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Resumen

La banda de milimétricas estd acaparando una gran atencién debido al desarrollo
e implantacién de nuevos sistemas de comunicaciones de banda ancha. Esta banda de
frecuencias requiere el uso de antenas altamente eficientes y directivas para compensar las
altas pérdidas de propagacién. En este ambito, las agrupaciones en guia son uno de los
candidatos més atractivos debido a sus bajas pérdidas y su cardcter plano. En este aspecto,
las guias tipo gap suponen un avance significativo en términos de facilidad de fabricacion
y ensamblaje. En este trabajo se aborda la evaluacién de nuevas propuestas de guias tipo
gap que sirvan para el disenio de grandes agrupaciones de antenas de alta eficiencia en
la banda de milimétricas. Esta evaluacién se realiza en términos de coste de fabricacién,
eficiencia, facilidad de alimentacion y posibilidades de integracion con una agrupaciéon de
antenas. Como resultado final se propone el diseno de una agrupacién tipo 2 x 2 a partir
de una alternativa de bajo coste de las guias tipo gap.

Resum

La banda de mil - limetriques esta acaparant una gran atencié a causa del desenvolu-
pament i implantacié de nous sistemes de comunicacions de banda ampla. Aquesta banda
de freqiiéncies requereix 1'as d’antenes altament eficients i directives per a compensar les
altes perdues de propagacié. En aquest ambit, les agrupacions en guia sén un dels can-
didats més atractius a causa de les seues baixes perdues i el seu caracter pla. En aquest
aspecte, les guies tipus gap suposen un avang significatiu en termes de facilitat de fabrica-
ci6 i assemblatge. En aquest treball s’aborda ’avaluacié de noves propostes de guies tipus
gap que servisquen per al disseny de grans agrupacions d’antenes d’alta eficiencia en la
banda de mil - limetriques. Aquesta avaluacid es realitza en termes de cost de fabricacié,
eficiencia, facilitat d’alimentacié i possibilitats d’integracié amb una agrupacié d’antenes.
Com a resultat final es proposa el disseny d’una agrupacié tipus 2times2 a partir d’una
alternativa de baix cost de les guies tipus gap.

Abstract

The millimetric band is attracting a lot of attention due to the development and
implementation of new broadband communications systems. This frequency band requires
the use of highly efficient and directional antennas to compensate the high propagation
losses. In this area, guide groups are one of the most attractive candidates due to their
low losses and flatness. In this aspect, gap-type guides represent a significant advance
in terms of ease of manufacture and assembly. This paper deals with the evaluation of
new proposals gap-type guides that serve for the design of large groups of high-efficiency
antennas in the millimetric band. This evaluation is made in terms of manufacturing cost,
efficiency, ease of feeding and possibilities of integration with an array of antennas. As a
final result, the design of a 2 x 2-type grouping is proposed from a low-cost alternative to
gap-type guides.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Estado del arte

En los dltimos anos, ha aparecido la necesidad de obtener mayor velocidad de trans-
misién y mayor ancho de banda en las redes inaldmbricas, ademaés de que la sefial cumpla
unos criterios de calidad, lo cual requiere disenar antenas a frecuencias microondas, es
decir, de 300 MHz hasta 300 GHz, donde la longitud de onda varia desde 1 m hasta 1
mm. En este trabajo, la banda de frecuencias de interés es de 29 GHz a 31 GHz, pertene-
ciente a la banda Ka. Estas frecuencias estan destinadas a las comunicaciones por satélite,
permitiendo una transmisiéon de datos con mayor velocidad y usando antenas de menor
tamafio con polarizacién circular. En este rango de frecuencias, perteneciente a la banda
de milimétricas, necesita antenas de alta ganancia debido a las altas pérdidas por propa-
gacién. La potencia con la que se transmite también ha de ser mas alta y los fenémenos
meteorolégicos pueden tener un mayor impacto [1].

Como se describe en [2], para las comunicaciones por satélite en la banda Ka (ver
Tabla 1.1) se usa polarizacién circular. Esta eleccién permite prescindir de realizar el
ajuste rotacional, no como en la banda Ku que usa polarizacién lineal.

Banda | Frecuencia (GHz)

L 1-2
S 2-4
C 4-8
X 8-12.4

Ku 12.4-18
K 18-26.5

Ka 26.5-40

Tabla 1.1: Division de la frecuencia en bandas de milimétricas.

No solo se utiliza la banda Ka para aplicaciones satelitales, sino que también es utilizada
en algunos tipos de radares y para controlar el trafico, ademéas de proporcionar cobertura
en lugares donde el uso de fibra éptica seria ineficiente.
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Para poder transmitir a este nivel de frecuencia es necesario tener antenas de alta
eficiencia y ganancia. Estas antenas presentan algunos problemas como el coste de pro-
ducciodn, o la dificultad de fabricarlas debido al pequeno tamamo. Incluso pequefios desvios
de fabricacién pueden tener un impacto significativo en las prestaciones de la antena,
limitando su posible aplicabilidad en entornos reales [3].

Algunos tipos de antenas que mas se utilizan para las comunicaciones por satélites son
las siguientes:

» Reflectores parabdlicos: son muy utilizadas en las comunicaciones satelitales en
banda Ka. Estan formadas por una superficie parabdlica y el alimentador situado
en el foco, y proporciona alta ganancia y directividad por lo que tienen un largo

alcance.
M@« :
(,- \\\
- g
" \‘.
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.

Figura 1.1: Reflector parabélico [4].

» Antenas de ranura: este tipo de antena es relativamente sencilla de fabricar ya
que solo se necesita una superficie metalica sobre la que cortar las ranuras. Estas
antenas son compactas, tienen caricter plano y son faciles de transportar, por lo
que las hace adecuadas para satélites y terminales de menor tamano, y ofrecen una
buena ganancia y ancho de banda.

T O O I O NI |
:'|'I'|'I'I'I'I'I'Ifl'I'I'I'I‘I'I‘I’I'.q

Figura 1.2: Agrupacién de ranuras [5].

» Antenas planares: estas antenas estan formadas por agrupaciones de parches mi-
crostrip junto a un circuito que distribuye la senal. Su fabricacién es sencilla ya
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que se basan en la tecnologia de guia de onda microstrip donde se integra un par-
che metélico conductor sobre el mismo substrato. Este parche actia como elemento
radiante, reduciendo el tamano y el peso de la estructura.

=le ',JL

Figura 1.3: Array de parches microstrip [6].

= Agrupaciones de antenas con control de fase: estas antenas se basan en el
control de la direccion del haz, donde los elementos de la agrupaciéon van cambiando
de fase y de amplitud para conseguir haces directivos y poder seguir a los satélites,
permitiendo una comunicacién flexible y con una mayor capacidad de transmisién
de datos.

Figura 1.4: Agrupacién de antenas con control de fase [7].

1.2. HAPS

Como ya se ha comentado anteriormente, el deseo de tener mayor tasa de transferencia
en redes inaldmbricas ha hecho que se hayan desarrollado algunas tecnologias novedosas,
siendo una de ellas la aparicién de los HAPS (High-Altitude Pseudo-Satellite) que son
plataformas a gran altitud donde mezcla lo mejor de los satélites convencionales con lo de
los drones, como por ejemplo los tiempos de vuelos son muy altos, pudiendo durar meses e
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incluso anos. Estas plataformas actian a una altura de 20 km aproximadamente, situados
en un punto fijo con respecto a la Tierra [8]. La ventaja principal de estas aeronaves es
que, como estan situados entre un dron y un satélite, la senal tendria menor retraso que
con un satélite ya que éste actiia a una altura mayor. Otra ventaja es que con los HAPS,
las iméagenes que se obtendrian, al estar a unos 20 km de altura, serian de una resolucién
practicamente igual que en el caso de haber sacado éstas con un dron.
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Figura 1.5: Red de comunicacién con HAPS [9].

El uso que tendrian los HAPS serian, a parte de lo que ya se ha comentado previamente,
una mejora en la observacién de la Tierra, la reduccién de la latencia, mejorar los sistemas
de navegacién para que la sefial pueda llegar a zonas donde normalmente suelen haber
problemas, e incluso se podrian utilizar después de desastres naturales [8].

En [10] se observa una comparacién entre los HAPS y los sistemas de comunicacién
en orbitas LEO, y entre los HAPS y sistemas terrestres. Con respecto a los sistemas de
comunicacién en orbitas LEO, la sefial transmitida por los HAPS puede llegar a tener un
retraso de hasta 2 veces menor debido a que estos operan a una distancia mucho menor. Las
celdas de cobertura también son mas pequenas por dicho motivo. En cambio la velocidad
y el ancho de banda también aumentan.

Con respecto a los sistemas terrestres, éstos estdn instalados a una altura maxima de
unos 50 m, mientras que los HAPS estdn situados a unos 20 km, por lo que consiguen
una huella significativamente mayor. También hay que tener en cuenta que las antenas de
los HAPS tienen una ganancia mayor a la de las antenas terrestres, siendo de 30-35 dB y
10-17 dB respectivamente [10], operando a frecuencias en el margen 28-40 GHz.

Algunas compartias que han desarrollado una aeronave de este tipo son:

» Airbus: esta compania fue de las pioneras a la hora de disenar los HAPS con su
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Airbus Zephyr lanzado en 2005. Actualmente esta trabajando en el Zephyr S, de 25
m de envergadura y unos 75 kg de peso, con el propésito de aumentar la carga y el
tiempo de vuelo mediante el uso exclusivo de paneles solares situados en su superficie,
utilizados por los dos motores de las hélices. A parte de los paneles solares, también
tiene unas baterias recargables que son utilizadas para los vuelos por la noche.

