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RESUMEN / ABSTRACT

En el presente trabajo se realiza un estudio de la influencia que ejercen las variaciones del grosor del sustrato
dieléctrico y de la posicién de la ranura, en antenas de microcinta acopladas por apertura que radian con
polarizacién circular (AAPC), sobre algunos de los parametros de interés de la estructura radiante. Los
resultados obtenidos permiten constatar que un aumento del espesor del sustrato dieléctrico, mediante el
incremento en el grosor de la capa de aire, que en la estructura disefiada, separa al plano de tierra del parche
radiante, produce una disminucién de la frecuencia de resonancia, un aumento en el nivel de aislamiento entre
alimentaciones, ejerce marcada influencia en la ganancia de la estructura radiante, produce un aumento de la
relacion axial y de la polarizacion cruzada. El desplazamiento de las ranuras de la zona central del parche
radiante produce un corrimiento en la frecuencia de resonancia y una disminucion en el nivel de aislamiento
entre alimentaciones, de la ganancia, de la relacion axial y de la polarizacién cruzada. Partiendo de los criterios
y las relaciones de compromiso analizadas, en este trabajo se presenta la implementacion de la estructura
estudiada, pudiendo comprobarse a través de las mediciones practicadas el correcto funcionamiento de la
misma.

Palabras claves: Antenas de microcinta acopladas por apertura, polarizacion circular.

Current work present a study of the influence of the variation on the thickness of the dielectric substrate and
the position of the slot have over some interesting parameters in aperture coupled microstrip antennas that
radiates with circular polarization (AAPC). The results allow verifying that an increase in the thickness of the
dielectric substrate through an increase in the thickness of the air cape, that in the frame designed separates
the ground plane of the radiating patch produces a decrease of the resonance frequency, an increased level of
isolation between feeds, it exerts a marked influence on the gain of the radiating structure and produces an
increased of the axial ratio relation and of the cross-polarization. The displacement of the slots of the central
area of the radiating patch produces a shift in the resonance frequency and a decrease in the level of isolation
between feeds, the gain, the axial ratio and the cross- polarization.

Key words: Aperture coupled microstrip antenna, circular polarization.

INTRODUCCION

Podria calificarse de impresionante el desarrollo alcanzado por las comunicaciones inaldmbricas en los Gltimos afios, la
aparicion de equipamiento con mayores prestaciones, unido al descubrimiento de nuevas técnicas para optimizar el uso del
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canal de radio y del espectro radioeléctrico han permitido brindar toda una gama de servicios que hasta hace muy poco eran
impensables.

Significativo ha sido el desarrollo experimentado en el area de las comunicaciones moviles, las cuales han dejado de estar
reservadas para la transmisidn de voz pasando a brindar servicios que incluyen la transmision de imagenes y datos. En este marco,
y a pesar de no ser una invencidn reciente, es que las antenas de microcinta han ido ganando cada vez mas seguidores. Entre las
ventajas del empleo de este tipo de antenas se pueden encontrar que resultan de facil integracién con dispositivos de estado sélido
de microondas, presentan un bajo costo de fabricacién lo que hace posible su produccién en serie, presentan un bajo peso y un
volumen reducido y permiten la obtencidn de polarizacion lineal y circular con una Unica alimentacion [1]. Las bondades de estas
estructuras han hecho posible que se les pueda encontrar en aplicaciones tan disimiles como en la Identificacion por
Radiofrecuencia (por sus siglas en inglés, RFID), en el disefio de arrays retrodirectivos, reflectarrays y en la combinacion espacial
de potencia. En la literatura [2,3] se pueden encontrar trabajos que analizan la posibilidad de suprimir los armonicos de segundo y
tercer orden de determinadas sefiales, mediante la insercidn de pines y ranuras en el parche de microcinta lo cual permite eliminar
la red de acoplamiento de salida de los transmisores con lo cual la estructura transmisora y la antena pudieran fundirse en una
misma estructura formando una antena activa amplificadora, permitiendo elevar la eficiencia de los sistemas de
radiocomunicaciones. La influencia de la incorporacion de metamateriales a diversos disefios de antenas de microcinta también ha
sido analizada en varios trabajos [4] posibilitando la obtencién de mejoras significativas en el desempefio de estas estructuras
radiantes.

