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Resumen

El creciente auge del sector espacial ha impulsado el desarrollo de nuevas tecnologias para
satisfacer las necesidades de los satélites de pequenas dimensiones. Estos satélites requieren
dispositivos compactos, de bajo perfil y facil fabricacion. Para abordar este desafio, se ha
investigado el uso de lineas vacias integradas en sustrato, las cuales presentan caracteristicas
similares a las estructuras tridimensionales (como guias y coaxiales), pero con la ventaja de
mantener un bajo coste y perfil, lo que las hace adecuadas para las necesidades actuales. En
concreto, la guia de onda vacia integrada en sustrato (Empty Substrate Integrated Waveguide - ESIW)
permite integrar una guia de onda convencional en un substrato. En esta prometedora tecnologia,
se han desarrollado muchos componentes como filtros, transiciones, y bocinas en plano H, que se
pueden encontrar en un sistema convencional de comunicaciones. No obstante, no han sido
desarrolladas bocinas piramidales. Por lo tanto, el objetivo de este trabajo final de grado es el
desarrollar una bocina piramidal apilando substratos, obteniendo las mejores prestaciones
posibles. Para ello, se debera entender el fundamento de las lineas vacias integradas en substrato
y bocinas, mientras que para el diseno se utilizara el simulador electromagnético comercial CST

y el uso de Matlab para realizar los calculos necesarios.



Resum

El creixent auge del sector espacial ha impulsat el desenvolupament de noves tecnologies per
satisfer les necessitats dels satel lits de petites dimensions. Aquests satel lits requereixen dispositius
compactes, de baix perfil 1 facil fabricacié. Per abordar aquest desafiament, s'ha investigat 1'as de
linies buides integrades en substrat, les quals presenten caracteristiques similars a les estructures
tridimensionals (com guies 1 coaxials), pero amb l'avantatge de mantenir un cost 1 un perfil baix,
cosa que les fa adequades per a les necessitats actuals. En concret, la guia d'ona buida integrada
al substrat (Empty Substrate Integrated Waveguide - ESIW) permet integrar una guia d'ona
convencional a un substrat. En aquesta prometedora tecnologia, s'han desenvolupat molts
components com filtres, transicions 1 botzines en pla H, que es poden trobar en un sistema
convencional de comunicacions. No obstant aixo, no han estat desenvolupades botzines
piramidals. Per tant, 'objectiu d'aquest treball final de grau és desenvolupar una botzina piramidal
apilant substrats, obtenint les millors prestacions possibles. Per a aixo, cal entendre el fonament
de les linies buides integrades en substrat 1 bafles, mentre que per al disseny s'utilitzara el simulador

electromagnetic comercial GST 11's de Matlab per realitzar els calculs necessaris.



Abstract

The growing space sector boom has driven the development of new technologies to meet the needs
of small satellites. These satellites require compact, low-profile and easy-to-fabricate devices. To
address this challenge, the use of substrate-integrated empty lines has been investigated, which
exhibit similar characteristics to three-dimensional structures (such as waveguides and coaxials),
but with the advantage of maintaining a low cost and profile, making them suitable for today's
needs. In particular, the Empty Substrate Integrated Waveguide (ESIW) allows a conventional
waveguide to be integrated into a substrate. In this promising technology, many components such
as filters, transitions, and H-plane horns, which can be found in a conventional communications
system, have been developed. However, no pyramidal horns have been developed. Therefore, the
objective of this final degree work is to develop a pyramidal horn by stacking substrates, obtaining
the best possible performance. For this, it is necessary to understand the fundamentals of substrate-
integrated empty lines and horns, while for the design, the commercial electromagnetic simulator

CST and the use of Matlab will be employed to perform the necessary calculations.
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Capitulo 1.
Introduccion

1.1 Contexto

Comunmente citado, Heraclito proclamé hace mas de dos milenios que “lo @nico constante
es el cambio” al hablar del devenir, la transitoriedad y la impermanencia del universo. “Ildvra per’!
en pocas palabras. Desde luego, nuestro presente implica transformacion casi por definicion,
especialmente en el campo tecnoldgico, pues estd sometido a una aceleraciéon vertiginosa de
avances que se manifiestan en todos sus frentes: inteligencia artificial, computacién cuantica, IoT
(Internet de las Cosas, o Internet of Things en inglés) y, especial menciéon ya que ocupa el motivo de

esta introduccion, la siguiente era dorada de la exploracién espacial.

¢Qué indicadores revelan el renacer de uno de los campos mas célebres de las
telecomunicaciones? Los presupuestos son un buen punto de partida. En la década de los 60, el
gobierno americano destin6 cerca de 5.000 millones de dodlares en la NASA [1], equivalentes a
49.317 millones actuales, en exploracion espacial. Lo que en su momento fue competencia de
estados como EE. UU. o la URSS,; lo es ahora del capital privado. Pese a no alcanzar las cifras de
aquellos afios, el crecimiento de las inversiones en companias aeroespaciales se ha disparado. Tal
y como indica Space Capital, la inversiéon privada ha aumentado de 9.100 millones en 2019 a
22.400 millones en 2022 en 442 companias y, la joya de la corona: los satélites (y cuanto mas

pequerios, mejor).

Asi como los satélites clasicos contaban con tecnologias basadas en las guias de onda —
grandes prestaciones y robustez frente a interferencias — su coste y dimensiones no son la
alternativa mas atractiva hoy en dia. Surgen alternativas como la tecnologia planar, también
conocida como PCB (Printed Circuit Board), ampliamente utilizada debido a su versatilidad y
facilidad de fabricacion, pues se construye utilizando sustratos dieléctricos y trazas conductoras
en una placa de circuito impreso, confiriéndole asi una estructura plana y compacta que dista del
volumen y peso que presentan las guias de onda tridimensionales. En todo caso, estos modelos

presentan desventajas inasumibles para reemplazar las guias de onda, pues las elevadas pérdidas

v<[ldvra pet”, o “Panta rhei” en alfabeto latino, es una expresion en griego antiguo que se traduce a
“Todo fluye”. Fue atribuida por Platén al filésofo presocratico Heraclito.



dieléctricas causadas por la tangente de pérdidas del material debido a que la onda no se
encuentra confinada completamente, o problemas de disipaciéon térmica que impiden
aplicaciones de alta potencia impiden la aplicacion de esta alternativa. Tecnologias como la STW
— 0 Substrate Integrated Waveguide, que consiste en integrar una guia de onda en una placa de circuito
impreso — nacen para solucionar tales problemas de dimensionamiento y presupuesto, pues
combinan los fundamentos de las guias de onda y las tecnologias planares. Su evolucion — vy la
tecnologia tomada como punto de partida en este trabajo — es la ESIW, o Empty Substrate Integrated
Waveguide. Esta tecnologia, fruto de afnos de perfeccionamiento de las SIWs, presenta pérdidas
bajas, buen factor de calidad en resonadores, perfil bajo y coste de fabricaciéon asequible;
aproximandose mas, por lo tanto, a la respuesta eléctrica de las guias de onda clasicas, que sus

predecesoras.

1.2 Objetivos

El objetivo de este trabajo de fin de grado se centrarda en disefiar una bocina de tipo
piramidal mediante tecnologia ESIW — esto implica dar forma a una estructura tridimensional
mediante laminas bidimensionales de sustrato que emulen dicha bocina. Para ello, se han definido

los siguientes objetivos generales,

L. Lectura de la documentacion sobre la tecnologia integrada en sustrato, asi como
también los conceptos fundamentales de la fisica que define las bocinas.

II. Aprendizaje de CST, el simulador electromagnético que se utilizara en todas las
fases de disefio de la bocina.

I1I. Seleccion tanto de la aplicacion como de las caracteristicas de la bocina,
considerando las limitaciones y el proceso de la fabricacion.

Iv. Diseno de la bocina piramidal aplicando substratos. Este objetivo se ha
desglosado en los siguientes:
a. Obtenciéon de un disefio con una directividad adecuada que permita la

implementacion fisica del dispositivo.

b. Reflexion — o parametro Si;1 —igual o inferior a —10dB para todo el ancho de

banda deseado a cubrir.



1.3 Metodologia y Organizacion de la

memoria

Tras establecer el marco inicial del proyecto, se abordan los conceptos teédricos
fundamentales necesarios para comprender los principios fisicos que ocupan los campos eléctricos
y magnéticos, los parametros fundamentales de las antenas y el estado del arte de las tecnologias
implicadas en el disefio de los modelos. Asi pues, se explora en detalle la guia de onda, incluyendo
aspectos como la separaciéon de variables y los modos de propagacion en guias de onda
rectangulares; los parametros esenciales de una antena, tales como el diagrama de radiacién, la
densidad y potencia radiada, la directividad, la ganancia y el parametro de reflexion Si1; y las
caracteristicas de las bocinas rectangulares Tras ello, se exponen en detalle las tecnologias SIW
(guia de onda integrada en substrato), y ESIW (guia vacia integrada en substrato), asi como disefios

de bocinas implementados en dichas tecnologias.

A continuacion, se desarrolla el proceso de disefio de la bocina (Capitulo 4), desde los
trazos mas generales hasta el modelo final propuesto, donde se ha utilizado el programa de
simulacién electromagnética de onda completa CST (Computer Simulation Technology) para llevar a
cabo los diferentes ensayos realizados y fases del desarrollo de los modelos. El proceso de disefo
de la bocina se inicia con la seleccion de la aplicaciéon teniendo en cuenta las limitaciones de
fabricacién, fijando unas especificaciones objetivo. A continuacioén, se procede con el disefo de la
bocina piramidal 6ptima alimentada por una guia convencional y con una guia de onda ESIW.
Posteriormente, se exploran alternativas de diseflo, como la bocina de perfil exponencial y la
bocina con adaptador en A/4 de dos tramos. Finalmente, se lleva a cabo un estudio del modelo
final de la bocina, examinando los parametros que se establecen como objetivo y proporcionando
un marco comparativo entre el modelo final, el modelo ideal y el resto de los modelos considerados

en el estudio.

El trabajo concluye con las observaciones finales del modelo, ratificando los objetivos
propuestos (1.2), las conclusiones mas relevantes y las lineas futuras del trabajo realizado (Capitulo

5).

La metodologia seguida inicia con la lectura de la bibliografia recomendada por parte de
los tutores relacionada con las tecnologias integradas en substrato, asi como de bocinas. Tras ello,
se inicia la fase de diseno con el uso del simulador electromagnético CST mediante ejercicios
sencillos introducidos por los tutores, para posteriormente realizar el disefio de la bocina piramidal
de manera auténoma. Para la resoluciéon de las diferentes ecuaciones se utiliza Matlab. A lo largo

del desarrollo del trabajo se han realizado reuniones peridédicas con los tutores con tal de



corroborar el avance del trabajo y proporcionar orientacion en el disefio, junto con el desarrollo
de informes internos de los diferentes disenos realizados por parte del estudiante. Por tltimo,

mediante el uso de dichos informes ha sido redactada la memoria.



Capitulo 2.
Fundamentos 1eodricos

2.1 Guia de Onda

La tecnologia que enmarca la resolucion de los objetivos de este trabajo de fin de grado
es la guia de onda vacia integrada en sustrato (ESIW), pero su fundamentacion se basa en la fisica
presente en las guias de onda convencionales. Asi pues, este primer capitulo explicard los

fundamentos tedricos del medio de la guia — mas concretamente, la guia de onda rectangular.