Figura 1.6: Zephyr S [11].

= Thales Alenia Space: esta compaifiia actualmente estd en proceso de desarrollo
del Stratobus, un dirigible (o zepelin) de 140 m de largo. En el afio 2021 realiz6
una prueba para validar el sistema de recuperacién de emergencia en pleno vuelo,
saliendo este experimento exitoso. En un futuro se prevé que este dirigible pueda ser
util para la vigilancia de zonas fronterizas, proteccion de plataformas maritimas, uso
militar, uso medioambiental y para las comunicaciones.

Figura 1.7: Stratobus [12].

Para el futuro desarrollo de los HAPS se tendra que realizar un estudio de la alimenta-
cién, ya que actualmente se utilizan paneles fotovoltaicos y baterias, y de las antenas que
se utilizaran (similares a las que se estudian en este trabajo) en estas plataformas para
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conseguir buena directividad y reducir en la medida de lo posible cualquier tipo de perdi-
das. Se espera que estas tecnologias evolucionen para que el uso de dichas plataformas sea
eficiente, ya que como comenta la ITU-R, estos dispositivos colaborarian en conseguir el
Objetivo de Desarrollo Sostenible (ODS) 9 (industria, innovacién e infraestructura) entre
otros ODS [13].

1.3. Objetivos

El objetivo de este trabajo consta de varias de partes: la primera es el estudio del com-
portamiento de distintas guias de onda basada en tecnologia Gap Waveguide para mas
tarde pasar a la segunda parte y poder hacer uso de estas guias en la realizaciéon de una
antena enfocada a comunicaciones por satélite que trabaje en banda Ka (concretamente
entre 29 y 31 GHz), utilizando la tecnologia Gap Waveguide y superficies EBG (Electro-
magnetic Band Gap). El estudio de las guias se basa en la observacién de la adaptacién
y acoplamiento en los puertos, y las pérdidas que introducen los materiales utilizados en
dichas guias.

1.4. Metodologia

La metodologia seguida en el trabajo esta dividida en diferentes fases:

La primera fase se basa en la busqueda de informacién y documentacion para adquirir
los conocimientos necesarios sobre la tecnologia con la que se va a trabajar y aplicar dichos
conocimientos en las fases siguientes.

La segunda fase consiste en el aprendizaje y uso del programa de simulacién CST
para disefiar las diferentes guias de onda y antenas, simular y observar los resultados de
los parametros S y las perdidas que introducen los distintos materiales.

La tercera fase es el estudio de los distintos tipos de guias gap, y el estudio de las
prestaciones de estas guias, junto al procesado de los resultados en MATLAB donde las
graficas obtenidas en CST se guardan en un archivo .txt, y con un programa de MATLAB
se consigue obtener las gréaficas de todos los resultados de manera mas ordenada y clara
en archivos .pdf preparados para introducirlos en LaTeX y escribir este trabajo.

La cuarta fase estd dedicada a las conclusiones a las que se ha llegado tras observar
los resultados, y las lineas de trabajo que pueden aparecer en un futuro para seguir con la
investigacion de los distintos disefios que no se han podido estudiar con mayor profundidad
debido a la escasez de tiempo.




Capitulo 2

Tecnologia Gap Waveguide

2.1. Introducciéon

La tecnologia Gap Waveguide (GW) es el resultado del trabajo colectivo de inves-
tigadores en el campo de los metamateriales y las metasuperficies. Algunas superficies
artificiales son capaces de presentar algunos comportamientos y propiedades electromag-
néticas que no existen en la naturaleza, por lo que se denominan metasuperficies [62], como
un caso particular de los metamateriales. Previamente a las guias tipo gap, se emplearon
las denominadas superficies soft y hard para proporcionar nuevas propiedades a las guias
de onda y antenas. Las superficies soft tienen la cualidad de frenar las ondas propagadas
a través de ellas, al contrario de las superficies hard que si que dejan pasar las ondas.

mm PEC
GO P
(Hard -

F__________________________________J
P ——

STOP (Soft surface)

Figura 2.1: Comportamientos de las superficies [63].

Una forma de crear una superficie soft es mediante corrugaciones en la direccién de
propagacion de la onda. Cuando la profundidad de la corrugacion es de A\/4 se convierte
en un circuito abierto cuya impedancia es infinito y esto provoca que la propagaciéon de
las ondas a través de la superficie frene.

Aplicando este mismo concepto se pueden sintetizar superficies artificiales AMC (Ar-
tificial Magnetic Conductor) o HIS (High Impedance Surface), los cuales se comportan de
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forma ideal como un conductor magnético PMC (Perfect Magnetic Conductor), no exis-
tente en la naturaleza. Este tipo de superficies se puede explotar para crear nuevas formas
de confinar el campo en guias de onda.

2.2. Funcionamiento fisico

El funcionamiento de una guia tipo gap se basa principalmente en el uso de una
superficie PEC (Perfect Electric Conductor) y otra PMC (Perfect Magnetic Conductor)
que se colocan de forma paralela. Si la distancia de separacién que hay entre ellas es menor
a A/4, no habra ningin tipo de propagacién entre las dos placas paralelas. Al contrario
si en lugar de una configuracion PEC-PMC, se emplea una PEC-PEC, si que habria
propagacion ya que se comportaria como una guia de placas paralelas. Este hecho lleva
a concebir un nuevo concepto de guia donde la placa superior es PEC y la inferior esta
formada por una tira de PEC rodeada de PMC. Esto supondré que donde exista PMC y
PEC no habré propagacién, mientras que en la zona donde solo haya PEC si que habra
propagacién (ver Figura 2.2).

Figura 2.2: Funcionamiento fisico [29].

Una superficie PEC es un simple material conductor, mientras que una PMC no existe
como tal en la naturaleza, por lo que es necesario emularla en un determinado margen
de frecuencias. Este tipo de estructuras se denominan EBG (Electromagnetic Band-Gap)
que presenta una banda prohibida donde no hay propagacion de las ondas en un rango de
frecuencias debido a la alta impedancia que presentan. La estructura més utilizada para
crear estas superficies es un conjunto periédico de pines de metal, también llamados cama,
de pines [3].

En este tipo de estructura, la altura de los pines tiene que ser aproximadamente \/4
para que se pueda formar una superficie con impedancia infinita. El periodo de los pines
deberia ser pequeno, menor que A/2. El rango de frecuencias de funcionamiento viene
determinada por la altura de los pines, la cual dicta la frecuencia inferior de la banda. La
frecuencia superior depende de la distancia de separacién que haya entre las dos placas
paralelas siendo esta distancia de h, + h, donde h, es el gap de aire entre la parte de
arriba del pin y la placa superior, y h;, es la altura del pin (ver Figura 2.4).
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Figura 2.3: Cama de pines.

2.3. Cama de pines

La estructura de la cama de pines éptima esta descrita en [64]. Como se ha comentado,
cuando una estructura periédica cuyo comportamiento es similar al de una AMC, como la
cama de pines, se coloca en frente de una superficie metélica a una distancia inferior a A/4,
no hay propagaciéon de las ondas en una banda de frecuencias llamada banda prohibida
(stopband). Esta banda depende de distintos pardmetros: la altura del pin, el periodo del
pin, la anchura del pin, y la distancia que hay entre la parte de arriba del pin y la superficie
metélica (gap de aire).

___________________

S

i i 7
i A I i

S22 ST

Figura 2.4: Estructura del pin. Desde arriba (izquierda) y desde un lado
(derecha) [64].

» La altura del pin (h;): es un parametro critico cuya medida éptima es de aproxima-
damente \/4. Si elegimos una altura menor, la frecuencia inferior de funcionamiento
aumentard. No obstante, teniendo en cuenta que el bandgap es bastante amplio, exis-
tird un margen de alturas de pin validos para cualquier diseno. También es necesario
tener en cuenta el coste de fabricacién y robustez de la cama de pines. En general,
la altura 6ptima estd comprendida entre 0,2 y 0,3A.

» La anchura del pin (wy): el pin tiene normalmente una forma cuadrada, y la
relacién altura-anchura tipica es de 2:1. Observando los resultados de [64] podemos
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ver que la anchura més 6ptima es aproximadamente de \/10 ya que a parte de ser
una de las que mayor ancho de banda proporciona, también es de las mas sencillas
a la hora de su fabricacién. En dicho estudio se puede ver que para una altura de
2 mm, la anchura variard entre 0.75 mm y 1.25 mm y el ratio altura-anchura serd
entre 1.6 y 2.6.

= El periodo de los pines (p): en el caso del periodo, cuanto menor sea este, mayor
serd la densidad de pines que haya en la cama, y por lo tanto, mayor dificultad a la
hora de su fabricacion. Algunas veces tener una densidad alta de pines es beneficioso
ya que cuanto mayor es la cantidad de estos, mayor es el aislamiento entre guias de
onda. Un periodo tipico de aproximadamente A/5 permite alcanzar grandes anchos
de banda con una cantidad no excesiva de pines.

',parlud

Figura 2.5: Periodo de los pines [65].

» El gap de aire (h,): tipicamente se usa una distancia de A/20 aproximadamente,
aunque es bastante variable en funciéon del caso particular. En algunos casos se
pueden ver disenos donde no hay gap de aire.

Parametro Valor
s 0,2X - 0,3\
D 0,1\ (1 densidad) - 0,4\ (J densidad)
p/wp 2-3
log < 0,25

Tabla 2.1: Tabla de los valores mas éptimos de cada pardmetro [64].

