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Resumen

En este trabajo se presenta el disefio y desarrollo de una antena de boci-
na utilizando la variante Contactless de la tecnologia Air-Filled Substrate In-
tegrated Waveguide (AF-SIW) para aplicaciones en frecuencias milimétricas.
La antena disefiada se caracteriza por su capacidad para corregir el frente
de fase mediante la integracién de una zona de colimado de campo elec-
tromagnético, lo cual se logra utilizando celdas unidad Substrate Integrated
Holes (SIH) para formar una lente efectiva. Esta solucién permite una co-
rreccién eficiente del frente de fase, mejorando la directividad y el rendi-
miento en un amplio rango de frecuencias.

El trabajo aborda en primer lugar la introduccién y motivacién, desta-
cando la importancia de las Tecnologias de la Informacién y las Comuni-
caciones (TIC) en la era de la informacion. Posteriormente, se realiza un
andlisis del estado del arte, presentando diversas soluciones propuestas en
la literatura para corregir el frente de fase en antenas de bocina. A conti-
nuacion, se describe detalladamente la propuesta de disefio, que incluye la
incorporacién de una zona de colimado para transformar el frente de onda
pseudo-radial en un frente de onda plano en la apertura de la antena.

El trabajo incluye resultados de simulacién que muestran los diagramas
de radiacién en 3D de la antena disefiada a diferentes frecuencias, eviden-
ciando la mejora en la directividad gracias a la zona de colimado. Finalmen-
te, se detalla el proceso de prototipado de la antena, incluyendo la fabrica-
cién y caracterizacion de las laminas que conforman la antena.

El proyecto ha concluido con éxito, siendo posible fabricar y medir el di-
sefilo completo de la antena de bocina en plano H con zona de colimado en
tecnologia AF-SIW. Ademads, este trabajo ha resultado en una publicaciéon
cientifica en la conferencia internacional EuCAP2024 - 18th European Con-
ference on Antennas and Propagation, y actualmente se esta preparando otra
contribucién para la revista IEEE Transactions on Antennas and Propagation.
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Abstract

This work presents the design and development of a horn antenna using
Contactless Substrate Integrated Waveguide (CLAF-SIW) technology for
millimeter-wave applications. The antenna design features advanced pha-
se front correction achieved through the integration of an electromagnetic
field collimation zone using SIH unit cells to create an effective lens. This
innovation ensures efficient phase front correction, thereby enhancing di-
rectivity and performance across a broad frequency spectrum.

The study commences with an introduction and motivation, unders-
coring the pivotal role of Information and Communication Technologies
(ICT) in the contemporary information age. A comprehensive state-of-the-
art analysis follows, reviewing existing literature on various proposed so-
lutions for phase front correction in horn antennas. The design proposal is
elaborated upon, emphasizing the incorporation of a collimation zone to
convert the pseudo-radial wavefront into a planar wavefront at the antenna
aperture.

Simulation results are presented to depict the 3D radiation patterns of
the designed antenna at different frequencies, clearly demonstrating impro-
ved directivity attributable to the collimation zone. Finally, the text descri-
bes the antenna prototyping process, encompassing the manufacturing and
characterization of its components.

The project has successfully concluded, achieving the complete fabrica-
tion and measurement of the H-plane horn antenna design with a collima-
tion zone using AF-SIW technology. Additionally, this work has resulted
in a scientific publication at the international conference EuCAP2024 - 18th
European Conference on Antennas and Propagation, and another contribution is
currently being prepared for the journal IEEE Transactions on Antennas and
Propagation.
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Capitulo 1

Introduccion, motivacion,
objetivos y estructura del
documento

1.1. Introducciéon y motivacién

Las dos primeras décadas del siglo XXI han consolidado el notable de-
sarrollo que las Tecnologias de la Informacién y las Comunicaciones (TIC)
venian experimentando de forma exponencial desde mediados del siglo pa-
sado. El proceso de globalizacién que han experimentado la mayoria de las
sociedades del planeta no puede entenderse sin el desarrollo paralelo de
las comunicaciones. Diversos autores de diferentes dreas del conocimiento
coinciden en que lo que conociamos como “Edad Contemporanea” est4 des-
apareciendo, dando paso a un nuevo paradigma: la era de la informacién
[13], en la que las comunicaciones se integraran en campos hasta ahora con-
siderados ajenos a ellas. Ejemplos ilustrativos de estos campos, acentuados
por la pandemia de la COVID-19, incluyen la medicina y la educacién. No
hace muchos afios, abordar la docencia online, la atencién médica o incluso
las operaciones a distancia hubiera resultado imposible.

Este desarrollo ha tenido un impacto significativo en las democracias
modernas de todo el mundo, que estdn enfrentando grandes dificultades
para gestionar el crecimiento de las comunicaciones [14]. Al mismo tiempo,
este crecimiento ha impulsado el desarrollo socioeconémico, especialmen-
te en los denominados “paises en vias de desarrollo” [15]. Los principales
retos que debemos abordar en esta primera parte del siglo son: democrati-
zar la informacién y el acceso a las tecnologias, asi como enfrentar la crisis
climéatica, dos asuntos aparentemente dispares pero estrechamente relacio-
nados [16]. Ademads, la creciente dependencia de las TIC subraya la impor-
tancia de la ciberseguridad en el despliegue de redes 5G es esencial para
proteger la informacién y garantizar la privacidad y seguridad de las co-

21



22 1.1. Introduccién y motivacién

municaciones en este entorno cada vez més interconectado.

Como autor de este trabajo y futuro ingeniero, mi intencién es contribuir
modestamente al cumplimiento de estos objetivos.

Dentro de los diversos sectores implicados en el desarrollo de las comu-
nicaciones, este trabajo se centra en la tecnologia 5G, y sucesivas. En teleco-
municaciones, las siglas 5G se refieren a la quinta generacién de tecnologias
de telefonia mévil. Al igual que su predecesora (4G), las redes 5G son re-
des de sectores celulares, denominadas asi porque el drea de cobertura se
divide en pequefias regiones conocidas como celdas.

B 0, Video, Apps, AR/VR
uators
—]

l 4G voice, Audio, Video, /

G voice, sMs

[]
G voi

1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040

Figura 1.1: Figura representativa de la evolucién de las diferentes genera-
ciones de comunicaciones. Figura obtenida de [1].

La tecnologia 5G no solo busca aumentar el ancho de banda, sino tam-
bién abrirse a nuevos paradigmas de comunicacion:

= Incremento del ancho de banda para usuarios medios.

» Capacidad masiva sin prestar atencién al ancho de banda, incluyendo
redes de sensores e IoI, que presentan una gran cantidad de comuni-
caciones de bajo throughput, baja latencia y alta densidad de usuarios.

= Aplicaciones criticas de latencia: operaciones médicas a distancia y
vehiculos auténomos.

Es por ello que resulta crucial disponer de antenas compatibles, eficien-
tes y asequibles, capaces de operar dentro de estos nuevos paradigmas en el
rango de frecuencias de 5G, en particular aquellas dentro del denominado
rango de frecuencias milimétricas [2].
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Figura 1.2: Espectro del rango de frecuencias milimétricas. Figura obtenida
de [2].

1.2. Objetivos

El objetivo principal de este trabajo es disefiar y validar una antena ca-
paz de operar eficientemente en la banda de alta frecuencia asociada a 5G,
especificamente en el rango de frecuencias de 30 a 50 GHz. El aumento de
las frecuencias de trabajo conlleva un incremento en las pérdidas por propa-
gacién en el espacio libre, como se describe en la conocida Ecuacioén de Friis
[17]. Para mitigar este problema, se ha optado por aumentar la directividad
mediante el disefio de una lente para una antena de apertura tipo bocina
en plano H, utilizando la tecnologia Air-Filled Substrate Integrated Waveguide
(AF-SIW) en su variante Contactless (CLAF-SIW) (véase la subseccién 2.4),
una tecnologfa centrada en la fabricacién de antenas y dispositivos a alta
frecuencia con bajo coste, ya que se basa en circuitos impresos. Esta antena
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1.3. Estructura del documento

opera en la regién del espectro electromagnético correspondiente a la banda
Q, con frecuencias comprendidas entre 30 y 50 GHz.
Los objetivos especificos de este trabajo se dividen en los siguientes pun-

tos:

1.3.

Aplicar técnicas avanzadas de fabricacién y disefio en tecnologia CLAF-
SIW.

Estudiar el diagrama de radiacién en antenas de bocina utilizando cel-
das unidad para compensar fases mediante la velocidad de propaga-
cién o el indice de refraccién.

Corregir errores de fase en antenas de bocina.

Desarrollar habilidades en el disefio de elementos radiantes de alta
frecuencia utilizando el software CST, una herramienta industrial fun-
damental en el campo del disefio de antenas y radiofrecuencia.

Disefiar, medir y validar una antena de bocina eficiente, de bajo coste
y compacta.

Estructura del documento

Este apartado describe brevemente los distintos capitulos en los que se
divide el presente documento.

Capitulo 1: Introduccién, objetivos y motivacion.

Se analiza el contexto actual de las telecomunicaciones y se detalla
la motivacién detrds de la elaboraciéon de este proyecto. Ademas, se
presentan los objetivos y una breve descripcion de la estructura del
documento.

Capitulo 2: Fundamento teérico.

Este capitulo proporciona una explicaciéon en profundidad de los con-
ceptos fundamentales necesarios para comprender el proceso de dise-
fio planteado. Se expone la teoria bésica sobre antenas y sus parame-
tros, guias de onda, tecnologia SIW y sus variantes, estructuras perio-
dicas y el concepto de celda unidad. Ademas se desarrolla el estado
del arte actual.

Capitulo 3: Propuesta de disefio.

Se detalla la propuesta de disefio en relaciéon con el estado del arte.
Primero, se explica el proceso de disefio de la zona de colimado; luego,
se especifican las caracteristicas de la interfaz de transicién radiante y
de la transicion de alimentacién CLAF-SIW. También se introduce el
software utilizado para andlisis y simulacion (CST Suite).
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= Capitulo 4: Desarrollo del disefio.
Se presentan los calculos realizados para obtener el prototipo final de
la antena de bocina en plano H en tecnologia CLAF-SIW basada en
colimado de campo electromagnético. Primero, se profundiza en el
célculo de la estructura de la zona de colimado, y luego se estable-
ce la relacion entre la celda unidad y el indice de refraccién variable.
Ademés se detallan los resultados obtenidos en simulacién.

= Capitulo 5: Prototipado.
Este capitulo detalla el proceso de prototipado una vez disefiadas las
laminas finales que conforman la antena.

= Capitulo 6: Medidas y validacién.
Aqui se exponen los resultados obtenidos tras comprobar experimen-
talmente los resultados previamente obtenidos mediante simulacién.

= Capitulo 7: Planificacién y costes.
Se organiza y presenta una descripcion de las tareas realizadas duran-
te la duracién del proyecto. Ademés, se incluye un apartado sobre los
posibles costes asociados desde una perspectiva comercial.

= Capitulo 8: Conclusiones y lineas futuras.
En el capitulo final, se resume todo el proyecto mediante una reflexién
sobre lo aprendido e investigado durante su ejecuciéon. Asimismo, se
describen las caracteristicas del dispositivo radiante obtenido y se pre-
sentan posibles lineas futuras de investigacion.






Capitulo 2

Fundamento Teorico

2.1. Introduccion

Tal y como se ha descrito con anterioridad, el presente trabajo consis-
te en el disefio, fabricacién y caracterizaciéon de una antena de bocina em-
pleando la tecnologia CLAF-SIW (“ContactLess Air Filled Substrate Integrated
Waveguide”), es por ello, que antes de entrar a describir detalladamente el
proceso de disefio y los resultados obtenidos se van a definir los conceptos
basicos relacionados con las antenas y guias de onda asi como de la tecno-
logia SIW (“Substrate Integrated Waveguide”) y sus variantes AF-SIW (“Air
Filled SIN”) y CLAF-SIW (“Contactless AF-SIW"). Todos los parametros re-
lativos a las antenas y las guias de onda tratados en este capitulo se basan
en las obras académicas: Antenas (A. Cardama, 2002) [18] y Antenna Theory,
Analysis and Design (C. A. Balanis, 2005) [19]; mientras que los aspectos refe-
rentes a la tecnologia SIW, AF-SIW y CLAF-SIW se sustentan en los trabajos
de investigacion [20], [21] y [6], respectivamente.

2.2. Fundamentos de Antenas

Segtn sefiala [22], una antena se define como “la parte de un sistema de
transmision o recepcion disefiada para irradiar o recibir ondas electromag-
néticas”. En otras palabras, acttia como la interfaz entre el espacio libre y
el dispositivo receptor/emisor de informacién. A partir de esta definicién,
una antena puede operar en dos modos: transmisién o recepcién. No obs-
tante, resulta fundamental introducir el teorema de reciprocidad [23], el
cual establece que “los pardmetros de las antenas (directividad, ancho de
haz, impedancia, resistencia de radiacién, etc.) son idénticos en transmi-
sién y recepcion”. Sin embargo, aunque el teorema de reciprocidad estable-
ce que los pardmetros fundamentales de una antena son iguales en ambos
sentidos, atn asi existen diferencias en como se abordan y se aplican estos
parametros en cada caso, y es por eso que resulta habitual definir diferen-
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tes parametros en funcién de esta distincién (transmision o recepcién). A
continuacion, se presentan los pardmetros méas relevantes de la antena para
cada uno de estos modos.

Parametros de antena en transmision.

