dos dimensiones con comportamiento de
conductor magnético artificial. Para ello se llevd a cabo un estudio paramétrico de las
estructuras basicas utilizadas para implementar el plano y se estudid el
comportamiento de estructuras con diferentes tipos de metalizacion.

En este capitulo, a partir de las conclusiones previamente obtenidas, se
disefaran tres planos de masa artificiales implementados con estructuras periédicas en
dos dimensiones con diferentes metalizaciones, todos ellos con una frecuencia de
trabajo igual a 2 GHz.

El estudio completo de cada uno de los planos de masa se divide en dos partes.
En primer lugar, se decide el nimero de celdas unidad que se van a utilizar para
implementar el plano y se calculan las dimensiones de las celdas de forma que, en
conjunto, presenten comportamiento AMC a la frecuencia de trabajo. Una vez
disefiado el plano, se comprueba si presenta comportamiento de estructura de tipo
EBG (Electromagnetic Band Gaf) en la banda de frecuencia de funcionamiento.
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3.2. Planos de masa: superficies conductoras
vs. superficies de alta impedancia.

Las superficies conductoras eléctricas se caracterizan por ser reflectores que
invierten la fase de las ondas reflejadas. Los buenos conductores presentan campo
eléctrico nulo en su interior, y debido a las condiciones de contorno, el campo eléctrico
tangencial a la superficie también es nulo. Asi, cuando una onda incide sobre un
conductor eléctrico, la onda reflejada sufre una inversiéon de fase para que el campo
eléctrico tangencial presente un nulo en la superficie.

En aplicaciones de antenas, las superficies conductoras se utilizan comuinmente
como planos de masa. Un plano de masa metalico finito hace que las ondas incidentes
se reflejen y protege parcialmente de la radiacion lo que hay al otro lado del mismo.
Desafortunadamente, el hecho de que las ondas reflejadas sufran una inversion de fase
puede resultar en una interferencia destructiva entre las ondas incidente y reflejada,
especialmente en el caso en que antena y plano estan muy cercanos. Esto equivale a
decir que las corrientes imagen en la superficie conductora pueden cancelar las
corrientes de la antena cuando ésta es paralela al plano de masa, con lo que se reduce
considerablemente la eficiencia de radiacion. Este problema puede solucionarse
colocando la antena a distancia lambda cuartos del plano. En este caso, el desfase
producido en el camino desde la antena hasta el plano y de nuevo de vuelta hacia la
antena, completa un ciclo y, por tanto, se tiene una interferencia constructiva y la
antena radia de forma eficiente. No obstante, la estructura completa debe tener un
espesor minimo de lambda cuartos, lo que limita la posibilidad de disefiar antenas de
bajo perfil.

Otra de las propiedades de los planos de masa metalicos es que soportan ondas
de superficie, que son ondas electromagnéticas que se propagan en la superficie de
separacion entre el metal y el espacio libre. Cuando una antena esta situada cerca de
una placa conductora, como es el caso de los planos de masa metalicos, radia parte de
la energia, pero también genera corrientes que se propagan por la placa. Asi pues, a
frecuencias de microondas, las ondas de superficie no son mas que las corrientes
normales que circulan en cualquier conductor eléctrico.

Cuando se trabaja con planos de masa infinitos, el tnico efecto de las ondas de
superficie es una ligera reduccién de la eficiencia de la antena. Dicha reduccién se debe
a que parte de la energia, en lugar de ser radiada, se pierde en las ondas de superficie.
No obstante, los planos de masa son siempre finitos y en tales planos las ondas de
superficie se propagan hasta alcanzar el borde, donde pueden generar una radiaciéon
indeseada por efectos de difraccion. Los efectos de difraccion estdn causados por el
cambio brusco en las condiciones de contorno que implican los bordes del plano de
masa. El resultado de este comportamiento es una interferencia multicamino a lo largo
del plano de masa (véase Figura 3.1) que provoca irregularidades en el diagrama de
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radiacion. A este comportamiento no deseado de las ondas de superficie hay que
afnadir que si varias antenas se encuentran sobre el mismo plano de masa metalico, las
corrientes de superficie pueden causar un acoplamiento mutuo indeseado.

Interferencia
Onda multicamine

radiada

Antena

Planode masa ‘| Onda de
metalico i1 superficie

{b)

Figura 3.1. Interferencia multicamino.
(a) representacién de ondas y (b) representasidiplificada.

Una alternativa a los planos de masa metalicos convencionales son las
superficies de alta impedancia (High Impedance Surface o HIS). Las superficies de alta
impedancia son estructuras electromagnéticas periddicas que presentan
comportamiento de conductor magnético artificial (Artificial Magnetic Conductor o
AMC) y/o de estructura de gap electromagnético (Electromagnetic Band Gap o EBG).
Dependiendo de la geometria de la estructura periddica estas dos caracteristicas, AMC
y EBG, pueden o no, darse en el mismo rango de frecuencias [15].

Las superficies HIS presentan una impedancia muy alta dentro de un rango de
frecuencias especifico, rango en que la componente tangencial del campo magnético es
pequefia. Esta es la razén de que dichas superficies reflejen las ondas incidentes con
una fase igual a 0° a cierta frecuencia, adoptando el comportamiento de un conductor
magnético perfecto. El comportamiento de las superficies de alta impedancia como
conductor magnético hace que las corrientes imagen paralelas a la superficie estén en
fase con las corrientes originales, favoreciendo el hecho de que se radie mas
eficientemente. De esta forma, es posible colocar en paralelo al plano ciertas antenas
que, como las de hilo, deben colocarse en perpendicular cuando el plano de masa es
metalico. Al colocar los elementos radiantes horizontalmente, éstos pueden estar mas
proximos la superficie, lo que favorece el bajo perfil del conjunto antena-plano de
masa.

El comportamiento AMC de las superficies de alta impedancia previamente
descrito, se produce cuando la incidencia es proxima a la direccion normal, pero
ademas, cuando la incidencia es proxima a la direccion transversal, tales superficies se
comportan como superficies EBG, reduciendo el acoplo entre antenas vecinas. Es por
esto que estas estructuras son de gran utilidad para el disefio de antenas de alta
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ganancia y bajo perfil, si bien es cierto que tienen otras muchas aplicaciones en
microondas para el disefio de guias de onda, osciladores, filtros, amplificadores, etc.
[16][17][18].

Por otro lado, por tratarse de estructuras con comportamiento EBG, las
superficies de alta impedancia proporcionan bandas de frecuencia dentro de las cuales
las ondas de superficie no se propagan. Esto hace que los diagramas de radiaciéon sean
por lo general mas suaves y estén libres de interferencia multicamino a lo largo del
plano de masa.

Teniendo en cuenta que ni el comportamiento AMC ni el comportamiento EBG
se manifiestan de forma directa en la naturaleza, los planos de masa basados en
superficies de alta impedancia reciben el nombre de planos de masa artificiales. Son
precisamente los comportamientos AMC y EBG los que, en contraste con el caso de los
planos de masa metalicos convencionales, hacen de las superficies de alta impedancia
los planos de masa ideales para mejorar las prestaciones de ciertas antenas,
especialmente las antenas de hilo de bajo perfil.

3.3. Estudio de planos de masa artificiales
basados en estructuras de alta impedancia.

El término mds genérico para designar las estructuras que se manejan en este
proyecto es el de superficies de alta impedancia. Las superficies de alta impedancia son
estructuras electromagnéticas periddicas que pueden comportarse como conductores
magnéticos artificiales y/o como estructuras de gap electromagnético.

En el capitulo anterior se estudio en detalle el comportamiento AMC de las
estructuras de alta impedancia. No obstante, no hay que olvidar que dicho
comportamiento puede complementarse con el de EBG. En el presente capitulo se va a
trabajar con planos de masa finitos implementados mediante estructuras de alta
impedancia. Concretamente, se utilizaran los tres tipos de estructura estudiados en el
capitulo anterior: celda unidad con metalizacién cuadrada, en anillo y en anillo abierto.

Inicialmente, la caracteristica que se va a estudiar de cada uno de los planos de
masa es el comportamiento AMC. Asi, se jugara con las dimensiones de las celdas
unidad estudiadas en el capitulo 2 para conseguir que el plano de masa funcione a la
frecuencia deseada, que en este caso es =2 GHz. El hecho de considerar una frecuencia
de funcionamiento de 2 GHz se debe a que en capitulos posteriores de este documento
se estudiara la aplicacion de los planos de masa artificiales al disefio de antenas de bajo
perfil, y mds concretamente al disefio de antenas de hilo. Puesto que una frecuencia
razonable de funcionamiento de las antenas de hilo es 2 GHz, se disefiara el plano de
masa de forma que funcione a dicha frecuencia.
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Posteriormente se comprobara qué ocurre con el gap electromagnético de cada
uno de los planos artificiales. Como ya se ha comentado previamente, dependiendo de
la geometria de la estructura periddica con que se implemente la superficie de alta
impedancia, las caracteristicas AMC y EBG pueden darse o no en el mismo rango de
frecuencias. Para los tres tipos de plano de masa a caracterizar se comprobara si esto
ocurre o no, porque el hecho de que ambos comportamientos coincidan en la misma
banda de frecuencias es muy beneficioso. La razén es clara: si al comportamiento
AMC, que favorece el hecho de que las antenas radien de forma mas eficiente, le
anadimos el comportamiento EBG, que permite eliminar las ondas de superficie y con
ello la interferencia multicamino en el plano de masa, se conseguird mejorar
considerablemente las prestaciones de ciertas antenas.

3.3.1. Plano con metalizacidon cuadrada y vias.

El comportamiento AMC de las estructuras de alta impedancia ha sido
estudiado de forma detallada en el capitulo 2. Para ello, se han simulado estructuras
infinitas utilizando condiciones de contorno perioédicas. No obstante, los planos de
masa son siempre finitos y por tanto, es necesario comprobar qué ocurre cuando en
lugar de tener infinitas celdas unidad se tiene un numero finito de ellas. De aqui en
adelante, nos referiremos al namero de celdas unidad como ntimero de periodos (N).

En el caso del plano con metalizacion cuadrada y vias, el nimero de periodos
que se ha considerado es 8 (véase Figura 3.2). La razdn por la que se ha elegido N=8 es
que es un numero suficientemente alto de periodos como para que el plano se
comporte como una buena estructura periddica en dos dimensiones, pero a la vez es
suficientemente bajo como para tener un plano de dimensiones reducidas cuya
fabricacion no sea excesivamente tediosa debido al elevado niimero de vias.

Figura 3.2. Plano de masa artificial implementado con estruatude alta impedancia con metalizacién
cuadrada y vias.
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3.3.1.1. Calculo de las dimensiones del plano en funcion de la
frecuencia de trabajo.

Para que el plano de masa funcione a la frecuencia deseada, f=2 GHz en este
caso, es necesario que las celdas unidad tengan un tamafo determinado. Tras el
estudio paramétrico de las estructuras AMC, se lleg6 a la conclusion de que los
parametros que mas influyen en el valor de la frecuencia en que la onda reflejada se
anula, son el tamafio de la metalizacion y el espesor del sustrato, éste tiltimo en menor
medida que el anterior. Asi pues, para fijar la frecuencia de trabajo del plano de masa
mostrado en la Figura 3.2 se han mantenido constantes todos los parametros de la
celda unidad (véase Tabla 2.1) salvo el tamafio de la metalizacién, que se ha variado
entre 0.09-Axctz y 0.13-A2cHz.

Para medir la frecuencia de trabajo del plano se ha considerado un puerto de
guia de onda a una distancia de 0.5 mm sobre la superficie del mismo. Dicho puerto
genera una onda cuya reflexion se mide. Cuando el valor de fase de la onda reflejada es
igual a 0°, el comportamiento del plano es el de un AMC y es, por tanto, el
comportamiento deseado (véase Figura 3.3). Notese que la distancia del puerto al plano
es muy pequenia, algo necesario teniendo en cuenta que se quiere conocer la reflexion
en la superficie misma del plano.
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Figura 3.3. Fase de la onda reflejada en el plano para dissrtomarios de la metalizacién cuadrada.

De acuerdo a la figura anterior, el tamafo que debe tener la metalizacion
cuadrada para que el plano de masa funcione a 2 GHz es W=0.133-Axctz. Conocido este
dato, se puede caracterizar completamente la celda unidad utilizada®.

3 El valor de los parametros de la celda unidaccapeion del tamafio de la metalizacion, se harideleg

de acuerdo a los requisitos de fabricaciéon. Temiesrd cuenta que los modelos que se estan estudiando
seran construidos y medidos, los valores de lo&npatros, y en especial los espesores, corresp@nden

dimensiones estandar de las planchas de mateadiafmibles para fabricar los distintos planos @dsan
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Lado 0.133-A2GHz = 20 mm

Metalizacion Espesor 0.00023-A2GHz = 0.035 mm
Material Cobre

Gap Tamarfio 0.013-A2GHz =2mm
Lado 0.147-A2GHz= 22 mm

Sustrato Espesor 0.033-A2GHz = 5 mm
Material Polietileno (&r=2.2)
Lado 0.147-A2GHz = 22 mm

Plano de masa Espesor 0.01-A2GHz = 1.5 mm
Material Aluminio

Via Radio 0.0017-A2GHz= 0.25 mm
Material Cobre

Tabla 3.1. Plano de masa con metalizacién cuadrada y viase@8paciones de la celda unidad.

Puesto que el nimero de periodos del plano completo es 8, y teniendo en
cuenta el exceso de sustrato que se ha considerado en los bordes del plano (véase
Figura 3.2), las dimensiones del plano completo son 198x198 mm.

3.3.1.2. Célculo del EBG.

Para caracterizar completamente el plano de masa artificial bajo estudio,
ademas del comportamiento AMC del mismo, se debe estudiar el comportamiento
EBG. Como ya se ha comentado previamente, las estructuras de alta impedancia
presentan bandas de frecuencias en las que las ondas de superficie no se propagan.
Una forma de medir dichas bandas de frecuencia es calculando la transmision a través
del plano de masa, o lo que es lo mismo, el modulo de los pardmetros Si20 Sz1 (ambos
parametros son iguales debido a que se trata de una estructura pasiva simétrica). Para
ello, se ha de colocar un puerto de guia de onda a ambos lados del plano (véase Figura
3.4).

Figura 3.4. Plano de masa con puertos paralelos para medidia d@nsmision.
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La Figura 3.5 muestra dos medidas diferentes del mddulo del pardmetro de
transmision. La primera de ellas corresponde al caso en que el plano se encuentra en
espacio abierto, de forma que las condiciones de contorno z = zmin y z = Zmax son
precisamente las correspondientes a espacio abierto. Pese a que la medida presenta
oscilaciones, se aprecia claramente el gap electromagnético. Para apreciar el gap de
forma adn mas clara, se puede considerar una forma alternativa de medir la
transmision que consiste en poner encima de la superficie del plano una caja de aire de
altura A2cuz/10 y considerar que las condiciones de contorno correspondientes a z = Zmin
y z = zmax son PEC (Et= 0); los puertos en este caso también se colocan segtin se indica
en la Figura 3.4. La razon por la cual este segundo método de medida también es
valido para determinar el gap electromagnético es la siguiente: puesto que en zmin y Zmax
se tienen condiciones de conductor eléctrico perfecto, la estructura completa se
comporta como una guia de placas paralelas. En estas condiciones, el campo eléctrico
que se propaga tiene Unicamente componente normal y puesto que el campo estd
guiado, la transmisién y, por tanto, el gap, se observa de forma mas nitida. Atendiendo
a los resultados mostrados en la figura, el rango de frecuencias correspondientes al
EBG es 1.9-2.75 GHz.
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Figura 3.5. Simulacion de la transmisién para el calculo del&Bn un plano con metalizacién
cuadrada y vias.

Los comportamientos AMC y EBG no tienen porqué darse simultaneamente en
el mismo rango de frecuencias, esto es algo que depende de la geometria de la
estructura periodica con que se implementa la superficie de alta impedancia. No
obstante, en el caso del plano de masa con metalizaciéon cuadrada y vias, ambos
comportamientos ocurren aproximadamente en el mismo rango de frecuencia, tal y
como puede observarse en la Figura 3.6. Concretamente, en el caso de la frecuencia
bajo estudio, =2 GHz, se esta en el limite en que los comportamientos AMC y EBG
coinciden, luego en principio, no es posible asegurar si el plano presentara las ventajas
de ambos comportamientos o no. No obstante, en el capitulo siguiente del proyecto se
estudiard qué ocurre cuando se utiliza el plano bajo estudio para el disefio de antenas
de bajo perfil. Una vez definida la estructura antena-plano de masa, se podra
comprobar si efectivamente ambos comportamientos coinciden.
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Figura 3.6. Frecuencia de fase reflejada nula y gap del plaon metalizacién cuadrada y vias.

3.3.2. Plano con metalizacion en anillo.

Las estructuras de alta impedancia utilizadas para implementar el segundo de
los planos de masa artificiales presentan metalizacién en anillo (véase Figura 3.7).

Figura 3.7. Plano de masa artificial implementado con estruatude alta impedancia con metalizacién
en anillo.

Tras el estudio paramétrico de las estructuras AMC, se concluyd que la
estructura con metalizacion en anillo es menos compacta que la estructura con
metalizacion cuadrada, puesto que teniendo ambas las mismas dimensiones, presenta
un mayor valor de frecuencia en el que la fase de la onda reflejada se anula. Asi, para
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que este tipo de estructura trabaje a la frecuencia deseada, =2 GHz, el tamafio del
anillo debe ser mayor que el de la metalizaciéon cuadrada. En estas condiciones se
pueden considerar dos opciones de disefio: mantener fijo el nimero de celdas unidad
del plano aunque cambie el tamano total del mismo o, por el contrario, mantener fijo el
tamafio del plano y cambiar el niumero de celdas unidad. En el caso que nos ocupa se
pretende comparar planos de dimensiones semejantes, por lo que se ha optado por la
segunda opcion, esto es, cambiar el numero celdas unidad. Por esta razén, el numero
de periodos del plano de masa bajo estudio es 5, en lugar de 8 como en el caso del
plano con metalizaciéon cuadrada (véanse Figuras 3.7 y 3.2 respectivamente).

3.3.2.1. Calculo de las dimensiones del plano en funcion de la
frecuencia de trabajo.

Para fijar el valor de la frecuencia de trabajo del plano de masa a un valor
concreto, f=2 GHz en este caso, es necesario hacer un estudio de las dimensiones que
deben tener las celdas unidad que lo componen. Puesto que el tamano de la
metalizacion es el parametro mds determinante a la hora de fijar la frecuencia a la que
el plano se comporta como un AMC, se han mantenido constantes todos los
parametros de la celda unidad (véase Tabla 3.2) salvo el tamafio de la metalizacion, que
se ha variado entre 0.18-Axch: y 0.22-A2cHz. Los valores de los parametros de la
estructura, a excepcion del tamafio de la metalizacién, son los mismos que se
consideraron al estudiar el plano de masa implementado con champifiones. De esta
forma, resultard mas sencillo hacer una comparacién entre los tres tipos de plano que
se estan estudiando.
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Figura 3.8. Fase de la onda reflejada en el plano para dissreimarfios de la metalizacién en anillo.

De acuerdo a los resultados mostrados en la Figura 3.8, el didmetro que debe
tener la metalizacién en anillo para que el plano de masa funcione a 2 GHz es
D=0.193-A2cu. El valor de la anchura del anillo es 0.013-A2cHz, esto es, 2mm. El motivo
de tal eleccidn es que mientras mas estrecho es el anillo, mayor es la impedancia de la
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estructura y, por tanto, mas cercano es el comportamiento del plano al comportamiento
ideal de un conductor magnético perfecto. Finalmente comentar que puesto que el
numero de periodos del plano completo es 5, y considerando el exceso de sustrato en
los bordes del plano (véase Figura 3.7), las dimensiones del plano completo son
186x186 mm.

CARACTERISTICAS DE LA ESTRUCTURA
Anchura del anillo 0.013-A2GHz =2 mm
Radio interno 0.083-A2GHz = 12.5 mm
Metalizacion Radio externo 0.097-A2GHz = 14.5 mm
Espesor 0.00023-A2GHz = 0.035 mm
Material Cobre
Gap Tamafio 0.013-A2GHz =2mm
Lado 0.206-A2GHz= 31 mm
Sustrato Espesor 0.033-A2cHz =5 mm
Material Polietileno (&=2.2)
Lado 0.206-A2GHz= 31 mm
Plano de masa Espesor 0.01-A2GHz = 1.5 mm
Material Aluminio

Tabla 3.2. Plano de masa con metalizacién en anillo: espemifiines de la celda unidad.

3.3.2.2. Célculo del EBG.

Para determinar el gap electromagnético que presenta el plano de masa con
metalizacion en anillo se colocardn puertos de guia de onda a ambos lados del mismo y
se medira el mdédulo del pardmetro de transmision Si2 0 Sz1. Al igual que en el estudio
del plano de masa implementado con champifiones, se consideraran dos situaciones,
aquella en que el plano de masa estd en espacio libre y aquella en que se considera una
estructura que se comporta como una guia de placas paralelas. El resultado se muestra
en la Figura 3.9.
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Figura 3.9. Simulacion de la transmision para célculo del EB® un plano con metalizacién en anillo.

41



Como se puede observar en la figura anterior, existe gran diferencia entre el
resultado obtenido en condiciones de espacio libre y el obtenido aplicando las
condiciones correspondientes a una guia de placas paralelas. Puesto que en el caso en
que el plano estd en espacio libre hay muchas mas pérdidas, el gap electromagnético se
mide mucho peor, de ahi el bajo valor del médulo del pardmetro de transmision.
Ademads, su forma es bastante irregular. El gap medido en condiciones de guia de
placas paralelas es bastante mas nitido, aunque la caida del moédulo del coeficiente de
transmision es menor. Pese a las diferencias existentes en ambos casos, queda claro que
el gap medido en un caso y otro estd aproximadamente en el mismo rango de
frecuencias. Otra caracteristica muy importante del gap electromagnético obtenido es
que no se presenta en el mismo rango de frecuencias que el comportamiento AMC del
plano (véase Figura 3.10). Esto hace que a la hora de disefiar una antena, se deba elegir
qué comportamiento interesa mas en funcion de las especificaciones.