En primer lugar, y con fin de explicar los modos de propagacion de una onda a través de
una guia rectangular o circular, se describira el método matematico de separaciéon de variables
para la resoluciéon de las ecuaciones de onda. En el siguiente apartado, se describiran los
parametros fundamentales asociados a una guia de onda, que incluyen la frecuencia de corte, el
modo dominante de propagacién, la constante de propagacién, asi como la distribucién de los

campos eléctrico y magnético.

2.1.1 Separacion de Vaniables

El método de separacion de variables es una técnica aplicada a la resolucién de ecuaciones
diferenciales parciales — abreviadas, EDP — donde se asume que su soluciéon puede expresarse
como producto de dos o mas funciones. Cada funciéon dependera, pues, solo de una variable de
la EDP. Por tanto, tras la separacion de las variables, se podra resolver el conjunto mediante

funciones separadas, a modo de ecuaciones diferenciales ordinarias, o EDOs.

En particular, la ecuaciéon de Helmholtz es una EDP que modela la propagacion de ondas

tal que,

(V2 + k¥ =0 2.1.1)

donde V2 es el operador Laplaciano, ¢ es la funcién de onda, £ es el ntimero de onda, y

V2¢ representa la divergencia del gradiente de ¢.



Para resolver esta ecuacion mediante el método de separacion de variables, se asume que
la funcién de onda puede escribirse como el producto de tres funciones separadas, donde cada
una de ellas depende tan solo de una coordenada espacial. Es decir, la resolucion de una funcion

3D puede resolverse mediante el producto de funciones 1D tal que,

¢(x,y,2) =X(x) Y(y) Z(2) (2.1.2)

Sustituyendo esta expresion en la ecuaciéon de Helmholtz,

X' YW Z(@)+ X)) Y' () Z(2) + X(x) Y(y) 2" (2)

(2.1.3)
+k2XX) YY) Z(2) =0
Dividiendo ambos lados de la ecuaciéon por ¢(x, y, z) obtenemos,
X"(x) Y" Z"(z 2.1.4
< (x) (J')+ ()>+k2=0 (2.1.4)
X)) Y@y Z(2)
Con lo cual, cada término de la suma anterior depende tan solo de una variable.
Separando dichas variables se obtienen tres EDOs,
X" (x) (2.1.5)
——+k2=0
X
Y"” 2.1.6
0) 4~ 2.16)
Y(y)
ZII(Z)
——+kZ=0 2.1.7
7o 2.1.7)
donde Ky, ky,k, son las constantes de separacion que se calculan aplicando las
condiciones de contorno y estan relacionadas con el nimero de onda £ a través de la ecuacion,
k? = kZ + k3 + kZ (2.1.8)



Finalmente, resolviendo las EDOs, se obtiene que la ecuacion general de ¢p(x, y, z) serd,

cos (k,x)y (cos (ky¥)) (cos (k,z)

¢ (x,y,z) = {sin (k,x) ¢4 sin (kyy) ¢ 1sin (k,z) 2.1.9)
eijkxx ei]kyy eijkzz

2.1.2 Guia de Onda rectangular y sus modos

Las guias de onda rectangulares son estructuras en forma de prisma hueco con dos de sus
caras — paralelas entre si — descubiertas, como puede verse en la Figura 1. Las paredes restantes

son conductoras perfectas y encierran a la onda, que queda confinada en su interior.

Figura 1 Geometria de una guia rectangular.
La introducciéon de una sefial electromagnética dentro de la guia provoca una distribucion

de los campos electromagnéticos que se propagan en su interior. Estas distribuciones se distinguen

en,

= Modos Trasversales Magnéticos (TM), donde el campo magnético es
perpendicular a la propagaciéon de la onda — y nulo en la direccion de
propagacion, tal que H, = 0, y los campos eléctricos tienen componentes en las

direcciones transversales y en la direccion de propagacion.

=  Modos Trasversales Eléctricos (TE), donde el campo eléctrico es perpendicular a

la propagacion y nulo en la direcciéon de propagacion, por lo que E, = 0. Los
campos magnéticos tienen componentes en las direcciones transversales y

paralelas a la propagacion de la onda.
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2.1.3 Modo Dominante TE,

Conocido como dominante por ser el primer modo que se propaga a través de la guia y
tener la frecuencia de corte mas baja, el modo TE1g cuenta con una sola componente de campo
eléctrico a lo largo de la direccion trasversal de la guia de onda rectangular; y dos componentes
de campo magnético tanto en direccién trasversal como axial — es decir, paralela a las paredes de
la guia y a la direccién de propagacion de la onda. En guias de onda rectangulares con ratio b =

a/ 2 este modo logra el mayor ancho de banda y a la vez maxima potencia transmitida.

Las ecuaciones que rigen el comportamiento de los campos eléctrico y magnético en el

modo TEio son las siguientes,

X
H, = Byq cos (7) 2.1.10)
a X
H, =jﬁ715310 sin (X) ©.1.11)
.wua . (TX 1.1
E, =—j TBlo sin (7) (2.1.12)

donde la frecuencia de corte y el nimero de onda de corte de dicho modo quedan

determinados tal que,
¢ (2.1.13)

fcorte,TEw =5
2a

(2.1.14)

k =—
corte,TE10
a

Considerando que la frecuencia de corte del siguiente modo en propagarse — el modo

TEo — es el doble que la anterior si se mantiene la relacién de aspecto de b =a/2,

(2.1.15)

fcorte,TEZO = -
a

Puede definirse el ancho de banda monomodo como la diferencia entre ambas,

¢ .1
BW = fcorte,TEZO - fcorte,TElO = % <2 6>

Ademas, se observa como la frecuencia de corte (2.1.13 y 2.1.15) y, consecuentemente, el

ancho de banda (2.1.16), tan solo dependen de la anchura de la guia de onda a.

11



2.2 ParAmetros fundamentales de

una antena

Al tratarse la antena de un elemento trasductor — por un lado, emite ondas y por otro,
esta conectado a un circuito eléctrico — pueden distinguirse dos tipos de parametros en base a la
funcién que la antena adquiere en su analisis: radiante o circuital. Como la investigaciéon que
ocupa este trabajo gira en torno al diseno de la bocina, los parametros relevantes seran aquellos
que respondan a la antena como elemento radiante: diagrama de ganancia y polarizacién. Sin

embargo, también se explicaran algunos conceptos basicos de los parametros S.

2.2.1 Diagrama de Radiacion

El diagrama de radiacion es el parametro mas caracteristico de una antena y describe
como irradia o recibe energia para cada direcciéon del espacio — mediante 0 y ¢ — a través de la

funcién de magnitud del campo normalizada respecto a su maximo. Por lo tanto, el campo lejano

S
de una fuente de corriente eléctrica J se expresa como,

—jkr

E= —ja)f—n [No(6,9)6 + Ny (6, 9) ]

o
donde N es el vector de radiacion. Haciendo el médulo y normalizando con respecto a su

maximo,

—

kn 1
B = = [N 0, 6321 + [Ny (0,97

Se obtiene el diagrama de radiacién como,

12
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Los diagramas pueden tomar infinidad de formas, pero los mas habituales son: diagramas
pincel (Figura 2.a) cuando se presenta un tnico maximo de radiaciéon — el haz de la antena se
destina a un proposito especifico; diagramas omnidireccionales (Figura 2.b) cuando la antena radia por
igual en todas las direcciones del plano; y diagrama isotrdpico (Figura 2.c) cuando se representa una
radiacion uniforme en todas las direcciones del espacio. El diagrama caracteristico de la antena

que se disefia en este trabajo es el primero.

Figura 2 Diagrama tipo pincel (a.), diagrama omnidireccional (b.) y diagrama isotrépico (c.).
Habitualmente se trabaja con los cortes bidimensionales del diagrama (Figura 3), pues
aportan informacion suficiente para comprender el comportamiento de la radiacién siempre y

cuando contengan a sus maximos. Los diagramas de radiacion cuentan con dos cortes ortogonales

principales:

e Corte en plano E, que contiene al maximo de radiacién y al vector de campo eléctrico

en la direccién de dicho maximo.

e Corte en plano H, que contiene al maximo de radiaciéon y al vector de campo

magnético en la direcciéon de dicho maximo.

plano E

Figura 3 Cortes del diagrama pincel con planos E y H.

El aspecto tipico de estos planos puede observarse en la Figura 4, donde se distingue un
l6bulo principal y varios 16bulos secundarios. Observando este corte pueden deducirse parametros

importantes como el ancho de haz a -3 dB (A6_343g), el ancho de haz entre nulos (A6,), la relacién

entre el 16bulo principal y el secundario (NLPS = 20 log (g)) o la relacion delante-atras (RDA =

2010g (%))

13



Figura 4 Elementos principales del diagrama tipo pincel [2].

2.2.2 Densidad de Potencia Radiada

La densidad de potencia radiada mide la cantidad de energia electromagnética que se
irradia por unidad de area en una direccién determinada, calculada a partir de los valores eficaces

de los campos,

_ |Eg|? + |E¢,|2 A (K)

§(T', 6! ¢) = RB(EXﬁ*) i m2

Donde Eg y Eg se corresponden con los campos eléctricos en 8 y ¢, respectivamente; y

7 es la impedancia del medio. Ademas, el diagrama de radiacién se puede calcular a partir de la

densidad de potencia radiada tal que,

Donde resulta evidente que ty(8, ) = [dy (6, $)]?

2.2.3 Potencia Radiada

La potencia total radiada se obtiene integrando la densidad de potencia radiada (2.2.2)

en una hipotética esfera que encierra a la antena, tal que,

2w T
Praq =JJ S-ds =J J S(r,0,¢) r’senfdfdp (W)
s o Jo
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Donde se define el diferencial del angulo sélido d€2 como,

dQ = senfd0d¢ (2.2.7)

2.2.4 Durectindad

La directividad se define como la capacidad de una antena de concentrar la energia
radiada en una direccion especifica en comparacion con una antena isotropica — esta irradia la
misma potencia en todas las direcciones del espacio de manera uniforme. Es una relaciéon que
determina cuanto se enfoca la radiacién en una direccion en lugar de dispersarse en todas
direcciones teniendo como condicién misma distancia e igualdad de potencia total radiada.
Habitualmente se considera como directividad de interés aquella que se encuentra en direccion

de mayor radiacion,

D _ Smax _ 4r _ 4m _A4m
mE T Prad = oSG0 congagag | [ tn(6, $)senfdodd  Q, (2.2.8)
4mr? Smax

Donde Q, se conoce como angulo solido equivalente.

Ademas, para antenas directivas que presentan un l6bulo principal directivo y 16bulos
secundarios mucho menores, puede calcularse la directividad de manera aproximada si se asume
radiacién uniforme en el angulo sélido comprendido por los AB_3z4p en los dos planos principales

del diagrama de radiacion (2.2.1) tal que,

S

T 41 (2.2.9)

~

D =—
T Qe T (80F_345) (0" _348)

2.2.5 Ganancia

La ganancia dista de la directividad en que la potencia considerada en su calculo es la

entregada a la antena, y no la total radiada. Su expresion para cualquier direccion es la siguiente,

5(6,¢) (2.2.10)

Pent

4mr?

G, ) =
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Ademas, se define la eficiencia 6hmica como la relacién entre la potencia radiada y la

potencia entregada a la antena,

P, rad

Na =

Pent

Asi pues, pueden relacionarse la ganancia y la directividad mediante la siguiente

expresion,

Por tanto, sin pérdidas 6hmicas (ng = 1), la ganancia y la directividad seran iguales.