= Impedancia de antena: Resistencia que esta presenta entre sus termi-
nales, o alternativamente, la relacion entre la tensioén y la corriente en
la entrada de la antena. Este valor es generalmente complejo, y tanto
su componente real como la imaginaria dependen de la frecuencia.
Se considera que una antena es resonante a una frecuencia especifi-
ca cuando su impedancia es puramente real. La resonancia facilita la
adaptacion con la linea de transmisién y optimiza la distribucién de
corrientes.

Vént

Ient

Za(w) = = Rq(w) + jXq(w) (2.1)

» Densidad de potencia: Cantidad de potencia que una antena propor-
ciona por unidad de superficie en una direccién especifica. Este para-
metro ofrece una primera aproximacién sobre cémo se distribuye la
potencia de la antena en el espacio.

o(r,¢,0) = R[E x H*] (2.2)

» Intensidad de radiacién: Potencia emitida por unidad de angulo soli-
do en una direccién especifica. En la zona de campo lejano, esta mag-
nitud es independiente de la distancia a la que se encuentra la antena.

» Directividad: Relacion entre la densidad de potencia radiada en la
direccion de méxima radiacién de la antena (a una distancia determi-
nada) y la densidad de potencia que entregaria una antena isotrépica
radiando la misma potencia.

Pmazx

b= P,/ (47r?) (24)

= Diagrama de radiacién: Este pardmetro proporciona la mayor canti-
dad de informacién sobre una antena y suele ser el més relevante al
seleccionar el tipo de antena para un problema especifico. Se describe
mediante una funcién matemaética o una representacion grafica de la
distribucién de radiacién de la antena en funcién de las coordenadas
espaciales. Generalmente, se representa en la regién de campo lejano.
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Las antenas tipicamente presentan una zona de méaxima directividad
denominada I6bulo principal; las zonas con méaximos diferentes al 16bu-
lo principal se denominan I6bulos secundarios. Los 16bulos estan sepa-
rados por minimos de radiacién, conocidos como nulos. Del diagrama
de radiacién, se pueden obtener otros parametros relevantes:

e Ancho de haz a -3dB (Af_3,p): separacién angular entre las di-
recciones en las que el diagrama de radiaciéon de potencia alcanza
la mitad de su valor maximo. Este parametro permite aproximar
la directividad de la antena mediante las expresiones de Krauss
[24] y de Tai-Pereira [25].

e Ancho de haz entre nulos (Af.): separaciéon angular entre las
direcciones del espacio en las que el 16bulo principal presenta
un valor minimo.

e Nivel de 16bulo principal a secundario (N LPS): cociente, ex-
presado en dB, entre el valor del diagrama de radiacién en la
direccién de maxima radiacién y el valor en la direccién del 16-
bulo secundario maximo. Generalmente, esta relacion se refiere
al I6bulo secundario de mayor amplitud, que habitualmente se
encuentra adyacente al 16bulo principal.

e Relacion delante-atras (D/A): cociente, expresado en dB, entre
el valor del diagrama de radiacién en la direcciéon de maxima
radiacién y el valor en la direccién diametralmente opuesta.

Direccidn de
maxima
radiacion
Lébulo
principal
Lébulos ’
secundarios Lobulo
i secundario Nulo

-180 -90 0 90 180
9 (grados)

Figura 2.1: Diagrama de radiacién de una antena y pardmetros del diagrama
de radiacién. Figura obtenida de [3].

» Polarizacién: La polarizacién de una antena en una direccién se refie-
re a la orientacién de la onda radiada. Se define como la figura geomé-
trica descrita, a lo largo del tiempo, por el extremo del vector campo
eléctrico en un punto fijo del espacio, en el plano perpendicular a la
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direccién de propagacion. La polarizacién mds comtin en antenas es la
polarizacién de tipo eliptico, sin embargo, existen dos casos de interés
que son particularizaciones del caso eliptico.

e Lineal: La figura trazada es un segmento recto.

e Circular: La figura trazada es una circunferencia.

e Eliptica: La figura trazada es una elipse.

2 Z 2

Lineal \-I\Circular + Eliptica

Figura 2.2: Ejemplos de los diferentes tipos de polarizacién. Figura obtenida
de [4].

Parametros de antena en recepcién.

= Adaptacion de la antena: La impedancia de una antena receptora es
la misma que la de impedancia de dicha antena cuando actia como
transmisora. En recepcidn, la antena se comporta como una linea de
transmision presentando una impedancia de antena compleja. Ante
la dificultad de medir la impedancia de antena en altas frecuencias
surgen los pardmetros de dispersion (pardmetros ). Los parametros
S hacen referencia a la relacién entre las ondas de potencia entre los
distintos puertos. En el contexto de este trabajo, el pardmetro S mas
determinante es el S1.

e Parametro S;;: Se refiere al coeficiente de reflexién en el puerto
de entrada del sistema. Relaciona las ondas de potencia reflejada
y entregada en dicho puerto, siendo el pardmetro circuital mas
importante de una antena. Idealmente, este pardmetro debe ser
lo més bajo posible (se suele fijar alrededor de -10 dB como limite
admisible), ya que el objetivo es que la antena irradie la maxima
potencia hacia el exterior o reciba la méxima potencia hacia el
interior. Para minimizar este pardmetro, es necesaria una adap-
tacién de impedancias.

» Area efectiva: Las antenas extraen potencia del frente de onda inci-
dente, lo que implica que presenten cierta drea efectiva de captacion.



Fundamento Tedrico 31

Esta area efectiva se define como la relacién entre la potencia entrega-
da por la antena a su carga (supuesta, para esta definicién, sin pérdi-
das y adaptada) y la densidad de potencia de la onda incidente.

Py,

Qinc

Acy

(2.5)

2.3. Guias de Onday Tipos de Antenas

Antes de abordar las particularidades de las antenas de bocina, es nece-
sario introducir conceptos relacionados con la tecnologia SIW (véase sub-
seccién 2.4) y las antenas de apertura (entre las que se encuentra la antena
de bocina). En este sentido, resulta necesario tratar en primer lugar el con-
cepto de guia de onda. Una guia de ondas se define como una estructura
que tiene la capacidad de confinar y transportar ondas electromagnéticas
a lo largo de un camino especifico con minimas pérdidas. Esta funcién es
esencial en los sistemas de alimentacién de antenas y en los circuitos de
microondas. A diferencia de las lineas de transmision, las guias de ondas
tienen la capacidad de soportar diferentes configuraciones de modos simul-
tdneamente. El pardmetro fundamental de las guias de onda es la frecuencia
de corte, esta delimita el limite en frecuencia que tienen que superar los dis-
tintos modos de la guia para que puedan empezar a propagarse a través de
la misma. Aunque existen diversas tipologias de gufas de ondas [26], este
trabajo se enfoca exclusivamente en el uso de guias de ondas rectangulares
operando en el modo fundamental. Para este tipo de guias, la frecuencia de
corte, a partir de la cual los diferentes modos se propagan, estd determinada
por las dimensiones geométricas de la guifa:

1 my 2 n\ 2

gemm =5 = (5) + (5) (26)
Donde a es el ancho de la guia, b es la altura de la guia y m y n hacen refe-
rencia al tipo de modo que se propaga. Los distintos modos de propagacién
posibles en una guia de ondas son:

= Modos TEM o transversal electromagneticos: No disponibles en guias
de ondas de geometria rectangular, por lo que no son posibles en la
tecnologia SIW ni sus variantes. Véase subseccion 2.4.

= Modo TM o transversal magnético: Se caracteriza porque la compo-
nente magnética en el eje de propagacion es nula, mientras que si exis-
te componente eléctrica.

= Modo TE o transversal eléctrico: Se caracteriza porque la componen-
te eléctrica en el eje de propagacion es nula, mientras que si existe
componente magnética.
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= Modo H o modo hibrido: Superposicién de las dos configuraciones
anteriores.

[IRRRAN
q

[¥%)
(&%)

——

Figura 2.3: Lineas de campo eléctrico y magnético para algunos de los mo-
dos de orden inferior de una guia de ondas rectangular. Figura obtenida de

[5].

Como se menciond previamente, solo las frecuencias que excedan el va-
lor de la frecuencia de corte para un modo especifico se propagaran a través
de la guia, lo que hace que esta funcione como un filtro de paso alto. En este
trabajo, el objetivo es disefiar en el modo fundamental. Por lo tanto, resul-
ta indispensable alcanzar una frecuencia de operacién que supere la fre-
cuencia de corte y que, al mismo tiempo, esté por debajo de los arménicos
restantes para garantizar que la guia sea monomodo. Para guias diamag-
néticas (aquellas con permeabilidad magnética unitaria), la frecuencia de
corte asociada al modo fundamental es:

C

2a./e,

Para los siguientes modos las frecuencias de corte son:

fio= (2.7)
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c

fo0 = e (2.8)
- ¢ 2.9
fo1 = 21)7\/5 (2.9)

Otro de los parametros fundamentales, junto con la frecuencia de corte de
los diferentes modos, es la longitud de onda dentro de la guia. Este para-
metro se define como:

A
Ag=—— (2.10)

2
_ (L
- (%)
Es comun, al igual que ocurre con las antenas construidas mediante tecno-
logia SIW, que las guias de ondas estén rellenas de un material diferente al
aire. Esta caracteristica hace que tanto la longitud de onda como la frecuen-

cia de corte de la guia estén determinadas por la permitividad eléctrica del
medio con el que estan rellenas. La longitud de onda se calcula ahora como:

\ = c
Verf

Laidea principal del uso de guias de ondas es aprovechar que estas confinan
el campo electromagnético entre sus paredes, lo que provoca que la onda
rebote y se generen los mencionados modos. La tinica direccién en la que la
onda se propaga es aquella en la que se extiende la guia.

(2.11)

Tipos de antenas: Antenas de apertura.

Anteriormente se ha descrito como se confina y transmite una onda a
través de una guia de ondas; no obstante, el objetivo final es la radiacién.
Para lograr esta tarea, se utilizan multiples elementos radiantes o antenas.
En este trabajo, se describirdn tinicamente las antenas de apertura, ya que
son el elemento bésico sobre el que se ha desarrollado todo este trabajo. Las
antenas de apertura son aquellas que utilizan superficies o aperturas para
dirigir el haz electromagnético. No obstante, este tipo de antenas adolecen
de una desadaptacién entre entre la antena y el espacio exterior que gene-
ra una ineficiencia que se acenttia especialmente si la antena se encuentra
rellena de un material distinto al aire. En guias rectangulares se distinguen
dos tipos diferentes de bocinas:

= Sectorial: Se abre en una tinica componente, ampliando gradualmen-
te el valor de a o b. Dependiendo de qué valor se modifique, se tienen
dos tipos de antenas sectoriales:
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e Sectorial plano H: Abre la componente a lo que permite que el
campo eléctrico permanezca confinado en su valor de amplitud.
Este es el tipo de implementacién utilizado en este trabajo.

e Sectorial plano E: Abre la componente b.

= Piramidal: Abre ambos planos de forma simultanea, ampliando tanto
la componente a2 como b.

bz bI v bI

by

a
/

Figura 2.4: Diferentes tipos de antenas de apertura rectangular. De izquierda
a derecha: Sectorial plano E, Sectorial plano H y Piramidal.

Como se ha descrito en el capitulo Cap.1, uno de los objetivos de este trabajo
es conseguir una antena muy directiva. Para ello, la antena debe generar un
frente de onda lo mas plano posible. Aquellas antenas que mejor satisfacen
esta condicién, y por lo tanto tienen una directividad méxima, son las an-
tenas de iluminacién 6ptima. Reciben este nombre debido que minimizan
el error de fase, que es la diferencia de fase entre el recorrido central cen-
tral (el haz que recorre la menor distancia desde que se genera en la guia
de onda hasta que sale radiado por la bocina) y el recorrido mas externo
(el haz que recorre la mayor distancia). En la bocina sectorial plano H el
comportamiento 6ptimo se obtiene para:

At =/3-A- Ly (2.12)

al que corresponde un maximo error de fase en la boca de la bocina de valor:
3
8

donde Ly es la longitud exterior de la bocina y depende del angulo de en-
sanchamiento y la longitud central de la bocina [18].

t (2.13)

2.4. SIW, Air Filled-SIW y Contactless-AF-SIW

Tal y como se ha descrito en 2.3 la guia de onda hueca, sin dieléctrico,
es el elemento de transporte por antonomasia dentro del rango de las mi-
croondas y las milimétricas. No obstante, a medida que el sistema requiere

by
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opt

v

Figura 2.5: Parametros caracteristicos de una antena de bocina plana secto-
rial en plano H.

un aumento de la frecuencia de trabajo el tamafio de la guia se hace cada
vez mds pequefio y su fabricacién se complica, lo que implica un aumento
de la complejidad del disefio y de los costes de produccién del mismo. Es
por ello por lo que desde mediados de la década de los 90 se estan explo-
rando alternativas que permiten lidiar con los problemas descritos. Las dos
tecnologias de referencia son la gap-waveguide (guia de ondas con separa-
cién) [27] y la substrate-integrated wavewide - SIW (guia de ondas integrada
en sustrato) [20]. A partir de ahora, se detallard en profundidad la tecnolo-
gia SIW y sus variantes, ya que todo el trabajo se ha realizado haciendo uso
de estas tecnologias.

2.4.1. Tecnologia SIW

La idea fundamental en la tecnologia SIW es ser capaz de sintetizar una
configuracién en una estructura plana soportada por un sustrato dieléctri-
co que sea compatible con tecnologias planares como microstrip, stripline
o coplanar [5]. Esto resulta de gran utilidad, ya que permite la creacién
de canales artificiales de guia de onda que pueden ser utilizados para di-
versas aplicaciones, como el disefio de filtros, resonadores u otros tipos de
circuitos. La figura Fig. 2.6 muestra el funcionamiento de una guia de onda
en SIW, en la cual las paredes metalicas superior e inferior (metalizaciones
de la estructura plana) son idénticas a las de una guia convencional, mien-
tras que las paredes laterales son sustituidas por vias metalicas de forma
cilindrica. Si las vias cilindricas se colocan lo suficientemente cerca unas de
otras, el conjunto de estas se comporta como una pared maciza, bloqueando
el paso de las ondas electromagnéticas hacia el exterior consiguiendo asf el
comportamiento equivalente al de una guia de onda tradicional.
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Figura 2.6: Estructura de una guia de onda en SIW y parametros fundamen-
tales.