Finalmente, es necesario tener en cuenta que, ademas de la geometria de la
celda unidad, la presencia o ausencia de vias es un factor muy determinante tanto para
el rango de frecuencias en que aparece el gap electromagnético, como para la forma del
mismo. Esto es logico si tenemos en cuenta que, puesto que se mide la transmision, el
hecho de que el sustrato presente o no elementos que lo atraviesen afecta

considerablemente.
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Figura 3.10. Frecuencia de fase nula y gap del plano con metailin en anillo.

3.3.3. Plano con metalizacion en anillo abierto.

Para completar este capitulo se estudiardn las caracteristicas de un plano de
masa implementado con estructuras de alta impedancia con metalizacién en anillo
abierto.
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Como ya se ha comentado en el apartado anterior, las estructuras con
metalizacion en anillo son menos compactas que los champifiones. De esta forma, ante
estructuras con las mismas dimensiones, aquellas con metalizacién en anillo presentan
un mayor valor de frecuencia en el que la fase de la onda reflejada se anula. Si se
diferencia entre los anillos cerrado y abierto, se puede afirmar que cuando el anillo esta
cerrado, la estructura es menos compacta que cuando esta abierto. Asi, para que el
plano de masa trabaje a una frecuencia de 2 GHz, el tamafio del anillo abierto debe ser
menor que el del anillo cerrado pero mayor que el de la metalizaciéon cuadrada. El
numero de periodos a considerar, N=7, también es, por tanto, un namero intermedio
entre los dos casos anteriores (véase Figura 3.11).

Figura 3.11. Plano de masa implementadon estructuras de alta impedancia con metalizaeid anilb
abierto.

3.3.3.1. Calculo de las dimensiones del plano en funcion de la
frecuencia de trabajo.

Al igual que se ha hecho con los dos planos de masa caracterizados
previamente, para determinar las dimensiones de las celdas unidad que componen el
plano bajo estudio, se mantendran constantes todos sus parametros salvo el tamano de
la metalizacion. El tamafio del sector abierto que presenta el anillo debe ser pequefio si
se quiere maximizar la impedancia de la estructura. Asi, el sector de referencia que se
ha considerado es 0=10". De nuevo, la frecuencia de trabajo del plano debera ser
2 GHz.

Los resultados obtenidos al variar el tamafio de la metalizacién se muestran en
la Figura 3.12. De acuerdo con dichos resultados, el didmetro que debe tener la
metalizacion en anillo abierto para que el plano de masa funcione a 2 GHz es
D=0.14-Axchz. Asi, puesto que el nimero periodos del plano es 7, y teniendo en cuenta el

43



exceso de sustrato en los bordes (véase Figura 3.11), las dimensiones del plano
completo son 184x184 mm. En la Tabla 3.3 se muestran los valores de todos los
parametros de la celda unidad utilizada para implementar el plano de masa.
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Figura 3.12. Fase de la onda reflejada para distintos tamafiofadaetalizacion en anillo abierto.

CARACTERISTICAS DE LA ESTRUCTURA

Anchura del anillo 0.013-A2GHz =2 mm
Angulo del sector a=10°

il Radio interno 0.057-A2GHz = 8.5 mm
Radio externo 0.07-A2GHz = 10.5 mm
Espesor 0.00023-A2cH: = 0.035 mm
Material Cobre

Gap Tamafio 0.013-A2GHz =2mm
Lado 0.153-A2GHz= 23 mm

Sustrato Espesor 0.033-A2cHz =5 mm
Material Polietileno (&r=2.2)
Lado 0.153-A2GHz= 23 mm

Plano de masa Espesor 0.01-A2GHz = 1.5 mm
Material Aluminio

Tabla 3.3. Plano de masa con metalizacion en anillo abiergpezificaciones de la celda unidad.

3.3.3.2. Célculo del EBG.

Para caracterizar completamente el plano de masa artificial bajo estudio,
ademas del comportamiento AMC del mismo, se va a analizar el comportamiento EBG.
La forma de medir la banda de frecuencia correspondiente al EBG consiste en
determinar la transmision a través del plano de masa. A diferencia de los casos
anteriores, el plano con metalizacién en anillo abierto no es simétrico, por lo que la
transmision es distinta en una u otra direccién. Asi pues, se calculara la transmisién
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tanto en la direccién x como en la direccién y, lo cual equivale a medir los parametros
S120 Sz1 en el caso de la direccidon x y Ss: 0 S en caso de la direccion y (véase Figura
3.13).

Figura 3.13. Plano de masa con metalizacién en anillo abiepioertos para medida de la transmision.

El resultado de la medida del EBG se muestra en la Figura 3.14. En este caso,
puesto que el rango de frecuencias de 1 a 4 GHz es demasiado reducido como para
poder afirmar algo sobre el gap, se ha ampliado hasta 8 GHz.

S-Pararneter Magnitude in dB

ahierto)
guia placas paralelas)
abierto)
guia placas paralelas)

Frequency [ GHz

Figura 3.14. Simulacion de la transmision para calculo del EB& glano con metalizacién en anillo
abierto.

De acuerdo con los resultados mostrados en la figura anterior, existe una clara
diferencia entre las graficas correspondientes a la transmision en los ejes x (1S21) e y
(1Ss41), lo cual era de esperar considerando la asimetria de la estructura. No obstante, el
comportamiento no es muy distinto en un caso y en otro, especialmente si se considera
una guia de placas paralelas. Por otro lado, resulta dificil afirmar con certeza si existe o
no un gap electromagnético en la banda de frecuencia bajo estudio. En principio, en el
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caso de la transmision segun el eje x, parece existir un gap en el rango de 6 a 6.6 GHz,
pues en las simulaciones correspondientes a las condiciones de abierto y de guia de
placas paralelas, se observa una caida de la transmision. No obstante, es tan baja que
no puede afirmarse nada de forma definitiva. En el caso de la transmisién en el eje y
aun es mas complicado afirmar si existe gap, pues atendiendo a los resultados de
ambos métodos de simulacién, no hay ninguna banda de frecuencia en que se observe
una caida simultanea de la transmision. Para poder asegurar si es cierto que el plano de
masa con metalizacién en anillo abierto presenta o no gap electromagnético, sera
necesario medir la transmisién una vez construido el plano; los resultados
correspondientes se incluyen en el capitulo 5 de este documento. Finalmente comentar
que independientemente del hecho de que exista o no gap electromagnético, queda
claro que los comportamientos AMC y EBG no se producen en la misma banda de
frecuencias.
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Capitulo 4.

Aplicacion al diseno de
antenas de bajo perfil:
dipolos y monopolos.

4.1. Introduccion.

En el capitulo anterior se disefiaron tres planos de masa artificiales
implementados con estructuras periddicas en dos dimensiones con diferentes
metalizaciones, todos ellos con una frecuencia de trabajo igual a 2 GHz. En este
capitulo se pretende aplicar el resultado obtenido al disefio de antenas de hilo de bajo
perfil, concretamente el dipolo y monopolo horizontales.

Para estructurar el capitulo se han considerado diferentes secciones en el
apartado principal. En la primera de ellas se incluye la justificacion del uso de planos
de masa artificiales con antenas de hilo horizontales y en la segunda, se incluye el
estudio del dipolo y monopolo horizontales colocados sobre cada uno de los tres
planos de masa disefiados. Para terminar, se considera una ultima seccién en la que se
resumen los resultados obtenidos.

El estudio completo de cada una de las antenas se divide en tres partes. En
primer lugar, se calcula el tamano Optimo de la antena. Una vez fijado el tamafio se
determina a qué altura debe colocarse la antena sobre el plano de masa para que el
nivel de adaptacion sea el maximo posible. Finalmente, una vez disefiado el conjunto
antena-plano de masa, se estudian las caracteristicas principales del mismo: nivel de
adaptacién y diagrama de radiacion.
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4.2. Antenas de bajo perfil.

En aplicaciones de altas prestaciones, tales como aplicaciones espaciales,
militares, aéreas o industriales, en las que tamano, peso, perfil aerodinamico o
prestaciones suelen ser factores muy determinantes, se requieren normalmente antenas
de bajo perfil. Ademads, el hecho de que en general tales antenas presenten gran
capacidad de adaptacion a diversas superficies, las hace especialmente indicadas para
este tipo de aplicaciones. Dentro de este ambito se pueden mencionar aplicaciones
tanto de comunicaciones (tierra-aire-espacio), como de navegacion (radar, sistemas de
aterrizaje, altimetria), seguimiento, medida (radiometria, radioastronomia,
meteorologia), formacion de imdgenes aéreas de alta resolucion (radar de apertura
sintética 6 SAR), etc.

Por otro lado, aplicaciones comerciales como las comunicaciones moviles o
inaldmbricas presentan especificaciones semejantes en lo que a antenas se refiere. La
miniaturizacion de los dispositivos debido a la integracion electrdnica, obliga a que la
antena sea lo mas pequefia posible. Asi, tales aplicaciones requieren el uso de antenas
de bajo perfil, que ademas deben ser ligeras, conformables, de facil fabricacion y bajo
coste.

En este apartado, se describiran brevemente las caracteristicas mas importantes
de ciertas antenas de bajo perfil que se utilizan comuinmente tanto en el caso de
aplicaciones de altas prestaciones como en el caso de aplicaciones comerciales.

4.2.1. Antena microstrip.

La antena microstrip es una estructura resonante que se compone de una
metalizacion sobre un sustrato dieléctrico y bajo éste un plano de masa [19]. Se pueden
utilizar metalizaciones de formas muy diversas, aunque las geometrias mas habituales
son la circular y la rectangular. El hecho de utilizar una u otra forma del parche suele
responder a la optimizacion de ciertos aspectos del funcionamiento de la antena. La
antena microstrip se alimenta comunmente a través de una linea de transmision en el
mismo plano del parche o a través de un conector coaxial. Otras formas de
alimentacién son el acoplamiento por proximidad o el acoplamiento por ranura (véase
Figura 4.1).

Existen muy diversas formas de analizar el funcionamiento de las antenas
microstrip, desde los modelos mas simples, basados en lineas de transmisién o
cavidades hasta los mas complejos, usando métodos numéricos o espectrales.

El modelo mas simple de antena microstrip es el modelo de linea de

transmision. Segtin este modelo, la radiacion se hace presente en las discontinuidades y
circuitos abiertos de la estructura, especialmente si su tamafio es comparable a la
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longitud de onda. No obstante, el efecto de bordes se manifiesta en todo el contorno de
la estructura y depende del grosor y la permitividad del dieléctrico. El parche equivale
a dos ranuras de dimensiones W x AL (véase Figura 4.2) y la longitud L se elige para
que haya una inversion de fase y la radiaciéon de ambas ranuras se sume en fase. La
radiacion existente en los flancos laterales del parche se cancela entre si. El circuito
equivalente es una linea de transmisién de longitud L, con dos impedancias que
simulan las pérdidas de radiacion y la capacidad de la discontinuidad y el circuito
abierto. Este método no tiene en cuenta las variaciones del campo a lo largo de los
bordes radiantes ni los efectos de la alimentacién. Pese a estos inconvenientes, el
modelo de linea de transmision es una buena aproximacion al comportamiento de la
antena microstrip con parche rectangular, aunque no es aplicable al parche circular ni a
otros parches de formas arbitrarias.

(b

I | |
T~

, Conector coaxial

{d)

Figura 4.1. Alimentacion de la antena microstrip.
(a) linea de transmisién, (b) coaxial, (c) acoplantd por ranura y (d) acoplamiento por proximidad.

ibj

Figura 4.2. Modelo de linea de transmision.
(a) efecto de bordes y (b) detalle de la cancelacié la radiacion de los flancos laterales.

49



Un modelo mas riguroso de funcionamiento de la antena microstrip es el
modelo de cavidad (véase Figura 4.3). Segun este modelo, la antena se comporta como
una cavidad resonante cuyas paredes superior e inferior son PEC (E; = 0) y cuyas
paredes laterales son PMC (H; = 0). En el interior de la cavidad, entre las paredes
eléctricas y magnéticas, se producen ondas estacionarias. Para analizar los campos en
el interior de la cavidad es necesario resolver la ecuaciéon de onda sujeta a las
condiciones de contorno de los campos tangenciales. Por otro lado, para calcular el
diagrama de radiacion es necesario considerar las corrientes magnéticas equivalentes
en el contorno de la cavidad, siendo las paredes que contribuyen a la radiacién
aquellas en que las corrientes magnéticas no se cancelan entre si. El modelo de cavidad
funciona correctamente en el caso de cavidades de formas sencillas, como la
rectangular o la circular. Sin embargo, la resolucion de la ecuacién de onda en una
cavidad de forma arbitraria suele ser bastante tediosa.

Pared eléctrica

. +++t+++ =000 —————=
<__ Pared magnetica N

t

{a) (b

Figura 4.3. Modelo de cavidad.
(a) condiciones de contorno y (b) principio de fionamiento del modelo.

En el caso de las antenas microstrip que presentan metalizaciones de formas
arbirtrarias se suelen utilizar metddos numéricos para resolver las ecuaciones de
campo. Métodos comuinmente aplicados en la practica son el método computacional de
diferencias finitas en el dominio del tiempo (Finite Difference Time Domain o FDTD) o el
método de los momentos (MoM).

Las antenas microstrip tienen gran cantidad de ventajas. Presentan bajo perfil y
reducido peso, ademds de ser robustas. Son conformables, versatiles, facilmente
integrables en circuitos de microondas y de fabricacion sencilla y barata. Su principal
limitacion es su reducido ancho de banda, por tratarse de estructuras resonantes.

4.2.2. Antenas de tipo F invertida.

Otro tipo de antenas de bajo perfil son la antena F invertida (IFA) y sus
variantes, F planar invertida (PIFA) y F dual invertida (DIFA) [19]. Dichas antenas se
muestran en la Figura 4.4.
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AR N

Figura 4.4. Antena F invertida y sus variantes.
(@) F invertida (IFA), (b) F planar invertida (PIP4 (c) F dual invertida (DIFA).

La base comun de todas las antenas de tipo F invertida consiste en un
monopolo vertical corto al que se ahade un segmento horizontal de conductor en la
punta que actua como carga capacitiva (estructura en forma de L invertida). Su
impedancia de entrada es practicamente equivalente a la del monopolo corto, si le
unimos la reactancia debida al hilo horizontal situado sobre el plano de masa. En
general, resulta complicado adaptar una estructura de este tipo a una linea de
alimentacién porque su impedancia consta de una resistencia pequefia y una alta
reactancia. Teniendo en cuenta que debido a la desadaptacion disminuye
considerablemente la eficiencia de radiacion de la antena, es necesario modificar esta
estructura basica para conseguir una impedancia de entrada practicamente resistiva
que se adapte facilmente a una linea coaxial estandar. Para ello se agrega una conexion
a tierra en sentido opuesto al segmento conductor horizontal respecto al monopolo
vertical, obteniéndose asi una antena IFA (véase Figura 4.5).

Figura 4.5. Geometria de la antena F invertida.

La nueva conexion a tierra en forma de L invertida permite ajustar la
impedancia de entrada de la antena variando la distancia t que hay entre el punto de
alimentacion y la propia conexion. Una desventaja de construir una antena IFA usando
conductores relativamente delgados es que el ancho de banda es bajo (tipicamente 2%).
La solucion a esto es reemplazar los conductores por placas, dando origen a la antena
PIFA. La antena PIFA estd formada por un parche microstrip de tipo F invertida. Se
trata esencialmente de un parche resonante A/4 cortocircuitado en un extremo. Existen
varios métodos para realizar el cortocircuito. Se pueden utilizar hilos que unan el
parche radiante con el plano de masa, o bien, considerar una pared que realice la
misma funcién. Lo mds comun es utilizar el tltimo método porque da mayor robustez
al disefo y facilita la fabricacién. La frecuencia de resonancia de una antena PIFA
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depende de la altura del parche (h), de su longitud (L), del ancho de la pared de
cortocircuito (W) y del punto de alimentacion (f) (véase Figura 4.6). La alimentacion es
tipicamente coaxial. Por norma general este tipo de antenas suelen alcanzar anchos de
banda del 19%-20%. Si t es pequefio comparado con la longitud del elemento planar, el
diagrama de radiacion de la antena PIFA presenta las siguientes caracteristicas: es
omnidireccional en acimut y en los planos xy e yz es idéntico al del monopolo vertical.
En el plano xz, sin embargo, aparecen dos componentes de campo eléctrico. Las
componentes varian en fase y tienen distintos puntos de maxima radiacion y cuando
ambas se combinan, los nulos en ambos diagramas se rellenan hasta proporcionar una
cobertura practicamente omnidireccional.

|

. |

parche —— I
|

o

\".
plano de masa

pared de cortocircuito

Figura 4.6. Geometria de la antena F planar invertida.

La ultima de las variantes de la antena IFA es la antena F dual invertida. Esta
antena se construye afadiendo un segundo elemento en L invertida a la antena F
invertida. El segundo elemento es parasito y no se alimenta de forma directa. Segun
puede observarse en la Figura 4.7, el elemento alimentado, de longitud Ly, y el elemento
acoplado, de longitud L. estdn separados por un offset, s. El elemento acoplado
presenta una frecuencia de resonancia distinta a la del elemento alimentado. En el caso
en que las frecuencias de resonancia de ambos elementos son cercanas, sus anchos de
banda se solapan, lo que permite aumentar el ancho de banda total. El diagrama de
radiacion de la antena DIFA es relativamente omnidireccional en los planos xy e yz.

Figura 4.7. Geometria de la antena F dual invertida.
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4.2.3. Antena de ranura.

Una ranura es una apertura en un plano de masa en la que una de las dos
dimensiones es pequefia comparada con la longitud de onda. En general, la longitud
de la ranura es A/2 a la frecuencia de trabajo y el ancho es una pequena fraccion de A.
La ranura es la antena dual del dipolo. Asi, una ranura y un dipolo de las mismas
dimensiones presentan diagramas de radiaciéon idénticos pero con los campos eléctrico
y magnético intercambiados.

Existen diversas formas de alimentar ranuras, una de ellas es a través de guias
de onda. Las ranuras interrumpen normalmente el paso de las corrientes y el
acoplamiento entre la guia y la ranura es proporcional a dicho efecto. Otra forma de
alimentacion de ranuras es a través de lineas microstrip. En este caso la ranura se sittia
en el plano de masa y la linea debe tener un circuito abierto a una distancia A/4 de la
ranura (véase Figura 4.8).
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Figura 4.8. Alimentacion de la antena de ranura.
(a) alimentacion mediante guia de onda y (b) atitaeion mediante linea de transmision.

4.3. Estudio del dipolo y el monopolo
horizontales sobre distintos planos de
masa artificiales.

En el apartado anterior de este capitulo se han descrito brevemente las
caracteristicas de ciertas antenas de bajo perfil que se utilizan frecuentemente. A partir
de este punto vamos a centrar la atencion en el estudio de un tipo concreto de antenas
de bajo perfil: las antenas de hilo de bajo perfil. Concretamente se estudiaran los casos
del dipolo y el monopolo horizontales sobre planos de masa artificiales implementados
con estructuras de alta impedancia con diferentes metalizaciones.
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Seccion 1: Justificacion del uso de planos de masa
artificiales con antenas de hilo horizontales.

De acuerdo con lo que se ha venido viendo a lo largo de este documento, esta
comprobado que las superficies de alta impedancia son tutiles como planos de masa.
Tanto la supresion de ondas de superficie asociada al comportamiento EBG, como la
reflexién en fase asociada al comportamiento AMC, son caracteristicas que pueden ser
aprovechadas para mejorar ciertas prestaciones de algunas antenas.

Como resultado de la supresion de las ondas de superficie, una antena colocada
sobre un plano de masa artificial de alta impedancia presenta un diagrama de
radiacion por lo general mas suave que en el caso del plano de masa metalico
convencional, y con menos potencia perdida en la radiacion trasera. Ademas, en el caso
de arrays, la supresion de ondas de superficie reduce el acoplamiento mutuo y ayuda a
eliminar los angulos ciegos.

La otra propiedad importante de las superficies de alta impedancia es que
reflejan las ondas en fase en lugar de en contrafase. Esto equivale a invertir la direccion
de las corrientes imagen. Esta propiedad es la que permite utilizar ciertas antenas,
como el dipolo y monopolo horizontales, que no pueden ser utilizadas si se encuentran
sobre un plano de masa conductor convencional.

Cuando se tiene un dipolo o monopolo horizontal sobre un plano de masa
metalico convencional, las ondas reflejadas sufren una inversion de fase, que puede
resultar en una interferencia destructiva entre las ondas incidente y reflejada. Esto
equivale a decir que las corrientes imagen en la superficie conductora cancelan las
corrientes de la antena, con lo que se reduce considerablemente la eficiencia de
radiacién por ocasionarse una fuerte desadaptacion (véase Figura 4.9).

Figura 4.9. Dipolo horizontal sobre plano conductor (teoriaidgégenes).

Este problema puede solucionarse colocando la antena a distancia A/4 del plano
porque, en este caso, el desfase producido en el camino desde la antena hasta el plano y
de nuevo de vuelta hacia la antena, completa un ciclo y, por tanto, se tiene una
interferencia constructiva y la antena radia de forma eficiente. No obstante, la
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estructura completa debe tener un espesor minimo de A/4, lo que limita la posibilidad
de disenar antenas de bajo perfil, que es precisamente lo que se pretende. Otra forma
de evitar el problema seria considerar el dipolo o monopolo en posicion vertical, pero
esta alternativa también limita la posibilidad de disefiar una antena de bajo perfil.

La solucion definitiva al problema consiste en sustituir el plano de masa
metalico por un plano de masa de alta impedancia. Teniendo en cuenta que este ultimo
refleja las ondas en fase a la frecuencia de funcionamiento, las corrientes imagen se
reforzaran en lugar de cancelarse y el dipolo y monopolo horizontales, que presentan
bajo perfil, radiaran de forma eficiente. Si en el caso del plano de masa utilizado los
comportamientos AMC y EBG coinciden a la frecuencia de trabajo, se contara ademas
con la ventaja que supone la supresion de las ondas de superficie.

Seccion 2: Estudio del dipolo y monopolo horizontales
sobre planos artificiales de alta impedancia con distintas
metalizaciones.

En el capitulo 3 de este proyecto se disenaron tres planos de masa artificiales
implementados con estructuras de alta impedancia con diferentes metalizaciones,
todos ellos con una frecuencia de trabajo igual a 2 GHz. En este capitulo se pretende
aplicar el resultado obtenido al disefio de antenas de hilo de bajo perfil, concretamente
el dipolo y monopolo horizontales.