2.4. Gap Waveguide

En la tecnologia Gap Waveguide, la cama de pines establece el bandgap de la estructura
y por tanto el margen de frecuencias donde no existe propagacién. A partir de ahi, se
modifica la cama de pines para conseguir guiar la onda en la direccién deseada. Para ello,
se elimina una serie de pines creando canales en la cama de pines donde si es posible
la propagacion de ondas (zonas PEC-PEC). Los tipos de guias de ondas més utilizadas
en este tipo de tecnologia son la GGW (Groove Gap Waveguide), la RGW (Ridge Gap

10
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Waveguide) y la MGW (Microstrip Gap Waveguide). En la Fig. 2.6a se puede ver la guia
GGW, en la Fig. 2.6b se puede ver un ejemplo de la guia RGW, y por ltimo, en la Fig.
2.6¢ se puede ver una guia de tipo MGW.

(a) Groove Gap Waveguide.
(b) Ridge Gap Waveguide.

Upper metal plate — &=
Microstrip Line

Pins —-._

(¢) Microstrip Gap Waveguide

Figura 2.6: Guias mas usadas en Gap Waveguide Technology [66].

ho< Afd

(b) Campo en la guia RGW.

(a) Campo en la guia GGW.

o= A4

(c) Campo en la guia MGW.

Figura 2.7: Campos de los modos fundamentales de las guias gap [29].

Este tipo de guias son las méas utilizadas debido a sus bajas pérdidas ya que la on-
da se propaga por el aire. Este tipo de tecnologia es denominada contactless ya que no
es necesario que la cama de pines toque la placa metélica superior. Este hecho facilita
enormemente la fabricacién de dispositivos y antenas ya que se pueden mecanizar las dos
piezas por separado y unirlas mediante unos simples tornillos. La no necesidad de contacto
eléctrico es muy ventajosa en dispositivos de alta frecuencia [67], siendo un factor decisivo
para el desarrollo de esta tecnologia.

11
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2.4.1. Groove Gap Waveguide

La guia Groove Gap Waveguide (GGW) tiene unas propiedades y caracteristicas a nivel
de condiciones de propagacién, y de la distribucién del campo eléctrico muy similares a las
del modo TEqg de una guia rectangular convencional. De hecho, hay estudios que se han
realizado donde se puede ver que la guia GGW tiene el mismo comportamiento y coincide
con el de una guia rectangular de idénticas dimensiones [68]. Como se ha comentado
anteriormente, la guia GGW presenta ventajas sobre la guia rectangular normal a la hora
de su fabricacion.

Este tipo de guias tiene dos implementaciones: polarizacion horizontal y polarizacién
vertical (Fig. 2.10). Ambas tienen comportamientos similares a las guias rectangulares,
propagando en modo quasi-TE. En el caso del plano E (polarizacién horizontal) son disenos
mas compactos, pero en las salidas de los divisores de potencia se produce un giro de fase
de 180°. En las guias en plano H (polarizacién vertical) no hay cambios de fase pero
unicamente se pueden emplear en disefios donde el espacio disponible no sea un factor
limitante.

(a) Plano E (polarizacién horizontal). (b) Plano H (polarizacién vertical).

Figura 2.8: Diferentes tipos de guia GGW dependiendo de la polarizacién [69].

T R & 2 R R - Sow Chosow
SRRL A LI R b g M sy me
B 3 00H N ¥ B BE
R S S e e SRR T S -
P oS e ¥ 3
R s e s s R GG R
R e R i aRd fheEs > san -
P - R X R SN S
feucges
iraseae
(a) Polarizacién horizontal. (b) Polarizacién vertical.

Figura 2.9: Campo en la guia GGW.

En [3] se llev6 a cabo un estudio de ambos tipos de guia donde se puede ver el compor-
tamiento de ambos. En la Fig. 2.9 se puede apreciar la excitacion del modo fundamental,
similar al de una guia rectangular, en ambos tipos de guia. Por otro lado, la Fig. 2.10
muestra el diagrama de dispersiéon de ambos tipos de guia, donde se puede observar que
dentro del bandgap de la cama de pines (de 14 a 32 GHz), tnicamente se propaga el modo

12
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fundamental con una constante de propagacién similar al de una guia rectangular.

00 800

B G000 [

BN (=

400+ E ano b

A (vad/m)

200 = B 200

I
20 25 30 i Bl 45

0 B 35 W0 0
Frequency (GHz) Freguency (GHz)
(a) Polarizacién horizontal. (b) Polarizacién vertical.

Figura 2.10: Diagrama de dispersién de una guia GGW [3].

2.4.2. Ridge Gap Waveguide

Esta guia de onda estad realizada entre dos placas de metal paralelas, donde una de
ellas est4 compuesta por pines, para crear una condicién de alta impedancia. A través de
la cama de pines se crea una tira metalica o ridge para que las ondas sigan dicho camino.
De este modo, la onda se propaga a través del hueco de aire formado entre la ridge y la
placa de metal paralela que se encuentra en la parte de arriba como se ve en la Fig. 2.11
[67]. Las dimensiones de la ridge, que suelen ser ligeramente mayores que la de los propios
pines, determinan la constante de propagacién del modo fundamental [3]. Cuando la ridge
es alta, el campo tiende a parecerse a un modo TEM, quedando concentrado en el hueco
entre ambos conductores. En general, el modo fundamental de este guia es un quasi-TEM.

Inter-pin distance p

Figura 2.11: Estructura de una Ridge Gap Waveguide [70].
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Figura 2.12: Campo en la RGW.

2.4.3. Microstrip Gap Waveguide

La Microstrip Gap Waveguide (MGW) es un tipo de guia gap que consta de un fino
sustrato apoyado sobre una estructura periddica de alta impedancia, separado una de-
terminada distancia de una placa metéalica superior. Dentro del bandgap de la superficie
AMC, las ondas se propagan por el aire entre la tira metalica y el plano metélico superior,
evitando la propagacién por el dieléctrico. De esta forma, se reducen las pérdidas del modo
fundamental, que en este caso también es un quasi-TEM [1]. De este tipo de guias de onda,
la mas comun es la Inverted Microstrip Gap Waveguide, mostrada en la Fig. 2.13 y 2.14.

Upper metal plate

Subsirale

AMC: Bed of nuilﬂ»

Figura 2.13: Estructura de la Inverted Microstrip Gap Waveguide [71].

- Metal Lid

Substrate
ANC

Figura 2.14: Esquema del campo en la Inverted Microstrip Gap Waveguide
[72].
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Capitulo 3

Estudio de prestaciones de las
guias gap

En este capitulo se incluye el estudio del comportamiento de las guias de onda tipo gap
mas relevantes para el diseno de agrupaciones de ranuras. Este tipo de antenas necesitan
guias compactas, por lo que el estudio se centra en las variantes con polarizacién horizontal.
Ademas, la alimentacién de estas antenas requiere redes bastante intrincadas (ver Fig. 3.1),
por lo que se va a realizar un estudio del aislamiento y/o acoplamiento entre guias. También
se estudiaran las pérdidas introducidas por los diferentes materiales que componen la guia,
siendo éste un aspecto fundamental para el desarrollo de antenas eficientes. Se contemplan
diferentes realizaciones de guias con polarizacion horizontal, incluyendo la configuracién
convencional, la guia de medio modo y alternativas de bajo coste con sustratos dieléctricos.

AN g EpRESgaDp

“ulh sk Cm
nnl K i poy m i np
AN A LN
W, | (s 3
a I n_ [ | I anp
i | | \ L
(a) Red de distribucion en antena (b) Detalles de la red

16 x 16 con tecnologia Gap Waveguide.

Figura 3.1: Agrupacién 16 x 16 en guia tipo gap [35].
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3.1. Guia GGW

Como para el resto de gufas tratadas en este capitulo se va a realizar un estudio del
acoplamiento y de pérdidas para la guia GGW de polarizacion horizontal. En el primer caso
serd necesario un modelo de cuatro puertos, mientras que para el estudio de las pérdidas
se usard un modelo de dos puertos convencional. Antes de evaluar el acoplamiento y las
pérdidas, se mostraran las dimensiones del modelo analizado.

Figura 3.2: Modelo GGW.

Se han tomado unas dimensiones tipicas de las diferentes partes de la guia. Obviamente,
se debe tener en cuenta que los resultados obtenidos serian ligeramente diferentes para
otras dimensiones. No obstante, las conclusiones obtenidas seran vilidas ya que se pretende
realizar un estudio comparativo entre diferentes configuraciones de guia con dimensiones
equivalentes.

La guia GGW bajo estudio estd formada por cuatro partes clave (ver Fig. 3.2): la tapa,
la base, los pines y la guia en si (canal). La base y la tapa tienen las mismas dimensiones
en cuanto a anchura y longitud, siendo estas de 16 mm y 50 mm respectivamente. La
altura de la base es de 5 mm mientras que la altura de la tapa es de 1 mm. Los pines estan
situados sobre la base y debajo de la tapa, habiendo entre los pines y la tapa un gap de
aire de 0.2 mm. Estos tienen una altura de 2.5 mm, una anchura de 1 mm y un periodo
de 2 mm. Por dltimo, la altura de la gufa es de 7 mm, su anchura de 1 mm y la longitud
es igual que la base, de 50 mm. Estas dimensiones se muestran en la Fig. 3.3.

Algunos pardmetros de la Tabla 3.1 no aparecen en la Fig. 3.3, y esto se debe a que
algunos de estos pardmetros coinciden y son los mismos, como serian el caso de Wygse v

Wtapa; Lpgse, Ltapa y Lguia-

Como se ve en la Fig. 3.2, el puerto no llega a tocar la tapa de la estructura. Esto se
debe a que existe una ligera desadaptacion entre la guia rectangular ideal que representa
el puerto y la gula GGW. Se ha demostrado que se produce una mejor adaptacién si la
guia rectangular relativa al puerto de entrada tiene una altura menor.