La técnica de alimentacion por apertura resulta de frecuente utilizacion en la bibliografia consultada sobre antenas de microcinta,
desde los que hacen uso de una Unica alimentacién para la obtencidon de polarizacion lineal, hasta los que emplean doble
alimentacion para obtener polarizacion circular [5]. Motivado por el creciente interés despertado en la comunidad cientifica
internacional por el disefio de antenas de microcinta acopladas por apertura que permitan la obtencion de polarizacion circular es
gue en el presente trabajo se realiza un andlisis de los efectos que sobre determinados parametros de este tipo de antenas pueden
provocar las variaciones en la estructura de las mismas.

BREVE ACERCAMIENTO A LA TEORIA DE LAS ANTENAS DE MICROCINTA

Una antena microcinta, en su concepcion mas simple, esta formada por un sustrato dieléctrico que presenta en una de sus caras un
parche metalico radiante mientras que en la otra se encuentra el plano de tierra. Los parches de microcinta pueden tener cualquier
forma, sin embargo las que se emplean con mas frecuencia son la rectangular, cuadrada, circular, sector circular y en forma de
anillo, las cuales resultan mas féciles de analizar y fabricar. En la Figura 1 se muestran los elementos que conforman una antena
de microcinta.

Parche (L, W)

Linea de Transmision L;, W,

Plano de Masa Sustrato (&, tan 6, k)

Figura 1: Elementos del parche de microcinta.

El sustrato dieléctrico generalmente tiene un espesor (k) dentro del rango de 0.014, a 0.054, siendo 4 la longitud de onda en el
espacio libre. Es usado fundamentalmente para proveer el espaciamiento correcto y soporte mecanico entre el parche y su plano
de tierra. Es también a menudo usado con un material de constante dieléctrica (z;) alta, para cargar el parche y reducir su tamafio.
El material del sustrato debe ser bajo en pérdidas de insercion con una pérdida tangencial menor que 0.005, fundamentalmente
para aplicaciones de grandes arreglos [6]. Las antenas de microcinta pueden dividirse en cuatro categorias basicas: antenas de
parches de microcintas, dipolos de microcintas, antenas de ranura impresa, antenas de microcinta de onda viajera, siendo los
parches de microcinta los de mayor utilizacion. Algunas de las formas de parches de microcinta que méas se emplean son las que se
pueden observar en la Figura 2.
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Figura 2: Geometria de los parches de microcintas.

Los parches rectangulares tienden a tener un mayor ancho de banda porque son mas grandes que las otras formas. Los parches
circulares y elipticos son otra manera de configurar las antenas de microcintas, estos parches al ser mas pequefios, tienen una
ganancia y un ancho de banda ligeramente mas bajos que su equivalente rectangular.

Las técnicas de alimentacion que se utilizan para este tipo de antenas se pueden clasificar en técnicas de contacto directo, entre las
cuales se pueden encontrar: la alimentacion a través de una linea de microcinta y la alimentacion por cable coaxial y en técnicas
de contacto no directo, entre las cuales se pueden encontrar: la alimentacién por proximidad y la alimentacién por ranura.

La gran cantidad de formas de parche, técnicas de alimentacién, la existencia de un sustrato no homogéneo y condiciones de
contorno no homogéneas hacen del analisis de las antenas de microcinta un proceso complejo para el cual se han creado diferentes
modelos o técnicas de andlisis entre las que se encuentran el modelo de la linea de transmisidn, el modelo de cavidad, el método
de los momentos, el método de las Diferencias Finitas en el Dominio del Tiempo (por sus siglas en inglés, FDTD) y el Método de
los Elementos Finitos (por sus siglas en inglés, FEM).

ALGUNAS CONSIDERACIONES EN EL DISENO DE LA ESTRUCTURA
RADIANTE
La estructura radiante disefiada se presenta en la Figura 3. Como se puede apreciar se trata de una antena de microcinta acoplada

por apertura con doble alimentacién, formada por dos placas de sustrato dieléctrico las cuales se encuentran separadas por una
capa de aire. La misma fue disefiada para trabajar a la frecuencia de 2GHz.

Figura 3: Antena disefiada.