El estudio que se va a llevar a cabo en esta seccion del capitulo 4 comenzara con
un repaso de las dimensiones que deben tener las celdas unidad de cada uno de los
planos de masa para que las antenas a estudiar, dipolo y monopolo horizontales,
funcionen a 2 GHz. Una vez fijadas las dimensiones del plano de masa, se estudiaran
las caracteristicas de cada una de las antenas. Dicho estudio se dividira en tres partes:
calculo del tamano y altura dptimos de la antena y estudio de las caracteristicas
principales del conjunto antena-plano de masa disefiado.

Para determinar el tamafio 6ptimo del dipolo o monopolo a considerar, se
colocard la antena sobre el plano de masa a una altura fija de AxcH:/30=5 mm y se
variarad su tamafo. En principio, seria de esperar que el tamafio Optimo de las antenas
fuera A/2 en el caso del dipolo y A/4 en el caso del monopolo; no obstante, el tipo de
plano de masa afecta directamente a la resonancia de la antena, por lo que es necesario
hacer un estudio del tamafo de la misma considerando cada uno de los tres planos de
masa con que se va a trabajar. Como posteriormente se vera, la frecuencia de
resonancia varia relativamente poco con el tamafio de la antena; lo que si varia
notablemente es la adaptacion. Por este motivo, es posible determinar inicialmente la
frecuencia de resonancia usando una antena de referencia, y posteriormente ajustar el
tamafio de la antena para optimizar la adaptacion. Esto es precisamente lo que se hara
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para cada uno de los planos a estudiar, usando como antena de referencia el monopolo
horizontal A/4.

Una vez fijado el tamafio de la antena es necesario determinar a qué altura
sobre el plano de masa debe colocarse para maximizar la adaptacion. Para ello, se
coloca la antena del tamano deseado a distintas alturas sobre el plano de masa y se
estudia qué ocurre con el mdédulo del pardmetro Si1, que indica el nivel de adaptacion.

Para terminar, una vez disefiados plano y antena, se estudiaran sus
caracteristicas principales: nivel de adaptacion y diagrama de radiacion.

El nivel de adaptacion de la antena es un indicativo de la eficiencia de la misma,
de ahi que resulte muy util estudiarlo. Para tener una referencia de lo buena o mala
que es la adaptacion de la antena cuando ésta se coloca sobre el plano de masa
artificial, se comparara con los casos en que se tiene un plano de masa conductor
eléctrico perfecto o no se tiene plano de masa.

El diagrama de radiacion del conjunto dipolo-plano de masa es otra de las
caracteristicas esenciales del mismo. Dependiendo de la aplicaciéon concreta que se
vaya a dar al conjunto, interesa tener diagramas de radiacion de una forma u otra. No
obstante, en este caso no se esta considerando ninguna aplicacion concreta, por lo que
hay que limitarse a estudiar si el diagrama de radiacion presenta buenas caracteristicas
en términos generales.

El estudio del diagrama de radiacion del conjunto definitivo antena-plano
consta de dos partes esenciales. En primer lugar se estudia la distribucion de campo
eléctrico en el plano de masa, tanto en la superficie como en el interior (véase Figura
4.10), y en segundo lugar, se estudia el diagrama de campo lejano.

Z=5mm

}{L I I I I I I | | | i,
S S s s e, '
z

Figura 4.10. Cortes asociados al estudio del campo eléctrictaesuperficie (z=5mm)
y el interior (z=2.5mm) del plano de masa artificia

El diagrama de campo eléctrico en el interior y la superficie del plano de masa
artificial aporta informacion que resulta esencial para comprender el funcionamiento
de las estructuras de alta impedancia cuando éstas se agrupan para dar lugar a una

* Podria utilizarse un dipolo horizonfa en lugar del monopol4, el resultado seria practicamente el
mismo. No obstante, teniendo en cuenta que los loedpie se estan estudiando seran construidos y
medidos y que la antena que se utilizara a la @m@onstruir es el monopolo por motivos de simgédi

se ha optado por ajustar los parametros del plarforcha que la resonancia se ajuste mas a la freeue

de trabajo en el caso del monopolo.
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estructura mayor, un plano de masa en este caso. Teniendo en cuenta que la
herramienta de simulacién utilizada en este proyecto (CST Microwave Studio) permite
observar qué va ocurriendo con el campo a medida que cambia la fase de la excitacion,
es posible analizar el comportamiento del campo E y la relacion que tiene dicho
comportamiento con la forma en que radia el conjunto antena-plano. Por otro lado, el
diagrama de campo lejano o simplemente diagrama de radiacion, permite observar las
caracteristicas de radiacién en funcién de la direccién angular. Para cada uno de los
conjuntos antena-plano estudiados se mostrara el diagrama en 3D, los cortes en polares
correspondientes a los dngulos @=0" y @=90° y los diagramas plano E y plano H en
coordenadas cartesianas.

4.3.1. Plano con metalizacion cuadrada y vias.

Previamente se ha comentado que en el capitulo anterior se diseharon tres
planos de masa artificiales implementados con estructuras de alta impedancia con
diferentes metalizaciones. En el caso del plano con metalizacién cuadrada y vias se
utilizaron 8 filas de 8 celdas unidad cuyas dimensiones se eligieron de forma que el
plano funcionara a 2 GHz. La informacion mas relevante se muestra en la Figura 4.11.
Por otro lado, se comprobo que el plano bajo estudio presenta comportamiento EBG en
la banda 1.9-2.75 GHz.

W =0.133-A2crz = 20 mm
g =0.013-Acr; =2 mm

h =0.033-A2cHz =5 mm

r =0.0017-AocHz= 0.25 mm
er=2.2

Figura4.11. Plano de masa con metalizacion cuadrada y viasedsiones de la celda unidad.

En este caso se pretende utilizar el plano de masa disefiado como plano para
una antena de hilo horizontal, dipolo o monopolo, cuya frecuencia de funcionamiento
debe ser igual a 2 GHz, que, recordemos, es la frecuencia de trabajo.

Si se coloca sobre el plano un dipolo o monopolo horizontal, la mayor
adaptacion deberia obtenerse a 2 GHz, puesto que esa es la frecuencia a la que el plano
estd funcionando como AMC. Sin embargo, la adaptacion méaxima no se produce
exactamente a esa frecuencia. La razén es la siguiente: para medir inicialmente la
frecuencia de trabajo del plano se consider6 un puerto de guia de onda a una distancia
de 0.5 mm sobre la superficie del mismo. Dicho puerto genera una onda que se refleja
en el plano y, viendo la frecuencia en que el valor de fase de la onda reflejada se anula,
se conoce la frecuencia a la que el plano se comporta como un AMC. Por otro lado,
cuando se coloca un dipolo o monopolo horizontal sobre el mismo plano de masa, las
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ondas incidentes no tienen las mismas caracteristicas que las generadas por el puerto
de guia de onda, por lo que la frecuencia en la que el valor de fase de la onda reflejada
toma el valor 0" tampoco es el mismo. Asi, tenemos por un lado un valor de frecuencia
mas tedrico, que es el calculado considerando el puerto de guia de onda, y uno mas
prdctico, que es el calculado considerando las antenas.

Para determinar las dimensiones del plano definitivo que se usara con las
antenas de hilo bajo estudio, se utilizara como referencia el tamano del plano disefiado
en el apartado 3.3.1 (véase Figura 4.11) y se modificara de forma que la frecuencia de
resonancia de las antenas sea igual a 2 GHz. El procedimiento es el siguiente: se coloca
un monopolo horizontal A/4 (antena de referencia) sobre el plano de masa previamente
disefiado y se calcula el pardmetro Sui, que indica la adaptacion. Atendiendo al valor de
frecuencia de resonancia obtenido, se redefinen las dimensiones de la celda unidad del
plano.

Tras el estudio paramétrico de las estructuras de alta impedancia se llego a la
conclusion de que los pardmetros que mas influyen en el valor de la frecuencia en que
la onda reflejada se anula, son el tamano de la metalizacion y el espesor del sustrato,
éste ultimo en menor medida que el anterior. Asi pues, para ajustar la frecuencia de
trabajo del plano de masa tinicamente se variara el tamafo de la metalizacion de la
celda unidad (véase Figura 4.12). Por otro lado, comentar que las condiciones de
contorno fijadas a la hora de realizar las simulaciones corresponden a espacio abierto
(open add space) en todas las direcciones para que el problema se asemeje lo maximo
posible a una situacion real.

S-Pararmeter Magnitude in dB

5
! ! ! ! 51,1 {(W=16mm)

: : 51,1 (W=17mm)

51,1 (W=18mm)

51,1 {W=19mm)

de resonancia
Frequency [GHz)

Figura 4.12. Nivel de adaptacion de la antena de referenciaueicibn del tamafio de la metalizacién de

las celdas unidad del plano de masa con metaliraci@drada y vias.

En la figura anterior se muestra el modulo del coeficiente de reflexién obtenido
al colocar un monopolo horizontal A/4 sobre el plano de masa y variar las dimensiones
del Gltimo, concretamente el ancho de la metalizacion de las celdas unidad. A la vista
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de que el resultado de la simulacién presenta muchas oscilaciones en el rango de
frecuencias de interés, se ha marcado de forma explicita el pico de resonancia de la
antena asociado a cada uno de los tamafios de la metalizacion del plano. Como se
puede observar, el valor de frecuencia de resonancia obtenido para el tamafio de
referencia del plano, W=20mm, es menor a 2 GHz. Teniendo en cuenta que en las
estructuras de alta impedancia el valor de la frecuencia de funcionamiento aumenta a
medida que el tamano de la metalizacion disminuye, se disminuirad progresivamente el
tamano de la metalizacion hasta alcanzar un valor de frecuencia de resonancia de
2 GHz. De acuerdo con los resultados, el tamano definitivo de la metalizacion del
plano de masa que se usara con las antenas de hilo a caracterizar es
W=0.106A2cH=16mm.

4.3.1.1. Estudio del dipolo horizontal.

En el presente apartado se va a llevar a cabo un estudio del dipolo horizontal
colocado sobre un plano de masa artificial con metalizacion cuadrada y vias.
Inicialmente se determinardn el tamafio del dipolo y la altura a la que debe colocarse
para optimizar la adaptacion y posteriormente se pasara a estudiar sus caracteristicas
mas importantes.

* Calculo del tamaiio del dipolo.

Como se ha comentado previamente, la primera parte del estudio consiste en
determinar qué tamafio debe tener el dipolo para que el nivel de adaptacion sea el
mejor posible. Para ello, se mantiene fija la altura del dipolo y se varian sus
dimensiones (véase Figura 4.13). La altura de referencia considerada es A2ctz/30=5mm.
La razon por la que se ha elegido esta altura es que es suficientemente pequefna como
para que se pueda hablar de antena de bajo perfil y suficientemente grande como para
que el proceso de fabricacién no sea demasiado complicado en caso de tener que
construir. No obstante, en el siguiente apartado se llevara a cabo un estudio de cual es
la altura mas adecuada a la que se debe colocar el dipolo.

S-Pararmeter Magnitude in dB

51_.1 |:|=I:I'2??"2GH2:I
51_.1 |:|=D'34?"2GH2:|
5111 |:|=D-4D?LEGH22|
5111 |:|=D'4??"2I3H2:|

51,1 (1=0.53Az5mH.)

Frequency (GHz)

Figura 4.13. Coeficiente de reflexion de un dipolo horizontaldigintos tamafios colocado a una altura
de 5 mm sobre el plano de masa con metalizaciédrada y vias.
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La figura anterior muestra el nivel de adaptacién de un dipolo horizontal de
distintos tamarios colocado a una altura de 5 mm sobre el plano de masa bajo estudio.
Como se puede observar, el valor de la frecuencia de resonancia del dipolo no es el
mismo para todos los tamanos. Notese que, de acuerdo al comportamiento normal del
dipolo, a medida que aumenta el tamafo del mismo, disminuye el valor de la
frecuencia de resonancia.

El rango de frecuencias dentro del cual la antena presenta unas pérdidas de
retorno de valor aceptable (1S111 <-10 dB) estd comprendido entre 2 y 2.6 GHz. Asi, se
puede afirmar que dicho rango es el rango de frecuencias de funcionamiento del plano
de masa artificial que se estd estudiando. En principio, dicho plano esta disefiado de
forma que presente comportamiento AMC a la frecuencia de 2 GHz. No obstante, es
frecuente considerar que el comportamiento AMC no corresponde tinicamente a un
valor de frecuencia sino a un rango, que es aquél en que la fase de la onda reflejada
varia entre 0°+90°, caso en que las ondas se reflejan en fase en lugar de en contrafase.
Este es uno de los motivos por los que el plano presenta un buen comportamiento en
un rango frecuencias y no en un unico valor de frecuencia. Por otro lado, es necesario
tener en cuenta que las estructuras de alta impedancia utilizadas para implementar el
plano, ademds de presentar un rango de frecuencias en que el comportamiento
corresponde al de un AMC, presentan un rango de frecuencias en que se tiene un
comportamiento EBG. Asi, el rango de frecuencias de funcionamiento del plano es el
resultado de la unién de los dos comportamientos anteriormente mencionados, por lo
que no necesariamente debe estar centrado en torno a la frecuencia asociada al
comportamiento AMC, f=2 GHz.

De acuerdo con los resultados mostrados en la grafica, la mejor adaptacion se
obtiene para un dipolo de tamafio 0.47[AxcH.. En principio, cabria esperar que el dipolo
que presentara mejor adaptacion fuera el dipolo 0.5[2cH,, puesto que se trata del dipolo
mas utilizado debido a su buen comportamiento; sin embargo, el dipolo obtenido
presenta un tamano ligeramente menor. La razén por la que esto ocurre es que la
presencia del plano artificial afecta directamente al comportamiento del dipolo, por lo
que resulta imposible estudiar antena y plano por separado, aislando sus
comportamientos. De ahi que el comportamiento de la antena no se corresponda con el
comportamiento de un dipolo normal. La conclusion que se puede sacar de esto es que
la antena no puede tratarse como tal, sino como un conjunto dipolo-plano de masa.

* Calculo de la altura del dipolo.

Una vez fijado el tamafio del dipolo se pasara a determinar a qué altura debe
colocarse sobre el plano de masa para que la adaptaciéon sea maxima. Para ello, se
considera un dipolo del tamafio deseado, 0.47&2cH;, y se varia su altura. Se ha
considerado una variacion de altura entre 2 y 10 mm. La razén es que una altura menor
a 2mm no tiene demasiado sentido, principalmente por cuestiones de fabricacion, y
una altura mayor a 10 mm podria comenzar a considerarse no adecuada en el caso de
una antena de bajo perfil. El resultado se muestra en la Figura 4.14.
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S-Pararmeter Magnitude in dB

1,1 (hg=0.013z0p =Azgnaf 75 =2mMM)
1,1 (hg=0.027Asanz = Asgnaf 37 =4mm)
1,1 (hy=0.033%2am, = Azgn.f30=5mMmM)
1,1 {hy=0.040%36H, = A aan:f25=6mm)
111
1,17

hg=0.047A 201, =A2an:/21=7mMm)
hg=0.067hzH: = Azgnef 15= 10mm)

Frequency [GHz)

Figura 4.14. Coeficiente de reflexion de un dipolo horizontaka®afio).471 colocado a distintas
alturas sobre el plano de masa con metalizaciérdcada y vias.

De acuerdo con los resultados mostrados en la figura anterior, la altura que
debe tener el dipolo para maximizar la adaptacion es 4 mm. Asi pues, esta es la altura
que se utilizarad para caracterizar el conjunto dipolo-plano de masa que se ha disefiado.

» Caracterizacion del conjunto dipolo-plano de masa disefiado.

Una vez determinadas las dimensiones tanto del dipolo horizontal como del
plano de masa para que la frecuencia de funcionamiento sea 2 GHz y la adaptacion sea
maxima, se analizardn las caracteristicas del conjunto dipolo-plano de masa (véase
Figura 4.15).

Figura 4.15. Conjunto dipolo-plano de masa considerando meteaifmacuadrada y vias.

La Tabla 4.1 muestra la informacion correspondiente a la celda unidad
definitiva que se utilizard para implementar el plano de masa con metalizacion
cuadrada y vias.
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Lado 0.106-A2GHz = 16 mm

Metalizacion Espesor 0.00023-A2GHz = 0.035 mm
Material Cobre

Gap Tamarfio 0.013-A2GHz =2mm
Lado 0.12-A2GHz= 18 mm

Sustrato Espesor 0.033-A2GHz = 5 mm
Material Polietileno (&r=2.2)
Lado 0.12-A2GHz = 18 mm

Plano de masa Espesor 0.01-A2GHz = 1.5 mm
Material Aluminio

Via Radio 0.0017-A2GHz= 0.25 mm
Material Cobre

Tabla 4.1. Plano de masa con metalizacién cuadrada y viase@8fpaciones de la celda unidad
definitiva.

Puesto que el namero total de periodos del plano es 8, y teniendo en cuenta que
se ha considerado un exceso de sustrato en los bordes, las dimensiones del plano
completo son 144x144 mm.

En cuanto al dipolo horizontal elegido, tiene longitud 0.47[XxcH: y esta situado a
una altura de 4 mm (A2c12/37) sobre el plano de masa (véase Figura 4.16.

PUerto,  |jz=0.235h=35mm
—

T hg=ni37=dmm
]

Wi =144nm

ibj

—
[ul]
—

Figura 4.16. Conjunto dipolo-plano de masa considerando metei@acuadrada y vias.
(a) vista superior y (b) vista lateral.

- Nivel de adaptacion.

En los apartados anteriores del estudio del dipolo horizontal se han calculado el
tamarno y altura dptimos del mismo para maximizar la adaptacion. Ahora, se pretende
analizar cual es el nivel del adaptacion del dipolo bajo estudio cuando se encuentra
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sobre el plano con metalizacion cuadrada y vias, comparandolo con los casos en que se
tiene un plano de masa conductor eléctrico perfecto o no se tiene plano de masa (véase
Figura 4.17).

S-Pararneter Magnitude in dB

' . i 51,1 (plano artificial)
. 51,1 (plano PEC)

[ P

Frequency (GHz)

Figura 4.17. Nivel de adaptacion del dipolo horizontal de tam&i7\ colocado a 4nm sobre el plano
de masa con metalizaciéon cuadrada y vias.

Atendiendo a los resultados mostrados en la figura anterior se puede observar
que cuando el dipolo se encuentra sobre un plano de masa PEC, debido a la teoria de
imagenes, no se adapta. Por el contrario, cuando se tiene un dipolo horizontal sin plano
de masa, se obtiene una adaptacion mucho mayor. En principio, esto puede parecer
muy beneficioso, pero hay que tener en cuenta que existen situaciones en las que es
obligatorio considerar la existencia del plano de masa. Este es el caso de las
aplicaciones que requieren que la antena se coloque sobre alguna superficie. Es
precisamente en este tipo de situacion en la que el plano artificial resulta totalmente
necesario si, ademas de querer colocar el dipolo horizontal sobre la superficie, se quiere
que el conjunto presente bajo perfil. Finalmente, comentar que la adaptacién del dipolo
cuando se encuentra sobre el plano artificial, aunque no tan buena como en el caso sin
plano, alcanza un nivel mds que aceptable, lo que hace de este tipo de planos
artificiales una alternativa muy util como planos de masa de antenas de hilo de bajo
perfil. Si a esto ultimo afladimos que la frecuencia de adaptacion de la antena esta
dentro de la banda de frecuencias en la que el plano bajo estudio presenta
comportamiento EBG (1.9-2.75 GHz, segun los resultados mostrados en el apartado
3.3.1.2), podemos afirmar que, puesto que las pérdidas de energia asociadas a las ondas
de superficie disminuyen, la eficiencia de radiacion serd aun mayor.

- Diagrama de radiacion.

Tal y como se ha comentado al inicio de la seccidn, el diagrama de radiacion del
conjunto dipolo-plano de masa es una de las caracteristicas esenciales del mismo. En el
caso del dipolo horizontal sobre plano de masa con metalizacion cuadrada y vias, y al
igual que posteriormente se hara con el resto de planos artificiales, se estudiara la
distribucion de campo eléctrico en la superficie y el interior del plano y el diagrama de
campo lejano.
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Type = E-Field (peak) Type = E-Field (peak)
Monitor= e-field Monitor= e-field
Component = Abs Component = Abs
Plane at z = 5 Plane at z= 2.5
Frequency = Z2.137 Frequency = Z2.137/
Phase = 135 degrees Phase = 135 degrees

Figura 4.18. Diagrama de campo E generado por un dipolo horiab@t4 7\ colocado a 4 mm sobre el
plano de masa con metalizacidnadrada y vias.
(a) campo E en la superficie del plano (z=5mm))ycémpo E en la mitad del sustrato (z=2.5mm)

La Figura 4.18 muestra el diagrama de campo eléctrico en la superficie del
plano de masa y en la mitad del sustrato. En principio, gracias al programa de
simulacion CST Microwave Studio, es posible observar una animacién del
comportamiento del campo E en funcion de la fase de la excitacion. No obstante, para
sacar conclusiones sobre el comportamiento del campo basta con tener una imagen
correspondiente a un valor de fase cualquiera. En este caso se ha elegido el valor 135
porque corresponde a una imagen bastante ilustrativa del comportamiento que se
pretende analizar.

En la figura del campo eléctrico en la superficie del plano de masa (Figura
4.18a), se observa claramente un maximo de radiacién en la posicién en la que se
encuentra la antena. Dicha radiacion se va propagando a lo largo del plano de masa
hasta alcanzar los bordes. El hecho de que existan intensidades de campo fuertes en los
bordes del plano es un claro inconveniente, pues, debido a la difraccién del campo
provocada en dichos bordes, aumenta la radiacion trasera.

Para poder sacar conclusiones sobre el comportamiento de las estructuras de
alta impedancia como parte del plano artificial es necesario fijarse en la figura
correspondiente al campo eléctrico en mitad del sustrato (Figura 4.18b). Segin puede
observarse en esta figura, y como era de esperar, existe un maximo de campo en el
centro del plano, en la posicién que ocupa la antena. No obstante, para un mismo valor
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de fase de la excitacion existen, ademds de un grupo central, otros grupos de celdas
que también presentan un maximo de campo. El hecho de que existan estos grupos de
celdas no es del todo perjudicial, si bien es cierto que lo mas importante para que el
conjunto antena-plano radie correctamente es que todas las celdas del plano funcionen
como un conjunto, es decir, que no radien de manera independiente.

