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Abstract

Due to the technology growth and the requirements of the customers, current
mobile devices must have a new integrated hardware, keeping approximately the same
dimensions and weight, resulting in a lack of space for the device components, such as
the antennas. For this reason, in recent years the idea of using the PCBs ground plane
of the mobile devices as the radiating element of the antenna has been taking
relevance. Following this research line, in this work we present some structures based
on radiating ground planes that can replace the antennas of actual mobile handsets.

Because the Theory of Characteristic Modes will be the main method used for the
analysis of the antennas proposed in this work, chapter two explains the main features
of this theory and an introduction to its mathematical formulation. The modal analysis
performed to the proposed structures help us to have a better physical knowledge of
the behavior of the antennas. The modal analysis has been made using a Matlab code
implemented by the Electromagnetic Radiation Group of the Universidad Politécnica de
Valéncia. The same group has provided the equipment and material needed to
manufacture and measure the prototypes.

Next, chapter three focus on understanding the operating principle of this kind of
structures, and because of that, we start analyzing the basic structure that consists in
a radiating ground plane with a single slot. This structure is not well matched to the
excitation and as a result does not provide a good bandwidth performance. In order to
obtain wideband behavior in this type of antennas, we propose a structure with two
symmetrical slots, which shows better performance than the structure with a single
slot.

In the last chapter, we present a novel technique to enhance the impedance
bandwidth and radiation efficiency based on using a symmetrical folded dipole. As we
will show later, using this symmetric radiating ground plane in combination with a
symmetrical feeding, we get a magnetic boundary condition that favors the excitation
of antenna modes which enhance the impedance bandwidth and radiation efficiency.
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Capitulo 1. Introduccion

El disefio de terminales mdviles se ha visto afectado en los ultimos afios no solo
por la evolucién tecnoldgica, sino también por las exigencias de los usuarios de nuevas
prestaciones y servicios que requieren de la incorporacion de nuevo hardware, como
pueden ser, la inclusion de camaras fotograficas con flash, los chipsets necesarios para
la comunicacion WiFi o Bluetooth, GPS, etc... Logicamente todo esto manteniendo o
mejorando las anteriores prestaciones y sin que suponga un notable incremento en
tamaio y peso.

Los requisitos de hardware actuales hacen por lo tanto que el espacio en los
terminales mdviles sea muy reducido y que el espacio reservado para las antenas se
vea muy comprometido, a pesar de que debido a las nuevas prestaciones de los
terminales, las antenas deben ser capaces de cubrir un espectro bastante amplio a
causa de los diferentes estandares de comunicaciones en los que deben funcionar,
GSM, UMTS, LMTD, Wifi, GPS, Bluetooth ... Es por ello que en la ultima década se
estan buscando nuevas soluciones para maximizar el espacio dejado para las antenas
en los terminales, creando nuevos disefos que intentan aprovechar los planos de masa
de la circuiteria de los terminales méviles como elemento radiante [15]-[18].

Otra alternativa consistiria en integrar las antenas en las carcasas de los
terminales mdviles, de manera que se consiguiese maximizar el espacio destinado para
los elementos radiantes, y ademas, evitando el inconveniente de que las baterias
queden por encima de las antenas como pasaria si se utilizan los planos de masa de
los circuitos. A partir de esta idea, en el este trabajo se presentaran algunas
estructuras basicas que podrian ser Utiles para cumplir con los requerimientos de
espacio, disefio y caracteristicas de los nuevos terminales mdviles.

Para la mejor comprension del funcionamiento de las estructuras propuestas, las
mismas se analizaran empleando la Teoria de Modos Caracteristicos mediante el uso
de un cddigo en Matlab, creado por el Grupo de Grupo de Radiacion Electromagnética
(GRE) perteneciente a la Universidad Politecnica de Valéncia. Grupo que ha facilitado
todo lo necesario para la realizacion del presente trabajo, cubriendo las necesidades de
equipamiento de medida, maquinaria de fabricacidn, software de simulacion, etc...

El uso de La Teoria de Modos Caracteristicos hasta hace pocos afos no era
habitual para el analisis de antenas, pero como se demostrard en los proximos
capitulos, aporta una informacién muy util sobre el comportamiento fisico de las
estructuras analizadas. Ademas del cddigo en Matlab mencionado, también se han
empleado software comerciales para la simulacion de las estructuras propuestas como
el CST Microwave Studio, Zeland IE3D, Microwave Office...
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Introduccioén 2

Un total de cinco capitulos componen el documento, de los cuales el primero es
el utilizado para ésta introduccion y el quinto el perteneciente a la bibliografia del
mismo.

Con el segundo capitulo se pretende realizar una breve introduccion a la Teoria
de Modos Caracteristicos, que sera la base para el andlisis de las diferentes antenas
presentadas en los siguientes capitulos.

En el tercer capitulo se proponen dos disefios basicos de antenas ranuradas, que
serviran de ejemplo como aplicacion practica de la teoria de modos anteriormente
descrita y seran el punto de partida para la estructura presentada en el capitulo cuarto.

En el capitulo cuarto se propone un nuevo disefio de antena ranurada que
emplea simetrias tanto en el disefio de su estructura como en la alimentacion aplicada.
Se demostrara en el mismo que mediante el uso de esas simetrias se consiguen unas
condiciones que hacen mejorar notablemente el comportamiento de la antena.
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Capitulo 2. Iniciacion a la Teoria de los Modos
caracteristicos

2.1 Motivacion.

Los Modos Caracteristicos se empleaban en sus inicios principalmente en la
resolucion de problemas de radiacion y difraccion en los que la ecuacion de Helmholz
se podia transformar en una ecuacion de variables separables. Fue Garbacz en 1968
[1], con la Teoria de los Modos Caracteristicos quien demostré que estos mismos
modos se podian definir sobre cuerpos conductores con forma arbitraria. Estos modos
presentaban la interesante propiedad de diagonalizar la matriz de difraccion del cuerpo
conductor.

Posteriormente en 1971, Harringon y Mautz [2] refinaron dicha teoria para
analizar y optimizar antenas de hilo diagonalizando la matriz de impedancias
generalizada de la estructura. Partieron de la definicion de un operador que relacionara
la corriente en la superficie del cuerpo con el campo eléctrico tangencial, hasta llegar a
una ecuacion de autovalores muy concreta, a partir de la cual obtenian los mismos
modos caracteristicos definidos por Garbacz.

Los modos caracteristicos 0 modos propios de un cuerpo conductor pueden ser
definidos como las corrientes reales que circulan por la superficie del cuerpo, que
dependen de la forma y del tamafo del mismo y son independientes del punto de
alimentacién. Es decir, estas corrientes a las que se les denomina corrientes
caracteristicas o propias son inherentes al cuerpo y existen con independencia de la
fuente de alimentacidn. Las principales propiedades de éstas corrientes caracteristicas
en conductores son:

- Toman valores reales o presentan la misma fase a lo largo de la superficie por
la que circulan.

- Forman un conjunto ortogonal sobre esta superficie.
- Diagonalizan la matriz de impedancias generalizada sobre esta superficie.

Derivados de las corrientes caracteristicas que circulan por la superficie del
conductor, definimos los campos caracteristicos como los campos electromagnéticos
debidos a dichas corrientes. Sus propiedades mas importantes son:

- Presentan componentes tangenciales con la misma fase sobre la superficie del
cuerpo conductor.

- Forman un conjunto ortogonal sobre la esfera de radiacion en el infinito.

- Diagonalizan la matriz de difraccidon en el cuerpo conductor.
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Introduccidén a la Teoria de Modos Caracteristicos 4

Todas estas propiedades son la razén por la que los modos caracteristicos son
tan Utiles en problemas de andlisis, sintesis y optimizacion de antenas y difractores.

De las soluciones modales obtenidas a partir de la aplicacion de la teoria de
modos caracteristicos se pueden extrapolar las siguientes propiedades:

- La inversion de la matriz no es necesaria para el calculo de las corrientes ya
que la matriz de impedancias generalizada esta diagonalizada.

- La sintesis del modelo puede lograrse sin la inversion de la matriz ya que la
matriz de difraccion esta diagonalizada.

- La corriente en el cuerpo conductor puede controlarse usando el método
modal de resonancia.

2.2 Introduccion a la formulacion matematica.

Como se explica y desarrolla en [3], la formulacion de la Teoria de Modos
Caracteristicos para cuerpos conductores comienza con la definicién de un operador
que relaciona la corriente J en la superficie S del cuerpo conductor con el campo
eléctrico tangencial incidente E'

[L()-E'] =0 (2.1)

Donde el subindice “tan” denota las componentes tangenciales sobre la
superficie S.

La Figura 2.1 muestra el escenario tipico para el calculo de los modos
caracteristicos junto al sistema de coordenadas.

v

X

Figura 2.1 Escenario para el calculo de los modos caracteristicos y sistema de
coordenadas.
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Introduccidén a la Teoria de Modos Caracteristicos 5

El operador L en (2.1) es lineal y esta definido por

L(J) = jwA(d)+VO(J) (2.2)
AQ) =u[§[ J(r)y(r,r)ds' (2.3)
o(3) =J‘—a}gg;[ VI (r,r)ds' (2.4)
-

donde r es un punto del campo, r' es un punto de la fuente, y &€, ¢ y k son
la permitividad, permeabilidad y nimero de onda respectivamente, en espacio abierto.