Como se ha mencionado previamente, la tecnologia SIW ofrece la ca-
pacidad de emular el efecto de las paredes laterales de una guia de onda.
Sin embargo, las formas de propagacién de las ondas electromagnéticas no
son exactamente idénticas a las de una guia de ondas tradicional. La prin-
cipal diferencia radica en los modos de propagacién disponibles. En SIW,
solo se puede transmitir un modo transversal magnético (TM) o un modo
transversal eléctrico (TE), nunca ambos simultaneamente. Esta limitacion
se debe a la discontinuidad eléctrica presente en las vias metalizadas.

En la tecnologia SIW existen varios criterios de disefio, pero para este
trabajo se ha utilizado aquel que considera la geometria de las vias metali-
cas y su ubicacion para crear una guia de onda con un ancho especifico. El
valor del ancho de la guia, junto con el espesor del material dieléctrico, de-
termina completamente las dimensiones de la guia, que a su vez determina
la frecuencia de corte de los modos. En la figura Fig. 2.6 se define el espesor
del dieléctrico como & y el ancho de la guia como W. Es posible elegir di-
ferentes configuraciones geométricas para realizar los postes metalizados;
comuinmente se opta por el uso de vias elipticas debido a su facilidad de
fabricacién mediante el uso de brocas y su amplia gama de tamafios.

Se define D como el didmetro mayor de la elipse y d, como didmetro
menor. La relaciéon D/d, es un factor a minimizar para disminuir las pérdi-
das por fugas de campo. El valor minimo posible de este ratio es 1, lo que
implica una geometria circular. Asimismo, se define d como la periodicidad
de las vias, es decir, la distancia entre cada una de ellas.

La propia naturaleza de la geometria de las vias hace que las paredes
metalizadas no sean perfectas, lo que da lugar a un nuevo parametro deno-
minado ancho efectivo (IW,¢), definido como el ancho que percibe la onda
electromagnética que se propaga por la guia SIW. Hay diferentes aproxima-
ciones para calcular el ancho efectivo, y en la ecuacién Ec. 2.14 se presenta
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la utilizada en el disefio de este trabajo [20].

2 2

Wepp =W — 1.08% + 0.1% (2.14)
La principal problemaética del uso de vias para crear paredes son las posibles
fugas entre los huecos que quedan entre ellas. Sin embargo, las ecuaciones
de disefio de SIW Ec. 2.14 - 2.16 permiten crear la estructura eliminando
précticamente dichas pérdidas, modificando para ello el diametro de las

vias (D) y la distancia entre ellas (d).

D < % (2.15)
d< 2D (2.16)

Ademas de las pérdidas de fuga, también es necesario considerar aquellas
producidas por las imperfecciones de los materiales, como la rugosidad o
porosidad del metal. Sin embargo, las pérdidas que realmente limitan el
rendimiento al trabajar con tecnologia SIW son aquellas ocasionadas por la
propagacion debido a la presencia de un sustrato dieléctrico. Estas pérdidas
aumentan con la frecuencia. Por esta razén, a partir de frecuencias superio-
res a los [30 — 40] GHz resulta muy complicado emplear eficientemente esta
tecnologia.

2.4.2. Tecnologia Air-Filled SIW (AF-SIW)

De acuerdo a lo expuesto con anterioridad las pérdidas que limitan el
aumento de frecuencia son aquellas causadas por el material dieléctrico que
conforma la capa de sustrato. Por lo tanto, la solucién al problema parece
evidente: eliminar el sustrato. Sin embargo, no es factible aplicar esta so-
lucién de manera directa con la configuracién original monocapa (véase la
figura Fig. 2.6) dado que el sustrato es el soporte fisico indispensable. En
[21], se propuso una nueva configuracion compuesta por tres capas, lo que
permitiria la eliminacién parcial del sustrato en la regién de propagacién de
la onda, abordando asi el problema de las pérdidas asociadas al aumento
de la frecuencia de trabajo. Esta configuracion se ilustra en la figura Fig. 2.7.

La capa central denominada Ldmina 2 engloba tanto las vias metélicas
como la region de aire, desempefiando la funcién de la configuracién origi-
nal SIW presentada en la figura Fig. 2.6. Por otro lado, las capas Liminas 1
y 3 son dieléctricos, con una o dos capas de metal que incluyen las paredes
metdlicas superior e inferior necesarias para confinar la onda. Para garan-
tizar que la capa central mantenga su soporte fisico, no se elimina comple-
tamente el dieléctrico. Se debe dejar una delgada tira de dieléctrico entre la
region de aire y las vias metdlicas. Con esta nueva disposicion multicapa
se reducen notablemente las pérdidas debidas a la presencia de un mate-
rial dieléctrico en la regién de propagacién de la onda electromagnética. Es
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Lamina 3

Lamina 2 /

Lamina 1

Figura 2.7: Estructura air-filled SIW.

por ello que la tecnologia AF-SIW permite alcanzar rangos de frecuencia de
trabajo superiores a los de SIW. No obstante, el incremento de la frecuen-
cia conlleva un problema inherente. A medida que la frecuencia aumenta,
los pequefios espacios de aire (gaps) que pueden quedar entre las ldminas
a la hora de ensamblar las tres capas empiezan a aproximarse al tamafio de
la longitud de onda, lo que provoca que el campo electromagnético que se
propaga dentro de la guia AF-SIW se escape a través de estos gaps. En esta
tecnologia las pérdidas limitantes son las pérdidas de fuga (leakage losses).

2.4.3. Tecnologia Contactless AF-SIW (CLAF-SIW)

Para atajar la problematica de las pérdidas de fuga en AF-SIW la tecno-
logia CLAF-SIW propone modificar las condiciones de contorno del interior
de la Ldmina 2 de forma que el campo no se fugue entre sus huecos con las
Liminas 1y 3 . En la figura Fig. 2.8 se muestra un esquema de la geometria
de ambas tecnologias.

(a) Tecnologia AF-SIW. (b) Tecnologia CLAF-SIW

Figura 2.8: Esquemas de las geometrias de las tecnologias AF-SIW y CLAF-
SIW. Figuras obtenidas de [6].

El pequeiio hueco entre la capa intermedia y las tapas de recubrimiento
soporta un modo de guia de ondas de placa paralela que no tiene frecuen-
cia de corte para la polarizaciéon TE. Para suprimir la propagacién entre las
capas de conductor perfecto (PEC, por sus siglas en inglés, Perfect Electric
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Conductor), se introduce una variacion de AF-SIW denominada Contactless
Air-Filled SIW (CLAF-SIW), que haciendo uso de una estructura periédica
(se discutird en detalle acerca de estas estructuras en la seccion Sec. 2.5) da
lugar a una modificacién de la condicién de PEC a AMC (por sus siglas en
inglés, Artificial Magnetic Conductor) en las uniones donde las ldminas de
PEC de las ldminas 1 y 3 se unen con la zona de propagacion de la ldmina 2.
Asi, se crean regiones periddicas de placas paralelas PEC-AMC alrededor
de la ldmina 2, proporcionando una regién de corte para todos los modos
en el espacio entre ellas de forma que ninguna frecuencia en esa region de
corte se propague a través de los huecos.

2.5. Estructuras Periédicas: Diagramas de dispersién

Las estructuras periddicas son aquellas que siguen un patrén repetitivo.
Para estudiarlas, se dividen en unidades denominadas celdas unidad. La
celda unidad es la estructura minima que se repite para formar la macro-
estructura completa. Mediante el andlisis del diagrama de dispersién de la
celda unidad, es posible describir el comportamiento de la macroestructu-
ra. Tecnologias que emplean el concepto de celda unidad incluyen reflecta-
rrays, estructuras EBG (Electromagnetic Band-Gap),y FSS (Frequency Selective
Surface).

En este trabajo, el concepto de celda unidad se ha utilizado con dos ob-
jetivos principales: primero, para generar la condicién de contorno AMC
mencionada anteriormente, evitando asf las pérdidas por fuga en AF-SIW;
y segundo, para modificar la velocidad de fase de la onda electromagnética
que se propaga dentro de la bocina, creando una lente que corrige el fren-
te de onda y produce un frente de onda plano en la apertura de la antena.
Sin embargo, antes de describir las diferentes celdas unidad empleadas (la
celda unidad EBG y la celda unidad para la construccién de la lente), es
necesario introducir el concepto de diagrama de dispersion.

Diagrama de dispersién

Un diagrama de dispersién representa la relacién entre la frecuencia ( f)
o la longitud de onda () con respecto a la constante de fase de la onda (53),
mostrando las propiedades de dispersién de las ondas electromagnéticas
que se propagan en un medio. Para un determinado modo, la frecuencia
de propagacion puede calcularse dentro de la zona irreducible de Brillouin.
Una zona de Brillouin es una celda primitiva en la red reciproca [28]. Las
estructuras periddicas tienen dos dominios: el dominio fisico y el dominio
del ntiimero de onda. La red en el dominio fisico describe la geometria pe-
riédica, mientras que la red reciproca en el dominio del ntimero de onda
determina las interacciones con las ondas. La relacién de dispersién puede
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observarse dentro de una tinica zona de Brillouin y se representa mediante
un diagrama de dispersién. El dominio del nimero de onda es un espacio
reciproco del dominio fisico, y ambos estan vinculados mediante la trans-
formada de Fourier espacial. Considerando una funcién espacial g(x) para
una estructura periédica con una periodicidad p, e invariante con el tiempo

9(x) = g(x + pa), (2.17)

la transformada de Fourier espacial se define como

400 )
G(ky) = / g(z)e Ik dy (2.18)
del mismo modo, la transformada de Fourier espacial inversa es
1 +oo )
9(x) = 5- G (kg )e?" " dk, (2.19)
™ —0o0

en la figura Fig. 2.9 se muestra una estructura periédica bidimensional (2D)
en el dominio fisico y su dominio reciproco del ntimero de onda. La estruc-
tura tiene una periodicidad p, en la direccién x y p, en la direccién y.

k 2n

©
_QQ
N N

(a) Dominio fisico. La celda unidad (b) Dominio del niimero de onda. La
estd representada por el cuadrado ro- zona de Brillouin destacada en color
jo. verde.

Figura 2.9: Ejemplo de estructura periédica de red cuadrada y su zona de
Brillouin reciproca. La zona de Brillouin reciproca es la transformacion es-
pacial de Fourier de la red cuadrada.

Segun el Teorema de Floquet, todas las distribuciones de campos pue-
den encontrarse en la zona de Brillouin, ya que todas las soluciones son los
autovectores de los operadores geométricos, lo que significa que las opera-
ciones geométricas, como la traslacion, rotacién y simetria, pueden imple-
mentarse posteriormente. En la figura Fig. 2.9b, la primera zona de Brillouin



Fundamento Tedrico 41

se divide en ocho tridngulos iguales. Las ondas dentro de estos ocho trian-
gulos tienen el mismo comportamiento debido a la simetria. El triangulo
destacado en color morado se muestra en la figura Fig. 2.10 hace referen-
cia a la segunda zona de Brillouin, mds conocida como zona irreducible de
Brillouin.

ky ~
M(m/px, w/py)

ke

0,0) X (wps, 0)

Figura 2.10: Zona irreducible de Brillouin de una red cuadrada/rectangular.

Los vértices de la zona irreducible de Brillouin son I'(0,0), X (7/p.,0),
y M(7/ps, ™ /py). Esto implica que al considerar la relacién de dispersion,
para un modo dado, las bandas prohibidas pueden calcularse utilizando
Unicamente analizando el trayecto I' — X — M. En el contexto de este trabajo
resultard de gran utilidad conocer cual es el indice de refraccién efectivo
(n) de una estructura periédica de cara al disefio de la lente. Este se puede
obtener a partir de la relacién que hay entre la velocidad de la luz (c) y
la velocidad de fase (vy) relacionadas a través de las ecuaciones Ec.2.20-
Ec.2.21:

17:%: (2.20)

n=_ == (2.21)

Celda Unidad EBG

En tecnologias planares es comun utilizar celdas tipo mushroom para
conseguir condiciones AMC [29]. El mushroom consiste en un parche me-
talico sobre un sustrato, conectado a tierra mediante una via metélica pa-
sante. En el caso del CLAF-SIW, donde se busca evitar los posibles huecos
de aire (una para la ldmina superior y otra para la ldmina inferior) tras el
ensamblado, existe una celda unidad con un parche inferior y un parche
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superior, conocida como “doble mushroom”. Esta celda unidad y su diagra-
ma de dispersién se muestran en la figura Fig.2.11. La banda de rechazo
o stopband se puede ajustar modificando parametros como la periodicidad
(L) entre las celdas unidad, el didmetro de la via (2r) y el tamafio del par-
che (R). En particular, los modos inferiores son los més afectados por el
tamafio del parche y el tamafio del gap, ya que es en esa zona por donde
se propagan. Por otro lado, los modos superiores que se propagan a través
del dieléctrico se ven més influenciados por el tamafio de la via metélica y
la periodicidad. La celda unidad esta disefiada para evitar la fuga del cam-
po electromagnético aproximadamente entre 30 GHz y 55 GHz, incluso en
las peores condiciones con espacio de aire entre ldminas de 0.05 mm. Con-
secuentemente, el ancho de banda de trabajo de la bocina CLAF-SIW esta
determinado por este bandgap. El uso de filas de tres celdas unidad de “do-
ble mushroom” en cada lado lateral del CLAF-SIW asegura el confinamiento
del campo electromagnético en la guia de ondas y evita las pérdidas por
fuga.