Una vez se ha comprobado qué ocurre con el campo eléctrico en el plano de
masa se pasara a estudiar el diagrama de radiacion. Para ello, se mostrara el diagrama
en 3D, los cortes en polares correspondientes a los dangulos @=0" y ¢=90° y los diagramas
plano E y plano H en coordenadas cartesianas.

dBi
5.82

3.76
Z2.39
1.3

(%)

-16.1
-18.1
-2b.1
-34.2

Tvpe = Farfield

Approximation = enabled (kR >> 1)
Monitor = farfield (f=2.137) [11
Component = Abs

Output = Directivity

Frequency = Z2.137

Rad. effic. = B.99/8

Tot. effic. = A._.9957

Dir. = 5.815 dBi

Figura 4.19. Diagrama de radiacién 3D del dipolo horizontal OM@olocado a 4 mm sobre el plano de
masa con metalizacion cuadrada y vias

La figura anterior muestra el diagrama de radiacion en tres dimensiones del
conjunto dipolo horizontal-plano de masa. Pese a que el diagrama en 3D apenas aporta
informacién cuantitativa, si que resulta util para tener una idea general de las
caracteristicas de radiacion del conjunto. Tal y como se puede observar en la figura, el
diagrama de radiacion del dipolo horizontal presenta un maximo en la direccion
broadside (6=0°); dicho méaximo se extiende hacia las esquinas en forma de hombros.
Ya al analizar la distribucién de campo E en el interior del plano se observé que la
intensidad de campo en las esquinas es muy grande, lo que explica la existencia de
estos hombros en el diagrama de radiacion.
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Para poder obtener mds informacion sobre el diagrama de radiaciéon se ha
recurrido a una representacion en coordenadas polares de los cortes correspondientes a
los angulos @=0" y ¢=90° (véase Figura 4.20). En dicha representacion se muestra la
amplitud del diagrama de radiacion mediante una linea roja y el nivel de l6bulos
laterales mediante una linea verde. Lo mdas destacable de la figura es la pequena
diferencia que existe entre el nivel de radiacion trasera y el nivel maximo de radiacién,
algo que indica que existe mucha radiacion trasera. Este hecho es muy perjudicial, pues
representa grandes pérdidas de energia en forma de radiacién no util.

corte ¢ = 0° - copolar (Ez) corte ¢ =90 - copolar (Ey)

150~___ | 150 150
180 180

Frequency = 2.137

Main lobe magnitude = 5.8 dBi
Main lobe direction = 5.0 deg.
Angular width [3 dB] = 48.1 deq.

Frequency = 2.137

Main lobe magnitude = 5.8 dBi
Main lobe direction = 0.0 deg.
Angular width [3 dB] = 54.0 deq.

Side lobe level =-6.4 dB Side lobe level =-10.1 dB

Figura 4.20. Diagramas polares correspondientes a los cope®° y ¢=90° del dipolo horizontal
0.47\ colocado a 4 mm sobre el plano de masa con metadzauadrada y vias

Para terminar con el estudio del diagrama de radiacion del dipolo horizontal se
consideraran los diagramas plano E y plano H en coordenadas cartesianas. Como
puede observarse en la Figura 4.21, existe una gran diferencia entre las componentes
copolar y contrapolar o cross-polar, tanto en el diagrama plano E como en el diagrama
plano H. Asi, se puede afirmar que el diagrama de radiacion del dipolo horizontal
presenta polarizacién lineal. Para poder ofrecer datos cuantitativos sobre la diferencia
entre las componentes se indicara el nivel de aislamiento contrapolar. Dicho nivel se
mide de la siguiente forma: se toma el valor del ancho de haz a 3 dB que se indica en la
tigura correspondiente a los cortes en polares (Figura 4.20). Se traslada dicho valor al
diagrama en cartesianas, y dentro del rango de valores de 8 correspondiente al ancho
de haz, se mide la minima diferencia entre las componentes copolar y contrapolar. En
este caso, el nivel de aislamiento contrapolar es de 25.07 dB en el plano E y de 31.59 dB
en el plano H. Estos valores son claros indicativos de la existencia de polarizacion
lineal.
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Figura 4.21. Diagramas cartesianos plano E y plano H correspentés al dipolo horizontal
0.47\ colocado a 4 mm sobre el plano de masa con matadiz cuadrada y vias

4.3.1.2. Estudio del monopolo horizontal.

Una vez completado el estudio del dipolo horizontal, se va a estudiar el caso del
monopolo horizontal colocado sobre el plano de masa artificial con metalizacion
cuadrada y vias. La estructura del estudio serd la misma que en el caso del dipolo.

* Calculo del tamafio del monopolo.

Para comenzar el estudio del monopolo horizontal se determinara qué tamano
debe tener para que el nivel de adaptacion sea el mejor posible. La altura del monopolo
se mantendra fija y se variara el tamafio (véase Figura 4.22). Al igual que en el caso del
dipolo se considerara una altura de referencia igual a A2cHz/30=5 mm.

10 S-Pararneter Magnitude in dB
. : : : : : 51,1 (1=0.13Azchs)

brez---- SPETTP Fommmeene R oo oo 51,1 {1=0.17AzgH,)
i A : 51,1 (1=0.20A2a1)
. L N L= i E """" 'i """" E’ """" 5111 |:|=D.23?LEGH2:|
20 ' ' i '

""""" E vt T T Tt 51,1 (=002 Ak )
30 L R AT AR fel. el
40 | LI . oo fel. el
=0 : : : : :

1.9 1.95 2 205 2.1 2,15 2.2

Frequency (GHz)

Figura 4.22. Coeficiente de reflexion de un monopolo horizodeadistintos tamafios colocado a una
altura de 5 mm sobre el plano de masa con metafimecuadrada y vias.

De acuerdo a los resultados de la figura anterior, existen dos tamanos de
monopolo que pueden resultar adecuados para el disefio. Por un lado, el monopolo de
tamarfio 0.27R2cH, presenta adaptacion maxima y banda estrecha. Por otro, el monopolo
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de tamano 0.25[:cH. presenta una adaptacion ligeramente menor pero banda mas
ancha. En principio, dependiendo de las especificaciones de la aplicacion concreta se
deberia decidir entre el caso de banda ancha y el de banda estrecha. No obstante,
puesto que el estudio que se esta llevando a cabo es genérico, se puede considerar
cualquiera de las dos opciones como valida. En este caso, teniendo en cuenta que la
adaptacién del monopolo 0.25[X2cH- es mas que aceptable y puesto que un ancho de
banda grande suele ser una caracteristica bastante deseable en muchas aplicaciones de
antenas, se ha optado por utilizar el monopolo 0.25xcH. para el disefio final.
Finalmente, comentar que la frecuencia de funcionamiento del monopolo 0.25[&2cH: no
es exactamente 2 GHz, sino 2.038 GHz. Sin embargo, la desviacion es tan pequefia que
puede considerarse despreciable.

* Calculo de la altura del monopolo.

Una vez fijado el tamano de la antena se pasara a determinar a qué altura debe
colocarse sobre el plano de masa para que la adaptacion sea maxima. Para ello, se
consideraran distintas alturas del monopolo 0.25[AxcH. y se elegira la mas adecuada. Los
resultados se muestran en la Figura 4.23.

S-Pararneter Magnitude in dB

51,1 (hy=0.013A26hH, = hogn:f 75=2mMmM)
51,1 thrp=0.027hogn, =Aogn. 37 =4mm)
51,1 (hp=0.023 200, = Azangf 30=3mm )

51,1 (hy=0.047A26m: = hagnaf21=7mMmM)
51_. 1 l:hm=D'DE'??'-2GHz=?"2GH2.I|I15= 1D|TI|TI:|

Frequency (GHz)

Figura 4.23. Coeficiente de reflexién de un monopolo horizodeatamafid.251 colocado a distintas
alturas sobre el plano de masa con metalizaciérdcada y vias.

Como se puede observar, la altura que debe tener el monopolo para maximizar
la adaptacion es 5 mm. Esta es la altura que inicialmente se considerd como altura de
referencia y es la que se va a utilizar definitivamente para caracterizar el conjunto
monopolo-plano de masa.

» Caracterizacion del conjunto monopolo-plano de masa disefiado.

Al igual que se hizo en el caso del dipolo, una vez determinadas las
dimensiones definitivas tanto del plano de masa como del monopolo horizontal, se
pasara a analizar el nivel de adaptacién y el diagrama de radiacién del conjunto
antena-plano (véase Figura 4.24).
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Figura 4.24. Conjunto monopolo-plano de masa considerando nzetzithn cuadrada y vias.

El plano de masa considerado es el mismo que en el caso del dipolo (véase
Tabla 4.1). En cuanto al monopolo horizontal elegido, tiene longitud 0.25[AxcHz y esta
situado a una altura de 5 mm (A2cH,/30) sobre el plano de masa (véase Figura 4.25).

[{2=0,25%=355mm

—
|='I he=A/30=5nmm
“ ]

™ puertn

ponnBann ®

(a)

Figura 4.25. Conjunto monopolo-plano de masa considerando nzetzthn cuadrada y vias.
(a) vista superior y (b) vista lateral.

Para simular el monopolo con la herramienta CST Microwave Studio, se ha
implementado el mismo a partir de un cable coaxial alimentado mediante un puerto de
guia de onda. El hilo que define el monopolo corresponde al alma del coaxial. La forma
de simular el dipolo es mas sencilla, puesto que se alimenta mediante un puerto
discreto colocado entre sus 2 brazos (véase Figura 4.16) y no es necesario modificar el
plano.

- Nivel de adaptacion.

Una vez disefiado el monopolo a estudiar, se va a analizar cudl es el nivel de
adaptacion cuando se encuentra sobre el plano artificial con metalizacion cuadrada y
vias. El resultado se comparara con el caso en que se tiene un plano de masa conductor
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eléctrico perfecto (véase Figura 4.26). A diferencia de lo que se hizo al analizar la
adaptacion del dipolo, no se va a considerar el caso del monopolo sin plano de masa
por ser algo que carece de sentido.

S-Pararneter Magnitude in dB

51,1 (plano artificial)

'
—
o

PSS | EPSSS | ESSSY SpSp

[ [P P

Frequency (GHz)

Figura 4.26. Nivel de adaptacion del monopolo horizontal de thm@.2% colocado a 5 mm sobre el
plano de masa con metalizacion cuadrada y.vias

Al igual que ocurri6 en el caso del dipolo horizontal, y como era de esperar,
cuando el monopolo se encuentra sobre un plano de masa PEC no se adapta. Por el
contrario, cuando se sittia sobre el plano artificial se obtiene un nivel de adaptacion
mucho mayor, en torno a los 25-30 dB, lo que hace de dicho plano una alternativa
valida como plano de masa de la antena. Notese que en la banda de frecuencias
1.8-1.9 GHz aparecen una serie de picos que presentan unas pérdidas de retorno de
valor aceptable (1S <-10dB). Aunque a priori podrian parecer picos de resonancia,
no lo son; se trata simplemente de ruido.

- Diagrama de radiacion.

Pese a haberse disefiado un conjunto monopolo horizontal-plano de masa que
presenta un buen nivel de adaptacion, no se puede garantizar su utilidad sin estudiar
qué ocurre con su diagrama de radiacion.

Para comenzar, se analizara la distribucion de campo eléctrico en la superficie
del plano de masa y en la mitad del sustrato. Para ello se utilizard una imagen que
corresponde al campo E cuando la fase de la excitacion es 100° (véase Figura 4.27). El
hecho de elegir un valor de fase igual a 100° responde al mismo motivo que en el caso
del dipolo previamente estudiado: se obtiene una imagen bastante ilustrativa del
comportamiento que se pretende analizar.

Atendiendo a la figura que muestra el campo eléctrico en la superficie del plano
de masa (Figura 4.27a), se observa claramente un maximo de radiacion en el centro del
plano, en la posicidon que ocupa la antena. Dicha radiacion se va propagando a lo largo
del plano de masa hasta alcanzar los bordes. En lo referente a la intensidad de
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radiacién en los bordes del plano, se puede afirmar que es maxima en las esquinas del
lado derecho y en el lado izquierdo, por lo que el fendmeno de difraccion sera
especialmente dafino en esas zonas del plano. En las Figuras 4.28 y 4.29 se podra
observar claramente las repercusiones que este fendmeno tiene en la forma del
diagrama de radiacion.

Vim

Zed

1313
921
631
415
256
138

50.14

%)

Type = E-Field (peak) Type = E-Field (peak)
Monitor= e-field Monitor= e—field
Component = Abs Component = Abs
Plane at =z = § Plane at z= 2.5
Frequency = Z2.838 Frequency = Z2.838
Phase = 188 degrees Phase = 188 degrees

Figura 4.27. Diagrama de campo E generado por un monopolo hota@®.25\ colocado a 5 mm sobre
el plano de masa con metalizacion cuadrada y vias.
(a) campo E en la superficie del plano (z=5mm))ycémpo E en la mitad del sustrato (z=2.5mm)

Atendiendo a lo que ocurre con el campo hacia la mitad del sustrato del plano
de masa (Figura 4.27b), se puede observar que, a diferencia de lo que ocurre en la
superficie, el campo es minimo justo en el centro del plano y se propaga hacia los
bordes rdpidamente y con gran intensidad. Como ya se ha comentado previamente, el
hecho de que la intensidad de radiacion en los bordes sea tan grande supone un grave
problema.

Una vez analizado el comportamiento del campo eléctrico en el plano de masa,
se procederd a analizar el diagrama de campo lejano. La Figura 4.28 muestra el
diagrama de radiacién en tres dimensiones del conjunto monopolo horizontal-plano de
masa. Como se puede observar, el diagrama presenta sus maximos de radiacion en los
extremos del plano (8 =+90°), algo totalmente inesperado si se tiene en cuenta que la
antena es un monopolo horizontal colocado en el centro del plano de masa en la
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direccién del eje x. La razdn que explica que se tenga un diagrama de radiacion de esta
forma es la difraccidn causada por el cambio brusco en las condiciones de contorno que
implican los bordes del plano de masa; bordes en los que la intensidad de radiacién es
muy alta.

dBi

Z.61
1.12

-9.9
-17.8
=-25.7
-33.7

Tvpe = Farfield
Approximation = enabled (kR >> 1)
Monitor = farfield (f=2.838B)I[11
Component = Abs

Output = Directivity

Frequency = Z2.838

Bad. effic. = B8.99/76

Tot. effic.- = B8.9696

Dir- = 6-339 dBi

Figura 4.28. Diagrama de radiacion 3D del monopolo horizontéd®\ colocado a 5 mm sobre el plano
de masa con metalizacion cuadrada y vias

Ya en el diagrama en 3D se puede apreciar que la radiacion trasera es muy
grande; no obstante, para observar mas claramente qué ocurre con dicha radiacién
basta con recurrir a los cortes del diagrama correspondientes a los angulos @=0" y
¢=90" en coordenadas polares. Atendiendo a los resultados mostrados en la Figura
4.29, resulta obvio que el diagrama de radiacion del conjunto antena-plano que se esta
estudiando no presenta buenas caracteristicas, en especial en lo referente a la radiacién
trasera. Concretamente, el nivel de radiacion trasera llega a ser mayor que el nivel
maximo de radiacion de la antena, lo que significa que la energia que se pierde en
forma de radiacidn trasera es mayor que la energia que se radia. Otro de los problemas
del diagrama es que en lugar de depender del elemento principal de radiacién,
depende fuertemente de elementos secundarios como son los bordes del plano de
masa, lo que hace que sea poco controlable a la hora de ajustar ciertos parametros de
disefio. Si a esto anadimos la forma totalmente atipica del diagrama y el altisimo nivel
de l6bulos laterales, podemos concluir que diagrama bajo estudio no parece adecuado
para la mayoria de las aplicaciones.
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Figura 4.29. Diagramas polares correspondientes a los coge®° y =90° del monopolo horizontal
0.25\ colocado a 5 mm sobre el plano de masa con metadzauadrada y vias

Para terminar con el estudio del diagrama de radiacion se procedera a analizar
qué ocurre con los diagramas plano E y plano H (véase Figura 4.30). Segun puede
observarse en la figura, en el plano E existe una gran diferencia entre las componentes
copolar y contrapolar, justo al contrario que en el plano H, en el que ambas
componentes son muy parecidas. El hecho de tener una componente contrapolar alta
implica que existen grandes pérdidas y, aunque viendo el diagrama plano E podria
afirmarse que la polarizacion de la antena es lineal, el hecho de tener una componente
contrapolar muy alta en el plano H indica que habra degradacién de la polarizacién.
Finalmente comentar que en este caso, a diferencia del caso del dipolo horizontal, no se
medird el nivel de aislamiento contrapolar, pues teniendo en cuenta la forma inusual
del diagrama de radiacion, no tiene mucho sentido.
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_1an -80 ] a0 1580 -1a0 -80 ] a0 180
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Figura 4.30. Diagramas cartesianos plano E y plano H correspentiis al monopolo horizontal
0.25\ colocado a 5 mm sobre el plano de masa con metadiza&uadrada y vias
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4.3.2. Plano con metalizacion en anillo.

El segundo de los planos de masa artificiales que se estudiaron en el capitulo 3
de este proyecto es el plano con metalizacién en anillo. Para implementar dicho plano
se utilizaron 25 celdas unidad distribuidas en 5 filas de 5 celdas, cuyas dimensiones se
eligieron de forma que la frecuencia de funcionamiento fuera 2 GHz. La Figura 4.31
muestra la informacién mads relevante sobre la celda unidad. También es importante
recordar que en el caso del plano con metalizacién en anillo, los comportamientos
AMC y EBG no se producen en la misma banda de frecuencia, por lo que no es posible
aprovechar las ventajas de ambos.

D =0.19-Axciz: =29 mm
g =0.013-Acr; =2 mm
h =0.033-A2cHz =5 mm
a=0.013-Axc: =2 mm
er=2.2

Figura 4.31. Plano de masa con metalizacién en anillo: dimenessote la celda unidad.

Pese a que la frecuencia de trabajo del plano es 2GHz cuando se mide
utilizando un puerto de guia de onda, si se coloca sobre el mismo un dipolo o
monopolo horizontal, dicha frecuencia pasa a ser mas alta. Teniendo en cuenta que en
las estructuras de alta impedancia el valor de frecuencia disminuye a medida que
aumenta el tamario de la metalizacién, serd necesario aumentar el diametro del anillo
progresivamente hasta bajar el valor de la frecuencia de funcionamiento a 2 GHz. De
nuevo, la antena que se utilizara como referencia para determinar las dimensiones del
plano sera el monopolo horizontal A/4 situado a una altura de 5 mm.

S-Parameter Magnitude in dB

51,1 (D=22mm)
51,1 (D=31mm)
51,1 (D=32mm)
51,1 (D=33mm)
51,1 {D=35mm)

de resonancia
Frequency (GHz)

Figura 4.32. Nivel de adaptacion de la antena de referenciaueicibn del tamafio de la metalizacién de
las celdas unidad del plano de masa con metaliraeroanillo.
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En la Figura 4.32 se muestra el nivel de adaptacion de la antena de referencia
cuando se varia el didmetro de la metalizaciéon en anillo de las celdas unidad que
forman el plano. Cuando la antena resuena a una frecuencia de 2 GHz se tiene el
comportamiento deseado y, por tanto, el tamano de la metalizacion asociado es el que
debe utilizarse en el disefio. En este caso, puesto que no se alcanza un nivel minimo de
adaptacién de -10 dB, se puede afirmar que el monopolo A/4 no se adapta. Esto ocurre
porque el tamano A/4 no es el idéneo para el monopolo®. No obstante, pese a no haber
adaptacion, es posible saber a qué frecuencia esta resonando la antena. En principio,
debido a la existencia de muchos y muy diversos picos, puede resultar complicado
saber cudles de ellos son los picos de resonancia. Para asegurarse de cuales son los
picos de resonancia, basta con poner monitores de campo en aquellas frecuencias que
son mas susceptibles de ser correctas y observar como se comporta el conjunto antena-
plano de masa. Tras colocar monitores de campo a diversas frecuencias, se ha llegado a
la conclusion de que los picos de resonancia son los que estan indicados en la figura y
de acuerdo a ello, se puede afirmar que el didmetro definitivo del anillo de la
metalizacion debe ser D=0.213-A2cH,=32 mm.

4.3.2.1. Estudio del dipolo horizontal.

Una vez calculadas las dimensiones que debe tener el plano artificial con
metalizacion en anillo para que la frecuencia de funcionamiento sea de 2 GHz, se
estudiara qué ocurre cuando se coloca sobre el mismo un dipolo horizontal.

» Calculo del tamafio del dipolo.

Al igual que se hizo en el caso del plano con metalizacién cuadrada y vias, para
determinar el tamafio que debe tener el dipolo para que el nivel de adaptacion sea el
mejor posible, se mantiene fija la altura del mismo y se varian sus dimensiones (véase
Figura 4.33).

S-Parameter Magnitude in dB

E 51_,1 “:D'E??"'EGHIII
,.___.:__________:_. 51,1|:|=D.3412|3H2:|
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_____________ 51,1 {|=0.502z5m.)
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Frequency (GHz)

Figura 4.33. Coeficiente de reflexidon de un dipolo horizontaldifgintos tamafios colocado a una altura
de 5 mm sobre el plano de masa con metalizaci@ngio.

® El tamafio idoneo se determinara posteriormentarakterizar completamente la antena.
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Atendiendo a los resultados mostrados en la figura anterior, se observa que
existen al menos dos valores de frecuencia en el rango en torno a 2 GHz en que las
pérdidas de retorno tienen un valor aceptable (1Sl <-10dB). Asi, existen al menos
dos frecuencias que presentan posibles picos de resonancia. Como ya se ha comentado
previamente, la forma de saber cdmo se comporta la antena en cada una de esas
frecuencias es utilizar monitores de campo. Tras colocar monitores de campo en las
frecuencias f=2GHz y f=2.2GHz para ver los diagramas de radiacién, se ha observado
que la antena se comporta mejor en el primer caso, por lo que se puede afirmar que la
antena resuena a 2 GHz y no a 2.2 GHz. Teniendo en cuenta esta tltima afirmacion, la
longitud del dipolo que maximiza la adaptacion es 1=0.4-AxcHz. Asi pues, este es el
tamafio de antena que se considerara en el disefio definitivo.