Fisicamente, el término — L(J) puede ser considerado como la intensidad eléctrica
en cualquier punto del espacio debida a la corriente J en la superficie S. Esto quiere
decir que el operador L en (2.1) tiene dimensiones de impedancia.

2(9)=[LO)], (2.6)

Como se demuestra en [3], el operador de impedancia Z es complejo, y puede
ser escrito como

Z(J)=RI)+JX(J) (2.7)

2.2.1 Corrientes caracteristicas.

Para conseguir el enfoque desarrollado en [3], las corrientes caracteristicas
deben ser obtenidas como funciones propias de la siguiente ecuacion particular de
autovalores ponderado.

X(J,)=4R(J,) (2.8)

Donde A, son los valores propios, jn son las funciones propias o corrientes
propias, Yy Ry X son las partes real e imaginaria del operador Z de impedancia.

Por el teorema de reciprocidad si Z es un operador lineal simétrico, entonces
sus partes Hermiticas (R y X) deben de ser operadores reales y simétricos. De lo que
se deduce que todos los valores propios A, en (2.8) son reales, y todas las corrientes

propias jn pueden ser escogidas reales o que presenten la misma fase sobre la
superficie del cuerpo en las que estan definidas [3].

Deducimos de (2.8), que las corrientes caracteristicas jn pueden ser definidas

como las corrientes reales en la superficie del cuerpo conductor que solo dependen de
su forma y tamafio, y son independientes de cualquier fuente de excitacion.
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Introduccidén a la Teoria de Modos Caracteristicos 6

En la practica, como se explica en [4], para calcular los modos caracteristicos de
un determinado cuerpo conductor, la ecuacidon (2.8) necesita ser reducida a forma
matricial usando la formulacién de Garlekin.

[X]J, =4,[R]J, (2.9)

Las Corrientes propias jn y los valores propios A, del cuerpo son obtenidos

mediante la resolucion del problema generalizado de valores propios de (2.9) con
algoritmos estandar [7].

2.2.2 Campos Caracteristicos.

Los campos eléctricos E, producidos por las corrientes caracteristicas J, en la

superficie del cuerpo conductor, son llamados campos caracteristicos [3]. De (2.8) se
puede derivar que estos campos caracteristicos pueden ser escritos de la siguiente
forma

E.(J,)=2Z(J)=R(J,)+ iX({J,) =R@,)1+ j4,) (2.10)

De (2.10) se deduce que los campos caracteristicos tienen la misma fase, ya que
son (1+ jln) veces una cantidad real. La relacion de ortogonalidad entre los campos

caracteristicos puede ser alcanzada a partir de las corrientes caracteristicas mediante
el teorema de Poynting complejo

P(3,.3,)=(3,.23,)=(3,.R3, )+ (3, >
—ng xH ds+Ja)ﬂj( H,_-H Em-E;)dT (2.11)
:(1+ i4y) O

Si la superficie S es de extension finita y si S' es escogida para ser la esfera de
radiacion S_, como se muestra en la Figura 2.1, puede demostrarse que

1 E -Eds=0,, (2.12)

U

Por lo que los campos eléctricos caracteristicos forman un conjunto ortogonal en
el campo lejano.
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Introduccidén a la Teoria de Modos Caracteristicos 7

2.2.3 Soluciones Modales.

Debido a las ya mencionadas propiedades de ortogonalidad sobre la superficie
del cuerpo y la esfera infinita que lo envuelve, los modos caracteristicos radian
potencia independientemente uno de otro. Debido a esta atractiva propiedad, los
modos caracteristicos pueden ser usados como un conjunto base mediante el cual
expandir las corrientes totales J desconocidas en la superficie del cuerpo conductor

J=>ad, (2.13)

donde «, son los coeficientes a determinar.
El siguiente paso consiste en substituir (2.13) en (2.1)
[anL(Jn)—Eilan =0 (2.14)

Posteriormente, se realiza el producto interno de (2.14) con cada una de las
corrientes J,, de manera que se obtiene un conjunto de ecuaciones

Za (3,,23,)-(3,,E') =0 (2.15)

donde m=123,.......
Aplicando la propiedad de ortogonalidad, la ecuacion (2.15) se reduce a
a,(1+j4,)=(3,.E") (2.16)

Al término de la derecha en la ecuacion (2.16) se le denomina coeficiente de
excitacion modal [3]

A

Il
—
(&
E)

E‘):[]jJn-Eids (2.17)

Una vez que los coeficientes ¢, han sido obtenidos de (2.16), la ecuacion (2.15)
puede expresarse de la forma

21+ i (2.18)

El producto V.!J, en (2.18) modela el acoplamiento entre la excitacion y el

enésimo modo, y determina si un modo particular es excitado por la alimentacién de la
antena o el campo incidente. Sin embargo, la corriente total también depende de 4,, el
valor propio asociado al enésimo modo de la corriente caracteristica.

Los valores propios son de suma importancia porque su magnitud da
informacién sobre la frecuencia de resonancia y las propiedades de radiacion de los
diferentes modos de corriente.

Antonio Vila Jiménez Trabajo Fin de Grado



Introduccidén a la Teoria de Modos Caracteristicos 8

2.3 Interpretacion fisica de los modos caracteristicos.

La manera mas facil de comprender como la magnitud de los valores propios
esta relacionada a los modos de radiacion es analizando el balance de potencias
complejo dado por la ecuacidon (2.11). De ésta ecuacion se puede deducir que, por
definicion, la potencia radiada por los modos estd normalizada al valor unidad. Por el
contrario, la potencia reactiva es proporcional a la magnitud de los valores propios.

Teniendo en cuenta que un modo estd en resonancia cuando su valor propio
asociado es cero, se deduce que cuanto menor sea la magnitud de los valores propios,
el modo radiard de forma mas eficiente cuando se excite. Ademas, el signo del valor
propio determinara cuando el modo contribuye a almacenar energia magnética (4, >0)
o eléctrica (4, <0).

Es importante resaltar que la naturaleza real de los modos caracteristicos
derivados de (2.8) constituye una ventaja en comparacion con la naturaleza compleja

de los modos caracteristicos obtenidos desde la matriz de impedancias [Z] .

Trabajar con funciones base complejas repercute en un incremento de la
complejidad del cdlculo, ya que es necesario dar un tratamiento diferente a la parte
real e imaginarias de la corriente para obtener resultados precisos [8]. Otro
inconveniente de los modos naturales es que sus valores propios son también
complejos, por lo que no son tan faciles de analizar y explicar fisicamente.

2.3.1 Significancia Modal.

Como se ha expuesto anteriormente, un analisis de la variacién del valor propio
con la frecuencia es muy practico para el disefio de antenas ya que aporta informacién
sobre la frecuencia de resonancia de los modos. No obstante, en la practica otras
representaciones alternativas de los valores propios son preferibles. Desde la
expansién modal de la corriente descrita en (2.18) que es inversamente dependiente
de los valores propios, parece mas ldgico analizar la variacion del término

1
1+ 4,

MS, =

n

(2.19)

mejor que la variacién de un valor propio aislado.

El término presentado en (2.19) es habitualmente llamado significancia modal
(MS,) y representa la amplitud normalizada de los modos de corriente [6]. Esta
amplitud normalizada solo depende de la forma y tamafio del cuerpo conductor y no
tiene en cuenta la excitacion. Por lo que el ancho de banda de radiacién de un modo
puede establecerse en funcién del ancho de su curva de significancia modal cerca del
punto maximo. Este ancho de banda de radiacion constituye una importante figura de
mérito para determinar el rendimiento de radiacion de los modos.

Vamos a definir el ancho de banda de radiacién de un modo BW, como el rango
de frecuencias en las que la potencia radiada por el modo no es menor que la mitad de
la potencia radiada en la resonancia.

Antonio Vila Jiménez Trabajo Fin de Grado
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Trasladado a las curvas de significancia modal, la mitad de potencia en la
resonancia se corresponde con una reduccion de la corriente normalizada por un factor

de 2

N
1+ j4,

L o707 (2.20)

NA

Por lo tanto, el ancho de banda de radiacién de un modo BW, se puede expresar
como la fraccion entre la diferencia de frecuencias (mayor menos menor) partido la
frecuencia de resonancia del modo

MSHP_n =

Bw, = u—
"of

res

(2.21)

Donde f,. es la frecuencia de resonancia del modo, f, y f son los limites
superior e inferior respectivamente, de acuerdo con la definicion previa.

Por otra parte, se puede definir un factor de calidad modal desde el ancho de
banda de radiacion como

1

=— 2.22
Qrad,n BW ( )

n

con tal que Qagpn>> 1.