2.2.6 Pardmetro de Scattering o Dispersion, S

El parametro de Scattering es una representaciéon matematica compleja que describe la
relacion entre la onda incidente y la onda reflejada en un punto determinado de un sistema o
circuito. Este se define mediante una matriz de coeficientes complejos, conocida como matriz S.

Para sistemas de dos puertos, dicha matriz estd compuesta por cuatro elementos: Si,1, Si;2, So.1'y

So.9,

I.  El coeficiente Si;1, denominado coeficiente de reflexion en el puerto 1, representa la
relacion entre la onda reflejada en el puerto 1 y la onda incidente en el mismo puerto, y
se utiliza para caracterizar la reflexién de sefiales en el puerto de entrada de un sistema.
Este parametro sera especialmente recurrente en el marco técnico de este trabajo.

II. El coeficiente S, o coeficiente de transmision del puerto 2 al 1, expresa la relacion entre
la onda reflejada en el puerto 2 y la onda incidente en el puerto 1. Su funcién principal
consiste en caracterizar la pérdida de senal o la transferencia de energia entre puertos en
un sistema.

III. El coeficiente So1, o coeficiente de transmision del puerto 1 al 2, indica la relacién entre
la onda transmitida en el puerto 2 y la onda incidente en el puerto 1. Este parametro se
utiliza para analizar la ganancia o atenuacién de sefial entre los puertos de entrada y
salida de un sistema.

IV. Finalmente, el coeficiente Sy, conocido como coeficiente de reflexion en el puerto 2,
describe la relacion entre la onda reflejada en el puerto 2 y la onda incidente en el mismo
puerto. Su funcién principal consiste en caracterizar la reflexién de sefiales en el puerto

de salida de un sistema.
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2.2.6.1 Pardmetro S1,1

Como se ha indicado previamente (2.2.6), este parametro sera relevante en el estudio de
la bocina y su diseno, pues es clave para estudiar la reflexion de senales en el puerto de entrada
de dicha bocina. Para conseguir la maxima transferencia de potencia y, por lo tanto, evitar
reflexiones, la impedancia de la carga debera de ser el conjugado de la impedancia del generador

de senal.

El coeficiente de reflexién, pues, permite medir la cantidad de energia reflejada en el
puerto de entrada en comparacién con la energia incidente. Si el valor de Si1 en lineal es bajo,
significa que hay una buena adaptacién de impedancias y una baja reflexion de senal en el puerto
de entrada. Por el contrario, si su valor es alto, indica que hay una mala adaptaciéon de

impedancias y una alta reflexién de sefal.

Asi pues, la importancia de un bajo valor radica en garantizar una transferencia 6ptima
de energia desde el generador de sefial hacia la bocina, evitando pérdidas y minimizando la
distorsion de la sefial. Ademas, una buena adaptacién de impedancias ayuda a maximizar la

eficiencia del sistema y a reducir la sensibilidad a ruidos e interferencias.

2.3 Bocinas

Las bocinas son antenas — se usan principalmente en la banda de las microondas — cuya
estructura consiste en una guia de onda (2.1.2) con uno de sus extremos ensanchado
horizontalmente, verticalmente o de ambas formas — estas variaciones se conocen como bocinas
en plano H, bocinas en plano E y bocinas piramidales, respectivamente, y pertenecen al tipo de
bocinas que se estudiaran en este marco teérico: las bocinas rectangulares. Estos ensanchamientos

se disenan procurando una mayor apertura que deriva en mas ganancia.

2.3.1 Bocinas Rectangulares

Tal y como se ha mencionado anteriormente, hay tres tipos de bocinas rectangulares:
bocinas en plano H (Figura 5.a), bocinas en plano E (Figura 5.b) y bocinas piramidales (Figura

5.0),
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Figura 5 Bocina en plano H (a.), bocina en plano E (b.) y bocina piramidal (c.) [2].

Este trabajo se centra en las bocinas piramidales principalmente ya que, como se ha

comentado (Capitulo 1), el marco practico que sucede a la fundamentaciéon tedrica parte de la

bocina piramidal para disenar un equivalente en tecnologia ESIW.

La guia que precede a la bocina tiene dimensiones ag x by y propaga el modo fundamental

TE10, modelizado el campo eléctrico en una secciéon de dicha guia como,

o R Vi
Erg,, = YEq cos <@x> (2.3.1)

A continuacion, en la Figura 6 se muestra como se presenta dicha seccion: constante en y

Y COS€no €n x.

Figura 6 Secci6n y campo eléctrico del modo TE1,0 en una guia de onda rectangular [2].

Cuando se ensancha la bocina, la distribucion de amplitud de la guia no varia, aunque se
expanda para abarcar una mayor superficie. Sin embargo, la fase deja de ser constante en la
apertura, introduciéndose el término de fase cuadratico que modeliza dicho desfase — de
propagacion esférica para bocinas piramidales. Puede observarse a continuacién la Figura 7, que

ilustra mediante una seccién de la bocina piramidal el comportamiento de la propagacion esférica,
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Figura 7 Seccién de una bocina piramidal [2].

Asi pues, el campo en la apertura de una bocina piramidal es,

ilrar2 ilrarl

N . yia Ryt _jkx”

Eqp = JEgcos| —x |e 2Re e 2Ru
a
9

El perfil de fase en la apertura condiciona el diagrama de radiacion, pues la fase en ambos
planos depende de la relacion de profundidad de la bocina — Re y Ru — y la dimension de apertura
correspondiente — Af'y Bf, respectivamente. Con tal de cuantificar el perfil de fase, se define el

error cuadratico de fase a partir del error de fase maximo que se produce en el extremo de la

bocina,
2
k (R, — R )—k(%) _ma o
m ) = T TA8R,
N
k (R, — R )—k(E) _mb o,
m e = T A 8r,
Donde se definen los parametros s y ¢ como,
b2
5= BARs
t = a”
" 8ARy

2.3.1.1 Campo Radado por las bocinas

El campo radiado total por la bocina se obtiene considerando los desfases previamente

explicados (2.3.3) y (2.3.4), tomando como expresion,
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—jkr

E = jk Eqy (cos8 + 1) F(ky, ) G(ky, b) (singd + cosp)

4mtr

Las transformadas — hablamos de F (k,,a) y G (ky, b) — de los planos ensanchados

quedan como,

. . . a b
Cabe tener en cuenta que se han realizado los cambios de variables x' = SXe y' = 5V

con tal de mostrar en las transformadas su dependencia en ¢ y s respectivamente.

Para bocinas piramidales existe tanto diagrama de radiaciéon en plano E como diagrama

de radiacion en plano H. El primero se obtiene cuando, ky = 0y k,, = ksin8 , donde ¢ = g en

. . b .
el tramo en el que se ensancha — obtenido mediante la transformada G (k;sme,s), donde

F(0,a) = cte. En la Figura 8.a se muestran los diagramas universales para el plano E, donde
pueden verse diversas curvas en funcion del valor de 5. Se deduce, pues, que las transformadas
son parecidas a las de una funcién uniforme cuando los valores de s son pequefios y, conforme
aumenta, estos diagramas se distorsionan — se rellenan los nulos y, en casos muy extremos, el

maximo se hunde.
En cuanto al diagrama de radiaciéon en plano H, ¢ = 0, k;, = 0y k, = k sin 6 —obtenido

de F (k %Sin g, t), donde G(0,b) = cte. La Figura 8.b muestra los diagramas universales para

el plano H para distintos valores del parametro ¢, donde puede observarse cémo los errores de
fase no distorsionan tanto este diagrama, principalmente debido al perfil decreciente de la
amplitud del coseno que suaviza las contribuciones de esos lugares de la apertura donde dicho

error contribuye mas.
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Figura 8 Diagrama universal para el plano E (a.) y para el plano H (b.) [2].

2.3.1.2 Bocina Prranudal

Recordemos que las bocinas piramidales tienen una apertura de dimensiones Af x Bf'y el

campo en tal lugar se modeliza con la ecuacion (2.3.2) y un diagrama de radiacion en los planos

principales con expresion (2.3.7), particularizados en diagrama en plano E — ¢ = g con dy =

G (k%sin o, S) segtn la Figura 8.b —y diagrama en plano H—¢ =0 condy = F (k%sin 9, t)
segin la Figura 8.a. Ademas, estos diagramas son de tipo pincel, como ya se ha mencionado

anteriormente, por lo que las antenas presentaran directividades altas.

La directividad de una bocina piramidal viene dada por,

4T

pirz_abr’il

D =

Considerando que la eficiencia de illuminacion piramidal es el producto de las eficiencias
en plano Ey H,
it = Mg, () - Mgy, (S)

Desarrollando ambas eficiencias, se obtiene una expresion final en funcién de Dy y Dg,

D _ = AD AD
pir—32 bg H agE
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donde Du y Dk son las directividades en los planos H y E, respectivamente, que pueden

calcularse como,

4n 8 (2.3.13)
Dy :A_ZAbgF F(t)

41 8 2.3.14
DE:A—ZagBFG(S) ( )

Cabe sefialar que F(t) (2.1.13) se define como la reduccion de la eficiencia de iluminaciéon

en x por error de fase y, respectivamente, G(s) (2.1.14) la define en y.

2.5.1.3 Bocina Piramidal Optima

Las bocinas 6ptimas son aquellas que, dadas profundidades R y Ru fijas, tienen la

maxima directividad posible. Considerando de nuevo las dimensiones de una bocina piramidal,

Figura 9 Dimensiones 6ptimas de una bocina piramidal [2].

Debe lograrse Ry = Rp para conseguir que la bocina sea 6ptima. Para ello, habiendo
fijado una frecuencia de trabajo y una directividad deseada, se resuelven las siguientes ecuaciones,

de las que se despejan las dimensiones Ay y By (Figura 9),

A4 L 3D _, (2.3.15)
opt — & fopt T g 051887 Pt T 32772(0,5188)2 a

1 840p:(Agpe — @
Bopt =5 b+Jb2+< ope 3"’” )> (2.3.16)

_ _ Aopt(Aopt - a)

Ry =Rp = o (2.3.17)
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Capitulo 3.
Tecnologias SIW y ESIW

3.1 Guia de onda integrada en

sustrato (SIW)

Propuesta en 2001 [3] [4], la guia de onda integrada en sustrato, o Substrate Integrated
Waveguide (SIVW por sus siglas en inglés), cuenta con un ntiimero significativo de circuitos planos y
no planos, con posibilidad de modelarse en una o maultiples capas de dichos sustratos. Gabe
destacar de esta tecnologia la integracion que ofrece en todos sus componentes — pasivos como

filtros, acopladores o divisores; y activos como osciladores y amplificadores— en un mismo sustrato.

Asi pues, la integracion de todos estos componentes en un sustrato tnico ofrece multiples
ventajas pues se logra una notable reduccién del espacio fisico requerido para los circuitos, donde
se evita la necesidad de interconexiones voluminosas y complicadas ya que se minimizan las
distancias entre componentes, que a su vez disminuye las pérdidas por radiacién y la atenuacion
de senal. Ademas, se ha observado que esta tecnologia es altamente compatible con los procesos
de fabricacion planar existentes, lo que facilita su adopcion e integracion en la industria, y presenta
un potencial significativo en términos de reduccién de costes de produccién, pues la fabricacién
de circuitos integrados en un unico substrato implica un menor nimero de etapas y procesos, lo

que conlleva una disminucién en recursos requeridos.