Celda Unidad SIH

En la literatura sobre la tecnologia SIW en ondas milimétricas, se han
desarrollado numerosos dispositivos en el &mbito de las antenas [30], asi
como en el disefio de componentes de guias de ondas [31], y en la correccién
de fase y lentes [32]. De manera similar, aunque maés recientemente, este
tipo de disefios y soluciones han sido explorados en la tecnologia AF-SIW.
Por ejemplo, en [33], se utiliza esta tecnologia para aumentar la eficiencia
de las antenas en comparacién con las antenas SIW tradicionales.

Sin embargo, pocos estudios aprovechan la zona de propagacion ex-
puesta de las capas externas en configuraciones multicapa de esta tecno-
logia. En [34], se presenta una celda unidad CLAF-SIW en la que una de
sus paredes sufre una discontinuidad en el metal resultando en un hueco
(stub) dieléctrico que da lugar a un desplazamiento de fase en compara-
cién con la celda unidad CLAF-SIW de referencia. No obstante, esta celda
unidad es tedrica y practicamente inviable en tecnologia planar. Se muestra
una opcién préctica en [35] y [36], donde se introducen los elementos STH
(Substrate Integrated Holes). Estas estructuras siguen la misma filosofia que
SIW, es decir, sustituir las paredes laterales metélicas por vias, de manera
que la celda conserve sus propiedades electromagnéticas y sea fabricable.
En este contexto, se ha desarrollado una celda SIH (véase figura Fig. 2.12),
que constituye el elemento unitario de la lente a desarrollar, el campo elec-
tromagnético se propaga entre las dos placas paralelas a través de la zona
denominada gap. Los diferentes indices de refracciéon se obtienen modifi-
cando el tamafio de la variable W, también descrita en la figura.
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Figura 2.11: Diseno de la estructura EBG: (a) Diagrama de dispersion, y
(b) Disefio de celda unidad EBG . El stopband se ha destacado en gris. Las
dimensiones en milimetrosson: R =1, L = 1.3, r = 0.25, hy = 0.813.
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Figura 2.12: Disefio de la celda unidad SIH para conformar la lente: 2.12b
Disefio de celda unidad SIH, y 2.12a Diagrama de dispersion. Las dimen-
siones en milimetros son: h = 0.813, L = 1.8, ryiqs = 0.15, dyiqs = 0.62,1 =
1.28 y gap = 0.813.
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2.6. Estado del arte

En la literatura se han propuesto diversas estrategias para corregir la
distribucién no uniforme de fase en la apertura de las antenas de bocina.
En [37], se utiliza una lente dieléctrica insertada directamente en la aper-
tura de la bocina. Como alternativa al uso de lentes, se han desarrollado
metasuperficies con el mismo objetivo [7] y [8].

Figura 2.13: Fotografia de la meta-antena. (a) Antena de bocina vacia. (b)
Antena de bocina con la lente en la apertura. Figura obtenida de [7].

Figura 2.14: Fotografia de la meta-antena bajo medida propuesta en [8].

Asimismo, se han propuesto soluciones que emplean materiales exdti-
cos alrededor de la apertura para mejorar la distribucién de fase [38]. Sin
embargo, en contraste con las soluciones mencionadas, Bird y Granet [9]
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proponen una bocina rectangular con una eficiencia de apertura mejorada
mediante un proceso de optimizacion de las discontinuidades de la guia de
onda rectangular a lo largo del perfil de la bocina.

Figura 2.15: Fotografia de la bocina con discontinuidades de guias de onda
rectangulares propuesta en [9].

Con la aparicion de las tecnologias planares (SIW y sus variantes), las
antenas de bocina en plano H han cobrado especial relevancia en los tiltimos
anos. En [10], se ha colocado una lente dieléctrica en la apertura de la antena
para reducir el ancho de haz.

AL Fd nldl

(a) Antena con lente dieléctrica rectan- (b) Antena con lente dieléctrica eliptica
gular en la apertura. en la apertura.

Figura 2.16: Fotografias de diferentes antenas de bocina con lentes de mate-
rial dieléctrico en la apertura. Figuras obtenidas de [10].

En [11], se propone una antena de bocina de sustrato de silicio en la que
se insertan agujeros de diferentes tamafios para implementar una lente.
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Figura 2.17: Esquematico de la antena 2-D de sustrato de silicio. Figura ob-
tenida de [11].

No obstante, todas estas soluciones presentan el inconveniente de au-
mentar el tamafio de las bocinas debido a la necesidad de afiadir un ele-
mento adicional para la correccién de fase justo después de la apertura. Para
abordar este problema, se han propuesto disefios mds compactos. La idea
principal es implementar estructuras que corrijan el error de fase a lo largo
de la propia geometria de la bocina, donde se origina dicho error, en lugar
de hacerlo después de la apertura. De este modo, se obtienen antenas de
bocina mds compactas. Por ejemplo, en [12] se presenta una antena de bo-
cina en plano H compacta y de mayor ganancia mediante el uso de una SWS
(slow wave structure) dentro de la misma.

¥
[ Ny t
| } o I il

509 coaxial prabeL
Z

(a) (b)

Figura 2.18: Diferentes vistas de la antena de bocina con estructura SWS en
su interior. 2.18a Vista 3-D del disefio de antena con estructura SWS y 2.18b
corte transversal de la antena con estructura SWS. Figuras obtenidas de [12].
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En este trabajo se presenta una antena de bocina en plano H en tecno-
logia CLAF-SIW capaz de corregir el frente de fase mediante la integracién
de una zona de colimado de campo electromagnético dentro de la misma,
utilizando celdas unidad SIH para formar la lente que permite corregir el
frente de fase de forma sencilla y eficaz para un rango de frecuencias de
banda ancha.



Capitulo 3

Propuesta de disefio

3.1. Introduccion

Las antenas de bocina son un tipo de antena de apertura ampliamente
utilizadas debido a su capacidad para proporcionar alta directividad con
un disefio sencillo. No obstante, uno de sus principales inconvenientes es la
distribucién no uniforme del frente de fase en la apertura, que se caracte-
riza por una distribucién pseudo-radial originada en un punto ficticio de-
nominado centro de fase. Esto provoca una disminucién en la directividad
maéaxima alcanzable. Para abordar este problema, se han propuesto diversas
soluciones en la literatura, tales como la insercién de lentes dieléctricas pla-
nas tras la antena [39] o el uso de metamateriales ex6ticos alrededor de la
apertura de la bocina [40].

Ambas soluciones tienen como objetivo transformar el frente de fase en
una distribucién lo mas plana posible. En contraste con estas soluciones
previas, la alternativa propuesta en este trabajo consiste en el disefio de una
antena de bocina utilizando la tecnologia CLAF-SIW, que modifica el fren-
te de onda mediante el empleo de celdas unidad SIH con parche metalico,
dispuestas de manera especifica a lo largo de la bocina. De este modo, se
implementa una zona de colimado que permite corregir el frente de onda y
mejorar la transicién entre el interior de la bocina y el aire. Las celdas obligan
a que la velocidad de la onda (o el indice de refracciéon desde la perspectiva
6ptica) aumente o disminuya, compensando asi la longitud de los caminos
y logrando que las ondas lleguen en fase a la apertura de la antena.

3.2. Diseno de la zona de colimado

El disefio de la antena se basa en la incorporaciéon de una zona de co-
limado, la cual es una parte fundamental de este trabajo. El area donde se
dispone el colimado transforma el frente de onda pseudo-radial dentro de
la bocina en un frente de onda plano en la apertura, como se muestra en la fi-

49
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gura Fig. 3.1. En consecuencia, esta zona acttia de manera equivalente a una
lente situada dentro de la bocina, con la ventaja de ofrecer un disefio mas
compacto en comparacién con otros disefios de antenas que implementan
una lente después de la estructura de la bocina.

Zona de colimado

Reduccion de ancho

de haz en plano H X

Figura 3.1: Esquemaético del modelo de la zona de colimado para la antena
de bocina en plano H.

Punto focal
equivalente

Existen multiples estrategias mediante las cuales es posible introducir
el efecto de lente dentro de la zona de colimado de una antena de bocina.
Segun la literatura, la incrustaciéon de vias metalicas [41], [42] y las ranu-
ras inclinadas [43] son propuestas comunes para este tipo de antenas. Sin
embargo, estas soluciones presentan limitaciones, como un ancho de banda
insuficiente para lo que se espera de una antena de bocina, o estan basadas
en guias de onda modificadas cuyo procedimiento no es tan sencillo como
el propuesto en este trabajo.

Como alternativa a estas opciones aqui se propone el disefio de una zo-
na de colimado basada en celdas unidades SIH con diferentes tamafios de
W. Durante el desarrollo del disefio se consideraron tres configuraciones
diferentes: distribucién cartesiana (z,y), distribucion radial (r,6) y distri-
bucién mixta (z, #). Estas tres opciones se muestran en la figura Fig. 3.2 y se
detallan a continuacién.

» Distribucion cartesiana de los radios (z, y): Es la méas sencilla en cuan-
to al célculo exacto de su comportamiento electromagnético se refie-
re, considerando el andlisis periddicos de los modos propios (eigen-
modes) de la celda unidad, aunque no se adapta por completo a la
geometria de la antena de bocina, es decir, quedan pequefios huecos
sin cubrir.

» Distribucién radial de los radios (r, 0): Esta alternativa proporciona
una distribucién radial, sin embargo, debido a la geometria cuadra-
da de la celda unidad tampoco se adapta a la geometria radial de la
bocina y ademds no se puede analizar directamente con el soluciona-
dor de modos propios (eigen-modos) puesto que los bordes de la celda
unidad no son paralelos a las direcciones periddicas.
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Figura 3.2: Opciones de distribucién de perforaciones en la zona de colima-
do de la antena de bocina CLAF-SIW: Fig. 3.2a distribucién cartesiana (z, y),
Fig. 3.2b distribucioén radial (r, §), y Fig. 3.2c distribuciéon mixta (z, ¢) con r
fijo a las columnas en x y distribucién angular uniforme en 6.

» Distribucién mixta de los radios (z, §): Esta solucién serfa ideal pues-
to que mantendria las ventajas de las dos anteriores: facil de calcular
a través del solucionador de modos propios (eigen-modes) y se ajusta
a la distribucién radial en la direccién de propagacion, sin embargo,
resulta irrealizable con el modelo de celda unidad propuesto.

Es por ello que finalmente se ha optado por utilizar una distribucion
cartesiana puesto que cubre la mayor superficie de la bocina, resulta mu-
cho més sencilla de implementar y en definitiva es la que mejor se ajusta al
modelo de celda unidad propuesto.

3.3. Diseqio de la transicion radiante

Para producir la adaptacion de la onda dentro de la estructura AF-SIW
al espacio libre, se debe definir una transiciéon que adapte las impedancias.
El disefio de la zona de transiciéon radiante estd basado en los trabajos [44]
y [45]. Consiste en una extensién situada en la boca de la antena con el ob-
jetivo de suavizar el impacto producido por el cambio de medio: dieléctrico
a espacio libre. Tiene de dimensiones la anchura Ap = 50.7 mm, cada la-
mina tiene grosor de ldmina de h = 0.814 mm y longitud L = 8.45mm.
La transicién esta subdividida en cuatro partes de longitud una longitud
de onda (L4, = A\/4 = 1.875mm) y un pequeno tramo de dieléctrico fi-
nal (L. = 0.95mm). Cada una de estas cuatro partes presenta una ratio
metal-dieléctrico diferente que va decreciendo a medida que la transicién
se extiende al exterior, ademds cuentan con vias metdlicas incrustadas en-
tre las ldminas metalicas. El esquema de la transicién y el pardmetro Si; se
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muestran en la figura Fig. 3.3 y la figura Fig. 3.4, respectivamente.

Figura 3.3: Transicion la apertura de la antena al espacio libre: Disefio es-
quematico. Las dimensiones son: A, = 50.7mmy L = 8.45 mm.
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S| [dB]

Figura 3.4: Pardmetro S; de la transicién desde la apertura de la antena al
espacio libre.

3.4. Disenodelaalimentacion: Transicion GCPW-SIW-
CLAF-SIW

Para alimentar la antena de manera eficiente, se utiliza un conector SMA
endlaunch connector, lo que hace necesario adaptar el conector a la guia de
ondas. Dada la complejidad de alimentar directamente en CLAF-SIW, se ha
disefiado un sistema de alimentacién en dos etapas: la primera etapa desde
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GCPW-SIW (Grounded Coplanar Waveguide) y la segunda desde SIW-CLAF-
SIW. En la figura Fig. 3.5 se muestra el esquema completo de la transicion.

LCLAFSIW

Figura 3.5: Transicion GCPW a CLAF-SIW: Disefio esquematico. Las dimen-
siones son: Ly = 2mm, Wi, = 0.42mm, Wy = 3.4mm, Lgiw = 8.9mm,
Lot = 0.3mm, Lap: =83mm, Wi =5.1mmy Lerarsiw = 22.3mm.