* Calculo de la altura del dipolo.

Una vez fijado el tamafio del dipolo, se ha de determinar la altura a la que debe
colocarse. La Figura 4.34 muestra el nivel de adaptacion del dipolo horizontal 0.4-AaxcHz
cuando éste se coloca a diferentes alturas sobre el plano de masa. Como se puede
observar, la adaptacion del dipolo mejora a medida que aumenta la altura. Este
comportamiento se mantiene hasta que la altura alcanza un valor de 7 mm. A partir de
ese momento, a medida que aumenta la altura, empeora la adaptaciéon. De esta forma,
la altura optima del dipolo es A2cHz/21=7 mm.

. S-Parameter Magnitude in dB
0 i ! ! 51,1 (hg=0.013z0m= A/ 75= 2]
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Figura 4.34. Coeficiente de reflexion de un dipolo horizontata®afio).41 colocado a distintas
alturas sobre el plano de masa con metalizaciéargto.

» Caracterizacion del conjunto dipolo-plano de masa disefiado.

De acuerdo a los resultados obtenidos previamente, la estructura a estudiar
consiste en un plano de masa artificial formado por 5 filas de 5 celdas unidad con
metalizacion en anillo de didmetro 32 mm, y un dipolo de tamafio 0.4-AxcH:z colocado a
una altura de 7 mm sobre el plano (véase Figura 4.35). Para caracterizar la estructura se
estudiara el nivel de adaptacion y el diagrama de radiacion de la antena.
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Figura 4.35. Conjunto dipolo-plano de masa considerando meteié@aen anillo.

La Tabla 4.2 muestra la informaciéon correspondiente a la celda unidad
definitiva que se utilizara para implementar el plano de masa con metalizacion en
anillo. Teniendo en cuenta que el nimero total de periodos del plano es 5 y que se ha
considerado un exceso de sustrato en los bordes, las dimensiones del plano completo
son 187x187 mm.

Anchura del anillo

0.013-A2cHz =2 mm

Radio interno

0.093-A2cHz = 14 mm

Metalizacion Radio externo 0.106-A2GHz = 16 mm
Espesor 0.00023-A2cH: = 0.035 mm
Material Cobre
Gap Tamario 0.013-A2cHz =2mm
Lado 0.226-A2GHz= 34 mm
Sustrato Espesor 0.033-A2cHz = 5 mm
Material Polietileno (&r=2.2)
Lado 0.226-A2GHz= 34 mm
Plano de masa Espesor 0.01-A2cHz = 1.5 mm
Material Aluminio

Tabla 4.2. Plano de masa con metalizacién en anillo:

espaifiitnes de la celda unidad definitiva.

- Nivel de adaptacion.

Una vez descrito el conjunto antena-plano definitivo, se pasarad a determinar la
adaptacion del mismo. En la Figura 4.36 se muestra el nivel de adaptacion del dipolo
horizontal en tres casos: sin plano de masa, con plano PEC y con plano artificial. El
resultado obtenido en los dos primeros casos ha sido previamente analizado al estudiar
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el plano de masa con metalizacién cuadrada y vias. Cuando se coloca el dipolo sobre
un plano artificial, se tiene un nivel de adaptaciéon en torno a -20 dB, lo que
corresponde a un valor bastante aceptable. Para terminar, comentar que el valor del
ancho de banda a -10 dB en el caso con plano artificial es igual a 7%, un valor muy
cercano a lo que podria considerarse banda estrecha.

S-Pararmeter Magnitude in dB

51,1 (plano artificial)
51,1 (plano PEC)

Frequency (GHz)

Figura 4.36. Nivel de adaptacion del dipolo horizontal de tam#&\ colocado a 7 mm sobre el plano
de masa con metalizacién en anillo.

- Diagrama de radiacion.

El hecho de que el conjunto dipolo-plano que se estd estudiando presente buen
comportamiento en lo que a adaptacion se refiere, es algo muy beneficioso. No
obstante, es indispensable que también el diagrama de radiacién presente buenas
caracteristicas para poder afirmar de forma definitiva si el plano con metalizacion en
anillo es o no adecuado como plano de masa para el dipolo horizontal. Las Figuras
4.37,4.38, 4.39 y 4.40 muestran las distintas variantes del diagrama de radiacion.

En la figura del campo E en la superficie del plano (Figura 4.37a), se observa un
maximo de radiacion en el centro, en la posicion que ocupa la antena. Dicha radiacion
se va propagando a lo largo del plano de masa hacia los extremos. En este caso, a
diferencia de lo que ocurria con el plano con metalizacién cuadrada y vias, la radiacion
se propaga hacia los extremos del plano pero no llega a alcanzar el borde, lo cual
resulta bastante beneficioso, pues se reduce la difraccion y la radiacion trasera. Por otro
lado, la figura correspondiente al campo eléctrico en mitad del sustrato (Figura 4.37b),
muestra claramente que todas las celdas del plano de masa funcionan como un
conjunto y no de manera independiente. Puesto que la antena estd colocada en el
centro del plano, la maxima intensidad de campo se presenta en el centro y a medida
que cambia la fase de la excitacion, el campo se va propagando de forma progresiva
hacia los extremos disminuyendo de intensidad. Este tipo de comportamiento favorece
una buena radiacion de la energia, que se traducird en una forma adecuada del
diagrama de radiacion.
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Type = E-Field (peak) Type = E-Field (peak)

Monitor= e-field Monitor= e-field
Component = Abs Component = Abs
Plane at =z = § Plane at z= 2.5%
Frequency = 1.975 Frequency = 1.975
Phase = 135 degrees Phase = 135 degrees

Figura 4.37. Diagrama de campo E generado por un dipolo horiab@t4\ colocado a 7 mm sobre el
plano de masa con metalizacién en anillo.
(a) campo E en la superficie del plano (z=5mm))ycéampo E en la mitad del sustrato (z=2.5mm)

dBi
16.6

6.85
4.36
1.87

%

-8.65
-15.6
-22.5
-29.4

Tvpe = Farfield

Approximation = enabled (kR >> 1)
Monitor = farfield (f=1.975) [11
Component = Abs

Output = Directivity

Frequency = 1.9/%

Rad. effic. = B.99/8

Tot. effic. = BA.9853

Dir. = 18.57 dBi

Figura 4.38. Diagrama de radiacion 3D del dipolo horizontal 8.dolocado a 7 mm sobre el plano de
masa con metalizacion en anillo
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La Figura 4.38 muestra el diagrama de radiacién en tres dimensiones del
conjunto dipolo horizontal-plano de masa. Dicho diagrama presenta un maximo de
radiacion en la direccion broadside (6=0°) y no presenta ldébulos secundarios. Al
analizar la distribucion de campo E en el interior del plano de masa artificial, se
observo que la intensidad de campo en los bordes del plano era muy pequefia, lo que
explica que no se aprecie la existencia de radiacién trasera en el diagrama.

En la representacion en coordenadas polares de los cortes correspondientes a
los angulos @=0" y ¢=90° (Figura 4.39), se observan claramente las buenas caracteristicas
que presenta el diagrama de radiacion. El diagrama bajo estudio corresponde a un
unico lébulo principal bien definido, que practicamente presenta simetria de
revolucion. No existen l6bulos secundarios ni radiacién trasera, por lo que no se
desperdicia energia. Ademads, a diferencia del caso del plano con metalizacion
cuadrada y vias, puesto que la energia estda mas contenida, se tiene un valor mucho
mas alto de ganancia.

corte ¢ = 0? - copolar (E=) corte ¢ =902 - copolar (Ez)
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Frequency = 1.975
Main lobe magnitude = 10.6 dBi
Main lobe direction = 0.0 deg.
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150
180

Frequency = 1.975
Main lobe magnitude = 10.6 dBi
Main lobe direction = 0.0 deg.

Anqular width [3 dB] = 51.7 deqg.
Side lobe level =-29.1 dB

Angular width [3 dB] = 55.4 deq.
Side lobe level =-29.1 dB

Figura 4.39. Diagramas polares correspondientes a los cope®° y ¢=90° del dipolo horizontal
0.4\ colocado a 7 mm sobre el plano de masa con metaizan anillo

Para terminar este apartado, se analizara la polarizacion de la antena a partir de
los diagramas plano E y plano H en coordenadas cartesianas mostrados en la Figura
4.40. En dicha figura se aprecia claramente que existe una gran diferencia entre las
componentes copolar y contrapolar del campo en ambos planos. Esto es un claro
indicativo de que la polarizacién de la antena es lineal. El hecho de que la componente
contrapolar en el caso del diagrama plano E corresponda a una linea horizontal de
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valor -200 dB, indica que el valor de dicha componente es tan bajo que el programa de
simulacion CST Microwave Studio no puede calcularla con exactitud. Si se calculan los
valores correspondientes al nivel de aislamiento contrapolar, se obtienen los siguientes
resultados: 162.3 dB en el caso del plano E y 90.53 dB en el caso del plano H. Estos
valores tan altos del nivel de aislamiento contrapolar corroboran la conclusidon
previamente obtenida: la antena bajo estudio estd polarizada linealmente.

PLAMD E PLAMD H
SI:I T T T SI:I T T T
: : : : : : -Co
= ol I e SR T ol ey o SR I —Cross
= i i i i i i
T2 NSNS SR SRS 2= g SRS S Sl
s i i i i i i
= ' ' ' '
:E 'IDD__________: ________ St o -100._ M e —
o i i i i i
o -150.| . T (R T 150 0. ... P | I N
200 : : : -200 : :
-1280 -0 ] =n] 1580 -130 -a0 ] =n] 120
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Figura 4.40. Diagramas cartesianos plano E y plano H correspentés al dipolo horizontal
0.4\ colocado a 7 mm sobre el plano de masa con metabiaan anillo

4.3.2.2. Estudio del monopolo horizontal.

Una vez completado el estudio del dipolo horizontal, se va a estudiar el
comportamiento del monopolo horizontal cuando éste se coloca sobre el plano de masa
artificial con metalizacidn en anillo que se ha disefiado.

En el caso del plano con metalizaciéon cuadrada y vias el namero de periodos
utilizado en la implementacion era 8, por lo que resultaba sencillo atravesar el plano de
masa por su centro sin alterar la geometria de las celdas unidad. En el caso del plano
con metalizacién en anillo, el nimero de periodos considerados es 5. En estas
condiciones, si se quiere colocar el monopolo en el centro del plano, es necesario
atravesar la celda unidad central del mismo, algo que puede alterar el comportamiento
del plano y afectar a la adaptacion de la antena. La alternativa a esto es colocar el
monopolo ligeramente desplazado, en una de las uniones entre las celdas unidad, algo
que evitaria tener que atravesarlas (véase Figura 4.41).

Para tomar una decision sobre la posicion que deber tener el monopolo se ha
tenido en cuenta la adaptacion. En la Figura 4.42 se muestra el nivel de adaptacion del
monopolo horizontal de referencia (monopolo 0.25-A2cH: colocado a una altura de 5 mm
sobre el plano) cuando se encuentra centrado y desplazado.
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(a) ib)

Figura 4.41. Posibles posiiones del monopolo horizontal.
(a) centrado y (b) desplazado.

S-Parameter Magnitude in dB

51,1 (centrado)

I .............. 51,1 (desplazado)
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Figura 4.42. Nivel de adaptacion de la antena de referenciauecibn de su posicion.

Tal y como se puede observar en la figura anterior, el nivel de adaptacion del
monopolo A/4 es muy bajo. De hecho, puesto que no se alcanza un nivel minimo de -10
dB, se puede considerar que la antena esta desadaptada. Pese a ello, se aprecia
claramente que la adaptacion es mayor en el caso en que el monopolo se encuentra
desplazado, por lo que se elegird esta alternativa a la hora de disefiar el conjunto
antena-plano de masa.

» Calculo del tamafio del monopolo.

La primera parte del estudio del monopolo horizontal consiste en determinar su
tamarno. En la Figura 4.43 se muestra el nivel de adaptacion de un monopolo horizontal
de distintos tamanos colocado a 5 mm del plano artificial. Como se puede observar, el
monopolo que mejor se adapta es el de tamafio 0.17"AxcH., En principio, resulta 16gico
pensar que la frecuencia dptima de trabajo del monopolo 0.17-Axcx: es 2.2 GHz, pues el
nivel de adaptacion es maximo a esa frecuencia. No obstante, también a 2 GHz se tiene
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un nivel de adaptacion por debajo de -10 dB, lo que significa que {=2GHz es otra de las
posibles frecuencias de funcionamiento de la antena. Para decidir cual de las dos
frecuencias es la mas apropiada, es necesario estudiar el diagrama de radiacion en cada
caso. Para ello, se consideran monitores de campo en cada una de las frecuencias y se
estudia el comportamiento del conjunto monopolo-plano. Si se analizan los resultados
correspondientes al diagrama de radiacién en ambas frecuencias se observa que el
diagrama correspondiente a f=2.2GHz presenta muy malas caracteristicas, por lo que se
puede afirmar que el funcionamiento correcto de la antena se produce a la frecuencia
de 2 GHz y no a 2.2 GHz como parecia a priori. El diagrama de radiacion del
monopolo serd analizado en detalle mas adelante, dentro de este mismo apartado.

S-Parameter Magnitude in dB
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Figura 4.43. Coeficiente de reflexion de un monopolo horizod&distintos tamafios colocado a una
altura de 5 mm sobre el plano de masa con metadfimaen anillo.

* Calculo de la altura del monopolo.

Una vez fijado el tamafio del monopolo horizontal, 1=0.17-A2cHz, se determinara
a qué altura debe colocarse sobre el plano de masa para maximizar la adaptacién.

S-Pararneter Magnitude in dB

51_11 |:h|'|'|=D.013125H2=126H2f?5=2mm:|
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51_. 1 (hm = D'D4Dl2GH2=12GH2Jr25 = Eirl-lrl-lj

51_. 1 l:hm=D'DE'??"2GHz=12GH2.Ir15= 1|:||TI|TI':|
51,1 (hm=D.DBDRQGH,=12GH,f13= 12|TI|TI:|

2.4
Frequency (GHz)

Figura 4.44. Coeficiente de reflexion de un monopolo horizod&atamafio 0.1V colocado a distintas
alturas sobre el plano de masa con metalizacioarstho.
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La Figura 4.44 muestra el efecto que tiene la altura de la antena sobre el nivel de
adaptacion. Como se puede observar, el nivel de adaptacion maximo se obtiene para
un valor de altura de 4 mm. A partir de dicho valor, la adaptacién empeora a medida
que aumenta la altura.

» Caracterizacion del conjunto monopolo-plano de masa disefiado.

Una vez fijadas las dimensiones definitivas del plano y la antena, se analizaran
el nivel de adaptacion y el diagrama de radiacion. El plano de masa considerado ya se
ha descrito en detalle al estudiar las caracteristicas del dipolo horizontal, por lo que no
se volvera a detallar la informacion (véase Tabla 4.2). En cuanto al monopolo
horizontal, tiene longitud 0.17-A,gy, y esta situado a una altura de 4 mm (A2cH2/37) sobre
el plano de masa. Tal y como se ha comentado previamente, la posicion del monopolo
con respecto al plano no es centrada para evitar alterar la geometria de la celda unidad
central del plano, algo que empeoraria la adaptacion de la antena (véase Figura 4.45).

Figura 4.45. Conjunto monopolo-plano de masa considerando nzetzithn en anillo.

- Nivel de adaptacion.

La primera de las caracteristicas a estudiar del conjunto antena-plano es el nivel
de adaptacion. Teniendo en cuenta que la desadaptacion provoca una disminucion
considerable de la eficiencia de radiacién, es importante que el nivel de adaptacion sea
lo mejor posible. Como puede observarse en la Figura 4.46, el hecho de usar como
plano de masa del monopolo horizontal un plano PEC no tiene sentido, pues la antena
no se adapta. Si se adapta, sin embargo, cuando el plano es el plano artificial con
metalizacion en anillo que se ha disefiado. Como ya se observo al estudiar el tamafio
del monopolo, el médulo del parametro Su presenta muchas oscilaciones, por lo que
podria considerarse que existen varios picos de resonancia posibles. No obstante, ya se
decidi6 que debido a las caracteristicas de radiacion, el pico de resonancia de la antena
que interesa es el correspondiente a f=2GHz. El nivel de adaptacion a esta frecuencia
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no es demasiado grande (1Sul=-11 dB), pero es suficiente para que la antena radie de
forma eficiente.

S-Pararneter Magnitude in dB

51,1 (plano artificial)
51,1 (plano PEC)

-10 |
-13 .
-20 .
-2
-30

1 15 2 25 3 15 4
Frequency [GHz)

Figura 4.46. Nivel de adaptacion del monopolo horizontal de thm@.1A colocado a 4 mm sobre el
plano de masa con metalizacion en anillo

- Diagrama de radiacion.

Para completar el estudio del monopolo horizontal sobre el plano de masa con
metalizacion en anillo, analizaremos los diagramas de campo.

Type = E-Field (peak) Type = E-Field (peak)
Monitor= e-field Monitor= e-field
Component = Abs Component = Abs
Plane at =z = § Plane at z= 2.5G
Frequency = Z2.85 Frequency = Z2.85
Phase = 135 degrees Phase = 135 degrees

Figura 4.47. Diagrama de campo E generado por un monopolo hota@®.171 colocado a 4 mm sobre
el plano de masa artificial con metalizacién enllani
(a) campo E en la superficie del plano (z=5mm))ycémpo E en la mitad del sustrato (z=2.5mm)
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La Figura 4.47 muestra la distribucion de campo eléctrico en la superficie y el
interior del plano de masa. El comportamiento que se observa en ambas graficas es
muy similar: el campo presenta intensidad maxima en la posicion en la que se
encuentra la antena y alcanza los extremos con menor intensidad. Si mediante el
software de simulacion CST Microwave Studio se observa la animaciéon del campo en
funcion de la fase de la excitacion, se ve claramente que todas las celdas del plano
funcionan como un conjunto y que a medida que cambia la fase, el maximo de
radiacion se va propagando progresivamente hacia los extremos disminuyendo su
intensidad. No obstante, la intensidad del campo en los bordes del plano, aunque baja,
no es despreciable, algo que se traducira en un aumento de la radiacién trasera.

dBi
e
.32

.82
.22

=k W

-16
-23.1
-30.2

Twpe = Farfield

Approximation = enabled (kR >> 1)
Monitor = farfield (f=2.85) [1]
Component = Abs

Output = Directivity

Frequency = 2.85

Rad. effic. = B.9997

Tot. effic. = B8.9787

Dir. = 9.766 dBi

Figura 4.48. Diagrama de radiacion 3D del monopolo horizontal ™. colocado a 4 mm sobre el plano
de masa artificial con metalizacion en anillo

Atendiendo al diagrama de campo lejano en tres dimensiones (Figura 4.48) se
puede afirmar que el maximo de radiacidn se presenta en la direccion broadside (8 =0°),
aunque ligeramente desplazado como consecuencia del desplazamiento de la antena
con respecto al centro del plano de masa. Este desplazamiento de la direccién del
lobulo principal puede observarse de forma mas clara en la figura correspondiente a
los cortes @=0° y ¢=90° en coordenadas polares (Figura 4.49). En dicha figura se observa
ademas que, tal y como se predijo al analizar el campo E en el interior del plano de
masa, existe un nivel considerable de radiacién trasera, lo que significa que una parte
importante de la energia se pierde en forma de radiacion no util.
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Figura 4.49. Diagramas polares correspondientes a los coge€° y ¢=90° del monopolo horizontal
0.17A colocado a 4 mm sobre el plano de masa artificiadl metalizacion en anillo

Para terminar, se analizaran los diagramas plano E y plano H. Lo mas
destacable de estos diagramas, mostrados en la Figura 4.50, es el alto nivel de
componente contrapolar que hay en ambos casos. El hecho de que la componente
contrapolar tenga un valor tan alto indica que existen muchas pérdidas.
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Figura 4.50. Diagramas cartesianos plano E y plano H correspentiés al monopolo horizontal
0.17\ colocado a 4 mm sobre el plano de masa artificiah metalizacién en anillo

En el caso particular del diagrama plano E, aunque no demasiado grande, si
existe diferencia entre las componentes copolar y contrapolar; concretamente, el nivel
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de aislamiento contrapolar es de 9.56 dB. Puesto que el plano E es el mismo plano que
el de la polarizaciéon de la antena, se puede considerar que la antena estd polarizada
linealmente. No obstante, no hay que olvidar que en el caso del plano H la diferencia
entre las componentes es muy pequefia, al igual que el nivel de aislamiento
contrapolar, de valor 1.63 dB. Teniendo en cuenta que este bajo valor de aislamiento se
traduce en un alto valor de pérdidas, se puede afirmar que aunque la polarizacion sea
lineal, estara notablemente degradada.

4.3.3. Plano con metalizacion en anillo abierto.

El dltimo de los planos de masa artificiales a estudiar es el plano con
metalizacion en anillo abierto. Dicho plano presenta 49 celdas unidad, distribuidas en 7
tilas de 7 celdas cada una. Las dimensiones de las celdas unidad se eligieron de forma
que la frecuencia de funcionamiento del plano fuera igual a 2 GHz (véase Figura 4.51).
Ademas de la frecuencia de funcionamiento, se determind el EBG y se comprobéd que
los comportamientos AMC y EBG del plano no se producen en la misma banda de
frecuencia.

D =0.14-AocHz = 21 mm
g =0.013-A2cHz =2 mm
h =0.033-A2cHz =5 mm
a=0.013-AxcH, = 2mm
er=2.2

a=10°

Figura 4.51. Plano de masa con metalizacién en anillo abierimehsiones de la celda unidad.

Para determinar las dimensiones del plano definitivo que se usara con las
antenas de hilo bajo estudio, se ajustard el tamafo de referencia de las celdas unidad
indicado en la figura anterior de forma que la frecuencia de resonancia de las antenas
sea igual a 2 GHz.