A continuacién se muestra la composiciéon de una estructura SIW en 3D (Figura 10),
donde se incorporan vias metalizadas transversales al sustrato que conforman paredes verticales

— las horizontales son las metalizaciones presentes en el propio sustrato.
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Figura 10 Composicién en 3D de una estructura SIW.

Como se ha mencionado anteriormente, esta tecnologia logra preservar en gran medida
las ventajas inherentes de las guias de onda metalicas al tiempo que aprovecha los beneficios
asociados con los circuitos planares. Esta combinacion se traduce en dispositivos de bajo coste

cuya implementacion se lleva a cabo mediante técnicas de fabricacion estandar de placas de

circuito impreso (PCB) o Low-temperature Cofired Ceramics (ILTCC) [3] [5] [6].

Asi pues, las guias de onda SIW, como se representan en la Figura 10, propagan los modos
TEmo — notese que el subindice m hace referencia a la direccion contigua al plano del sustrato.
En este contexto, la componente de campo eléctrico se alinea de forma paralela a las vias
conductoras correspondiente al modo fundamental TEjo. En todo caso, esta tecnologia se ha
desarrollado con el proposito de abordar la brecha tecnologica existente entre las guias de onda
metalicas, conocidas por su alto factor de calidad (QQ de aproximadamente 10,000), y las
tecnologias planares, cuyo factor de calidad oscila alrededor de 100-200. La SIW, por tanto, ha
logrado posicionarse en un rango de factor de calidad de 100 a 1000 — un avance significativo.
No obstante, como se mencion6 previamente, la propagaciéon de las ondas en la guia SIW se
produce en un dieléctrico, lo que conlleva pérdidas considerables especialmente en frecuencias

superiores a 10-12 GHz.

3.1.1 Aplicaciones de bocinas en tecnologia SIW

Una innovadora solucion para el disefio de antenas de bocina piramidal integradas de
banda ancha a frecuencias de ondas milimétricas es la utilizaciéon de codos de 90° en la guia de

onda que alimenten la bocina, disefiada mediante capas de sustrato (Figura 11) [7].
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Figura 11 Configuracién lateral (iz¢.) y en planta (der.) de una bocina multicapa integrada SIW [7].

Asi pues, la bocina utiliza una guia de onda integrada en sustrato (SIW) como su
alimentador, emitiendo radiaciéon en direccién perpendicular al sustrato. Para lograr esto, se ha
implementado una ranura transversal en la superficie metélica superior de la guia de onda SIW,
lo que permite excitar la antena de bocina. Las paredes de la bocina estan construidas utilizando

orificios metalizados que atraviesan el sustrato.

Ademas, se introduce una interesante integracion entre la antena de bocina discretizada
y su estructura de alimentaciéon. Esta nueva estructura, con su amplio ancho de banda y ganancia
constante, se adapta a diversas aplicaciones, como la transmisioén de datos a gigabits, la generacién

de iméagenes de ondas milimétricas y la utilizacién de antenas en chip (Figura 12).

Figura 12 Fotografia de la antena fabricada [7].

Por otro lado, una nueva forma de alimentar varias SIW e implementar una bocina que
emula una de tipo piramidal se presentan en [8] (Figura 13). Para ello, se sintetiza una divisor de
potencia utilizando 4 SIW apiladas verticalmente, para conseguir una excitacién en fase similar a
la obtenida en una bocina piramidal. Ademas, este enfoque permite realizar correcciones de fase
en la apertura de la bocina, consiguiendo unos anchos de haz mas simétricos. A modo de
demostracion, en [8] se disefié una bocina a 35 GHz como se puede observar en la Figura 13 con

la bocina creada con varias capas SIW.
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Figura 13 Esquema del divisor de potencia (a.) y fotografia (b.) de la bocina implementada en [8].

3.2 Guia vacia integrada en sustrato

(ESIW)

Trece anos tras la concepcion de la SIW, en 2014 la guia vacia integrada en substrato,
conocida como Empty Substrate Integrated Waveguide (ESIW), se disefié con el objetivo de abordar las
pérdidas inherentes presentes en la tecnologia previa (3.1). Cabe destacar de la ESIW, en contraste
con la SIW, que la propagacion de la onda se lleva a cabo en el vacio, eliminando asi las pérdidas
relacionadas con el dieléctrico. Ademas, esta tecnologia mantiene las cualidades propias de la

tecnologia planar.

De esta forma, la propagacion de campos electromagnéticos en el vacio permite reducir
significativamente la brecha existente entre tecnologias planares, con un factor de calidad (Q) que
oscila entre 100 y 200, y las guias de onda convencionales, que alcanzan valores de () en torno a
10,000. En el caso de la ESIW, se observa un factor de calidad de Q=2000, lo que la posiciona
como una evolucién de la tecnologia SIW y un paso adelante en términos de desempeio y

eficiencia.

26



tapa superior

il

modo TE

paredes metalizadas
tapa inferior

substrato vacio

Figura 14 Composicién en 3D de una estructura ESTW.

La configuracion tridimensional de la tecnologia ESIW se define en la Figura 14, donde
se ve un corte rectangular realizado en substrato, cuyos laterales son posteriormente metalizados,
generando asi las paredes verticales de la guia de onda. Por medio de un par de tapas metalicas,
se crean las paredes horizontales metalicas formando asi una guia de onda hueca. La
interconexion entre las capas superior e inferior y la capa central del substrato se logra mediante
el uso de pasta de soldar de estafio, depositada en la capa central; y posteriormente las tapas se
unen a dicha capa central y se someten a un proceso de secado en un horno de reflujo, resultando

en una capa solida de estafio que proporciona una union firme entre las tapas y la capa central.

La representacion del campo eléctrico correspondiente al modo fundamental se presenta
en la Figura 6, que como puede observarse es igual al obtenido en una guia de onda convencional.
Al realizar un analisis comparativo entre la ESIW y guias de onda convencionales, se ha observado
experimentalmente, como se menciona en [9], como la ESIW puede ser considerada como una
guia de onda rectangular vacia con las mismas dimensiones. Este descubrimiento reviste una gran
importancia, ya que permite llevar a cabo técnicas de diseno elaboradas para guias de onda
rectangulares en el contexto de la tecnologia ESIW. En consecuencia, este hallazgo facilita el

proceso de disefio de dispositivos en esta tecnologia.

Cabe destacar que mediante esta tecnologia se han realizado numerosas bocinas en plano
H, como las que se presentaran a continuacion, pero el disefio de bocinas piramidales es un campo

significativamente menos indagado, por lo que tal propuesta es un punto de partida interesante.
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3.2.1 Aplicaciones de bocinas en tecnologia ESIW

Una aplicacién de una antena de bocina implementada en tecnologia ESTW es la sectorial
en el plano H. Esta antena se encuentra integrada en un sustrato plano y se alimenta mediante
una linea de transmisién de microstrip, cargada con una seccién dieléctrica [10] y utilizando
material de placa de circuito impreso FR-4. Esta aplicaciéon tiene como objetivo mejorar la
coincidencia de impedancia y evitar pérdidas dieléctricas significativas, donde se emplea el
concepto de HSIW para lograr una estructura hueca y se carga con dicha seccion dieléctrica, que
se extiende directamente desde los sustratos para mejorar la ganancia de la antena. Ademas, se
agregan dos lineas de acoplamiento por encima y por debajo de la apertura de la bocina para
mejorar la coincidencia de impedancia, como puede observarse en la Figura 14 de manera

esquematica, y fabricado en la Figura 15.

v

3D printed fixture

Figura 16 Fotografia en planta de las piezas de la antena [10].

La bocina demuestra un rendimiento notable con una ganancia maxima alcanzada de
11.2 dBi, una eficiencia de radiacién del 77.6% y un ancho de banda del 32.9% (27.7-38.6 GHz),
muestra una respuesta sobresaliente en términos de eficiencia de radiacién y ancho de banda.
Basandose en el disefio de la antena individual, también se propone una agrupaciéon de antenas
de bocina en el plano H de HSIW 1 X 4, que presenta una ganancia maxima alcanzada de 17.2
dBi, una eficiencia de radiacion del 66.5% y un ancho de banda del 31.9% (27.6-38.1 GHz). Los
resultados medidos y simulados de ambos disenios concuerdan satisfactoriamente, validando el

rendimiento de la antena y la agrupaciéon propuesta.

Como otro ejemplo de aplicacién de bocina sectorial en plano H vacia integrada en un
sustrato y alimentada mediante una linea de transmision de microstrip puede observarse en la
Figura 17. Esta compuesta por una capa central vacia y dos tapas que confinan la onda, ademas,

cuenta con un adaptador As/4 que permite conseguir una buen adaptacién a la frecuencia de
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trabajo de 15 GHz. Los resultados obtenidos para un prototipo disefiado y fabricado en la banda
de Ku muestran una eficiencia medida cercana al 90% muy superiores a las eficiencias de la SIW

que se encuentran alrededor del 60% [11].

Figura 17 Esquema de la geometria de la bocina sectorial en plano H ESIW (a.) y fabricacién de la bocina (5.) [11].
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Capitulo 4.

Diseno de la Bocina

4.1 Introduccion

Como ya se ha mencionado anteriormente (1.2), en este trabajo final de grado se pretende
disenar una bocina piramidal en tecnologia ESIW. Las bocinas piramidales son estructuras 3D,
por lo que esto supone un inconveniente para la implementacién mediante una estructura planar,
pues esta no puede realizarse directamente debido a los propios procesos de fabricacion de las
tecnologias planares (estructuras 2D). Asi pues, para integrarla, se opta por apilar diferentes
substratos con el fin de conformar finalmente el perfil de una bocina piramidal. En este capitulo
se explicara el proceso de disefio de la bocina piramidal, asi como las especificaciones requeridas

con mas detalle.

4.2 Aplicaciones y Limitaciones

En una primera aproximacion, el disefio de la bocina piramidal mediante el apilamiento
de substratos puede realizarse mediante dos configuraciones posibles como se ilustra en las Figuras
16.a y 16.b. La configuracién a) consiste en sintetizar una bocina piramidal apilando sustratos,
donde el maximo de radiacién sera perpendicular a la direccion en la que se propaga la onda.
Para ello, se necesita de un codo que permita acoplar el campo entre una guia de onda y la bocina
piramidal apilada. La otra configuracion b) se basa en implementar la bocina piramidal apilando
sustratos, donde la direccion de la propagacion de la onda radiada es colineal a la direccion del

maximo de radiacion, similar a las bocinas convencionales.

capa de

J sustrato |

_— guia de onda

Figura 18 Seccién de una bocina piramidal con un codo de 90° (a.) y seccién de una bocina piramidal con maximo
de radiacion igual a las bocinas convencionales. (.).
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La topologia que consiste en apilar sustratos en la parte superior (configuracion a.) ya ha
sido realizada para tecnologia la SIW, como se ha mostrado anteriormente, pero no ha sido
implementada en ESIW. Por el contrario, la configuraciéon b) ha sido muy poco explorada en
tecnologia SIW, por lo que se adoptara dicha topologia con el fin de validar esta nueva forma de

implementar bocinas en la tecnologia ESIW.