S. | [dB]
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Figura 3.6: Parametros S de la transicion GCPW-CLAF-SIW.

Esta transicion se basa en el trabajo de [46] y se ha adaptado para ser
utilizable en CLAF-SIW. Comienza en el lado izquierdo del disefio con una
entrada a SIW de ancho estrecho y un par de lineas de separacién paralelas
que implementan el GCPW. A medida que se extiende aparecen las filas
de EBG, mencionadas en la seccién Sec.2.5, que conducen a la tecnologia
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CLAF-SIW. Este disefio alcanza un ancho de banda de 33 GHz a 50 GHz,
ideal para el rango de trabajo de la antena CLAF-SIW en plano H. En la
figura Fig.3.6 se muestran los pardmetros S y S2; de la transicion GCPW-
CLAEF-SIW.

En definitiva, para el disefio del dispositivo radiante completo, se deben
desarrollar estas tres partes diferenciadas y ensamblarlas adecuadamente
en un disefio completo que permita garantizar todos los requisitos de disefio
establecidos.

3.5. CST: Simulador Electromagnético de Onda Com-
pleta

CST Studio Suite [47] es un paquete de software de anélisis electromag-
nético 3D de alto rendimiento, disefiado para la creacién, andlisis y optimi-
zacién de componentes y sistemas electromagnéticos (EM). Este software
integra solucionadores de campos electromagnéticos para aplicaciones en
todo el espectro EM en una tnica interfaz de usuario.

Los solucionadores (solvers) de CST Studio Suite pueden acoplarse para
realizar simulaciones hibridas, proporcionando a los ingenieros la flexibili-
dad necesaria para analizar sistemas completos compuestos por multiples
componentes de manera eficiente y sencilla. La integracién con otros pro-
ductos de SIMULIA permite incorporar la simulacién EM en el flujo de di-
sefio.

Los andlisis electromagnéticos habituales incluyen la evaluacién del ren-
dimiento y eficiencia de antenas y filtros, la compatibilidad e interferencias
electromagnéticas (EMC/EMI), la exposicion del cuerpo humano a campos
EM, los efectos electromecénicos en motores y generadores, y los efectos tér-
micos en dispositivos de alta potencia. En el contexto de este trabajo se ha
hecho uso de estos dos solvers:

] E EigenSolver: Se ha utilizado para encontrar los modos propios de

la estructura de la celda unidad SIH descrita previamente. Este tipo de
andlisis es 1til cuando se pretende estudiar a qué frecuencias naturales
resuena una estructura o componente electromagnético sin necesidad de
aplicar una sefial de entrada especifica. Es particularmente 1til en el di-
sefio de resonadores, filtros y antenas, entre otros.

»> . o1 . . . .
] ﬁ Time Solver: Se ha utilizado para realizar simulaciones en el domi-

nio del tiempo. Este solver es capaz de analizar cémo un campo electro-
magnético evoluciona a lo largo del tiempo cuando se aplica una sefial de
entrada especifica. Este tipo de andlisis resulta fundamental para estudiar
el comportamiento transitorio y la respuesta temporal de una estructura
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electromagnética, en este trabajo, la antena y sus transiciones de alimen-
tacion y radiacion.

Asimismo, con objetivo de optimizar el proceso de disefio, se ha hecho uso
de una API entre MatLab y CST. El esquema de interaccién entre ambos
softwares se muestra en la figura Fig. 3.7. Esta API ofrece implementa mul-
titud de funcionalidades en formato c6digo MatLab que generan complejos
modelos CST. El c6digo puede utilizarse para disefiar las formas deseadas,
establecer los materiales, la frecuencia de funcionamiento, seleccionar el sol-
ver, etc. Ademads, puede llamar al solver especifico y obtener los extraer y
postprocesar los resultados de la simulacién.

Diseno Simulacion

[

Construccion > CsST
de la lente j_ ‘ MatLab B Studio
[

API S41, Ganancia,
CST-MatLab Resultados Frente de fase

Figura 3.7: Esquema de la API entre MatLab-CST utilizada.

En concreto la interfaz CST-MATLAB ofrece las siguientes caracteristi-
cas:
Control del modelo:

» Abrir/cerrar un proyecto CST, conectarse al proyecto activo.

= Almacenar/cambiar/leer/enumerar pardmetros del modelo con o sin
reconstrucciéon del modelo, obteniendo las expresiones de los para-
metros.

» Copiar todos los pardmetros del modelo y sus valores al espacio de
trabajo de MATLAB.

s Enumerar/ agregar/ eliminar monitores de campo.

= Encontrar el ID de ejecucién para una combinacién de pardmetros da-
da.

Resolucion:

= Ejecutar el solver seleccionado.
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Preparar el proyecto CST para evaluar la funcién de costo en MATLAB
durante la optimizacién. También puede utilizarse para ejecutar una
funcién personalizada de MATLAB como paso de post-procesamiento
de la simulacién CST.

Recuperacién de resultados:

Enumerar elementos en el Arbol de Navegaci6n.

Leer resultados 1D de cualquier elemento del 4rbol con varios filtros
disponibles.

Los resultados 1D pueden consultarse para una coordenada X especi-
fica (a menudo frecuencia), opcionalmente con interpolacion.

Leer pardmetros S o Z en una forma matricial conveniente para es-
tructuras multi-puerto.

Obtener parametros del modelo correspondientes a cada ID de ejecu-
cién en el Navegador de Resultados.

Todas las consultas de resultados pueden tener un filtro de ID de eje-
cucion.

Leer campo de radiacién para monitores de campo de frecuencia tinica
y de banda ancha.

Leer resultados de barridos paramétricos realizados en CST. Opcio-
nalmente, cada resultado puede organizarse en una matriz, cuya di-
mension corresponde a uno de los pardmetros barridos.

Exportacion:

Exportar parametros S a un archivo TOUCHSTONE mediante CST.

Exportar la vista actual del modelo a una imagen. El usuario puede
rotar la vista del modelo antes de exportar.

Exportar la geometria del modelo a un archivo STL (objetos triangu-
lados) con control de aproximacién de la superficie.

Control de vista (ttil para exportacién de imdgenes):

Rotar la vista 3D a una posicion predefinida o una direccién de vista
personalizada (similar a la funcién “view” en MATLAB).

Alternar la vista de marco de alambre.

Alternar el fondo degradado.
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Obtencion de diversa informacidn:

= Sobre los materiales utilizados en el proyecto: nombre, color, transpa-
rencia.

» Sobre los objetos geométricos (sélidos): nombre, componente, mate-
rial, color y transparencia (exactamente como se ve en CST), volumen,
masa.

» Informaciéon de la licencia de CST.

» Unidades del proyecto para diferentes magnitudes y coeficiente para
convertirlas a unidades SI.

Ademas, se incluye un lector de archivos STL personalizado para repre-
sentar la geometria del disefio realizado.






Capitulo 4

Desarrollo del diseno

4.1. Introduccion

En este capitulo se presentan los calculos realizados para desarrollar el
prototipo final de la antena de bocina en plano H utilizando la tecnologia
CLAF-SIW. Primero, se profundiza en el cdlculo de la estructura de la zo-
na de colimado. Luego, se establece la relacién entre la celda unidad y el
indice de refraccién variable. Finalmente, se realiza un andlisis detallado
de la distribucién de radios cartesiana (z, y), introducida previamente en el
Capitulo 3.

4.2. Calculo de la estructura

Para comenzar el célculo, se procedera a realizar un anélisis geométri-
co de la estructura. En la figura Fig.4.1 se presenta la geometria del disefio,
destacando la necesidad de correccién de fase en la zona de colimado. La
diferencia en los caminos recorridos desde el punto focal hasta la apertura, a
través de distintas trayectorias angulares, genera una diferencia de fase que
resulta en un frente de onda pseudo-esférico. Si la constante de propagacién
en el plano perpendicular a la direccién de propagacién tiene una distribu-
cién uniforme, se produce un error de fase desde el centro de la abertura
hacia cualquier otra trayectoria angular, alcanzando su méximo en el limite
de la apertura angular de la bocina.

Por lo tanto, si se ajusta adecuadamente la distribucién de la constante
de propagacién (o indice de refraccién) en el plano perpendicular a la di-
reccién de propagacion, se puede reducir significativamente este error de
fase.

Comoresultado, cada una de las diferentes trayectorias angulares tendra
la misma distancia eléctrica a la apertura. La condicién de fase necesaria se
deriva del andlisis geométrico, resultando en la siguiente expresion:

59



60 4.2. Cilculo de la estructura

2
Fase = Al (ne AT + ngAd) (4.1)

Punto Focal
Equivalente

Zona de colimado

Figura 4.1: Zona de colimado: Analisis geométrico para la correccién de fase.

donde )\ es lalongitud de onda en el vacio, n, y nq son los diferentes indices
de refraccién a lo largo del camino recorrido, y Ar+Ad son las distancias re-
corridas por las dos diferentes zonas. Si, como se mencion6 anteriormente,
se fuerza a que la distancia eléctrica de todas las trayectorias sea la misma,
la condicién geométrica resultante es:

2 2T

)\70 (nrminArmin + ndAdrnin) = Xo

donde ny = 1 es el indice de refraccién dentro de la zona de propagacion
CLAF-SIW llena de aire, por definicién y n, es el indice de refracciéon pa-
ra cualquier trayectoria angular, de ahora en adelante n, = ny. Aplicando
reglas trigonométricas basicas para la resolucién de tridngulos, se tiene que:

(ny A1 + ngAd) (4.2)

Admax = Admin/ c0s(0),  Armm = Armin/ cos(0).

Entonces, para cualquier trayectoria angular (), el indice de refraccién de-
seado es:
(dml’n + Tmin) : COS(G) — dmn - COS(Hméx)

o Tmin * COS(Omax) (43)

Asi, el disefio de la zona de colimado implica la definicién de la distri-
bucién del valor del indice de refraccién en el plano normal a la direccién
de propagacion.
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Figura 4.2: Distribucién del indice de refraccién en el plano normal a la di-
reccién de propagacién. Angulo de apertura 6,4, = 23.8°, distancia minima
de la zona sin colimado d,,,;, = 21.6 mm y distancia minima de la zona de
colimado 7,5, = 23.4mm.

4.3. Zona de colimado: creacion de la lente

De acuerdo con lo expuesto en la Seccién 3.2, se ha seleccionado la dis-
tribucién cartesiana (x, y) para la disposicién de las celdas unidad. Aunque
esta distribuciéon no cubre completamente la geometria de la bocina, es la
que mejor se adapta al modelo de celda unidad utilizado.

Punto Focal
Equivalente

e . A T

Figura 4.3: Esquema del calculo del indice de refraccién efectivo punto a
punto bajo la distribucién cartesiana del espacio geométrico de la bocina.
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En primer lugar, se realiza un mallado cartesiano de la estructura. A con-
tinuacion, se calcula punto a punto, tomando como referencia el punto focal
de la bocina, el dngulo (#) que forma la linea que une el punto focal con el
centro de cada celda unidad. Este proceso se ilustra en la figura Fig.4.3. Una
vez obtenido el angulo para cada una de las celdas, es posible determinar
el indice de refraccién efectivo asociado a cada una, utilizando la ecuacion
4.2.

Dado que esta no es la geometria perfecta, es necesario realizar ligeras
modificaciones a los resultados obtenidos mediante el cilculo punto a pun-
to. En primer lugar, como la zona sin colimado esta formada por aire, esta
presenta un indice de refracciéon efectivo de n = 1. Para evitar una des-
adaptacion fuerte entre la zona sin colimado y la zona de colimado, se han
afadido dos filas adicionales a modo de transicién entre ambas zonas. Ade-
mas, se ha aplicado un suavizado logaritmico a la estructura previamente
calculada para lograr una transicién mds suave entre las diferentes celdas
adyacentes, manteniendo la estructura de la lente. El resultado final de la
distribucién de indice se muestra en la figura Fig.4.4.

Punto Focal
Equivalente

N R R Y N I N

1.10

1.09

1.07

1.05

Figura 4.4: Esquema de la distribucion final de indices de refraccion efecti-
VOs.

En conclusion, el disefio de la zona de colimado se basa en el calculo
del comportamiento de la propagacién en cada una de las celdas unidad.
La seleccién del indice de refraccién para cada fila de celdas se deriva de
un analisis geométrico mediante trazado de rayos: los diferentes valores de
retardo de fase en el plano de la apertura se compensan mediante la cons-
tante de propagacién en cada punto de la bocina. Estos valores de indice
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de refraccién, dependientes del recorrido angular, pueden relacionarse di-
rectamente con los proporcionados por las celdas unidad. Para obtener una
distribucién de fase uniforme en la apertura y, en consecuencia, un frente
de onda plano, es fundamental establecer la relacién entre las celdas unidad
y su capacidad para proporcionar un determinado indice de refraccién. Es-
to se realiza mediante los resultados representados en la figura Fig.2.12 en
la que previamente se ha establecido la relacion entre el indice de refrac-
cién con un tamano del hueco (W). Asi, seleccionando un tamano de W se
obtiene un valor de indice de refraccién n.

La implementacion del disefio completo de la zona de colimado produ-
ce una distribucion de campo plana en la apertura de la bocina. Como se
muestra en la figura Fig.4.5, el frente de onda llega con una diferencia de
fase muy pequena, lo que incrementa significativamente la directividad en
comparacién con una antena disefiada sin zona de colimado. Los resulta-
dos detallados del frente de fase, asi como de ganancia, parametro |S11| y
diagramas de radiacién se presentan en la seccién Sec.4.5 para simulaciones
y en el capitulo Cap.6 para medidas en el laboratorio.

4.4. Celda Unidad e Indice de Refraccién Variable

La celda unidad de referencia, representada en la figura Fig.2.12, ha sido
disefiada para operar a una frecuencia de f; = 40 GHz, con un ancho de
banda de Ay = 10 GHz, cubriendo asi el rango de frecuencias de la bocina
CLAF-SIW en plano H. Dada la disposicién cartesiana de las celdas unidad
sobre la superficie de la bocina y el método previamente explicado para
calcular los indices de refraccién efectivos punto a punto, es fundamental
analizar la incidencia oblicua sobre la celda unidad.