En la Figura 4.52 se muestra el nivel de adaptacion de la antena de referencia
cuando se varia el didmetro de la metalizacion en anillo abierto de las celdas unidad
que forman el plano. El comportamiento general de la estructura se corresponde con
los resultados obtenidos en el estudio de las superficies de alta impedancia, puesto que
la frecuencia de resonancia aumenta a medida que disminuye el tamano de la
metalizacion. Atendiendo a los picos de resonancia, se puede afirmar que el didmetro
de la metalizacion en anillo que se debe considerar para que el plano funcione a 2 GHz
es D=0.13-A2cH:=20 mm. Este tamafio es muy similar al que se obtuvo al hacer el estudio
del plano en el capitulo 3 (D=0.14-A2cHz=21 mm).
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Figura 4.52. Nivel de adaptaciéon de la antena de referenciaueicibn del tamafio de la metalizacién de
las celdas unidad del plano de masa con metaliragroanillo abierto.

Una vez conocidas las dimensiones del plano de masa a utilizar se puede pasar
al estudio de las antenas, que, a diferencia de los casos anteriores, consta de cuatro
partes en lugar de tres: estudio de la orientacién de la antena, del tamafio y altura
optimos y, finalmente, de las caracteristicas principales.

Tal y como se acaba de comentar, en el caso del plano con metalizacion en
anillo abierto es necesario considerar un apartado adicional en el estudio de las
antenas. Se trata del estudio de la orientacion. Hasta el momento se ha trabajado con
planos de masa simétricos, por lo que desde un principio se consider6 una orientacién
fija de la antena, correspondiente a la direccion del eje x. Al considerar una
metalizacion con forma de anillo tinicamente abierto en uno de sus lados, se pierde la
simetria de la estructura, y por tanto, el comportamiento de la antena no es el mismo si
ésta se coloca de una forma u otra. Es por ello que resulta conveniente estudiar el
comportamiento de la antena en funcién de su orientacion.

S-Pararneter Magnitude in dB
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S L S el L.
LI S R 3 A "o
T R A . b
| o] L L . .
U ] i vista superior
a5 ' ' ' del plano
1.6 1.8 2 22 2.4
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Figura 4.53. Nivel de adaptacion de la antena de referenciaugicibn de su orientacion.
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La Figura 4.53 muestra el nivel de adaptacion de la antena de referencia en
funciéon de su orientacion. Se han considerado tres situaciones distintas: orientacion
segun los ejes x e y, y orientacion a lo largo de la direcciéon ¢=45". Como se puede
observar, los mejores valores de adaptacion se han obtenido para la orientacién
correspondiente al eje y, por lo que las antenas que se disefiardn estaran orientadas
segun dicho eje®.

4.3.3.1. Estudio del dipolo horizontal.

En el presente apartado se va a realizar un estudio del dipolo horizontal que ha
de colocarse sobre el plano de masa artificial con metalizacion en anillo abierto.

» Calculo del tamafio del dipolo.

Para determinar el tamafio del dipolo que maximiza el nivel de adaptacion, se
mantiene fija la altura y se varian las dimensiones del mismo. La Figura 4.54a muestra
el nivel de adaptacion de un dipolo horizontal de distintos tamafos colocado sobre el
plano de masa que se esta estudiando. Como se puede ver, la frecuencia de resonancia
de la antena estd muy localizada en torno a los 2 GHz, independientemente del tamafio
de la misma.
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Figura 4.54. Coeficiente de reflexidon de un dipolo horizontaldifgintos tamafios orientado segun el eje
y y colocado a una altura de 5 mm sobre el planmdsa con metalizacion en anillo abierto.
(a) rango de frecuencias completo y (b) detallerdabo de frecuencias de interés.

La Figura 4.54b permite observar en detalle lo que ocurre en el rango de
frecuencias de interés. Atendiendo a los resultados mostrados en esta figura, se puede
afirmar que los tamafios 0.53-A2cHz y 0.6-A2cHz son los que mayor nivel de adaptacion

® Para asegurar que en el caso del dipolo la mejemtacion es también la correspondiente ayege ha
considerando un dipoly2 para medir la adaptacion en los tres casos(ejey y direcciéng=45°"). No

obstante, puesto que en todo momento se ha coadalgue la antena de referencia es el monaydlo
se ha decidido incluir inicamente los resultadesespondientes a esta Ultima.
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presentan. Puesto que el ancho de banda en ambos casos es muy semejante, para tomar
una decision sobre el tamafio definitivo que debe tener la antena se han considerado
monitores de campo en cada uno de los casos. Tras estudiar las caracteristicas de los
diagramas de radiacion correspondientes a los dos dipolos, se puede afirmar que el
dipolo que mejor se comporta es el de tamafio 0.6-A2cHz. Asi pues, este tamafio serd el
que se utilice en el disefio definitivo del conjunto antena-plano de masa.

» Calculo de la altura del dipolo.

Una vez fijado el tamafio del dipolo se pasara a determinar a qué altura debe
colocarse sobre el plano de masa. La Figura 4.55 muestra el efecto que tiene la altura de
la antena sobre el nivel de adaptaciéon. Como se puede observar, la adaptacion del
dipolo mejora a medida que aumenta la altura. Este comportamiento se mantiene hasta
que se alcanza un valor de 7 mm. A partir de ese momento, a medida que aumenta la
altura, empeora la adaptacién. De esta forma, la altura Optima del dipolo es
AocHz/21=7 mm.
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Figura 4.55. Coeficiente de reflexion de un dipolo horizontakal®afio 0.68 orientado segn el eje y
y colocado a distintas alturas sobre el plano desacon metalizacién en anillo abierto.

= Caracterizacion del conjunto dipolo-plano de masa disenado.

De acuerdo a los resultados obtenidos previamente, la estructura disenada
consiste en un plano de masa artificial formado por 7 filas de 7 celdas unidad con
metalizacion en anillo abierto de 20 mm de didmetro, y un dipolo de tamano 0.6-AxcH:
colocado a 7 mm sobre el plano (véase Figura 4.56). La Tabla 4.3 muestra la
informacién correspondiente a la celda unidad que se utilizard para implementar el
plano de masa con metalizacion en anillo abierto. Considerando que el niimero total de
periodos del plano es 7 y que existe un exceso de sustrato en los bordes, las
dimensiones del plano completo son 176x176 mm.
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Figura 4.56. Conjunto dipolo-plano de masa considerando metei@@aen anillo abierto.

Anchura del anillo 0.013-A2GHz =2 mm
Angulo del sector a=10°
oo Radio interno 0.053-A2GHz = 8 mm
Radio externo 0.067-A2GHz = 10 mm
Espesor 0.00023-A2cH: = 0.035 mm
Material Cobre
Gap Tamarfio 0.013-A2GHz =2mm
Lado 0.147-A2GHz= 22 mm
Sustrato Espesor 0.033-A2cHz =5 mm
Material Polietileno (&r=2.2)
Lado 0.147-A2GHz= 22 mm
Plano de masa Espesor 0.01-A2cHz = 1.5 mm
Material Aluminio

Tabla 4.3. Plano de masa con metalizacion en anillo abierspezificaciones de la celda unidad
definitiva.

- Nivel de adaptacion.

En los apartados anteriores del estudio del dipolo horizontal se han calculado el
tamarno y altura dptimos del mismo para maximizar el nivel de adaptacion. Ahora, se
pretende analizar cual es el valor de dicho nivel. Atendiendo a las graficas mostradas
en la Figura 4.57 se puede afirmar que en los casos sin plano y con plano PEC el
resultado obtenido es el mismo que se ha venido observando a lo largo del todo el
estudio del dipolo horizontal. Por otro lado, si se coloca el dipolo sobre el plano
artificial, se tiene un nivel de adaptacion en torno a -30 dB, lo que corresponde a un
valor bastante aceptable. No obstante, se tiene un ancho de banda muy pequefio, algo
que limita considerablemente la utilidad del conjunto antena-plano, pues s6lo podra
utilizarse para aplicaciones de banda muy estrecha.
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Figura 4.57. Nivel de adaptacion del dipolo horizontal de tam#&i@0\ orientado segun el ejey y
colocado a 7 mm sobre el plano de masa con metaédizan anillo abierto

- Diagrama de radiacion.

Para terminar con el estudio del conjunto dipolo horizontal-plano de masa, se
analizardn las caracteristicas de radiacién del mismo.

Si se analiza el comportamiento del campo eléctrico en funcién de la fase de la
excitacion, se puede llegar a la conclusion de que las celdas unidad que forman el
plano no radian de forma conjunta, sino en grupos. Teniendo en cuenta que en este
caso la antena esta colocada en el centro del plano segun la direccion y, lo 16gico seria
que la maxima intensidad de campo se presentara en el centro y que el campo fuera
propagandose hacia los extremos de forma progresiva a medida que cambia la fase de
la excitacion. Sin embargo, aunque si es cierto que el maximo se presenta en la posicién
que ocupa la antena, la propagacion del campo no es muy uniforme. La Figura 4.58
muestra un caso concreto del comportamiento del campo E, el correspondiente a un
valor de fase de la excitaciéon de 222°. Esta figura es bastante ilustrativa del
comportamiento que se pretende analizar, pues permite observar los grupos de celdas
que se han mencionado previamente. Por un lado, observando el plano de izquierda a
derecha, se ve que las tres primeras columnas de celdas presentan un minimo de
radiacién cuando la cuarta y quinta columnas presentan un maximo, algo que también
ocurre a la inversa. Las columnas sexta y séptima radian de forma totalmente
independiente al resto, sin relacion alguna con los dos grupos de celdas anteriores.
Pese a que no todas las celdas del plano radian de forma conjunta, el hecho de que
existan grupos que si lo hagan favorece una buena radiacion de la energia, algo que se
traducira en una forma adecuada del diagrama de radiacion. En lo referente a la
intensidad de campo en los bordes del plano, se puede comentar que es practicamente
nula, lo cual representa una clara ventaja, pues al no haber mucha difraccion en los
bordes disminuye la radiacion trasera.

Una vez se ha comprobado qué ocurre con el campo eléctrico en el plano de
masa se pasard a estudiar el diagrama de radiacion. Para ello, se mostrara el diagrama
en 3D, los cortes en polares correspondientes a los dangulos @=0" y ¢=90° y los diagramas
plano E y plano H en coordenadas cartesianas.
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Figura 4.58. Diagrama de campo E generado por un dipolo horiab@t6\ orientado segun el eje y
y colocado a 7 mm sobre el plano de masa con matadin en anillo abierto.
(a) campo E en la superficie del plano (z=5mm))ycampo E en la mitad del sustrato (z=2.5mm)
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Figura 4.59. Diagrama de radiacién 3D del dipolo horizontal OM6@rientado segun el eje y y colocado
a 7 mm sobre el plano de masa con metalizacioméio abierto.
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La Figura 4.59 muestra el diagrama de radiacién en tres dimensiones del
conjunto dipolo horizontal-plano de masa. Dicho diagrama presenta un maximo de
radiacion en la direccion broadside, aunque puede observarse un ligero
desapuntamiento. Al analizar el campo E en el interior del plano de masa artificial, se
observo que la intensidad de campo en los bordes del plano era muy pequefia, lo que
explica que no se aprecie claramente la existencia de radiacion trasera en el diagrama.

En la Figura 4.60, correspondiente a la representacion en coordenadas polares
de la componente copolar del campo en los planos E y H (angulos ¢=90" y ¢=0°
respectivamente), se observa claramente el desapuntamiento del 16bulo principal del
diagrama de radiacién que se menciond previamente. Por otro lado, queda también
claro que la radiacién trasera, aunque pequena, no es completamente nula, algo que se
traducira en pérdidas de energia. El nivel de 16bulos laterales es bastante bajo y la
energia esta bastante concentrada, lo que hace que el valor de ganancia del diagrama
sea aceptable. Asi, pese al ligero inconveniente que suponen el desapuntamiento y la
radiacién trasera, se puede afirmar que el diagrama de radiacion del conjunto dipolo-
plano disehiado presenta, en general, buenas caracteristicas.
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Frequency = 1.957 Frequency = 1,957
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Main lobe direction = 10.0 deq. Main lobe direction = 5.0 deq.
Angular width [3 dB] = 59.6 deq. Anqular width [3 dB] = 56.9 deqg.
Side lobe level =-20.5 dB Side lobe level =-23.8 dB

Figura 4.60. Diagramas polares correspondientes a los cope®° y ¢=90° del dipolo horizontal
0.60\ orientado segun el eje y y colocado a 7 mm sobpéaelb con metalizacion en anillo abierto

Para completar el estudio del diagrama de radiacion de la antena, se analizara
lo que ocurre con los diagramas plano E y plano H en coordenadas cartesianas (véase
Figura 4.61).
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Figura 4.61. Diagramas cartesianos plano E y plano H correspentis al dipolo horizontal
0.60\ orientado segun el eje y y colocado a 7mm sobpéaalb con metalizacion en anillo abierto.

Como se puede observar en la figura anterior, la diferencia existente entre las
componentes copolar y contrapolar del campo en el caso del plano E no es muy
grande. Concretamente, el valor del nivel de aislamiento contrapolar en este plano es
de 7.18 dB. Atendiendo a este valor del nivel de aislamiento se puede afirmar que la
polarizacién de la antena, aunque lineal, estard bastante degradada considerando el
alto nivel de componente contrapolar que existe y las pérdidas que ello conlleva. Por el
contrario, en el diagrama plano H la diferencia entre las dos componentes de campo es
bastante notable, siendo el nivel de aislamiento contrapolar igual a 44.57 dB. Esto es
una ventaja, pues aunque esta claro que existe una degradacién en la polarizacion de la
antena, el hecho de que en el plano H exista una componente contrapolar reducida
mejora las condiciones al no contribuir a un aumento de las pérdidas.

4.3.3.2. Estudio del monopolo horizontal.

Una vez completado el estudio del dipolo horizontal, se va a estudiar el caso del
monopolo horizontal colocado sobre el plano de masa artificial con metalizaciéon en
anillo abierto. La estructura del estudio sera la misma que en el caso del dipolo.

Al igual que ocurria en el caso del plano con metalizacion en anillo, el plano de
masa con metalizacion en anillo abierto presenta un nimero impar de periodos, 7 en
concreto. En estas condiciones, si se quiere colocar el monopolo en el centro del plano,
es necesario atravesar la celda unidad central del mismo, algo que puede alterar el
comportamiento del plano y afectar a la adaptacion de la antena. La alternativa a esto
es colocar el monopolo ligeramente desplazado, en una de las uniones entre las celdas
unidad, algo que evitaria tener que atravesarlas. Para tomar una decision sobre la
posicion que deber tener el monopolo se ha tenido en cuenta la adaptacion. El mejor
resultado se ha obtenido para el caso en que el monopolo se encuentra desplazado, por
lo que esta es la posicion que se considerara en el disefio. Recordemos ademas que el
monopolo a disefiar estd orientado segun el eje y, pues, tal y como se estudi6 al inicio
de este apartado, es la orientacion que permite obtener mejores niveles de adaptacion.
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* Calculo del tamafio del monopolo.

Para comenzar el estudio del monopolo horizontal se determinara qué tamano
debe tener para que el nivel de adaptacién sea el mejor posible. La Figura 4.62a
muestra el nivel de adaptacion de un monopolo horizontal de distintos tamarfios
colocado sobre el plano artificial con metalizacion en anillo abierto. Como se puede
ver, la frecuencia de resonancia de la antena esta muy localizada en torno a los 2 GHz,
independientemente del tamafio de la misma. Otra caracteristica interesante que puede
observarse en la figura es el comportamiento periddico del plano, pues dentro del
rango de frecuencia bajo estudio (1-4 GHz), la antena presenta comportamiento
resonante en dos bandas, las correspondientes a 2 y 4 GHz. Una de las conclusiones
que se obtuvieron tras el estudio paramétrico de las superficies AMC fue que el
comportamiento de las ondas reflejadas en dichas superficies es periddico; esto es, se
producen variaciones de la fase de la onda reflejada entre +180° que se repiten
peridodicamente en distintas bandas de frecuencia. De las tres superficies estudiadas, la
que presenta mayor periodicidad es la que tiene metalizacidn en anillo abierto, lo que
significa que es la superficie que mas proximas tiene las bandas de frecuencia en que la
fase de la onda reflejada varia entre +180°. Por esta razon es posible observar en un
rango relativamente pequefio de frecuencias dos bandas de resonancia.

S-Parameter Magnitude in dB S-Parameter Magnitude in dB

5111(|=D'12512GH2:|
SL1(=017Aogna) [~ s i -
S1,1{1=0.20A 2501, ) :

51_.1|:|=|:|.23:'|l..2|3|-|2:| ______ E ________ -

51J1|:|=D.2??l.2|3|-|=:| """ L T | -

25 3 35 4 1.8 1.9 1.5 5 205
Frequency (GHz) Frequency (GHz)
(al (b

Figura 4.62. Coeficiente de reflexién de un monopolo horizodeadistintos tamafios orientado segun el
eje y y colocado a una altura de 5 mm sobre el masa con metalizacién en anillo abierto.
(a) rango de frecuencias completo y (b) detallerdafjo de frecuencias de interés.

La Figura 4.62b permite observar en detalle lo que ocurre en el rango de
frecuencias de interés. Atendiendo a los resultados mostrados en esta figura, puede
parecer a priori que el tamafio 0.25-AxcH, es el mas indicado, pues a él corresponde la
maxima adaptacion a una frecuencia exacta de 2 GHz. No obstante, puesto que el
modulo del pardmetro Su presenta gran cantidad de oscilaciones para cualquiera de los
tamafios considerados, se ha optado por hacer un andlisis del comportamiento del
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campo antes de decidir cudl es el tamafio mas apropiado. Para ello, se han colocado
monitores de campo en las frecuencias mas susceptibles de ser frecuencias de
resonancia (f=1.912GHz, {=1.957GHz y f=2GHz). Tras observar el comportamiento del
campo en cada uno de estos casos se puede afirmar que el mejor comportamiento se
obtiene en el caso del dipolo 0.3-AxcHz, que resuena a la frecuencia f=1.957 GHz.

* Calculo de la altura del monopolo.

Para determinar la altura a la que debe colocarse la antena para optimizar el
nivel de adaptacion, se coloca el monopolo 0.3-AxcH: a distintas alturas sobre el plano
de masa y se comprueba el nivel de adaptacion. Como puede observarse en la Figura
4.63, el modulo del parametro Su presenta gran cantidad de oscilaciones para
cualquiera de las alturas consideradas, de modo que, al igual que se hizo a la hora de
elegir el tamano de la antena, se ha optado por llevar a cabo un andlisis del
comportamiento del campo antes de decidir cudl es la altura mas apropiada. Tras
realizar dicho analisis se puede afirmar que la altura mdas adecuada para colocar la
antena es hm=7 mm.
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Figura 4.63. Coeficiente de reflexion de un monopolo horizod&atamafio 0.30orientado segun el eje
y y colocado a distintas alturas sobre el planansa con metalizacion en anillo abierto.

= Caracterizacion del conjunto monopolo-plano de masa disefiado.

Una vez determinadas las dimensiones definitivas tanto del plano de masa con
metalizacion en anillo abierto, como del monopolo horizontal que se ha de colocar
sobre el mismo, se analizara el nivel de adaptacion y el diagrama de radiacion de la
antena. El plano de masa considerado se ha descrito en detalle al estudiar las
caracteristicas del conjunto dipolo-plano, por lo que no se volverda a detallar la
informacion (véase Tabla 4.3). En cuanto al monopolo horizontal a implementar, tiene
longitud 0.3-A2cHz y esta situado a una altura de 7 mm (Az2cH,/21) sobre el plano de masa
(véase Figura 4.64).
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Figura 4.64. Conjunto monopolo-plano de masa considerando nzetzithn en anillo abierto.

- Nivel de adaptacion.

Como se ha venido observando a lo largo de todo el estudio del monopolo
horizontal, cuando éste se coloca sobre un plano PEC no se adapta (véase Figura 4.65).
Si se utiliza el plano artificial con metalizacion en anillo abierto como plano de masa de
la antena, si existe adaptacion, aunque hay que tener en cuenta ciertos aspectos
negativos. En primer lugar, el moédulo del parametro Su presenta oscilaciones en la
banda de adaptacion, por lo que no resulta sencillo determinar cual es el valor exacto
de frecuencia en el que la antena se adapta mejor. Asi, para poder decidir de forma
segura cudl debe ser la frecuencia de trabajo, es necesario ver qué ocurre con el
diagrama de radiacion. Como ya se comprobd al estudiar el tamafio de la antena, el
mejor comportamiento del conjunto se produce a la frecuencia f=1.957 GHz, que
justamente coincide con el valor de frecuencia en el que la adaptacion alcanza su nivel
maximo (ISul=-18 dB). Otro de los inconvenientes que se pueden mencionar es que el
modulo de Su oscila entre -10 dB y -18 dB, por lo que se esta bastante cerca del valor
limite de adaptacidn, esto es, -10 dB.

= S-Pararmeter Magnitude in dB
51,1 {plana artificial)
O e " R D . 51,1 iplano PEC)
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= S L . I,
e L . B PO s
A5 [ ] L
-20 i i
1 1.5 2 2.5 3 3.5
Frequency [GHz)

Figura 4.65. Nivel de adaptacion del monopolo horizontal de tAm@.30 orientado seglin el ejey y
colocado a 7 mm sobre el plano de masa con metaédizan anillo abierto
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Finalmente comentar que debido a las oscilaciones, resulta complicado medir el
ancho de banda a -10 dB. No obstante, considerando la oscilacién que corresponde a la
frecuencia de trabajo de la antena, se puede afirmar que el ancho de banda es del 0.6%,
por lo que claramente se debe hablar de banda estrecha.

- Diagrama de radiacion.

Para completar el estudio del conjunto monopolo horizontal-plano artificial, se
estudiaran las caracteristicas de radiacién del mismo.

Si se analiza el comportamiento del campo eléctrico en funcién de la fase de la
excitacion, se observa que la propagacion del campo no es uniforme. Esto se debe a que
existe un comportamiento totalmente independiente de distintos grupos de celdas. La
Figura 4.66 muestra la intensidad de campo eléctrico en la superficie del plano de masa
y en la mitad del sustrato y en ella se observan los grupos de celdas que se han
mencionado previamente (véase Figura 4.66b). Por un lado, en la esquina superior
izquierda del plano se tiene el grupo A, que presenta una intensidad de campo
bastante alta independientemente del valor de fase de la excitacion. No obstante,
aunque la radiacién de este grupo de celdas es siempre bastante alta, cuando presenta
un minimo de intensidad, el grupo contiguo o grupo B, presenta un maximo y a la
inversa. Por ultimo, el grupo C, correspondiente a las tres ultimas filas del plano, radia
de forma totalmente independiente a los dos grupos anteriores, alternando maximos y
minimos de intensidad en las distintas celdas.