Respecto a la aplicacion y caracteristicas buscadas con la bocina, inicialmente se plante6
un disefo a frecuencia de 11.7 GHz, con el fin de cubrir la banda de trabajo correspondiente
entre 10.7 y 12.7 GHz, acaparando asi el enlace descendente entre satélite y usuario para
constelaciones de pequenas dimensiones (i.e. constelacion OneWeb), cuya directividad objetivo
fue de 15 dB. Sin embargo, esta propuesta presentaba problemas inherentes, puesto que
resolviendo las ecuaciones (2.3.15), (2.3.16) y (2.3.17) se obtuvo una altura de apertura de bocina
Bf de 47.15 mm que, discretizada utilizando sustratos comerciales de altura h=1.6 mm,
proporcionaba un nimero de capas excesivo: 27 capas, limitando asi los proceso de fabricacion.
Debe tenerse en cuenta que el nimero maximo demostrado al apilar sustratos en tecnologia ESIW
con los procesos de fabricacion actuales son alrededor de 16 en total [9], y que dichas capas de
substrato presentan una altura determinada por el fabricante, que como maximo comercialmente
son de 1.6 mm. Ademas, cuentan con las metalizaciones propias de los sustratos — 35 micras a

cada lado — y posteriores metalizaciones galvanicas de 9 micras (Figura 19).
metalizacién galvanica

metalizacion del sustrato

I T 9um
v I 35 um

sustrato

Figura 19 Seccién de una capa de sustrato y sus metalizaciones.

Como soluciéon a este problema, se planted la alternativa de reducir la directividad
objetivo manteniendo la frecuencia de operaciéon. Sin embargo, esta solucién seguia
proporcionando un nimero elevado de capas, inasumible en el proceso de fabricacion. Por lo
tanto, se considera subir en frecuencia a la comunicacién Satélite-Gateway, que cubre el rango
de frecuencias de 17.8 GHz a 20.2 GHz, con frecuencia central 19 GHz. Para cubrir dicho ancho
de banda, se escogera la anchura de guia de onda estandar de 12.954 mm, con una frecuencia de
corte del modo fundamental f;=11.579 GHz y una frecuencia de corte del siguiente modo

Jete20=23.159 GHz, siendo el rango recomendado de operacién 15.00 a 22 GHz.
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De este modo, la nueva frecuencia permite obtener una soluciéon de compromiso entre la
respuesta deseada y los procesos de fabricacién, definiéndose los objetivos especificos de manera

mas precisa,
IV.a  Valor de directividad de 12 dB a la frecuencia central de operacion fc = 19 GHz

IV.b  Reflexion — o parametro S;; — igual o inferior a —=10dB para todo el ancho de
banda (17.8 GHz a 20.2 GHz).

4.3 Diseno de la bocina inicial

4.3.1 Bocina Piramidal Optima con guia de onda convencional

En primer lugar y previo a la discretizacién del modelo, se disena una bocina piramidal
6ptima inicial considerando una frecuencia de trabajo de 19 GHz, directividad objetivo de -12dB
y una guia de onda convencional, de anchura 12.954 mm vy altura, su mitad. Los calculos
necesarios se llevan a cabo mediante el codigo de Matlab dimBocina (Anexo 1), que permite obtener
las dimensiones 6ptimas segun las ecuaciones (2.3.15), (2.3.16) y (2.3.17) de la Bocina Piramidal

Optima (2.3.1.3).

Asi, pues la Tabla 1 muestra las dimensiones 6ptimas de la bocina, mientras que el modelo

3D se ilustra en la Figura 18,

Anchura Optima ~ Af 29.91 mm
Altura Optima ~ Bf 20.24 mm
Longitud Optima R 6.87 mm

Tabla 1 Dimensiones 6ptimas de la boca de la bocina con guia de onda convencional.

4/ Puerto 1

A

a. b.

Figura 20 Vista en 3D (a.) y seccién lateral (b.) de la bocina piramidal inicial.
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De este modo, se estudia la reflexién — para ello se utiliza el simulador electromagnético
CST — que esta presenta (Figura 21) con tal de utilizarla como referencia en comparaciones
posteriores, pues a priori se presupone que no habra resultados superiores en cuanto a reflexion.
Como puede observarse, la bocina proporciona una reflexion a la frecuencia central de -30 dB.

Se esperaba, pues, un rendimiento favorable de este disefio como punto de partida.

S-Parameters [Magnitude]

-55

17.5 18 185 19 19.5 20 20.5

Frequency / GHz

Figura 21 Pardmetro Si,1 de la bocina piramidal inicial con guia de onda rectangular convencional.

4.3.2 Bocina Piramidal Optima con guia de onda ESIW

Tras un primer analisis utilizando las dimensiones éptimas de una bocina para una guia
de onda convencional, se disena una nueva bocina éptima partiendo de las dimensiones de una

guia de onda con tecnologia ESIW (Tabla 2).

Anchura a 12.954 mm
Altura b 0.866 mm

Longitud / 20 mm (arbitraria)
Tabla 2 Dimensiones de la guia de onda ESIW de acceso a la bocina.

Utilizando dimBocina (Anexo 1), se obtienen las dimensiones 6ptimas de la bocina (Tabla

3), donde en la Figura 22 se muestra el modelo de la bocina piramidal alimentado con una guia
de onda ESIW.
Anchura Optima  4f  30.865 mm
Altura Optima Bf  19.635 mm

Longitud Optima R 11.671 mm

Tabla 3 Dimensiones 6ptimas de la apertura de la bocina alimentada con guia de onda ESTW.
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Figura 22 Vista en 3D (a.) y seccion lateral (b.) de la bocina piramidal con ESIW.

Asi pues, se procede de igual modo que con la bocina piramidal para guia de onda

convencional y se estudia la reflexion (Figura 23) que presenta.

49

\/

175 18 185 [19] 19.5 20 205
Frequency / GHz

Figura 23 Parametro S1,1 de la bocina piramidal con ESIW.

Puede observarse, comparando la Figura 21 y la Figura 23, que la reflexiéon empeora
notablemente, debido a la altura de la ESIW respecto a una bocina convencional, por lo que mas

adelante se abordaran alternativas a este problema.

4.4Diseno de la bocina apilando
sustratos

Habiendo establecido un marco inicial mediante el estudio de reflexiones para ambos
modelos — bocina con guia de onda convencional y bocina con guia de onda ESIW — se procede

a disefiar la bocina, calculando las dimensiones éptimas, y discretizandola.

Se calculan las dimensiones 6ptimas de la bocina considerando los datos de la Tabla 4.

Anchura a 12.954 mm

Altura b 0.866 mm
Longitud R 20 mm
Directividad D 12 dB

Frecuencia Trabajo  f; 19 GHz

Espesor de sustrato .S 1.6 mm
Tabla 4 Dimensiones de la bocina.
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Se utiliza de nuevo el codigo de Matlab dimBocina (Anexo 1), que se ha modificado de tal
forma que incluya la discretizacién de la pendiente en ntimero de capas y la longitud horizontal

de cada capa (Anexo 2).
Asi pues, se obtienen las siguientes dimensiones,

Anchura Optima Af 30.865 mm

Altura Optima Bf 19.635 mm

Longitud Optima R 11.671 mm
Nuamero de Capas  Ncapas 6

Longitud Horizontal Ly 1.945 mm
de cada capa
Tabla 5 Dimensiones 6ptimas de la bocina con ESIW y discretizada.

A modo de explicaciéon grafica de lo que supone cada dimension, puede
observarse en la Figura 24.a en su corte en el plano XY cémo se discretiza la pendiente en N
capas — cabe recalcar que este parametro recoge la cantidad de capas por lado, por lo que el

nimero de capas total equivaldra al doble — siendo Ly la longitud en z de cada capa.

Neapas veces
L
Jo TR e

a. b.

Figura 24 Esquema de discretizacién de la bocina. Vista lateral (a.) y vista en planta (b.).

Esta primera aproximacién contara con un total de Nww=12 capas, discretizando la
bocina piramidal. La Figura 25 muestra la respuesta en frecuencia de esta discretizacion,

obteniendo un comportamiento insatisfactorio.

S-Parameters [Magntude]
-4.78

—S1,1(1)
4.8

-4.82 1
-4.84 1---
-4.86 1---
| 4881
4.9 1---
4.92 1---

-4.94

-4.96

-4.98
17.5 18 18.5 19 19.5 20 20.5
Frequency / GHz

Figura 25 Pardametro Si,1 de la bocina piramidal con ESIW discretizada.
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Estos resultados de reflexién poco convenientes eran de esperar, puesto que inicialmente
la bocina alimentada con la ESIW ya presentaba un reflexion muy pobre que ha empeorado al

discretizar.

Con tal de mejorar la reflexion que presenta la bocina piramidal discretizada inicial se

proponen dos soluciones,

L Disefiar una bocina de perfil exponencial que, por definicién, presenta un perfil
que permite pasar de la impedancia de la guia de onda al vacio de manera mas
progresiva.

IL Disenar un adaptador de impedancias que facilite la progresion vertical de la
ESIW hasta la bocina, partiendo de las dimensiones caracteristicas de la primera
hasta lograr las propias de una guia de onda convencional (esto es, b=a/2)

mediante dos etapas de adaptacion.

4.4.1 Bocina de perfil exponencial

La bocina exponencial se basa en sustituir uno de los perfiles lineales por uno exponencial,
con el fin de realizar un cambio de impedancias progresivo entre la impedancia de la guia de
onda, y la impedancia del vacio. La bocina que se implementara presenta dos perfiles: lineal para
el eje x — corresponde con la anchura —y exponencial para el eje », que corresponde con la altura;

como puede observarse en la Figura 26.

vista exponencial

\\ vista lineal

a. b.

Figura 26 Esquema de la bocina de perfil exponencial. Vista lateral (a.) y vista en planta (b.)

En los siguientes apartados se explicaran los perfiles con detalle,

I. Perfil exponencial
La altura de la bocina a lo largo del eje z (eje de propagacion) seguira el siguiente perfil
exponencial partiendo de su expresion genérica, donde Cy es un parametro de control que

permite modificar la curvatura de la exponencial, y A y B son constantes a determinar,
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Y(z) =Ae“Y?+B

El calculo de dichas constantes se realiza teniendo en cuenta los limites de la bocina,

forzando,

Y(z=0)=1+B = Bf/2

Y(z= —Lf)=Ae“Y +B=1b/2

Despejando By, posteriormente, A,

Bf
B=—-A
2
b_Bf
A=_2 2
—1+e O
Por tanto, la expresion de Y queda tal que,
b  Bf b _Bf
1% =2 2 Cyz_ 7 2 2
@) —1+ e SLf ¢ 2 —1 4 e~ Lf

II. Perfil lineal

La anchura de la bocina (X(z)) variara a lo largo del eje de propagaciéon mediante el

siguiente perfil lineal,

Af a
X(z2)=2—2z7+—

donde para X(z=0)=Af/2, y para X(z=-Lf)=a/2 cumpliéndose los limites de la bocina.

Tras modelarlo, el perfil inicial que presenta la bocina se observa en la Figura 27 con un

corte en el plano YZ, donde se puede apreciar la curvatura del perfil exponencial.
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La reflexiéon obtenida con la bocina exponencial (Figura 28) resulta en un valor de

Figura 27 Seccion trasversal de la bocina de perfil exponencial.

pérdidas de retorno mejor de 23 dB a lo largo del ancho de banda. Por lo tanto, puede apreciarse
la gran mejoraria respecto a la bocina piramidal (Figura 23), siendo la exponencial

aproximadamente 17 dB mejor. El valor de Cy inicialmente se ha fijado a 0.12 segtin se constata

en [12].

S-Parameters [Magnitude]
-23

—S51,1

Frequency / GHz

Figura 28 Parametro S1,1 inicial de la bocina de perfil exponencial.