El solucionador Eigen-Solver de CST considera tnicamente la incidencia
normal. Sin embargo, es evidente que pocas celdas en la superficie de la len-
te experimentan una incidencia normal; la incidencia oblicua es la situacién
predominante. La figura Fig.4.6 ilustra los dos tipos de incidencia sobre la
celda unidad.

Dado que el Eigen-Solver no puede resolver situaciones como las mostra-
das en la figura Fig.4.6b, se ha desarrollado una celda unidad equivalente.
Esta celda es resoluble mediante el Eigen-Solver y tiene en cuenta el efecto de
la incidencia oblicua. La nueva configuracién se muestra en la figura Fig.4.7.

Esta nueva celda es similar a la anterior; sin embargo, la principal modi-
ficacion impuesta por la incidencia oblicua es un alargamiento de la celda
en la direccién de propagacion. Esto se debe a que, cuando la onda incide
con un cierto angulo, recorre una distancia mayor a través de la celda en
comparacién con la incidencia normal. Esta nueva disposicién de la celda
resulta particularmente til, ya que el eje vertical de la misma (y’) es orto-
gonal a la direccién de propagacién y la variacién en la dimensién p,, tiene
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Figura 4.5: Resultados del disefio a 45 GH z: Fig. 4.5a Distribucion de fase
3D a lo largo de la antena de bocina CLAF-SIW en plano H, Fig. 4.5b Dis-
tribucién de fase 3D a lo largo de la antena de bocina sin zona de colimado
en plano H. Fig. 4.5¢ distribucién de fase a lo largo del eje X en la apertura
de la antena de bocina.

un efecto despreciable en el comportamiento de la celda unidad a lo largo
de la direccién 2/, como se ilustra en la figura Fig.4.8.

Se ha utilizado el valor de W que proporcionaria los peores resultados,
ya que a mayor W mayor es el valor del indice de refracciéon efectivo (n)
y, por tanto, més sensible es la lente. Sin embargo, apenas se observan di-
ferencias hasta dngulos de incidencia de ;. = 20°. Cabe recordar que el
angulo de apertura de la bocina es fnsx = 23.8°.

4.5. Resultados de Simulacion

Una vez disefiadas las piezas que conforman la antena completa, inclui-
das las transiciones de alimentacién y radiacién, se procede a estudiar la
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Figura 4.6: Esquema de los tipos de incidencia: (a) Incidencia normal con
representacion de la Zona de Brillouin en rojo, y (b) Incidencia oblicua con
angulo de incidencia genérico ..
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Figura 4.7: Esquema de la celda unidad equivalente con los efectos de la
incidencia oblicua genérica, resoluble mediante el Eigen-Solver de CST.
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Figura 4.8: Diagrama de dispersién para la direccién =’ de propagacién con
diferentes angulos de incidencia ap..
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interconexién entre las distintas partes y evaluar su rendimiento. Para ello,
se comparan los resultados obtenidos en términos de parametro |S;;|, di-
rectividad, ganancia, frentes de fase y diagrama de radiacién con los de la
antena de bocina 6ptima y con una antena de bocina del mismo tamafno que
la antena de bocina en plano H pero sin la zona de colimacién.

4.5.1. Parametro Sy,
Efecto del gap

Tal como se describi6 en la seccién Sec.2.4.3, la tecnologia CLAF-SIW
tiene como objetivo principal mitigar los efectos indeseados que los gaps
entre ldminas generan tras el proceso de ensamblado. En la figura Fig.4.9
se muestra el pardmetro |S11| de la antena de bocina en tecnologia CLAF-
SIW en plano H con colimado de campo para distintos tamafios de gap entre
laminas.

2 \
=
25 V|
—gap = O0um | ‘
-30 F|—gap =5um
gap = 10um
-35 ‘ : :

30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50
Frecuencia [GHz]

Figura 4.9: Pardmetro |Si;| de la antena de bocina CLAF-SIW en plano H
para diferentes tamafios de gaps entre laminas.

Como se observa en la figura Fig.4.9, apenas hay variaciones en el para-
metro |S11] en funcién del tamafio del gap. Se puede concluir que las celdas
EBG funcionan segtin lo esperado, minimizando eficazmente los efectos ne-
gativos de la presencia de gaps en el ensamblado.
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Efecto de la transicion al aire

Como se mencioné anteriormente, la transicién al aire es una de las par-
tes fundamentales del disefio, ya que garantiza la adaptaciéon de impedancia
entre el interior de la bocina y el aire, siendo determinante para una radia-
cién eficiente. En la Figura 4.10 se muestra el pardmetro |S1:| de la antena de
bocina en plano H en tecnologia CLAF-SIW con colimado de campo, com-
parando los casos con y sin transicion al aire. Se observa que la presencia
de la transicién al aire mejora considerablemente la adaptacién en términos
del parametro |Si1].
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Figura 4.10: Parametro |S;1| de la antena de bocina CLAF-SIW en plano H
con y sin transicién al aire.

Comparacién con la antena de bocina éptima y la antena de bocina CLAF-
SIW sin zona de colimado

En este apartado se introducen dos nuevas antenas con las que se reali-
zaran las comparaciones en los siguientes apartados. La primera es la antena
de bocina 6ptima, cuyas dimensiones corresponden a las descritas en la sec-
cién Sec.2.3 para una frecuencia de disefio de 40 G H z. Esta antena presenta
un error de fase minimo y optimiza la ganancia, sin embargo, su tamano es
aproximadamente el doble de la antena CLAF-SIW en plano H con zona de
colimado. La segunda antena es idéntica a la antena de bocina CLAF-SIW
en plano H, pero sin la zona de colimado. El objetivo es comparar las tres
antenas y analizar en detalle el efecto de la zona de colimado. En la Figura
4.11 se muestran las tres antenas previamente descritas.

En la Figura 4.12 se muestra una comparativa del pardmetro S| de
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(b)

(c)

Figura 4.11: Esquematico de las tres antenas: (a) antena de bocina 6ptima,
(b) antena de bocina CLAF-SIW con zona de colimado, y (c) antena de
bocina CLAF-SIW sin zona de colimado.

las tres antenas. Se observa que todas cumplen con el requisito de tener un
parametro |S1;| menor a 10 dB en practicamente todo el ancho de banda de
trabajo.

S, | [dB]
S
i
—
’-&)

257 —Optima

0L ——Con Zona de Colimado |
B Sin Zona de Colimado
_35 | | | I | | | | | |

30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50
Frecuencia [GHz]

Figura 4.12: Parametro |S11| de la antena de bocina 6ptima, antena CLAF-
SIW en plano H con zona de colimado y antena CLAF-SIW en plano H sin
zona de colimado.
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4.5.2. Frente de Fase

En esta subseccién se comparan los resultados en términos del frente
de fase de las tres antenas descritas anteriormente. En las figuras Fig.4.13-
4.15 se muestra la distribucion del frente de fase a lo largo del eje X en la
apertura de las antenas para las frecuencias: f| = 35 GHz, fo = 40GHz,y

En las ellas se observa que la antena de bocina CLAF-SIW con colimado
de campo imita el comportamiento de la antena de bocina 6ptima y, en al-
gunos casos, lo mejora, especialmente notable es el caso de la frecuencia de
45 GHz. La lente estéd disefiada para operar a partir de 40 GHz, por lo que
su efecto resulta mas evidente a partir de esa frecuencia.

%S 20

= 275+ 1
g |
N -122.5 A
= y N
g -170

2 2175+ .
- -265 —Optima 1
R 31051 ——Con Zona de Colimado |
=0 ' Sin Zona de Colimado

8 -360 —

20 -16 -12 -8 -4 0 4 8 12 16 20
X /mm

Figura 4.13: Distribucién del frente de fase a lo largo del eje X en la apertura
de las diferentes antenas de bocina a la frecuencia f; = 35 GH z.

4.5.3. Directividad

Tal como se introdujo en la seccién Sec.2.2, la directividad mide la ca-
pacidad de una antena para radiar o recibir potencia desde una direccién
especifica del espacio, siendo una caracteristica inherente a la estructura de
la antena y sin tener en cuenta las pérdidas en el sistema de transmisién. Los
valores de directividad representados en la figura Fig.4.16 corresponden a
la direccién méxima de radiacién (6, ¢) = (0°,0°).

En la figura Fig.4.16 se observa cémo la antena CLAF-SIW con zona de
colimado aproxima con gran precision la directividad de la antena 6ptima,
con excepcion de las frecuencias més altas de la banda. Esto se debe a que
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Figura 4.14: Distribucién del frente de fase a lo largo del eje X en la apertura
de las diferentes antenas de bocina a la frecuencia fo = 40 GH z.
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Figura 4.15: Distribucién del frente de fase a lo largo del eje X en la apertura
de las diferentes antenas de bocina a la frecuencia f3 = 45 GH z.

la dispersién en las celdas SIH que conforman la lente es alta a dichas fre-
cuencias, alcanzando asi su limite de operacién.
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Figura 4.16: Directividad de las antenas: antena de bocina 6ptima, antena

CLAF-SIW en plano H con zona de colimad, y CLAF-SIW en plano H sin
zona de colimado.

4.54. Ganancia en frecuencia

En esta subseccion se comparan los resultados en términos de ganancia
de las tres antenas descritas anteriormente. La ganancia, a diferencia de la
directividad, tiene en cuenta todas las pérdidas del sistema, incluyendo la
eficiencia de radiacién, la desadaptacion y las pérdidas debidas a los mate-
riales. Aligual que para la directividad, los valores de ganancia representa-
dos enla Figura 4.17 se corresponden con la direccién méxima de radiacion.

Las diferencias observadas entre la antena de bocina éptima y la ante-
na de bocina CLAF-SIW con zona de colimado se atribuyen principalmente
a dos razones: la dispersiéon de la lente a altas frecuencias y las pérdidas
debido a la presencia de un material dieléctrico. Los pequefios huecos rec-
tangulares creados para generar la zona de colimado permiten que el cam-
po que se propaga dentro de la estructura entre en contacto con pequefas
secciones de material dieléctrico, incrementando asi las pérdidas. Esto se
confirma al observar los resultados de la antena CLAF-SIW sin zona de co-
limado; ambas curvas de ganancia (la de la antena de bocina éptima y la
antena CLAF-SIW sin zona de colimado) siguen la misma tendencia y am-
bas muestran ausencia de pérdidas debido al dieléctrico, lo cual confirma
que las diferencias entre la antena de bocina 6ptima y la antena de bocina
CLAF-SIW con zona de colimado se deben a la presencia de material die-
léctrico.

Por otro lado, la diferencia que persiste entre la antena de bocina 6ptima
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Figura 4.17: Ganancia de las antenas: antena de bocina 6ptima, antena

CLAEF-SIW en plano H con zona de colimado, y CLAF-SIW en plano H sin
zona de colimado.

y la antena de bocina CLAF-SIW sin zona de colimado se debe a la adapta-
cién en términos del pardmetro |S11|, como se mostré en la Figura 4.12.

4.5.5. Diagramas de radiacién

En la Figura 4.18 se muestra el diagrama de radiacién en 2D, y en las
Figuras 4.19-4.21 se presentan los diagramas de radiacién en 3D de las an-
tenas de bocina 6ptima, antena CLAF-SIW en plano H con zona de colima-
do, y antena CLAF-SIW en plano H sin zona de colimado a las frecuencias
fi =35GHz, f, = 40GHz,y f3 = 45 GH~z. Los diagramas de radiacién
confirman lo discutido anteriormente: la antena CLAF-SIW en plano H con
zona de colimado aproxima muy bien el comportamiento de la antena de
bocina 6ptima e incluso mejora aspectos con respecto a la antena de bocina
6ptima. En particular, en relacion al diagrama de radiacién, se observa que
el nivel de I6bulos secundarios a la frecuencia f3 = 45 GHz es mejor en la
antena de bocina CLAF-SIW con zona de colimado, como se puede observar
en la Figura 4.18c.

Una vez presentados los resultados en simulacién, en el capitulo Cap.6
se realizard una comparacién con los resultados obtenidos tras el proceso
de medicién en el laboratorio.
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Figura 4.18: Diagramas de radiacién en 2D de las antenas: antena de bocina
6ptima, antena CLAF-SIW en plano H con zona de colimado, y CLAF-SIW
en plano H sin zona de colimado a diferentes frecuencias: (a) f; = 35GHz,
(b) fo =40GHz2,y (c) f3 = 45GHz>.
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dBi
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Figura 4.19: Diagramas de radiacién en 3D de la antena de bocina 6ptima
a diferentes frecuencias: (a) fi = 35GHz, (b) fo = 40GHz,y (c) f3 =
45GHz.
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Figura 4.20: Diagramas de radiacién en 3D de la antena de bocina CLAF-
SIW en plano H con zona de colimado a diferentes frecuencias: (a) fi =
35GHz, (b) fo=40GHz,y (c) f3 =45GHz.
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(c)

Figura 4.21: Diagramas de radiacion en 3D de la antena de bocina CLAF-
SIW en plano H sin zona de colimado a diferentes frecuencias: (a) fi =
35GHz, (b) fa=40GHz,y (c) fs =45GHz.



Capitulo 5

Prototipado

5.1. Introduccion

Disefiadas las tres laminas finales que conforman la antena, se procede a
su fabricacién comercial y posterior caracterizacion. Estas ldminas incluyen:
la ldmina central, equipada con una transicién para conector SMP y alimen-
tar de este modo la antena y una transicion de GCPW a guia CLAF-SIW,
asi como el cuerpo de la antena; y dos ldminas adicionales que contienen la
lente y la transicion al aire.