El factor de calidad de un modo resonante mide como de abrupta es la
resonancia de dicho modo, por lo que mientras mas alto sea el factor de calidad Qaq,
mas abrupta es la resonancia del modo y mas estrecho es su ancho de banda de
radiacion.

El factor de calidad modal propuesto en (2.22) presenta la ventaja de la
simplicidad y facilidad de calculo.

Otra forma para obtener el factor de calidad debido a una corriente I, es
mediante el uso de una férmula clasica que se basa en el teorema de reactancia de
Foster [9] - [10]

] o dspa
[T [20+[2 T |0

Donde cualquiera de los dos valores (+ o0 -) son escogidos para el mayor valor Q.

QFoster =

(2.23)
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Introduccidén a la Teoria de Modos Caracteristicos 10

Del mismo modo, Harrington y Mautz en [5] aproximaron el factor de calidad de

una corriente como
~.7| dX
| [}[' ]
Q= QH# (2.24)

2 [F]IRID]

Donde R y X son respectivamente la parte real e imaginaria de la matriz de
impedancias del cuerpo.

En [5] también se propone una interpretacion modal Q, hecha en términos de la
variacién en frecuencia de los valores propios

wdA

A ——T 2.25

Qn,Hamngton 2 da) ( )

El factor de calidad definido en (2.25) mide la sensibilidad de las corrientes
modales, por lo que debe ser equivalente al definido previamente en (2.24).

2.3.2 Angulo Caracteristico.

Los angulos caracteristicos estan definidos en [11] como:
a, =180°-tan™(4,) (2.26)

Desde un punto de vista fisico, un angulo caracteristico modela la diferencia de
fase entre la corriente caracteristica J, y el correspondiente campo caracteristico E,.
Por lo tanto, cuando el angulo caracteristico esta cercano a los 1809, el modo tiene un
comportamiento de radiacién bueno, mientras que si el modo estd cercano a 90° o
2700 el modo acumula energia. Por lo tanto el ancho de banda de radiacion de un
modo puede ser mas o menos deducido por la aproximacién de la curva descrita por
los angulos caracteristicos al valor cercano de 180°.

Para el calculo del ancho de banda de radiacion de los modos a partir de los
angulos caracteristicos usando (2.20), es necesario determinar qué valores de angulos
caracteristicos se corresponden con la mitad de potencia radiada en la frecuencia de
resonancia de los modos. A partir de (2.21) se puede deducir que hay dos valores
propios, 1,=1 and A,=-1, que producen una significancia modal de 0.707. Estos valores
propios generan unos angulos caracteristicos de 135° y 2250,

Cuando se calcula el ancho de banda de radiacién de los modos utilizando los
angulos caracteristicos, f, y f, en la ecuacién (2.21) son las frecuencias para las

cuales los angulos caracteristicos son 135° y 2259, respectivamente.

En el siguiente capitulo se aplicaran los conceptos teoricos anteriormente
descritos mediante la incorporacion de unos ejemplos analizando estructuras basicas
de planos de masa radiantes.

Antonio Vila Jiménez Trabajo Fin de Grado
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Capitulo 3. Analisis Modal de planos de masa
radiantes.

3.1 Introduccion.

Por norma general las antenas planas como parches y monopolos planos han
sido fabricadas en tecnologia microstrip. Debido a su perfil fino, bajo peso y reducido
coste de fabricacidn, estas antenas han sido y siguen siendo usadas en aplicaciones
moviles y aeroespaciales.

Entre los diferentes métodos de analisis que se han desarrollado para el estudio
de parches microstrip, el modelo de linea de transmisién, el modelo de cavidad y los
modelos de onda completa son los mas usados [13]. El problema con estos métodos
es que todos ellos presentan un equilibrio entre simplicidad y precision.

Con la aparicion de nuevos disefios de antenas planas cuya estructura consiste
basicamente en utilizar los planos de masa de los dispositivos como elementos
radiantes, se hace necesaria la incorporacion de diferentes métodos de analisis mas
precisos que ayuden al disefio de dichas estructuras.

La Teoria de los Modos Caracteristicos puede ser considerada como método de
onda completa, ya que requiere de la aplicacién del Método de los Momentos para
obtener la matriz de impedancia generalizada de la antena, y en contraste con otros
métodos clasicos de onda completa nos permite tener una vision mas clara del
mecanismo de radiacion de la estructura analizada. Ademas, los modos caracteristicos
no presentan ninguna limitacién sobre la forma, grosor o permitividad dieléctrica del
substrato empleado en el diseno de la antena.

Para ilustrar el comportamiento de la Teoria de los modos caracteristicos en el
analisis de antenas consistentes en planos de masa radiantes en el siguiente punto
analizaremos una estructura basica, un plano de masa rectangular, que nos servira
como introduccion para posteriores apartados.

Antonio Vila Jiménez Trabajo Fin de Grado



Andlisis modal de planos de masa radiantes 12

3.2 Plano de masa rectangular.

Un plano de masa rectangular de anchura W= 40 mm y longitud L=60 mm en
espacio abierto, se ha escogido para verificar el comportamiento de los modos
caracteristicos en estructuras conductoras planas.

La Figura 3.1 muestra la distribucion de corrientes para la primera resonancia
(f=2.2 GHz) del primer vector propio J, del plano de masa rectangular antes descrito.
El célculo de éste vector se ha realizado usando las funciones de expansién 128 RWG.
Todas las corrientes han sido normalizadas a su maximo valor para facilitar la
comparacion.

Figura 3.1 Distribucién de corrientes normalizadas para la primera resonancia
(f=2.3 GHz) de los vectores propios J, del plano de masa rectangular.

Los vectores propios Jo;, Joz, Y Joz, presentan una naturaleza inductiva debido a
que sus corrientes forman bucles cerrados sobre la superficie del plano. Para el caso
del vector propio Jo;, la corriente fluye ininterrumpidamente alrededor de la superficie.
El vector propio Jo; presenta corrientes formando dos bucles cerrados en la direccion
vertical, mientras que el vector propio Jo; lo hace formando los bucles en la direccién
horizontal.

Antonio Vila Jiménez Trabajo Fin de Grado



Andlisis modal de planos de masa radiantes 13

Los vectores propios J; y J,, los cuales estan caracterizados por corrientes
horizontales y verticales respectivamente, son los modos mas usados en aplicaciones
para antenas tipo parche, mientras el resto de vectores propios, Js, J; y Js5, son modos
de orden superior que deben ser tomados en consideracion solo a frecuencias mas
altas.

Adicionalmente, para una mejor comprension, la Figura 3.2 muestra unas
corrientes esquematicas de los anteriores ocho modos.

> < 9o >
A Y Y q P A 4 >
< > @9 — <
Jo]_ JOZ JOS
: 90—
': ' A A
<
“ —o0—

\]1 J2

A A
vy

N

\\

A
v

7 N
A 4

Y

Js Ja Js

Figura 3.2 Corrientes esquematicas de los ocho modos mostrados en la Figura 3.1.

Hay tener en cuenta que dada la dependencia de los vectores propios con la
frecuencia, si una estructura va a ser analizada en un amplio rango de frecuencias, los
modos tienen que ser recalculados en todas las frecuencias de interés.

La Figura 3.3 muestra el patréon de radiacion azimutal (6 =90°) a 4 Ghz de los
campos eléctricos modales E,, producidos por los modos de corriente J, del plano de
masa rectangular. Puede observarse que el patron de radiacion del modo Jo; presenta
una forma cercana a la omnidireccional, mientras el resto de modos presentan
crecientes lébulos de difraccion a medida que el orden del modo se incrementa.
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Figura 3.3 Patrén de radiacion azimutal (9 =90°) a 4 GHz de los campos eléctricos
modales E,, producidos por los modos de corriente J,.

La Figura 3.4 presenta la variacion con la frecuencia de los angulos
caracteristicos ¢, asociados a los modos de corriente del plano de masa rectangular de
la Figura 3.1. Se observa que los modos resuenan cuando A,=0, esto es, cuando el
angulo caracteristico es «,=180°. Por lo tanto, el modo J; resuena a 2.3 GHz, el modo
J, @ 4.9 GHz, el modo J; a 4.1 GHz, el modo J, a 3.6 GHz y el modo Js a 9.9 GHz.

La naturaleza de los modos inductivos no resonantes puede apreciarse en la
Figura 3.4 ya que las curvas de los angulos asociados se mantienen por debajo de
180° en todas las frecuencias. El resto de modos presentan un amplio ancho de banda
de radiacion ya que las curvas de sus angulos caracteristicos estan cercanas a 180° en
un amplio rango de frecuencias a partir de la frecuencia de resonancia de cada modo.
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Figura 3.4 Variacion del &ngulo caracteristico con la frecuencia para los modos de
corriente del plano de masa rectangular en espacio abierto.

Con el objetivo de establecer el comportamiento de radiacién de los modos de
una manera mas precisa, la ecuaciéon (2.21) descrita en el anterior capitulo se puede
utilizar para calcular el ancho de banda de radiacién modal para la mitad de potencia
radiada en la resonancia. Cabe resaltar que las frecuencias fy y f_ en la ecuacion (2.21)
son las frecuencias para las cuales el angulo caracteristico es de 135° y 225
respectivamente.