Ademas, si se analiza el Fuarfield, o campo lejano, en la frecuencia de trabajo, puede

observarse (Figura 29) como se logra una directividad de 13.59 dB, superior a la objetivo.

farfield (f=19) [1]

Type Farfield
Approximation enabled (kR >> 1)
Component  Abs

Output Directivity
Frequency 19 GHz

Rad. Effic. 0.1056 dB

Tot. Effic. 0.08798 dB

Dir. 13.59 dBi

Figura 29 Vista en 3D del campo lejano de la bocina de perfil exponencial.
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4.4.1.1

A priori, el uso de un perfil exponencial presenta resultados prometedores que pueden ser

Drscretizacion de la bocina exponencial

suficientes para satisfacer los objetivos propuestos. Asi pues, con objetivo de discretizar la curva
inicial para implementar la bocina por capas, se hace uso de las funciones dimBocina y discretCapas,
que se encuentran en el Anexo 1 y Anexo 3, para obtener las dimensiones de la discretizacion,

que variaran en funciéon del niimero de capas, asi como dimensiones de la bocina.

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Figura 30 Perfil exponencial y cortes con las diferentes capas.

Los resultados obtenidos se muestran en la Figura 30, donde las intersecciones entre las
lineas horizontales y el perfil exponencial (linea azul) proporcionaran los valores de las anchuras
y longitudes para discretizar la curva. La Tabla 6 muestra los resultados de dichas intersecciones
para poder realizar la implementacién fisica de la bocina, donde Lfi denota la distancia desde la
boca de la ESIW hasta el tramo donde se realiza la discretizaciéon, Capas indica cada una de las
correspondientes lineas horizontales que se muestran en la Figura 30, 4f; las distintas alturas y af;

las distintas anchuras para cada capa.

Capas 1f; bf;/2 afi/2
Amarilla 16.1 2.121 11.283
Morada 21.3 3.809 12.835
Verde 245 5.497 13.790
Turquesa 26.8 7.185 14.477
Granate 28.5 8.872 14.984
Azul 30 10.561 15,432

Tabla 6 Distancias, alturas y anchuras de las capas para la bocina exponencial discretizada.
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Con tal de mejorar los resultados de la bocina exponencial, se optimiza el parametro Gy,
cuyo valor inicial es 0.12, obteniendo un valor de 0.132; y la respuesta en frecuencia es la que se
ilustra en la Figura 31. Como se puede apreciar, las pérdidas de retorno son mejores, de 25.70 dB

en todo el ancho de banda.
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Figura 31 Pardmetro Si,1 optimizado de la bocina con perfil exponencial.

a. b.

Figura 32 Vista en 3D (a.) con la silueta de la bocina exponencial superpuesta (5.).

LI LT
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] ,
a. b. r

Figura 33 Seccién lateral con la silueta de la bocina exponencial superpuesta (a.). Seccién en planta (b.).

La Figura 32 y la Figura 33 muestran el modelo 3D de la bocina exponencial
implementada mediante capas, donde puede observarse, en rojo, el perfil exponencial inicial
superpuesto — su disposicion es didactica con tal de mostrar como se ha llevado a cabo la
discretizacion; y su perfil lineal en x. Se ha optado por tomar los puntos de corte de la grafica de

Matlab como vértices superiores de cada capa.
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Los resultados de esta primera aproximacion de la bocina exponencial se ilustran en la
Figura 34, donde se observa que la reflexiéon es mucho peor que en el caso de la bocina piramidal

alimentada con ESIW.

S-Parameters [Magnitude]

— 51,1

dB

-5.4 ; :
17.5 18 18.5 19 19.5 20 20.5
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Figura 34 Parametro S1,1 de la bocina de perfil exponencial discretizada.

Asi pues, se procede a discretizar el perfil lineal en x, aunque intuitivamente pueda

suponerse que implicard peores resultados.

Por tanto, se definen los parametros afi en funcién de las longitudes en z de cada etapa de
la bocina con tal de optimizar tan solo dichas longitudes y reducir los parametros de optimizaciéon

a la mitad. Puede observarse a modo de esquema la posicién de dichas longitudes en la Figura 35.

| ]

Ly I, Ifs  Lf; Lf;

Figura 35 Esquema de la vista lateral de las longitudes en eje z de la bocina exponencial discretizada.

Asi pues, se realiza una optimizacion aplicando el algoritmo Nelder Mead Simplex, con la
intencion de que el parametro de reflexion Si; alcance un valor mejor que -12 dB, optimizando
asi las longitudes. La Tabla 7 muestra las longitudes tras el proceso de optimizacion, mientras que
en la Figura 36 se muestra la reflexiéon obtenida que, como puede apreciarse, presenta mejoras

notables con respecto al modelo previo. Sin embargo atn dista mucho de los objetivos buscados.
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Lfi  15.4604

Lk 19.2066
Lfs  27.3481
Lfi  30.9411
Lfs  24.6483

Tabla 7 Longitudes de las capas discretizada de la bocina exponencial tras la optimizacion.

S-Parameters [Magnitude]
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Figura 36 Parametro S1,1 de la bocina de perfil exponencial discretizada y optimizada.

Asi pues, analizando los resultados obtenidos de la estructura de la bocina exponencial,
se concluye que esta primera opciéon no es la mas adecuada para discretizar apilando substratos.
Esto es debido a que el perfil exponencial varia levemente en el inicio de la bocina, y rapidamente
cuando llega al final, por lo que la discretizacién constante no permite seguir la variaciéon de dicho
perfil. Una posible solucion seria utilizar alturas diferentes para cada capa con el fin de discretizar
mejor las zonas donde la curvatura varia levemente. Sin embargo, esto implicaria una mayor
complejidad en fabricacion, por lo que laidea de realizar la bocina exponencial queda descartada,

y se procede con la segunda alternativa que a continuacion se detallara.

4.4.2 Bocina con adaptador en A,/4 de dos tramos
4.4.2.1 Dusefio del adaptador

Una manera sencilla de conseguir adaptar dos impedancias consiste en afadir
adaptadores de impedancia A/4 que permitan modificar dicha impedancia. En este caso, se
implementara un adaptador de 2 etapas de A/4 que permita pasar de la impedancia caracteristica
de la ESIW (a, b=hgsw), hasta la impedancia caracteristica de una bocina piramidal de

dimensiones (a, b=a/2). La Figura 37 muestra la estructura del adaptador de impedancias.
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Figura 37 Vista lateral de las etapas de la bocina con adaptador de impedancias y guia ESIW.

guia
convencional

Para calcular los valores de b2, y bl es necesario obtener la impedancia caracteristica de

la ESIW, como de la guia de onda convencional,

besiw 1207
T a ) (1_( : )2 (4.4.8)

2af,

ZOESIW = (2

bug 1207
Zo,,y = <2’ a ) > (4.4.9)

(1- (z:fo)

donde se ha utilizado la definiciéon de potencia-voltaje para el calculo de la impedancia, y
donde f, corresponde con la frecuencia de operacion, y el resto de los parametros a los geométricos

de la estructura.

A continuacién, y esquematizado en la Figura 38, se calculan las impedancias
caracteristicas para el tramo 1 (mas proximo a la guia de onda ESIW) y para el tramo 2 (mas
proximo a la guia de onda convencional), respectivamente, siguiendo [13] basadas en la aplicacion

de la media cuadratica.

I = /1_9 l= )ﬁ
4 4
ZWG ZOl ZOZ ZOESIW
Zinz Zinl

Figura 38 Esquema de las distintas impedancias del adaptador implicadas en el célculo.

donde se definen las siguientes impedancias de entrada,
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Zinl = 7
Ogsiw
Z§
Zinz = Zim = ng
1

De esta forma, se identifican las siguientes relaciones,

Z AP

wg _ _ Z Ogsiw

ZOl - ZOl ZOZ

Operandolas finalmente se obtiene,

Zy, ="|Z3

Owg ZOESIW

—_ 3|72
ZO1 - 1’ZOESIW 'Zowg

Y, finalmente, calculando las impedancias Zo1 y Zo2 se puede obtener el valor de las alturas

b1y be, despejando de la ecuacion (4.4.8).

Las ecuaciones (4.4.8), (4.4.9), (4.4.13) y (4.4.14) han sido programadas mediante un

codigo de Matlab adaptBocina (Anexo 4), obteniéndose los resultados que se ilustran en laTabla 8.

1° Tramo  b; 1.693 mm
2°Tramo b2 3.311 mm

3°Tramo by  6.477 mm

Tabla 8 Alturas 6ptimas para cada tramo del adaptador de impedancias.

Ademas, se escogen las longitudes iniciales del adaptador de Aq/4 para cada tramo, que
mas adelante se someteran a un algoritmo de optimizacién para encontrar las longitudes que

mejor adecten el objetivo fijado.

La Figura 39 muestra el modelo de la bocina piramidal con las dos secciones de

adaptadores de A,/4.
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Figura 39 Seccién transversal de la bocina con adaptador de impedancias.

Las pérdidas de retorno obtenidas con la bocina piramidal con adaptador de impedancias
se ilustran en la Figura 40. Puede comprobarse que presenta una reflexion menor en comparacion

con la solucién de una bocina alimentada con ESIW, pero mayor que una bocina exponencial.

S-Parameters [Magntude]

$1,1 : -10.169066

—S1,1

17.5 18 18.5 19.5 20 20.5
Frequency / GHz

Figura 40 Pardmetro Si,1 de la bocina con adaptador de impedancias.

Ahora debe de ajustarse la altura de cada seccién a las correspondientes medidas
comerciales con sustratos. Se pueden obtener sustratos comerciales de diferentes alturas a medida,
sin embargo el coste se ve incrementado, por lo que se ajustara a las opciones disponibles. De este
modo, revisando las alturas de sustratos comerciales disponibles y considerando las alturas de los
distintos tramos (Tabla 8), se parte de una altura de la guia ESIW de brsiw=0.866 mm y una
altura sucesiva correspondiente al primer tramo de b;=1.6 mm, se podra utilizar una capa de
altura h; = 0.406 mm correspondiente al modelo RO4300C. Procediendo de la misma manera,
para el segundo tramo (bs=3.2 mm), se necesitara una capa RO4300C de altura hy=0.813 mm.
Finalmente, para la altura de la guia de onda convencional (by=6.2970 mm), al no haber modelos
de capas disponibles con esas medidas, se apilaran dos capas RO4350B de altura hy, = 0.76 mm.
Discretizando de esta forma el adaptador, se obtiene un Si1 (ver Figura 41), donde apenas queda

modificada la reflexion.
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S-Parameters [Magnitude]
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Figura 41 Parametro S1,1 de la bocina con adaptador de impedancias discretizado.

A continuacion, las longitudes de los adaptadores de impedancia ly,, 1t y It2 se optimizan
utilizando el algoritmo Nelder Mead Simplex con el fin de mejorar la adaptacion. La respuesta
obtenida tras el proceso de optimizacion se ilustra en la Figura 42, donde puede comprobarse una
notable mejoria con respecto al modelo inicial del adaptador, donde a la frecuencia de trabajo

presenta una reflexion muy baja.

1°Tramo g 3.485 mm
2°Tramo =l 6.188 mm

3°Tramo = lyg 5.874 mm
Tabla 9 Longitudes de los tramos del adaptador de impedancias optimizados.

S-Parameters [Magnitude]
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Figura 42 Parametro S1,1 de la bocina con adaptador de impedancias discretizado y optimizado.