16



3.1. GUIA GGW

| | Htapa
| |
ool D0 N0 0000000
Ppin Wpin |_| |_| |_| h |_| H
Hguia
Hbase
Weula
‘ Whbase g
Lisase (b) Vista frontal.
(a) Vista lateral.
Figura 3.3: Medidas del modelo GGW.
Pardmetro | Valor (mm)
Wbase 16
Lbase 50
Hbase 5
Ltapa 50
Wtapa 16
Htapa 1
Hpin 2,5
Wain 1
I 2
Gap 0,2
Wguia 1
Lguia 50
ngia 7
Tabla 3.1: Tabla con las dimensiones del modelo GGW.
S11 a 0 mm S11 a 0.3 mm Si112a0.6 mm —4—S;; almm

29 29.2 29.4 29.6 29.8 30 30.2 30.4 30.6 30.8 31
Frecuencia (GHz)

Figura 3.4: Parametros S de la GGW modificando la altura del puerto.
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A este respecto, se ha realizado un estudio de la adaptaciéon en funcién de la altura
de los puertos. Observando la gréafica de la Fig. 3.4, se puede apreciar que el mejor factor
de reflexién a lo largo de toda la banda de frecuencia se obtiene cuando el puerto esta 0.6

mm por debajo de la tapa.
3.1.1. Estudio del acoplamiento
Para analizar el acoplamiento entre guias tipo GGW con polarizacién horizontal, se
realizan 3 pruebas donde se variard la separacién entre las guias.
Separacion de 3 pines

La separacion de 3 pines en este modelo equivale a una distancia de 5 mm, ya que
cada pin es de 1 mm de ancho y el hueco entre pines también es de 1 mm. La estructura

se muestra en la Fig. 3.5.

Figura 3.5: Modelo GGW con 3 pines de separacién entre las guias.

Tras haber simulado el modelo de la Fig. 3.5 se obtienen los siguientes parametros S
(Fig. 3.6) que serviran para evaluar el acoplamiento y la adaptacion.

-~ Sq13 S21 S31 —A—Sq

Pardmetros S (dB)

I I TR I
29 29.2 294 29.6 29.8 30 30.2 30.4 30.6 30.8 31

Frecuencia (GHz)

Figura 3.6: Parametros S de la GGW con 3 pines de separacién.
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En cuanto a los puertos se refiere, estos estan definidos de la siguiente manera: el puerto
1 es la entrada a la guia de la izquierda que se ve en la Fig.3.5, mientras que el puerto
2 se encuentra en la misma guia solo que enfrente del puerto 1. De igual manera estan
colocados los puertos 3 y 4, solo que en la guia de la derecha (el 3 es el que se ve en la
figura, y el 4 estd enfrente). Esta explicacién de los puertos sirve para todos los modelos
va que los puertos estan definidos de igual manera.

En primer lugar, se puede comprobar que los puertos estian adaptados ya que el pa-
rametro S1; tiene unos valores mas bajos de —25 dB en todo el ancho de banda. Como
el S31 es inferior a —50 dB y el Sy también es inferior a —40 dB, viendo el S9; podemos
decir que practicamente toda la potencia que entra por el puerto 1 sale por el puerto 2 y
por tanto el aislamiento entre guias es muy alto.

Separacion de 2 pines

La separacion de 2 pines en este modelo equivale a 3 mm de separaciéon. La estructura
simulada se muestra en la Fig. 3.7.

Figura 3.7: Modelo GGW con 2 pines de separacién entre las guias.

La menor separacién entre guias tiene un impacto notable en los parametros S de la
estructura mostrados en la Fig. 3.8.

—2—S11 Sa1 S31  —— Sy
O i I i I T T T i T T T T T i T i T i T
o, N
%—20 I R FE PR PR STS SPR RN SRPRPRT SRR ERNTRRR S -
o AT : : :
& R
§—40— ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ CIRPRPI e SRR .
A : : : : : NS : : |
| | | | | | | | | | | | | | | | | | |

29 29.2 294 29.6 29.8 30 30.2 30.4 30.6 30.8 31
Frecuencia (GHz)

Figura 3.8: Parametros S de la GGW con 2 pines de separacién.
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Como se puede ver, la principal diferencia que existe es el incremento del valor del
pardmetro Sy donde ha aumentado a un valor méximo de —10 dB aproximadamente en
la frecuencia de 29 GHz. El parametro Si; se mantiene inferior a —25 dB, por lo que no
hay préacticamente reflexiones, y el parametro S3; también es inferior a —20 dB, es decir,
se propaga muy poca potencia del puerto 1 al puerto 3. El parametro Ss; esta visualmente
en torno a 0 dB en todo el ancho de banda por lo que la mayoria de la potencia, como en
3.1.1, se transmite al puerto 2. No obstante, el aislamiento entre guias empeora respecto
al caso de 3 pines, como era de esperar.

Separacion de 1 pin

En la separacién de 1 pin, la separacién entre guias es de 1 mm, como se aprecia en la
siguiente figura.

Figura 3.9: Modelo GGW con 1 pin de separacion entre las guias.

Al estar tan cerca una guia de otra, en este caso si habrd un acoplamiento muy apre-
ciable entre la guias adyacentes.

S S21 S31 —A—Sq

)

=

n ‘

n - / .
: |

240 W‘ ---------------------------------------------------------------------- —
g i “ ]
®

ch — B0 [ —

29 29.2 294 29.6 29.8 30 30.2 304 30.6 30.8 31
Frecuencia (GHz)

Figura 3.10: Parametros S de la GGW con 1 pin de separacion.

En la Fig. 3.10 se puede observar que el pardmetro S1; que es peor que en los casos
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anteriores debido a la presencia de la guia adyacente. Por otro lado, el parametro S3; y en
especial el Sy; aumentan notablemente respecto a los casos anteriores. En consecuencia,
el pardmetro Ss; disminuye y llega menos potencia al puerto de salida deseado. Se puede
concluir que una separacién de un pin hace poco viable disenos de redes de distribucién
debido al gran acoplo que habra entre guias adyacentes. Futuras mejoras pueden ser in-
troducidas, como disminuir el gap de aire para reducir el acoplo, o cambiar la periodicidad
de los pines para buscar soluciones alternativas.

OO0
LOOOOOOOODOOOOO0K

L & N
~o00 aG0s 020600
RO 300820000000 sl

(¢) A 1 pin de distancia.

Figura 3.11: Campos de la GGW a distintas distancias

3.1.2. Estudio de pérdidas

En cuanto a las pérdidas de este tipo de guia, se simulara la estructura de 2 puertos
(entrada y salida) en lugar de tener 4 puertos. Es decir, se va a estudiar cémo se propaga
la senal a través de la guia y cuantificar asi sus pérdidas. Para ello, en primer lugar se ha
simulado la estructura con un material que es conductor eléctrico perfecto (PEC), para
mas tarde evaluar el modelo con una aleaciéon de aluminio real. Los resultados se muestran
en la Fig. 3.12. En concreto, se van a evaluar las pérdidas éhmicas, obtenidas a partir del
parametros Ss; una vez descontadas las pérdidas por reflexién.

Aluminio PEC
O~3 T l T l T l T l T l T l T l T l T l T

o
o
|
I

Pérdidas (dB)
o
T T
| 1

0 1 1 L 1 1 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 1 1 I

29 29.2 294 29.6 29.8 30 30.2 304 30.6 30.8 31
Frecuencia (GHz)

Figura 3.12: Pérdidas de la guia GGW.
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Como era de esperar, con PEC las pérdidas son practicamente 0 dB mientras que
las pérdidas utilizando aluminio son algo mayores oscilando aproximadamente entre 0.2
y 0.3 dB. Viendo la frecuencia central, las pérdidas 6hmicas a esa frecuencia son de 0.21
dB, resultando finalmente en un coeficiente de atenuaciéon de 0.0425 dB/cm, teniendo en
cuenta la longitud de la guia analizada.

3.2. Guia HM-GGW

Figura 3.13: Modelo HM-GGW.

Con la necesidad de buscar soluciones donde las estructuras sean méas faciles de in-
tegrar, con mayor escalabilidad y robustez, se ha conseguido encontrar un tipo de guia
gap por la que se propaga medio modo T F1g. Para ello se reemplaza media guia por una
superficie de alta impedancia (HIS) que actiia como un PMC. Aplicando teoria de image-
nes, esta media guia se duplicara siendo equivalente a una guia completa. Para conseguir
la superficie de alta impedancia es necesario crear una cama de pines donde estos tengan
una altura de 0.25\ [73]. En este caso la cama de pines es uniforme y no es necesario inte-
rrumpirla mediante un canal, por lo que su fabricaciéon es mucho mas sencilla en la banda
de milimétricas. La estructura de esta guia y el modo fundamental se pueden observar en
la Fig. 3.14.
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\
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=

Half Waveguide

‘ e e e

—

(b) Modo fundamental.
Horizontally-polarized Half GGW

(a) HM-GGW [73]

Figura 3.14: Guia HM-GGW y campo.
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3.2. GUIA HM-GGW

Para el calculo de la altura de la guia HM-GGW se tiene en cuenta la guia GGW
completa para la frecuencia de corte deseada y se divide por dos. En cuanto al gap,
es decir, la distancia entre la cama de pines y la base donde estd la gufa, suele estar
habitualmente entre A\/20 y A/50, como se indica en la Tabla 2.1.