En la Figura 3.4 se puede observar que después de la resonancia, los angulos
caracteristicos de los modos de radiacién del plano de masa rectangular se mantienen
cercanos a 180°, no cruzan por 135°, en consecuencia la ecuacion (2.21) no puede
aplicarse para obtener el ancho de banda de radiacién de los modos de banda ancha,
por lo tanto de acuerdo con la informacién mostrada por las curvas de los angulos
caracteristicos el ancho de banda de radiacibn de los modos del plano de masa
rectangular seria infinito.

Otro método para determinar el comportamiento de radiacion de los modos
consiste en estudiar la inclinacion de las curvas de valor caracteristico en la resonancia

[5].

La Figura 3.5 presenta la variaciébn con la frecuencia para los valores
caracteristicos de los primeros modos del plano de masa rectangular. A primera vista,
todos los modos parecen presentar un comportamiento de radiacion similar. A partir de
la informacién mostrada en la figura se puede calcular un factor de calidad modal
usando la ecuacion (2.25)
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Figura 3.5 Variacion de los valores propios con la frecuencia para los modos de
corriente del plano de masa rectangular en espacio abierto.

La Tabla 3.1 compara la magnitud de los factores de calidad modal obtenidos
usando las ecuaciones (2.23) y (2.25). Los anchos de banda de radiacion han sido
obtenidos mediante la inversion de los correspondientes factores de calidad. Como se
puede observar, todos los factores de calidad son muy pequefios. Es un hecho bien
conocido gque la dependencia inversa entre el ancho de banda fraccional y el factor de
calidad solo existe siempre que Q>>1 [9].

“Mode J; ©1.09 75100 % 70.814 7100 %
* Mode J, 046 T>100 % 70.500 =100 % :
“Mode I, T0.97 =100 % 0915 =100 %
Mode J, T 059 =100 % 70.490 =100 %
 Mode Js 075 T>100 % 70,680 5100 %

Tabla 3.1. Factores de calidad modal calculados usando (2.23) y (2.25), y ancho de
banda para los 5 primeros modos de radiacion del plano de masa
rectangular en espacio libre.

Por otra parte, estos factores de calidad obtenidos en la resonancia no pueden
ser representantes de todo el comportamiento de radiacién de los modos. Se observa
que en la Figura 3.5, después de la resonancia, la pendiente de los valores propios
cambia a un perfil muy plano que daria lugar a cero al derivarlo, y una vez mas, en un
ancho de banda de radiacién infinito para los modos de banda ancha con bajo factor
de calidad después de la resonancia.
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De todos modos, los resultados presentados en la Tabla 3.1, pueden no ser muy
realistas si se tiene en cuenta que el concepto de factor de calidad se definid para
circuitos resonantes de banda estrecha, y por lo tanto, no puede ser generalizado a
cualquier tipo de resonador, y especialmente para resonadores de banda ancha.

En realidad hay otras maneras mas practicas para definir el ancho de banda de
una antena, que incluyen la impedancia, la ROE, el diagrama, la ganancia [14]. Todas
estas definiciones del ancho de banda se pueden extrapolar a los modos, a pesar de
que dependen en gran medida de la disposicién de la alimentacion.

En general, el ancho de banda de un modo excitado no sera tan grande como su
ancho de banda de radiacién, ya que depende de la eleccion adecuada de la
alimentacién. Obviamente, un modo muy eficiente de radiacién no tendra ningun valor
si no esta bien adaptada la fuente. Del mismo modo, un modo bien adaptado con un
mal comportamiento radiante no contribuira en gran medida a la radiacién total de la
antena.

Por otra parte, la interaccion de un modo con el resto de modos también
degrada el ancho de banda de impedancia. Por ejemplo, basandose en el excelente
comportamiento de radiacidon de modo J; del plano de masa rectangular, si solo este
modo fuese excitado y estuviera bien adaptado a la alimentacion, tendra un gran
ancho de banda de impedancia. Sin embargo, si otros modos fueran excitados
simultaneamente, podrian aparecer antiresonancias como resultado de la combinacion
de modos.

Por lo general, estas antiresonancias degradan el ancho de banda de impedancia
de la antena, a pesar de que las resonancias de los modos que interactian estuvieran
estrechamente separadas, y los modos emparejados tuvieran impedancias casi iguales,
en cuyo caso el resultado seria un rendimiento de banda ancha debido a la
combinacion de modos.

Puesto que fisicamente no se puede alimentar el plano de masa rectangular
descrito, de manera que se exciten los modos resonantes, en los siguientes apartados
veremos que mediante la inclusion de ranuras en el mismo podemos alimentar
fisicamente los planos de masa para conseguir excitar los modos de radiacién
adecuados.
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3.3 Planos de masa ranurados.

Las antenas de ranuras han sido ampliamente utilizadas para comunicaciones HF,
telemetria VHF, en aeronautica y guiado de misiles. Este tipo de antenas
autoresonantes de ranuras utilizadas, eran fabricadas utilizando tecnologia microstrip.
Son estructuras muy compactas que pueden ser usadas efectivamente para
comunicaciones inaldmbricas.

Tipicamente, las antenas de ranuras consisten en un plano de masa semi- infinito
con una muesca de aproximadamente lambda cuartos de longitud en uno de sus
bordes. Este tipo de antenas es cominmente alimentado mediante un cable coaxial sin
la necesidad de incorporar ningun sistema de balanceo de la sefial como se muestra en
la Figura 3.6.

Sin embargo, cuando se corta una muesca en un plano de masa finito de una
dimension resonante, la forma y el tamano del plano de masa afecta significativamente
al rendimiento de la antena ranurada. Puede demostrarse que a veces la interaccion
entre la resonancia de la ranura y la resonancia del plano de masa da como resultado
un efecto de filtrado a ciertas frecuencias.

A continuacion, analizaremos mediante el uso de la teoria de modos
caracteristicos algunas configuraciones, empezando con el plano de masa radiante con
una ranura.

Figura 3.6  Tipica antena formada con un plano de masa semi-infinito con ranura de
longitud lambda cuartos en uno de sus bordes, y alimentada con cable
coaxial.
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3.3.1 Plano de masa radiante con una ranura.

Vamos a considerar para el primer caso de estudio real un plano de masa de
dimensiones L=65 mm y W=100 mm con una ranura de longitud L;=45 mm, and
anchura W;=10 mm. Las medidas del plano de masa han sido escogidas para
aproximarse a las dimensiones de SMARTPHONES actuales.

La Figura 3.7 muestra la distribucion de corriente normalizada a 1.2 GHz para los
primeros seis modos caracteristicos de esta estructura.

o El modo J, es un modo especial no resonante, con corrientes formando
lazos cerrados a lo largo del perimetro del plano de masa.

o El modo J; es el modo fundamental, y sus corrientes fluyen desde la
esquina superior derecha hasta la esquina inferior derecha.

o El modo J, es un modo de corrientes horizontales.

o El modo J; es una mezcla de un modo horizontal y vertical de corrientes.

. Los modos J; y Js son modos verticales de orden superior con un nulo de
corriente en el centro del plano de masa el primero y dos nulos de
corriente el segundo.

f) Js

Figura 3.7 Distribucién normalizada de corriente a 1.2 GHz para los 6 primeros
modos del plano de masa radiante con una ranura.
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Como se puede observar, los modos Jo, Ji, J3 ¥ Js presentan una intensidad de
corriente alta en torno a la ranura. Desafortunadamente, estas intensas corrientes no
contribuyen a la radiacion ya que son opuestas en fase, como en una linea de
transmision, y se cancelan unas con otras a lo largo de la ranura. En contraste con el
modo J, en el cual la ranura parece tener poco efecto en la distribucién de corriente,
las cuales fluyen en fase a lo largo de todo el plano de masa, y en el modo J, cuya
distribucion de corriente presenta un nulo justo en la ranura.

La Figura 3.8 muestra la variacion con la frecuencia para los &angulos
caracteristicos asociados a los modos de corriente de la Figura 3.7. Como ya hemos
comentado, el modo J, es un modo inductivo especial no resonante cuyo angulo
caracteristico se mantiene por debajo de 180° para todas las frecuencias. El modo
fundamental J; exhibe el ancho de banda de radiacion mas estrecho, mientras el resto
de modos tienen un comportamiento de radiacion bastante eficiente ya que sus
angulos caracteristicos se mantienen en torno a los 180° en un amplio rango de
frecuencias.
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Figura 3.8 Variacion con la frecuencia de los angulos caracteristicos asociados a los

modos de corriente de la Figura 3.7.

En la Tabla 3.2 se resumen las frecuencias de resonancia de todos los modos de
corriente. No vale la pena presentar los factores de calidad modal ni el ancho de banda
de radiacion modal ya que todos los modos excepto el J; tienen factores de calidad
menores de la unidad, y por lo tanto anchos de banda de radiacion mas grandes que el
100%

Ji

J

J3

a4

Js

f o 1.20 GHz

2.90 GHz

2.50 GHz

3.45 GHz

4.45 GHz

Tabla 3.2

con una ranura.