El tipo de parche seleccionado para el disefio de la antena fue el cuadrado, el cual es frecuentemente empleado para el logro de
polarizacion circular. El hecho de que sus lados adyacentes tengan igual longitud hace posible que modos ortogonales puedan ser
excitados simultaneamente a la misma frecuencia obteniéndose mayor pureza de polarizacién circular.
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En la metodologia seguida para el calculo de las dimensiones del parche el valor de la longitud (L) del mismo se calcula en un
proceso de iteracion. EI primer paso consiste en determinar un valor inicial para L, el cual se obtiene de la siguiente expresion:

c

2.iF'I:‘ '\'E_-,.

L (1)

Donde ces la velocidad de la luz en el vacio,f; es la frecuencia de resonancia y &, es la permitividad dieléctrica. A continuacion
se procede al calculo de la permitividad efectiva (z.4¢), la cual se obtiene de la siguiente expresion:

5+l s -1 1
EE_,I",I'- - 2 + a — ':2:]
2 < -\I|1 +12h."lrj_.

Donde h es la altura del sustrato dieléctrico. Una vez obtenido el valor de =4, se procede al calculo de AL, el cual tiene en
cuenta el efecto de desbordamiento de los campos en la periferia del parche.

(27 +0.300)(L/, +0.262
AL = 0.412h —2 (L h ) )
(eorr — 0.258) (L), +0.813)

Con el valor de AL se determina el valor de L segun la siguiente expresion:

C
L=———-24L (4)
Ef,:.,\..'sgﬁ

El valor de L obtenido en este punto se sustituye en la expresion de z.¢ Y se comienza un proceso de iteracion hasta que los
valores obtenidos difieran muy poco. Para facilitar el calculo se introdujeron las ecuaciones anteriores en MATLAB, pudiéndose
detectar luego de realizar unas pocas iteraciones que los valores convergian a 56.27mm.La alimentacion se realiza mediante la
técnica de acoplamiento por apertura, la cual consiste en energizar al parche a través de un orificio en el plano de tierra que se
encuentra, en este caso, entre la alimentacién y el parche. Entre las bondades de este tipo de alimentacién se encuentran las de
permitir que el disefio de la antena sea independiente del de la linea de alimentacién y la reduccién de la distorsion por
intermodulacion pasiva, debido a la aparicién de otras frecuencias arménicas creadas por dispositivos no lineales presentes en el
circuito. Para el sustrato de la alimentacién y como sustrato de radiacion que permite brindar estabilidad y soporte al parche de
microcinta se selecciond un Duroid, cuyas propiedades de mayor interés aparecen reflejadas en la siguiente tabla.

Tabla 1: Propiedades del Duroid.

Material Duroid
Altura del sustrato dieléctrico 0,762mm
Altura del cobre 0,0175mm
Permitividad dieléctrica 2,51+0,04

También se decidié emplear como sustrato de radiacién una capa de aire para separar el sustrato superior del plano de tierra lo
cual permite aumentar la altura del dieléctrico de la antena con el objetivo de lograr un incremento en la ganancia y el ancho de
banda de la misma. El tipo de ranura seleccionada es en forma de U ya que la misma permite una distribucién de campo uniforme
lo cual produce un aumento del acoplamiento sin que aumente la radiacion hacia atras. Para determinar la longitud del stub de
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sintonia que permite acoplar la parte reactiva de la impedancia de entrada de la antena se tomo como punto de partida 0.22 ¢
[7]. El procedimiento seguido para el clculo de las lineas de alimentacion es el que aparece en [8].

RESULTADOS DE LA CARACTERIZACION

Una vez completado el disefio de la estructura radiante se procedi6 a la simulacion de la misma haciendo uso del software
HFSSv12. En las secciones que aparecen a continuacion se muestran y analizan algunos de los resultados obtenidos, los cuales
permiten apreciar la variacion que experimentan algunos de los pardmetros mas significativos de la antena, cuando son variados
elementos tales como el grosor de la capa de aire que separa al plano de tierra del parche radiante y la posicion de las ranuras

respecto al parche.

INFLUENCIA DEL GROSOR DE LA CAPA DE AIRE

Como se puede apreciar en las Figuras 4 y 5 el espesor de la capa de aire introducida a la estructura ejerce una considerable
influencia en las pérdidas de retorno que pueden ser alcanzadas por cada alimentacion. Notese ademas que existe una tendencia a
la disminucion de la frecuencia de resonancia en la medida en que aumenta el grosor de la capa de aire.