Ppin

« >

| | I Htapa
wnd U0 OO0 UOUOUOUOUOI O
Wpin Gap I_I U U U U
ngiaII
Hbase
Weuia
- Whbase g

Lbase

(a) Vista lateral (b) Vista frontal.

Figura 3.15: Medidas del modelo HM-GGW.

Para conseguir una buena adaptacion con el puerto de entrada ha sido necesario usar
elementos de adaptaciéon junto a unos slits para que la sefial se acople correctamente
desde el puerto inferior (guia estdndar WR-28). La estructura completa queda tal y como
muestra la Fig. 3.16.

(a) Codo de entrada (vista lateral).

(b) Codo de entrada (vista superior).

(c) Estructura completa.

Figura 3.16: Estructura de la guia HM-GGW con transicion a WR-28.
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CAPITULO 3. ESTUDIO DE PRESTACIONES DE LAS GUIAS GAP

Las dimensiones de esta nueva guia se muestran en la Tabla 3.2. Como se ha comentado
anteriormente, el principal cambio de medidas es la altura de la guia.

Pardmetro | Valor (mm)
Wbase 16
L base 50
H, base 5
Liopa 50
Wiapa 16
H tapa 1
Hyin 2,5
Whoin 1
Ppin 2
Gap 0,2
Wguia 2
Lguia 50
Hyuia 3,5

Tabla 3.2: Tabla con las dimensiones del modelo HM-GGW.

3.2.1. Estudio del acoplamiento

En esta seccién se debe advertir que las imégenes de los modelos para este tipo de guia
no corresponden exactamente con las estructuras simuladas, sino que se han omitido las
transiciones anteriormente descritas para una mejor visualizacion.

Separacion de 3 pines

Las guias HM-GGW con una seeparacién de 3 pines se muestra en la Fig. 3.17 y los
parametros S simulados en la Fig. 3.18.

Figura 3.17: HM-GGW con 3 pines de separacion entre las guias.
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3.2. GUIA HM-GGW

-~ Sy S21 S31  —A— Sy

Pardmetros S (dB)

80 T N Ll I TR I I |
29 29.2 294 29.6 29.8 30 30.2 30.4 30.6 30.8 31
Frecuencia (GHz)

Figura 3.18: Paradmetros S de la HM-GGW con 3 pines de separacion.

Para la separacion de 3 pines se puede ver que el valor maximo del Si; es inferior a
—20 dB en casi todo el rango de frecuencias, gracias a la transicién diseniada. El parametro
S91 es practicamente de 0 dB, por lo que casi toda la potencia que entra por el puerto 1
sale por el puerto 2. El pardmetro Sy; se sitiia entre —50 y —60 dB y el S31 es inferior a
—70 dB en toda la banda.

Separacion de 2 pines

Las guias HM-GGW con una separacién de 2 pines se muestra en la Fig. 3.19 y sus
parametros S en la Fig. 3.20.

Figura 3.19: HM-GGW con 2 pines de separacién entre las guias.
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Figura 3.20: Paradmetros S de la HM-GGW con 2 pines de separacion.

En este caso, el pardmetro Si; se mantiene inferior a —20 dB, con un S3; alrededor
de 0 dB, es decir, practicamente como en 3.2.1. En cuanto al parametro S3; se puede ver
que es aproximadamente de —50 dB y el S4; es constante en todo el rango de frecuencias,
siendo aproximadamente —35 dB. Como era de esperar, el aislamento empeora respecto
al caso de 2 pines, aunque se mantiene en valores aceptables.

Separacion de 1 pin

El modelo de guia HM-GGW con una separacion de 1 pin y sus parametros S se pueden
mostrar en las Figs. 3.21 y 3.22 respectivamente.

Figura 3.21: HM-GGW con 1 pin de separaciéon entre las guias.
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Figura 3.22: Parametros S de la HM-GGW con 1 pin de separacion.

Para este ultimo caso, el S1; vuelve a ser muy parecido a los anteriores, es decir, inferior
a —20 dB en practicamente todo el rango de frecuencias. El parametro So; se mantiene en
torno a 0 dB por lo que gran parte de la potencia se transmite del puerto 1 al 2. Por tltimo,
el parametro S3; ha aumentado ligeramente teniendo como valor maximo —35 dB, y el
parametro Sy; presenta unos valores que oscilan entre —25 y —15 dB aproximadamente.
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O X X XX x]

—
O O L A AL

(¢) A 1 pin de distancia.

Figura 3.23: Campos de la HM-GGW a distintas distancias

Estos resultados demuestran que el aislamiento entre guias en todos los casos es nota-
blemente mejor para la guia HM-GGW que para la guia GGW completa. Incluso con un
unico pin de separacién, el aislamiento se mantiene en torno a —20 dB, lo cual puede ser
aceptable si la longitud de la gufa no es muy larga. Se debe tener en cuenta que se estan
considerando guias paralelas de una longitud mayor a la que suele emplearse en disenos
préacticos de agrupaciones de antenas. Por tanto, el uso de esta guia HM-GGW en redes de
alimentacién de agrupaciones puede ser muy beneficiosa en términos de aislamiento entre
salidas.

3.2.2. Estudio de pérdidas

El analisis de pérdidas de la guia HM-GGW se muestra en la Fig. 3.24.
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Figura 3.24: Pérdidas de la guia HM-GGW.

Como era de esperar, la simulacién con PEC ofrece unas pérdidas practicamente nulas
ya que es el caso ideal. La simulacién de la estructura real con aluminio evidencia unas
pérdidas 6hmicas préacticamente constantes alrededor de 0.17 dB. A la frecuencia central,
las pérdidas son de 0.165 dB, obteniendo un coeficiente de atenuacién de 0.0329 dB/cm,
ligeramente inferior a la guia GGW completa.

3.3. Guia HGGW

Como alternativa a las guias anteriores, se va a considerar una estructura en la que
la condiciéon de alta impedancia, dada por la superficie de los pines, se encuentra en
la mitad de una guia GGW completa. A esta nueva configuracién se le ha denominado
HGGW (Halved GGW). Esta nueva estructura analizada se muestra en la Fig. 3.25 y esta
concebida para minimizar las fugas de campo ya que el corte se realiza a través de un nulo
de corriente del modo fundamental.

Figura 3.25: Modelo HGGW (Halved Groove Gap Waveguide).

Las dimensiones de esta nueva guia se recogen en la Tabla 3.3.
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(a) Parametros (de lado) (b) Parametros (de frente)

Figura 3.26: Medidas del modelo HGGW

Pardmetro | Valor (mm)
Wbase 16
Lbase 50
Hpgse 2
Ltapa 50
Wtapa 16
Htapa 5
Hpin 2.5
Wpin 1

Pyin 2
Gap 0,2
Wguia 1
Lguia 50
ngia 7

Tabla 3.3: Tabla con las dimensiones del modelo HGGW.

3.3.1. Estudio del acoplamiento

Separacion de 3 pines

Para esta nueva guia se estudia el acoplamiento entre ramas paralelas comenzando con
el modelo con 3 pines de separacién, tal y como se muestra en la Fig. 3.27. Los parametros
S simulados se representan en la Fig. 3.28.
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Figura 3.27: Modelo HGGW con 3 pines de separacién entre las guias.
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Figura 3.28: Parametros S de la HGGW a 3 pines de separacion.

Observando la respuesta de la estructura, se puede deducir que el parametro Si1 se
mantiene alrededor de —20 dB, sin necesidad de modificar el puerto. Por su parte, el
parametro de transmisién S9; se encuentra alrededor de 0 dB, como era de esperar. El pa-
rametro Ss;1 es en casi todo el ancho de banda menor a —60 dB, y por ltimo, el pardmetro
S41 no llega a ser mayor que —40 dB. Podemos concluir por tanto que practicamente toda
la potencia viaja desde puerto 1 hasta puerto 2, y el aislamiento es muy elevado gracias a
la separacion de 3 pines.

Separacion de 2 pines

El modelo HGGW con 2 pines de separacién entre guias se muestra en la Fig. 77,y
sus parametros S en la Fig. 3.30.
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Figura 3.29: Modelo HGGW con 2 pines de separacién entre las guias.
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Figura 3.30: Parametros S de la HGGW con 2 pines de separacién.

Para esta separacién de pines se puede ver que los parametros S11 y So1 son visualmente
muy parecidos a los de la separacién entre 2 pines. Las diferencias més notables se ven
en los pardmetros S3; y S41, los cuales aumentan hasta unos valores aproximados de —35
dB y —20 dB respectivamente. Los valores de aislamiento para esta nueva guia HGGW
mejoran los de la guia GGW convencional aunque son peores que los obtenidos con la guia
HM-GGW.

Separacion de 1 pin

El modelo simulado para la separacion de 1 pin se muestra en la Fig. 3.31, junto con
sus parametros S en la Fig. 3.32.
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Figura 3.31: Modelo HGGW con 1 pin de separacion entre las guias.
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Figura 3.32: Paradmetros S de la HGGW con 1 pin de separacion.

Para la separacion de un pin, el parametro de adaptacién S1; se mantiene respecto a
los casos anteriores, como era de esperar. La diferencia se encuentra en los parametros Ss3;
y S41 que aumentan hasta —30 dB y —15 dB respectivamente. De nuevo, estos valores de
aislamiento mejoran los proporcionados por la guia GGW convencional, pero son peores
que los de la guia HM-GGW.

3.3.2. Estudio de pérdidas

El estudio de pérdidas de la nueva guia HGGW se muestra en la Fig. 3.34.
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(¢) A 1 pin de distancia.