Vim
1e3
Z6725
1847
1261
831
512
276
181
a
Type = E-=Field (peak) Type = E-Field (peak)
Monitor= e-field Monitor= e—field
Component = Abs Component = Abs
Plane at z = § Plane at z= 2.5
Frequency = 1.957 Frequency = 1.957/
Phase = 2727 degrees Phase = 2727 degrees

Figura 4.66. Diagrama de campo E generado por un monopolo hota@d®.30\ orientado segun el eje y
y colocado a 7 mm sobre el plano de masa con matadin en anillo abierto.
(a) campo E en la superficie del plano (z=5mm))ycimpo E en la mitad del sustrato (z=2.5mm)
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Como ya se ha comentado anteriormente, el hecho de que las celdas del plano
radien en grupo es algo positivo, pues se traduce en una forma adecuada del diagrama
de radiacion. Sin embargo, en este caso los grupos son muy independientes unos de
otros y presentan comportamientos bastante aislados, lo que disminuye
considerablemente la eficiencia de radiacién.

Una vez se ha estudiado lo que ocurre con la propagacion del campo en el
interior del plano de masa, se pasara a estudiar el diagrama de campo lejano. Seguin
puede observarse en la Figura 4.67, el diagrama de radiacion del conjunto antena-plano
presenta una forma bastante irregular, con claros indicios de la existencia de radiacion
trasera. El maximo de radiacién, aunque ligeramente desapuntado, se presenta en
torno a la direccion broadside.

dBi
.32
.38

-43
-1/

= WU 0o

-9.32
-16.8
-24.2
-31.7/

T¥pe = Farfield

Approximation = enabled (kB 2> 1]
Monitor = farfield (f=1.95¢) [11
Component = Abs

Output = Directivity

Frequency = 1.957/

Rad. effic. = B.6148

Tot. effic. = B.68E7

Dir. = 8.3721 dBi

Figura 4.67. Diagrama de radiacién 3D del monopolo horizonté8@\ orientado segln el eje y y
colocado a 7 mm sobre el plano de masa con metadizan anillo abierto

En la gréfica en coordenadas polares correspondiente a los a los cortes ¢=0" y
@=90° (véase Figura 4.68), se observa claramente el desapuntamiento del loébulo
principal, asi como la forma multilobulada e irregular del diagrama y el alto nivel de
radiacién trasera. Se puede observar ademds que existe mucha radiaciéon en la
direccién correspondiente a 8=90°, algo que, al igual que la radiaciéon trasera, supone
pérdidas considerables de energia en forma de radiacion no til. Si se tienen en cuenta
todas estas caracteristicas, ademas del valor relativamente bajo de eficiencia, se puede
afirmar que el conjunto monopolo-plano que se estd estudiando no presenta un
comportamiento demasiado bueno en lo que a radiacion se refiere.
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corte ¢ = 0° - copolar (Eg) corte ¢ =90° - copolar (Ec)

160~___ | 150
180 180
Frequency = 1,957 Frequency = 1.957
Main lobe magnitude = 7.2 dBi Main lobe magnitude = 8.2 dBi
Main lobe direction = 5.0 deq. Main lobe direction =15.0 deq.
Angular width [3 dB] = 49.8 deq. Angular width [3 dB] =52.8 deqg.
Side lobe level =-10.5 dB Side lobe level =-14.3 dB

Figura 4.68. Diagramas polares correspondientes a los coge€° y ¢=90° del monopolo horizontal
0.30\ orientado segun el eje y y colocado a 7 mm sobpéaalb con metalizacion en anillo abierto

Para completar el estudio del diagrama de radiacién del monopolo horizontal
sobre plano artificial con metalizacion en anillo abierto, se comprobara qué ocurre con
los diagramas plano E y plano H en coordenadas cartesianas (véase Figura 4.69). Como
se puede observar, pese a la diferencia existente entre las componentes copolar y
contrapolar del campo, el nivel de contrapolar es bastante alto en ambos planos, lo que
indica que existen pérdidas considerables. El nivel de aislamiento contrapolar es de
12.7 dB en el caso del plano E y de 9.192 dB en el caso del plano H. Estos valores del
nivel de aislamiento son bajos e indican que, aunque es posible hablar de antena
polarizada linealmente, la polarizacion estara bastante degradada.
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—Cross
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Directividad {dB)

-30.

-40 : ' : ‘ ‘ ‘
-180 -100 - - 120
G G
Figura 4.69. Diagramas cartesianos plano E y plano H correspentiis al monopolo horizontal
0.30\ orientado segun el eje y y colocado a 7 mm sobpéaelb con metalizacion en anillo abierto.
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Seccion 3: Comparativa y conclusiones.

A lo largo del apartado 4.3 de este capitulo se han disehado y caracterizado
diferentes conjuntos antena-plano de masa. En la primera seccion, se ha justificado el
uso de planos de masa artificiales con antenas de hilo horizontales y en la segunda, se
ha incluido un estudio del dipolo y monopolo horizontales colocados sobre cada uno
de los tres planos artificiales disefiados en el capitulo 3. Con el fin de resumir los
resultados obtenidos y poder sacar conclusiones, se ha considerado esta tercera y
altima seccion.

Las Tablas 4.4, 4.5 y 4.6 incluyen la informacion mas relevante de cada una de
las antenas. En lo referente al nivel de adaptacion, no sélo se ha incluido el valor, sino
también el ancho de banda asociado. Por otro lado, en lo referente al diagrama de
radiacion, se han incluido los datos cuantitativos de mayor interés. En este tltimo caso
resulta necesario hacer una observacion: el nivel de radiacion trasera suele expresarse
como la diferencia en dB entre el nivel maximo del 16bulo principal de la antena y el
nivel maximo del 16bulo mas alto que se encuentre por detras del plano de masa
(relacion delante/atras). Este valor tiene sentido cuando se trabaja con diagramas que
tienen lobulos claramente diferenciados, algo que no ocurre con todos los diagramas
de radiacién que se han obtenido en este estudio. Por este motivo, en lugar de dar el
valor de la relacion delante/atras, se ha optado por indicar el nivel maximo de
radiacion trasera, de forma que por simple comparacion con el nivel maximo de
radiacion, es posible saber si es alta o no.

Plano artificial Metalizacion cuadrada y vias
Antena Dipolo horizontal | Monopolo horizontal
Adaptacion Nivel -24.35 dB -31.72 dB

Ancho de banda (-10dB) 4% 3%

Apuntamiento Broadside Endfire

Directividad maxima 5.8 dBi 6.3 dBi

Eficiencia de radiacion 0.9978 0.9976

L, Alta Muy alta

Diagrama de Radiacion trasera Nivel maximo: 0 dBi | Nivel maximo: 6 dBi
radiacion Plano E: 25.07dB | Plano E: -

: : 7
Alslamiento contrapolar” ' piyo 14,3150 dB | Plano H: -

Su forma depende fuertemente
Otras caracteristicas Presenta hombros de los bordes del plano y no del
elemento primario de radiacion

Tabla 4.4. Caracteristicas principales del monopolo y dipotiribontales colocados sobre el plano de
masa con metalizacion cuadrada y vias.

" Recordemos que en el caso del monopolo horizeatak plano con metalizacién cuadrada y vias no se
midié el nivel de aislamiento contrapolar porquéide a la forma inusual del diagrama de radiacion,
carecia de sentido.
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Plano artificial

Metalizacion en anillo

Diagrama de

Radiacion trasera

Practicamente nula

Antena Dipolo horizontal Monopolo horizontal
Adaptacion Nivel -19.23 dB -11.1 dB
Ancho de banda (-10dB) | 7% 4.7%
Apuntamiento Broadside Broadside
Directividad maxima 10.6 dBi 9.7 dBi
Eficiencia de radiacion 0.9978 0.9997
Media

Nivel méximo: -11.5 dBi

radiacion

Aislamiento contrapolar

Plano E: 162.3 dB
Plano H: 90.53 dB

Plano E: 9.56 dB
Plano H: 1.63 dB

Otras caracteristicas

Lébulo tinico bien definido;
practicamente presenta
simetria de revolucion

Ligero desapuntamiento
debido al desplazamiento
de la antena

Tabla 4.5. Caracteristicas principales del monopolo y dipotiribontales colocados sobre el plano de

masa con metalizacién en anillo.

Plano artificial

Metalizacién en anillo abierto

Diagrama de

Radiacion trasera

Nivel maximo: -11dB

Antena Dipolo horizontal Monopolo horizontal
Adaptacién Nivel -29.23 dB -18 dB
Ancho de banda (-10dB) | 1% 0.6%
Apuntamiento Broadside Broadside
Directividad maxima 9.6 dBi 8.2 dBi
Eficiencia de radiacion 0.9324 0.6148
Media Alta

Nivel méximo: -3.5 dBi

radiacion
Plano E: 12.7 dB
Plano H: 9.192 dB

Ligero desapuntamiento y
forma muy irregular

Plano E: 7.18dB

Aislami 1
islamiento contrapolar Plano H: 44.57dB

Otras caracteristicas Ligeramente desapuntado

Tabla 4.6. Caracteristicas principales del monopolo y dipotwibontales colocados sobre el plano de

masa con metalizacién en anillo abierto.

Sobre el nivel de adaptacion se puede comentar que es suficientemente grande
en todos los casos (1S111>-10 dB), lo que supone una disminucién despreciable del
valor de la eficiencia total de las antenas. No obstante, el ancho de banda es bastante
reducido, por lo que las posibles aplicaciones de los conjuntos antena-plano anteriores,
deberan ser de banda estrecha.

En cuanto a las caracteristicas de los diagramas de radiacidn, se puede destacar
el hecho de que la mayor parte de ellos presenta su maximo en la direccion broadside.
El caso del monopolo horizontal sobre plano con metalizacién cuadrada y vias es un
caso especial, pues debido a la alta difracciéon que existe en los bordes del plano, el
diagrama presenta su maximo en la direccién endfire. Este diagrama tiene ademas un
el problema afadido: en lugar de depender del elemento principal de radiacion, que es
la antena, depende fuertemente de elementos secundarios como son los bordes del
plano de masa, lo que hace que sea poco controlable a la hora de ajustar ciertos
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parametros de disefio. Se trata también del diagrama con mayor nivel de radiacion
trasera. En lo referente a directividad maxima y eficiencia de radiacién no existen
serias diferencias entre unos casos y otros, algo que tampoco ocurre con la radiacion
trasera. Dicha radiacion presenta niveles medio-altos en todos los casos, salvo en el
caso del dipolo sobre plano con metalizacion en anillo, que presenta radiacion trasera
nula. El hecho de tener tales niveles de radiacidon trasera indica que una parte
importante de la energia se pierde en forma de radiacion no util. Finalmente comentar
que el nivel de aislamiento contrapolar indica que las antenas estan polarizadas
linealmente, si bien es cierto que existen casos en que se tiene un nivel bastante bajo, lo
que indica que existe degradacion de la polarizacién y aumento de las pérdidas.

Para terminar, simplemente mencionar que la informacién que se tiene sobre el

diagrama de radiacion de cada conjunto antena-plano es suficiente como para poder
determinar su utilidad en funcién de la aplicacion.
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Capitulo 5.

Resultados
experimentales.

5.1. Introduccion.

Este proyecto ha estado orientado desde un principio al estudio de las
superficies de alta impedancia y su uso como planos de masa de antenas de hilo de
bajo perfil. Para llevar a cabo el estudio tedrico se ha utilizado una herramienta de
simulacion llamada CST Microwave Studio. No obstante, para demostrar hasta que
punto son fiables los resultados tedricos, resulta imprescindible llevar a cabo una
validacion experimental de los mismos y eso es lo que se pretende hacer en este
capitulo.

El capitulo presenta dos partes bien diferenciadas. En la primera de ellas se
explican los aspectos mas importantes del proceso de implementacién de los modelos y
se detallan las especificaciones de los mismos. En la segunda, se muestran las medidas
tomadas en el laboratorio, comparandolas con los resultados teéricos obtenidos
mediante el software de simulacién.
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5.2. Implementacion de los modelos.

En el capitulo anterior, con el objetivo de demostrar la utilidad de las
superficies de alta impedancia como planos de masa, se decidi6 utilizar antenas de hilo
de bajo perfil, que no funcionan correctamente con los planos de masa metalicos
convencionales. Concretamente, se realizd un estudio de dos antenas, el dipolo y el
monopolo horizontales, colocados sobre tres tipos distintos de plano artificial. A lo
largo del estudio se determinaron las dimensiones de los planos para que funcionaran
a 2 GHz, asi como las dimensiones y posicion de las antenas que, dentro de lo posible,
optimizaban la adaptacion. Asi pues, como resultado del estudio se obtuvieron una
serie de conjuntos antena-plano de masa que cumplian con los requisitos de disefio:
frecuencia de funcionamiento igual a 2 GHz y nivel de adaptacién maximo. Estos
conjuntos antena-plano de masa son los que se tendran en cuenta a la hora de
considerar qué modelos se han de implementar.

En principio, puesto que se han estudiado tres planos artificiales diferentes
sobre los que se han colocado dos tipos de antena, son seis los modelos totales que se
habrian de fabricar. Sin embargo, puesto que lo que se pretende al realizar medidas
experimentales es validar los resultados de las simulaciones, no es necesario construir
los seis modelos. Basta con considerar una de las dos antenas estudiadas, y por tanto,
basta con construir Unicamente tres modelos. Por motivos de simplicidad en la
fabricacién se ha considerado que la antena a construir sea el monopolo horizontal.

5.2.1. Materiales y tecnologia de fabricacion.

A lo largo de todo este proyecto se han ido indicando tanto las dimensiones
como los materiales utilizados en las simulaciones de los diferentes modelos. Dicha
informacion es la que se va a utilizar para implementar cada uno de ellos.

Desde un primer momento, en el caso de los planos de masa artificiales, la
eleccion de las dimensiones de las celdas unidad, a excepcién del tamano de la
metalizacion, se realizé de acuerdo a los requisitos de fabricacion. Asi, los valores de
los distintos parametros, y en especial los espesores, corresponden a dimensiones
estandar de las planchas de materiales disponibles para fabricar los distintos planos.
También los materiales se han elegido con cierto criterio, teniéndose en cuenta, ademas
de las caracteristicas, la disponibilidad y el precio. Concretamente, los materiales que
se han considerado para la construcciéon de los planos de masa artificiales son los
siguientes:

* Sustrato:
Se usa polietileno de baja densidad molecular, con una permitividad relativa de
2.2. Es un material barato, ligero y cuya constante dieléctrica se mantiene
bastante estable con la frecuencia.
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* Plano de masa metélico:
Se usa aluminio de 1.5 mm de espesor. Este material es utilizado tipicamente en
la fabricacion de planos de masa por ser barato y facil de mecanizar. Su
conductividad no es tan buena como la del cobre, pero para el uso como plano
de masa es suficiente.

* Metalizaciones:
Para implementar las metalizaciones se usa la técnica de fotograbado sobre
lamina de cobre de 35 micrones de espesor, tipica de la tecnologia microstrip. Se

trata de una tecnologia barata que permite una gran complejidad geométrica en
los disenos. Puesto que no se puede fotograbar directamente sobre el sustrato,
se coloca sobre el mismo una ldmina de kapton de espesor 25um y constante
dieléctrica €=3.4 y se fotograba sobre dicha lamina.

* Vias:
Las vias que presenta el plano de masa implementado con champifiones son de
cobre y tienen un radio de 0.25mm.

Por otro lado, las antenas elegidas para comprobar el funcionamiento de los
planos de masa artificiales son antenas de hilo de bajo perfil. Pese a que se han
estudiado dos de ellas, el dipolo y el monopolo horizontales, se construird inicamente
la segunda.

El monopolo horizontal se implementara con cable de cobre de radio 0.635 mm,
como continuaciéon del alma del conector coaxial. Se utilizard un conector SMA.

5.2.2. Especificaciones de los modelos a implementar.

Este apartado recoge, de forma concisa, toda la informacién necesaria para
implementar los tres modelos seleccionados para llevar a cabo las medidas
experimentales.

5.2.2.1. Monopolo horizontal sobre plano con metalizacién cuadrada
y vias.

Las Tablas 5.1 y 5.2 presentadas a continuaciéon muestran, respectivamente, la
informacion correspondiente al plano de masa con metalizaciéon cuadrada y vias y el
monopolo horizontal que se van a construir. La informacion de las tablas se completa
con los esquemas mostrados en las Figuras 5.1 y 5.2, correspondientes a las vistas
frontal y lateral del conjunto antena-plano.
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Lado 162 mm
Sustrato Espesor 5 mm
Material Polietileno (&r=2.2)
Lado 162 mm
Plano de masa Espesor 1.5 mm
Material Aluminio
Lado 16 mm
Metalizacion (8x8) Espesor 0.035 mm
Material Cobre
Via (8x8) Radio. 0.25 mm
Material Cobre
Gap Tamano 2mm

Tabla 5.1. Plano de masa con metalizacién cuadrada y viass@fpaciones del plano completo.

Radio 0.635 mm

Antena Hilo conductor Longitud 35.5 mm
Altura 5 mm (sobre el plano)
Material Cobre

Alimentacién Conector coaxial SMA

Tabla 5.2. Plano de masa con metalizacién cuadrada y viass@fpaciones del monopolo horizontal.

162 mm
—H b—
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162 mm

Figura 5.1. Medidas del conjunto monopolo horizontal- planafeniall con metalizacion cuadrada y vias
(vista frontal).
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Figura 5.2. Medidas del conjunto monopolo horizontal- plandfail con metalizacion cuadrada y vias

(vista lateral).

5.2.2.2. Monopolo horizontal sobre plano con metalizacion en anillo.

Siguiendo con el esquema del apartado anterior, se muestran a continuacion las
tablas que recogen la informacion correspondiente al plano de masa con metalizacién
en anillo y al monopolo horizontal que se debe colocar sobre el mismo.

CARACTERISTICAS DEL PLANO

Lado 187 mm
Sustrato Espesor 5 mm
Material Polietileno (&=2.2)
Lado 187 mm
Plano de masa Espesor 1.5 mm
Material Aluminio
Anchura del anillo 2 mm
Radio interno 14 mm
Metalizacion (5x5) Radio externo 16 mm
Espesor 0.035 mm
Material Cobre
Gap Tamarno 2mm

Tabla 5.3. Plano de masa con metalizacién en anillo: espemifitnes del plano completo.

CARACTERISTICAS DE LA ANTENA

Radio 0.635 mm

Antena Hilo conductor Longitud 25.5 mm
Altura 4 mm (sobre el plano)
Material Cobre

Alimentacién Conector coaxial SMA

Tabla 5.4. Plano de masa con metalizacién en anillo: espemiines del monopolo horizontal.

Las Figuras 5.3 y 5.4, correspondientes a las vistas frontal y lateral del conjunto

monopolo-plano de masa, ofrecen una vision mas clara de lo que se va a construir.
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Figura 5.3. Medidas del conjunto monopolo horizontal- plandfasil con metalizacién en anillo
(vista frontal).
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Figura 5.4. Medidas del conjunto monopolo horizontal- planafesiall con metalizacion en anillo
(vista lateral).

5.2.2.3. Monopolo horizontal sobre plano con metalizacion en anillo
abierto.

El 4ltimo de los planos a estudiar, el plano con metalizacién en anillo abierto,
presenta las caracteristicas mostradas en la Tabla 5.5. En cuanto a la antena que se ha
de colocar sobre el plano de masa, a diferencia del resto de los casos, estd orientada
segun el eje y en lugar del eje x. Sus caracteristicas principales estan resumidas en la
Tabla 5.6. Finalmente, las Figuras 5.5 y 5.6 muestran de forma detallada toda la
informacion correspondiente a las dimensiones tanto del plano como de la antena.
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CARACTERISTICAS DEL PLANO
Lado 176 mm
Sustrato Espesor 5 mm
Material Polietileno (&=2.2)
Lado 176 mm
Plano de masa Espesor 1.5 mm
Material Aluminio
Anchura del anillo 2 mm
Angulo del sector a=10°
Metalizacién (7x7) Radio interno 8 mm
Radio externo 10 mm
Espesor 0.035 mm
Material Cobre
Gap Tamarno 2mm

Tabla 5.5. Plano de masa con metalizacién en anillo abierspezificaciones del plano completo.

CARACTERISTICAS DE LA ANTENA
Radio 0.635 mm
Antena Hilo conductor Longitud 45 mm
Altura 7 mm (sobre el plano)
Material Cobre
Alimentacion Conector coaxial SMA

Tabla 5.6. Plano de masa con metalizaciéon en anillo abierspezificaciones del monopolo horizontal.

176

176mm ‘
5 L o=10"

21

Figura 5.5. Medidas del conjunto monopolo horizontal-planofagi@l con metalizaciéon en anillo abierto
(vista frontal).
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Figura 5.6. Medidas del conjunto monopolo horizontal-planofagi@l con metalizaciéon en anillo abierto
(vista lateral).

5.3. Medidas en el laboratorio.

Una vez montados los modelos se puede proceder a su medida en el
laboratorio. Para ello, se ha utilizado un analizador vectorial de redes Agilent E8364B
(10 MHz-50 GHz). Las calibraciones se han realizado con un kit de calibracion de
3.5 mm Agilent Technologies/Hewlett-Packard 85033D.
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Figura 5.7. Medidas en el laboratorio.
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De los tres modelos construidos se va a medir tanto el EBG como la adaptacion.
Como consecuencia de ello, el proceso de medicion debe realizarse en dos fases.

En primer lugar, y en ausencia de la antena, se mide el EBG del plano artificial.
El hecho de medir el EBG previamente a colocar la antena se debe a que al atravesar
esta ultima el plano de masa, la transmision se ve afectada y teniendo en cuenta que el
EBG es una caracteristica propia del plano, no debe haber ningin obstaculo que
modifique la transmision. Para medir el EBG se colocan dos pinchos de cobre
verticales, uno a cada lado del plano (véase Figura 5.8) y se mide la transmisién entre
uno y otro (pardmetros Si20 Sz1 -ambos pardmetros son iguales debido a que se trabaja
con una estructura pasiva simétrica-).

coneckores

fcd

Figura 5.8. Medida del EBG del plano artificial
(a) corte lateral esquematizado, (b) vista supeyidc) vista inferior

Una vez medido el EBG se quitan los pinchos utilizados para medir la
transmision y se coloca el monopolo horizontal (véase Figura 5.9). Para determinar la
adaptacion se mide el parametro S
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Figura 5.9. Medida de la adaptacion del plano artificial
(a) corte lateral esquematizado, (b) vista supeyidc) vista inferior

Para comparar las medidas experimentales con los resultados obtenidos de las
simulaciones se usara la herramienta comercial Microwave Office.