5.2. Prototipado

Enla Figura 5.1 se muestra el esquema del disefio completo de la antena:
alimentacion, zona de colimado y transicién al aire. En la Figura 5.2 se pre-
senta el plano enviado a fabricaciéon. Las ldminas cuentan con cuatro aguje-
ros de mayor tamafio utilizados para ensamblar la antena junto al soporte,
mientras que los dos agujeros de menor tamafio situados en los laterales
sirven para el alineamiento entre ldminas. Estas ldminas estan compuestas
por dos tipos de materiales:

= Cobre bafiado en oro: con una rugosidad estimada de 0.003 mm y una
conductividad eléctrica de o = 5.8 - 107 S/m.

» Dieléctrico ROGERS4003C: con una constante dieléctrica e, = 3.55y
una tangente de pérdidas estimada de o = 0.0054 a una frecuencia de
50GHz.

5.2.1. Extraccién de los gerbers

Una vez disefiadas las ldminas que componen la antena, incluyendo las
posiciones de las vias metdlicas, los agujeros y el mallado de la lente, el

77
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Alimentacion

EBG — < S
\ ey =
Lente s
A\ Guia y estructura de
> 4 colimado

Transicion

Figura 5.1: Esquema del disefio completo de la antena.

siguiente paso es la extraccion de los gerbers. Los gerbers son archivos que
contienen la informacién necesaria para la fabricacién comercial de circui-
tos impresos en PCB. Para la extraccién de los gerbers se ha utilizado el pro-
grama de simulacién CST STUDIO, empleado también para el disefio de la
antena.

[E———
° ° ° °
° ° ° °
(a) (b) (c)

Figura 5.2: Gerbers: Fig. 5.2a vista Top, Fig. 5.2b vista Middle y Fig. 5.2c vista
Bottom. Con las perforaciones de aire en negro, las vias metélicas en azul, la
cubierta de metal en y el sustrato en gris.
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5.3. Prototipo y proceso de caracterizacion

Una vez generados los archivos de fabricacion, se envian a un fabricante
comercial para la realizacion del prototipo. Se han fabricado dos antenas
completas, cada una compuesta por tres laminas: una ldmina central con
alimentacién y dos lentes con transicion al aire, sumando un total de seis
laminas. Recibidas las antenas, se procede a su montaje y caracterizacién
en la caAmara anecoica del Laboratorio Singular de Comunicaciones 5G del
CITIC-UGR.

Las antenas se han caracterizado en términos de pardmetros de refle-
xién, diagramas de radiacion para frecuencias de interés y ganancia real
obtenida. Posteriormente, estos resultados se comparan con las simulacio-
nes realizadas (véase Cap. 6). En la figura Fig.5.6 se muestra una imagen
de las diferentes ldminas de la antena fabricada, asi como una imagen de la
antena ensamblada, y en la figura Fig.5.7 se presenta una vista en detalle de
la zona de colimado.

5.3.1. Entorno

El laboratorio dispone de una cdmara anecoica y una zona de montaje
equipada con todos los materiales necesarios, incluyendo conectores y tor-
nillerfa. Para ensamblar la antena se ha disefiado un soporte de forma que
este pueda afiadir al sistema de medida, este soporte se muestra en la figura
Fig. 5.3.

(a) (b)

Figura 5.3: Soporte para ensamblar la antena al sistema de medida. Fig. 5.3a
imagen 3-D del soporte disefiado en CST STUDIO y Fig. 5.3b soporte im-
preso con la impresora 3D Form3+.

Una vez disefiado e impreso el soporte este se coloca en el banco de
pruebas de la cdmara anecoica y se conecta al analizador de redes vecto-
riales (VNA) modelo ZVA-67 de Rohde & Schwarz. Antes de proceder, se
calibran los conectores y cables mediante los procedimientos OPEN (O),
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SHORT (S) y LOAD (L). En la calibracién OPEN, se conecta un circuito
abierto; en SHORT, un cortocircuito; y en LOAD, una carga adaptada. Este
proceso de calibracién asegura la precisién en la obtencién de los pardme-
tros de reflexion al eliminar errores provocados por reflexiones en puertos,
cables o conectores. En la figura Fig.5.4 se muestra el sistema de medida del
parametro |S1|.

EECEIC
= dd ﬁms'}i

eyl
f:?t?f

,QI

=L

..‘i " ‘

Figura 5.4: Sistema de medida del pardmetro |S1;| tras realizar la calibra-
cion.

Para caracterizar los diagramas de radiacién y ganancia, se emplean dos
puertos del VNA: uno para transmision y otro para recepcién. Primero, se
alinean mediante un sistema de alineacién laser dos bocinas WR-22, cuya
guia de onda esta estandarizada para operar en el rango de 33 GHz a 50
GHz, debido a su frecuencia de corte de 27 GHz. Con ambas bocinas en-
frentadas, se puede obtener el pardmetro de transmisién de todo el sistema
como referencia. Ademas, se realiza una medida del sistema sin bocinas,
enlazando directamente los cables de las antenas. A continuacidn, la ante-
na bajo medida (antena CLAF-SIW en plano H) se alinea con precisiéon en
el banco de medida utilizando un laser, como se ilustra en la Fig. 5.5. Este
banco cuenta con un sistema esférico que incluye un motor para el giro ho-
rizontal y otro para la rotacién de la antena. Mediante el movimiento coor-
dinado de estos motores, se obtienen los cortes necesarios para definir los
diagramas de radiacién, que describen la distribucion espacial de la energia
radiada. Es entonces cuando se lleva a cabo una medicién directa de la an-
tena del proyecto frente a una bocina. Dado que se ha estimado la ganancia
de las bocinas, se puede medir la distancia entre ellas y se han estimado las
posibles pérdidas en los cables. Con esta informacién, se puede utilizar el
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valor del parametro |S2;| del sistema para estimar la ganancia cuando se
sustituye una de las bocinas por la antena del proyecto de estudio, aplican-

do la ecuacién de Friis [17].

\ W\ \

2
L l

s

-
>

(b)

Figura 5.5: Procesos de la cdmara anecoica: Fig. 5.5a Cdmara anecoica, Fig.
5.5b alineacién por laser y Fig. 5.5¢ proceso de medida de diagramas de

radiacién.



(e)

Figura 5.6: Laminas de la bocina en plano H. Fig. 5.6a vista superior de las
Liminas 1 y 3, Fig. 5.6b vista inferior de las Liminas 1 y 3, Fig. 5.6c vista
superior de la Lamina 2 - Alimentacién, Fig. 5.6d vista inferior de la Lamina 2
- Alimentacion, y Fig. 5.6e antena de bocina ensamblada.
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Figura 5.7: Vista en detalle de la zona de colimado.
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Capitulo 6

Medidas y validacion

Con el proceso de disefio completado, como se describe en los capitulos
Cap.3 y Cap.4, y tras recibir la antena fabricada, se procede a la compro-
bacién experimental de los resultados obtenidos en las simulaciones. Este
capitulo detalla las pruebas y mediciones realizadas para validar el rendi-
miento de la antena, comparando los datos experimentales con los resulta-
dos obtenidos en simulacién.

6.1. Parametro |Sy|

En la Fig. 6.1 se muestra el parametro |S;;| de la antena fabricada frente
a la simulacién. El pardmetro |S;;| resulta bastante similar entre ambas, un
poco mejor para la antena medida en el laboratorio. La banda en ambos
casos se encuentra aproximadamente entre los 33 GHz y 50 GHz, por tanto,
se ha conseguido un ancho de banda de 17 GHz. Para el calculo del ancho
de banda se ha tomado como frecuencia inferior aquella a partir de la cual
el resto de frecuencias hasta la frecuencia superior presentan un pardmetro
|S11| < 10dB, y como frecuencia superior aquella que tras la frecuencia
inferior provoca un parametros |S11| > 10dB.

6.2. Ganancia en frecuencia

La ganancia en frecuencia de la antena de bocina propuesta en este tra-
bajo se muestra en la figura Fig. 6.2. En esta figura también se incluyen
los resultados de simulacién de la antena de bocina CLAF-SIW en plano
H con zona de colimado. Los valores de ganancia representados se corres-
ponden con la direccién de maxima radiacién (¢, ) que se obtiene para:
(¢,6) = (0°,0°). Resulta evidente la similitud en la tendencia entre ambas
curvas. La tinica diferencia entre ellas es el comienzo del decaimiento. El
hecho de que la medida experimental presente este decaimiento a frecuen-
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S| [dB]

— Simulado
- = Medido

_35 1 1 1 1 1 1
30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50

Frecuencia [GHz]

Figura 6.1: Pardmetro | S| de la antena de bocina CLAF-SIW en plano H ba-
sada con zona de colimado de campo (simulado y medido). En linea negra
discontinua el limite habitual que marca el valor de este parametro como
admisible: |S11| = —10dB.

cias algo mayores se debe a una sobreestimacién de la tangente de pérdidas
asociada al material dieléctrico y a una mejora del pardmetro de reflexién
|S11/, tal y como se indic6 en la seccién Sec.4.5.4 .

6.3. Diagramas de radiacién

Aprovechando al maximo la infraestructura existente en el Laborato-
rio 5G, se han analizado las caracteristicas de radiacién de la antena. En
particular, se muestran las caracteristicas de radiacién en el plano H a las
frecuencias fi =35GHz, fo =40GHzy f3 =45GHz.

En las figuras Fig.6.3-6.8 se presentan los diagramas de radiacién en 2D
y 3D respectivamente. En todos ellos se observa como la simulacién y la me-
dida se alinean practicamente a la perfeccién, lo que confirma la precisién
del disefio y la efectividad del proceso de fabricacién.

La gran afinidad entre los resultados medidos y los obtenidos en simu-
lacién en todos los parametros descritos anteriormente y en particular con
los diagramas de radiacién demuestra la fiabilidad del disefio de la antena.
El diagrama de radiacién es el pardmetro de antenas mas importante (jun-
to con el pardmetro de reflexion |S11]) puesto que proporciona una enorme
cantidad de informacion acerca de la antena. En tiltima instancia, estos re-
sultados validan por completo el prototipo fabricado.
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Figura 6.2: Comparacién de la ganancia en frecuencia entre: antena de bo-
cina CLAF-SIW en plano H con zona de colimado fabricada y simulada.
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Figura 6.3: Diagrama de radiacién en 2D en el plano H para la antena me-
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Figura 6.4: Diagrama de radiacién en 2D en el plano H para la antena me-
dida en el laboratorio a fo = 40 GHz.
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Figura 6.5: Diagrama de radiacién en 2D en el plano H para la antena me-
dida en el laboratorio a f3 = 45 GH z.



Medidas y validacién 89

(a)

Figura 6.6: Diagrama de radiacién en 3D en el plano H para la antena me-
dida en el laboratorio a f; = 35 GHz.

(a)

Figura 6.7: Diagrama de radiacién en 3D en el plano H para la antena me-
dida en el laboratorio a fo = 40 GH 2.
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(a)

Figura 6.8: Diagrama de radiacién en 3D en el plano H para la antena me-
dida en el laboratorio a f3 = 45 GH z.



Capitulo 7

Planificacion y costes

En este capitulo se detalla la estructura del trabajo seguido en el pro-
yecto, asi como el presupuesto del prototipo. En primer lugar, se describen
los recursos utilizados, tanto humanos como de software y hardware. Para
ilustrar la planificacion temporal, se presentard un diagrama de Gantt.

7.1. Recursos

En esta seccién se describen los recursos utilizados en el desarrollo del
proyecto, los cuales se dividen en dos categorias principales: recursos hu-
manos y recursos tecnoldgicos (software y hardware).

7.1.1. Recursos Humanos

Los recursos humanos incluyen al personal involucrado en el proyecto.
Esto abarca tanto a los investigadores y desarrolladores directamente res-
ponsables del disefio y validacién de la antena, como a los supervisores y
colaboradores que aportan su experiencia y conocimientos en areas especi-
ficas. Los roles y responsabilidades principales son:

= Investigador Principal: Andrés Biedma Pérez. Responsable de la coor-
dinacién general del proyecto, disefio de la antena y andlisis de resul-
tados.

= Asistente de Investigacién: Cleofds Segura Gémez. Colabora en el de-
sarrollo y pruebas de prototipos, asi como en la recopilacién y analisis
de datos experimentales.

» Supervisores Académicos: Pablo Padilla de la Torre y Angel Paloma-
res Caballero. Profesores y expertos en telecomunicaciones que pro-
porcionan orientacion y supervision técnica.
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= Colaboradores Externos: “KingsBrother Express Manufacturing Ser-
vices” [48]. Profesionales y empresas especializadas en la fabricacion
de antenas y componentes, que apoyan en la etapa de prototipado y
validacién.

Pablo Padilla de la Torre es profesor del Departamento de Teoria de la Se-
fial y Comunicaciones de la Universidad de Granada, Angel Palomares Ca-
ballero es investigador postdoctoral en Institut d’Electronique et des Tech-
nologies du numékique (IETR), Rennes, Francia, Cleofds Segura Gémez es
investigador predoctoral (FPU) del Area de Teoria de la Sefial y Comuni-
caciones del Departamento de Teoria de la Sefial, Telemé&tica y Comunica-
ciones de la Universidad de Granada y Andrés Biedma Pérez es alumno del
Master Universitario en Ingenieria de Telecomunicacién de la Escuela Téc-
nica Superior de Ingenierias Informética y Telecomunicaciones (ETSIIT) de
la Universidad de Granada.

7.1.2. Recursos Tecnoldgicos

Los recursos tecnolégicos se dividen en software y hardware, esenciales
para el disefio, simulacién, fabricaciéon y prueba de la antena.