Figura 3.33: Campos de la HGGW a distintas distancias
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Figura 3.34: Pérdidas de la HGGW.

En la Fig. 3.34 se observa que la guia HGGW presenta unas pérdidas totales a la
frecuencia central de 0.136 dB. Teniendo en cuenta que la longitud de la guia de onda es
50 mm, se obtiene un coeficiente de atenuaciéon de 0.027 dB/cm. Este valor es inferior al
de la guia GGW completa.

3.4. Guia HM-GGW en sustrato

Con el objetivo de simplificar la fabricacion de este tipo de guias, los pines metalicos se
pueden sustituir por estructuras impresas, en concreto las conocidas como champifiones.
Estos elementos, que son parches microstrip con una via en su centro conectada con el
plano de masa, también se pueden comportar como un conductor magnético en un deter-
minado margen de frecuencias. La fabricacion de estos champifiones mediante tecnologias
de circuito impreso (PCB) facilita y abarata enormemente el proceso de construccién. En
concreto, la guia HM-GGW que dispone una estructura regular de pines es la configura-
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cién donde se pueden integrar estos champifiones de forma mas sencilla. El gap entre la
pieza de aluminio con la guia y la placa de circuito impreso con los champifiones tendria
unas dimensiones similares al caso de la HM-GGW convencional [1]. El modelo de esta
nueva guia HM-GGW con sustrato se muestra en la Fig. 3.35.

(a) Vista frontal.

(b) Vista de los champinones.

Figura 3.35: Modelo HM-GGW con sustrato.

Como en el caso de la guia HM-GGW completamente metéalica, para conseguir una
mejor adaptacién a los puertos se ha utilizado una transicién con elementos de sintonia.
En este caso ya no hay pines, sino que se ha sustituido por champinones embebidos en
una PCB.

C IT T 17 10 97 11 11

(a) Codo de entrada (vista lateral).

(b) Codo de entrada (vista superior).

(c) Estructura completa.

Figura 3.36: Estructura de la guia HM-GGW en sustrato con transicién.

En las siguientes figuras se indican las dimensiones de esta nueva estructura junto a la
vista frontal de la guia sin la transicién.
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Figura 3.37: Medidas del modelo HM-GGW con champinones.

Las diferentes dimensiones de este modelo se indican en la Tabla 3.4.

Pardmetro | Valor (mm)
Wbase 16
Lbase 50
H, base o

Lgietectrico 20
Waielectrico 16
Hgielectrico 1
Lcil 1
Ry 0,3
P 1,6
g p— 0,02
Wmush 1 74
Prush 1,6
Gap 0,2
Wguia 2
Lguia 50
ngia 4

Tabla 3.4: Tabla con las dimensiones del modelo HM-GGW con sustrato.

3.4.1. Estudio del acoplamiento

Para esta nueva guia se va a realizar el mismo estudio del acoplamiento pero conside-
rando los champifiones en lugar de los pines. Se debe tener en cuenta que el periodo de la
superficie con los champifiones es similar al de la cama de pines.

Separacion de 3 champinones

El modelo de HM-GGW con sustrato y una separacion de 3 champinones entre guias
se muestra en la Fig. 3.38. El médulo de los pardametros S respecto a la frecuencia se
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representan en la Fig. 3.39.

Figura 3.38: Modelo HM-GGW con 3 champinones de separacién entre guias.
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Figura 3.39: Parametros S de la guia HM-GGW con 3 champinones de
separacion.

Se puede observar que el pardmetro Si; es inferior a —10 dB en todo el rango de
frecuencias gracias a la transicion disefiada. El parametro S3; se encuentra en torno a —45
dB mientras que el parametro Sy; es ligeramente inferior. Se aprecia por tanto un gran
aislamiento entre guias y que practicamente toda la potencia viaja del puerto 1 al puerto
2.

Separacion de 2 champinones

La estructura de las guias HM-GGW con 2 champifiones de separacién se muestra en
la Fig. 3.40 y los parametros S en la Fig. 3.41.
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Figura 3.40: Modelo HM-GGW con 2 champinones de separacién entre guias.
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Figura 3.41: Parametros S de la guia HM-GGW con 2 champinones de
separacion.

Para esta separacion de 2 champifiones entre las guias, el pardmetro S1; se mantiene
respecto al caso anterior, como era de esperar. La diferencia se encuentra en el parametro
Ss1, el cual es ligeramente superior a —40 dB en casi todo el margen de frecuencia. Por
su parte, el pardmetro S4; se encuentra en torno a —25 dB. Respecto al caso de la guia
HM-GGW completamente metélica, el aislamiento es ligeramente inferior debido a que los
champiniones tienen un periodo ligeramente inferior.

Separacion de 1 champinén

Por 1ltimo, la estructura correspondiente a dos guias HM-GGW con 1 champifiéon de
separacion se puede ver en la Fig. 3.42, cuyos parametros S se representan en la Fig. 3.43.
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Figura 3.42: Modelo HM-GGW con 1 champiinén de separacion entre guias.
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Figura 3.43: Parametros S de la guia HM-GGW con 1 champiiién de
separacion.

Para esta separacién minima de 1 champinén, los parametros S1; y So1 se mantienen
respecto a las separaciones mayores tratadas anteriormente. En el caso del parametro
Ss1, existe zonas donde llega a ser —20 dB pero sin superar este valor, y zonas donde
es inferior a —40 dB. En el caso del Sy los valores mas bajos son parecidos a los del
Ss1, llegando a ser menores a —40 dB, pero el valor maximo si que es mayor, obteniendo
—12 dB aproximadamente. De nuevo se puede comprobar que el acoplamiento empeora
respecto al caso de la guia HM-GGW sin sustrato.

3.4.2. Estudio de pérdidas

Para poder hacer un estudio completo de las pérdidas de la guia HM-GGW con sus-
trato, se han realizado distintas simulaciones obteniendo las pérdidas individuales de cada
uno de los materiales. Las pérdidas totales se han obtenido simulando la estructura con
todos los materiales reales. El resultado se muestra en la Fig. 3.45.
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(a) A 3 champifiones de distancia. (b) A 2 champinones de distancia.

(c) A 1 champinén de distancia.

Figura 3.44: Campos de la HM-GGW con sustrato a distintas distancias.
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Figura 3.45: Pérdidas de la HM-GGW con champinones.

En el caso Ideal todos los materiales metalicos se han sustituido por PEC, mientras
que el dieléctrico usado es el Rogers RO3003 (loss free). Como se indica, el dieléctrico no
introduce pérdidas, por lo que el resultado es la curva de color morado donde se comprueba
que las pérdidas son de 0 dB.

Para el caso denominado como Aluminio, se ha sustituido el PEC de la base de la guia
por aluminio, manteniendo los deméas componentes de la estructura con los materiales sin
pérdidas. El resultado obtenido es que el aluminio introduce menos de 0.1 dB de perdidas
a lo largo de la guia, siendo a la frecuencia central de 0.0861 dB, lo que corresponde a
0.0170 dB/cm.

Para el caso Cobre, se ha cambiado el material de los champinones de PEC a cobre,
mientras que las demdés partes se han mantenido con materiales libres de perdidas. Se
ha obtenido que el cobre introduce menos de 0.2 dB a frecuencias bajas (desde 29 a 30.5
GHz), mientras que en la parte alta si que hay mas de pérdidas, obteniendo a la frecuencia
central 0.199 dB, correspondiente a 0.0398 dB/cm.

Con el Dieléctrico solo se ha introducido pérdidas en el dieléctrico, pasando al Rogers
RO3003 (lossy) y manteniendo todo lo demés en PEC. Observando la curva, las pérdidas
del dieléctrico son menores que las que introduce el cobre, pero mayores a las que introduce
el aluminio. En las frecuencias bajas, las pérdidas del cobre no superan los 0.19 dB, pero
en la parte de las frecuencias altas llegan a estar casi en 0.22 dB. Con esto se comprueba
que a la frecuencia central las pérdidas son de 0.181 dB, lo que equivale a un coeficiente
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de atenuacién de 0.0362 dB/cm.

Para estudiar el caso Real, se han simulado todos los materiales reales, es decir, el
aluminio en la base, el dieléctrico con pérdidas y con cobre en los champifiones. Se demues-
tra que las pérdidas totales son aproximadamente la suma de las perdidas individuales,
teniendo la parte baja de las frecuencias unas pérdidas de 0.45 dB de manera aproximada,
y llegando en la parte alta a un pico de 0.55 dB. A la frecuencia central, las pérdidas
obtenidas son de 0.466 dB, correspondiente a 0.0932 dB/cm. Comparado con el caso de la
gufa HM-GGW completamente metdlica, esta version con sustrato tiene una atenuacién
considerablemente mayor debido a la presencia del dieléctrico y los champinones.

3.5. Guia GGW en sustrato

Con el objetivo de intentar minimizar las pérdidas se ha propuesto un nuevo tipo de
gufa con sustrato. Como se ha podido apreciar en el apartado anterior, la presencia de los
champifiones es la causa de una gran parte de las pérdidas totales de la guia HM-GGW
con sustrato. Por dicha razon se propone la gufa mostrada en la Fig. 3.46. Se trata de una
gufa GGW completa donde se sustituyen los pines laterales por champifiones. Al tratarse
de una guia completa, no se deben poner champifiones sobre el canal de la guia, lo cual
ayuda a reducir las pérdidas. Sin embargo, los champinones se mantienen a ambos lados
de la guia para sintetizar la condicion de PMC y asi eliminar la fuga de campo por los
laterales de la estructura.

Figura 3.46: Modelo GGW con champiiones.