Cabe recordar que esta bocina esta disefiada para funcionar en el rango de frecuencias

de 17.8 a 20.2 GHz en los que se obtiene un valor de Si;; de -13.9 y -14 dB, respectivamente.
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4.4.2.2 Duscretizacion y Optimizacion de la bocina con adaptador

Partiendo del modelo con adaptador de impedancias a 19 GHz, tan solo se discretizara
la bocina, ya que este modelo — considerando la reflexién de la bocina exponencial discretizada —
presenta mejores resultados. Ademas, una parte de la bocina queda cubierta por el adaptador
que, como se ha visto, funciona correctamente. En la Figura 43 puede observarse qué parte del

modelo sera discretizado.

tramo de discretizacion

7,26 mm

9,67 mm

Figura 43 Esquema de la bocina discretizada con adaptador de impedancias discretizado.
Para discretizar el perfil lineal en y que presenta la bocina, se utilizara el cédigo de Matlab

discretCapas (Anexo 3). A continuacion (Figura 44) se muestra la grafica resultante de dicho codigo,

que indica la discretizacion y los puntos de corte con el perfil lineal que presenta la bocina.

2 4 6 8 0 12 14 16 18
Figura 44 Grifica de los cortes de las capas con el perfil lineal de la bocina.

Asi pues, se discretizara la pendiente en y con 5 capas arriba y sus simétricas abajo
utilizando discretCapas, donde se ve como 4 capas iniciales no son suficientes y se requiere de una
extra tanto abajo como arriba, todas midiendo la altura del sustrato (1.6mm) y las metalizaciones

correspondientes (Figura 19).
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La Tabla 10 recoge los valores de cada longitud If; asi como la altura desde el extremo

superior — o su equivalente inferior — del adaptador de impedancias, bf;.

Capas 1f; bfi/2

Amarilla  1.87 1,56
Morada 3,27 3,23
Verde 4,87 5
Turquesa  6.47 6.67
Granate  8.07 8.34

Tabla 10 Longitudes y alturas de la discretizacién de la bocina.

Puede observarse una relacién lineal en ambas dimensiones, donde deberan anadirse
aumentos tanto de anchura como de longitud de 1.58 mm y 1.6 mm respectivamente. También
se ha modificado el modelo de la bocina para que se adapte a los parametros de optimizacion

mediante capas progresiva.

El proceso de discretizacion sera realizado progresivamente: se empezara por discretizar
el primer par de capas mas proximas al adaptador (y a optimizarlas) mientras el resto de la bocina
permanece inalterada. Posteriormente, se discretizaran las 2 siguientes y se optimizaran tan solo
sus parametros y, por ultimo, se realizard este mismo procedimiento con la quinta capa. Se
utilizara Nelder Mead Simplex como algoritmo de optimizacion y, tras optimizar todos los tramos de
forma progresiva, se optimizard su conjunto. En la primera etapa de optimizacién (cuando se
optimizan los pares de capas por separado) habra mayor rango de variaciéon en los parametros (40%)

mientras que en la segundas etapas unicamente un 20%.
Los objetivos de optimizacion seran,

L. Si1 por debajo de 12 dB en el ancho de banda comprendido entre 17.8 y 20.2
GHz. En todo caso, se intentara buscar que la reflexién sea lo mejor posible en
todo el ancho de banda.

IL Directividad superior a 12dB a la frecuencia de operacion (19 GHz).

La Figura 45 muestra el modelo con las dos capas afiadidas y la bocina que continua con
el perfil lineal. Los parametros que se optimizaran en esta etapa son Alf1, Alfy (longitudes), Aai y Aag
(anchuras) con el objetivo de lograr un factor de reflexion mejor de -20 dB (superior al objetivo global

del modelo).
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Figura 45 Seccion lateral con indicacién de incremento de longitud (a.) y seccién en planta con indicacion de
incremento de anchura (b.)

La Tabla 11 muestra los valores iniciales y finales tras el proceso de optimizacién para
cada capa, donde puede observarse como el cambio mas significativo ocurre en la anchura de la

capa 2.
Capal Capa 2
Pre Post Pre Post

Aa 1.58 1.382 1.58 0.976

AIf 1.6 1.624 1.6 1.587

Tabla 11 Valores iniciales y finales de la optimizacién de las capas 1 y 2 para la bocina piramidal discretizada con
adaptador.

La Figura 46 muestra la reflexiéon obtenida tras el proceso de optimizaciéon, donde se
cumplen los objetivos propuestos. Como se puede observar los resultados han empeorado en

comparacién a la bocina tnicamente con adaptador (ver Figura 41).
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Figura 46 Parametro S1,1 de la bocina discretizada en capas 1 y 2, y optimizada con adaptador de impedancias.

El perfil de la discretizacién de la bocina con las dos siguientes capas (Capas 3 y 4) se
muestra en la Figura 47, mientras que la Tabla 12 recoge los valores iniciales y finales de los

parametros de disefio en esta etapa.
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Figura 47 Esquema de las capas 3 y 4 de la bocina discretizada con adaptador de impedancias.

Capa 3 Capa 4
Pre Post Pre Post
Aa 1.58 0.951 1.58 2.089
Alf 1.6 2.24 1.6 1.068

Tabla 12 Valores iniciales y finales de la optimizacion de las capas 3 y 4.

La Figura 45 muestra la reflexién obtenida tras el proceso de optimizacién de las capas

3y 4 que, como puede observarse, mejora levemente con respecto al resultado anterior.

S-Parameters [Magnitude]
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Figura 48 Pardmetro Si,1 de la bocina discretizada en capas 1, 2, 3 y 4; y optimizada con adaptador de impedancias.

Finalmente, la Figura 49 muestra el corte transversal del modelo 3D con la Gltima capa.
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Figura 49 Esquema de la capa 5 de la bocina discretizada con adaptador de impedancias.

La Tabla 13 muestra los valores iniciales y finales de los parametros de disefio en esta

etapa.
Capa 5
Pre Post
Aa 1.58 2.211
Alf 1.6 2.239

Tabla 13 Valores iniciales y finales de la optimizacién de la capa 5.

La Figura 50 muestra la reflexién con los valores inicial asi como tras el proceso de

optimizaciéon, donde puede observarse un resultado similar al anterior.

S-Parameters [Magnitude]
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Figura 50 Parametro Si,1 de la bocina discretizada y optimizada con adaptador de impedancias.

Por tltimo, se realizard una optimizacion de todos los parametros Aa, y Alf; con el fin de

realizar un ajuste fino con una variaciéon de los parametros de como maximo el 20%.
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Figura 51 Seccién transversal de la bocina discretizada con adaptador de impedancias.

1 2 3 4 5
Pre Post Pre Post Pre Post Pre Post Pre Post
Aa 1.382 0.948 0976 0.992 0.951 0961 2.089 1.698 2.2 1.596

AIf 1.624 1,127 1.587 1.320 224 2238 1.068 1.072 2.2 2.007

Tabla 14 Valores iniciales y finales de la optimizacion general de todas las capas.

La Figura 52 muestra el resultado tras la optimizacion que, como puede verse, no varia

mucho.
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Figura 52 Pardmetro Si,1 de la bocina discretizada y optimizada en su conjunto con adaptador de impedancias.

4.5 Estudio del modelo final

El tltimo modelo propuesto (4.4.2) proporciona resultados satisfactorios para los objetivos
propuestos. Con tal de perfeccionarlo y estudiar su comportamiento desde un punto de vista mas
general, se aumentara el ancho de banda considerando una frecuencia inferior de 15 GHz y una

frecuencia superior de 22 GHz, manteniéndose en todo momento la frecuencia de trabajo de 19

GHz.
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4.5.1 Reflexion

La Figura 53 muestra la respuesta en frecuencia de la reflexién, que presenta un ancho
de banda medido a -10 dB comprendido entre 15.2 GHz y los 20.5 GHz, que corresponde con

un ancho de banda de 5.3 GHz inferior a la bocina piramidal.

S-Parameters [Magniude]

-20 \
N\ N7
\'7 \/
. \f
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Frequency / GHz

Figura 53 Parametro Si,1 del modelo final para un ancho de banda de 15 GHz a 22 GHz.

4.5.2 Diagramas de radiacion y Directividades en plano H y plano E

Con tal de observar el comportamiento de la antena a distintas frecuencias del ancho de
banda, se llevan a cabo simulaciones para las frecuencias extremas e impares (15 GHz, 17 GHz,

19 GHz, 21 GHz, y 22 GHz) para obtener su diagrama de radiacién y su directividad,

Para f= 15 GHz

Farfield Drectivity Abs (Phi=90)
Farfield Drectivty Abs (Phi=0)

—— farfield (f=15) 1]

Frequency = 15 GHz
Man bbe magntude = 11.9 dBi

Z ‘equency = 15 GHz

an lobe magntude = 11.9 dBi

an lobe drecton = 0.0 deg.

nguiar width (3 dB) = 46.7 deg.
x

de lobe level = -25.2 dB

Mah lobe drection = 0.0 deg.
Angular vidth (3 dB) =  45.1 deg.
Side lobe level = -17.1 dB

Figura 54 Diagrama de radiacién y directividad en plano H (a.) y plano E (b.) para 15 GHz.

Para f= 17 GHz

Farfield Directivty Abs (Phi=90)

Farfield Drectivity Abs (Phi=0) — farfield (f=17) [1]

— farfield (f=17) (1)

Frequency = 17 GHz

Frequency = 17 GHz
Man lobe magntude = 12.9 dBi

Main lobe magntude = 12.9 d8i
Main lobe drection = 0.0 deg.
Anguiar width (3 dB) = 41.8 deg.
Side lobe level = -19.7 dB

Man lobe drection = 0.0 deg.
Angular width (3 dB) = 37.1 deg.
Side lobe level = -12.2 dB
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VLC
Figura 55 Diagrama de radiacién y directividad en plano H (a.) y plano E (b.) para 17 GHz.
Para /=19 GHz
Farfield Drectiviy Abs (Phi=0) Farfield Drectvty Abs (Phi=90)
—— farfield (F=19) [1] — farfald (f=19) 1]
2 Frequency = 19 GHz Frequency = 19 GHz

Man bbe magntude = 12 dBi
Man bobe drection = 0.0 deg.
Angular width (3 dB) = 31.2 deg.
Side lobe level = 6.3 B

Man bbe magntkude = 12 dBi
Man kbe drecton = 0.0 deg.
» Angular vadth (3 dB) = 40.7 deg.

Side bobe level = -17.2 d8

Figura 56 Diagrama de radiacion y directividad en plano H (a.) y plano E (b.) para la frecuencia de trabajo, 19
GHz.

Para /=21 GHz

Farfield Drectivty Abs (Phi=0)
° Farfield Drectivty Abs (Phi=90)

— farfield (f=21) [1] farfield (f=21) [1]
— far =21) 1

Frequency = 21 GHz
Main lobe magntude = 11.5 dBi
Mah bobe drection = 0.0 deg.
Angular vidth (3 dB) = 32.3 deg.
Side lobe level = 4.8 dB

Frequency = 21 GHz

Man bbe magntude =  11.5 dBi
Man kbe drection = 0.0 deg.
Angular width (3 dB) = 38.2 deg.
Theta / deg vs. dBi Side lobe level = -20.0 dB

a.

Figura 57 Diagrama de radiacién y directividad en plano H (a.) y plano E (b.) para 21 GHz.

Para /=22 GHz

Farfield Drectivy Abs (Phi=0) Farfield Drectivty Abs (Phi=90)

— farfield (=22) (1] — farfield (=22) [1]

Frequency = 22 GHz

Man lobe magntude =  11.9 dBi
Man lobe drecton = 0.0 deg.
Angular width (3 dB) = 32.4 deg.
Side lobe level = -5.0 d8

‘requency = 22 GHz

Aan lobe magntude = 11.9 dBi

Aan obe drecton = 0.0 deg.