Frecuencias de resonancia de los modos de radiacion del plano de masa

Antonio Vila Jiménez

Trabajo Fin de Grado




Andlisis modal de planos de masa radiantes 21

El siguiente paso es alimentar la ranura y comprobar qué modos son excitados.
La Figura 3.9 muestra la curva de pérdidas de retorno obtenidas cuando la ranura es
alimentada con un generador de voltaje situado a 34.5 mm de la parte cortocircuitada
de la misma. Por desgracia, la antena no esta bien adaptada lo que se traduce en un
pobre ancho de banda de impedancia. Dicho comportamiento se explicara a
continuacién con los modos caracteristicos.

S11(dB)

2| Anti-resonancia

/

3% Res

‘8 T T T T
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Frecuencia (GHz)

Figura 3.9 Pérdidas de retorno para 50 Q, cuando la ranura es alimentada a una
distancia del corto de 34.5 mm.

La diferencia de tension vertical creada por la alimentacion en la ranura favorece
la aparicion de corrientes en forma de linea de transmisién alrededor de la misma. Esto
significa que los modos que presentan este tipo de corrientes alrededor de la ranura,
Jo, J1, J3 ¥ Js, Se acoplaran y excitaran con la alimentacion de la antena.

La Figura 3.10 muestra la potencia total radiada por el plano de masa ranurado
junto a la potencia radiada por los diferentes modos excitados. Estos resultados
confirman lo dicho anteriormente, ya que los modos Jy, J;, J3 ¥ Js son los excitados.

La potencia total radiada por la ranura presenta tres maximos que se
corresponden con los tres minimos en la curva de pérdidas de retorno a 1.2 GHz,
2,25 GHz, y 3.25 GHz. El modo J; es el responsable del primer maximo de la potencia
total radiada a 1.2 GHz. El segundo maximo a 2.25 GHz es debido a la superposicion
de la potencia radiada por los modos J, y J;, a la potencia radiada por el modo J,.
Finalmente el maximo a 3.25 GHz es principalmente debido al modo J,, pero con la
colaboracién de los modos J; y Js.
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Potencia Radiada (mW)
o = N w £ [6)] [o)] ~ [e¢] [{e]
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Figura 3.10  Contribucion de los diferentes modos a la potencia total radiada por el
plano de masa ranurado.

Una vez conocidos todos los modos excitados en la antena, estudiando la
distribucion de corriente en las frecuencias claves justificaremos por qué no presenta
una buena adaptacion.

En la Figura 3.11 se presentan las corrientes totales calculadas mediante el
software IE3D a 1.2 GHz (primera resonancia), 1.6 GHz (anti resonancia) y 3.25 GHz
(segunda resonancia), cuando la ranura es alimentada como se indicé anteriormente.
Puede observarse que a 1.2 GHz y 1.6 GHz se forman corrientes intensas formando un
bucle cerrado alrededor de la ranura. Esto viene derivado de que al excitar los modos
Jo, J1, J3 ¥ Js se crean corrientes en forma de linea de transmisién alrededor de la
ranura que causan esta resonancia.
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Figura 3.11  Corrientes totales calculadas a 1.2 GHz, 1.6 GHz, y 3.2 GHz cuando la
ranura es alimentada como indica la Figura 3.9
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La ranura resuena a 1.6 GHz, cuando su longitud L; es aproximadamente /4.
Esta resonancia de la ranura interactla con las resonancias del plano de masa a
1.2 GHz y 2.4 GHz, asociadas a los modos J; y Js, respectivamente. El resultado es una
anti resonancia que causa un efecto de filtrado a 1.6 GHz. Por otra parte, la resonancia
a 3.25 GHz es debida a la excitacion del modo vertical de orden superior Js, el cual no
interactia con la ranura. Esta es la razén de por qué el tercer minimo en la curva de
las pérdidas de retorno tiene una mejor adaptacion.

Los resultados obtenidos tras el andlisis de la estructura presentada en éste
apartado nos han ayudado a comprender mejor la contribucién de los modos al
funcionamiento de la antena, sin embargo, una vez evaluado los mismos, no creemos
conveniente la fabricaciéon de la antena.

En la siguiente seccidn se analizara un plano de masa radiante con la inclusion de
dos ranuras alimentadas, con la finalidad de reducir el indeseable efecto de filtrado
producido por la resonancia de la ranura.
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3.3.2 Plano de masa radiante con dos ranuras.

Con el fin de mejorar la adaptacion de impedancias del plano de masa radiante
descrito anteriormente, en éste apartado se propone una configuracion de doble
ranura. El plano de masa es exactamente de las mismas dimensiones que el empleado
en el apartado 3.3.1. La longitud de las ranuras es L;=47 mm y su anchura
W;=6.5 mm.

La Figura 3.12 muestra la distribucién de Corrientes normalizada a 1.1 GHz para
los seis primeros modos caracteristicos del plano de masa radiante con dos ranuras.
Estos modos se parecen mucho a los obtenidos en el anterior apartado para la
configuracion de una sola ranura, pero ahora los modos Jy, Ji, J; ¥ J4 son los modos
que presentan las corrientes en forma de linea de transmisidon fluyendo alrededor de
las ranuras. Se observa que en los modos J, y Js las corrientes fluyen en fase en la
ranura superior e inferior.

Figura 3.12  Distribucion de corriente normalizada a 1.1 GHz para los seis primeros
modos del plano de masa radiante con dos ranuras.
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En la Figura 3.13 se presenta la variacién con la frecuencia de los &ngulos
caracteristicos asociados a los modos de corriente de la Figura 3.12. El ancho de banda
de estos modos no es muy diferente del ancho de banda del plano de masa con una
ranura, con la excepcion del modo J,, el cual ahora resuena a una frecuencia inferior y
presenta peor ancho de banda de radiacion que en el caso del plano de masa con una
sola ranura.
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Figura 3.13  Variacion con la frecuencia de los angulos caracteristicos asociados a los
modos de corriente de la Figura 6.12.

Las diferencias en comportamiento del modo J; pueden ser explicadas
examinando sus distribuciones de corrientes. En la Figura 3.7 el modo J, presenta
corrientes puramente verticales y no existe un flujo de corriente entorno a la ranura.
En contraste con la Figura 3.12, en la cual se aprecia que el modo J, tiene unas
corrientes con compontes transversales que fluyen de la misma forma que en una linea
de transmision a lo largo de ambas ranuras. Estas componentes de las corrientes son
las responsables de la reduccion en la frecuencia de resonancia del modo, y de la
degradacion del ancho de banda.

En la Tabla 3.3 se resumen las frecuencias de resonancia de los modos de
radiacion del plano de masa con doble ranura. Todas estas frecuencias son menores
que las de la Tabla 3.2, debido a que la doble ranura produce un recorrido de la
corriente mayor que en la ranura simple.

N J, J3 Js J5
f e 1.10 GHz 2.85 GHz 2.45 GHz 2.42 GHz 3.9 GHz
Tabla 3.3 Frecuencias de resonancia de los modos de radiacion del plano de masa

con ranura doble.
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En cuanto al ancho de banda de impedancia que se puede lograr a partir de esta
estructura, es un hecho conocido que cuando un parche con forma de E se monta en
tecnologia microstrip, y se alimenta por un cable coaxial en su centro, ésta proporciona
un amplio ancho de banda [12]. En la Figura 3.14 se muestra la curva de las pérdidas
de retorno cuando se usa una configuracién de alimentacion alternativa. Esta nueva
alimentacion consiste en dos fuentes posicionadas a 34.8 mm del corto en ambas
ranuras.
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Figura 3.14  Pérdidas de retorno para 50 Q, cuando las ranuras son alimentadas a
una distancia del corto de 34.8 mm.

Las pérdidas de retorno mostradas en la Figura 3.14 han sido calculadas para la
impedancia total de entrada obtenida como suma de las impedancias de entrada
individuales en cada puerto, dividida por dos (impedancias en paralelo). Estas pérdidas
de retorno son mucho mejores que las obtenidas para el plano de masa radiante con
una ranura, y el efecto de filtrado a 1.6 GHz ha sido atenuado.

La Figura 6.15 muestra las corrientes totales calculadas con el software IE3D a
1 GHz, 2 GHz y 3 GHz, usando este tipo de doble alimentacién. Por un lado, se puede
observar que la distribucion de corriente dominante a 1 GHz es la del modo J;. Debido
a la simetria en la alimentacién, a 1 GHz la corriente que fluye en el centro del plano
de masa es muy débil. Por otra parte, debido a la proximidad de las dos ranuras,
habria cancelacion de corrientes entre ellas. Por otro lado, a 2 GHz y a 3 GHz hay un
intenso flujo de corriente en la parte de la alimentacion, por lo que las corrientes que
fluyen en direccién vertical se ven favorecidas mientras que las corrientes de tipo linea
de transmision se ven minimizadas. Consecuentemente, usando los dos puntos de
alimentacion el efecto de filtrado debido a la anti resonancia se reduce y la adaptacién
se mejora.
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Figura 3.15 Corrientes totales calculadas a 1 GHz, 2 GHz, y 3 GHz cuando la ranura
es alimentada como indica la Figura 3.14

Sin embargo, ni la alimentacion descrita para una sola ranura ni la presentada en
éste apartado para dos ranuras es realista. Para el caso del plano de masa radiante
con dos ranuras, una posible implementacién practica de la alimentacion puede ser la
presentada en la Figura 3.16, en donde las dos ranuras son alimentadas por un divisor
microstrip impreso en la parte de atras del substrato del plano de masa ranurado.