En este caso, tnicamente se ha realizado el andlisis de pérdidas para comprobar si
esta nueva gufa mejora la eficiencia de la version HM-GGW con sustrato. Para ello, se ha
seguido la misma metodologia que en el apartado anterior, mostrando los resultados en la
Fig. 3.47.
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Figura 3.47: Pérdidas del modelo GGW con champinones.

Viendo las pérdidas que aporta cada material, se puede apreciar que el cobre y el die-
léctrico introducen unas pérdidas muy reducidas comparado con la guia HM-GGW. En
este caso, el material que méas pérdidas introduce es el aluminio. Las pérdidas totales son
ligeramente superiores a 0.1 dB, siendo a la frecuencia central de 0.11 dB, lo que corres-
ponde a 0.022 dB/cm. Comparado con la guia HM-GGW con champinones, esta nueva
guia introduce sensiblemente menos pérdidas. No obstante, el diseno de redes intrincadas
con esta guia es mas complejo ya que es necesario eliminar los champinones por los que
discurre la guia, a diferencia de la configuracion HM-GGW.

3.6. Resumen y conclusiones

A modo de resumen, en este apartado se recopilan los valores de los parametros S a la
frecuencia central de los distintos casos estudiados.

En primer lugar, la Tabla 3.5 recoge los valores del pardmetro Si; de las diferentes
gufas. Se puede apreciar que la adaptacién no depende de la separacién entre guias como
era de esperar. También se concluye que se consiguen valores adecuados de adaptacion,
aunque en algunos casos es necesario recurrir a transiciones apropiadas.

Modelo 3 pines | 2 pines 1 pin
GGW -31.988 | -33.523 | -6.744
HM-GGW -28.584 | -29.179 | -29.127
HGGW -16.733 | -16.981 | -16.539
HM-GGW PCB | -12.866 | -15.381 | -15.712

Tabla 3.5: Parametro Si; en dB a la frecuencia central.

El aislamiento proporcionado por los diferentes casos se puede evaluar mediante el valor
de los parametros S3; y S41, el cual se recopila en las Tablas 3.6 y 3.7 respectivamente.
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Modelo 3 pines | 2 pines 1 pin
GGW -56.167 | -38.407 | -7.405
HM-GGW -76.364 | -55.488 | -37.905
HGGW -58.223 | -35.497 | -29.702
HM-GGW PCB | -53.079 | -36.013 | -28.471

Tabla 3.6: Parametro S3; en dB a la frecuencia central.

Modelo 3 pines | 2 pines 1 pin
GGW -46.588 | -13.786 | -3.803
HM-GGW -55.410 | -34.727 | -19.845
HGGW -42.424 | -18.804 | -15.664
HM-GGW PCB | -45.153 | -27.476 | -18.945

Tabla 3.7: Parametro S4; en dB a la frecuencia central.

Estas tablas comparativas demuestran que se puede conseguir un aislamiento excelente
entre guias cuando se interponen 3 pines o champinones, a pesar de que no hay contacto
eléctrico entre las piezas. En el caso de 2 pines o champinones, lo cual corresponde a una
situacién mas realista en disefios practicos, la guia GGW convencional proporciona un
aislamiento pobre (pardmetro Sy de —14 dB). A este respecto, la versién de GGW partida
en dos mejora este aislamiento, siendo una opcién mucho mas apropiada. No obstante, el
caso mejor son las guias de medio modo con pines y champinones, con unos valores de Sy;
en torno a —30 dB. Esta tendencia se confirma cuando se considera una separacién de 1 pin
o champifién, caso que se puede dar en las zonas mas criticas de una red de distribucién
en guia. En tal caso, la guia GGW convencional es practicamente inservible ya que el
aislamiento es muy malo. La version HGGW proporciona un aislamiento mucho mejor,
proporcionando valores aceptables. Por ultimo, las versiones de medio modo mejoran un
poco mas el aislamiento, con un parametro Sy cercano a —20 dB. Se puede concluir que
la guia HM-GGW, tanto en su version metdlica como con sustrato, es la que mejor se
comporta en términos de aislamiento. Como segunda opcién, la version HGGW mejora el
pobre aislamiento proporcionado por la guia GGW convencional.

Por ultimo, la Tabla 3.8 recoge los valores de las pérdidas en dB/cm a la frecuencia
central de los diferentes casos estudiados.

Modelo Pérdidas (dB/cm)
GGW 0,0425
HM-GGW 0,0329
HGGW 0,0263
HM-GGW PCB 0,0932
GGW PCB 0,0225

Tabla 3.8: Pérdidas en dB/cm a la frecuencia central.

Como se ha ido comprobando a lo largo de este capitulo, las nuevas versiones de guia
HM-GGW y HGGW mejoran las pérdidas sufridas por la configuracion GGW tradicio-
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nal. No obstante, la guia HM-GGW fabricada con champinones en una placa de circuito
impreso empeora considerablemente las pérdidas, debido a la presencia del dieléctrico y
el cobre. Este fenémeno no se produce cuando se emplea una guia GGW completa con
champinones, para la cual las pérdidas se reducen notablemente. No obstante, el disefio de
redes en guia muy intrincada con este nuevo tipo de guia resulta mas complicado que en
el caso de la version HM-GGW, donde se emplea una superficie completamente uniforme.

Por todo lo expuesto anteriormente, el uso de guias HM-GGW fabricadas en sustrato
puede ser muy beneficiosa para el disefio de agrupaciones de antenas con pequenos espa-
ciados. En primer lugar, se ha demostrado que el aislamiento entre ramas es éptimo, lo
cual permite el diseno de redes de alimentacién con salidas muy cercanas. Por otro lado,
la sustituciéon de pines por champinones disminuye considerablemente el coste y tiempo
de fabricacién de la estructura empleando técnicas PCB. Se debe tener en cuenta que la
mayor parte del coste de fabricacién en las guias gap proviene del mecanizado de los pines.
La tnica desventaja de este tipo de guia proviene de sus mayores pérdidas. No obstante,
aun es posible emplearla en pequenas agrupaciones con buenos valores de eficiencia de
radiacién, como se demuestra en el siguiente capitulo.
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Capitulo 4

Diseno de agrupaciones en guia
gap

Las antenas juegan un papel cada vez mas importante en los sistemas de comunica-
ciones en la banda de milimétricas. Especialmente en los sistemas de comunicaciones por
satélite en movimiento en la banda Ka, existe una necesidad cada vez mayor de disposi-
tivos y antenas de tamarfio reducido y bajas pérdidas [73]. La tecnologia Gap Waveguide
posibilita el diseno de agrupaciones de ranuras de alta directividad y eficiencia de radia-
cién. En este capitulo se propone un ejemplo de disefio para una agrupacién de pequenas
dimensiones, pero escalable, empleando la guia HM-GGW con sustrato. Como se ha estu-
diado en el capitulo anterior, este tipo de guia aporta ventajas importantes en términos de
aislamiento y coste de fabricacion, siendo éstos dos aspectos fundamentales en el disefio
de agrupaciones en la banda Ka.

4.1. Diseno con pared magnética

Como prueba de concepto, se va a disenar una agrupacién de 2 x 2 elementos, escalable
a tamanos mas grandes. La antena emplea una guia de medio modo para alimentar los
radiadores. Como se ha demostrado en estudios anteriores [54], este tipo de guias se pueden
analizar y diseniar de forma maés sencilla y répida sustituyendo la superficie HIS (pines o
champifiones) por una pared magnética ideal en el simulador electromagnético.

Para el disefio de esta antena, se han mantenido las dimensiones de la guia del apartado
3.5, es decir, una gufa de 2 mm de ancho y 4 mm de alto. La primera condicién impuesta
es la distancia que han de tener las ranuras de centro a centro, siendo esta separacién de
9 mm (0.9)), con una base cuadrada de 18 mm de lado. Esta distancia es suficiente para
evitar los 16bulos de difraccion.

La red de alimentacién comienza con una guia de entrada centrada en la base que
se introduce entre los radiadores. No obstante, para garantizar una excitaciéon en fase de
los elementos, es necesario introducir unos codos. Tras estos giros se encuentra el primer
divisor de potencia con un septum para mejorar la adaptacién. Una vez se pasa del primer
divisor, se encuentran otros dos divisores simétricos, que junto a los codos de 90 grados
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finales, guiaran las ondas a las ranuras para que finalmente haya radiacion a través estas.
Por 1ultimo, la tapa superior aloja las ranuras en una una apertura de mayor tamafio para
uniformizar el campo y mejorar la adaptacion.

Como se ha comentado anteriormente, para agilizar el tiempo de simulacién, a este
prototipo se le asigna condicién de pared magnética en la posicion donde se colocaria la
superficie de alta impedancia.

5.00 mm

ww e

(a) Elementos radiantes. (b) Red de alimentacién.

(c) Estructura completa.

Figura 4.1: Antena 2 x 2 con pared magnética.

Partiendo de unos valores tipicos de las dimensiones involucradas, éstas se optimizan
hasta alcanzar los resultados deseados. Principalmente, se toma como objetivo el coeficiente
de reflexién en el puerto de entrada ya que se asume que los radiadores estan excitados
en fase debido a la simetria del problema. Las variables mas relevantes a optimizar son
la longitud y el ancho de los septums y el tamano de las ranuras y las aperturas que las
contienen. Se debe destacar los codos y muchas de las esquinas se han disenado como
chaflanes redondeados, teniendo en cuenta el didAmetro de la fresa con la cual se fabricaria
la antena. El resultado del pardametro de reflexién se muestra en la Fig. 4.2.
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Figura 4.2: Parametro Si; optimizado y sin optimizar.