Recursos de Software

El software utilizado en este proyecto incluye:

» CST Studio Suite: Herramienta principal para el disefio y simulacién
electromagnética de la antena. Recurso software no incluido con el
hardware. La licencia educativa se estima en 800€ anuales.

= MATLAB: Utilizado para el anélisis de datos, procesamiento de se-
fiales y apoyo en calculos matematicos. Recurso software no incluido
con el hardware. La licencia educativa se estima en 262€ anuales.

= Inkscape: Empleado parala creaciéon de planos y esquemas detallados
de los componentes de la antena. Recurso software no incluido con el
hardware. Licencia de software libre GPLv3.

» Libre Office: Empleado para la redaccién de las diferentes entregas
para el correcto desarrollo del ciclo de proyecto. Recurso software no
incluido en el hardware. Licencia de software libre LGPLv3 + y MPL.

» OverLeaf: Empleado para la redaccién de la presente memoria. Re-
curso software no incluido en el hardware. Plan gratuito.
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Recursos de Hardware

El hardware empleado para el desarrollo del proyecto se detalla a con-
tinuacion:

= Estacién de Trabajo: Se ha utilizado un ordenador portatil HP Pavi-
lion 15-cx0054ns, equipado con el sistema operativo Windows 10 Ho-
me y un procesador Intel Core i5-8300H de 2.3 GHz. El equipo cuenta
con una memoria RAM de 20 GB, y dos unidades de almacenamiento:
un HDD de 1 TB y un SSD de 512 GB. Este equipo, valorado en 660
€en 2019, tiene una vida util estimada de 7 afios.

= Impresora 3D Form3+: Empleada para la fabricacién de soportes y
piezas personalizadas necesarias para el prototipado. La impresora
tiene un coste de 2902,79 €, utilizando resina tipo grey v4 a un coste
de 211,75 €/L.

= Cdmara Anecoica: El Laboratorio de Comunicaciones 5G del CITIC-
UGR cuenta con una cdmara anecoica disefiada para realizar medi-
ciones precisas de las propiedades electromagnéticas de la antena sin
interferencias externas. El coste total del laboratorio es de aproxima-
damente 4.578.323,99 €, calculado a partir de proyectos de infraes-
tructura para su construccién y ampliacién. Para este proyecto, se han
utilizado 24 horas de los recursos del laboratorio y herramientas para
el montaje. La amortizacién del precio del laboratorio (considerando
una vida til de 30 afios y 1720 horas anuales laborables) ha sido cal-
culada en proporcion a las horas utilizadas.

7.2. Planificacion

La planificacién temporal del proyecto se detalla mediante un diagrama
de Gantt, que muestra las etapas clave del proyecto, los plazos de entrega y
la secuencia de actividades. Para la correcta ejecucién del proyecto, ha sido
necesario dividirlo en paquetes de trabajo y establecer su duracién tempo-
ral. En caso de no cumplir con algtn plazo asignado, se han realizado re-
ajustes en el proyecto, lo que ha conllevado un aumento en la inversién de
recursos humanos, asf como de software y hardware. Las fases establecidas
fueron:

= Tarea 1 - Trabajo inicial: Consiste en todo el trabajo previo relacio-
nado con el estudio del estado del arte, la identificacién de errores y
ventajas de trabajos anteriores.

» Tarea 2 - Disefio de celdas unidad: Disefio de las diferentes celdas
unidad necesarias para generar la EBG y la lente.
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Tarea 3 - Disefio de la zona de colimado: Incluye el célculo y proce-
samiento de datos obtenidos a partir de los resultados de simulacién
de la celda unidad, la solucién geométrica del problema y el calculo
de las dimensiones de las celdas unidad que conforman la lente.

Tarea 4 - Transicién al aire y alimentacion: Trabajo asociado al disefio
y simulacién de la transicién al aire y la alimentacién de la antena.

Tarea 5 - Simulaciones finales: Simulacién de los diferentes prototi-
pos para cumplir con los requisitos establecidos.

Tarea 6 - Prototipado y medidas: Todas las tareas relacionadas con el
prototipado y la caracterizacion del disefio final.

Tarea 7 - Escritura del proyecto y preparacién de la defensa: Redac-
cién de la memoria final del proyecto.

El proyecto se desarroll6 entre febrero y julio de 2024. La dedicacién de

Andrés Biedma Pérez vari6 a lo largo del proyecto, con un promedio de 16
horas semanales de febrero a mediados de abril, y 20 horas semanales desde
mayo hasta julio, totalizando 400 horas de trabajo. Los supervisores acadé-
micos, Pablo Padilla de la Torre y Angel Palomares Caballero, aportaron
aproximadamente 25 horas cada uno, distribuidas en reuniones semanales.
El asistente de investigacion, Cleofds Segura Gémez, contribuy6 con un es-
timado de 10 horas al proyecto.

7.2.1. Diagrama de Gantt

Las diferentes fases del proyecto se establecen temporalmente de acuer-

do a la figura Fig.7.1.

TAREAS\MESES FEBRERO

Trabajo inicial

Disefio de
celdas unidad

Disefio de
zona de colimado

Transicion al aire
y alimentacion

Simulaciones finales

Prototipado
y medidas

Escritura del proyecto
y preparacion de la defensa

Figura 7.1: Diagrama de Gantt.
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7.3. Costes

En esta seccion se detallan los costes del proyecto en profundidad. En
lo que respecta a los recursos humanos, se establecen las siguientes tari-
fas: un ingeniero técnico sin experiencia percibe 36 € brutos por hora, un
ingeniero superior sin experiencia recibe 50 € brutos por hora, y un inge-
niero superior con doctorado y experiencia obtiene 75 € brutos por hora.
Por tanto, el coste total de los recursos humanos asciende a 18, 650 €, dis-
tribuido segtn la cualificacién, titulacién y horas dedicadas al proyecto por
cada persona (400 horas para el personal técnico sin experiencia, 10 horas
para el personal superior sin experiencia y 25 horas para el personal supe-
rior con doctorado y experiencia). Especificamente, el autor del proyecto
tiene un coste de 14, 400 €, los supervisores académicos suman 3, 750 €, y
el asistente de investigacién 500 €.

En cuanto a los recursos de herramientas, se debe amortizar el valor
del hardware y software. Los tinicos programas con coste son CST STU-
DIO, con un valor de 800 € por afio de licencia. Dado que se ha utilizado
durante 197 horas de las 860 horas laborables anuales, el coste de amortiza-
cién es de 183.25 €. Por su parte, MatLab tiene un valor de 262 € por afio
de licencia, resultando en un coste de amortizacion de 81.22 €. El coste del
ordenador, amortizado sobre su vida til de 5 afos, es de 41.79 € (de un
precio de 660 €). El uso de las infraestructuras durante 24 horas laborables
debe ser amortizado. Con un valor total de 4, 578, 323.99 € en 30 afios labo-
rables, el coste de amortizacion es de 2,129.36 €. Ademas, se deben incluir
las diferentes piezas y soportes impresos con la impresora 3D Form3+. Su
uso ha sido de 28 horas de las 860 horas laborables, resultando en 94.51 €
de amortizacion y 19.78 € en resina tipo grey v4.

Finalmente, se debe afiadir el presupuesto de fabricacién. La empresa
contactada para la fabricacién fue “KingsBrother Express Manufacturing
Services” [48], cuyo coste depende del material y del ntimero de unidades
deseadas. Para este proyecto, se realizé un pedido de 2 unidades completas
con un coste medio de 83 € por unidad y un gasto adicional de 40 € asocia-
do al transporte. Este coste medio se reduce a medida que se fabrican mds
antenas, ya que el proceso de fabricacion tiene gastos fijos iniciales por la
carga y el disefio de los planos de la antena, los cuales se han incluido en el
precio medio.

7.3.1. Presupuesto

En la tabla Tab.7.2 se resume el presupuesto final con todos los costes
detallados anteriormente. La suma total del presupuesto de este proyecto
asciende a 23,576.21€.
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Presupuesto Tipo Precio Unitario | Precio Acumulado
Ingeniero Superior 75€/h 3,750€
Doctor
Recursos Ingeniero Superior 50€/h 500€
Humanos sin experiencia
Ingeniero Técnico 36€/h 14,400€
Total (Recursos Humanos) 18,650.00€
CST STUDIO 800€ 183.25
MatLab 262€ 81.22€
Ordenador 660€ 41.79€
Herramientas Form 3+ 2,902.79€ 115.29€
Resina
Infraestructura 4,578,323.99€ 2,129.52€
Total (Recursos de Herramientas) 4,679.71€
Antena 41.5€ 83€
Prototipado Transporte 80€ 80€
Total (Prototipado) 246€
TOTAL 23,576.21€

Cuadro 7.2: Presupuesto del proyecto.




Capitulo 8

Conclusiones y lineas futuras

Finalizado el proyecto, este capitulo ofrece un tltimo analisis sobre los
resultados obtenidos, destacando los logros y las dreas de mejora. Ademés,
se proponen posibles lineas futuras de investigacién y desarrollo para pro-
fundizar en los temas abordados en este proyecto.

8.1. Conclusiones y principales resultados

Este proyecto ha concluido de forma exitosa puesto que ha sido posible
fabricar y medir el disefio completo de la antena de bocina en plano H con
zona de colimado en tecnologia CLAF-SIW, obteniendo unos muy buenos
resultados en términos de pardmetros S, ancho de banda y ganancia.

Disefio y simulacién

Con el uso de tecnologia CLAF-SIW se comenzé por disefiar una ante-
na de bocina 6ptima en plano H. Una vez disefiada, se introdujo la zona
de colimado y posteriormente la transicion al aire y la alimentacién GCPW-
CLAF-SIW. En la fase inicial del proyecto se disefiaron los dos tipos de celda
unidad empleados: celda EBG y celda SIH. Los resultados obtenidos en si-
mulacién fueron buenos y posteriormente se decidi6 generar los gerbers y
fabricar la antena. El tinico inconveniente surgi6 a la hora de fabricar el di-
seflo, uno de los tamafios de W de la celda SIH era demasiado pequefio y el
fabricante no fue capaz de realizar dicha perforacién, por lo que se tuvo que
redisefiar la zona de colimado, ralentizando asi la realizacién del proyecto.

Tras las simulaciones del prototipo a fabricar se obtuvieron los siguien-
tes resultados:

» Frecuencia Central: 40 GH 2z

s Ancho de banda: 16.4GHz

s Ganancia mdxima: 13.3dBi
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Fabricacién y caracterizacion del prototipo

Con el objetivo de medir y caracterizar la antena se procedi6 a la fabri-
cacion. Para ello fue necesario obtener los ficheros Gerbers (planos de fabri-
cacién). Una vez fabricada y recibida la antena se realizaron las mediciones
pertinentes en la cdmara anecoica del Laboratorio Singular de Comunica-
ciones 5G del CITIC-UGR. Los resultados de dichas medidas fueron:

» Frecuencia Central: 41.5GH 2
= Ancho de banda: 17TGHz
s Ganancia maxima: 13.2dB1

» Tamafio de la bocina: 46.8 mm (40 % mas pequefia que la antena de
bocina 6ptima)

Las pequefias diferencias entre los resultados obtenidos en simulacién y
los obtenidos en el laboratorio son coherentes. La diferencia en términos de
ganancia se debe a una sobreestimacion de la tangente de pérdidas del die-
léctrico ROGER4003C empleado en la simulacién y fabricacién de la antena
propuesta en este trabajo.

En Tab.8.1 se muestra una comparacién entre la antena de apertura tipo
bocina basada en colimado de campo en tecnologia CLAF-SIW para mili-
métricas con otras estructuras del estado del arte de correccién de fase in-
tegrada.

Ref. Banda de Tecnologia ~ Aproximacién
Frecuencia (GHz) de disefio
[41] 35.5 SIW Trazado
de rayos
[43] 32-38.5 SIW Trazado
(18.4%) de rayos
[49] 26.5-29.5 SIW Optimizacién y
(10.71 %) estructuras SW
[50] 26-40 Guia ondas  Optimizacién y
(42.4%) estandar estructuras SW
Este trabajo 33-50 CLAF-SIW Trazado de
(40.9 %) rayos y colimado

Cuadro 8.1: Comparacién entre el disefio propuesto y estructuras del estado
del arte con correccién de fase integradas.

En conclusién, se ha conseguido disefiar y fabricar una antena de boci-
na de muy bajo coste en una tecnologia novedosa capaz de trabajar en alta
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frecuencia con una ganancia igual a la de la bocina éptima y una menor
longitud.

8.2. Futuras lineas de investigacion

La tecnologia CLAF-SIW tiene grandes aplicaciones por las ventajas fren-
te a otras tecnologias ya explicadas en el Cap. 2. Es una tecnologia de circuito
impreso que, mediante el uso de diferentes capas, es capaz de alcanzar al-
tas frecuencias de trabajo. La antena construida en este proyecto pretendia
mejorar las caracteristicas de radiacién de una antena de bocina 6ptima en
plano H mediante correccién de fase integrada en tecnologia CLAF-SIW a
través del uso de celdas SIH. Sin embargo, todavia es posible llegar un poco
mas lejos y mejorar la caracteristica de radiacién en plano E mediante un
array de antenas, y es una tarea que queda para el futuro.

Como colofén, este trabajo ha dado lugar a una contribucién cientifica en
la conferencia internacional EuCAP2024 - 18th European Conference on Anten-
nas and Propagation [36] en colaboracién con Pablo Padilla de la Torre, Angel
Palomares Caballero y Cleofds Segura Gémez, a los que quisiera agradecer
la oportunidad que me dieron proponiéndome asistir a dicho congreso y
poder defender el articulo. Ademads, se estd preparando otra contribucién
para la revista IEEE Transactions on Antennas and Propagation.
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