Figura 3.16  Posible implementacion de la alimentacion para el plano de masa
radiante con dos ranuras.

El substrato empleado para la fabricaciéon de la antena tiene un grosor de
0.76 mm de dieléctrico cuya permitividad es de 3.2. Las longitudes de las lineas
microstrip han sido disefiadas tal que las dos ranuras estén alimentadas en fase. En la
Figura 3.17 aparecen 2 fotografias de uno de los prototipos de esta antena fabricado
en los laboratorios que el Grupo de Radiacion Electromagnética tiene en la UPV.
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Figura 3.17  Fotografias del prototipo fabricado para el plano de masa radiante con
doble ranura.

La Figura 3.18 muestra las curvas de las pérdidas de retorno obtenidas de las
simulaciones realizadas en el software IE3D y las medidas de la antena mostrada en la
Figura 3.17. Como se puede observar en la figura, existe entre ambas curvas un
parecido bastante razonable, y la antena presenta un ancho de banda de adaptacion
por debajo de los -6 dB que se extiende desde 1.6 GHz has mas de 5 GHz

Ancho de banda a -6 dB

—— Simulacién IE3D
—— Medida

-30 \ \ \ ‘ T ‘ T ‘
05 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Frecuencia (GHz)

Figura 3.18 Comparacion entre la medida y la simulacion de las pérdidas de retorno
de la antena fabricada mostrada en la Figura 3.17.

La antiresonancia que aparece en la curva de la medida de la antena en torno a
los 2.5 GHz la podemos atribuir a las “imperfecciones” del prototipo fabricado respecto
al diseno ideal del mismo. Si bien es cierto que los simuladores comerciales empleados
para caracterizar los disefios como el IE3D, son bastante precisos, es complejo
modelar el prototipo real en ellos con todas las caracteristicas fisicas y todos los
parametros que pueden afectar para que después el comportamiento sea idéntico,
tanto en la simulacién como en la medida.

En el siguiente capitulo se presentara un nuevo disefio de antena con plano de
masa radiante ranurado, que jugando con las simetrias de las ranuras y el plano de
masa pretende crear unas condiciones de contorno que mejoren la eficiencia de
radiaciéon del mismo.
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Capitulo 4. Mejoras en el ancho de banda de
radiacion empleando simetrias.

4.1 Introduccion.

El uso de planos de masa radiantes en terminales modviles como antenas fue
propuesto anos atras como alternativa para incrementar la eficiencia de radiacion y el
ancho de banda de la antena mientras se mantenian tamafios compactos [15] Ademas,
algunas antenas para dispositivos mdviles con la incorporacion de ranuras en el plano
de masa radiante fueron propuestas posteriormente [16]-[18] con el propdsito de
sintonizacién o incremento del ancho de banda operacional.

En este capitulo se presenta una técnica para mejorar el ancho de banda y la
eficiencia de radiacion de un plano de masa radiante para terminales moviles. Esta
técnica, esta basada en la creacién de una condicion de pared magnética en el plano
de simetria de la estructura, utilizando alimentacion simétrica. Para validar ésta
técnica, se utilizara un plano de masa ranurado consistente en dos dipolos plegados.
Esta configuracion de alimentacion, como se demostrara en posteriores apartados,
favorece la excitacion de corrientes simétricas en la estructura metdlica con el
propdsito de mejorar las caracteristicas de radiacion de la antena, teniendo Unicamente
como desventaja el costo de incrementar insignificantemente la complejidad y volumen
de la misma.

Otro modo de crear fisicamente una condicion de pared magnética, es usar
estructuras periddicas como superficies de alta impedancia electromagnéticas o
Photonic BandGaps (PBG) [19][20]. A ambas técnicas se les hace referencia
habitualmente como conductores magnéticos artificiales (AMC), o planos de masa
magnéticos artificiales (AMG). Mediante el uso de este tipo de soluciones, una antena
puede situarse muy cercana al plano de masa de un dispositivo portatil sin verse
afectadas sus propiedades de radiacion [21]-[23]. Sin embargo, las estructuras AMC
son relativamente de banda estrecha, complejas, y muy caras en comparacion con la
presentada en éste capitulo para crear la condicion de pared magnética.

En el siguiente punto describiremos la estructura propuesta, y para entender
mejor el comportamiento de la misma, se realizard un analisis modal tal cual se hizo en
las estructuras propuestas del capitulo anterior.
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4.2 Diseno propuesto.

Una condicion de pared magnética no existe per sé de forma natural, necesita
ser creada artificialmente. La Figura 4.1 presenta el mecanismo basico para crear dicha
condicién de contorno en un plano de masa radiante para un terminal mévil, mediante
el uso de una alimentacion simétrica. La linea negra en la mitad del plano de masa de
la Figura 4.1 (a) representa la linea central de simetria del plano de masa en donde se
crea la condicidon magnética. Las lineas punteadas representan las lineas de simetria de
dos planos separados dividiendo ambos en mitades. Cuando el plano de masa se divide
en partes de ancho uniforme, la impedancia de la superficie de las partes por separado
es la misma, lo que se traduce en una mejora de las prestaciones de la antena, como
se mostrara mas adelante.

r% Lineas de simetria

z

x 1y

+

©

Fuente 1 Fuente 2

R ——
R ——
R ——
-

Condicion _|—
de pared
Magnética

(a) (b)

Figura 4.1 (@) El plano de masa es dividido en planos simétricos, donde la
condicion de pared magnética es aplicada a largo de la linea de simetria.
(b) Una condicién de pared magnética se impone por aplicar la
alimentacién doble simétrica en los bordes mas largos del plano de
masa.

Como se muestra en la Figura 4.1 (b), situar las fuentes de alimentacién en los
bordes mas largos del plano de masa provoca una distribucion de corrientes en el
centro del plano de masa radiante, lo que se traduce en la imposicion de una condicién
de pared magnética a lo largo de la linea central de simetria.

Para crear la condicidon de pared magnética, se requiere que ambas fuentes sean
excitadas simultaneamente con una alimentacion en amplitud y fase iguales. Las
flechas apuntando hacia arriba corresponden a las direcciones de las corrientes cuando
la condicién de pared magnética es valida.
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Para poder implementar fisicamente la condicion de pared magnética en un
plano de masa se propone la estructura mostrada en la Figura 4.2. Dicha estructura
consiste en un plano de masa ranurado, en donde dos alimentaciones iguales son
usadas para crear la condicién a lo largo de la linea central de simetria. Como se puede
observar, la estructura es el resultado de la combinacion de dos dipolos planos
plegados con las dimensiones totales tipicas de un terminal mdvil. El criterio de
simetria para la division del plano es el mismo que el presentado en la Figura 4.1 (a).
La ranura tiene una longitud de 106 mm y la impedancia de entrada de ambas fuentes,
es de 300 Q.

Lineas de simetria <

5 |

106
110

Condicién
de pared
Magnética

Figura 4.2 Dos dipolos planos plegados simétricos se combinan para crear la
condicion de pared magnética entre ellos. El area en blanco se considera
aire, mientras que la naranja indica el material conductor.
(Unidades: mm)

Como se explicara con detalle en el siguiente apartado, la creacidon de la
condicidon de pared magnética a lo largo de la linea central de simetria del plano de
masa, favorece la excitacion de modos de corriente cuyas propiedades de radiacion
mejoran el comportamiento de la antena. La longitud de las ranuras puede ajustarse
para optimizar el ancho de banda de impedancia de la antena.

La Figura 4.3 muestra los parametros S obtenidos con el software CST
Microwave Studio para la estructura mostrada en la Figura 4.2, con unas ranuras de
106 mm y 50 mm. Estos parametros S han sido calculados considerando una
impedancia de referencia de 300 Q para todos los casos.
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Como se explicd previamente, el ancho de banda de impedancia a -6 dB de la
antena para los parametros S se incrementa mediante la aplicacién de la condiciéon de
contorno. Se puede comprobar en la figura, que con una ranura de 50 mm de longitud,
el ancho de banda relativo a -6 dB puede ser incrementado considerablemente, desde
un 53% con la ranura de 106 mm de longitud hasta un 80%. En comparacion, los
planos de masa ranurados presentados en [16]-[18] presentan un ancho de banda
relativo del 25-50%. En [24] un dipolo plegado exhibe un ancho de banda relativo a -6
dB del 70%.

o

|
\
\\

\
\
\

Parametros S activos / Sy; (dB)
AN
o

= | 0ng. ranura= 106 mm
15+ === Long. ranura= 50 mm
/ Long. ranura= 106 mm, (corto)
=== Long. ranura=106 mm, (abierto)
20 Long. ranura=106 mm, (carga)
0.7 1.25 15 1.75 2 2.25 2.5

Frecuencia (GHz)

Figura 4.3  Simulacidn del parametro de reflexidn del dipolo simétrico plano doblado
con ranuras de longitud 106 mm y 50 mm. El comportamiento con las
ranuras de 106 mm se compara para diferentes terminaciones de la
misma (corto, abierto y carga).