\nguiar idkh (3 dB) = 37.7 deg.
Theta / deg vs. dBi x e lobe level = -21.6 dB

a.

Figura 58 Diagrama de radiacién y directividad en plano H (a.) y plano E (b.) para 22 GHz.

Donde puede observarse, en el plano H, como a mayores frecuencias se pierde
directividad. Observando el plano H, se aprecia un aumento del ancho de haz a -3 dB, por lo que

la senal se dispersa mds — se concentra menos — y por lo tanto es menos directiva. Esto ocurre
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porque, aun aumentando eléctricamente las dimensiones de la apertura (Ar x By), se reduce la

eficiencia de iluminacién, provocando un error de fase mayor.

4.5.3 Comparacion entre los distintos modelos

A continuacion, con tal de observar el comportamiento y rendimiento de los distintos

modelos expuestos a lo largo de este trabajo, se compararan,

L. Bocina con guia de onda convencional (Figura 59.a),

IL Bocina con guia de onda ESIW (Figura 59.b),

I1I. Bocina con guia de onda ESIW y adaptador de impedancias (Figura 59.c), y

Iv. Bocina discretizada con guia de onda ESIW y adaptador de impedancias (Figura
59.d).

:_,EE?

—

a. b. C. d.

Figura 59 Bocina inicial con guia convencional Modelo I (a.), bocina con guia ESIW Modelo II (b.), bocina con
adaptador de impedancias Modelo III (c.) y bocina discretizada con adaptador de impedancias Modelo IV (d.)

En cuanto a las directividades,

Modelo Durectividad

I 13.06 dBi1
II 12.46 dBi1
111 13.2 dBi
v 12 dBi

Tabla 15 Directividades de los distintos modelos.

Puede observarse (Tabla 15) como se pierde directividad al cambiar la guia de onda
convencional (Modelo I) por la guia de onda ESIW (Modelo II). Como se ha estudiado (4.4.2), la
adicion del adaptador de impedancias implica un ensanchamiento vertical de la bocina desde la
guia de onda ESIW y el aumento de la longitud efectiva de dicha bocina. En todo caso, es comtn
observar una disminucién debido a ciertos cambios en la estructura de la bocina, pues
inicialmente, se disefia una bocina piramidal 6ptima — esta proporciona las dimensiones de la
apertura y las eficiencias de iluminacion ideales — que cumple con una directividad objetivo
especifica. Sin embargo, al realizar modificaciones en la distribucién estructural de la bocina,
como discretizaciones, se introduce un mayor margen de error en la iluminacion. Como

consecuencia, las eficiencias de iluminacién disminuyen y la directividad alcanzada es inferior a
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la prevista en el disefio original. En resumen, la bocina deja de ser 6ptima, pero si cumple los

objetivos propuestos.

S-Parameters [Magntude]

—
. \f

-50

Frequency / GHz
Figura 60 Comparativa del parametro Si1,1 de los distintos modelos.

Asimismo, como se ha adelantado, la bocina 6ptima es la inicial, por lo que presenta una
reflexion minima, la menor de todas. Al incorporar la guia de onda ESIW puede observarse como
queda muy perjudicado el parametro Si,1, incumpliendo uno de los objetivos del diseno. En todo
caso, la incorporacion del adaptador proporciona valores muy positivos; incluso tras discretizar la
bocina en el Modelo IV — el definitivo — sigue cumpliendo la reflexiéon meta en la practica totalidad

del ancho de banda.

4.59.4 Optimizacion del adaptador de impedancias

Finalmente, se lleva a cabo un proceso de optimizacién de las longitudes del adaptador
de impedancias It1, 1t2 y 1, mediante el algoritmo Nelder Mead Simplex con una variacion del 20%.
Puede observarse (Figura 61) una ligera traslacion en sentido izquierdo de la reflexién — ahora se
encuentra desplazado el conjunto a frecuencias mas bajas — y una leve mejoria del maximo, que
desciende de los -10 dB hasta los -12 dB. Asimismo, y debido a la traslacién previamente
mencionada, la frecuencia de operacion — 19 GHz — presenta un parametro Si,; inferior al modelo

previo a la optimizacién, de -17 dB frente a los -12 dB anteriores.

S-Parameters [Magnitude]

Initial

Best so far

15 16 17 18 19 20 21 22
Frequency / GHz

Figura 61 Comparativa del parametro S1,1 inicial del modelo final y tras optimizar el adaptador de impedancias.
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Capitulo 5.

Conclusiones

El objetivo de este trabajo de fin de grado era disefiar una bocina piramidal mediante el
uso de tecnologia ESIW — dotando asi a una estructura tridimensional de una apilamiento de
laminas bidimensionales — que contase con una directividad minima de 12 dB a la frecuencia
central de operacién f; = 19 GHz y una reflexién igual o inferior a -10 dB para todo el ancho de

banda (17.8 GHz a 20.2 GHz). Estos objetivos se han cumplido de manera satisfactoria.

Para logarlo, se llevo a cabo un estudio inicial de la tecnologia integrada en sustrato, los
conceptos fundamentales de la fisica que engloba a las antenas y bocinas, y del programa de
simulacion electromagnética GST. De esta forma, se tom6 como primer enfoque una frecuencia
de operaciéon de 11.7 GHz que implicaba una anchura de bocina demasiado grande y dificultaba
el apilamiento de capas de sustrato posterior. Subiendo la frecuencia de operaciéon a 19 GHz se

solventd el inconveniente inicial de dimensionamiento de capas.

Tras esto, se partié de un diseno inicial de bocina 6ptima tanto con guia convencional
como con guia ESIW y se contemplaron dos alternativas posibles para el desarrollo de la bocina
mediante capas de sustrato: una bocina de perfil exponencial discretizada y una bocina

discretizada con adaptador de impedancias.

Se disenié y discretizo la primera alternativa, obteniendo de esta forma resultados
insatisfactorios. Asi pues, la segunda alternativa logré cumplir los objetivos definidos tras la

optimizacion de sus parametros, convirtiéndose asi en el modelo final.

En dltimo lugar, se estudié mas en profundidad este modelo mediante su reflexién,
diagramas de radiacion, directividad y optimizaciéon final. Ademas, se llevd a cabo una
comparativa con las dos bocinas iniciales y con el modelo sin discretizar con tal de observar la

evolucion de los resultados obtenidos.

Asi pues, el resultado del modelo final satisface los objetivos propuestos, quedando
abiertas varias lineas de investigacion futuras para optimizar e incrementar el rendimiento del

modelo.
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5.1 Lineas Futuras

Como posibles lineas futuras para la continuacion del desarrollo del modelo propuesto —
una bocina piramidal discretizada con adaptador de impedancias As/4 y guia de onda ESIW — se

proponen diversas sendas.

En primer lugar, se podrian mejorar las prestaciones de la bocina propuesta mediante la
adicion de surcos en los diferentes sustratos que la componen. De tal forma, se puede modificar
progresivamente la impedancia en cada seccién favoreciendo de este modo la adaptaciéon de
impedancias. Dichos surcos, ademas, podrian seguir perfiles matematicos como los exponenciales,
elipticos o superelipticos y, de esta forma, estudiar de qué modo se implementa mejor la

discretizacion en el modelo.

En segundo lugar, la fabricacién de la bocina permitiria corroborar el correcto
funcionamiento del disefio o, en caso contrario, dar lugar a modificaciones con tal de perfeccionar
y ajustar la propuesta. A causa de dicha fabricacién, podrian validarse las prestaciones del modelo

propuesto.

En tercer lugar, se podria llevar a cabo un estudio de la impedancia con mayor detalle
con el fin de establecer un procedimiento de disefio regido por ecuaciones que permitan agilizar
el diseno de la bocina a diferentes frecuencias, sustratos o caracteristicas. Como punto de partida
en el modelo final, se establece un segundo puerto (Figura 62) en la bocina que la recorrera y
configurara un perfil de impedancia inicial con tal de ver su relacién con el dimensionamiento de

dicha bocina.

Puerto 2

Figura 62 Esquema de la seccién trasversal en 3D del modelo final con el puerto 2 en la boca de la bocina.
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Anexos

Anexo 1 Funcién dimBocina para el célculo de las dimensiones éptimas de una bocina dada la directividad, frecuencia
y anchura de la guia de onda. Cédigo de MatLab.

function dimBocina(Dlog, freq, a)

b=a/2;

D=10" (Dlog/10):

lambda=3*10"8/freq;

vPoli=[1; -a; 0; (3*b*D*lambda“~2)/(8*pi*0.5188); -(3*D"2*lambda”4/(32*pi~2*(0.5188)"2))]:
sol=roots (vPoli);

Aopt=sol (end)

Bopt=0.5* (b+ (b"2+ (8*Aopt* (Aopt-a))/3)"0.5)

R=Aopt* (Aopt-a)/ (3*lambda)

end

Anexo 2 Adicién a dimBocina (Anexo 1) considerando el ntimero de capas necesario al discretizar la bocina. Codigo

de

Matlab.

$ Altura de cada capa
hcapas=sustrato+(35%10°-6) *2+2*%9%10"-6;

$ Discretizacién de la pendiente : N° de capas por cada lado
Ncapas=ceil (Bopt/ (2*hcapas))

$ Longitud de cada capa
L=R/Ncapas

Anexo 3 Funcién discretCapas para la representacion grafica del perfil de la bocina a discretizar y los cortes con las
capas calculadas en Anexo 2. Codigo de Matlab.

60

function discretCapas (Af,a,b,Bf,Lf,Cy,ncapas, hcapas)

% discretCapas(30.8655,12.954,0.866,21.0139,30

% Constantes
Aexp=(b/2-B£/2)/ (-1+exp (-Cy*Lf)):
Bexp=Bf/2-Aexp:;

% Variables
z=0:0.1:Lf;
y=Aexp*exp (-Cy*z) +Bexp;

$ Plot

plot(z,y):

hold on

$ Plot ESIW

plot ([Lf,L£+10], [b/2,b/2)):
hold on

for n= l:ncapas

plot ([0,L£f+10), [b/2+n*hcapas,b/2+n*hcapas))

hold on

end

hold off

$ Calculo del parametro afi - Medidas tomadas de grafica

afi=(((Af/2-a/2)/Lf)*[16.1 21.3 24.5 26.8 28.5 30)+a/2)

$ Tomamos como término independiente a/2 porque usamos z positivas.



Anexo 4 Funcién adaptBocina para el calculo de la altura de los tramos del adaptador de impedancias. Codigo de
Matlab.

[l function [bl_mm,b2_mm]=adaptBocina (besiw,bwg,a, f)
c=3e8;

Z0esiw=(2*besiw/a) *120*pi/ (sqrt (1-(c/ (2*a*£f)"~2))):
Z0wg=(2*bwg/a) *120*pi/ (sqrt (1-(c/ (2*a*£)"~2))):

Z01=(Z0esiw"2*Z0wg) "~ (1/3):
Z02=(Z0esiw* (Z0wg"2) )"~ (1/3):

bl=Z01* (a/2) * (sqrt (1-(c/ (2*a*£)~2))/ (120*pi)):
b2=202%*a/2* (sqrt (1-(c/ (2*a*£)"2))/ (120*pi)):

bl_mm=bl*103;
b2_mm=b2*10"3;

“end
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