Es interesante ademas constatar el impacto de la variacion de esta magnitud en el ancho de banda de la estructura, tomando como
referencia la linea de -10 dB, de este modo la parametrizacion revela su incuestionable importancia.

-10

S11[dB]

-30

40
1.007 1.507 2.007 2.507 2.995

Frecuencia [GHz]

Figura 4: Comportamiento de las pérdidas de retorno para la alimentacion 1.
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Figura 5: Comportamiento de las pérdidas de retorno para la alimentacion 2.

El aislamiento entre las alimentaciones resulta un aspecto de obligatorio analisis cuando se cuenta con una estructura multipuerto
como la que se presenta en este trabajo. Se puede apreciar en la Figura 6 que en la medida en que aumenta el grosor de la capa de
aire se produce un aumento en el nivel de aislamiento entre las alimentaciones en los extremos de la banda de frecuencias

analizadas, manteniéndose el mismo con poca variacién a la frecuencia de trabajo.

]
— 4mm
— O
10 LT
_ — Smm
= 5 —— 10mm
e
o 12mm
-30 —— l4mm
— lémm
-40
1.508 2.008 2.454
Frecuencia [GHz]

Figura 6: Comportamiento del aislamiento entre alimentaciones.

La ganancia de la antena disefiada muestra una tendencia al ascenso para valores pequefios del grosor de la capa de aire, sin
embargo, cuando esta Gltima comienza a tomar valores elevados, la ganancia de la antena tiende a disminuir aceleradamente como

se puede apreciar en la Figura 7.
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Figura 7: Comportamiento de la ganancia.

El indicador utilizado para analizar el tipo de polarizacion con que radia una antena es la relacién axial. En teoria la polarizacién
circular se obtiene cuando la relacion axial es 1 (0dB), sin embargo en la practica esto resulta imposible de alcanzar debido al
acoplamiento que sufren ambas alimentaciones por lo que solo pueden ser obtenidos valores cercanos a 0dB. En la literatura
consultada [9, 10, 11] los autores consideran que valores inferiores a los 3dB resultan indicativos de la existencia de polarizacion
circular. Como se puede apreciar en la Figura 8 existe una tendencia al aumento de la relacion axial en la medida en que aumenta
el grosor de la capa de aire.

2
T 13
< 1
=
~o05
0
4 8 12 16

Grosor de la capa de aire [mm)]

Figura 8: Comportamiento de la relacion axial.
Como se puede apreciar en la Figura 9 en la medida en que aumenta el grosor de la capa de aire se produce un aumento de la

ganancia de polarizacion circular a la derecha (por sus siglas en inglés, RHCP) y una disminucion de la ganancia de polarizacion
circular a la izquierda (por sus siglas en inglés, LHCP) lo cual resulta indicativo de un aumento de la polarizacion cruzada.
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Figura 9: Comportamiento de la polarizacion cruzada.

Los resultados obtenidos hasta este momento permiten concluir que es posible mejorar el nivel de aislamiento entre
alimentaciones aumentando el grosor de la capa de aire que separa al plano de tierra del parche radiante, sin embargo, el aumento
del espesor de esta capa puede producir un aumento de la relacion axial y de la polarizacién cruzada, asi como una disminucion de
la ganancia de la antena, encontrandose en este caso una relacién de compromiso.

INFLUENCIA DE LA POSICION DE LAS RANURAS

Para el andlisis de la influencia de la posicion de las ranuras respecto al parche se procedié a desplazar las mismas de la zona
central del parche hasta que cerca del 50% de las ranuras, se encontrara fuera del area ocupada por el parche. Inicialmente las
ranuras se colocaron de forma tal que el borde exterior de las mismas se encontrara a 2mm de uno de los lados del parche radiante
y se fueron desplazando hasta que el borde exterior de las ranuras se encontrara 10mm fuera del lado del parche tomado como
referencia, punto en que las lineas de alimentacién quedaban también fuera del area ocupada por el parche. Como se puede
observar en las figuras 10 y 11 la posicién de las ranuras ejerce una marcada influencia en las pérdidas de retorno que pueden
alcanzar ambas alimentaciones. Ademas se puede apreciar que la variacion de la posicién de las ranuras produce un corrimiento
en la frecuencia de resonancia.
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Figura 10: Comportamiento de las pérdidas de retorno para la alimentacion 1.