Con el factor de reflexién ya optimizado, la Fig. 4.3 muestra la distribucién del campo
eléctrico a lo largo de la red de alimentacién y en los elementos radiantes, asi como el
diagrama de radiacion. Se puede comprobar que los elementos estan excitados con la misma
amplitud. Por otra parte, el l6bulo principal del diagrama presenta un maximo de 13.41
dBi de directividad, junto a los 16bulos secundarios correspondientes a una agrupacién de
elementos uniforme.

4.2. Diseno con champinones

Una vez disenada la antena con pared magnética, el siguiente paso es sustituir esta
condicién ideal por los champifiones en un substrato real, disefiados para que cumplan la
misma funcién. Estos champinones son de las mismas dimensiones que en el apartado 3.5,
y el sustrato también es el mismo que se ha utilizado previamente.

Como ya se ha analizado en el capitulo anterior, este tipo de guia de medio modo
necesita una transicién apropiada para obtener una buena adaptaciéon. En este caso se ha
optado por excitar la guia a partir de un conector coaxial, aprovechando la fabricacion de
los champiniones en una placa PCB. Esta opcion facilitara la conexién de la antena a otros
dispositivos. La antena con la transiciéon se muestra en la Fig. 4.4.

El coaxial elegido posee una impedancia de 50 €2, cuyo conductor central esta en
contacto eléctrico con una tira metélica realizada junto con los champifiones. Debido a
las dimensiones del conductor interno del coaxial y el pequefio hueco existente entre las
placas, se genera un cortocircuito indeseado por el contacto eléctrico. Para evitarlo, se ha
realizado un hueco en la base de aluminio, siendo sus dimensiones optimizables. La tira
metalica tiene el mismo ancho y alto que los champifiones, pero se diferencia en la longitud,
llegando hasta la guia y estando a una cierta distancia del cortocircuito (la longitud y la
distancia al cortocircuito son pardmetros optimizables) [1].

Antes de incorporar la transicién coaxial al disefio de la antena, se ha simulado y
optimizado de forma aislada para minimizar el factor de reflexién. Para ello se ha aplicado
una configuracion 'back to back’, como se muestra en la Fig. 4.4a. Basicamente se replica
el disefio de manera simétrica teniendo dos puertos, uno en cada coaxial para as{ poder
ver los pardmetros de reflexiéon y transmisién.
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(@) (b) Campo en la red de distribucién.
a) Campo en las ranuras.

(c) Diagrama de radiacién.

Figura 4.3: Campos y diagrama de radiacién de la antena con pared magnética.

(b) Champifiones sobre la red de
distribucién.

(a) Transicién coaxial.

Figura 4.4: Antena completa con champinones.

Después de optimizar la transicion coaxial, se ha conseguido que tenga un factor de
reflexiéon en toda la banda inferior a —20 dB, mientras que el factor de transmision es
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(a) Transicién coaxial *back to back’. (b) Parametros S de la transicién.

Figura 4.5: Transicién coaxial y sus parametros S.

préacticamente de 0 dB en toda la banda de frecuencias, tal y como se muestra en la Fig.

4.5b. La transicién optimizada se incorpora a la antena 2 x 2 quedando la estructura como
se puede ver en la Fig. 4.8.

(a) Vista superior de la antena.

(b) Vista inferior de la antena.

Figura 4.6: Antena completa.

Una vez unida, esta estructura ha sido nuevamente optimizada con el objetivo de que
el pardmetro S11 quede por debajo de —10 dB en toda la banda, el cual se representa en
la Fig. 4.7. Como se puede apreciar, este parametro estda por debajo de —15 dB en casi
toda la banda excepto en la parte de las frecuencias mas bajas (29-29.2 GHz), en las que

esta por debajo de —10 dB.
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Figura 4.7: Parametro S;; de la antena.

Una vez optimizado los parametros necesarios para obtener dicho factor de reflexién, se
puede ver a continuacién la distribucién del campo tanto por la red de distribucién como
en las ranuras, y el diagrama de radiaciéon. Observando este diagrama de radiaciéon se
puede apreciar que con los cambios realizados se ha conseguido aumentar la directividad
con respecto a 4.1 teniendo ahora 14.5 dBi (a la frecuencia central de 30 GHz). Para
conseguir esta diferencia de directividad, el principal cambio realizado es el del tamafio de
las aperturas que hay en la tapa superior donde estan las ranuras.

También se puede observar la variacién de los diagramas de radiacién con la frecuencia,
en este caso a 29, 30 y 31 GHz. Se puede comprobar que el diagrama de radiacién es
bastante estable dentro de la banda de operacién de la antena.

29 GHz 30 GHz 31 GHz

20 T T T T T T T T T T T T T T
__10f =
% F J
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m L 4

e}
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Figura 4.9: Diagramas de radiacién a distintas frecuencias.

Estos resultados se han obtenido cuando la antena es ideal, es decir, la estructura
esta compuesta por PEC, en lugar de aluminio y cobre, y un sustrato sin pérdidas. Para
obtener los pardmetros de antena mas importantes es necesario simular la antena con los
materiales reales, mostrando los resultados en la Tabla 4.1. Se puede comprobar que los
parametros de radiacion son bastante estables en la banda y la eficiencia se encuentra
alrededor del 95 % a pesar de las pérdidas de los materiales.
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(b) Campo en la red de distribucién.

(a) Campo en las ranuras.

(c) Diagrama de radiacién de la antena.

Figura 4.8: Campos y diagrama de radiacién en la antena final.

Frecuencia 29 GHz | 30 GHz | 31 GHz
NLPS (dB) 10.7 10.7 10.1
Directividad (dBi) 14.55 14.55 14.25
Eficiencia de radiacion (%) | 0.9485 0.954 0.937
Eficiencia total (%) 0.8757 | 0.9297 | 0.9138
Ganancia (dBi) 14.32 14.34 13.96

Tabla 4.1: Tabla con los parametros de antena a distintas frecuencias.
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Capitulo 5

Conclusiones y lineas futuras

Los objetivos establecidos en este trabajo final se han conseguido alcanzar a lo largo
de todo su desarrollo.

En el Capitulo 1 se ha comentado el estado del arte de los satélites de comunicaciones,
asi como los diferentes tipos de antenas utilizados para éstos, buscando cada vez frecuencias
mas altas para conseguir mayor ancho de banda y velocidad de transmision, y reducir el
tamano de los dispositivos utilizados. También se pueden ver el posible futuro de las
comunicaciones, los HAPS, donde se podrian llegar a utilizar estos pequenos dispositivos.

El Capitulo 2 contiene una explicacién de la tecnologia Gap Waveguide poniendo en
contexto la tecnologia utilizada para el disefio y prototipado de las estructuras que hay en
este trabajo. Esta explicacién va desde como se propagan las ondas a nivel fisico con los
distintos materiales conductores eléctricos y magnéticos, pasando por las distintas partes
que componen los disenios, hasta explicar los distintos tipos de guias que se pueden llegar
a realizar usando la tecnologia GW.

El Capitulo 3 muestra el estudio de las prestaciones de diferentes guias de onda. A
nivel de acoplamiento, la mejor estructura es la guia HM-GGW 3.2, a pesar de que necesite
una transiciéon para obtener una buena adaptacién. En cuanto a las pérdidas, el modelo
GGW con champifiones 3.5 es el que menos introduce, a pesar de que su aplicacién a los
disenos de antenas seria més compleja.

Para finalizar, en el Capitulo 4 se emplea la configuracion de guia HM-GGW fabri-
cada con PCB para disefiar un ejemplo de agrupacion. Este tipo de guia puede simplificar
la fabricacién de este tipo de antenas con un gran aislamiento en la red de alimentacién.
En primer lugar, se disefia la antena con un PMC ideal para acelerar el proceso. A conti-
nuacién se intercambia el PMC por una realizacién impresa (champinones), optimizando
la estructura. Para ello, es necesario introducir una transicién a un conector coaxial con-
vencional que sirva como puerto de entrada. Los resultados son muy satisfactorios y son
un punto de partida para el disefio de agrupaciones con un mayor niimero de elementos,
gracias a su arquitectura completamente escalable.
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Lineas futuras

Mediante el estudio de nuevas guias de onda para conformar redes de distribucién
compactas de antenas, se han identificado desafios que, aunque no han sido completamente
resueltos, se espera que puedan abordarse en el futuro cercano:

= Una linea de investigacién prometedora consiste en realizar un estudio exhaustivo
de la guia GGW en sustrato, propuesta en la secciéon 3.5. Dado que, en comparacion
con los prototipos analizados en este trabajo, este modelo presenta las minimas
pérdidas, se espera lograr una adaptaciéon adecuada y realizar un analisis detallado
de los acoplamientos.

» Otra direccién a seguir es la expansion de la antena 2 x 2 a una configuracién 4 x 4,
con el objetivo de alcanzar un factor de reflexién similar al de la antena 2 x 2.
Al aumentar el nimero de aperturas (16 en lugar de 4), se obtendrd una mayor
directividad y mejorara el rendimiento general del sistema.

= Por ultimo, se observa que algunas de las guias tienen cierto margen de mejora en
términos de adaptacién, con unas transiciones mas adecuadas. Un andlisis futuro
permitird adaptaciones con margen suficiente para eventuales fabricaciones de pro-
totipos.

= En definitiva, el trabajo realizado sienta unas bases sélidas en una linea de trabajo
inexplorado hasta el momento en la tecnologia Gap Waveguide y que puede tener
una gran impacto en disefios futuros y la expansién de la tecnologia hacia nuevos
horizontes.
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