Con el proposito de resaltar la efectividad de la condicion de pared magnética
creada con la alimentacion simétrica, en la Figura 4.3 se comparan varias curvas de la
estructura presentada, para casos en los que la fuente 2 de la Figura 4.2 esta
terminada en cortocircuito, circuito abierto, o carga (300 Q).

Como conclusién se puede extraer que el ancho de banda relativo a -6 dB puede
ser incrementado desde el 14% al 53% usando la alimentacion simétrica.
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4.3 Analisis modal.

Vamos a empezar por analizar el comportamiento de uno de los dipolos planos
doblados desde el punto de vista modal, dividiendo la estructura presentada en el
anterior apartado por su eje de simetria. La estructura a analizar consiste en un plano
de masa radiante de 110 mm x 20 mm con una ranura centrada de 106 mm x 2 mm,
que divide el plano de masa en dos tiras.

La Figura 4.4 muestra la distribucion de corrientes normalizada para los seis
primeros modos J, resonantes del dipolo plano anteriormente descrito. Las flechas
superpuestas sobre la imagen se han incluido para facilitar la visualizacién del flujo de
corrientes. Los nulos de corriente han sido marcados con lineas sdlidas verticales.
Destacar que estos modos son los modos propios de la estructura independientes de
ninguna fuente de excitacion, solo de su tamafio y geometria.

Figura 4.4 Distribucién de corriente normalizada para los seis primeros modos del
dipolo plano doblado.

Todos los modos excepto el J, son resonantes y presentan corrientes
sinusoidales. El modo J, presenta corrientes formando unos lazos cerrados alrededor
de la estructura, es un modo especial no resonante con contribucién inductiva en todas
las frecuencias. Los modos J; y J, se corresponden con los modos de corriente
definidos por Balanis en [13], modos antena y linea de transmision para los clasicos
dipolos de hilo doblados. El resto son modos de orden superior que presentan una
naturaleza cada vez mas oscilante a medida que el orden del modo aumenta.

En general, los modos caracteristicos se pueden clasificar en modos antena y
modos linea de transmisién. En la Figura 4.4, los modos antena J;, J; y Js presentan
una condicion de pared magnética en la ranura, con corrientes fluyendo en fase en
ambos lados de la misma.
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De forma inversa, los modos linea de transmision J,, J, y J, presentan una
condicidn de pared eléctrica en la ranura, con una diferencia de fase de 180° en las
corrientes. Como se demostrara posteriormente, los modos antena son mas eficientes

radiando, mientras que los modos linea de transmisién estan caracterizados por su
baja eficiencia de radiacion.

La Figura 4.5 presenta la variacion con la frecuencia de los angulos
caracteristicos asociados a los seis primeros modos caracteristicos del dipolo plano
doblado. De la Figura 4.5, no solo se pueden extraer las frecuencias de resonancia de
los modos, sino que también puede deducirse el ancho de banda de radiaciéon de los

modos mediante el estudio de la proximidad de las curvas al angulo de a,,= 180°.

Cabe destacar que los angulos caracteristicos asociados con el modo J,
permanecen por debajo de 180° para todas las frecuencias. Esto significa que el modo
Jy no resuena y presenta un comportamiento inductivo en el rango de frecuencias
considerado. También se puede observar que los modos antena J,, J; y J5, cuyas
corrientes fluyen en fase, presentan una pendiente suave en 180° y se mantienen
cercanos a 150° después de la frecuencia de resonancia. En contraste con las curvas
asociadas a los modos linea de transmision J, y J, que presentan una brusca pendiente
en 180°, tomando valores cercanos a 90° justo después de su frecuencia de
resonancia. Si estos modos fuesen excitados, el rendimiento de radiacidon seria

deficiente, mayormente generarian energia reactiva en la banda de frecuencias
considerada.
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Figura 4.5 Variacion con la frecuencia de los angulos caracteristicos asociados a los
seis primeros modos caracteristicos del dipolo plano doblado.
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Vamos a evaluar la potencia radiada por cada modo cuando la estructura es
excitada. La Figura 4.6 muestra la contribucién de cada modo al total de la potencia
radiada por la antena cuando el dipolo plano doblado es alimentado en el centro. Los
modos que son excitados y contribuyen a la potencia de radiacién son J;, J, y Js. Estos
modos representan corriente no nula en el punto de alimentacion.
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Figura 4.6 Contribucion de cada modo al total de potencia radiada por el dipolo
plano doblado cuando se alimenta en el centro.

De la Figura 4.6 se puede extraer que cada pico de la potencia total radiada
puede atribuirse a un modo o a combinaciéon de los mismos. El modo antena J; es
dominante a las frecuencias mas bajas (1.2 GHz), y presenta un rendimiento de
radiacion muy bueno, manteniendo su contribucion a la potencia total radiada mucho
después de la frecuencia de resonancia. El estrecho pico de radiacién que se puede
observar a 2.5 GHz es debido a la resonancia del modo linea de transmision J,, vy el
maximo de radiacién que se puede observar en 3.8 GHz es causado conjuntamente por
los modos J; y Js.

Para ver qué modos son los responsables del ancho de banda de adaptacion, en
la Figura 4.7 se muestran las curvas de los parametros S activos calculados para
diferentes impedancias de referencia.
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Figura 4.7 Parametros S activos del dipolo plano doblado calculados con diferentes
impedancias de referencia.

Como conclusién al andlisis modal realizado al monopolo plano doblado se
deduce que ambos tipos de modos son excitados cuando se alimenta desde el centro,
tanto los modos antena como los de linea de transmision. Lo que realmente interesa es
excitar los modos antena ya que tienen un comportamiento de radiacion mucho mas
eficiente y un amplio ancho de banda de adaptacidon en contraste con los modos de
linea de transmisién.

A continuacion veremos mediante el analisis modal de la estructura presentada
en la Figura 4.2, como con el uso de la alimentacion simétrica, podemos forzar solo la
excitacion de los modos antena y por lo tanto mejorar la eficiencia de radiacion y el
ancho de banda de adaptacion.

En la Figura 4.8 se muestra la distribucién de corrientes normalizada para los seis
primeros modos caracteristicos del dipolo plano simétrico doblado. Esta estructura es
mas compleja que la vista con anterioridad pero los modos caracteristicos presentan
distribuciones de corriente similares.

Los modos antena J;, J; ¥ Js presentan la condicion de pared magnética sobre el
eje de simetria del plano del plano de masa radiante, todas las corrientes en la
estructura estan en fase a la frecuencia de resonancia. Al contrario que pasa con los
modos linea de transmisién J,, J, y Ji, que presentan corrientes en contrafase,
generando una deficiente eficiencia de radiacion.
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Modo J; (2.6 GHz)

Figura 4.8 Distribucion de corriente normalizada para los seis primeros modos del
dipolo plano doblado simétrico.

La Figura 4.9 muestra los angulos caracteristicos asociados a los modos de
corriente de la Figura 4.8 del dipolo simétrico plano doblado. De nuevo aparece un
modo especial inductivo no resonante J,, cuyas corrientes forman un bucle cerrado
alrededor de la estructura. Los modos antena J,, J; y J; presentan la pendiente mas
suave en 1809, y por lo tanto, el mayor ancho de banda de radiacion.
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Figura 4.9  Variacidn con la frecuencia de los angulos caracteristicos asociados a los
seis primeros modos caracteristicos del dipolo plano doblado simétrico.

La Figura 4.10 muestra la contribucién de cada modo a la potencia total radiada
por la antena cuando ésta es alimentada de forma simétrica, con la configuracion
mostrada en la Figura 4.2.
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Como se puede observar, este tipo de alimentacion simétrica solo favorece la
excitacién de los modos que presentan la condicion de pared magnética en el eje de
simetria del plano de masa radiante.
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=— Piotal

Potencia Radiada (mW)

0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 35 4,0 4.5
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Figura 4.10  Contribucion de cada modo al total de potencia radiada por el dipolo
plano doblado simétrico con ranuras de 106 mm x 2 mm cuando se
alimentan simultaneamente en el centro de cada ranura.

Se confirma por la Figura 4.10, que los modos J; y Js son precisamente los que
presentan mayor ancho de banda de radiacién (junto al modo J;, que no esta excitado
puesto que presenta un nulo de corriente en los puntos de alimentacion). Una vez mas
el modo J; juega un papel importante en la estructura. Predomina su contribucién a la
potencia total radiada a bajas frecuencias y sigue manteniendo dicha contribucion
después de su frecuencia de resonancia. Este modo se combina con el Js para causar
el maximo de radiaciéon observado a 4 GHz.