0
10
= 20
[
ol
30
40
1.007 1.507 2.007 2.507 2.995

Frecuencia [GHz]

Figura 11: Comportamiento de las pérdidas de retorno para la alimentacion 2.

El aislamiento entre alimentaciones experimenta una ligera tendencia a la disminucién en la medida en que las ranuras se alejan de
la zona central del parche como se puede apreciar en la Figura 12. El aislamiento 6ptimo de las ranuras se produce cuando las
mismas se encuentran perpendicularmente en la zona central del parche. Esta tendencia a la disminucién en el nivel de aislamiento

entre alimentaciones pudiera estar relacionada al aumento de la asimetria de la estructura.
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Figura 12: Comportamiento del aislamiento entre alimentaciones.

La ganancia de la antena muestra una tendencia a la disminucion en la medida en que aumenta el grosor de la capa de aire como
puede ser apreciado en la Figura 13.

Cranancia [dB |

8.6

8.4

(2]
(]

(5]

7.8

7.6
-2 2 6

Variacion de la posicion de la ranura [mm]

Figura 13: Comportamiento de la ganancia.

10

La relacién axial muestra una tendencia a la disminucién en la medida en que las ranuras se alejan de la zona central del parche
llegando a alcanzar valores préximos a los 0.5dB, momento a partir del cual comienza a aumentar como se puede apreciar en la

Figura 14.
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Figura 14: Comportamiento de la relacion axial.

Como se puede apreciar en la Figura 15, en la medida en que las ranuras se alejan de la zona central del parche se produce una
disminucién de la ganancia de polarizacién circular a la derecha, mientras que la ganancia de polarizacion circular a la izquierda
sufre poca variacién lo cual resulta indicativo de una disminucion de la polarizacién cruzada.

10

[

20 /\/

— ganlhcp

Granancia de Polarizacion [dB]
=

— ganrhcp

-2 2 6 10

Variacion de la posicion de la ranura [mm]
Figura 15: Comportamiento de la polarizacion cruzada.
Los resultados obtenidos con anterioridad permiten constatar que un desplazamiento de las ranuras de la zona central del parche

puede producir una disminucion de la relacion axial y de la polarizacion cruzada, sin embargo también puede ocasionar una
disminucidn en el nivel de aislamiento entre alimentaciones y de la ganancia de la antena.

IMPLEMENTACION DE LA ESTRUCTURA RADIANTE

Una vez determinada la influencia de la variacion del grosor de la capa de aire y de la posicion de las ranuras se procedio a la
construccion de la estructura disefiada, atendiendo a los criterios y relaciones de compromiso detectadas con anterioridad. En la
Figura 16 se puede observar la antena construida.
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Figura 16: Antena implementada.

Las mediciones practicadas a la antena permiten constatar que la misma presenta unas pérdidas de retorno inferiores a los -28dB
para ambas alimentaciones, adecuado nivel de aislamiento entre alimentaciones en el intervalo de frecuencias de interés, un ancho
de banda para -10dB de pérdidas de retorno de 217MHz lo cual representa un 10.25% y que la antena radia con polarizacién
circular a la frecuencia de trabajo.

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos a lo largo del presente trabajo han permitido lograr un mayor entendimiento de la influencia que la
variacion de algunos de los elementos que componen una antena de microcinta acoplada por apertura con polarizacién circular
pueden ejercer sobre parametros de la antena como son: las pérdidas de retorno, el aislamiento entre alimentaciones, la ganancia,
la relacién axial y la polarizacion cruzada, asi como detectar la existencia de relaciones de compromiso que se presentan en el
disefio de estas estructuras. La antena disefiada permite la realizacion de la combinacién espacial de sefiales lo cual hace posible
prescindir de un combinador de potencia permitiendo asi reducir las pérdidas de potencia que tienen lugar en los transmisores que
hacen uso de arquitecturas de amplificacién lineal con componentes no lineales (por sus siglas en inglés, LINC), las cuales afectan
la eficiencia total de estos sistemas.
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