5.3.1. Monopolo horizontal sobre plano con metalizacion
cuadrada y vias.

El primero de los conjuntos monopolo horizontal-plano de masa que se va a
medir es el correspondiente al plano con metalizaciéon cuadrada y vias (véanse Figuras
5.8 y 5.9). Como se ha comentado previamente, las caracteristicas a medir son el EBG y
la adaptacion.

5.3.1.1. Medida del EBG.

Para determinar el EBG del plano con metalizacién cuadrada y vias se debe
medir la transmision (pardmetros Si20 Sz1). El resultado de dicha medida se muestra en
la Figura 5.10, junto con los resultados correspondientes a la simulacion de la
transmision en dos situaciones: considerando condiciones de abierto y de guia de
placas paralelas.
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Figura 5.10. Simulacion y medida del EBG del plano artificiahametalizacion cuadrada y vias.

Como puede observarse en la figura anterior, en la grafica correspondiente a la
medida del EBG hay una caida del pardmetro de transmision en la banda
1.75-2.25 GHz. Dicha banda es la correspondiente al gap electromagnético. En el caso
de las simulaciones el gap se presenta en la banda 1.9-2.75 GHz. El hecho de que los
resultados tedrico y experimental no coincidan exactamente es normal, pues los
métodos de simulacién y medida son bastante diferentes: para medir la transmisién en
las simulaciones se consideran puertos de guia de onda, mientras que para medirla
experimentalmente se usan pinchos.

5.3.1.2. Medida de la adaptacion.

Una vez construido el monopolo horizontal se puede determinar su adaptacién
midiendo el parametro Su. El resultado de dicha medida se muestra en la Figura 5.11
junto con el resultado correspondiente a la simulacion.

Si se observa la grafica de la medida de la adaptacion, se ve claramente que la
frecuencia a la que estd trabajando la antena no es 2 GHz, como se pretendia, sino
ligeramente menor. Concretamente, la antena resuena a la frecuencia f=1.876 GHz.
Ademas, el valor de adaptacion es de -21.29 dB frente a los -31.72 dB obtenidos en la
simulacion. Esto no representa realmente un problema, pues cualquier valor de
adaptacién menor a -10 dB, es totalmente aceptable. Lo que si representa una ventaja
con respecto al caso simulado es el aumento del ancho de banda a -10 dB, que toma un
valor del 5.6% frente al 3% obtenido en la simulacion. Aunque en ambos casos se debe
hablar de banda estrecha, un ancho de banda lo mayor posible suele ser deseable en la
mayor parte de las aplicaciones. Finalmente comentar que la frecuencia de resonancia
real de la antena, 1.876 GHz, esta dentro de la banda de frecuencias correspondiente al
gap electromagnético, 1.75-2.25 GHz. Esto es muy beneficioso, pues se puede asegurar
que a la frecuencia de trabajo de la antena, la propagacion de las ondas de superficie
sera menor, o incluso nula.
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Figura 5.11. Simulaciéon y medida de la adaptacion del monopolizbntal sobre el plano artificial con
metalizacién cuadrada y vias.

5.3.2. Monopolo horizontal sobre plano con metalizacién en
anillo.

El segundo de los conjuntos monopolo horizontal-plano de masa a medir es el
correspondiente al plano con metalizacion en anillo. Las caracteristicas que a medir son
las mismas que en el caso anterior: EBG (véase Figura 5.12b) y adaptacion (véase
Figura 5.12a).

(b

Figura5.12. Plano con metalizacién en anillo.
(a) plano con monopolo para medida de la adaptagidb) plano con pinchos para medida del EBG.
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5.3.2.1. Medida del EBG.

El resultado de la medida de la transmisién (parametros Siz o Sa)
correspondiente al plano artificial con metalizacion en anillo se muestra en la Figura
5.13. En la misma figura se muestran ademads los resultados de las simulaciones
correspondientes a las condiciones de abierto y de guia de placas paralelas.

& 501,20 (dB)

an o Simulacion EBG (guia placas paralelas)
HHs01.200 ()
Simulacion EBG (abierto)
1501 2] (dB)
Medida EBG
=100
1 2 3 4

Frequency (GHZ)

Figura 5.13. Simulacion y medida del EBG del plano artificiahametalizacion en anillo.

Como puede observarse, en el caso del plano con metalizaciéon en anillo la
presencia del EBG no es tan clara como en el caso del plano con metalizaciéon cuadrada
y vias. Atendiendo al resultado de la medida, se observa una pequefia caida de la
transmision en la banda 2.11-2.42 GHz, que podria considerarse gap electromagnético.
Dicho gap esta ligeramente adelantado con respecto al que se obtiene mediante las
simulaciones, algo normal, pues como se ha comentado previamente, los métodos de
medida de la transmisién son distintos. Notese ademds que existe una banda de corte
entre 1 y 2 GHz. Dicha banda, presente en los tres planos que se estan estudiando, no
puede considerarse banda de funcionamiento EBG, pues hasta que la transmisiéon no
alcanza un nivel relativamente alto y luego vuelve a bajar, no puede considerarse que
haya gap alguno.

5.3.2.2. Medida de la adaptacion.

Tras medir el EBG del plano artificial se eliminan los pinchos utilizados para la
medida de la transmisién y se monta el monopolo horizontal. Una vez montada la
antena se mide el pardmetro Su para determinar su adaptacion. La Figura 5.14 muestra
la medida correspondiente al modulo del pardmetro Sui, asi como el resultado de la
simulacion correspondiente. Como se puede observar, la forma de la grafica es
practicamente idéntica en ambos casos; inicamente existe una ligera variacién de los
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valores del nivel de adaptacion. Recordemos que al hacer el estudio tedrico del
conjunto antena-plano, se observo que la frecuencia optima de funcionamiento del
mismo era 2 GHz, y no 2.2 GHz como puede parecer en un principio. En el caso del
resultado de la simulacién, la frecuencia exacta de resonancia es 2.056 GHz y el nivel
de adaptacion es de -11.1dB. La resonancia equivalente en el caso de la medida
experimental se encuentra a una frecuencia de 2 GHz y alcanza un nivel de -10 dB,
justo el nivel minimo requerido para poder considerar que la antena esta adaptada.

0p —Epr e~ P
=10
- |501,121 (dB)
=20 Simulacidn adaptacidn
=+ 151,121 (dB)
hiedida adaptacion
-30
L : Freguency (GHZ) . .

Figura 5.14. Simulacién y medida de la adaptacién del monopolizbntal sobre el plano artificial con
metalizacion en anillo.

5.3.3. Monopolo horizontal sobre plano con metalizacién en
anillo abierto.

El altimo de los planos a medir es el plano con metalizacion en anillo abierto.

Figura 5.15. Plano con metalizaciéon en anillo abierto.
(a) plano con monopolo para medida de la adaptagidh) plano con pinchos para medida del EBG.
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De este plano se determinara el rango de frecuencias correspondiente al EBG y
la adaptacion del monopolo horizontal colocado sobre el mismo (véase Figura 5.15).

5.3.3.1. Medida del EBG.

Como ya se ha comentado previamente, la forma de medir la banda de
frecuencia correspondiente al EBG consiste en determinar la transmision a través del
plano de masa. A diferencia de los casos anteriores, el plano con metalizacién en anillo
abierto no es simétrico, por lo que la transmision es distinta en una u otra direccién.
Asi pues, se medira la transmision tanto en la direcciéon x como en la direccion y, lo
cual equivale a medir los parametros Si2 0 Sz1 en el caso de la direccion x y Ss:0 S en
caso de la direccién y.

& (501,21 (dE)
Simulacion EBG (guia placas paralelas)
501,200 (dB)
Simulacion EBG (abierto)

2| 501,200 (d B
hledida EBG

1 2 3 4 5 G 7 g
Frequency (GHZ)

Figura 5.16. Simulaciéon y medida del EBG del plano artificiahametalizacién en anillo abierto (eje x).

i | S03.40 (dB)
Simulacidon EBG (guia placas paralelas)
150240 (4B
Simulacion EBG (abierta)
—&- | 502,40 By
hedida EBG

1 2 3 4 5 B 7 g
Frequency (GHzZ)

Figura 5.17. Simulacion y medida del EBG del plano artificiahametalizacién en anillo abierto (eje y).
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Las Figuras 5.16 y 5.17 muestran el valor del pardmetro de transmision en las
direcciones x e y respectivamente. En ambos casos, el resultado de la medida se
compara con el resultado de las simulaciones correspondientes. Como ya se afirmd en
el capitulo 3 al analizar el resultado de la simulacion del EBG del plano con
metalizacion en anillo abierto, resulta muy complicado poder asegurar con certeza si
existe gap electromagnético en la banda de frecuencia bajo estudio. Este hecho queda
totalmente corroborado con la medida experimental, pues ni en una direccidon ni en
otra del plano, existe una caida de la transmisién de la que pueda afirmarse con
seguridad que corresponde a un gap electromagnético. En cualquier caso, lo que si es
cierto es que no existe gap en torno a la frecuencia f=2GHz, que es la frecuencia de
resonancia de la antena, por lo que no se podran aprovechar las ventajas que ofreceria
el EBG a esta frecuencia.

5.3.3.2. Medida de la adaptacion.

Para terminar de caracterizar el conjunto antena-plano que se esta estudiando
es necesario medir la adaptaciéon de la antena. El resultado de la medida
correspondiente al mdédulo del parametro Su se muestra en la Figura 5.18. Con el fin de
validar el resultado de la simulacidn correspondiente, se compara la medida con dicho
resultado.

0 = ——r 7

-0
=20

=& 501,170 (dB)
-30 Simulacian adaptacion

= 150,100 (dB

hedida adaptacicn
-40
z 4
Frequency (GHZ)

Figura 5.18. Simulacién y medida de la adaptacién del monopolizbntal sobre el plano artificial con
metalizacion en anillo abierto.

Como puede observarse en la figura anterior, y como ha venido ocurriendo en
todos los casos bajo estudio, los resultados tedrico y experimental del nivel de
adaptacion son muy semejantes. Si se observa la grafica de la medida de la adaptacion,
se ve que la frecuencia a la que esta trabajando la antena no es exactamente 2 GHz, sino
ligeramente menor; concretamente, 1.94 GHz. La medida de la adaptacién presenta una
clara mejoria con respecto al resultado de la simulacién, pues no presenta oscilaciones,
algo que ademas resulta beneficioso para aumentar ligeramente el ancho de banda. El
valor concreto del nivel de adaptacion medido es -11.84 dB, luego puede afirmarse que
la antena esta adaptada.
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Capitulo 6.

Conclusiones y
lineas futuras.

6.1. Conclusiones.

Como punto final al proyecto se ofrecen a continuacidon una serie de
conclusiones a modo de cierre de cada uno de los capitulos en los que se ha dividido el
documento.

Tras un primer capitulo, en el que se indicaban la motivacion y principales
objetivos del proyecto, se paso al desarrollo del proyecto en si. Como punto de partida,
en el segundo capitulo se analizd el comportamiento AMC de las superficies de alta
impedancia y quedaron caracterizadas las estructuras basicas que dan lugar a las
mismas. Mediante el estudio paramétrico de dichas estructuras se llego6 a la conclusiéon
de que las dimensiones de la metalizacién y el espesor del sustrato son los parametros
que mas afectan al valor de frecuencia en que se tiene un comportamiento AMC. Por
otro lado, se estudid el comportamiento de estructuras con diferentes tipos de
metalizacion (cuadrada, en anillo y en anillo abierto) y se observé que la estructura con
metalizacion cuadrada es mas compacta que las que tienen metalizacion en anillo, pues
teniendo todas ellas las mismas dimensiones, presenta un menor valor de frecuencia
en que el comportamiento es AMC. También quedd de manifiesto el hecho de que las
estructuras analizadas presentan comportamiento periddico en frecuencia.
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Una vez adquirida la base tedrica adecuada, en el tercer capitulo se disefiaron
tres planos de masa artificiales implementados con las estructuras de alta impedancia
previamente estudiadas. Todos los planos presentaban una frecuencia de trabajo igual
a 2 GHz. De cada uno de ellos se analizaron los comportamientos AMC y EBG y se
llegd a la conclusion, posteriormente corroborada mediante medidas experimentales,
de que ambos comportamientos Unicamente coinciden en la misma banda de
frecuencias en el caso del plano con metalizacién cuadrada y vias.

En el capitulo cuarto se utilizaron los planos de masa disefiados con antenas de
hilo de bajo perfil, concretamente, el dipolo y monopolo horizontales. Para ello se
determinaron las dimensiones tanto de los planos artificiales como de las antenas para
que cumplieran dos requisitos: frecuencia de funcionamiento igual a 2 GHz y maxima
adaptacién posible. Posteriormente se obtuvo la informacién mads relevante sobre el
diagrama de radiaciéon de cada conjunto antena-plano para poder determinar su
utilidad en funcién de la aplicacion concreta a implementar.

Finalmente, el capitulo quinto, correspondiente a los resultados experimentales,
tiene como objetivo la validacion de los resultados obtenidos a lo largo del proyecto.
Tras implementar los modelos correspondientes al monopolo horizontal colocado
sobre cada uno de los tres planos de masa, se ha llegado a la conclusion de que la
medida de adaptacion obtenida mediante simulacion es bastante realista, pues coincide
casi a la perfeccion con las medidas obtenidas en el laboratorio. En lo referente al EBG,
las medidas experimentales tnicamente han arrojado luz en el caso del plano con
metalizacion cuadrada, pues han servido para demostrar dos cosas: que efectivamente
existe un EBG y que dicho EBG se presenta en la misma banda de frecuencias en que
resuena la antena. En el caso de las metalizaciones en anillo, y considerando que los
métodos de simulacion y medida son diferentes, los resultados tedricos y
experimentales son también bastante diferentes y tinicamente en el caso del anillo
cerrado se puede especificar, con cierto margen de duda, el rango de frecuencias
correspondiente al EBG. Sea como sea, en ninguno de los dos casos, anillo cerrado o
abierto, el comportamiento EBG se produce en el mismo rango de frecuencias que la
resonancia de la antena.

6.2. Lineas futuras.

A lo largo del estudio realizado en este proyecto se han descubierto puntos
dentro de su esquema a partir de los cuales se podrian originar nuevas lineas de
desarrollo.

Ya en el andlisis del comportamiento AMC de las estructuras de alta
impedancia aparece alguna de ellas, como podria ser el estudio del ancho de banda de
las distintas geometrias. En este documento se ha considerado que el comportamiento
AMC de las superficies de alta impedancia se produce a una unica frecuencia, que es
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aquélla en que la fase de la onda reflejada, cuando sobre la superficie incide una onda
plana, se anula. No obstante, seria razonable considerar que el comportamiento AMC
no corresponde inicamente a un valor de frecuencia sino a un rango, que es aquél en
que la fase de la onda reflejada varia entre +90°, pues en ese caso las ondas se reflejan
en fase en lugar de en contrafase. Puesto que se ha demostrado que el comportamiento
de las distintas geometrias difiere considerablemente, resultaria de gran utilidad
estudiar en cada caso concreto el rango de frecuencias en que puede considerarse que
el comportamiento de la estructura es el de un AMC.

En lo referente al disefio de los planos de masa, existen muchos y muy diversos
aspectos en los que se puede profundizar. En primer lugar, resultaria de mucha
utilidad investigar cémo afecta al comportamiento del plano y de las antenas
posteriormente utilizadas el hecho de considerar uno u otro niimero de periodos. El
criterio que se ha aplicado en este caso a la hora de elegir el niumero de periodos a
utilizar en cada caso ha sido fundamentalmente el tamafio y la fabricacion. En todo
momento se ha pretendido trabajar con planos manejables y cuya fabricaciéon no
requiriera demasiado trabajo, especialmente en el caso del plano que presenta vias. No
obstante, seria interesante comparar planos con distinto niimero de periodos para
determinar exactamente en qué aspectos y hasta qué punto se ven afectados.

Por otro lado, seria posible considerar algunas variantes de los planos. Por
ejemplo, en el caso del plano implementado con champifiones, podrian unirse los
champifiones en tiras, esto es, podria eliminarse el gap en una de las direcciones del
plano. Lo que deberia ocurrir en estas condiciones es lo siguiente: en el caso de la
polarizacién horizontal (paralela a la superficie), si el campo es perpendicular a las
tiras el comportamiento es el de un AMC, pero si es paralelo es el de un PEC. Asi, si las
antenas que se consideran (dipolo o monopolo) se colocan en perpendicular a las tiras,
deberian adaptarse bien porque ‘ven” un AMC. No obstante, queda claro que habra
diferencia entre considerar tiras y considerar champifiones separados, por lo que seria
interesante comparar ambos casos.

En lo referente a las antenas, seria bueno comprobar experimentalmente las
propiedades de radiacién de las mismas con medidas de los diagramas de radiacion.

Por otro lado, resultaria interesante considerar antenas con distinto tipo de
polarizacién. En el caso que nos ocupa, tanto el monopolo como el dipolo presentan
polarizacién lineal, pero podria haberse considerado alguna otra antena, como por
ejemplo la espiral, que presente polarizacion circular.

Finalmente podria comprobarse el comportamiento en array de las antenas de
hilo bajo estudio. Esta seria también una forma de verificar el comportamiento EBG de
los planos, pues debido a la supresion de las ondas de superficie, deberia reducirse el
acoplamiento mutuo entre elementos.
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Anexo

Resumen de costes

Una vez completado el proyecto y elaborada la documentacidn, se puede
realizar un calculo del coste final del mismo. Este cdlculo esta basado en el trabajo

realizado y en el material empleado. También quedan incluidos los gastos de
fabricaciéon de cada uno de los modelos implementados, asi como los gastos de

montaje.

+ Recursos humanos

En la siguiente tabla se detallan los costes unitarios de recursos humanos del

personal que ha tomado parte en el proyecto, expresados en euros por hora sin incluir

el LV.A.
Codigo | Nombre Responsabilidad Coste unitario
P1 Eva Rajo Iglesias Tutor de proyecto 60 € / hora
P2 Juan Pedro Perianes Rodriguez Técnico de laboratorio 28 € / hora
P3 Inmaculada Tomeo Reyes Ingeniero junior 30 €/ hora

« Recursos materiales

En la tabla presentada a continuacion se especifica el material amortizable que
se ha utilizado, disponible en el laboratorio de la universidad Carlos III de Madrid,
indicandose el precio de su uso por mes sin incluir L.V.A.

Descripcion Precio Amortizacion Coste unitario
Ordenador 1248 € 3 afnos 34.66 € / mes
Analizador de redes 100412 € 6 afios 1394,6 €/mes
Resto de equipamiento 3000 € 6 afos 41.66 € / mes

- Coste de material fungible

A continuacion se muestran los costes del material fungible que se ha
necesitado a lo largo del proyecto. De nuevo se trata de costes sin I.V.A. anadido.
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Concepto Coste total
Material de oficina 300 €
Acceso a Internet / teléfono 250 €

« Coste del material para la fabricacién de los modelos

En la tabla siguiente se muestran los costes correspondientes a los materiales
utilizados para implementar cada uno de los modelos disefiados en el proyecto,
indicandose el precio sin incluir I.V.A.

Dentro de la fabricacion de los modelos también es necesario considerar el coste
de fotograbado y montaje, no obstante, dicho coste se tendra en cuenta al calcular el
coste asociado a recursos humanos (véase siguiente punto), pues depende de las horas
de trabajo que se hayan dedicado.

+ monopolo horizontal

Modelo Coste unitario
Plano con metalizacion cuadrada y vias 56 €

+ monopolo horizontal

Plano con metalizacion en anillo 18¢€

+ monopolo horizontal

Plano con metalizacion en anillo abierto 7€

- Coste del proyecto asociado a recursos humanos y materiales

En la tabla siguiente se realiza el célculo de los costes por recursos humanos
necesarios en la elaboracion del proyecto. En la tabla se calcula el coste por tarea

indicandose finalmente el coste total de recursos humanos del proyecto.

Tarea Codigo Horas Coste unitario | Importe
Planificacion inicial del proyecto y P1 6 60 € / hora 360 €
documentacion P3 30 30 €/ hora 900 €
Estudio de las estructuras AMC P1 3 60 € /hora 180 €

P3 80 30 €/ hora 240 €

. P1 6 60 €/ hora 360 €

Disefio tedrico de los planos y antenas

P3 300 30 €/ hora 9000 €
Fotograbado y montaje (3 modelos) P2 25 28 € / hora 700 €
Medidas en el laboratorio P3 9 30 €/ hora 270 €
Validacién, seguimiento y P1 15 60 € / hora 900 €
documentacion final P3 250 30 €/ hora 7500 €

TOTAL (sin LV.A)

20410 €

Para calcular los gastos materiales se presenta una tabla similar, pero
directamente se calculan los costes a partir del tiempo total de ocupacion de cada uno
de los equipos. Para los utilizados tnicamente en las mediciones se especifica el
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periodo de utilizacion en meses, mientras que en el caso del ordenador, dado que se ha
usado de forma constante a lo largo del proyecto, se va a detallar el coste final
empleando el coste unitario por mes y multiplicindolo por la duracion estimada del

proyecto (6 meses).

Descripcion Coste unitario | Utilizacion Importe
Ordenador 34.66 € / mes 6 meses 242.62 €
Analizador de redes 1394,6 €/mes 1 mes 1394.6 €
Resto de equipamiento 41.66 € / mes 3 meses 12498 €
Fungible 550 €
TOTAL (sin LV.A)

23122 €

« Resumen final del coste del proyecto

Para terminar, en la tabla siguiente se muestra el resumen final del coste del
proyecto, segin cada uno de los costes parciales considerados. Asimismo se incluyen

los impuestos correspondientes a la elaboracion del proyecto.

Concepto Coste total
Recursos humanos 20410 €
Recursos materiales 2312.2 €
Material para fabricacion de los modelos | 176 €

Total parcial 22898.2 €
Base imponible 22898.2 €
LV.A. (16%) 3663.712 €
TOTAL COSTES (I.V.A. incluido) 26561.912 €
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