La Figura 4.11 muestra los parametros S activos calculados para diferentes
impedancias de referencia cuando el dipolo plano simétrico doblado es alimentado
simétricamente. De nuevo la mejor adaptacion para los modos antena excitados J; y Js
se obtiene para una impedancia de referencia de 300 Q.
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Figura 4.11  Parametros S activos del dipolo plano doblado simétrico calculados para
diferentes impedancias de referencia (ranura de 106 mm).

El andlisis modal de la estructura presentada, demuestra que es posible excitar
solo los modos cuyas corrientes fluyen en fase simétricamente a lo largo del plano de
masa radiante, y que por lo tanto presentan la condicion de pared magnética en su eje
de simetria. Mediante el uso de la alimentacidn simétrica se puede evitar la excitaciéon
de los modos linea de transmision, que podrian causar un empeoramiento en el ancho
de banda de adaptacion.

Por lo tanto, impedimos la excitacién del modo linea de transmision J, por medio
de la imposicion de la condicion de pared magnética debida a la alimentacién
simétrica, ahora bien, podriamos conseguir un incremento en el ancho de banda de
impedancia si se lograse una transicién mas suave entre los modos J; y Js. Objetivo
que puede cumplirse si se disminuyera la longitud de la ranura. Para este caso, los
modos excitados en la antena son los mismos que en el caso anterior, por lo que ni la
frecuencia de resonancia, ni el ancho de banda de radiacion de estos modos se ven
alterados por la longitud de las ranuras. Sin embargo, la transicion del modo J; al
modo Js se mejora aumentando el ancho de banda de impedancia de la antena. El
valor de longitud de las ranuras que presenta el maximo ancho de banda de
impedancia es de 50 mm.

En la Figura 4.12 se aprecian los resultados obtenidos de los parametros S
activos, calculados para diferentes valores de impedancias de referencia. Se observa
que se obtiene un mayor ancho de banda a -6 dB con esta longitud de ranura, en
torno al 80 %, frente al 53 % que se obtenia con la longitud de 106 mm.
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Figura 4.12  Parametros S activos del dipolo plano doblado simétrico calculados para
diferentes impedancias de referencia (ranura de 50 mm).

En el siguiente apartado se procedera a la fabricacion del prototipo presentado
en la Figura 4.2 pero optimizado para lograr el maximo ancho de banda, es decir con
la longitud de las ranuras de 50 mm

4.4 Fabricacion y Resultados.

Una vez realizado el disefio y andlisis de la antena pasamos a la implementacion
fisica de la misma, para lo cual se ha escogido el disefio que mayor ancho de banda
presentaba, que se corresponde con la estructura mostrada en la Figura 4.14 (a).

Para la fabricacion del dipolo plano doblado simétrico se ha utilizado una placa
de cobre de 0.3 mm grosor, la cual se ha recortado utilizando una maquina fresadora
LPKF. Ademas, puesto que se requeria una alimentacion que emulase de la manera
mas fidedigna posible a la utilizada en las simulaciones, se ha tenido que disefiar y
fabricar un circuito RF, consistente en un balun LC, que se encarga de:

a) Adaptar la impedancia de entrada del puerto comun, que en los aparatos
de medida suele ser de 50 Q, a los 300 Q de cada puerto del plano de
masa radiante.

b) Simetrizar la sefial para atacar de forma simultdnea ambos puertos de la
antena.

c) Balancear la sefial proveniente de los equipos de medida para poder
excitar cada dipolo de forma correcta.
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La altura del circuito RF al plano de masa radiante es de 5 mm. Se puede
apreciar una imagen de la antena con el circuito montado en la Figura 4.14 (b).

40

(a) (b)

Figura4.14 (a) Esquematico de la estructura del prototipo fabricado.
(Unidades: mm). (b) Antena de dipolos planos simétricos doblados con
circuito RF incorporado.

El disefio del balun LC utilizado es conocido como “/attice type balur’’. El circuito
consiste basicamente en un divisor que conecta dos baluns LC que se conectan en
cascada para ampliar el ancho de banda de impedancia, en la Figura 4.15 se muestra
una de las ramas del divisor.

El balun LC consta de dos condensadores y dos bobinas que producen cambios
de fase de £ 90 grados en el puerto de salida. Al mismo tiempo, el propio balun lleva a
cabo la adaptacion de impedancias de 100 Q a la salida del divisor a 300 Q de entrada
en los puertos de la antena, después de dividir la sefal de 50 Q de entrada para
ambas fuentes. Las reglas de disefio basico para el disefio de un balun LC se pueden
encontrar en [25].

15nH

15nH

0.2ipF

Entrada
100 Q
0.2ipF

balun 1

balun 2

Figura 4.15 Esquematico de una de las ramas del divisor pertenecientes al circuito
RF disefado.

En la Figura 4.16 se muestran las curvas correspondientes a la simulacién y a la
medida de los parametros S del prototipo fabricado. Se puede observar que los
resultados de las medidas se aproximan bastante a los de las simulaciones que ya se
habian mostrado anteriormente en la Figura 4.3.
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Con una frecuencia inferior de 900 MHz y superior de 1.96 GHz, se obtiene un
ancho de banda a -6 dB de 1.06 GHz. También se muestra en la Figura 4.16 la medida
de la eficiencia total de radiacion de la antena. Dicha medida se ha realizado utilizando
un equipamiento especial de medida de antenas (Satimo StarLab).
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'
»

-10

== Eficiencia Total

-15
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075 1 125 15 175 2 225 25
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Figura 4.16  Curvas correspondientes a la medida y simulacién del parametro S;i,
ademas de la curva de eficiencia total medida para el prototipo fabricado

En la Figura 4.17 se presentan los diagramas de radiacion, en términos de
ganancia total, correspondientes con el prototipo fabricado a las frecuencias de
0.95 GHz y 1.95 GHz. El prototipo tiene un maximo de 1.9 dBia 0.95GHzy 0.2dBia
1.95 GHz, y se comporta de manera omnidireccional en el corte XY.

0° p—— —XY

0.95GHz / 1.95GHz 0

5
+180°

Figura 4.17 Medidas del diagrama de radiacion (Ganancia Total) para el prototipo
fabricado.

Una vez realizadas todas las medidas y vistos los resultados, podemos decir que
el comportamiento de la antena cumple con las expectativas creadas a partir de las
simulaciones. Y por lo tanto, se demuestra que el empleo de una estructura simétrica,
junto a una alimentacién igualmente simétrica, da como resultado la imposicidn de la
condicién de pared magnética, la cual provoca que solo los modos antena se exciten, y
de esa manera, se mejore el ancho de banda de impedancia y la eficiencia de radiacién
de la antena.
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Capitulo 5. Conclusiones.

En el presente trabajo se ha demostrado que la aplicacion de la Teoria de Modos
Caracteristicos para el diseno y analisis de antenas planas, concretamente de planos de
masa ranurados, puede ser importante y complementaria a otros métodos utilizados
habitualmente, ya que los resultados nos aportan una informacion totalmente nueva
sobre el comportamiento fisico de las estructuras analizadas. Lo que nos permite, por
una parte, elegir adecuadamente la disposicion y tipo de alimentacién, y por otra, la
optimizacion consciente del disefio, trabajo que habitualmente los simuladores
comerciales realizan a base de complejos estudios paramétricos, variando de forma
quasi-aleatoria las dimensiones de la estructura para buscar los mejores resultados.

Como hemos visto por [15]-[18], se esta extendiendo el disefio de antenas para
terminales mdviles que aprovechen el plano de masa de las PCBs como elementos
radiantes que formen parte de la antena, y siguiendo en ésta linea, se han presentado
varias estructuras como posible alternativa a los actuales disefios de antenas para
terminales mdviles.

En el capitulo tercero se presentaron dos geometrias basicas de antenas
realizadas en planos de masa ranurados. Empezando con la estructura en forma de C
como punto de partida, y por medio del analisis modal, hemos visto las ventajas e
inconvenientes que presentaba. Posteriormente y tomando como referencia la
mencionada estructura, hemos visto que mediante la incorporacién de una segunda
ranura se mejoraban el ancho de banda de impedancia y la eficiencia de radiacion,
dando como resultado la estructura con forma de E, de la cual se fabricaron varios
prototipos para comprobar que los resultados fuesen los esperados.

Finalmente, la estructura presentada en el capitulo cuarto, ha demostrado
cumplir con las caracteristicas basicas en cuanto a eficiencia de radiacion y ancho de
banda de impedancia que requieren las antenas para éste tipo de dispositivos. Un
estudio mas detallado haria falta para poder validarla, y que fuese viable su
incorporacion a los actuales terminales mdviles, ya que en el presente trabajo se han
analizado, simulado y medido en un entorno libre de elementos interferentes como
podrian ser el resto de componentes del terminal, bateria, PCB, pantalla, etc... Asi
pues, una posible linea de investigacion futura podria ser la de incorporar este tipo de
estructuras en terminales reales y comprobar sus resultados.
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